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  حرارتی و رطوبت خاك ناحیه ریشه قرمز تعیین زمان آبیاري مزارع نیشکر با استفاده از دماسنج مادون
  

  3و سعید حمزه 2، عبدعلی ناصري1شادمان ویسی*
   استاد گروه آبیاري و زهکشی، دانشگاه شهید چمران اهواز،2دانشجوي دکتري گروه آبیاري و زهکشی، دانشگاه شهید چمران اهواز، 1

  استادیار گروه سنجش از دور، دانشگاه تهران3
  4/11/95؛ تاریخ پذیرش:  16/12/94تاریخ دریافت: 

 1چکیده
گیاه  وارده بهمدت  آبی کوتاه تنش ،شودعوامل مهمی که باعث کاهش عملکرد گیاه نیشکر می جمله ازسابقه و هدف: 

 وضعیتثر در ؤم مطالعه و پایش عوامل پژوهشهدف این . باشدمیدر طول فصل رشد و در بازه دو آبیاري متوالی 
 و ش گیاهیدماي پوش گیرياز اندازه که عبارتند گیاهزمان آبیاري و بررسی همبستگی دو روش تعیین  آبی گیاه نیشکر

  .باشد می یاريآب دقیقیین زمان ریزي صحیح و تع منظور برنامه هب ،ریشه رشد ناحیه رطوبت خاكگیري  اندازه

 خردادماه  ازدر اراضی کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی  1393-94در سال زراعی  پژوهشاین ها:  مواد و روش
دلیل انتخاب این  ، بازروئی اول، دوم و سوم) انجام شد.کشتدر سنین مختلف ( CP69شهریور بر روي واریته  الی

ریزي صحیح آبیاري و تحت تنش قرار گرفتن گیاه در ترین مشکلات ناشی از عدم برنامه بازه زمانی آن بود که بیش
با استفاده از دماسنج ابتدا  )CWSI( خص تنش آبی گیاه نیشکرشامنظور محاسبه  به بنابراینافتد.  ها اتفاق می این ماه
درصد  وش آبی گیاه نیشکر رابطه بین شاخص تن ، سپسگیري شداندازه انداز گیاه نیشکر دماي سطح سایه قرمز مادون

 .گرفتمورد بررسی قرار  گیرياندازه سريدو در  ،يمترسانتی) 60-30(و  )30- 0(در دو عمق خاك جرمی رطوبت 
سنجی رابطه تنش و رطوبت منظور صحت دوم به سري هايگیرياندازهمنظور واسنجی و  اول به هاي سري گیري اندازه

  خاك مورد ارزیابی قرار گرفت.
28.214.0 تنش براي گیاه نیشکر خط مبناي پایینمعادله  پژوهشدر این  ها: یافته  VPDTT ac  تبیینبا ضریب 

درجه  4تا  3صورت یک خط افقی است در بازه  همعادله خط مبناي بالا که ب همچنین. دست آمد هبدرصد  87
این  و نشان داده شد که مقدار بهینه میزان تنش در روزهاي مختلف دور آبیاري محاسبه شد.گراد در نوسان بود.  سانتی

تنش آبی با  شاخص تگیهمبس نتایج نشان داد کهاست.  5/0 براي شروع آبیاري این گیاه در تمام سنین شاخص
توان کل این محدوده از عمق عبارتی می و به دردان داريتفاوت معنیمتري  سانتی 60 و 30رطوبت خاك در عمق 

اول  سريشده در  معادله واسنجیاز سوئی  .ثر براي رشد گیاه نیشکر در نظر گرفتؤعنوان عمق م خاك را به
نتایج نشان داد  را با تنش مشاهداتی نشان داد. همچنین 15/0حداقل مجذور مربعات خطاي نزدیک به  ها گیري اندازه

د علاوه بر تنش آبی، رس نظر می بهکه قبول نبود،  بسیار قابلبا رطوبت ناحیه ریشه  آبی همبستگی بین شاخص تنش که
   شود. نیشکر وارد مینیز به گیاه بیاري مصرفی آآب ناشی از شوري  هاي دیگر نظیر تنش شوري تنش

                                                
  shadman2010@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *



 1395) 6)، شماره (23هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

236 

شود، شاخص بسیار کلی نتایج نشان داد که شاخص تنش آبی که از دماي پوشش گیاهی منتج می طور بهگیري:  نتیجه
در مزارع کشت و صنعت  براي تعیین زمان آبیاري .گیاه است یوضعیت آب تر براي نمایش تر و سریع تر، دقیق حساس

رطوبت غلاف رطوبت خاك و مستقیم گیري تر در مقایسه با اندازه هزینه مزارع زیاد است روشی کم دنیشکر که تعدا
از سوئی با  باشد.می رایج هادر این کشت و صنعت مرسومهاي عنوان روش حالا به ها این روش باشد که برگ می

تواند روشی مناسب براي نشان خاك نمی گیري مستقیم رطوبتاندازهآب آبیاري،  به بالا بودن هدایت الکتریکی توجه
خاك بالا  که رطوبت جرمی شود که با ایناي از نقاط مشاهده میچرا که در پارهوضعیت آبی گیاه نیشکر باشد. دادن 

  . گیرد جذب آب توسط گیاه صورت نمی علت بالا بودن پتانسیل اسمزي در ناحیه ریشه، عملاً باشد ولی به می
  

   نیشکرگیاه ، اكخصنعت سلمان فارسی، دماسنج مادون قرمز، رطوبت تنش آبی، کشت و  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
ه عملیاتی که طی آن مشخص شود چه همبه 

ریزي  موقع و چه مقدار آب به زمین داده شود برنامه
 هاي توان استراتژي ریزي آبیاري می مهآبیاري گویند. با برنا

آبیاري را نیز طراحی کرد. منظور از استراتژي آن است 
صورت کامل صورت پذیرد که به آن  هکه آیا آبیاري ب

آبیاري انجام  که کم گفته می شود و یا این کاملآبیاري 
ها  اساس آن جود دارد که برهاي مختلفی و شود. روش

. )2( تواند زمان آبیاري را مشخص کندزارع می
ریزي  استفاده از دماي پوشش سبز گیاه جهت برنامه

ر هایی است که د آبیاري گیاهان یکی از روش
قرار گرفته  پژوهشگرانهاي اخیر مورد توجه  سال

که از ترسیم  CWSI(1( است. شاخص تنش آبی گیاه
با دماي هوا در ارتباط با  گیاهیاختلاف دماي پوشش 

آید،  دست می به VPD(2( کمبود فشار بخار اشباع هوا
 روش مطمئنی جهت تعیین زمان آبیاري است.

سنجشی مستقیم از  ،گیري دماي پوشش سبز گیاه اندازه
آب  وضعیتاه به گیاه براي بررسی و مشاهده پاسخ گی

مناسب براي  عاملیعنوان  هخاك و محیط و ب در
استفاده از  .)17( ریزي آبیاري گیاهان است برنامه

منظور محاسبه تنش آبی در  درجه حرارت برگ به
که آب مورد استوار است گیاهان بر پایه این فرض 

                                                
1- Crop Water Stress Index 
2- Vapor pressure deficit 

ها را  تبخیر شدن، دماي سطح برگ نیاز تعرق در اثر
 .)15( دارد تر از دماي هواي اطراف نگه می پایین

زمان با کاهش آب درون گیاه، تعرق نیز کاهش  هم
هنگامی یابد. اگر تعرق  یافته و دماي برگ افزایش می

، دماي سطح انجام گردد که مقدار آب گیاه پائین است
از هواي دلیل جذب تابش خورشیدي گرمتر  ها به برگ

عبارت دیگر، از دیدگاه تعادل  به .اطراف خواهد بود
انرژي با کاهش تعرق گیاه، شدت گرماي محسوس 

تري از انرژي خالص  افزایش یافته و سهم بیش
دریافتی صرف بالا رفتن درجه حرارت محیط و 

که   مهمی عامل. )11( هاي گیاهی خواهد شد اندام
میزان عملکرد بدان  نهایتدر تنش آبی گیاه و 

ریزي آبیاري نیز مورد  وابستگی داشته و در برنامه
گیرد، زمان آبیاري است، یعنی به  استفاده قرار می

تأثیر توأم  هنگام شروع آبیاري، تنش آبی گیاه که تحت
رطوبت خاك و شرایط جوي است نباید از حد مجاز 

  .)20( تجاوز نماید
حرارت رابطه تعرق و درجه  ،)1938کرتیس (

که با  بیان نمودها را مورد بررسی قرار داد. وي  برگ
کم شدن درجه حرارت برگ نسبت به هوا نیاز به 

پس  ).9رود ( روزهاي گرم و آفتابی بالا می تعرق در
نیز پژوهشگران زیادي نشان دادند که در  ایشان از

شرایط وجود آب کافی و در روزهاي گرم و آفتابی، 
تر از درجه حرارت  اهان کممقدار درجه حرارت گی
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و  توان به آساري می ها باشد که از جمله آن هوا می
 )2007(برومندنسب و همکاران  و) 1959( لومیس

درجه  )1966(ویگاند و نامکن . )4، 7( اشاره کرد
هاي کتان را با استفاده از دماسنج مادون  حرارت برگ

که ها مشاهده کردند  آن قرمز مورد بررسی قرار دادند.
صورت خطی با  هاي این گیاه به درجه حرارت برگ

گیري  اندازه. )22( یابد ها افزایش می کاهش آماس برگ
مستقیم  قرمز یک روش غیر توسط دماسنج مادون

حرارت سطح  (بدون تماس) براي برآورد میزان درجه
در هنگام  اصولاً بنابراینباشد.  مورد هدف می

گیري، دستگاه با سطح مورد نظر تماسی نداشته  اندازه
از  قسمتیو درجه حرارت نشان داده شده مربوط به 

 .)9( سطح است که در معرض دید دستگاه قراردارد
هاي خود متوجه گردید  در آزمایش )1982(ایدسو 

اي که از نظر  شده چه براي گیاهان کاملاً آبیاري چنان
گونه محدودیتی ندارند،  حیه ریشه هیچتأمین آب از نا

اختلاف درجه حرارت پوشش سبز گیاه با هواي 
 مجاور ac TT   و کمبود فشار بخار هواVPD  در

فاصله زمانی دو یا سه ساعت بعد از طلوع آفتاب الی 
گیري  زمان اندازه طور هم ظهر به از دو یا سه ساعت بعد

وجود یک  کننده بیاندست آمده  ههاي ب گردند، داده
ایدسو در  باشد. رابطه خطی بین این دو پارامتر می

تنش را براي  هاي بعدي خود، معادله خط بی پژوهش
ها، درختان و  گونه مختلف گیاهی که شامل بوته 39

این  فرم کلی معادلهگردد تعیین نمود.  گیاهان آبزي می
  :)13( باشد صورت زیر می خط به

  

)1(                    (푇 − 푇 ) . = 푎 − 푏(푉푃퐷)  
  

دماي  Taانداز گیاه، دماي سطح سایه Tc که در آن،
llac ،هواي پیرامون گیاه TT .)(   اختلاف درجه

حرارت پوشش سبز گیاه و هوا بر حسب درجه 
 VPD ضرایب رابطه خطی هستند. b و a گراد، سانتی

   بار. کمبود فشار بخار آب در هوا بر حسب میلی

خط مبناي پایینی تنش یک خصوصیت ویژه هر 
گیاه بوده و معرف شرایطی است که در آن، گیاه از 
نظر تأمین آب از ناحیه ریشه با هیچ محدودیتی روبرو 

پذیري هوا نیز در محدوده  نبوده و میزان تبخیر
ن شدت تعرق باشد. بنابرای ماکزیمم مقدار خود می

ت. گیاه در این حالت برابر با شدت تعرق پتانسیل اس
مکان هندسی کلیه  عبارت دیگر خط مبناي پایین، به

نقاطی است که در آن نقاط، شرایط مساعد رطوبتی 
خاك، جوي و فیزیولوژیکی جهت وقوع تعرق 

  باشد. پتانسیل فراهم می
نیز معادله خط  )2004( برومندنسب و همکاران

پایینی تنش گیاه ذرت را براي دو ماه اردیبهشت مبناي 
ها نشان داد که هر  و خرداد محاسبه کردند. نتایج آن

) در دو ماه اردیبهشت و خرداد bچند شیب خطوط (
به یکدیگر نزدیک است اما محل برخورد این دو خط 

ها این  ) متفاوت است. طبق نظر آنaبا محور عمودي (
ماه است و به  در خرداد تر خاطر تعرق بیش هاختلاف ب

همین دلیل توصیه کردند که خط مبناي پایینی براي 
صورت جداگانه ارائه  همراحل مختلف فصل رشد ب

  ).6( شود
خط مبناي بالایی و یا خط تنش کامل معرف اما 

توان براي اختلاف درجه  حداکثر مقداري است که می
 ،حرارت پوشش سبز گیاه و هواي مجاور انتظار داشت

 که وقتی طوري به ac TT   به این حد افزایش یافت
طور کامل متوقف خواهد شد. این خط  عمل تعرق به

باشد. بدین  می مبنا مستقل از کمبود فشار بخار آب
معنی که وقتی  ac TT   به حد بالایی ممکن خود

افزایش پیدا نمود، عمل تعرق بدون توجه و وابستگی 
گردد. شکل ریاضی معادله  ) قطع میVPDبه مقدار (

   باشد: صورت زیر می خط مبناي بالایی به
  

)2(                                     hTT luac  .)(  
  

گراد  مقدار ثابتی بر حسب درجه سانتی h که در آن،
  است.
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 . براي محاسبه تنش و پایین بالا مبناي شماتیک خط -1 شکل
Figure 1. Schematic Low and Upper baseline for calculating stress. 

  
با مطالعه بر روي گیاه گندم  )1981( جکسون
گراد در  درجه سانتی 5را برابر با عدد  hمقدار ثابت 
نیز ) 1985(عبدالجبار و همکاران ). 14( نظر گرفت

گراد  درجه سانتی 4براي گیاه یونجه این مقدار را برابر 
ی که توسط سپاسخواه پژوهشدر  .)1( دست آوردند هب

براي گیاه  hصورت گرفت مقدار ) 1987(و همکاران 
. سپاسخواه و )21( دست آمد هب 6چغندرقند برابر با 

لیمو شیرین  درختبراي نیز به ) 1994(پور  کاشفی
برومندنسب و  .)20( را پیشنهاد کردند درجه 5 مقدار

را براي گیاه ذرت در  hنیز مقدار ) 2004(همکاران 
درجه  5/4و  2دو ماه اردیبهشت و خرداد برابر با 

بعد از تعیین خط مبناي  .)6( محاسبه کردند گراد سانتی
بالا و پائین براي هر گیاه، شاخص تنش آبی را 

   ه زیر محاسبه کرد.رابطتوان طبق  می
  

)3(           
lllu

llm

TaTcTaTc
TaTcTaTcCWSI

..

.

)()(
)()(




  
 

که در آن،  mac TT   اختلاف دماي پوشش گیاهی و
مقدار  푙.푙(푇푐−푇푎)گیري،  هواي محیط در زمان اندازه

دماي پوشش گیاهی و هوا که از معادله خط  اختلاف
، شود مشخص محاسبه می VPDمبناي پائین براي 

(푇푐−푇푎)푢.푙  عددي ثابت براي خط مبناي بالایی
  باشد. می

 پارامترهاي زمان هم گیري اندازه با ac TT  و 
VPD اي بر  صورت نقطه به گیاه آبی تنش وضعیت

   شود.نشان داده می 1 روي شکل
امکان استفاده از ) 2004( یوآن و همکاران

شاخص تنش آبی گیاه به دو روش ایدسو و جکسون 
را براي مشخص کردن تنش در گیاه گندم زمستانه در 
جلگه شمال چین ارزیابی کردند. نتایج حاصل از این 

بیانگر آن بود که شاخص تنشی که بر پایه  پژوهش
اصول تئوري جکسون بسط یافته است، بهتر از 
شاخص تنش آبی ایدسو میزان تنش آبی را در گیاه 

 کند گندم زمستانه در منطقه شمال چین مشخص می
ریزي آبیاري برنامه) 2008( گونتیا و همکاران ).23(

یاه گندم قرمز را براي گ با استفاده از دماسنج مادون
زمستانه در پنج سطح آبیاري مورد بررسی قرار دادند 

نشانگر  و نتیجه گرفتند که مقدار شاخص تنش آبی
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توان  باشد و میخوبی براي وضعیت آبی گیاه می
ریزي آبیاري گندم زمستانه مورد استفاده  جهت برنامه

طی  )2010( لیبورجیوس و همکاران). 10( قرار گیرد
  ه نیشکر در جزیره ریونیون ی بر روي گیاپژوهش

بهینه براي  در شرق ماداگاسکار شاخص تنش آبی
). 16( پیشنهاد کردند 5/0برابر  ریزي آبیاري را برنامه

  ، 75، 100پنج تیمار  )،2013(کاندوگان و همکاران 
روز در  7درصد نیاز آبی سویا با دور آبیاري  0 و 50

ها  نتایج آنبورسا ترکیه را مورد مطالعه قرار دادند. 
توان براي تعیین زمان آبیاري سویا در نشان داد که می

ها حد آستانه و  آب و هواي مرطوب استفاده کرد. آن
ها همچنین روابط  تعیین کردند. آن 22/0مجاز را 

داري بین و عملکرد دانه، عملکرد  آماري معنی
وري آب و تبخیر و پروتئین، عملکرد روغن، بهره

 آنو و همکاران پالتین). 8( دنددست آور تعرق به
 نی رابطهبراي درخت هلو در کشور روما )2013(

با رطوبت خاك ناحیه توسعه ریشه  شاخص تنش آبی
را مورد بررسی قرار دادند و یک رابطه خطی و 
معکوس بین این دو پارامتر تعیین کردند. همچنین 

را جهت  2/0تا  18/0 مقدار شاخص تنش آبی
هاي با بافت سبک در آن  ري در خاكریزي آبیا برنامه

آکوزو و همکاران ). 18( منطقه پیشنهاد کردند
براي درخت  با استفاده از شاخص تنش آبی)، 2013(

زیتون در ترکیه بهترین کارایی مصرف آب را تامین 
درصد نیاز آبی گیاه تعیین کردند که شاخص تنش  50

 در اراضی کشت و .)3( شد می 39/0معادل آن برابر 
منظور بررسی وضعیت آبی نیشکر از نمایه  هصنعت ب

لاگ  شود که به آن عملیات کراپ فاده میتگیاهی اس
گیري  لاگ مبتنی بر اندازه روش کراپ اینگویند.  می

درصد رطوبت غلاف برگ نیشکر و مقایسه آن با 
ست که لازمه آن اعزام گروه درصد رطوبت مجاز ا

شده در مزارع،  هاي تعیینبردار به ایستگاه نمونه
ها به آزمایشگاه،  ها، انتقال آنگیري از غلاف برگ نمونه
ساعت در آون با حرارت حدود  24مدت  دادن به قرار
گراد و تعیین درصد رطوبت  درجه سانتی 70-80

غلاف برگ با استفاده از اختلاف وزن تر و خشک 
ها و در نهایت مقایسه آن با درصد رطوبت مجاز  نمونه
 یدلم شدعی س پژوهشدر این  آبیاري است.براي 

وبت خاك ناحیه توسعه ریشه ه شود که بتواند رطارائ
نیشکر را با شاخص تنش آبی ایدسو در منطقه جنوب 
اهواز و کشت و صنعت سلمان فارسی مرتبط نماید. 
از سویی بررسی شود که با توجه به وضعیت کیفیت 
آب آبیاري، رطوبت موجود در خاك تا چه حد 

هدف از این دهنده تنش وارده به گیاه است.  نشان
، تعیین زمان آبیاري با استفاده از تفاوت دماي پژوهش

پوشش سبز و هوا در اراضی توسعه نیشکر و شرکت 
کشت و صنعت سلمان فارسی و در صورت تأیید، 
پیشنهاد جایگزین کردن این روش با روش موجود 

یر است، گ لاگ که پرهزینه و وقت موسوم به کراپ
این روش  چرا که در صورت کارا بودن باشد. می
ریزي آبیاري را براي سطح وسیعی از  توان برنامه می

  تر انجام داد. اراضی با صرف وقت و هزینه کم
  

  ها مواد و روش
در  1393-94پژوهش حاضر در سال زراعی 

که یکی  رع کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسیمزا
توسعه نیشکر و صنایع  گانه شرکت از واحدهاي هفت

این کشت و  جانبی در خوزستان است به اجرا در آمد.
نشان داده شده است  2 طور که در شکل صنعت همان

کیلومتري جنوب شهرستان اهواز واقع شده  45در 
  است.
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  . موقعیت کشت و صنعت سلمان فارسی در استان خوزستان -2 شکل

Figure 2. Location of Salman Farsi Agro industry unit in Khuzestan province. 
  

 14000 در حدود و صنعتوسعت این کشت 
هزار  12خالص اراضی آن هکتار است که مساحت 

کانال، جاده، ساختمان و کارخانه  هبقیهکتار و 
شود و  آن کشت می هکتار 10000باشد. که سالانه  می

 هکتار آن در حال آیش و کشت مجدد است. 2000
کشت و صنعت سلمان فارسی از شمال به کشت و 

 -صنعت نیشکر دعبل خزاعی و از شرق به جاده اهواز
شود و پیچانرودهاي رودخانه کارون  آبادان محدود می

اند. موقعیت  بزرگ از غرب و جنوب آن را در برگرفته
سلمان فارسی نسبت به  کشت و صنعت نیشکر

 3هاي توسعه منابع آب پیرامون آن در شکل  طرح
  است. نشان داده شده

  

  
  

  . هاي اطراف موقعیت کشت و صنعت نیشکر سلمان فارسی نسبت به کشت و صنعت -3 شکل
Figure 3. Location of Salman Farsi Agro industry unit to another agro industrials.  
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 8 از هر سنمزرعه،  32 پژوهشبراي انجام این 
انتخاب سوم) و (کشت، بازروئی اول، دوم مزرعه 

انتخاب شده همگی از واریته  نیشکر . مزارعشدند
CP69 .یکسان رس لومی  که داراي بافت خاك بودند

هر  1 نشان داده شده در جدولهاي  بودند که در تاریخ
مزرعه که در روزهاي مختلف آبیاري بودند (با  8بار 

 و یک سن مشخص را داشتند توجه به دور آبیاري)
مورد پایش ائین تنش پمنظور استخراج خط بالا و  به

خاك رطوبت گیري اندازه .)4 شکل( قرار گرفتند
با روش  متريسانتی 60و  30ناحیه ریشه در دو عمق 

لاگ  کراپ و دماي پوشش گیاهی در نقاط جرمی
دماي نقاط مشخص شده هر یک  برداشت شد. مزارع

توسط  13:45الی  8:45بار از ساعت  ساعت یک
که در  Raytek-raynger-stمدل  دماسنج مادون قرمز

هاي طیفی برگشتی از گیاه را بازتاب )µm 8-14بازه (
  قرائت شد.  ،کند ثبت می

  

  
  

  پژوهش. فرآیند در کشت و صنعت سلمان فارسی  مزارع پایش شده -4 شکل
Figure 4. Fields that were monitored during of research. 

  
  . هاي مختلف برداشت اطلاعات میدانی در سنو تعداد تاریخ  -1 جدول

Table 1. Date and number of ground information in different ages.  
 تاریخ برداشت

Information Date 
 سن مزارع

Fields age  
 تعداد مزارع پایش شده

Number of monitored fields  
 گیري تعداد نقاط اندازه

Number of measurement points  
 ها برداشت

Rounds  
  1394خرداد  3

24 May 2015  
  کشت
Plant 

8  40  

شت
ردا

ل ب
ر او

دو
 ها 
Fi

rs
t R

ou
nd

  

 1394خرداد  19
9 June 2015  

 بازروئی اول
Ratoon 1 

8  40  

 1394تیر  4
25 June 2015  

 بازروئی دوم
Ratoon 2 

8  40  

 1394تیر  20
11 July 2015 

 بازروئی سوم
Ratoon 3 

8  40  

 1394مرداد  5
27 July 2015  

  کشت
Plant 

8  40  

شت
ردا

وم ب
ر د

دو
Se ها 

co
nd

 R
ou

nd
 

 1394مرداد  21
12 August 2015  

  بازروئی اول
Ratoon 1 

8  40  

 1394شهریور  6
28 August 2015 

 بازروئی دوم
Ratoon 2 

8  40  

 1394شهریور  22
13 September 2015  

 بازروئی سوم
Ratoon 3 

8  40  
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گیري رطوبت خاك از روش مستقیم  براي اندازه
شد. گیري رطوبت وزنی خاك) استفاده  (اندازه

هاي نیشکر  است که اکثر ریشه مطالعات نشان داده
متري خاك  سانتی 30سطحی بوده و در عمق صفر تا 

 150ها در عمق  ، اما قسمتی از آن)19( گسترش دارند
که خاك  متري نیز مشاهده شده است، در صورتی سانتی

 ودیتزراعی از نظر نفوذپذیري مناسب و بدون محد
ري توانند حتی تا عمق پنج متها میشوري باشد، ریشه

چه باشد، ، الگوي رشد ریشه هر)3( نیر نفوذ کنند
 85متري و  سانتی 20ها تا عمق  درصد ریشه 50 تقریباً

متري  سانتی 60مانده در عمق  درصد باقی 50درصد از 
. بنابراین در این پژوهش )12( سطح زمین قرار دارند

  هاي  گیري رطوبت خاك در عمق اندازهنسبت به 
متري ریشه گیاه نیشکر اقدام  سانتی 60-30، 30-0

شد. دلیل انتخاب این عمق براي تعیین رطوبت خاك، 
هاي  درصد از ریشه 75به این دلیل است که بیش از 

 گیاه نیشکر در این عمق قرار دارند. 

هاي  کشت و صنعت با توجه به تقویم آبیاري
ترین میزان آب  هاي گذشته، بیشلنیشکر در سا

 هاي ناشی از تنش درمصرفی و از سویی خسارت
هاي خرداد، تیر، مرداد و شهریور اتفاق افتاده است  ماه

انجام  هاي اشاره شده ماه در پژوهشاین بنابراین  .)5(
نشان داده شده است.  5طور که در شکل  همانشد. 

با توجه به استاندارد هاي میدانی  گیري منظور اندازه به
FAOپنج نقطه در هر مزرعه به شکل ، )W(  انتخاب

، مختصات نقاط )GPS( یاب شد. با دستگاه مکان
  برداشت اطلاعات ثبت گردید.

  

  
  

  . تصویر شماتیک قطعات آبیاري در مزارع نیشکر و نقاط برداشت اطلاعات میدانی -5شکل 
Figure 5. Schematic of sugarcane fields and measurement points.  

 
هر واحد زراعی نیشکر داراي مساحتی در حدود 

) متر است. 1000*250هکتار است، که ابعاد آن ( 25
هاي هیدروفلوم که آبیاري این مزارع توسط لوله

در امتداد طول متر  سانتی 183هاي با فاصله  دریچه
 22شود. هر مزرعه بر روي آن تعبیه شده، انجام می

دریچه از لوله هیدروفلوم مساحتی در حدود یک 
کنند. دبی خروجی از هر دریچه هکتار را آبیاري می

به  کند. لیتر در ثانیه نوسان می 2/2تا  2در  هیدروفلوم
ارتفاع آب معادل  ،در ابتداي خط هنگام آبیاري معمولاً

دریچه که  110زیاد و هر  ار در ابتداي خطفش
عمل دهند  مساحتی نزدیک به پنج هکتار را پوشش می

عبارتی در  به .زمان صورت خواهد گرفت آبیاري هم
هکتار از  10روز، مساحتی نزدیک به  طول یک شبانه

هاي دوم و   شود. در روز یک واحد زراعی آبیاري می
هاي باز  اد دریچههاي مسیر لوله تعد خاطر افت سوم به
رسد. فرآیند آبیاري  می 66 و نهایتاً 88تر و به  شده کم

 روز طول 4ی در حالت بهینه براي کل قطعه زراع
  . کشد می
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  نتایج و بحث
، رابطه 6در شکل : خط مبناي بالا و پایین تنش

کمبود فشار بخار اشباع هوا با اختلاف دماي پوشش 
منظور استخراج خط مبناي بالا و  بهي محیط سبز و هوا

براي گیاه شده هاي نشان داده  در تاریخپائین تنش 

خط هاي مختلف نشان داده شده است.  سننیشکر در 
ترتیب از نقاطی که در  به مبناي بالا و پائین تنش

در طول و دوم پس از آبیاري بودند  روزهاي هفتم
   .دوره رشد استخراج شد

  

  
  

  . ها و سنین مختلف یاه نیشکر در ماهخط مبناي بالا و پائین تنش براي گ -6شکل 
Figure 6. Lower and upper baseline for sugarcane in different month and age.  
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از دور آبیاري که روز هفتم آخرین روز  جائی آن از
عنوان مرجع براي تعیین خط مبناي  بود بنابراین به

کار گرفته شد، همچنین نقاطی که در  هبالاي تنش ب
که بافت خاك  جائی روز دوم آبیاري بودند نیز از آن

ساعت  48 هاي سنگین معمولاًو خاك سنگین بود
زمان نیاز دارند تا بعد از آبیاري به حالت گنجایش 

منظور نشان دادن خط مبناي پائین  ه، بزراعی برسند
با  شود مشاهده می 6در شکل تنش انتخاب شد. 

افزایش کمبود فشار بخار اشباع، میزان تعرق زیاد شده 
و باعث خنک شدن گیاه شده که در نتیجه اختلاف 

ac شود. دماي پوشش سبز گیاهی و هوا زیاد می TT  
وضعیت آبی گیاه را به به خوبی شاخصی است که 

عوامل خارجی از قبیل کمبود فشار بخار اشباع ربط 
شود که خط مشاهده می 6با توجه به شکل دهد.  می

در  CP69مبناي بالاي تنش براي گیاه نیشکر واریته 
 در حال نوسان گراد سانتی بازه سه تا چهار درجه

اختلاف دماي بین  این واریتهدر عبارتی  است، به
چهار تر از  اهی و هوا پیرامون گیاه بیشپوشش گی

شود گیاه در آستانه تنش آبی قرار خواهد  درجه
تر  بیشبنابراین اختلاف دما نباید از این مقدار  گرفت.

شود،  مشاهده می 6هاي شکل  از مجموعه منحنی .شود
تمام  براي بالا و پائین يخط مبناروند تغییرات 

ریزي  برنامه منظور به بنابراینها یکسان است،  برداشت
واحد براي گیاه نیشکر در تمام سنین، تمام 

در یک نمودار براي نشان دادن  میدانی هاي گیري اندازه
 7در شکل بطه واحد خط مبناي بالا و پایین یک را

   نشان داده شد.

  

  
  

 . خط مبناي بالا و پائین تنش براي گیاه نیشکر در کل دوره -7شکل 
Figure 7. Lower and upper baseline for sugarcane during growing season.  

  
با معلوم بودن معادلات خط مبناي بالایی و پایینی 
و محاسبه اختلاف دماي پوشش سبز گیاه و هوا در 
روزهاي مختلف دور آبیاري، شاخص تنش آبی گیاه 

و همبستگی این شاخص با  شدمحاسبه  3 از رابطه

متري  سانتی 60و  30رطوبت ناحیه ریشه در دو عمق 
نشان داده  9و  8 هاي هاي شکل در مجموعه منحنی

  .شده است

  
  



 و همکاران شادمان ویسی
 

245 

  
  

 . متري) و تنش در گیاه نیشکر در سنین مختلف سانتی 0-30رابطه بین رطوبت خاك ناحیه ریشه ( -8شکل 
Figure 8. Relationship between soil moisture in root zone (0-30 cm) and CWSI for sugarcane in different ages. 
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 . و تنش در گیاه نیشکر در سنین مختلف متري) سانتی 30-60رابطه بین رطوبت خاك ناحیه ریشه ( -9شکل 
Figure 9. Relationship between soil moisture in root zone (30-60 cm) and CWSI for sugarcane in different ages. 
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 ،شود مشاهده می 9و  8 هاي طور که در شکل همان
و رطوبت خاك در  آبی تنششاخص  بین همبستگی

 30و حداقل  59حداکثر گیري شده  دو عمق اندازه
تواند به این باشد. پائین بودن همبستگی می درصد می

گیري  دماي اندازه، در طول فصل رشدعلت باشد که 
اي از  شده توسط دماسنج مادون قرمز دماي مجموعه

آمیخته با دماي خاك را نشان  کانوپی گیاه و بعضاً
ین روند تا زمانی که کانوپی گیاه کامل دهد و ا می
 شود ادامه دارد.  می

مشاهده  9 و 8 هاي هاي شکل در مجموعه منحنی
با افزایش سن گیاه همبستگی بین تنش و شود که  می

یابد و این روند نیز در دوره رطوبت خاك کاهش می
شهریور نیز  22ماه تا  مرداد 5ها یعنی از  دوم برداشت
رسد با افزایش سن نظر می چرا که بهشود.  مشاهده می

 یر وگیاه فرآیند جذب آب توسط گیاه و از سوي تبخ
تغییرات  ولی این .پذیرد تعرق با تاخیر صورت می

هاي  مقدار همبستگی تنش آبی با رطوبت خاك در سن
دهد و در توجهی را نشان نمی مختلف تفاوت قابل

  باشد. اهمیت  دارايتواند  نمیریزي آبیاري  برنامه
اهمیت دیگر آن است که شاخص  داراينکته 

در  7/0تا  2/0تنش آبی براي گیاه نیشکر در محدوده 
کند. که تعداد  روزهاي مختلف آبیاري نوسان می

ندرت مشاهده  دارند به 5/0نقاطی که تنش بالاي 
 روئیبازدر مزارع  معمولاً 5/0شود، تنش بالاتر از  می

  شود.  تر مشاهده می دوم و سوم بیش
تر  چه دماي پوشش سبز به دماي هوا نزدیکهر

دهنده این است که در محیط ریشه، تنش  شود، نشان
تر و جذب آب با محدودیت همراه است. البته اثر  بیش

شود که آب تر تجدید می این محدودیت زمانی بیش
آبیاري و یا خاك دچار مشکلات شوري نیز باشد، 

جذب آب  چرا که عامل شوري باعث محدودیت
ریشه خواهد  هتوسط ریشه حتی با وجود آب در منطق

توان عامل دست آمده نمی هشد. که با توجه به نتایج ب
هاي گرم  ثیر شوري در ماهأشوري را نادیده گرفت، ت

تر نمایان  تر است، بیش که میزان املاح آب آبیاري بیش
اطر خ تواند به که این تغییر همبستگی می شود. می

باشد. چرا که ت شوري آب آبیاري وجود مشکلا
آستانه تحمل گیاه نیشکر در مقابل شوري طبق 

زیمنس بر متر  دسی FAO 29( ،7/1( استاندارد
کار برده شده در این کشت و  هباشد که آب آبیاري ب می

این مقدار  تر از صنعت در فصل تابستان همواره بیش
   آبیاريهدایت الکتریکی آب  2 جدولاست که در 

رداشت میدانی اطلاعات بر حسب روزهاي بدر 
   نشان داده شده است. گیري و اندازهزیمنس بر متر  دسی

 
  . زیمنس بر متر) گیري (دسی هدایت الکتریکی آب آبیاري در کشت و صنعت سلمان فارسی در روزهاي اندازه -2 جدول

Table 2. Electrical conductivity of irrigation water at Salman Farsi Agro industry unit (ds/m).  

 گیري تاریخ اندازه
Date of measurement  

3/3/94 
24/5/2015  

19/3/94 
9/6/2016  

4/4/94 
25/6/2016  

20/4/94 
11/7/2015  

5/5/94 
27/7/2015  

21/5/94 
12/8/2015  

6/6/94 
28/8/2015  

22/6/94 
13/9/2015  

  هدایت الکتریکی 
 آب آبیاري

Electrical Conductivity  
2.65  2.72  2.27  2.5  2.86  2.69  2.8  2.75  

  
شود،  مشاهده می 2طور که در جدول  همان

هدایت الکتریکی آب مصرفی همواره از آستانه تحمل 
تنش شوري را ثیر أت بنابراینگیاه نیشکر بالاتر است، 

هاي  توان نادیده گرفت، و مجموعه منحنی نمی

و در  نماید ئید میأنیز این ادعا را ت 9و  8 هاي شکل
ها پس از سه یا چهار روز  نقاطی که رطوبت جرمی آن

از گذر زمان آبیاري از حالت اشباع و ظرفیت زراعی 
 19/0که رطوبت جرمی بالا (بین  تر است، با این پائین
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داقل رطوبت مورد نیاز فاصله و از نقطه ح) 16/0تا 
ثیر أدهد که این ترا زیاد نشان می ، مقدار تنشدارد

مستقیم تنش شوري را نشان داده و همبستگی تنش با 
  دهد.  رطوبت خاك را کاهش می

کدام عمق  رطوبت که منظور مشاهده این به
، با استفاده از تري با مقدار تنش دارد مبستگی بیشه

تیرماه)، نسبت به  20خرداد تا  3ها ( برداشتدور اول 

واسنجی رابطه تنش آبی و رطوبت خاك در دو عمق 
متري اقدام شد، پس از واسنجی نسبت  سانتی 60و  30

سنجی و برآورد حداقل مجذور مربعات خطا  به صحت
با  تنش مشاهداتی و محاسباتی از رابطه واسنجی

 22تا  مرداد 5ها ( استفاده از دور دوم برداشت
  .)11 و 10 هاي شکل(شهریور) انجام گرفت 

  

  
  

 . متري سانتی 60و  30ها در دو عمق  معادلات واسنجی از دور اول برداشت -10 شکل
Figure 10. Calibration equation from First round in situ at two depths of 30 & 60 cm. 

  

  
  

  . متري سانتی 60و  30دو معادله واسنجی در دو عمق  سنجی صحت -11شکل 
Figure 11. Validation two equation of calibration at two depths of 30 & 60 cm. 

  
و  30هاي فوق استنباط شد که دو عمق  از نمودار

 نمودارها. کنندیک روند را طی می متريسانتی 60
دهد که تنش محاسباتی با توجه  نشان می )11 شکل(

 تر است. شده از تنش مشاهداتی کم واسنجیبه رابطه 
حداقل مجذور مربعات خطا براي دو عمق مذکور 

محاسبه شد، این مقدار حداقل مجذور مربعات  14/0
گیري  که شرایط اندازه جائی گیر بوده، از آن خطا چشم

گذار که ثیرأبراین تنها پارامتر تست، بنایکسان بوده ا
وجود آمدن این چنین اختلافی بین تنش  باعث به

مشاهداتی و محاسباتی شده است، دوره رشد گیاه 
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 بنابرایننظر کرد،  توان از آن صرفاست، که نمی
منظور محاسبه تنش همواره باید در زمان و مکان  به

از نتایج  گیري و محاسبه نمود.مشخصی آن را اندازه
توان به این اشاره کرده که دو عمق  می پژوهشدیگر 

ها بر دیگري  کدام از آن ثیر هیچأمتري ت سانتی 60و  30
ثیر هر دو عمق بر أعبارتی دیگر ت به دار نیست. معنی

  مقدار تنش آبی یکسان است.
  

  گیري نتیجه
اولین هدف آبیاري تامین آب مورد نیاز گیاه در 

 باشد. یکی از مزایاي استفاده از روشزمان احتیاج می
ساده بودن آن و در ایدسو در تعیین تنش آبی گیاه 

کارگیري این  هباشد. در بحال دقت بالاي آن می عین
روش باید دقت شود که با عوامل دیگري که تغییرات 

کنند، با تشنگی گیاه اشتباه ظاهري در گیاه ایجاد می
ها و برخی بیماري نشوند. از جمله این عوامل آفات و

استفاده از این  توان ذکر کرد.از عوامل محیطی را می
 روش براي تعیین زمان آبیاري نسبت به روش کنونی

گانه طرح توسعه هاي هفتلاگ) که در شرکت (کراپ
نیشکر و صنایع جانبی رایج است، هم از لحاظ هزینه 

 تر است. و هم از لحاظ صرف وقت مقرون به صرفه
یط اقلیمی جنوب اهواز و براي گیاه نیشکر براي شرا

هاي  خط مبناي پایین براي ماه CP69-103واریته 
خرداد، تیر، مرداد، شهریور محاسبه شد. خط مبناي 

نشان  براي این واریته گیاه را بالا نیز که آستانه تحمل
گراد است. سن گیاه  درجه سانتی 4در حدود دهد  می

ب توسط گیاه و از پارامترهاي اساسی در جذب آ
مقدار  باشد.همچنین مقدار تنش وارده به گیاه می

رطوبت خاك با توجه به مسائل شوري آب و خاك و 
از سوئی پائین بودن آستانه تحمل گیاه نیشکر که در 

باشد  بندي تحمل شوري جز گیاهان حساس می طبقه
تواند معرف خوبی براي تعیین زمان آبیاري و  نمی

که دماي  جائی زي آبیاري باشد. از آنری متعاقبا برنامه
کانوپی گیاه معرف خوب براي تعیین زمان آبیاري 

هاي سنجش از  گردد که از روش باشد، پیشنهاد می می
هاي حرارتی در مقیاس کلان (کشت  دوري مانند پهباد

هاي نیشکر) نسبت به استخراج دما و پایش  و صنعت
همچنین  تعیین زمان آبیاري انجام شود. تنش و نهایتاً

ی دیگر در های پژوهششود که در ادامه کار  پیشنهاد می
یاري بر روي مقادیر ثیر شوري آب آبأرابطه با ت

در مقایسه با مقادیر این شاخص  شاخص تنش آبی
رود انجام و مورد کار می هکه آب متعارف ب هنگامی

 بررسی قرار گیرد.
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Abstract4 
Background and Objectives: One of the important factors that reduce sugarcane yield is short-term 
water stress between irrigation rounds. So that, the goal of research is monitoring effectiveness 
parameters that determine water status of plant and correlation between two methods of determination 
of precision irrigation time, consist of measurement of canopy temperature and measurement of soil 
moisture for irrigation scheduling and detection irrigation time.  
Materials and Methods: This research monitored CWSI at sugarcane fields from May-September 
2015 in Salman Farsi agro industry unit. Four different ages of sugarcane fields (plant, Ratoon1, 
Ratoon2, Ratoon3) at CP69-102 variety were investigated. The reason of selection this period was 
because of sugarcane water stress commonly occurred at this month. So that for detection CWSI, 
sugarcane canopy temperature using infrared thermometer at three directions was measurement.  
In second step of research places that canopy temperature was measured, the percentage of  
soil moisture at two depths (0-30 cm & 30-60 cm) were measured too and relationship of Soil 
moisture with CWSI was investigated. Each round, eight fields that have same age and various 
irrigation days for monitoring has been selected (totally 32 fields). With a round of measurement at 
different ages to calibration the relationship between soil moisture and CWSI was done. At the 
second round of measurement validation was conducted. Relationship between soil moisture and 
CWSI was assessment. 
Results: Lower baseline equation for CP69-1062 in all of the growth period 

28.214.0  VPDaTcT , with R2=87% was estimated. Also upper baseline equation is horizontal 
line that vicinity 4 °C varied. Results showed with increase of sugarcane age correlation between 
CWSI and Soil moisture decreased. In other words, age of sugarcane is effectiveness parameter on 
absorbing water to sugarcane. The results showed that the optimal amount of water stress index in all 
of sugarcane ages to start of irrigation is 0.5. Calibration equation showed RMSE=0.15 between 
observation and calculated CWSI. As so correlation between CWSI & soil moisture was low, so that 
the effect of irrigation water salinity is significant and salinity stress is important. 
Conclusion: Generally, the results have shown that CWSI calculated from canopy temperature is 
more sensitive, exactly and faster than another index to show plant water status, so that this method 
for detection of Irrigation time in agro industry fields that number of fields is large and cheap than 
other methods are common like, measurement of soil moisture and vegetation water content. In other 
words, high electrical conductivity of irrigation water are major reason that utilizing method of 
measurement of soil moisture is unaccepted. Observation showed that in few of points soil moisture 
was high but because of osmotic potential in root zone the sugarcane canopy displayed water stress. 
 
Keywords: Water stress, Salman Farsi agro industry, Infrared thermometer, Soil moisture, Sugarcane   
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