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ABSTRACT 

Since many parts of Iran are located in arid and semi-arid regions of the world, groundwater recharge is an important 

component of the water cycle in these areas. In this paper, groundwater recharge under different irrigation scenarios 

for thirty logs lied in Neishabour plain was investigated. Daily data, including precipitation, evapotranspiration and 

leaf area index were used to run HYDRUS-1D software. Thirty observation logs with different depths of water table 

were selected at different locations in the plain. Analysis of the recharge rate in the wheat-fallow scenario showed that 

for different soil textures, groundwater recharge is dependent on the number of irrigation applications. For the logs 

with sandy soil textures, the maximum amount of recharge was obtained in five irrigation events scenario by an 

average of 325.23 mm year-1. For the logs with sandy clay loam soil texture, the highest recharge rate was obtained 

in the seven irrigation events scenario by an average of 67.43 mm per year-1. In the logs dug in loamy soil texture, due 

to the high depth of the soil block, the same recharge rate was obtained at different scenarios. In the case of a double-

cropping scenario, groundwater recharge increased due to irrigation of tomato in summer. In this scenario, the highest 

recharge rate was obtained in observation log drilled in sandy soil texture with a depth of 15 m which was equal to 

440.47 mm year-1. 
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سازی عددی ناحيه ناشی از اعمال سناريوهای مختلف آبياری با استفاده از شبيه ینيرزميآب ز هيتغذ یابيارز

 مطالعه موردی: دشت نيشابور((غير اشباع 

 1 ، حسين انصاری1فرناقدی، سيدمحمدرضا *1، علی نقی ضيائی1انسيه شمسی تواسانی

 مشهد، ایرانگروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، . 1

 (24/6/1398تاریخ تصویب:  -11/6/1398تاریخ بازنگری:  -5/5/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های شود، موضوع تغذیه آبخشک جهان محسوب میاز آنجایی که بسیاری از مناطق ایران جزء مناطق خشک و نیمه

 هیپژوهش، تغذ نیدر ا زیادی برخوردار است.زیرزمینی به عنوان یکی از اجزای مهم چرخه آب در این مناطق از اهمیت 

مورد  سناریوهای مختلفبودند در لاگ حفاری نقطه از دشت نیشابور که دارای  30 یبرا ی ناشی از آب آبیارینیرزمیآب ز

در  یسازهیشب یبرا شده،و شاخص سطح برگ گیاه کشت روتعرقیروزانه شامل بارش و تبخ یهاقرار گرفت. داده یبررس

HYDRUS-1D لاگ حفاری براساس تنوع عمق سطح ایستابی و موقعیت مکانی و پراکندگی در سطح  30شد.  هاستفاد

و  نشان داد که بسته به نوع بافت شیآ-کشت گندم ویدر سنار هیتغذ زانیم سازی انتخاب شدند. بررسیآبخوان برای مدل

 هیحداکثر مقدار تغذ شنی بافت در متفاوت خواهد بود. یاریآبنسبت به تعداد دفعات  مقدار تغذیه، ضخامت لایه غیر اشباع

 45) متر در سالیلیم 23/325 برابر طور متوسطهبمتر(  15)در بلوک خاکی با عمق  یارینوبت آب 5 یویسنار مربوط به

نوبت آبیاری )در بلوک خاکی با  7در سناریوی  هیمقدار تغذبیشترین  یشن-یرس-است. در بافت لوم درصد آب کاربردی(

 یحفار های. در لاگباشدیم درصد مقدار آب کاربردی( 5/9) متر در سالیلیم 86/68 برابر طور متوسطهبمتر(  12عمق 

سال متر در میلی 5/3و برابر  کسانیمختلف  یوهایدر سنار هیذبودن عمق بلوک خاک، مقدار تغ ادیز لیبه دل یبا بافت لوم

در فصل  یفرنگگوجه اهیگ یاریآب لدلی به تابستانه، محصول–کشت گندم وسناری در است. درصد آب کاربردی( 05/0)

 یدر لاگ حفار هیمقدار تغذ نیشتریموجب آن بکه به شودیم ی مشاهدهحفار هایدر لاگ هیتغذ زانیم شیتابستان افزا

 .شدبایم درصد آب کاربردی( 60) در سال متریلیم 47/440برابر با طور متوسط هر بمت 15و عمق بلوک خاک  یبا بافت شن

 .نفوذ – خشکنیمهخشک و  منطقه – HYDRUS-1D – ریچاردز معادله  :ی کليدیهاواژه

 

 مقدمه
 یمتر دارامیلی 250سالانه حدود  یبا متوسط بارندگ رانیکشور ا

متر میلی 250 زانیخشک است. با توجه به ممهیخشک و ن میاقل

متر  اردیلیم 413سالانه در سطح کشور، هر سال حدود  یبارندگ

 78وجود دارد که  رانیدر ا ینزولات جو حاصل ازمکعب آب 

بوده و بارش بر  ینها در مناطق کوهستادرصد آن مربوط به بارش

شود. در مجموع  یرا شامل م ماندهیدرصد باق 22ها، دشت یرو

وتعرق وارد ریتبخ قیها بلافاصله از طریبارندگ نیدرصد از ا 72

درصد  28حجم قابل استحصال در حدود  ،نیبنابرا ؛شوندیجو م

اندک است. براساس گزارشات  اریرقم بس نیبوده که ا ینزولات جو

مصرف  یور در بخش کشاورزموجود در کش یمنابع آب بخش اعظم

(. بخشی از این آب Ebrahimian and Hassnli, 2016) شود یم

 گردد.دوباره به منابع آب زیرزمینی برمی

ست از مقدار آب مازاد ا جریان برگشتی آبیاری عبارت

                                                                                                                                                                                                 
 ziaei@um.ac.ir-an نویسنده مسئول: *

تعرق از مزرعه خارج شده و نه -آبیاری که نه به صورت تبخیر

 صورتآوری شده باشد، بلکه به های سطحی جمعتوسط زهکش

جریان سطحی یا زیرسطحی به دریاچه، رودخانه و یا آبخوان آب 

(. در این پژوهش Jafari et al., 2012شود )زیرزمینی منتهی 

مقصود از جریان برگشتی آبیاری میزانی از آب آبیاری است که به 

داخل خاک نفوذ کرده و نهایتا منجر به تغذیه آبخوان آب 

 (.Naghedifar et al., 2018شود )ینی میزیرزم

-یم یاز آنجا ناش ینیرزمیز یهاآبتغذیه شناخت  لزوم

 قابل استفاده را نیریش یهامنابع قسمت اعظم آب نیگردد که ا

 ینیبشی. با پدهندیم لیتشک خشکدر مناطق خشک و نیمه

 ی برایزریاز آن در برنامه توانیم ینیرزمیآب ز تغذیه قیدق

منابع استفاده  این تیریمد زیآب قابل اعتماد و ن منابع نیتام

هزینه و پرکاربرد های کمهای عددی از جمله روشمدل .نمود
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-های اشباع/غیراشباع میی حرکت آب در محیطنیبشیپ یبرا

ها توسط محققان ایرانی و خارجی جهت باشند که کاربرد آن

های ت کشت گیاهبرآورد تغذیه حاصل از آب آبیاری در مزارع تح

 ;Jiménez-Martinez et al., 2009) مختلف به اثبات رسیده است

Min et al., 2015; Naghedifar et al., 2018; Szymkiewicz et 

al., 2019 ،در این زمینه و در مقیاس خرد .)Zaki (2013) با 

گیری میدانی جریان استفاده از روش سطح شار صفر به اندازه

 1ای تحت کشت گیاه تریتیکالهآبیاری مزرعهبرگشتی حاصل از 

در نیشابور با دو سیستم آبیاری سطحی و زیرسطحی  واقع

پرداخت. گرچه این پژوهش توانست توصیف مناسبی از تغذیه در 

های مختلف مزرعه را نشان دهد، اما همچنان نیاز به یک قسمت

 شرایط) شده برای برآورد تغذیه در شرایط مختلفمدل کالیبره

نیز الگوهای مختلف آبیاری و های مختلف و دمایی متفاوت، گیاه

 و  Lak (2014)شد. بدین سبب( احساس میبارندگی

Beykzadeh et al. (2016) گیری خصوصیات اندازه با

های هیدرولیکی خاک مزرعه و استفاده از تعداد اندکی از داده

 2بعدیس یک، مدل هایدرو Zaki )2013(گیری شده توسط اندازه

برگشتی آبیاری را برآورد کردند.  جریان را کالیبره نموده و میزان

های غنی برای در این دو پژوهش به دلیل عدم استفاده از داده

گیری سازی و اندازهکالیبره کردن مدل، نتایج حاصل از شبیه

سازی تطابق خوبی نداشته و بنابراین جریان برگشتی آبیاری شبیه

 .Naghedifar et alاعتماد نبود. بنابراین، شده چندان قابل 

 10گیری شده )های اندازهبا بالا بردن دقت مکانی داده (2018)

 76و استفاده از  متری 6تا  2های چاهک مشاهداتی با عمق

بعدی، س یکبتی( برای کالیبراسیون مدل هایدروسنسور رطو

 ند.های قبل بدست آوردتری نسبت به پژوهشبخشنتایج رضایت

 Izadyهای مذکور، تر نسبت به پژوهشدر مقیاس کلان

ضمن ارائه یک مدل مفهومی جامع برای آبخوان دشت  (2011)

زیرزمینی را با استفاده -های سطحینیشابور، مدل تلفیقی جریان

توسعه داده و از این  MODFLOWو  SWATافزارهای از نرم

 ;Harbaugh., 2005طریق تغذیه آب زیرزمینی را برآورد نمودند )

Gassman et al., 2007 ،علاوه بر این .)Nazarieh et al. (2018) 

زیرزمینی در دشت نیشابور، حرکت افزون بر تلفیق جریان سطحی 

معادله  3سینماتیکی-آب در ناحیه غیراشباع را با حل فرم موج

سازی نموده و تغذیه آب زیرزمینی را در بعدی شبیهریچاردز یک

هر چند که استفاده از  تحت آبیاری برآورد کردند. یک منطقه

                                                                                                                                                                                                 
1 Triticale 

2 Hydrus-1D 

1 Kinematic-wave 

سینماتیکی ریچاردز به تخمین جریان انتقال یافته از -معادله موج

کند، اما فرضیاتی که ناحیه غیراشباع به آب زیرزمینی کمک می

در استخراج این معادله )از جمله همگن بودن منطقه غیر اشباع( 

 Twarakavi)نماید د میاستفاده شده است، کاربرد آن را محدو

et al., 2008.)   

در پژوهش حاضر، میزان تغذیه آب زیرزمینی با استفاده از 

های مختلف بندیحل فرم کامل معادله ریچاردز در اراضی با لایه

در دشت نیشابور برآورد شده است. با توجه به اینکه یکی از 

ی های یاد شده در بندهاهای مشترک در اکثر پژوهشکاستی

ها به الگوهای کشت و آبیاری در شرایط قبل، محدود بودن آن

تغذیه آب  ،کنونی در دشت نیشابور است، در پژوهش حاضر

زیرزمینی تحت الگوهای کشت و آبیاری متنوع مورد بررسی قرار 

 گرفته است.

 هاروش و مواد

 منطقه مورد مطالعه

-1)شکل باشدنی پژوهش، آبخوان دشت نیشابور میموقعیت مکا

ی بیلان آب زیرزمینی و منفی که به دلیل اهمیت مسئله الف(

حوزه آبریز دشت  بودن آن در این دشت، انتخاب شده است.

نیشابور جزئی از حوضه آبریز کویر مرکزی ایران بوده و در شمال 

ی مطالعاتی نیشابور با وسعت کل گیرد. محدودهشرق آن قرار می

کیلومتر مربع آن را دشت  4300کیلومتر مربع که حدود  7500

 58 و13ی دهد در طول جغرافیایو بقیه را ارتفاعات تشکیل می

واقع شده  36و  39تا  35و 40یی و عرض جغرافیا 59و 30ا ت

کشت غالب در دشت نیشابور محصول گندم با سطح زیر  است.

 باشد.هکتار می 13916کشت )آبی و دیم( 

 های حفاریو موقعيت لاگ کاربری اراضی دشت نيشابور

لاگ حفاری براساس تنوع عمق سطح ایستابی و موقعیت  30

 های زراعی، بیشتر در محلمکانی و پراکندگی در سطح آبخوان

-( موقعیت قرارگیری لاگ1) سازی انتخاب شدند. شکلبرای مدل

-های حفاری نسبت به کاربری اراضی دشت نیشابور را نشان می

 6شنی-و لوم رسی 5، شن 4با نوع بافت لوم های حفاریدهد. لاگ

-ب(. انتخاب لاگ -1)شکل  و عمق سطح ایستابی معرفی شدند

ها نسبت به زراعت های حفاری براساس موقعیت قرارگیری آن

 آبی زمستانه انجام شد. 

2 Loam 
3 Sand 
4 Sandy Clay Loam (SC)  
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 )الف(

 
 (ب) 

 یاراض ی)ب( نقشه کاربر يزو ن يزدر حوضه آبر اشباع غير لايه ضخامت همراه به رضوی خراسان در نيشابور دشت قرارگيری موقعيت)الف(  -1 شکل

 يشابوردشت ن
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 مدل عددی

افزار سازی حرکت آب در خاک از نرمدر این پژوهش برای شبیه

( استفاده شده است. Šimůnek et al., 2018هایدروس یک بعدی )

سازی شبیه عددی است که به منظور مدلیبعدی یکهایدروس 

این مدل توانایی حل  داده شده است. حرکت آب، املاح و گرما

سازی شبیه برای (Richards.,1931) عددی معادله ریچاردز

و  (1)رابطه  غیراشباع خاک-حرکت آب در خاک در محیط اشباع

گرما در حرکت املاح و  سازیشبیه یانتشار برا-معادلات همرفت

با یک جمله تخلیه خاک را دارا است. معادله ریچاردز معمولا 

 شود تا جذب آب توسط ریشه گیاه را توصیف نماید. تلفیق می

𝜃�� (1رابطه )

𝜕𝑡
=
𝜕 [𝐾(ℎ) (

𝜕ℎ

𝜕𝑧
+ 1)]

𝜕𝑧
− 𝑆𝑎 

 K ، (s−1) میزان جذب آب توسط ریشه aS این رابطهدر 

 (m)مکش ماتریک  h (،m s−1)هیدرولیکی غیر اشباع  هدایت

باشد. جهت حل معادله ریچاردز، باید رطوبت حجمی و هدایت می

-هیدرولیکی غیر اشباع به صورت تابعی از مکش ماتریک بیان 

افزار هایدروس برای ترین رابطه مورد استفاده نرمشوند. معمول

کی غیر اشباع توصیف منحنی مشخصه رطوبتی و هدایت هیدرولی

روابط پتانسیل ماتریک هستند( )که توابع کاملاً غیرخطی با 

(1980)van Genuchten  (4و  3، 2)روابط است . 

𝜃(ℎ) (2رابطه ) = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠+𝜃𝑟

(1+(𝛼ℎ)𝑛)𝑚
          

𝐾(ℎ) (3رابطه ) = 𝐾𝑠𝑆𝑒(1 − ((1 − 𝑆𝑒
1

𝑚)𝑚))2    
𝑆𝑒 (4رابطه ) =

𝜃−𝜃𝑟

𝜃𝑠−𝜃𝑟
     ,       𝑚 = 1 −

1

𝑛
 ,     𝑛 > 1      

رطوبت اشباع  𝜃𝑠درجه اشباع موثر،  𝑆𝑒که در این روابط 

(m3m−3) ،𝜃𝑟 رطوبت باقیمانده  (m3m−3) ،𝑛 و 𝑚   پارامترهای

حداکثر جذب آب توسط ریشه به عوامل مختلفی  هستند. 1شکل

از جمله طول ریشه، عمق ناحیه ریشه و طول تجمع ریشه در 

گی دارد. میزان جذب آب توسط ریشه در مدل اعماق خاک بست

 Šimůnek) شود( نشان داده می5) هایدروس با استفاده از رابطه

and Hopmans., 2009:) 

,𝑆𝑎(ℎ (5رابطه ) 𝑧, 𝑡) =   𝛼(ℎ, 𝑧)𝑏(𝑧) 𝑇𝑝(𝑡)          

,α(hدر این رابطه،  z) واکنش به تنش  بدون بعد تابع

 ریشه تابع توزیع جذب آب توسطb(z) شوری(،  )و خشکی

(m−1) ،𝑇𝑝(𝑡)  تعرق پتانسیل (m s−1 )باشند. با اعمال تابع می

، مقدار پتانسیل آب جذب ( 5)واکنش به تنش خشکی در معادله 

ریشه به مقدار واقعی تبدیل خواهد شد. در میان  شده توسط

( Skaggs et al., 2006های متنوع ارائه شده برای این تابع )مدل

از پرکاربردترین توابع در این زمینه   Feddes et al. (1978) مدل

                                                                                                                                                                                                 
1 Shape factor 

 :(6)رابطه  باشدمی

 

 (6رابطه )
𝛼(ℎ, 𝑧) =

{
  
 

  
 
ℎ − ℎ4
ℎ3 − ℎ4

,   ℎ3 > ℎ > ℎ4

1   ,            ℎ2 ≥ ℎ ≥ ℎ3
ℎ − ℎ1
ℎ2 − ℎ1

,   ℎ1 > ℎ > ℎ2

0   ,    ℎ ≤ ℎ4 or ℎ ≥ ℎ1

 

)پتانسیل ماتریک خاک  باشد 4h<h بر طبق این رابطه، چنانچه 

شود که جذب باشد( فرض میدر نقطه پژمردگی یا کمتر از آن 

 ℎ2آب نیز صفر است. در صورتی که پتانسیل ماتریک خاک بین 

شود. در حالی که در فشار باشد، جذب آب بهینه تصور می ℎ3 و

، جذب آب به صورت خطی ℎ2و   ℎ1 نیز بین و  ℎ4و   ℎ3بین 

یابد. در صورتی که به ترتیب، افزایش و کاهش می  ℎهمراه با 

hنقطه اشباع نزدیک شود ) رطوبت خاک به > h1)، جذب  میزان

  .شودیم گرفته نظر در صفر با یمساوآب 

 بارندگی و آبياری

-های مورد استفاده در این پژوهش شامل بارندگی و تبخیرداده

ساله، )از  7تعرق و شاخص سطح برگ برای یک دوره مطالعاتی 

 7 باشد. دلیل انتخاب این( می92-93الی  86-87سال زراعی 

-دسترس و کامل در این سال های درسال برای شبیه سازی، داده

باشد. سیستم آبیاری سطحی از نوع کرتی که بطور معمول ها می

شود در این پژوهش در آبیاری گندم در دشت نیشابور استفاده می

 مد نظر قرار گرفت.

 سناريوهای مختلف آبياری

ظر گرفته شده سازی در نهش دو سناریو برای شبیهودر این پژ

است که سناریو اول دارای سه حالت و سناریو دوم دارای یک 

باشد. اطلاعات زراعی استفاده شده در این پژوهش از حالت می

مرکز تحقیقات کشاورزی استان خراسان رضوی اخذ گردیده و 

هدف از انجام این تحقیق مقایسه بین سناریوهای مختلف آبیاری 

-سازی عددی است. بربر اساس شبیهو تاثیر آن بر آب برگشتی 

اساس اطلاعات اخذ شده از مرکز تحقیقات کشاورزی استان 

روز بوده و نیاز خالص  233خراسان رضوی، طول دوره رشد گندم 

 و نوبت در طول فصل رشد 7متر است که در میلی 504آبیاری 

گیرد. مترآب در اختیارگیاه قرار میمیلی 72در هر نوبت آبیاری 

نوبت  5 ،؛ حالت اولباشدمین اساس سناریو اول در سه حالت برای

از بیشتر متر که دور آبیاری میلی 8/100آبیاری با عمق آبیاری 

نوبت آبیاری که مقدار آب  10 ،باشد و حالت دومحد معمول می

 گیرد. در این حالتکم در دفعات بیشتری در اختیار گیاه قرار می

نوبت آبیاری  7 ، باحالت سوم .باشدمیمتر میلی 4/50عمق آبیاری 
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شود، در نظر که بطور معمول در مزارع دشت نیشابور استفاده می

-گرفته شد. در این سناریوها گندم در اواسط آبان ماه کشت می

شود و بعد از برداشت، زمین شود و در اواخر خرداد ماه برداشت می

و این روند برای گیرد تا آبان ماه سال بعد در حالت آیش قرار می

سال( ادامه دارد. در سناریوی دوم بعد از برداشت  7های آتی )سال

متر(، محصول میلی 72نوبت آبیاری و عمق آبیاری  7گندم ) با 

روز و نیاز خالص آبیاری  132تابستانه گوجه فرنگی با دوره رشد 

شود. دلیل روز در زمین کاشته می 10متر با دور آبیاری میلی 711

 نوبت آبیاری گندم در این سناریو، رایج بودن آن در 7تخاب ان

 باشد.دشت نیشابور می

 تبخير و تعرق

های با توجه به ایستگاه سینوپتیک منطقه و دسترسی به داده

( برای Allen et al., 1998مانتیث ) -هواشناسی از روش فائو پنمن

 بدست آوردن تبخیر و تعرق گیاه مرجع استفاده شد:

 (7 رابطه)

𝐸𝑇0 =
0/408 ∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾 [890(𝑇 + 273)]𝑈2(𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾 (1 + 0.34 𝑈2)
  

  Rn(، mm day−1) تبخیر تعرق مرجع ET0در این رابطه، 

متوسط دمای  T(، MJ m−2day−1) ابش خالص در سطح زمینت

متوسط سرعت  U2  (،℃) هوا در ارتفاع دو متری از سطح زمین

es  (،m s−1) باد در ارتفاع دو متری − ea  کمبود فشار بخار در

 (،KPa ℃−1) شیب منحنی فشار بخار ∆  (،KPa) ارتفاع دو متری

𝛾 ضریب ثابت سایکرومتری (KPa ℃−1 ،)G  شار گرما به داخل

تبخیر و تعرق است. به منظور محاسبه  (MJ m−2day−1) خاک

توان از رابطه متداول زیر پوشش گیاهی منطقه می پتانسیل

  .(Allen et al., 1998)استفاده نمود 

𝐸𝑇𝑃  (8رابطه )  =  𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0          

ETP تبخیر و تعرق پتانسیل و Kc .ضریب گیاهی است 

 منطقه های حفاریويژگی لاگ  

خصوصیات لاگ حفاری شامل عمق، بافت خاک و تعداد لایه 

اع از شرکت مهندسین مشاور هیدروتک توس منطقه غیر اشب

 مربوط بهاطلاعات حفاری  .طبقه بندی شدندآوری و مشهد جمع

باشد. برای تعیین بافت خاک هر لاگ می 1380-1390های سال

عات موجود هر لاگ سایر اطلا حفاری از مقدار درصد ترکیبات و

های بافت خاک منطقه مورد مطالعه بر کلاساستفاده شده و 

ه و ( تهیه شدUSDAاساس طبقه بندی وزارت کشاورزی امریکا )

سپس ضرایب هیدرولیکی هر کلاس )گروه( بافتی بر اساس 

 70 (.1)جدول تعیین شد  Carsel and Parrish (1988)پژوهش 

های درصد لاگ 30همگن و  دارای بافتی های حفاریدرصد لاگ

های حفاری از میان لاگباشند. )چند لایه( می حفاری ناهمگن

 نوع درصد از 23 ،1درصد از نوع گروه  19 دارای بافت همگن،

کمترین عمق سطح  .باشندمی 4درصد از گروه  57و  3گروه 

متر بوده و  130متر و بیشترین عمق سطح ایستابی  12ایستابی 

های حفاری بین این دو مقدار هستند. سطح ایستابی مابقی لاگ

متر سانتی 30یکسان و در حفاری هایشرایط اولیه برای همه لاگ

 در حد نقطه پژمردگی و برای مابقی اعماقاول پروفیل خاک در 

 حد ظرفیت زراعی در نظر گرفته شد.

 

 Carsel and Parrish (1988)اساس پژوهش  بربافت خاک  یطبقه بند -1جدول

𝜃𝑟 𝜃𝑠 α(1 خاک بافت  𝑚⁄ ) 𝑛 𝐾𝑠(𝑚 𝑑⁄ ) 
 128/7 63/2 5/14 43/0 045/0 شن 1 گروه

 06/0 37/1 6/1 46/0 034/0 1سیلت 2 گروه

 2496/0 56/1 6/3 43/0 078/0 لوم 3 گروه

 3144/0 48/1 9/5 39/0 1/0 شنی رسی لوم 4 گروه

 0288/0 23/1 7/2 38/0 1/0 2شنی رس 5 گروه

 048/0 09/1 8/0 38/0 068/0 3رس 6 گروه

 

 یلیفا صورت به یحفار یهالاگ به مربوط یهاداده

 :قابل دانلود خواهد بود لینک زیر قیطر از جداگانه
https://drive.google.com/uc?export=download&id 

=18ncpd8IlFDjzqiM4f96GJAXgCKKrh7bV 

 نتايجبحث و 
( تغییرات بارندگی و آبیاری به همراه تبخیروتعرق 2) شکل

                                                                                                                                                                                                 
1 Silt 

2 Sandy clay 

 ویسنارو  نوبت آبیاری 7آیش با -پتانسیل در سناریوی کشت گندم

دهد. در را نشان می (یفرنگ)گوجه محصول تابستانه-گندم کشت

مقدار تبخیروتعرق پتانسیل گیاه آیش -سناریوی کشت گندم

 بدون پوشش گیاهی گندم در فصل کشت و تبخیروتعرق خاک

( در زمان آیش 56 های موجود در نشریه فائو)مطابق دستورالعمل

3 Clay 

https://drive.google.com/uc?export=download&id%20=18ncpd8IlFDjzqiM4f96GJAXgCKKrh7bV
https://drive.google.com/uc?export=download&id%20=18ncpd8IlFDjzqiM4f96GJAXgCKKrh7bV
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 محصول تابستانه-گندم کشت ویسناردر  در نظر گرفته شد.

برای کشت فصل  گندم لیپتانس روتعرقیمقدار تبخ( یفرنگ)گوجه

شت فصل تابستان در نظر فرنگی برای کپاییز و تبخیروتعرق گوجه

 گرفته شد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ( ی)گوجه فرنگ محصول تابستانه -و )ب( گندم يشآ-)الف( گندم يوهایسنار در تبخيروتعرق و آبياری+ یبارندگ ييراتتغ-2شکل

 

 آيش-سازی برای حالت کشت گندم پاييزهنتايج مدل

برای تحلیل تغییرات رطوبتی منطقه  ،سازیهیحالت از شب نیدر ا

غیر اشباع، لاگ حفاری که بیشترین مقدارنفوذ عمقی را در طول 

( تغییرات 4دوره مطالعاتی داشته در نظر گرفته شد. شکل )

پتانسیل ماتریک در عمق مربوط به لاگ حفاری با شماره اشتراک 

های در سال، را یارینوبت آب 5در سناریو ( *ب-1)شکل  804738

سال  7فرد نشان می دهد. مقدار تغذیه این لاگ حفاری در طول 

 23/325میلی متر که بطور متوسط  67/2276سازی دوره شبیه

 باشد.متردرسال میمیلی

دارای سطح  804738لاگ حفاری با شماره اشتراک 

متری از سطح زمین است و منطقه غیراشباع  15ایستابی در عمق 

در  مکشهای باشد. با توجه به منحنیرای بافت شنی میآن دا

ی رطوبتی در سال اول تغییرات شود که جبههعمق مشاهده می

بر روز  متر 038/0قابل توجهی داشته است و با سرعت متوسط 

های آتی تغییرات رسد و در سالمتر می14 به عمق سطح ایستابی

ند. در سال اول کرطوبتی تقریبا از الگوی یکسانی پیروی می

حرکت جبهه رطوبتی تحت تاثیر شرایط اولیه فرضی قرار دارد اما 

های بعدی الگوی پروفیل رطوبتی بیشتر تحت تاثیر در سال

باشد که در هر سال الگوی آبیاری، بارندگی و تبخیروتعرق می

شود که جبهه دهند. مشاهده میتقریبا یکسانی را نشان می

ن خود را تا انتهای لاگ حفظ کرده رطوبتی حرکت رو به پائی

نوبت آبیاری  5توان نتیجه گرفت که در حالت است، بنابراین می

، چرخه هیدرولوژیکی پایدار بوده و 804738در لاگ حفاری 

نمک بر روی زمین ایجاد نخواهد شد. اظهار نظر  احتمالا تجمع

-هگیری میدانی و یا انجام شبیقطعی در این مورد نیاز به اندازه

انتشار را دارد که این -سازی مواد محلول از طریق معادله همرفت

باشد. نمودارهای مربوط به تغییرات بحث خارج از موضوع مقاله می

کند. دلیل مکش نیز نتایج مربوط به تغییرات رطوبت را تایید می

حداکثر بودن میزان تغذیه این لاگ حفاری در این سناریو نسبت 

توان توزیع حجم آب نوبت آبیاری را می 10و  7به دو سناریوی 

-تعرق می-آبیاری در دفعات کمتر که خود باعث کاهش در تبخیر

 شود، دانست. 
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 (ب) ()الف

 
 

 ()ت ()پ
 آبياری نوبت 5 با 804738 حفاری لاگ مکش هایمنحنی -3 شکل

 

 های متفاوت خاکسازی شده در بافتتغذيه شبيه

 بافت لومی

های حفاری با که لاگ شدسازی مشاهده با توجه به نتایج شبیه

مقدار تغذیه یکسان و بطور میانگین در  دارای لاگ( 6)بافت لومی

هستند و سناریوهای آبیاری تاثیری  متر در سالمیلی 96/2حدود 

توان عمق زیاد بلوک اند. علت این امر را میدر میزان تغذیه نداشته

 با توجه به .های حفاری با بافت لومی دانستخاک در لاگ

 تغییرات فلاکس به همراه تغییرات میزان آب کاربردی

سازی برای )بارندگی+آبیاری(، تبخیروتعرق در طول دوره شبیه

مشاهده متر( 22 حفاری با بافت لومی )عمق سطح ایستابی لاگ

مقدار آب کاربردی و تعرق در طول هفت سال زراعی ابتدا  شد که

 7حالت صعودی و سپس روند نزولی دارد و این روند در طول 

در  (4نرخ تغذیه )شکل شود و سازی تکرار میسال دوره شبیه

که به علت عمق  سازی مقدار ثابتی داشته استطول دوره شبیه

 باشد. زیاد بلوک خاک و نگهداشت بالای خاک لومی می

 شنی-رسی-بافت لوم

-دستهکه مقدار تغذیه ب شدسازی مشاهده با توجه به نتایج شبیه

های های حفاری با بافت لوم رسی شنی در عمقآمده برای لاگ

در  بطور میانگین مقدار یکسان و لاگ(، 13) متر 20بیشتر از 

های مساوی باشد ولی برای عمقمی متر در سالمیلی 04/1 حدود

نوبت آبیاری  10مقدار تغذیه در حالت لاگ( 6) متر 20کمتر از  و

 5تغذیه در حالت  ، مقداردر سال مترمیلی 7/16به طور میانگین 

و مقدار تغذیه  در سال مترمیلی 6طور میانگین نوبت آبیاری به 

 در سال مترمیلی 21طور میانگین نوبت آبیاری به  7در حالت 

دهنده تاثیر زیاد عمق بلوک خاک بر مقدار نشان این امر ،باشدمی

دلیل کاهش مقدار تغذیه  باشد.تغذیه در این نوع بافت خاک می

توان نوبت آبیاری نسبت به دو حالت دیگر را می 5در حالت 

در موجب قرار دادن مقدار آب بیشتر افزایش تعرق در گیاه به

تغییرات فلاکس در  با توجه به تر دانست.فاصله زمانی طولانی

-برای لاگ حفاری با بافت لوم (4)شکل  سازیطول دوره شبیه



 319 ...شمسی تواسانی و همکاران: ارزيابی تغذيه آب زيرزمينی ناشی از اعمال   

که در چهار  شدمتر( مشاهده 12شنی )عمق سطح ایستابی-رسی

سال اول نرخ تغذیه صفر است و تغییرات در سه سال آخر رخ 

های اول مقدار آب رسد که در سالدهد. چنین به نظر میمی

با شود و کاربردی صرف ذخیره رطوبت در پروفیل خاک می

افزایش رطوبت خاک )و در نتیجه افزایش هدایت هیدرولیکی 

 شود.میتسریع های زیرین ، حرکت آب به عمقغیراشباع(

 

 
 مختلف  يوهایو تحت سنار متفاوت هایبافتبا  يیهانسبت به زمان در لاگ تغذيه نرخ تغييرات -4 شکل

 

 بافت شنی

دست هکه مقدار تغذیه ب شدسازی مشاهده با توجه به نتایج شبیه

 10در حالت  لاگ( 5) های حفاری با بافت شنیآمده در لاگ

، مقدار در سال مترمیلی 86/109نوبت آبیاری به طور میانگین 

 مترمیلی 5/131نوبت آبیاری به طور میانگین  7تغذیه در حالت 

نوبت آبیاری به طور میانگین  5و مقدار تغذیه در حالت  در سال

باشد. با توجه به تغییرات فلاکس می در سال مترمیلی 11/142

)بارندگی+آبیاری(،  به همراه تغییرات میزان آب کاربردی

سازی برای لاگ حفاری با بافت شبیهتبخیروتعرق در طول دوره 

 تغییرات فلاکس شدمتر( مشاهده  15 )عمق سطح ایستابی شنی

در لاگ حفاری با بافت شنی از سال دوم شروع شده و  (4)شکل

باشد. هدایت های بعدی دارای روند یکسانی میدر سال

هیدرولیکی بافت شنی زیاد و نگهداشت آب در خاک آن بسیار 

-دلیلی بر نفوذ عمقی زیاد در بافت شنی می کم است، که خود

 باشد. 

محصول -نتايج مدل سازی برای حالت کشت گندم پاييزه

 تابستانه

لاگ  های پتانسیل ماتریک خاککه پروفیل (5) با توجه به شکل

متر،  15)عمق سطح ایستابی  804738حفاری با شماره اشتراک 

های زیرین عمقشود که مشاهده میدهد، بافت شنی( را نشان می

بندی زمین دارای تغییرات رطوبتی بیشتری نسبت به حالت آیش

بوده است و این امر به دلیل وجود آبیاری در فصل کاشت محصول 

بیشترین مقدار نفوذ عمقی در این سناریو در . باشدتابستانه می

 47/440متر که بطور متوسط میلی 3/3083سال حدود  7طول 

 باشد.متر در سال میمیلی

تغییرات فلاکس به همراه تغییرات میزان آب  با توجه به

-)بارندگی+آبیاری(، تبخیروتعرق در طول دوره شبیه کاربردی

)عمق سطح  804738ک سازی برای لاگ حفاری با شماره اشترا

که میزان تبخیروتعرق در این  شدمشاهده متر(  15ایستابی 

آیش -کشت گندم سناریو دارای مقدار بیشتری نسبت به سناریو

باشد. فرنگی در فصل تابستان میباشد که به دلیل کشت گوجهمی

در این سناریو  (4)شکل  نرخ تغذیه که شودمشاهده می علاوههب

در سال اول صفر و از سال دوم به بعد ابتدا روند صعودی و در 

 دلیل این به توانداین امر می کاهشی است.آخر هر سال بصورت 

صرفی گندم کمتر و قسمت عمده زمان کشت آن که آب مباشد 

تر و در فصل پاییز، زمستان و اوایل بهار است که دمای هوا پایین

فرنگی که در در نتیجه تبخیروتعرق کمتر بوده و نسبت به گوجه

شود )که به دلیل دما بالای هوا، تبخیر و فصل تابستان کشت می

م بیشتر خواهد تعرق بیشتر است( نرخ تغذیه ناشی از کشت گند

 بود.
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 ()ب ()الف

  
 ()ت ()پ

 فرنگیگوجه -گندم کشت سناريو در 804738 اشتراک شماره با حفاری لاگ مکش هایمنحنی -5 شکل

 

 بندیتوزيع تغذيه و پهنه

های حفاری با نوع بافت لوم، لاگ( که در آن 6با توجه به شکل )
و مقدار عمق سطح ایستابی )متر(  (SC) شنی-رسی-لوم شن و

در  ای مقدار تغذیه در چهار سناریواند، نمودار میلهنشان داده شده
در این شکل دهد. در سطح آبخوان را نشان می سال 7طول 

شود که بیشترین مقدار تغذیه مربوط به سناریو کشت مشاهده می
های حفاری بدون باشد و در لاگمحصول تابستانه می-گندم

 باشد.سازی صفر میای، تغذیه در طول دوره شبیهنمودار میله
( مقدار آب برگشتی ناشی از کشت گندم در سطح 2جدول )

دهد. با توجه به سازی را نشان میحوضه در طول دوره شبیه
اشد، تغذیه متر ب 20جدول اگر تراز سطح آب در عمق کمتر از 

حاصل از زمین تحت کشت گندم با سیستم آبیاری سطحی از نوع 
میلیون مترمکعب خواهد  90/14سال، برابر با  7کرتی در طول 

سال  7بود. میزان تغذیه کل دشت ناشی از کشت گندم در طول 
 باشد.میلیون مترمکعب می 04/73برابر 

 آناليز حساسيت

بافت خاک موجود را در بر برای اینکه آنالیز حساسیت سه نوع 
های حفاری از هر سه نوع بافت انتخاب شدند. مقدار بگیرد، لاگ

 15عمق اولیه هدایت هیدرولیکی اشباع برای سه نوع بافت لوم )
( به متر 22عمق ( و لوم رسی شنی )متر 12عمق (، شن )متر

 متر 3144/0روز و  بر متر 128/7رروز،  ب متر 2496/0 ترتیب
نوبت  7متر از میلی72باشد. مقدار اولیه عمق آبیاری روز می بر

آبیاری به دلیل متداول بودن در منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته 
متر سانتی 30شد. مقدار رطوبت اولیه برای حالت مبنا به صورت 

اول در حد نقطه پژمردگی و مابقی در حد ظرفیت زراعی درنظر 
 ورودی مذکور هایداده از فادهاست با مدل روش، این گرفته شد. در

عنوان  به آمد دستبه حالت این در که ایمیزان تغذیه گردید. اجرا
 هایداده از یکی نوبت هر در سپس. شد گرفته نظر در حالت مبنا

و  %30و  %20، %10را  ( sK)عمق آبیاری، رطوبت اولیه و  ورودی
نگه داشته  ها ثابتتغییر داده و بقیه داده -%30و  - 20%، -10%

-هشدند و مدل با استفاده از شرایط جدید اجرا گردید و نتایج ب
 دست آمده با نتایج در حالت مبنا مقایسه شدند.

آنالیز حساسیت مدل نسبت به پارامترهای مختلف ورودی 
برای چند نمونه لاگ حفاری در  Lane and Frrira 1990به روش 

دهد رطوبت اولیه شود. نتایج نشان می( مشاهده می7) شکل
بیشترین حساسیت را در هر سه گروه داشت علت این حساسیت 

بدین ترتیب که با  های حفاری باشد.تواند عمق زیاد لاگزیاد می
افزایش درصدی اندک به رطوبت اولیه، مقدار زیادی از آب در کل 

لانی به آبخوان آب پروفیل خاک ذخیره شده و در مدت زمان طو
در بافت شنی دارای  sKحساسیت مدل به  پیوندد.زیرزمینی می

کمترین درجه حساسیت و در بافت لومی و لوم رسی شنی از 
توان چنین توضیح داد باشد. این تفاوت را میدرجه متوسط می

ای عامل محدودکنندهبالای بافت شنی هدایت هیدرولیکی  که
-های لومی و لوماما در مورد خاکشد بابرای میزان تغذیه نمی
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تر است و شنی هدایت هیدرولیکی نسبت به بافت شنی پایین-رسی
گیری داشته باشد. تواند بر میزان تغذیه تاثیر چشمتغییرات آن می

مدل برای عمق آبیاری در بافت لومی هیچ حساسیتی نشان نداد و 
باشد.د میشنی دارای درجه حساسیت زیا-رسی-در بافت شنی و لوم

 
 (ياری+آبی)بارندگ یاز آب کاربرد یناش يهتغذ يرمقاد-2جدول

 عمق تراز سطح آب)متر( مساحت)کیلومترمربع( آب برگشتی )متر( تغذیه)میلیون مترمکعب(

90/14 04/3 9/4 20≥ 

86/47 19/0 34/247 50-20 

27/10 05/0 35/202 100-50 

0 0 13/16 100< 

 

 
 آبخوان سطح در آبياری مختلف سناريوهای در هاحفاری لاگ تغذيه ایميله نمودار -6 شکل

 

  
 ()ب ()الف

 
 )پ(

 مبنا شرايط در مولفه همان به نسبت )پ( يه)ب( و رطوبت اول آبياری آب عمق)الف( هيدروليکی هدايت اختلاف درصد -7 شکل
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 گيرینتيجه
یش نشان داد که آ-تغذیه در سناریو کشت گندمبررسی میزان 

های آبیاری نسبت به تعداد نوبتآن ، رفتار بسته به نوع بافت

 مربوط به شنی بافت در هیحداکثر مقدار تغذ متفاوت خواهد بود.

در ، متر( 15ی )در بلوک خاکی با عمق ارینوبت آب 5 یویسنار

ری )در بلوک نوبت آبیا 7سناریوی مربوط به  یشن-یرس-بافت لوم

 طور متوسط برابرهبترتیب متر( است که به 12خاکی با عمق 

 86/68، درصد آب کاربردی( 45) متر در سالیلیم 23/325

در  .باشدیم درصد مقدار آب کاربردی( 5/9) متر در سالیلیم

مختلف  یوهایدر سنار هیذمقدار تغ یبا بافت لوم یحفار هایلاگ

 درصد آب کاربردی( 05/0) متر در سالمیلی 5/3و برابر  کسانی

از نتایج  .توان عمق زیاد بلوک خاک دانست، علت آن را میاست

-سازی و با توجه به نمودار رطوبت حجمی در عمقحاصل از مدل

از سطح زمین تا عمق یک متری  که شودهای مختلف مشاهده می

شتری نسبت به دارای نوسانات بی های پتانسیل ماتریکپروفیل

 به تابستانه، محصول–کشت گندم وسناری در .ها هستندایر عمقس

 زانیم شیدر فصل تابستان افزا یفرنگگوجه اهیگ یاریآب لدلی

موجب آن که به شودیم ی مشاهدهحفار هایدر لاگ هیتغذ

و عمق بلوک  یبا بافت شن یدر لاگ حفار هیمقدار تغذ نیشتریب

 60در سال ) متریلیم 47/440برابر با ر بطور متوسط مت 15خاک 

  .شدبایمدرصد آب کاربردی( 
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