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  يمقاله پژوهش

  

با  يا  قطره ياريآب تحت يخاک رسک يدر  يرطوبت ةو جبه ع رطوبتيتوز يبررسو  يساز  هيشب
  يت پالسيريمد

  
  ٥ييهما يمهد و ٤راد  يمان حاجي، ا٣جيسان ين دهقاني، حس∗٢يفيرلطيد ميمج دي، س١يساناز محمد

 
  دهيچک

  
مورد  يا  قطره ياريآب يها  سامانهت يريو مد يد در طراحياست که با يعامل مهم ياريچکان آب  اطراف قطره يشدگ  سيخ يالگو

ع يکه بر توز يريثبه لحاظ تأ يا  قطره ياريآب يها  سامانهدر  يت پالسيرياستفاده از مد ،رياخ يها  در سال رد.يتوجه قرار گ
 ياريمختلف آب يها  تيرياثر مدحاضر پژوهش  دراست.  افتهيش يافزااه دارد، يگ ةشير ةجه رشد و توسعيرطوبت در خاک و درنت

قرار  يمورد بررس يرس ک خاکيع رطوبت در يتوزو  ياز رطوبتيابعاد پ يبا زمان قطع و وصل مختلف بر رو يپالس يا  قطره
 يابيز ارزين يت پالسيريط مديع رطوبت در خاک تحت شرايتوز يساز  هيدر شب HYDRUS-2D يعدد و عملکرد مدل گرفت
ن يبان يقطع جرزمان مختلف  ماريتو دو  يپالست يريمدمار مختلف يت سهشامل  يشيآزما يمارهايمنظور ت نيبدشد. 
باعث  ياريآب يها  ش تعداد پالسيج نشان داد که افزاينتا. اجرا شدند يشگاهيآزماک جعبه خاک يدر داخل  ياريآب يها  پالس
 شيباعث افزا زين انيزمان قطع جر يش سه برابرين افزاي. همچنشد يرطوبت ةعرض جبهو عمق  يدرصد ۱۲و  ۸ش يافزا
باتوجه به  .شد يخاک رسک يدر  ياريچکان آب  گرفته اطراف قطره  شکل يرطوبت ةعمق و عرض جبه يدرصد ۲۰و  ۵/۱۳

نشان داد که اعمال  ياريمختلف پس از شروع آب يها  رات رطوبت خاک در زمانييتغ ةنحو يبودن بافت خاک، بررس نيسنگ
ن يبنابرا ؛نرسد يت زراعيش از حد ظرفيخاک به ب يسحط يةرطوبت لا شدباعث  ياريط عمق آبيو تقس يت پالسيريمد
ع يتوز ةشد يساز  هير شبيمقاد يآمار ةسيمقان يچن هم اه فراهم کند.يگ ياز لحاظ رشد در مزرعه برا يتر  ط مطلوبيتواند شرا  يم

 HYDRUS-2D يشده نشان داد که مدل عدد يريگ  ر اندازهيبا مقاد يتوسط مدل عدد ياز رطوبتيو ابعاد پرطوبت در خاک 
) RMSE=0.018( يخاک رسک يع رطوبت در يتوز يساز  هيو شب) R2=0.95, 0.97( ياز رطوبتيدر برآورد ابعاد پ يدقت مناسب

و  يرطوبت ةجبه يساز  هيشب يبرا HYDRUS-2D يتوان از مدل عدد  ين ميبنابرا ؛دارد يپالس يا  قطره ياريآب ةسامان تحت
  استفاده کرد. يت پالسيريبا مد يا  قطره ياريآب يزير  ت و برنامهيري، مديمنظور طراح  در خاک بهع رطوبت يتوز
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 اي با مديريت پالسي  سازي و بررسي توزيع رطوبت و جبهة رطوبتي در يک خاک رسي تحت آبياري قطره  شبيه                                   ٥٨

  مقدمه
 وجز ييهوا  و ط آبيو شرا يميران از لحاظ اقليکشور ا

شود و با   يخشک جهان محسوب م  مهيمناطق خشک و ن
 محدوديت شرايط مواجه است. در يمشکل کمبود منابع آب

 که شرايط کاشت، قابل نسبي اراضي فراواني و آب منابع

 توليد بالابردن بر بايد است، ايران مناطق اکثر بر حاکم

 منابع از اين بهينه ةاستفاد و مصرفي آب واحد ازاي به

ن مانند ينو ياريآب يها  سامانهشد. استفاده از  متمرکز
 ةجهت استفاددرثر ؤم ياز راهکارها يکي يا  قطره ياريآب
اب و همکاران، ي(افراس استکشور  ينه از منابع آبيهب

توان به   يم يا  قطره ياريآب يها  سامانه يايمزا. از )١٣٩٥
به  نسبت ياز کمتر به انرژي، نبالابودن راندمان مصرف آب

 زانيو بالابودن م تحت فشار ياريآب يها  سامانهگر يد
و، يرلاس و ساکلاري(ومحصول اشاره کرد ت يفيلکرد و کعم

 ياريآب يها  سامانهدر  ياريآب ل راندمانيپتانس .)٢٠٠٥
د در نظر داشت يالبته با است؛درصد  ٩٠در حدود  يا  قطره
ها   سامانهن يا يذات يژگياز و ين راندمان بالا ناشيکه ا
 ياريآب يها  سامانهح در يت صحيرياز مد يبلکه تابع ،نبوده
از  ياري، زمان و دور آبيخروج ياست. دب يا  قطره

 ةهم. هستند نهيزمن يمهم در ا يتيريمد يپارامترها
تنها  يا  قطره ياريو ازجمله روش آب ياريآب يها  روش

اه يط خاک و گيت و شرايکه مطابق با وضع  يدرصورت
 يور  ش بهرهيامکان افزا ،شده باشند يح طراحيطور صح  به

 ياريآب ةسامانک يح يصح يآب را خواهند داشت. طراح
ع آب اطراف يتوز يازمند اطلاع از الگوين يسطح يا  قطره
شه در خاک مطابقت يرشد ر يها است تا با الگو  کانچ  قطره

از يابعاد پ. )٢٠١١(کندلوس و همکاران، داشته باشد 
به دو  يا  قطره ياريچکان آب  ک قطرهياطراف  يرطوبت

وابسته  ياريآب يزير  خاک و برنامه يها  يژگيفاکتور مهم و
ت يخاک شامل بافت، ساختمان، هدا يها  يژگياست. و

و  ينيرزمير، سطح آب زينفوذناپذ يةوجود لا، يکيدروليه
 ياريآب يزير  ، و برنامه)١٩٩٣ر و تان، ي(پلتگر يد يرهايمتغ

ر يا زيها (سطح خاک   چکان  قطره يريت قرارگيشامل موقع
، دور و مدت زمان يها)، دب  چکان  ن قطرهيخاک، فاصله ب

آلازبا، (النصر و  است يا  قطره ياريآب ةسامانو نوع  ياريآب
که عرض   يدرصورت يا  قطره ياريآب يها  سامانهدر  ).٢٠١٥

شدن بستر کاشت  منظور مرطوب  کم باشد، به ياز رطوبتيپ
توان از   ياه ميگ ةشير ةتوسع ةدر منطق ياز آبين نيمأو ت

در طول لترال استفاده کرد  يشتريب يها  چکان  تعداد قطره

توان   ين ميد. همچنشو  يم سامانه ةنيش هزيکه باعث افزا
بالاتر استفاده کرد که باعث  يبا دب ييها  چکان  از قطره

د توجه داشت يبا اما ؛دشو  يم ياز رطوبتيگسترش ابعاد پ
خواهد بود  يو افق ين گسترش در هردو جهت عموديکه ا

به  يرسطحيز يا  قطره ياريآب يها  سامانهدر  که خصوصاً
 ةشير ةتوسع ةر منطقيبه ز يش تلفات نفوذ عمقيلحاظ افزا

 يها آب يو آلودگ ييجه تلفات مواد غذاياه و درنتيگ
. از )٢٠١٠(اسکاگز و همکاران، نامطلوب است  ينيرزميز

ش نرخ يافزا يسطح يا  قطره ياريآب يها  سامانهدر  يطرف
موجب  با توجه به نوع بافت خاک تواند  يچکان م  قطره يدب

و ) ۲۰۰۵(گاردنز و همکاران،  شود يش رواناب سطحيافزا
ر يابد تلفات تبخيسطح خاک تجمع  يکه آب بر رو  يزمان

(اسکاگز و همکاران، ابد ي  يش مياز سطح خاک افزا
ز ينبالاتر  يچکان با دب  ن استفاده از قطرهيبنابرا ؛)٢٠١٠

 ياز رطوبتيح ابعاد پيتصح يبرا يتواند راهکار مناسب  ينم
که در مطالعات  يج مثبتينتا با توجه بهدر خاک باشد. 

بهبود  ةنيم متناوب در زميبا رژ يغرقاب ياريمربوط به آب
ش محصول گزارش يع آب در خاک و افزايتوز يکنواختي

ن مفهوم يم به استفاده از اين تصمامحقق يشده بود، برخ
 يا  قطره يارين روش را آبيگرفتند و ا يا  قطره ياريدر آب

؛ ٢٠٠٥و، يلاررلاس و ساکي(ودند ينام ٢يا پالسي ١متناوب
؛ ٢٠٠٩ر و همکاران، يباک؛ ٢٠٠٨ولوس، پامانتويدالمالگلو و 

 يپالس يا  قطره يارياصول آب ).٢٠١٣د و همکاران، يع
) مطرح شد. تناوب ١٩٧٤( يو پر يبار توسط کارمل نياول
است که هر  ياريآب يها  چرخه يک سريا پالس شامل ي

 ٤ک فاز استراحتي(وصل) و  ٣ياريک فاز آبيچرخه شامل 
ن اظهار ا. محقق)١٩٧٤، يو پر ي(کارمل(قطع) است 

ع رطوبت ي، توزيپالس ياريداشتند که استفاده از روش آب
را بهبود  يا  قطره ياريآب يها  سامانهدر خاک تحت 

ع مجدد يتوز ةکاربرد متناوب آب اجاز رايز ؛بخشد  يم
را  ياريآب يرطوبت در خاک قبل از شروع تناوب بعد

و رو به  يع حرکت افقيرود باعث تسر  يدهد که انتظار م  يم
  ).٢٠١٥(النصر و آلازبا،  شودآب در خاک  يبالا
از يش ابعاد پيافزا يارياز اهداف طراحان و محققان آب يکي

 ةنياست. در زم يا  قطره ياريآب يها  سامانهدر  يرطوبت
 ياريآب ةسامانک يحاصل از  يشدگ  سيخ يق الگويتطب

                                                             
1- Intermittent Drip Irrigation 
2- Pulsed Drip Irrigation 
3- On-Times 
4- Off-Times 
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انجام  ياديقات زيتحق ةشيرشد ر يبا الگو يا  قطره
در اطراف  ياز رطوبتياند که پ  ن نشان دادهااست. محقق شده

م يتوان با تنظ  ير سطح خاک را ميک نازل دفن شده در زي
شدن دور  که کوتاه  يطور  به ؛ت کرديريمد ياريدور آب

باعث  ياريهمراه با کاهش حجم آب در هر نوبت آب ياريآب
(فن و د شو  يبه سمت سطح خاک م يرطوبت يحرکت الگو
نان از ياطم ين براقامحق يبرخ). ١٩٨٦همکاران، 

مختلف نصب  يها  عمق يبرا يزن  نرخ جوانه يکنواختي
شتر را يکاربرد آب ب يرسطحيز يا  قطره ياريها در آب  لترال
مرطوب شود  اند تا خاک اطراف بذر کاملاً  ه کردهيتوص
باعث  ياريش عمق آبياما افزا ؛)٢٠٠٣و پوتر،  يوسکدور(ب

 ينيرزميز يها  تواند آب  يد که مشو  يم يش نفوذ عمقيافزا
ترشدن   منجربه متراکم ير قرار داده و از طرفيثأت را تحت
خاک و کاهش عملکرد  يةکه مشکل تهو شودخاک 

و همکاران،  يزي(کولاخواهد داشت  يمحصول را در پ
تواند باعث   يم ياريش عمق آبيافزان ي. همچن)٢٠٠٤

 شودمحصول  يزن  ر در جوانهيخأخاک و ت يکاهش دما
د در يکه با يموارداز  يکي .)٢٠١٥و و همکاران، ي(ل

مورد توجه  يا  قطره ياريآب يها  سامانه تيريو مد يطراح
مطابقت  يها برا  چکان  قطره يکاهش نرخ دب رد،يقرار گ
رشد  يرطوبت در خاک با الگوع يتوز يشتر الگويهرچه ب

اطراف  يشدگ  سيخ ياه است تا بتوان الگويگ ةشير
. )١٩٩٦(بچلر و همکاران، د يچکان را بهبود بخش  قطره

کم  ي، استفاده از نرخ دبيفن يها    تيمحدود ليدل به
 يارياما با استفاده از روش آب ؛ساز باشد  تواند مشکل  يم

 يالگو ،بالا ياز نرخ دب رغم استفاده يتوان عل  يم يپالس
کم حاصل  يوسته با دبيپ ياريمشابه با آنچه از آب يرطوبت

 .)٢٠٠٦ن و همکاران، ي(آسولدست آورد   شود، به  يم
 يرا برا HYDRUS2Dمدل  يساز  هيشب ةنحوپژوهشگران 

 ياريآب ةسامانان آب و انتقال املاح در خاک تحت يجر
 ياريساعت فاز آب مي(ن يط پالسيدر شرا يرسطحيز يا  قطره
قرار دادند. دو  يمورد بررس ساعت فاز استراحت) ميو ن

 يق در ابتدا و انتهايق کود شامل تزريتزر يويسنار
ها نشان داد که   يساز  هيف شد. شبيتعر ياريآب يها  پالس

شکل  يخاک بر رو يکيدروليه يپارامترها ريتأثعلاوه بر 
ز تا ين يپالس ياريخاک، روش آب ياز رطوبتيو ابعاد پ

ن ي. همچنشد ياز رطوبتيش ابعاد پيباعث افزا يحدود
 يق کود در ابتدايها نشان داد که تزر  يساز  هيج شبينتا
ترات) را به ياملاح (ن يشوو احتمال شست ياريآب ةدور

(کوت و دهد   يشه کاهش مير ةتوسع ةخارج از منطق
 ةز جبهي) ن۲۰۱۲فوگات و همکاران ( ).٢٠٠٣همکاران، 

ت يريبا مد يا  قطره ياريستم آبيحاصل از س يرطوبت
سه يو مقا يک باغ بادام مورد بررسيوسته را در يو پ يپالس

ک ساعت زمان يصورت   به يپالس ياريمار آبيقرار دادند. ت
ج نشان يعمال شد. نتاک ساعت زمان استراحت ايو  ياريآب

مار يدر ت يدرجهت افق ياز رطوبتيداد که گسترش پ
  است. وسته بودهيپ ياريمار آبيش از تيب يپالس يرايآب

سطوح مختلف اعمال  ريتأث گريد يقيدر تحقن يهمچن
 درصد ۱۲۰و  درصد ۱۰۰، درصد ۸۰( يا  قطره ياريآب

ک، ي( يپالس مختلف يها  تيرياه) تحت مديتعرق گ-ريتبخ
 يع رطوبت خاک مورد بررسيبر توزسه و چهار پالس)  دو،

ساعت ع رطوبت در خاک دو يتوز ةنحو ي. بررسقرار گرفت
کامل  ياريمار آبينشان داد که در ت ياريآب اتمام بعد از

ع رطوبت يتوز يت چهار پالسيري) با اعمال مددرصد ۱۰۰(
 ياز لحاظ دسترسرا  يط مطلوبيبود که شرا ينحو  خاک به

اه در مراحل يرشد گ يشه براير ةتوسع ةبه آب در محدود
در  .)۲۰۱۸(مدن و همکاران،  حساس فراهم کرده بود

 ياريچکان آب  ع رطوبت اطراف قطرهيتوز يگريد پژوهش
زمان ک ساعت ياعمال ( يت پالسيريط مديتحت شرا

داخل جعبه  )ياريآبزمان ک ساعت ياستراحت پس از هر 
قرار  يسه بافت خاک مختلف مورد بررس يخاک برا
 ازيپ يو افق يعمود ةلفؤج نشان داد که ميگرفت. نتا

در  يمورد بررسخاک  يها  بافت ةهم يبرا يرطوبت
 است وسته بودهيت پيرياز مد   شيب يت پالسيريمد

ز در ين يگريد ةمطالع .)۱۳۹۵و همکاران،  يگي(محمدب
تحت  ياز رطوبتيپ ةشد  سيمساحت خ يساز  هيشب ةنيزم

توسط پژوهشگران  يپالس ياريآب ت مختلفيريسه مد
شامل زمان قطع و  يپالس ياريآب يمارهايتانجام شد. 

ج نشان يقه بودند. نتايدق ۲۰- ۴۰و  ۴۰-۲۰، ۳۰- ۳۰وصل 
ن ييپا ياز رطوبتيپ يشدگ  سيداد که مساحت خ

 ۳۰-۳۰ يپالس يا  قطره ياريچکان در کاربرد آب  قطره
است  وسته بودهيو پ يپالس يمارهاير تيشتر از سايب

  ).۱۳۹۸، يميو کر يمي(کر
اطراف شده در  ليتشک ياز رطوبتيت ابعاد پيبا توجه به اهم

تر آن شيمنظور مطابقت هرچه ب  به ياريچکان آب  ک قطرهي
 يتواند منجربه دسترس  يکه مشه در خاک يرشد ر يبا الگو
جه بهبود يو درنت يياه به آب و مواد غذايگ ةشيتر ر  راحت

مختلف در  يکارها  راه يبررس از بهين شود،اه يرشد و نمو گ
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 ريتأثاز  ين حاکيشيپ يها  پژوهش يبررس .استنه ين زميا
چکان   اطراف قطره يشدگ  سيخ يبر الگو يت پالسيمدر
قطع  يبند  زمان ريتأث يبررس است و باتوجه به عدم ياريآب

ع رطوبت خاک در يبر توز يت پالسيريان در مديجر
اثر  يعلاوه بر بررسحاضر  ةمطالع هدف، يقبل يها  پژوهش

، اثر يا  قطره ياريدر آب يت پالسيريمختلف مد يمارهايت
عنوان   ز بهين يت پالسيريمددر ان يع جرقط يبند  زمان
ع يتوزو  ياز رطوبتيابعاد پبر پژوهش حاضر  ينوآور

 .قرار گرفت يمورد بررس يک خاک رسيرطوبت در 
 يبرا HYDRUS-2D يمدل عدد يين توانايهمچن

در خاک ع رطوبت يتوزو  ياز رطوبتيابعاد پ يساز  هيشب
 يابيارز يپالس يا  قطره ياريآبمختلف ط يتحت شرا يرس

 شد.
  

  ها  مواد و روش
  يکيزيمدل ف يساز  آماده

 يکيزيک مدل فيع رطوبت در خاک يتوز يمنظور بررس  به
 ۱۲۰×۹۰×۹۰به ابعاد  يليمستط مکعب ةشامل جعب

گروه  يو زهکش ياريشگاه آبيمترمکعب در آزما  يسانت
ت يدانشگاه ترب يکشاورز ةآب دانشکدت يريو مد يمهندس

کردن  منظور فراهم  به. )۱(شکل  مدرس تهران ساخته شد
خاک در  يرطوبت ةجبه يرو  شيپ ةنحو ةامکان مشاهد

 يها  دو وجه جعبه از ورقهش، يمختلف انجام آزما يها  زمان

 يها  گر از جنس ورقهيگلس و دو وجه د  يشفاف پلکس
ف جعبه با استفاده از چسب شفا ةواري. دساخته شد يفلز

 يحيان ترجيجاد جريتا از ا شدشفاف و شن استاندارد زبر 
. شود يريجعبه جلوگ ةدر محل تماس خاک با بدن

ل يکنواخت در کل پروفي يظاهر يجاد چگاليمنظور ا  به
 يها  هيکردن لا صورت اضافه  پرکردن جعبه به خاک،
ن يهمچن شده انجام شد. از خاک وزن يمتر  يسانت پنج
خاک با استفاده  ةر، سطح جعبياز تبخ يريمنظور جلوگ  به

بافت خاک مورد استفاده  ک پوشانده شده بود.ياز پلاست
 ۱۷لت يو سدرصد  ۴/۴۴، رس درصد ۶/۳۸(شن  يرس

مترمکعب بود   يگرم بر سانت ۴۹/۱ يظاهر ي) با چگالدرصد
آب  ةز نمونيج آنالينتا .شدن ييتع يدرومتريکه به روش ه

  است. ارائه شده ۱ز در جدول يمورد استفاده در پژوهش ن
  

 
 شگاهيشده در آزما ساخته يکيزيمدل ف - ١شکل 

 
  آب ةز نمونيج آنالينتا -۱جدول 

 
ط يمتناسب با شرا يا  قطره ياريزات آبيلوازم و تجه ةهم
 ةليوس  د. آب بهش يساز  هيشب يکيزيمزرعه در مدل ف يواقع

متر و   يليم ۴۰به قطر  ياصل  مهين يها  ق لولهيپمپ و از طر
 در. شدچکان منتقل   متر به قطره  يليم ۲۰قطر    لترال به

 فشارسنج ان،يجر تيهدا يبرا رفلکهيش از آب انتقال ريمس
 يبرا يحجم کنتور ستم،يس در ثابت فشار کنترل يبرا

 و قطع ريش و شيآزما هر در يورود آّب حجم کنترل
 استفاده جعبه داخل به انيجر کنترل يبرا انيجر وصل
 يدب يداران پژوهش يچکان مورد استفاده در ا  قطره .شد
بود. با توجه  فشار ةکنند  ميو از نوع تنظ تر در ساعتيل ۴/۳

منظور   ن پژوهش، بهيمورد استفاده در ا يبودن دب  به کم

ان يبرگشت جر ةک لوليستم از يکاهش فشار وارده بر س
 ياز رطوبتيبودن پ با فرض متقارن .شدز استفاده ين ١مازاد
، در پژوهش ياريچکان آب  ل شده در اطراف قطرهيتشک

 يساز  هيشده در خاک شب ليتشک ياز رطوبتيحاضر نصف پ
 ).۲۰۰۴و همکاران،  يلشد (

  
  يشيآزما يمارهايت
با  يا  قطره ياريمار آبيشامل شش ت يمورد بررس يمارهايت

در سه سطح  يپالس ياريآب يمارهايبود. ت يت پالسيريمد
 و (P2, P3, P4) ياريشامل دو، سه و چهار پالس آب

                                                             
1- Bypass 

 PH EC (ds/m) منبع آب
Cation (mg/l)  Anion (mg/l)  

Na+  Ca2+  Mg2+  HCO3-  Cl-  

  ۳/۴۴  ۱۲۴  ۶  ۳۴  ۵۷/۸۸  ۵۱۵/۰  ۸  چاه



 ٦١                                                                                                    ١٤٠١/ تابستان ٤٥/ پياپي ٢/ شماره ١٦ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

 کيان در دو سطح يقطع جر يبند  ت زمانيريمد يمارهايت
 عمال شد.ا (T1, T2)ان يو سه برابر زمان وصل جر برابر

ساعت  سهمارها يت يتمام يش برايآزما يمدت زمان اجرا
مارها يت ةهم يبرا يحجم آب کاربرد نيبنابرا شد؛منظور 

 ياريسه پالس آب T1P3مار يمثال در ت عنوان  به ؛کسان بودي
عمال شد که زمان قطع ک ساعت ايپالس  به مدت هر

ن کل يبنابرا ؛ک ساعت بودي ياريآب يها  ن پالسيان بيجر
مار يدر ت. استمار پنج ساعت ين تيدر ا ياريمدت زمان آب

T2P3 ک ساعت يپالس  به مدت هر ياريسه پالس آب
 ياريآب يها  ن پالسيان بيکه زمان قطع جر شدمنظور 

ن کل مدت زمان يبنابرا ؛سه ساعت بود يعني ،برابر  سه
 .استساعت  ۹مار ين تيدر ا ياريآب
  

  رطوبت خاک يريگ  اندازه
 ،يرطوبت ةجبه ةرطوبت خاک در محدود يريگ  اندازه يبرا

م يهر ن ها  يريگ  . اندازهاستفاده شد يگچ يها  از بلوک
توسط دستگاه  ماريش در هر تيساعت پس از شروع آزما

در  يقبل از کارگذار يگچ يها  . بلوکشدثبت  کننده قرائت
 يگچ يها منظور بلوک  نيشد. بد يواسنج يشيآزما ةجعب

کردن آب  سپس با اضافه شدداخل گلدان پر از خاک نصب 
ن يق توزيازطر يرطوبت وزن يريگ  به داخل گلدان و اندازه

عدد مربوط به دستگاه در  زمان  هم و قرائتگلدان 
شدن خاک  خشک ةک دوريدر طول  مختلف يها  زمان
ش يدر خاک مورد آزما يگچ يها  بلوک ي، واسنجگلدان
 شد. انجام

  
  HYDRUS-2D يمدل عدد

 يبراشرفته يپ يها  از مدل يکي HYDRUS-2Dمدل 
که  استحرکت آب، املاح و گرما در خاک  يساز  هيشب

خاک  يشگاه شوريدر آزما ونک و همکارانيميتوسط س
 ين مدل شامل حل عدديا. است کا توسعه داده شدهيمرآ

حرکت آب در خاک و  يبررس يچاردز براير ةمعادل
حرکت املاح و گرما  يسبرر يانتشار برا-معادلات انتقال
ط يدر شرا يساز  هيمدل قادر به شبن يا .در خاک است

ات خاک ين خصوصيتخم ييراشباع بوده و تواناياشباع و غ
آب  يعدن مدل حرکت دوبيروش معکوس را دارد. در ا  به

کنواخت با استفاده از يروند و   در خاک با فرض خاک هم
شود   يان مير بيصورت ز  چاردز بهير ةمعادل يحل عدد

  ):٢٠٠٨مونک و همکاران، ي(س

    =     k(h)      +     k(h)     + k(h) )١    (          
⁄ cm cm)خاک  يرطوبت حجم θ معالهن يدر ا ) ،K 
cm)خاک  يکيدروليهت يهدا min⁄ ) ،h يل فشاريپتانس 

ب يترت  به yو  xو  (min)زمان  t، (cm)آب موجود در خاک 
 ي. براهستند (cm) يو عمود يمختصات افق

خاک در مدل از  يکيدروليه يآوردن پارامترها دست  به
θ(h)  شود:  ير استفاده ميصورت ز  به ١گنوختن  وان-معلم ةمعادل =  θ +      (  |  | )                   h < 0θ                                        h ≥ 0 )٢(              k(h) = k  s    1 −  1 − s  /     )٣(                     s =          ,        m = 1 −   )٤(                               

⁄ cm cm)رطوبت اشباع خاک   θ معادلاتن يکه در ا ) ، θ  خاک  ةماند  يرطوبت باق(cm cm ⁄ ) ،k  ت يهدا
cm)اشباع خاک  يکيدروليه min⁄ ) ،α ،n  وl يپارامترها 

از روش  HYDRUS-2D يهستند. مدل عدد ٢شکل
حل معادلات مذکور استفاده  ين برايمحدود گالرک ياجزا

روش حل معادلات را با  مونک و همکارانيکند. س  يم
مونک و همکاران، ي(ساند   ح کردهيات کامل تشريجزئ

١٩٩٩.(  
 ةک محدوديل خاک يپروفارطوبت  يساز  هيمنظور شب  به

عنوان   متر به  يسانت ٩٠×١٢٠شکل به ابعاد  ليمستط
گره انتخاب شد. شدت  ٢٥٩٩ع رطوبت با يتوز ةمحدود

در طول  HYDRUS-2Dشده در مدل  يان معرفيجر
 ةرابطچکان از   قطره يريدر محل قرارگ ياريزمان آب مدت

q  ):٢٠٠٨مونک و همکاران، ي(سر محاسبه شد يز =    )٥(                                                                
چکان   ان در محل قطرهيجر يشار مرز q معادلهن يدر ا

(cm/hr) ،Q چکان در واحد طول لترال   قطره يدب
(cm /hr)  وL چکان   ط دور قطرهيمح(cm) است.  

ه خاک يرطوبت اولصورت   به يمدل عدد يبراه يط اوليشرا
ک يخاک با پلاست ةسطح جعبنکه يباتوجه به ا. شدف يتعر

ل يسطح پروف ،نداشتتعرق -ريتبخ و پوشانده شده بود
محل ف شد. يتعرمدل ان در يصورت مرز بدون جر  بهخاک 
ر با زمان به يان متغيجر صورت  بهچکان   قطره يريقرارگ

ط يشرا ياريآبپالس ان هر يدر پا که شد يمعرفمدل 
. شدچکان صفر لحاظ   ان در محل قطرهيجر يمرز
کف ان و يصورت مرز بدون جر  هبخاک  ةجعب يها  وارهيد

                                                             
1- Mualem-Van Genuchten 
2- Shape factors 
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 .شد يبه مدل معرفآزاد  يصورت زهکش  خاک به ةجعب
از مدل  ،خاک يکيدروليه يپارامترها يةن اوليتخم يبرا

با استفاده از ر پارامترها يمقادشد و سپس  استفاده ١رزتا
و  يات واسنجيعمل .شدنه يس بهمعکو يساز  روش مدل

   به روش HYDRUS-2D يعدد مدل يسنج  صحت
و  ياز رطوبتيابعاد پبا استفاده از  معکوس يساز  مدل

که  يگچ يها  توسط بلوک خاک ةشد يريگ  رطوبت اندازه
 شدانجام  ،خاک کار گذاشته شده بودند ةداخل جعب

 ).١٤٠٠و همکاران،  ي(محمد
  

 يعملکرد مدل عدد يابيارزو  يل آماريوتحل هيتجز
HYDRUS-2D   

عمال ج حاصل از اينتا يل آماريوتحل هيمنظور تجز  به
ع يو توز ياز رطوبتيبر ابعاد پ ياريمختلف آب يها  پالس

ودنت در سطح ياست- يآزمون ترطوبت در خاک از 
 يابيازر ين برايهمچن .شددرصد استفاده  ۵ يدار  يمعن

ر يمقاد ةسيمنظور مقا  به دروسيها يعدد   عملکرد مدل
 يارهاياز مع شده  يريگ  ر اندازهيتوسط مدل با مقاد يبرآورد
، (RMSE)ن مربعات خطا يانگيمتداول شامل جذر م يآمار

 (EF)مدل  يي، شاخص کارا(MAE)مطلق  ين خطايانگيم
 ):٢٠١١(مالک و همکاران، استفاده شد 

)۶                             (RMSE =    ∑ (P − O )       

MAE =   ∑ |P − O |    )٧(                           

EF = 1 − ∑ (     )     ∑ (     )     )٨(                             
ر يمقاد  Oشده،  ينيب  شير پيمقاد  P معالاتن يدر ا

تعداد   nشده و  ر مشاهدهين مقاديانگيم   شده،  مشاهده
و  RMSEن مقدار يتر  کم ينه دارايک مدل بهيهاست.  داده

MAE ن مقدار يشتريو بEF است. 
  
  ج و بحثينتا

 ياريشده تحت آب يريگ  اندازه ياز رطوبتيابعاد پ
  يت پالسيريبا مد يا  قطره

شده در  يريگ  اندازه يشدگ  سيحداکثر عمق و عرض خ
از يعنوان ابعاد پ  به ياريمختلف پس از شروع آب يها  زمان
در  ياريچکان آب  ل شده اطراف قطرهيتشک يرطوبت

است.  ارائه شده ۲در شکل  يمختلف مورد بررس يمارهايت

                                                             
1- Rosetta 

ها و   ش تعداد پالسيبا افزا ياز رطوبتيعمق و عرض پ
است که  افتهيش يافزا يان تا حدوديش زمان قطع جريافزا
تر از عرض آن   کم ياز رطوبتيش در عمق پين افزايزان ايم

و  ۸ش يباعث افزا ياريآب يها  ش تعداد پالسيافزا. است
 شيافزااست.  شده ياز رطوبتيعمق و عرض پ يدرصد ۱۲

باعث  T2P4مار يدر ت مدت زمان فاز استراحت يسه برابر
 ياز رطوبتيعمق و عرض پ يدرصد ۲۰و  ۵/۱۳ش يافزا

باتوجه  ش شد.يدر خاک مورد آزما T1P4مار يبه ت نسبت
جه يتوان نت  ين پژوهش ميبه بافت خاک مورد استفاده در ا

ش تعداد ين افزايبا بافت سنگ ييها  گرفت که در خاک
ش هر دو يان باعث افزايش زمان قطع جريا افزايها   پالس

د که شو  يدر خاک م يجبهه رطوبت يو افق يعد عمودب
است  يتر از جهت عمودشيب يجهت افق ش دريزان افزايم

ن ير پژوهشگران در ايج حاصل از مطالعات سايکه با نتا
؛ کوت و ۲۰۱۲نه مطابقت دارد (فوگات و همکاران، يزم

و  يگيو محمدب ۱۳۹۸، يميو کر يمي؛ کر۲۰۰۳همکاران، 
 ).t ۱۳۹۵همکاران

  
در برآورد  HYDRUS-2D يمدل عدد يسنج صحت
  ياز رطوبتيابعاد پ

 ياز رطوبتيابعاد پ، يمدل عدد يسنج منظور صحت  به
 ياز رطوبتيبا ابعاد پ يشده توسط مدل عدد يساز  هيشب

با ). ۳سه قرار گرفت (شکل يشده مورد مقا يريگ  اندازه
) و بالابودن ۱:۱ون بر خط (يتوجه به انطباق خط رگرس

جه گرفت که مدل يتوان نت  يم ين محاسباتييب تعيضر
ابعاد پياز رطوبتي اطراف  HYDRUS-2Dعددي 

اي با مديريت پالسي را   چکان در شرايط آبياري قطره  قطره
 کند.  با دقت مناسبي برآورد مي

 
در برآورد  HYDRUS-2Dارزيابي آماري مدل عددي 

  ابعاد پياز رطوبتي
سنجي مدل عددي، تفاوت بين مقادير   پس از صحت

ياز رطوبتي با شدة ابعاد پ گيري  شده و اندازه سازي  شبيه
 ۵داري   استيودنت در سطح معني-استفاده از آزمون تي

 ۲درصد مورد بررسي قرار گرفت که نتايج آن در جدول 
 است. ارائه شده
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  ياريمختلف پس از شروع آب يها  در زمان ياريمختلف آب يمارهايت ياز رطوبتيپ يشدگ  سيرات عمق و عرض خييروند تغ - ٢ شکل

  

            
 HYDRUS-2Dشدگي پياز رطوبتي توسط مدل   بين مقادير مشاهداتي و برآوردي عمق و عرض خيس ةرابط - ٣شکل 

 
هر  يبرا يمحاسبات t ةمقدار آمار ،آمده دست  ج بهيطبق نتا

برآوردشده توسط  يشدگ  سيدو پارامتر عمق و عرض خ
ن يو همچن است يبحران t ةتر از مقدار آمار  کم يعددمدل 

ن است که يگر ا  انيو ب ۰۵/۰شتر از يز بين P-valueمقدار 

ر ين مقاديب يدار  يتفاوت معن ،درصد ۵/۹۹با احتمال 
ر يو مقاد HYDRUS-2D يتوسط مدل عدد يبرآورد
وجود ندارد و دقت مدل  ياز رطوبتيابعاد پ ةشد يريگ  اندازه

مقدار  .استبخش   تيرضا ياز رطوبتيبرآورد ابعاد پ يبرا
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 اي با مديريت پالسي  سازي و بررسي توزيع رطوبت و جبهة رطوبتي در يک خاک رسي تحت آبياري قطره  شبيه                                   ٦٤

زان يم اما است؛از عملکرد مدل  يشاخص RMSE ةآمار
 يکند. برا  يبرآورد مدل را مشخص نم  ا کميبرآورد   شيب

ر يسه با مقاديمدل در مقا ير برآورديدقت مقاد يساز  يکم
 ين خطايانگيم ةاز آمار يرطوبتاز يابعاد پ ةشد يريگ  اندازه
 MAE ةاستفاده شد. مقدار مثبت آمار  (MAE)مطلق
 ةدهند  آن نشان يبرآورد و مقدار منف  شيب ةدهند  نشان
  .است يبرآورد مدل تجرب  کم

. استعملکرد مدل  ةدهند  ز نشانين آماره نيمقدار مطلق ا
ر يمقاد HYDRUS-2D يداد که مدل عدد   ج نشانينتا

 ييکند. پارامتر کارا  يبرآورد م  شيرا ب ياز رطوبتيپابعاد 
مورد استفاده    عملکرد مدل يابيارز يز براين يساز  مدل

ن يآمده در ا دست  ج بهيرد که باتوجه به نتايگ  يقرار م
 ۹۹ ييکارا يدارا  HYDRUS-2D يپژوهش مدل عدد

مدل  ،آمده دست  ج بهين با توجه به نتايبنابرا است؛ درصد
  در  HYDRUS-2D يعدد

 ياريآب ةسامانتحت  ياز رطوبتيبرآورد عمق و عرض پ
ن يبا بافت سنگ يدر خاک يت پالسيريبا مد يا  قطره
  است. يقبول دقت قابل يدارا )ي(رس

  
 ياريت آبيريع رطوبت در خاک تحت مديتوز
  يپالس يا  قطره

مشخص پس از شروع  يمقدار رطوبت خاک در فواصل زمان
کار  يگچ يها  مختلف توسط بلوک يمارهايت يبرا ياريآب

شد. محل  يريگ  خاک اندازه ةگذاشته شده در داخل جعب
 ةداخل خاک جعب يرطوبت يسنسورها يريقرارگ
  است. ارائه شده ۴در شکل  يشگاهيآزما

  

  
 يچکان و سنسورها  قطره يریاز محل قرارگ ییشما - 4 شکل

 یشگاهیآزما ۀداخل جعب یرطوبت

  
ساعت  ۲۴و  ۱۲، ۹، ۶، ۳، ۱ يها  زمان قرائت رطوبت در
رات رطوبت ييانجام شد. روند تغ ياريپس از شروع آب

، ۱۰ يها  عمقدر چکان و   شده در محل قطره يريگ  اندازه

 يمارهايت ياز سطح خاک برا يمتر  يسانت ۴۰و  ۳۰، ۲۰
  است. ارائه شده ۵در شکل  يمورد بررس

شود، يک ساعت پس از شروع   طور که مشاهده مي  همان
آبياري روند تغييرات رطوبت خاک براي همة تيمارهاي 

ساعت از   آزمايشي تقريباً يکسان است. پس از گذشت سه
شروع آبياري بيشترين مقدار رطوبت مربوط به تيمار 

ترين مقدار رطوبت مربوط   و کم (T1 P1)مديريت پيوسته 
است. در تيمار پيوسته رطوبت به عمق  (T2 P4)به تيمار 

که در   متري خاک رسيده، درحالي  سانتي ۳۰از   بيش
   ۳۰هاي پالسي رطوبت حداکثر تا عمق   مديريت
است. بررسي روند تغييرات  متري خاک نفوذ کرده سانتي

رطوبت خاک شش ساعت پس از شروع آبياري نشان 
دهد که رطوبت در تيمارهاي پيوسته و پالسي با زمان   مي

   ۳۰از    به عمق بيش (T1)قطع جريان يک برابر 
که در تيمارهاي   است؛ درحالي متري خاک رسيده  سانتي

رطوبت  (T2)مديريت پالسي با زمان قطع جريان سه برابر 
است.  متري خاک نفوذ نکرده  سانتي ۳۰هنوز به زير عمق 

ساعت پس از شروع آبياري در همة تيمارها رطوبت به  ۹
جز تيمار   است، به متري خاک رسيده  سانتي ۳۰زير عمق 
(T2 P4)  متري   سانتي ۳۰که هنوز رطوبت بالاي عمق

متري خاک   سانتي ۲۰اينکه در عمق   خاک است. ضمن
تيمارهاي مديريت پالسي با زمان قطع جريان يک  رطوبت
ترين مقدار   بيشتر از بقية تيمارها است و کم (T1)برابر 

متري خاک مربوط به تيمار   سانتي ۲۰رطوبت در عمق 
مديريت آبياري پيوسته است. همانطور که مشاهده 

ساعت از شروع آبياري در  ۱۲شود، پس از گذشت   مي
متري خاک رطوبت تيمارهاي   سانتي   ۳۰عمق صفر تا 

از    مديريت پالسي با زمان قطع جريان سه برابر بيش
تيمارهاي ديگر است و در همة تيمارها رطوبت به زير 

توان   است؛ بنابراين مي متري خاک رسيده  سانتي ۳۰عمق 
نتيجه گرفت که در تيمارهاي مديريت پالسي رطوبت 

شود،   ظ ميمدت زمان بيشتري در اعماق سطحي خاک حف
که در تيمار مديريت پيوسته با گذشت زمان  درحالي

تواند از   تر منتقل شده و مي  رطوبت به اعماق پايين
ساعت پس از  ۲۴دسترس ريشة گياه خارج شود. درنهايت 

شروع آبياري توزيع رطوبت در خاک براي همة تيمارهاي 
مورد بررسي تقريباً مشابه است. تنها اختلاف جزئي در 

مارهاي مديريت پالسي با زمان قطع جريان سه برابر تي
(T2) متري   سانتي ۳۰شود که در عمق صفر تا   ديده مي
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خاک رطوبت اين تيمارها نسبتاً بيشتر بوده و در عمق زير 
تر   متري خاک رطوبت خاک در اين تيمارها کم  سي سانتي

طورکلي بررسي نحوة تغييرات رطوبت   از بقيه است. به
هاي مختلف پس از شروع آبياري نشان   زمان خاک در

دهد که در ابتداي آبياري، ميزان رطوبت خاک در   مي
از ساير تيمارها بوده و تقريباً پس از   تيمار پيوسته بيش

ساعت از شروع آبياري رطوبت خاک در اين  ۶گذشت 
تر منتقل شد و رطوبت در سطح   تيمار به اعماق پايين

اي مديريت پالسي شد. باتوجه به تر از تيماره  خاک کم
بافت خاک مورد استفاده در اين پژوهش که رسي بوده و 
از   داراي بافت سنگين است، بالابودن رطوبت خاک بيش

تواند باعث ايجاد حالت ماندابي در   حد ظرفيت زراعي مي
سطح خاک شود که در صورت کاشت گياه از لحاظ 

را دچار مشکل  هوادهي ريشه و دسترسي به اکسيژن گياه
که با اعمال مديريت پالسي، روند   سازد. درحالي  مي

تر بوده و برخلاف تيمار   تغييرات رطوبت خاک ملايم
باره وارد   مديريت پيوسته که تمام حجم آب کاربردي يک

شود، تقسيط عمق آب آبياري در بافت خاک   خاک مي
است فرصت کافي براي توزيع رطوبت  سنگين باعث شده

خاک فراهم شده و رطوبت بخش سطحي خاک به  در
بيش از حد ظرفيت زراعي نرسد. درنتيجه استفاده از 
مديريت پالسي با زمان قطع جريان بيشتر، شرايط 

به  تري را از لحاظ رشد ريشه و هوادهي آن نسبت  مطلوب
کند که با نتايج     مديريت پيوسته براي گياه فراهم مي

) مطابقت دارد. ۲۰۱۸مکاران (مدن و ه   حاصل از پژوهش
متري   سانتي ۴۰همچنين بررسي تغييرات رطوبت در عمق 

هاي آبياري   دهد که افزايش تعداد پالس  خاک نيز نشان مي
و افزايش زمان قطع جريان باعث کاهش حرکت عمودي 

ترين ميزان رطوبت   است و درنتيجه کم آب در خاک شده
و  (T2 P4)به تيمار متري خاک مربوط   سانتي ۴۰در عمق 

 T1)بيشترين رطوبت مربوط به تيمار مديريت پيوسته 

P1) .است  
  

سازي توزيع رطوبت در خاک تحت مديريت   شبيه
اي پالسي توسط مدل عددي   آبياري قطره
HYDRUS-2D و ارزيابي آماري مدل  

شده توسط مدل عددي  سازي  توزيع رطوبت شبيه ۶شکل 
داخل جعبة خاک را شش ساعت شده  گيري  و مقادير اندازه

پس از شروع آبياري براي تيمارهاي مختلف پالسي نشان 
شود، مطابقت خوبي   طور که مشاهده مي  دهد. همان  مي

بين مقادير مشاهداتي (نقاط توپر) با مقادير برآوردي مدل 
عددي (خطوط ممتد) وجود دارد و مدل عددي توانسته 

اي   آبياري قطراه توزيع رطوبت در خاک را تحت مديريت
پالسي با دقت مناسبي برآورد کند. مقايسة آماري بين 

شده در مدت  گيري  شده و اندازه سازي  مقادير رطوبت شبيه
هاي مختلف پس از شروع آبياري با استفاده از   زمان

، ميانگين (RMSE)جذر ميانگين مربعات خطا پارامترهاي 
در  (EF)، شاخص کارايي مدل (MAE)خطاي مطلق 

شود، در   طور که مشاهده مي  است. همان ارائه شده ۳جدول 
ساعات اولية آبياري که رطوبت سطح خاک بالا است، 

بيشتر از مقدار آن در ساعات پاياني  RMSEمقدار آمارة 
گيري است که با توجه به توزيع رطوبت در خاک   اندازه

است. همچنين مقدار  رطوبت در سطح خاک کاهش يافته
نيز در ساعات ابتدايي شروع آبياري کمتر از  EF آمارة

توان نتيجه   گيري است؛ بنابراين مي  ساعات پاياني اندازه
در برآورد  HYDRUS-2Dگرفت که دقت مدل عددي 

يابد و در مقادير   با افزايش رطوبت کاهش مي   رطوبت
  تر داراي دقت بالاتري است.  هاي پايين  رطوبت

  

  
  شدة تيمارهاي مورد بررسي گيري  شده و اندازه سازي  مقايسة آماري مقادير رطوبت شبيه - ٣جدول 

  ۲۴  ۱۲  نه  شش  سه  يک  زمان از شروع آبياري (ساعت)

RMSE  ۰۴۹/۰  ۰۲۹/۰  ۰۳۰/۰  ۰۱۷/۰  ۰۱۳/۰  ۰۱۸/۰  

MAE  ۰۱۵/۰  ۰۱۸/۰  ۰۱۷/۰  ۰۱۳/۰  ۰۰۹/۰  ۰۱۴/۰  

EF  ۸۶/۰  ۹۴/۰  ۹۴/۰  ۹۷/۰  ۹۸/۰  ۹۱/۰  
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  يمورد بررس يمارهايت يمختلف برا يها  چکان در زمان  ع رطوبت خاک در محل قطرهيتوز - ۵شکل 

  

    
و مشاهداتی (نقاط توپر) در تیمارهاي  HYDRUS-2Dمقایسۀ توزیع رطوبت خاك برآوردي (خط ممتد) توسط مدل عددي  - 6 شکل

 ساعت پس از شروع آبیاريشش مختلف 
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و مشاهداتی (نقاط توپر) در تیمارهاي  HYDRUS-2Dتوزیع رطوبت خاك برآوردي (خط ممتد) توسط مدل عددي  ۀمقایس -6 شکلادامه 

  شش ساعت پس از شروع آبیاريمختلف 
 

  يريگ  جهينت
شده اطراف  ليتشک يرطوبتاز يت مطابقت پيباتوجه به اهم

شه در خاک در يرشد ر يبا الگو ياريچکان آب  قطره
ازجمله  يمختلف يراهکارها ،يا  قطره ياريآب يها  سامانه

ن مطابقت توسط يجاد ايا يبرا يت پالسيرياستفاده از مد
است. در پژوهش حاضر اثر  شنهاد شدهيپژوهشگران پ

ان بر يقطع جر يبند  و زمان يمختلف پالس يها  تيريمد
 يک خاک رسيدر  يرطوبت ةع رطوبت و ابعاد جبهيتوز

قرار گرفت. عملکرد  يمورد بررس يا  قطره ياريتحت آب
ع يتوز يساز  هيشب يز براين HYDRUS-2D يمدل عدد

 ياريتحت آب يرطوبت ةو ابعاد جبه يرطوبت در خاک رس
ع يتوز ةنحو يشد. بررس يابيارز يت پالسيريبا مد يا  قطره

شده اطراف  ليتشک يرطوبت ةرطوبت در خاک و ابعاد جبه

شده  يساز  هير شبيآن با مقاد ةسيو مقا ياريچکان آب  قطره
از دقت  يحاک HYDRUS-2D يتوسط مدل عدد

 يتوان از مدل عدد  ين ميبنابرا ؛بود يقبول مدل عدد قابل
HYDRUS-2D حاصل از  يرطوبت ةجبه يساز  هيشب يبرا

 يبرا يمختلف پالس يها  تيريتحت مد يا  قطره ياريآب
 ياريستم آبيح سيت صحيريو مد يزير  ، برنامهيطراح
ج مربوط ينتا ين بررسياستفاده کرد. همچن يپالس يا  قطره

شده در   ليتشک ياز رطوبتيع رطوبت و ابعاد پيتوز ةبه نحو
ش يش نشان داد که افزايمختلف مورد آزما يمارهايت

ان باتوجه به بافت يو زمان قطع جر ياريآب يها  تعداد پالس
ش ابعاد يضمن افزا شدن) باعث يش (سنگيخاک مورد آزما

ع يصورت گرفت، توز يشتر در جهت افقيکه ب ياز رطوبتيپ
 يةتر باشد و در ساعات اول  ز مناسبيرطوبت در خاک ن
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بودن  نيو سنگ ياريط عمق آب آبيبا توجه به تقس ياريآب
از حد    شيخاک به ب يرطوبت بخش سطح ،بافت خاک

در سطح  يط اشباع و ماندابينرسد و شرا يت زراعيظرف
جه گرفت که در يتوان نت  ين ميبنابرا ؛جاد نشوديخاک ا
و  يت پالسيريعمال مدبا ا ،نيبا بافت سنگ ييها  خاک
وسته يت پيريمار مديبرخلاف ت ياريط عمق آب آبيتقس

د، شو  يباره وارد خاک م  کيبه  يکه حجم آب کاربرد
و  يع رطوبت، هوادهياز نظر توز يتر  ط مطلوبيشرا
 يشود. در راستا  يماه فراهم يگ ةشيرشد ر يژن براياکس
 يبعد يها  د در پژوهششو  يشنهاد ميشده، پ ق انجاميتحق

خاک مختلف  يها  ع رطوبت در بافتيتوز يعلاوه بر بررس
مختلف  يمارهايتحت ت يع شوريتوز ةنحو يبه بررس

ز پرداخته ياه نيآن بر رشد گ ريتأثو  يپالس يا  قطره ياريآب
  شود.
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