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 دهيچک

بررسي نقش جريان برگشتي آبياري آبخوان،  يريپذ بيآساستفاده پايدار از منابع آب زيرزميني و ارزيابي قابليت  منظور به

کاري براي مديريت بهتر منابع آب زيرزميني در  راه عنوان بهزيرزميني و تأثير روش آبياري بر مقدار آن،  در تغذيه آب

اي با کشت تريتيکاله با بافت خاک متوسط، مقدار آينده، لازم و ضروري است. بر همين اساس در دشت نيشابور در مزرعه

گيري رطوبت خاک در دو چاهک شش با استفاده از اندازههاي مختلف آبياري )سطحي و باراني( تغذيه ناشي از روش

شد و به  نصب RECها حسگر  متر چاهک 3/0و  15/0متر عمق خاک و همچنين عمق  ميهر نمتري برآورد شد. در 

سازي جريان در ناحيه غيراشباع با استفاده  گيري شد. سپس از اين مقادير براي شبيهروز رطوبت خاک اندازه 173مدت 

شد. مدل براي همه نقاط کاليبره شد و براي برآورد مقدار زهکشي شده از زير  استفاده HYDRUS-1Dافزار  نرماز 

و در مزرعه  متر يليم 230متري خاک به کار گرفته شد. مقدار آب آبياري کاربردي در مزرعه سطحي حدود  6هاي  لايه

 20متري نيز در زمين آبياري سطحي  6ده از عمق مقدار جريان زهکشي شبدست آمد.  متر يليم 299باراني حدود 

 صفر بدست آمد. باًيتقرمتر و در زمين آبياري باراني بسيار اندک و  ميلي

 HYDRUS-1D، ناحيه غيراشباع، تغذيه آب زيرزميني ،آبياري سطحي ،: آبياري بارانيهاي کليديواژه
 

 1مقدمه
 از آب برداشت جهاني هارکشو از ارييبس رد رياخ يها سالر د

 بوده شتريب ها آن انهيسال هيتغذ زانيم از ينيرزميزآب  منابع

 اولي ها رتبه رانيا و هند ن،يچ لادي،يم 2005 سال در ت.اس

 اندداشته راي نيرزميآب ز منابع از حد از شيب برداشت سوم تا

(Lak, 2014).  ارديليم پنج سالانه متوسط طور به رانيادر 

مورد  نيزم آبدار هايهيلا تيظرف از شيب آب مترمکعب

 مورد آب معادل آب مقدار نيا که است قرارگرفتهي بردار بهره

 ,Lak) است کشور دييتول غله کل سوم کي ديتول جهت ازين

 نيا هک شود يم مشاهده کشورها ريسا تجربه يبررس با .(2014

 آب منابع تيريمد در يمتفاوت ابزارهاي و ها روش از کشورها

 يآب منابع حفظ با تا دارند تلاش و کرده استفاده ينيرزميز

 يعات علمد. افزايش مطالنينما اجتناب يآت مشکلات از موجود

                                                                                             
 Elhambz@ymail.comنويسنده مسئول:  *

حاصل  يها هينشرو  يالملل نيب يها آژانست يه، حمايبرآورد تغذ

 دهنده نشانسال گذشته  20در طول  يالملل نيب يها نشستاز 

باشد  مي هينان تغذياز به برآورد قابل اطميش نيافزا

(Mohamadi, 2012)ه آبيبرآورد تغذ يبرا ياديز يها. روش-

 که درا توجه به درجه موفقيت وجود دارد ب ينيرزميز يها

ا ياب و يو رد يکيزيف يها کيتکن هاي موجود از روش کيهر

نه مناسب ين گزيبهترتواند بکار رود. يم يسازمدل يکردهايرو

نظر گرفته در  يو زمان يمکان يهااسيهر منطقه به مق يبرا

 ,.Scanlon et alدارد ) يه بستگيو اهداف برآورد تغذ شده 

2002). 

راشباع يان غيجر يسازهيشب يکه برا ييکردهاياز انواع رو

ره رطوبت خاک، يذخ يابيتوان رونديشود، م ياستفاده م

چاردز را يمعادله ر يعدد يهاحلو راه يليتحل مهين يکردهايرو

چاردز استفاده يحل معادله ر يکه برا يينام برد. نمونه کدها

HYDRUS-1D( ،Simunek et al., 1998 )توان به يشود ميم

HYDRUS-2D (Simunek et al., 1999،) VS2DT (Lappala 
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et al., 1987،) UNSATH (Fayer, 2000و ) SWAP (Damm, 

2003 Kroes and Van.اشاره کرد ) 

Motevalizade et al (2012) ،ر آب يتأث يبررس منظور به

 ينيرزميه آب زيمقدار تغذ يبر رو يو بارندگ يارياز آب يبرگشت

، از هست خشک مهين يان سبزوار که منطقهيدشت جو

نفوذ استفاده کردند و  يسازهيشب يبرا HYDRUS-1Dمدل

ن را يجو يهار حوضهيدر ز يسازهيه حاصل از شبيمقدار تغذ

با  ،Izadi et al(2013)برآورد کردند.  مترمکعبون يليم 301

–ينيرزميآب ز افتهي توسعهک مدل ي يابياستفاده از کاربرد و ارز

سطح آب  ينيبشيشابور به پيز نيدر حوضه آبر يآب سطح

لان سالانه يق بين تحقيان دشت پرداختند. در يدر ا ينيرزميز

 يساله مورد بررس 12 يک دوره مطالعاتي يبرا ينيرزميآب ز

ون يليم 390 هيساله تغذ 12متوسط  مقدار .قرار گرفت

ون يليم 56نالود ياز ارتفاعات ب ينيرزميز ي آب، ورودمترمکعب

ون مترمکعب يليم 30 يمحدوده مطالعاتاز  يو خروج مترمکعب

از  آب ساله برداشت 12ن مقدار متوسط يبرآورد شد. همچن

 .Ahmadi et.ديون مترمکعب برآورد گرديليم 617آبخوان 

al(2012)شابور يدر دشت ن ينيرزميآب ز يهيبرآورد تغذ ي،  برا

ي ساز مدل از استفاده با WTFاز روش نوسانات سطح آب 

 آب برگشت وي بارندگ از حاصل نفوذ درصدو تعيين  معکوس

حداکثر  و حداقل که داد ج نشاني. نتاي استفاده کردنداريآب

 6/101و  1/46 بيبه ترت يبارندگ از حاصلي هيتغذ مقدار

 ،Jafariand Raeisi (2012) است. در سال ون مترمکعبيليم

مزارع گندم به آبخوان دشت  يارياز آب يه ناشيتغذبرآورد  يبرا

 يلان جرميلان آب و خاک، بيمتر، بيسيهرات از چهار روش لا

تا  12ي از راتييه تغيزان تغذياستفاده کردند. م يسازکلر و مدل

 يها قيدر سال را نشان داد. با توجه به تحق متر يليم 256

 يارياز آب يبرگشت يها انيت جرينه و اهمين زميدر ا شده انجام

 يناش ينيرزميه آب زين پژوهش به مطالعه تغذيدر ا، يو بارندگ

شابور مجهز به يدر ن يادر مزرعه يکشاورز يهانيزم يارياز آب

ه يناح يسازکرد مدليبا رو يو باران يسطح ياريستم آبيدو س

شده شناخته يکه مدل HYDRUSبا استفاده از مدل  راشباعيغ

، هستو املاح در خاک  آبحرکت  يساز هينه شبيدر زم

 پرداخته شده است.

 ها مواد و روش
هست شابور يواقع در دشت ن يات مکان پژوهش، مزرعهيموقع

بودن  يو منف ينيرزميلان آب زيب يت مسئلهيل اهميبه دل که

 ياريستم آبين مزرعه به دو سين دشت و مجهز بودن ايآن در ا

 دشت است. شده  انتخابن محل يا ياريش ياريو آب يباران

 دامنه در که باشد يم شابورين کالشور زيآبر حوضه از يجزئ شابورين

 شده واقع ير مرکزيکو شرق شمال در و نالوديب ارتفاعات يجنوب

و  59و   30تا 52 و 13 ييايجغراف طول در حوضه نيا است

در شده است.  واقع 36 و 39 تا 35 و 40عرض جغرافيايي

هاي تابعه  ک و از ايستگاهينوپتيستگاه سيک ايحوضه نيشابور 

ايستگاه  2سنجي و  ايستگاه باران 11وزارت نيرو تعداد 

واقع در  يانتخاب يمزرعهتبخيرسنجي فعال وجود دارد. 

 وY=36.184061  ييايشابور در مختصات جغرافيشهرستان ن

X=58.650577باشد. يسبزوار م-شابوريبزرگراه ن 10لومتر يک در

 17هکتار است که  24العه حدود ن مورد مطيمساحت قطعه زم

ک ثابت با آبپاش يکلاس يباران ياريستم آبيهکتار آن توسط س

-يم ياريآب ياريش يسطح ياريهکتار با روش آب 7متحرک و 

 ينيرزميز يها آب يهيزان تغذين طرح برآورد ميگردد. در ا

ن يب سهيمقازراعي و  گي در هر دو زمينو بارند يارياز آب يناش

ن يبوده، بنابرا مدنظر يو سطح يباران ياريستم آبيدو س

REC(RotoubatElectical Conductivity ) يرطوبت يحسگرها

به  ي شکلا استوانه يحسگرهان ين نصب شد. ايهر دو زم در

مجموعه شامل دو بوده و  متر يسانت 1.5و شعاع  2ارتفاع 

 اريتالاگر و حسگر بوده و استفاده از آن بسيزات مجزا ديتجه

مربوط به  يها دادهب که حسگرها ين ترتيباشد. به ا يساده م

 در حافظه خود ذخيره کرده و زماني که به ديتالاگر رطوبت را

 شوند اعداد مورد نظر قرائت خواهند شد. متصل مي

مشخصات منحصر به فرد سنسورهاي رطوبتي مذکور به 

 باشند: شرح ذيل مي

درصد و  0.05ي رطوبت با دقت ريگ اندازهقابليت  -1

هاي با بافت مختلف تا عمق بيش از  درصد در خاک 0.5صحت 

 متري بدون کاهش دقت 50

ميلي موس بر  1خاک با دقت  ECگيري  توانايي اندازه -2

تا عمق بيش از  متر يسانتموس بر  ميلي 10متر و صحت  سانتي

 متري بدون کاهش دقت 50

درجه  0.1گيري دماي خاک با دقت  توانايي اندازه -3

 50تا عمق بيش از  گراد يسانتدرجه  0.5و صحت  گراد يسانت

 متري بدون کاهش دقت

داراي حافظه مجزايي براي ثبت اطلاعات  گر حسهر  -4

توان اطلاعات ذخيره شده را  باشد که با اتصال به ديتالاگر مي مي

 با فرمت اکسل برداشت نمود.

ن يزم گردد، در هري( مشاهده م1همانطورکه در شکل ) 

متر نصب  6مختلف تا  يها عمقک مجموعه حسگر که در ياز 

( 1شد. مطابق شکل ) يريگو رطوبت خاک اندازه شدند استفاده
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 يهيلا يک حسگر نصب شد و برايم متر عمق خاک، يهر ن در

 30و  15 يهاز دو حسگر در عمقيشه( نير ي )منطقه يسطح

مجموع تعداد  در هر مجموعه در نظرگرفته شد. در يمتريسانت

 شد کهدر مزرعه بکار برده  يحسگر در دو چاهک شش متر 22

شتر راجع به دستگاه ياطلاعات بشدند. يروزانه قرائت م صورت به

REC استموجود مشهد  يت دانشگاه فردوسيسا در 

(https://news.um.ac.ir.) 

 

 
 متري سانتي 066تا  15در اعماق  شده نصب يرطوبت يحسگرها -1شکل 

 

ک يمزرعه  در REC ينصب هر مجموعه از حسگرها يبرا

د تا يچاهک نصب گرد يوارهيچاهک حفر شد و حسگرها در د

و دست نخورده  يعيق بتوان خاک اطراف حسگر را طبين طريبد

م متر يشتر در کار، خاک هر نيدقت ب ين برايفرض نمود. همچن

آن،  پر کردنخته تا موقع ياز عمق چاهک را هنگام حفر، جدا ر

خاک به  يهاهيخود برگردانده شود. لا يخاک سر جا يهاهيلا

ده شد تا از نشست خاک پس از پر کردن، يمقدار مناسب کوب

 .شود يريجلوگ

کاله از روز يتياز حسگرها همزمان با کشت تر يبردارداده

روزانه شروع شد  صورت به 1391ازدهم آبان ماه سال يشنبه  پنج

دا کرد. لازم يادامه پ 1392بهشت ماه سال يخ دوم ارديو تا تار

 يو روزها يبارندگ يدر روزها يبردار دادهبه ذکر است که 

تالاگر انجام يد يخراب به خاطرن روز ين چنديخبندان و همچني

علت ه روز ب 45 يروز، برا 173در طول  ينشد، به عبارت

-يژگين وييتع يانجام نشد. برا يبردار داده ذکرشدهمشکلات 

 ي ومتر 6تا عمق  کردن حسگرها يخاک منطقه و واسنج يها

لازم  يهاشيانجام آزما يه شد و برايته يامتر نمونه 5/0از هر 

 يدانشگاه فردوس يک دانشکده کشاورزيدروليشگاه هيبه آزما

 منتقل شد.

مشخصه آب و خاک  ين منحنييتع يق براين تحقيدر ا 

متفاوت و با  يهادر مکش يهر نمونه، از دستگاه صفحات فشار

جرم ، يدرومتريز با روش هيدو تکرار، استفاده شد. بافت خاک ن

ن و يخاک با استفاده از روش کلوخه و پاراف مخصوص ظاهري

اشباع شده به دست  يهااشباع از نمونه ين رطوبت حجميهمچن

آمد. سپس حسگرها با توجه به بافت خاک در اعماق مختلف 

ن پژوهش خاک در سطح ينکه در ايبا توجه به اشدند.  يواسنج

 ک در نظرگرفته شده است، ازيزوتروپيو عمق مزرعه همگن و ا

استفاده  جريان منطقه يساز شبيه يبرا HYDRUS-1Dمدل

 يهامرخين يشش متر يهاچاهک ين منظور برايشد، به هم

 .متر در نظر گرفته شديسانت صد ششخاک به عمق 

 انيمعادله جر

از  راشباعيغط متخلخل يک محيدر  يرسطحيزان يجر ي معادله

 باشد ير ميز صورت به يچاردزمعادله ر شده اصلاحق شکل يطر

(Van Genuchten, 1980): 
  

  
 

 

  
( ( )

  

  
)  

  ( )

  
                         (1ۀ )رابط  

L]يرطوبت حجم  در آن  که
3
L

-3
، [L]کيکش ماترم   ،[

T]شه( يآب توسط ره )برداشت يجمله تخل  
-1

عبارت  K و [

LT]راشباع يغ يکيدروليت هياست از تابع هدا
-1

 نيتر معمول. [

 يرطوبت يمنحن رينظ يکيدروليه يهايژگيف ويتوص يمدل برا

با فشار  ير خطيغ کاملاًکه توابع  راشباعيغ هيدروليکيت يو هدا

 باشد ير ميمعلم است که به شرح ز-رابطه ون گنوختنهستند، 

(Van Genuchten, 1980): 

 ( )     
     

(  (  ) ) 
                                   (2ۀ رابط)
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                    (3ۀ رابط) (( ( 

   
    

     
              

 

 
             ( 4ۀ رابط)           

L]اشباع يرطوبت حجم   ، ياشباع نسب   
3
L

-3
] ،   

L]مانده يباقرطوبت 
3
L

-3
]، α ،n  وm شکل يپارامترها (shape 

factor ) هستند وα بعد يدارا (L
-يژگيبرآورد و ي( است. برا1-

گنوختن انتخاب شده در مدل مدل ون يکيدروليه يها

HYDRUS يافزارهااز نرم RETC  وRosetta  شداستفاده(Van 

Genuchten, 1980)ب که ابتدا با استفاده از ين ترتي. به ا

ک از اعماق خاک يهر  يدست آمده براه ب يرطوبت يها يمنحن

به دست آمد. ب برازش شده ين ضراي، بهترRETC افزار نرمو 

موارد رطوبت  يدر برخ افزار نرمن ينکه ايسپس با توجه به ا

برآورد  يبرا Rosetta افزار نرم، از کند يممانده را صفر برازش يباق

ن ياستفاده شد و بهتر يکيدروليت هين هدايب و همچنين ضريا

ت به يدر نها ن دو مدل به دست آمد.يب با استفاده از ايضرا

شگاه، ياز بهم خوردن ساختمان خاک در آزما يناش يل خطايدل

از  يناش يو خطاها شگاهيدر آزما يريگاز اندازه يناش يخطا

ب به دست يبرآورد پارامترها، ضرا يشده برااستفاده  يهامدل

شده در مزرعه  يريگ اندازه يرطوبت يها به داده آمده با توجه

با استفاده از مدل  يد. واسنجيردگ ياعماق مختلف واسنج يبرا

HYDRUS-1D نه حل معکوس موجود در مدل يو با توجه به گز
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هاي مورد نياز از  ترتيب که تمامي ورودي نيبه ا صورت گرفت.

ي ها دادهجمله ضرايب ون گنوختن و همچنين مقاديري از 

ي شده در مزارع باراني و سطحي وارد مدل ريگ اندازهرطوبتي 

ي واقعي، ها و رطوبتشده و مدل با مقايسه نتايج بدست آمده 

کند. به اين  مقادير ديگري براي ضرايب مورد نظر انتخاب مي

( بدست آمد ضرايب RMSEترتيب هنگامي که کمترين خطا )

 د.ده واسنجي شده را به عنوان خروجي نمايش مي

 يشه از مدل ماکروسکوپيجذب آب توسط ر دبرآور يبرا 

 استفاده شد هستمدل  نيتر متداولفدس که به عنوان 

(Feddes et al., 1987) شه و يعمق ر بيشينهتوجه به  و با

)برداشت زودتر و  يانيکاله در دوره ميتيبرداشت تر نيهمچن

 اه رشد کامل دارد(،يکه گ يشه نسبت به زمانيکاهش رشد ر

متر در نظر يست سانتيک متر و بيشه يحداکثر عمق توسعه ر

گرفت،  يشه را در بر مير يکه چگال يعمق بيشينهگرفته شد و 

خاک در  يمتريسانت يشه، عمق سيه تراکم ريک چهارم اولي

 شد.نظر گرفته 

رطوبت به صورت  يريگن پژوهش با توجه به اندازهيدر ا

 يريگ اندازهها برابر با رطوبت همه عمق يه برايط اوليروزانه شرا

مرزي در ط يگرفته شد. شرا نظر در 11/2/91شده در روز 

ي آزاد ، زهکشدست نييپاط يو شرابالادست، شرايط اتمسفريک 

(
  

  
) ک )تماس يط اتمسفريدر نظرگرفته شد. انتخاب شرا   

ر شدت ينظ يها و اطلاعاتازمند دادهيسطح خاک با اتمسفر( ن

دست آمده، ه شابور بين يسنج بارانستگاه يکه از ا يبارندگ

( و يو باران يسطح يارين با آبيروزانه )در دو زم ياريآب

 يها انسيل است که با استفاده از دادهر و تعرق پتين تبخيهمچن

شابور و با استفاده يک شهرستان نينوپتيستگاه سياخذ شده از ا

 .تاسث محاسبه شده يمانت -از معادله فائو پنمن

 لانيب ي معادله ياجزا

قرار گرفت که معادله  يلان مورد بررسيمعادله ب يدر انتها اجزا

 :(simunek et al, 1998) شدبا ير ميآن به صورت ز

  (   )  (      ) (                5ۀ )رابط      

حجم آب  به صورتکه  ياريمقدار عمق آب آب I که در آن

که  يمقدار بارندگ P، شود ميمحاسبه م بر مساحت يتقس ياريآب

و  ريمقدار تبخ ETد. يآيدست مه سنج در منطقه ب با نصب باران

 Dموجود و مناسب منطقه،  يهاتعرق با استفاده از روش

ز ين    باشد، ي ميرسطحيزشامل نشت و جريان  sرواناب،

 باشد. يم لانيبو بعد از دوره  قبلخاک  يرات رطوبتييتغ

مزرعه  يبرا دشدهيتولذکر است که مقدار رواناب  قابل

)فرض  گرفته شد در نظرمورد مطالعه در طول دوره رشد، صفر 

بر اين بوده که حجم آب ورودي در طول مزرعه نفوذ کرده و 

 ،آب در خاک يل حرکت عموديو به دل باشد( رواناب صفر مي

 ز صفر فرض شده است. ين ينشت جانب

در دو مزرعه  يساز مدل يدر انتهالان يمعادله ب ياجزا

 شرح داده خواهد شد. يو سطح يباران

 ج و بحثينتا
و رطوبت  جرم مخصوص ظاهرين بافت، ييج حاصل از تعينتا

م متر در يهر ن يو به ازا يمتر 6اشباع خاک تا عمق  يحجم

نوع بافت خاک تا  6 ي( آورده شده است.  به طور کل1جدول )

حسگرها در  يج حاصل از واسنجينتا د.يمتر مشاهده گرد 6عمق 

( ارائه 2ز در شکل )ياعماق مختلف و با توجه به نوع بافت خاک ن

 يحسگرها يدست آمده براه شده است که با استفاده از روابط ب

اعماق مختلف، به قرائت روزانه رطوبت خاک  يشده برا يواسنج

کاله پرداخته يتيفصل رشد تر يدر اعماق متفاوت و در روزها

مقادير شود  يکه مشاهده م طور همانز ي( ن3شد. در شکل )

( روزانه يو باران ي)سطحياريو آب مؤثري بارندگ تبخير و تعرق،

با توجه به  يو بارندگ ياريمجموع آبنشان داده شده است که 

ن يادر طول  يسطح ياريآب ي،  برايستگاه هواشناسيا يها داده

 302مقدار  يباران ياريآب يمتر و برا يليم 315فصل رشد 

ر و ي، و تبخ409 ير و تعرق واقعين مقدار تبخيمتر و همچن يليم

 . متر محاسبه شديليم 402ل يتعرق پتانس

ن با يکاله در زميتياه تريرطوبت در طول دوره رشد گ

با استفاده  ياعماق متفاوت چاهک شش متر در يسطح ياريآب

گنوختن ب ون يو با توجه به ضرا HYDRUS-1Dاز مدل 

، يعمق مورد بررس 14ن يدست آمد که از به شده ب  يواسنج

متر  يسانت 600و  500، 350، 150، 30، 15رطوبت در اعماق 

( نشان داده شده است. شکل 4شکل )به طور نمونه انتخاب و در 

 يباران يارين با آبير رطوبت در زميز مربوط به مقادين (5)

رطوبت در اعماق مختلف با توجه به  يساز مدل يباشد. خطا يم

و  يباران يارين با آبيشده در هر دو زم يريگ اندازه يها                  رطوبت

 .( آورده شده است2در جدول ) يسطح

، شود يم( مشاهده 5( و )4) يها که در شکل طور همان

 ينيش بير پيرطوبت و مقاد يا ر مشاهدهين مقاديب يتطابق خوب

وجود دارد. در هر دو  يو باران يسطح يارين آبيمشده در دو ز

ي سطحي زمين ها هيلادر ، نوسانات رطوبت يچاهک شش متر

 ين خطا )جز در برخيبالاتر يشود که به طور کل مشاهده مي

ن ي. اباشد يمه ين ناحيز مربوط به همي( نيرسطحيز يها هيلا

 اه،يشه گيهمچون جذب آب توسط ر يليبه دلا تواند يم مسئله

  مؤثرترطحي س يها هيلاباشد که در  ير و تعرق و بارندگيتبخ
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 مختلف خاک يها بافت يبرا RECحسگر  يواسنج يهايمنحن -2شکل 

 

 شندرصد  عمق) سانتي متر(

درصد 

 بافت خاک رسدرصد  سيلت

جرم مخصوص 

)گرم بر  ظاهري

 سانتي متر مکعب(

رطوبت 

حجمي 

 اشباع

 42/0 60/1 لوم رسي 92/40 30.00 02/29 0-50

 34/0 52/1 مول 10/21 25/34 25/44 100-50

 41/0 65/1 لوم رسي 50/31 75/35 75/32 150-100

 36/0 50/1 لوم شني 25/12 75/26 61.00 200-150

 32/0 61/1 لوم شني 12.00 50/19 60/69 250-200

 36/0 56/1 لوم شني 20.00 24/4 56/6 300-250

 32/0 50/1 لوم سيلتي 40/23 49.00 60/27 350-300

 33/0 53/1 مول 50/16 75/33 75/49 400-350

 34/0 51/1 مول 25/17 75/36 46.00 450-400

 52/0 44/1 رسي 50/56 25/27 25/16 500-450

 47/0 60/1 رس سيلتي 50/55 25/42 25/2 550-500

 44/0 53/1 رسي 45/52 05/44 50/3 600-550
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 ره رشد براي آبياري باراني و سطحيل در طول دوير و تعرق پتانسيوتبخ يو بارندگ ياريمقدار آب -1شکل 

 

 

 

 
 اه در اعماق مختلفيدر طول دوره رشد گ يسطح ياريدر آب ي شدهريگ اندازه مدل و سازي شده با خاک شبيه رطوبتمقادير  -7شکل

0

10

20

30

40

50

60

70

11 31 51 71 91 111 131 151 171

ل 
سي

تان
ق پ

عر
و ت

ر 
خي

 تب
ي،

دگ
ارن

، ب
ي

ار
آبي

(
تر

ي م
ميل

) 

 (روز)زمان 

 (ميلي متر)تبخير و تعرق پتانسيل

 (  ميلي متر)آبياري و بارندگي در زمين با آبياري سطحي

 (ميلي متر)آبياري و بارندگي در زمين با آبياري باراني

0

0.2

0.4

0 50 100 150 200

ي  
جم

 ح
ت

وب
رط

 

 (روز)زمان سپري شده 

مقادير رطوبت خاک شبيه سازي شده با مدل و اندازه 

 سانتي متري خاک 30در عمق  گيري شده

 رطوبت اندازه گیری شده

 رطوبت مدل

0

0.2

0.4

0 50 100 150 200

ي
جم

 ح
ت

وب
رط

 

 (روز)زمان سپري شده 

مقادير رطوبت خاک شبيه سازي شده با مدل و اندازه 

 سانتي متري خاک 15در عمق  گيري شده

 رطوبت اندازه گیری شده

 رطوبت مدل

0

0.2

0.4

0 50 100 150 200

ي
جم

 ح
ت

وب
رط

 

 (روز)زمان سپري شده 

مقادير رطوبت خاک شبيه سازي شده با مدل و اندازه گيري 

 سانتي متري خاک 350در عمق شده

 رطوبت اندازه گیری شده

 رطوبت مدل

0

0.2

0.4

0 50 100 150 200

ي
جم

 ح
ت

وب
رط

 

 (روز)زمان سپري شده 

مقادير رطوبت خاک شبيه سازي شده با مدل و اندازه گيري 

 سانتي متري خاک 150در عمق  شده

 رطوبت اندازه گیری شده

 رطوبت مدل

0

0.2

0.4

0 100 200

ي
جم

 ح
ت

وب
رط

 

 (روز)زمان سپري شده 

مقادير رطوبت خاک شبيه سازي شده با مدل و اندازه گيري 

 سانتي متري خاک 600 در عمق شده

 رطوبت اندازه گیری شده

 رطوبت مدل

0

0.2

0.4

0 50 100 150 200

ي
جم

 ح
ت

وب
رط

 

 (روز)زمان سپري شده 

مقادير رطوبت خاک شبيه سازي شده با مدل و اندازه گيري 

 سانتي متري خاک 500 در عمق شده

 رطوبت اندازه گیری شده

 رطوبت مدل

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 151 ...زاده و همکاران: مقايسه تغذيه آب زيرزميني در آبياري باراني و  بيک 

 

 

 
 اه در اعماق مختلفيدر طول دوره رشد گ باراني ياريدر آب اندازه گيري شده مدل و سازي شده با خاک شبيه رطوبتمقادير  -5شکل
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با بافت  يها هيلاذکر است که در  . قابلگردد يمظاهر 

در  يک بعدي يها مدل وجود دارد که در ينفوذ جانب ،نيسنگ

)در اين تحقيق مدل يک بعدي به علت  شود ينظر گرفته نم

در  يان مرزينجا جريو در ا گرفته شد( در نظرسادگي کار 

ز يخاک ن ي آب درصفر فرض شده و از حرکت افق ها وارهيد

ز به يشه نيستم ريع سيصرف نظر شده است. در رابطه با توز

صورت  به تواند ينمفدس  يک بعدين صورت بوده و مدل يهم

ن يکند. همچن يساز هيشبشه را يع ريتوز يو عمود يشعاع

ز به شدت ين نوع بافت خاک نييو تع يريگ اندازه يخطا

متفاوت بافت  يها هيب که وجود لاين ترتيبه ا باشد يمرگذار يتأث

 گردد يمخاک موجب حرکت و نگهداشت متفاوت آب در خاک 

است. اما به  مؤثره يب نفوذ متناسب با هر لاين ضراييکه در تع

 150شتر از يدر اعماق ب يرطوبت نيمرخد يرات شدييتغ يطور کل

رات در ييتغ نيتر کوچک که يحالمشاهده نشد، در  متر يسانت

ل موجب ين قبياز ا ير و تعرق و عوامليو تبخ ياري، آبيبارندگ

 يها هي، به خصوص لايسطح يها هيلاد و نوسان در ير شدييتغ

 د.يک متر گرديکمتر از 

مدل در  يرطوبت هاي نيمرخ( 7( و )6) يها در شکل

ن يتر نيدر چند روز قبل و بعد از سنگ يو باران يسطح ياريآب

ن نشان داده شده )روز يدو زم وارد شده در هر يو بارندگ ياريآب

ر ي( که  با مقاديو بارندگ ياريآب متر يليم 31ام با مجموع  137

سه شده يز مقايام( ن 11)روز  يساز رطوبت در روز اول مدل

 ياريدست آمده قبل و بعد از آبه ب هاي  نيمرخاست. با توجه به 

ر حجم آب وارد ي، تأثيو باران ين در هر دو مزرعه سطحيسنگ

محسوس  کاملاًمتر(  1) تر يسطح يها هيشده به خصوص در لا

به  شود. تر چندان تغييري مشاهده نمي هاي عميق بوده و بر لايه

رطوبت،  يشيو افزا ينوسانات کاهش ،در هر دو شکل يطور کل

ن يدهد. همچن يمتفاوت را نشان م يها خاک با بافت يها هيلا

در چاهک شش  يرات رطوبتييشود، تغ يکه ملاحظه م طور همان

دتر بوده و رطوبت در اعماق يشد يسطح يارين با آبيزم يمتر

 ينبارا ينسبت به چاهک شش متر يدتريرات شدييمتفاوت تغ

کمتر بوده و  ين بارانيدر زم ينشان داده است و نوسانات رطوبت

و تا عمق  يدر همان اعماق سطح يرات رطوبتيين تغيشتريب

 يرطوبت هاي نيمرخدر  به علاوهبوده است.  يمتر يسانت100

 يرات رطوبتييبه بعد تغ يمتر 5، از عمق يسطح يارين آبيزم

 دا کردهيار کاهش پيبس نوسانات رطوبت ک به صفر شده وينزد

ن طور به نظر ين اتفاق رخ نداده است و ايا ياما در چاهک باران

ده ينرس  يمتر 6به عمق  ييبالا يها هيلارسد که رطوبت  يم

تواند به علت  يها در دو چاهک م ن تفاوتيل ايباشد. دل

ن باشد. يدر دو زم واردشدهپخش و حجم آب متفاوت  يکنواختي

 نيمرخن تفاوت در سه يشتريکه ب شود ين مشاهده ميهمچن

وقوع  يدر روزها يو باران يسطح يارين آبيدر هر دو زم يرطوبت

و دو روز قبل و بعد از آن، مربوط به  بيشينه يو بارندگ ياريآب

ل حجم يبه دل يسطح ياريباشد که در آب يم يسطح يها هيلا

 يتر است و به طور کل ن، محسوسيشتر آب وارد شده به زميب

مشاهده  يمتر يسانت 100تر از  شيدر اعماق ب يرات چندانييتغ

رطوبت خاک در اعماق  تغييرات شود. اما هر دو شکل روند ينم

ن را به يسنگ ياريو آب يقبل و بعد از بارندگ يدر روزها يسطح

ان يم يا ( نيز مقايسه2دهد. در شکل ) ن مينشا يخوب

ه در دو شد ينيب شير پيو مقاد حسگرها يرطوبت هاي نيمرخ

صورت گرفته  142و  133 يدر روزها يو سطح يچاهک باران

 يريگ اندازه هاي نيمرخن يب يز تطابق خوبين شکل نياست. در ا

ر ين مقاديشود و تفاوت ب يشده مشاهده م ينيب شيشده و پ

 يها هيلاو در  يسطح ياريشتر در آبيب يساز هيشبو  يريگ اندازه

باشد  يليبه همان دلا تواند يمکه  شود يم لاحظهخاک م يسطح

 تر اشاره شد. شيکه پ

 

 
 

  172و 111 هايدر روز يسطح يارين با آبيشده در زم يريگ اندازه يرطوبت نيمرخ  .0شکل
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  172و 111 هايدر روز يباران يارين با آبيشده در زم يريگ اندازه يرطوبت نيمرخ.  4شکل

 

 

 
 
ن يسنگ يو بارندگ ياريقبل و بعد از آب يدر روزها يو باران يسطح يارين با آبيشده در دو زم ينيش بيشده و پ يريگ اندازهرطوبت  هاي نيمرخسه يمقا .1شکل

 ام( 114)روز 

 

 يشش متر يها چاهکه از ير تغذيدر ادامه به برآورد مقاد

پرداخته شد. Hydrus1Dي با استفاده از مدل و باران يسطح

از  هيتغذ، مقدار شود يم( مشاهده 3که در جدول ) طور همان

آبياري  ه از چاهکيو تغذ متر يليم 20 يسطح آبياري چاهک

ن يان وارد شده در زميجر حجمباشد.  باراني نزديک به صفر مي

 يباران ياريشتر از آبيب ي در هر دفعه آبياريسطح ياريبا آب

شتر باشد يب ياز چاهک سطح يکه نفوذ عمق مسئلهن ياست و ا

ه برآورد شده از ين واضح است که تغذيست، بنابراين انتظاردور از 

 يز اجزاي( ن4باشد. جدول ) يشتر از چاهک بارانين چاهک بيا

ن هدف که يدهد. سپس با ا ي( را نشان م5لان )معادله يمعادله ب

پنج  يدا کند، برايفرصت خروج پ ها هيلاافته در يش يرطوبت افزا

ي و بدون محصول ن در دوره خشکينکه زميگر با فرض ايماه د
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شده  يان زهکشيج مقدار جريکه نتا سازي ادامه يافت باشد، مدل

که  طور همان( آورده شده است. 5در دو چاهک در جدول )

ان يزان جريم ي،سطحآبياري شود، در چاهک  يمشاهده م

ار يبس يش نفوذ عمقيمتر بوده و افزا يليم 110شده  يزهکش

شود که به نظر  يمشاهده م يباران ياريدر چاهک آب ياندک

ه ها شده است تحت يش رطوبت لايکه صرف افزا يرسد آب يم

 کند. يحرکت م يو به کند بوده ييمکش بالا يروين

، يرات رطوبت در طول دوره خشکييتغ يبه منظور بررس

ي دوره خشکي در ابتدا، اواسط و انتها يرطوبت نيمرخسه يبه مقا

 يب براي( به ترت10( و )9) يها پرداخته شد که در شکل

. در شده استنشان داده  يو باران يسطح ياريآب يها نيزم

طحي س يارين آبي( کاهش رطوبت در اعماق مختلف زم9شکل )

 نيمرخشود که نسبت به  در طول دوره  خشکي مشاهده مي

در آبياري باراني اين  باشد مي تر محسوس  ينبارا ياريآب يرطوبت

 باشد.  متري اول محسوس مي سانتي 50کاهش تنها در 

 

 يو باران يسطح ياريآب مزارع تحت عمليات يشش متر يها چاهکه برآورد شده در ير تغذيسه مقاديمقا .1جدول

 متريمقدار تغذيه برآورد شده در چاهک شش 

 (متر يليمدر زمين با آبياري باراني)

 مقدار تغذيه برآورد شده در چاهک شش متري

 (متر يليمدر زمين با آبياري سطحي )

0000117/0 16 

 
 يو باران يسطح ياريآب يها نيزم يشش متر يها لان در چاهکيمعادله ب ياجزا -7جدول 

 (متر يليمآبياري سطحي )

                     

 1015 1426 112 212 6 6 115 

 متر( آبياري باراني )ميلي

 191 190 110 261 6 6 161 

 
 

 شيدر دوره آ يو باران يسطح ياريآب يها نيزم يشش متر يها چاهکه برآورد شده در ير تغذيسه مقاديمقا .5جدول

 مقدار تغذيه برآورد شده در چاهک شش متري

 (متر يليمدر زمين با آبياري باراني)

 مقدار تغذيه برآورد شده در چاهک شش متري

 (متر يليمدر زمين با آبياري سطحي )

000022/0 116 

 

 

 
 يارين با آبيدر زم يدوره خشک يو انتها يبرداشت محصول، اواسط دوره خشک يمدل در روزها ي شده توسطساز هيشبي رطوبت هاي نيمرخسه يمقا .9شکل 

 يسطح
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 يارين با آبيدر زم يدوره خشک يو انتها يبرداشت محصول، اواسط دوره خشک يروزها شده توسط مدل در يساز هيشب يرطوبت يها مرخيسه نيمقا .16شکل 

 يباران

 يريگ جهينت

گيري شده در  و اندازه برآورد شده يها با توجه به رطوبت

ن تا يزم شود که از سطح يمشاهده م يشش متر يها چاهک

 يشترينوسانات ب يدارا ي رطوبتيها ي، منحنيمتر يک عمق

ل يبه دل تواند يم .اين مسئلهها هستند ر عمقينسبت به سا

شه باشد که ير و تعرق و جذب آب توسط ريمانند تبخ يعوامل

از  ياتريستم پوين سيزم يسطح يها هيلاشود در  يموجب م

بر عمق رات رطوبت و مکش وجود داشته باشد و هرچه ييتغ

. کنند يمدا يپ يتر کنواختيها حالت  ين منحنياافزوده شود، 

 کند يمشه عبور يکه از منطقه ر ياز آن است که آب يج حاکينتا

 ينيرزميبرنگشته و به سمت آب ز يسطح يها هيلاگر به يد

 . کند يمحرکت 

ج مدل و ينتان يل اختلاف بين از جمله دلايهمچن

با بافت  ييها لايه در به خصوص ينفوذ جانب، وجود ها يريگ اندازه

ي ها از آنجا که در ديواره، يک بعدي يساز ن است. در مدليسنگ

شود از حرکت آب به  يگرفته م در نظران صفر يجر چاهک

شه در يع رين توزيشود. همچن يم يپوش چشم يصورت افق

برآورد  يو عمود يبه صورت شعاع تواند ينم يک بعدي يها مدل

 شود. 

چاهک  در محلشده  يزهکشي يا آب عمقنفوذ ر يمقاد

بوده که در  متر يليم 20 يسطح يارين آبيدر زم يشش متر

در طول  ياريو آب ياز بارندگ يدرصد مجموع آب ناش 25حدود 

مقدار  يباران يارياست که در آب ين در حاليدوره رشد است. ا

 ياريدر آب ي. به طور کلبودک به صفر يشده نزد يان زهکشيجر

ه صورت يک باره به زمين بآبياري آب  تري ازاديعمق ز يسطح

. کند يمدا يش پيجه تلفات نفوذ افزايشود، در نت داده مي

مقدار ي مدل، ساز هيشبحاصل از ج ينتا بر اساس نيهمچن

در خارج از  يسطحآبياري چاهک در محل شده  يان زهکشيجر

  30زان ي، به م(به مدت پنج ماه يدوره خشککشت ) دوره

مقدار  يچاهک باران محل در يدا کرده وليش پيافزا متر يليم

ک به صفر ينداشته و همچنان نزد يش چندانيافزا ينفوذ عمق

در  يک سال مجموع نفوذ عمقين دوره در ي. با احتساب ابود

 يو بارندگ ياريدرصد مجموع آب 30بالغ بر  يسطح ياريآب

 يارين توسعه آبيار قابل ملاحظه است. بنابرايکه بس باشد يم

ي و عدم نيرزميدر صورت حفظ حجم برداشت آب ز فشار تحت

داشته  ينيرزميبر منابع آب ز يريخطرات جبران ناپذ کاهش آن

به تجمع نمک در  يل کاهش نفوذ عمقيگر به دليو از طرف د

 خاک هم کمک خواهد کرد يسطح يها هيلا

 يارزگسپاس
 يژه آقايوه ب يخراسان رضو يااز شرکت محترم آب منطقه

ن يا يامزرعه يهايريگکه بخش اندازه يمهندس قندهار

 م.يارگز يمانه سپاساند صمکرده يت ماليپژوهش را حما

 نمادها

رطوبت حجمي                                                   

مکش                                                                      

جمله تخليه                                                               

                            K        راشباعيتابع هدايت هيدروليکي غ

اشباع نسبي                                                              

رطوبت حجمي اشباع                                                   

       مانده يرطوبت باق                                                 

                                                     α        پارامتر شکل

                                                           n پارامتر شکل   

                                                                 m پارامتر    

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

ق
عم

(
تر

ي م
انت

س
) 

 رطوبت حجمي

 پروفيل هاي رطوبتي در ابتدا، اواسط و انتهاي دوره خشکي در آبياري باراني

 رطوبت مدل در روز برداشت محصول

 رطوبت مدل در اواسط دوره خشکی

 رطوبت مدل در انتهای دوره خشکی

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1195 بهار، 1 ۀ، شمار74 ۀ، دورخاک ايرانتحقيقات آب و  151

 Iشکل                                                          

                                                                       عمق آب آبياري  

P مقدار بارندگي                                                     

ET                          تبخير و تعرق پتانسيل              

D زير سطحي                                                 نشت و جريان   

S                                                                          رواناب 

        تغييرات رطوبتي خاک قبل و بعد از دوره بيلان   
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