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  چکیده
 وجود دارد، خشکنیمه اقلیم با ايدر منطقه ایران کهاین به توجه با .اردد بسزایی نقش کشاورزي نیاز مورد آب تامین در زیرزمینی آب امروزه منابع

 داشته بسزایی نقش زیرزمینی آب تغذیه در تواندآید و میجز تلفات آبیاري بحساب نمی که آب زیرزمینی منابع به آبیاري آب برگشتی از جریان بررسی
در ایـن راسـتا از   . بـود  HYDRUS-1Dمـدل   از استفاده با زیرزمینی آب تغذیه بر آبیاري اثر سازيشیبه مطالعه این از هدف باشد، اهمیت یافته است.

 و آبیـاري  آب عمقی نفوذ. ) شد1383-92استفاده ( 2004-2013 هايسال طی اطلاعات کشت گیاه گندم پاییزه و ذرت در دشت هشتگرد استان البرز
 نشان نتایج سازي شده است.در مدل شبیه)  عمقی نفوذ درصد 20 و 40 معادل ترتیب به(  درصد 80 و 60 بازده آبیاري دو گرفتن نظر در با خاك رطوبت

 ترینبیش همچنین. شد متري 1 عمق تا ایستابی، سطح آمدن بالا باعث انتخابی مزرعه در آبیاري بازده دو هر براي خاك در رطوبت رويپیش که داد
 تغذیه متر 6/1 و متر 63/2 موجب درصد 80 و 60 بازده آبیاري سازيشبیه هايسال طی .بود پاییزه گندم کشت به مربوط مطالعه مورد مزرعه در تغذیه

 عمقی نفوذ که داد نشان پژوهش نتایج این. شودمی شامل را بارندگی و آبیاري آب از درصد 92/10 و درصد 6/14 ترتیب به که سفره آب زیرزمینی شد
  .شودمی زیرزمینی سفره آب سطح آمدن بالا نتیجه در و تغذیه جبمو بارندگی و آبیاري آب از حاصل
  

 -1D  .HYDRUSرطوبت خاك، بازده، تغذیه آب زیرزمینی، تلفات آبیاري،هاي کلیدي: واژه
  

    3 2 1مقدمه 
 آب منـابع  ترینارزان و ترینمهم از یکی زیرزمینی هايآب منابع

میلیارد نفـر بـه    2حدودا ). 1392روند (ایزدي و همکاران، می شماربه
هاي زیرزمینی، به عنوان یک منبع اولیه براي آشامیدن و زراعـت  آب

). با این حال در بسیاري از Alley et al., 2002آبی وابسته هستند (
مناطق جهان منابع آب زیرزمینی به علت تعدادي از عوامـل از جملـه   

 ,.Wada et alشوري، آلودگی و تخلیه سریع تحت تـنش هسـتند (  
هاي زیرزمینی براي گسترش منـاطق شـهري،   ). استفاده از آب2010

خشک اهمیت خصوص در مناطق خشک و نیمهصنعتی و کشاورزي به
، Xu and Beekman., 2003 ،Khazaei et al., 2003زیادي دارد (

Lee et al., 2005،De Vries and Simmers., 2002  بنـابراین .(
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زمینـی بـه منظـور مـدیریت مـوثر آب      برآورد دقیق از تغذیـه آب زیر 
رود. تاکنون تحقیقات زیادي در زیرزمینی امري ضروري به شمار می

زمینــه بــرآورد تغذیــه آب زیرزمینــی انجــام شــد: ( احمــدي و       
، Kendy et al., 2004، 1389فر و همکاران، ، نادریان1391همکاران

Yang et al., 2015 ،Xu et al., 2010ها مانند ). بسیاري از پارامتر
تعـرق و عمـق    -خصوصیات خاك، توپوگرافی، مقدار بارش، تبخیـر  

سطح ایستابی بر میزان آب نفوذ یافته به صورت تراوش عمقـی کـه   
دلیل وابسته بودن این پارامترها منجر به تغذیه خواهد شد، موثرند و به

هـاي مختلـف تغذیـه    به عوامل مختلف نامعلوم در تخمین آن، روش
 و ). زیـو 1389شود (گردفرامرزي، ایج متفاوتی منجر میمعمولا به نت
 نفوذ و کانال از آب نشت که دادند نشان چین در تحقیقی همکاران در

 سـالانه  تغذیـه  از درصـد  44 و درصد 48 ترتیب به آبیاري آب عمقی
یـو و   .)Xu et al., 2010دهنـد ( مـی  تشـکیل  را زیرزمینـی  هايآب

نشان دادنـد کـه نفـوذ ناشـی از      در تحقیقی 2016همکاران در سال 
هـاي  هاي زیرزمینی) و تبخیر آبدرصد از تغذیه کل آب 92آبیاري ( 

هاي زیرزمینی) عوامـل اصـلی   درصد از تخلیه کل آب 92زیرزمینی (
 Yue et( کنترل نوسانات سطح آب زیرزمینی در فواصل آبیاري بودند

al., 2010زان تغذیه هاي مختلفی به صورت تجربی می). اگرچه روش
هـا کـارایی و   کـدام از آن کنند، ولی هیچآب زیرزمینی را محاسبه می

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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 هاي فیزیکیمدل میان ). ازBaalousha., 2010دقت لازم را ندارند (
 را استفاده عمومیت ترینبیش که است هاییمدل از یکی ریچاردز مدل

نرم هايمدل از ). یکی1391دارا است (متولی زاده،  نفوذ هايمدل در
 استفاده مورد ايگسترده طوربه مختلف جهان نقاط اخیرا در که افزاري

 HYDRUS اسـت. مـدل    HYDRUS-1Dمـدل   است، گرفته قرار
بعدي آب، املاح و هاي پیشرفته در ارتباط با حرکت یکیکی از مدل

گرما در خـاك اسـت. ایـن مـدل توسـط سـیمونیک و همکـاران در        
 ط داده شده اسـت. ایـن مـدل بـا    آزمایشگاه شوري خاك آمریکا بس

 نفـوذ  از تريصحیح تخمین دسترس در و ساده پارامترهاي از استفاده
 قـرار  اختیـار  در کشـاورزي  بازگشـتی  آب و از بارندگی حاصل عمقی

  شده مختلف استفاده کشورهاي در نفوذ محاسبه براي آن از و دهد می
 ,.Simunek et alاسـت (  آمـده  دسـت  به آن از خوبی نتایج است و
به تخمین تغذیه  HYDRUS-1Dلو و منگوي با استفاده از  .)1998

آب زیرزمینی در دشت هبی چین پرداختند. به منظور تخمین بهتـر از  
سایت نماینده را براي بررسی اثرات آبیاري و عمق  5تغذیه در دشت 

سطح ایستابی در تغذیه آب زیرزمینی انتخاب کردنـد. در هـر سـایت    
HYDRUS-1D  هاي آب و هوا، رطوبت و عمق آب استفاده از دادهبا

زیرزمینی اجرا شد. نتایج نشان داد که به طور متوسط تغذیه در دشت 
متر در سال و در هـر دو دشـت   میلی 175اي به سمت غرب کوهپایه

متـر در  میلـی  133رفتی و دشت ساحلی به سمت شرق مرکزي و آب
ن اوج نفـوذ (بارنـدگی +   سال بود. همچنین نتایج نشان داد که زمـا 

روز و  35تـا   18اي به سمت غرب آبیاري) و تغذیه در دشت کوهپایه
روز و در دشت ساحلی بـه سـمت    5تا  3رفتی در دشت مرکزي و آب

روز بوده است، که دلیل این تفاوت عمق سطح ایسـتابی   2تا  1شرق 
 در همکـاران  و ). مـا Lu and Menggui., 2009مختلـف اسـت(  

 با را نفوذ مراحل ايلایه خاك از بزرگی ستون در آب نفوذ سازي مدل
 1آمپـت  گـرین  سـنتی،  آمپـت  گـرین  اي،محاسبه مدل از سه استفاده
 باشد،ریچاردز می معادله اساس بر کهHYDRUS-1D و  شده اصلاح
و  متـر سـانتی   300ارتفـاع   به خاك از ستونی در کار دادند. این انجام
 شـد. در  انجـام  مختلـف  خاك با بافـت  یهلا 5 با مترسانتی 7/5 قطر

 شـده،  گیرياندازه مقدار با هاروش این از آمده دست به اعداد مقایسه
 توصیف به قادر کافی اندازه به سنتی آمپت گرین که مدل شد مشاهده
وسـیله مـدل    بـه  که تجمعی نفوذ و نفوذ شدت .باشدنمی نفوذ مراحل

HYDRUS-1D مشـاهده  نتـایج  با یخوب توافق اندشده سازيشبیه 
). نتو و همکاران سطح آب زیرزمینی Ma et al., 2010( داشتند شده

-در آبخوان ریوکلارو را مورد بررسی قرار دادند. براي این کار از چـاه 
-اي واقع در دانشگاه سائوپائولو برزیل استفاده شـد. بـه  هاي مشاهده

مینـی،  منظور محاسبه میزان تغذیه و نوسانات فصلی سـطح آب زیرز 
روش حل معادله ریچاردز بکار گرفته شد. براي تعیین نوسانات فصلی 
                                                        
1- Green- Ampt 

دست زهکشی عمیق در نظر گرفته شـد.  سطح آب، شرط مرزي پایین
با مقادیر مشاهداتی سطح آب  HYDRUSنتایج بدست آمده از مدل 
هـاي اخیـر،   در دهـه  .)Neto et al., 2015زیرزمینی نزدیـک بـود (  
برداشتی از آبخوان با میزان تغذیه آن، سبب  متوازن نبودن میزان آب

هاي کشور شـده اسـت   افت کمی و کیفی آب این منبع در اکثر دشت
). بنابراین ضرورت دارد با مدیریت صحیح، 1392(مهدوي و همکاران، 

داري این منبع پر ارزش کوشید. بنابراین اهداف انجـام  در حفظ و نگه
ه آب زیرزمینی با استفاده از مدل این تحقیق بررسی اثر آبیاري بر تغذی

HYDRUS-1D    و تعیین مقدار نفوذ عمقی، مدت زمان رسـیدن آن
  باشد. به آب زیرزمینی و تغذیه آب زیرزمینی می

  
 ها مواد و روش

  هاي منطقه مورد مطالعهویژگی
 کیلومترمربـع  1282آن با مساحت  آبریز حوضه و هشتگرد دشت

 غربـی البـرز   قسـمت  در و ایران مالش در مرکزي البرز کوه رشته در
 48 جغرافیایی عرض و 51 و 7 تا 50 و 22 جغرافیائی طول در مرکزي

 انتهــاي در مطالعــاتی محــدوده. اســت واقــع شــده 36 و 7 تــا 35 و
 چند رودخانه داراي و قرارگرفته مرکزي ایران آبریز حوضه غربی شمال
عیـت حوضـه   موق 1در شـکل  . است کردان هاآن ترینآب پر که است

هشتگرد نشان داده شده است. منطقه مورد مطالعه، مزرعـه انتخـابی   
این منطقـه   .است ساوجبلاغ توابع شهرستان واقع در روستاي داران از

خشک با زمستان نسبتا سرد و تابستان نسبتا معتدل داراي اقلیم نیمه
 متر درمیلی 373باشد. طبق آمار، متوسط بارندگی سالانه در حدود می

 5/7 دماي (حـداکثر)  متوسط با تیرماه سال ماه ترینسال است . گرم
 -10 دماي (حداقل) متوسط با ماه، دیماه سردترین و گرادسانتی درجه
سازي اثر آبیـاري و  منظور شبیهاین پژوهش به .است گرادسانتی درجه

بارندگی بر آب زیرزمینی براي کشت گنـدم پـاییزه و ذرت در طـول    
-HYDRUS) با استفاده از مـدل  1383-92( 2004-2013هاي سال
1D    انجام شد. در این تحقیق منبع تامین آب چاه است. بافـت خـاك

اسـت. تـاریخ کاشـت و     1مزرعه در اعماق مختلف مطابق با جـدول  
 19ژوئن ( 9مهر) و  25اکتبر ( 13برداشت براي گندم پاییزه به ترتیب

شهریور) بود  28سپتامبر ( 19تیر) و  1ژوئن ( 22خرداد) و براي ذرت 
  روز محاسبه شد.7و همچنین دور آبیاري براي هردو گیاه 

 
  شرح مدل
هاي پیشـرفته در ارتبـاط بـا    یکی از مدل HYDRUS-1Dمدل 

 Simunek etباشد (بعدي آب، املاح و گرما در خاك میحرکت یک
al., 1998   1). این مدل شامل حل عددي معادلـه ریچـادرز (معادلـه (

انتشـار بـراي    –ررسی حرکت آب در خـاك و معادلـه انتقـال    براي ب
  بررسی حرکت گرما و آب در خاك است.
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)1(    
 

]رطوبـت حجمـی   کـه در آن    [T]  زمـان   ،[
زاویـه بـین    ، [L]مکش ماتریک h، [هدایت آبی غیراشباع

، یر جریان و محور عمودي (براي حرکت عمودي در خاك مس

 ) اسـت،  0>>90و براي سایر مسیرها  براي حرکت افقی 
] جمله تخلیه (برداشت آب توسط ریشه   است. [L] فاصله Xو  [

 

  

  
  موقعیت دشت هشتگرد -1شکل

  
  شخصات خاك در اعماق مختلف مزرعه آرانم -1جدول

  عمق  بافت خاك
  (متر)

  چگالی ظاهري
)Mg/m3(  

  ظرفیت زراعی
( )  

  نقطه پژمردگی
( )  

  14/0  31/0  4/1  0- 4  لومی
  21/0  44/0  2/1  4- 6  رسی
  14/0  31/0  4/1  6-10  لومی
  21/0  44/0  2/1  10-14  رسی
  14/0  31/0  4/1  14-18  لومی

  12/0  29/0  35/1  18-20  شنیرسیلوم
  

) براساس حجـم آب  1در معادله  sبرداشت آب توسط ریشه (ترم 
برداشت شده توسط گیاه در واحد حجم خاك در واحـد زمـان تعیـین    

شود. در این مدل بر اساس رابطه فـدس و همکـاران بـه صـورت     می
  ):Feddes et al., 1978تعریف شده است( 2رابطه 

)2   (   
خشکی بدون بعد و  تابع کاهشی واکنش به تنش  ه در آنک

0≤ α ≤ 1 عبارت است از شدت پتانسیل جذب آب زمانی است و -
  است.[T-1] وگیاه فاقد تنش آبی α(h) =1که 

)3(  
 

باشد (بار فشار، نقطه پژمردگی باشد) فرض  h<h4که در صورتی
جـذب آب   h3و  h2است. بـین فشـار   شود که جذب آب نیز صفر می

و  h1و یا  h4و  h3که در بار فشار بین شود. در حالیبهینه تصور می
h2  جذب آب به صورت خطی همراه باh یابـد.  کاهش یا افزایش می

  دهد.مقادیر این اجزا را براي گیاه گندم نشان می 2جدول 
 

 (بانک متر)سانتی ریشه ( آب جذب کاهش ضرایب -  2جدول
  )Hydrus-1D طلاعاتیا

  h4 h3low  h3high  h2  h1 محصول
  0  - 1  -500  -900 -16000  گندم
  -15  -30  -325  -600  - 8000  ذرت

 

 مزرعھ آران
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هاي هیدرولیکی نظیر منحنی رطوبتی و مدل براي توصیف ویژگی
 5هدایت آبی غیراشباع که توابع کاملا غیرخطی بـا فشـار هسـتند از    

 Van Genuchten., 1980) ،(Brooksمدل تحلیلی متفاوت شامل (
and Corey., 1964) ،(Vogel and Cislerova., 1988 ،(

)Kosugi., 1996( ) وDurner., 1994( ترین  کند. معمولاستفاده می
 4معلم است که به شرح رابطه -گنوختنرابطه مورد استفاده رابطه ون

  باشد: می 6تا 
)4(  

 
)5(  
)6( 

 

]رطوبت حجمی اشـباع  نسبی،  اشباع که در آن  ] ،
]ماندهرطوبت باقی  ]، α ،n  وm  پارامترهاي شکل هستند

  است. )(داراي بعد  α و
گنـوختن انتخـاب   هاي هیدرولیکی مـدل ون جهت برآورد ویژگی

 RETC )Van Genuchtenافزار از نرم HYDRUSشده براي مدل 
et al., 1991( بافت مانند خاك مشخصات که طورياستفاده شد. به 

 و شـد  داده مـدل  به عنوان ورودي به ظاهري مخصوص وزن خاك،
درصـد   )،(مانده  باقی رطوبت شامل گنوختن ون معادله پارامترهاي

 nو  αو پارامترهاي  هدایت هیدرولیکی اشباع  )،(رطوبت اشباع 
  ).3عنوان خروجی بدست آمد (جدولبه

  
  هاي مختلف خاكپارامترهاي هیدرولیکی براي بافت -3جدول

)  بافت خاك )  ( ) α (1/cm)  n(-)  
  

  02/9  4193/1  015/0  4054/0  0669/0  لومی
  32/14  1427/1  0294/0  4351/0  0934/0  رسی
  02/9  4193/1  015/0  4054/0  0669/0  لومی
  32/14  1427/1  0294/0  4351/0  0934/0  رسی
  02/9  4193/1  015/0  4054/0  0669/0  لومی

  44/31  48/1  054/0  39/0  1/0  شنیرسیلوم
  

بـا روانـاب    شرایط مرزي بالادسـت (سـطح خـاك) اتمسـفریک    
)Atmospheric BC with surface Run Off  ،در نظر گرفته شـد (

در  خـاك  سطح که شودمی گرفته نظر در زمانی شرایط اتمسفري این
 بـراي شـرایط   .پـذیرد  صورت تعرق و تبخیر و باشد اتمسفر با تماس
انتخاب شد در این  )Constant Fluxدست جریان ثابت ( پایی مرزي

پژوهش با توجه به اطلاعات موجود اولیه مدل را براي اولـین فصـل   
سازي بدسـت آمـده   سازي شد و رطوبت شبیه) شبیه2004رشد (ذرت 

سـازي دوره بعـدي در   توسط مدل، به عنوان رطوبت اولیه براي شبیه
هـا بـه   نظر گرفته شد و به همین ترتیب این کار را براي دیگر فصـل 

ترتیب تکرار شد. بدین منظور براي خاك مورد مطالعه رطوبت خـاك  
ر رطوبت اشباع در نظر گرفته و رطوبت زیر در سطح آب زیرزمینی براب

منطقه ریشه با فرض میانگین رطوبت برابر ظرفیـت زراعـی و نقطـه    
هـاي مـورد نظـر،    کـه در کشـت  پژمردگی انجام شد. با توجه به ایـن 

بارندگی قبل از کشت وجود نداشت فرض گردید رطوبت اولیه خـاك  
ت خاك قبـل از  منطقه ریشه برابر با رطوبت در شرایط بحرانی (رطوب

براي محاسـبه رطوبـت    7براي این منظور از معادله  باشد.آبیاري) می
  اولیه استفاده شد.

)7(   
 مقدار رطوبت در حد ظرفیت زراعی (درصد)،  که در آن 

حـداکثر تخلیـه مجـاز     مقدار رطوبت در حد پژمردگی (درصد)، 

مقدار  است) و  55/0براي هر دو گیاه ذرت و گندم رطوبت(مقدار آن 
  رطوبت اولیه (درصد) است. 

  
  تبخیر و تعرق مرجع

از روش فائو پنمن مانتیث بـراي بدسـت آوردن تبخیـر و تعـرق     
المللی آبیاري و زهکشـی و سـازمان    مرجع استفاده شد. کمسیون بین

عنوان یک روش مانتیث را به -) روش پنمنخوار و بار جهانی (
استاندارد براي محاسبه تبخیرتعرق پتانسیل و همچنین براي ارزیـابی  

 ,.Allenهاي برآورد تبخیرتعرق پیشـنهاد نمـوده اسـت (    سایر روش
شود که کل سطح پوشش گیاهی یک  ). در این روش فرض می1991

روش هاي موجود در آن است، به همین دلیل این  برگ بزرگ با روزنه
گویند. و فرمـول   ) میمانتیث را روش برگ بزرگ ( -پنمن

  باشد:می 8آن به صورت رابطه 
)8(   

تـابش   متر بر روز)، تبخیر و تعرق مرجع (میلی ̥ که در آن
متوسط دماي  خالص در سطح زمین (مگا ژول بر مترمربع بر روز )، 

متوسـط   ا در ارتفاع دو متري از سطح زمین (درجه سلسیوس)، هو
کمبـود فشـار    سرعت باد در ارتفاع دو متري (متر بر ثانیه)، 

 شیب منحنی فشار بخار ( بخار در ارتفاع دو متري (کیلوپاسکال)، 
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ابـت ســایکرومتري  ضــریب ث کیلوپاسـکال بـر درجــه سلسـیوس)،    
(مگـا   شار گرما به داخل خـاك  (کیلوپاسکال بر در جه سلسیوس )،

کـه بتـوان نتـایج حاصـل از     براي آن ژول بر مترمربع بر روز ) است. 
را براي پوشش گیاهی منطقه مورد نظر به کار برد لازم  محاسبه 

ر ضریب گیـاهی ضـرب کـرده تـا     را د است مقادیر بدست آمده 
  تبخیر و تعرق پتانسیل بدست آید. 

)9(   
ضریب گیاهی است.  تبخیر و تعرق پتانسیل و  که در آن 

ارایه شده توسط فـائو بـراي گیـاه گنـدم پـاییزه و ذرت در       مقدار 
  آمده است. 4جدول 
  
ارایه شده در مراحل مختلف رشد مقادیر ضریب گیاهی  -  4جدول

  محصولات گندم پاییزه و ذرت 
  انتهایی  میانی  اولیه  گیاه

  25/0  15/1  4/0  گندم پاییزه
  05/1  15/1  3/0  ذرت

  
طبق دستور پیشنهادي در نشریه فائو اگر آبیاري از نوع بارانی و یا 

 ـ میلی 40سطحی باشد (عمق آب آبیاري نفوذ یافته  تـر)  یشمتر یـا ب
استفاده کـرد. امـا    3از مقدار ارایه شده در جدول توان براي می

ــراي  و  لازم اســت مقــدار  تصــحیح شــود. بنــابراین ب
  استفاده شد:  10طبق دستور فائو از رابطه  و تصحیح 

)10(   
سـرعت   U2اقل رطوبت نسبی در منطقه، حد که در آن 

  ارتفاع گیاه است. hباد در ارتفاع دو متري و 
سازي لازم است مقـدار تبخیـر و تعـرق از هـم     براي انجام مدل 

اسـتفاده   11مجزا شود به همین منظور از معادله ارایه شده در رابطـه  
  شد:

)11(   
کی ضریب گیاهی در روش دو جزیی، به دو ضریب جداگانه که ی

) نامیـده   اثر تعرق گیاه را توصیف کرده و ضریب گیاهی پایه ( 
کند، تفکیک شـده  ) را بیان میشده و دیگري اثر تبخیر از خاك( 

هایی با حـداقل  است. طبق دستور پیشنهادي در نشریه فائو، در اقلیم
ز دو متر بر درصد یا سرعت باد متفاوت ا 45رطوبت نسبی متفاوت از 

/. بایـد بـا   45تر یا مسـاوي  بزرگ و  ثانیه مقادیر 
  اصلاح شود: 12استفاده از معادله 

)12(   
سـرعت   U2حداقل رطوبت نسبی در منطقه،  که در آن 

ارایـه شـده    ارتفاع گیاه است. مقـدار   hباد در ارتفاع دو متري و 
  آمده است 5توسط فائو براي گیاه گندم پاییزه و ذرت در جدول 

ارایه شده براي گیاه  مقادیر ضریب گیاهی پایه  -5جدول
  گندم پاییزه و ذرت 

  انتهایی  میانی  اولیه  گیاه
  15/0  1/1  15/0  گندم پاییزه

  1  1/1  15/0  ذرت
  

  عمق آب آبیاري
هـاي  اسـتفاده از داده  براي بدسـت آوردن عمـق آب آبیـاري بـا    

بارندگی که از ایستگاه هواشناسی بدست آمد بارش موثر محاسبه شد. 
براي محاسبه بارش موثر از روش وزارت کشـاورزي ایـالات متحـده    

)USDA(       استفاده شـد. وزارت کشـاورزي ایـالات متحـده فرمـولی
منظور تعیین میزان بارندگی مـوثر ماهانـه ارایـه      به 13مطابق رابطه 

 70تـر از  که مقدار بارندگی ماهانه کـم ود. در این روش در صورتینم
  متر باشد:میلی

)13(  
 

متر باشد میلی 70تر از که مقدار بارندگی ماهانه بیشو در صورتی
  شود:استفاده می 14از رابطه 

 )14   (      

 7که دور آبیـاري  براي بدست آوردن عمق آبیاري با توجه به این
در نظر گرفته شد، مجموع بارش موثر در یک هفته با مجموع تبخیـر  

کـه  تعرق پتانسیل یک هفته مورد مقایسه قرار گرفـت. در صـورتی   -
تعرق پتانسیل باشد نیاز به آبیاري وجود  -تر از تبخیر بارش موثر کم

  محاسبه شد: 15خواهد داشت که به صورت رابطه 
 )15  (  

 
مجمـوع   مجموع بارندگی موثر در یک هفتـه و   که در آن 

  تعرق پتانسیل در یک هفته است. -تبخیر 
سازي نفوذ عمقی هاي مورد نیاز مدل، شبیهپس از وارد کردن داده

-انجام شد. خروجـی  HYDRUS-1Dدر اعماق مختلف توسط مدل 
متري  20 تا 0هاي مورد استفاده از این مدل مقدار رطوبت در اعماق 

 80و  60سازي براي دو راندمان باشد. شبیهو همچنین نفوذ عمقی می
 درصد انجام شد.

میزان تغذیه در هر فصل کشت با توجه بـه قـرار گـرفتن سـطح     
  محاسبه شد: 16ایستابی در لایه خاك مورد نظر با فرمول 

  = تغذیه(متر)   )16(

بین فصل کشت مـورد   اختلاف عمق سطح ایستابی  dکه در آن
رطوبت اشباع در لایه مـورد نظـر    نظر و فصل کشت قبل (متر)، 

) رطوبت اولیه داده شده به مدل در لایه مورد نظر ( )، (
محاسبه  17است. همچنین میزان تخلیه در هر فصل کشت از فرمول 

  شد:
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  = تخلیه (متر)    )17(

اختلاف عمق آب آبیاري در فصل کشت مـورد نظـر     dکه درآن
رطوبـت   )، رطوبت اشـباع در لایـه مـورد نظـر (     (متر)، 

  ) است.ظرفیت زراعی در لایه مورد نظر (
 

  نتایج و بحث
ته به مقـدار نیـاز   هاي مختلف خاك بستغییرات رطوبت در عمق

باشد. در مزرعه مورد آبی گیاه، نوع خاك و مدیریت آبیاري متفاوت می
متر بود، در نتیجه تغییرات  20که عمق آبخوان مطالعه با توجه به این

سـازي شـد.   متـري شـبیه   19رطوبت خاك در طول کشت تا عمـق  
-مقادیر رطوبت خاك براي ذرت و گندم را در عمق 3و  2هاي شکل
دهند. در درصد نشان می 80و  60مختلف با دو راندمان آبیاري  هاي

عمق بوده تاثیر نفـوذ عمقـی   که آبخوان کماین مزرعه با توجه به این
کـه تغییـرات   تر بوده است. به طوريحاصل از آبیاري و بارندگی بیش

هاي مختلف افزایش پیدا کرده و به درجه اشباع رطوبت خاك در سال
روي ها ، تفاوت در پـیش بررسی نتایج حاصل از شکلرسیده است. با 
شود. همچنین نتایج نشـان داد  هاي مختلف دیده میرطوبت در عمق

متـر در فصـل کشـت     18درصد در عمق  60که رطوبت در راندمان 
درصد  80و در راندمان  درصد حجمی) 37به درجه اشباع ( 2007ذرت 

درصـد، در   60انـدمان  با تاخیر در رسیدن آب به آبخوان نسبت بـه ر 
به درجه اشباع رسیده است. از دلایـل دیگـر    2008فصل کشت ذرت 

تـوان بـه   هاي مختلف خاك میروي رطوبت در لایهتفاوت بین پیش
اختلاف در وضعیت بافت خاك اشاره کرد. همچنین، هر چه رطوبـت  

باشد  تر کینزدتر و به حد رطوبت اشباع درآن خاك در یک خاك بیش
تر شده و آب روي مکش بر روي آب در خلل و فرج خاك کمنی ریثات

  کند.تر در خاك حرکت میراحت
درصد، عمـق   60که در آبیاري سطحی با راندمان به اینبا توجه 
باره به زمین داده شد، بنابراین تلفات نفوذ عمقی افزایش زیاد آب یک

ندمان آبیاري در آبیاري بارانی به منظور بالا بردن را پیدا کرده است اما
تر آب به خاك داده شده است و به همین دلیل تلفات نفـوذ  عمق کم

 تر را نداشت. عمقی نیز کاهش یافته و آب فرصت نفوذ به اعماق پایین
اي هاي سنتی آبیاري مانند آبیاري جویچههنی و همکاران روش

تواننـد بـا   را به عنوان یکی از منابع آب برگشتی معرفی کرده که می
زایش رواناب سطحی، نفوذ عمقی و افزایش تراز آب موجب افزایش اف

اي تراز آب برگشتی شده و در نهایـت آبیـاري بـه سیسـتم رودخانـه     
). دواندل و همکاران جریان برگشتی Heaney et al., 2006( بپیوندند

ها را به ترتیـب  ناشی از آب آبیاري براي مزارع برنج، سبزیجات و گل
درصد میزان آبیاري در جنوب هندوسـتان گـزارش    12و  50،25برابر 

  ).Dewandel et al., 2007( نمودند

صعود عمق آب زیرزمینی با لحاظ کردن دو رانـدمان   4در شکل 
درصد براي مزرعه مورد مطالعه نشان داده شده است.  80و  60آبیاري 

براي بدست آوردن صعود عمق آب زیرزمینی در طول فصـل کشـت   
اي که رطوبت به درجه اشباع گندم پاییزه اولین نقطهاي و ذرت علوفه

رسیده است، به عنوان افزایش سطح عمق آب زیرزمینی همان سـال  
-در نظر گرفته شد و تغییرات عمق آب زیرزمینی با توجه به رانـدمان 

درصد رسم گردید. مدت زمان انتقال نفوذ عمقی براي  80و  60هاي 
سـت. نتـایج نشـان داد، عمـق آب     دو راندمان آبیاري متفاوت بـوده ا 

(فصل کشت  2007درصد از سال  60زیرزمینی در آبیاري با راندمان 
 80که در آبیاري با رانـدمان  اي) افزایش یافته در صورتیذرت علوفه

درصد تغییرات عمق آب زیرزمینی تقریبا با یک سال تاخیر نسبت به 
ه)  شـروع  (فصل کشت گندم پـاییز  2009درصد از سال  60راندمان 

 شده است.
دهد. میزان تغذیه ناشی از آبیاري و بارندگی را نشان می 5  شکل

تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه، تغذیه و آبیاري و بارنـدگی    در این شکل
در هر فصل کشت نمایش داده شده است. نمودارهاي تغذیه در مزرعه 

گندم درصد از فصل کشت  60دهند که تغذیه در راندمان را نشان می
درصد از فصل کشـت ذرت   80) شروع و براي راندمان 1385( 2007
) شروع شده است. نمودار تغذیه پس از شـروع از فصـل   1387( 2009

رسد دلیل این موضوع این است کـه عمـق   کشتی به بعد به صفر می
رسد و ها  تا منطقه ریشه به درجه اشباع میآب زیرزمینی در این فصل

رسد، اما در محاسبه میزان تغذیه کلـی طـی   میمیزان تغذیه به صفر 
ها، میزان تلفات (نفوذ عمقی) برابر با تغذیـه در نظـر گرفتـه    این سال

شده است. نتایج نشان داد که به دلیل قـرار گـرفتن  قسـمت عمـده     
هـا، آب  کشت گندم در پاییز و زمستان و بارندگی زیاد در این فصـل 

ترین مقدار ذرت بوده است. کمتر از برگشتی ناشی از کشت گندم بیش
متـر در هـر فصـل     00288/0درصد برابر بـا   80تغذیه براي راندمان 

متر در هر فصل کشـت   3758/0ترین مقدار آن برابر با کشت و بیش
ترین میزان تغذیه برابر بـا  درصد کم 60است. همچنین براي راندمان 

 ـ  متر در هر فصل کشـت و بـیش   18425/0 ر بـا  تـرین مقـدار آن براب
متر در هر فصل کشت بدست آمده است. طبق نتایج بدست  43347/0

توان گفت تقویم زراعی، نوع محصول و نیاز آبی آن نیـز در  آمده می
میزان تغذیه آبخوان تـاثیر دارد. در تحقیقـی مشـابه جیمـز مـارتیز و      
همکاران به منظور محاسبه آب برگشتی ناشی از آبیاري دو محصول 

 1Dشرقی اسـپانیا، از مـدل   کامپوکارداجنا در جنوب کاهو و خربزه در
HYDRUS-  درصـد از   68تا  22استفاده کردند. نتایج نشان داد که

ــی شــد  ــفره آب زیرزمین ــه س ــاري صــرف تغذی -Jiménez( آب آبی
Martínez et al., 2009 .(  

 
 
 



  1396آبان  -مهر ،  11، جلد  4، شماره ان نشریه آبیاري و زهکشی ایر     578

 

    

    

    

  
  

  
  

  درصد 60راندمان آبیاري  تغییرات فصلی رطوبت خاك در اعماق مختلف با - 2شکل 
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  درصد 80تغییرات فصلی رطوبت خاك در اعماق مختلف با راندمان آبیاري  - 3شکل 
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  درصد  80و  60صعود عمق آب زیرزمینی با دو راندمان آبیاري - 4شکل 

 

 

  
   تعرق پتانسیل -تغییرات فصلی تغذیه، آبیاري، بارندگی و تبخیر  - 5شکل 

 

درصد 80راندمان   
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، درصد آب آبیاري که منجر به تغذیه آبخـوان شـده   6در جدول 

تـرین  طور که مشـخص اسـت بـیش   است مشخص شده است. همان
به صورت کلی در  .باشددرصد می 60درصد تغذیه مربوط به راندمان 

درصد موجب  80و  60سازي راندمان هاي شبیهاین مزرعه، طی سال
درصـد و   6/14د کـه بـه ترتیـب    شونمتر تغذیه می 6/1متر و  63/2
  شود. درصد از آب آبیاري و بارندگی را شامل می 92/10

 
  درصد تغذیه از آب آبیاري و بارندگی در دوره زمانی مورد مطالعه - 6جدول 

  درصد تغذیه  آبیاري و بارندگی (متر)  تغذیه تجمعی (متر)  راندمان کاربرد (درصد)
60  63/2  01/18  60/14  
80  6/1  65/14  92/10  

  
نوسانات عمق آب زیرزمینی در اثر تخلیـه (برداشـت آب    6شکل

علاوه تغذیه (آبیاري + بارندگی) در هر فصل زیرزمینی براي آبیاري) به
طـور کـه   دهـد. همـان  سازي نشان مـی هاي شبیهکشت را طی سال

ي مشخص است مقادیر تخلیه در مقایسه با تغذیه مقدار قابـل توجـه  
هاي درصد تخلیه تجمعی در طول سال 60با راندمان است. در آبیاري 

متـري پـایین    134متر بوده و سطح آبخـوان را تـا    133سازي شبیه
متر  125درصد میزان تخلیه  80آورده، همچنین در آبیاري با راندمان 

متـري   126بوده که توانست موجب تغییرات سطح آبخوان تـا عمـق   
  شود.

  

 

  
  علاوه تغذیه رزمینی بر اثر تغذیه و تخلیه بهتغییرات عمق آب زی - 6شکل 
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  گیرينتیجه

خشک قرار دارد و که ایران در منطقه خشک و نیمهبا توجه به این
شود، در این پژوهش سعی شد تا عمده منابع آب صرف کشاورزي می

با برآورد میزان تغذیه ناشی از آب برگشتی ناشی از آبیاري، شـناخت  
هـاي  هـاي زراعـی بـه آب   قدار آبی که از زمینتري نسبت به مبیش

پیوندد حاصل شود. علاوه بر این، با توجـه بـه مکـانیزه    زیرزمینی می
هاي اخیر، لازم است تا سیستم آبیـاري  شدن عملیات آبیاري در سال

سطحی با آبیاري تحت فشار از حیث مقدار آب برگشتی بـه آبخـوان   
هت بررسی تاثیر آبیاري و مقایسه شود. به همین منظور این تحقیق ج

بارندگی در تغذیه آبخوان و پاسخ به این پرسـش کـه آیـا آبیـاري و     
بارندگی تاثیري بر تغذیه آب زیرزمینی دارند، صورت گرفت. در ایـن  

اي واقع در هشتگرد، مطالعه مزرعه با کشت گندم پاییزه و ذرت علوفه
بررسی میـزان   درصد به منظور 80و  60با دو راندمان کاربرد آبیاري 

 1Dتغذیـه آبخـوان در اثـر آبیــاري و بارنـدگی بـا اسـتفاده از مــدل       

HYDRUS-  انتخاب شد. نتایج نشان داد که به دلیل کم بودن عمق
-هاي شبیهآبخوان، آب برگشتی ناشی از بارندگی و آبیاري طی سال

سازي به سطح آبخوان رسیده و باعث افزایش آن شد. نتایج نشان داد 
درصد به ترتیب موجب تغذیه بـه   80و  60هاي  ي با راندمانکه آبیار

درصـد   60سال شـد. بـراي رانـدمان     10متر طی  6/1و  63/2مقدار 
مدت زمانی که طول کشید تا نفوذ عمقی حاصل از آبیاري و بارندگی 

 5درصد  80روز و براي راندمان  125سال و  3به سطح آبخوان برسد 
د که براي بدست آوردن نتـایجی بـا   شوسال بدست آمد. پیشنهاد می

گیري شده رطوبـت  هاي اندازهدرصد اطمینان بالاتر بهتر است از داده
خاك در اعماق مختلـف تـا سـطح آب زیرزمینـی بـراي واسـنجی و       
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Abstract 

Today groundwater resources play an important role in the water supply of agriculture. Iran is in the semi-
arid region so evaluation of irrigation that turns into groundwater resources that called the return flow could have 
a major role in groundwater recharge and must be considered for effective management of groundwater 
resources. The goal of this study was investigating the effect of irrigation on groundwater recharge by using the 
HYDRUS-1D model. In this case study, the data were obtained from a complete growing season of maize and 
wheat which were planted in the Hashtgerd Alborz Province during the years of 20004-2013. Soil moisture and 
deep percolation were simulated for two different irrigation efficiencies of 60 and 80 percent (equivalent to 40 
and 20 percent deep percolation of irrigation, respectively). The results showed that soil moisture advance under 
irrigation efficiency increased the level of ground water to 1 m. Also the highest percentage of groundwater 
recharge from irrigation and rainfall was for winter wheat. During the simulation, irrigation efficiency of 60% 
and 80%, recharge 2.63 m and 1.6 m the ground water level that 14.6 and 10.92 percent are included irrigation 
and rainfall respectively. The results of this study showed that deep percolation of irrigation and rainfall can 
recharge and rise of the groundwater level. 
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