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 چکیده 
کاهش  یلبه دلهای هواشناسی انجام گرفت. فارس به کمک دادهستهبان انجیر دیم ااین تحقیق با هدف تعیین زمان مناسب آبیاری درختان 

نظر به یبه منظور حفظ درختان ضرور یاری تکمیلیکمبود آب مواجه بوده و انجام آبمنطقه با این  هایباغیر، اخ یهادر سال یجو یهایزشر

به درختان انجیر دیم اعمال و رطوبت خاک در  3(CWSI) گیاه تنش آبیشاخص  طی طول دو سال، سطوح مختلفحاضر  یقدر تحق رسد.یم

مختلف اندازه گیری و زمان  هایگیری گردید. بدین منظور دمای تاج پوشش گیاه، دمای هوا و کمبود فشار بخار در زمانهای معین اندازهزمان

، 4/0، 2/0، 0 یآب تنش هایشاخصانجام آبیاری در  و)بدون آبیاری( د شامل یک تیمار شاه ین مطالعها یمارهای. تبروز تنش آبی تعیین شد

آبیاری به روش معمول منطقه یعنی با تانکر انجام . که تنش آبی از حد تعیین شده بیشتر نشود بودند به نحوی در زمان آبیاری 8/0 و 6/0

بوده که در اوایل مردادماه اتفاق افتاد و  6/0 انجیر در شاخص تنش آبیگرفت. نتایج این بررسی نشان داد که حداکثرتنش وارد شده به درختان 

درصد تعیین شد معادلاتی برای  14درصد بود. در زمان شروع دوره تنش آبی در فصل بهار، رطوبت خاک  12رطوبت خاک در این شرایط 

توان زمان ایجاد تنش و آبیاری تکمیلی را ها میده از آنتخمین زمان شروع تنش آبی با توجه به بارندگی و تبخیر ارائه گردید که با استفا

  تعیین نمود. معادلاتی نیز برای ارتباط میزان محصول تولیدی با میزان آب دریافتی درختان انجیر ارائه گردید.

 بارندگی، رطوبت خاک، تنش آبی، آبیاری، انجیرواژه های کلیدی : 

 123مقدمه
های مهم کشور ایران جزو تولید کننده ها و صادر کننده

بیشتر درختان انجیر ایران در باشد. میدر دنیا انجیر 

از  یکیاستهبان اند. شهرستان استهبان کشت گردیده

 
مرکز  ی،کشاورز یو مهندس یفن یقاتبخش تحق ی،پژوهش یاردانش 1

 یقات،فارس، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز یقاتتحق

 یرانا یراز،ش ی،کشاورز یجآموزش و ترو

 (mashahrokh@yahoo.com)*نویسنده مسئول: 

و آموزش  یقاتمرکز تحق یر،انج یقاتتحق یستگاها ی،پژوهش یاراستاد 2

 یجآموزش و ترو یقات،فارس، سازمان تحق یعیو منابع طب یکشاورز

 یراناستهبان، ا ی،کشاورز

3 Crop Water Stress Index 

هکتار  23000در آن استان فارس بوده که  یهاشهرستان

سالانه استهبان  یبارندگ یانگینم .داردوجود  یمد یرانج باغ

 گذشتههای سال در بعضی از .باشدیم مترمیلی 272

در . بوده استکل  یانگینمسالانه منطقه کمتر از  یبارندگ

 ینمنطقه تام هایباغ یآب یازن ،که بارندگی کم بودهییهاسال

از  هاباغ ینابه منظور حفظ  کمکی یارینگشته و انجام آب

به عنوان نمونه در  .شدیم یضرور ی، امرخطر خشکیدگی

درختان  %10، بعلت خشکی شدید، بیش از 2010سال 

درصد کاهش  80منطقه از بین رفته و تولید محصول حدود 

 یسعباغداران منطقه  . بنابراین(Jafari et al., 2012) یافت

آب بیشتری را به درختان انجیر  ممکن یلهوس هر کنند بهیم

 کمکی یاریزمان و مقدار آب نداشتن دانشخود برسانند. 
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در منطقه های زیرزمینی رویه آبباعث مصرف بیانجیر دیم 

وسیله رسانیدن آب به درختان انجیر در  گردیده است.

دهد که بعضی از برآوردها نشان میباشد. منطقه تانکر می

باغات، آب داده شده به درختان از نیاز آبی کامل گیاه بیشتر 

لیتر به ازای هر  17000تا حدود  بوده و بعضی باغات

دقیق و علمی ابراین تعیین بن اند.کرده دریافت آب ،درخت

زمان و میزان آبیاری کمکی، علاوه بر حفظ وضعیت 

رویه اقتصادی و معیشتی کشاورزان، باعث کاهش آبیاری بی

آبیاری د. وشمیدر منطقه وری مصرف آب و افزایش بهره

کمکی عبارتست از به کار بردن میزان محدودی از آب برای 

بارندگی نتواند نیاز آبی گیاه برای گیاهان دیم، زمانی که 

 رشد، توسعه معمول گیاه و پایداری محصول را تامین نماید

(Oweis, 1997).  تحقیقات گذشته نشان داده است که

آبیاری کمکی درختان انجیر تاثیری مثبت بر رشد و 

 ,.Al-Desouki et al) استدرختان انجیر داشتهمحصول 

2009, Kamgar-Haghighi and Sepaskhah, 2015, Honar 

and Sepaskhah, 2015.) Abdolahipour et al. (2018; 

لیتر  2000و  1000آبیاری کمکی  کاربرد دو مقدار (2019

های مختلف را مورد بررسی قرار بازای هر درخت در زمان

لیتر به ازای هر درخت و در ابتدای بهار  2000 دادند و مقدار

وری بهره Shahrokhnia and Zare (2020). را توصیه نمودند

فیزیکی و اقتصادی آب در انجیرستان دیم استهبان را مورد 

های تعیین زمان آبیاری گیاهان یکی از راه ند.بررسی قرار داد

خص تنش استفاده از شا ریزی آبیاری،یا به طور کلی برنامه

باشد. گیری دمای پوشش سبز گیاه میاندازه و آبی گیاه

در  یاهاستفاده از پوشش سبز گ ینهدر زم یجامع یقاتتحق

قرار  یبعد یقاتانجام شده که مرجع تحق یاریآب یزیربرنامه

 یشان. ا(Idso et al., 1981; Idso, 1982) گرفته است

)خط  یینیپا یرا بر اساس خط مبنا یاهگ یشاخص تنش آب

 یننمودند. ا یتنش( معرف یشترین)خط ب ییتنش( و بالا یب

 یو دما یاهپوشش سبز گ یدما یرخطوط رابطه تفاوت مقاد

 در یک بررسی.دهندیهوا را به کمبود فشار بخار هوا نشان م

تر از را مناسب یاهپوشش سبز گ یدما یریگاندازه

 یزو ن یاریآب یاتشروع عمل یرطوبت خاک برا یریگاندازه

 ,Clawson and Blad) جهت کاهش مصرف آب دانستند

 یاریآب یزیربرنامه ،با استفاده از دماسنج مادون قرمز(. 1982

با  یاریآب یزیردر جهرم انجام و برنامه یموشیرینل اندرخت

 Sepaskhah) بودمناسب  ،یاهپوشش سبز گ یاستفاده از دما

and Kashefipour, 1994; 1995.) یزیرچهار روش برنامه 

و  یاهپوشش گ یآب، دما یلانب یومتر،تانس شامل یاریآب

نشان داد  یشانا یج. نتاگرفتقرار  یسهمورد مقا مدلی گیاهی

ذرت  یاریآب یزیربرنامه یتوان برایکه از هر چهار روش م

و  ریزیدقت در برنامه یتکه نها یبه شرط ؛استفاده نمود

ها روش ین. با استفاده از ایردصورت پذ یاریآب یریتمد

 Steele) یدگرد ییجودر مصرف آب صرفه درصد 30حدود 

et al., 2000.) ینبهتر ،دماسنج مادون قرمز با استفاده از 

 ینآنها نشان داد که بهتر یج. نتاشد یینتع یالوب یاریزمان آب

 یاهگ سبز پوشش یاست که تفاوت دما یوقت یاریزمان آب

قرار دارد،  یتوضع یندر بهتر یاهکه در آن گ ییدمانسبت به 

در مصرف آب  درصد 38کار  ینباشد. با ا یگراددرجه سانت 3

دو روش . (Lobo et al., 2004) یدگرد ییجوصرفه

اساس شاخص استرس  بر یکیدر مزرعه،  یاریآب یزیربرنامه

 یگری( و دیاهپوشش سبز گ دمای)با استفاده از  یاهگ

د که استفاده ه شگرفت یجهو نت یابیبراساس رطوبت خاک ارز

استفاده از  یی% کارآ 25 یزانبه م یاهپوشش سبز گ یاز دما

که روش اول زمان یندهد. با توجه به ایم یشآب را افزا

توان یم یاریمقدار آب یینتع یدهد، برایرا نشان م یاریآب

 به کار برد یگرد یهابا روش یبیآن را به صورت ترک

(Cremona et al., 2004) .بر اساس  یاریآب یزیربرنامه

هندوانه با استفاده  یبرا یمختلف شاخص استرس آب یرمقاد

 که نشان داد یجد. نتاشاز دماسنج مادون قرمز انجام 

شاخص استرس آبی  در وری مصرف آببهره یزانم یشترینب

 ینا یبه بالا 2/0که از مقدار  یدر حال .به دست آمد 6/0

 ,.Erdem et al) شدشاخص، کاهش محصول مشاهده 

به کمک دماسنج مادون قرمز، در بررسی دیگر،  (.2005

 یاریمختلف آب آب یررا در مقاد یاهگ یشاخص استرس آب

ربط  یدیمحصول تول یزاند و به مگردی یینتع یالوب یبرا

در  یاریآب یریتمد یمناسب برا یروش راهکار یند. اه شداد

 یرغ یهاروش(. Erdem et al., 2006) ده شمزرعه دانست

قطر  یاه،پوشش گ ی)دماتعیین شاخص تنش آبی  یممستق

آب برگ و  یل)پتانس یممستق یهاساقه( از روش یا یوهم
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 Misra et) شناخته شدتر ( مناسبیاساقه، مقاومت روزنه

al., 2006 .)( همچنینGonita and Tiwari, 2008; 

Lebourgeois et al., 2010; Wang and Gartung, 2010; 

Baker et al., 2013; Shahrokhnia et al., 2017; 

Shahrokhnia and Karami, 2017; Cosic et al., 2018 )ه ب

، گوجه پنبه، ، هلونیشکر ،ریزی آبیاری گندمبرنامهترتیب 

استفاده از دمای پوشش را با  فلفل شیرین و فرنگی، انگور

سبز گیاه انجام و روابطی برای برآورد شاخص تنش آبی گیاه 

-ه و استفاده از دمای پوشش سبز گیاه برای برنامهارائه نمود

اهمیت آبیاری با توجه به  ریزی آبیاری را مفید دانستند.

 در این زمینه، تحقیقاتکمکی باغات انجیر دیم وکم بودن 

باعث حفظ تواند کی این درختان میتعیین زمان آبیاری کم

آب  این درختان ارزشمند از خطر خشکیدگی و کاهش اتلاف

که استفاده از  دادنشان  یقبل تحقیقات در منطقه شود.

بررسی  یمناسب برا یتواند روشیم یاهپوشش سبز گ یدما

میزان . مختلف باشد یاهانگ یاریآبریزی تنش آبی و برنامه

یزان رطوبت ذخیره شده در خاک بارندگی و تبخیر بر م

جهت استفاده درختان انجیر دیم تاثیر مستقیم دارد. 

بنابراین در تحقیق حاضر به بررسی تغییرات رطوبت خاک 

های آبی متفاوت و ارتباط مقادیر بارندگی و تبخیر با در تنش

زمان ایجاد تنش در درختان انجیر دیم استهبان پرداخته 

 شده است. 

 ها روشمواد و 
روی بر تحقیقات انجیر استهبان  ایستگاهدر  تحقیقاین 

شهرستان  .شداجرا  )رقم سبز( دیمانجیر ساله  50درختان 

 54طول  و یشمال یقهدق 8درجه و  29عرض در استهبان

و  استان فارس یهای شرقاز دشت ،یشرق یقهدق 3درجه و 

بر  ی از سطح دریا واقع است.متر 1760ارتفاع متوسط 

 یانگینم ساله منتهی به زمان آغاز پروژه، 15اساس دوره 

، 4/17میانگین دمای در سال،  مترمیلی 272آن  یبارندگ

درجه  41 یو حداکثر مطلق دما -2/8 یحداقل مطلق دما

میانگین پارامترهای اقلیمی  1جدول  .باشدمیسانتی گراد

سینوپتیک آن  هواشناسی شهرستان استهبان که از ایستگاه

 دهد. ذ گردیده است را نشان میاخ

 هواشناسی در ایستگاه استهبان متغیرهایمتوسط مقدار -1جدول 
Table 1- Average values of meteorological variables in the Estahban station 

Month 

air temperature 

(oc) 
air humidity (%) Precipitation 

(mm) 

Pan 

Evaporation 

(mm month-1) 

Sunshine 

(hour month-1) 

Max wind 

speed (m s-1) 
Min Max Avg. Min Max Avg. 

Jan. -0.4 13.3 6.4 33 77 55 54.35 23.8 229.2 13 

Feb. 1.3 14.2 7.8 30 77 53 64.81 30 231.1 14 

Mar. 4 18.7 11.4 24 68 46 30.05 92.6 251.7 15 

Apr. 7.2 22.1 14.6 23 68 46 40.94 150.1 254 15 

May. 11.4 28.6 20 15 55 35 6.9 228.6 306.2 15 

Jun. 16 34.2 25.1 10 37 23 0.02 325.7 350.2 13 

Jul. 20.1 36.8 28.4 11 35 23 2.17 373.7 341.5 14 

Aug. 20.1 35.9 28 12 37 25 10.39 366.3 329.8 15 

Sep. 16.2 33.5 24.9 12 41 27 1.48 290.1 317.2 15 

Oct. 10.6 29.1 19.8 15 46 31 0.12 194.5 308.1 11 

Nov. 5.6 22 13.8 24 60 42 15.2 114.4 259.9 11 

Dec. 1.2 16 8.6 32 74 53 45.54 55.9 234.9 11 

Sum - - - - - - 272 2245.6 3413.8 - 

Mean 9.4 25.4 17.4 20 56 38 - 6.2 9.4 13 
 

 شاخص تنش آبی گیاه بر اساس خط مبنای پایینی

شده ترین تنش( معرفی تنش( و بالایی )خط بیش)خط بی

این خطوط رابطه  (.Idso, 1982; Idso et al., 1981) است

تفاوت مقادیر دمای پوشش سبز گیاه و دمای هوا را به 

خط مورب (. 1دهند )شکل کمبود فشار بخار هوا نشان می

تر قرار گرفته، نشان دهنده شرایط آغاز یا حداقل که پایین

تنش آبی و خط افقی که بالاتر قرار گرفته نشان دهنده 

ین ترتیب شاخص دب حداکثر تنش آبی وارده به گیاه است.

 معادلات توان بیان نمود.می 1 معادلهتنش آبی را به صورت 

خطوط مبنای پایینی و بالایی تنش برای  به ترتیب 3و  2

 .باشدمیدرختان انجیر 

(1) CWSI=
MN

LN
=
(Tc-Ta)m-(Tc-Ta)ll

(Tc-Ta)ul-(Tc-Ta)ll
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(2) (Tc-Ta)ll=4.22-1.77(vpd) 

(3) (Tc-Ta)ul=5 

 aTیاه، پوشش سبز گ یدما cT، 3تا  1و معادلات  1در شکل 

و  ul هایاست. اندیس کمبود فشار بخار هوا vpdو  هوا یدما

ll دهنده خطوط مبنای پایینی و بالایینشان به ترتیب 

 .باشدمی

 
Figure 1- Lower and upper threshold of water stress 

 خطوط مبنای پایینی و بالایی تنش آبی  -1شکل 

گردد که در یک روز با مشاهده می 1با توجه به شکل 

تر خاص، هر چه میزان تنش آبی بیش یک کمبود فشار بخار

 M شود، تفاوت دمای گیاه و دمای هوا افزایش یافته، نقطه

با  گیاهبه سمت بالا حرکت کرده و مقدار شاخص تنش آبی

در این تحقیق به صورت یابد. توجه به مفادله افزایش می

روش معمول ایدسو عمل گردید. روش معمول  برعکس

ایدسو و تحقیقات پیشین این بوده که مقادیر مختلف آب را 

گیری دمای پوشش سبز گیاه و دمای به گیاه داده و با اندازه

کردند. در این پژوهش وا، شاخص تنش آبی را محاسبه میه

و با توجه به اینکه دامنه مقدار  1ابتدا بر اساس معادله 

، باشدمی 1از عدد صفر تا  (CWSI)شاخص تنش آبی 

 6/0، 4/0، 2/0، 0/0مقادیر مختلفی برای شاخص تنش آبی 

فرض شد و مقرر شد پس از رسیدن تنش آبی گیاه به  8/0و 

 ام از مقادیر فرض شده، آبیاری کمکی انجام شود.هر کد

درخت همسن و یک اندازه انتخاب و به صورت  24بنابراین 

تایی تقسیم شدند. هر گروه تحت یک  4 گروه 6تصادفی به 

 مقدار تنش آبی به صورت زیر قرار گرفت:

T1- تیماربدون تنش آبی(CWSI=0) 

T2- 20/0تیمار شاخص تنش آبی(CWSI=0.2)  

T3- 40/0تیمار شاخص تنش آبی(CWSI=0.4)  

T4-60/0تیمار شاخص تنش آبی(CWSI=0.6)  

T5- 80/0تیمار شاخص تنش آبی(CWSI=0.8)  

T6-)تیمار دیم )بدون آبیاری 

گیری دمای پوشش سبز گیاه و دمای هوا در هر با اندازه

گیری روز، مقدار شاخص تنش آبی گیاه در آن روز اندازه

دید. در هر گروه پس از رسیدن شاخص تنش آبی به گر

میزان مورد نظر، آبیاری انجام شد. پارامترهای هواشناسی 

برای  .شدمورد نیاز از ایستگاه هواشناسی منطقه اخذ روزانه 

تعیین میزان حجم آب آبیاری در هر نوبت، از خاک محل 

شامل رطوبت ظرفیت  برداری و خصوصیاتینمونه آزمایش

زراعی، رطوبت نقطه پژمردگی خاک، جرم مخصوص ظاهری 

آب  یزانمحاسبه مبرای  4 . از معادلهشد گیریاندازهخاک 

مزرعه و نقطه  یترطوبت ظرف یرمقاد توجه بهبا  یاریآب

 استفاده گردید.دائم  یپژمردگ

(4) I=M. (FC-PWP).As.D 
بر  یاریمقدار خالص آب آب I یببه ترت معادله یندر ا

بر حسب  یریتیمجاز مد یهتخل یزانم M متر،یحسب سانت

مزرعه بر حسب گرم  یترطوبت ظرف یمقدار وزن FCاعشار، 

 یرطوبت نقطه پژمردگ یمقدار وزن PWPبر گرم خاک،  آب

 یظاهر یچگال Asدائم دائم بر حسب گرم آب بر گرم خاک، 

ک بر جرم خا یجرم مخصوص ظاهر یمخاک )از تقس

 یشهر یاعمق خاک  D(، و یدآیمخصوص آب به دست م

با تعیین زمان و مقدار پس از  .باشدمی متریحسب سانت

حجم آبیاری کمکی، از لحاظ نحوه رسانیدن آب به پای 

از شیوه معمول منطقه یعنی با استفاده از یک  درخت،

. البته در شیوه شدبه صورت دستی انجام  دستگاه تانکر و

معمول آبیاری منطقه، مقدار، عمق و نحوه پخش آب بر 

این  اساس قاعده خاصی نبوده و به صورت تجربی بود.

تحقیق به مدت دو سال انجام و مقادیر رطوبت خاک به 

صورت هفتگی با استفاده از دستگاه نوترون متر واسنجی 

 متری 2/1-0، یکبار در هفته، در عمق (CPR 503)مدل شده 

معمولا گیاهان در  گیری گردید.ارها اندازهدر کلیه تیم

صورت وجود آب کافی در محیط ریشه )در محدوده رطوبت 

شوند. دچار تنش آبی نمی سهل الوصول خاک برای آن گیاه(

با کاهش رطوبت خاک و رسیدن به یک حد بحرانی، تنش 
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یابد. پس هر عاملی که بر آبی شروع شده و افزایش می

رطوبت در خاک اثر بگذارد، بر زمان شروع میزان ذخیره 

بنابراین افزایش میزان رطوبت  گذارد.تنش آبی نیز اثر می

تواند تنش آبی را به ذخیره شده در خاک در اثر بارندگی می

تعویق انداخته و برعکس، افزایش میزان تبخیر در اثر عوامل 

و غیره، وقوع تنش آبی مختلف نظیر دما و رطوبت نسبی هوا 

ا تسریع نماید. با توجه به اینکه در دو سال انجام این ر

مطالعه، زمان وقوع تنش آبی متفاوت بود، معادله بین زمان 

عامل بارندگی و تبخیر به دست آمد. بارندگی  دو با تنش وقوع

و تبخیر در سه بازه مختلف سالیانه، ماه آبان )نوامبر( تا 

( در هبهشت )ممارس( تا اردی( و اسفندماه )هاردیبهشت )م

نظر گرفته شد. همچنین رابطه میزان عملکرد محصول با 

 میزان بارندگی استخراج و مورد بررسی قرار گرفت.

 بحث نتایج و 
اختلاف گیری با اندازهاشاره شد،  ترهمانگونه که قبل

دمای پوشش سبز درختان انجیر و دمای هوا بر اساس روش 

 گروه از درختان انجیرشاخص تنش آبی برای هر  ،ایدسو

با توجه به اینکه در تعیین و بر اساس آن آبیاری انجام شد. 

شود، منطقه آبیاری بوسیله تانکر و بصورت دستی انجام می

یا دفعاتی که آب توسط تانکر  آبیاریدفعات با افزایش تعداد 

، هزینه ها به شدت افزایش می شودبه پای درخت آورده می

تر این است که اقتصادی دیدگاه کشاورزان،از  یابد. بنابراین

و تعداد دفعات  کرده را بیشترداده شده آب آبیاری  حجم

در این تحقیق نیز میزان آب  به حداقل رسانید.آبیاری را 

آبیاری بر اساس حداکثر میزان رطوبت قابل نگهداری در 

 4 معادلهاستفاده از میزان آب آبیاری با خاک تعیین گردید. 

متر، جرم مخصوص ظاهری  2عمق ریشه در نظر گرفتن  و

گرم بر سانتی مترمکعب، رطوبت ظرفیت مزرعه  54/1خاک 

درصد  9/11درصد وزنی، رطوبت نقطه پژمردگی دائم  3/21

 ،متر 36/3انداز قطر سایه و %75، تخلیه مجاز رطوبت وزنی

لیتر در هر نوبت به ازای هر درخت تعیین  1500 معادل

میزان آب آبیاری  Abdolahipour et al., (2018) گردید.

لیتر در نظر  2000برای هر درخت در منطقه استهبان را 

اولین ) شروع تنش آبی در درختان انجیر زمان .بودندگرفته 

و در  در اواخر خردادماه در سال اول تحقیق (1آبیاری تیمار 

که تیمار  1. درتیمار شدواقع  در اوایل خردادماهسال دوم 

 10به طور متوسط در طی هر سالبدون تنش آبی بوده 

که با توجه به شرایط معمول منطقه  انجام شدمرتبه آبیاری 

در هر سال  60/0تنش آبی شاخص با  4تیمار . زیاد است

نیاز به آب  اوایل مردادماهفقط یک مرتبه و آن هم در 

دو سال  ر طولد 80/0تنش آبی شاخص با  5تیمار  داشت.

 آبیاری نشد. اصلاً 6و مانند تیمار  آزمایش نیاز به آب نداشت

شروع زودتر اولین آبیاری در سال دوم نسبت به سال اول 

دلیل تفاوت وضعیت آب و هوایی منطقه در این دو به

. بود)خشک تر بودن سال دوم نسبت به سال اول( سال

که در سال دوم میزان بارندگی داداطلاعات هواشناسی نشان 

سال اول  و در مترمیلی 2391و  204 به ترتیب تبخیرو 

مقدار پارامترهایی مانند  بود. مترمیلی 1830و  234بترتب 

سرعت حداکثر ، حداکثر دما، )درجه سانتیگراد(میانگین دما

سال دوم  در سالیانه ، ساعات آفتابی)متر بر ثانیه( باد

، 2/17)بیشتر از سال اول (، 3493، 6/14، 4/25، 5/17) 

سال  میزان رطوبت نسبی هوا در بود. (3367، 6/13، 9/24

 درصد بود.  38و  40به ترتیباول و دوم 

 تغییرات رطوبت خاک

تغییرات متوسط رطوبت خاک در  7تا  2های شکل

دهد. میدرختان هر تیمار را در طول دو سال آزمایش نشان 

نیز مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین رطوبت خاک  2جدول 

در تیمارهای آزمایشی، به تفکیک سال و مجموع دو سال را 

دهد. در ابتدای هر سال، رطوبت حجمی خاک در نشان می

درصد  23تا  22های زمستان و اوایل بهار حدود اثر بارندگی

صد در 24حجمی و نزدیک به رطوبت ظرفیت مزرعه )

با  رسید. در سال اول، از اواسط فروردین به بعدحجمی( می

گرم شدن هوا و کاهش بارندگی، رطوبت خاک بتدریج 

درصد کمتر شد و  14کاهش یافت تا در اواخر خردادماه از 

بر اساس دمای برگ، آبیاری در تیمار اول انجام شد. پس از 

درصد حجمی  24تا  23هر آبیاری، رطوبت خاک به حدود 

کرد. رسید و از آن پس مجددا شروع به کاهش میمی

درصد، در  16تا  14بین  1رطوبت شروع آبیاری در تیمار 

 12حدود  4و  3درصد و در تیمار  15تا  14بین  2تیمار 

درصد بود. در سال دوم رطوبت خاک از اواخر بهمن ماه 

شروع به کاهش نمود. علت تفاوت زمان شروع کاهش 
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توان به تفاوت میزان ل و دوم را میرطوبت در سال او

بارندگی ماه اسفند و فروردین در این دو مربوط دانست. در 

به و دوم مجموع بارندگی ماه اسفند و فروردین  سال اول

بود. به همین دلیل شروع  مترمیلی 44و  104حدود  ترتیب

روز زودتر از سال اول آغاز شد  20تنش در سال دوم حدود 

یاری کمکی مورد نیاز نیز بیشتر بود. در و میزان آب آب

که آبیاری نشدند رطوبت میانگین و حداقل  6و  5تیمارهای 

درصد حجمی بود. در حالی که متوسط و  11و  15خاک 

که بیشترین میزان آبیاری  1حداقل رطوبت خاک در تیمار 

درصد بود.  14و  19 به ترتیبکمکی را دریافت نمود 

نش آبی افزایش یافته، رطوبت خاک هرچه میزان تبنابراین 

، افزایش ناگهانی 7تا  2های در شکل کمتر شده است.

 رطوبت خاک به دلیل آبیاری بوده است. 

  
Figure 2- Changes in soil volumetric moisture in T1 

treatment 
Figure 3- Changes in soil volumetric moisture in T2 

treatment 
 T2تغییرات رطوبت حجمی خاک در تیمار -3شکل  T1تغییرات رطوبت حجمی خاک در تیمار -2شکل 

  
Figure 4- Changes in soil volumetric moisture in T3 

treatment 
Figure 5- Changes in soil volumetric moisture in T4 

treatment 
 T4تغییرات رطوبت حجمی خاک در تیمار -5شکل  T3تغییرات رطوبت حجمی خاک در تیمار -4شکل 
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Figure 6- Changes in soil volumetric moisture in T5 

treatment 
Figure 7- Changes in soil volumetric moisture in T6 

treatment 
 T6تغییرات رطوبت حجمی خاک در تیمار -7شکل  T5تغییرات رطوبت حجمی خاک در تیمار -6شکل 

 

Table 2- Minimum, maximum and average values of soil moisture in different treatments during the study period (m3.m-3) 

)مترمکعب بر مترمکعب( رطوبت خاک در تیمارهای مختلف در طی زمان انجام تحقیقحداقل، حداکثر و میانگین مقادیر  -2جدول   
Year  T1 T2 T3 T4 T5 T6 

First year 

Mean 0.19 0.18 0.16 0.16 0.15 0.15 

Maximum 0.25 0.25 0.24 0.24 0.23 0.23 

Minimum 0.14 0.14 0.12 0.11 0.11 0.11 

Second 

Year 

Mean 0.18 0.17 0.16 0.15 0.15 0.15 

Maximum 0.24 0.24 0.24 0.24 0.22 0.22 

Minimum 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 

First and 

Second 

Year 

Mean 0.19 0.18 0.16 0.16 0.15 0.15 

Maximum 0.25 0.25 0.24 0.24 0.23 0.23 

Minimum 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.11 
 

 با عوامل هواشناسی خشکی رابطه زمان شروع تنش

هرچه میزان رطوبت اشاره شد،  همانگونه که قبلاً

ذخیره شده در خاک بیشتر باشد، زمان شروع تنش آبی 

و مواد آلی  3/21)ظرفیت رطوبت مزرعه دیرتر خواهد بود

رطوبت خاک و . بارندگی باعث افزایش (درصد 1حدود 

گردد. از طرف دیگر تبخیر باعث کاهش رطوبت خاک می

تبخیر تابع دمای هوا، رطوبت هوا، میزان تشعشع، سرعت باد 

توان گفت تفاضل تبخیر و و عوامل دیگر است. بنابراین می

-بارندگی عاملی است که بسیاری از عوامل هواشناسی تاثیر

رابطه  8شکل . گذار در کشاورزی را در خود جای داده است

و بارندگی تبخیرتفاضل زمان شروع تنش خشکی با میزان 

گردد مشاهده می دهد.های زمانی مختلف را نشان میدر بازه

آبیاز شروع تنش  زمان، میزان این تفاضلکه با افزایش 

 . افتادزودتر اتفاق  آبی یعنی تنش ،کمتر شدهابتدای سال 

 
Figure 8- The relation between plant stress onset and E-

P values at different time intervals 
رابطه بین زمان شروع تنش گیاه و تفاضل تبخیر و -8شکل 

 بارندگی در بازه های زمانی مختلف

پس با استفاده از این روابط و میزان بارندگی و تبخیر 

شروع توان زمان تقریبی های مختلف هر سال میدر بازه

ریزی تنش خشکی را تخمین زد و آبیاری کمکی را برنامه
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با توجه به اینکه بارندگی باعث به تعویق افتادن تنش  نمود.

گردد، بهتر خشکی و تبخیر باعث تسریع در تنش خشکی می

است برای تخمین زمان شروع تنش خشکی هر دو عامل را 

ومتغیره در نظر گرفت. بنابراین در این تحقیق از رگرسیون د

برای ارتباط زمان وقوع تنش خشکی در هر تیمار با میزان 

تعیین زمان روابط  3بارندگی و تبخیر استفاده شد. جدول 

و  آبی شاخص تنشمقادیر مختلف بازای  وقوع تنش خشکی،

  دهد.نشان میرا در بازه های زمانی متفاوت 
 آبیاریرابطه بین تبخیر، باران و زمان شروع -3جدول 

Table 3- Relationship between evaporation, rainfall and 

irrigation time 

period Treatment CWSI Formula 

March to 

May 

T1 0.0 
D=0.4396 R+0.0845 

E+3.8937 

T2 0.2 
D=0.4999 R+0.1112 

E+14.6487 

T3 0.4 
D=0.4590 R+0.1383 

E+22.8466 

T4 0.6 
D=0.4741 R+0.1450 

E+25.5352 

November 

to May 

T1 0.0 
D=0.3271 R-0.0244 

E+21.7111 

T2 0.2 
D=0.3875 R-0.0181 

E+32.8686 

T3 0.4 
D=0.3875 R+0.0060 

E+36.1807 

T4 0.6 
D=0.4026 R+0.0076 

E+38.9701 

Annual 

T1 0.0 
D=0.4885 R-0.0043 

E-19.4410 

T2 0.2 
D=0.5428 R-0.0014 

E-9.4396 

T3 0.4 
D=0.5080 R+0.0093 

E-6.7488 

T4 0.6 
D=0.5216 R+0.0100 

E-4.2485 

از ابتدای بهار آبی زمان شروع تنش  Dدر این روابط 

باشد. می تبخیر )میلی متر( E( و مترمیلیبارندگی ) R)روز(، 

مورد های گردد که هرچه بازه زمانی دادهمشاهده می

تر گردد، ضریب تبخیر بارندگی و تبخیر طولانیاستفاده 

در  شود.کاهش یافته و به عبارت دیگر اثر تبخیر کمتر می

بازه زمانی سالیانه، بارندگی بیشترین و تبخیر کمترین اثر را 

بر زمان شروع هر مرحله از تنش را داشته و با توجه به کم 

در  امل نیز کمتر است.بودن میزان ثابت معادله، اثر سایر عو

، ضریب بارندگی کمتر از دو بازه آبان تا اردیبهشتبازه زمانی 

دیگر بوده ولی ضریب ثابت معادله بیشتر از دو بازه دیگر 

توان نتیجه گرفت که در این بازه اثر است. بنابراین می

با توجه به  بارندگی کمتر و اثر سایر عوامل بیشتر است.

ی دو سال انجام گرفته، معادلات نشان اینکه این مطالعه برا

نیز با استفاده از داده های دوسال به  3داده شده در جدول 

دست آمده اند. واضح است که با افزایش تعداد سال های 

 تری به دست آید.آزمایش ممکن است معادلات دقیق

 رابطه بین عملکرد محصول انجیر و بارندگی سالیانه
Khozaee and Sepaskhah,(2009) Bagheri and 

Sepaskhah (2014),  رابطه بین محصول تولیدی درختان

انجیر دیم و مجموع آبیاری کمکی و بارندگی سالانه را به 

 .اندتعریف کرده 5 معادلهصورت 

(5) Y=-0.0011X2+1.9X+268.2 

حسب  عملکرد محصول انجیر بر Y معادلهکه در این 

مجموع مقدار بارندگی و آبیاری  Xکیلوگرم در هکتار و 

 معادلهاین  باشد.کمکی بر حسب مترمکعب در هکتار می

 850دهد که در مقادیر آب دریافتی بیشتر از نشان می

کند مترمکعب در هکتار، میزان محصول شروع به کاهش می

میزان مترمکعب در هکتار،  1850تا در نقطه آب دریافتی 

دهد که اطلاعات نشان می 9رسد. شکل محصول به صفر می

همخوانی ندارد.  5 معادلهبه دست آمده در تحقیق حاضر با 

توان بجای آن می 7و  6جدید  معادلهدر عوض از دو 

 استفاده کرد.

(6) Y=-0.0003X2+0.92X+259, 

 R2=0.78 

(7) Y=-(10-9)X4+5(10-6)X3-0.008X2+5.49X-419, 

 R2=0.96 

دهد که در مقادیر آب دریافتی بیشتر از نشان می 6معادله 

مترمکعب در هکتار، میزان محصول تولیدی کاهش  1700

با اعداد مربوطه  6معادله بهتر از  7معادله کند. پیدا می

دهد که در میزان آب همخوانی دارد. این رابطه نشان می

مترمکعب در هکتار، میزان محصول  1000تا  700دریافتی 

مترمکعب در هکتار  1750تا نقطه کاهش یافته ولی مجددا 

بیان  Bagheri and Sepaskhah, (2014)یابد. افزایش می

ین ماه باعث کاهش اند که بارندگی های آذر و فروردداشته

شود. این کاهش به دلیل تداخل در چرخه محصول انجیر می

زندگی پشه انجیر است که در تولید میوه انجیر نقش اساسی 
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 6و  5معادله از دو  7معادله توان گفت بنابراین میدارد. 

 تر است. تر و منطقیدقیق

 
Figure 9- Relationship between the Fig trees yield (Y) 

and irrigation water (X) 
ابیاریرابطه بین عملکرد درخت انجیر و آب -9شکل   

 گیری نتیجه
گیری دمای با اندازهنتایج این تحقیق نشان داد که 

ریزی آبیاری کمکی توان بخوبی برنامهمیپوشش سبز گیاه 

زمان شروع تنش آبی درختان انجیر دیم را انجام داد. 

با میزان بارندگی  آزمایش سالدو در  بررسیمورد  منطقهدر

 2390و  1830و تبخیر  مترمیلی 204و  234سالیانه 

در این دو  .بودخردادماه  یلاواو  خراواترتیب هب مترمیلی

روبرو  %60سال درختان انجیر دیم حداکثر با تنش آبی 

گیری رطوبت خاک در تیمارهای مختلف با اندازه.شدند

مشخص شد که در تنش های آبی متفاوت انجیر، رطوبت 

رطوبت حداقل توان گفت که می .باشدمیخاک در چه حدی 

درصد متناظر با شاخص های  11و  12، 13، 14 های خاک

رطوبت باشند.می و بالاتر 6/0، 4/0، 2/0آبی صفر، تنش 

استهبان در  یمد یردرختان انج یشهر یطخاک در مح

 24مزرعه ) یتبهار به حدود رطوبت ظرف یلاوازمستان و 

. با یدآب در خاک است رس یرهحد ذخ یندرصد( که بالاتر

رطوبت خاک، در اواخر  یجیو کاهش تدر یاتمام بارندگ

 14دائم ) دگیبه رطوبت نقطه پژمرخاک خردادماه رطوبت 

. کمتر شدن یددرصد رس 12درصد( و پس از آن به کمتر از 

 یلبه دل ممکن استدائم  یرطوبت خاک از نقطه پژمردگ

از سطح خاک باشد. محفوظ ماندن درخت در  یادز یرتبخ

ت کننده این تقوی یکمتر از نقطه پژمردگ یرطوبت یطشرا

 یزتر نییندرختان آب را از اعماق پا یناست که ااحتمال 

که این موضوع نیاز به بررسی بیشتر  ندباش جذب نموده

از سطح خاک به هر روش ممکن  یرتبخ یزان. کاهش مدارد

و بهتر  یشتربا انجام ب یشهآب در اعماق ر یرهذخ یشو افزا

باران  یربهتر سطوح آبگ یریتو مد یزداریآبخ یهایتفعال

 یو خشکسال یدرختان از اثرات خشک ینتواند در حفظ ایم

که بوسیله ارائه شد یوابطر در این بررسی موثر باشد. یاربس

توان با توجه به مقادیر بارندگی و تبخیر، حدود تاریخ می آنها

شروع تنش را در درختان انجیر دیم تخمین زد و به موقع 

روابطی ارائه شد که با کمک آنها  جام داد.آبیاری کمکی را ان

توان میزان محصول تولیدی باغات انجیر منطقه را به می

میزان آب دریافتی که شامل بارندگی و آبیاری کمکی است 
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Abstract 

The aim of this study was to determine the appropriate time for supplementary irrigation rainfed fig trees in 

Estahban region, Fars province south of Iran using canopy and meteorological data. In a 2-year experiment, different 

water stresse levels were applied to rainfed Fig trees and soil moisture was measured at different time intervals. For 

determination of supplementary irrigation timing based on crop water stress index, soil moisture, the air and plant 

canopy temperature, were measured. The experiment treatments consisted of a control (without irrigation) and 

supplementary irrigation at water stress index of 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8. In each treatment, irrigation was applied at a 

time when the water stress was just above the selected threshold. Trees were irrigated by tanker as the concentional 

method in this region. The results of the study showed that the maximum stress occurred in stress index of 0.6 in late 

July when the soil moisture was about 12%. In spring, the beginning of water stress period, was observed at soil 

moisture of 14%. Simple equations for predicting the onset of water stress with respect to rainfall and evaporation 

are presented, which can be used to determine the time of supplementary irrigation. َA set of the water–yield 

relationships were also proposed. 

 

Keywords: Rainfall, soil moisture, drought, irrigation, evaporation 
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