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  چکیده

تعرق واقعی بـه   -باشد. تبخیرتعرق واقعی گیاه در شرایط تنش نیاز می -ي تبخیرسازي هیدرولوژیکی و مدیریت آب آبیاري، به محاسبهبراي مدل
هاي کند. در بازهاستفاده شده تغییر میهاي عددي و گام زمانی ي ریشه بستگی دارد که خود با روشي تنش آبی و رطوبت خاك در ناحیهبرآورد نمایه
هـاي عـددي   هایی از روشتوان با روش تحلیلی و گونهتعرق واقعی گیاه را می -ي رطوبت خاك که آبیاري یا بارندگی وجود ندارد، تبخیرزمانی تخلیه

ي سـوم) را بـا نتـایج روش    ي میانی، هـون مرتبـه  همحاسبه کرد. ما نتایج چندین روش عددي متداول (اولر صریح، اولر ضمنی، اولر تصحیح شده، نقط
عنوان مبنا مقایسه کردیم. سه نوع بافت خاك کلی سبک، متوسط و سنگین و سه دسته کلی گیاه حساس، متوسط و مقاوم در دشت نیشابور تحلیلی به

هاي عددي مستقل از رطوبت عرق محاسبه شده با روشت -درنظر گرفته شد. نتایج نشان داد که با تداوم تنش در یک گام زمانی، خطاهاي نسبی تبخیر
تواند پایداري عددي یابد، که میهاي زمانی پشت سر هم کاهش میتعرق واقعی گیاه با افزایش گام -ي خاك است. مقادیر مطلق خطاهاي تبخیراولیه
رکیبات نوع خاك و گیاه، روش اولر ضمنی به دلیل استواري در ي تسازي متوالی بیلان آب خاك را تضمین کند. از نقطه نظر کاربردي براي کلیهشبیه

 شود.تر پیشنهاد میي سوم به دلیل حداکثر خطاي نسبی کمنتایج و روش هون مرتبه
  

  ي تنش آبیي رطوبت خاك، نمایههاي عددي، تخلیهبیلان آب خاك، پایداري روش کلیدي: هايواژه
 

  1مقدمه
أمین آب محدود، گیاهان بـا تـنش   در مناطقی با بارندگی کم و ت

دهـد. در  ها را تحت تأثیر قرار میآبی مواجه شده که رشد و تولید آن
 -ي تبخیـر چنین شرایطی براي دستیابی به بیلان آب خاك، محاسبه

کننده بوده و براي مدیریت آب آبیاري مهم تعیین )aEt(تعرق واقعی 
اسـتفاده   aEtده از باشد. در مدل هاي هیدرولوژیکی به نحو گسترمی
در سه سـطح مزرعـه،    aEtطور متداول به شود. در این مدل ها بهمی

). نگرش بیلان آب 8ي آبریز، و سنجش از دور توجه می شود (حوضه
شود. براي مثال اي مناسب قلمداد میخاك در بسیاري از شرایط گزینه

 بعـدي در مقیـاس  -) از بیلان آب خـاك یـک  2آناندیل و همکاران (
ي بـیلان  ) از مدلی نیمه تجربی برپایه16مزرعه و ژنگ و همکاران (

ي ي ریچـاردز گزینـه  ي آبریز استفاده کردند. معادلـه در سطح حوضه
می باشد. براي مثال سزانلی و گوراچینو  aEtدیگري براي پرداختن به 

-توسط مدل سازي عددي حرکت آب در ناحیه aEt) مفهوم برآورد 3(
) با استفاده 4ارایه کرده و سپس سزانلی و گوراراچینو ( ي غیراشباع را

ي سازي جریان آب و رشد گیاه در ناحیهي شبیهاز روش عددي برپایه
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و با اسـتفاده از   )pEt(تعرق پتانسیل -را از روي تبخیر aEtغیراشباع، 
هاي اقلیمی، توابع هیدرولیکی خاك، ضرایب گیاهی و توابع تنش، داده

  برآورد کردند. (LAI)رگ ي سطح بنمایه
 -ي تنش آبـی، اسـتفاده از نسـبت تبخیـر    هاي ارایهیکی از شیوه

ي تـنش  جا از آن با نام نمایهتعرق واقعی به پتانسیل است که در این
هـاي خـاك و   یاد خواهد شد. این نمایه عمدتاً به ویژگی (WSI)آبی 

بر آن  ي نیاز آبی گیاهالگوي خیس شدن آن بستگی داشته و بیشینه
طور مشخص از مقدار رطوبـت خـاك در   تأثیرگذار است. این نمایه به

کـه ایـن   ي ریشه پیروي کرده و مقدار آن بین صـفر (هنگـامی  ناحیه
کـه از  ، باشد) و یک (هنگـامی pWتر از رطوبت پژمردگی، رطوبت کم

کنـد. بـا   تر باشد) تغییر مـی ، بیشjWاي براي تنش آبی، مقدار آستانه
از صفر به سمت یک  WSI، مقدار jWبه  pWوبت خاك از افزایش رط

ي تجربی محاسبه کرد. را با چندین رابطهتوان آنافزایش یافته و می
) یـا  11) یا نمایی (7استفاده از مقدار رطوبت خاك و توابع لگاریتمی (

آیـد. در  شمار مـی ) چند نمونه به10مکش خاك با تابع سیگموییدي (
ي نیاز آبی گیاه نیز پرداخته شده است به تأثیر بیشینهبرخی از روابط 

  ).1(مثلاً آلن و همکاران، 
، WSIي ي تجربی مناسب بـراي محاسـبه  پس از انتخاب رابطه

هـاي  تعرق واقعی گیاه و نیز بـیلان آب خـاك در گـام    -مقدار تبخیر

  م و صنایع کشاورزي)(علو آب و خاك نشریه
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شود. آشکار است که مقـدار رطوبـت خـاك در    سازي میمتوالی شبیه
رو چگونگی انتخاب آن در گـام  کند، از اینزمانی تغییر میخلال گام 

هاي زمانی کوتـاه، مـثلاً   برانگیز است. براي گامزمانی پرسشی چالش
ي توان بـراي محاسـبه  روزانه، تغییرات رطوبت خاك اندك بوده و می

WSI در مقابل و در شرایط 15ي خاك سود جست (از رطوبت اولیه .(
روزه، یـا حتـی    -10تر (هفته، هاي زمانی طولانیاجرایی، غالباً از گام

). در چنین شرایطی تغییرات رطوبـت  12شود (فصل رشد) استفاده می
هـایی همچـون   خاك در خلال گام زمانی ناچیز نبوده و باید به مقوله

،) نیز توجه 6دقت و پایداري عددي در محاسبات (براي مثال هیگام، 
ددي مناسب و انتخـاب گـام زمـانی    شود. در نتیجه، انتخاب روش ع
  مناسب بر دقت نتایج تأثیر دارد.

تعرق واقعی گیاه را تحت شرایط تنش رطوبتی -) تبخیر14شنگ (
خاك با روش هاي عددي (شامل اولر صریح، اولر ضمنی، اولر اصلاح 

روز  10روز تـا   1ي سـوم) و گـام زمـانی مختلـف     شده، هون مرتبـه 
روش حل تحلیلی به عنوان مبنا مقایسه محاسبه و نتایج عددي را با 

کرد. نامبرده سپس روش هاي عددي مناسب براي گام هاي زمـانی  
متـر در  میلـی  9تـا   1تعرق گیاه (-هاي حداکثر تبخیرمختلف و شدت

ي ) در ناحیه14ي شنگ (ي مورد مطالعهروز) را پیشنهاد کرد. منطقه
ال چـین بـود. اقلـیم    آبیاري ژیائو در مرکز استان شانجی واقع در شم

اي و با متوسط باران هاي قارهخشک به همراه با مانسون-منطقه نیمه
متر) بود. خاك منطقه لوم سنگین با چگالی م.م. (میلی 450ي سالانه

ي پژمردگی به ترتیـب  و رطوبت زراعی و نقطه 3g/cm 43/1ظاهري 
و  م.م. در متر خاك بود. وي تنها به دو محصـول گنـدم   158و  396

برابـر بـا    stdpي رطوبتی بـا پـارامتر   ذرت توجه کرد (حد مجاز تخلیه
دست آمده ،). بنابراین تمامی نتایج به1نقل از آلن و همکاران، -55/0

موثر است) و نوع گیاه  pWو  fWتحت تاثیر متقابل نوع خاك (که بر 
 هـاي گیريموثر است) خواهد بود. در نتیجه تمامی نتیجه stdp(که بر 

گیري توان هیچ نتیجهنامبرده صرفا محلی و موضعی تلقی شده و نمی
هاي نامبرده انجام داد. هدف این مقاله، بسـط نتـایج   دیگري از یافته

) به ترکیبات متفـاوتی از بافـت خـاك (از شـن تـا رس) و      14شنگ (
) اسـت. تـا بتـوان    7/0تا حداکثر  2/0از حداقل  stdpگیاهان مختلف (
(انتخاب توام روش عددي و گام زمانی مناسب) را به حساسیت نتایج 

  شرایط محیطی ایستا (بافت خاك) و پویا (نوع گیاه) ارزیابی کرد. 
  

  هاروش مواد و 
  تعرق واقعی -ي تبخیرنگرشی مفهومی براي محاسبه

هاي زمانی بدون آبیـاري  ي ریشه در دورهرطوبت خاك در ناحیه
یابد. از تعرق گیاه کاهش می -دلیل تبخیرو/یا بدون بارندگی عمدتاً به

ي آب دلیل پایین بودن سفرهنفوذ عمقی در بسیاري از شرایط (مثلاً به
آبیاري زیرا هدایت هیدرولیکی خاك غیراشـباع  زیرزمینی و اعمال کم

طور نمایی با کاهش رطوبت خاك کاهش یافته و لـذا شـار رو بـه    به
شـود. در نتیجـه نـرخ    پوشـی مـی  پایین عملا ناچیز خواهد بود) چشم

ــه ــاهش آب در ناحیــــ ــه کــــ ــا رابطــــ ــه بــــ ي ي ریشــــ
csa ETKETdtdW  شود (داده میW   رطوبت خـاك در

ترتیـب  به cETو  t ،aETي ریشه و با بعد م.م. در متر در زمان ناحیه
و  cKضرب ضریب گیاهی تعرق واقعی و پتانسیل، که حاصل -تبخیر
 WSIي تـنش آبـی   نمایه sKاست، و  oETتعرق گیاه مرجع  -تبخیر

) 1شود (پیروي کرده و گمان می cETاز رطوبت خاك و  sKباشد). می
) و pW -طور خطی بین صفر (در رطوبت پژمردگـی که تغییرات آن به

) و بـــــه صـــــورت  jW -یـــــک (در رطوبـــــت بحرانـــــی  
   pjps WWWWK    باشد، در حالی که مقدار آن بـراي

به ترتیب  jWو بیش تر از رطوبت بحرانی  pWتر از  رطوبت هاي کم
 pWنـدرت از  برابر با صفر و یک می باشد. رطوبت خاك در مزرعه به

هـاي بـین   شود بنابراین در این پژوهش نیز تأکید بر رطوبتتر میکم
jW  وpW باشد. رطوبت میjW  در جایی بینpW  اي و رطوبت مزرعـه
fW   ــن دو ــی ایـ ــانگین وزنـ ــوده و میـ ــورت    بـ ــه صـ ــدار بـ مقـ

  fpj WppWW  کســري از  p). 1تعریــف مــی شــود ( 1
10رطوبت خاك است (یعنی   pدتوان) که پیش از بروز تنش می 

ــه  ــا رابطـــ ــدار آن بـــ ــود و مقـــ ــه شـــ ي از خـــــاك تخلیـــ
 cstd ETpp   cETي گیاه و بیان شده و به گونه 5045.0

اسـت   pبراي هر گیاه آن مقـداري از   stdpکه بستگی دارد به طوري 
dmmETcاي که گونهبه 5 ) 1باشد.(  

در رابطـه ي نـرخ کـاهش آب در     W:sKي خطی با اعمال رابطه
  ي ریشه داریم:ناحیه

)1(  jpc
pj

p WWWET
WW
WW

dt
dW





 ,  

ي زمانی مورد نظر تغییراتی اندك داشته و در بازه cETچنانچه مقدار 
ي بالا براي گاه حل تحلیلی رابطهرا مقداري ثابت دانست، آنوان آنبت

شود عنوان تابعی از زمان میاي نزولی بهرطوبت خاك منجر به رابطه
  است): 0Wبرابر با  0t=ي خاك در زمان (رطوبت اولیه

)2(   
    pjcpp WWtETWWW

tW





exp0

  

باشد. می  ,t[0[ي زمانی در بازه cETمیانگین مقدار  cETکه در آن 
گونه را این [t ,0]ي زمانی تعرق واقعی در بازه -صورت تبخیردر این

  آوریم:دست میبه

)3(   
     pjcp

a

WWtETWW

tWWET





exp10

0  

هاي حـل عـددي   نتایج حل تحلیلی را مبنایی براي بررسی روش
 انگاریم.می
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هـاي  شتعرق واقعـی بـا اسـتفاده از رو    -ي تبخیرمحاسبه
  عددي

چندین روش حل عددي وجود دارد (اولر صریح، اولر ضمنی، اولر 
ها را توان آني سوم) که میي میانی، هون مرتبهتصحیح شده، نقطه

تعـرق   -کار برد تا تبخیـر به 1ي ي دیفرانسیل رابطهبراي حل معادله
، را 5دست آید (مثلاً چپرا و کنیل، ي زمانی معین بهواقعی گیاه در بازه

  ببینید).
ي ي خـاك در بـازه  (یک) در روش اولر صریح از رطوبـت اولیـه  

هاي زمانی روزانه یا شود و کاربردي گسترده در بازهزمانی استفاده می
ي زمـانی  تعرق واقعی در بـازه  -صورت تبخیر). در این15تر دارد (کم

[0, t] شود:می  
)4(  tET

WW
WW

ET c

pj

p
ee 




 0  

ي زمانی لر ضمنی از رطوبت پایانی خاك در بازه(دو) در روش او
  ,t[0[ي زمـانی  تعرق واقعـی در بـازه   -شود. اگر تبخیراستفاده می

بـوده و در نتیجـه    ieET-0Wگاه رطوبت پایانی باشد، آن ieETبرابر با 
ieET شود:گونه محاسبه میاین  
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ي ي بـازه رطوبت خاك در میانه ي میانی، از(سه) در روش نقطه
تعـرق واقعـی از روش    -ي تبخیـر زمانی و پس از آن براي محاسـبه 

  شود. در نتیجه،صریح استفاده می

)6(  
tET

WW
WW

W

ETWW

c

pj

p

ee









0
0

021

2
1

2
1

 

)7(  


























pj

c
c

pj

p

c

pj

p
mp

WW
tETtET

WW
WW

tET
WW
WW

ET

2
110

21

 

ي تـنش  (چهار) در روش اولر تصـحیح شـده، از میـانگین نمایـه    
Wایانی (هاي اولیه و پمتناظر با رطوبت -  دسـت آمـده از روش   بـه

  شود. در نتیجه داریم:استفاده می [t ,0]ي زمانی صریح) در بازه
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ي هاي اولر تصحیح شده و نقطهبنابراین روابط مربوط براي روش
ي بـین  فرض تغییر خطـی در رابطـه  میانی یکسان است که ناشی از 

اي غیرخطی استفاده شـود،  ي تنش و رطوبت است. اگر از رابطهنمایه
  این روابط نیز متفاوت خواهند بود.

ي زمانی ي سوم، رطوبت در پایان بازه(پنج) در روش هون مرتبه
با   43 3101 tHHWW  شـود کـه در آن   تقریب زده می
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گـاه  باشد. آنبرقرار می 

تعرق واقعی در خلال  -و تبخیر [t ,0]ي زمانی رطوبت پایانی بازه
  ترتیب خواهد بود با:آن برابر به
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و نتـایج   7ي گسـترش سـري تیلـور رابطـه    ي بـین  رابطه
  هاي عدديروش

هاي تیلـور  ايگسترش سري تیلور، هر تابع پیچیده را با چندجمله
زند. گسترش سري تیلور بـراي تـابع   هاي متفاوت تقریب میبا درجه
 uexp  ــا بـ   !4u!3u!2uu1uexp 432 

  شود:گونه میاین 3ي شود. بنابراین تقریب رابطهداده می
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ترتیـب بـه روش   ، بهTبراي  3و  2، 1به ازاي مقادیر  TETنتایج 
شـود.  ي سـوم تبـدیل مـی   ي میانی و هـون مرتبـه  اولر صریح، نقطه

کوتـا   -هـایی از رانـگ  ي بالاتر که بـه گونـه  هاي عددي مرتبهروش
  ند.اجا بررسی نشدهشوند، در اینتبدیل می

  
  هامنطقه ي مورد مطالعه و داده

کیلومتر مربـع   9350از اطلاعات دشت نیشابور به مساحت حدود 
در استان خراسان رضوي استفاده شد. میانگین کل بارندگی در دشت 

تعـرق گیـاه   -متر) در سال و متوسط تبخیـر م.م. (میلی 267در حدود 
در این دشـت  م.م. است. گیاهان متفاوتی  400مرجع در آن در حدود 

شود. تاثیر گیاهان مختلف بر روي میـزان آب در دسـترس   کاشت می
م.م.  5برابر با  cET(متناظر با  stdpپیش از بروز تنش است که با عدد 

تر بوده و در روز) بیان می شود. به این صورت که هرچه گیاه حساس
 تر خواهد بـود. براي آن کوچک stdpتر باشد مقدار ي آن سطحیریشه

، جــو )stdp(0.55=ي دشــت نیشــابور شــامل گنــدم گیاهــان عمــده
=0.55stdp( 0.65=، پنبه)stdp( 0.60، یونجه)-=0.55stdp( زعفران ،

آن گزارش نشده است، با قضاوت کارشناسی مقدار  stdp(مقداري براي 
، )stdp(0.40=بــراي آن درنظــر گرفتــه شــد)، گوجــه فرنگــی  0.35

، می باشد. بـا  )0.35stdp=-(0.50ات و حبوب )stdp(0.55=چغندرقند 
اي بـراي  (نماینـده  0.30رعایت اطمینان، این اعداد را در سـه مقـدار   

 0.70اي بـراي گیاهـان متوسـط) و    (نماینده 0.50گیاهان حساس)، 
اي براي گیاهان مقاوم) خلاصه کردیم تا نتایج مقالـه بـراي   (نماینده

حال این دامنه گیاهـانی  تري شمول داشته باشد. با اینشرایط گسترده
) و کنـف (بـا   0.20stdp=همچون برنج، کرفس و تـوت فرنگـی (بـا    

=0.80stdpپوشی از گیـاه کنـف، احتمـال    گیرد. با چشم) را دربر نمی
باشد. بنابراین کـران پـایین   کاشت برنج و توت فرنگی نامحتمل نمی

stdp  کاهش دادیم. 0.20را به  
نیشـابور وجـود دارد کـه    ) واحد ارضـی در دشـت   42چهل و دو (

) گـزارش شـده   13ها توسـط شـفیعی (  هاي فیزیکی خاك آنویژگی
است. از این اطلاعات، هشت کلاس بافتی متمایز لوم رسی، لوم، شن 

دار دار و رس لايلومی، شن، لوم رسـی شـنی، لـوم شـنی، لـوم لاي     
هاي ي کلی خاكاستخراج و جهت کاربردي بودن مقاله، در سه دسته

ــع 24) و ســنگین (%50از اراضــی)، متوســط (% 26(%ســبک  ) تجمی
ارایه شـده   1گردیدند. مشخصات مورد نیاز از این سه دسته در جدول 

) کـه تنهـا بـه یـک حالـت      14است. به این ترتیب در مقابل شنگ (
 9) پرداخت، ما در ایـن جـا   0.55stdp=(ترکیب بافت خاك سنگین و 

نـوع گیـاه    3ي نماینـده  stdp مقدار بـراي  3حالت (سه دسته خاك و 
  مختلف) را مدنظر قرار دادیم.

هاي مختلف آبیاري در منطقه (ترکیبی از آبیاري با توجه به شیوه
روز اسـتفاده شـد.    10تـا   1ي زمـانی  سطحی و تحت فشار) از بـازه 

م.م. در روز  61/11تعرق گیاه مرجع در منطقـه  -حداکثر مطلق تبخیر
م.م. در روز لحاظ  12تا  1اي بین بازه cETابراین براي ). بن9باشد (می

  گردید.
  

  نتایج و بحث
  aETبر روي  0Wو  cETتاثیر 

aET  عمدتاً به عوامل هواشناسی، گیاهی و خاك بستگی دارد در
ماحصل ترکیب توأم عوامل هواشناسی و گیاهی بوده و  cETحالی که 

بـا   aETتـنش،   شود. در شرایط بدونمحسوب می aETکران بالاي 
cET یابد. طور خطی افزایش میبرابر بوده و بنابراین با افزایش آن به

ي رشدي گیاه نیز عاملی مهم است که به مرحله cETاز سوي دیگر، 
 )jW(در هنگام تنش مربوط شده و بر روي مقدار آب قابـل دسـترس   

با افـزایش   aETگیري تنش، افزایش گذارد. در صورت شکلتاثیر می
cET را ببینیـد).   12و  3تـر اسـت (روابـط    خطی نبوده بلکه از آن کم

تعـرق   -تر آماده شد. این شکل تبخیرسازي بیشبراي شفاف 1شکل 
 0W(محـور افقـی) و    cETروزه را براي مقادیر متفـاوتی از   10واقعی 

ي (خطوط مشخص شده که نسبت به دو عامل رطوبت زراعی و نقطه
هاي با بافت مختلف و گیاهان را براي خاكاند) پژمردگی مقیاس شده

دهد. محاسبه شده است نشان می 3ي مختلف که با استفاده از رابطه
خطی) در هـر زیرشـکل،    -ي فرووجود گودي به سمت پایین (رابطه

تـر  بـیش  cETباشد؛ و تنش رطوبتی می cETي تقابل تاثیرات نتیجه
اك شده که منجر تر و کاهش شدیدتر  رطوبت خبیش aETمنجر به 

را شـدیدتر   aETشود، در نتیجه کاهش  ي تنش میبه افزایش درجه
 1، را ببینیـد). از شـکل   14در شـنگ،   1چنین شکل خواهد کرد (هم

توان تاثیر متقابل نوع خاك و حساسیت گیاه به کم آبی (مستتر در می
تـر  ) را بررسی کرد. از یک طـرف بـراي گیاهـان حسـاس    stdpعامل 
یابـد. از  افزایش مـی  cETبه  aETاي وسط و بالا) وابستگی ه(ردیف

هاي وسط و راسـت)،  تر (ستونهاي سنگین بافتطرف دیگر در خاك
هـا  در زیرشـکل  0Wتعرق واقعی نسبی (توجه کنید که مقادیر -تبخیر

انـد)  مقیـاس شـده   pWو  fWیکسان نبوده بلکه نسبت بـه دو عامـل   
  شود. تر میبیش

 ـ تـأثیر   aETل مهـم دیگـري اسـت کـه بـر      رژیم آب خاك عام
ي بـین تـنش رطـوبتی و    رود رابطـه جا که گمان میگذارد. از آنمی

صورت ي گیاه در صورت تداوم تنش بهي ریشهرطوبت خاك در ناحیه
با افـزایش   aET،)، افزایش 1؛ آلن و همکاران، 2ي خطی باشد (رابطه

0W  هـا،  منطقی منحنی ). جداي از رفتار1نیز خطی خواهد بود (شکل
شـود  اي است که باعث میگونهدر واقع به 0Wو  cETبرخی ترکیبات 

0W ي ي از پیش فرض شدهخارج از دامنهjW<W<pW   واقع شـده و
  گیرد.قرار می jW>Wي به بیان دیگر در دامنه
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 برخی از خصوصیات مورد نیاز خاك هاي دشت نیشابور - 1جدول 

Table 1- Some of the necessary features of Nishaboor plain 
 هدایت هیدرولیکی اشباع، 

Saturated hydraulic conductivity 
cm/d 

 چگالی، 
Bulk density 

g.cm-3 
Wp,  

mm.m-1 
Wf,  

mm.m-1 

 رطوبت 
 اشباع، 

Saturated moisture 
mm.m-1 

 نوع خاك
Soil type 

      
72/20  617/1  سبک 358 179 77 

Sandy 
64/7  548/1  متوسط 366 232 83 

Medium 
5/5  521/1  سنگین 408 266 124 

Heavy 

 43/1  158 396  
)14، لوم سنگین (شنگ  

Heavy loam 
(Shang, 14) 

  

  
). pW-fW[x+pW=0W[ي خاك (و رطوبت اولیه )cET(تعرق  - ي تبخیرعنوان تابعی از بیشینهروزه به- 10 )aET(تعرق واقعی  -تبخیر - 1شکل 

مربوط به  g,h,iهاي و زیرشکل )stdp(5.=مربوط به گیاهان متوسط  d,e,fهاي ، زیرشکل)stdp(2.=مربوط به گیاهان حساس  a,b,cهاي زیرشکل
هاي مربوط به خاك با بافت متوسط و زیرشکل b,e,hهاي مربوط به خاك با بافت سبک، زیرشکل a,d,gهاي است. زیرشکل )stdp(7.=گیاهان مقاوم 

c,f,i بوط به خاك با بافت سنگین است.مر 
Figure 1- 10-day actual evapotranspiration (Eta) as a function of maximum evapotranspiration (ETc) and initial soil moisture 

content (W0=Wp+x[Wf -Wp]). Sensitive crops (pstd=.2) are shown in subplots a,b,c, moderate crops (pstd=.5) in subplots d,e,f, 
and resistance crops (pstd=.7) in subplots g,h,i. Sandy soils are shown in subplots a,d,g, medium soils in subplots b,e,h, and 

heavy soils in subplots c,f,i. 
  

نشـان داده   1از این رو نقاط مربوط به چنین ترکیباتی در شـکل  
انـد. وجـود   هاي مربوطه به شکل ناقص ترسـیم شـده  نشده و منحنی

یابد. این نقـاط  افزایش می 0Wو افزایش  cETچنین نقاطی با کاهش 
یابند. ایـن  ) نیز افزایش می7/0به  5/0(براي مثال از  stdpبا افزایش 

خورد گرچه وي هیچ ) نیز به چشم می14در شنگ ( 1نکته در شکل 
  توضیحی براي آن نداده است.

  اي ناشی از حل عدديخطاه
ي زمـانی معـین، از   تعرق واقعی در بازه -ي تبخیربراي محاسبه

)، اولـر ضـمنی   4ي چندین روش حل عددي شامل اولر صریح (رابطه
ي )، اولر تصحیح شده (رابطـه 7ي ي میانی (رابطه)، نقطه5ي (رابطه

) سـود جسـتیم. حـل تحلیلـی     11ي ي سوم (رابطـه ) و هون مرتبه9
هـاي عـددي انگاشـته شـد.     ) مبنایی براي ارزیـابی روش 3ي (رابطه
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در  aETنیز بیان شـد،   aETي گونه که در مورد روابط محاسبههمان
ي ي در دسترس خاك در ناحیههرگام زمانی متناسب با رطوبت اولیه

است. بنابراین با تداوم تنش خطاهاي نسبی ناشی از  )pW-0W(ریشه 
در هـر   aETي وناگون براي محاسـبه هاي عددي گکارگیري روشبه

باشد. تغییرات خطـاي  ي خاك میگام زمانی، مستقل از رطوبت اولیه
روز) و هر مقداري از  10تا  1نسبی براي هر مقداري از گام زمانی (از 

cET  م.م. در روز) و نیز براي سه نوع بافت خاك و سه نوع  12تا  1(از
نتایج مربوط به روش اولر  گیاه با حساسیت هاي مختلف محاسبه شد.

نشان داده شده است. بـر مبنـاي ایـن شـکل، بـا       2صریح در شکل 
، خطاي نسبی افزایش می یابد. cETافزایش گام زمانی و/یا با افزایش 

چنین رفتاري براي هر ترکیبی از بافت خـاك و نـوع گیـاه انتخـابی     
درست است. تمامی روش هاي عددي این رفتـار را تاییـد مـی کنـد     

ها خطاي نسبی منفـی  )، گرچه براي برخی از روش5تا  2هاي شکل(
 4ي سوم). تمامی نتایج تنها بـه  است (مثلا اولر ضمنی و هون مرتبه

اي و رطوبـت  هـاي رطوبـت مزرعـه   عامل نوع خاك (شـامل ویژگـی  
وابسته اسـت.   cET)، گام زمانی و stdpپژمردگی)، نوع گیاه (با عامل 

و  fW) قابل مقایسه است گرچـه  14نتایج ما تا حدي با نتایج شنگ (

pW و  1ها (جدول خاك (را ببینیدstdp  شنگ از) قدري با هم متفاوت
استفاده کردیم؛  7/0و  5/0، 2/0و ما از سه مقدار متفاوت  55/0مقدار 
ي تر است) است. گرچه رفتـار خطـا  نزدیک 55/0به انتخاب  5/0عدد 

در روش عددي اولر ضمنی کاملا  cETنسبی با دو عامل گام زمانی و 
براي تمامی ترکیبات بافت خاك و نـوع گیـاه و    2خطی است (شکل 

، براي بافت لوم سـنگین و گیـاه بـا حساسـیت     14در شنگ،  2شکل 
 2متوسط)، در سه روش دیگر این رفتـار نمـایی اسـت (مـثلا شـکل      

ببینید). خطـاي نسـبی در دو روش    را 5تا  3هاي ، و شکل14شنگ، 
افزایشی  cETي سوم با دو عامل گام زمانی و اولر صریح و هون مرتبه

و براي دو روش دیگر (اولر ضمنی و اولر تصحیح شده) کاهشی است. 
یک دلیل محتمل براي افزایشی (کاهشی) بودن خطـا در روش اولـر   

گام زمانی است. صریح (ضمنی) استفاده از رطوبت در ابتداي (انتهاي) 
تاثیر ترکیب نوع بافت خاك و نوع گیاه بر روي خطاي نسبی کـاملا  

مند است: مقدار خطا با سبک بافـت شـدن خـاك و/یـا افـزایش      نظام
حساسیت گیاه افزایش می یابد. سبک بافـت شـدن خـاك را ممکـن     

یافت براي گیاه و حساسیت بالاي -است به امکان کم شدن آب آسان
  تر رطوبت تفسیر کرد.م شدن بیشگیاه به اجازه ک

  

 
  . cETروز) و  10تا  1محاسبه شده به روش اولر صریح به عنوان تابعی از گام زمانی (محور افق؛ از  aETخطاي نسبی  - 2شکل 

 است. 1ي ترتیب زیرشکل ها مطابق شکل شماره
Figure 2- Relative eror in Eta computed by explicit Euler as a function of time step (in horizontal axis, from 1 to 10 days) and 

ETc. The order of subplots is as shown in Fig. 1. 
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  . cETروز) و  10تا  1محاسبه شده به روش اولر ضمنی به عنوان تابعی از گام زمانی (محور افق؛ از  aETخطاي نسبی  - 3شکل 

 است. 1ي ترتیب زیرشکل ها مطابق شکل شماره
Figure 3- Relative eror in Eta computed by implicit Euler as a function of time step (in horizontal axis, from 1 to 10 days) and 

ETc. The order of subplots is as shown in Fig. 1. 
  

  
  . cETروز) و  10تا  1تابعی از گام زمانی (محور افق؛ از محاسبه شده به روش اولر اصلاح شده به عنوان  aETخطاي نسبی  - 4شکل 

 است. 1ي ترتیب زیرشکل ها مطابق شکل شماره
Figure 4- Relative eror in Eta computed by modified Euler as a function of time step (in horizontal axis, from 1 to 10 days) 

and ETc. The order of subplots is as shown in Fig. 1. 
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  .cETروز) و  10تا  1عنوان تابعی از گام زمانی (محور افق؛ از ي سوم بهمحاسبه شده به روش هون مرتبه aETخطاي نسبی  - 5شکل 

 است. 1ي ترتیب زیرشکل ها مطابق شکل شماره 
Figure 5- Relative eror in Eta computed by 3-rd order Heun as a function of time step (in horizontal axis, from 1 to 10 

days) and ETc. The order of subplots is as shown in Fig. 1. 
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  تجمعی با چهار روش مختلف عددي براي خاك متوسط و گیاه با حساسیت متوسط aETتغییرات خطاي نسبی  - 6شکل 

 )=1 dt, 1-mm.d =5cET ( 
Figure 6. Variation of accumulated relative error in Eta for a medium soil with moderate sensitivity (ETc=5 mm.d-1, t=1 d) 

which is computed by four different methods 
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از نقطه نظر کاربردي باید بهترین روش عـددي را پیشـنهاد داد.   

تقل گـام  هایی از دو متغیـر مس ـ ) این کار را با توجه به بازه14شنگ (
انجام داد و براي هر مقـدار مشـخص از گـام زمـانی و      cETزمانی و 

تـر) را پیشـنهاد کـرد.    یک روش عددي (یا بیش cETمقدار مشخص 
) ما 14انجام این کار براي ما تقریبا ناممکن است زیرا برخلاف شنگ (

ایم، یعنی علاوه بر متغیرهاي گام زمان به چهار متغیر مستقل پرداخته
ي حساسیت گیـاه را هـم دخیـل    نوع بافت خاك و نیز درجه ،cETو 

ي شنگ اقدام کرد ولـی بـه   توان به شیوهایم. بنابراین گرچه میکرده
رود. بنـابراین از  ي کاربردي مسئله از دست میدلیل تعدد عوامل جنه

طور هاي عددي به مسئله نگاه کردیم. هماني رفتار کلی روشجنبه
هر ترکیبی از بافت خاك و نوع گیاه، خطا بـا  که توضیح داده شد در 

-رو تنها بیشیابد. از اینافزایش می cETافزایش گام زمانی و افزایش 
 12برابر با  cETروز و  10ترین مقدار خطا (یعنی مترادف با گام زمانی 

متر در روز) را درنظر گرفتیم. در روش اولر صریح حداکثر خطا در میلی
هاي متوسط/سنگین تر نبود (متناظر با خاكکم 40بهترین حالت از %

-) ولی براي سایر ترکیبات بافت خاك و درجه2و گیاه حساس؛ شکل 
رسید. در مقابل، می 150ي حساسیت گیاه کاملا متغیر و به بزرگی %

م.م. در  12برابر با  cETروز و  10رفتار حداکثر خطا (براي گام زمانی 
کاملا استوار بوده و براي تمـامی ترکیبـات   ) در روش اولر ضمنی روز

). رفتـار خطـا در   3بود (شـکل   20بافت خاك و نوع گیاه در حدود %
- ) متغیر بود و گرچه در دو مورد (خاك4روش اولر اصلاح شده (شکل 

رسید ولـی در  می 10هاي متوسط/سنگین و گیاه حساس) به حدود %
ار خطـا در روش  نوسان داشت. مقـد  100و % 20ي شرایط بین %بقیه

تر از سه روش دیگر بود. طور کلی کم) به5هون درجه ي سوم (شکل 
)  نبـود.  3خوبی روش اولر ضـمنی (شـکل   ولی استواري این روش به

(متناظر با ترکیب خـاك   50گرچه حداکثر خطا در این روش بالغ بر %
سبک و گیاه حساس) بود ولی میانگین تمامی حداکثرهاي خطا در این 

درصدي به کم تر از  50ترین خطاي و بدون بزرگ 14دود %روش ح
دلیل رسید. بنابراین از نقطه نظر کاربردي روش اولر ضمنی بهمی %10

دلیـل مقـدار حـداکثر    ي سوم بهاستواري در نتایج و روش هون مرتبه
ي ترکیبات نوع خاك و گیـاه پیشـنهاد   تر براي کلیهخطاي نسبی کم

که محدودیت عمده در این نگرش مربوط بـه  رسد نظر میشود. بهمی
تابع زمان  cETدر خلال گام زمانی باشد. در حالت کلی  cETمیانگین 

کند. طبیعتا هر چه گـام زمـانی   بوده و از روزي به روز دیگر تغییر می
و ثابت دانستن آن بـا خطـاي    cETگیري از تر باشد میانگینطولانی

  تري توام خواهد بود.بیش
  

هـاي  واقعـی محاسـبه شـده بـا روش     aETسبی خطاهاي ن
  هاي زمانی متوالیعددي در گام

هاي زمانی ي تبخیر در گامسازي بیلان آب خاك و محاسبهشبیه

رو بررسی تغیرات خطاهـاي تجمعـی بـا    شود، از اینمتوالی انجام می
هاي زمانی ثابت نیز مهم است. براي بررسی این موضوع از توالی گام
رکیب خاك و گیاه تنها خاك متوسط و گیاه با حساسیت ) ت9بین نه (

تجمعی محاسبه شـده   aETمتوسط را درنظر گرفته و خطاهاي نسبی 
) در jW=0W=1 d, tو  mm.d=5 pET-1بـا چهـار روش عـددي (   

ي نشان دادیم (روند تغییرات براي بقیه 6روزهاي متوالی را در شکل 
دیر خطاي نسبی متفـاوت  ترکیبات خاك و گیاه یکسان و تنها در مقا

هاي اولر صریح و هون ، خطا در روش5و  2هاي بود). در تایید شکل
برآورد (متناظر بـا  برآورد و براي دو روش دیگر کمي سوم بیشمرتبه
) داشت. ولی با افزایش تعداد گام زمانی از مقدار خطا 4و  3هاي شکل

 ـ14ي شنگ (مقاله 3شود. شکل تدریج کاسته میبه ه تنهـا بـراي   ) ک
روش اولر صریح است با این بخش هماهنگی دارد. این پدیده منجـر  

شود. با ایـن  سازي متوالی بیلان آب خاك میبه پایداري عددي شبیه
حال باید به نکته توجه شود که افزایش گام هاي زمانی تا جایی مجاز 

بـاقی بمانـد    pWتـا   jWاست که رطوبت خـاك در بـازه ي منطقـی    
پایان هر گام زمانی برابر اسـت بـا رطوبـت اول آن گـام      (رطوبت در

در آن گام؛ که تمامی پارامترهاي براي هر روش با روش  aETمنهاي 
  دیگر متفاوت است).

  
  کلی گیرينتیجه

تعرق واقعی در یک گام زمـانی بـه گـزینش     -ي تبخیرمحاسبه
ي روش عددي مناسب و گام زمـانی مـورد اسـتفاده بـراي محاسـبه     

 جاي ریشه بستگی دارد. از آني تنش آبی از روي رطوبت ناحیهنمایه
کنـد، گـزینش روش   که در خلال گام زمانی رطوبت خاك تغییر مـی 

ي تـنش سـودمند اسـت. در    ي نمایـه عددي مناسب بـراي محاسـبه  
تعـرق واقعـی بـا روش     -هاي بدون آبیاري و بارنـدگی، تبخیـر  دوره

ر صریح، اولر ضمنی، اولر هاي عددي مختلف شامل اولتحلیلی و روش
ي سوم محاسبه شـد. نتـایج   ي میانی، هون مرتبهتصحیح شده، نقطه

تعرق واقعی گیـاه   -نشان داد که با تداوم تنش خطاهاي نسبی تبخیر
هاي عددي در هر گام زمانی مشخص، مستقل محاسبه شده با روش

 -ي خاك است. مقادیر مطلق خطاهاي نسـبی تبخیـر  از رطوبت اولیه
یابد که پایداري عددي رق واقعی گیاه با شمار گام زمانی کاهش میتع

  کند.سازي متوالی بیلان آب خاك را تضمین میشبیه
ي سـوم  هاي اولـر صـریح و روش هـون مرتبـه    استفاده از روش

کـه  بـرآورد کـرد در حـالی   تعرق واقعی گیـاه را بـیش   -مقادیر تبخیر
بـرآورد  اصلاح شده به کم ي میانه و اولرهاي اولر ضمنی، نقطهروش

منجر گردید. در جایگاه مقایسه، مقادیر مطلق خطاهاي نسبی از روش 
ي میانه، به اولر اصلاح شده و به اولر صریح، به اولر ضمنی، به نقطه

یابد. از نقطه نظر کاربردي براي ي سوم، کاهش میروش هون مرتبه
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ه دلیل استواري ي ترکیبات نوع خاك و گیاه، روش اولر ضمنی بکلیه
تر دلیل حداکثر خطاي نسبی کمي سوم بهدر نتایج و روش هون مرتبه

  پیشنهاد می شود.
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Introduction: Actual crop evapotranspiration (Eta) is important in hydrologic modeling and irrigation water 

management issues. Actual ET depends on an estimation of a water stress index and average soil water at crop 
root zone, and so depends on a chosen numerical method and adapted time step. During periods with no rainfall 
and/or irrigation, actual ET can be computed analytically or by using different numerical methods. Overal, there 
are many factors that influence actual evapotranspiration. These factors are crop potential evapotranspiration, 
available root zone water content, time step, crop sensitivity, and soil. In this paper different numerical methods 
are compared for different soil textures and different crops sensitivities. 

Materials and Methods: During a specific time step with no rainfall or irrigation, change in soil water 
content would be equal to evapotranspiration, ET. In this approach, however, deep percolation is generally 
ignored due to deep water table and negligible unsaturated hydraulic conductivity below rooting depth. This 
differential equation may be solved analytically or numerically considering different algorithms. We adapted 
four different numerical methods, as explicit, implicit, and modified Euler, midpoint method, and 3-rd order 
Heun method to approximate the differential equation. Three general soil types of sand, silt, and clay, and three 
different crop types of sensitive, moderate, and resistant under Nishaboor plain were used. Standard soil fraction 
depletion (corresponding to ETc=5 mm.d-1), pstd, below which crop faces water stress is adopted for crop 
sensitivity. Three values for pstd were considered in this study to cover the common crops in the area, including 
winter wheat and barley, cotton, alfalfa, sugar beet, saffron, among the others. Based on this parameter, three 
classes for crop sensitivity was considered, sensitive crops with pstd=0.2, moderate crops with pstd=0.5, and 
resistive crops with pstd=0.7. Therefore, nine different classes were formed by combination of three crop types 
and three soil class types. Then, the results of numerical methods were compared to the analytical solution of the 
soil moisture differential equation as a datum. Three factors (time step, initial soil water content, and maximum 
evaporation, ETc) were considered as influencing variables. 

Results and Discussion: It was clearly shown that as the crops becomes more sensitive, the dependency of 
Eta to ETc increases. The same is true as the soil becomes fine textured. The results showed that as water stress 
progress during the time step, relative errors of computed ET by different numerical methods did not depend on 
initial soil moisture. On overall and irrespective to soil tpe, crop type, and numerical method, relative error 
increased by increasing time step and/or increasing ETc. On overall, the absolute errors were negative for 
implicit Euler and third order Heun, while for other methods were positive. There was a systematic trend for 
relative error, as it increased by sandier soil and/or crop sensitivity. Absolute errors of ET computations 
decreased with consecutive time steps, which ensures the stability of water balance predictions. It was not 
possible to prescribe a unique numerical method for considering all variables. For comparing the numerical 
methods, however, we took the largest relative error corresponding to 10-day time step and ETc equal to 12 
mm.d-1, while considered soil and crop types as variable. Explicit Euler was unstable and varied between 40% 
and 150%. Implicit Euler was robust and its relative error was around 20% for all combinations of soil and crop 
types. Unstable pattern was governed for modified Euler. The relative error was as low as 10% only for two 
cases while on overall it ranged between 20% and 100%. Although the relative errors of third order Heun were 
the smallest among the all methods, its robustness was not as good as implicit Euler method. Excluding one large 
error of 50%, the average relative errors in this method was less than 10%. However, the ETc is time-dependent 
and varies from one day to another. So, averaging ETc over a larger time step brings about more error in 
computations. Accumulated relative error in Eta (ETp=5 mm.d-1, W0=Wj, t=1 d) under medium soil and crop 
type was decreased as the number of time steps increased, irrespective of the numerical method.  

Conclusions: Based on practical considerations, we propose implicit Euler for its robustness, and 3-rd order 
Heun for its low maximum relative error for all combinations of soil and crop types. 
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