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 چکیده

 یه  در ا یشهه در منطقهه توسهعه ر  خاک  یشور ییراتاست تغ یضروربوده و در باغات رو به توسعه  یرسطحیز یاریسامانه آب
خهاک بها    ریشهو  ییهرات شده انتخاب و تغ یاریآب یرسطحیز ایقطره یاریآبدارای سامانه سه باغ پسته  شود. یبررس یاریآب روش

 شوری چکان،قطره از شدن دور با و حداقللوله آبده  یریقرارگ یهخاک در لا یشور شد. یبررس یدوبعد یدروساستفاده از مدل ها
خهاک   یسهطح  ههای یهه لا درخاک  یشور ییراتتغ یبر متر( الگو زیمنسیدس 5/8)یاری آب آب یادز هایی. در شوریافت یشافزا
 بر زیمنسدسی 5/3و  5/2) کم یاریآب آب هاییبالاتر از حد آستانه تحمل درخت پسته است. در شور یشافزا ی و ا یافتهیشافزا

 یهانگی  م یشهه متوسه  شهاخر ر  . نشده اسهت نمک نبوده و موجب تجمع  یادخاک چندان ز یسطح یهدر لا یشور ییراتمتر(، تغ
 ییکهارا  یهانگر درصهد و ب  17توس  مدل برابهر   شدهسازییهو شب گیریخاک اندازه یشور ییراتتغ یبرا نرمال شده طایمربعات خ
-و قطهره  بهده آ ههای لولهه  یعمق کارگذار ییجانما منظوربه است. یرسطحیز ایقطره یاریخاک در آب یشور سازییهمدل در شب

سامانه بهر   ی ا بخشیاثر یبوده و پاسخگو یضرور یشهعمق توسعه ر یزخاک و ن یشور ییراتتغ ییسامانه شناسا ای  در هاچکان
 .است یآب کشاورز وریبهره یشافزا یتاًعملکرد و نها یاری،بازده آب

 

 یاریآب یریتمد یان،آب، شدت جر یخاک، شور یشور ییراتتغ: ییدکلهای واژه
 

 123مقدمه

فشار با آبیاری تحت اراضیساله بر وسعت  هرنظر به اینکه 

اما  شود،افزوده میوری و کارایی مصرف آب هدف ارتقاء بهره

نقش  ،هاروشایای ای  شناخت مسائل، تنگناها و همچنی  مز

اولی  . دارد ارتقاء مدیریت آبیاری وریزی برنامه ارائهشایانی در 

بخشی آن و مرحله پس از معرفی هر روش آبیاری، لزوم تعیی  اثر
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ای آبیاری قطرهدر ادامه تصمیم به توسعه آن روش است. 

ناحیه ریشه  ای است که آب درنوعی آبیاری قطره زیرسطحی

 به همی  دلیل و قرارگرفتهدر اختیار درخت  شدهکنترل صورتبه

معینی آب، کارایی بیشتر ای  روش در حجم  در زمان استفاده از

 حال،ای ، مورد انتظار است. باای سطحیروش قطره مقایسه با

برای اثربخشی ای  روش آبیاری در تولید و حفظ منابع آبی، نیاز 

و ای  موارد در  بوده سامانه به طراحی، اجرا و نگهداری مناسب از

های چالش با وخاکآبهای کمی و کیفی منابع شرای  محدودیت

مزایای ای  روش کاهش تبخیر  ازجمله بیشتری روبرو خواهد بود.

سطحی، رواناب و نفوذ عمقی، ارتقاء کارایی مصرف آب، کاهش 

هرز، فواید زراعی مرتب  با عملیات کاشت شامل  یهاعلف

افزایش رشد گیاه و افزایش کمی و کیفی تولید است. همچنی  

و عدم آبشویی نیمرخ خاک، تجمع نمک در حاشیه جبهه رطوبتی 

ها، عدم امکان پایش رطوبت و شوری خاک، چکانگرفتگی قطره
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-و هزینه سرمایه یریکنواختغزنی کوچک، جوانه یسیدهخالگوی 

 ازجملههای آبیاری، گذاری زیاد اولیه در مقایسه با دیگر سامانه

و معایب ای  روش آبیاری گزارش شده است. از دیدگاه  هاچالش

بهینه مصرف آب، تضمی  موفقیت توسعه ای  سامانه  مدیریت

آبیاری در گرو شناخت و دانش بیشتر در رواب  آب، خاک و گیاه 

عنوان و به یمحصولات کشاورز ی ترپسته ازجمله مهم است.

 یکشاورز یداتتول ی در ب یخاص یگاهجا راهبردیمحصول  یک

 (.1402 ،و همکاران ی)اسلام استدارا 

 600 ی و تعرق درخت پسته ب یرتبخ، مختلف یقاتتحق در

 ی. اگرچه برخاست شدهدر طول فصل گزارش متریلیم 1200تا 

متر یلیم 910درخت بارده پسته را حدود  تبخیر و تعرق یقاتتحق

نتایج بررسی مدیریت (. Steduto et al., 2012)اند گزارش کرده

 (ییقا)رقم احمد آای در باغات پسته آبیاری سطحی و قطره

دوساله  یانگی منشان داد که  ساوه یهرود زرندمنطقه خشکه

برابر  یبای به ترتو قطره یسطح یاریعملکرد خشک درروش آب

و  6375 یآب مصرف یانگی در هکتار، م یلوگرمک 927و  739

گرم  190و  125مصرف آب  ییمکعب در هکتار و کارامتر 4110

و  خرمدل )گنجیاست هر مترمکعب آب  یمحصول خشک به ازا

 . (1395 ،کیخایی

و  یرطوبت، شور یعبر توز یاریمختلف آب یدورها بررسی

لوم و با روش یلتیساله در خاک س 15عملکرد درختان پسته 

 2/4 ی)با شور شورآبآبیاری با و  یرسطحیز یاقطره یاریآب

نشان داد که  یرجانس یابانیب یماقل ی متر( در شرا بریمنس زیدس

باعث تجمع کمتر نمک در منطقه  یآب مصرف یشتربکاربرد 

 3با دور  یاریآب یمارهای. عملکرد محصول در تشد یشهتوسعه ر

در هر درخت بود. دور  یلوگرمک 7/3و  3/3 یبروز به ترت 14و 

 93 یشو افزا یپوک یدرصد 40روز موجب کاهش  3 یاریآب

یمار با دور در ت ی. حجم آب مصرفشدمحصول  یخندان یدرصد

-یاختلاف معن و متریلیم 692و  1329 یببه ترتروز  15و  3

 ،شد )سیفی و همکارانمشاهده ن یماردر عملکرد دو ت یدار

در باغات پسته در  یرسطحیز یاریآب امانهس یبررسنتایج  .(1393

 70و  50 یرفسنجان که شامل دو عمق کارگذار یهکشکوئ

 یآب یازدرصد ن 100و  75، 50 یو سه سطح آب مصرف متریسانت

که در اثر کاربرد آب نشان داد بود،  چهار سال و در با سه تکرار

به  یببه ترتی )آب یازدرصد ن 100و  75، 50 یمارهایدر ت یاریآب

در (، مترمکعب در هکتار در سال 4010و  3065، 2050 یزانم

در عملکرد  دارییانجام طرح اختلاف معن یهااز سال یکیچه

 .(1395 ،)نقوی درختان پسته مشاهده نشد

پژوهشی  97-98 یسال زراع یدر شهرستان سروستان ط

 یدر بسترها یاریآب آب یورحجم آب و بهره یسهمقا باهدف

باغ پسته رقم  یکدر  یسطح یاریروش آب آب در یعمختلف توز

با عرض  یجرا یشامل: روش غرقاب یمارها. تشداجرا  ییاحمد آقا

 یفدر دو طرف رد یجاد شدهشاهد(، نهر ا یمار)ت متر 6وار ن

در  یجادشدهامرز  یق)نهرک (، کاهش عرض نوار از طر درختان

در دو  یجاد شدها مرغیینه)مرزبند( و بستر س درختان یفوس  رد

 یبه دب توجهبا  یاری)کدول( بود. حجم آب آب درختان یفطرف رد

 اعمال یریتبر اساس مد یاریو زمان قطع آب یماربه هر ت یورود

 یبشاهد، مرزبند، کدول و نهرک  به ترت یمارهایشده باغدار در ت

سال  یمترمکعب در هکتار در ط 3080و  4200، 4648، 8400

 یمارها،ت ینشان داد که در تمام یجدست آمد. نتابه یزراع

 یزان. میافت یششاهد افزا یمارت هنسبت ب یاریآب آب یوربهره

 یمارنهرک ، کدول و مرزبند نسبت به ت یمارهایدر ت یشافزا ی ا

نهرک   یمارت یت،درصد بود. درنها 62و  91، 120 یبشاهد به ترت

 50و  63 یزانبه م یببه ترت یاریو سپس کدول با کاهش آب آب

عنوان شاهد به یمارعملکرد نسبت به تداری یدرصد و عدم معن

 یشنهادر باغ موردنظر پدرختان پسته د یاریآب هاییمارت ی بهتر

بررسی عملکرد، حجم آب  .(1402 ،)اسلامی و همکاران شدند

 ی،خراسان رضو یهااستان در آب پسته یورو بهره یکاربرد

حجم آب  داریدهنده تفاوت معننشان یزدسمنان، کرمان و 

 ی ب یتفاوت کهیدرحالآب بود،  یورو شاخر بهره یکاربرد

ی عملکرد، حجم آب کاربرد یانگی ها مشاهده نشد. مآن عملکرد

 8057در هکتار،  یلوگرمک 1764 یببه ترت یاریآب آب یوربهره و

. حاصل شدبر مترمکعب  یلوگرمک 26/0مترمکعب در هکتار و 

 یهاباغ در غالب یگزارش شد که حجم آب کاربرد ی همچن

  عملکرد در و متوس بوده یاریخالر آب یازکشور کمتر از ن تهپس

)موسوی  درصد کمتر است 50کشورها حدود  یربا سا یسهمقا
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از رشد  ایتنش در مرحله عمال. ا(1399 ،فضل و همکاران

 ییجوتواند بدون کاهش عملکرد منجر به صرفهیپسته م درخت

 Memmi et) خشک گرددیمهدر مناطق خشک و ن یاریآب آب

al., 2016.) 80، 100، 120شامل  یاریآب یمارهایدر اعمال ت ،

معمول منطقه در شهرستان انار استان  یاریدرصد آب 40و  60

در  یشیزا یهاتعداد جوانه ی،که درصد خندان شدکرمان گزارش 

 یاریدرصد آب 80و  100، 120 یمارهایهر درخت و عملکرد در ت

دار نداشتند و با یاختلاف معن یکدیگربا  یآمار ازنظرمعمول 

 20اندازه معمول منطقه به حجم آب آبیاری یشافزا یاکاهش 

در  یشیزا یهاتعداد جوانهو  یدر درصد خندان یریتأث یچدرصد ه

 80با  یاریمقدار عملکرد پسته حاصل نشد. آب یزهر درخت و ن

عنوان در فصل رشد( به متریلیم 979درصد مقدار معمول منطقه )

 یرتأث ی کمتر تواندیشد که م یمعرف آبیاریکم یمارت ی ترمناسب

)اکبری و  محصول پسته داشته باشد یفیتو ک یتسوء را بر کم

 .(1396 ،زندپارسا

 8توانند در شوری آب آبیاری برابر با درختان پسته می

متر کاهش محصول نداشته باشند ولی بی   بر زیمنسدسی

کاهش میزان محصول  متر بر زیمنسدسی 12تا  8های شوری

دوره  ی تر. حساس(Shamsi et al., 2022) شوددار میمعنی

)تیرماه( است  ماه( و رشد مغز)فروردی  آبیاری گیاه، زمان گلدهی

ماه آب برای خندان شدن مغزهای پسته آب شهریور ی ترو مهم

 آب استفاده از .استیا آخری  آب قبل از رسیدن کامل محصول 

درخت  جهت آبیاریمتر  بریمنس زیدس 10با شوری بالاتر از 

اسلامی و )کاری کرمان گزارش شده است مناطق پستهدر  پسته

 (. 1390 ،نقوی

 نسازی جریامنظور شبیهبه مناسبیابزار  هایدروس مدل

 مختلف آبیاری یهادر روشو گرما در خاک  املاح انتقال آب و

ای( است. مدل هایدروس دوبعدی در آبیاری قطره خصوصاً)

با در نظر  خاک وغیراشباع  واشباع را در شرای  معادله ریچاردز 

 Simunek et) کندحل می نگیاهاه گرفت  جذب آب توس  ریش

al., 2008; Simunek et al., 2012) حل مدل برای . ای 

نوع  خطی محدود اجزای روش از حاکم هایمعادله عددی

 مارکوارت -لونبرگ روش از پارامترها سازیبهینه برای گالرکی  و

سازی شوری یهشبدر  .(1401 ،کند )لطیفی و همکارانمی استفاده

خاک در ذرت با مدل هایدروس گزارش شد که تغییرات حرکت 

یوهای مختلف آبیاری داشته سنارآب و املاح در خاک بستگی به 

سازی انتقال آب و یهشبی دقت بالایی در دوبعدو مدل هایدروس 

 ,.Jia et alداشته است )های مختلف آبیاری املاح در مدیریت

سازی حرکت آب و املاح در شرای  مزرعه و یهشب(. نتایج 2023

روزه با مدل هایدورس نشان داد که  3و  5، 7دور آبیاری ثابت 

های دور آبیاری نقش بیشتری در انتقال آب و املاح در خاک

بافت سبک نسبت به خاک سنگی  داشته است. همچنی  گزارش 

آب گیاه و حجم آب  برجذبتلف آبیاری شد که دورهای مخ

یر داشته و دور آبیاری کوتاه با حجم تأثزهکشی در باغات بادام 

آب آبیاری کمتر برای دستیابی به راندمان آبشویی بیشتر توصیه 

 (. Yang et al, 2023شد )

های هیدرولیکی یژگیوی در ارزیابی دوبعدمدل هایدروس 

در شرای  مختلف مرزی و  سازی حرکت آب و املاحیهشبخاک و 

های مختلف آبیاری از دقت بالایی برخوردار است یریتمد

(Devkota et al., 2022 مدل هایدروس به .)های یورود

-داده درسازی شوری خاک نیاز داشته و دقت یهشبمتعددی برای 

 ,.Giang et al)شود یمتر سازی دقیقیهشبهای ورودی، موجب 

. در تحقیقی پاسخ درخت پسته به تغییرات شوری در (2023

بررسی و گزارش شد که مدل   سطحییاقطرهسامانه آبیاری 

سازی تغییرات شوری از دقت و کارایی بالایی یهشبهایدروس در 

برخوردار است و کمتری  میزان تجمع املاح در نزدیکی 

شوری خاک  چکانقطرهبوده و با دور شدن از  چکانقطره

 (.1397، زایش یافت )عطایی و همکاراناف

کل مساحت ، 1401 سال یبر اساس آمارنامه کشاورز

 50است. حدود  هکتار 560000حدود  کشورباغات بارور پسته 

با  درصد باغات بارور پسته کشور در استان کرمان قرار داشته که

 اییاری در سامانه قطرهآب مختلف هاییریتتوجه به تنوع مد

کمی و کیفی منابع آب  یتمحدود در باغات و زیرسطحی

 یلپروف در یشور ییراتاز تغ یعدم اطلاع کاف یزن )شوری( و

ای  روش نمک در  یعتجمع و توز ییراتتغ بررسیخاک، لزوم 

در  ی  مواردا بوده و بررسی برخوردار شایانی یتاز اهم آبیاری
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مدیریت مصرف منظور به یریتیمد یارائه راهکارها یراستا

 .است یعملکرد ضرور یشآب و افزا مناسب
 

 هامواد و روش

در شهرستان سیرجان استان  1400ای  پژوهش در سال 

پسته مجهز به سامانه آبیاری  سه باغکرمان انجام شد. تعداد 

سال انتخاب شد.  14ای زیرسطحی )دو ردیفه( با عمر حدود قطره

 یشباغ، تعداد و آرا مساحتشامل  هااطلاعات کلی باغ

 یاری وآب نوبت و ساعات ها،، عمق کارگذاری لولههاچکانقطره

(. 1آوری شد )جدول پسته )رقم احمدآقایی( جمع عملکردمتوس  

متر، فاصله  2در باغات منتخب فواصل درختان پسته در ردیف 

های سال و لوله 25تا  20متر، س  درختان  6ردیف درختان 

 متری از سطح خاک قرار داشت. سانتی 35عمق  آبیاری در

گیری اندازه منظوربهبرداری از خاک )در دو تکرار( نمونه

فیزیکی و شیمیایی خاک و در دو نوبت ابتدا و  هاییژگیوبرخی 

در محدوده توسعه  ی خاکشور ییرات. تغانتهای فصل انجام شد

)اردیبهشت و  در باغات منتخب در طول فصل در دو نوبت یشهر

( در متریسانت 60-90و  30-60، 0-30) و در سه عمق مردادماه(

یاز از موردنهای اقلیمی دادهشد.  گیری و بررسیهر باغ اندازه

ایستگاه هواشناسی سینوپتیک سیرجان )ارتفاع از سطح دریا 

برای تعیی   1400 و 1399، 1398ی هاسالاز آمار  متر( و 1739

-تبخیر و تعرق استاندارد درخت پسته )محاسبه شده با مدل پنم 

یری در کارگبه منظوربهها آن سالهسهاز میانگی  مانتیث فائو( و 

های مورد برداری از خاک باغبر اساس نمونه مدل استفاده شد.

متر(، غالب سانتی 90های مختلف )سه لایه تا عمق نظر در لایه

شنی )سبک( است ها طبق مثلث بافتی خاک لومبافت خاک باغ

 (.1)شکل 
 

 منتخب پسته یهامشخصات باغ یبرخ -1 جدول

 باغ
مساحت  

 باغ
 هکتار

فواصل 

 چکانقطره
 متر

-تعداد قطره

 چکان

-دبی قطره

 چکان
 لیتر بر ساعت

ساعت 

 آبیاری

 

فواصل 

 آبیاری
 روز

سن درختان 

 بارده

 سال

متوسط 

 عملکرد باغ
 ت  در هکتار

1 35 5/0 4 4 12 15 25 8/0 

2 17 5/0 4 2 20 7 25 2/1 

3 6 5/0 4 4 15 14 11 5/0 

 

  هاشیمیایی و فیزیکی خاک باغ هاییژگیو یبرخ -2 جدول
pH P.W.P 

 درصد

F.C 

 درصد
 گیری نوبت  اولهدایت الکتریکی اندازه

EC 

 دسی زیمنس بر متر

 گیری نوبت دوم اندازههدایت الکتریکی 

EC 

 س بر متردسی زیمن

 عمق

 متریسانت 

 باغ

 اول تکرار دوم تکرار میانگین تکرار اول دوم تکرار میانگین

9/7 3/9 8/14 14 14 14 12 12 2/12 0-30 1 

8 7/12 4/13 12 7/10 3/10 1/11 30-60 

1/8 6/11 12 3/11 6/8 1/8 1/9 60-90 

9/7 9/6 1/17 7/2 6/2 7/2 2 2 8/1 0-30 2 

8/7 2/2 4/2 2/2 2 2 9/1 30-60 

9/7 3/2 5/2 3/2 8/1 2 5/1 60-90 

9/7 2/11 19 7/4 5 6/4 6/4 2/5 9/3 0-30 3 

8/7 3/3 4/3 2/3 7/2 1/3 3/2 30-60 

9/7 9/2 2/3 5/2 8/2 2/3 3/2 60-90 
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 یاری باغات منتخبآب آب یفیک هاییژگیو یبرخ -3 جدول

 

 

 

 

  

 
 

 مورد نظر یهاباغمنحنی مشخصه رطوبتی خاک  -2شکل  منتخب یهاباغمثلث بافت خاک  -1شکل 

 

شده نوبت اول برای واسهنجی و از   یریگاندازهی هادادهاز 

سهنجی مهدل اسهتفاده شهد.     منظور صهحت ی نوبت دوم بههاداده

 ریچهاردز  نیاز برای حل معادله ارامترهای هیدرولیکی موردبرخی پ

 ههای بها اسهتفاده از داده   و نگنهوخت  او -ترکیبی معلهم  طبق توابع

شهد   تعیهی  شده و شهبکه عصهبی مهدل هایهدروس      یریگاندازه

شهده )سهطح    ع خیسچکان به شعا(. از نسبت دبی قطره4)جدول

( استفاده flux) چکانیان قطرهجرشدتتعیی   منظوربهورود آب( 

(. شهدت جریهان از نسهبت سهرعت     Skaggs et al., 2004شهد ) 

دو  حدفاصهل چکهان بهر سهطح ورود آب در    جریان خروجی قطره

 .(1چکان در آبیاری زیرسطحی تعیی  شد )رابطه قطره
 

q =1000 Q /(4.π.r2)                                  )1(    
 

، Qمتر بر سهاعت(،  جریان برحسب سانتی)شدت qآن که در 

 یسهانت  2چکان )شعاع قطره rچکان )لیتر بر ساعت( و دبی قطره

جریان برای باغ مقادیر شدت(. Provenzano, 2007)متر( است 

متر بر ساعت تعیهی   سانتی 318و  159، 318 یببه ترت 3و  2، 1

استفاده و کاربرد مدل هایدروس، از شهکل هندسهی    منظوربهشد. 

 صهورت بهه هها ) چکهان که عرض آن معادل نصف فواصهل قطهره  

متقارن( و عمق آن معادل حداکثر عمق ریشه درختان پسته )یک 

سازی استفاده شد. توزیع افقی الگهوی جهذب آب   متر( برای شبیه

یکصهد  توس  ریشه در ای  مدل بر اساس حهداکثر عمهق ریشهه    

متری از ها در عمق پنجاه سانتیمتر و با تمرکز غالب ریشهسانتی

تری  حالت به شرای  واقعهی ههر بهاغ    سطح تعریف شد تا نزدیک

ایجاد شود. همچنی  اطلاعات برنامهه آبیهاری )دور و عمهق( بهه     

 5بنهدی بها فواصهل    تفکیک هر باغ برای مدل تعریف شد. شبکه

بندی برای مدل تعریف شهد.  شبکه گره در 985متر و تعداد سانتی

شهرای  مهرزی اتمسهفری و عمهق یکصهد       عنهوان بهسطح خاک 

شرای  مرزی زهکشی  عنوانبهمتری )حداکثر عمق ریشه( سانتی

(. از شاخر آماری ریشه مربعات 3آزاد به مدل معرفی شد )شکل 

 (.2رابطه ) ( استفاده شدNRMSEشده )خطای نرمال 

 

NRMSE =√(
1

n
∑ (Oi - Pi)

2
n
i=1 ) /Oave        (2)  

  

و شبیه سهازی   یریگاندازهمقادیر  یببه ترت Pو  Oکه در آن 

 .باشندیمشده 

 pH باغ
3HCO Na Ca Mg 

SAR  
EC 

 دسی زیمنس بر متر در لیتر گرمیلیم

1 7 525 1737 176 115 25 9 

2 2/7 134 414 120 70 4/7 5/2 

3 2/7 171 518 129 122 8/7 5/3 
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 شرایط مرزی در آبیاری زیرسطحی  -3شکل 

 

 نتایج و بحث

 1نتایج باغ 

 25هکتهار، درختهان بهارده     35باغ پسته موردنظر با مساحت 

ت  در هکتهار بها آبیهاری     8/0 یابیدستقابلساله، متوس  عملکرد 

لیتهر در سهاعت    4چکهان  قطره 4زیرسطحی دو ردیفه و ای قطره

-ساعت آبیاری می 12 به مدتمتر( و  5/0 هاچکانقطره)فواصل 

و متوسه  شهوری    12تها   9شود. محدوده شوری اولیه خاک بی  

متر اسهت. مقهادیر تبخیهر تعهرق     بر زیمنس دسی 5/8آب آبیاری 

( و تبخیههر تعههرق 1979رابطههه دورنبههوس و کاسههام،  واقعههی )از 

 756و  650استاندارد پسته )مدل پنم  مانتیث فهائو( بهه ترتیهب    

(. مقهادیر شهوری   Steduto et al., 2012شهد ) متهر تعیهی    میلی

-سهازی با نتایج شهبیه  های مختلفشده در لایه گیریخاک اندازه

ارزیهابی واقهع   دوبعدی مورد مقایسه و  شده آن با مدل هایدروس

سهازی شهده بها مهدل     نتهایج شهوری خهاک شهبیه     4شد. شهکل  

گیههری در دو نوبههت اول و دوم انههدازه یههببههه ترتهایههدروس را 

-مهی  ارائهمتری را )اردیبهشت و مردادماه( در عمق یکصد سانتی

 کند.

شهود شهوری خهاک در لایهه     که ملاحظهه مهی   گونههمان

ل و بها دور شهدن از   حهداق  هها چکهان قطهره قرارگیری لوله آبده و 

شوری خاک از سطح به  یگردعبارتبهو  یافتهیشافزاچکان قطره

یابد. مقادیر متوس  شوری خاک در لایه فوقانی یمعمق کاهش 

 50تها   20متهر(، لایهه میهانی )   سهانتی  20)سطح خاک تها عمهق   

متهر( در نوبهت اول   سهانتی  80تها   50متر( و لایه پهایینی ) سانتی

زیمنس بهر متهر اسهت.    دسی 5/9و  10، 14ترتیب گیری به اندازه

های گیری شده در لایههمچنی  مقادیر متناظر شوری خاک اندازه

گیری در لایه بالایی، میانی و پایینی به مذکور در نوبت دوم اندازه

. بها توجهه بهه    اسهت زیمنس بر متهر  دسی 11و  5/11، 15ترتیب 

بهر متهر بهوده،     زیمهنس دسی 5/8اینکه آب آبیاری دارای شوری 

های مختلف خاک تجمع نمک وجود داشهته کهه   بنابرای  در لایه

زیمهنس بهر   دسهی  8ای  تجمع از حد آستانه تحمل پسته )حهدود  

 Steduto et)شهود  متر( بیشتر بوده و موجب کاهش عملکرد می

al., 2012) .توانند در شوری آب آبیاری برابر بها  درختان پسته می

کاهش محصول نداشهته باشهند ولهی بهی       متر بر زیمنسدسی 8

کاهش میهزان محصهول    متر بر زیمنسدسی 12تا  8های شوری

با توجهه بهه افهزایش     (.Shamsi et al., 2022) شوددار میمعنی

ههای مختلهف ضهروری اسهت بها آبشهویی       شوری خاک در لایهه 

زمستانه، نیمرخ خاک آبشویی شده تا از تجمهع نمهک جلهوگیری    

گی  مربعات خطای نرمال شده بهرای تغییهرات   شود. شاخر میان

درصهد بهوده کهه     13سازی شده گیری و شبیهشوری خاک اندازه

 سازی شوری خاک است.  بیانگر کارایی  مدل در شبیه

 

 

 

  فیزیکی و مقادیر پارامترهای منحنی مشخصه رطوبتی خاک هاییژگیوبرخی  -4جدول 

 بافت خاک

 چگالی ظاهری 

Pb 

متر یسانتگرم بر 
 مکعب

هدایت هیدرولیکی 

 اشباع 

Ks 

 بر روز متریسانت

 ماندهیباقرطوبت 

r 

سانتی مترمکعب بر 
 مکعب متریسانت

 رطوبت اشباع 

s 

 بر مترمکعب سانتی
 مکعب متریسانت

α n 

 شنیلوم

 
6/1 98 065/0 41/0 075/0 89/1 

Bd :هری خاک، ص ظاجرم مخصوKs :و هدایت هیدرولیکی اشباع α،θs، θr  وn نگنوخت اارامترهای معادله وپ 
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 شده در دو نوبت از فصل رشد پسته با مدل هایدروس دوبعدیسازیتغییرات شوری خاک شبیه -4شکل 

 

 2باغ  نتایج

 25هکتار و درختان بارده  17باغ پسته موردنظر با مساحت 

-ای زیهر ت  در هکتار با آبیاری قطهره  2/1ساله، متوس  عملکرد 

لیتهر در سهاعت )فواصهل     2چکهان  قطهره  4سطحی دو ردیفهه و  

شهود.  سهاعت آبیهاری مهی    20 به مدتمتر( و  5/0ها چکانقطره

 5/2و متوس  شهوری آب آبیهاری    3تا  5/1متوس  شوری خاک 

مقادیر تبخیر تعرق واقعهی و اسهتاندارد   . استمتر بر زیمنس دسی

تعیی  شد.  مقهادیر شهوری    متریلیم 756و  718پسته به ترتیب 

-سهازی با نتایج شهبیه  های مختلفشده در لایه گیریخاک اندازه

شده آن با مدل هایدروس مورد مقایسه و ارزیابی واقع شد. شکل 

بهه  سازی شده بها مهدل هایهدروس را    نتایج شوری خاک شبیه 5

گیههری و در عمههق یکصههد در دو نوبههت اول و دوم انههدازه یههبترت

 کند. می ارائهمتری را سانتی

 مقادیر متوس  شوری خاک در لایه فوقانی )سطح خاک تا

متهر( و لایهه   سهانتی  50تا  20متر(، لایه میانی )سانتی 20عمق  

گیری بهه ترتیهب   اول اندازهمتر( در نوبت سانتی 80تا  50پایینی )

زیمهنس بهر متهر اسهت. همچنهی  مقهادیر       دسی 5/2و  4/2، 7/2

های مذکور در نوبت گیری شده در لایهمتناظر شوری خاک اندازه

، 5/3گیری در لایه بالایی، میانی و پهایینی بهه ترتیهب    دوم اندازه

. آب آبیهاری شهوری پهایینی    استزیمنس بر متر دسی 5/2و  6/2

ههای مختلهف   زیمنس بر متر( و بنابرای  در لایهدسی 5/2داشته )

مشاهده نشده و از نظر آبیهاری   یاملاحظهقابلخاک تجمع نمک 

محدودیتی برای رشهد و عملکهرد نهدارد. شهوری خهاک در لایهه       

حهداقل و بها دور شهدن از     هها چکهان قطهره قرارگیری لوله آبده و 

شوری خاک از سطح به  یگردعبارتبهو  یافتهیشافزاچکان قطره

یابد. شاخر میانگی  مربعات خطای نرمال شده یمعمق کاهش 

 20سهازی شهده   گیهری و شهبیه  برای تغییرات شوری خاک اندازه

 .سازی شوری خاک استدرصد و بیانگر کارایی  مدل در شبیه
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 دو نوبت از فصل رشد پسته با مدل هایدروس دوبعدی شده درسازیتغییرات شوری خاک شبیه -5شکل 

 

   3 باغ یجنتا

 11هکتار و درختان بهارده   6باغ پسته موردنظر با مساحت 

-ای زیهر آبیاری قطهره ت  در هکتار با  5/0ساله، متوس  عملکرد 

لیتهر در سهاعت )فواصهل     4چکهان  قطهره  4سطحی دو ردیفهه و  

شهود.  سهاعت آبیهاری مهی    15متر( و به مدت  5/0 هاچکانقطره

 5/3و متوسه  شهوری آب آبیهاری     4تها   2متوس  شوری خاک 

مقادیر تبخیر تعرق واقعهی و اسهتاندارد    متر است.بر زیمنس دسی

متر تعیی  شهد. مقهادیر شهوری    میلی 756و  679پسته به ترتیب 

-سهازی با نتایج شهبیه  های مختلفشده در لایه گیریخاک اندازه

شده آن با مدل هایدروس مورد مقایسه و ارزیابی واقع شد. شکل 

بهه  سازی شده بها مهدل هایهدروس را    نتایج شوری خاک شبیه 5

گیههری و در عمههق یکصههد در دو نوبههت اول و دوم انههدازه یههبترت

کند. شوری خهاک در لایهه قرارگیهری لولهه     می ارائهمتری تیسان

چکههان حهداقل و بهها دور شهدن از قطهره    هها چکههانقطهره آبهده و  

شهوری خهاک از سهطح بهه عمهق       یگهر دعبارتبهو  یافتهیشافزا

یابد. مقهادیر متوسه  شهوری خهاک در لایهه فوقهانی       یمکاهش 

 50 تها  20متهر(، لایهه میهانی )   سهانتی  20)سطح خاک تها عمهق   

متهر( در نوبهت اول   سهانتی  80تها   50متر( و لایه پهایینی ) سانتی

زیمنس بر متر اسهت.  دسی 8/2و  7/2، 6/4گیری به ترتیب اندازه

های گیری شده در لایههمچنی  مقادیر متناظر شوری خاک اندازه
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گیری در لایه بالایی، میانی و پایینی به مذکور در نوبت دوم اندازه

. بها توجهه بهه    اسهت زیمنس بر متر دسی 9/2و  3/3، 7/4ترتیب 

های سطحی خهاک ضهروری اسهت    افزایش شوری خاک در لایه

)بها شهوری    ترمناسب یفیتباکبا آبشویی زمستانه و با آب  هرساله

کمتر(، نیمرخ خاک آبشویی شده تا از تجمع نمک در سطح خاک 

جلوگیری شود. شهاخر میهانگی  مربعهات خطهای نرمهال شهده       

سهازی  درصد و بیهانگر کهارایی  مهدل در شهبیه     17 شوری خاک

-یهشهب  یرمقهاد  یجنتا تجمیعی طوربه 7شوری خاک است. شکل 

را در سهه عمهق    هها بهاغ  خهاک ی شهور  شده گیریو اندازه سازی

شهاخر ریشهه میهانگی     . کندمی ارائهها و در تمامی باغ مختلف

-هگیهری و شهبی  مربعات خطای نرمال شده تغییرات شوری اندازه

( کهه بیهانگر   NRMSEدرصهد بهوده )   17شده خاک حدود سازی

سازی شهوری خهاک باغهات بهوده و     دقت و کارایی مدل در شبیه

 سازی نماید.تواند با دقت مناسبی شوری خاک را شبیهیم
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 شده با خط یک به یک گیریسازی و اندازهتغییرات شوری خاک شبیه -7شکل 

 

 گیرینتیجه

زیمنس بر متر( دسی 5/8های زیاد آب آبیاری )در شوری

های سطحی خاک افزایش الگوی تغییرات شوری خاک در لایه

 8یافته و ای  افزایش بالاتر از حد آستانه تحمل درخت پسته )

منظور بنابرای  ضروری است به؛ زیمنس بر متر( استدسی

جلوگیری از تجمع نمک در لایه سطحی خاک، در انتهای فصل 

زمستان آبشویی با آب با شوری کمتر جهت شستشوی املاح در 

-دسی 5/3و  5/2های آب آبیاری کم )نظر گرفته شود. در شوری

(، تغییرات شوری در لایه سطحی خاک چندان زیاد بر مترزیمنس 

، ولیک  در نبوده که موجب تجمع و افزایش غلظت نمک شود

جلوگیری  منظوربهصورت امکان، آبشویی در پایان فصل زمستان 

شود. در روش از تجمع نمک در لایه سطحی خاک توصیه می

های موردنظر، شوری ای زیرسطحی و در کلیه باغآبیاری قطره

ها حداقل و با دور چکانخاک در لایه قرارگیری لوله آبده و قطره

یابد. نتایج تجمیعی افزایش میچکان، شوری شدن از قطره

( تغییرات شوری خاک NRMSEشاخر مربعات خطای نرمال )

درصد(، بیانگر  17شده توس  مدل )سازیگیری و شبیهاندازه

-سازی شوری خاک در آبیاری قطرهکارایی و دقت مدل در شبیه

های خاک و زیرسطحی است. شناسایی تغییرات شوری لایه ای

های ه برای جانمایی عمق کارگذاری لولهنیز عمق توسعه ریش

تواند ها در ای  سامانه ضروری بوده و میچکانآبده و قطره

بخشی ای  سامانه بر بازده آبیاری، عملکرد و نهایتاً پاسخگوی اثر

 .وری آب کشاورزی باشدافزایش بهره
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Assessment of Soil Salinity Dynamics under Subsurface Drip Irrigation 

System in Pistachio Orchards of Kerman 
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Abstract 

Subsurface drip irrigation system are increasingly being adopted in orchards, making it essential to evaluate 

soil salinity dynamics within the root-zone development area. Three pistachio orchards with subsurface drip 

irrigation systems were selected, and soil salinity changes were investigated using the two-dimensional Hydrus 

2D  model. Soil salinity was lowest at the depth of the emitter line and increased with distance from the dripper. 

Under high  irrigation water salinity (8.5 dS/m) soil salinity in the surface layers increased, exceeding the 

salinity tolerance threshold of pistachio trees. In contrast, under low irrigation water salinity (2.5 and 3.5 dS/m), 

salinity variations in the surface soil layers were  limited and did not result in salt accumulation. The mean 

normalized root mean square error (NRMSE) between measured and simulated soil salinity values was 17%, 

indicating satisfactory performance of the model in simulating soil salinity under subsurface drip irrigation. To 

optimize the placement depth of emitter lines and drippers in this system, identifying soil salinity patterns and 

root development depth is essential. Such assessments are critical for evaluating the effectiveness of subsurface 

drip irrigation on irrigation efficiency, crop yield, and ultimately the enhancement of agricultural water 

productivity. 
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1 Associate professor of Department of irrigation and soil physics, Soil and Water Research Institute, 

Agricultural Research Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran (Corresponding Author 

Email: emdadmr591@yahoo.com) 
2 Associate professor of Department of irrigation and soil physics, Soil and Water Research Institute, 

Agricultural Research Education and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran 
3 Research instructor, soil and water research department, Kerman Research, Education and Natural Resources 

Center, Kerman, Iran 
Received : 10 Dec 2024 

Accepted: 14 Jan 2024 

 


