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 چکیده

( برای درختاا  ستاته   SDI( و زیرسطحی )DIای سطحی )کاربرد آب شور در سامانه آبیاری قطرهتحقیق، توزیع شوری و رطوبت حاصل از  در این
معاادل   𝐸𝐶50و  ℎ𝑚50استفاده شد. دو سارامتر  HYDRUSی ساز مدلنیاز برای گیاهی جهت تعیین سارامترهای موردمورد بررسی قرار گرفت. از ساسخ 

دست آمد. مدل هایدروس توانتت باا دقات باا یی    به dS/m 7/29و  cm 8925ی به ترتیب درصد جذب آب ریشه به دلیل خشکی و شور 50کاهش 
و با  ها بودچکا ترین میزا  تجمع املاح در نزدیکی قطرهسازی نماید. نتایج نشا  داد که کم یهشبتوزیع رطوبت و شوری را در ناحیه ریشه درختا  ستته 

ای و جریا  شایره آونادی   جذب آب ریشه محاسبه شده توسط مدل با هدایت روزنهچنین تعرق روزانه و . همد  از آ ، شوری خاک افزایش یافتدور ش
 DIداری از به طاور معنای   SDIگیری گیاهی، مشخص شد که جذب آب ریشه در نتایج هایدروس و اندازه بر اساسداری را نشا  داد. همبتتگی معنی

چنین مشاهدات نشاا   د. همیگردو شوری، باعث کاهش تنش رطوبتی سطحی و توزیع مناسب رطوبت با کاهش تبخیر  SDIد تر است که نشا  دابیش
تار کارد  دور آبیااری بارای     کوتاه بنابراین د.کر داد که به علت کاهش رطوبت خاک، از روز سنجم آبیاری به بعد، جذب آب ریشه را با محدودیت مواجه

 باشد. جلوگیری از تنش رطوبتی ضروری می

 
 تابع تنش رطوبتی، تعرق، جذب آب ریشه، هایدروس کلیدی: های ژهوا

 

    1 مقدمه

 نتبی محدودیت و مصارف انواع برای آب تقاضای یندهآفز رشدبا 

 طرف از و خشک نیم و خشک اقلیم با کشورهای در ویژه به آب منابع

بهبود مدیریت آبیااری و  ، دسترس قابل آب منابع کیفیت کاهش دیگر
 آب مصرف کاهشباشد.  تخصیص بهینه منابع آب موجود ضروری می

 تلفات کاهش و آب بازده کاربرد افزایش با توا می را هاباغ آبیاری در

 استفاده سمت به رشدی به رو گذشته، روند سال 20در . آورد به دست

 طاور  باه  اکناو   و اسات  داشاته  وجاود  میکارو  آبیااری  هایسامانه از

(. Iniesta et al., 2008شاود )  مای  اجارا  میوه، هایباغ در ای گتترده
ساطحی   آبیااری  خصاو  مقایتاه   در را یا چندسااله  برت تحقیقاات 

ای ساطحی و زیرساطحی   قطاره  آبیااری  روش دو با ای(سشته -)جوی
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 ثیرتاا  ایان تحقیقاات،   در داد. انجاام  کالیفرنیاا  در ستته درختا  برای

 آب، مصرف جویی درصرفه تولید، میزا  بر شده یاد آبیاری هایروش

 رشاد  تناه(، میازا    درختا  )قطار  رشد سرعت مصرفی، انرژی میزا 

شدند.  بررسی هاتحلیل هزینه و موردنیاز یمقدار کودها هرز، هایعلف
 روش آبیااری  خصاو  باه ای، قطره هایروش برتری موارد، همه در

رسایده اسات    اثباات  به سطحی، آبیاری به ای زیرسطحی نتبتقطره
(Burt., 1996 .)   ،کااهش  کاهش تبخیر، نفوذ عمقی و حاذف روانااب

شود، مرطاوب  مزرعه می در نمک ترکم تجمع به مصرف آب که منجر
ی و جلاوگیری از  ا قطره آبیاری تر کوتاهبود  مداوم خاک به دلیل دور 

اسمزی و خاروج امالاح باه خاارج از      ستانتیل و نمک افزایش غلظت
 باا  ارتباا   در ایمحاسان آبیااری قطاره    جمله ازمحیط خیس شده، 

 آبیاری حجم کم دلیل به حال، ین ا باباشد. شور می هایآب از استفاده

شادگی  جبهه خایس  اطراف به فقط خاک هاینمک ای،قطره روش در
 گرددمیآبشویی شده و در نتیجه تجمع نمک در سطح خاک مشاهده 

 (.Roberts et al., 2009؛ 1393)سیفی و همکارا ، 

افزایش اطلاعات در زمیناه جریاا  آب خااک و انتقاال امالاح و      
ی هاا  ساامانه ها نقاش مهمای در طراحای و کاارکرد      توزیع مکانی آ 
 حاوزه  در امالاح  ازدیااد (. Chen et al., 2014کناد )  آبیاری بازی می

 دفعات آبیااری،  تعداد آبیاری، آب نمک مقدار به بتتگی ریشه فعالیت

)طباطباایی و همکاارا ،    دارد خاکامنشأ و زیرزمینی آب ینهموی صعود

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 در خااک  یمیاییشا  خصوصایات  بار  شاور  آب از استفاده ثیرات. (1395
 شاوری  باعاث  مارور  به که داده نشا  و شده بررسی متعدد، مطالعات

 ,.Selim et al., 2013; Roberts et alاسات )  شاده  خااک  تربیش

ی رطوبت و شوری خاک تحت ا مزرعههای  یریگ اندازهاگرچه  (.2009
ین مواناع  تر مهمی قابل اعتماد هتتند، اما زما  و هزینه ا قطرهآبیاری 

ی هاا  طرحهای بزرگ،  یاسمقدر  خصو بهها، گیریانجام این اندازه
باشاد. باه منظاور حال     مختلف آبیاری و شرایط اقلیمی متفااوت مای  

های عددی استفاده نماود.   سازی یهشبتوا  از  یماشاره شده  مشکلات
سازی جریا  آب و  یهشبمدل هایدروس یک ابزار موفق و دقیق برای 

ی ا قطاره ی مختلف آبیاری و ازجمله آبیااری  ها روشحرکت املاح در 
 ;Skaggs et al., 2004; Šimůnek et al., 2008باشااد ) مای 

AbouLila et al., 2012; Phogat et al., 2012) .افاازار ناارم 
HYDRUS-2D      فرم اصلاح شده معادلاه ریاااردز را بارای شارایط

غیراشباع جریا  آب با در نظر گرفتن جذب آب توسط ریشاه   -اشباع 
چناین بارای انتقاال امالاح و دماا در محایط       کند. هم گیاها  حل می
 (.Selim et al., 2013د )انتشار حل ش -ادله سخشیدگی متخلخل، مع

تواند میانگین  می 1یدوبعدیدروس هاحتن و همکارا  نشا  دادند که 
EC ای، انتقال املاح هوره رشد کامل که شامل آبیاری جویادر یک د

(. رابرتز و Hassan et al., 2005و جذب آب ریشه بود را برآورد کند )
ای تلاش کردند تاا توزیاع امالاح حاصال از آبیااری قطاره      همکارا  

گیاری  شور را با به کارگیری برخی سارامترهای اندازه زیرسطحی با آب
مختلاف باا اساتفاده از هایادروس     شده در دو فصل زراعی در دو گیاه 

برآورد نمایند. مدل، در سایا  اولین فصل رشاد نتوانتاته باود    دوبعدی 
اماا در سایاا  فصال رشاد     ؛ مناسبی برآورد کند با دقتتجمع املاح را 

. بخاش باود  رضایتیا  آب و تجمع املاح دوم، قابلیت مدل برای جر
ثااابتی بودنااد  بیناای شااده دارای کاام باارآورد ساایش ECالبتااه مقااادیر 

(Roberts et al., 2009.) 
توزیع شوری در ناحیه ریشه نقش کلیدی در میزا  آب جذب شده 

کناد. حرکات آب   چنین میزا  تعرق ایفا میتوسط ریشه گیاها  و هم
ی به شیب ستانتیل اسمزی ایجاد شده های گیاه، ساسخ یشهربه سمت 

کاه شاوری خااک زیااد باشاد، امالاح        یوقت باشد.توسط خود گیاه می
موجود در ناحیه ریشه باعث افزایش ستانتیل اسمزی خااک و کااهش   

هاای ریشاه گیااهی    شیب ستانتیل آب باین محلاول خااک و سالول    
ده آب شود. بنابراین در خاک شور، اگرچه تفاوتی در انرژی نگهدارن می

وجود ندارد، اماا حواور انارژی حاصال از امالاح       در ماتریکس خاک
محلول در خاک )ستانتیل اسمزی(، گیاه را ملازم باه مصارف نیاروی     

نماید. طبق تحقیقات انجام شده، تانش  تری جهت جذب آب میبیش
(، Lemeur et al., 2001شوری باعاث کااهش ستانتایل آب بارگ )    

(، کااهش جریاا    Volpe et al., 2011ای )کااهش هادایت روزناه   

                                                           
1- Hydrus 2D 

چنین کاهش جذب آب ( و همTognetti et al., 2004عصاره آوندی )
(Nang., 2012 .شده است ) 

ستته، به عنوا  یکی از محصاو ت اساتراتژیک ایارا  باا ارزش     
 محدویت کمی و کیفای مناابع آب   در مناطق خشک با ،اقتصادی با 
 ایقطاره  آبیااری  ز روشهای اخیر، اساتفاده ا شود. در سالکشت می

 کیفیات  باه  توجه با درختا  ستته گتترش یافته است؛ اما زیرسطحی

ستته، تجمع نمک در سروفیل  کشت مناطق تحت اکثر در آب نامطلوب
خاک، به ویژه  یه ساطحی خااک، از مشاکلات اساسای کشااورزا       

ای  مطالعات مختلفی در زمینه آبیاری قطاره  حال  به تاباشد. اگرچه  می
 Lekakis and؛1393اساات )ساایفی و همکااارا ،   شاادهانجااام 

Antonopoulos., 2015    اما افزایش اطلاعات در رابطاه باا اثارات ،)
ای سطحی باه زیرساطحی بار الگاوی     های آبیاری قطرهتغییر سامانه

دیریت توزیع رطوبت و شوری ناحیه ریشه در شرایط مزرعه و تحت ما 
جذب آب توسط گیاه در این شارایط   دار و چگونگی ساسخ گیاهی وباغ

ساازی توزیاع    باشد. این سژوهش با هدف مطالعاه و مادل  ضروری می
ای ساطحی و  هاای آبیااری قطاره   رطوبت و شوری خااک در ساامانه  

هایدروس و اثر آ  برجذب  افزار نرمیرسطحی با آب شور با استفاده از ز
چنین قابلیت ساساخ گیااهی   یاهی انجام گردید. همآب ریشه و ساسخ گ

ی و ارزیاابی  سااز  مادل جهت استخراج سارامترهای ماورد نیااز جهات    
 خروجی مدل، مورد بررسی قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
هکتاری واقع در  10یک باغ ستته  در 1396این سژوهش در سال 

از توابع شهرستا  شاهریار اساتا  تهارا  باه طاول       اخترآباددهتتا  
 35° 34ʹ 10ʹʹشرقی و عار  جغرافیاایی    50° 37ʹ 46ʹʹجغرافیایی 

 12. درختا  ستته درآمدمتر از سطح دریا به اجرا  880شمالی و ارتفاع 
ساله بوده و رقم درختا  مورد مطالعه احماد آقاایی باود. فاصاله باین      

بود.  متر 2/1فاصله درختا  روی ردیف متر و متوسط  5ردیف درختا  
ترین متوسط دما در طول سال زراعی مذکور ترین و بیشمیانگین، کم

، 2/18ترین ایتتگاه هواشناسی کشور به ترتیاب  بر اساس آمار نزدیک
 173گااراد و متوسااط بارناادگی سااا نه درجاه سااانتی  3/41و  -99/5
 (.1396سی کشور، )آمار سازما  هواشنا گیری شدمتر اندازهمیلی

 
 های آبیاری مورد مطالعهسامانه
الاذکر، آبیااری   سامانه اصلی آبیاری ماورد اساتفاده در بااغ فاوق     
به صورت دو ردیفه در دو طرف ردیاف درختاا  باا     ای سطحی،قطره

هاا باا دبای    چکاا  باشد. قطرهمتر از تنه درختا  میسانتی 50فواصل 
L/h8  یگر قرار دارناد. منباع آب آبیااری    متر از یکدسانتی 75با فاصله

یک رشته قنات بود که آب آ  به یک استخر ذخیره آب هدایت شاده  
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ها هر هشات روز  دار، آبیاریبود. در این مزرعه با توجه به مدیریت باغ
در طاول   اعت صورت گرفت. شوری آب آبیاریس 6بار و به مدت  یک

باود. باه    dS/m 57/6و برابار   روند ثاابتی داشات   فصل زراعی تقریبا
ای زیرساطحی در ابتادای فصال    منظور مطالعه چگونگی آبیاری قطره

( در سه ردیف از درختا  به عنوا  سه 1396رشد )اردیبهشت ماه سال 
داده  متری انتقالسانتی 35ها به عمق تکرار، خروجی آب قطره چکا 

شد. به منظور استخراج اثرات تنش شوری و خشکی بر ساسخ گیااهی  
ای سطحی با استفاده از آب ردیف از درختا  نیز آبیاری قطره در نصف
 ( و در دورهای سه روزه صورت گرفت. EC=1.5dS/mشیرین ) نتبتا

 
 های و آزمایشبردار نمونه

به منظور تعیین خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و هیدرولیکی خاک 

متری به فواصال   سانتی 80در ابتدای آزمایش سروفیلی حفر و تا عمق 
)در سیلندرهایی  نخورده دستو  خورده دستهای  متری نمونهسانتی 20

cmبااه حجاام تقریبااا 
( تهیااه گردیااد. بافاات خاااک بااه روش  100 3

هااای  هیاادرومتری، جاارم مخصااو  واااهری و تخلخاال در نمونااه 
 مشخصات، هدایت هیدرولیکی اشباع به روش بار ثابت و نخورده دست

 گیری شدفشار اندازه صفحات دستگاه استفاده از با خاک آب نگهداری
 Van) باه آ  بارازش داده شاد   ونگناوختن   و مدل منحنی رطاوبتی 

Genuchten., 1980)  ی باردار  نموناه چنین، در ضمن هم (.1)جدول
ت بتایار باا  باا درصاد باا ی      مشخص شد که یک  یه باا مقاوما  

متاری خااک وجاود    ساانتی  80تا  60ریزه در عمق سنگ و سنگ قلوه
تر شده و توزیع ریشه های سایینباعث عدم نفوذ ریشه به  یهدارد که 

 را با محدودیت مواجه کرده است.

 
 خاك خصوصیات فیزیکی و مقادیر پارامترهای منحنی مشخصه رطوبتی -1جدول 

 Bd بافت عمق
(g/cm3) 

 کربن آلی

% 
Ks 

(cm/day) 
𝜽𝒓 

(m/m) 
𝜽𝒔 

(m/m) 
α 

(1/cm) n 

 424/1 0275/0 472/0 065/0 154 1/2 46/1 شنیلوم 0-20

 427/1 0154/0 442/0 09/0 7/103 94/0 56/1 شنیلوم 20-40

 391/1 0224/0 416/0 076/0 7/57 58/0 65/1 شنیلوم 40-60

 447/1 0404/0 34/0 073/0 48 48/0 66/1 لومیشن 60-80

Bd خاک،  یمخصو  واهر: جرمKs اشباع یدرولیکیه یتهدا ،θr ،θs ،α  وn سارامترهای معادله ونگنوختن 

 

 گیری توزیع شوری و رطوبت خاكاندازه
در ابتدای فصل آزمایش، جهت تعیین شرایط اولیه شوری خااک،  

استفاده از  هایی به صورت تصادفی از مجاورت درختا  مختلف بانمونه
 تهیاه  متاری سانتی 80 عمق تا متری سانتی 20 عمقی فواصل اگر  از

مااه( جهات بررسای اثارات     دادمر 18های فصل رشد )گردید. در نیمه
های آبیاری بر توزیع شوری خاک، از هار ساامانه ساه درخات     سامانه

-متری نمونهسانتی 80انتخاب و در فواصل مختلف از درخت تا عمق 

گر انجام شد )به دلیل وجود  یه سخت و مقاومات باا ی   برداری با ا
 تر ممکان نباود(. هادایت الکتریکای    ی تا عمق بیشبردار نمونهخاک، 
تبادیل  گیری گردید. برای ( اندازهEC2.5) 5/2به  1ها در عصاره نمونه

EC2.5      به هادایت الکتریکای عصااره اشاباعEC𝑒   در ده نموناه )باه ،
گیری شد اندازه EC𝑒طوری که تمام دامنه شوری را در برداشته باشد( 

 ها رابطه رگرسیونی برقرار گردید. و بین آ 
به منظور بررسی توزیع رطوبات خااک در اطاراف درخات، در دو     

متر با فواصل مختلف  یلیم 32به قطر  PVCهایی از جنس جهت لوله
متار در خااک نتاب گردیاد و در دوره     تیساان  60از درخت تا عماق  
 1سنج سروفیل سروبخاک با استفاده از دستگاه رطوبت آزمایش رطوبت

                                                           
1- Moisture Meter Profile Probe, types PR2  

گیری شد.  زم به ها اندازهمتر در این لولهسانتی 10به فواصل عمقی 
ذکاار اساات کااه در ابتاادای آزمااایش بااه منظااور واساانجی دسااتگاه،  

 یری شد.گ اندازهنی به روش وز ها آ هایی تهیه شده و رطوبت  نمونه

 
 ی پاسخ گیاهیریگ اندازه

برای ارزیابی ساسخ گیاهی به شرایط رطوبتی خاک از هار ساامانه   
ای و جریا  شیره آونادی در  آبیاری سه درخت انتخاب و هدایت روزنه

ساازی  نرماال اشااره شاد، بارای     گونه کهگیری شد. هما اندازه ها آ 
یااری  درختا  مرجع که تحات آب های گیاهی در شرایط محیطی، ساسخ

 گیری گردید.اندازه مداوم با آب شیرین بودند
( و از ساطح ساایینی   14-12ای در وسط روز )ساعت هدایت روزنه

هایی که در معر  آفتاب قرار داشاتند، توساط دساتگاه سرومتار     برگ
 گیری شد. اندازه AP-4مدل 

ساتفاده از  شدت جریا  شیره آوندی در دو درخت از هر تیمار باا ا 
2و توسط دساتگاه   گرانیرروش اتلاف گرمایی 

TDP    سااخت شارکت
 ,.Lu et al)  گیاری گردیاد  انادازه  ( آمریکاا Dynamaxدایناامکس ) 

عمل شارکت ساازنده   اندازی دستگاه طبق دساتور . نصب و راه(2004

                                                           
2- Thermal Dissipation Probe 
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 ساروب  دو باا  هرکادام  سانجنده  6شامل  مذکور انجام گرفت. دستگاه

 و کننده الکتریکی گرم یک هاسروب از یکی داخل است که در سوزنی
 ترموکوسال  یاک  هام  دیگار  ساروب  و در دارد قارار  ترموکوسال  یاک 

یاری اخاتلاف   گ انادازه ها بارای  این ترموکوسل .شده است اریگذ جای
 اخاتلاف دماا،   گیرند. ایندمای بین دو سنجنده مورد استفاده قرار می

دساتگاه   افازار  نارم د. گیرن می قرار آوندی شیره شدت جریا  ثیرتاتحت
ثانیه یک قرائت انجاام دهاد و    5یزی گردید که در هر ر برنامهطوری 

دقیقه را ثبت نماید. در نهایت، مجموع مقاادیر   10های میانگین قرائت
ی آوناد ساعت به صاورت حجام شایره     24گیری شده در طول اندازه

عبااااوری از سااااطح مقطااااع تنااااه درخاااات در طااااول روز     
(𝑐𝑚3. 𝑐𝑚−2. 𝑑𝑎𝑦−1 .تعیین گردید ) 

 

 از متدل ی توزیع شوری خاك ناحیه ریشه با استتااده  ساز مدل
HYDRUS-2D 

ساازی اسات کاه     یهشاب  یهاا  مدلیک از  HYDRUS-2Dمدل 
در شارایط اشاباع و    بعاد  ساه یاک، دو و یاا    در را امالاح  و جریا  آب
 ساازی  یهشببا در نظر گرفتن جذب آب توسط ریشه گیاها   غیراشباع

(. معادله حرکت دوبعدی جریاا  باا   Šimůnek et al., 2012) کندمی
فر  خاک همتا  و یکنواخت مورد استفاده در این مدل به صاورت  

 باشد:می 1ابطه ر
(1)        𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
[𝑘(ℎ)

𝜕ℎ

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑧
[𝑘(ℎ)

𝜕ℎ

𝜕𝑧
+ 𝑘(ℎ)] − 𝑆(ℎ) 

𝑚3) یحجماا: رطوبات  θدر ایان رابطااه   𝑚3⁄) ،h ستانتاایل آب :
(، 𝑑𝑎𝑦−1) 1عبارت منبع یا مصرف 𝑆(ℎ)(، dayزما  ): t(، cmخاک )

x  و z  ( مختصاات فواایی :cm و )𝑘(ℎ)     تاابع هادایت هیادرولیکی
 .(Phogat et al., 2012( است )cm/dayغیراشباع )

معادله طبق تواباع  نیاز برای حل این سارامترهای هیدرولیکی مورد
آزمایشاگاهی تعیاین   های ونگنوختن با استفاده از داده -ترکیبی معلم 

شد. عبارت منبع یا مصرف که هما  استخراج  افزار نرموارد  (1)جدول 
حال گردیاد. در ایان     2سذیرمدل ترکیبی ضرب بر اساسباشد، آب می
نیااز گیااه تحات    ین مقادار آب مورد ماتا که خاک قادر به  یوقتروش، 

 تر از میازا  ستانتایل کااهش   شرایط غالب اقلیمی نباشد، تعرق به کم
 محاسبه است: قابل  2یابد که طبق تابع می
(2)                                              𝑆(ℎ) = 𝑎(ℎ𝑚, ℎ𝑜)𝑆𝑝 

ℎ𝑚 :( مکش ماتریک خاکcm ،)ℎ𝑜  مکش اسمزی و𝑆𝑝  سرعت
باشد که برابر سرعت جذب آب در طول دوره عدم  جذب آب بالقوه می
,𝑎(ℎتابع  وجود تنش است. ℎ𝑜) یاه باه تانش آب و شاوری،    ساسخ گ

0)بعد از مکش آب و ستانتیل اسمزی خاک یک تابع بی ≤ 𝑎 ≤ 1) 
سذیر سیشنهادی ونگنوختن جهات  است که در این تحقیق از تابع ضرب
 (:Van Genuchten., 1987تنش رطوبتی و شوری استفاده شد )

                                                           
1- Sink term 

2- Multiplicative 

(3)                         𝑎(ℎ, ℎ𝑜) =
1

1+(
ℎ𝑚

ℎ𝑚50
)

𝑝 ×
1

1+(
ℎ𝑜

ℎ𝑜50
)

𝑝 

 ℎ𝑚50 ستانتیل ماتریک آب خاک در حالتی که جذب آب توسط :

ستانتایل اسامزی آب   : ℎ𝑜50؛ [cm]یاباد  درصد کاهش می 50ریشه 
درصاد جاذب آب توساط ریشاه گیااه       50خاک که منجر به کااهش  

شاود  در نظار گرفتاه مای    3.: سارامتر برازشی که عموماا  Pشود، و  می
باشد کاه  ی این قابلیت می(. هایدروس دارا1993)ونگنوختن و گوستا، 

وارد  dS/mبه جای ستانتیل اسمزی، متتقیما شوری خااک باا واحاد    
 3معادلاه    ℎ𝑜50و  ℎ𝑚50دست آورد  سارامترهای مدل شود. برای به

های ساسخ گیاهی به صورت تابعی از ستانتیل ماتریک و شوری به داده
 خاک برازش داده شد. 

برای  سخشیدگی -ای تودهمعادله دیفرانتیلی کنترل کننده حرکت 
همتاا  و  یر در محایط  ساذ  واکنشسازی انتقال یک نماک غیار   یهشب

 .گرددتوصیف می 4ابطه یکنواخت به صورت ر

(4)                                   𝜕𝜃𝐶

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝜃𝐷𝑖𝑗

𝜕𝐶

𝜕𝑥𝑖
] − 𝑞𝑖

𝜕𝐶

𝜕𝑥𝑖
  

C بیانگر غلظت ( املاحEC     و )عصااره اشاباع خااکi وj   هاردو
نشا  دهنده بعد فوایی )به ترتیب جهات افقای و عماودی( هتاتند.     

دهنده جریا  املاح باه دلیال   نشا  4قتمت اول سمت راست معادله 
رفت باا  دهنده جریا  املاح به دلیل همسخشیدگی و قتمت دوم نشا 

شدت جریا  آب که  𝑞𝑖. (Phogat et al., 2012)باشد جریا  آب می
 (𝐿2𝑇−1)امالاح   سخشایدگی  ضاریب  𝐷𝑖𝑗د و محاسبه شا  1از رابطه 

  .آید می دست به 5معادله   است که از
(5)       𝜃𝐷𝑖𝑗 = 𝐷𝑇|𝑞𝑖|𝛿𝑖𝑗 + (𝐷𝐿 − 𝐷𝑇)

𝑞𝑖𝑞𝑗

|𝑞𝑖|
+ 𝜃𝐷𝑤𝜏𝑤𝛿𝑖𝑗 

جریاا    شادت نشانگر  i ،𝑞𝑗جریا  در جهت  شدتنشانگر   𝑞𝑖که
 𝜏𝑤، (𝐿2𝑇−1) آزاد آب در سخشیدگی مولکولی ضریب j ،𝐷𝑤 جهتدر 

 ضاریب  𝐷𝐿، کرونکار  دلتاای  تابع 𝛿𝑖𝑗بعد(، ضریب اعوجاج خاک )بی

𝐷𝑇و (L) طولی یریسذانتشار اسات   (L) عرضای  یریسذانتشار ضریب  
(Phogat et al., 2012 ؛Abdou and Flury., 2004 ؛Šimůnek 

et al., 2012). 𝐷𝐿 باشد، و  دهم عمق سروفیل خاک میبرابر یک𝐷𝑇 
(. Selim et al., 2013؛ Phogat et al., 2012است ) 0.1𝐷𝐿برابر با 

𝐷𝐿باارای ایاان سااژوهش،   = 𝐷𝑇و  10 = در نظاار گرفتااه شااد.   1
 سازی نادیده گرفته شد. در طول شبیه ( نیز𝐷𝑤ی )مولکولسخشیدگی 

دل بعاادی جااذب آب ریشااه بااا اسااتفاده از ماا توزیااع فوااایی دو
 ,.Vrugt et alساازی گردیاد )   یهشاب  همکاارا  و  سیشانهادی ورات 

2001:) 
(6)        

𝑏(𝑟, 𝑧) =  [(1 −
𝑧

𝑧𝑚
)] [(1 −

𝑟

𝑟𝑚
)] 𝑒

−(
𝑃𝑧
𝑧𝑚

|𝑧∗−𝑧|+
𝑃𝑟
𝑟𝑚

|𝑟∗−𝑟|)
 

,𝑏(𝑟که  𝑧)  ی جذب آب ریشه به دوبعدبیا  کننده توزیع فوایی
حااداکثر عمااق و طااول شااعاعی  rmو  zm،  صااورت )باادو  واحااد(

عماق   rو  zسارامترهای تجربی هتتند.  ∗rو  Pz ،z∗ ،Prدوانی و  ریشه
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باشند. موقعیات نقطاه حاداکثر    می (cm)گیاه  او فاصله شعاعی از مبد
( تاابعی از فراهمای آب باوده و منطباق بار      ∗rو  ∗zشدت جذب آب )

ی غیریکنواخات(  هاا  یاریا آبترین کاربرد آب )در موقعیت مکانی بیش
( کاه  Vrugt et al., 2001؛ Koumanov et al., 1997باشاد ) مای 
متاری در  ساانتی  20عمق  DIمتری و در سانتی 35عمق SDI برای 

ساازی در   مقادیر سارامترهای مورد استفاده جهت مدل  نظر گرفته شد.
 آمده است.  2جدول 

 
مقادیر پارامترهای توزیع جذب آب ریشه برای آبیاری  -2جدول 

 رسطحیای سطحی و زیقطره

 zm Z* Pz rm r* Pr سامانه آبیاری
 918/1 40 200 3.214 20 70 ای سطحیقطره
 918/1 40 200 3.214 35 70 ای زیرسطحیقطره

 
افزار  برای محاسبه تبخیر و تعرق مرجع در طول فصل رشد از نرم

ETo Calculator Version 3.2    در دساترس   1کاه در ساایت فاائو
نیااز از  ی اقلیمای مورد هاا  دادهعموم قرار دارد، استفاده شد. هماناین  

سایت سازما  هواشناسی کشور برای ایتتگاه شهریار استخراج شده و 
های مختلف سال مورد مطالعه محاسابه  برای تمام ماه ET0در نهایت 
 گردید. 

 

 شرایط اولیه و مرزی
ابتدای فصال باه عناوا     گیری شده در مقادیر شوری خاک اندازه

 (EC𝑒)عصاره اشباع  EC مقدارشرایط اولیه توزیع شوری استفاده شد. 
محلاول   به شوری 7توسط رابطه  ،به دست آمد یشگاهکه در آزما یهاول

 ( تبدیل و وارد مدل شد:ECw) خاک

(7)                                                           𝐸𝐶𝑤 =
𝜃𝑠𝐸𝐶𝑒

𝜃
 

𝜃𝑠   رطوباات اشااباع حجماای وθ   رطوباات حجماای(𝑚3 𝑚3⁄ )
رابطاه فاوق بارای تبادیل خروجای       از ساازی،  شبیه سایا  درباشد.  می
 شده گیری اندازه مقادیر با بتوا  تااستفاده شد  𝐸𝐶𝑒( به 𝐸𝐶𝑤افزار ) نرم

 نمود.  مقایته آزمایشگاه در
متر  یسانت 100چکا  به عمق  سازی برای محدوده یک قطره مدل
متر )نصف فاصله بین ردیف درختا ( انجام شد. مرزهای  5/2و عر  

عمودی بدو  جریا  در نظر گرفته شاد. در حاشایه ساایینی محادوده     
جریا ، شرایط مرزی زهکشی آزاد تنظیم گردید. برای حاشیه باا یی  
محدوده جریاا ، شارایط مارزی اتمتافری )فقاط تبخیار و تعارق و        

رفتاه شاد. شارایط مارزی بارای نقاا  قرارگیاری        بارندگی( در نظر گ
وجود و عدم وجود جریا  متفاوت در نظر گرفته  در هنگامچکا   قطره

چکاا  در زماا  نباود     شد. شرایط مرزی برای نقا  قرارگیاری قطاره  
آبیاری شرایط مرزی عدم جریا  و در هنگاام آبیااری از تقتایم نار      

                                                           
1- http://www.fao.org/nr/water/eto.html 

دسات آماد   چکا  بههجریا  خروجی بر سطح ورود آب در بین دو قطر
ای زیرسطحی و سطحی به ترتیاب باه صاورت    که برای آبیاری قطره

 ,.Selim et al ؛Skaggs et al., 2004محاسابه شاد )   9و  8روابط 

2013:) 
(8)                                    𝑞 =  

8×1000×24

75 ×2𝜋×1
= 407.6

𝑐𝑚

𝑑𝑎𝑦
 

(9)                               𝑞 =  
8×1000×24

75 ×10
= 256 𝑐𝑚/𝑑𝑎𝑦 

و  cm 75هاا  ، فاصله باین قطاره چکاا     l/h 8دبی قطره چکا  
ای زیرساطحی برابار   محیط اشباع شده در اطراف لوله در آبیاری قطره

ای ساطحی  ( و در آبیاری قطرهSkaggs et al., 2004با محیط لوله )
 ,.Phogat et al., 2012 Selim et alباشاد ) مای  cm 10برابار  

2013; .) 
روزه  75سازی برای یک دوره  یهشببه منظور تعیین توزیع شوری 

ی صاورت گرفات. مقاادیر    باردار  نموناه از شروع اولین آبیاری تا زما  
های انجام شده در مزرعه جریا  ورودی آب در این دوره، طبق آبیاری

محاسبه و وارد مدل شد. توزیع رطوبت نیز در دو دور آبیااری متاوالی   
-گیری رطوبت و دادهاز تعیین توزیع شوری )منطبق به زما  اندازه بعد

 سازی گردید. شبیه های گیاهی(
-های منطبق با اندازهبه منظور واسنجی مدل هایدروس، در محل

ساازی اساتخراج    انتخاب شد و نتایج مادل  2ایها، نقا  مشاهدهگیری
 خطاا  حاداکثر هاای  با استفاده از آمااره  صحت مدلگردید. در نهایت، 

(ME ،)دوم ریشه میانگین ( خطاRMSE ،)سااز  مادل  کارایی( یE و )
Rضریب تبیین )

 مورد بررسی قرار گرفت. 13تا  10( بر اساس روابط 2

(10)                                                        𝑀𝐸 =
∑(𝑶𝒊−𝑷𝒊)

𝒏
 

(11)                                             𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑(𝑶𝒊−𝑷𝒊)𝟐

𝒏
 

(12)                                               E = 1 −
∑ (Oi−Pi)2n

i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

 

(13)                         𝑅2 = (
∑ (𝑂𝑖−�̅�)(𝑃𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑃𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

)

2

 

نتایج برآوردی متناور  piای و های مشاهدهداده Oiدر این روابط، 
 باشد. می

 

 و بحث نتایج

ها نشا  داد که در ابتدای فصل رشد، توزیع شوری در گیریاندازه
تارین مقادار در  یاه ساطحی و     مزرعه تقریبا یکنواخت بوده و بایش 

های زیرین از میزا  آ  کاسته شاده   یه است و در  dS/m 8/6حدود 
ه به همارا  آخر سالهای سنگین انجام شده در (. آبیاری1است )شکل 

تعادیل شاوری ناحیاه    شویی امالاح و  های زمتتانه باعث آببارندگی
 .ریشه گردید

                                                           
2- Observation nodes 
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 میانگین توزیع اولیه شوری خاك در ابتدای فصل رشد  -1شکل 

 

ها و وارد شد  آب شاور باه ناحیاه ریشاه جهات       یاریآببا شروع 
ین نیاز رطوبتی گیاه، رفته رفته بار شاوری خااک افازوده شاد. باا       مات

چکا  کت کرده و از محل قطرهحرکت آب، املاح نیز همراه با آب حر
تارین میازا  شاوری در ناواحی نزدیاک باه       شدند. بناابراین کام  دور 
سرعت حرکت آب  چکا  طرهقچکا  مشاهده شد. با دور شد  از  قطره

ب در خااک  آکند شده و با تبخیر و جذب آب توسط ریشه گیاه، املاح 
ترین ترسیب یافته و باعث افزایش شوری خاک گردیدند. بنابراین بیش

 (. 2های ناحیه خیس شده مشاهده شد )شکل شوری در حاشیه

ترین میزا  شوری در  یه ای سطحی، کمدر سامانه آبیاری قطره
متااری از درخاات سااانتی 70تااا  10متااری و در فاصااله سااانتی 0-20

 50تاارین تجمااع اماالاح در عمااق  چنااین باایششااد. هااممشاااهده 
متاری درخات از   ساانتی  80 فاصاله چکا  و در متری زیر قطره سانتی

تارین هادایت   یاری شاد. بایش   گ اندازهمتری سانتی 60سطح تا عمق 
باود کاه    dS/m 32/12 هشاده در ایان ساامان    یاری گ اندازهالکتریکی 

الاف(. در ساامانه آبیااری     -2باشد )شکل مربو  به حاشیه جریا  می
تاا   20ترین میزا  هدایت الکتریکی در عمق ای زیرسطحی، کمقطره
گیاری  متری از درخت انادازه سانتی 60تا  10متری و فاصله سانتی 60

شد و مشاهده گردید که تجمع املاح در  یاه ساطحی خااک اتفااق     
گیاری شاده در ایان    انادازه  ECeچنین حداکثر مقادار  افتاده است. هم

-تر از مقدار مشابه برای آبیاری قطرهبود که کم dS/m 26/11سامانه 

ب(. مشاهدات حاصل از ایان مطالعاه باا     -2ای سطحی است )شکل 
ای ساطحی و زیرساطحی   نتایج اور  و همکارا  برای آبیااری قطاره  

(Oron et al., 1999،)  ای ساالیم و همکاارا  باارای آبیاااری قطااره
ای (، هانتو  و می برای آبیاری قطاره Selim et al., 2013سطحی )

 ( تطابق دارد. Hanson and May., 2004زیرسطحی )

 
 پاسخ گیاهی به شرایط رطوبتی خاك

( و جریاا  شایره آونادی    gsای )میانگین تغییرات هادایت روزناه  

(SF در روزهااای بعااد از آبیاااری )ای باارای دو سااامانه آبیاااری قطااره
چنین درختا  مرجع یا تیماار  ( و همSDI( و زیرسطحی )DIسطحی )

شاود کاه   آمده است. مشااهده مای   4( در شکل Aخوب آبیاری شده )
( در تماام  Aای و جریا  شیره آونادی درختاا  مرجاع )   هدایت روزنه
ای سااطحی و آبیاااری قطااره دو سااامانهتاار گیااری باایشدوره اناادازه

یل کاهش شاوری خااک در ایان تیماار و     به دلزیرسطحی است. این 
چنین تجزیه واریانس نشا  باشد. همتر آب میچنین فراهمی بیشهم

% 1دار در ساطح  داد که تغییر سامانه آبیاری باعث ایجاد اختلاف معنی
(. بناابراین سیتاتم آبیااری    4های گیاهی شده است )جادول  در ساسخ
رطاوبتی خااک بارای گیااه      ث بهبود شارایط ای زیرسطحی باعقطره
 .گردید
نشا  داده شده است، از روز سنجم بعد  3طوری که در شکلهما  

ای و جریا  شیره آوندی برای دو تیماار  از آبیاری مقادیر هدایت روزنه
DI  وSDI یل کاهش فراهمی به دلدهند که روند کاهشی را نشا  می

ای شادیدتر از جریاا    روزنه باشد. این کاهش در هدایتآب خاک می
باشد؛ چرا که جریا  شیره آوندی در طاول شاب نیاز    شیره آوندی می

ی نمایاد. اماا در نیماه   ادامه دارد و افت ستانتیل آب گیاه را جبرا  می
یل نیاز تعرقی زیاد، اولین ساسخ گیاه به کمبود رطوبت خااک  به دلروز، 

 (.Parry., 2014باشد )ها میبتتن روزنه
ای در روزهاای  دهد که نوسانات هدایت روزناه نشا  می 3 شکل

باشاد. باه عباارت دیگار،     تر از جریا  شیره آونادی مای  مختلف بیش
ویاژه  تری از شارایط محیطای و باه   ثیرسذیری بیشتاای هدایت روزنه

 همکارا  بیا  کردند که اثارات  و رطوبت خاک دارد. کووا ، و توزت

 و سالولی  باین  کربن اکتیددی تغلظ نور، شدت برگ، دمای ترکیبی
آب خااک باعاث تغییار     ستانتایل  چنینهم و بخار اتمتفر فشار کمبود

 ,.Cowan., 1977 Tuzet et alشاود ) ای گیااه مای  هادایت روزناه  

2003;.) 
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 ای سطحی )الف( و زیرسطحی )ب(در دو سامانه آبیاری قطرهتغییرات توزیع شوری خاك  -2شکل 

 

 
 ( در روزهای پس از آبیاریSF( و جریان شیره آوندی )𝐠𝐬روز )ای نیممیانگین تغییرات هدایت روزنه -3شکل 
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 خاك و شوری صورت تابعی از مکش ماتریکای نسبی درختان پسته به تغییرات هدایت روزنه -4شکل 

 

جایی که اثرات محیطی، غیر از رطوبات خااک، در هار ساه     از آ 
 DIو  SDIای در درختاا   تیمار یکتا  است، با تقتیم هدایت روزناه 

ای نرماال  (، اثارات محیطای بار هادایت روزناه     Aبه درختا  مرجاع ) 
(. چاهااال نشااا  داد کاه از ایاان نتاابت  Chahal., 2010شااود ) مای 
(gs

gs0
دست آورد  تاابع ساساخ گیااه باه شارایط      توا  برای به( می⁄

(. بارای ایان منظاور،    Chahal., 2010رطوبتی خاک اساتفاده کارد )  
های نرمال متلب به داده افزار نرم 1با استفاده از برازش منحنی 3معادله 

میاانگین شاوری و مکاش    ای به صاورت تاابعی از   شده هدایت روزنه
هاا  گیاری ماتریک خاک در دو سامانه آبیاری برازش داده شاد. انادازه  
و  ℎ𝑚50برازش نتبتا خوبی را به معادلاه نشاا  دادناد و سارامترهاای     

𝐸𝐶50   زیمنس بار متار باه   دسی 7/29متر و سانتی 8925به ترتیب-

ت (. این شکل نشاا  داد کاه باا اساتفاده از هادای     5دست آمد )شکل 
توا  تابع کاهش جاذب آب درخات ستاته در اثار تانش      ای میروزنه

 شوری و خشکی را در شرایط مزرعه با دقت مناسبی به دست آورد.
 
 سازی توزیع رطوبت و شوری خاك مدل

هایادروس،   افازار  نارم در ادامه، با ورود سارامترهای تعیین شده به 
 SDIو  DIتوزیاع رطوبات و شااوری ناحیاه ریشااه بارای دو سااامانه     

روناد تغییارات    5ه شاده در شاکل   نمودارهای ارایا  ی گردید.ساز مدل
 70و  40و فواصال   30رطوبت خاک حاصل از هایدروس را در عماق  

متری نتبت به درخت برای هر دو سامانه آبیاری در مقایته باا  سانتی
چناین، مقاادیر شاوری    هام دهاد.  گیری شده نشاا  مای  ر اندازهمقادی
گیری شده در اعمااق  اندازه ECeقایته با مقادیر ی شده در مساز مدل

  6متاری از درخات در شاکل    ساانتی  110و  70، 35مختلف با فاصله 
 نشا  داده شده است.

                                                           
1- Curve fitting tool 

سنجی را برای مقایتاه نتاایج   مقادیر سارامترهای صحت 3جدول 
ایان   بار اسااس   دهاد. گیری شده نشا  میمقادیر اندازه ی باساز مدل

ی توزیع رطوبت خااک باا دقات    ساز مدلکه شود جدول، مشاهده می
Rتری نتبت به توزیع شوری انجام شده است. ضارایب  بیش

 MEو  2
دهد که مدل روند توزیاع  تر در توزیع شوری نشا  میکم Eتر و بیش

تر نقاا   شوری را بهتر از توزیع رطوبت برآورد کرده است. اما در بیش
Rد  باشد. از طرفی، کم بوبرآوردی میدارای کم

در توزیاع رطوبات    2
گیری رطوبت خاک مرباو  باشاد. دقات    تر اندازهتواند به دقت کممی

ثر از چگاونگی  متاا گیری رطوبت توسط دستگاه سروفیال ساروب   اندازه
سنج، حوور عوامل ناشاناخته )ازجملاه سانگ،    ی رطوبتهانصب لوله

هاای نتاب شاده و دقات خاود      ریشه و فوای خالی( در اطراف لولاه 
باشد. تغییارات فواایی شارایط رطاوبتی خااک، تخریاب       می دستگاه

های سنج و حوور ارگانیتمهای رطوبتساختار خاک با نصب سنجنده
باشاند  ساازی مای   تواند از دیگر عوامل ایجااد خطاا در مادل   زنده، می

(Fujimaki et al., 2008 Yang et al., 2013;    ،عالاوه بار ایان .)
های موجود در معادله جاذب  ر خطای موجود در خود مدل از قبیل ف

آب ریشه از قبیل جذب متقار  آب توسط ریشه و وجود یک نقطه باا  
تواناد دلیال متفااوت     یم(، Vrugt et al., 2001شدت جذب ) حداکثر

بود  شدت جذب آب ریشه برآوردی با مقاادیر واقعای باشاد و سابب     
وبات  سازی توزیع رط رغم وجود تمام خطاها، مدلعلی ایجاد خطا شود.

و شوری ناحیه درختا  ستته در شرایط مزرعه که تحت مدیریت کامل 
دار بوده است، با دقت خوبی انجام شده است و نشا  دهنده قابلیت باغ

 باشد. فوگات و همکارا ،با ی مدل هایدروس در شرایط سیایده می

-HYDRUSابولیلا و همکارا  و سلیم و همکارا  نیز دقات باا ی   

2D کردناد سازی تغییارات رطوبات و شاوری خااک بیاا        را در مدل 
(Phogat et al., 2012  AbouLila et al., 2012; Selim et al., 

2013;.) 
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1
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3 ×
1

1 +
𝐸𝐶𝑤
29.7

3 

 
𝑅2 =   0.657 
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𝒎𝟑) رطوبتتغییرات  - 5شکل  𝒎𝟑⁄ )θ ( و مدل•گیری )اندازه ( سازی شده در فواصل مختلف) مترسانتی 30از درخت در عمق 

 
ECe (dS/m)  

   

ك )
خا

ق 
عم

cm)
 

   
     

 ( از درختxفواصل مختلف )( در عمق و گیری شده )( و اندازه سازی شده )  شبیه شوری مقایسه -6شکل 
DIحی؛ طای س: آبیاری قطرهSDI ای زیرسطحیآبیاری قطره 
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 های واسنجی برای مدل هایدروس در دو سامانه آبیاریمقادیر آماره -3 جدول

R2 E RMSE ME سامانه آبیاری  

794/0 761/0 021/0 006/0 SDI 

ع 
وزی
ت

ت
طوب
ر

 741/0 700/0 020/0 002/0- DI 

805/0 664/0 136/1 221/0 SDI 

ع 
وزی
ت

ی
ور
ش

 833/0 456/0 566/1 255/0 DI 

 
 جذب آب ریشه

از نتایج مدل هایدروس، برآورد تعرق گیااهی و جاذب آب ریشاه    
، خروجی هایدروس را برای تعرق روزانه گیاه و جذب 7باشد. شکل می

نشااا   SDIو  DI آب تجمعاای در یااک دوره آبیاااری در دو سااامانه 
تری نتبت به آب بیش SDIدهد که در ی نشا  میساز مدلدهد.  می
DI دار مای % معنای 1شود که از نظر آماری در سطح جذب گیاه می-

تواند به دلیل ناچیز بود  تبخیر از سطح (. این نتایج می4باشد )جدول 

خاک و تطابق بهتر الگوی جذب آب ریشه با الگوی توزیاع رطوبات و   
ر  یه به عبارت دیگر، قرار گرفتن منبع ورود آب د شوری خاک باشد.

شاود،  که باعث کاهش تبخیر از سطح خاک میزیرسطحی، ضمن این
تری از خاک را که مرتبط با جذب آب ریشه است، مرطوب حجم بیش

چنین، با انتقال املاح به نواحی دورتر از مرکاز جاذب آب   کند. هممی
( را dS/m 9زیر حد آستانه تحمل گیاه ستاته )  ECدارای ریشه، ناحیه 
 دهد.ترین جذب آب ریشه گتترش میمنطبق با بیشهای در قتمت

 

 
 سطحی ایقطره آبیاریسامانه  یبرا یدروس( محاسبه شده با های)نمودار خط یشه( و آب جذب شده توسط ریتعرق روزانه )نمودار ستون -7شکل 

 زیرسطحی و

 
 SDIو  DIای، جریان شیره آوندی و جذب آب ریشه در دو سامانه آبیاری نتایج تجزیه واریانس هدایت روزنه -4جدول 

 جذب آب ریشه  یآوند یرهش یانجر  ایهدایت روزنه 

 مربعاتمیانگین  درجه آزادی  میانگین مربعات درجه آزادی  میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

 488/12** 16  6/224* 23  433/0** 11 روز
 1857** 1  05/431** 1  209/0** 1 سامانه آبیاری

 %1داری در سطح  یمعن% و ** 5داری در سطح  یمعن* 

 

شود، از روز سنجم به بعاد،  مشاهده می 7شکل  طوری که درهما 
دهاد.  تعارق و جاذب آب ریشاه ر  مای    گیری در میزا  کاهش چشم

گیاری شاده نیاز نتیجاه مشاابهی را نشاا        های گیااهی انادازه  ساسخ
دهند. این بدا  معنی است که رطوبت خاک از روز چهارم باه بعاد    می

هاا و کااهش   گوی کامل نیاز گیاهی نبوده و گیاه با بتتن روزناه ساسخ
همکاارا  نیاز    ساور و  اساماعیل کناد.  تعرق با کمبود رطوبت مقابله می

داری باعاث کااهش    مشاهده کردند که تنش خشکی باه طاور معنای   
گردد که با نتایج ای در درختا  ستته میمیزا  فتوسنتز و هدایت روزنه
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بناابراین،   (.Esmaeilpour et al., 2015این تحقیاق مطابقات دارد )  
توا  نتیجه گرفت که دور آبیاری اعمال شاده در مزرعاه طاو نی    می

شاود.  زم باه ذکار اسات کاه      مین نمیتا کاملا نیاز آبی گیاهاست و 
ای بر مبناای دور کوتااه آبیااری و توزیاع     اصول طراحی آبیاری قطره

یل محدودیت منابع آب، به دلها باشد که در اغلب باغیکنواخت آب می
دور آبیاری مشابه آبیاری سطحی انجام شده و این سامانه فقط جهات  

شاود کاه از   باعث می لهامت اینشود. تفاده میتوزیع یکنواخت آب اس
ای اساتفاده نشاود. تغییار ساامانه     ستانتیل تولید در روش آبیاری قطره

تواناد باا بهباود الگاوی     ای سطحی به زیرسطحی مای آبیاری از قطره
 محدودیت جذب آب را کاهش دهد.توزیع رطوبت و شوری، 

ل هادایت  فراهمای آب خااک از قبیا    باه  فیزیولوژیک گیااه  ساسخ

ای و حرکت شیره آوندی، در مقایته با رطوبت و مکاش خااک،   روزنه
 ,.Parryباشاد ) همواره شاخص بهتری از شارایط رطاوبتی گیااه مای    

هاا نیاز نتاایج مشاابهی را باا مادل       گیاری ایان ساساخ   (. اندازه2014
نتایج حاصل از آزمو  همبتتگی بین  5هایدروس نشا  داد. در جدول 

ی آورده شده است. نتایج این آزمو  ساز مدلنتایج  های گیاهی وساسخ
ای و جریاا  شایره آونادی    دهاد کاه باین هادایت روزناه     نشا  مای 

داری وجود دارد. همبتتگی مثبت بین این دو  یمعنهمبتتگی مثبت و 
گازارش شاده    مکاارا  همکارا  و سوسا و ه و اسکالوناسارامتر توسط 

 (;Escalona et al., 2002 Sousa et al., 2006)است 

 
 های گیاهی و نتایج مدل هایدروسهمبستگی پیرسون بین پاسخ -5جدول 

RWU T gs SF  سامانه آبیاری 
**894/0 **883/0 *654/0 1 SF 

 زیر سطحی
*735/0 *752/0 1 *654/0 gs 
**997/0 1 *752/0 **883/0 T 

1 **997/0 *735/0 **894/0 RWU 
**924/0 **935/0 *761/0 1 SF 

 Gs 761/0* 1 681/0* 638/0 سطحی
**997/0 1 *681/0 **935/0 T 

1 **997/0 638/0 **924/0 RWU 
SF ،جریا  شیره آوندی :gsای، : هدایت روزنهTدست آمده از هایدروس و  : تعرق بهRWU دست آمده از هایدروس به: جذب آب ریشه 

 %1داری در سطح  یمعن% و ** 5داری در سطح  یمعن* 

 

ای، همبتاتگی  جریا  شیره آوندی در مقایته باا هادایت روزناه   
ی نشا  داد. این نتیجاه باه دلیال ماهیات     ساز مدلبهتری را با نتایج 

ای جایی که هدایت روزناه باشد. از آ متفاوت این دو ساسخ گیاهی می
تارین ساساخ   گیری شده است و نشا  دهناده ساریع  در نیمه روز اندازه

 ;Esmaeilpour et al., 2015باشد )گیاه به شرایط رطوبتی خاک می

Flexas et al., 2002..اما جریا  شیره  (، دارای نوسانات زیادی است
خااک باا    گیری شده و کاهش رطوبتآوندی به صورت سیوسته اندازه

بااره در ایان شااخص    افزایش جذب آب شبانه جبرا  شده و افت یک
همکارا   و گردد. در سژوهشی روی درخت بادام، فوئنتسمشاهده نمی

نیز مشاهده کردند که با کااهش ستانتایل آب خااک، سارعت صاعود      
بنابراین  (.Fuentes et al., 2013یابد )شبانه شیره آوندی افزایش می

ریا  شیره آوندی برآورد متتقیمی از جاذب آب توساط   گیری جاندازه
سازی جذب آب نیاز همبتاتگی    دهد که با نتایج مدلدست می گیاه به

 خوبی دارد.

 
 

 یریگ جهینت

گیری توزیع رطوبت و شاوری خااک   در این سژوهش، ضمن اندازه
سازی توزیع  جهت مدل هایدروس افزار در ناحیه ریشه باغ ستته، از نرم

چنین جذب آب ریشه و تعارق روزاناه اساتفاده    و هم ریرطوبت و شو
 ای جهات اساتخراج سارامترهاای گیااهی    شد. استفاده از هدایت روزنه

تار سارامترهاا و افازایش    سازی باعث برآورد دقیاق  نیاز برای مدلمورد
کااربرد مادل    دقت مدل گردید. نتایج این تحقیاق نشاا  داد کاه باا    

تاوا   دار نیاز مای  مادیریت بااغ  هایدروس برای شرایط بااغ و تحات   
چکا  واقاع در ساطح یاا    اف قطرهچگونگی انتقال آب و املاح در اطر
دقیقی از میازا  رطوبات و شاوری     زیرسطح خاک را بررسی و برآورد

چنین جاذب آب ریشاه و میازا  تعارق     دست آورد. هم ناحیه ریشه به
باا   افازار همبتاگی خاوبی    گیاهی برآورد شده با اساتفاده از ایان نارم   

در  بنابراینویژه با جریا  شیره آوندی نشا  داد.  های گیاهی و به ساسخ
افزار هایدروس قادر اسات  صورت تعیین دقیق سارامترهای ورودی، نرم

علاوه بر بررسی توزیع رطوبت و شوری، جهت ارزیابی شرایط رطوبتی 
 گیاه نیز مورد استفاده قرار گیرد.
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های گیاهی در گیری ساسخزههای جذب آب ریشه و اندا سازی مدل
ای سطحی و زیرسطحی نشا  داد کاه توزیاع   دو سامانه آبیاری قطره

ای زیرسطحی با الگوی رطوبت و شوری خاک در سامانه آبیاری قطره
کاه  باه نحاوی   جذب آب ریشه درختا  ستته سازگاری مناسابی دارد. 

د. یا گردو کاهش تانش رطاوبتی   دار جذب آب ریشه باعث تغییر معنی
چنین، مشخص شد که از روز سنجم بعد از آبیاری، کاهش فراهمی هم

شود.  اگار چاه در   آب خاک باعث کاهش جذب آب ریشه و تعرق می
به دلیل محادودیت   ،این شرایط  زم است که دور آبیاری کاهش یابد

له متااین  وکنند دارا  دور مناسب آبیاری را رعایت نمیمنابع آب، باغ
در روزهای آخر جذب آب توسط گیاه باا محادودیت   شود که  باعث می

ای ساطحی باه زیرساطحی،    مواجه شود. تغییر سامانه آبیاری از قطره
تواند با تغییر الگوی توزیع رطوبت و شوری باعث حلی است که میراه

 افزایش فراهمی آب برای گیاه و کاهش محدودیت جذب آب شود.
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Abstract 
In this study, soil water and salinity distribution in surface drip irrigation (DI) and subsurface drip irrigation 

(SDI) systems with saline water were investigated. Plant measurements were used to obtain water stress response 
function parameters that are needed for HYDRUS-2D modeling. The hm50 and EC50 parameters that are the 50% 
reduction of water extraction due to pressure head and salinity, were calculated 8925 cm and 29.7 dS/m, 
respectively. HYDRUS successfully simulates soil water and salinity distribution in pistachio trees root zone. 
The results showed that in the immediate vicinity of the emitter, the soil salinity varies in a relatively low range 
and salt accumulation was observed far from the emitters. Also HYDRUS calculates daily transpiration and root 
water uptake that they were significantly correlated with stomatal conductance and sap flow. Plant measurements 
and HYDRUS results show that roots water uptake in SDI significantly was more than DI. Therefore, using SDI, 
by decreasing surface evaporation and conducting appropriate water and salt distribution in root zone reduce 
water and salinity stress. Furthermore, results revealed that soil moisture reduction after five days from 
irrigation, lead to limitation in root water uptake. so, it is necessary to decrease irrigation period from that 
applied in the field. 
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