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تحت تأثیر مالچ و آب زیرزمینی شور و  سازی عددی توزیع رطوبت در خاکشبیه

 عمقکم
 

 3میلاد امین زاده، 2*فرخیان فیروزی احمد، 1اشکان یوسفی
 

 (21/07/1398تاریخ پذیرش:    26/05/1398)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

سازی جریان آب در خاک این پژوهش با هدف بررسی تأثیر مالچ کاه و کلش بر روی توزیع رطوبت در نیمرخ خاک و شبیه

متری در دو آزمایش لایسی ،انجام شد. بدین منظور HYDRUS-1Dافزار با استفاده از نرم ،زمینی و شورتحت تأثیر آب زیر

زیمنس بر متر، با و بدون دسی 15و  10، 5سطح مختلف شوری آب زیرزمینی شامل های شنی و لوم با سه خاک با بافت

، 20، 10، 5های در عمق TDRوسیله دستگاه ماهه انجام شد. مقدار رطوبت به 3پوشش مالچ و در سه تکرار، در بازه زمانی 

صورت روزانه محاسبه به ،ماریوت گیری و همچنین مقدار تبخیر با استفاده از سیستم بطریمتر اندازهسانتی 50و  30

درصدی رطوبت در لایه سطحی و کاهش  20و  15گردید. نتایج نشان داد که پوشش مالچ، به ترتیب منجر به نگهداشت 

گیری و های رطوبت اندازهدر خاک لوم و شنی شد. در این مطالعه، بین دادهبه ترتیب درصدی  8و  27تبخیر 

برای خاک  90/0-96/0همبستگی برای خاک لوم و  89/0-97/0همبستگی  ،HYDRUS-1Dافزار شده با نرمسازیشبیه

 3-cm 3cm( RMSE، مقدار رطوبت را با میانگین جذر مربعات خطا )D1-HYDRUSدست آمد. علاوه بر این، مدل بهشنی 

نمود. مقایسه نتایج سازی شبیه ترتیب برای خاک لوم و خاک شنی به cm 3cm0521/0- 0129/0-3و 0121/0 -0489/0

در  ،های نزدیک به سطح ایستابیشده در لایهسازیآمده نشان داد که رطوبت شبیهدستهای بهگیریسازی با اندازهشبیه

 گیری برآورد شده است.ها  بیش از مقدار اندازههمه تیمار

 

 HYDRUS-1Dشوری، مالچ، رطوبت،  آب زیرزمینی،: یکلیدهای واژه
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 مقدمه

کمبود منابع آب یکیی از عوامیل اصیلی محیدود کننیده 

توسعه کشاورزی و افیزایش تولییدات ایذایی در منیاطق 

 Shahidi etخشک، از جمله اییران اسیت )خشک و نیمه

al., 2009هیای جیوی اییران در دیدود (. متوسط ریزش

کمتر از یک سوم بارنیدگی متر در سال، یعنی میلی 224

که مقدار تبخیر و تعرق در یدردال .باشدسالانه جهان می

 & Chitsazanبرابیر متوسیط جهیانی اسیت ) 3دیدود 

Akhtari, 2006هیای (. این امر اییران را در گیروه کشیور

 & Bargahiدرگیییر بییا بحییران آب اییرار داده اسییت )

Mousavi, 2006 .) 

 عنوانبیه ،زیرزمینییهیای شناخت کیفیت و کمییت آب

یک منبع مهم در منابع آبی دارای اهمیت اسیت. سیطح 

منبعیی از آب اسیت کیه بیه هنگیام  ،عمیقایستابی کیم

-از آن چشیم معمیولاً ،مدیریت آب در کشاورزی فاریاب

-میشود. چنانچه دارای کیفیت مناسب باشد، پوشی می

صیورت درجیا ییا بیه  ،با مدیریت و شرایط صیحیحتواند 

 Li etمراه با آب آبیاری مورد استفاده ارار گیرد )زهاب ه

al., 2018هیای زیرزمینیی در دیال (. تغییر کیفییت آب

توسیعه کشیاورزی  درراهداضر یکی از مشیکلات بیزر  

یژه در استان خوزسیتان اسیت. در بسییاری از وبهکشور 

دلیل بالا بودن سطح ایستابی مناطق استان خوزستان، به

تبخییر از سیطح خیاک باعیلا اتیلاف و دمای بالای هوا، 

که در اثیر تبخییر، ینحوبه .گرددمقادیر زیادی از آب می

زمینی از عمق به سطح خیاک آمیده و منجیر بیه آب زیر

 Izadpanah etگیردد )تجمع املاح در سطح خیاک میی

al., 2011بییه شییوری آب و خییاک منجییر  ،(. در نتیجییه

 (. Ramos et al., 2012شود )یت رشد گیاهان میمحدود

استفاده از مالچ )خاکپوش( علاوه بر نگهداشت و ذخییره 

توانید بیا محیدود کیردن تبخییر و رطوبت در خاک، میی

کنترل جرییان آب و گرمیا در خیاک، شیرایط و محییط 

 ,.Kader et al) موجود در نیمیرخ خیاک را تغیییر دهید

. موادی که به عنوان مالچ در کشیاورزی اسیتفاده (2017

به محل، هدف اسیتفاده و در دسیتر   اًعمدت ،گردندمی

لچ کاه و (. ما(Huang et al., 2005بودن آن بستگی دارد 

 ،و تسهیل نفیوذ آب بیاران کلش با دفظ ساختمان خاک

گیردد منجر به کاهش میزان رواناب و فرسایش خاک می

(Li et al., 2018 همچنین کاه و کلش با کاهش جریان .)

نقش بسزایی در دفظ رطوبت  ،تبخیر از سطح به اتمسفر

 نتیایج بیر اسیا  .(Pramanik et al., 2015خاک دارد )

استفاده از مالچ  ،(Akhtar et al., 2019اختر و همکاران )

 درصییدی 4/7در مییزارس سییویا باعییلا نگهداشییت گنییدم 

 .اسیت ییدهگرد در مقایسه با خیاک لخیترطوبت خاک 

 ،(McMillen, 2013ن )مییل ش میکطبق گزارهمچنین 

 ،مترسانتی 10تا  5 ضخامتاستفاده از مالچ کاه گندم، با 

در  شیده اسیت. درصدی رطوبت خیاک 10باعلا افزایش

 (Cai et al., 2015کیای و همکیاران ) ،ردیگی پژوهشیی

یی آدریافتند که کاه و کلش گندم منجر به افیزایش کیار

هیای مصرف آب و نگهداشت رطوبت در مقایسه با تیمیار

س تحت کشت ذرت گردید. علاوه بر بدون پوشش در مزرا

هیای درارتیی خیاک، باعیلا ها با تغییر ویژگییاین، مالچ

گردنیید. کیاهش نوسییانات دمییایی در پروفییل خییاک مییی

درکت آب، املاح و گرما در نیمرخ خاک تحیت  ،بنابراین

هیای های مختلف عمدتاً با پوشش سیطحی، ویژگییمالچ

   شود.خاک و شرایط محیطی کنترل می

 از نشدنیجدا بخش عنوانبه خاک ایراشباس نادیه

 از بسیاری در مهمی بسیار نقش هیدرولوژیکی، چرخه

 تبخیر، خاک، رطوبتی ذخیره نفوذپذیری، مانند هافرآیند

 زیرزمینی، آب مجدد تغذیه ریشه، توسط آب جذب

از . (Simunek et al., 2016) دارد فرسایش و رواناب

 از چشمگیری دجم و هااز خاک یبخش بزرگ یی،سو

 شوری به ،مختلف درجات با ،کشور در موجود آبی منابع

 یعاز نحوه توز یآگاه جهت ،هستند. بنابراین مبتلا

 و گیروات صحرایی هایآزمایشخاک،  یمرخرطوبت در ن

 یزیکیف یطنظر شرا ها ازدامنه اعتبار آن وبوده  هزینهپر

های امروزه مدل .باشدمی محدودیت دارای ایو منطقه

سازی شرایط وااعی درکت آب در محیط عددی با شبیه

اادر به ارزیابی وضعیت رطوبتی در نیمرخ  ،متخلخل

در شرایط مختلف استفاده  هاآنتوان از خاک بوده و می

های پیشرفته (. یکی از ابزارMohammadi., 2001نمود )

بعدی آب، املاح و سازی درکت یکدر ارتباط با مدل

که  باشدمی HYDRUS-1D افزارگرمای خاک، نرم

در  (Simunek et al., 1998) توسط سیمونک و همکاران

آزمایشگاه شوری امریکا بسط داده شده است. این مدل 

سازی جریان آب و املاح در شرایط اشباس و اادر به شبیه

های هیدرولیکی توانایی تخمین ویژگیاشباس بوده و ایر

-شبیه دال،ینباا .(Zhao et al., 2010خاک را دارد )

از  استفاده وجود مالچ در سطح خاک با عددی سازی
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 خاک-مالچ سطح تعاملات یلبه دل HYDRUS-1D مدل

 تبخیر دایق تخمین و مرزی هایلایه درست بررسی و

 Li et al., 2015; Simunek etشود )می پیچیده خاک،

al., 2016). است که با های پیشین نشان داده پژوهش

های مالچ تأثیرتوان می ،تغییر در شرایط مرزی

 Zhao et)پلاستیکی و آلی بر روی توزیع رطوبت و گرما 

al., 2018)  افزارنرمدر خاک را با استفاده از 

HYDRUS-1D ی کادسوا سازی نمود. طی پژوهششبیه

سازی به شبیه (Kodesova et al., 2014و همکاران )

تحت  HYDRUS-1Dدرکت آب در خاک با استفاده از 

پوشش چمن و پوست درختان پرداختند و دریافتند که 

تفاوت ناچیزی  ،گیریسازی و اندازهبین مقادیر شبیه

با  (Kader et al., 2019. کادر و همکاران )وجود دارد

سازی مقدار رطوبت تحت کاه و کلش برنج در ژاپن شبیه

مقدار رطوبت را با  HYDRUSافزار مدریافتند که نر

سازی نمود. علاوه بر این، ضریب همبستگی بالا شبیه

سازی توانایی بالایی در شبیه  HYDRUS-1Dمدل

مالچ پلاستیکی دارد  تأثیررطوبت در نیمرخ خاک تحت 

(Chen et al., 2018 .) 

که ذکر شد، اطلاس از درکت عمودی آب در  گونههمان

بینی های مختلف زراعی، جهت پیشخاک تحت مدیریت

یت است. بااهمبسیار  ،های مختلفدرکت آب و سناریو

خوزستان علاوه بر بالا بودن سطح ایستابی،  در استان

مشکلات دیگری مانند شوری نیز وجود دارد که موجب 

 Ramezaniها گردیده است )کاهش کیفیت این آب

moghaddam et al., 2016 .)ات اندک به مطالع با توجه

زمینی بر بررسی تأثیر همزمان مالچ و آب زیر ینهزم در

توزیع رطوبت و درکت آب در خاک، این پژوهش به 

سازی اثر مالچ کاه و کلش بر روی توزیع رطوبت و شبیه

های مختلف آب جریان آب در خاک، تحت شوری

هایی با بافت متفاوت با عمق در خاکزیرزمینی کم

 ،نهایت . درپردازدمی HYDRUS-1D رافزااستفاده از نرم

آمده از دستسازی عددی با نتایج بههای شبیهیافته

-های دایق در شرایط طبیعی مقایسه میگیریاندازه

-HYDRUSگردد تا بتوان به ارزیابی منطقی از عملکرد 

1D یافت.  های آتی دستسازیبرای مدل 

 

 

 

 هامواد و روش
استفاده در  مورد تجهیزاتمطالعه و  منطقه مورد

 هاآزمایش

تا 1/4/1397)از تاریخ  1397این پژوهش در تابستان 

متری در مزرعه آزمایشی ( بصورت لایسی31/6/1397

دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز با 

شمالی  31° 18ʹشرای و  48° 39ʹمختصات جغرافیایی 

اهواز دارای متر از سطح دریا اجرا شد.  17و ارتفاس 

های معتدل و های گرم و طولانی و زمستانتابستان

کوتاه است و علت انجام کار در این بازه زمانی، دداکثر 

دما و پتانسیل تبخیر بود. براسا  اطلاعات ایستگاه 

درجه  26هواشناسی، میانگین سالیانه دمای اهواز 

 223گراد، میانگین بارندگی سالیانه در این منطقه سانتی

متر و االیم منطقه مطابق با االیم نمای آمبرژه، میلی

 Khuzestan Meteorological)بیابانی گرم میانه است 

Organization, 2018 .) پارامترهای هواشناسی 1جدول

شامل دداال و دداکثر دمای هوا، سرعت باد، ساعات 

نسبی را در بازه زمانی آفتابی، دداال و دداکثر رطوبت

 دهد. نشان میانجام آزمایش 

های زیرزمینی در این آزمایش، با توجه به اجرای زهکش

 60عمق در منطقه و شعاس داصله از آن، عمق کم

متر برای سطح ایستابی در نظر گرفته شد. دامنه سانتی

 2-45شوری آب زیرزمینی در طول سال در محدوده 

 Khuzestan Waterزیمنس بر متر متغیر است )دسی

and Power Authority, 2011برای  ،(. در این پژوهش

 dS m-1و 1S ،10=2S=5سه تیمار شوری  ،آب زیرزمینی

S3=15 ید، کلسیم کلرید کلر یمسدهای با افزودن نمک

و منیزیم کلرید به آب آبیاری، اعمال گردید. در طرادی 

( با اطر داخلی PVCاتیلن )های پلیاز لوله ،هامترلایسی

متر استفاده گردید. سانتی 75متر و طول سانتی 25

جهت سهولت در درکت آب و جلوگیری از گرفتگی 

ها، از این ستون هرکداممنافذ لوله، در اسمت انتهایی 

عنوان فیلتر ارار داده شد ای از شن و ماسه بهلایه

(Gowing et al., 2009با .)  که این لایسیینبه اتوجه-

نظور جلوگیری از مها در سطح خاک ارار داشتند، بهمتر

یشه استفاده شد. در این شپشماز عایق  ،گرمای جانبی

از  ،عمق سطح ایستابی داشتننگهمنظور ثابت مطالعه، به

اصول  بر اسا یک مخزن مدرج و از دستگاهی که 

-کرد و آب را از مخزن بهسیستم بطری ماریوت کار می
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قال ها انتمترهای رابط شفاف به درون لایسیوسیله لوله

-(. همچنین برای تیمار1)شکل  استفاده گردید ،دادمی

گرم در  350های مالچ از کاه و کلش گندم به مقدار 

مربع استفاده گردید. این پژوهش در دو خاک با بافت متر

مختلف )شنی و لومی( که مشخصات فیزیکی و 

( آمده است و در دو سطح 2در جدول ) هاآنشیمیایی 

(، انجام گردید.  M2= و بدون مالچ M1پوشش خاک )با =

استفاده در  ها و تجهیزات موردجزئیات بیشتر آزمایش

 اابل (Yusefi et al., 2019یوسفی و همکاران )پژوهش 

 است. مشاهده

 آزمایش انجام زمان در مدتپارامترهای هواشناسی  -1جدول 
Table 1. The meteorological parameters during experiment 

 

 .  

 

 ن پژوهشیمورد استفاده در ا یهامتریسیاز لا یینما -1 شکل
Figure1. Experimental setup for the research 

 

 از خاک تبخیررطوبت و  گیریاندازه

-از پراب ،گیری توزیع رطوبت در نیمرخ خاکبرای اندازه

( مدل TDRسنج دیجیتالی خاک )رطوبتهای دستگاه 

HD2  درصد(  1ساخت شرکت ایمکو آلمان )دات

، 20، 10، 5های استفاده گردید. بدین منظور، در عمق

-متری از سطح خاک، مقدار رطوبت بهسانتی 50و  30

اینکه در این  به توجهباگیری شد. صورت روزانه اندازه

ه گردید، ابل آزمایش از دو خاک با بافت مختلف استفاد

انجام  TDRهای از شروس آزمایش، کالیبراسیون پراب

هایی مجزا و در داخل خاک ها در داخل گلدانشد. پراب

های خاک در فواصل زمانی ارار گرفتند و نمونه نظر مورد

مختلف برداشت گردید. بدین ترتیب که پس از خروج 

غییرات ها تا جایی که تگیری روزانه نمونهآب ثقلی، اندازه

گیری زمان با اندازهادامه یافت. هم ،رطوبت اندک باشد

، رطوبت خاک هر نمونه به روش TDRرطوبت با دستگاه 

-گیری شد و در نهایت بهترین معادله بر دادهوزنی اندازه

 برازش داده شد. ،گیری شدههای اندازه

-ها، سادهمترگیری مقدار تبخیر در لایسیجهت اندازه

 که از رابطه توازن بین خاک در آب ادلتع شکل ترین

Air temperature (°C) Relative Humidity (%) Wind Speed (m s-1) Sunshine hours))  

Min Max Average Min Max Average Average Average 

26.9 52.4 40.6 3 68 19 8 11.8 June 

27.6 50.2 39 6 37 15 9.2 11.6 August 

25 48 37.2 8 92 36 6.4 10.9 September 
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استفاده گردید که  ،باشدمی آب خروجی و ورودی مقدار

 .(Hillel, 2004) شودتعریف می 1صورت رابطه به

(1      )WTRoGIPE ros  

مقدار  ،Pمتر(، تبخیراز سطح خاک )میلی ،Esکه در آن، 

 ،Goمتر(، مقدار آب آبیاری )میلی ،I متر(،بارندگی )میلی

آب  مشارکت آب زیرزمینی در تبخیر )در اینجا مقدار

 ΔWتعرق و  ،Trرواناب،  ،ROمصرفی از بطری ماریوت(، 

باشد. با متر( میتغییرات رطوبت در نیمرخ خاک )میلی

متری انجام اینکه این پژوهش بصورت لایسی توجه به

( و گیاهی I= 0ت )گونه آبیاری صورت نگرفشد، هیچ

(. همچنین این مطالعه در تابستان Tr = 0کشت نشد )

 انجام و بارندگی و مقدار رواناب نیز صفر بود. 

 خاک رطوبتی منحنی تعیین

-فشاری در مکش برای رسم منحنی رطوبتی دو خاک

متر سانتی 15000، 3000، 1000، 300، 100های 

رطوبتی، (. پس از رسم منحنی 2استفاده گردید )شکل 

های ( بر دادهvan Genuchten, 1980گنوختن )مدل ون

، 1/0های در مکش Sandboxدستگاه از ، با بافت متفاوت

متر و دستگاه صفحات سانتی 61و  5/31، 10، 5/2

 های آن بهگیری شده برازش داده شد و پارامتراندازه

 .(2 رابطهبرآورد شدند ) روش معکو 

  mn

rs
r

h









1
                  )2( 

مانده و رطوبت رطوبت باای بیترتبه θsو  θrکه در آن؛ 

برابر عکس مکش در نقطه ورود  باًیتقر α پارامتراشباس، 

پارامترهای شکل منحنی  mو  n( و cm-1هوا به خاک )

 در نظر گرفته شد. m=1-1/nهستند که 

  HYDRUS-1D افزارنرم با یسازهیشب

های مختلف شوری آب در تیماردرکت آب در خاک 

 HYDRUS-1Dزیرزمینی و مالچ با استفاده از مدل 

سازی شد. معادله داکم بر جریان آب در خاک شبیه

 .(3باشد )رابطه معادله ریچاردز می

(3 )

 
     hzShK

z

h
hK

zt

h
,






















 

 بار آبی ،h(، cm 3cm-3رطوبت دجمی ) که در آن، 

(cm ،)t ، ،)زمان )روزz، ( جهت عمودیcm و )K(h) 

-( را نشان میcm day-1هدایت هیدرولیکی ایراشباس )

مقدار جذب آب )برای مثال  S(z,h)دهد. همچنین 

از روش  HYDRUS-1Dباشد. مدل توسط ریشه( می

 نماید. یمبرای دل معادلات فوق استفاده  عناصر محدود

 مرزی شرایط

تعیین  ، HYDRUS-1Dدر هابخشین ترمهمیکی از 

باشد. در این ی میبررس موردشرایط مرزی نادیه 

 60عمق )آب زیرزمینی کم وجودبه توجهبا ،پژوهش

دست در نظر یینپابرای  شرط رطوبت ثابتمتر(، یسانت

مجاورت با  ،دستگرفته شد و برای شرایط مرزی بالا

 اثر مالچ با تعریف یک ،اتمسفر اعمال گردید. همچنین

ی ارار گرفت. بررس موردی سطح خاک بر رولایه اضافی 

های هواشناسی رطوبت نسبی، ینکه پارامترا به توجهبا

سرعت باد، ساعات آفتابی، دداال و دداکثر دما در 

گیری شدند و روزانه اندازه صورتبهایستگاه هواشناسی 

نیاز  HYDRUS-1Dافزار سازی تبخیر در نرمبرای شبیه

 باشد، مقدارها میتر این پارامتری دایقگیربه اندازه

 ،وسیله بطری ماریوتگیری شده بهاندازه روزانه تبخیر

 مقدار همچنین،. شد داده مدل به ورودی عنوانبه

، 5) مختلف هایعمق در آزمایش روز ابتدایی در رطوبت

 در اولیه شرایط عنوانبه(، مترسانتی 50 و 30، 20، 10

 .گرفت ارار استفادهمورد  پژوهش این

 هاپارامتر سازیبهینه

تا  سازی عددی رطوبت خاک در بازه زمانی اول تیرشبیه

های مختلف ماه در تیمار 3انتهای شهریور در مدت 

-های منحنی رطوبتی ونپارامتر ،انجام شد. در ابتدا

) (، ,1980van Genuchten)گنوختن 
s, r, , n )

( به روش دل معکو  sKو هدایت هیدرولیکی اشباس )

، با RETCدر محیط برنامه  ،منظور ینبدبه دست آمد. 

های منحنی رطوبتی برازش مدل منحنی رطوبتی بر داده

گیری شده، پارامترهای فوق تخمین زده شد اندازه

(Homaee & Farrokhian Firouzi, 2008 .)که ییآنجا از

انجام آزمایش  زمان مدتخاک در طول ممکن است 

های هیدرولیکی دچار تغییراتی شود که بر روی پارامتر

با  شده زدههای تخمین یرگذار هستند، مقادیر پارامترتأث

عنوان تواند بهنمی ،های آزمایشگاهیگیریتوجه به اندازه

 Kader etاستفاده ارار گیرند ) مقادیر ثابت در مدل مورد
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al., 2019سازی پارامترهای نیاز به بهینه ،(. بنابراین

که این پژوهش در ییآنجا ازباشد. آمده فوق میدستبه

از تکرار اول جهت واسنجی و  ،سه تکرار انجام گردید

-برای اعتبار ،های مدل و از دو تکرار دیگرتعیین پارامتر

 ،نهایت ده استفاده شد. درآم دستسنجی مقادیر به

جریان آب در خاک لخت لومی و شنی با استفاده از 

سازی گردید. در شبیه ،سازی شدههای بهینهپارامتر

های تحت مالچ، یک لایه کاه و کلش در بالای تیمار

ها از سطح خاک باعلا شد که نیمرخ خاک در این تیمار

کاه و کلش همانند  ،معمول طوربه یه تشکیل گردد.لا دو

 ،کند. بنابرایندرشت عمل مییک لایه خاک با بافت 

ی نسبت به تربزر هیدرولیکی رطوبت اشباس و هدایت 

برای  هاآنعنوان مقادیر اولیه های مورد آزمایش، بهخاک

لایه کاه و کلش  ،یطورکلبهسازی انتخاب شدند. بهینه

رولیکی در مقایسه با خاک دارای تخلخل و هدایت هید

های در تیمار. (Kodesova et al., 2014) بیشتر است

سازی تحت مالچ در هر دو خاک شنی و لومی، بهینه

 ,n, lهای توابع هیدرولیکی برای لایه مالچ )نهایی پارامتر

rs  ,,,Ksبا استفاده از روش دل معکو  و داده )-

خاک  های داویگیری شده برای نمونههای اندازه

ها نیز سازی شد. در این تیمارپوشیده شده با مالچ شبیه

های بعد برای و تکرار ،از تکرار اول جهت واسنجی

 سنجی استفاده شد. صحت

های مختلف هیدرولیکی، با استفاده از از میان پارامتر

های اصلی که با تغییر مقدار تحلیل دساسیت، پارامتر

شناسایی  ،شوندمی ها نتایج مدل دستخوش تغییراتآن

روش دل معکو  ها بهشد. در مردله بعد، این پارامتر

اطلاعات رطوبتی دو  ،دل معکو  روش دربهینه شدند. 

های مختلف ای و در زمانخاک مختلف در نقاط مشاهده

برای مدل تعریف شد و مقادیر بهینه خصوصیات 

افزار واسنجی شد. ملاک عمل توسط نرم ،هیدرولیکی

های پایان رساندن اجرای برنامه و ابول پارامتر برای به

صورت باشد که بهمی SSQشده توسط مدل، نمایه یینتع

 گردید. تعریف 4رابطه 

(4                          )

 



N

i

simobs XiXiSSQ
1

2 

که در آن، 
obsXi  وsimXi ترتیب مقادیر مشاهدهبه 

وسیله شده بهسازیآزمایشگاهی و مقادیر شبیهشده 

افزار هستند. در مردله واسنجی، پس از واردکردن نرم

افزار به پردازش ها، نرممقادیر اولیه هرکدام از این متغیر

نماید. در پردازد و مقادیر نهایی را برآورد میها میداده

نیز  SSQها، مقدار همزمان با برآورد متغیر ،هر تکرار

افزار، مجدداً محاسبه گردید. پس از هر بار اجرای نرم

شده در مدل ارار گرفت و این عمل تا مقادیر بهینه

به یک مقدار ثابت و دداال میل  SSQزمانی که مقدار 

 ادامه یافت.  ،کند

 HYDRUS-1Dمدل  ارزیابی

گرفته با استفاده  سازی عددی انجامجهت ارزیابی شبیه

اابلیت کاربرد مدل در برآورد مقدار رطوبت افزار و از نرم

( 2Rیین )تبهای ضریب های مختلف، از شاخصدر تیمار

( استفاده گردید RMSEو جذر میانگین مربعات خطا )

  .(6و  5)روابط 

(5                                )
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تعیداد مشیاهدات، Nاین روابیط، در 
iI  مقیدار رطوبیت

گیری شیده، اندازه


iI  شیده بیرای داده بینییشپمقیدار

 باشد.می در خاک موردنظر

 

 نتایج و بحث

 و فیزیکی هایویژگی گیریاندازه از داصل نتایج

 2جدول  مطالعه در مورد هایخاک نمونه شیمیایی

 دو در اولیه شوری جدول، یناند. مطابق اشده نشان داده

 بوده dS m 8/1-1و  6/2 به ترتیب شنی و لومی خاک

و  یدو خاک با بافت شن یرطوبت یمنحن 2شکل  .است

 این مطابق. دهدمی نشانشده را  گیریاندازه یلوم

به  شنی و لومی خاک در ماندهباای رطوبت مقدار شکل،

  .باشدمی درصد 1 و 10 ترتیب

 حساسیت آنالیز
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سازی به های مهم در مدلتحلیل دساسیت یکی از جنبه

روش دل عددی است. نتایج آزمون دساسیت رطوبت 

 های هیدرولیکی مدل وندر خاک نسبت به پارامتر

 , ,l, nKs) گنوختن
s,r, دو خاک شنی و لومی )

نشان داد که کمترین ضریب دساسیت در خاک لومی و 

)رطوبت باایترتیب مربوط به شنی به ( و rمانده 

، و بیشترین ضریب دساسیت در این دو خاک، lپارامتر 

( و n)ترتیب مربوط به پارامتر شکل منحنی رطوبتی به

باشد. در پژوهشی عباسی و همکاران می پارامتر 

(Abbasi et al., 2003 دریافتند که دو پارامتر رطوبت )

)باای ، دسا یراهای عنوان پارامتربه l( و rمانده 

سازی درکت آب در خاک به کمترین تأثیر را در شبیه

-داشته و بهتر است در فرآیند مدلروش دل معکو  

سازی این دو پارامتر ینهبهاز  ،سازی به روش معکو 

های نظر نمود. از سوی دیگر، بین پارامترصرف

هیدرولیکی خاک، رطوبت اشباس )
sصورت مستقیم ( به

توان این پارامتر می ،بنابراین .یری بوده استگاندازهاابل

گیری شده ثابت فرض نمود. ر اندازهرا در مقدا
  

 مطالعه های موردخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -2جدول 
Table 2. Physical and chemical properties of studied soils 

pH EC 

)1-dS m( 
bρ 
(3-g cm) 

sρ 
(3-g cm) 

pwp 

(%) 
FC 
(%) 

Clay 

(%) 
Silt 

(%) 
Sand 

(%) Properties 

7.75 2.6 1.45 2.57 11 23 22 32 46 Loam 

7.5 1.8 1.59 2.65 1 9 4 8 88 Sand 

 

 
 منحنی رطوبتی خاک شنی )الف( و خاک لومی )ب( -2شکل 

Figure 2. Soil moisture retention curve of sandy (a) and loamy (b) soils 
 

-هایی که برای بهینهکاهش تعداد پارامتردر نهایت با 

گیرند، ادتمال استفاده ارار می سازی در مدل مورد

های بهینه و با درصد اطمینان بیشتر و دستیابی به پاسخ

افزایش یافت  HYDRUSافزار تر توسط نرمدر زمان کوتاه

(Hopmans et al., 2002 .) شدهزدهمقادیر تخمین 

های هیدرولیکی در دو بافت مختلف و مقادیر پارامتر

های مختلف برای خاک ها در تیماربهینه این پارامتر

 دادهنشان  3شنی و لومی و لایه کاه و کلش در جدول 

مانده است. مطابق این جدول، مقدار رطوبت باای شده

های مختلف در هر دو خاک شنی و لومی، بین تیمار

تا دد  rی، مقدار طورکلبهتفاوت زیادی مشاهده نشد. 

مقدار  ،ین دلیلهمبه .زیادی به بافت خاک بستگی دارد

سازی یجه بر شبیهنت درها متفاوت نبود و آن در تیمار

 ;Simunek et al., 1998)گذارد رطوبت تأثیر نمی

Ramos et al., 2012)های هیدرولیکی لایه کاه و . ویژگی

کلش در بالای سطح خاک شنی و لومی نشان داد که 

مالچ دارای هدایت هیدرولیکی و رطوبت اشباس بیشتری 

مقادیر  ،(. همچنین3باشد )جدول در مقایسه با خاک می

بهینه هدایت هیدرولیکی در خاک لومی نشان داد که با 

ین پارامتر افزایش افزایش مقدار شوری آب زیرزمینی، ا
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 ،که در خاک شنی، با افزایش شوریصورتیپیدا نمود. در 

شوری با تأثیر بر  ،این پارامتر کاهش یافت. در وااع

منجر به  ،منافذ خاک ساختمان خاک و شکل و اندازه

انتقال آب در بیشتر بود ساختمان خاک و اابلیت به

خاک لومی و کاهش آن در خاک شنی شده است 

(Gholizadeh & Speaskhah, 2013.) 

 

 .HYDRUS-1Dافزار های مختلف با نرمهای هیدرولیکی پوشش مالچ و خاکشده پارامترمقادیر تخمینی و بهینه -3جدول 
Table 3. Estimated and HYDRUS-1D-optimized values of hydraulic parameters of straw mulch and different 

soil textures 

Treatment  Loam Sand 

 Straw 

mulch 
r  s  

(cm-1) 

n Ks 

 
r  s  

(cm-1) 

n Ks  

 
(cm3 cm-3) (cm3 cm-3) 

Soil layer  0.07 0.51 0.09 1.21 16 0.01 0.36 0.012 1.71 120 

Straw layer  0.002 0.75 0.55 1.45 486 0.001 0.69 0.55 1.56 473 

S1 Mulch 0.068 0.43 0.061 1.26 16 0.01 0.37 0.037 1.93 235 

 No mulch 0.068 0.42 0.071 1.21 16 0.01 0.35 0.034 2.03 239 

S2 Mulch 0.07 0.44 0.065 1.24 17.4 0.01 0.40 0.04 1.87 230 

 No mulch 0.072 0.43 0.062 1.25 18 0.01 0.37 0.036 1.91 232 

S3 Mulch 0.072 0.46 0.069 1.26 21 0.01 0.41 0.039 1.83 215 

 No mulch 0.072 0.44 0.065 1.22 21.7 0.01 0.40 0.036 1.88 217 

S1 ،S2  وS3 باشدمیمتر در روز یسانت یدرولیکیه یتو وادد هدا باشدمیبر متر  زیمنسدسی 15و  10، 5 هایشوریبا  زیرزمینیآب  ترتیببه. 

 

 خاک نیمرخرطوبت در  توزیع

گیری شده را به های رطوبت اندازهداده 4و  3های شکل

 15و  10، 5) تفکیک عمق در سه شوری آب زیرزمینی

و بدون مالچ در دو خاک شنی و زیمنس بر متر( با دسی

گونه د. همانندهروزه نشان می 90لومی در بازه زمانی 

شود، مقدار رطوبت خاک با نزدیک شدن که مشاهده می

خاک کاسته شده است، اما شدت تغییرات در سطح به

های نزدیک به های سطحی بیشتر از تغییر در لایهلایه

(. در Rose et al., 2005سطح ایستابی بوده است )

رطوبت دجمی در که گردد )الف( مشاهده می 3شکل

روز پس از شروس  10متری خاک لومی سانتی 5عمق 

و در ددود  دیرس 3cm 3cm 71/22 به 86/62از  آزمایش

که در صورتیدر است. داشته درصد کاهش رطوبت 16

ب(، رطوبت 3همان عمق و در تیمار بدون مالچ )شکل 

دلیل این  درصد کاهش یافته است. این موضوس به 31

 ،است که پوشش مالچ با کاهش مقدار تبخیر سطحی

منجر به دفظ و نگهداشت رطوبت در نیمرخ خاک 

متری از سطح خاک و سانتی 10است. در عمق  گردیده

روز، رطوبت این لایه به ترتیب در دضور و  10با گذشت 

به  53/28الف و ب(، از  3بدون دضور مالچ )شکل 

(3cm 3cm( 07/25  3) 54/22 به 24/28و ازcm 3cm( 

کاهش اندکی در رطوبت  ،رسیده است و در پایان دوره

ت کاهش رطوب ،متریسانتی 20رخ داده است. در لایه 

زمایش روی داد و در روز اندکی بین روزهای اول آ

درصد کاهش رطوبت با و  15و  10ترتیب به ،بیستم

مالچ صورت پذیرفت و تا پایان آزمایش در  پوششبدون 

تغییرات  ،ترهای پایینهمین ددود باای ماند. در لایه

رطوبت تا پایان دوره آزمایش در هر دو تیمار اندک بود و 

ای در مقدار رطوبت خاک مشاهده لادظهتغییر اابل م

نگردید )تقریباً در ددودی که هنگام شروس آزمایش بود، 

سطح  باای ماند(. دلیل آن ادتمالاً نزدیک بودن به

موئینگی و جبران کاهش رطوبت از سطح  ایستابی، خیز

جیانگ و  ایستابی در این نادیه است. نتایج پژوهش

نیز نشان داد که تغییرات  (Jiang et al., 2015همکاران )

 ،های نزدیک به سطح آب زیرزمینیرطوبت در عمق

باشد. در خاک شنی و بدون پوشش مالچ بسیار اندک می

های ابتدایی تغییرات رطوبت در روز ،ب( 4)شکل 

متری سطحی خاک بسیار سانتی 5آزمایش در لایه 

درصد رسید و در روز  60سریع بود و کاهش رطوبت به 

رسید و تا پایان آزمایش  3cm 3cm  65/3 به ،پانزدهم

 4ثابت ماند. مقدار رطوبت خاک در دضور مالچ )شکل

درصد کاهش پیدا نمود. نتایج  41روز ابتدایی  5الف( در 

نشان داد که پوشش مالچ باعلا دفظ و نگهداشت 

درصدی در لایه سطحی خاک  20رطوبت در ددود 

 ید.شنی در مقایسه با خاک لخت گرد
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های با و بدون پوشش مالچ به ترتیب در شوری آب شده در خاک لومی، در تیمارسازیگیری و شبیهمقادیر رطوبت اندازه -3شکل 

 )ه، و(. dS m 15-1)ج، د( و شوری 10)الف، ب(، شوری  5زیرزمینی 

Figure 3. Measured and simulated soil-moisture content in loam soil, mulch and no mulch cover in S1 (a, b), 

S2 (c, d) and S3 (e, f). 
 باشد.های مختلف میشده در عمقسازیشبیهگیری شده و خطوط ممتد )یییییی(، مقدار نقاط رنگی، مقدار اندازه
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های با و بدون پوشش مالچ به ترتیب در شوری آب شده در خاک شنی، در تیمارسازیگیری و شبیهمقادیر رطوبت اندازه -4شکل 

 )ه، و(. dS m 15-1)ج، د( و شوری 10)الف، ب(، شوری  5زیرزمینی 

Figure 4. Measured and simulated soil-moisture content in sand, mulch and no mulch cover in S1 (a, b), S2 (c, 

d) and S3 (e, f). 
باشد.میمختلف  هایقدر عم شدهسازیشبیهشده و خطوط ممتد )یییییی(، مقدار  گیریمقدار اندازه رنگی،نقاط 

 (Kader et al., 2017کادر و همکاران ) در پژوهشی

عنوان مالچ، باعلا فتند که استفاده از کاه و کلش بهدریا

متر لایه سطحی خاک سانتی 5دداکثر نگهداشت آب در 

طور مشابه، در وری آب گردید. بهو در نتیجه افزایش بهره

درصد به  50و  36لایه دوم پس از روز پانزدهم، رطوبت 

ترتیب در دضور و عدم دضور مالچ در این خاک کاهش 

 20تر از های زیرین )عمق پایینپیدا کرد. در لایه

متری( در هر دو تیمار خاک شنی، رطوبت خاک سانتی

تقریباً ثابت بود که مقدار آن در اعماق مختلف در شکل 

نشان داده شده است و پوشش مالچ بر مقدار رطوبت  4

گونه که اثر بوده است. همانتقریباً بی ،ترهای پایینیهلا

 10در شوری  ،شود)ج، د( مشاهده می 3در شکل 

زیمنس بر متر، درصد رطوبت دجمی در لایه دسی

 9روز،  10سطحی خاک لومی بدون پوشش پس از 

درصد نسبت به خاک دارای پوشش کمتر بوده است و 

اما در  .یدا نمودکاهش اندکی پ ،های بعدیسپس در روز

سانتی متری  5خاک شنی، رطوبت دجمی در این لایه )

درصد در مقایسه با خاک دارای پوشش در  20سطحی(، 

، ج ، د( و در 4و  3این شوری، کاهش پیدا نمود )شکل

 های زیرین دالت نسبتا ماندگاری داشت و تقریبالایه

 های مختلف با شوری آبثابت باای ماند. در مورد تیمار

دسی زیمنس بر متر، تغییرات رطوبتی  15زیرزمینی 
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زیمنس بر متر بود. دسی 10های شوری همانند تیمار

های سطحی در در خاک لومی تنها تفاوت در مورد لایه

دهد که با افزایش ه، و(. این شکل نشان می 3بود )شکل 

شوری آب زیرزمینی، درصد رطوبت دجمی افزایش 

دلیل تجمع بیشتر نمک  بهجزئی داشته است که ظاهراً

ایجاد پوسته نمکی در لایه در اثر در سطح خاک و 

سطحی، از شدت تبخیر کاسته شده و رطوبت کمتری از 

نظر گرفتن  با در .ه استسطح خاک خارج گردید

رسد نظر می دست آمده در این پژوهش، بهاطلاعات به

که درکت آب در اثر صعود موئینگی در خاک، با افزایش 

 تواندمی امر این. یابدمی کاهش خاک، محلول الظت

 تغییر این، بر علاوه. باشد آب ویسکوزیته افزایش از ناشی

 زیاد شوری تحت خاک فواانی هایلایه در رطوبت اندک

 مکش نیروی بودن بالا دلیل به تواندمی زیرزمینی، آب

 و جلیلی. باشد و نگهداشت رطوبت در دفظ خاک

 هایشوری بررسی با( Jalili et al., 2011) همکاران

 آب شوری افزایش با که دریافتند ،زیرزمینی آب مختلف

 با مقایسه در خاک پروفیل در رطوبت مقدار زیرزمینی،

 پژوهش این نتایج. شد بیشتر کمتر، شوری با هاییتیمار

 شوری مختلف بررسی سطوح در زمینه مطالعاتبا سایر 

 مشابهت در نیمرخ خاک، رطوبت مقدار بر ایستابی سطح

  .(Rose et al., 2005; Gowing et al., 2009دارد )

 خاک  یمرخرطوبت در ن سازیشبیه

های هیدرولیکی پس از وارد نمودن مقادیر بهینه پارامتر

، HYDRUS-1Dافزار، با استفاده از برنامه خاک در نرم

، 5های مختلف تغییرات روزانه مقدار رطوبت در عمق

های مختلف در متری در تیمارسانتی 50و  30، 20، 10

)خاک  3های سازی شد. شکلماهه شبیه 3بازه زمانی 

-)خاک شنی( مقایسه مقادیر رطوبت اندازه 4لومی( و 

توجه د. باندهشده را نشان میسازیگیری شده و شبیه

های نزدیک به سطح زمین که ها، در عمقبه این شکل

های ها، دادهدر همه تیمار ،دارای رطوبت کمتری هستند

های با داده HYDRUSافزار شده توسط نرمسازیشبیه

های وااعی مطابقت دارند. این در دالیست که در لایه

دلیل نزدیکی به سطح آب به ،متر(سانتی 50پایین )عمق 

های داده ،زمینی که دارای رطوبت بالایی هستندزیر

ر از مقدار وااعی شده مقدار رطوبت را بیشتسازیشبیه

های تحت شوری آب زیرزمینی نشان برای همه تیمار

 Kader et.2019 ,کادر و همکاران ) هایدهد. یافتهمی

al)  نیز نشان داد که مدلHYDRUS-1D در رطوبت-

سازی را بیش از مقدار وااعی نشان های بالا، مقدار شبیه

سازی همچنین نشان داد که در دهد. نتایج شبیهمی

های سطحی در خاک شنی، در لایه dS m 15-1شوری 

متری(، مقدار رطوبت سانتی 10و  5های )عمق

روزهای  در HYDRUS-1Dشده با مدل سازیشبیه

اما  .گیری شده بودابتدایی آزمایش، کمتر از مقدار اندازه

 مطابقت بیشتری پیدا نمود.ام آزمایش، پس از روز سی

 ،(Saglam et al., 2017لام و همکاران )ادر پژوهشی سا

-HYDRUSافزار با استفاده از نرم رطوبت سازیشبیه با

1D، مقادیر بین متری،سانتی 10 در عمق که دریافتند 

 اما .داشت وجود اندکی تفاوت شدهسازیشبیه و وااعی

گیری شده بیش مقادیر اندازه ،متریسانتی 20 عمق در

میزان  4شده با مدل بود. جدول سازیشبیه از مقدار

( و ریشه میانگین مربعات خطا 2Rضریب تبیین )

(RMSEبین داده )گیری شده و های اندازه

-را در تیمار HYDRUS-1Dافزار شده با نرمسازیشبیه

های مختلف شوری و مالچ در دو خاک لومی و شنی 

 RMSEای که دارای مقادیر دهد. گزینهنشان می

سازی بزرگتری باشد، از خطای شبیه 2Rتر و وچکک

این جدول، در خاک توجه به کمتری برخوردار است. با

  dSلومی بدون پوشش مالچ و در شوری آب زیرزمینی 

1-m5، شده با سازیگیری و شبیههای اندازهبین داده

 ،(321/0کم ) RMSE( و 97/0بالا ) 2Rضریب 

همبستگی بیشتری وجود داشت و مقادیر 

گیری های اندازهبه داده ،افزارشده توسط نرمسازیشبیه

نزدیکتر بود. همچنین در این خاک، کمترین همبستگی 

مربوط به خاک دارای پوشش کاه و کلش و با شوری آب 

بوده است.  90/0با ضریب تبیین  dS m 15-1زیرزمینی 

و در دضور  10و  5وری در خاک شنی نیز در تیمار ش

ترتیب بیشترین و کمترین همبستگی بین مالچ، به

مشاهده  89/0و  97/0سازی، گیری و شبیهمقادیر اندازه

 ,.Mohammadi & Delbari) دلبریشد. محمدی و 

-برای شبیه HYDRUS-1D( در تحقیقی از مدل 2015

سازی درکت آب در خاک استفاده کردند و مقدار 

ها بدست آوردند. آن 73/0را  2Rمتوسط ضریب 

همچنین بیان نمودند که مدل تمایل دارد رطوبت را 

 گیری شده برآورد کند.بیشتر از مقدار اندازه
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 های مختلفسازی مقدار رطوبت در تیماردر شبیه HYDRUS-1Dعملکرد مدل  -4جدول  
Table 4. Performance of HYDRUS-1D in simulating soil-moisture content in different treatments. 

Sand Loam   Saline water table 

RMSE R2 RMSE R2 Cover   

0.0328 0.9711 0.0273 0.9537 Mulch  S1 (5 dS m-1) 

0.0281 0.9609 0.0321 0.9729 No mulch  

0.0521 0.8935 0.0395 0.9438 Mulch  S2 (10 dS m-1) 

0.0403 0.9326 0.0121 0.9673 No mulch  

0.0129 0.9103 0.0489 0.9021 Mulch  S3 (15 dS m-1) 

0.0267 0.9425 0.0422 0.9218 No mulch  

 از سطح خاک تبخیر سازیشبیه

سازی تبخیر تجمعی گیری و شبیهمقادیر اندازه 5جدول 

زمینی در دو بافت مختلف مختلف آب زیرهای در شوری

گیری، بیشترین دهد. بر اسا  نتایج اندازهرا نشان می

مقدار تبخیر در هر دو بافت خاک از سطح خاک بدون 

و دداال  dS m 5-1زمینی پوشش و با شوری آب زیر

و خاک دارای پوشش مالچ  dS m 15-1تبخیر در شوری

زیمنس بر سید 5بوده است. در شوری آب زیرزمینی 

 8و  27ترتیب باعلا کاهش (، پوشش مالچ بهS1متر )

های لومی و شنی شده درصدی در مقدار تبخیر از خاک

گیری سطح آب در مخازن مدرج و است. با اندازه

محاسبه بیلان آبی در ستون خاک، میزان تبخیر تجمعی 

، S1برای خاک لومی بدون پوشش مالچ در سه شوری 

S2  وS3 متر و میلی 187و  284و  339برابر با  ترتیببه

متر میلی 119و  185، 211در خاک شنی بدون پوشش، 

دست آمد. این نتایج نشان داد که با افزایش شوری آب ب

زمینی، میزان تبخیر تجمعی از سطح خاک کاهش زیر

گیری و یابد. مقایسه مقادیر تبخیر تجمعی اندازهمی

dS m-سازی در خاک لومی نشان داد که در شوری شبیه

مقدار تبخیر  D1-HYDRUSافزار آب زیرزمینی، نرم 5 1

در  .سازی نمودگیری، شبیهرا بیش از مقدار اندازه

زیمنس بر متر، دسی 15و  10های که در شوریصورتی

مقدار تبخیر را بیش از مقدار وااعی، برآورد نمود. در 

مقادیر تبخیر  ،(m Sd 5-1کم ) خاک شنی نیز در شوری

گیری شده در هر دو تیمار با و بدون پوشش مالچ، اندازه

های آب اما در شوری .سازی بودکمتر از مقدار شبیه

از روند خاصی پیروی  ،dS m 15-1و  10زیرزمینی 

های ابتدایی آزمایش که رطوبت ننمود. بطور کلی، در روز

ر زیاد و نقش سطح نرخ تبخی ،در نیمرخ خاک بالا بود

ایستابی در میزان تبخیر از سطح خاک کم بود. در وااع 

. در شترطوبت کافی برای تبخیر در خاک وجود دا

های ابتدایی آزمایش زیاد بود. شدت تبخیر در روز ،نتیجه

با گذشت زمان و کاهش رطوبت خاک، گرادیان مکش 

به موئینگی از سطح ایستابی  افزایش یافته و فرآیند خیز

بعد، شرایط االیمی این به شود. از سطح خاک شروس می

 تعیین ،آفتابی مانند دمای هوا، رطوبت نسبی و ساعات

به توجه  د. همچنین بانباشکننده مقدار تبخیر می

شرایط خاک، مقدار تبخیر به بافت خاک، مقدار رطوبت 

اولیه، هدایت هیدرولیکی و ظرفیت نگهداشت آب، 

سطح آب زیرزمینی بستگی دارد  وضعیت زهکشی و

(Steenhuis et al., 2005از آنجایی .) که بافت خاک یکی

های مهم در نگهداشت رطوبت و تبخیر از خاک از پارامتر

بافت آب بیشتری را نسبت به های ریزباشد، خاکمی

میزان  ،دارند و در نتیجههای درشت بافت نگه میخاک

(. Shokri & Salvucci, 2011)ها بیشتر است تبخیر آن

های شنی دساسیت بیشتری در برابر همچنین خاک

های تغییرات ارتفاس آب زیرزمینی نسبت به خاک

ریزبافت دارند. نتایج این پژوهش نیز نشان داد که خاک 

سریعتر آب خود را از  ،شنی در مقایسه با خاک لومی

 تر خشک شدند. های سطحی سریعدست داد و لایه

دلیل کمتر بودن مقدار تبخیر خاک شنی به ،ینعلاوه بر ا

های لومی و مراتب کمتر از خاکارتفاس صعود موئینگی به

(. Li et al., 2013; Nachshon et al., 2011رسی است )

 از خیز ناشی بالای به رو جریان که است این بر تصور

 تریطولانی زمان مدت بافت ریز هایخاک در ،موئینگی

 ها کاملا خشکیابد، ابل از اینکه منافذ آنمی ادامه

شود. با خشک شدن منافذ خاک، اتلاف بخار آب 

  & Shokriدهد )صورت پخشیدگی درون خاک رخ میبه

Sulvucci, 2011; Lehman et al., 2018 این امر باعلا .)

گردد و ایجاد جریان رو به بالا آب از سطح ایستابی می

-دار تبخیر در همه تیمارنتیجه منجر به افزایش مق در

 های خاک لومی نسبت به خاک شنی گردید.
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 (.dS m 15-1و  10، 5ترتیب شوری آب زیرزمینی به 3Sو  1S ،2Sمقدار تبخیر تجمعی در تیمارهای مختلف ) - 5جدول 
Table 5. The amount of cumulative actual evaporation in different treatments. (S1, S2 and S3 are salinity of 

groundwater with EC 5, 10 and 15 dS m-1). 

Simulated  observed   

Sand Loamy  Sand Loamy  Cover Saline water table 

208 232 193 246 Mulch S1 (5 dS m-1) 

230 312 211 339 No mulch 
179 215 173 210 Mulch S2 (10 dS m-1) 

202 302 185 284 No mulch 
113 161 119 153 Mulch S3 (15 dS m-1) 

118 192 130 187 No mulch 
 

 تبخیر به عنوان یک محرک مهم در جریان آب، ،بنابراین

  کند.مل میهای سطحی خاک عاملاح و درارت بین لایه
 

 کلی گیرینتیجه

اصلی از این پژوهش، بررسی تأثیر مالچ کاه و  هدف

سازی درکت آن کلش بر رطوبت در نیمرخ خاک و شبیه

تحت سطوح  ،HYDRUS-1Dافزار با استفاده از نرم

دست آمدن شوری آب زیرزمینی بود. پس از ب مختلف

سازی توزیع رطوبت های هیدرولیکی بهینه، شبیهپارامتر

ام شد. مقادیر بالای در نیمرخ خاک با مدل عددی انج
2R  در همه تیمارها، همبستگی بالایی بین مقدار رطوبت

روز و برآورد  90گیری شده طی مدت نیمرخ خاک اندازه

این،  بر نشان داد. علاوه HYDRUS-1Dشده با برنامه 

پوشش مالچ با کاهش مقدار تبخیر سطحی، منجر به 

دفظ و نگهداشت رطوبت در نیمرخ خاک گردید. نتایج 

افزایش شوری آب زیرزمینی، همچنین نشان داد که با 

دلیل تجمع بیشتر نمک در  های سطحی، بهدر لایه

از شدت تبخیر کاسته  ،سطح خاک و ایجاد پوسته نمکی

. علاوه طح خاک خارج گردیدشده و رطوبت کمتری از س

دلیل افزایش  با افزایش الظت محلول خاک، بهبر این، 

کاهش صعود موئینگی، مقدار رطوبت  ویسکوزیته آب و

ها بیشتر در نیمرخ خاک شور در مقایسه با سایر تیمار

-گیری و شبیهمقایسه مقدار تبخیر تجمعی اندازه شد.

رزمینی، نرم های کم آب زیسازی نشان داد که در شوری

مقدار تبخیر را بیش از مقدار  HYDRUS-1Dافزار 

-که در شوریدر صورتی .سازی نمودگیری شبیهاندازه

مقدار تبخیر را  ،دسی زیمنس بر متر 15و  10های 

نتایج این پژوهش بیش از مقدار وااعی برآورد نمود. 

اهمیت آب زیرزمینی در تامین بخشی از آب در 

از مالچ بر دفظ و ذخیره رطوبت و کشاورزی و استفاده 

-کاهش تبخیر از سطح خاک را در شرایط خشک و نیمه

خشک نشان داد که بیانگر ضرورت مطالعات بیشتر در 

 این زمینه است.
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Abstract 
The aim of this study was to investigate the effect of straw mulch on water content distribution in a 

soil profile and simulating water flow in soil under shallow saline groundwater using HYDRUS-1D. 

Lysimetric experiments were conducted in two soil textures (sand and loam) at three water table 

salinity levels of 5, 10 and 15 dS m-1 mulch and no mulch with three replications in a three-month 

interval. Soil moisture content was continuously monitored in the depths of 5, 10, 20, 30 and 50 cm. 

Evaporation was also measured using Marriott bottle technique on a daily basis. The results 

showed that mulch cover retained soil moisture by 16 % and 20 %, and reduced evaporation by 27 % 

and 8% in surface layer of loamy and sandy soil, respectively. Our findings highlighted a strong 

correlation between measured and simulated soil moisture data using HYDRUS-1D with R2 

ranging from 0.89 to 0.97 and 0.90 to 0.96 in sand and loamy soils, respectively. The numerical 

model estimated soil moisture with RMSE of 0.0121- 0.0489 cm3 cm-3 for loamy and 0.0129-

0.0521 cm3 cm-3 for sand. The simulation results revealed that HYDRUS-1D overestimates 

moisture content of layers close to water table. 

 

Key words: HYDRUS-1D, Moisture, Mulch, Soil profile, Water table 
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