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 چکیذٌ

اٖٛ ثٝ تقطق ٚ یطتجر  خٟت تقطق ٚ تجریط ٔیعاٖ زلیك تقییٗ زاضز. آثریع یٞبٜ ظحٛ آة ثیلاٖ ثطضؾی زض ثعضٌی ثؿیبض ٘مف آة چطذٝ ٟٔٓ اخعای اظ یىی فٙ
 ٚظ٘ی لایؿیٕتط زؾتٍبٜ ؾبذت ٚ عطاحی حبضط پػٚٞف ا٘دبْ اظ ٞسف اؾت. ضطٚضی آثیبضی یٞب ؿتٓیؾ عطاحی ٚ ٌیبٜ آثی ٘یبظ ثطآٚضز آثیبضی، وبضآٔس ٔسیطیت

اٛ٘ٝ  زٚ قبُٔ ایٙپػٚٞف زض قسٜ یعطاح لایؿیٕتط ثبقس.ٔی ٚالقی تقطق ٚ تجریط ٔؿتٕط پبیف خٟت  لایؿیٕتط انّی ٔرعٖ زضٚ٘ی، اؾتٛاٝ٘ وٝ اؾت  ٔطوع ٞٓ اؾت
اٛٝ٘ ٚ اؾت  ا٘دبْ تط وٓ ذغبی ثب ضا تٛظیٗ فّٕیبت ٚ وطزٜ خٌّٛیطی لایؿیٕتط ثس٘ٝ ثب اعطاف ٞبی ذبن ٔؿتمیٓ تٕبؼ اظ تب زاضز ضا ٔحبفؼ خساض ٘مف ثیطٚ٘ی اؾت
 قف ٚ ؾٝ ضربٔت ثٝ فٛلازی ٚضق ثب ٔرعٖ ثس٘ٝ اؾت. قسٜ تقجیٝ آة ظٞىكی ثطای ٔٙبفصی ٔرعٖ وف زض ثبقس. ٔی ثبظ انّی ٔرعٖ فٛلب٘ی ؾغح زٞس.
اٛضٜ ثطای تطتیت ثٝ ٔتط ٔیّی  ضٚی ذبن ثب پطقسٖ اظ ثقس انّی ٔرعٖ ثبقس. یٔ ٔتط ؾب٘تی 60  آٖ اضتفبؿ ٚ ٔتط ؾب٘تی 45 ٔرعٖ زاذّی لغط قس. ؾبذتٝ وف ٚ ٞبزی

 زاضز ظٔبٖ ٞٓ عٛض ثٝ ضا لایؿیٕتط چٟبض پبیف لبثّیت وٝ زؾتٍبٜ اِىتطٚ٘یىی ثطز قٛز. ٔی ٔؿتمط یٕتل اضظاٖ ٚ زلیك ٘ؿجتبً ٚظٖ ٞبیٌط حؽ ثٝ ٔدٟع چبضچٛة
 عطاحی خب٘جی حبفؾٝ ضٚی ؾتٛ٘ی ٔتٙی فبیُ نٛضت ثٝ ٚظٖ ٞبیٌط حؽ ذطٚخی ٞبی ؾیٍٙبَ ثجت ٚ پبیف ٘حٜٛ تٙؾیٕبت ٚ ٚظٖ ٞبیٌط حؽ وبِیجطاؾیٖٛ ثطای

اٜٛ ظٔب٘ی فٛانُ ثب ٞب آٖ ثجت ٚ ٔربظٖ ٚظٖ ای ِحؾٝ ٕ٘بیف لبثّیت زؾتٍبٜ ایٗ ٌطزیس.  وٝ زاز ٘كبٖ زؾتٍبٜ فّٕىطز اضظیبثی ٘تبیح ثبقس. ٔی زاضا ضا وبضثط زِر
  وٙس. ٔی ثجت ٚ ٌیطی ا٘ساظٜ لجِٛی لبثُ زلت ثب ضا ذبن ضعٛثت ٚظٖ تغییطات قسٜ، عطاحی لایؿیٕتط

 
 آثیبضی. ٔسیطیت تقطق، ٚ تجریط ذبن، ضعٛثت پبیف آة، ثیلاٖ َا: کلیذياشٌ
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Abstract 
Evapotranspiration as an important component of the hydrologic cycle plays a large role in watershed’s water balance study. Accurate estimation of 
evapotranspiration rate is essential for efficient management of irrigation, determination of plants water demand as well as design of irrigation 
systems. The aim of the current study is to design and construct a weighing lysimeter to address the need for accurate monitoring of 
evapotranspiration. The designed lysimeter in this research contains two concentric cylinders. The internal cylinder is the main container of the 
lysimeter and outer cylinder has the role of protection and isolation of the main container from surrounding soil media. The main container is open-
ended from top, but sealed in sidewalls and bottom end, except for orifices at the bottom end to drain the saturation excess water from main container. 
The main container was made from 3 mm and 6 mm thick steel sheets for sidewall and bottom, respectively. The inner diameter and depth of the main 
container were 45 cm and 60 cm, respectively. After filling with soil, the containers were loaded on relatively precise and cheap loadcells fixed to a 
rigid metal framework. An electronic board, which can support four loadcells, was developed for calibration of loadcells and setting up the monitoring 
and recording the output signals of loadcells as a text file saved on an external memory card. The board can display the instantaneous weight of 
containers and save them at user defined intervals. The results of performance evaluation indicated that the developed lysimeter can measure and 
record temporal changes of soil moisture with an acceptable accuracy.  
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 مقذمٍ

 اظ خٟب٘ی الّیٓ زض ایٔلاحؾٝ لبثُ ٘مف تقطق ٚ تجریط

 آٖ ثطآٚضز ٚ وطزٜ ایفب ٞیسضِٚٛغی چطذٝ ثط تأثیط عطیك

 چٖٛ ٞٓ ٞبییپسیسٜ ثیٙیپیف زض ظیبزی ٞبیوبضثطز

 وبضثطی تٙبؾت ٚ ٔحهَٛ فّٕىطز ؾیُ، ی،ؾبِ ذكه

 تقطق، ٚ تجریط ٔمساض زلیك ترٕیٗ (.17) زاضز اضاضی

 ضیعی ثط٘بٔٝ ٚ ٔسیطیت عطاحی، زض لسْ یٗتط ٟٔٓ ٚ اِٚیٗ

 وبضثطز ٚ تٛظیـ یٞبؾیؿتٓ ؾبیط ٚ یآثیبض یٞبؾیؿتٓ

 ؾبیط ٚ ٞبزضیبچٝ ؾغح اظ یتجریط تّفبت ٔحبؾجٝ آة،

 ٞیسضِٚٛغیىی، یٞبٔسَ یاخطا ؾغحی، یٞبآة ٔٙبثـ

 ظیؿتی، ٔحیظ ٚ آثی ثیلاٖ ٔغبِقبت اٌطٚٞیسضِٚٛغیىی،

 وٝ ٞبییضٚـ (.11) ثبقسٔی غیطٜ ٚ آة ٔٙبثـ ٔسیطیت

 زٚ ثٝ قٛ٘سٔی ٌطفتٝ وبض ثٝ تقطق ٚ تجریط ثطآٚضز یثطا

 ٔحبؾجبتی یب غیطٔؿتمیٓ ٚ ٔؿتمیٓ یٞبضٚـ انّی ٌطٜٚ

 ٔیعاٖ تقییٗ یثطا ٚؾیّٝ تطیٗؾبزٜ قٛ٘س.ٔی یثٙستمؿیٓ

 اؾت. 1لایؿیٕتط وٛچه ٔمیبؼ زض تقطق ٚ تجریط

 وٝ اؾت ثبثت حدٓ ثب ذبن اظ ٔرع٘ی حىٓ زض یؿیٕتطلا

 چٙیٗ ٞٓ ٚ یؿیٕتطلا اظ ذطٚخی ٚ ثٝ ٚضٚزی آة ٔیعاٖ

 اؾت. ٔكرم وبٔلاً آٖ زاذُ ذبن ٍٟ٘ساضی ؽطفیت

 ٔقتجط ٚ ٓیٔؿتم ضٚـ هی فٙٛاٖ ثٝ ٕتط،یؿیلا اظ اؾتفبزٜ

 ٞبی ٕتطیؿیلا (.10) ثبقس یٔ ٔغطح تقطق ٚ طیتجر ثطآٚضز

 ٔرعٖ ٞب آٖ زض وٝ ٞؿتٙس لایؿیٕتطٞب ٘ٛؿ ٗیتطكیزل 2یٚظ٘

 لطاض 3كیزل ٚظ٘ی ٌط حؽ یضٚ بٜیٌ ٚ ذبن یٔحتٛ

 ثب ضؾس ٔی تقطق ٚ طیتجر ٔهطف ثٝ وٝ یآث ٔمساض ٚ ٌطفتٝ

 طایظ س.یآ یٔ زؾت ثٝ ٔرعٖ ٚظٖ تغییطات یٌیط ا٘ساظٜ

 ثطاثط ٔكرم یظٔب٘ زٚضٜ هی یع زض ٔرعٖ ٚظٖ وبٞف

 ٔرعٖ یا٘تٟب اظ آة ظٜ نٛضت ثٝ بی وٝ اؾت یآث ٔمساض ثب

 ؾغح اظ تقطق ٚ طیتجر نٛضت ثٝ وٝ ایٗ بی ٚ قسٜ ظٞىف

 اؾت. قسٜ ذبضج آٖ زض ٔٛخٛز بٞبٖیٌ ٚ ٔرعٖ ذبن

 یٔتقسز یٞبهیتىٙ ،یٚظ٘ یٕتطٞبیؿیلا ٗیتٛظ یثطا

 ٚ یثبِكتى ،یىیاِىتطٚ٘ ،یىیٔىب٘ یٞبضٚـ اظخّٕٝ

 ٚظ٘ی ؿیٕتطٞبیلای (.4) زقٛ ٔی ٌطفتٝ وبض ثٝ یىیسضِٚیٞ

 آثی ٘یبظ ٌیطیا٘ساظٜ ازٚات ٘ٛؿ تطیٗزلیك اظ اِىتطٚ٘یىی

 زض ضا تقطق -تجریط ٔمساض تٛا٘ٙسٔی ٚ ثبقٙسٔی ٌیبٜ

 وٙٙس ثطآٚضز (ایزلیمٝ یب ؾبفتی) ٔست وٛتبٜ ظٔب٘ی فٛانُ

(10 ٚ 17.)  

 ٔترهم اؾتٛضتٛا٘ت، ِٛئیؽ ازٚاضز ،1875 ؾبَ زض

 زض ضا ٚظ٘ی لایؿیٕتط اِٚیٗ ٔبؾبچٛؾت، اظ قٙبؾی یبٌٜ

 اِٚیٗ (18) ضاؼ ٚ ؾبِیؿجٛضی ؾبذت. ٔتحسٜ یبلاتا

 اٚایُ زض ّٕٞٛ٘ت ٖٚ تٛؾظ قسٜ ا٘دبْ لایؿیٕتطی ٔغبِقٝ

 ٕٞىبضاٖ ٚ وٛ٘ىٝ .ا٘س وطزٜ ٌعاضـ ضا ّٞٙس زض 17 لطٖ

 لایؿیٕتط وبضثطز اِٚیٗ (،12) ٕٞىبضاٖ ٚ اثٛذبِس ٚ (14)

 زض فطا٘ؿٝ  زیلاحبیط اظ ضا آة ٔهطف ٔغبِقٝ ثطای ٚظ٘ی

 ٕٞىبضاٖ ٚ فجساِىطیٓ ا٘س. وطزٜ ٌعاضـ 17 لطٖ اٚاذط

 ٔٛاز ا٘تمبَ  ٔغبِقبت ثطای لایؿیٕتطٞب ا٘ٛاؿ وبضثطز (11)

  ا٘س. وطزٜ ٔطٚض ضا ذبن پطٚفیُ زض ٔحَّٛ

 آثی ٘یبظ ثطآٚضز ٔٙؾٛض ثٝ (6) ٕٞىبضاٖ ٚ ؾٟطاثی

 ثٝ ٚظ٘ی لایؿیٕتط فسز زٚ ٔطخـ ٌیبٜ ٚ ظضافی ٌیبٞبٖ

 تٛظیٗ ؾیؿتٓ وٝ ؾبذتٙس ٔتط 4×4×1 ٚ ٔتط 3×3×2 اثقبز

 ٞبیٌط حؽ زلت ٚ ثٛزٜ اِىتطٚ٘یىی لایؿیٕتطٞب ایٗ

 اؾت. ثٛزٜ ویٌّٛطْ یه ضا اؾتفبزٜ ٔٛضز ٚظ٘ی

 زض ضا ٚظ٘ی لایؿیٕتط فسز زٜ (3) ٕٞىبضاٖ ٚ ضاز

 ٚ عطاحی یعز لسٚؾی قٟیس ظزایی ثیبثبٖ تحمیمبت ایؿتٍبٜ

 ٚ ٔتط 2/1 لغط زاضای قسٜ عطاحی لایؿیٕتطٞبی ؾبذتٙس.

 زؾتٍبٜ یّٝٚؾ ثٝ ضا تٛظیٗ فّٕیبت ثٛز٘س. ٔتط 7/1 اضتفبؿ

 1/0 زلت ثب زیدیتبِی تطاظٚی زؾتٍبٜ یه ٚ خطثمیُ

 زاز٘س. ا٘دبْ زضنس

 ٚظ٘ی ٔیىطٚلایؿیٕتط (5) ٕٞىبضاٖ ٚ ظضزقتی

 اضتفبؿ ٚ ٔتط ؾب٘تی 27 لغط ثٝ ٔرع٘ی ثب حُٕ لبثُ ٞٛقٕٙس

 ٚ ٔتط ؾب٘تی 40 لغط ثٝ ذبضخی ٔحفؾٝ ٚ ٔتط ؾب٘تی 30

 تٛظیٗ ؾیؿتٓ ؾبذتٙس. ٚ عطاحی ٔتط ؾب٘تی 50 فٕك

 خٙؽ اظ ٘مغٝ ته ٚظٖ ٌط حؽ یه اظ ٚ ثٛزٜ اِىتطٚ٘یىی
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 اؾتفبزٜ ویٌّٛطْ 60 حساوثط ثبضٌصاضی ٘طخ ثب آِٛٔیٙیْٛ،

  .اؾت قسٜ

 تجریط ٔیعاٖ ٌیطیا٘ساظٜ ضٕٗ (2) ٔمهٛزی ٚ ثیٍّٛیی

 ٔٙغمٝ زض ٚظ٘ی لایؿیٕتط تٛؾظ چٕٗ ٌیبٜ پتب٘ؿیُ تقطق ٚ

 ضا تقطق ٚ تجریط ٔحبؾجبتی ٞبیضٚـ اظ تقسازی ضقت،

 ثب ضا ٔحبؾجبتی ٞبی ضٚـ ٘تبیح .زاز٘س لطاض اضظیبثی ٔٛضز

 ٔقیبض ٚ ٞبتفبٚت ٔقیبض ا٘حطاف اظ اؾتفبزٜ ثب لایؿیٕتط ٘تبیح

 ٘ؾط اظ ضا ٔحبؾجبتی ٞبی ضٚـ ٚ زاز٘س لطاض ٔمبیؿٝ ٔٛضز ذغب

-پٕٙٗ ،SCS وطیسَ،ثلا٘ی ٚایت، تٛض٘ت تطتیت ثٝ وبضایی

 ٕ٘ٛز٘س. ثٙسی اِٚٛیت ایٛا٘ف ٚ ٔب٘تیث

 ٚ طیتجر یٞبزازٜ یبثیاضظ زض (1) یذٛظا٘ افتبزٌبٖ

 ثٙسی پٟٙٝ ٚ فبئٛ ثیٔب٘تپٕٙٗ ضٚـ ثب ثطآٚضزقسٜ تقطق

 ضٚـ وٝ، ضؾیس ٘تیدٝ ایٗ ثٝ  یعز اؾتبٖ زض آٖ ای ٔٙغمٝ

 ثطزاقت یٞبزازٜ ثب ضا ییثبلا یٕٞجؿتٍ فبئٛثیٔب٘تپٕٙٗ

 .زٞس ٔی ٘كبٖ عزی ٔٙغمٝ زض ٚظ٘ی ٕتطیؿیلا تٛؾظ قسٜ

 اثط ثطضؾی ثٝ ذٛز پػٚٞف زض (9) ٕٞىبضاٖ ٚ لٕط٘یب

 زلت ثط ٔبٞب٘ٝ( ٚ ضٚظٜ 10 )ضٚظا٘ٝ، ٔحبؾجبتی ظٔب٘ی ثبظٜ

 ٔب٘تیث پٕٙٗ ٞبی ٔسَ اظ اؾتفبزٜ ثب تقطق ٚ تجریط ثطآٚضز

 ویًٙ ٔه ٞبضٌطیٛظ، قسٜ، انلاح پٕٙٗ فبئٛ، تبثف فبئٛ،

 ؾطز الّیٓ ثب ؾٙٙسج قٟطؾتبٖ زض تیّٛض پطیؿتّی ٚ

-زازٜ اظ ،ٞبٔسَ زلت اضظیبثی یثطا پطزاذتٙس. ذكه ٘یٕٝ

 زض قسٜ یٌیطا٘ساظٜ زاض(ظٞىف )لایؿیٕتط یلایؿیٕتط یٞب

 ٘كبٖ ٞب آٖ ٘تبیح س.ٕ٘ٛز٘ اؾتفبزٜ ؾٙٙسج تحمیمبتی ایؿتٍبٜ

 ظٔب٘ی یٞب ثبظٜ تٕبٔی ثطای قسٜ انلاح پٕٙٗ ٔسَ زاز

 زلت ثب ضا ٔطخـ ٌیبٜ تقطق ٚ تجریط ٔمساض ٔحبؾجبتی،

 .وٙسٔی ثیٙیپیف یثبلاتط

 ٞبیضٚـ وبضایی ثطضؾی زض (8) ِطؾتب٘ی ٚ لٕط٘یب

 حطاضت( زضخٝ پبیٝ )ثط ٔطخـ تقطق-تجریط ثطآٚضز تدطثی

 ثٝ لایؿیٕتطی یٞب زازٜ ثب ٔمبیؿٝ زض ٔرتّف ٞبیالّیٓ زض

 تطتیت ثٝ ذكه، الّیٓ ثطای وٝ ضؾیس٘س ٘تیدٝ ایٗ

 ،M2-ٞبضٌطیٛظ ٞبضٌطیٛظ، ،M4-ٞبضٌطیٛظ ٞبی ضٚـ

 ٞبضٌطیٛظ 1963ٚٞبٖٔٛ ،1961ٞبٖٔٛ ،M1-ٞبضٌطیٛظ

 ذكه٘یٕٝ الّیٓ ثطای ثبقٙس. ٔی ٞبضٚـ تطیٗ ٔٙبؾت ؾبٔب٘ی

 ٚ 1963ٞبٖٔٛ ٞبضٌطیٛظ، ،M4-ٞبضٌطیٛظ ٞبیضٚـ

 الّیٓ ثطای ٙس.ثبق ٔی ٞبضٚـ تطیٗ ٔٙبؾت ؾبٔب٘ی ٞبضٌطیٛظ

 ٞبضٌطیٛظ ٚ M4-ٞبضٌطیٛظ ٞبیضٚـ ایٔسیتطا٘ٝ

 ٞبی ضٚـ ةٔطعٛ ٘یٕٝ الّیٓ زض ٙس.ٞؿت ٞبضٚـ تطیٗ ٔٙبؾت

 تطیٗ ٔٙبؾت فٙٛاٖ ثٝ M2-ٞبضٌطیٛظ ٚ M4-ٞبضٌطیٛظ

 تطتیت ثٝ ٘یع ٔطعٛة الّیٓ زض قس٘س. ثطٌعیسٜ ٞبضٚـ

 M1-ٞبضٌطیٛظ ٚ M2 -ٞبضٌطیٛظ ،M4-ٞبضٌطیٛظ ٞبی ضٚـ

 تطتیت ثٝ ٔطعٛة ثؿیبض ٞبیالّیٓ زض ٚ ٞبضٚـ تطیٗ ٔٙبؾت

 ٚ M1-ٞبضٌطیٛظ ٞبضٌطیٛظ، ،M4-ٞبضٌطیٛظ ٞبیضٚـ

 چٙسَ ضٚـ ٚ ٞبضٚـ تطیٗ ٔٙبؾت 4-وطیسَثلا٘ی

  .قس ٔقطفی ٞب الّیٓ ٕٞٝ ثطای ضٚـ تطیٗ ٘بٔٙبؾت

 ٞبی ضٚـ ٔمبیؿٝ ثٝ ذٛز پػٚٞف زض (7) حٛضیفّی

 ذطٔب آثی ٘یبظ تقییٗ زض ای ٔحبؾجٝ ٚ زاض()ظٞىف لایؿیٕتطی

 ضٌطؾیٖٛ اظ اؾتفبزٜ ثب آٔبضی ثطضؾی پطزاذت. اٞٛاظ قٟط زض

 ضٚـ ٚ تقطق ٚ تجریط ٔحبؾجبتی ٞبی ضٚـ ٘تبیح ثیٗ ذغی

 ٞبی ضٚـ تٕبْ ٕٞجؿتٍی ضاثغٝ وٝ زاز ٘كبٖ لایؿیٕتطی

 زاض ٔقٙی زضنس یه ؾغح زض لایؿیٕتطی ضٚـ ثب ٔحبؾجبتی

R) قسٜ تقسیُ تقییٗ ضطیت .اؾت
2
adj) ٗ97/0 ٚ 94/0 ثی 

 وطیسَ -ثلا٘ی ٚ فبئٛ تجریط تكت ٔقبزلات ثطای تطتیت ثٝ

 93/0 اظ  (EF) وبضایی ضطیت وٝ زضحبِی ثٛز، ٘ٛؾبٖ زض فبئٛ

 -ثلا٘ی ٔقبزِٝ زض 95/0 تب فبئٛ ٔب٘تیث -پٕٙٗ ٔقبزِٝ زض

 ثیكیٙٝ ٔمساض تطیٗ ثیف ٚ تطیٗ وٓ ثٛز. ٔتغیط فبئٛ وطیسَ

 ٚ ؾبٔب٘ی -ٞبضٌطیٛظ ٔقبزِٝ ثٝ تطتیت ثٝ (ME) ٘ؿجی ذغبی

 ٔمبزیط ثیٗ ٘ؿجی تفبٚت حساوثط ٚ حسالُ ٚ فبئٛ تجریط تكت

 ٔقبزِٝ ثٝ تطتیت ثٝ (nRMSE) قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ٚ ثطآٚضزقسٜ

 زازٜ ٘ؿجت تقّك فبئٛ ٔب٘تیث -پٕٙٗ ٚ فبئٛ وطیسَ -ثلا٘ی

 اؾت. قسٜ

 ثب ثعضي ٚظ٘ی لایؿیٕتط یه (15) ٕٞىبضاٖ ٚ ِٛضیتٝ

 ثطای ضا ٔتط 15/2 فٕك ٚ ٔتط ؾٝ فطو ٚ عَٛ
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 ٔعضفٝ یه زض ثبغی زضذتبٖ تقطق ٚ تجریط ٌیطی ا٘ساظٜ

 اظ اِٚیٝ ٘تبیح وطز٘س. عطاحی اؾپب٘یب زض ثبزاْ ثبك آظٔبیكی

 وٝ زاز ٘كبٖ خٛاٖ ثبزاْ زضذتبٖ تقطق ٚ تجریط یٌیط ا٘ساظٜ

 ٔمساض زلیك ٌیطی ا٘ساظٜ ثطای ستٛا٘ ٔی ٚظ٘ی لایؿٕیتط

 قٛز. اؾتفبزٜ ثبزاْ زضذتبٖ آثی ٘یبظ تقییٗ ٚ تقطق ٚ تجریط

 آثیبضی فبیسٜ فسْ تقییٗ ٞسف ثب (16) ٕٞىبضاٖ ٚ ٔبضن

 وٝ تٍعاؼ ذكه ٘یٕٝ ٘بحیٝ ٔطتفـ ٞبی زقت ظضافی اضاضی

 افٕبَ ٚ آة وٕجٛز اظ تطؼ ذبعط ثٝ ٔقٕٛلاً وكبٚضظاٖ

 زض ظیطظٔیٙی آة ٔٙبثـ اظ آة پٕپبغ احتٕبِی ٞبی ٔحسٚزیت

 وكت فهُ اظ لجُ اضاضی ایٗ آثیبضی ثٝ الساْ وكت، فهُ

 ٚ عَٛ ثب ثعضي ٚظ٘ی لایؿیٕتطٞبی اظ اؾتفبزٜ ثب ٕ٘بیٙس، ٔی

 تحّیُ ٚ ٌیطی ا٘ساظٜ ثٝ ٘ؿجت ٔتط 3/2 فٕك ٚ ٔتط ؾٝ فطو

 ٞفت ٔست ثٝ ِرت ذبن ؾغح اظ ضٚظا٘ٝ تجریط تّفبت آٔبض

 زض ثبض٘سٌی ضذساز 35 ثطای ثبضـ ٚلٛؿ اظ ثقس ٔتٛاِی ضٚظ

 2009 ٚ 2005 ،2002 ٞبی ؾبَ زض وكت اظ پیف فهُ عَٛ

 تمبضبی ٔقتسَ قطایظ ثطای وٝ زاز ٘كبٖ ٘تبیح ٕ٘ٛز٘س. الساْ

 ٔقتسَ(، پتب٘ؿیُ تقطق ٚ تجریط )قطاثظ اتٕؿفط تٛؾظ تجریط

 ثبضـ ضذسازٞبی اظ ٘بقی ٘فٛشیبفتٝ( )ٔمساض ٔؤثط ثبضـ تٕبْ

 اظ ثبضـ ٚلٛؿ اظ ثقس اَٚ ضٚظ ٕٞبٖ زض ٔتط، ٔیّی 10 اظ تط وٓ

 30 اِی 20 ضذسازٞبی ثطای ٚ قٛز ٔی تجریط ذبن ؾغح

 تٕبْ وٝ وكس ٔی عَٛ ضٚظ چٟبض اِی ؾٝ حساوثط ٔتط، ٔیّی

 قٛز. تجریط ذبن پطٚفیُ اظ ضذسازٞب ایٗ اظ ٘بقی ٔؤثط ثبضـ

 وٝ وكت فهُ اظ پیف ٞبی آثیبضی وٝ ٌطفتٙس ٘تیدٝ ثٙبثطایٗ

 شذیطٜ ثطای قٛ٘س، ٔی پٕپبغ ٔحسٚز ظیطظٔیٙی آة ٔٙبثـ اظ

 قٛز. ٔی تّف اوثطاً ٚ ٘جٛزٜ ٔفیس ذبن پطٚفیُ زض ضعٛثت

 ٘مبط زض ٌطاٖ پػٚٞف وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ ٔٙبثـ ٔطٚض یثٙس خٕـ

 ٔقٕٛلاً ذٛز، تحمیمبت ٔمیبؼ ٚ ٞسف ثٝ ثؿتٝ ز٘یب، ٔرتّف

 ٚ اثقبز ثب لایؿیٕتط ؾبذت ٚ عطاحی ثٝ ٘ؿجت ذٛزقبٖ

 ییٞب قطوت تقساز ظیطا ا٘س. ٕ٘ٛزٜ الساْ ٔتفبٚت ٞبی ٚیػٌی

 الساْ ٔرتّف اثقبز زض لایؿیٕتطٞب ا٘جٜٛ تِٛیس ثٝ ٘ؿجت وٝ

 ثطای ٟ٘بیی لیٕت چٙیٗ ٞٓ ٞؿتٙس، ٔحسٚز ثؿیبض وٙٙس یٔ

 ثبلا ثؿیبض ؾفبضقی اثقبز زض یػٜٚ ثٝ تدٟیعات، ٌٛ٘ٝ یٗا ذطیس

 ؾبذت ٚ عطاحی ٞسف ثب پػٚٞف ایٗ ثٙبثطایٗ قٛز. ٔی تٕبْ

 پبیف خٟت ٔمیبؼ ٔتٛؾظ اتٛٔبتیه ٚظ٘ی لایؿیٕتط یه

 ذبن، ضعٛثت ٔؤثط(، )ثبضـ ثبضاٖ آة ٘فٛش ٔیعاٖ ٔؿتٕط

 ٌیبٞبٖ آثی ٘یبظ ثطآٚضز ٔغبِقبت چٙیٗ ٞٓ ٚ تقطق ٚ تجریط

  قس. ا٘دبْ

 

 َا ريش ي مًاد

 شذٌ طراحی لایسیمتر اجسای

 متریسیلا یاصل مخسن

 پػٚٞف ٗیا زض قسٜ عطاحی ٕتطیؿیلا انّی ٔرعٖ

 60 اضتفبؿ ٚ ٔتط ؾب٘تی 45 زاذّی لغط  ثٝ یا اؾتٛا٘ٝ

 ٝیثم ٚ ثٛزٜ ثبظ آٖ ییثبلا ؾغح فمظ وٝ ثبقس ٔی ٔتط ؾب٘تی

 وف زض وٝ یظٞىك یٞبؾٛضاخ خع ثٝ آٖ یٞبلؿٕت

 ٚضق ثب لایؿیٕتط ایٗ ثبقس.یٔ ثؿتٝ وبٔلاً زاض٘س لطاض ٔرعٖ

 ثطای تطتیت ثٝ ٔتط ٔیّی قف ٚ ؾٝ ضربٔت ثٝ فٛلازی

 10 زض زیٛاضٜ ضربٔت قس. ؾبذتٝ وف ٚ زیٛاضٜ

 عطاحی ٔتط ٔیّی قف ٔرعٖ ثبلایی ا٘تٟبی یٔتط ؾب٘تی

 ٘هت ٔٛلـ زض آٞٗ، ٚضق یطیپص ا٘قغبف یُزِ ثٝ تب ٌطزیس

 أىبٖ چٙیٗ ٞٓ ٚ ٘كٛز ایدبز ٔرعٖ زض قىُ تغییط

 تٟیٝ ثطای ظٔیٗ ثٝ ٔرعٖ وٛثیسٖ ثطای چىف ثب ظزٖ ضطثٝ

 (.1 )قىُ ثبقس زاقتٝ ٚخٛز ٘رٛضزٜ زؾت ذبن

 

 لایسیمتر گیریقرار محفظٍ

ایٗ ٔحفؾٝ ثیطٚ٘ی ثطای حفبؽت ٔرعٖ انّی ٚ خٌّٛیطی اظ 

ٞبی اعطاف ٚ  ٔرعٖ انّی ثب ذبنتٕبؼ ٔؿتمیٓ ثس٘ٝ 

اؾت. ٚخٛز ایٗ  قسٜ ؾبذتٌٝیطی وبٞف ذغبی  ا٘ساظٜ

ٔتط( ثیٗ آٖ ٚ ثس٘ٝ ٔرعٖ  ٔحفؾٝ ٚ فضبی ذبِی )ؾٝ ؾب٘تی

 ٌطزز وٝ فمظ ٔرعٖ انّی لایؿیٕتطثبفث ٔی انّی لایؿیٕتط

ضٚی ؾیؿتٓ تٛظیٗ لطاض ٌیطز ٚ اظ ذغبٞبی احتٕبِی 

 (.2فُٕ آیس )قىُ  ٌیطی خٌّٛیطی ثٝ ا٘ساظٜ
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Figure 1. The way of taking undisturbed soil core with 

inner container of the lysimeter at two land uses of 

alfalfa and wheat 
 

 
Figure 2. The outer container of lysimeter and metal 

foundation to install the loadcell 
 

 لایسیمتر تًزیه سیستم
 یکیالکتريو برد

 ثطز یه زاضای پػٚٞف ایٗ زض قسٜ ؾبذتٝ لایؿیٕتط

 حبفؾٝ ٕ٘بیكٍط، نفحٝ یس،وّ نفحٝ ثٝ ٔدٟع اِىتطٚ٘یىی

 چٟبض پبیف تٛا٘بیی وٝ اؾت ٚضٚزی پٛضت چٟبض ٚ خب٘جی

 نفحٝ اِف(. -3 )قىُ زاضز ظٔبٖ ٞٓ عٛض ثٝ ضا لایؿیٕتط

 پبیف ٘حٜٛ تٙؾیٕبت ایدبز ٚ ؾٙؿٛضٞب ٚاؾٙدی ثطای یسوّ

 حمیمت زض اؾت. قسٜ عطاحی وبضثط ٘ؾط ٔغبثك لایؿیٕتطٞب

 ظٔب٘ی فٛانُ ثب ٞبزازٜ ثجت تبضید، تٙؾیٓ لبثّیت زؾتٍبٜ ایٗ

 ٚ ٌطْ ثطحؿت لایؿیٕتط وطزٖ وبِیجطٜ ٚ ؾبفت ٚ زلیمٝ ثب٘یٝ،

 16x2 زی ؾی اَ ٕ٘بیكٍط نفحٝ ثبقس. ٔی زاضا ضا ویٌّٛطْ

 ٚظٖ ای ِحؾٝ ٔمبزیط ٚ تٙؾیٕبت ٕ٘بیف ثطای وبضاوتطی

 ٞبی زازٜ خب٘جی، حبفؾٝ اؾت. قسٜ تقجیٝ لایؿیٕتطٞب

 ظٔب٘ی فٛانُ زض ٔتٙی فبیُ نٛضت ثٝ ضا لایؿیٕتطٞب

 ٞبی پٛضت اظ وساْ ٞط ٕ٘بیس. ٔی ثجت وبضثط تٛؾظ قسٜ تٙؾیٓ

  قٛز. ٔی ٚنُ لایؿیٕتطٞب اظ یىی ثٝ ٚضٚزی

 
 یيزو گر حس

 ٘ٛؿ اظ لایؿیٕتط ایٗ ثطای قسٜ عطاحی تٛظیٗ ؾیؿتٓ

 ثبقس ٔی فكبضی یا چٙس٘مغٝ یب ای ٘مغٝ ته ٚظ٘ی ٌطٞبی حؽ

 وٝ ٞؿتٙس اِىتطٚ٘یىی ٞبیحؿبؾٝ ٚظ٘ی ٞبیٌط )حؽ

 وٝ وٙٙس(ٔی تجسیُ ِٚتبغ تغییطات ثٝ ضا ٚاضزٜ فكبض تغییطات

 انّی ٔرعٖ ظیط زض ٔؿّح چبضچٛة یب ثؿتط یه ضٚی

 ٌطٞبی حؽ قٛ٘س. ٔی ٘هت وكت ٔحفؾٝ ٕٞبٖ یب لایؿیٕتط

 1000 تب ٌیطیا٘ساظٜ لبثّیت پػٚٞف ایٗ زض ٔٛضزاؾتفبزٜ

 ٞبی ؾیٍٙبَ ثبقٙس. ٔی زاضا ضا ٌطْ 10 زلت ثب ویٌّٛطْ

 قسٜ ٌیطیا٘ساظٜ ٚظ٘ی ٞبی زازٜ ٕٞبٖ وٝ ٌطٞب حؽ ذطٚخی

 حبفؾٝ زض ٚ قٛ٘س ٔی ٔٙتمُ اِىتطٚ٘یىی ثطز ثٝ ثبقٙس ٔی

 ٞبیٌط حؽ اظ ای ٕ٘ٛ٘ٝ ة -3 قىُ قٛ٘س.ٔی شذیطٜ خب٘جی

 زٞس. ٔی ٘كبٖ ضا اؾتیُ خٙؽ ثب ٚظ٘ی

پؽ اظ عطاحی ٚ ؾبذت لایؿیٕتط، خٟت ثطضؾی وبضایی 

ٌیطی، زٚ ٔٛضز آظٔبیف ٔیسا٘ی ا٘دبْ قس ٚ زض ٚ زلت ا٘ساظٜ

خٟت ثجت ٚلبیـ  ٍ٘بض ثبضاٖعی ٞط زٚ آظٔبیف، یه زؾتٍبٜ 

ثبض٘سٌی، وٝ تٟٙب ٚضٚزی ثٝ زاذُ ٔربظٖ انّی لایؿیٕتط 

ثبقس، زض ٔدبٚضت لایؿیٕتط ٘هت ٌطزیس. زض آظٔبیف اَٚ  ٔی

، زٚ فسز ٘رٛضزٜ زؾتٔٙؾٛض ا٘دبْ آظٔبیف ضٚی ذبن  ثٝ

یىی زض وبضثطی یٛ٘دٝ ٚ زیٍطی زض  ،ٔرعٖ انّی لایؿیٕتط

ؿتٍبٜ ٞٛاقٙبؾی حٛظٜ آثریع وبضثطی ٌٙسْ زض ٔدبٚضت ای

آضأی  قطق اؾتبٖ ٌّؿتبٖ، ثٝ ظٚخی وچیه زض قٕبَ -ٔقطف

  زاذُ ذبن وٛثیسٜ قس٘س.
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A B  C 

Figure 3. Photos of monitoring parts of the designed lysimeter. A) Electronic board; B) A loadcell and C-installed 

lysimeters in the field alongside of a rain logger 
 

 اثتسا ذبن، زاذُ ثٝ لایؿیٕتط ٔربظٖ وٛثیسٖ اظ لجُ

 تىٝ یه ثب ذبن ؾغح پٛقب٘سٖ )ثب تسیح ثٝ ٔحُ ذبن

 ٔربظٖ وٛثیسٖ تب قس ٔطعٛة آٖ( ضٚی آة ضیرتٗ ٚ ٔٛوت

 ثب ٔربظٖ ضٚظ، زٚ اظ ثقس ٌطزز. پصیطأىبٖ ضاحتیثٝ انّی

 آٚضزٖ ثیطٖٚ ثطای قس٘س. آٚضزٜ ثیطٖٚ ذبن اظ ذبن ٔحتٛی

 اظ ثقس ٚ قس٘س حفط ٞب آٖ اعطاف ٞبی ذبن اثتسا ٔربظٖ

 خطثمیُ یه اظ اؾتفبزٜ ثب ٔربظٖ، اعطاف فضبی وطزٖ ذبِی

 پبییٗ زٞب٘ٝ ٚ قس٘س آٚضزٜ ثبلا ذبن حبٚی ٔربظٖ زؾتی،

 ٘هت ٔحُ ثٝ ٚ قس٘س پٛقب٘سٜ فّعی زضپٛـ ثب ٞب آٖ

 ٞب آٖ وف ٚ حفطقسٜ لایؿیٕتطٞب اؾتمطاض ثطای وٝ ٞبیی )چبِٝ

ز٘س( قسٜ ضیعی ثتٖٛ  ٔٙتمُ ٞٛاقٙبؾی ؾبیت ٔحٛعٝ زض ثٛ

 ا٘دبْ ٚ ٚظٖ ٌطٞبی حؽ ضٚی اؾتمطاض اظ ثقس ٚ قس٘س

 لطاض پبیف ٔٛضز ٔتٛاِی ضٚظ 12 ٔست ثٝ اِٚیٝ، تٙؾیٕبت

 زض ٚالقی تقطق ٚ تجریط ٌیطیا٘ساظٜ ثب ظٔبٖ ٞٓ ٌطفتٙس.

 اؾتفبزٜ ثب ٘یع پتب٘ؿیُ تقطق ٚ تجریط لایؿیٕتط، انّی ٔربظٖ

 فبئٛٔب٘تیثپٕٙٗ ضٚـ ٚ ٞٛاقٙبؾی ایؿتٍبٜ ٞبی زازٜ اظ

 ٔمبیؿٝ أىبٖ تب ٌطزیس ٔحبؾجٝ REF-ET افعاض٘طْ وٕه ثٝ

 زض قسٜ ٔحبؾجٝ تقطق ٚ تجریط ٞبی زازٜ ثب لایؿیٕتط ٘تبیح

 ٘ٛؾب٘بت یُزِ ثٝ ٔتأؾفب٘ٝ ٌطزز. فطاٞٓ یٞٛاقٙبؾ ایؿتٍبٜ

 اِىتطٚ٘یىی ثطز پبیف، ؾیعزٞٓ ضٚظ زض ٔٙغمٝ ثطق خطیبٖ

 ثطای آظٔبیف ازأٝ ٚ زیس آؾیت ٌطٞب حؽ اظ یىی ٚ زؾتٍبٜ

  ٍ٘طزیس. ٔمسٚض تط عٛلا٘ی ٔست

 ثبظعطاحی ٚ تقٕیط زض عٛلا٘ی ٚلفٝ یه اظ ثقس

 زا٘كٍبٜ پطزیؽ ٔحٛعٝ زض زْٚ ٔیسا٘ی آظٔبیف زؾتٍبٜ،

 ایٗ زض قس. ا٘دبْ ٌطٌبٖ عجیقی ٔٙبثـ ٚ وكبٚضظی فّْٛ

 ذٛضزٜزؾت ذبن ثب لایؿیٕتط انّی ٔربظٖ ٔطحّٝ،

 تب قس٘س ٌصاقتٝ ثبظ فضبی زض ٔبٜ یه ٔست ثٝ ٚ سپطقس٘

 ثب ؾپؽ ٚ ثطٌطزز عجیقی قطایظ ثٝ یجبًتمط ذبن ؾبذتٕبٖ

 لایؿیٕتط، ٔربظٖ ٘هت ٚ ثؿتط ؾبظی وف ٚ چبِٝ حفط

 قٟطیٛض 25 تب 1397 آثبٖ 20 تبضید اظ ضٚظ 310 ٔست ثٝ

 )قىُ ٌطفتٙس لطاض پبیف ٔٛضز ٔربظٖ ٚظٖ تغییطات 1398

 تٛؾظ قسٜ ثجت ثبض٘سٌی ٚظٖ ٔحبؾجٝ ثب یتزضٟ٘ب ج(. -3

 ٚظٖ تغییطات ٚ لایؿیٕتط وٙبض زض قسٜ ٘هت ٍ٘بضثبضاٖ

 لایؿیٕتط زلت ٚ نحت لایؿیٕتط، تٛؾظ قسٜ ثجت

 اؾت شوط ثٝ لاظْ ٌطفت. لطاض اضظیبثی ٔٛضز قسٜ عطاحی

 زلت اضظیبثی ٞسف ثب تط ثیف آظٔبیف زٚضٜ ایٗ وٝ

 ٔربظٖ ٚظٖ تغییطات ؾٙدف زض زؾتٍبٜ فّٕىطز

 ٚ قس ا٘دبْ ذبن ضعٛثت تغییطات یدٝزض٘ت لایؿیٕتط

 زاقتٝ ٍ٘ٝ ٌیبٞی پٛقف فبلس لایؿیٕتط ٔربظٖ ؾغح

 لایؿیٕتط ٔربظٖ ٚظٖ تغییطات وٝ اؾت شوط قبیبٖ قس٘س.

 ٞب ذطٚخی ٚ )ثبضـ( ٞب ٚضٚزی ثیٗ اذتلاف تبثـ

 اَٚ، آظٔبیف ثطذلاف س.ثبق ٔی ظٞىكی( ٚ )تجریطٚتقطق

 ٚلٛؿ ٚ آظٔبیف زٚضٜ ثٛزٖ عٛلا٘ی زِیُ ثٝ زْٚ آظٔبیف زض

 ثٝ ظٔؿتبٖ ٚ پبییع فهُ زض ٚیػٜ ثٝ ٔتقسز ٞبی ثبضـ
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 اؾت افتبزٜ اتفبق ٞٓ ظٞىف ٔربظٖ وف اظ ظیبز احتٕبَ

 ٚ عطاحی زض اِجتٝ، اؾت. ٍ٘طفتٝ لطاض ؾٙدف ٔٛضز وٝ

 انّی ٔربظٖ وف زض ٔٙبفصی زؾتٍبٜ، ایٗ ؾبذت

 ضعٛثت ٌیطیا٘ساظٜ أىبٖ وٝ اؾت قسٜ تقجیٝ لایؿیٕتط

 ثطز ،وٝ ایٗ ثٝ تٛخٝ ثب .وٙس ٔی فطاٞٓ ضا قسٜ ظٞىكی

 ٔرعٖ چٟبض ظٔبٖ ٞٓ پبیف أىبٖ لایؿیٕتط اِىتطٚ٘یىی

 ستٛا٘ ٔی قسٜ ظٞىكی ضعٛثت وٙس ٔی فطاٞٓ ضا لایؿیٕتطی

 لایؿیٕتط انّی ٔربظٖ ظیط زض زضپٛقیسٜ ٔرعٖ یه ثٝ

 تدٕقی نٛضت ثٝ قسٜ ظٞىكی آة خطْ ٚ قٛز ٞسایت

 ؽطفیت ثب خساٌب٘ٝ 4ٚظٖ ٌط حؽ یه تٛؾظ ظٔبٖ عَٛ زض

 ٔؿتٕط عٛض ثٝ ٌطْ( )یه ثبلا زلت ٚ پبییٗ ٌیطیا٘ساظٜ

 خب٘جی ٔرعٖ ایٗ ٘هت وٝ ایٗ ثٝ تٛخٝ ثب قٛز. پبیف

 تیٓ وٙس، اقغبَ ای ٔلاحؾٝ لبثُ فیعیىی فضبی اؾت ٕٔىٗ

 ؾٙدف ٔرهٛل ٞبی پیٕب٘ٝ عطاحی حبَ زض پػٚٞف

 ثطای 5تطاظٚیی ٍ٘بضٞبی ثبضاٖ اظ التجبؼ ثب ذطٚخی آة

 انّی ٔربظٖ وف اظ ظٞىكی ذطٚخی ٘طخ پبیف

 (.5) سثبق ٔی لایؿیٕتط

 

 بحث ي وتایج

 تجریط ٌیطی ا٘ساظٜ اظ پؽ اَٚ آظٔبیف زض ،پػٚٞف ایٗ زض

 ٔربظٖ زض ٌٙسْ ٚ یٛ٘دٝ ٌیبٜ تٛؾظ ٚالقی تقطق ٚ

 تجریط ،56 فبئٛ ٔب٘تیث پٕٙٗ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب لایؿیٕتط،

 ٌیبٞی ٌٛ٘ٝ زٚ ایٗ ثطای ٚالقی ٚ پتب٘ؿیُ تقطق ٚ

 ٞبی زازٜ ثب لایؿیٕتطی ٞبیزازٜ اثتسا زض قس. ٔحبؾجٝ

 ظٔب٘ی ٞبی ٌبْ زض 56 فبئٛ ٔب٘تیث پٕٙٗ ضٚـ ٔحبؾجبتی

 اظ یىی فٙٛاٖ ثٝ ) یٛ٘دٝ ٌیبٜ ثطای ضٚظا٘ٝ ٚ ؾبفتی

 ٚ ثطضؾی ٔٛضز تقطق( ٚ تجریط ٔحبؾجبت زض ٔطخـ ٌیبٞبٖ

 ایؿتٍبٜ ٞبیزازٜ اظ اؾتفبزٜ ثب ؾپؽ ٌطفت. لطاض ٔمبیؿٝ

 ٚالقی ٚ پتب٘ؿیُ تقطق ٚ تجریط ٔیعاٖ وچیه، ٞٛاقٙبؾی

 اضظیبثی ثطای ٌطزیس. ٔحبؾجٝ ضٚظا٘ٝ ٚ ؾبفتی ٔمیبؼ زض

 یب ثطآٚضزثیف تكریم ثطای یه ثٝ یه ذظ اظ ٘تبیح،

 ٚ تجریط ثب ٔمبیؿٝ زض 56 فبئٛ ٔب٘تیث پٕٙٗ ٔسَ ثطآٚضز وٓ

 ٚ ٌطزیس اؾتفبزٜ لایؿیٕتط تٛؾظ قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ تقطق

 ؾبفتی ٚ ضٚظا٘ٝ تغییطات ٔٙحٙی ثیٗ تغبثك ٔیعاٖ اظ چٙیٗ ٞٓ

 56 فبئٛ ٔب٘تیث پٕٙٗ ضٚـ تٛؾظ ٔحبؾجٟكسٜ تقطق ٚ تجریط

 ٔمبیؿٝ خٟت لایؿیٕتط تٛؾظ آٔسٜ زؾت ثٝ ققطت ٚ یطتجر ثب

 (.7 تب 4 یٞب)قىُ قس اؾتفبزٜ ثهطی

 ثب ثطآٚضزی تقطق ٚ تجریط ٘تبیح آٔبضی ٔمبیؿٝ ثطای

 قسٜ یٌیط ا٘ساظٜ تقطق ٚ تجریط ٚ 56 فبئٛ ٔب٘تیث پٕٙٗ ٔسَ

 خصض تجییٗ، ضطیت آٔبضی ٔقیبضٞبی اظ لایؿیٕتط، یّٝٚؾ ثٝ

 یذغب ٔتٛؾظ ذغب، ٔغّك ٔیبٍ٘یٗ ذغب، ٔطثقبت ٔیبٍ٘یٗ

 اؾت قسٜ اؾتفبزٜ نجبك ٚ خبوٛیسظ ٔقیبضٞبی ترٕیٗ،

 ٔیبٍ٘یٗ خصض ٔقیبض زٚ تّفیك اظ خبوٛیسظ ٔقیبض (.13)

 ٔقیبض ٚ آیس ٔی زؾت ثٝ ذغب ٔغّك ٔیبٍ٘یٗ ٚ ذغب ٔطثقبت

 خبوٛیسظ ٔقیبض ثٝ تجییٗ ضطیت ٔقیبض ٘ؿجت اظ نجبك

 آٔبضی ٞبیآظٖٔٛ ایٗ اظ حبنُ ٘تبیح قٛز. ٔی حبنُ

 قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ٔمبزیط ثیٗ ذٛثی تغبثك وٝ زاز ٘كبٖ

 ٔب٘تیث پٕٙٗ ضٚـ ثٝ ٔحبؾجبتی ٔمبزیط ٚ لایؿیٕتط تٛؾظ

 افتبزٌبٖ ٘تبیح ثب وٝ (2 ٚ 1 ٞبی)خسَٚ زاضز ٚخٛز فبئٛ

 یٕٞجؿتٍ ثط ٔجٙی (9) ٕٞىبضاٖ ٚ لٕط٘یب ٚ (1) یذٛظا٘

 قسٜ یٌیط ا٘ساظٜ یٞبزازٜ ثب فبئٛ ٔب٘تیث پٕٙٗ ضٚـ یثبلا

 (4 )قىُ ضٚظا٘ٝ ٔمیبؼ زض زاضز. ٔغبثمت ٕتطیؿیلا تٛؾظ

 تقطق ٚ تجریط ٔمبزیط ٘ٛؾب٘بت (6 )قىُ ؾبفتی ٚ

 ثیبٍ٘ط وٝ ثبقس ٔی قسٜ ٔحبؾجٝ اظ تط ثیف قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ

 ضعٛثت تغییطات ؾٙدف زض لایؿیٕتط زؾتٍبٜ تط ثیف زلت

 ٔمبزیط فبئٛ ٔب٘تیث پٕٙٗ ٔسَ چٙیٗ ٞٓ ثبقس. ٔی ذبن

 ٔمبزیط اظ ثیف ا٘سوی ضا ضٚظا٘ٝ تقطق ٚ تجریط

 .(5 ٚ 4 ٞبی )قىُ اؾت ٕ٘ٛزٜ ثطآٚضز قسٜ، ٌیطی ا٘ساظٜ

 لایؿیٕتط زٞسٔی ٘كبٖ پػٚٞف ایٗ اظ حبنُ ٘تبیح

 ثب قسٜ عطاحی ٞبیلایؿیٕتط ثب ٔمبیؿٝ زض قسٜ عطاحی

 ٕٞىبضاٖ ٚ ؾٟطاثی خّٕٝ اظ وكٛض زاذُ زض ثبلا ؽطفیت

 ٌیطیا٘ساظٜ زلت ِحبػ اظ ٞٓ (،3) ٕٞىبضاٖ ٚ ضاز ٚ (6)
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 ٘تبیح زِرٛاٜ، ظٔب٘ی فٛانُ زض زازٜ ثجت لبثّیت ٞٓ ٚ

 ثب لایؿیٕتط ثب ٔمبیؿٝ زض ٞطچٙس ٕ٘بیس.ٔی اضائٝ ضا ثٟتطی

 عطاحی (5) ٕٞىبضاٖ ٚ ظضزقتی تٛؾظ وٝ پبییٗ ؽطفیت

 .زٞس ٔی ٘كبٖ ضا تطی پبییٗ زلت اؾت قسٜ
 

 

 
Figure 4. Comparing daily evapotranspiration calculated with Penman-Monteith-FAO and measured with lysimeter 

for alfalfa 

 

 
Figure 5. Fitted line between daily values of evapotranspiration calculated with Penman-Monteith-FAO and 

measured with lysimeter for alfalfa 

 

 
Figure 6. Comparing daily evapotranspiration calculated with Penman-Monteith-FAO and measured with lysimeter 

for alfalfa 
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Figure 7. Fitted line between hourly values of evapotranspiration calculated with Penman-Monteith-FAO and 

measured with lysimeter for alfalfa 

 
Table 1. Statistical criteria of comparing daily values of evapotranspiration calculated with Penman-Monteith-FAO 

and measured with lysimeter for alfalfa 

R2/t t MAE MBE RMSE R2 
Criteria 
Method  

0.117 5.546 1.412 1.412 1.645 0.65 Penman-Monteith-FAO56 

 
Table 2. Statistical criteria of comparing hourly values of evapotranspiration calculated with Penman-Monteith-FAO 

and measured with lysimeter for alfalfa 
Criteria 

R2 
RMSE MBE MAE t R2/t 

Method 
Penman-Monteith-FAO56 0.64 0.95 3.52 1.38 4.59 0.13 

 

 ثطای ضٚظ 310 ٔست ثٝ لایؿیٕتط زْٚ، آظٔبیف زض

 وٝ ٌطفت لطاض ٔٛضزاؾتفبزٜ ٌیبٞی پٛقف ثسٖٚ ذبن

 زض ضٚظا٘ٝ ٚ ؾبفتی نٛضت ثٝ آٖ تغییطات ٕ٘ٛزاض

 وٝعٛض ٕٞبٖ اؾت. قسٜ زازٜ ٘كبٖ (9) ٚ (8) ٞبی قىُ

 ٔمبزیط ٘ٛؾب٘بت ٔیعاٖ زٞس ٔی ٘كبٖ ٕ٘ٛزاض زٚ ایٗ ٔمبیؿٝ

 تغییطات ٕ٘ٛزاض اظ تط ثیف ؾبفتی ٕ٘ٛزاض زض لایؿیٕتط ٚظٖ

 لبزض قسٜ عطاحی لایؿیٕتط زؾتٍبٜ یفجبضت ثٝ اؾت. ضٚظا٘ٝ

 ٚلٛؿ یدٝ٘ت زض ذبن ضعٛثت ٔست وٛتبٜ تغییطات ثجت ثٝ

 ثبقس. ٔی ٘یع ٔٛلتی ٚ وٛتبٜ ضٌجبضٞبی

 تغییطات ٕ٘ٛزاض تطؾیٓ ثط فلاٜٚ پػٚٞف ایٗ زض

 ایٗ ؾٙدی نحت خٟت لایؿیٕتط، ٚظٖ ضٚظا٘ٝ ٚ ؾبفتی

 ٚ تساْٚ ٘ؾط اظ ٔتٛؾظ ثبضـ ضذساز 10 تقساز تغییطات،

 وٝ ٌطزیس ا٘تربة ؾبَ ٔرتّف ایبْ زض ثبض٘سٌی ٔمساض

 زض اؾت. قسٜ اضائٝ( 3) خسَٚ زضٞب  آٖ خعئی اعلافبت

 یب ٚ ظیبز ذیّی ٔمبزیط ثب یٞب ثبضـ ضذسازٞب، ا٘تربة

 ٞبی ثبضـ ثطای ظیطا قس٘س. ٌصاقتٝ وٙبض ٔست یعٛلا٘

 ٔٙبفص اظ ظٞىكی وٝ قس ٔی زازٜ احتٕبَ ظیبز ذیّی

 ثطای ٚیػٜ ثٝ لایؿیٕتط، انّی ٔرعٖ وف زض قسٜ تقجیٝ

 اتمبق ثبقس، ٔی ثبلا ذبن ضعٛثت وٝ ؾبَ ٔطعٛة ٞبی ٔبٜ

 ٘یع، ٔست عٛلا٘ی ضذسازٞبی ثطایچٙیٗ  ٞٓ ثبقس. افتبزٜ

 ٚ تجریط ثبضـ، ضذساز ٔست عَٛ زض وٝ قس زازٜ احتٕبَ

 قٛز.  آ٘بِیع زض ذغب ایدبز ثبفث ٚ افتبزٜ اتفبق تقطق

 ٔٛضز زض حتی زٞس ٔی ٘كبٖ( 3) خسَٚ افساز عٛضوٝ ٕٞبٖ

 ٚ تجریط ا٘سن اثط تٛاٖ ٔی ٘یع ٔمیبؼ ٔتٛؾظ ٞبی ثبضـ

 وٝ یعٛض ثٝ وطز؛ ٔلاحؾٝ ضا ثبضـ ضذساز عَٛ زض تقطق

 ٚظٖ تغییط ٔیعاٖ قسٜ ا٘تربة ضذسازٞبی تٕبْ ثطای

 ٞبی ثبضـ ٚظٖ اظتط  وٓ ا٘سوی لایؿیٕتط تٛؾظ قسٜ ثجت

 ثبقس تط عٛلا٘ی ثبضـ ٔست ٞطچٝ ٚ ثبقس ٔی افتبزٜ اتفبق
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 ضٚی افتبزٜ اتفبق ثبضـ ٚظٖ اؾت.تط  ثیف اذتلاف ایٗ

 ٔؿبحت زض ثبضـ فٕك ضطة حبنُ اظ لایؿیٕتط ٔربظٖ

 قسٜ ثجت ٚظٖ تغییط ثب ٚ قس ٔحبؾجٝ لایؿیٕتط ٔربظٖ

 نٛضت ثٝ آٖ ٘تبیح وٝ ٌطزیس ٔمبیؿٝ لایؿیٕتط تٛؾظ

 یه ثٝ یه ذظ ٚ ضٌطؾیٖٛ ذظ ای، ٘مغٝ پطاوٙف ٕ٘ٛزاض

 اؾت. قسٜ زازٜ ٘كبٖ( 10) قىُ زض

 
Table 3. Validation of lysimeter records for some short duration rainfall events 

Lysimeter weight 

change (kg) 

Precipitation 

(kg) 

Precipitation 

(mm) 

Precipitation duration 

(hour) Date 
2.25 2.46 15.49 2.5 3 - 1 - 2019 
3.42 4.07 25.65 6 10 - 1 - 2019 
3.62 4.19 26.41 5 17 - 1 - 2019 
2.72 3.02 19.01 12 29 - 1 - 2019 
1.27 1.44 9.1 7 4 - 3 - 2019 
7.55 11.19 70.4 15 18 - 3 - 2019 
1.44 1.57 9.9 3 20 - 4 - 2019 
0.63 0.84 5.3 2.5 23 - 4 - 2019 
1.43 1.60 10.1 4.5 31 - 5 - 2019 
1.27 1.41 8.89 4.5 11 - 8 - 2019 

 

 
Figure 8. Hourly records of lysimeter weights during 18/11/2018 – 20/09/2019 

 
 

 
Figure 9. Daily records of precipitation and lysimeter weight 
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Figure 10. Comparing weights of precipitation and lysimeter moisture content change for some rainfall events 

 

 ایٗ ؾبذت ٚ عطاحی ٔطاحُ تٕبْ وٝ ایٗ ثٝ ٘ؾط

 ٚ لغقبت ٚ قسٜ ا٘دبْ پػٚٞف تیٓ تٛؾظ زؾتٍبٜ،

 ٔٛخٛز زاذّی ثبظاضٞبی زض آٖ ٔٛضزاؾتفبزٜ اثعاضٞبی

 ٔدٕٛفٝ ایٗ ؾبذت ٚ عطاحی قسٜ تٕبْ ٞعیٙٝ ٙسثبق ٔی

 حسٚز آٞٗ، ٚضق خٙؽ اظ انّی ٔرعٖ زٚ ثب لایؿیٕتطی

 ثطآٚضز آٔطیىب( زلاض 1000 اظ تط وٓ) ضیبَ ٔیّیٖٛ 80

 (4) خسَٚ زض آٖ ٞبی ضیعٞعیٙٝ اعلافبت وٝ زقٛ ٔی

  اؾت. قسٜ ذلانٝ

 
Table 4. Costs analysis of designing and constructing 

the automated weighing lysimeter 
Amount  

(Rials) Qty Rate  

(Rials) 
Item 

7.000.000 2 3.500.000 Inner container 
6.000.000 2 3.000.000 Outer container 
7.000.000 2 3.500.000 Metal foundation for loadcell 
12.000.000 2 6.000.000 Loadcell  
40.000.000 1 40.000.000 Electronic board 
5.000.000 - 5.000.000 Spare parts 
77.000.000  

 

Total 
 

  گیریوتیجٍ

 اظ حبنُ تقطق ٚ تجریط ٔحبؾجٝ ٘تبیح اَٚ، ٔطحّٝ زض

 قسٜ ٌیطیا٘ساظٜ تقطق ٚ تجریط ثب فبئٛ ٔب٘تیث پٕٙٗ ضٚـ

 ٘تبیح ثٝ تٛخٝ ثب ٌطفت. لطاض ٔمبیؿٝ ٔٛضز لایؿیٕتط تٛؾظ

 تجییٗ، ضطیت ٞبیٔقیبض ثطاؾبؼ وٝ وبضایی اضظیبثی

 ضیكٝ، ٔیبٍ٘یٗ ٔطثـ ذغبی ٞب،ترٕیٗ ذغبی ٔتٛؾظ

 ٚ نجبك ٔقیبض ٚ خبوٛیسظ ٔقیبض ذغب، ٔغّك ٔیبٍ٘یٗ

 اؾت قسٜ اضائٝ (2) ٚ (1) ٞبیخسَٚ زض ٕٞىبضاٖ

 ضٚـ ؾبفتی ٚ ضٚظا٘ٝ تقطق ٚ تجریط زض ٌفت تٛاٖ ٔی

 ٞبیزازٜ ثب ضا لجِٛی لبثُ تغبثك فبئٛ ٔب٘تیث پٕٙٗ

 زْٚ، ٔطحّٝ زض زٞس. ٔی ٘كبٖ ذٛز اظ لایؿیٕتطی

 زازٜ ٘كبٖ ضٚظا٘ٝ ٚ ؾبفتی ٕ٘ٛزاضٞبی زض عٛضوٝ ٕٞبٖ

 اظای ثٝ تقطق ٚ تجریط ٕ٘ٛزاض تغییطات ضٚ٘س اؾت قسٜ

 ایٗ وٝ ثبقسٔی لجَٛ لبثُ ایدبزقسٜ ثبض٘سٌی ضذسازٞبی

 زؾتٍبٜ لجَٛ لبثُ زلت ٚ حؿبؾیت زٞٙسٜ ٘كبٖ ذٛز

 خسَٚ ثٝ تٛخٝ ثب عطفی اظ ثبقس.ٔی قسٜ عطاحی لایؿیٕتط

 ثبقس تط وٓ ثبضـ ظٔبٖ ٔست ٞطچٝ وٝ قس ٔكرم (3)

 ٚؾیّٝ ثٝ قسٜ ٔحبؾجٝ ٚظٖ ٚ ثبضـ ٚظٖ ثیٗ تفبٚت

 ثبضـ ظٔبٖ ٔست ٚلتی فجبضتی، ثٝ ثبقس. ٔی تط وٓ لایؿیٕتط

 نٛضت ثبضـ ضذساز عَٛ زض یتط وٓ تجریط ثبقس وٛتبٜ

 اتفبق ٔست ایٗ زض یتط وٓ ظٞىف چٙیٗ ٞٓ ٚ ٌیطزٔی

 ٚظٖ ٚ ثبضـ ٚظٖ ثیٗ اذتلاف قٛزٔی ثبفث وٝ افتسٔی

 وٝ ثبقس تط وٓ لایؿیٕتط تٛؾظ قس ٔحبؾجٝ ذبن عٛثت

 قسٜ عطاحی لایؿیٕتط ثبلای ثؿیبض وبضایی زٞٙسٜ٘كبٖ

 (.31/1/1398 تبضید زض ثبضـ ضذساز ثطای )ٔثلاً ثبقس ٔی

 ٔمبزیط ثیٗ ثبلا ثؿیبض ٕٞجؿتٍی ضطیت ٚخٛز ثب زض٘تیدٝ،

 تٛؾظ قسٜ ثجت ذبن ٚظٖ تغییطات ٚ زازٜ ضخ ثبضـ ٚظٖ

 یه اظ تط وٓ ٞب آٖ ثیٗ ٕٞجؿتٍی ذظ  قیت لایؿیٕتط،

 ایٗ ٘یع (3) خسَٚ ٞبی زازٜ وٝ (10 )قىُ آٔس زؾت ثٝ

y = 0.738x 

R² = 0.9556 
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 ضذسازٞبی تٕبْ ثطای وٝ یعٛض ثٝ وٙس. ٔی تأییس ضا اذتلاف

 تط وٓ ا٘سوی لایؿیٕتط ٚظٖ تغییط ٔیعاٖ قسٜ ا٘تربة ثبضـ

 ثبضـ ٔست ٞطچٝ ٚ ثبقس ٔی افتبزٜ اتفبق ثبضـ ٚظٖ اظ

 ثب یفجبضت ثٝ اؾت. تط ثیف اذتلاف ایٗ ثبقس تط عٛلا٘ی

 عَٛ زض ا٘سن تجریط یُزِ ثٝ ثبضـ، ظٔبٖ ٔست افعایف

 ظٔبٖ ٔست ٚ ثبضـ ٔمساض افعایف ثب چٙیٗ ٞٓ ٚ ضذساز

 اظ ظٞىكی ٚ ذبن قسٌی اقجبؿ احتٕبَ یُزِ ثٝ ثبضـ

 لایؿیٕتط تٛؾظ قسٜ ثجت ٚظٖ تغییطات لایؿیٕتط، پبییٗ

 )ٔثلاً ثبقس ٔی افتبزٜ اتفبق ثبضـ ٚظٖ ٔمساض اظ تط وٓ ثؿیبض

  (.27/12/1397 تبضید زض ثبضـ ضذساز ثطای

 پػٚٞف ایٗ زض قسٜ عطاحی لایؿیٕتط ٔعایبی اظ

 ثبلا ؽطفیت ٚخٛز ثب ٌیطیا٘ساظٜ ثبلای زلت ثٝ تٛاٖ ٔی

 لایؿیٕتط ایٗ چٙیٗ ٞٓ ٚ وطز اقبضٜ ویٌّٛطْ( 1000)

 ظٔب٘ی فٛانُ ثب ضا اعلافبت ثجت ٚ ٌیطیا٘ساظٜ لبثّیت

 پبیف أىبٖ وٝ زاضز زلیمٝ( یه )حسالُ وبضثط زِرٛاٜ

 ثطای ٚیػٌی ایٗ وٙس.ٔی فطاٞٓ ضا لایؿیٕتط ٚظٖ  ای ِحؾٝ

 ظٔبٖ ذٛزوبض تٙؾیٓ ٚ ذبن ضعٛثت ٔیعاٖ زلیك وٙتطَ

 ٚیػٌی زیٍط اؾت. إٞیت حبئع آثیبضی ٚنُ ٚ لغـ

 ثطای ٘رٛضزٜ زؾت ذبن تٟیٝ أىبٖ لایؿیٕتط، ایٗ ثطخؿتٝ

 زض ضا آٖ وبضثطز ظٔیٙٝ تب سثبق ٔی لایؿیٕتط انّی ٔرعٖ

 ٔیسا٘ی ٞبی آظٔبیف ا٘دبْ ٘یبظٔٙس وٝ عجیقی ٞبی اوٛؾیؿتٓ

  ٕ٘بیس. فطاٞٓ اؾت ذبن پطٚفیُ ذٛضزٌی ٞٓٝ ث ثسٖٚ

 ٞیسضِٚٛغیه اِقُٕفىؽ ثطضؾی زض تقطق ٚ تجریط

 ٞبیضیعیثط٘بٔٝ آثی، ثیلاٖ ٔحبؾجبت آثریع، ٞبیحٛظٜ

 ِصا زاضز. ٟٕٔی ٘مف ٞیسضِٚٛغیىی ٞبیٔسَ ٚ آثیبضی

 ٚالقی تقطق ٚ تجریط ٔؿتٕط پبیف ٚ زلیك ٌیطی ا٘ساظٜ

 آة، ثیلاٖ ثب ٔطتجظ فّٕی یٞب پػٚٞف ثٝ ظیبزی وٕه

 ٚ ٔرتّف ٌیبٞبٖ آثی ٘یبظ تقییٗ ،ذبن ٚ آة حفبؽت

 ٚ وبضقٙبؾبٖ ثطای اضظقٕٙسی اعلافبت چٙیٗ ٞٓ

 قطوت عجیقی، ٔٙبثـ ازاضٜ زِٚتی، ٞبیثرف یطاٌٖ یٓتهٕ

  وٙس.ٔی فطاٞٓ وكبٚضظی خٟبز ٚ ایٔٙغمٝ آة ؾٟبٔی

 َا وًشت پی
1. Lysimeter 

2. Weighing lysimeter 

3. High precision load cell 

4. Load cell 

5. Tipping bucket rain gauge 
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 یپبضأتطٞب ٘جٛز ٔرتّف  قطایظ زض ٔطخـ

 ٚٞٛایی آة ٘بحیٝ چٙس زض قسٜ یٌیطا٘ساظٜ ٞٛاقٙبؾی

 ٌطٌبٖ. عجیقی ٔٙبثـ ٚ وكبٚضظی زا٘كٍبٜ ایطاٖ.

  .38-50 : 3 ذبن. ٚ آة حفبؽت یٞب پػٚٞف
11. Abdulkareem, J.H., Abdulkadir, A. & Abdu, N. 

(2015). A review of different types of lysimeter 

used in solute transport studies. International 

Journal of Plant & Soil Science, 8(3), 1-14. 

12. Aboukhaled, A., Alfaro, A. & Smith, M. 

(1982). Lysimeters. FAQ Irrig. And Drain. 

Paper No. 39. Rome. 

13. Jacovides, C.P. (1977). Reply to comment on 

Statistical procedures for the evaluation of 

evapotranspiration models. Agricultural Water 

Management, 3, 95-97. 
14. Kohnke, H., Dreibelbis, F.R. & Davidson, J.M. 

(1940). A survey and discussion of lysimeters 

and a bibliography on their construction and 

performance (No. 372). US Department of 

Agriculture. 

15. Lorite, I.J., Santos, C., Testi, L. & Fereres, E. 

(2012). Design and construction of a large 

weighing lysimeter in an almond orchard. 

Spanish Journal of Agricultural Research, 

10(1), 238-250. 

16. Marek, G., Gowda, P., Marek, T., Auvermann, 

B., Evett, S., Colaizzi, P. & Brauer, D. (2016). 

Estimating preseason irrigation losses by 

characterizing evaporation of effective 

precipitation under bare soil conditions using 

large weighing lysimeters. Agricultural Water 

Management, 169, 115-128. 

17. Norman, J.M., Kustas, W.P. & Humes, K.S. 

(1995). Source approach for estimating soil and 

vegetation energy fluxes in observations of 

directional radiometric surface temperature. 

Agricultural and Forest Meteorology, 77(3-4), 

263-293. 

18. Salisbury, F.B. & Ross, C. (1969). Plant 

physiology. Wadsworth Publ. Co., Inc., 

Belmonr, CA. 7& p. 

 


