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Objective: Changes in precipitation patterns and incidence of drought stress necessitate the 

optimal use of water resources and their frugal consumption has emerged more than before. The 

soil moisture content under the root zone can fulfill the plant's water requirement. Currently, the 

zone under the plant root is not considered in calculating the water balance, and the plant water 

requirement.  

Methods: In this research, HYDRUS 2D/3D software was used to simulate water flow in the 

soil in the area under the roots of the sugar beet plant .The investigated scenarios included 4 

buffer treatments with different depths (without buffer, 25, 50, and 75 cm) under the root zone 

and three different soil textures including loam, silty clay loam, and sandy loam.  

Results: The results showed that in all three soil textures, increasing the buffer’s depth caused 

more water to be absorbed by the roots, the best result was obtained for the loam texture, with a 

buffer depth of 50 cm below the root zone. In this condition, the amount of water uptake 

compared to the condition without buffer depth, was increased by 7.9%. This value was obtained 

for the texture of silty clay loam and sandy loam at the buffer depth of 75 cm, with an increase 

of 8.8% and 4.3%, respectively. Deep percolation in loam, silty clay loam, and sandy loam 

texture decreased by 81, 56, and 90% respectively with increasing buffer depth. The ratio of 

useful water to total consumed water was enhanced with the increase of the buffer depth in all 

three textures, and its highest value was increased by 14, 10, and 11% in the scenario with a 

depth of 75 cm, respectively. The ratio of the actual water uptake to the potential value (relative 

performance) in all three soil textures, considering the buffer layer, increased and the highest 

value at a depth of 50 cm for loam soil was equal to 90.5% and at a depth of 75 cm for sandy 

loam and silty clay loam was 86.6 and 86.8%, respectively. 

Conclusions: The results of this study showed that the moisture content of the lower layer of the 

plant’s root zone had positively influenced the water balance components.  Thus, it should be 

taken into account in the water requirement calculations. 
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  ها:واژهکلید

 بافر،

HYDRUS، 

 سازی،شبيه

 جذب آب ريشه،

 .رطوبتی خاکمحتوای 

 

رف جويی در مصلزوم استفاده بهينه از منابع آبی و صرفهها و بروز تنش خشکی، تغيير الگوی بارش: هدف

ی تواند قسمتی از نياز آبکند. محتوای رطوبتی خاک لايه زير ناحيه ريشه میرا بيش از پيش نمايان می آن

در محاسبه بيلان آب و نياز آبی گياه در نظر گرفته گياه را تأمين کند. در حال حاضر ناحيه زير ريشه گياه 

 شود.نمی

سازی جريان آب در خاک در ناحيه برای شبيه HYDRUS 2D/3Dافزار در اين پژوهش از نرممواد و روش: 

های مختلف )بدون با عمقلايه بافر  3شد. سناريوهای مورد بررسی شامل  چغندرقند استفادهزير ريشه گياه 

سيلتی و رسیلوم، لومو سه بافت خاک مختلف شامل  متر( در زير ناحيه ريشهسانتی 75و  50، 25بافر، 

 بود.  شنیلوم

ها افزايش عمق بافر باعث جذب بيشتر آب توسط ريشه شد. بهترين در تمامی بافتنتايج نشان داد که نتایج: 

ريشه بود که مقدار جذب آب نسبت  متری زير ناحيهسانتی 50حالت در بافت لوم با درنظر گرفتن عمق بافر 

درصد افزايش داشت. اين مقدار برای بافت لوم رسی سيلتی و لوم شنی در  9/7به حالت بدون عمق بافر، 

نفوذ عمقی در بافت لوم، آمد. دستدرصد به 3/4و  8/8ترتيب با مقدار افزايش متر و بهسانتی 75عمق بافر 

کاهش يافت. نسبت آب مفيد درصد  90و  56، 81ر به ترتيب عمق بافشنی با افزايش سيلتی و لومرسیلوم

با افزايش عمق بافر در هر سه بافت افزايش يافت و بيشترين مقدار آن در سناريو با عمق  ،به کل آب مصرفی

 نسبت جذب واقعی آب به مقدار پتانسيل درصد افزايش داشت. 11و  10، 14متر به ترتيب سانتی 75

 50افزايش يافت و بيشترين مقدار در عمق  ،با در نظر گرفتن لايه بافرخاک سه بافت  در هر (عملکرد نسبی)

شنی و های لوممتر برای خاکسانتی 75 در عمق رصد ود 5/90برابر با  ،متر برای خاک لومسانتی
 درصد بود. 8/86و  6/86به ترتيب سيلتی رسیلوم

محتوای رطوبتی لايه زيرين ناحيه ريشه گياه، تأثيری مثبت در اين بررسی نشان داد نتايج گیری: نتیجه

 .اجزای بيلان آب دارد و لازم است در محاسبات نياز آبی به آن توجه شود

 Email:msoltani@eng.ac.ir ،نویسنده مسئول*
لايه زير ناحيه ريشه چغندرقند بر ميزان جذب بررسی تأثير رطوبت خاک (. 1403) مسعود، پارسی نژاد؛ و حسين، ربانيها ؛مسعود، سلطانی: استناد

 ،ستيز طيآب و مح یدر مهندس نينو یکردهايرو. آب در سه بافت خاک مختلف
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 مقدمه
وجه ها با تآب مهمترين عامل محدودکننده کشاورزی در کشور است. بنابراين استفاده بهينه از منابع آب موجود و مديريت آن

 پايين پی،درپی هایخشکسالی وقوع نزولات جوی، (. کاهش1402)عربی آيسک و همکاران  به علم روز، امری بسيار حياتی است

 سدهای توسط سطحی هایآب مهار و سطحی آب از منابع رويه آببی برداشت اروميه، درياچه آبريز حوضه در آبياری بازده بودن

 )کشت کشت نامناسب الگوی اقليم، تغيير حد(، از بيش های کشاورزیفعاليت و زيرکشت سطح افزايش آن نتيجه )در متعدد

حبيب و بنی) است شده آن آب سطح افت و درياچه سطح کاهش اخير باعث هایسال در چغندرقند(، مثل پرمصرفی محصولات

کارهای مؤثر در کاهش ميزان آب مصرفی در صورت حفظ ميزان گيری از راه. بهره(1395، منتصری و همکاران 1393قرشی 

 وری آب و با رويکرد کاهشآورد. اين ديدگاه با هدف افزايش بهرهفرآهم می توليد کشاورزی، دستيابی به تعادل آبی را در منطقه

در  آب مصرف درصدی 40 کاهش آن، احيای برای اروميه درياچه احيای ستاد مديريتی هایبرنامه از ميزان مصرف است. يکی

 اعمال قوانين به باتوجه ديگر سوی (. از1396ديرج است )عليزاده کشاورزان به تحويلی آب تخصيص کاهش و کشاورزی بخش

 کنترل کشاورزان )باهدف توسط حوضه از خارج به چغندرقند صادرات ممنوعيت بر مبنی اروميه درياچه احيای ستاد سختگيرانه

 از يکی چغندرقند .توجه است مورد مسائل جمله از نيز حوضه از خارج به چغندرقند صادرات پديده چغندرقند(، زيرکشت سطح

 هایقطب از يکی اروميه( درياچه آبريز حوضه ای ازعمده بخش عنوان )به غربی آذربايجان و است صنعتی – زراعی محصولات

 1400 - 1401طبق گزارش آمارنامه محصولات زراعی وزارت جهاد کشاورزی در سال زراعی . است درکشور محصول اين توليد

هزارهکتار است که بعد از گندم و يونجه بيشترين سطح زير  825/31غربی  سطح زير کشت چغندر قند در استان آذربايجان

کارهای کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی، (. يکی از راه1401کشت متعلق به اين محصول است )آمارنامه محصولات زراعی 

از آب آبياری را افزايش تواند ميزان مصرف مفيد افزايش جذب آب توسط ريشه و کاهش تلفات است. افزايش عمق آبياری می

يابد. در نتيجه تبع آن، افزايش دور آبياری، تعداد دفعات خيس شدن سطح خاک کاهش میدهد. با افزايش عمق آبياری و به

نابراين کند. بشود. از طرف ديگر افزايش عمق آبياری خطر تلفات نفوذ عمقی را بيشتر میتلفات تبخير سطحی از خاک کم می

يرند، گآب آبياری بهينه بررسی شود. اگرچه حداکثر عمق آبياری را برابر با عمق توسعه ريشه گياه در نظر می لازم است عمق

شود؛ در نتيجه محتوای رطوبتی خاک زير ناحيه توسعه های بالايی خاک باعث ايجاد جريان رو به بالا میشدن خاک لايهخشک

جبران کند و به مصرف گياه برسد. در مطالعات زيادی کاهش تبخير سطحی تواند تا حدودی کمبود رطوبتی را ريشه گياه می

های مختلفی از وری آب بررسی شده است. برای اين منظور به روشمنظور افزايش بهرهعنوان جزء غيرمفيد آبياری و بهخاک به

ای، ها در آبياری قطرهچکانرههای طبيعی و معدنی در سطح خاک، افزايش عمق کارگذاری قطجمله استفاده از انواع مالچ

 ,Bainbridg) .های آبياری زير سطحی و همچنين کشت زيرپلاستيکی توجه شده استگيری از روشآبياری، بهرههای کمروش

2001; Camp & Sadler, 2002; Rajput & Patel, 2006 1397مقدم ، جوليانی و گنجی1395حقيقتی و همکاران ؛.) 

های عملکرد را برای کشت چغندرقند در منطقه مياندوآب، به ( اجزای حسابداری آب و شاخص1397نورجو و همکاران )

وری چغندرقند ارزيابی شد. بررسی کردند. در اين پژوهش تأثير دور و عمق آبياری بر بهره AquaCropسازی با مدل کمک شبيه

ب افزايش نشانگر سهم تخليه فرآيندی از کل آب مصرفی شدکه جزء اهداف مديريت ها نشان داد افزايش دور آبياری موجنتايج آن

طور ی مديريتی بهکارگيری چندين شيوهجويی در مصرف آب مستلزم بهآب در مزرعه بوده است. همچنين گزارش کردند صرفه

د تا ای باشاستفاده از خاکپوش و آبياری قطرهآبياری در کشت چغندرقند همراه با مديريت همزمان است. بنابراين لازم است کم

 سهم تبخير به عنوان تلفات غيرفرآيندی و غيرمفيد کنترل گردد.

وری آب در کشاورزی برای شبکه آبياری آبشار در استان اصفهان بررسی شد. ريزی آبياری بر بهرهای تأثير برنامهدر مطالعه

ش عمق ليکن افزاي ،با افزايش ميزان آب کاربردی تا عمق بهينه افزايش يافتشاخص سودمندی اقتصادی آب نتايج نشان داد که 

 (.1388)اکبری و همکاران  وری اقتصادی آب نداشتداری بر بهرهثير معنیأآب آبياری بيش از عمق بهينه ت

 کارايی مصرف آب ءبا هدف ارتقا Aquacrop با استفاده از مدلترين عمق آب آبياری گياه گندم مناسبدر پژوهش ديگری 

و نوبت آبياری(  5تا  4)حميديه خوزستان  در منطقه گندم نتايج نشان داد که با در نظرگيری دور آبياری متعارفارزيابی شد. 

https://www.sid.ir/search/paper/%DA%AF%D9%86%D8%AF%D9%85/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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درصد و کاهش حجم مصرف آب  30ميزان به  گندم امکان افزايش عملکرد دانه ،مترميلی 120تا  100عمق کاربرد آب آبياری 

 .(1398)امداد و تافته  درصد نسبت به شرايط معمول زارع وجود دارد 46به مقدار حدود 

 

 HYDRUS-2Dافزار رمن

 یدوبعد طيآب، انتقال املاح و گرما در شرا انيجر ليو تحل هيتجز یبرا ندوزيتحت و سازهيشب مدل ،HYDRUS-2D افزارنرم

 سازی در. اين مدل قادر به شبيهاست معکوس یسازمدل روش به املاح انتقال و یکيدروليه یهایژگياست و قادر به برآورد و

ای و آزمايشگاهی برای های مزرعهشرايط اشباع و غيراشباع در حالت افقی، عمودی و شعاعی است و در بسياری از پژوهش

استفاده قرار گرفته و  های هيدروليکی خاک موردسازی و برآورد معکوس ويژگیسازی حرکت آب و املاح در خاک، بهينهشبيه

 (.Šimůnek, et. al., 2006) بخش بوده استتيرضا یآن تاحد جينتا

 افزاردر پژوهشی توزيع رطوبت در خاک در دو سيستم آبياری سطحی و زيرسطحی برای گياه پسته با استفاده از نرم

HYDRUS-2D حی به ميزان قابل توجهی بيشتر از سازی شد. نتايج نشان داد ميزان جذب آب ريشه در آبياری زيرسطشبيه

آبياری سطحی بود. کاهش تلفات تبخير سطحی خاک يکی از دلايل مهم در دستيابی به اين نتيجه است )عطايی و همکاران 

متری سانتی 30و  20های سازی توزيع رطوبت خاک تا عمقدر مدل HYDRUS-2D(. در پژوهش ديگری عملکرد مدل 1397

های واقعی دهنده دقت بالای مدل و اختلاف کم در مقايسه با دادهدار بررسی شد و نتايج نشانچکانقطرههای کارگذاری لوله

شدگی خاک بررسی بينی الگوی خيسهای عددی، تحليلی و تجربی پيش(. در تحقيقی مدل2008مزرعه بود )پتل و راجپوت 

مندی برخوردار بود. همچنين نتايج اين تحقيق نشان داد از نتايج رضايت HYDRUS-2Dها نشان داد مدل عددی شد. تحليل

 ,Kandelous, & Šimůnekمتر رسيد )سانتی 1/58سازی مناسب نبوده، متوسط خطای آن به برای شبيه WetUpکه مدل 

2010 .) 

ها در سازی آنکه پياده توان سناريوهای زيادی اجرا نمودمی HYDRUSسازی آب و خاک نظير های شبيهبا استفاده از مدل

قابل توجهی دارند، برای  ريثأتشده مواردی را که سازیمزرعه نيازمند زمان و هزينه زياد است. سپس از بين سناريوهای شبيه

سازی سناريوهای مختلف گزارش ها صرفاً نتايج شبيهبرداری و تدقيق نتايج مدل در مزرعه اعمال نمود. در برخی از پژوهشداده

ژوهشی اثر محل قرارگيری نوار تيپ آبياری، ارتفاع پشته، استفاده از مالچ و شوری آب بر تجمع نمک در شده است. در پ

درصدی شوری خاک  10مدت بررسی شد. نتايح اين پژوهش نشان داد که قرارگيری نوار تيپ روی پشته باعث افزايش طولانی

چکان بر افزايش عمق کارگذاری قطره ريتاثژوهشی ديگر (. همچنين در پ2023شود )لطيفی و همکاران سال می 10در مدت 

شنی با افزايش عمق کارگذاری نتايج نشان داد در بافت لومسناريو ارزيابی شد.  48راندمان جذب آب ريشه گياه ذرت با بررسی 

سانتی  15ذاری در گولی باتوجه به مقدار نفوذ عمقی و آب مصرفی، بهترين عمق کار يافت،کاهش  %40مقدار تبخير تجمعی تا 

 (.1400)سلطانی و همکاران  آمددستهليتر بر ساعت ب 1متری و با دبی 

محتوای رطوبتی لايه خاک زير ناحيه ريشه بر روی ميزان جذب آب توسط ريشه گياه  ريثأتدر اين پژوهش با هدف بررسی 

سناريوهايی در سه بافت خاک مختلف تعريف و ارزيابی شد. همچنين سه عمق بافر )عمق لايه خاک زير ناحيه ريشه( چغندرقند، 

برای تعيين مقدار بهينه به عنوان فاکتور فرعی در نظر گرفته شد و بهترين نتيجه با مقايسه اجزای بيلان از جمله مقدار جذب 

 ر و کل حجم آب مصرفی، تعيين شد.آب توسط ريشه، نفوذ عمقی از زير ناحيه باف

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

شمالی  36°41´42´´جغرافيايی  عرضو در راستای  غربیدر جنوب استان آذربايجان  جغرافيايیپيرانشهر از لحاظ محدوده 

ح متر از سط 1430خاوری از نيمروز گرينويچ واقع شده است. ارتفاع متوسط آن  45°8´40´´جغرافيايی  طولو در راستای 

https://www.sid.ir/search/paper/%DA%AF%D9%86%D8%AF%D9%85/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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و بنابراين رودهای دائمی و پرآبی در اين حوضه کوچک است متر ميلی 600ميانگين بارش سالانه حدود   .است های آزادآب

 های اروميه است.د. دشت پيرانشهر، يکی از زيرحوضهجريان دار

محاسبه شد. مقدار  1986-2021های سازی، ميانگين بارش و ديگر عوامل هواشناسی در ساله شبيهمنظور انتخاب بازبه

 ازچغندرقند  اهيگتعرق  ريمحاسبه تبخ یبرامحاسبه گرديد.  Cropwatافزار های هواشناسی و نرمتبخير تعرق با استفاده از داده

به تبخير تعرق گياهی، با استفاده از ضريب پوشش سطح زمين . پس از محاساست شده استفاده افزارنرمفرض  شياطلاعات پ

 نشان 2سازی در شکل ( جز تبخير از تعرق جدا شده است. همچنين مقدار تبخير، تعرق و بارش برای طول دوره شبيه1)شکل 

 شده است.

 
 (2021ضریب پوشش سطح زمین گیاه چغندر قند )وانگ و همکاران  -1شکل 

 
( تبخیر، تعرق و بارش در دوره رشد چغندرقند در شهرستان پیرانشهر، استان آذربایجان 1986 - 2021میانگین بلند مدت ) -2شکل 

 غربی

 

 سازی جریان آبمدل

سازی شد و برای تعيين ميزان نفوذ عمقی، تبخير از سطح خاک و در اين پژوهش هندسه جريان به صورت دوبعدی شبيه

 کند. ريچادرز استفاده می سازی از معادلهاستفاده شد که برای شبيه HYDRUS-2Dافزار نرمجذب آب توسط ريشه، از 

1) 

 
عبارت تخليه يا  S، [L]ارتفاع آب هيدروستاتيکی معادل فشار h، [L3 .L-3]محتوای رطوبت حجمی خاک  Ө که در آن:

 Kخاک و  بعد تانسور غيرهمگنی های بیمؤلفه  ، [T]زمان  t، [L] ( مختصات مکانی …,i=1,2) xi، [T-1]تغذيه 
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است  خاک حجم واحد کي از زمان واحد در شدهتغذيه-حجم آب تخليه S، [L.T-1]هدايت هيدروليکی غير اشباع خاک 

(Šimůnek, et. al., 2006.) 

استفاده شده است؛ اين مدل از نوع تجربی  خاک یمشخصه رطوبت یمنحنبرای رسم  گنوختندر اين پژوهش از مدل ون

ترين مدل رطوبتی خاک است. همچنين از مدل معلم برای های عددی، رايجعلت شکل ساده و کاربرد مؤثر آن در حلبه واست 

  (.;Van Genuchten, 1980 Mualem, 1976) بيان تابع هدايت هيدروليکی استفاده شده است

2) 

 
3) 

 

4) 
 

 

، [L3.L-3]  مانده و اشباع هستند حجم آب باقی sθو  rθ،  [-] درجه موثر اشباع يا کاهش مقدار آب است Seها که در آن

α  يک پارامتر تجربی است [L-1] ،که رابطه معکوس با مقدار ورودی هوا دارد n وm های تجربی هستند که بر شکل منحنی ثابت

ها ( برای بسياری از خاکlشود، پارامتر )محاسبه می m = 1-1/nتوسط  mکه مقدار  [-]گذارد مشخصه رطوبتی خاک تاثير می

 ,Feddesاز مدل فدس استفاده شد ) ،سازی جذب آب توسط ريشهبرای شبيه هدايت هيدروليکی اشباع است. Ksاست و 5/0حدود 

1982 .) 

5)  
مقدار جذب آب است. ضريب  Sدليل تغييرات مکش خاک و ضريب کاهش جذب به αمقدار جذب پتانسيل،  Spکه در آن 

 شود. محاسبه می 6کاهش جذب آب با توجه به رابطه 

6) 

 
مقدار  h3مقدار مکش حد آستانه جذب پتانسيل،  h2مقدار مکش آستانه شروع جذب آب،  h1مکش خاک،  hکه در آن 

شود. ضرايب مربوط به گياه مقدار مکشی که جذب آب در آن متوقف می h4مکش حد آستانه کاهش جذب نسبت به پتانسيل و 

 (.1( )جدول Wesseling, et. al., 1991افزار هايدروس انتخاب گرديد )چغندرقند با توجه به پايگاه داده موجود در نرم

 ضرایب محاسبه جذب آب توسط ریشه در رابطه فدس برای گیاه چغندرقند -1جدول 
 1h 2h 3h 4h پارامتر

 -16000 -320،  -600 -25 - 10 متر()سانتی فشار

 سناریوهای مورد بررسی

ف های مختلهدف از انجام اين پژوهش بررسی وجود يک لايه بافر با بافت يکسان با محيط بافت خاک محيط ريشه با عمق

تواند ه میشود و گيامجدد آب نفوذيافته می توزيعباعث  شهير هيناح ريبافر در ز هيلا کيدر نظر گرفتن در زير ناحيه ريشه بود. 

اين امر موجب تغيير در اجزای بيلان آب و تغيير راندمان واقعی مصرف  در فاصله بين دو آبياری از آب برگشتی استفاده نمايد.
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 یااجز گريو د اهيشده گمقدار آب جذب یهر کدام بر رو ريثأمختلف بافر و ت یهادر نظر گرفتن عمق یرو برا نياز اشود. آب می

سناريو( بررسی  12لايه بافر در سه بافت مختلف خاک )مجموعاً  متریسانت 75و  50 ،25 صفر، عمقبا  چهار تيمار،آب  لانيب

شنی بررسی شد. برای تعيين ضرايب معادله منحنی مشخصه رطوبتی هر سه بافت سيلتی، لوم و لومرسیشد. سه نوع خاک لوم

متر سانتی 50(. عمق توزيع ريشه 2استفاده گرديد )جدول  ROSETTAدر مدل  HYDRUSافزار رض نرمخاک از مقادير پيش ف

روزه به صورت يکسان در همه  14به صورت يکسان در نظر گرفته شد. پس از محاسبه تبخير و تعرق، نياز آبياری در دور آبياری 

 گرديد. نيمأتسناريوها 

 ROSETTA های مختلف خاك بر اساس نتایج تخمین مدلپارامتر هیدرولیکی بافت -2جدول

متر در نظر گرفته شد. شرايط مرزی سانتی 50صورت يکنواخت در نظر گرفته شد و عمق ريشه گياه تغييرات بافت خاک به

در سطح خاک به صورت اتمسفريک در نظر گرفته شد. در اين شرط مرزی مقدار بارش، تبخير و تعرق در مدل قابل تعريف است. 

مدل داده شد. شرط مرزی پايين نيز به صورت زهکشی  همچنين آبياری به صورت سطحی در نظر گرفته شده و مقدار آبياری به

آزاد در نظر گرفته شد. همچنين به منظور بررسی مقدار جريان برگشتی رو به بالا از زير ناحيه ريشه، در قسمت مرز لايه ناحيه 

مق لايه بافر در يک شرايط مرزی و ع 3ترسيم گرديد. در شکل  Mesh-lineريشه و لايه بافر با استفاده از ابزارهای مدل يک 

 سناريو آورده شده است. 

 

 
و شکل بدون  متریسانت به اعداد)شکل شماتیک شرایط مرزی، ناحیه ریشه و عمق خاك زیر ناحیه ریشه به عنوان بافر -3 شکل

 (مقیاس است

 نتایج
 هشيو جذب آب توسط ر ینفوذ عمق ،از سطح خاک ريآب شامل تبخ لانيمختلف ب یاجزا ،وياثر هر سنار یبه منظور بررس

و پتانسيل تبخير از سطح مختلف  یوهايسطح خاک در سنار ريمقدار تبخ 4در شکل  .مختلف آورده شده است یوهايدر سنار

متر در دوره کشت محاسبه شد. مقدار تبخير در خاکسانتی 18خاک آورده شده است. پتانسيل تبخير از سطح خاک برابر با 

متر توسط مدل هايدروس سانتی 9/14و  5/16، 6/15سيلتی و لوم شنی در حالت بدون بافر به ترتيب برابر با رسیهای لوم، لوم

 rθ بافت خاك
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است که خاک به  یاول زمان فاز. (Rassam, et. al., 2003) رديگیم صورت فاز سه در دروسيها مدل در ريتبخمحاسبه شد. 

. استر براب ليو پتانس یواقع ريدار تبخقم حالت نيا در دارد، وجود خاک در ريتبخ ليتانسپصورت اشباع بوده و و آب به اندازه 

 انيجر توسط یواقع ريتبخ مقدارحالت  ني. در اشودیو رطوبت از مقدار اشباع کمتر م افتهيدر فاز دوم مقدار آب خاک کاهش 

 شودیخشک م ی. در فاز سوم خاک به قدرکندیم فايا یقابل توجه نقشخاک  یکيدروليه مشخصاتو  شودیم نييتع بالا به رو

(. An, at. al., 2018) است یواقع ريتبخ مقدار کنندهنييتع خاک یسطح هيو مقدار مکش لا شودیآب منقطع م انيجر گريکه د

 هافتيرو به بالا کاهش  انيمقدار جر است، شده تر سبک خاک بافت چه هر یو لوم شن یلتيسیرسلوم لوم، یهاتوجه به بافت با

تر است، سيلتی که نسبت به دو بافت ديگر سنگينرسیاز اين رو در بافت لومکمتر شده است.  یواقع ريآن مقدار تبخ جهيو در نت

در  ومقدار جريان موئينگی رو به بالا بيشتر است و با افزايش عمق بافر مقدار آبی که قابليت برگشت رو به بالا دارد افزايش يافته 

بخير قابل توجهی در عمق ت ريثأتدر سناريوهای اعماق مختلف بافر  يابد.نتيجه آن مقدار تبخير واقعی در اين سناريو افزايش می

 ثرؤممشاهده نشد و در نظر گرفتن لايه بافر در زير ناحيه ريشه بر روی ميزان تبخير تأثير چندانی نداشت. با توجه به اينکه عمق 

يابد، لايه سطحی که رطوبت خاک کاهش می(، وقتیAllen, et. al., 2005شود )متر در نظر گرفته میسانتی 15تا  10لايه تبخير 

که همه سناريوهای مورد بررسی در اين پژوهش شود )فاز دوم و سوم تبخير(. ازآنجايیشده، باعث کاهش تبخير میخاک خشک 

شده در لايه بافر تأثير قابل توجهی بر مقدار تبخير واقعی نداشته است و لذا رطوبت ذخيره زير ناحيه ريشه تعريف شده است،

،  Gao, et. al., 2015بديهی است که مقدار تبخير واقعی نسبت به تغييرات عمق بافر در يک بافت خاک تقريباً يکسان باشد )

 (. 1398چاری و افراسياب 

 
 سناریوهای مختلفمقدار تبخیر از سطح خاك در  -4شکل 

و پتانسيل جذب آب آورده شده است. پتانسيل جذب آب که مختلف  یوهايدر سنار جذب آب توسط ريشه گياه 5در شکل 

های لوم، متر در دوره کشت محاسبه شد. مقدار جذب آب در خاکسانتی 27/38فارغ از سناريوهای مختلف است، برابر با 

متر توسط مدل هايدروس سانتی 78/31و  54/30، 12/32بدون بافر به ترتيب برابر با سيلتی و لوم شنی در حالت رسیلوم

متر و سانتی 65/34متر برابر با سانتی 50محاسبه شد. در بافت لوم بيشترين مقدار جذب آب توسط ريشه، در سناريو عمق بافر 

متر محاسبه شد؛ هر سانتی 23/33و  14/33برابر با  به ترتيب 75سيلتی در سناريو عمق بافر رسیشنی و لومهای لومدر بافت

آمد. برای دستمتر تقريباً يکسان بهسانتی 75و  50سيلتی مقدار جذب آب در دو سناريوی بافر با عمق رسیچند که در بافت لوم

(. 1402ايی و همکاران جذب آب و رشد گياهان علاوه بر مقدار آب پتانسيل ماتريک آب خاک نيز دارای اهميت است )عابدی کوپ

 ,Feddesشود )کننده مقدار جذب آب گياه مشخص میعنوان عامل تعيينبا توجه به معادله جذب آب فدس، تاثير مکش خاک به

شود. از اين رو تر شده و باعث کاهش جذب آب می(. با کاهش رطوبت خاک در فاصله بين دو آبياری، مکش خاک منفی1982

جذب آب واقعی نسبت به پتانسيل در همه سناريوها کمبود رطوبت خاک در دوره بين دو آبياری است  دليل کمتر بودن مقدار
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(Rao, et. al., 2020ازآنجا .) روز در نظر گرفته شده است، در  14صورت يکسان و برابر با که دور آبياری در همه سناريوها به

تری تنش رطوبتی کم از حد قابل جذب گياه چغندرقند کمتر شدهفاصله بين دو آبياری رطوبت خاک کاهش يافته، مقدار مکش 

 .شودوارد می گياه به

 
 مقدار جذب آب توسط ریشه در سناریوهای مختلف -5شکل 

آورده شده است. مقدار مختلف  یوهايدر سنارمحاسبه شده است،  HYDRUSنفوذ عمقی آب که توسط مدل  6در شکل 

متر سانتی4/11و  5/6، 9/9سيلتی و لوم شنی در حالت بدون بافر به ترتيب برابر با رسیلومهای لوم، نفوذ عمقی در خاک

آمد. با افزايش عمق بافر مدت زمان بيشتری نياز است تا آب از محيط جريان و از دسترس گياه خارج شود، از اين رو در دستبه

ابد، جريان رو به بالا شکل گرفته، آب مجدد در دسترس گياه يفاصله بين دو آبياری که رطوبت خاک در ناحيه ريشه کاهش می

، شودای که آب در خاک ذخيره میگيرد. همچنين دليل ديگر کاهش نفوذ عمقی در عمق بافر زياد اين است که منطقهقرار می

زتر هر چه بافت خاک ري کننده مقدار نفوذ عمقی است.افزايش يافته است. از طرفی در عمق يکسان بافر، بافت خاک عامل تعيين

شود. کمترين مقدار نفوذ عمقی شود به دليل کاهش هدايت هيدروليکی، مقدار نفوذ عمقی نسبت به حالت بدون بافر کمتر میمی

 81/56، 2/81متر مشاهده شد که به ترتيب در اين سه بافت سانتی 75سيلتی در بافر با عمق رسیدر بافت لوم، لوم شنی و لوم

درصد نسبت به حالت بدون بافر، کاهش نفوذ عمقی مشاهده شد. مشخصات خاک تاثير بيشتری نسبت به عمق بافر بر  66/90و 

تبخير و جذب آب ريشه دارد. لذا در هر سه بافت مورد بررسی با افزايش عمق بافر مقدار نفوذ عمقی کاهش يافته است. در 

 هی مشاهده نشد. صورتی که در مقدار تبخير و جذب آب ريشه روند مشاب

 
 مقدار نفوذ عمقی در سناریوهای مختلف-6شکل 
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مقدار جريان برگشتی، درصد تبخير و تعرق )جزء مفيد( به کل آب مصرفی و نسبت جذب واقعی آب به پتانسيل  3در جدول 

زايش ندارد. در بافت لوم با اف)عملکرد نسبی( آورده شده است. مقدار جريان برگشتی از لايه بافر در سه بافت خاک روند يکسانی 

متر کاهش سانتی 75به  50متر مقدار جريان برگشتی افزايش يافته، ولی با افزايش عمق بافر از سانتی 50به  25عمق بافر از 

ش متر مقدار جريان برگشتی افزايش يافته، ولی با افزايسانتی 50به  25يافته است. در بافت لوم شنی با افزايش عمق بافر از 

سيلتی، بيشترين مقدار جريان برگشتی رسیمتر تغيير محسوسی نداشته است. همچنين در بافت لومسانتی 75به  50عمق بافر از 

متر اتفاق افتاده است. در هر سه بافت با افزايش عمق بافر نسبت آب مفيد به کل آب مصرفی سانتی 25در لايه بافر به عمق 

های لوم، لوم شنی و لوم رسی متر اتفاق افتاده است. در بافتسانتی 75آن در سناريو با عمق افزايش يافته و بيشترين مقدار 

درصد افزايش نسبت جزء مفيد به کل آب مصرفی اتفاق افتاده است. مقدار عملکرد نسبی )نسبت  11و  10، 14سيلتی به ترتيب 

ر فاصله دليل اينکه دگرفتن لايه بافر افزايش يافته است. بهجذب آب واقعی گياه به مقدار پتانسيل( در هر سه بافت با در نظر 

شود، مدت زمان بيشتری نياز است تا بين دو آبياری رطوبت خاک کاهش يافته و به تبع آن سرعت حرکت آب در خاک کم می

ر با کاهش رطوبت مقدا تر به ناحيه ريشه برسد و در دسترس گياه قرار بگيرد. همچنين با توجه به اين کهآب از اعماق پايين

تر شود و گراديان برای برگشت آب از اعماق پايينيابد، لذا گراديان هيدروليکی بين ريشه و خاک کم میجذب آب گياه کاهش می

ين ای در عملکرد نسبی اتفاق نيفتاده است. بيشترکافی نيست. از اين رو در سناريوهای با اعماق مختلف بافر تغيير قابل ملاحظه

، 55/90متر و برابر با سانتی 75و  75، 50های لوم، لوم شنی و لوم رسی سيلتی به ترتيب در اعماق ار عملکرد نسبی در بافتمقد

 (.3درصد نسبت به حالت بدون بافر افزايش داشت )جدول  03/7و  56/3، 62/6محاسبه شد که به ترتيب  84/86و  60/86

 ب ریشه و نسبت آب مفید به کل آب مصرفیمقدار جریان برگشتی، نسبت جذب آ - 3جدول

 سناریو بافت
جریان برگشتی از ناحیه بافر 

 متر()سانتی

تبخیرتعرق به کل آب مصرفی 

)%( 

جذب آب واقعی ریشه به مقدار 

 پتانسیل )%(

 لوم

 93/83 81/82 ---- بدون بافر

 27/89 77/88 33/1 مترسانتی 25

 55/90 82/92 88/1 مترسانتی 50

 24/90 43/96 79/1 مترسانتی 75

 لوم شنی

 03/83 37/80 ----- بدون بافر

 14/86 5/85 55/0 مترسانتی 25

 34/86 72/88 67/0 مترسانتی 50

 60/86 60/90 66/0 مترسانتی 75

 رسی سيلتی لوم

 81/79 68/86 ----- بدون بافر

 22/86 48/91 48/3 مترسانتی 25

 83/86 27/95 65/2 مترسانتی 50

 84/86 43/97 04/2 مترسانتی 75

 

 گیرینتیجه
های مختلف بر اجزای بيلان آب و راندمان مصرف آب در سه نوع بافت خاک پژوهش حاضر به بررسی اثرات لايه بافر با عمق

بر تبخير سطحی نداشت و مقدار تبخير در  یريثألايه بافر ت سازی نشان داد کههای شبيهپرداخته است. نتايج حاصل از مدل

يشترين که بطوری؛ بهافزايش عمق بافر موجب افزايش جذب آب توسط ريشه شد د. همچنينحالت بدون بافر و با بافر مشابه بو

به ترتيب  مترسانتی 75سيلتی با عمق بافر رسیشنی و لومهای لوممتر و در بافتسانتی 50جذب آب در بافت لوم با عمق بافر 

با افزايش عمق بافر، مقدار نفوذ عمقی کاهش يافت. کمترين نفوذ عمقی د. مشاهده ش مترسانتی 23/33و  14/33، 65/34برابر با 

 75سيلتی در بافر با عمق رسیلوم، لوم شنی و لوم هایاتفاق افتاد. در بافت مترسانتی 75در هر سه بافت خاک در عمق بافر 

مقدار جريان برگشتی د. مشاهده شکاهش نفوذ عمقی  درصد نسبت به حالت بدون بافر 66/90و  81/56، 2/81يب ترتمتر بهسانتی
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متر سانتی 25بافر  سيلتی بارسیلوم بافت های مختلف خاک متفاوت بود و بيشترين مقدار آن درهای مختلف بافر در بافتدر عمق

متر سانتی 75به کل آب مصرفی افزايش يافت. بيشترين نسبت در عمق بافر  با افزايش عمق بافر، نسبت آب مفيد. مشاهده شد

 50در هر سه بافت خاک با افزايش عمق بافر، عملکرد نسبی افزايش يافت. بيشترين عملکرد نسبی در عمق بافر . مشاهده شد

د بدست آم 84/86و  60/86، 55/90با  برابرسيلتی رسیشنی و لومهای لوممتر برای خاکسانتی 75متر برای خاک لوم و سانتی

دهند که استفاده از لايه اين نتايج نشان میدرصد نسبت به حالت بدون بافر افزايش داشت.  03/7و  56/3، 62/6که به ترتيب 

ب آتواند بهبود قابل توجهی در راندمان مصرف آب و جذب آب توسط گياهان ايجاد کند و از نفوذ عمقی بافر در عمق مناسب می

های آبياری و مديريت آب در کشاورزی، در نظر گرفتن لايه بافر های زيرين جلوگيری نمايد. بنابراين، در طراحی سيستمبه لايه

 با تغيير در عمق آب آبياری و يا دور آبياری باشد.سازی مصرف آب تواند راهکار مؤثری برای بهينهمی

 

 منابع

وری آب در کشاورزی )مطالعه موردی ريزی آبياری بر بهره. تاثير برنامه1388.، ميرلطيفی، س.م، حسين و اکبری، م.، دهقانی س

 .69-79(: 1)3، آبياری و زهکشی ايراندر شبکه آبشار اصفهان(. 

 . وزرات جهاد کشاورزی.1401آمارنامه محصولات زراعی و باغی.، 

 یبا هدف راستا AquaCropگندم با استفاده از مدل  اهيگ یاريعمق آب آب نيترمناسب نيي. تع1398 .،آ ،تافته و م. ر.،  ،امداد

 .417-425: (2)13 ،رانيا یو زهکش یاريآب هينشر .مصرف آب يیارتقا کارا

گيری چند معياره برای تعيين راهکارهای مديريت منابع آب . توسعه مدل تصميم1393.، بنی حبيب، م.، و قرشی ابهری، س.م.ع

(. شرکت سهامی مديريت منابع آب WRE-91021درياچه اروميه مبتی بر معيارهای توسعه پايدار )پژوهش کاربردی ش. 

 ايران، تهران.

ای سطحی و زير سطحی بر عملکرد و کارآيی مصرف آب دو رقم های آبياری قطره. اثر روش1396 .،ا ،مقدمگنجی و .،م ،جلينی

 .211-226(: 2)7، مديريت آب و آبياری .شليل

، های حفاظت آب و خاکمجله پژوهشک. . تاثير عمق سطح ايستابی در مقدار تبخير از خا1398 .،پ ،افراسياب وم.م.،  ،چاری
26(3 :)192-177. 

. تأثير کم آبياری و خشکی موضعی ريشه بر عملکرد و کارآيی مصرف آب 1395 .،ع.ع ،ناصری و س.، ،برومند نسب .،ب ،حقيقتی

 .717-729(: 3)30، آب و خاک. دو رقم سيب زمينی

. تاثير عمق کارگذاری قطره چکان بر افزايش راندمان جذب ريشه گياه ذرت در سه 1400 ،.م.س ،فخار ح.، ،ربانيها .،م .،سلطانی

 .771-782(: 3)52، تحقيقات آب و خاک ايران. خاک نوع بافت

های مختلف در . برآورد پارامترهای منحنی مشخصه آب خاک در مدل1402 ،.ش ،انصاری و ن.، ،پورعبدالله .،ج ،عابدی کوپايی

 .137-148(: 2)2، زيستيکردهای نوين در مهندسی آب و محيطرو .های سبکخاک

 ازيبر عملکرد پ یارينوع روش آب ريتاث یبررس. 1402.، ف ،آتاجان یآذرم و م.، ،زاده عقوبي .،م ،یلنديپوررضا ب .،م ،سکيآ یعرب

 .99-112: (2)2 ،ستيزطيآب و مح یدر مهندس نينو یکردهايرو .یتحت تنش خشک

وری آب کشاورزی در شرايط کم آبياری )منطقه هنفعان محلی در راستای ارتقاء بهر. تحليل شبکه ذی1397، .اعليزاده ديزج، 

 مورد مطالعه: شهرستان اروميه(، پايان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران، تهران.
تغييرات ردپای آب محصولات زراعی حوضه درياچه . ارزيابی 1395 .،ح ،رضايی و ج.، ،بهمنش .،ن ،رسولی مجد .،م ،منتصری

 .199-201(: 3)26، دانش آب و خاک، LMDI اروميه با استفاده از روش

. حسابداری آب در مزرعه چغندرقند تحت مديريت دور و عمق آب آبياری 1397 .،م ،اکبری و ج.، ،بهمنش .،م ،منتصری .،ا ،نورجو

 .31-48(: 1)34،چغندرقند. )مطالعه موردی: منطقه مياندواب(
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