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Abstract 

This study evaluated the performance of a low-pressure subsurface irrigation 

system using perforated PVC pipes in pistachio orchards of Anar County (Kerman 

Province), focusing on soil moisture and salinity distribution. The HYDRUS-2D 

numerical model was applied to simulate two-dimensional water and solute 

movement in the soil. Treatments were based on a factorial combination of four 

design parameters, each at two levels: channel depth (40 and 60 cm), pipe diameter 

(110 and 160 mm), hole spacing on perforated PVC pipes (15 and 25 cm), and hole 

diameter (9 and 12 mm). Model evaluation based on the NRMSE index confirmed 

the HYDRUS-2D model's strong ability to simulate both moisture and solute 

distribution in the system. Simulation results revealed that treatments with 60 cm 

channel depth, 110 mm pipe diameter, 9 mm hole diameter, and 15 or 25 cm hole 

spacing (T15 and T16) achieved the most favorable salinity distribution by reducing 

salt accumulation in the root zone. Furthermore, treatments with 160 mm pipe 

diameter, 12 mm hole diameter, 60 cm channel depth, and 15 or 25 cm hole spacing 

on perforated PVC pipes (T9 and T10) showed superior moisture distribution 

compared to other treatments. These configurations provided the best overall 

performance in terms of moisture and salinity distribution under subsurface 

irrigation using perforated PVC pipes. In contrast, treatment T4 (40 cm channel 

depth, 160 mm pipe diameter, 9 mm hole diameter, 25 cm hole spacing) 

demonstrated the poorest performance regarding uniform water distribution and 

salinity control. Based on these findings, it is recommended that subsurface 

irrigation systems for pistachio orchards adopt the identified optimal design 

parameters, tailored to local soil and environmental conditions. 
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 چكيده
 یاریعملکرد سامانه آب، HYDRUS-2D یمدل عدد از با استفادهحرکت آب و املاح در خاک،  یدوبعد یسازهیمنظور شببه

تیمارهای آزمایشی  .بررسی شد (استان کرمان) شهرستان انار پسته یهادار در باغسوراخ PVC یهافشار با لولهکم یرسطحیز

متر(، فاصله میلی 160و  110متر(، قطر لوله )سانتی 60و  40از ترکیب چهار فاکتور هر کدام در دو سطح شامل عمق کانال )

 NRMSEمتر( بود. مقدار شاخص ارزیابی میلی 12و  9های روی لوله )متر( و قطر سوراخسانتی 25و  15سوراخ روی لوله )

 جینتاسازی توزیع رطوبت و غلظت املاح در این سامانه دارد. توانایی خوبی در شبیه HYDRUS-2Dنشان داد که مدل 

ها و فاصله سوراخ متریلیم 9 شکافقطر  متر،یلیم 110قطر لوله  ،مترسانتی 60کانال عمق  ماریت که نشان داد یسازهیشب

 شهیر هیدر ناح یبا کاهش تجمع شور وکرد  جادیرا در خاک ا یشور  عیتوز نی، بهتر(16Tو  15T هایماریمتر )تسانتی 15

 60متر، عمق کانال میلی 12متر، قطر شکاف سانتی 16قطر لوله های با همچنین، تیمار داشت. یبرتر مارهایت رینسبت به سا

تری نسبت به بقیه تیمارها داشت و ترکیب توزیع رطوبت مناسب( 10Tو  9Tمتر )سانتی 25و  15متر و فاصله سوراخ سانتی

ا لولهبمورد استفاده این خصوصیات طراحی سیستم نتایج بهتری از نظر توزیع شوری و رطوبت در سامانه آبیاری زیرسطحی 

یلیم نهقطر سوراخ  متر،یلیم 160قطر لوله  ،مترسانتی 40عمق کانال ) 4T ماریدر مقابل، ت نشان داد.دار سوراخ PVCهای 

یم شنهادینشان داد. پ یرطوبت و کنترل شور عیتوز یکنواختیاز نظر  یترفیمتر( عملکرد ضعسانتی 25ها فاصله سوراخ متر،

منطقه،  طیمطالعه، با توجه به شرا نیدر ا شدهییشناسا نهیبه یپسته، پارامترها یرسطحیز یاریآب یهاسامانه یدر طراح شود

 .رندیمورد استفاده قرار گ

 حرکت املاح، آبشویی، الگوی توزیع رطوبت، مدیریت آبیاری های کليدی:واژه

                                                 
 sadr@pnu.ac.irآدرس ایمیل نویسنده مسئول:  - ٭

 

mailto:Shirani@vru.ac.ir
mailto:n-sedaghati@pri.ir
mailto:hosseinifard@pri.ir
mailto:sadr@pnu.ac.ir
mailto:sadr@pnu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-8098-7332


 ...در  دارسوراخ PVCهای لولهبا  HYDRUS-2Dافزار وسيله نرمسازی تغييرات رطوبت و شوری خاک بهشبيه / 128

 مقدمه

 نیترمهماز  یکی( .Pistacia vera Lپسته )

 کی عنوانبهمحسوب شده و  یمحصولات ارزآور کشاورز

 داتیتول نیرا در ب یخاص گاهیجا یمحصول راهبرد

از مناطق  یاریمحصول در بس نی. ااستدارا  یکشاورز

 یتجار یهاصورت باغبه رانیا خشکمهیخشک و ن

است. با توجه به روند  ه( کشت شدریسال اخ 40در  ژهیو)به

 ران،یپسته در شرق و مرکز ا یهاباغ جادیرشد ابه  رو

دار برخور یاژهیو تیاز اهم اهیگ نیا یآب برا نهیمصرف به

 یدیتهد عنوانبهشور شدن خاک  ر،یاخ یهااست. در دهه

ر ویژه دبه ،یکشاورز یورو بهره یجهان ییغذا تیامن یبرا

 تابال وشده است )آل شناخته خشک،مهیمناطق خشک و ن

 تیریمانند مد ییهاتیبا فعال ندیفرآ نی(. ا2021الزبون، 

(. 2020و همکاران،  نگی)ن شودیم عیتسر یاریاشتباه آب

 یعنوان محور اصلاز منابع آب به نهی، استفاده بهرونیازا

 یهااز سامانه ی. یکردیمورد توجه قرار گ یستیتوسعه با

 مورد توجه قرار گرفته شتریب ریاخ یهاکه در سال یاریآب

 و یفیاست )س یرسطحیز یاقطره یاریاست، سامانه آب

دار سوراخ PVCهای (. استفاده از لوله1399 ،یصداقت

روشی جدید است  ،یرسطحیز ارییروش آب کیعنوان به

های پسته استان کرمان در باغ 1389که تقریباً از حدود سال 

قرار گرفته است )صداقتی و  ستفاده)شهرستان انار( مورد ا

( نشان دادند 1393(. صداقتی و همکاران )1398همکاران، 

روش آبیاری از غرقابی به آبیاری زیرسطحی با  که تغییر

های پسته، تقریباً تمام دار در باغسوراخ یسیویهای پلوله

صفات کمی و کیفی محصول را تحت تأثیر قرار داد؛ 

کیلوگرمی وزن  6/1تا  8/0 زایشکه باعث اف یبهگونها

کیلوگرمی  914تا  457محصول خشک هر درخت )افزایش 

درصدی پوکی،  25/4تا  7/1کاهش  محصول در هکتار(،

واحدی  2تا  3/1درصدی خندانی، کاهش  6تا  5/3افزایش 

 6/61تا  4/41در انس )افزایش اندازه میوه پسته( و افزایش 

اینکه میزان  ضمنوری مصرف آب گردید. درصدی بهره

درصد کاهش  25تا  مصرف آب نسبت به آبیاری غرقابی

 یافت.

 یقطرها یاریسامانه آب حیصح یطراح لذا

طور به شهیر طیکه آب در مح یبهگونها یرسطحیز

ر است. د یگردد، ضرور عیتوز یکاف اندازهبهو  کنواختی

شدن خاک و حرکت آن، نقش  سیخ یشناخت الگو جه،ینت

 یهاعمق و فاصله لوله یریگمیدر تصم یمهم

 ییو بهبود کارا یاریآب یزیرو برنامه یدار، طراحچکانقطره

 (.2012دارد )فول و همکاران،  یرسطحیز یاقطره یاریآب

های اخیر، تحقیقات بسیاری در رابطه با جبهه سال در

ه چکان صورت گرفتزیر یک قطره یشور عیرطوبتی و توز

 یهای عددی، ریاضی و تجربی مختلفی براو مدل

شدگی خاک، ابعاد جبهه رطوبتی و سازی الگوی خیسشبیه

ای سطحی و آبیاری قطره یهاسامانهبرای  یشور عیتوز

(. 2020و کاوشالم،  ی)باجپا استسطحی ارائه شده زیر

در ارتباط  شرفتهیهای پاز مدل یکی HYDRUS-2Dمدل

 طیبا حرکت دوبُعدی آب، املاح و گرما در یک مح

 یاعتدال ی)رمضان شودیمتخلخل )مانند خاک( محسوب م

 (.1401و همکاران، 

سازی منظور شبیه( به1402و همکاران ) ینیحس

ای نواری در کشت حرکت آب و شوری در آبیاری قطره

 یهااستفاده کردند. شاخص HYDRUS-2Dذرت از مدل 

مدل  یعال یسازهینشان از شب RMSE و NRMSE یآمار

 HYDRUS-2Dمطالعه نشان داد که  نیا جیبوده است. نتا

 یهاطیآب در مح حرکت یسازهیدر شب ییبالا ییتوانا

 رطوبت در خاک بهتر عیتوز یسازهیمتخلخل دارد و در شب

 عمل کرده است. یشور عیاز توز

 یبررس ی( برا1400دشتگل و همکاران ) ینیش

 یچگونگ یسازهیدر شب HYDRUS-2Dمدل  ییتوانا

ه با توجه ب یسطحریز یاقطره یاریرطوبت در آب عیتوز

( با فاصله متریسانت 30و  20، 15ها )لوله یریعمق قرارگ

مدل را در  ییآبده، توانا یهالوله یرو متریسانت 60

خوب و  متر،یسانت 20رطوبت در عمق  عیتوز یسازهیشب

 کردند. یابیمتوسط ارز متر،یسانت 30و  15 هایدر عمق

اثر  یبررس منظوربه( 1397و همکاران ) یدریح

 یاریشده در روش آب سیخ یچکان بر الگوقطره یدب
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از  یکیزیمدل ف کیاز  HYDRUS-2Dبا مدل  یاقطره

و  یتلیس یگلاس، پر شده با خاک لوم رس یجنس پالکس

 ،دو ، چهار یبا آبده یدست شونده¬میتنظ یهاچکانقطره

 یررساز ب شانی. اردنددر ساعت استفاده ک تریل هشتو  شش

 شدهثبت یمشاهدات یتوسط مدل و الگوها شدهارائه جینتا

 Rosettaبه  یورود یهاکه هرچه داده دندیرس جهینت نیبه ا

 یتوسط مدل به الگوها شدهارائه جیباشد، نتا شتریب

اعلام داشتند که  نیخواهد بود و همچن ترهیشب یمشاهدات

 یشتریکمتر با دقت ب یهایدر دب HYDRUS-2Dمدل 

 عمل کرده است.

-HYDRUS( مدل 1395و همکاران ) یلیخل

2D  یاطرهق یاریدر آب یرطوبت لیپروف نییتع منظوربهرا 

در خاک لوم با دو عمق  یمتریسیلا طیدر شرا یرسطحیز

 تریل 3/5چکان برابر قطره یو دب متریسانت 50و  40نصب 

 یمتریسانت 75و  50لترال با فاصله  یهادر ساعت بر لوله

 جیقرار داده و اعلام داشتند که نتا یمورد بررس گریکدیاز 

برآورد شده توسط مدل  یهاداده نینشان از برازش خوب ب

 لیتشک لی، به دلعلاوهبهشده دارد.  یریگاندازه ریو مقاد

فاصله  مناسب بودن دهندهنشانکه  وستهیپ یرطوبت لیپروف

 یکیاست، رطوبت کمتر در نزد گریکدیاز  هاچکانقطره

 مترییسانت 75و فاصله  متریسانت 50سطح خاک با عمق 

عمق و  عنوانبهاتفاق افتاد که  گریکدیاز  هاچکانقطره

 .دیگرد یمعرف نهیفاصله به

 یالگوها ی( به بررس2009و اسکگز ) الیس

-HYDRUSافزار با نرم شدهیسازهیشبخاک  یدگیسیخ

2D شان ن جیپرداختند. نتا یرسطحیز یاریآب در یک سامانه

 یقبولآب خاک، تطابق قابل  یمحتوا یهاینیبشیداد که پ

98/0= (R2) پژوهشگران  نیداشت. ا یمشاهدات یهابا داده

 یاریسامانه آب یمختلف طراح یمترهاهمچنین اثرات پارا

افزار شدن خاک توسط نرممرطوب یمذکور را بر الگو

HYDRUS-2D یحاک جیو مطالعه نمودند. نتا یسازهیشب 

 هیناح طیمح شیفشار سامانه باعث افزا شیاز آن بود که افزا

گرفتند که عمق  جهیها نتعلاوه، آن. بهدیگرد شدهسیخ

 ریبخاتلاف آب و ت زانیبر م یقابل توجه ریها تأثنصب لوله

 تیارتباط با هدا لیدل بافت خاک به ن،ی. همچنگذاردیم

 یشتریآب خاک، اثر ب یبر نگهدار ریخاک و تأث یکیدرولیه

 ،یطورکلبهخاک داشت.  یسیدگیخ هیبر هندسه ناح

در  ایو  زیبا بافت ر یهادر خاک ه،یناح نیا یگسترش افق

 ترشیب ،یاهیلا یهاموجود در خاک زتریبا بافت ر یهاهیلا

 بود.

 سهیو مقا یرسطحیز یاقطره یاریمدل کردن آب با

 HYDRUS-2D یو عدد یلیحاصل با مدل تحل جینتا

و نفوذ  یرطوبت یبر الگو یدب راتییمشاهده شد که روند تغ

 یریو تعرق تأث ریبود؛ اما بر مقدار تبخ رگذاریتأث یعمق

 اتیخصوص رینشان داد که تأث ن،ینداشت. همچن

شده توسط  سیخ سههند یخاک برا یکیدرولیه

 امانتوپولو،یلوگلو و د)الما تاس رگذاریتأث چکانقطره

2009) . 

 تیریارائه مد منظوربه( 1403و امداد ) تافته

به عملکرد قابل قبول و  یابیدست یبرا یاریمناسب آب

ب غال ندهیخاک، سه باغ پسته که نما یشور یسازهیشب

 یسطح یقطرها یاریمنطقه دامغان بوده و با آب های¬باغ

و  یاریآب تیریرا انتخاب کردند. مد شدندیم یاریآب

 مدل از استفاده با ها¬باغ نیخاک در ا یشور راتییتغ

HYDRUS-2Dاد نشان د جیقرار گرفت. نتا ی، مورد بررس

 و بوده کمتر ها¬چکان¬قطره یکیدر نزد یشور زانیکه م

ره دو نکهی. با توجه به اافتی شافزای هاآن از شدن دور با

 زمان و روز 15 تا 10 محدوده در ها¬باغ نیا یاریمعمول آب

 و تعرق استاندارد ریتبخ نیانگیمساعت ) 12حدود  یارآبی

تن در ساعت(  7/1و  متریلیم 635 بیو عملکرد به ترت

 20حدود  یاریآب کلیس یویبود، مشخص شد که با سنار

 یساعت عملکرد مشابه 10تا  8حدود  یاریروز و زمان آب

درصد  30به دست خواهد آمد و کاهش مصرف آب حدود 

 جیانس یدهقان. تادمعمول اتفاق خواهد اف طینسبت به شرا

 عیتوز یسازهیبه شب ی( در پژوهش1398و همکاران )

 یاریپسته تحت سامانه آب اهیگ شهیرطوبت خاک در منطقه ر

 HYDRUS-2Dبا استفاده از مدل  یسطحریز یاقطره

بق منط یاریآب میپژوهش شامل سه رژ یمارهایپرداختند. ت
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 ییبشوو آ یآب ازیو ن( 2I) یآب ازی، ن(1Iزارع ) تیریبر مد

(3I)و در  متریسانت 75و  50، 25 یبردار، سه عمق نمونه

وهش پژ نیحاصل از ا جیبود. نتا یاریزمان قبل و بعد از آب

 یدرصد رطوبت حجم اه،یگ شهینشان داد که در منطقه ر

 یبودند و حاک کیو برآوردشده، نسبتاً به هم نزد یمشاهدات

رطوبت  زانیم یسازهیمدل قادر به شب نیاز آن بود که ا

ا دارد ر ییتوانا نیپسته است و ا اهیگ شهیخاک در منطقه ر

و تحت  یاریخاک را در طول دوره آب یرطوبت طیکه شرا

و در اعماق مختلف خاک  یاریمختلف آب یهامیرژ طیشرا

 یافق عیبزند. روند برآورد مدل در توز نیتخم ییبالا با دقت

، حالت یامشاهده ریرطوبت نسبت به مقاد یو عمود

با توجه به  زین یآمار یهایابیداشت. ارز برآوردشیب

 RMSEو  90/0تا  76/0 نیب نییتب بیضر یهاشاخص

 یاز دقت خوب مدل عدد ی، حاک01/4تا  23/2 نیب

HYDRUS-2D مقدار  ینیبشیخوب آن در پ ییو توانا

 بود. یامزرعه طیرطوبت در شرا

 HYDRUS-2Dخوب مدل  ییتوجه به توانا با

نقش مهم آن در  زیآب خاک و ن عیتوز یسازهیدر شب

 یقطره چکاندار طراح یهاعمق و فاصله لوله یریگمیتصم

 سامانه تیو با در نظر گرفتن اهم یاریآب یزیرو برنامه

 در یاریسامانه آب نیخوب ا ییو کارا یرسطحیز یاقطره

در  ،یاریآب یهاروش گریبا د سهیاکمبود آب در مق طیشرا

 راتییتغ یسازهیمدل به شب نیبا استفاده از ا قیتحق نیا

با  یرسطحیز یاریخاک در سامانه آب یرطوبت و شور

 پرداخته شده است. یکارپسته یدر اراض PVC یهالوله

 

 یبررس روش

 مطالعه مورد منطقه

 یتقریب مساحت به باغی قطعه در حاضر پژوهش

 در. شد استان کرمان( اجرا)انار  شهرستان در هکتار دو

 نظر از منطقه هایباغ غالب شرایط تا شد سعی باغ انتخاب

 ارزهمب تغذیه،) باغی مدیریت نحوه و درختان رشد وضعیت

 رقم. شود گرفته نظر در....(  و هرس ها،بیماری و آفات با

روز انتخاب  24مورد مطالعه، رقم اکبری با دور آبیاری 

و قبل از اجرای پروژه، خصوصیات فیزیکی گردید. 

محل اجرای پژوهش مورد بررسی قرار  وخاکآبشیمیایی 

این اساس، خصوصیات شیمیایی آب قطعه گرفت. بر 

و خصوصیات شیمیایی خاک در  1آزمایشی در جدول 

 ارائه شده است. 2جدول 

این است که معمولاً  2نکته قابل ذکر در جدول 

ای، تمام آب بین دو حد ظرفیت زراعی و در شرایط مزرعه

نقطه پژمردگی دائم )آب قابل دسترس(، به سهولت قابل 

درصد آن  75تا  30استفاده نبوده و بسته به نوع گیاه، بین 

ب گیاه شود که به آن تواند بدون صرف انرژی، جذمی

(. 1391گویند )علیزاده، ( میRAW) الوصولسهلرطوبت 

بنابراین با توجه به مقاومت بالای گیاه پسته به شرایط 

، مقدار حداکثر تخلیه مجاز RAWخشکی، برای محاسبه 

درصد در نظر گرفته شده  75(، معادل MADرطوبتی )

سی ویهای زیرسطحی پیبرای اجرای طرح از لوله است.

 یاریآب آب تأمین منبع از آب سامانه، این دراستفاده گردید. 

 رد پمپاژ، سامانه از استفاده با ،(آب ذخیره استخر یا چاه)

 سپس و شدهمنتقل باغ قطعات ابتدای تا فشارتحت هایلوله

 چهحوض داخل به مخصوص هایدربند یا هاشیرفلکه توسط

 بیاری،آ سامانه از قسمت این در بنابراین. ریزدمی آب تقسیم

 قلث نیروی توسط و گرددمی خارج فشارتحت حالت از آب

 حرکت به آبده هایلوله داخل در زمین، شیب اساس بر و

 تعداد که آبده هایلوله حوضچه، هر داخل در. آیدمی در

 یدب و آبده هایلوله قطر حوضچه، ابعاد به بستگی هاآن

 دودهمح و خاک زیر به آب انتقال وظیفه دارد، آبیاری سامانه

 ازب نیز آبده هایلوله انتهای. دارند عهده بر را درختان ریشه

 (هواکش) عمودی لوله یک به زانویی یک توسط و بوده

 داخل هوای تخلیه بر علاوه هواکش این. گرددمی متصل

 که شودمی باعث آن، داخل آب جریان سهولت و لوله

 در تنها و شدهخارج فشارتحت حالت از لوله در جریان

 قرار فشارتحت کمی شوند، آب از پر هالوله کهیهنگام

 شارفکم آبیاری، سامانه این به هم دلیل همین به. گیرندمی

 ،1 شکل. (1398 همکاران، و گردد )صداقتیمی اطلاق

 اب فشارکم زیرسطحی آبیاری سامانه یک از کلی نمای

 ردیف سه آن در که دهدمی نشان را سیویپی هایلوله
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 آبیاری حوضچه، یک طریق از و لوله خط شش با درخت

.شوندمی
 نتايج تجزيه آب آبياري مورد استفاده در آزمايش -1جدول 

هدايت قابليت 

آب  الكتريكي

 آبياري
(dS/m) wEC 

 اسيديته
pH 

نسبت  والان بر ليتر( ميلي اكيها )ها و كاتيونغلظت آنيون

جذب 

 سديم
SAR 

 سولفات
2-SO4 

بيكربنات 
-

3HCO 
 كلر

-Cl 
كلسيم 

+2Ca 
منيزيم 

+2Mg 
 سديم 

+Na 

11.5 7.4 4.3 3.2 107.5 30.0 40.0 45.11 7.62 

 
 در شروع آزمايش پروژهخاك محل اجراي  خصوصيات فيزيكوشيميايي -2جدول 

 خصوصيت خاك
Soil characteristics 

 علامت اختصاري
Abbreviation symbol 

 متر(خاك )سانتيعمق 
Soil depth (cnt) 

40-0 80-40 120-80 

 eEC 5.12 4.55 8.72 (dS/m) قابلیت هدايت الكتريكي عصاره اشباع

 pH 8.3 8.11 8.05 اسیديته

 2+ Ca 12 9 31.5(meq/l) كلسیم

 2+Mg 12.5 11 25 (meq/l) منیزيم

 Na 26.5 25 30.5+ (meq/l) سديم

 SAR (meq/l)0.5 7.57 7.91 5.74 نسبت جذبي سديم

 K 260 264 320+ (mg/kg) پتاسیم

 P (mg/kg) 28.98 27.97 30.04 فسفر

 Silt (%) 12 10 20 سیلت

 Clay (%) 11 9 21 رس

 Sand (%) 77 81 59 شن

 لوم رسي شني شن لومي لوم شني Soil Texture بافت خاك

 ρb (gr/cm3) 1.3 1.35 1.27 وزن مخصوص ظاهري

 FC (%) 33 31 35 رطوبت حجمي خاك در ظرفیت زراعي

 PWP (%) 10 9 11 رطوبت حجمي خاك در نقطه پژمردگي دائم

 TAW (%) 23 22 24 خاك استفادهقابلكل رطوبت حجمي 

 RAW (%) 17.25 16.5 18 *الوصول خاككل رطوبت حجمي سهل

 دست آمده استآب قابل استفاده به( از كل MADرطوبتي ) حداكثر تخلیه مجاز درصد 75اين پارامتر با در نظر گرفتن *

 

 
 يسيويهاي پفشار با لولهنماي كلي از آرايش سه رديفه سامانه آبياري زيرسطحي كم -1 شكل

 

 16و  11های با قطرهای برای این پژوهش، لوله

تقریباً در  یسیویهای پشده است. لوله استفاده متریسانت

 ردمتری از تنه درختان(، سانتی 120انداز )فاصله مرکز سایه

 60و  40کانال مورد نظر ) هایعمق در و طرف دو
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 هایلوله روی بر. ندشد کارگذاری خاک سطح از( مترسانتی

 12و  9هایی به قطرهای مورد نظر )سی، سوراخیویپ

ه رین لوله و بصورت کمی مورب در قسمت زیمتر( بهمیلی

متر از یکدیگر( سانتی 25و  15فواصل تیمارهای آزمایشی )

 60تا  50تعبیه شده است. در تمام تیمارها، به فاصله هر 

 های مورب اصلی( یکمتر )بسته به فاصله سوراخسانتی

ها منظور تخلیه کامل آب از لولهها بهسوراخ در کف لوله

یله وسها بهاد سوراختعبیه گردید. برای کاهش خطرات انسد

وشوی خاک در هنگام ذرات خاک و نیز جلوگیری از شست

متر( میلی 12تا  6آبیاری، یک لایه سنگریزه )با قطر ذرات 

ها )غیر از متر دور تا دور لولهسانتی 10به ضخامت تقریبی 

با توجه  ،بنابراین. صورت فیلتر قرار گرفتها( بهبالای لوله

و  30ها متری فیلتر، عمق نصب لولهسانتی 10به ضخامت 

ای همه تیمارها بر یاریآب حجم(. 2متر بود )شکل سانتی 50

ثابت در نظر گرفته شد و بر اساس دبی آب خروجی از چاه 

منطقه  بیو ش 50لوله  طول. دیگرد محاسبهو وسعت کرت 

 اببرابر  مارهایت همه یبرا کانال عرضو  بودهدرصد  1/0

 .است بوده مترسانتی 35

بر اساس سامانه نیاز آبی مؤسسه  ازآنجاکه

 درختان آبیاری خالص نیاز ،تحقیقات خاک و آب کشور

 5112 انار، شهرستان در غرقابی آبیاری روش در پسته

. استماه فصل رشد  هشتدر طول  هکتار در مترمکعب

برای انجام آبیاری بر اساس این حجم آب، ابتدا با توجه به 

نوبت(، حجم  10تعداد نوبت آبیاری در طول فصل رشد )

( تعیین مترمکعب 500آب آبیاری در هر نوبت در هکتار )

گردید. سپس با توجه به سطح آبیاری مربوط به هر 

حوضچه، حجم آب مورد نیاز در هر نوبت آبیاری برای یک 

مشخص شد. در نهایت نیز با توجه به حجم آب حوضچه 

مورد نیاز و دبی آب ورودی به هر حوضچه، مدت زمان 

آبیاری هر حوضچه در هر نوبت آبیاری، مشخص گردید و 

 ملاز. گرفت انجام هاآب به کرت صیاساس تخص نیبر ا

 با و آبیاری نوبت دو در زمستانه آبشویی که است ذکر به

 آبیاری نوبت هر در هکتار در مترمکعب 1500 تقریبی حجم

 انجام( زمستان در هکتار در مترمکعب 3000 مجموع)در 

 .گردید

 ها در مزرعهلوله ينحوه اجرا و كارگذار -2 شكل

 

تیمار آزمایشی  16در مجموع، این پژوهش شامل 

 یبراآمده است.  3شد که مشخصات هر تیمار در جدول 

 یعتوز وضعیت بر سامانه طراحی پارامترهای اثر بررسی

 انجام با خاک رطوبت گیریاندازه خاک، در رطوبت

، 40 صفر،های )عمق خاک مختلف اعماق در بردارینمونه

 درخت هب نسبت مختلف فواصل نیز و( مترسانتی 120 و 80

 هلول خط استقرار محل(، صفر)فاصله  درخت کنار شامل

 بین پشته کنار و( درختان ردیف از متریسانتی 120)فاصله 

 ردیف از متریسانتی 240)فاصله  درختان هایردیف

 نیز خاک شوری خصوص در. است شده انجام( درختان

 از)قبل  مهرماه زمان دو در مزبور هایعمق در بردارینمونه

 انجام( انهزمست آبشویی از)بعد  اسفندماه و( زمستانه آبشویی

 .است شده
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 پژوهش يشده برامشخصات تيمارهاي آبياري زيرسطحي بر اساس پارامترهاي طراحي چهارگانه در نظر گرفته -3جدول 

 تيمار آبياري
Irrigation 

treatment 

 سطح هر فاكتور
Level of each factor 

عمق كانال 

 متر()سانتي
Channel depth 

(cm) 

 متر(قطر لوله )ميلي
Pipe diameter (mm) 

قطر سوراخ روي لوله 

 متر()ميلي
Diameter of hole on the 

pipe (mm) 

 ر(متهاي روي لوله )ميليفاصله سوراخ
Distance between holes on the 

pipe (mm) 

1T 40 160 12 15 

2T 40 160 12 25 

3T 40 160 9 15 

4T 40 160 9 25 

5T 40 110 12 15 

6T 40 110 12 25 

7T 40 110 9 15 

8T 40 110 9 25 

9T 60 160 12 15 

10T 60 160 12 25 

11T 60 160 9 15 

12T 60 160 9 25 

13T 60 110 12 15 

14T 60 110 12 25 

15T 60 110 9 15 

16T 60 110 9 25 

 

 HYDRUS-2Dمدل 

HYDRUS            سازی مدلی تحت ویندوز، برای شبیه

ح، جذب آب توسط ریشه و لاحرکت آب، گرما و ام

های متخلخل دوبعدی و سههمچنین رشد ریشه در محیط

محیطسازی جریان در افزار برای شبیهنرم. این بعدی است

سازی انتقال های ریچاردز و برای شبیههای اشباع از معادله

 کندانتشار استفاده می -های انتقالح و گرما از معادلهلاام

های این یکی از ویژگی(. 2011)سیمونک و همکاران، 

 حلاتخمین پارامترهای هیدرولیکی خاک و انتقال ام ،مدل

عددی . این مدل برای حل استبه روش حل معکوس 

های حاکم از روش اجزای محدود خطی نوع معادله

سازی پارامترها از روش و برای بهینه( Galerkin) گالرکین

استفاده ( Marquardt-Levenberg) مارکوارت-لونبرگ

 Rosettaمدل پارامترهای هیدرولیکی خاک توسط  کند.می

و بر اساس شبکه عصبی  (HYDRUS ی)مدل داخل

د شوند. به دیگر سخن، با وارتعیین میکند، مصنوعی کار می

بندی خاک، درصد نهبافت خاک، درصد داهای کردن داده

رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم، 

خاک از طریق مدل اخیر برآورد  پارامترهای هیدرولیکی

شوند. لازم به ذکر است که در اختیار داشتن مقدار عددی می

ضروری  HYDRUS-2Dبرای اجرای مدل این پارامترها 

 (.1390است )میرزایی و ناظمی، 

های حل معکوس این مدل در بسیاری از مطالعه

سازی و تخمین ای و آزمایشگاهی برای بهینهمزرعه

بخش بوده رضایت نسبتاًکار رفته و نتایج آن پارامترها به

؛ برونتی و همکاران، 2016)برونتی و همکاران،  است

جوزی و همکاران (. 2018؛ اوتووینو و همکاران، 2018

سازی پروفیل رطوبتی خاک در منظور شبیهبه (1400)

توزیع  HYDRUS-2Dای با استفاده از مدل آبیاری قطره

ساعت پس از آبیاری را با سه روش  72رطوبت خاک تا 

حل  ،منحنی مشخصه رطوبتیهای حل معکوس با داده

و های رطوبت خاک پس از آبیاری معکوس با داده

Rosetta ه روش اول ککرده و مشاهده نمودند  یسازمدل

 .ها برخوردار استاز دقت بیشتری در برآورد داده

برای حل معادلات دیفرانسیل با مشتق جزئی که 

ه باشند، نیاز بمعادله ریچارد و انتقال انتشار از آن حیث می

. شرط مرزی با توجه به شرایط استشرایط مرزی و اولیه 

شرایط  باید تعریف شود. با توجه به شدهیشآزماواقعی 

ر و دلیل تبخیانجام آزمایش که تشریح گردید، مرز بالا به

 انتخاب شد یکاتمسفر تعریق از سطح خاک شرط مرزی 
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دلیل مشخص بودن نرخ که معادل شرط مرزی نوع سوم به

تبخیر یا بارش است. در سمت راست و چپ هندسه 

جریان، مرز بدون جریان در نظر گرفته شد و مرز پایین 

صورت زهکشی آزاد اعمال کت آزادنه آب بهدلیل حربه

 وسیلهگردید. با توجه به ماهیت آزمایش که آبیاری به

مار های هر تیفشار است طول شکافسیستم زیرسطحی کم

عنوان مرز ورودی جریان آب در نظر گرفته شد که در به

صورت شار متغیر معرفی گردید. به HYDRUS مدل

 3 ی از تیمارها در شکلشرایط مرزی جریان آب برای یک

 .استقابل مشاهده 

 
 اول ماريتدر  شدهاعمالآب  انيجر يمرز طيشرا -3 شكل

 

 مدل یابیارز

های مدل با مقایسه نتایج حاصل از مدل و داده یابیارز

ها، از دادهمشاهداتی صورت گرفت. برای مقایسه بین 

(، ریشه میانگین 2R(، ضریب تبیین )MEمیانگین خطا )

 یخطا مربعات نیانگیم شهی( و رRMSEمربعات خطا )

 .(4تا  1روابط ( استفاده شده است )NRMSEنرمال شده )
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 برآورد ریترتیب مقادبه iو  p،p، O، O، nها: که در آن

 شده،یگیراندازه ریبرآورد شده، مقاد ریشده، متوسط مقاد

 هر شماره و هاهداد تعداد شده، یریگاندازه ریمقاد متوسط

به صفر  RMSE هرچه میزان شاخص. است هاداده از کی

بینی باشد، مبین این مطلب است که مدل در پیش تریکنزد

تر بوده است و این دو شاخص های مورد نظر موفقداده

چنانچه  .ها هستندبینی دادهدهنده دقت مدل در پیشنشان

درصد باشد نشان 10کمتر از  NRMSE مقدار شاخص

بینی عالی مدل است و چنانچه این شاخص بین دهنده پیش

بینی خوب مدل و دهنده پیشد نشاندرصد باش 20تا  10

درصد باشد نشان از  30تا  20مقدار آن بین  کهیدرصورت

درصد نشان 30عملکرد متوسط مدل دارد. مقادیر بیشتر از 

 ،و همکاران سونمیج) استضعیف مدل  سازییهشبدهنده 

 (.2009 ،بنایان و هوگنبوم؛ 1991
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 هایافته

در این بخش، ابتدا نتایج حاصل از واسنجی و 

سازی برای شبیه HYDRUS-2Dسنجی مدل صحت

توزیع رطوبت و شوری در سامانه آبیاری زیرسطحی 

گیرد. سپس نتایج الگوی فشار مورد بررسی قرار میکم

وسیله خروجی ها بهتوزیع رطوبت و شوری در این سامانه

 شود.ارائه می HYDRUS-2Dمدل 

 

 سازی هیدرولیکیشبیه

سازی هیدرولیکی شامل یافتن ضرایب ثابت شبیه

منحنی مشخصه خاک و سپس مقایسه بین مقادیر 

 .استسازی شده گیری شده و شبیهاندازه

 

 

 

 معکوس حل یبرا بیضرا هیاول حدس

برای حل معکوس و یافتن ضرایب ثابت )شامل 

(، هدایت rθمانده )(، رطوبت باقیθsرطوبت اشباع )

گنوختن( نیاز در معادله ون αو  n(، sKهیدرولیکی اشباع )

 Rosettaکه از مدل  استسازی به فرض اولیه برای بهینه

 Rosettaبا مدل  HYDRUS-2Dافزار استفاده شد که نرم

Lite  صورت دینامیک مرتبط شده است. برای این به

منظور، مقادیر شن، رس و سیلت )برحسب درصد( و مقدار 

به  (2)جدول رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم 

داده شده و مقدار اولیه ضرایب )جدول  Rosettaافزار نرم

دست آمد. پس از یافتن فرض اولیه برای ضرایب ( به4

بل و ق شدهبرداشتهای با استفاده از دادهثابت، ابتدا مدل 

سنجی شده و سپس مدل بعد از آبیاری واسنجی و صحت

 شوری و رطوبت ارزیابی شده است.
 شده يريگثابت اندازه ريمقاد -4 جدول

 پارامتر
 هيدروليكي اشباع هدايت ماندهرطوبت باقي گنوختنضرايب ثابت معادله ون  رطوبت اشباع

θs n α rθ sK 

 )3-.cm3(cm )1( )ـ-(cm )3-.cm3(cm )1-(cm.day 

 1.45 0.396 0.0037 1.6011 0.433 مقدار

 

 مدل یسنج صحت و یواسنج

 کی شدهبرداشت یهاتعداد داده کهنیا لیدلبه

 ینجنبود، لذا واس یکاف یسنجصحتو  یواسنج یبرا ماریت

ده مشابه با آن انجام ش ماریبا ت یسنجصحتو  ماریت کیبا 

 یکه فاصله شکاف رو ییمارهایکه با ت صورتنیبداست. 

صله که فا ییمارهایو با ت یبوده واسنج متریسانت 15لوله 

انجام  یسنجصحتبود،  متریسانت 25لوله  یشکاف رو

شده به همراه  یواسنج بیضرا ،5شده است. در جدول 

 یمارهایت یبرا یواسنج مرحله در یابیارز یهاشاخص

در همه  2Rضریب  مقدار. است شده آورده مختلف

است که نشان از  91/0تیمارهای واسنجی بیشتر از 

گیری شده با اندازه شدهیسازهیشبهمبستگی مناسب مقادیر 

برابر با  NRMSEدارد. همچنین، بیشترین مقدار ضریب 

سازی قابل درصد محاسبه شد که در محدوده شبیه 82/21

(. با توجه 1991، و همکاران سونمیجگیرد )قبول قرار می

سازی بهترین عملکرد مدل در شبیه NRMSEبه شاخص 

)قطر لوله  9Tرطوبت در مرحله واسنجی مربوط به تیمار 

 60متر، عمق کانال میلی 12متر، طول شکاف سانتی 16

متر( با سانتی 15متر و فاصله شکاف روی لوله انتیس

NRMSE  دست آمد. مقادیر مثبت درصد به 01/11برابر با

دهنده بیش برآورد و مقادیر منفی نشان MEشاخص 

، مقادیر 5دهنده کم برآورد است. با توجه به جدول نشان

 دست آمد.ناچیزی بیش برآورد در مدل به
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 مختلف يمارهايدر ت يابيارز يهاو شاخص شدهنهيبه يكيدروليه يپارامترها -5جدول 

 
 شدهنهيبهپارامترهاي هيدروليكي 

Optimized hydraulic parameters 
 هاي آماريشاخص 

Statistical indices 

 تيمار

rθ θs α n sK  2R 

ضريب 

 تبيين

ME 

 ميانگين خطا

RMSE 

ريشه 

ميانگين 

 مربعات خطا

NRMSE 

 نيانگيم شهير

 يخطا مربعات

 نرمال شده

رطوبت 

 ماندهباقي

رطوبت 

 اشباع

ضرايب ثابت معادله 

 گنوختنون

هدايت هيدروليكي 

 اشباع
 

 )3-.cm3(cm )3-.cm3(cm )1-(cm )1( )ـ-(cm.day   )3-.cm3(cm )3-.cm3(cm ٪ 

1T 0.02 0.49 0.003 2.54 3.29  0.93 0.000 0.03 14.75 

3T 0.062 0.58 0.005 2.58 4.35  0.96 0.004 0.03 12.64 

5T 89E-06 0.46 0.005 0.02 1.34  0.94 0.004 0.04 19.34 

7T 05-7.7E 0.41 0.004 1.79 1.95  0.91 0.023 0.03 21.82 

9T 0.024 0.61 0.004 2.80 2.73  0.95 0.001 0.03 11.01 

11T 0.0005 0.41 0.004 2.36 0.71  0.94 0.017 0.03 16.93 

13T 0.0001 0.53 0.004 2.26 2.67  0.92 0.001 0.04 18.32 

15T 0.00009 0.42 0.004 1.71 1.81  0.92 0.014 0.03 13.79 

 

پس از انجام واسنجی برای اطمینان از درستی 

ی سنجو نتایج مدل، اقدام به صحت شدهنهیبهپارامترهای 

ت دسگردید. برای این منظور، ضرایب هیدرولیکی بهمدل 

وارد شده و مدل  HYDRUSآمده از مرحله قبل در مدل 

، نتایج 6گردد. در جدول با شرایط تیمار دیگر مقایسه می

سنجی آورده شده است. یابی مرحله صحتهای ارزشاخص

درصد محاسبه  70/27با  برابر NRMSEبیشترین مقدار 

تا  10در محدوده  NRMSEمقدار  مارهایت غالب در وشد 

و  یانبنا) دهدیم نشان را یخوب جیدرصد بوده که نتا 20

 باغ یعیطب طیشرا در هاشیآزما ازآنجاکه .(2009هوگنبوم، 

 در نه و گرفتهانجام یرسطحیز یاقطره یاریآب تحت و

 است قبول قابلNRMSE ریمقاد ،شدهکنترل طیشرا

 (.1991 ،و همکاران سونیم)ج

 سنجيصحتمرحله  يابيارز يهاشاخص -6جدول 

ص
اخ

ش
ها

 ي
مار

آ
 ي

 2T 4T 6T 8T 10T 12T 14T 16T 

2R 0.92 0.92 0.94 0.91 0.94 0.94 0.93 0.93 

)3-.cm3RMSE(cm 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.03 0.03 0.05 

NRMSE (%) 16.2 25.6 17.9 21.8 27.7 18.8 15.1 23.6 

)3-.cm3ME (cm 0.01 0.062 0.001 0.024 0.043 0.022 0.007 0.030 

 

 و یسازهیشب ریمقاد کیبهکی ینمودارها

 یدو مرحله واسنج در 4 در شکل رطوبت شده یریگاندازه

 ریدمقا ،هاشده است. با توجه به شکل آورده یسنجصحتو 

 ریبا مقاد یخوب یرطوبت همبستگ شدهیسازهیشب

 مدلکرد که  انیب توانیم یطورکلبهشده دارد.  یریگاندازه

HYDRUS سامانه در را رطوبت یسازهیشب ییتوانا 

 همکاران، و انویمور) دارد فشارکم یرسطحیز یاریآب

( در 1403) امداد و تافته قاتیموضوع در تحق نیا(. 2023

 در. است شده گزارش زین یسطح یاقطره یاریسامانه آب

خاک در  یشور NRMSEمتوسط،  طوربه ،شانیا یبررس

 رصدد 94درصد، شاخص توافق  18منتخب حدود  یهاباغ

مدل  ییدهنده کارادرصد بود که نشان 78و بازده مدل 

HYDRUS-2D استخاک  یشور یسازهیشب یبرا. 
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 (4Tسنجي )( و صحت3T) يواسنج (2Tسنجي )( و صحت1T) يواسنج

  
 (8T) يسنج( و صحت7T) يواسنج (6Tسنجي )( و صحت5T) يواسنج

  
 (12Tسنجي )( و صحت11T) يواسنج (10T) ي( و صحت سنج9T) يواسنج

  
 (16Tسنجي )( و صحت15Tواسنجي ) (14Tسنجي )( و صحت13Tواسنجي )

 يسنجو صحت يرطوبت در مرحله واسنج شدهيسازهيشبشده و  يريگاندازه ريمقاد -4شكل 

 

 املاح و آب حرکت یسازهیشب

سازی شوری شامل یافتن ضرایب ثابت مؤثر شبیه

در حرکت املاح شامل، ضرایب انتشارپذیری طولی و 

سازی حرکت آب و املاح هم . واسنجی شبیهاستعرضی 

شود. حسن طور جداگانه انجام میو هم به زمانهمطور به

پارامترهای شوری و حرکت آب در این  زمانهمتخمین 

و از معایب  شدهدهیدها روی هم است که تأثیر متقابل آن

آن نیز این است که تعداد محدودی از پارامترهای 

 ،یعباس) انتخاب شوندهیدرولیکی و انتقال املاح باید 

این پژوهش، ابتدا پارامترهای هیدرولیکی بهینه  در(. 1394

های شوری که در فصل ه از دادهشدند و سپس با استفاد

زمستان قبل و بعد از آبشویی برداشت شده بودند، مدل 
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صورت معکوس شده و پارامترهای ثابت انتقال املاح به

های شوری در فصل داده کهنیادلیل دست آمدند. بهبه

 صورت غرقابی وبود و آبشویی به شدهبرداشتزمستان 

ی مورد استفاده برای بود، لذا تیمارها شدهانجامسطحی 

سنجی با توجه به قطر لوله و عمق کانال واسنجی و صحت

 13Tو  1T ،5T ،9Tبا تیمارهای  کهیطوربهانتخاب شدند. 

و با تیمارهای بعدی هر تیمار واسنجی،  شدهانجامواسنجی 

سنجی انجام شده است. دلیل این امر جلوگیری از صحت

ا عدم های بیشتر بوده تپیچیدگی مدل و مقایسه با تعداد داده

برای  HYDRUS مدل  ازآنجاکهقطعیت کاهش یابد. 

ارزیابی به شوری محلول خاک نیاز دارد، با توجه به اینکه 

صورت عصاره اشباع بود، ارش شده بههای شوری گزداده

شد ( به شوری محلول خاک تبدیل 5با استفاده از رابطه )

 (.2012 همکاران، و ونکیمیس ؛1399 همکاران، و ییعطا)

s e
w

EC
EC






                                               (5)   

، قابلیت هدایت الکتریکی محلول wECکه در این معادله 

، قابلیت هدایت الکتریکی eEC، رطوبت اشباع، sθخاک، 

 رطوبت خاک است. θعصاره اشباع و 

برداری شوری در فصل غیر با توجه به اینکه داده

از زمان آبیاری انجام شده بود، بعد از اطمینان از نتایج مدل 

شوری برداری هیدرولیکی، مدل برای شرایط زمان داده

های پاییز و زمستان(، اجرا شد و مقادیر رطوبت در )فصل

برداری شوری از مدل استخراج گردیده و زمان و نقاط داده

در رابطه فوق قرار داده شد. مقدار فرض اولیه برای ضرایب 

طول مسیر  درصد 10ترتیب انتشارپذیری طولی و عرضی به

(. لذا 1394)عباسی،  استدرصد انتشارپذیری طولی  10و 

 24( برابر با DLمقدار ضریب انتشارپذیری طولی )

 4/2( برابر DTمتر و ضریب انتشارپذیری عرضی )سانتی

، مقادیر پارامترهای 7متر لحاظ گردید. در جدول سانتی

های ارزیابی در مرحله واسنجی به همراه شاخص شدهنهیبه

 دست آمدهآورده شده است. کمترین مقدار ضریب خطای به

(NRMSE)  درصد است که در محدوده  48/2برابر با

 گیرد.سازی خیلی خوب قرار میشبیه
 يابيارز يهاشاخص جيشده انتقال املاح و نتانهيبه يپارامترها -7جدول 

 شدهپارامترهاي انتقال املاح بهينه تيمار
Optimized solute transport parameters 

 هاي آماريشاخص 
Statistical indicators 

 2R RMSE NRMSE ME  (Drضريب انتشارپذيري عرضي) (DLضريب انتشارپذيري طولي) 

 (cm) (cm)   )1-(dS.m (%) )1-(dS.m 

1T 16.13 0.73  0.88 1.28 9.25 0.02 

5T 44.69 0.02  0.97 0.33 2.48 0.08 

9T 28.42 5.00  0.68 1.36 9.63 -0.39 

13T 33.87 4.26  .97 0.38 2.75 -0.09 

 

، پس از شدهساختهمشابه با مدل هیدرولیکی 

دست آمده در تیمارهای واسنجی مدل شوری، ضرایب به

سنجی مدل انجام شد. نتایج دیگر قرار گرفته و صحت

ارائه شده  8سنجی در جدول ارزیابی مدل در مرحله صحت

 HYDRUS های ارزیابی، مدلاست. با توجه به شاخص

فشار سازی شوری در سامانه آبیاری کمتوانایی شبیه

توان به نتایج حاصل از آن اعتماد دارد و می را یرسطحیز

 نمود.
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 سنجيي در مرحله صحتابيارز يهاشاخص -8جدول 

 تيمار

 هاي آماريشاخص
Statistical indicators 

2R RMSE NRMSE ME 

 )1-(dS.m (%) )1-(dS.m 

2T 0.81 2.15 16.55 0.89 

3T 0.71 2.34 17.91 0.30 

4T 0.92 3.08 25.96 1.50 

6T 0.32 2.32 15.77 -1.39 

7T 0.97 0.31 2.36 0.04 

8T 0.92 0.59 4.53 0.22 

10T 0.90 1.15 8.81 0.65 

11T 0.52 1.96 15.58 0.19 

12T 0.64 1.4 9.97 0.31 

14T 0.71 1.36 1.23 0.30 

15T 0.84 1.17 9.06 0.76 

16T 0.71 1.78 12.89 -0.15 

 

سازی و نمودارهای یک به یک مقادیر شبیه

در دو مرحله واسنجی و  5 گیری شوری در شکلاندازه

 ها، مقادیرسنجی آورده شده است. با توجه به شکلصحت

شوری همبستگی نسبتاً خوبی با مقادیر  شدهیسازهیشب

 گیری شده دارند.اندازه

 نیبهتر یکیدرولیمدل ه یابیدر ارز، یطورکلبه

قطر  متر،یلیم 160قطر لوله ) 9T ماریمربوط به ت جهینت

متر و فاصله سانتی 60عمق کانال  متر،یلیم 12سوراخ 

 01/11برابر  NRMSEلوله( با  یمتر روسانتی 15سوراخ 

 نیبهتر ی،مدل شور یابیدر ارز نیدرصد بود. همچن

 ،مترسانتی 110قطر لوله ) 7T ماریعملکرد مدل مربوط به ت

متر و فاصله سانتی 40عمق کانال  متر،یلیم 9قطر سوراخ 

 37/2برابر با  NRMSEلوله( با  یمتر روسانتی 15سوراخ 

 دست آمد.درصد به

 

 و رطوبت یشور عیتوز یالگو یبررس

در  HYDRUSمدل  یابیاز ارز نانیاز اطم پس

 یطحرسیز یاریسامانه آب یبرا یرطوبت و شور یسازهیشب

مد نظر از مدل  یهایدار، خروجسوراخ PVC یهابا لوله

 یاریآب یمارهایدر ت یشور عیتوز ،6شد. در شکل  افتیدر

1T  16تاT ه ها، فاصلشکل نیا دیتول یارائه شده است. برا

 یاریبآ دادیتا قبل از شروع رو یاریآب دادیرو کی نیب یزمان

 عیوزدهنده تنشان ییشده است. شکل بالا یسازهیشب یبعد

 ینییو شکل پا یاریغلظت خاک در زمان اتمام آب

روز بعد و قبل از  24غلظت خاک در  عیدهنده توزنشان

 نیداده شده در ا شی. غلظت نمااست یبعد یاریشروع آب

 یاریلذا قبل از شروع آب .خاک است ولها غلظت محلشکل

از سطح خاک و جذب آب توسط  ریتبخ لیدلبه ی،بعد

، است نهیشیکه جذب آب ب اهیگ شهیر یدر حوال شه،یر

 است. افتهیشیافزاغلظت 
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  شوريشده  يسازهيشده و شب يريگاندازه ريمقاد -5شكل 
 

شوری در سامانه آبیاری بررسی الگوی توزیع 

دار پس از اطمینان به سوراخ PVCهای زیرسطحی با لوله

ها تأثیر مستقیم بر ها و قطر سوراخمقدار فاصله بین سوراخ

فلاکس ورودی دارد و در نتیجه بر توزیع غلظت در خاک 

عمق  4Tتا  1Tنیز تأثیر مستقیم دارد. در تیمارهای 

توزیع غلظت در این کارگذاری یکسان است. با مقایسه 

ها از شود که با کاهش قطر سوراخچهار تیمار، مشخص می

متر )افزایش فلاکس ورودی( ناحیه میلی نهمتر به میلی 12

زیمنس بر متر، به سمت سطح دسی 15- 20دارای غلظت 

رخ خاک کاهش خاک حرکت کرده و شوری و غلظت نیم

 پیدا کرده است.

ر لوله و عمق که قط 8Tتا  5Tبین تیمارهای 

ترتیب ورودی از زیاد به کم به یکسانی دارند، فلاکس

است. با افزایش  8Tو  5T ،7T ،6Tمربوط به تیمارهای 
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فلاکس ورودی، مقدار نمک ورودی به خاک افزایش 

ه شود کیابد. از طرفی افزایش فلاکس ورودی باعث میمی

رخ خاک حرکت کنند. لذا افزایش املاح به سمت پایین نیم

فلاکس ورودی و مقدار نمک تأثیر دوگانه بر توزیع شوری 

 15-20ناحیه شوری  7Tرخ خاک دارد. در تیمار در نیم

سازی از نظر زیمنس بر متر در انتهای دوره شبیهدسی

عمودی و افقی توسعه کمتری پیدا کرده است. لذا بین چهار 

 رخ خاک کمتر است.تیمار مذکور مقدار نمک در نیم

 40( عمق کانال از 16Tتا  9Tدر تیمارهای بعدی )

 در یابد که باعث تغییرمتر افزایش میسانتی 60متر به سانتی

گردد. بارزترین تفاوت بین الگوی توزیع شوری می

این است که در  8Tتا  1Tبا تیمارهای  16Tتا  9Tتیمارهای 

تیمار سری دوم، بعد از اتمام آبیاری، نمک ورودی  هشت

بر سطح خاک تأثیر نگذاشته و شوری سطح خاک افزایش 

تیمار اول، جبهه شوری  هشتدر  کهیدرصورتنیافته است. 

بر غلظت سطح خاک تأثیر گذاشته است. غلظت سطحی 

از دو تیمار  12Tو  11Tخاک در اطراف درخت در تیمارهای 

9T  10وT دلیل افزایش فلاکس بیشتر شده است که به

. همچنین این دو تیمار از نظر عمودی و افقی استورودی 

ین یه پاینیز توسعه بیشتری دارند و افزایش غلظت ناح

، یطورکلبهبیشتر است.  10Tو   9Tرخ خاک از دو تیمار نیم

پراکنش  9T، تیمار 12Tو  9T  ،10T ،11Tبین چهار تیمار 

 شوری کمتری نسبت به سه تیمار دیگر دارد.

که  دهدی( نشان م6)شکل  یشور عیتوز لیتحل

املاح دارد؛  ییجادر جابه یدیعمق نصب لوله نقش کل

با  سهیدر مقا (16Tتا  9T) متریسانت 60با عمق  یمارهایت

داشتند نمک را در  لیتما (8Tتا1T) متریسانت 40عمق 

در سطح  یمتمرکز کنند و از تجمع شور تریعمق یهاهیلا

 یپارامترها نی. همچنندینما یریجلوگ شهیفعال ر یهیناحو 

و  محلی فلاکس بر هاسوراخ یفاصلهمانند قطر و  یطراح

ثابت  طیدر شرا گذارند؛یم ریتأث یشور یالگو جهیدر نت

هر شکاف  انجری معمولاً هاشکاف یاندازه شیفشار، افزا

هم منجر به ورود  تواندیامر م نیو ا دهدیم شیرا افزا

نمک  یانتقال عمق لیو هم به تسه لیبه پروف شترینمک ب

از  یتابع شهیر یهیناح یشور یرو ییاثر نها نیشود؛ بنابرا

 اسبر اساست.  «یانتقال عمق»و « نمک واردشده» نیتوازن ب

 و 15T یهابیشده، ترکاستخراج یاسهیمقا یهاشاخص

16T شهیر یهیناح یدر کاهش شور یترعملکرد مطلوب 

 .نشان دادند

 یاریآب یمارهایرطوبت در ت عیتوز ،7در شکل 

1T  16تاT ز،یها نشکل نیا دیتول یارائه شده است. برا 

 دادیتا قبل از شروع رو یاریآب دادیرو کی نیب یفاصله زمان

دهنده اننش ییشده است. شکل بالا یسازهیشب یبعد یاریآب

 ینییو شکل پا یاریرطوبت خاک در زمان اتمام آب عیتوز

روز بعد و قبل از  24رطوبت خاک در  عیتوز هندهدنشان

لکمانند ش زین هاشکل نی. در ااست یبعد یاریشروع آب

 یهامحل نصب لوله ،نشان داده شده یرهینقاط ت ،بالا یها

 دار است.سوراخ

 2Tو  1T یمارهایکه در ت دهدینشان م جینتا

 شودیدرصد مشاهده م 28تا  24 ،یاریحجم آب پس از آب

در محدوده  یاریدوره آب یاست که در انتها یدر حال نیو ا

از  یمتریسانت 120آبده که در فاصله  یهااطراف سوراخ

یدرصد مشاهده م 12تا  8درخت قرار دارند رطوبت از 

اول  ماریبا دو ت هاآنکه تفاوت  4Tو  3T یمارهای. در تشود

(1T 2 وTدر قطر سوراخ ) شودیاست، مشاهده م ترکوچک 

ه آبده ب یهاسوراخ هیناح ریدر ز یاریکه رطوبت پس از آب

آبده  یهاسوراخ یاست و در بالا دهیدرصد رس 34تا  29

که  دهدیرطوبت در خاک را نشان م درصد 29تا  25

 سکفلا لیبه دل تواندیامر م نیا .است یترمناسب تیوضع

قطر کمتر سوراخ آبده باشد. در  لیبالاتر آب به دل یورود

رطوبت در اطراف  یاریدور آب یدر انتها مارهایت نیا

در  شتریبدرصد و در اعماق  12آبده تا حدود  یهاسوراخ

 .رسدیدرصد م 20تا  16حدود 
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 16Tتا  1T هايآبياري تيماردوره  يو انتها ياريبعد از آبمختلف  ماريدر ت يشور عيتوز -6شكل 
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 (16Tتا  1T هاي )آبياري تيماردوره  يو انتها ياريبعد از آبمختلف  ماريدر ت رطوبت عيتوز -7 شكل

 

 چهارعمق کانال مشابه  8T تا 5T یمارهایدر ت

 متریلیم 110به  160اما قطر لوله آبده از  ؛قبل است ماریت

رطوبت خاک  6Tو  5T یمارهایر تدکرده است.  دایکاهش پ

 32تا  28ه ب ،یاریآبده پس از آب یهاسوراخ یبالا هیدر ناح

 و کندیم دایپ شیافزا زیدرصد ن 35آن تا  ریدرصد و در ز

 ای آبده یهاسوراخ ریرطوبت در ز یاریآب دوره یانتها در

یدرصد را نشان م 18تا  12 شهیدر واقع محدوده تراکم ر

 هر در یاریرطوبت پس از آب 8Tو  7T یمارهای. در تدهد

در  یاریدور آب ی. در انتهااست درصد 29 تا 26 حدود دو

با  سهیکه در مقا دهدیدرصد را نشان م 18تا  12حدود 

 یکینزد اریبس یطراح اتیکه خصوص 6T و 5T یمارهایت

 لوله یرو یهاسوراخ قطر هرچه که رسدیه نظر مبدارند 

باعث بالاتر رفتن رطوبت خاک پس از  ،باشد تربزرگ

 زانیدر م یریتأث یاریدور آب یاما در انتها؛ شودیم یاریآب

 ،یاریپس از آب 10Tو  9T یمارهای. در تندارد رطوبت

 یو در انتها رسدیدرصد در خاک م 40تا  30رطوبت به 

رصد در اطراف د 10محدوده رطوبت خاک از  یاریدور آب

 80تا  60درصد در حدود  20آبده تا  یهاسوراخ

 12Tو  11T یمارهای. در تدهدیخاک را نشان م یمتریسانت

یرطوبت نشان داده م عیکه در توز یتنوع رنگ رغمیعل

درصد و در  33تا  26زان رطوبت از یم یاریپس از آب شود

 آبده یهاسوراخ ریز در رطوبت محدوده یاریدور آب یانتها

 14Tو  13T یمارهای. در تدهدیم نشان را درصد 16 تا 12

درصد و  38 تا 28 حدود از یاریمحدوده رطوبت پس از آب
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 نیا دهدیدرصد را نشان م 20تا  12 یاریدوره آب یدر انتها

تا  28در حدود  16Tو  15T یمارهایت یرطوبت برا عیتوز

دوره  یدرصد در انتها 20تا  15و  یاریدرصد پس از آب 34

 که رسدیبه نظر م جینتا نیا ساست. بر اسا یاریآب

و  9T یمارهایت که دهدیم نشان رطوبت عیتوز یسازهیشب

10T  13 یمارهایت هاآنو با فاصله اندک ازT 14 وT نیبهتر 

آبده که در فاصله  یهارطوبت را در اطراف سوراخ عیتوز

 .کندیم جادیدرخت قرار دارند را ا از یمتریسانت 120

 40 کانال عمق ،(1403) همکاران و یصداقت

لوله  روی هایسوراخقطر  متر،یلیم 110 ه، قطر لولمتریسانت

را  مترمیلی 25 یا 15 هایسوراخفاصله  و مترمیلی 12

 شیافزا یبرا طراحی فاکتورهای بهترین عنوانبه

محصول  کیفیو  کمی هایشاخصو  رشدی هایشاخص

 جینتا با ؛ که(1398و همکاران،  ی)صداقت کردند یمعرف

 .دارد تطابق مطالعه نیا در یسازهیشب

 

 بحث

-HYDRUSبا مدل  یسازهیحاصل از شب جینتا

2D یهابا لوله یرسطحیز یاریدر سامانه آب PVC 

سامانه  یپارامترها حیصح یدار نشان داد که طراحسوراخ

در خاک  یرطوبت و شور عیبر توز یریچشمگ ریتأث یاریآب

 یپژوهش، عمق کارگذار نیدر ا یدیاز عوامل کل یکیدارد. 

ولهل یکارگذار مقع شیافزاکه نشان داد  جیها بود. نتالوله

وبت در رط شتریب یداریمنجر به پا متریسانت 60به  40از  ها

ال و کاهش انتق یسطح ریکاهش تبخ شه،یتوسعه ر هیناح

و  یلیخل یهاافتهیبا  جینتا نیاملاح به سطح خاک شد. ا

( مطابقت دارد 2009) زو اسکگ الی( و س1395همکاران )

 بههج یریگها منجر به شکللوله شتریکه نشان دادند عمق ب

 .شودیم یو کاهش تلفات سطح ترکنواختی یرطوبت

ها بر ها و فاصله آنقطر سوراخ گر،ید یسو از

و نحوه پخش آب و نمک در خاک  یفلاکس ورود

طر ق یدارا یمارهاینشان داد که ت جیبودند. نتا رگذاریتأث

(، با متریسانت 15( و فاصله کمتر )متریلیم نهسوراخ کمتر )

 یرودو فلاکس شیافزا واسطهبه آب رمتمرکزت انیجر جادیا

از انباشت نمک در  ،هااطراف سوراخ هیآب به خاک در ناح

 یهاماریموضوع در ت نیااند. کرده یریجلوگ شهیر یکینزد

15T  16وT مشهود بود. وضوحبه 

 عیها بر توزقطر سوراخ ریتأثخصوص  در

متر میلی mm 12رطوبت، نتایج حکم به برتری قطر سوراخ 

یها، به نظر مهای روی لولهداد. در خصوص فاصله سوراخ

بر  cm 15فاصله سوراخ  نیب یتوجهقابل یبرتر که رسد

 (1403همکاران ) و یصداقت. نداردوجود  cm 25فاصله 

ها ها و فاصله آنقطر سوراخ بیاشاره کردند که نحوه ترک

 یاریآب یهاسامانه یدر طراح یادیز تیاز یکدیگر اهم

 شانیدارد. نتایج ا PVC یهالوله با فشارکم یرسطحیز

 باشد، حتماً mm 9قطر سوراخ  کهیدرصورتنشان داد که 

( در نظر گرفته شود. cm 15باید فاصله سوراخ کمتر )

، امکان افزایش فاصله mm 12برای قطر سوراخ  کهیدرحال

 .استنیز  cm 25ها تا سوراخ

 ،خاک در نمک عیتوز بر هاقطر لوله ریتأث نهیزم در

 سکفلا شیبر افزا ریتأث لیدل به احتمالاًنشان داد که  جینتا

 آبده، یهااطراف سوراخ هیآب به خاک در ناح یورود

را در خاک نشان دادند  یشور عیتوز نیکه بهتر ییمارهایت

 فلاکس شیبودند. با افزا متریسانت 110قطر لوله  یدارا

و  افتهی شیخاک افزا لیسرعت نفوذ آب در پروف ی،ورود

 ندیراف نیا .املاح دارد یانتقال عمق یبرا یشتریآب توان ب

 لیتشک باعث تواندیم یرسطحیز یهایاریبخصوص در آب

 کاهش به منجر و شود وستهیپ و فعال مرطوب جبهه کی

یعمق یهاهیلا در آن تجمع و شهیر هیناح در نمک غلظت

 (.1403)تافته و امداد،  شودیم تر

 ،رطوبت عیتوز بر هاقطر لوله ریتأثرابطه با  در

قطر  ی( دارا10Tو  9T) منتخب یمارهاینشان داد که ت جینتا

ت مطالعا جیبا نتا جینتا نیبودند ا متریسانت 160لوله 

 مشاهده اما؛ مطابقت دارد زی( ن1398و همکاران ) یصداقت

 رد خاک رطوبت بر ماریت دو نیا نیب تفاوت که شودیم

که قطر  14T و13T یمارهایت به نسبت یاریآب دور یانتها

 لذا با در نظر .اندک است اریدارند بس متریسانت 110لوله 

های اقتصادی اجرای سیستم آبیاری زیرسطحی گرفتن جنبه

تر بیش مراتببهمتری میلی 160های و اینکه هزینه خرید لوله
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، بنابراین انتخاب قطر است مترمیلی 110های با قطر از لوله

 رسد.تر به نظر میمتر منطقیمیلی 110لوله 

-HYDRUSلازم به ذکر است که مدل  نیهمچن

2D نییبت بیمنطقه انار، توانست با ضر یواقع طیدر شرا 

 عیدرصد، هم توز 20کمتر از  NRMSEو  9/0 یش ازب

د؛ که کن یسازهیشب یرا با دقت مناسب یرطوبت و هم شور

مانند )مطالعات مشابه  یهاافتهیبا  یموضوع تطابق خوب نیا

 ( دارد.1402، و همکاران ینیحس ؛1403 ،تافته و امداد

 هایباغ یبرا شودیم شنهادیپ ،یتیریجنبه مد از

با  ییهامشابه منطقه انار، از لوله طیپسته در مناطق با شرا

ا ب ییهاسوراخ متر،یسانت 60عمق نصب  متر،یلیم 110قطر 

 نیاستفاده گردد. ا متریسانت 15و فاصله  متریلیم نهقطر 

 شهیر هیرطوبت در ناح رهیذخ شیتنها باعث افزانه بیترک

، در خاک ترنییپا یهاهیاملاح به لا تیبلکه با هدا شود،یم

 مؤثر است. زین شهیر هیکنترل تجمع نمک در ناح

گرفت که استفاده از  جهینت توانیم ،تینها در

و  یدر طراح HYDRUS-2Dمانند  یعدد یهامدل

در  ژهیوبه یرسطحیز یاریآب یهاسامانه یسازنهیبه

در  یمؤثر ارینقش بس ،یمحصولات حساس به شور

 دارد. دیتول یداریراندمان آب و پا شیافزا

 

 یریگجهینت

نتایج این پژوهش علاوه بر تأیید نقش مثبت و 

سازی شوری و در شبیه HYDRUS-2Dمؤثر مدل 

بهترین پارامتر  ارائهمورد مطالعه، به  در منطقهرطوبت 

سوراخ PVC یهالولهبا  یرسطحیزطراحی سیستم آبیاری 

پردازد. لازم به دار که در این مطالعه بررسی شده است می

آمده در این پروژه ذکر است که اعداد و ارقام بدست

تحقیقاتی برای فاکتورهای طراحی این سیستم آبیاری، اعداد 

مطلق و ثابتی نبوده و لازم است با در نظر گرفتن این نتایج، 

 برای هر باغ با توجه به بافت خاک، طول و فاصله ردیف

ن و ...، این پارامترها درختان، دبی آب آبیاری، شیب زمی

منطقه  وخاکآبسازی گردند اما بر اساس شرایط بهینه

، PVCهای گیری لولهمورد مطالعه، بهترین عمق کانال قرار

میلی نهمتر و بهترین قطر سوراخ روی لوله آبده سانتی 60

گردد. قطر لوله آبده برای کنترل شوری بهتر متر معرفی می

 کهیدرصورتر گرفته شود و متر در نظمیلی 110است 

مشکل شوری مطرح نباشد و تنها استفاده بهینه از آب مد

نظر باشد و البته با قبول تفاوت مبلغ تأمین بودجه، قطر لوله 

ها در گردد. فاصله بین سوراخمتر توصیه میمیلی 160

محدوده مقادیر مطالعه شده در این پژوهش تفاوت قابل 

 توجهی رانشان نداد.
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