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  چکیده
به عنوان یکی از معیارهاي جدید فراهمی آب خاك، از ضرایب وزنی تعریف شده براي  IWCگنجایش آب انتگرالی یا 
همچنین این قابلیت را دارد که از پاسخ گیاهی نیز براي . کندهاي فیزیکی مختلف استفاده میدر نظر گرفتن محدودیت

و زیرسطحی ) DI(اي سطحی در این پژوهش پس از اعمال تیمارهاي آبیاري قطره. ضریب وزنی استفاده نماید استخراج
)SDI (هاي فیزیکی خاك و توزیع رطوبت و شوري ناحیه ریشه، سعی شد که ضمن محاسبه گیري ویژگیو اندازهIWC 

سخ گیاهی، براي استخراج ضریب وزنی در عنوان یک پابه) SF(با خصوصیات فیزیکی خاك، از جریان شیره آوندي 
در طول دوره آبیاري کاهش یافت و میزان کاهش در سامانه  SFنتایج نشان داد که مقدار . استفاده شود IWCمحاسبه 

DI  بیشتر ازSDI با توجه به حجم یکسان آب آبیاري در این دو تیمار، اختلافات مذکور ناشی از چگونگی توزیع . بود
محاسبه . در فراهمی آب خاك بودSDI کننده مزیت آبیاري رطوبت و املاح در ناحیه ریشه در این دو سامانه و بیان

به  SDIو  DIدر سامانه   ܚ۱۵܅۷بطه گرانولتمعیارهاي فراهمی آب نشان داد که با اعمال محدودیت شوري از طریق را
و  191/0و  176/0، )۴܁۱܅SF )۷به دست آمده از   IWCبه دست آمد؛ اما  ૜ିܕ܋૜ܕ܋0545/0و  0557/0ترتیب 

 ۵܄۱܅۷تري در تابع شوري ونگنوختن اثر شوري را به صورت منطقی. بود) 188/0(بدون اعمال شوري  IWCنزدیک به 
، مقدار انرژي جذب واحد IWCو مشاهده شد که علاوه بر کاهش کمتر در ) 151/0و  146/0به ترتیب ( مال کرد اع

هاي دهد که ضرایب وزنی در نظر گرفته شده براي اعمال محدودیتاین یافته نشان می. بود ۴܁۱܅۷آب نزدیک به 
بر پایه . بهترین برآورد را از شرایط فیزیکی خاك دارد از نظر انرژي جذب و میزان فراهمی آب ۵܄۱܅۷فیزیکی در 

آب قابل استفاده بیشتري و انرژي جذب آب کمتري را نسبت  SDIتمامی معیارهاي فراهمی آب خاك، سامانه آبیاري 
  . نشان داد DIبه 

 
  ضریب وزنی، فراهمی آب خاك، مکش خاك، محدودیت جذب آب :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 راهبرديپسته به عنوان یکی از محصولات 

 در مناطق خشک با بیشترایران با ارزش اقتصادي بالا، 
درخت  .شودکشت می محدودیت کمی و کیفی منابع آب

است و  1از خانواده آناکاردیاسه) .Pistacia vera L(پسته 
که در برابر شوري بسیار مقاوم  بودههایی دربردارنده گونه

عنوان بهاین درختان ). 2002فرگوسن و همکاران، ( هستند
پایدار، در طی تکامل با عمر طولانی یا با هایی گونه

و این باعث  اند شدهبه رو  رو زیستی متنوعیشرایط 
متفاوت بسته به مرحله رشد، مقاومتی هاي  یسممکانتوسعه 

ها و مدت دوره تنش در آن طبیعت محیط اطراف، شدت
رغم علی). 2017تونسی و همکاران،  -مهدي(شده است 

درختان پسته در برابر شوري و خشکی،  زیادمقاومت 
ین آب با تأم ،براي رسیدن به حداکثر تولید محصول

  . استجذب آب ضروري  برايحداقل مقدار انرژي 
بیان فراهمی آب  برايتاکنون معیارهاي مختلفی 

-ترین و متداولابتدایی. شده است استفادهخاك براي گیاه 
که  است ")PAW2(گیاه  استفاده قابل آب"ها ترین آن

دسترسی یکنواخت آب را بین دو حد پتانسیل ماتریک 
، بدون )اي تا پژمردگی دائممعادل رطوبت ظرفیت مزرعه(

رطوبتی، فرض  مشخصه گرفتن شکل منحنی در نظر
 براي آن فراهمی کننده محدود عوامل دیگر از کند و یم

 قابل آب جایگزین معیارهاي. نمایدمی نظر صرف گیاه
 "محدودیت با حداقل رطوبتی دامنه"مانند  گیاه استفاده

(LLWR3)  آب انتگرالی گنجایش"و" (IWC4)، 
 مقاومت فروروي نامناسب، تهویه ناشی هاي محدودیت

تا میزان آب  گیرنددر نظر می نیز را شوري حتی و خاك
قابل استفاده در خاك را به درستی برآورد نمایند 

  ). b2014عسگرزاده و همکاران، (
 ،PAW روش سه) 2010(همکاران  و عسگرزاده        

LLWR و IWC حضور گیاه بدون خاك نوع 12 در را 
 33و  10را در دو مکش  FCرطوبت آنها  کردند مقایسه

 استفاده قابل آب میانگینکیلوپاسکال مد نظر قرار داده و 
، PAWଷଷ PAWଵ଴ ،LLWRଷଷي بنام بر خاك 12 این در

LLWRଵ଴ وIWC  2061/0، 1408/0برابر  به ترتیب ،
به  مترمکعب بر مترمکعب 2096/0و  1935/0، 1291/0
 قابل آب بالایی حد اگر که گرفتند نتیجه ها آن. آمد دست

 اختلاف شود گرفته نظر در کیلو پاسکال 10 مکش استفاده
 در همچنین و ندارد روش وجود سه بین داريمعنی

                                                        
1  . Anacardiacae 
2  . Plant available water 
3  . Least limiting water range 
4  . Integral water capacity 

 باز بالایی حد براي کیلو پاسکال 33 مکش اتخاذ صورت
 اما. نیست دارمعنیLLWR و  PAW روش دو اختلاف
و LLWRଷଷ بین  چه و PAWଵ଴و  PAWଷଷبین  چه اختلاف

LLWRଵ଴ که است مطلب این که نشانگر بود دارمعنی 
کیلو  10 و 33 مکش دو بین شدهنگهداري آب مقدار

گرانولت و همکاران  .دار استقابل توجه و معنی پاسکال
 نتیجه) 2010(و همچنین عسگرزاده و همکاران ) 2001(

به  تعیین شده استفاده قابل آب مقدار مجموع در که گرفتند
 تغییر آن علت و ستا  LLWR از بیشترIWC روش

 عامل افزایش با ریشه توسط آب جذب تدریجی
) 2010(همکاران  عسگرزاده و .است محدودکننده

 LLWR و IWC بین همبستگی که گرفتند نتیجه همچنین
 بر اعتقاد. باشدمیPAW با  IWC بین همبستگی از ترقوي
در خاك را بهتر  طبیعی هايپدیده رفتار IWC که است این

آن  محدودکننده عوامل از ما دانش اما کند؛میمنعکس 
 تا IWC در وزنی توابع هايمحدوده و نیست کامل هنوز
 به روازاین. اندشده انتخاب دلخواه به طور اياندازه

 در وزنی توابع و مرزها تعیین براي هاي تکمیلیپژوهش
  .است  نیاز گیاه حضور
 براي یک را IWC روش) 2012(همکاران  و نانگ        
 و بردند به کار مترسانتی 150 از بیش عمق تا شور نیمرخ

اعمال  و یاد شده روش از استفاده که رسیدند نتیجه این به
 شود می باعث گیاه توسط آب جذب در شوري محدودیت

 PAW (33(آن  کلاسیک تعریف به نسبت IWC مقدار که
 IWCمقدار  )1393(مسکینی ویشکایی . یابد کاهش درصد

طوبتی مختلف ریط اتحت شرا کلزم و گنده گیارا براي دو 
از طوبت کمتر رتا ع شباایک دنزي طوبتهااز ر(ك خا

م لوو شنی م با بافت لوك خادر دو ) ئمداگی دنقطه پژمر
و با  کردندارزیابی  هگیاك و مل خااعوده از ستفاابا  سیر

حاصل بر مبناي روش گرانولت و همکاران  IWCمقادیر 
 IWCار که مقدن داد نتایج نشا. ندمقایسه نمود) 2001(

محاسبه شده به روش پیشنهادي مسکینی ویشکایی 
بیشتر تحت ، شنیم لوك خاب در منه مرطودر دا) 1393(
از سی بیشتر متأثر م رلوك خاو در هکشی سریع زثیر تأ

 وزنی توابع يبر مبنا. ستك ایت تهویه خاودمحد
 و شنی ملو كخا در مگند براي کمتر IWC پیشنهادي

IWC دست  به سیر ملو كخا در اکلز و مگند براي بیشتر
-وزنتلفیق تابع از حاصل روش که ن داد نتایج نشا. آمد

منه در دایشه رتنفس ت شدو هکشی ن زجریات هی شدد
ك و لیکی خاروهیدهدایت هی دوزنتابع ب و مرطو

روش منه خشک بهترین ك در دایکی خامت مکانومقا
اي بر) IWC(ك خاس ستردقابل ان آب میزآورد براي بر
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توجه ضرورت هش مؤید وین پژانتایج . م استگندا و کلز
  . بود IWCقدار تعیین مه در گیاخصوصیات به 

عنوان یکی از به) SF(جریان شیره آوندي گیاه 
هاي گیاهی به شرایط رطوبتی خاك، ترین پاسخاصلی

و شرایط ) تعرق بالقوه(تابعی از شرایط اقلیمی منطقه 
گیري جریان شیره آوندي یکی اندازه. استرطوبتی خاك 

 ی ي تعیین مستقیم تعرق گیاهها روشترین  یقدقاز 
سرعت جریان شیره  و) 2014کول و همکاران، (باشد می

هاي و آناتومی گونه ثیر فیزیولوژيأتحت ت آوندي عمدتاً
ه با شدت بشیره آوندي مشا نجریا در ضمن. استگیاهی 

تعرق از تغییرات اقلیمی همانند رطوبت نسبی، تابش 
ن، اورنِ و همکارا(خورشیدي، کمبود فشار بخار اشباع 

راکی -ائر(پذیرد اثر می )2000؛ پتاکی و همکاران، 1999
ه درخت و دلیل تفاوت در اندازبه). 2009و همکاران، 

تواند  یمشاخص سطح برگ، سرعت جریان شیره آوندي 
از درختی به درخت دیگر نیز تغییر کند، اما حساسیت 
مشابهی نسبت به شرایط محیطی و شرایط آب خاك 

نسبت پاسخ ). 1998ایستهام و گري، (خواهد داشت 
گیاهی یا محصول در شرایط رطوبتی معین به شرایط 

عنوان یک بهداکثر محصول، بدون محدودیت رطوبت یا ح
هاي از بین بردن اثرات اقلیمی بر پاسخ برايروش مرسوم 

؛ کاظمی 2007متسلار و ونلیئر (گیاهی شناخته شده است 
مسکینی ویشکایی و همکاران ). 1397و همکاران، 

نیز از نسبت تعرق ) 2014(، شرودر و همکاران )2018(
گیاهان تحت تنش به تعرق گیاهان در شرایط مطلوب 

  . ي اثرات محیطی استفاده کردندساز نرمال براي
مختلفی در زمینه  مطالعات حال تابهاگرچه 

اي با آب شور در مناطق خشک و نیمه و  آبیاري قطره
، اما افزایش اطلاعات در رابطه با است شدهخشک انجام 

اي اي سطحی به قطرههاي آبیاري قطرهاثرات تغییر سامانه
زیرسطحی بر چگونگی فراهمی آب خاك و پاسخ گیاهی 

با  رحاض تحقیقرو ینا از. استدر این شرایط ضروري 
اي هدف مطالعه فراهمی آب در سامانه آبیاري قطره

 برايشیره آوندي سطحی و زیر سطحی و قابلیت جریان 
  . انجام شد IWC در محاسبهاستخراج ضریب وزنی جامع 

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 10یک باغ پسته  در 1396این پژوهش در سال        
از توابع شهرستان  اخترآبادهکتاري واقع در دهستان 

 50° 37ʹ 46ʹʹشهریار استان تهران به طول جغرافیایی 
شمالی و ارتفاع  35° 34ʹ 10ʹʹشرقی و عرض جغرافیایی 

 12درختان پسته . درآمدمتر از سطح دریا به اجرا  880
 امانه اصلی آبیاري استفادهس .رقم احمد آقایی بود باساله 

به صورت دو  سطحی،اي ، آبیاري قطرهاین باغ در شده
متر نتیسا 50ردیفه در دو طرف ردیف درختان با فواصل 

منبع آب آبیاري یک رشته قنات است . بوداز تنه درختان 
در . که آب آن به یک استخر ذخیره آب هدایت شده بود

ها هر هشت این مزرعه با توجه به مدیریت باغدار، آبیاري
تغییرات  .انجام شدساعت  ششبار و به مدت  روز یک

شوري آب آبیاري در طول فصل زراعی ناچیز بوده و 
  .بود dS/m 6/6برابر  آن مقدار شوري

اي زیرسطحی ثیر آبیاري قطرهأبه منظور مطالعه ت
در یک ) 1396اردیبهشت ماه سال (در ابتداي فصل رشد 

 متريسانتی 35ها به عمق ردیف از درختان، قطره چکان
به منظور استخراج اثرات . داده شد انتقال از سطح خاك

تنش شوري و خشکی بر پایه پاسخ گیاهی در نصف 
اي سطحی با استفاده از ردیف از درختان نیز آبیاري قطره

و در دورهاي سه یا چهار ) EC=1.5dS/m(آب شیرین 
سه تیمار آزمایشی شامل آبیاري  رواز این. انجام شدروزه 
اي زیر طره، آبیاري ق)DI(اي سطحی با آب شور قطره

اي سطحی با و آبیاري قطره) SDI( سطحی با آب شور
  . در مزرعه پیاده شد) A( آب شیرین

  هاي و آزمایشبردار نمونه
فیزیکی، شیمیایی و هاي ویژگی به منظور تعیین

حفر و  رخیک خاكهیدرولیکی خاك در ابتداي آزمایش 
متري سانتی 20متري به فواصل  سانتی 80تا عمق 

در سیلندرهایی ( نخورده دستو  خورده دستهاي  نمونه
، )pH(واکنش خاك . شدتهیه ) cm3100 به حجم تقریباً

در عصاره اشباع، درصد کربن آلی ) EC(هدایت الکتریکی 
هاي مرکب به روش هضم تر هاي مختلف در نمونهلایه

بافت خاك به ، )1996نلسون و سامرز، (بلک  –والکی 
جرم مخصوص  ،)1986باودر،  و گی( هیدرومتريروش 

هدایت  ،نخورده دستهاي  ظاهري و تخلخل در نمونه
و ) 1986کلوت، ( هیدرولیکی اشباع به روش بار ثابت

 صفحات دستگاه استفاده از با خاك آب نگهداري منحنی
 1به دلیل مشاهده شکل دوالگویی و گیري شداندازهفشار 

با استفاده از  )1994(دورنر مدل منحنی رطوبتی در نتایح 
  :به آن برازش داده شد RETCنرم افزار 

)1( 

(ℎ)ߠ1) = ௥ߠ + ௦ߠ) (௥ߠ− ൬ݓଵ[1 + (ܽଵℎ)௡భ]
ଵ
௡భ
	ିଵ

+ ଶ[1ݓ + (ܽଶℎ)௡మ]
ଵ
௡మ
	ିଵቁ 

 یشگنجا یینتع يبرا) 1994(مشتق اول معادله دورنر 
مورد استفاده قرار گرفت  )C(h(( ايرطوبت نقطه

  ):a2014عسگرزاده و همکاران، (
                                                        

1  . bimodality 
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)2( 

(ࢎ)࡯  = ࢙ࣂ) − (࢘ࣂ ቈ࢝૚ ቀ૚ −
૚
૚࢔
ቁ࢔૚ࢻ૚

૚ି૚(૚࢔ࢎ૚࢔ +

૚)൬࢔(ࢎ૚ࢻ)
૚ష૛࢔૚
૚࢔

൰ + ૛࢝ ቀ૚ −
૚
૛࢔
ቁ࢔૛ࢻ૛

૛ି૚(૚࢔ࢎ૛࢔ +

૛)൬࢔(ࢎ૛ࢻ)
૚ష૛࢔૛
૛࢔

൰൨  
  

رطوبت حجمی خاك  θدر این روابط 
)ܿ݉ଷܿ݉ିଷ( ،h  مکش ماتریک)cm( ،ߠ௦ به  ௥ߠ	و	

اشباع خاك  رطوبت و باقیمانده رطوبت ترتیب
)ܿ݉ଷܿ݉ିଷ(، aଵ ،nଵ  وaଶ ،nଶ  پارامترهاي برازشی

رطوبتی و  مشخصه براي خم اول و خم دوم منحنی
ضرایب وزنی مرتبط با سهم نسبی هر خم از  ଶݓو  ଵݓ

  .هستندمنحنی رطوبتی در مدل دورنر 
 مقاومت فروروي با استفاده از دستگاه فروسنج

متر، زاویه میلی 3مخروط مخروطی دیجیتال به قطر 
متر و سرعت فروروي میلی 2درجه، قطر میله  30مخروط 

-هاي دست نخورده اندازهمتر در دقیقه در نمونهمیلی 2
، نیشابوري و 2014عسگرزاده  همکاران (. گیري شد
دستگاه مذکور مقاومت فروروي خاك ). 2014همکاران، 

نگین دهد که میامی به دسترا بر حسب مگاپاسکال 
 هاي میانی به عنوانگیري شده براي لایهمقادیر اندازه

 استفاده مورد مربوطه مکش در نمونه هر فروروي مقاومت
هر در نهایت منحنی مقاومت فروروي براي . گرفت قرار

 3یه به صورت تابعی از مکش خاك و طبق رابطه معادله لا
  رسم گردید

)3(  
                                                        ܴܵ = ܽℎ௕  
h متر، مکش ماتریک خاك بر حسب سانتیSR 

 aمقاومت فروروي خاك بر حسب مگاپاسکال و 
هاي بدون بعد، پارامتر bو ) مترمگاپاسکال بر سانتی(

ها به رابطه فوق از به منظور برازش داده. برازش هستند
. داستفاده ش MATLABافزار نرم 1ابزار برازش منحنی

هاي به همراه ضرایب مدل خاك یفیزیک هايویژگینتایج 
منحنی رطوبتی و مقاومت مکانیکی خاك برازش یافته به 

  .آمده است 1در جدول  خاك
-شود که مدل دورنر با دقت بالایی به دادهمشاهده می

هاي منحنی رطوبتی به دست آمده برازش یافته است و در 
تا  60در لایه . است 99/0ها ضرایب تبیین بالاي همه لایه

متري بافت خاك شن لومی رطوبت اشباع بسیار سانتی 80
نکته . کمتري را نسبت به بافت لوم شنی نشان داده است

  است نشان  w2و  w1دیگر مقادیر مربوط به ضریب 

                                                        
1  . Curve fitting tool 

) متريسانتی 80 – 60(دهد در خاك شن لومی می
  .دباشهاي سطحی میتر از لایهخاصیت دوالگویی غالب

  ي جریان شیره آونديریگ اندازه
پس از نیمه فصل رشد که منجر به تغییر توزیع 
رطوبت و شوري در ناحیه ریشه بین دو روش آبیاري 
قطره اي سطحی و زیر سطحی شد، شدت جریان شیره 

دلیل محدودیت در به(آوندي در دو درخت از هر تیمار 
لاف با استفاده از روش ات) هاي دستگاهتعداد سنجنده
 شرکت ساخت TDP2و با دستگاه ) 1985(گرمایی گرانیر 

نصب و . گیري شداندازه آمریکا) Dynamax(داینامکس 
اندازي دستگاه طبق دستورالعمل شرکت سازنده انجام راه

 دو با هرکدام سنجنده 6شامل  یاد شده دستگاه. گرفت
 گرم یک هاپروب از یکی داخل است که در سوزنی پروب
 پروب و در دارد قرار ترموکوپل یک و الکتریکیکننده 
-ترموکوپل .شده است جایگذاري ترموکوپل یک هم دیگر

گیري اختلاف دماي بین دو سنجنده مورد ها براي اندازه
شدت  تأثیر تحت اختلاف، این. گیرنداستفاده قرار می

، )4(با استفاده از رابطه . گیرند می قرار آوندي شیره جریان
گیري شده سرعت شیره اختلاف دماي اندازهاز روي 

؛ لو و همکاران، 1985گرانیر، (آوندي محاسبه گردید 
2004:(  

)4(  
                   Fୢ = 118.99 × 10ି଺ ቀ∆୘ౣ౗౮ି∆୘

∆୘
ቁ
ଵ.ଶଷଵ  

											Fୢ :آوندي  شیر جریان شدت)mଷ. mିଶ. sିଵ( ،
TΔ  اختلاف دماي بین دو سنجده که توسط دستگاه ثبت

گیري شده دماي اندازه حداکثر اختلاف T୫ୟ୶∆شود و می
دستگاه به صورت  .جریان صفر است دهنده شدتکه نشان

دستگاه  افزار نرمساعته در حال ثبت اختلاف دما بود و  24
ثانیه یک قرائت انجام  5یزي شد که در هر ر برنامهطوري 

همزمان . دقیقه را ثبت نماید 10هاي دهد و میانگین قرائت
ري جریان شیره آوندي، رطوبت خاك نیز در گیبا اندازه

هاي مختلف نسبت به درخت با استفاده از فواصل و عمق
  .گیري شداندازه 3رطوبت سنج پروفیل پروب

                                                        
2 Thermal dissipation probe 
3  . Moisture meter profile probe, type PR2  
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  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و پارامترهاي معادلات برازش یافته به منحنی - 1 جدول

 مقاومت فروروي خاك مورد مطالعهرطوبتی و منحنی 

  عمق
)cm(  

  شن
%  

  سیلت
%  

  رس
  pH  (dS/m)  کلاس بافتی  %

  کربن آلی
%  

BD 
  cm/day܏

  154  46/1  08/2 8/6 5/7  لوم شنی  13  19  68  20- 0
  103  56/1  936/0 9/5 4/7  لوم شنی  18  19  63  20-40
  57  65/1  585/0 51/5 6/7  لوم شنی  14  20  66  40-60
  48  66/1  1/0  37/5  8/7  لومیشن  9  10  81  60-80

  

 ضرایب مدل مقاومت فروروي ضرایب منحنی رطوبتی دورنر  عمق

  
࢓ࢉ࢓ࢉ

1α 
1/cm 

2α 
1/cm  

n1 
- 

n2 
- 

w1 
- 

w2 
- R2 

 
a b  

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  
  

  ايسامانه آبیاري قطره رد مکش دامنه ریشهمیانگین تعیین 
غیریکنواختی خاك همراه با ساختار 

و (غیریکنواخت ریشه باعث الگوي متغیر جذب آب 
شود بعد می 3یا  2در ) همچنین توزیع مکش خاك

لازم است که ضمن  این رو از). 2006گانگ و همکاران، (
ریشه، توسعه دامنه از داشتن مکش خاك در نقاط مختلف 

با توجه به . نقش هر نقطه در جذب آب ریشه تعیین شود
مکانی گیري رطوبت یا مکش خاك در فواصل اینکه اندازه
از مدل هایدروس براي به  ،کم ممکن نیست و زمانی 

ریز هاي بسیار دست آوردن مکش خاك در محدوده
)mesh استفاده ) متر مربعهایی با اندازه تقریبی چند سانتی

در زمان منطبق به (هایدروس  با سازي نتایج مدل. شد
قابلیت ) گیري رطوبت خاك و جریان شیره آوندياندازه

نشان داد برآورد رطوبت خاك در بالاي این مدل را 
عطایی و همکاران، جزئیات روش و نتایج در گزارشات (

ناحیه  ازي هر نقطه وزنه ).در دسترس است 1398 و1397
از مدل پیشنهادي ورات و  )b(r, z)( ریشه در جذب آب

با ضرب در  و )5معادله ( محاسبه شد) 2001(همکاران 
مکش ماتریک آب در آن نقطه و جمع اعداد حاصله، 

  .مکش متوسط خاك در دامنه ریشه به دست آمد
  
  
  

)5(  
,ݎ)ܾ (ݖ = 	 ൤൬1 −

ݖ
௠ݖ
൰൨ ൤൬1

−
ݎ
௠ݎ
൰൨ ݁

ିቀ௉೥௭೘
|௭∗ି௭|ା௉ೝ௥೘

|௥∗ି௥|ቁ
 

,ݎ) ي جذب آب دوبعدبیان کننده توزیع فضایی  (ݖ
حداکثر  ௠ݎو  ௠ݖ، 1یله ریشه به صورت بدون واحدوس به

 ∗ݎو  ௥ܲ، ∗ݖ، ௭ܲمحوري ریشه دوانی، شعاع عمق و  
عمق و فاصله محوري از  rو  z. پارامترهاي تجربی هستند

  .باشندمی (cm)خط امتداد محور گیاه 
  محاسبه گنجایش آب انتگرالی

 با )IWC(تعریف گنجایش آب انتگرالی  پایه بر
تا  )h=0(اشباع  رطوبت از خاك ماتریک مکش افزایش

 طور به براي گیاه خاك آب ، فراهمی)∞=h(خشک 
 خاك فیزیکی مختلف هاي محدودیت به پاسخ در تدریجی

اساس خاك بریه هر لابراي  IWCمقدار . یابد می تغییر
از ادغام توابع وزنی ) 2001(رابطه گرانولت و همکاران 

عوامل محدود کننده با تغییرات تدریجی رطوبت خاك 
  :محاسبه گردید 

)6(  
 IWC = ∑ ∫ ∏ ω୨(h)୫

୨ୀଵ C(h)dh୦౜
୦౟

୬
୧ୀଵ  

	ℎ௜  تاℎ௙  ابتدا و انتهاي محدوده مکشی است که در آن
وجود دارد و عامل   (m)یک یا چند عامل محدود کننده

                                                        
1  . Dimensionless 
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 اثر خود را اعمال  ߱از طریق ضریب  jمحدود کننده 
مقدار گنجایش C(h) ها، تعداد محدوده مکش n. نمایدمی

 مشخصه منحنی شیب همان) ଵି݉ܿ( اينقطه رطوبت

ߠ݀|)خاك  رطوبتی ݀ℎ⁄  وزنی تابع ω(ℎ). باشد می (|
براي  محدودکننده عامل تأثیر شدت نشانگر که است

 عوامل تعداد به و بوده) h(مکش  هر در آب فراهمی
 تابعی خود و شوند می ضرب هم در mتا  1از  محدودکننده

براي (مقادیر توابع وزنی از صفر  .باشد می hاز 
براي شرایط عدم (تا یک ) ترین شرایطمحدودکننده

   .کندتغییر می) محدودیت
 آب گنجایش براي پنج تابع وزنی مختلف

 وزنی توابع این. شود برده می دیفرانسیلی به کار
سریع و کمبود اکسیژن  زهکشی از ناشی هاي محدودیت

 مشخصه منحنی مرطوب در قسمت) تهویه نامناسب(
زیاد  فروروي مقاومت کم و هیدرولیکی هدایت و رطوبتی

شوري در تمام  اثر انضمام به منحنی خشک قسمت در
؛ 2001گرانولت و همکاران، (دامنه منحنی هستند 

 از براي اعمال اثر شوري). 2004 گرانولت و همکاران،
  :شداستفاده ) 2004گرانولت و همکاران ( 7رابطه 

)7(  
௦߱௔ =

݀ℎ௠
݀ℎ௢௠

= (1 +
௦ߠℎ௢௦(ℎ)ܥ
ଶ(ℎ)ߠ )ିଵ 

	ℎ௢  وℎ௠ ترتیب پتانسیل اسمزي و ماتریک خاك،بهh୭୫ 
پتانسیل اسمزي  h୭ୱمجموع پتانسیل اسمزي و ماتریک، 

تابعی از رطوبت  θ(h)و ) ௦ߠ(در رطوبت اشباع خاك 
یا  اينقطه گنجایش رطوبت (ℎ)ܥماتریک است، مکش 

این . یل ماتریک استپتانسهمان مشتق رطوبت نسبت به 
 کرده و براي نظر صرف گیاه نوع فرضی، از وزنی تابع

 باشد؛ امامی استفاده قابل آب تئوریکی کاهش بیشترین
 تحمل به نسبت متفاوتی مختلف گیاهی توانایی هايگونه

دارند، در این پژوهش علاوه بر تابع فوق، از تابع  شوري
نیز براي اعمال ) 1987(شکل ونگنوختن  سیگموئید

  :محدودیت شوري استفاده شد
)8(  

௦߱௔ = ܽ(ℎ,ℎ௢) =
1

1 + ൬ ℎ௠ℎ௠ହ଴
൰
௣ ×

1

1 + ൬ ℎ௢௦ℎ௢ହ଴
൰
௣ 

  
				h୫ହ଴و h୭ହ଴  پتانسیل به ترتیب پتانسیل ماتریک و

 50منجر به کاهش هر کدام که ) cm(اسمزي آب خاك 
پارامتر Pشود، و درصد جذب آب توسط ریشه گیاه می

ونگنوختن و (شود در نظر گرفته می 3 برازشی که عموماً
  ).1993گوپتا، 

با توجه به اینکه تمامی عوامل محدود کننده 
کنند، این جذب آب، اثر خود را در پاسخ گیاهی نمایان می

در محاسبه  عنوان یک ضریب وزنی جامععامل نیز به
IWC  هاي براي این منظور ابتدا داده. استقابل استفاده

داده نسبت به  SDI, DIدر تیمارهاي  جریان شیره آوندي
ولی بدون  شاهداتمسفري مشابه شرایط هاي حاصله در 

ܨܵ( ي شدساز نرمالشرایط رطوبتی و شوري تنش 
. )଴ൗܨܵ

مکش خاك میانگین به صورت تابعی از  یاد شدهنسبت 
بهترین تابع  Curve Expertرسم و با استفاده از نرم افزار 
مدل مناسب مشابه با مدل . ریاضی به آن برازش داده شد

  :به صورت زیر در آمد) 1966( 1بلیسدال
)9(  

߱ௌி(ℎ) =
ܨܵ
଴ܨܵ

=
1

ߙ) +  ℎ)ఋߚ
  

-علاوه بر قدرت بالاي برازش به داده 9معادله 
خصوصیات  بر اساسها، امکان تعریف فیزیکی پارامترها 

نشان دهنده اثر عوامل  αضریب . خاك و گیاه را نیز دارد
محدود کننده محیطی بر جریان شیره آوندي نرمال شده، 

β  مقاومت گیاه در برابر تنش خشکی و توانδ  ادغام
ܨܵکننده اثرات شرایط خاص محیطی بر 

از  .باشدمی ଴ൗܨܵ
تابع به عنوان تابع ضریب وزنی پاسخ گیاهی در کل این 

در این شیوه به جاي . شددامنه مکش خاك استفاده 
ابع متفاوت بسته به دامنه مکش از یک چندین تبکارگیري 

 .ده شدااستف کل دامنه مکش تابع در بر گیرنده براي
پاسخ گیاهی مبناي بر  IWCبراي محاسبه 

)SF/SF0 (متناظر با جذب آب  لازم است که دامنه مکش
هاي آبیاري با توزیع رطوبت در سامانه. شودتعیین 

که  شده اي مطالعهدر سامانه آبیاري قطره ویژهبهموضعی و 
ها طولانی بوده است، در هیچ فواصل زمانی بین آبیاري

زمانی از دور آبیاري کل ناحیه ریشه به حالت اشباع 
نقطه (ریشه و فقط در بخش محدودي از ناحیه نیامد در

و نزدیک به  زیاددرصد رطوبت ) هاچکانقرار گیري قطره
که در نتیجه بازتوزیع رطوبت بعد از  شداشباع مشاهده 

 از این رو .یافتندقطع آبیاري، رطوبت آن نقاط نیز کاهش 
اي در باغات احتمال با استفاده از سامانه آبیاري قطره

با توجه به  .باشدمشاهده کمبود تهویه بسیار پایین می
حرکات قابل توجه بودن و  آب اییو نقطه توزیع آهسته

هاي آبیاري امکان ، در این سامانهجانبی رطوبت خاك
کمترین مکش  در ضمن. یابدزهکشی سریع نیز کاهش می

گیري شده در هر دو سامانه آبیاري در زمان ماتریک اندازه
ه متر بودسانتی 100ساعت بعد از آبیاري در حدود  6

این مکش به عنوان نقطه آغاز فراهمی آب خاك در . است
  .نظر گرفته شد

                                                        
1  . Bleasdale 
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 ماتریک مکشاز  میانگین هرچند بزرگترین
 آبیاري دو بین فواصل در مزرعه در شده گیرياندازه

به  از دامنه ریشهاما در برخی نقاط  بود مترسانتی 11000
عطایی و همکاران، ( متر نیز رسیده بودسانتی 18000
این اختلاف ناشی از تجمع املاح در برخی از . )1397

تواند باعث ایجاد محدودیت در نقاط خاك است که می
در بیشتر نواحی دامنه ریشه،  از این رو .جذب آب شود

و متر میسر نیست سانتی 18000امکان جذب آب تا مکش 
. ودمنجر به صدمه جدي بر درختان تیمارها ش تواندمی

اختلاف بین نقاط با اي هاي مزرعهگیريبراساس اندازه
عطایی (بود  dS/m 8بیشترین و کمترین شوري در حدود 

که باعث ایجاد پتانسیل اسمزي حدود ) 1398و همکاران، 
از  .)2004گرانولت و همکاران، ( شودمتر میسانتی 3000

به منظور جلوگیري از آسیب درختان در نتیجه این رو 
تفریق مکش اسمزي از  پتانسیل آب خاك بسیار کم، با

حداکثر مکش ماتریک مشاهده شده، حد بالایی مکش 
براي هر دو سامانه  PWPجذب آب مشابه با تعریف 

در نهایت با انتگرال  .متر در نظر گرفته شدسانتی 15000
تابع ضریب وزنی پاسخ گیاهی در  ضرب حاصلگیري از 

 15000تا   100ر بازه بین داي نقطه گنجایش رطوبت
پاسخ گیاهی در هر سامانه متکی بر  IWCمقدار  مترسانتی

  :)2010چاهال (آبیاري به دست آمد 
)10( 

ௌிܥܹܫ  = ∫ ߱ௌி(ℎ) ܥ(ℎ)ଵହ଴଴଴
ଵ଴଴ ݀ℎ  

  انرژي انتگرالی
با توانمندي گیاه براي جذب  IWCاگرچه مقدار 

براي جذب  لازمآب همبستگی خوبی دارد، اما انرژي 
کند گیاه به چه  واحد جرم آب است که مشخص می

عسگرزاده (تواند آب را از خاك جذب نماید  سهولتی می
براي ) J kg-1(مقادیر انرژي انتگرالی ). 2011و همکاران، 

 آمدهبه دست  IWCمقادیر آب در دسترس معین که از 
-با استفاده از معادله تعمیم یافته میناسنی و مک است،

و   عسگرزاده(محاسبه شد ) 10معادله() 2003(نی برات
  ):2011همکاران، 

)11(  
E୍ =

1
10W

න h	C(h)dh
୦౜

୦౟
 

h୧  وh୤  به ترتیب مکش ماتریک در ابتدا و انتهاي
نی است که در آن یک یا چند عامل یدامنه رطوبتی مع

تواند وجود داشته محدودیت براي جذب آب می
مقدار رطوبت حجمی قابل استفاده گیاه که  Wباشد؛ 

؛ و )ଷܿ݉ିଷ݉ܿ( محاسبه شده است IWC روشبه 
C(h) مقدار ثابت . باشند یماي نقطه گنجایش رطوبت

 Jبه  hPaبه منظور تبدیل واحد انتگرال انرژي از  10
kg-1  عسگرزاده و همکاران، (وارد معادله شده است

2011.(  
  و بحث نتایج

 IWCدر ابتدا مقادیر فراهمی آب خاك برمبناي مفهوم 
و بدون توجه به نقش گیاه، مدیریت آبیاري و توزیع 

که در  شدهاي مختلف خاك محاسبه شوري براي لایه
هاي مختلف رطوبتی با محدودیت فیزیکی دامنه 2جدول 

هاي بالقوه  یتمحدودید بر تأکنظري آمده است که در آن 
دهد در این جدول نشان می. است و مهم غیر از شوري

هر دامنه از مکش به دلیل کدام محدودیت فیزیکی چه 
 .شودمقدار از آب موجود از دسترس گیاه خارج می

و عسگرزاده و ) 2001(طبق نظر گرانولت و همکاران 
، محدودیت تهویه در دامنه رطوبتی )2010(همکاران 

هکشی محدودیت ز%15تا  10اي مربوط به تخلخل تهویه
متري، محدودیت سانتی 330تا  0سریع در محدوده مکش 

مگاپاسکال و  5/2تا  5/1مقاومت فروروي در دامنه 
 12000محدودیت هدایت هیدرولیکی کم در دامنه مکش 

با تفکیک کل دامنه . متر اعمال گردیدسانتی 15000تا 
ها و اعمال ضرایب مربوطه در مکش خاك به این محدوده

 به دستهاي ها، درنهایت جمع رطوبتههریک از دامن
 IWCآمده در هر دامنه، آب قابل استفاده خاك بر مبناي 

). 2جدول (بدون اعمال محدودیت شوري محاسبه شد 
متري، تخلخل سانتی 0 – 20عنوان نمونه براي لایه به

-متر میسانتی 85و  50معادل مکش % 15و  10اي تهویه
ماتریک خاك، دو محدودیت در این دامنه مکش . باشد

تهویه و زهکشی سریع و برپایه منحنی مشخصه رطوبتی 
رطوبت وجود دارد که به دلیل  ଷܿ݉ିଷ 0498/0݉ܿ  خاك،

به % 65هاي ذکر شده با کاهش حدود محدودیت
ܿ݉ଷܿ݉ିଷ 0173/0 330بعد از آن در دامنه . رسدمی – 

که  متري محدودیت زهکشی سریع وجود داردسانتی 85
 ଷܿ݉ିଷ݉ܿباعث کاهش رطوبت قابل استفاده خاك از 

 .شده است ଷܿ݉ିଷ 0855/0݉ܿبه  1020/0
متر هیچ سانتی 330 – 6747در دامنه مکش 

محدودیت فیزیکی در جذب آب وجود ندارد و از این رو 
قابل استفاده براي ) ଷܿ݉ିଷ 1115/0݉ܿ(کل آب موجود 

متر سانتی 6747 – 12000در دامنه . باشدگیاه می
% 7/19محدودیت مقاومت فروروي خاك باعث کاهش 

از آب موجود  cmଷcmିଷ 0273/0فراهمی آب شده و
تا  12000از مکش . باشدقابل استخراج توسط گیاه می

 هاي مقاومت فروروي و هدایتهم محدودیت 15000
فراهمی آب % 63هیدرولیکی کم مجموعاً باعث کاهش 

 ଷܿ݉ିଷ݉ܿجام از مجموع سران. موجود شده است
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 15000تا  50رطوبت موجود در دامنه مکش  3067/0
هاي فیزیکی قراردادي محدودیت بر پایهمتري، سانتی

آن قابل استفاده براي گیاه  ଷܿ݉ିଷ 2451/0݉ܿاعمال شده 
شود متري مشاهده میسانتی 80تا  60در مورد لایه . است

 219ز مکش که محدودیت مقاومت فروروي بالا  ا

متري سانتی 4561متري آغاز شده و در مکش سانتی
هاي بعد از آن باعث به صفر تکمیل شده و در مکش

  .رسیدن آب قابل استفاده شده است
 

 

محدودیت ممکن در هر دامنه و در پنج دامنه مکش و رطوبت قابل استفاده گیاه با اعمال و انرژي انتگرالی  رطوبت حجمی خاك - 2جدول 
  IWCها به عنوان مجموع آن

  واحد  پارامتر  عمق
محدودیت تهویه 

+  
  زهکشی سریع

  محدودیت
 کشی زه

  سریع

بدون 
  محدودیت

  محدودیت
 مقاومت

  فروروي

محدودیت مقاومت فروروي 
+  

  هیدرولیکی کم هدایت
IWC 

20 
 - 0

  

  cm(  85  -50  330 –  85  6747 - 330  12000  - 6747  15000- 12000  15000  - 50(  دامنه مکش
 3Cm  نگهداري شده رطوبت

Cm3  
0498/0  1020/0  1115/0  034/0  0093/0  3067/0  

  2451/0  0035/0  0273/0  1115/0  0855/0   0173/0  رطوبت قابل استفاده
کاهش ناشی از 

  1/20  4/63  7/19  0  2/16  3/65  %  محدودیت

  j/kg 19  2/20  7/242  1121  3602  4/294  انرژي انتگرالی   

40 
 - 

20
  

  cm(  144 - 55  330 - 144  2629 - 330  12000  - 2629  13436 – 12000  13436-55(  دامنه مکش
 3Cm  موجود رطوبت

Cm3  
0499/0  0361/0  0726/0  0873/0  0066/0  2525/0  

  1743/0  0003/0  0484/0  0726/0  0334/0  0197/0  رطوبت قابل استفاده
کاهش ناشی از 

  31  9/59  6/44  0  5/7  5/60  %  محدودیت

  j/kg 2/23  9/23  4/112  1156  30755  7/422  انرژي انتگرالی   

60 
 - 

40
  

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

 3Cm  موجود رطوبت

Cm3  
0494/0  0424/0  0444/0  0898/0  -  2259/0  

  1459/0  -  045/0  0444/0  0381/0  0183/0  رطوبت قابل استفاده
کاهش ناشی از 

  4/35  -  9/49  0  1/10  63  %  محدودیت

  j/kg 8/26  6/23  2/88  1060  -  7/363  انرژي انتگرالی   

80 
 - 

60
  

  cm(  172 - 60  219 - 172  *330 - 219  4561 – 330  -  4561 - 60(  دامنه مکش
 3Cm  موجود رطوبت

Cm3  
0499/0  0098/0  0156/0  0717/0  -  147/0  

  0803/0  -  038/0  0142/0  0088/0  0194/0  رطوبت قابل استفاده
کاهش ناشی از 

  4/45  -  47  9  2/10  1/61  %  محدودیت

  j/kg 8/26  6/21  7/29  9/264  -  3/139  انرژي انتگرالی   
و  محدودیت مقاومت فروروي نیز مشاهده و اعمال شده استکشی سریع، متر علاوه بر محدودیت زهسانتی 219 – 330در این عمق در دامنه مکش  *

  .لذا دامنه بدون محدودیت وجود ندارد
  

هاي شود که در قسمتمشاهده می 2در جدول 
رطوبتی انرژي نگهداري جذب مشخصه مرطوب منحنی 

با افزایش . باشدآب کم و در قسمت انتهایی بالا می
 W(کاهش فراهمی آب در نتیجه هاي جذب و محدودیت
) IE(شود که انرژي انتگرالی ، مشاهده می)11در معادله 

در لایه کلی  IEبه این دلیل است که . یابدنیز افزایش می

لازم به ذکر است . دوم بسیار بیشتر از لایه اول خاك است
و  هاي فیزیکی، شکل منحنی رطوبتیعلاوه بر محدودیت

مؤثر  IEنیز بر و پایینی در نظر گرفته شده حدود بالایی 
از این رو در لایه سوم و چهارم با وجود بیشتر است؛ 

مکش با کاهش حد بالایی هاي فیزیکی، شدن محدودیت
 4561و  10316به ترتیب به  15000ماتریک خاك از 
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 IE، آب با انرژي بالا از محاسبات حذف و مترسانتی
 در ادامه . کاهش پیدا کرده است بالایینسبت به لایه 

مقدار اعمال براي هر سامانه آبیاري با  IEو  IWC مقادیر
 دو تابع از طریقهاي مختلف، لایهناحیه ریشه  شوري
محاسبه و  )8و  7 تمعادلا(گرانولت و ونگنوختن  نظري
  .آمده است 5این نتایج در جدول . ین گیري شدمیانگ

 آوندي شیره جریان
تعرق آغاز کننده حرکت آب در سیستم پیوسته 

در  و جریان شیره آوندي استاتمسفر  – گیاه  – خاك 
ها پس با باز شدن روزنه. ارتباط مستقیم با تعرق قرار دارد

از طلوع آفتاب تعرق آغاز شده و باعث شروع جریان 
دو تکرار سه دور آبیاري از (میانگین . شودشیره آوندي می

تغییرات سرعت جریان شیره آوندي در طول ) هر سامانه
اي سطحی و هاي آبیاري قطرهدر سامانه هاي مختلفروز

در مقایسه با میانگین کل درختان خوب آبیاري زیرسطحی 
شود که مشاهده می .نشان داده شده است 1 در شکل شده

صفر بوده و با طلوع خورشید  در طول شب جریان تقریباً
رعت جریان شیره آوندي افزایش ها، سروزنه و باز شدن

صبح به بیشینه مقدار خود  10یابد و قبل از ساعت می

زودتر   SDIو   DIحرکت جریان شیره آوندي در. رسدمی
دلیل بیشتر بودن بهتواند این می. شودآغاز می A تیمار از

پتانسیل آب ساقه در درختان خوب آبیاري شده باشد 
بت بیشتر خاك در تیمار اي از شوري کمتر و رطونتیجه(

A تعرق با اختلاف زمانی وقوع شود که باعث می) است
 .سبب ایجاد اختلاف پتانسیل و حرکت شیره آوندي گردد

از طرف دیگر باعث جذب  Aفراهم بودن آب در تیمار 
در طول روز نسبت به دو تیمار  SFبیشتر آب و بالا بودن 

ي ناشی از تنش تنظیم اسمزهمچنین . دیگر شده است
علت دیگري است  SDIو  DIو آبی در دوتیمار شوري 
ها شده و عامل تواند منجر به باز شدن زودتر روزنهکه می

قیق در تح. وقوع جلوتر تعرق در دو تیمار مذکور باشد
) 2004(نتی و همکاران و توگ) 2003(رمورینی و مازاي 

ي در نیز مشاهده شد که بیشینه مقدار جریان شیره آوند
 .دهددرختان دیم زودتر از درختان تحت آبیاري رخ می

 
 
 
 

 

 
  آبیاري هايساعت در چهار روز مختلف بعد از آبیاري در تیمار 24جریان شیره آوندي در طول  - 1شکل 

  )SDI(سطحی زیرو ) DI(سطحی  اییقطره
 

جریان شیره آوندي در روزانه سرعت میانگین 
طول روزهاي بعد از آبیاري براي سه تیمار محاسبه و در 

 مقدار حاصله برابر با مساحت . نمایش داده شد 2شکل 

 
تابعی  )cm/min(سرعت جریان شیره آوندي  یمنحن یرز

 MATLABکه با استفاده از نرم افزار  است) min(از زمان 
 . شدمحاسبه 
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 در طول روزهاي بعد از آبیاري) ૚ି࢟ࢇࢊ૛ି࢓ࢉ૜࢓ࢉ(سرعت جریان روزانه شیره آوندي  -2شکل 

  
از آبیاري و کاهش رطوبت  فاصله گرفتنبا 

یابد که در قالب خاك جذب آب از خاك کاهش می
براي تیمار . کاهش جریان شیره آوندي قابل مشاهده است

A بود  انجام شدهتر با آب شیرین که آبیاري با دور کوتاه
همواره در سطح بالایی  SFکاهش چندانی مشاهده نشد و 

دلیل حضور به SDIو  DI؛ اما در دو تیمار قرار داشت
 Aاز تیمار  SFن املاح حتی در اولین روز آبیاري نیز میزا

مشاهده  SFروند کاهش  در بررسی. )2شکل ( کمتر بود
جریان شیره آوندي به مقادیر  DIشود که در تیمار می

با توجه به حجم  .رسیده است SDIکمتري نسبت به تیمار 

یکسان آب آبیاري در این دو تیمار اختلاف حاصله ناشی 
-سامانه میاملاح در این دو از چگونگی توزیع رطوبت و 

شود که جریان شیره آوندي مشخص می در نتیجه. باشد
هاي حساس گیاه نسبت به شرایط رطوبتی یکی از پاسخ

خاك بوده و استفاده از آن در محاسبه فراهمی آب خاك 
  . اي را در اختیار قرار دهداطلاعات ارزندهتواند می

  میانگین مکش دامنه ریشه
تغییرات میانگین مکش ماتریک  3شکل  در

. خاك در دامنه ریشه در روزهاي مختلف، آمده است

  

 
در دو سامانه آبیاري در ) يمتر یسانت 100-0و فاصله از درخت  100- 0عمق ( غییرات میانگین مکش ماتریک خاكت - 3 شکل

  )دهدزمان آبیاري را نشان می ↑علامت (روزهاي مختلف آزمایش 
  

دهد که در روزهاي اولیه بعد شان مین 3شکل 
  کش ـگین مـیانم SDIو  DIانه ـامـیاري، در هر دو سـاز آب

  
بر مقدار آن  به تدریجبرابر بوده و  ماتریک خاك تقریباً

   DIبیشتر از  SDIشود که این افزایش در افزوده می
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گیاه در یک روز  SDIبه عبارت دیگر در . باشدمی
از خاك جذب شده و  DIمشخصی آب بیشتري نسبت به 

باعث افزایش مکش ماتریک خاك گردیده است که نشان 
وجود  SDIدهد شرایط مساعدتري براي جذب آب در می

تغییرات جریان شیره در تطابق با  روند تغییرات این. دارد
   .است) 2شکل (آوندي 

IWC  وIE بر مبناي پاسخ گیاهی  
) 8معادله (نتایج حاصل از برازش تابع ریاضی 

نرمال شده در مقابل مکش ماتریک خاك در شکل  SFبه 
نشان  )4 جدول(ضرایب برازشی  .است نشان داده شده 4

و منفی، ضریب  تر کوچک αضریب  SDIدهد که در می

β از  تر بزرگDI یافته با دقت در رابطه برازش . باشدمی
هاي نقش محدودیت αضریب توان بیان کرد که می

را در کاهش ) همانند شوري(محیطی غیر از مکش خاك 
-و هرچه محدودیت کندجریان شیره آوندي مشخص می

. شودمی تر بزرگ αهاي محیطی بیشتر باشد، ضریب 
دهد و را نشان می SFدر کاهش  hثیر أمیزان ت βضریب 

اك مهمترین عامل کاهش هر چه بزرگتر باشد مکش خ
با این تفاسیر مشخص . خواهد بودجریان شیره آوندي 

شوري نقش کمتر  DI نسبت به SDIشود که در تیمار می
  . دارد SFدر کاهش  بیشتري ثیرأو افزایش مکش خاك ت

 
  

 
ࡲࡿتغییرات  - 4 شکل

  در دو سامانه آبیاري) h(به صورت تابعی از مکش ماتریک خاك  ૙ൗࡲࡿ
  

 
 

ࡲࡿهاي به داده )8معادله (ضرایب مدل برازشی  - 4جدول 
  به صورت تابعی از مکش ماتریک خاك ૙ൗࡲࡿ

 α  β  δ  r SE  سامانه آبیاري

DI 118/1  0047/0  1154/0  841/0  **917/0  0414/0  

SDI  073/7-  124/0  035/0  810/0  **900/0  013/0  

  
 
 

جریان شیره ابع وزنی به دست آمده از وبا استفاده ت
، اي سطحی و زیرسطحیبراي سامانه آبیاري قطره آوندي
محاسبه گردید ها هر یک از سامانه IEو  IWCمقدار 

آمده از  به دست IEو  IWCهمچنین مقادیر ). 5جدول (
-میانگینهاي مختلف در لایهخصوصیات فیزیکی خاك 

  . شده استجدول گزارش  این گیري و در
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૜࢓(انتگرالی آب گنجایش  – 5 جدول   با شرایط متفاوت ) J/kg(و انرژي انتگرالی ) ⁄૜࢓

 IWC  IE    وضعیت شوري
  DI  SDI   DI  SDI  

  3/360    1884/0    شورياعمال بدون 

  6/971  4/999    0545/0  0557/0   )2004(گرانولت مدل با اعمال شوري بر مبناي 

  1/440  460    151/0  1464/0   )1987(مدل ونگنوختن  با اعمال شوري طبق
  SF/SF0 (    1766/0  1905/0    9/464  431( پاسخ گیاهیبر مبناي 

  
محاسبه  IWCدهد که نشان می 5نتایج جدول 

کمترین  )6معادله  IWCீ௥(شده با مدل شوري گرانولت 
. کندبرآورد میرا  IEمیزان آب قابل استفاده با بیشترین 

ضریب وزنی پیشنهادي توسط گرانولت و همکاران 
بدون توجه به خصوصیات گیاهی شدیدترین ) 2004(

گیرد که کاهش جذب آب در نتیجه شوري را در نظر می
تواند در مورد گیاه مقاوم و شور پسندي مانند پسته نمی

کاهش جذب ) 7 معادله( در مدل ونگنوختن. صادق باشد
شکل در  Sآب در نتیجه شوري خاك به صورت منحنی 

شود و هر مقدار افزایش شوري بسته به نظر گرفته می
- باعث کاهش جذب آب می) ହ଴ܥܧ(خصوصیات گیاهی 

نسبت به روش  IWC௏ீبه همین دلیل است که . شود
را بیشتري  رطوبتمقدار ) 2004(و همکاران گرانولت 

) به دست آمده از پاسخ گیاهی(و به واقعیت  برآورد کرده
  . تر استنزدیک

IWC  سرعت جریان بر مبناي به دست آمده
گیري شده که در طول روز اندازه )IWCௌி( شیره آوندي

آب . دهدکل آب استخراج شده را نشان میدر واقع است، 
بدون  IWC در حدود از نظر کمیمبنا در این قابل استفاده 
این نتیجه به  .باشدمی و حتی بیشتر از آن اعمال شوري

هاي این دلیل است که گیاه پسته در برابر محدودیت
فیزیکی موجود مقاومت زیادي داشته و آب بیشتري را 

استخراج  IWCبا مفهوم  نسبت به مقادیر محاسبه شده
کننده کل بیان SFپاسخ گیاهی معیار به تعبیر دیگر . کندمی

باشد که گیاه آن را استخراج رطوبت موجود در خاك می
اما ممکن است شدت جذب آب پاسخگوي نیاز . نمایدمی

گونه نیز  یناتوان می. تعرقی نبوده و گیاه دچار تنش شود
-بیان کرد که گیاه با تمام انرژي که صرف جذب آب می

رطوبت را از خاك جذب  IWCௌிتواند به مقدار کند می
کند، اما شدت جذب آب در شرایط تعرق شدید 

تنش ( رو مشاهداتاز این. پاسخگوي نیاز گیاهی نیست
نشان ) در روزهاي آخر آبیاري ویژهگیاه در میانه روز و به

در مدیریت آبیاري باید  IWCمعیار استفاده از دهد که می
محاسبه شده  IEهمچنین مقدار . با احتیاط صورت گیرد

محاسبه شده بر  IEبسیار نزدیک به  )در روش ونگنوختن
دهد که ضرایب این یافته نشان می. باشدمی SFمبناي 

هاي وزنی در نظر گرفته شده براي اعمال محدودیت
واقع بینانه از نظر انرژي جذب آب  IWC௏ீفیزیکی در 

براساس تمامی معیارهاي فراهمی آب خاك نیز  .باشندمی
اي زیرسطحی مشخص شد که در سامانه آبیاري قطره

گیاه براي باشد و شرایط رطوبتی بهتري براي گیاه مهیا می
نسبت به سامانه  کمتري راانرژي  جذب آب نیاز است که

  . مصرف کند اي سطحیآبیاري قطره
   گیرينتیجه

با حذف  )SDI( اي زیرسطحیآبیاري قطره
تبخیر از سطح خاك، انتقال مراکز تجمع املاح به 

تطابق بهتر ریشه و  یتفعال ناحیهنواحی دورتر از 
الگوي توزیع رطوبت با الگوي جذب آب، در مقایسه 

، باعث فراهمی بیشتر )DI(ایی سطحی با آبیاري قطره
جریان شیره  از در این پژوهش. شودآب براي گیاه می

هاي گیاهی به ترین پاسخان یکی از مهمعنوبهآوندي 
شرایط رطوبتی خاك براي محاسبه فراهمی آب خاك 

- نتایج مربوط به اندازه. شداستفاده  IWCدر قالب 
کننده مزیت آبیاري با بیانگیري جریان شیره آوندي 

فراهمی آب خاك  از نظراي زیر سطحی سامانه قطره
  . بود

محاسبه  براي اعمال شوري درر این پژوهش د
IWC و) 2004(، از دو تابع وزنی گرانولت و همکاران 

با اغراق در  تابع گرانولت .استفاده شد) 1987(ونگنوختن 
اثر شوري، کمترین مقدار آب قابل استفاده با بیشترین 

ونگنوختن در مقابل ضریب وزنی  ؛را نشان داد IEمقدار 
را  IEو  IWC، مقدار اثر شوريبا اعمال منطقی ) 1987(

 بر پایهکه  IWCௌி. نزدیک به پاسخ گیاهی برآورد نمود
محاسبه شد، بیشترین روز جریان شیره آوندي در طول 
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مقدار آب قابل استخراج از خاك توسط گیاه پسته در 
این نتایج مشخص کرد که گیاه . شرایط مزرعه را نشان داد

تواند به کند میبا تمام انرژي که صرف جذب آب می
رطوبت را از خاك جذب کند، اما شدت  IWCௌிمقدار 

ق شدید پاسخگوي نیاز گیاهی جذب آب در شرایط تعر
بر اساس تمامی معیارهاي فراهمی آب خاك،  .نیست

آب قابل استفاده بیشتري  اي زیرسطحیقطرهسامانه آبیاري 
-سامانه آبیاري قطرهو انرژي جذب آب کمتري نسبت به 

ین پژوهش مشخص کرد که نتایج ا. فراهم کرداي سطحی 
 استفاده از پاسخ گیاهیمحاسبه فراهمی آب خاك با 

کند و بنابراین شرایط واقعی مزرعه را بهتر منعکس می
خصوص تعیین توابع  هو ب IWCبهتر است که محاسبه 

ها، تنها خاك محور نباشد و مربوط به ضرایب محدودیت
هاي گیاه نیز توجه شود و در صورت امکان از به ویژگی

 . شودیک پاسخ گیاهی نیز استفاده 

  
  :منابعفهرست 

 براي بعدي دو هایدروس مدل ارزیابی. 1397. و عنابی میلانی، ا. حقی، د، زارع.، اکبري، م.ر.، نیشابوري، م.عطایی، ا .1
جلد . کشاورزي در آب پژوهش نشریه. پسته درختان سطحی زیر و سطحیاي قطره آبیاري در خاك رطوبت توزیع تعیین

 . 595- 581صفحات . 4شماره . 32

 پاسخ گیاه پسته به توزیع رطوبت و شوري در. 1398. ا ،و عنابی میلانی. حقی د، زارع.، اکبري م.، نیشابوري م ر.عطایی ا .2

  .128-115صفحات . 1شماره . 13جلد . آبیاري و زهکشی ایران. اي سطحی و زیرسطحیهاي آبیاري قطرهسامانه
بر مبناي  یتبا حداقل محدود یدامنه رطوبت یینتع. 1397. ، حعسگرزادهو . ی، دزارع حق، .ر.یشابوري، من، .ی، زکاظم .3

  .177 -165حات صف. 2شماره .32جلد ). آب و خاك علوم( خاك هايپژوهش نشریه. آفتابگردان یاهپاسخ گ
. ك و گیاهمل خااعوده از ستفاابا ا کلزم و گنده گیااي برس ستردطوبت قابل رمنه آورد دابر. 1393. مسکینی ویشکایی، ف .4

 . ایران. رساله دکتري، دانشکده کشاورزي، دانشگاه زنجان
5. Asgarzadeh, H., Mosaddeghi, M.R. and Nikbakht, A.M. 2014a. SAWCal: A user-friendly 

program for calculating soil available water quantities and physical quality indices. 
Computers and Electronics in Agriculture. 109: 86-93. 

6. Asgarzadeh, H., Mosaddeghi, M.R., Dexter, A.R., Mahboubi, A.A. and Neyshabouri. 
M.R. 2014b. Determination of soil available water for plants: Consistency between 
laboratory and field measurements. Geoderma. 226-227: 8-20. 

7. Asgarzadeh, H., Mosaddeghi, M.R., Mahboubi, A.A., Nosrati, A. and Dexter. A.R. 2010. 
Soil water availability for plants as quantified by conventional available water, least 
limiting water range and integral water capacity. Plant and Soil 335: 229-244. 

8. Asgarzadeh, H., Mosaddeghi, M.R., Mahboubi, A.A., Nosrati, A. and Dexter. A.R. 2011. 
Integral energy of conventional available water, least limiting water range and integral 
water capacity for better characterization of water availability and soil physical quality. 
Geoderma 166: 34-42.  

9. Chahal, S.S. 2010. Evaluation of soil hydraulic limitations in determining plant-available-
water in light textured soils. PhD thesis. School of Agriculture, Food and Wine. The 
University of Adelaide. Adelaide, South Australia, Australia. 

10. Durner, W. 1994. Hydraulic conductivity estimation for soils with heterogeneous pore 
structure. Water Resources Research. 30: 211-223. 

11. Eastham, J. and Gray, S.A. 1998. A preliminary evaluation of the suitability of sap flow 
sensors for use in scheduling vineyard irrigation. American Journal of Enology and 
Viticulture. 49: 171–176. 

12. Er-Raki, S., Chehbouni, A., Ezzahar, J., Khabba, S., Boulet, G., Hanich, L. and Williams, 
D. 2009. Evapotranspiration partitioning from sap flow and eddy covariance techniques 
for olive orchards in semi-arid region. Acta Horticulturae. 846: 201–208. 



 محاسبه گنجایش آب انتگرالی با استفاده از جریان شیره آوندي در درختان پسته / 108

13. Ferguson, L., Heraclio, C., Blake, S., Steve, G. and Zachary, H. 2002. Salinity tolerance 
evaluation of pistachio rootstocks. Production Research. 7:122-124. 

14. Gee, G.W. and Bauder, J.W. 1986. Particle-size analysis. In: Klute, A. (Ed.), Methods of 
Soil Analysis, Part 1 – Physical and Mineralogical Methods. Lewis Publishers. Madison, 
WI. pp. 383–411. 

15. Gong, D., Kang, Sh., Zhang, Lu., Du, T. and Yao, L. 2006. A two-dimensional model 
of root water uptake for single apple trees and its verification with sap flow and soil 
water content measurements. Agricultural Water Management. 83:119–129. 

16. Granier, A., 1985. A new method of sap flow measurement in tree stems. Annales des 
Sciences Forestieres (France). 

17. Groenevelt, P., Grant C. and Semetsa, S. 2001. A new procedure to determine soil water 
availability. Soil Research. 39: 577-598. 

18. Groenevelt, P., Grant, C. and Murray, R. 2004. On water availability in saline soils. Soil 
Research. 42: 833-840. 

19. Klute, A. 1986. Hydraulic conductivity and diffusivity: Laboratory methods. In: Klute, A. 
(ed.), Methods of soil analysis: part 1: Physical and mineralogical methods. Agronomy 
monograph vol 9, 2nd edn. American Society of Agronomy. Madison, Wisconsin. p. 687–
732. 

20. Kool, D., Agam, N., Lazarovitch, N., Heitman, J.L., Sauer, T.J. and Ben-Gal, A. 2014. A 
review of approaches for evapotranspiration partitioning. Agriculture Forest Meteorology. 
184:56–70. 

21. Lu, P., Urban, L. and Zhao, P. 2004. Granier's thermal dissipation probe (TDP) method for 
measuring sap flow in trees: theory and practice. Acta Botanica Sinica-english edition. 
46(6): 631-646. 

22. Mehdi-Tounsi, H., Chelli-Chaabouni, A., Mahjoub-Boujnah, D. and Boukhris, M. 2017. 
Long-term field response of pistachio to irrigation water salinity. Agricultural Water 
Management. 185: 1-12. 

23. Meskini-Vishkaee, F., Mohammadi, M.H. and Neyshabouri, M.R. 2018. Revisiting the 
wet and dry ends of soil integral water capacity using soil and plant properties. Soil 
Research. 56(4): 331-345. 

24. Metselaar, K. and van Lier, Q. 2007. The shape of the transpiration reduction function 
under plant water stress. Vadose Zone Journal. 6(1): 124-139 

25. Nang, N.D. 2012. Plant availability of water in soils being reclaimed from the saline-sodic 
state. PhD Thesis. The University of Adelaide. Australia. 

26. Nelson, D.W. and Sommers, L.E. 1996. Total carbon, organic carbon and organic matter. 
In: Sparks, D.L.,  Page, A.L., Helmke, P.A., Loeppert, R.H., Soltanpour, P.N., Tabatabaei, 
M.A., Johnson C.T. and Sumner M.E. (eds.). Methods of Soil Analysis. Part 3, Chemical 
Methods. Soil Science Society of America Book Serie 5. SSSA, Madison, WI, USA. pp. 
967-1010. 

27. Oren, R., Philips, N., Ewers, B.E., Pataki, D.E. and Megonigal, J.P. 1999. Sap-flux scaled 
transpiration reponses to light, vapour pressure deficit, and leaf area reductionin a flooded 
Taxodium distichum forest. Tree Physiol. 19: 337–347. 

28. Pataki, D.E., Oren, R. and Smith, W.K. 2000. Sap flux of co-occurring species in a 
western subalpine forest during seasonal soil drought. Ecology. 81(9): 2557-2566. 

29. Remorini, D. and Massai, R. 2003. Comparison of water status indicators for young peach 
trees. Irrigation Science. 22: 39–46. 

30. Schröder, N., Lazarovitch, N., Vanderborght, J., Vereecken, H. and Javaux, M. 2014. 
Linking transpiration reduction to rhizosphere salinity using a 3D coupled soil-plant 
model. Plant and Soil. 377(1-2): 277-293. 



 109 / 1399/  1شماره /  34جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

31. Tognetti, R., dĭAndria, R., Morelli, G., Calandrelli, D. and Fragnito, F. 2004. Irrigation 
effects on daily and seasonal variations of trunk sap flow and leaf water relations in olive 
trees. Plant and Soil. 263: 249–264. 

32. Van Genuchten, M.T. 1987. A numerical model for water and solute movement in and 
below the root zone. United States Department of Agriculture, Agricultural Research 
Service, US Salinity Laboratory, Reverside. 

33. Vrugt J. A., Hopmans, J. W., & Simunek, J. 2001. Calibration of a two-dimensional root 
water uptake model. Soil Science Society of America Journal, 65, 1027-1037. 



 محاسبه گنجایش آب انتگرالی با استفاده از جریان شیره آوندي در درختان پسته / 110

 

 


