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ABSTRACT  

Plant Available Water (PAW) is the most common criteria for Soil Available Water (SAW) to plants which 
assumes uniform water availability between two matric potential limits (field capacity to permanent wilting 
point) and ignore other limiting factors for plants. Integral Water Capacity (IWC) is one of the most recently 
developed criteria for SAW that consider all soil restrictions including unsufficient aeration, rapid drainage, 
resistance of root penetrability and salinity, in order to estimate the SAW properly. In this study, in order to 
compare the applicability of PAW and IWC criteria in irrigation management, soil physical and hydraulical 
properties of a pistachio garden, with drip irrigation system, were measured and PAW and IWC were calculated. 
Based on these criteria, two irrigation regimes (𝐼𝑅𝑃𝐴𝑊 and𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶) were determined. According to the results, 
the irrigation periods for 𝐼𝑅𝑃𝐴𝑊 and 𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶  were 8 and 12 days and irrigation duration were obtained 6 and 12 
hours, respectively. Soil salinity distribution and root water uptake in two irrigation regimes were simulated 
using HYDRUS-2D model after validation for garden condition which showed a high accuracy for modeling. 
The results showed that in 𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶 , soil salinity is driven to areas farther from the root of the tree and the area 
with low salinity levels, which plays an effective role in water absorption, are expanded. Based on the 
simulation, 63.7% and 48.1% of crop water requirement were provided through IRIWC and IRPAW 
managements, respectively. Therefore, by using IWC index, irrigation management could have a better 
accommodation to field conditions and leads to less water and salinity stress. 
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 در مديريت آبیاری و نقش آن بر توزيع شوری خاک و جذب آب گیاه IWCو  PAWکاربرد معیارهای 

 4، صفورا اسدی کپورچال3، اصلان اگدرنژاد2، مهدی اکبری1محمد رضا نیشابوری، *1یعلی عطائ

 .ایران ،تبریز ،تبریز دانشگاه ،کشاورزی دانشکده ،خاک علوم و مهندسی گروه .1

 .مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران. 2

 . ایران اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد آب، مهندسی و علوم گروه. 3

 . گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران. 4

 (24/6/1399تاریخ تصویب:  -11/6/1399خ بازنگری: تاری -9/4/1399)تاریخ دریافت:  

 چکیده

است که دسترسی یکنواخت  "(PAWگیاه ) استفاده قابل آب"ترین معیار فراهمی آب خاک برای گیاه ترین و متداولابتدایی

 محدود عوامل سایر از کند وای تا پژمردگی دائم( فرض میآب را بین دو حد پتانسیل ماتریک )معادل رطوبت ظرفیت مزرعه

 ،"(IWC)آب انتگرالی  ظرفیت"مانند  آب جدیدتر فراهمی نماید. معیارهایمی نظرصرف گیاه برای فراهمی آب کننده
دهد تا میزان آب قرار می مدنظر را شوری و خاک مقاومت فروروی تهویه نامناسب، زهکشی سریع، ناشی از هایمحدودیت

، در یک IWCو  PAWورد نماید. در این پژوهش به منظور مقایسه کارایی دو معیار قابل استفاده در خاک را به درستی برآ

محاسبه  IWCو  PAWهای فیزیکی و هیدرولیکی خاک، مقدار گیری ویژگیای، با اندازهباغ پسته تحت سامانه آبیاری قطره

روز و مدت آبیاری  12و  8ترتیب دور آبیاری بهگردید که تعیین  𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶 و 𝐼𝑅𝑃𝐴𝑊ها دو مدیریت آبیاری و با استفاده از آن

دست آمد. پس از صحت سنجی مدل هایدروس برای شرایط باغ که دقت بالای مدلسازی را نشان داد، ساعت به 12و  6

 𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶نتایج حاصل از مدلسازی نشان داد که در توزیع شوری و جذب آب گیاه برای دو مدیریت آبیاری مدلسازی شد. 

شوری خاک به مناطق دورتری از ریشه درخت رانده شده و ناحیه با سطوح شوری پایین که نقش موثری در جذب آب 

آب بیشتری در دسترس گیاه قرار  IRPAWدر مقایسه با  𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶 توان بیان کرد کهاز این رو مییابد. دارد گسترش می

درصد از نیاز رطوبتی گیاه تامین  1/48و  7/63به ترتیب  IRPAWو  IRIWCدر سازی صورت گرفته دهد. براساس مدلمی

تطابق بهتری با شرایط مزرعه داشته و تواند میصورت گرفته ، مدیریت آبیاری IWCشد. بنابراین با استفاده از معیار 

 های کمتری متوجه گیاه شود.تنش

 آب انتگرالی، فراهمی آب خاک، مدل هایدروس. آب قابل استفاده گیاه، ظرفیت :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
آب خاک افزون بر تأثیر مستقیم روی رشد و باردهی گیاهان، از 

های فیزیکی خاک )همانند تهویه و طریق فراهمی، سایر ویژگی

مقاومت فروروی( را که مؤثر بر رشد گیاه هستند نیز تحت تأثیر 

ین آب مورد نیاز گیاه أمتدهد. مفاهیم مختلفی جهت بیان قرار می

 1توسط خاک ارائه شده است. مفهوم ظرفیت آب قابل استفاده

(AWC) ( یا آب قابل استفاده گیاهPAW)  از زمانی که توسط

وهمیر و هندریکسون پیشنهاد داده شده است به طور گسترده 

 ;Hartemink et al., 2001مورد استفاده قرار گرفته است )

Minasny and McBratney, 2003 این مفهوم به صورت مقدار .)

و  (FCای )یت مزرعهظرفآب نگهداری شده بین دو حد رطوبت 

 فرض ترین( تعریف شده است. مهمPWPنقطه پژمردگی دائم )

                                                                                                                                                                                                 
  aliataee.kh@gmail.comنویسنده مسئول:  *

1 Available water capacity  
2 Maximum allowable depletion 

 بین رطوبت خاک که بود این استفاده قابل آب کلاسیکی مفهوم

 مقدار هر و است استفاده قابل گیاه یکسان برای طوربه حد دو این

 نقطه رطوبت به زمانی که تا دامنه این داخل در رطوبت هشکا

 از بعد اما ندارد، گیاه بر کارکرد تأثیری است، نرسیده پژمردگی

متوقف  ناگهانی طوربه فعالیت گیاه دائم پژمردگی نقطه به رسیدن

منظور جلوگیری از اعمال تنش شود. در مدیریت آبیاری و بهمی

رطوبتی با عنوان رطوبت  PWPز های کمتر ابر گیاه، در مکش

تا رطوبت بحرانی  FCبحرانی در نظر گرفته شده و آب موجود بین 

آب سهل الوصول نامیده شده و برای محاسبه آن از ضریب 

شود استفاده می 2(MAD) "حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی"

(Fazel, et al., 2017; Meskini Vishkaei et al., 2017 مقدار .)

 FAOبعی از نوع گیاه، خاک و اقلیم منطقه است و این ضریب تا
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را برای گیاهان مختلف گزارش نموده  MADدر گزارشی مقادیر 

 (.Allen et al., 1998است )
 خاک خصوصیات از متأثر خاک هم قابل جذب از آب مقدار

 هم و خاک هدایت هیدرولیکی منحنی نگهداری آب و همچون

 هدایت و دوانیریشه عمق اکم،همچون تر گیاه هایویژگی از متأثر

(. با این حال Meskini Vishkaei et al., 2017باشد )ای میروزنه

 از است. خاک تعریف شده آب انرژی تنها براساس PAWمعیار 

 توانایی اکسیژن خاک، میزان مانند دیگری که اثرات عوامل آنجایی

 خاک بر هدایت هیدرولیکی خاک، در فروروی برای گیاه ریشه

شناخته شده است، مفاهیم جدیدی برای بیان  راهمی آب خاکف

 فراهمی آب خاک ارائه گردید..

(2001) et al., Groenevelt 1مفهوم ظرفیت آب انتگرالی 

(IWC را برای برآورد آب قابل استفاده خاک با استفاده از توابع )

معرفی وزنی متناظر با عوامل مختلف محدود کننده جذب آب 

 از خاک ماتریک مکش افزایش بااین تعریف،  اسبر اسکردند. 

 خاک آب فراهمی خاک خشک )رطوبت صفر(، تا اشباع رطوبت

 مختلف هایمحدودیت به پاسخ در تدریجی طوربه برای گیاه

گیاهان  برای تدریجی تغییرات یابد. اینمی تغییر خاک فیزیکی

 متفاوت معین خاک یک در مختلف محیطی شرایط در و مختلف

 Asgarzadeh et al., 2010; Meskini-Vishkaee etبود ) هدخوا

al., 2018رطوبتی، دامنه خشک منحنی در (. در این شاخص 

 و فروروی زیاد خاک در برابر ریشه مقاومت به دلیل آب جذب

مرطوب به  یابد. در دامنههیدرولیکی کاهش می هدایت کاهش

حدودیت تهویه و یا زهکشی سریع، جذب آب با م کمبود دلیل

 ,.Asgarzadeh et al., 2010; Groenevelt et alشود )مواجه می

کاهش انرژی آب خاک در تمام دامنه منحنی (. شوری هم با 2001

 Mohammadi andشود )رطوبتی سبب کاهش جذب آب می

Khataar, 2018 استفاده از این مفهوم در مدیریت آبیاری روز به .)

 Mohammadiرین تحقیقات روز در حال گسترش است و در آخ

and Khataar (2018 مدل جدیدی را برای اعمال اثر شوری بر )

IWC که است این بر اعتقاداند. ارائه داده IWC  هایپدیده رفتار 

 ,.Asgarzadeh et alکند )در خاک را بهتر منعکس می طبیعی

 هو دستیابی ب تواند جهت مدیریت مناسب آبیاری( و لذا می2010

 مورد استفاده قرار گیرد. عملکرد رحداکث

در سوی دیگر فراهمی آب خاک، مباحث جریان آب در 

-خاک مطرح است که به توزیع رطوبت و جذب آب از خاک می
پردازد. چگونگی جریان آب در خاک با حل عددی معادله ریچادرز 

یک  ،و با در نظر گرفتن منابع مختلف ورود، خروج و ذخیره آب

                                                                                                                                                                                                 
1 Integral water capacity 

تواند دهد که میتوزیع رطوبت در خاک ارائه میدید کلی از باز 

در مدیریت آبیاری بسیار مناسب باشد. با توجه به محاسبات 

 افزارهایپیچیده و نقش عوامل متعدد در توزیع رطوبت خاک، نرم

 تریناند که هایدورس جامعمتعددی در این زمینه توسعه یافته

 یهامدلیکی از  HYDRUSمدل باشد. نرم افزار موجود می

 عدبُ سهیک، دو و یا  در را املاح و سازی است که جریان آبیهشب

با و بدون در نظر گرفتن جذب آب  در شرایط اشباع و غیراشباع،

و املاح توسط ریشه گیاهان، و اعمال ضرایب سنتیکی مختلف 

 Šimůnek) کندمی سازییهشبهای املاح در خاک، برای واکنش

et al., 2012)بعدی در مطالعات دروس دوبُعدی و سه. مدل های

 ای موفقسازی جریان آب در سامانه آبیاری قطرهپیشین شبیه

 ;Skaggs et al., 2004; AbouLila et al., 2012عمل کرده است )

Phogat et al., 2012 .) 

با توجه به نقش عوامل متعدد در فراهمی آب خاک برای 

های کاربردی در قالب سازی این مفاهیمگیاه و تلاش برای ساده

، در این پژوهش سعی شد که ضمن تعیین IWCو  PAWاز قبیل 

مدیریت آبیاری بر اساس این دو مفهوم، چگونگی توزیع رطوبت و 

شوری خاک، میزان تعرق و جذب آب گیاه در این دو مدیریت با 

استفاده از نرم افزار هایدروس بررسی شود. با دقت در نتایج حاصل 

توان نقش مدیریت آبیاری را در توزیع شوری و هش میاز این پژو

 وریکرد و در افزایش بهره مقدار آب جذب شده توسط گیاه روشن

 آب موثرتر عمل کرد.

 هاو روشواد م

 منطقه مورد مطالعه 

هکتاری واقع  10عملیات اجرایی این پژوهش در یک باغ پسته 

 ستان تهران انجاماز توابع شهرستان شهریار ا اخترآباددر دهستان 

شده است. میانگین، کمترین و بیشترین متوسط دمای منطقه در 

ترین ایستگاه هواشناسی کشور یکنزدسال مطالعه طبق آمار 

، 2/18استان تهران( به ترتیب  -)ایستگاه هواشناسی شهریار 

 173گراد و متوسط بارندگی سالانه درجه سانتی 3/41و  -99/5

ست )آمار سازمان هواشناسی کشور، متر گزارش شده ایلیم

1397 .) 

ساله و از رقم احمد آقایی  12درختان مورد مطالعه این باغ 

متر و متوسط فاصله روی ردیف  5با فاصله  کاشت بین ردیف 

بود. سامانه اصلی آبیاری مورد استفاده در باغ مذکور،  متر 2/1

یف صورت دو ردیفه در دو طرف ردبه ای سطحی،آبیاری قطره

ا هچکانمتر از تنه درختان است. قطرهسانتی 50درختان با فواصل 
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متر از یکدیگر قرار سانتی 75لیتر در ساعت با فاصله  8با دبی 

دارند. منبع آب آبیاری یک رشته قنات است که آب آن به یک 

استخر ذخیره آب هدایت شده بود. تغییرات شوری آب آبیاری در 

 dS m 6/6-1ه و مقدار شوری برابر طول فصل زراعی ناچیز بود

گیری گردید. در این مزرعه با توجه به مدیریت باغدار، اندازه

-صورت می ساعت 6 مدت به و باریک روز هشت هر هاآبیاری
 گرفت.

  خاک هایويژگی

های فیزیکی، شیمیایی و هیدرولیکی خاک منظور تعیین ویژگیبه

متری تا سانتی 20ر لایه در ابتدای فصل رشد پروفیلی حفر و از ه

در سیلندرهایی به  نخوردهدست نمونه 7متری، سانتی 80عمق 

نمونه علاوه بر  7متری تهیه گردید. این سانتی 4و ارتفاع  6قطر 

گیری منحنی رطوبتی، برای تعیین منحنی فروروی در اندازه

شوند( و های مشخص )که منجر به از بین رفتن نمونه میمکش

درولیکی اشباع خاک نیز استفاده شدند. همچنین با هدایت هی

نقطه تصادفی از محل آزمایش  3استفاده از مته خاک )اوگر( در 

متری از سانتی 20های خورده برای لایههای دستدر باغ، نمونه

 هاآنمتری تهیه شد و با ترکیب سانتی 80سطح خاک تا عمق 

( pHواکنش خاک )آمد.  دستبهنمونه مرکب برای هر لایه خاک 

( در عصاره اشباع، درصد کربن ECو قابلیت هدایت الکتریکی )

–های مرکب به روش هضم تر والکیهای مختلف در نمونهآلی لایه
(، درصد کربنات کلسیم Nelson and Sommers, 1996بلک )

 (،Nelson, 1982معادل )آهک( به روش تیتراسیون معکوس )

(، جرم Gee and Bauder, 1986بافت خاک به روش هیدرومتری )

به روش سیلندر  نخوردهدستهای مخصوص ظاهری در نمونه

(Gee and Bauder, 1986 و هدایت هیدرولیکی اشباع با روش )

 آب نگهداری گیری شد. منحنی( اندازهKlute, 1986بار ثابت )

 Dane and)فشاری ) صفحات دستگاه استفاده از با خاک

Hopmans 2002 ری و با مشاهده الگوی دو مدُی در شکل گیاندازه

( با Durner, 1994نمودار حاصله، مدل منحنی رطوبتی دورنر )

 به آن برازش داده شد: RETCاستفاده از نرم افزار 
   (1)رابطه 

𝜃(ℎ) = 𝜃𝑟 + (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) (𝑤1[1 + (𝑎1ℎ)𝑛1]
1

𝑛1
 −1

+

𝑤2[1 + (𝑎2ℎ)𝑛2]
1

𝑛2
 −1

)  

ی ارطوبت نقطه یشگنجا یینتع یمشتق اول معادله دورنر برا

((C(h( مورد استفاده قرار گرفت )Asgarzadeh et al., 2014a:) 

  ( 2)رابطه

                                                                                                                                                                                                 
1 Curve fitting tool 

(ℎ) = (𝜃𝑠 − 𝜃𝑟) [𝑤1 (1 −
1

𝑛1
) 𝑛1𝛼1

𝑛1ℎ𝑛1−1(1 +

(𝛼1ℎ)𝑛1)
(

1−2𝑛1
𝑛1

)
+ 𝑤2 (1 −

1

𝑛2
) 𝑛2𝛼2

𝑛2ℎ𝑛2−1(1 +

(𝛼2ℎ)𝑛2)
(

1−2𝑛2
𝑛2

)
]  

 h(، cm 3cm-3رطوبت حجمی خاک ) θکه در این روابط 

 رطوبت و ماندهباقی رطوبت ترتیببه 𝜃𝑟 و 𝜃𝑠(، cmمکش ماتریک )

پارامترهای برازشی  a2 ،n2و   a1 ،n1  (،𝑐𝑚3𝑐𝑚−3)اشباع خاک 

ضرایب وزنی  𝑤2و  𝑤1برای خم اول و خم دوم منحنی رطوبتی و 

مرتبط با سهم نسبی هر خم از منحنی رطوبتی در مدل دورنر 

 باشند.می

مخروطی  مقاومت فروروی با استفاده از دستگاه فروسنج

درجه،  30مخروط متر، زاویه میلی 3دیجیتال به قطر مخروط 

متر در دقیقه در میلی 2متر و سرعت فروروی میلی 2قطر میله 

بار  15و  10، 7، 3، 1، 5/0های نخورده و مکشهای دستنمونه

 Asgarzadeh et al., 2014b; Neyshabouri et)گیری شد اندازه

al., 2014 .) دستگاه مذکور مقاومت فروروی خاک را بر حسب

ده گیری شدهد که میانگین مقادیر اندازهمی دستبهمگاپاسکال 

 مکش در نمونه هر فروروی مقاومت های میانی به عنوانبرای لایه

گرفت. در نهایت منحنی مقاومت  قرار استفاده مورد مربوطه

یه به صورت تابعی از مکش خاک و طبق رابطه هر لافروروی برای 

 رسم گردید: 3

𝑆𝑅                                                 (  3)رابطه  = 𝑎ℎ𝑏 

h متر، مکش ماتریک خاک بر حسب سانتیSR  مقاومت

 متر()مگاپاسکال بر سانتی aفروروی خاک بر حسب مگاپاسکال و 

ا ههای برازش هستند. به منظور برازش داده)بدون بعد( پارامتر bو 

استفاده  BMATLAافزار نرم 1به رابطه فوق از ابزار برازش منحنی

 شد. 

 گیری توزيع شوری و رطوبت در خاکاندازه

در ابتدای فصل آزمایش جهت تعیین شرایط اولیه شوری خاک 

 عمقی فواصل هایی دردر فواصل عرضی مختلف از درختان، نمونه

 تهیه متری با استفاده از اوگرسانتی 80 عمق تا متریسانتی 20

ه( جهت بررسی تغییرات مرداد ما 18های فصل رشد )شد. در نیمه

توزیع شوری خاک در نتیجه آبیاری با آب شور، در فواصل معین 

برداری با اوگر انجام شد متری نمونهسانتی 80از درخت تا عمق 

ا ی تبردارنمونه)به دلیل وجود لایه سخت و مقاومت بالای خاک، 

عمق بیشتر ممکن نبود(. به منظور بررسی توزیع رطوبت خاک در 

متر در یلیم 32به قطر  PVCهایی از جنس درخت، لوله اطراف

و به  آزمایش دوره در های ایجاد شده با اوگر نصب گردید وحفره
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یاری، رطوبت خاک با استفاده از دستگاه رطوبت مدت سه دور آب

ها متر در این لولهسانتی 10به فواصل عمقی  1سنج پروفیل پروب

که در ابتدای آزمایش به منظور گیری شد. لازم به ذکر است اندازه

به روش  هاآنهایی تهیه شده و رطوبت واسنجی دستگاه، نمونه

 یری شد.گاندازهوزنی 

 IWCو  PAWمحاسبه 

( به محتوی رطوبتی خاک بین PAWآب قابل استفاده گیاه )

گردد ای و نقطه پژمردگی دائم اطلاق میرطوبت ظرفیت مزرعه

( FCنظیر مکش ظرفیت زراعی ) ترطوب دادن قرار نظر مد که با

پائینی،  حد برای (PWP)نقطه پژمردگی دائم  و بالائی حد برای

 ;Asgarzadeh et al., 2010محاسبه شد ) لایه خاک برای هر 

Hosseini et al., 2016 :) 

𝑃𝐴𝑊                (                    4)رابطه  = ∫ 𝐶(ℎ)𝑑ℎ
𝑃𝑊𝑃

𝐹𝐶
 

یا همان  (𝑐𝑚−1ای )نقطه گنجایش رطوبت C(h)که در آن 

باشد. باتوجه به بافت مشخص می θمشتق تابع منحنی رطوبتی در 

متر و برای سانتی 100مکش  FC( برای 3سبک خاک )جدول 

PWP  متر در نظر گرفته شد. از آنجایی که سانتی 15000مکش

برای  15000تا  100در دامنه مکش  فقط بخشی از آب موجود

گیاه قابل استفاده است، ضریب حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی 

(MAD نیز در محاسبه )PAW های مختلفی اعمال شد. گزارش

 Goldhamer (2005)درختان پسته وجود دارد.  MADبرای مقدار 

 ,.Sedaghati et alو  %50در کالیفورنیا مقدار این ضریب را 

در نظر گرفتند. با نبود اطلاعات دقیق  %75رفسنجان  در (2016)

از  FAOدر منطقه مورد مطالعه، در این پژوهش بنابه توصیه 

(. در نهایت برای Allen et al., 1998استفاده شد ) 4/0ضریب 

بدست آوردن کل آب قابل استفاده گیاه، عمق آب به دست آمده 

ا هم تجمیع ، در چهار لایه بPAWاز حاصلضرب عمق لایه در 

 گردید. 

یه خاک بر اساس رابطه گرانولت هر لانیز برای  IWCمقدار 

از ادغام توابع وزنی عوامل محدود کننده با تغییرات تدریجی 

 (:Asgarzadeh et al., 2010رطوبت خاک محاسبه گردید )

IWC                (5)رابطه  = ∑ ∫ ∏ ωj(h)m
j=1 C(h)dh

hf

hi

n
i=1 

ℎ𝑖  تاℎ𝑓  ابتدا و انتهای محدوده مکشی است که در آن یک

وجود دارد و عامل محدود کننده   (m)یا چند عامل محدود کننده

j  از طریق ضریب𝜔 نماید. اثر خود را اعمال میn  تعداد محدوده

 همان (، یا𝑐𝑚−1) اینقطه مقدار گنجایش رطوبتC(h) ها، مکش

𝑑𝜃|)خاک  رطوبتی مشخصه منحنی شیب 𝑑ℎ⁄ باشد. می (|

ω(ℎ) محدودکننده عامل تأثیر شدت نشانگر که است وزنی تابع 

 عوامل تعداد به و ( بودهhمکش ) هر در آب برای فراهمی

 hاز  تابعی خود و شوندمی ضرب هم در mتا  1از  محدودکننده

ترین باشد. مقادیر توابع وزنی از صفر )برای محدودکنندهمی

وابع کند. تیک )برای شرایط عدم محدودیت( تغییر می شرایط( تا

-های در نظر گرفته شده در دامنهمورد استفاده برای محدودیت
 (:Asgarzadeh et al., 2010)های مکش متناظر به قرار زیر است 

 

 آن های مکش متناظر باو دامنه IWCها در توابع ضرايب وزنی مورد استفاده برای اعمال محدوديت-1جدول 

 تابع ریاضی (cmدامنه مکش موثر ) نوع محدودیت

𝜔𝐾(ℎ) 330تا  0 زهکشی سریع = (
𝐾𝑟(330)

𝐾𝑟(ℎ)
)

𝜌

 

⍵a(h) درصد 15تا  10مکش معادل تخلخل تهویه ایی  تهویه = log(
h

h𝑎

)/ log(
hf

ha

) 

ωKdry(h) 12000< هدایت هیدرولیکی کم = [
12000

h
]

−β

 

ωSR(h) مگاپاسکال 5/2تا  5/1مکش معادل مقاومت  مقاومت فروروی  = 2.5 − ahb 

𝜔𝑠𝑎 تمام دامنه رطوبتی خاک شوری = {

1,                                           0 < 𝐸𝐶𝑖 ≤ 𝐸𝐶𝑇

1 −
𝐸𝐶𝑖 − 𝐸𝐶𝑇

𝐸𝐶𝐹 − 𝐸𝐶𝑇

,             𝐸𝐶𝑇 < 𝐸𝐶𝑖 < 𝐸𝐶𝐹

0,                                                 𝐸𝐶𝑖 ≥ 𝐸𝐶𝐹

 

کی کم، مقاومت مکانیکی و های زهکشی سریع، تهویه، هدایت هیدرولیمحدودیتترتیب توابع وزنی مربوط به به ωsa(h)و  ωK(h) ،⍵a(h) ،ωKdry(h) ،ωSR(h)در این روابط 

 Asgarzadeh etهای دو مُدی مورد استفاده قرار گرفته است )هدایت هیدرولیکی نسبی خاک است که در این تحقیق تابع ترکیبی معلم دورنر برای خاک Kr(h) باشند. شوری می

al., 2014 ؛ )ρ  شود، در نظر گرفته می 08/0پارامتر تجربی که معمولاha  وhf ؛ %15و  %10ای یهتهوترتیب مکش معادل تخلخل بهβ  پارامتر تجربی که از رسم هدایت هیدرولیکی

 ها به منحنی مقاومت فروروی درپارامترهای معادله برازش داده bو  aآید؛  متر( و برازش رابطه توانی به دست میسانتی 12000نسبی در برابر مکش خاک )در دامنه مکش بالای 

مثلا ابتدای فصل رشد(، شوری آستانه تحمل گیاه، و حداکثر شوری قابل تحمل توسط گیاه ) iبه ترتیب شوری آب خاک در زمان  ECFو  ECi ،ECT(؛ 3برابر مکش خاک )جدول 

(1-dS mمی ) باشد. در این پژوهش از تابعMohammadi and Khataar (2018 برای اعمال محدودیت ) شوری در محاسبهIWC .استفاده شد

 حاسبه دور و زمان آبیاریم

پس از محاسبه فراهمی آب برای هر لایه از پروفیل خاک، عمق و 

                                                                                                                                                                                                 
1 Moisture Meter Profile Probe, types PR2  

دست آمد. سپس با حجم آب قابل استفاده در کل پروفیل به

تقسیم عمق آب قابل استفاده به میزان تبخیر و تعرق پتانسیل، 
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ل استفاده به دبی قطره چکان دور آبیاری، و با تقسیم حجم آب قاب

 ییکمختلف  یاریآب یمدو رژ یتنها زمان آبیاری محاسبه شد. در

 ی( برا𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶) IWCبر اساس  یگری( و د𝐼𝑅𝑃𝐴𝑊) PAW اساسبر 

  .دیگرد فیتعرباغ مذکور 

 تبخیر و تعرقی اقلیمی مورد نیاز برای بدست آوردن هاداده

برای دو ایستگاه  1ن هواشناسی کشوراز سایت سازما (0ETمرجع )

)برحسب  0ETشهریار و فرودگاه امام خمینی استخراج شد و 

های سال با استفاده از متر در روز( برای تمام ماهسانتی

محاسبه شد. برای ضریب  Calculator Version 3.2 0ETافزارنرم

دیر ی مختلف رشد نیز از مقاهادوره( در 𝐾𝑐گیاهی درختان پسته )

. این مقادیر ( استفاده شد1995) Goldhamerارائه شده توسط 

توسط سایر پژوهشگران نیز مورد استفاده قرار گرفته است 

(Dastoorani et al., 2012; Testi et al., 2008; Guerrero et 

al., 2005.) تا خرداد از) آبیاری هایهما طول تبخیر و تعرق در 

-سانتی 93/0 مطالعه مورد منطقه در پسته درختان برای( ماه مهر
 محاسبه گردید. روز در متر

 مدلسازی با هايدروس

منظور مقایسه اثر دو مدیریت آبیاری اتخاذ شده برمبنای به

بر چگونگی توزیع املاح در خاک، مقدار  IWCو  PAWمفاهیم 

 HYDRUS-2Dتعرق گیاه و در نهایت جذب آب ریشه، از مدل 

مدلسازی شرایط اولیه )شامل مقدار رطوبت  منظوراستفاده شد. به

و شوری خاک( و شرایط مرزی )مرزهای عمودی بدون جریان، 

مرز پایینی زهکشی آزاد، مرز بالایی شرایط اتمسفری شامل تبخیر 

چکان در هنگام و تعرق و بارندگی، و برای نقطه قرارگیری قطره

حاظ وجود جریان مقدار جریان ثابت( تعیین شده و در مدل ل

گردید. پارامترهای هیدرولیکی مورد نیاز برای حل معادلات 

جریان آب طبق توابع ترکیبی منحنی رطوبتی و هدایت 

 معلم از برازش به -هیدرولیکی خاک ارائه شده توسط ونگنوختن

رطوبت خاک، پارامترهای توزیع ریشه طبق  –های مکش داده

اسخ گیاه به تنش (، پVrugt et al., 2001تابع ورات و همکاران )

(، و Van Genuchten, 1987پذیر )آب و شوری طبق تابع ضرب

 پخشیدگی -ای پارامترهای انتقال املاح طبق تابع حرکت توده

یر در محیط همسان و پذواکنشبرای انتقال یک نمک غیر

یکنواخت، تعیین و وارد مدل گردید. مقادیر پارامترهای ورودی 

( آمده است. لازم به ذکر است 2مدلسازی هایدروس در جدول )

شدت جریان ورودی آب به ناحیه ریشه  همانند سایر شرایط در 

𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶و  𝐼𝑅𝑃𝐴𝑊دو مدیریت یکسان بوده و تفاوت دو مدیریت    

 در دور و مدت زمان آبیاری است. 

 

 دروسيها مدل به یورود یپارامترها -2 جدول

 فرایند معادله رم افزارورود به نپارامترهای لازم برای 

 𝜃𝑠 عمق
)3-cm 3cm( 

𝜃𝑟 
)3-cm 3cm( 

α 
)1-(cm 

n 
- 

𝐾𝑠 
)1-(cm.day 

20 – 0 473/0 065/0 0275/0 424/1 154 

40 – 20 448/0 09/0 0163/0 413/1 103 

60 – 40 418/0 076/0 0227/0 391/1 57 

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

 جریان آب ریچادرز

BD 
(𝑔. 𝑐𝑚−3) 

𝐷𝑇 
(cm) 

𝐷𝐿 
(cm) 

𝐷𝑤 
(cm2day−1) 

 0 10 1 3برابر  جدول 
 

 -ای تودهحرکت 

 پخشیدگی
 انتقال املاح

𝑧𝑚 z* 𝑃𝑧 𝑟𝑚 𝑟∗ 𝑃𝑟 

70 20 3.214 200 40 918/2 
 

 توزیع ریشه معادله ورات

P 𝐶50 𝑃50 

3 7/29 8925 
 

 معادله ونگنوختن
پاسخ گیاه به خشکی و 

 شوری

𝐾𝑠  هدایت هیدرولیکی اشباع خاک؛n  وα  پارامترهای معادله منحنی رطوبتی ونگنوختن؛𝜃𝑠  و𝜃𝑟  به ترتیب رطوبت حجمی اشباع و باقیمانده خاک؛𝐷𝑤 ؛آزاد آب در پخشیدگی مولکولی ضریب𝐷𝐿 ضریب 

مکش ماتریک آب خاک  𝑃50 پارامترهای تجربی؛  ∗𝑟و  𝑃𝑧 ،𝑧∗ ،𝑃𝑟حداکثر عمق و طول محوری ریشه دوانی؛ 𝑟𝑚و  𝑧𝑚جرم مخصوص ظاهری؛  BDعرضی،  یریانتشار پذ ضریب  𝐷𝑇طولی؛ یریشار پذانت

پارامتر  Pشود؛ و درصد جذب آب توسط ریشه گیاه می 50غلظت املاح )در اینجا هدایت الکتریکی( آب خاک که منجر به کاهش  𝐶50یابد؛ درصد کاهش می 50در حالتی که جذب آب توسط ریشه 

                                                                                                                                                                                                 
1 http://www.irimo.ir/far/wd/2703 
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 ( آمده است.2018 and 2019)  ,.Ataee et alبرازشی. چگونگی برآورد مقادیر پارامترها در گزارش 
 

 نتايج و بحث

 های فیزيکی و شیمیايی خاکويژگی

ات فیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین پارامترهای مدل خصوصی

رطوبت -های مکشنر برازش یافته به دادهمنحنی رطوبتی دور

های مقاومت فروروی در خاک و مدل توانی برازش یافته به داده

 ارائه شده است. ( 3ول )دج

طح به عمق بافت خاک دهد که از ساین نتایج نشان می

یابد. تر شده و درصد منافذ و رطوبت اشباع کاهش میدرشت

یابد که همچنین میزان جرم مخصوص ظاهری نیز افزایش می

نشان دهنده افزایش تراکم و کاهش هدایت هیدرولیکی خاک 

در لایه سطحی خاک در ابتدای فصل رشد مقدار زیادی است. 

ب بالا رفتن درصد کربن آلی کود دامی افزوده شده بود که موج

های براساس این جدول برازش مدل دورنر به داده آن شده است.

ها منحنی رطوبتی از دقت بالایی برخوردار بوده و در همه لایه

متری، سانتی 80تا  60است. در لایه  99/0ضریب تبیین بالای 

بافت شن لومی رطوبت اشباع بسیار کمتری را نسبت به بافت لوم 

و  w1نشان داده است. نکته دیگر مقادیر مربوط به ضریب  شنی

w2 سانتی 80 – 60دهد در خاک شن لومی )است که نشان می-
باشد. چرا های سطحی میتر از لایهمتری( خاصیت دوالگویی غالب

های منحنی سهم نسبی تقریبا برابری دارند. که هر یک از خم

( نیز bکاهش توان  و aی )افزایش ضریب فروروتغییرات مقاومت 

های های زیرین خاک حتی در رطوبتدهد که در لایهنشان می

تواند رشد ریشه را با بالا نیز مقاومت خاک زیاد بوده و می

محدودیت مواجه کند. این نتیجه با افزایش جرم مخصوص 

باشد.ظاهری و کاهش تخلخل خاک همسو می
 

 مطالعه مورد خاک یفرورو مقاومت یمنحن و یرطوبت یمنحن به افتهي برازش معادلات یرهاپارامت و يیایمیش و یکيزیف اتیخصوص -3 جدول

 عمق

(cm) 

 شن

% 

 سیلت

% 

 رس

% 

کلاس 

 بافتی
pH 

𝐸𝐶𝑒 
(dS.m-1) 

 اشباع درصد

(1-g.g) 

 آهک

% 
 آلی کربن

% 
BD 

𝑔𝑐𝑚
−3 

𝐾𝑠 
cm.day-1 

 154 46/1 08/2 16 323/0 8/6 5/7 لوم شنی 13 19 68 0-20

 103 56/1 936/0 17 287/0 9/5 4/7 لوم شنی 18 19 63 20-40

 57 65/1 585/0 13 251/0 51/5 6/7 لوم شنی 14 20 66 40-60

 48 66/1 1/0 11 204/0 37/5 8/7 لومیشن 2/9 9/9 9/80 60-80
 

 عمق

(cm) 

 مدل توانی مقاومت فروروی  ضرایب منحنی رطوبتی دورنر
𝜃𝑠 

(cm3 cm-3) 
𝜃𝑟 

(cm3 cm-3) 
1α 

cm-1 
2α 

cm-1 
n1 
- 

n2 
- 

w1 
- 

w2 
- R2  a b 𝑅

2 

20 – 0 473/0 0402/0 00016/0 025/0 784/2 646/1 223/0 777/0 9997/0  0294/0 4461/0 944/0 

40 – 20 449/0 0 00018/0 051/0 875/1 330/1 321/0 697/0 991/0  1274/0 3131/0 943/0 

60 – 40 419/0 049/0 00022/0 023/0 353/2 794/1 354/0 646/0 997/0  1442/0 3087/0 940/0 

80 - 60 34/0 023/0 0065/0 0455/0 257/1 837/1 517/0 482/0 996/0  605/0 1684/0 810/0 

 

 فراهمی آب خاک

، دور و مدت آبیاری محاسبه شده PAWو  FC ،PWPمقدار رطوبت 

خیس شده در سامانه  ( ارائه شده است. سطح4با آن در جدول )

 × 120ای پیاده شده در مزرعه یک مستطیل به ابعاد آبیاری قطره
 چکان از تنه درخت)فاصله بین درختان در دو برابر فاصله قطره 200

چکان با دبی قطره  2/3در دو جهت( است که آب مورد نیاز توسط 

وز ر 7شود. بر این اساس دور آبیاری هر لیتر در ساعت تأمین می 8

ساعت محاسبه گردید. لازم به ذکر است که  6یکبار و مدت آبیاری 

دور و مدت زمان آبیاری انجام شده در باغ مورد مطالعه از پیش و 

وم ای و براساس مفهتوسط مهندسین دایر کننده سامانه آبیاری قطره

PAW تواند دردست امده میتعیین شده است و اختلاف یک روز به 

ها، روش تعیین تبخیر و تعرق گیریجود در اندازهنتیجه خطاهای مو

و مواردی از این قبیل باشد؛ لذا مدلسازی هایدروس با اتکا به شرایط 

 روز صورت گرفت.  8مزرعه و دور آبیاری 
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 شده بهمحاس یاریآب مدت و دور و خاک مختلف یهاهيلا در اهیگ استفاده قابل آب عمق و FC ،PWP، PAW رطوبت ريمقاد -4 جدول

 عمق
θ

𝐹𝐶
 

(3-cm 3cm) 
θ

𝐹𝑃𝑊𝑃
 
(3-cm 3cm) 

PAW 
(3-cm 3cm) 

 *عمق آب قابل استفاده

(cm) 

 دور آبیاری
 )روز(

 ایمدت آبیاری قطره

 )ساعت(

0 - 20 309/0 065/0 244/0 948/1 

1/7 6 
20 - 40 317/0 09/0 227/0 818/1 

40 - 60 291/0 076/0 215/0 724/1 

60 - 80 214/0 073/0 141/0 13/1 
 محاسبه شده است. 4/0با در نظر گرفتن درصد تخلیه مجاز برابر با  *

 

( کل دامنه مکش خاک 5، طبق جدول )IWCبرای محاسبه 

های شناخته شده تفکیک شد به اجزای کوچکتر دارای محدودیت

ها، مقدار فراهمی و با استفاده از ضرایب مربوطه در هریک از دامنه

(. رابطه 5در هر محدوده و جمع کل به دست آمد )جدول  آب

متری سانتی 0 – 20ریاضی محاسبه آب قابل استفاده برای لایه 

 باشد:به صورت زیر می
          𝐼𝑊𝐶 = ∫ 𝜔𝑠(ℎ)𝜔𝐾(ℎ)

85

50
⍵a(h)𝐶(ℎ)𝑑ℎ +

∫ 𝜔𝑠(ℎ)𝜔𝐾(ℎ)
330

85
𝐶(ℎ)𝑑ℎ + ∫ 𝜔𝑠(ℎ)𝐶(ℎ)𝑑ℎ

6747

330
+

∫ 𝜔𝑠(ℎ)
12000

6747
ωSR(h)𝐶(ℎ)𝑑ℎ +

∫ ωS(h) ωSR(h)ωKdry(h)
15000

12000
𝐶(ℎ)𝑑ℎ 

همچنین به عنوان نمونه تغییرات ضرایب محدود کننده در 

و ( C(h)ای )نقطه گنجایش رطوبتو  ی مختلف مکشهادامنه

( که از حاصلضرب ضرایب E(h))موثر ای نقطه رطوبتگنجایش 

( 1در شکل ) 0 – 20برای لایه دست می آیند، به C(h)در وزنی 

 نشان داده شده است. 

 0 – 20با توجه به محاسبات صورت گرفته برای لایه 

 85و  50معادل مکش  %15و  10ای متری، تخلخل تهویهسانتی

باشد. بنابراین در این دامنه مکش ماتریک خاک، متر میسانتی

ریع و شوری وجود دارد. در این سه محدودیت تهویه و زهکشی س

رطوبت وجود  cm 3cm 8049/0-3دامنه از منحنی رطوبتی خاک، 

به  %68های ذکر شده با کاهش حدود دارد که به دلیل محدودیت
3-cm 3cm 0159/0 رسد. بعد از آن و با اتمام محدودیت تهویه، می

متری محدودیت زهکشی سریع به سانتی 85 – 330در دامنه 

شوری وجود دارد که باعث کاهش رطوبت قابل استفاده همراه 

شده است.  cm 3cm 0786/0-3به   cm 3cm 1020/0-3خاک از 

متر محدودیت شوری باعث سانتی 330 – 6747در دامنه مکش 

 12000درصدی آب قابل استفاده شده است. در دامنه 13کاهش 

متر محدودیت مقاومت فروروی خاک در کنار سانتی 6747 –

 cm 3cm 0131/0-3به   034/0وری باعث کاهش فراهمی آب از ش

-هم مجموع محدودیت 15000تا  12000شده و در دامنه مکش 
هیدرولیکی کم و شوری در مجموع  های مقاومت فروروی، هدایت

فراهمی آب موجود شده است. در نهایت از  %5/92باعث کاهش 

تا  50ش رطوبت موجود در دامنه مک cm 3cm 3067/0-3مجموع 

های فیزیکی قراردادی محدودیت بر اساسمتری، سانتی 15000

آن قابل استفاده برای گیاه است.  cm 3cm 2053/0-3اعمال شده 

شود که متری مشاهده میسانتی 80تا  60در مورد لایه 

متری آغاز سانتی 219محدودیت مقاومت فروروی بالا از مکش 

داکثر مقدار خود رسیده متری به حسانتی 4561شده و در مکش 

 و باعث به صفر رسیدن مقدار آب قابل استفاده خاک شده است. 

شود که خاک حتی مشاهده می PAWبا  IWCبا مقایسه 

متری در تامین آب قابل سانتی 100های کمتر از در مکش

تواند در این دامنه رطوبتی استفاده گیاه نقش دارد و گیاه می

نماید. نکته جالب دیگر مشاهده قسمتی از آب خاک را جذب 

که هرچند در  IWCدرصد کاهش آب قابل استفاده در مفهوم 

های مکش مختلف متفاوت است، اما به صورت میانگین دامنه

در نظر گرفته شده  MADباشد که نزدیک به می 4/0حدود عدد 

است. با این وجود اختلاف مشاهده شده بین این  PAWدر مفهوم 

 100هش حد بالایی آب قابل استفاده به زیر مکش دو مفهوم از کا

های فیزیکی در متر و اعمال اثر متفاوتی از محدودیتسانتی

باشد که در کل باعث شده است های مختلف مکش خاک میدامنه

 آب قابل استفاده بیشتری برای گیاه محاسبه شود. IWCدر مفهوم 

برای  ، عمق آب قابل استفاده خاکIWCدست آوردن با به 

-سانتی 80 -0جمعا در لایه  IWCهر لایه محاسبه شد. براساس 
آب قابل استفاده گیاه وجود دارد و با تقسیم  cm 45/11متری، 

آید. روز به دست می 12آن به تبخیر و تعرق گیاهی دور آبیاری 

)که در مزرعه  𝐼𝑅𝑃𝐴𝑊در  cm62/6با افزایش عمق آب آبیاری از 

دایر کننده سامانه آبیاری اعمال شده بود( به  با توصیه مهندسان

cm45/11  در𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶 10، سطح خیس شده خاک نیز حدود 

متر در هر جهت افزایش یافت )با مدلسازی سطح خیس سانتی

به دست آمد(. در نهایت مدت  220 × 120برابر  𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶شده در 

 محاسبه گردید. ساعت 𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶 12زمان آبیاری در مدیریت 
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 6747(، دامنه بدون محدوديت )0 - 330های دامنه مرطوب )مکش برای مکش E(h)( و گنجايش آب ديفرانسیلی موثر C(h)گنجايش آب ديفرانسیلی ) -1شکل 

 متریسانتی 0 – 20( منحنی رطوبتی لايه 6747 – 15000( و دامنه خشک )مکش 330 –

  IWC عنوانبه هاآن مجموع و مکش دامنه پنج در ممکن تيمحدود اعمال با اهیگ استفاده قابل رطوبت و یحجم رطوبت -5 جدول

 (cm) عمق

 
 واحد پارامتر

 محدودیت تهویه

 +زهکشی سریع

 + شوری

 محدودیت

 کشی سریعزه

 + شوری

 محدودیت

 شوری

 محدودیت

 فروروی مقاومت

 + شوری

 محدودیت مقاومت فروروی +

 هیدرولیکی کم هدایت

 + شوری
IWC 

20
 –

 0
 85 -50 330 –  85 6747 - 330 12000 - 6747 15000- 12000 15000 - 50 (cm) دامنه مکش 

𝑐𝑚3 نگهداری شده رطوبت

𝑐𝑚3
 

0498/0 1020/0 1115/0 034/0 0093/0 3067/0 

 2053/0 0007/0 0131/0 0969/0 0786/0 0159/0 رطوبت قابل استفاده

 33 5/92 4/61 1/13 9/22 1/68 % دودیتکاهش ناشی از مح

40
 –

 
20

 144 - 55 330 - 144 2629 - 330 12000 - 2629 13436 – 12000 13436-55 (cm) دامنه مکش 

𝑐𝑚3 موجود رطوبت

𝑐𝑚3
 

0499/0 0361/0 0726/0 0873/0 0066/0 2525/0 

 1559/0 000/0 0372/0 0684/0 0316/0 0186/0 رطوبت قابل استفاده

 2/38 99 4/57 8/5 5/12 7/62 % کاهش ناشی از محدودیت

60
 –

 
40

 139- 70 330 - 139 1972 - 330 10316- 1972 10316-15000 10316 – 70 (cm) دامنه مکش 

𝑐𝑚3 موجود رطوبت

𝑐𝑚3
 

0494/0 0424/0 0444/0 0898/0 0 2259/0 

 1344/0 0 0381/0 0423/0 0364/0 0175/0 رطوبت قابل استفاده

 5/40 - 6/57 7/4 1/14 6/64 % کاهش ناشی از محدودیت

80
 –

 
60

 172 - 60 219 - 172 ①330 - 219 ②4561 – 330 4561-15000 4561 - 60 (cm) دامنه مکش 

𝑐𝑚3 موجود رطوبت

𝑐𝑚3
 

0499/0 0098/0 0156/0 0717/0 0 147/0 

 0769/0 0 0363/0 0136/0 0084/0 0186/0 رطوبت قابل استفاده

 7/47 - 4/49 8/12 3/14 7/62 % کاهش ناشی از محدودیت

در دامنه  ② کشی سریع و شوری، محدودیت مقاومت فروروی نیز مشاهده و اعمال شده است. متر علاوه بر محدودیت زهسانتی 219 – 330در این عمق در دامنه مکش  ①

 باشد.تنها عامل محدود کننده مقاومت فروروی زیاد به همراه شوری می مترسانتی 330 – 4561مکش 
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 مدلسازی با هايدروس

برای مقایسه دو برنامه آبیاری به دست آمده از دو مفهوم مختلف 

نیاز است که باز توزیع رطوبت در خاک، چگونگی تجمع املاح در 

خاک و در نهایت میزان جذب آب توسط گیاه مورد بررسی قرار 

گیرد. به همین منظور از نرم افزار هایدروس برای مدلسازی توزیع 

رطوبت و شوری خاک، و همچنین جذب آب ریشه استفاده شد. 

ها و شرایط اولیه و مرزی تعیین شده )جدول با وارد کردن پارامتر

)که مدیریت رایج در باغ  𝐼𝑅𝑃𝐴𝑊( در مدل هایدروس، ابتدا برای 2

سازی و صحت سنجی و شوری خاک مدلتوزیع رطوبت  است(

ها نتایج استخراج گیریهای منطبق بر اندازهشد و در محل و زمان

( 3( تغییرات رطوبت با زمان و در شکل )2گردید. در شکل )

گیری شده و مدلسازی های اندازهتغییرات شوری با عمق برای داده

دول ای نشان داده شده است. در جشده برای چند نقطه مشاهده

 1خطا های میانگین( نیز صحت مدلسازی با استفاده از آماره4)

(MEمیانگین ،) 2خطا ریشۀ دوم (RMSEکارایی نش ،)-

 4نرمال شده خطای ریشۀ دوم میانگین ( وE) 3ساتکلیف

(NRMSE .بیان شده است  ) 

 

 

 
( متفاوت از درخت برای روش مديريت آبیاری براساس zهای )( و عمقxفواصل )(در سازی شده )( و مدل•گیری )اندازه( cm 3cm-3) رطوبتتغییرات  -2شکل 

 (𝑰𝑹𝑷𝑨𝑾مفهوم آب قابل استفاده گیاه ) 

از شروع آزمایشاها ام 6های میدانی دو روز بعد از آبیاری بود که با تطبیق مدلسازی با شرایط مزرعه باعث شد اولین پیک رطوبتی در روز * لازم به ذکر است که روز اول آزمایش

 مشاهده گردد.

   
 قابل آب مفهوم براساس یاریآب تيريمد در درخت از مختلف( x) فواصل  و عمق در( ) شده یریگاندازه و(  )  شده یمدلساز شوری سهيمقا -3 شکل

 ( 𝑰𝑹𝑷𝑨𝑾)  اهیگ استفاده
                                                                                                                                                                                                 

1 Mean error 
2 Root mean square error 

3 Nash-Sutcliff 
4 Normalized root mean square error 
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  دروسيها مدل در خاک یشور و رطوبت عيتوز برآورد یبرا یواسنج یهاآماره ريمقاد -6 جدول

NRMSE E RMSE ME نوع مدلسازی تعداد داده 

 توزیع رطوبت 515 -004/0 023/0 863/0 15/15

 توزیع شوری 23 -582/0 425/1 456/0 4/16
 

با مقایسه توزیع رطوبت و شوری مدلسازی شده با مقادیر 

سازی شده شود که رطوبت مدلگیری شده، مشاهده میاندازه

گیری شده دارد اما با دور شدن از بق خوبی با مقادیر اندازهتطا

زمان آبیاری خطای مدل اندکی افزایش یافته است، به نحوی که 

در لایه سطحی مقدار رطوبت بیشتر و در لایه عمقی مقدار رطوبت 

دست آمد. در مورد توزیع شوری گیری شده بهکمتر از مقدار اندازه

چکان کاهش یافته نزدیک به قطره نیز دقت مدلسازی در نواحی

کان چاست. در این نواحی آبشویی بیشتر املاح در نزدیکی قطره

سازی شده است. یهشبو تجمع زیاد در فواصل دورتر از آن، 

 گسستگی یک متر مدلسانتی 80تا  60همچنین در لایه عمقی 

 هایویژگی تغییر دلیل به که شودمی مشاهده نتایج بین

این احتمال وجود دارد که در  .است شده گیریندازها هیدرولیکی

صورت تدریجی صورت گرفته است، اما با توجه طبیعت تغییرات به

ها و مدلسازی، یعنی به گیریبه ماهیت نمونه برداری، اندازه

عبارتی به دلیل کمبود اطلاعات، وارد کردن تدریجی تغییرات 

 هایویژگی رممکن نبوده است. اختلاف زیاد ایجاد شده د

بین دو لایه منجر به گسستگی در محاسبات شده  هیدرولیکی

 است. 

که ناشی از ترکیب خطاهای  علیرغم اختلافات موجود 

-، آمارهباشدسازی میگیری، کالیبراسیون و مدلموجود در اندازه
دهد که مدلسازی با دقت خوبی انجام های صحت سنجی نشان می

ی سازمدلشود که ، مشاهده می(4جدول ) بر اساسشده است. 

هرچند اندکی کم برآوردی دارد، و این کم برآوردی در توزیع 

صحت  NRMSEشوری بیشتر مشهود است، اما باتوجه به آماره 

(. Jamieson et al., 1991مدلسازی در بازه دقت خوب قرار دارد )

سازی توزیع رطوبت و شوری ناحیه ریشه بالا بودن دقت مدل

ته در شرایط مزرعه و تحت مدیریت کامل باغدار درختان پس

-دهنده قابلیت بالای مدل هایدروس در شرایط پیچیده مینشان
 Skaggs etباشد که با نتایج سایر پژوهشگران همخوانی دارد )

al., 2004; AbouLila et al., 2012; Phogat et al., 2012 .) 

و پس از کالیبراسیون مدل هایدروس برای شرایط باغ 

که در مزرعه صورت گرفته  یاریو دور آب زمان مدل،تعیین صحت 

 یافت ییرتغ  IWCبر اساس  یشنهادیپ یاریزمان و دور آب بابود 

( چگونگی 4در شکل ) اجرا شد. یدجد یریتو مدل بر اساس مد

، 𝐼𝑅𝑃𝐴𝑊و  𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶توزیع شوری حاصل از دو مدیریت  آبیاری 

  نشان داده شده است.
 

 
 در درخت تیموقع ؛ IWC( ب) و PAW مفهوم( الف) براساس شده ريزیبرنامه آبیاری رژيم دو در دروسيها با شده یمدلساز یشور عتوزي تغییرات -4شکل 

 .باشدیم چکان قطره تیموقع دهنده نشان  و{ 0،0}

 

 𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶شود که با افزایش دور و زمان آبیاری در مشاهده می

ب(، ناحیه خیس شده افزایش یافته و سطح متاثر از  -4 )شکل

الف( به حدود  -4)شکل  𝐼𝑅𝑃𝐴𝑊متر در سانتی 105آبیاری از 

ب( گسترش پیدا کرده است. همچنین  -4متر )شکل سانتی130

به صورت یک حلقه کوچک در  𝐼𝑅𝑃𝐴𝑊ناحیه تجمع املاح که در 

تر شده و گسترده 𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶در شود، اطراف قطره چکان مشاهده می

-تجمع املاح هم در نزدیکی درخت و هم در موقعیت زیر قطره
تر شسته شده است. با توجه به اینکه های پایینبه عمقچکان 
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حداکثر مقدار شوری به دست آمده در دو رژیم آبیاری تقریبا برابر 

است و این  تر شدهگسترده 𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶است، دامنه توزیع شوری در 

دهد که حجم بیشتری از خاک در تامین رطوبت مورد نشان می

نیاز گیاه نقش دارند. علاوه بر این، با دورتر شدن مرکز تجمع 

-املاح از درخت و کاهش شدت تجمع املاح در اعماق زیر قطره
شود که مساحت نواحی دارای شوری پایین که چکان مشاهده می

آب  تواندافزایش یافته و گیاه می مساعدتر برای جذب آب هستند،

( 5در شکل )بیشتری را از خاک استخراج نماید. در همین راستا 

مقدار تعرق گیاهی محاسبه شده توسط مدل هایدروس برای دو 

ماه از دوره  4رژیم آبیاری در مقایسه با تعرق پتانسیل در طول 

 Ataee et al., (2019)رشد ترسیم شده است. لازم به ذکر است که 

ست دداری بین تعرق بهنشان دادند که همبستگی مثبت و معنی

ای و جریان شیره آوندی آمده از مدل هایدروس با هدایت روزنه

 مزرعه وجود دارد. اندازه گیری شده در
 

 
 𝑰𝑹𝑰𝑾𝑪و  𝑰𝑹𝑷𝑨𝑾تغییرات تعرق مدلسازی شده برای گیاه پسته در روزهای مختلف سال در دو رژيم آبیاری  -5شکل 

 𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶شود تعرق جذب آب در ( مشاهده می5در شکل )

ویژه در زمانی که باشد و این اختلاف بهمی 𝐼𝑅𝑃𝐴𝑊همواره بیشتر 

یابد و با کاهش ( بالا است، افزایش میpETتبخیر و تعرق پتانسیل )

شود. آن مقدار جذب آب در دو رژیم آبیاری بهم نزدیک می

دهد که در آخر فصل رشد با کاهش تبخیر و سازی نشان میمدل

یابد. تعرق پتانسیل، مقدار جذب آب و تعرق گیاهی کاهش می

نرم افزار هایدروس برای محاسبه جذب آب از مدل ترکیبی ضرب 

تابع "به  "سرعت جذب آب بالقوه"کند که در آن پذیر استفاده می

گردد ضرب می "پاسخ گیاه به تنش آب و شوری ونگنوختن 

(Šimůnek et al., 2012این تابع بیشترین تطابق را با داده .)ای ه

 Babazadeh et al., 2017; Hoseiniای نشان داده است )مزرعه

et al., 2016 بنابراین با توجه به حضور املاح در خاک، همواره .)

جذب آب کمتر از حالت پتانسیل خواهد بود و به ویژه در آخر 

ن رسد، ایه غلظت املاح به بیشترین مقدار خود میفصل رشد ک

یابد. بر مبنای این نتایج در صورت استفاده اختلاف نیز افزایش می

دد. گردر مدیریت آبیاری، گیاه کمتر با تنش روبه رو می IWCاز 

تعداد روزهایی که گیاه دارای حداکثر  𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶علاوه بر این در 

 بالای منحنی( بسیار بیشتر از تعرق است )یعنی مقطع صاف 

𝐼𝑅𝑃𝐴𝑊باشد. این نشان دهنده افزایش مقدار جذب آب قبل از می

( نیز 6در شکل ) باشد.می  𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶شروع محدودیت خشکی در 

ها با مقدار آب مقدار کل آب جذب شده در هر یک از مدیریت

س لازم برای شرایط بدون تنش که توسط نرم افزار هایدرو

-محاسبه گردیده است، ارائه شده است. همانطور که مشاهده می
مقدار بیشتری از نیاز رطوبتی پتانسیل  𝐼𝑅𝐼𝑊𝐶شود در مدیریت 

 شود.تأمین می 𝐼𝑅𝑃𝐴𝑊گیاه در مقایسه با 

 
و  𝑰𝑹𝑰𝑾𝑪مقدار نیاز رطوبتی پتانسیل و مقدار آب جذب شده در  -6شکل 

𝑰𝑹𝑷𝑨𝑾 

 یجه گیرینت
ها و فرایندهای جذب آب در افزایش اطلاعات در زمینه محدودیت

تر برای محاسبه های جامعهای اخیر باعث توسعه مدلسال

تواند عوامل مدلی است که می IWCفراهمی آب خاک شده است. 

محدود کننده جذب آب را در قالب توابع وزنی بر فراهمی آب 

محاسبه رطوبت قابل استفاده خاک اعمال نماید. در این پژوهش 
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نشان داد که آب قابل استفاده گیاه در بافت  IWCبر اساس مفهوم 

شود. متر شروع میسانتی 100های کمتر از لوم شنی از مکش

 4/0در حدود  IWCهرچند درصد کاهش فراهمی آب در مفهوم 

است، اما  PAWدر نظر گرفته شده در مفهوم  MADو نزدیک به 

های مختلف ها در دامنهل اثر متفاوتی از محدودیتبه دلیل اعما

، مقدار رطوبت قابل استفاده برآورد شده در IWCمکش خاک در 

دو مفهوم با یکدیگر اختلاف قابل توجهی دارد. در نتیجه دور و 

مدت زمان آبیاری به دست آمده از این دو روش متفاوت بوده و 

ساعت  6و به مدت دور آبیاری هر هشت روز یکبار  IRPAWدر 

با افزایش برآورد ذخیره  IRIWCآبیاری به دست آمد در حالی که 

ساعت به  12روز و مدت آبیاری  12رطوبتی خاک دور آبیاری 

 دست آمد. 

پس از صحت سنجی مدل هایدروس برای شرایط باغ، مدلسازی 

توزیع شوری خاک و جذب آب گیاه نشان داد که رژیم آبیاری 

باعث انتقال شوری به فواصل دور  IWCاستفاده از  تعریف شده با

از درخت شده و همچنین افق تجمع املاح که در رژیم آبیاری 

متری وجود داشت سانتی 60تا  40در عمق  PAWتعریف شده با 

های زیرین خاک شسته شده است. همین امر سبب افزایش به لایه

شده و  فضای مناسب برای جذب آب توسط گیاه )از نظر شوری(

ارت عبگیرد. بهدر نتیجه آب بیشتری در دسترس گیاه قرار می

با در نظر گرفتن تمام خصوصیات خاک، برآورد  IWCدیگر مفهوم 

دهد و با استفاده از آن در تری از فراهمی آب خاک ارائه میدقیق

مدیریت آبیاری، نقش شوری در کاهش فراهمی آب خاک دخالت 

 IRIWC. مدلسازی نشان داد که در گرددداده شده و جبران می

گردد در حالی که در درصد از نیاز رطوبتی گیاه تامین می 7/63

IRPAW  باشد. براساس این نتایج مشخص درصد می 1/48این رقم

های شود که دخالت دادن شکل منحنی رطوبتی، محدودیتمی

جذب آب موجود در شرایط رطوبتی مختلف خاک و شرایط 

تواند می IWCی خاک در محاسبه فراهمی آب در قالب هیدرولیک

تر آب قابل استفاده خاک شود. با برآورد دقیق باعث برآورد دقیق

ظرفیت نگهداری رطوبت خاک، مدیریت آبیاری صورت گرفته نیز 

ای هتطابق بهتری با نیاز آبی گیاهی داشته و در نتیجه تنش

 شود.کمتری به گیاه وارد می
   "منافع بین نويسندگان وجود ندارد گونه تعارضهیچ"
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