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 چکیده
ك از اهميت زیادي برخووردار اسوتب بو ین من وور از     آبياري در پویایی رطوبتِ خامختلف  هايسامانه يرتأثسازي حركت آب در پروفيل خاك و شناخت شبيه

منتخوب و در ن ور   سه مزرعه و باغ خاكرخ در  نههاي كشاورزي منتخب دشت محم شهر كرج استفاده ش ب با حفر در عرصه LEACHW بع يیکم ل ع دي 
اجرا و مقادیر رطوبت برآوردي م ل با مقادیر  LEACHWم ل  سازي،ها در طول فصل زراعی یا طول دوره شبيهگرفتن شرایط اوليه رطوبت و پایش تغييرات آن

ميوزان  و اجورا   پس از آناليز حساسيت م ل و واسنجی پارامترها، م ل مج داًارزیابی قرار گرفتب مورد ها بر اساس آزمون مقایسه ميانگينگيري ش ه رطوبت ان ازه
صور   آبيواري  درص  از آب آبياري در سامانه سنتی  02ح ود  بررسی نتایج نشان داد كه ورد ش بو مان ه در پروفيل خاك در طول فصل زراعی برآ رفتهازدستآب 

آب در وري بهوره افوزایش   كارهايلذا یكی از راه فاق  تلفات آب به صورت نفوذ عمقی بودن بآبياري  هاي نوینكه مطابق انت ار سامانهدر حالی؛ دشوینفوذ عمقی م
سوازي  هوا، بهينوه  اصولی ایون سوامانه    یتمأمورشک هاي نوین آبياري استب بیو حركت به سمت توسعه سامانه آبياريسنتی هاي هسامانبخش كشاورزي، اصلاح 
 امنيت غذایی كشور استب ينتأممصر  آب در راستاي 

 LEACHWكرج، م ل  هاي آبياري،رطوبت خاك، سامانه کلیدی: هایواژه

 

 123مقدمه
تواننو  رو  مناسوبی   خواك موی   سازي رطوبت درهاي شبيهم ل

هواي نووین   توسعه سامانه باوجودبراي برآورد تغييرات رطوبت باشن ب 
ها بور رطوبوت   این رو  يرتأث ينهدرزم ش هانجامهاي آبياري پژوهش

 ریشه، ناحيه در رطوبت توزیع نحوه از آگاهی خاك ان ك استب براي

 دامنوه  كوه  اسوت  لازم ايپرهزینه و گيروقت هاي صحراییآزمایش

 هوایی محو ودیت  داراي ايمنطقه و فيزیكی شرایط ازن ر اعتبارشان

 حركت واقعی شرایط سازيشبيه با هاي ع ديم ل كهیدرحالاست، 

 یک در خاك رطوبت وضعيت ارزیابی به قادر محيط متخلخل، در آب

سازي، هاي شبيههستن ب از جمله م لبا دقت مناسب آبياري  سيستم
است كه حركت آب، املاح و نيز جوذب ریشوه و    5LEACHM م ل
 بعو ي یوک  صورتبهشيميایی در محيط غيراشباع را  انفعالاتل و فع
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5 Leaching Estimation and Chemistry Model 

 

هواي  استفاده از م ل روزافزونكن ب با توجه به اهميت سازي میشبيه
برآورد حركت آب  ریزي آبياري، در این مقاله از م لریاضی در برنامه

LEACHW    يهوا مو ل  یور زكوه یكوی از LEACHM  باشوو ، موی
 استب ش هه استفاد

یک م ل كامپيوتري براي محاسبه رطوبت در  LEACHWم ل 
ن و هاتسوو  توسوط  1880هاي مختلف خاك است كوه در سوال   لایه
یوک مو ل كوارا و     عنووان بوه این مو ل   ازآن بع و  ش ه ارائه واگنت

 موورد سوازي حركوت آب خواك    توانمن  توسط افراد دیگر براي شبيه
استب اكثر فراین هایی كه در رابطوه بوا آب    قرارگرفته یي تأو  استفاده

گياهوان   يلهوسبهافت  مانن  جذب آب و مواد غذایی در خاك اتفاق می
انجوام   يراشوباع غ صوورت بوه هوا،  ریشه طر بهو انتقال آب و املاح 

تورین  متو اول  يراشوباع غتوان مطرح نمود كه حركوت  گيرد و مییم
 نیتور متو اول  كه آنجاز ا (بHillel,1998)حركت آب در خاك است 

 عموماً حركت نوع نیا و بوده راشباعيغ شكل به خاك در آب حركت
 كوه ی عموم معادله نیتریاصل است؛ لذا، کیماتر ليپتانس ريتأث تحت
كنو    انيو ب معوادلات  ریسا از بهتر را خاك راشباعيحركت غ توان می

 بچاردز استیر معادله
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 آب حركوت  وتحليلیهتجز وی بررس من وربه LEACHW م ل در
 اسميتب است ش هاستفاده چاردزیر معادله از راشباعيغ خاك داخل در

( جریووان آب در خوواك را بووا اسووتفاده از موو ل   1882و همكوواران )
LEACHW  بررسی نمودن ب آزمایش در شرایط اشباع و نزدیک اشباع
توزیوع   شو   متور انجوام  سوانتی  02و قطر  62هایی به طول در ستون

متري در طول پروفيل متغير بوود و  سانتی 2هاي ان ازه ذرات در لایه
براي بررسی رابطه رطوبت خواك، مكوش و هو ایت هيو روليكی از     

استفاده ش ب نتایج نشان  (Van Genuchton)معادلات وان گنوختن 
داد كه م ل تحت این شرایط حركوت آب را بوا دقوت قابول قبوولی      

درص  و مقو ار ضوریب    9/7تا  8/6ي نسبی بين كن ب خطابرآورد می
ب (Smith et al.,1995) درص  متغيور بوود   8/11تا  4/8تغييرات بين 
، LEACHMهوواي ( سووه موو ل بنووام 1883و همكوواران ) كلمنووت

1SWASIM ،0SWATRE    را بووراي بررسووی حركووت آب در خوواك
و بوا   بعو ي یوک  صورتبهارزیابی نمودن ب هر سه م ل جریان آب را 

كننو  و تنهوا   سوازي موی  اده از حل ع دي معادله ریچاردز شوبيه استف
در روابطی است كه ميزان تبخير و تعرق گيواه را بورآورد    هاآنتفاوت 
   كننوو ب نتووایج حاصووله حكایووت از دقووت هوور سووه موو ل داشووتمووی

Clement et al., 1994)بررسی م ل واسنجی ش ه  (بHYDRUS  
بارن گی بوراي یوک دوره    سازي جریان عمودي حاصل ازبراي شبيه

نسبتاً طولانی در منطقه بيابانی در چين در عمق سه متري زیر سطح 
 يهوا سوال زمين نشان داد كه تغذیه سالانه آب زیرزمينوی در طوول   

(ب Hou et al., 2016اسوت )  متريلیم 42تا  11بين  0210تا  1894
توا   69این در حالی است كه مق ار بارن گی در طول دوره مذكور بين 
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با تع یل زیر م ل بويلان آب خواك    یر پژوهشد( 1482آقایاري )
آن،  يجوا بوه  LEACHWمو ل  از و استفاده  MEDIWYدر م ل 

بررسوی  نموودب   معرفوی  LEAMEDم ل ج ی ي تحت عنوان م ل 
داراي  LEACHWاز طریوق مو ل    آم هدستبههاي آماري شاخص

از  آمو ه دسوت بوه هواي  بت به شواخص تري نسمقادیر ع دي مناسب
ب ميووزان خطواي متوسوط در بوورآورد   بوود  MEDIWYطریوق مو ل   

درصو  و در   92/4توا   92/1از  LEACHWرطوبت خواك در مو ل   
كووه  بووودهدرصوو  متغيوور   22/13تووا  88/7از  MEDIWYموو ل 
در  MEDIWYبوه   LEACHWبرتوري نسوبی مو ل     دهن هنشان

پخوش سويلاب    يرتوأث ی بررسو  من وور بهب برآورد رطوبت خاك است
 LEACHWهاي زیرزمينی از م ل آبسفره  بر تغذیهفسا  گربایگان

                                                

 1 Siol Water Simulation Model 

 2 Soil Water and Actual Transpiration Rate, Extended 

است  ش هاستفاده هاي مختلف خاكسازي رطوبت در لایهبراي شبيه
پروفيول خواك    رطوبوت  مقایسه مقوادیر (ب با 1482)صم ي مرزونی، 

 اي در منطقه، مشخص شو  با مقادیر مشاه ه برآورد ش ه توسط م ل
در موو ل  (RMSE) خطووا جووذر متوسووط مجووذور  ميووزان  كووه

LEACHW ،26/2    دقوت   دهنو ه نشوان كوه  رطوبت حجموی بووده
بوا  ( 1492نشوا  و همكواران )   در برآورد رطوبت خاك استبمناسبی 
را از سوطح خواك    مانو گار  يرغ، تبخير LEACHWز م ل استفاده ا

ب ون پوشش برآورد و نتایج آن را با م ل بيلان آب مقایسوه كردنو ب   
اختلا  نتایج ب ست آم ه از م ل بيلان آب با م ل كامپيوتري كمتر 

 مو ل  بوا اسوتفاده از   (1493جلينوی و همكواران )   از پنج درص  بوودب 
LEACHW  سوازي كردنو ب   ميزان رطوبت را در پروفيل خاك شوبيه

درص  محاسبه ش   29/2تا  97/1 پژوهشمق ار خطاي مطلق در این 
گيري شو ه  سازي و ان ازهرطوبت شبيهتطابق مقادیر  دهن هنشانكه 

 يازن موردهاي ورودي كه داده ش هحاصلاستب این نتایج در شرایطی 
 ش بگيري براي اجراي م ل، با دقت كافی در آزمایشگاه ان ازه

 يرتوأث  LEACHCمو ل  ( بوه كموک   1490كوار ) و پاره نياذاكري
ودن ب در پارامترهاي فيزیكی خاك را بر روي حركت املاح بررسی نم

هاي خاك با چگالی این پژوهش با بكار بردن سه نوع پروفيل با لایه
ظاهري متفاوت و اعمال آبياري شور )در شرایط اقليمی یكسوان( بوه   

اسوتب نتوایج    ش ه پرداختهحركت آب و املاح  لحاظ از هاآنمقایسه 
این پژوهش نشان داد كه هر چه چگالی ظاهري خاك بيشوتر باشو ،   

كمتور   در آننگه اشوت رطووبتی    يجهنت درخاك كمتر و  تخلخل آن
و آب  داده رخحركوت پيسوتونی بيشوتر     يجوه نت درگيوردب  صورت می

كنو  و  تر از پروفيل عبور مینيروهاي موجود سریع يرتأثموجود تحت 
افت  و بالعكس با كاهش چگالی ظاهري به تر اتفاق میآبشویی سریع

ی، حركت آب و عمول آبشوویی   دليل افزایش تخلخل و نگه اشت آب
گيرد و در شرایط گرم و با تبخير زیاد احتمال توزیع كن تر صورت می

كوار  پواره هوا بيشوتر اسوتب    پروفيول  گونوه ینامج د آب و شوري در 
متري به جهت بررسی حركوت آب  هاي چهار( با توسعه ستون1889)

و املاح در شرایط غيراشوباع، بوا یكنواخوت در ن ور گورفتن توزیوع       
آن بور روي   يرتوأث و  مان پسرطوبت در ستون خاك به بررسی پ ی ه 

ها نشان داد حركت آب و املاح پرداختب ایشان طی یكسري آزمایش
تر از املاح به انتهاي ستون خاك آب سریع ،مان پسكه در اثر پ ی ه 

شودب البته ایشان دليل اصلی سرعت بيشوتر حركوت آب را   منتقل می
در پروفيل توسوط رطوبوت وارد شوون ه بوه آن      جایگزینی آب موجود

هواي كمتور از   حركت پيستونی در رطوبت یگردعبارتبهمعرفی نمودب 
حركت یون كلور   سازييهشبده ب ایشان همچنين با اشباع نيز رخ می

هواي  بوراي سوال   LEACHCبه كموک مو ل    يراشباعغدر شرایط 
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از جبهوه   متفاوت نشان دادن  كه سرعت حركت جبهه رطوبتی بيشتر
كلر است و اعلام نمودن  كه م ل مذكور در شرایط متفاوت رطووبتی،  

آب و امولاح و موواد    بعو ي یوک ابزار مناسبی براي بررسوی حركوت   
 ب(Parehkar,.1998) است يراشباعغشيميایی در منطقه 

 
 

 هامواد و روش
هواي مختلوف   سازي حركت آب در خاك با سوامانه شبيه من وربه

ت وزار خواك ب و آباغات واقع در محوطوه معاونوت    آبياري، مزارع و
شهر كرج انتخواب شو ب تمركوز    جهاد كشاورزي واقع در دشت محم 

دلایل انتخواب ایون    جمله ازهاي مختلف آبياري در یک محل شيوه
محل بودب در آبياري این مزارع و باغات از سوه نووع سوامانه آبيواري     

نووع كشوت در سوامانه    شوودب  اي و غرقابی استفاده موی بارانی، قطره
اي اراضوی بواغی و در   آبياري بارانی گن م، در سوامانه آبيواري قطوره   

( موقعيت منطقوه  1سامانه آبياري غرقابی )شاه ( گن م استب شكل )
هاي حفر خاكرخ در این اراضی را نشان در كشور و محل مطالعه مورد
 يرتأثاع ها در شعآن قرار گرفتنها با توجه به ده ب موقعيت خاكرخمی

 لایوه  هوا توا  اي تعيين ش ن ب خاكرخهاي آبياري بارانی و قطرهسامانه
شو ن  )شوكل    تشریح و حفر متر 2/1 عمق به ح اكثر و مح ودكنن ه

ها به آزمایشگاه، ارسال نمونههاي ژنتيكی و برداري از افق(ب با نمونه0
 ,Gee and Bauderبه رو  هي رومتري ) 1هاي بافت خاكویژگی

هواي سوطحی بوه    ( در لایوه BD) 0(، جرم مخصوص ظواهري 8619
اي هاي زیرسطحی بوه رو  مخورو  ماسوه   رو  استوانه و در لایه

بوه    =Log-(PF متور یبرحسوب سوانت  آب فشوار  پتانسيل ماتریوک )  (،4)شكل 
بلاك  -به رو  والكی( OC) 3، درص  كربن آلی4صفحه فشاررو  

(Walkley and Black, 1934 و ه ایت هي )( روليكی خاكKs با )
 گيري ش ن بان ازه 2استفاده از م ل تابع انتقالی رُزِتا

اطلاعاتی كه معمولاً در مطالعات حركت آب در لازم به ذكر است 
، یكی مق ار آب موجوود در خواك و   استاز دو نوع  يازن ن موردخاك 

 ینكها بادیگري وضعيت انرژي آب در خاك )رطوبت و مكش خاك(ب 
ولوی بوا    نموود، گيوري  مستقل از هم انو ازه  طوربهن دو را توان ایمی

 6كیك یگر رابطه دارن ب این رابطه با منحنی مشخصوه رطووبتی خوا   

 من وور بوه (ب لوذا  Hutson and Wagenet, 1992د )شوو تعریف می

                                                
1 Soil Texture 
2 Bulk Density (BD) 
3 Pressure Plate 
4 Organic Carbon 
5 Rosetta 
6 Soil Moisture Characteristic Curve 

اطلاعات در یک فایل ورودي ذخيره شو ب   LEACHWاجراي م ل 
زراعی یوا   ل فصلطوهاي منتخب در اجراي م ل براي تمامی عرصه

ج اگانه انجام پذیرفتب بعو  از اجوراي مو ل،     طوربهسازي دوره شبيه
رطوبت پروفيل خاك در فایل خروجی ذخيره گردی ب  ازجملهنتایج آن 

هموان   توانو  یمو شروع برنامه )زمان  LEACHWبراي اجراي م ل 
توان  همان تاریخ برداشت تاریخ كاشت باش (، تاریخ پایان برنامه )می
هواي خواك، درصو  ذرات    باش (، عمق پروفيل خاك، ضخامت لایوه 

خاك )بافت خاك(، درص  كربن آلی، منحنی مشخصوه   دهن هيلتشك
رطوبتی خاك )رابطه بين پتانسيل ماتریک و رطوبت حجمی خواك(،  
جرم مخصوص ظاهري خواك، هو ایت هيو روليكی اشوباع، تقوویم      

و  12، بلووغ 8ز شو ن سوب ، 9زنوی ، جوانه7فنولوژیكی گياه )زمان كاشت

، ضریب تشت تبخيور در طوی دوره   10(، نسبت پوشش گياه11برداشت

سازي حركت آب برداشت ش ب اطلاعات مربو  به آبيواري نيوز   شبيه
شامل تاریخ دقيق آبياري برحسب )روز/ماه/سال( و مقو ار آبيواري در   

 موورد هاي هواشناسی هاي آبياري ثبت گردی ب دادههر یک از سامانه
مل درجه حرارت متوسط، اختلا  ح اكثر و ح اقل دما، ميزان شا يازن

سووازي از ایسووتگاه تبخيوور از تشووتک تبخيوور در طووول دوره شووبيه 
سوازي در  هواشناسی سينوپتيک كرج اخذ ش ب اگر در طی دوره شبيه

گرفت، اطلاعات مربو  به بارشی صورت می مطالعه موردهاي عرصه
ب همچنوين  گردیو  لحواظ   بار  در م ل حركت آب در پروفيل خاك

پایش ميزان رطوبت در طول رش  گياه در هر یک از موزارع   من وربه
هاي مختلف پروفيول خواك، شورایط اوليوه رطوبوت      مربوطه در لایه

خواك   ها در طول دوره رش  گيواه، رطوبوت  خاك، پایش تغييرات آن
گيوري شو ب بوراي تعيوين     قبل و بع  از آبياري به طریق وزنی انو ازه 

 يرگوذار تأثمعادله كمپل نيز كه از پارامترهواي مهوم و    bو  aب ضرای
  استفاده ش ب RETFITافزار  ، از نرمنباشمی LEACHWم ل 

رطوبت پروفيول خواك، ميوزان    ل نتایج حاصل از اجراي م ل شام
، ميزان تبخير از سوطح  نفوذ عمقینفوذ تجمعی، ميزان رواناب، ميزان 

ك و ميوزان خطوا در بويلان آب    در خوا  ش ه يرهذخخاك، ميزان آب 
حركت آب اجرا و  هاي موجود در منطقه، م لاستب با استفاده از داده

اي مورد ارزیابی قرار گرفوت؛ و بوا آزموون    مقادیر برآوردي با مشاه ه
دار هووا بررسووی شوو ب بووا توجووه بووه معنووی      مقایسووه ميووانگين 

                                                
7 Planting 
8 Germination 
9 Emergence 
10 Maturity 
11 Harvest 
12 Crop Cover 
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آنواليز   بودن اختلا  مقادیر برآورد ش ه م ل با مقوادیر مشواه اتی،  
انجام و مو ل   مطالعه موردحساسيت م ل در دو مزرعه از سه مزرعه 

مج داً بر اسواس پارامترهواي كواليبره شو ه اجورا گردیو ب در آنواليز        

( اسوتفاده  1892توسط لن و فریرا ) ش ه ارائهحساسيت م ل از رو  
نيز به رو  اتوماتيک انجوام   LEACHWگردی ب كاليبراسيون م ل 

 ش ب

 

 
 های منتخبهای حفر خاکرخ در عرصهدر کشور و محل موردمطالعهموقعیت منطقه  -1 شکل

 

   
 ایاراضی باغی با آبیاری قطره مزرعه گندم با آبیاری بارانی سنترپیوت

 نمایی از حفر و تشریح خاکرخ در اراضی منتخب -2شکل 

 

 

   
 ر اراضی سنگلاخیای دروش مخروط ماسه روش استوانه در اراضی با خاک نرم

 تعیین جرم مخصوص ظاهری در مزرعه -3ل شک



  71...از متأثرغیراشباع  سازی حرکت آب در خاکشبیه

 

 نتایج

و شيميایی خاك مزارع منتخب  فيزیكی هايبا اخذ نتایج آزمایش
ها آغاز ش ب كار تحليل داده ،آبياري آب شيميایی هايو نتایج آزمایش

مقادیر رطوبوت   ،نتایج نشان داد كه از بين خصوصيات فيزیكی خاك
رامتر جورم مخصووص ظواهري بسويار حسواس      خاك نسبت بوه پوا  

در معادلوه كمپول توأثير     aباش ب همچنين م ل نسبت به ضوریب  یم
حساس اسوتب از بوين    bكمی روي نتایج دارد ولی نسبت به ضریب 

سووطحی، نتووایج آنوواليز  یووانجر شوو تهوواي گيوواهی و حوو اكثر داده
حساسيت نشان داد كه م ل فقط نسبت بوه درصو  پوشوش گيواهی     

بووراي مووزارع  LEACHWتب پووس از اجووراي موو ل حسوواس اسوو
توسوط مو ل بوا مقوادیر      شو ه بينوی يشپو مطالعاتی، مقادیر رطوبوت  

 tمقایسوه شو ب نتوایج آزموون      SPSSافزار اي در محيط نرممشاه ه
اي و مزرعوه گنو م بوا آبيواري غرقوابی      براي بواغ بوا آبيواري قطوره    

طح خطواي  دهن ه این موضوع بود كه معيار تصميم كمتر از سو نشان
بوراي ایون دو مزرعوه     LEACHWبایستی م ل  روینازا( بوده، 2%)

 tش ب ولی براي مزرعه گن م با آبياري بارانی نتایج آزموون  كاليبره می
بوا   LEACHWدهن ه تطوابق مناسوب نتوایج خروجوی مو ل      نشان
هاي مشاه اتی بودب كاليبراسويون مو ل بوه رو  اتوماتيوک بوا      هداد

( نتوایج بويلان   1انجام ش ب جو ول )  MATLABر افزااستفاده از نرم
را در موزارع منتخوب در    LEACHWآب در خاك و خروجی مو ل  

سازي به ميوزان  وره شبيههاي مختلف ددر زمانو  طول فصل زراعی
 ده بمینشان روز  007

 

 

 در مزارع منتخب LEACHWنتایج بیلان آب در خاک مدل  -1جدول 

تفاوت ميزان 
رطوبت 

 ش هینيبشيپ
و مشاه اتی 

 متر()ميلی

مق ار رطوبت موجود در خاك 
 متر()ميلی

 متر(توسط م ل )ميلی ش هینيبشيپمق ار 
مق ار آب 
در نيمرخ 
خاك در 
اول فصل 
 زراعی

زمان از 
شروع 
 سازيشبيه

مزارع 
مطالعاتی و 
سامانه 
 آبياري

 يريگان ازه
 ش ه

ینيبشيپ
 ش ه

ميزان نفوذ 
 تجمعی

ميزان 
 رواناب

نفوذ يزان م
 عمقی

ميزان 
 تبخير

 رقعميزان ت

2 1/73 1/73 2 2 2 2 2 1/73 2 

 گن م
 )بارانی(

92/08- 2/147 9/166 9/181 2 2 6/32 4/92 1/73 172 

8/42- 4/111 0/130 4/007 2 2 3/21 2/111 1/73 190 

7/02- 3/123 2/142 4/070 2 1/2 4/29 1/139 1/73 186 

8/06- 7/126 2/144 8/447 2 1/2 0/69 9/021 1/73 010 

3/01- 1/127 2/109 0/483 2 0/2 4/76 8/037 1/73 007 

2 6/70 6/70 2 2 2 2 2 6/70 2 

 باغ
 اي()قطره

8/09 0/149 4/128 107 2 2 1/72 6/18 6/70 61 

1/62 9/169 7/129 2/162 2 2 8/92 8/37 6/70 74 

9/124 2/013 7/112 1/013 2 2 6/81 9/94 6/70 96 

6/82 2/021 3/112 9/073 2 2 8/123 4/141 6/70 120 

3/18 4/140 8/110 6/409 2 2 4/116 3/171 6/70 117 

2 1/120 0/120 2 2 2 2 2 0/120 2 

گن م 
 )غرقابی(

7/37- 6/118 3/167 3/361 2 0/89 1/183 0/70 0/120 029 

9/74- 1/74 2/137 9/242 2 9/110 6/022 172 0/120 003 

- - 8/167 9/299 2 117 7/022 6/021 0/120 048 

 
 

گوردد كوه   مشاه ه می(، 1ل )با دقت و ملاح ه اع اد و ارقام ج و
، ميزان تبخير از سطح خواك در اوایول فصول رشو      مزارع یدر تمام

 بوه علوت  یل فصول  اعبارتی در اور استب بهنسبت به تعرق گياه زیادت
اهی و لخت بودن سوطح خواك ميوزان    ع م توسعه سطح پوشش گي

ولی با گذشت زمان از مق ار تبخير كاسته شو ه و بور   تعرق كم است؛ 
شودب در اوایل فصول رشو  كوه درصو      مق ار تعرق از گياه اضافه می

پوشش گياهی كم است، مق ار آب مصرفی، بيشوتر صور  تبخيور از    
ن توان از دلایل سریع خشک ش گردد، كه این را میسطح خاك می



 1318بهار و تابستان  ،1 شماره ،6جلد  کشاورزی، در آب مدیریت نشریه   80 

 

موزارع  ، در وجوود  یون ا بوا سطح خاك در ابت اي فصل رش  دانسوتب  
درص  بيشوتري از كول    هاسایر آبيارينسبت به تحت آبياري غرقابی 

ش ه  و تعرق از سطح گياهان آب مصرفی صر  تبخير از سطح خاك
مختلف متناسب  هاي آبياريسامانهاستب مق ار كل تبخير و تعرق در 

استب تنش آبی توأثير بيشوتري روي مقو ار     هبا ميزان آب آبياري بود
تحوت آبيواري غرقوابی    زرعه تعرق گياه داشته استب مق ار تعرق در م

بيشتر از مزارع تحت سامانه آبياري نووین بوودب ایون موضووع نشوان      
ده  كه مق ار تعرق نسبت به تبخير بيشتر تحوت توأثير شورایط و    می

ع منتخوب بوا   گيوردب در اغلوب موزار   وضعيت رطوبتی خاك قرار موی 
ریشوه )نفووذ عمقوی(     يوه ناحنوین آبياري، خوروج آب از  هاي سامانه
سوامانه آبيواري   در  ميزان نفوذ عمقی كهيطوربهاست؛  یافته كاهش
وده اموا در سوامانه   بو  آبياري بوارانی نواچيز  و در سامانه  اي صفرقطره

عموق توسوعه   ی از درص  از كول آب مصورف   02سنتی غرقابی ح ود 
 پيون دبیمزیرزمينی هاي بر كرده و به آگذها هریش

بررسوی اثور    هو    بوا ( كه 0217همكاران )ت پی و نتایج مطالعا
و فرآین  نفوذ عمقوی بوا    خاك و آبكاهش مق ار آبياري بر دیناميک 

 انجام HYDRUS-1Dبا استفاده از م ل و مقایسه كشت دیم و آبی 
رطوبوت خواك را    نشان داد كه كاهش مق ار آب آبياري، مق ار ،ش ه

بوه   1.4كاهش داده و آبياري مق ار ميانگين سالانه نفوذ عمقوی را از  
در سال نسبت به مزارع دیم افزایش داده استب مقو ار   متريلیم 116

در سوال   متور يلیم 132-182از اي به طور قابل ملاح ه نفوذ عمقی
 فشوار تحوت استراتژي آبيواري   يجهنت دردر سال  متريلیم 32-98به 

( نيوز بوا   0216همكواران ) ی هاتيوه و  بررسو  اسوتب  كرده ي اپكاهش 
استفاده از لایسيمتر و پایش روزانه نفووذ عمقوی از منطقوه ریشوه در     

 عنوانبهطول دوره رش  گياه برنج نشان دادن  كه حجم زیادي از آب 
درصو  از حجوم آب    90 یطووركل بوه ب گوردد یبرمو نفوذ عمقی  مؤلفه

نفووذ   عنووان بوه اي در خاك لووم ماسوه  ورودي در فصل كشت برنج 
اسوتب بررسوی    شو ه  برداشوت آب زیرزمينی(  یهتغذعمقی )پتانسيل 

تلف نشوان داد كوه مقو ار نفووذ     خبيلان آب در نيمرخ خاك مزارع م
باشو ب بافوت خواك    عمقی متناسب با مقادیر آبياري و دور آبياري می

رسوی مقو ار    در بافوت مق ار نفوذ عمقی داردب روي  یتوجهقابلتأثير 
مق ار  كهيطوربهدب وشمیبيشتري از آب صر  تبخير از سطح خاك 

آن نسبت به بافت شنی سه برابر و نسبت بوه بافوت لوومی دو برابور     
نفوذ عمقی در بافت شونی زیواد    اثر بربيشتر بودب همچنين تلفات آب 

نرخ تغذیه تابعی از بارن گی و آبيواري بووده كوه     ب به طوركلی باشمی
هاي مختلف شامل نوع زراعت، زمين تحت كشت و آبيواري،  ريكارب

مهمی بور تغذیوه آب زیرزمينوی و     يرتأثهاي بایر فصول آیش و زمين
 (بScanlon et al,. 2006)   داشتنمنابع آب خواه

بینی رطوبت پیش ازنظر LEACHWنتایج اجرای مدل 

 در پروفیل خاک
 

 مزرعه گندم )آبیاری بارانی( -الف

توا عموق   خاك  یجبهه رطوبت یشانينحوه حركت پرعه در این مز
 صوورت بوه متري در فواصل بين آبياري طی هفت مرحله سانتی 112

گيري و رطوبت خاك نيز تا همين عمق مورد ارزیابی قرار وزنی ان ازه
توسط م ل  ش هبينیيشپگيري ش ه و گرفتب تغييرات رطوبت ان ازه

LEACHW هوا در  ك و در فاصله بين آبيواري در اعماق مختلف خا
استب رون  تغييرات رطوبت در لایه  ش ه دادهنشان  2و  3 يهاشكل

 بوا هاي ميوانی و تحتوانی   افزایشی بوده اما در لایه صورتبهسطحی 
 ازدهو ب  گيري را نشان میزمان تغييرات رطوبت كاهش چشم گذشت
باشو  لوذا   موی متر سانتی 42عمق توسعه ریشه گياه گن م  كهییآنجا

متوري( بيشوترین سوهم را در تغييورات     سوانتی  2-02لایه سوطحی ) 
هاي اقليمی ن ير رطوبت داردب ذكر این نكته ضروري است كه پارامتر

 يرتوأث بارن گی، تبخير و دماي هوا در چگونگی توزیع و انتقال رطوبت 
ترین عامل حركت رطوبوت  گذارن ب نيروي مویينگی اصلیمستقيم می
رن گی باعث توزیع یكسان و عموودي رطوبوت از سوطح بوه     استب با
شود و تبخير نيز باعث توزیع مج د رطوبت در سطح خواك  عمق می

 گرددبمی
 شو ه بينوی يشپوجه مشترك در تمام اعماق، تخمين كم رطوبت 

باش ب علت شباهت رطوبوت در  گيري ش ه مینسبت به رطوبت ان ازه
تنبا  نموود كوه چوون مقوادیر     توان اسو طور میاعماق مختلف را این

و انتشوار رطوبوت هوم     انو  ش ه ثبتساعت بع  از آبياري  03رطوبت 
طی شب انجوام گردیو ه اسوت، بنوابراین رطوبوت در لایوه مختلوف        

در فصوول   كوه استب با توجه بوه ایون   ش ه یعتوزیكنواخت  صورتبه
هواي  بار  يرتأثیاب  و زمين فقط تحت سرد، مق ار تبخير كاهش می

گيرد، مق ار رطوبت افوزایش  مستانه است و آبياري بارانی انجام نمیز
شویم، یاب ب هر چه به فصول گرم سال و زمان برداشت نزدیک میمی

هفته قبول   دوبا توجه به افزایش تبخير از سطح خاك و قطع آبياري )
یاب ب در كاهش می ش تبهاز برداشت( مق ار رطوبت در پروفيل خاك 

هواي سوطحی و ميوانی لوومی بووده كوه جوز         فت لایهاین مزرعه با
ظرفيت نگه اري رطوبوت  ها هاي متوسط بافت است؛ این خاككخا

نسبتاً بالایی دارن  و رطوبت خود را تا ح  زیادي در اختيار گيواه قورار   
شون و   %72بيش از لومی شنی با  لایه تحتانی داراي بافت بدهن می

دليل ق رت نگه اري آب كموی  باش ب به همين رس می %12كمتر از 
هواي  بنوابراین لایوه  ؛ دهن و رطوبت خود را سریع از دست میشته دا



  81...از متأثرسازی حرکت آب در خاک غیراشباع شبیه

 

ب نباشباش ، دارا میبيشتري نسبت به لایه تحتانی كه فاق  ریشه میرطوبوت   ،سطحی و ميانی به ترتيب با تراكم ریشه متوسط و بسيار كم
 

 
 یاریقبل از آب چپ: ی،ارید از آببع راست و وسط: خاک، یحرکت جبهه رطوبت -4 لشک

 

  
 یاریبعد از آبی، وسط و چپ: اریبعد از قطع آب راست: خاک، یحرکت جبهه رطوبت -5 لشک

 

بوراي ارزیوابی مو ل یعنوی مقوادیر       موردن رهاي آماري شاخص
RMSE  خطوا جذر متوسط مجوذور  ميزان (Root Mean Square 

Error ،)MAE  مطلووقخطوواي (Mean Absolute Error،) CV 
 مو ل  ییكارآ EF( و Coefficient of Variationتغييرات ) ضریب

(Modeling Efficiency )دهنوو ه آن اسووت كووه موو ل    نشووان
LEACHW بينوی مقو ار رطوبوت برخووردار     از دقت بالایی در پيش

در  20/2در لایوه سوطحی توا     23/2از  RMSEبوده اسوتب ميوزان   

كه نشان از دقت بالاي م ل باش  هاي ميانی و تحتانی متغير میهلای
كننو ه دقوت مو ل    بيان MAEدر تخمين رطوبت خاك داردب مقادیر 

مقو ار ضوریب    یابو ب دقت م ل افوزایش موی   ،است كه با كاهش آن
در نوسان بوده استب مق ار كارایی  204/2تا  210/2تغييرات نيز بين 

اي هاي مشواه ه كيفيت و چگونگی براز  داده دهن هنشانكه  م ل
 كن بتغيير می 23/2تا  -91/2بين  ،باش می ش ه زدهتخمين و

 

 ای(ب( باغ )آبیاری قطره
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ده  كه مق ار رطوبوت در لایوه   نشان می 7و  6هاي بررسی شكل
سطحی، در طول دوره رشو  از نوسوانات بيشوتري برخووردار بووده و      

ده  رسي ه استب این امر نشان می %12رطوبت در پایان دوره به زیر 

هاي اوليه آب به این لایه رسي ه اسوت، اموا در مراحول    ه در آبياريك
بع ي به علت افزایش تقاضوا بوراي تبخيور و تعورق مقو ار رطوبوت       

 استب یافتهكاهش

 

در لایه دوم درص  رطوبت حجمی در ابت ا و انتهاي فصل زراعوی  
قرار داردب رطوبت در لایوه سووم از ابتو ا توا      %02در اغلب موارد زیر 

باشو ب مو ل مقو ار    متغيور موی   %12تا  %12نتهاي فصل زراعی بين ا
هاي مشواه اتی،  مشابه با داده رون  یکرطوبت در پروفيل خاك را با 

 برآورد كرده استب
 

  ی، چپ: قبل از آبیاریاریبعد از آب راست و وسط: خاک، لیدر پروفی و تغییرات رطوبت حرکت جبهه رطوبت -6شکل 

 های مختلفی در زماناریآببعد از  خاک یحرکت جبهه رطوبت -7ل شک



  83...از متأثرباع سازی حرکت آب در خاک غیراششبیه

 

ی ، بافوت لایوه سوطحی در اراضوی بواغی لوومی شون       یطووركل به
فووق از لایوه سوطحی بوه سومت       يهوا شوكل با توجه بوه  باش ب می
و  یافتوه  كواهش مق ار رطوبوت در پروفيول خواك    هاي تحتانی هلای

تر ش ن بافت خواك كوم   ق رت نگه اري آب با افزایش عمق و شنی
شودب م ل مقادیر رطوبت را بيشتر از مق ار واقعيوت بورآورد كورده    می
ده  اختلا  بين مقوادیر  نشان می RMSEمقادیر  كهيطوربه استب
مقو ار خطواي مطلوق     گيري ش ه، كمتر استبو ان ازه ش هبينیيشپ
(MAEنيز كه نشان )   02در عموق   26/2دهن ه دقت مو ل اسوت از 

كنو ب مقو ار   متري تغيير میسانتی 122در عمق  26/2متري تا سانتی
كه  EFم ل  ییراكاباش ب مق ار می %71تا  %40ضریب تغييرات بين 

اي و بورآورد  هاي مشاه هدهن ه كيفيت و چگونگی براز  دادهنشان
در لایوه تحتوانی    -89/2در لایه سطحی توا   04/2باش  بين میش ه 
 مشواه ه هواي  دهن ه براز  خوب بوين داده بوده است و نشان يرمتغ
 و برآورد ش ه استب ش ه

 ج( مزرعه گندم )آبیاری غرقابی(

ده  كوه لایوه سوطحی    در مزرعه گن م نشان می 9 شكلبررسی 
بيشوترین   Clay loamبافوت  متري( به دليول داشوتن   سانتی 42-2)

كمتورین مقو ار    Loam Sandyمق ار رطوبت و لایه تحتانی با بافت 
رطوبت را دارا بوده استب با توجه به كم بودن مقادیر شن و سنگریزه 

( و مقادیر بوالاي رس و لاي  %10و  %40در لایه سطحی )به ترتيب 
ده ، رطوبوت  بافت خاك را در این لایه تشكيل می %69كه مجموعاً 

 %02توا   1خواك  وسختسفتاك در لایه سطحی به دليل پای اري خ
رس ب همچنين بالا بودن چسبن گی ذرات خاك در این لایه موانع  می

هاي تحتانی استب مقادیر بالاي شون و  از عبور رطوبت خاك به لایه
( سوبب شو ه اسوت    %32و  %99سنگریزه در لایه تحتانی )به ترتيب 
ه تحتانی رخ ده ب ایون لایوه فاقو     كه كمترین نوسان رطوبت در لای

 باش بمی %2مق ار رطوبت در این لایه زیر  كهيطوربهریشه بوده 

 

 
 

                                                
1 Soil Consistency 

 قبل از آبیاریچپ:  ،از آبیاری بعدخاک، راست و وسط:  لیدر پروفو تغییرات رطوبت  یحرکت جبهه رطوبت -8شکل 
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دهو  كوه توا چوه حو       نشان موی  RMSEبررسی شاخص آماري 
نسوبت بوه مقوادیر     شو ه بينوی يشپو توک مقوادیر   اختلا  بين توک 

 كمتور یوا بيشوتر باشو ،     كهینان ر از گيري ش ه متناظر، صر ان ازه
ایون شواخص نيوز نشوان      شو ه محاسوبه وجود داردب توجه به مقوادیر  

هاي بهتري را انجام داده اسوت و مقوادیر   بينیه  كه م ل پيشدیم
RMSE  ( در ح  قابل قبولی استب مق ار خطاي مطلوقMAE  نيوز )
متري توا  سانتی 42در عمق  23/2دهن ه دقت م ل است از كه نشان

كن ب مق ار ضریب تغييرات يير میمتري تغسانتی 142در عمق  21/2
دهنو ه  كوه نشوان   EFم ل  ییكاراباش ب مق ار می %41تا  %48بين 

باش  اي و برآورد ش ه میهاي مشاه هكيفيت و چگونگی براز  داده
بوده است  يرمتغدر لایه تحتانی  -04/2در لایه سطحی تا  04/2بين 

و برآورد شو ه    هش مشاه ههاي دهن ه براز  خوب بين دادهو نشان
 استب

 

 رهیافت ترویجی
سبک  بافت داراي فشارتحتمزارع منتخب تحت م یریت آبياري 

 نفوذ و مزرعه گن م با آبياري غرقابی داراي بافت سنگين استب مق ار
 108 آبياري غرقابی رو  هاي زیرزمينی( دربه آب ي هرسآبعمقی )
متر بوده استب این ميلیصفر  فشارتحتدر مزارع با آبياري  متر وميلی

در حالی است كه مق ار آب مصرفی در مزرعه گن م با آبياري غرقابی 
مترمكعب در هكتار( و در مزرعه گن م با آبياري  2992متر )ميلی 299

این  باش ب درمترمكعب در هكتار( می 4832متر )ميلی 483بارانی 
زمان  تا اشتك روز از هاپروفيل لایه سطحی در رطوبت مزارع ميزان
 استب این مزارع به دليل داشتن خاك داشته صعودي برداشت رون 

در لایه  رطوبت را ميزان كمترین لومی و شنی در تحت الارض،
 كمتر، مكش به دليل شنی خاك ان ب درتحتانی پروفيل خاك داشته

 ترراحت آن در نفوذ شود ومی داشتهنگه كمتر خاك در رطوبت مق ار
در داردب  وجود خاك از آب تبخير براي كمتري فرصت پس بوده
درص  بيشترین تلفات  02با ح ود غرقابی آبياري  ،يقتحق موردمزارع 

كه ميزان تغييرات ذخيره آب ضمن آنرا به صورت نفوذ عمقی داردب 
زمان  گذشت بادر پروفيل خاك در فاصله دو مرحله آبياري نيز 

، آبياري مطابق انت ار هاي زیرزمينی بپيون دبتوان  به آبمی
ریشه )نفوذ عمقی( ش ه  يهناحكاهش خروج آب از موجب  فشارتحت

 ميان در آب حركت و خاك پروفيل هايلایه استب چي مان
 عمقی نفوذب است مؤثر خاك در آب عمقی نفوذ بر متفاوت هايتباف
 از بيشتر كن  عبور سبک بافت به سنگين بافت از آب كه حالتی در

در اراضی  بشود سنگين بافت وارد سبک بافت از آب كه است زمانی
، ميزان جویی در ميزان آبصرفه، ضمن آبياري تحت فشاربا م یریت 

لذا تر استب كمنيز  تر و بالطبع مشكلات زهكشیرواناب سطحی كم
لفات قابل توجه آب از طریق نفوذ عمقی در سامانه ت با توجه به

آبياري  هاي نوینتوسعه سامانه آبياري سنتی، تسریع حركت به سمت
هاي نوین اصلی توسعه سامانه یتمأمورشک بیشودب یتوصيه م

مصر  آب  سازيينهبهامنيت غذایی كشور،  ينتأمآبياري در راستاي 
كشور  اصلی منابع آب كنن همصر  عنوانبهبخش كشاورزي در 

دهن ه تطابق مناسب نتایج نشان tاستب نتایج خروجی آزمون 
باش ب از طرفی هاي مشاه اتی میبا داده LEACHWجی م ل خرو

سازي قبل و بع  از برآورد ش ه از نتایج م ل دقتبهبا توجه 
مربو  به  RMSEشود كه مق ار یكاليبراسيون اتوماتيک مشاه ه م

بوده  20/2هر دو حالت تفاوت چن انی ن ارن ب تفاوت مذكور در ح ود 
بنابراین م ل ؛ باش یبسيار ناچيز م كه با توجه به گستردگی دامنه

LEACHW بينی پيش یخوببهخاك را  ميزان رطوبت در پروفيل
رون  حركت  دربا توجه به تأثير وزن مخصوص ظاهري  كرده استب

كشاورزان هر چن  سال یكبار لازم است آب و جذب آنها توسط گياه، 
ا توجه بنماین ب همچنين اق ام به شكستن سخت لایه پروفيل خاك 

استفاده از هاي سطحی با خاكدر لایه سطحی،  به جذب بيشتر آب
ب زراعی اصلاح گرددبه عملياتمصر  كودهاي آلی و یا ، مالچ زن ه

به من ور كاهش نفوذ عمقی و هاي سبک بافت نيز در اراضی با خاك
ها، از دور آبياري كوتاه با مصر  اعمال تنش آبی در این نوع بافت

 بشودفاده آب كمتر است
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Simulation of Water Movement in Unsaturated Soil Affected by Different Irrigation 

Management (Case Study: Mohammadshahr Plain of Karaj) 
 

K. Kamali1*, M. Arabkhedri0, R. Bayat4 and A. Mostafaie3 

 
Abstract 

 
Simulation of water movement in soil profile and recognition of the effect of irrigation systems on soil moisture 

dynamics is of great importance. For this purpose, one-dimensional LEACHW numerical model was used in selected 
agricultural areas of Mohammadshahr plain of Karaj. By describing 9 soil profiles the soil in 3 selected fields and 

gardens and taking into account the initial moisture conditions and monitoring their changes during the crop season or 

simulation period, the LEACHW model was implemented and the estimated moisture values of the model were 

compared to the observed moisture values. After model sensitivity analysis and calibration, the model was run again on 

the basis of calibrated parameters and the amount of water lost and remaining in the soil profile during the growing 

season. The result showed about 20% of water lost by deep percolation in flood irrigation, while as it was expected the 

new systems have not deep water loss; therefore, one of the ways to increase water productivity is to reform traditional 

irrigation systems and move towards the development of new irrigation systems. Undoubtedly, the main task of 

developing new irrigation systems to ensure the country's food security is to optimize water use in the agricultural 

sector as the main consumer of water resources in the country. 
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