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Abstract 

Introduction 

Water scarcity due to climate change and growing water demand in different consumption sectors is a major 

environmental crisis that drives arable lands to a state of degradation, especially in dry regions. Artificial 

recharge of groundwater (ARG) through floodwater spreading (FWS) which is a potential measure for reversing 

this emerging trend is investigated in this research. Floodwater harvesting has become an increasingly important 

technique to improve water security and caused a renewed interest in research and implementation. According to 

the diverse objectives and methods of implementing artificial recharge of groundwater (ARG) systems, various 

factors must be considered when choosing a method for quantifying recharge. Therefore, the rate of aquifer 

recharge is one of the most difficult items to measure in groundwater (GW) resources evaluation. In the soil 

water balance method (and in the Zero Flux Plane method), soil water movement is inferred by measuring the 

changes in water content of the soil profile by gravimetric sampling or automatic devices. These methods have 

not been proven satisfactory in low flow conditions, as there is often insufficient resolution to detect the 

movement of small quantities of water. Therefore, other methods, based on hydraulic conductivity, potential 

gradients, and directly calculated water fluxes for unsaturated flow were developed. The Buckingham-Darcy law 

can be used under the steady flow condition where water contents and fluxes change with depth but do not vary 

as a function of time. It has been employed in arid and semiarid conditions for recharge estimation. or for 

assessing the exchange flow between the surface water reservoir and GW. The method requires measurements or 

estimates of the vertical total head gradient and the unsaturated hydraulic conductivity at the ambient soil water 

content following the Buckingham-Darcy equation. The overall objective is to evaluate a floodwater spreading 

system that was installed in 1981 at the Gareh Bygone Plain, southern Iran for recharging the groundwater table.  

 

Materials and Methods 

To assess the artificial recharge of groundwater through turbid floodwater spreading, three wells, ~30 m deep, 

were dug in a 37-year-old recharge basin in planted Acacia forest, bare soil, and pasture land uses, respectively. 

Soil hydraulic parameters of the vadose zone layers (30 m thickness) were measured in the field and laboratory. 

One well was equipped with pre-calibrated TDR sensors throughout the well profile for measuring the changes 

in soil water content along the vadose zone. The volumetric soil-water content was measured continuously from 

Sep. 2010 to Sep. 2020 with closer temporal increments after floodwater spreading events. Rainfall, ponding 

water depth, and duration were also measured. Recharge through the vadose zone was assessed by the soil-water 

balance (SWB) method, as measured in the field as well as by calibrating the Hydrus-1D (H1D) model through 

the inverse solution. 

 

Results and discussion 

Results showed that the wetting front was interrupted at a layer with fine soil accumulation over a coarse-

textured gravely layer at a depth of ~4 m. The large differences in hydraulic conductivity of the two successive 
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layers seemed to cause the transformation of the wetting front water movement into fingering flow. The changes 

in downward water flux complicated TDR measurement after the depth of 4 m. However, noticeable but 

temporary changes in the soil water content were detected in some of the layers below the 4 m was evidence for 

fingering flow after the flood events. Validation of the simulated flow by the H1D model vs. the one observed by 

SWB (with RMSE 3.45; R2 0.994) showed that the model performed well in flux estimation. The recharge ratio 

was calculated for the 2010 to 2020 events as 26 to 84 average of 55 % for all events and 63 to 84 average of 75 

% for large impounded floodwater in the basin, respectively.  
 

Conclusion 

Although a reliable set of data is obtained for calculating recharge at the very location of this study, up-scaling of 

the results for the entire floodwater systems and for the other flooding events with extreme volume and flow rate 

needs an extended investigation period and thorough identification of the underlying layers. The determined 

hydraulic properties of the RLs obtained in this study will be utilized in future research works in the FWS 

systems in our study site. The contributions of this thesis can be summarized as a) development of approaches 

for application, calibration, and validation of existing models with limited available data, b) the incorporation of 

new concepts into the models used, c) generating a unique and robust field data set to support the modeling 

approaches and d) provision of new information in the context of floodwater harvesting and its impact on 

groundwater recharge. Floodwater harvesting, especially in the form of FWS, is an emerging issue in water 

management in dry regions, which needs a better understanding and evaluation of its impact on the surrounding 

environment. Small-scale but nature-friendly water management plans, such as FWS systems, are seriously 

criticized since there are numerous methods, which are more attractive in terms of investments and money return 

to investors. However, they are rarely investigated. This study provided quantitative evidence that proves the 

effectiveness of FWS systems. 
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  چکیده
آب  یوعمص ن ةی تغذ زانی از م یآگ اه یب را اس ت  یمهم پژوهش  موارداز  یلمختلف استحصال س یهابه سفره بر اثر روش یهتغذ ینرخ واقع یابیارز
در  یبترتب هس ال،  39با قدمت  ،یگانگربا یلابپخش س ةسامان یاز نوارها یکیمتر در  30 یبیسه چاه با عمق تقر یآبخواندار یاتبر اثر عمل یرزمینیز

 صورتآبخوان به یمرخمام ناشباع خاک در تیرغ ةیلا یدرولیکیه هاییژگیوحفر شد   یو پوشش مرتع یر،با ینزم آکاسیا، کاشتدستجنگل  هاییکاربر
گرها شد  حس هیزشده بود تج یژوهش واسنجمحل پخاک  یبرا یشکه از پ TDR یگرهابا حس هااز چاه یکیشد   یریگاندازه یشگاهیو آزما میدانی

ش د   یدهچ اه کش  یها تا ب الاآن یهاکابل یمتر کارگذار 30شده( آماده شده بود از سطح تا عمق  بندییقعا یشچاه )از پ ةیواردکه در  هاییحفرهدر 
نوب ت در روز در  ی کو  شو ب ار یلفاقد رخداد س  یهازماننوبت در هفته در  یک یوستهطور پهب 1399تا خرداد  1389مقدار حجم آب خاک از مرداد 

 یطدر مح  یه  تغذشد یادداشت ایمشاهده در کنار چاه یهنوار تغذ یریبارش و ارتفاع آبگ یهاشد  داده یریگو بارش اندازه یلس یهنگام بعد از رخدادها
 Hydrus م دل ةوس یلبه معکوس حلراها ب یهشد  مقدار تغذ یابیارز هایهلاآب خاک در  یریگاندازه یهاآب خاک با کمک داده یلاناشباع با روش بیرغ

افت بدرشت  ةیلا یبافت رویزک رخا ةیلا یککه ییجامتر  چهاردر عمق  یلپس از وقوع س یرطوبت ةجبهنشان داد که  یجشد  نتا سازییهشب یعدبُ یک

 یندر ا یگشتبه حرکت ان ایهجبهحرکت  یلسبب تبد یمتوال ةیلادو  یدرولیکیه یتهدا نیزادر م یادمختل شده است  تفاوت ز ،دار قرار داردیزهرسنگ
 ،2R و مت ریس انت RMSE، 45/3)ب ا  ایمش اهده یردر برابر مقاد Hydrus ةشد یبا مدل واسنج یانجر سازییهشب یجنتا یعمق شده است  اعتبارسنج

رده است  کارائه  یته واقعب یکینزد یجنتا یسنجصحت هایآمارهبوده و  یلس وعآب پس از وق یانجر ینقادر به تخم یت( نشان داد مدل با موفق994/0
 یبزرگ )ب ا ارتف اع مان داب هاییلس یبرا درصد 75 یانگینبا م درصد 63 - 84و  یعکل وقا یبرا درصد 55 یانگینبا م درصد 84-26 ینب یهنسبت تغذ

 ت  دانس حاضر پژوهش آوردهایدستاز  یکی توانیمو بارش را  یلس ثر( بر اساعت 24از  یشو در طول ب متریسانت 50از  یشب
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  259                  سازی اثر میزان سیلاب بر نرخ تغذیه به آبخوان                                                                                  گیری مستقیم و شبیهاندازه 

 مقدمه -1

های آب زیرزمینی در تمام مناطق کشور فشار برداشت از سفره
های هایی که سامانهاین امر در دشت  است یو بحران رایجامری 

ث شده با شدت تمام وجود داشته گسترش سیلاب بر آبخوان احدا
ها در مصنوعی سفره ةتغذی ةپدید انجام وجود ها باو در این عرصه

اما مطالعات سطح آب زیرزمینی نشان از  ،محل پخش سیلاب
این موضوع جای یک مطالعه دقیق را که   ها دارداُفت سطح آن

آبخوان از طریق پخش سیلاب در طی آن مشخص  ةتغذیسهم 
آبخوانداری از  1به بیان دیگر تأثیرگذاری  کرده است ایجادشود 

قرار  پژوهشمورد  بایدسفره  ةتغذیطریق پخش سیلاب برای 
مقادیر نفوذ عمقی  ةمقایسلازم است تا با  از سویی  گیرد
های با داده 2هایدروس شده با مدل واسنجی شده سازیشبیه

و  هشیپژو یو کارهاهای آینده بینیپیشصحرایی، مدلی برای 
  شودو راندمان طرح، ارائه  یبرآورد اثربخش

آبخوان از جمله دشوارترین موارد در  ةتغذینرخ گیری اندازه
ارزیابی های بندی روشطبقه  تارزیابی منابع آب زیرزمینی اس

در   متنوعی انجام شده استهای شکلآبخوان به  ةتغذیکمی 
 ةناحیتنی بر به سه گروه مبها روشرایج، این بندی هطبقیک 

 ةناحیو روش ه شدغیراشباع و آب سطحی تقسیم  ةناحیاشباع، 
فیزیکی )شامل های روشدو دسته خود به  ةنوباشباع به غیر

لایسیمتری، سطح جریان صفر، بیلان آب خاک و  ،قانون دارسی
 Scanlon et)است  بندی شدههطبقعددی سازی مدل و (هاردیاب

al., 2006)  در  خاک عددی و بیلان آبزی سامدلهای روش
بخشی از نتایج رضایت  گرفته است مورد استفاده قرار پژوهشاین 

-های تبخیرکاربرد بیلان آب خاک در مناطق خشک در بررسی
 هتغذی ةمحاسبو نیز در  (Bellot and Chirino, 2013) قتعر

(Westenbroek et al., 2018) دست آمده استبه.  
 پژوهش ،تغذیه ةمحاسب زمینةشتاز در بنیادی و پی از موارد

Enfield et al. (1973) بعد از  هاپژوهشبنیان خیلی از  است که
در واشینگتن  ی واقعبیابانحرکت عمقی آب در خود بوده و در آن 

ین کار با حفر چاهی به عمق ا  در ه استتمورد مطالعه قرار گرف
ر محیط متر و محاسبة هدایت هیدرولیکی و شیب پتانسیل د 94

هدایت   متری انجام گرفت 3/0های غیراشباع در فاصله
 ةرابطرطوبتی و با استفاده از  ةمشخصهیدرولیکی از روی منحنی 

Milington  و Quirk انتقال بر اثر شیب دمایی نیز   محاسبه شد
ها تأثیر آن  محاسبه شد 3لبا تعیین انتشارپذیری دمایی سیا

 را یی را در کل جریان عمودی آباهمیتٍ انتقال بر اثر شیب دما
نتیجه گرفتند که در ناحیة مورد مطالعه و در دورة  و نشان دادند

                                                 
1 Effectiveness 
2 Hydrus 
3 Fluid thermal diffusivity 

متر در سال رو به پایین سانتی یکگیری، جریانی به کُندیِ اندازه
مصنوعی به کل  ةتغذینسبت بین  ،راستا ایندر   برقرار است

ر حدود تغذیه در گربایگان ایران برای وقایع سیل با شدت کم د
مترمکعب بر ثانیه(  100درصد و برای وقایع شدید )بیش از  80

  از (Hashemi et al., 2013)است  درصد تعیین شده 41حدود 
 .Pakparvar et alتوسط در گربایگان این مقدار ی طرف

(2016b)  با استفاده از بیلان در محیط اشباع آبخوان
کاربرد است   دست آمدههدرصد ب 61تا  57هیدرولوژیک، بین 

متعددی از حرکت آب و املاح در های زمینهدر  Hydrusمدل 
 ةتغذیتعرق، نیاز آبی و تعیین نرخ نفوذ و -خاک تا برآورد تبخیر

 ,.Tonkul et al)آب زیرزمینی گسترش زیادی داشته است  ةسفر

پشتیبانی  ،کاربرد این مدل ازقبال زیاد ست  یکی از علل ا(2019
سوی از عدی بُدو و سه  ،های یکنسخهانی روزرسبهدایمی و 

از دانشگاه  Šimůnek et al. (2013) یعنی آن ةدهندتوسعه
-www.pc)ریورساید کالیفرنیا، ایجاد تعامل دو سویه با کاربران 

progress.com)بین فکری هماتاق بحث فعال برای  ، وجود
ها مقالهو ها پروژهجدید حاصل از های یافتهرج دایمی د و کاربران

 جدید است های نسخهدر اصلاح 
به توان میهای مهم و مرتبط با پژوهش حاضر از مثال

ها در اشاره کرد  آن Von Freyberg et al. (2015) پژوهش
ه با هدف تخمین نرخ تغذی آبخیز پژوهشی در سوییس ةحوزیک 
، روش RORAل یسیمتر، مدشامل لا یهای مختلفروش

برگرفته ) FINCHک نوسانات سطح ایستابی، مدل بیلان آب خا
کار بهرا  HYDRUSو مدل ( W.J. Finch :ةدهنداز نام توسعه

تفاوت منتایج نشان داد که تخمین نرخ تغذیه در هر روش بردند  
ی لایسیمتر هادادهواقعی،  ةتغذیمجهول بودن نرخ علت بهبوده و 

نتایج  ةمقایساز   ن مرجع در نظر گرفته شده استعنوابه
، محاسبه شده از لایسیمتر ةتغذیمختلف با مقادیر های روش

بهترین  FINCH و مدل بیلان آب و خاک Hydrus نتایج مدل
ری در   در پژوهش دیگکوتاه داشتند انطباق را در مقیاس زمانی

ب و آ، فرآیندهای حرکت بخارسازی شبیهچین با غربی شمال
ا مدل ب آب زیرزمینی ةتغذینرخ  بیابانیخاک یک انتقال گرما در 

Hydrus ُنیمرخ یک  ،در این پژوهشعدی تخمین زده شد  یک ب
ی رطوبت هادادهپایش  برایمتری از سطح زمین  سه (پروفیل)

یک  خاک و دما مورد بررسی قرار گرفته و پس از واسنجی مدل،
 شدهانجام سازی شبیه ،رساله تحت شرایط جوی متغی 30 ةدور

   (Hou et al., 2016) است

های مفصل آزمایشگاهی یک پژوهش متکی بر دادهدر کرج 
انجام شده و در ستونی با ای مزرعههای و میدانی بر روی خاک

های مزرعه متمایز از خاک ةلای چهارمتر شامل سانتی 200ارتفاع 

http://www.pc-progress.com/
http://www.pc-progress.com/
http://www.pc-progress.com/


 276تا  256 صفحات ،1402 ، سال3شماره  ،3سازی و مدیریت آب و خاک/ دوره نشریه مدل /پرور و همکارانپاک                                                   260 

مورد  1زیرزمینی آب ةتغذیشد تا توان سازی شبیهدر آزمایشگاه 
  سه سناریو (Altafi Dadgar et al., 2018) بررسی قرار گیرد

همراه آبیاری بر روی کشت کامل، آبیاری به بهشامل بارش 
کار رفت بهتنهایی و بارش به تنهایی بر روی خاک بدون پوشش 

تا درصد تغذیه نسبت به میزان آب ورودی ارزیابی شود  پژوهش 
 کار رفته شباهت زیادی با پژوهشبهیم یاد شده از نظر مفاه

های آن متکی بر ستون حاضر دارد با این تفاوت که داده
گیری در های پژوهش حاضر برگرفته از اندازهآزمایشگاهی و داده

 چنبن،همخاک دست نخورده در نیمرخ طبیعی خاک بوده است  
Domínguez-Niño et al. (2022)  ای قطرهنفوذ بر اثر آبیاری

ر غرب اسپانیا را بررسی کردند تا ابزاری برای مدیریت بهتر د
های عاملکار تنظیم اینآبیاری و کاهش تلفات فراهم کنند  برای 

با دو مدل مرتبط دیگر  Hydrusکار رفته در مدل ههیدرولیکی ب
رطوبت و  گیریاندازههای انجام داده و نتایج با استفاده از داده

وترون پروب و تانسیومتر مورد واسنجی ترتیب با نبهمکش خاک 
قرار دادند  با این ابزار، سناریوهای مختلف مقدار و زمان آبیاری 

شد تا میزان نفوذ عمقی به حداقل ممکن برسد  سازی شبیه
در کانادا مقدار تغذیه به  Stafford et al. (2022) ،چنینهم

ربرد با کاپس از واسنجی و اعتبارسنجی  را 2آبخوان نامحدود
Hydrus ُ86آن برآورد  ةنتیجِعدی تعیین کردند که یک ب 

چه پیش از متر در سال بود، مقداری نزدیک به دو برابر آنمیلی
 این تخمین زده شده بود  

چنین نتیجه گرفت توان میهای پیشین پژوهش همجموعاز 
ضروری  Hydrusکه واسنجی و تحلیل حساسیت برای هر مدل 

معناست و داشتن مدلی بیم یک مدل فراگیر مفهومی با نا  است
که برای تمام شرایط بدون واسنجی مناسب باشد مقدور نیست  

)آزمایشگاهی و ای مشاهدههای ها بدون داشتن دادهواسنجی مدل
 ةدورنیست  اعتبارسنجی پس از پذیر امکان( ایمزرعهیا ترجیحا 

فق ومی سازهای جدید از ضروریات یک شبیهواسنجی با داده
هیدرولیکی باید های عاملهای مورد استفاده در تنظیم است  داده

منطقی و به لحاظ فیزیکی معنادار باشد  از مواردی که  ةمحدوددر 
های پیشین مشاهده نشد و وجه تمایز با پژوهش در پژوهش

های زراعی در خاک Hydrusمدل  است که اینحاضر است 
دار ریزهسنگهای آبرفتی و کندرت برای خاهکار رفته و ببه

بندی لایههای محل این پژوهش دارای استفاده شده است  خاک
ریزه است که کار تنظیم متعدد عمدتا حاوی سنگ و سنگ

  برای حل نمایدمیها را دشوار هیدرولیکی برای مدلهای عامل
های یاد شده مراحل متعددی در این پژوهش دنبال شد تا چالش
 ت آمده از حداکثر صحت و دقت برخودار باشد دسبهنتایج 

                                                 
1 Potential groundwater recharge 
2 Unconfined aquifer 

خالص  ةتغذیجداسازی سهم  پژوهشهدف اساسی این بنابراین، 
مستقیم پخش سیلاب  تأثیرتحت  ةمنطقاز کل آب نفوذ یافته در 

دنبال شد زیر تر یئجزیابی به آن باید اهداف است و برای دست
آبخوان  هایهیدرولیک لایه هایعاملسازی بهینه( 1که شامل 

 مدل( ارزیابی Hydrus، 2 مدلو حل معکوس  از طریق واسنجی

Hydrus  سازی حرکت رطوبت خاک و ارائه مدل در شبیه
ن در سفره در عرصه گربایگا ةتغذیبینی پیشواسنجی شده برای 

رخدادهای سیل با ابعاد مختلف بر میزان  تأثیر ةمقایس( 3آینده و 
 نسبت تغذیه است 

 
 هامواد و روش -2

 مورد مطالعه منطقة -1-2

 و 28° 35'های شمالی زاری در بین عرضندشت گربایگ ان، ش
 مخروط روی بر و ،53° 57'و 53° 53'شرقی هایطول و ،28 °41'

واقع در استان فارس  فسا شرقیجنوب کیلومتری 50زرد، ةبیش افکنة
 متر 1120-1160 دریا سطح از بررسی محل ارتفاع  است شده
هکتار است  فرسایش سازندهای  6000حدود  زارشن پهنة  باشدمی

 های متناوب ماسه سنگ، سنگ لای وآغاجاری )شامل لایه
 پنج تا شش ةپهنرس( و جوش سنگ بختیاری، آبخوانی را با آهک

 وجود آورده استهمتر ب 42ترین ژرفای هزار هکتار و بیش
(Pakparvar et al., 2021)   تگاه های ایسدادهبر اساس

ساله  20که قدمتی ایستگاه گربایگان  ةمحوطموجود در  شناسیاقلیم
 2860 تعرق سالانه-میانگین تبخیرو  219حدود بارش دارد، میانگین 

ترین و ، کم2/6 متر برآورد شده است  میانگین حرارت سالانهمیلی
گراد درجة سانتی مرداد(-)تیر 46 بهمن( و-)دی -5 ترین دمابیش

 هشداحداث  1362پخش سیلاب گربایگان در دی ماه  ةنسامااست  
هکتار  2033و  1365مساحت  ترتیب بهبه 1379و  1367تا سال و 

هکتار زیر پوشش درختان  133  بخشی از سامانه حدود ه استرسید
اکالیپتوس های گونهدرصد آن را  90از بیشدست کاشت است که 

 10تر از و کم( Eucalyptus camaldulensis) کامالدونسیس
های اکالیپتوس شامل درصد آکاسیا ویکتوریا و برخی دیگر از گونه

سامانه شامل کاشته شده است   1362-1364شود که از سال می
از  یکیبه  یکیبر اساس نزد یکسه بخش عمده است که هر 

(، چاه RAآباد )رحیم(، BZزرد ) بیشة هایناممجاور با  یروستاها
 هایبا نام هستند که کوچک و کم مساحت بقیه(، و TQقوچ )
وجود دارد  مستقلی هایشبکه ،یک  در هر اندشدهخوانده  دیگر

اند شده بندیتقسیمکه بر اساس قدمت زمان ساخت با اعداد 
عنوان محل انجام این پژوهش ( بهBZ1) یکزرد  ةبیش(  1)شکل 
ر دی و است که در گربایگان دای شبکهشد چرا که نخستین  انتخاب
دارد تا بتوان ها شبکهساخته شده و قدمتی بیش از سایر  1362بهمن 

گذاری را بر روی نفوذ بهتر دنبال نمود  این شبکه شامل ثیر رسوبأت
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نهشته شده در های رسوباست که ضخامت ای تغذیهنوار  شش
ترین مقدار رسوب نهشته ها از شمال به جنوب کاسته شده و بیشآن

  نوار دوم این شبکه برای احداث باشدمیاول آن شده در نوار 
ی آزمایشی این پژوهش انتخاب شد به این دلیل که در تمام هاچاه

گیری شده و در عین حال میزان رسوب آن حالت وقایع سیلابی آب

و نوار دوم آن  BZ1 ةشبکرا دارد  مساحت ها شبکهمیانگینی از کل 
آمریکایی بندی طبقهها از نظر هکتار است  خاک 29و  189ترتیب به

 coarse-loamy skeletal, carbonaticو با  بودهاریدیسول یک 

(hyper) thermic, Typic/ Haplocalcids شده استگذاری نام 
(Kowsar, 1991)    

 

 
 (یشیآزما چاه ؛EWو  یک زرد ةیشب ةشبک ؛BZ1موقعیت منطقة مورد مطالعه در عرصة پخش سیلاب استان فارس و ایران ) -1شکل 

Figure 1- The location of the studied area in the flood spreading area of Fars province and Iran (BZ1; Bisheh Zard 1 network and 

EW; test well) 

 
 آزمایشی یهاچاه سازیآماده -2-2

با  BZ1از نوار دوم  یهدر سه ناح یبا روش دست یشیسه چاه آزما
 1طبق شکل  یرمرتع و با یا،کاشت آکاسدستجنگل  هاییاربرک

گیری اندازه ،هالایه یمرخن تشخیص با هدف هاحفر شد  چاه
به  هااز چاه یکی یزها و تجهلایه یدرولیکیه هاییژگیو

 ةشمارتنها چاه آزمایشی  در ادامه  حفر شدند TDR یگرهاحس
نفوذ  سازیشبیهایج رو نتاینگرها مجهز شد از به این حس 1

   استکاشت آکاسیا دستمربوط به این چاه و کاربری جنگل 
آب زیرزمینی حفر شدند  ةسفرتا رسیدن به سطح  هاچاه

 120تر از معمول )ها بزرگآن ةدهانمتر( و قطر  6/31تا  8/28)
متر( در نظر گرفته شد تا حرکت در درون چاه آسان شود  سانتی
ارائه شده است  تفاوت  1در جدول  هاههای عمومی چاویژگی

به تفاوت سطح آب زیرزمینی در زمان حفر  هاعمق چاه
که در ای مشاهده  چاه گرددبرمی ها)اردیبهشت تا شهریور( چاه

گیری شد در های نیمرخ اندازههای رطوبت لایهدرون آن، داده
متری خاکریز  60متری نهر گسترشی بالادست و  50 ةفاصل

 دست واقع شده است  ینپای
 

 هیدرولیک هایعامل گیریاندازه -2-3

 هایاستوانه با روش (fsK)1هدایت هیدرولیکی اشباع در مزرعه
گیری گیری شد  اندازهاندازه (Reynolds et al., 2002) دوگانه

، 35، 25، 15، 10، پنج، سه، یکهای کاهش ارتفاع آب در زمان
که دو دقیقه یا تا زمانی 75 دقیقه حداقل تا زمان 75و  55

گیری در دو تکرار پیاپی عملا مقدار نفوذ ثابتی را نشان دهد اندازه
گیری در خاکی با بافت سبک و نفوذ هرگاه اندازه ادامه یافت  

متر شد، سانتی پنجزیاد منجر به رسیدن ارتفاع آب داخل حلقه به 
متر افزوده سانتی 30و دوباره ارتفاع آب به  شد گیری متوقفاندازه

   یافتگیری ادامه و اندازه
بر روی خاک  اول گیریبرای انجام این مراحل، اندازه
متر سانتی 30سپس خاک   سطحی در محل حفر چاه انجام شد

گیری تکرار متر برداشت و در کف آن اندازهسانتی 120اول با قطر 
داشت با  نفوذ ها نشان از ارقام غیرمنطقیگیریاندازه کهزمانیشد  

خطا  ةشد  دلیل عمدمیها تکرار تغییر شرایط کارگذاری حلقه
ها در کف چاه وجود سنگ بود که در دشواری کارگذاری حلقه

های   این کار برای عمقشدتکرارهای بعدی سعی در اصلاح آن 
که  8/28تا به عمق  شدتکرار  قبلیبعدی با همان ترتیب عمقی 

                                                 
1 Field saturated hydraulic conductivity (Kfs) 
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با روش  fsKمان بود رسیدیم  مقدار سطح آب زیرزمینی در آن ز
 ,Bouwer) شد( محاسبه 3تا  1های رابطهدو پارامتری فیلیپ )

1986).

 
 آزمایشی هایچاهمحل حفر  کاربریعمق، ارتفاع و  جغرافیایی، موقعیت -1جدول 

Table 1- Geographic location, depth, height, and the land use of experimental wells location 

 اطراف چاه اراضی کاربری
 از *ارتفاع سطح آب چاه

 )متر( دریاسطح 

 عمق چاه

 (متر)

 چاه لبة ارتفاع 

 )متر( دریااز سطح 

 (متر) (UTM) موقعیت
 ردیف

X Y 

 1128.73 28.80 1157.53 786919 3168378 1 (Acacia victoriae)کاشت درختان دست

 2 3168617 786543 1157.30 30.60 1126.70 بایر اراضی

 3 3168873 786291 1157.00 31.60 1125.40 مختلف( هایگونه) مرتعی اراضی
 (1385مرداد )زمان حفر چاه  *

 

It = Sit
0.5 + At (1) 

 ؛A ی،جذب کنندگ ؛Si ی،زمان تجمع ؛t ی،نفوذ عمق ؛Itدر آن 
خاک است  روش حداقل مربعات  پذیریمرتبط با نفوذ یبضر
 ةاداستفبا  i یریرفت و نرخ نفوذپذ کاربه Siو  A فتنیا یبرا

 هر زمان دلخواه محاسبه شد: برایبالا  رابطةمشتق 

𝑖 = 0.5 𝑆𝑖𝑡−0.5 + 𝐴 (2) 

در نظر  sfKبرابر با تواند می طولانی هایزماندر  Aمقدار 
fsK (9861, erwBou  ) 2/1کوتاه برابر  هاینرفته شود و در زماگ

 شد محاسبه( 3رابطة )با استفاده از  fsKاضر مقدار در پژوهش ح
(Radcliffe and Ŝimùnek, 2010): 

 Kfs = is/[1 + (
4λ

c

πr
)] (3) 

 ةرسیدمقدار نرخ به ثبات  ؛siهدایت هیدرولیکی اشباع،  ؛fsKدر آن 

 𝜆𝑐؛داخلی، و  ةحلققطر  ؛r ،نفوذپذیری )نرخ نفوذپذیری نهایی(
روسکوپی که هرچه عدد آن بالاتر در نظر قطر مویینگی میک

 و بالعکس  است غلبهگرفته شود نیروی مویینگی بر نیروی ثقلی 
جدول راهنمایی  Elrick and Reynolds (1992) در این راستا

های بافت و ساختمان به هر یک از گروه 𝜆𝑐ارقام  اختصاصبرای 
یک از مشخص هر های ویژگیخاک ارائه کردند  با توجه به 

هدایت هیدرولیک اشباع  ةمحاسببرای  𝜆𝑐ها مقدار مناسبلایه
 برگزیده شد 

 ین پژوهش بانفوذ در ا گیریاندازهکار رفته در بهاز سویی آب 
و دهد میواقعی رخ  صورتبههای سیلابی که در عرصه ویژگی

ت ذرا تأثیردارای ذرات معلق است متفاوت بود  برای اصلاح 
 اثر رابطةبرای کاربرد یک  Berend (1976)نهاد معلق از پیش

 Bouwer (1986)که توسط  ((4رابطة )کاهندگی استفاده شد )
 قرار گرفته است کید أتنیز مورد 

tCs I iα-0i=i (4) 

ضریبی است  iαنرخ نفوذ اولیه،  ؛t ،0iنرخ نفوذ در زمان  ؛iدر آن 
لظت مواد معلق غ ؛sC، بستگی دارد هاناتراوایی لایهکه به ویژگی 

بین  iαاست  مقادیر  tنفوذ تجمعی در زمان  ؛tIدر آب نفوذ یافته و 

با غلظت موارد  هاییبرای سیلابلیتر بر گرم بر روز  5/5تا  1/0
 ,Bouwer)گزارش شده است  گرم بر لیتر 2تا  14/0معلق بین 

 ةلایغلظت مواد معلق بر نفوذ تنها در  تأثیرکه ییجا  از آن(1986
سطحی  ةلایحی مصداق دارد و آب نفوذ یافته پس از گذر از سط

، رسدمیهای زیرین لایهمواد معلق خود را جا گذاشته و به 
اول انجام  ةلایاصلاح اثر غلظت رسوب تنها برای  ةمحاسب

در نظر گرم بر لیتر  2/1برای محل آزمایش برابر  sCگرفت  مقدار 
عدد غلظت مواد معلق در های متگیریگرفته شد که حاصل اندازه

 سیلاب در محل پژوهش است 
گیری هدایت هیدرولیکی اشباع، پس از در هر عمق اندازه

انجام شد  با  1ظاهری ةویژبرای جرم برداری نمونهانجام آن، 
ها امکان استفاده از روش دار بودن لایهتوجه به سنگ

و مخصوص فراهم نبود  ةاستوانبرداری دست نخورده با نمونه
 Grossman and Reinschکه مبتنی بر روش ای حفرهروش 

با حجم متوسط ای حفرهاست استفاده شد  در هر عمق،  (2002)
پلاستیک پوشانیده و با  ةلایحفر، با یک متر مکعب سانتی 2500

مقدار آبی که حجم آن مشخص بود پر شد  وزن مواد آون خشک 
دست آمده بهم ریزه( تقسیم بر حج)شامل خاک و سنگ و سنگ

بافت  گیریاندازهدست داد  برای بهظاهری را  ةویژاز حفره، جرم 
دو کیلوگرم از مواد برداشت شده از هر عمق از الک دو خاک 
آن برای متر میلیمتری عبور داده شد و مواد زیر دو میلی
گیری بافت خاک استفاده شد  برای این کار از روش الک و اندازه

  بخش سنگ و (Gee and Or, 2002)ده شد هیدرومتر استفا
 گیری شد  ریزه با روش الک اندازهسنگ

 هارطوبتی خاک ةمشخصهای منحنی گیری دادهبرای اندازه
، 330، -200، -100، صفرهای پتانسیلمقدار آب خاک مرتبط با 

های متر برای خاکسانتی -15000و  -5000،  -3000، -1000
 3فشاری ةصفحو  2شنی ةجعبستگاه با دمتر میلیزیر دو 

                                                 
1 Bulk density 
2 Sand box apparatus 
3 Pressure plate 
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های ریزه در خاکدلیل وجود بخش سنگبهشد   گیریاندازه
پیشنهادی  رابطةمحل پژوهش، مقادیر آب خاک با کمک 

Bouwer and Rice (1984) ((5) رابطة)  بر اساس مقدار سنگ
 ریزه اصلاح شد و سنگ

θ
b

= (1 − Vr)θ
f
 (5) 

θدر آن 
b

درصد  rVدار، ریزهسنگخاکی  رطوبت حجمی مواد

θ ریزه، وحجمی سنگ و سنگ
f

درصد رطوبت حجمی بخش  
ها با دو تکرار بر ریز خاک است  شایان ذکر است که این آزمایش

رو توصیف خواهد پیشهای شاخص که در مبحث روی خاک لایه
  شد انجام گرفت 

 
 شاخصهای لایهتشخیص  -4-2

به همراه مقدار  هیدرولیکی هاییژگیومربوط به  هایدادهمجموعه 
 هاچاه یمرخن بندیلایهمورد استفاده قرار گرفت تا  ریزهسنگ و سنگ

و  یفتوص یکار با حرکت در داخل هر سه چاه برا ینشود  ا یینتع
فرد همنحصر ب لایةهفت آن  یانجام و در ط هایهلا یچشم یکتفک

و  گذارینام راردادیقطور به Gتا  A یداده شد که با کدها یصتشخ
 شناخته شد   1شاخص هایلایهعنوان به
 
 یهاداده گیریاندازهو  TDRگر به حس ایمشاهدهچاه  تجهیز -2-5

 رطوبت خاک

دستگاه آبخوان  هایلایهدار سنگریزهسنگ و  هایخاک برایابتدا 
TDR  که در  1 ةشمارچاه  ةدیوار  سپس قرار گرفت واسنجیمورد

سیمانی های حلقهکاشت آکاسیا قرار دشت با دستکاربری جنگل 
شد تا از حرکت جانبی آب نفوذ یافته به داخل چاه بندی عایق

برای این پژوهش و توسط تیم  TDRگرهای حسشود  پرهیز 
که  آزمایش شد هاآنطرح ساخته و صحت کار  گرانپژوهش

 قابل مشاهده Pakparvar et al. (2016a) مطالعة نتایج آن در
بر روی هایی حفرهچاه،  ةدیوارگرها در   برای نصب حساست
چاه با دریل ایجاد و پس از عبور از سیمان و  ةشدسیمانی  ةجدار

فولادی که  ةنمونرسیدن به خاک طبیعی نیمرخ چاه، ابتدا با یک 
جای ورود   گر از فولاد سخت ساخته شده بودحسهای اندازهبا 

های میلهآماده شد و سپس گر در درون خاک حسهای میله
کار، سبب قرار گرفتن اینبرده شد   گر اصلی به داخل آن فروحس
  شدگر با سهولت و با حالت سفت در درون خاک حسهای میله
 ةادامبا طول متناسبی متصل شدند تا  یهایگرها به کابلحس
گرها و پس از اتمام کارگذاری حسها به سطح چاه برسد  آن

عدد شد،  26ها که بالغ بر های متصل به آنکابلمنظم کردن 
درب مخصوصی برای چاه طراحی شده بود کارگذاری شد تا 

ورود  و گرها از تخریب و سرقت احتمالیبر حفاظت حسعلاوه

                                                 
1 Representative layers 

بیرونی درب  ةجدارآب سیل به داخل چاه جلوگیری شود  در 
گیری مقدار سیلاب نصب شد تا اندازهدار درجهفلزی شاخص 

مقدار  1388-1399 از مرداد در کنار چاه را تسهیل کند مانده یباق
گیری شده است  در ایام وقوع طور مداوم اندازهبهها آب خاک لایه

 یکگیری انجام و تا حدود بار این اندازه سیل یا بارش هر روز دو
که رطوبت زمانیماه با این تناوب ادامه یافت و از آن پس تا 

گیری طور روزانه اندازههپیش از وقوع سیل برسد بها به مقدار لایه
 چنین،همماه پس از سیل به طول انجامید   هفتشد که گاه تا 

روز انجام شد  ارزیابی صحت  نهُالی  هفتبا تناوب ها گیریاندازه
بر اساس  TDRها با های رطوبت خاک لایهسری زمانی داده

ها پس غییرت زمانی آنسیل و ت ،ها از وقایع بارشپذیری آنتأثیر
  (Pakparvar et al., 2018)از وقوع سیلاب انجام شد 

 
 هواشناسیو  هیدرولوژی هایدادهاندازة  -6-2

از زمان وقوع ای مشاهدهگرفتگی اراضی کنار چاه آبمقدار ارتفاع 
گیری آب )نفوذ یا تبخیر( دو بار در روز اندازه ةتخلیسیل تا زمان 

ساعت نبود  مقدار آب وارده به عرصه  60ز شد که معمولا بیش ا
 BZ1 ةشبکآبگیر به سمت  ةدهاننیز با تعیین مقدار آب ورودی از 

شد  پارامترهای  گیریاندازهو کسر آن از مقدار خروجی این شبکه 
شناسی که اقلیماقلیمی بارش، دما، باد و رطوبت نسبی در ایستگاه 

محل پژوهش متری  1200در محل گربایگان و در مسافت 
تعرق واقعی -بخیرت شد آوری جمعگیری و مستقر است اندازه

ETa مانتیس -محل پژوهش با ترکیبی از روش فائو پنمن ةعرص
و تبدیل های سنجش از دور بر اساس مدل سبس به نقشه و داده

پراکنش مکانی و زمانی آن تعیین شد  توضیحات کامل این 
ارائه  Pakparvar et al. (2014) پژوهش مرحله و نتایج آن در

 شده است  
 
 یهتغذ یزانم یابیارز-2-7
 روش بیلان آب خاک-2-7-1

جمع  دیگریک( با θv×  یهها )ضخامت هر لامقدار آب خاک لایه
( در هر Sاشباع )یرغ یمرخآب خاک کل ن ةیرذخعنوان کل بهو 

 S یزانم یقبا تفر( ∆S) در آب خاک ییرروز در نظر گرفته شد  تغ
آب خاک  ةیرذخمحاسبة  یسپس برا  شدحاصل  یاپیپ یروزهادر 

استفاده شد  مقدار آب  یلپس از س هایدورهاشباع در یربخش غ
 یرواناب ورود ماندةیباقعنوان بهمجاور چاه منطقة شده در  یرآبگ

در نظر  BZ1محل پژوهش نوار دوم عرصة به  یخروج یمنها
( Rبه سفره ) یهدار تغذمق یافتن ی( برا6) رابطة سپس گرقته شد 

به این توان میبیلان آب خاک را  رابطةطور روزانه حل شد  هب
  (Evett et al., 2012a)شکل نوشت 

R = P + I + F + ∆S + ETa +εR (6) 
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سیل،  ؛Fآبیاری،  ؛Iبارش،  ؛Pعمیق به سفره،  ةتغذی ؛Rدر آن 
∆Sآب خاک،  ةذخیرتغییرات  ؛ETa  وεR  تابع خطا در برآورد هر
ارامترهای مجهول است  بیلان آب خاک در بسیاری از ک از پی

کار رفته است  برخی بهویژه در مناطق معتدل بهمناطق 
ویژه در بهکاربرد این روش را در مناطق خشک  گرانپژوهش

 Gee)دانند میاست ناکارآمد  ETaتر از که نفوذ خیلی کمجایی

and Hillel, 1988)   
 یلها بر اثر سر آب خاک لایهکه در آن مقدا یزمان ةمحدود

ازگشته خود ب ةیاول یزانکه به م یکرده تا زمان یششروع به افزا
فره، خالص به س ةیتغذن محاسبه در نظر گرفته شد  اعنوان زمبه

 یدوره که گاه یندر ا یهتغذ ةروزان مقادیر یحاصل جمع جبر
کت نشان از حر یمنف یرشد  مقاد یمثبت بود تلق یو گاه یفنم
ه بود  شده به سفر هاضاف گربیانو مثبت  ETاثر  به بالا بررو

شروع  یلها بر اثر سکه در آن مقدار آب خاک لایهیزمان ةمحدود
عنوان به خود بازگشته ةیاول یزانکه به میزمانکرده تا  یشبه افزا

صل خالص به سفره، حا ةیتغذن محاسبه در نظر گرفته شد  ازم
و  یفنم یدوره که گاه یندر ا یهتغذ ةروزان مقادیر یجمع جبر

به بالا رونشان از حرکت  یمنف یرشد  مقاد یمثبت بود تلق یگاه
 اضاف شده به سفره بود  گریانو مثبت ب ETاثر  بر
  
 1یک بعدی Hydrusسازی با مدل شبیه -2-7-2

بارها اجرا شد تا بهترین  Hydrusدر یک حل مستقیم، مدل 
بندی مقطعکه مرتبط با  ییهاویژه آنبهترکیب عملی پارامترها، 

زمانی هستند مشخص شود  در های گامتکرار و  ةچرخزمانی، 
معلم، -های آبی هیدرولیک وان گنوختناجراهای مختلف، مدل

ورود هوای  ةنقطوان گنوختن اصلاح شده، وان گنوختن با مقدار 
 متر، بروکس و کوری، لوگ نرمال، تخلخل دوگانهسانتی -2
(Radcliffe and Ŝimùnek, 2010) و پارامترهای  شد برگزید

ها مشخص شود  کاربرد آن ةنتیجها معرفی شدند تا متناسب با آن
ها هر بار با مقادیر لایه ةشدسازی مقادیر آب خاک شبیه

ترین کارایی تا مدل آبی دارای بیش شدگیری شده مقایسه اندازه
رای واسنجی مدل ب که با شرایط پژوهش منطبق یافت شود 

Hydrus عنوان بهها لایههای تغییرات آب خاک در با داشتن داده
در حالت معکوس اجرا شد  Hydrus، دو مدل 2شرط مرزی متغیر

هیدرولیکی که های عامل ةشدیابی بهینهتا به کمک آن مقادیر 
 ةنقط)نزدیک مانده باقیمعرف مقادیر آب خاک  sθو  rθشامل 

معکوس مقدار  α، هدایت هیدرولیکی اشباع skع، پژمردگی( و اشبا
یک شاخص توزیع  nایجاد حباب(،  ةنقطورود هوا )یا فشار معادل 

پارامتر مرتبط بودن خلل و فرج که معمولا  lخلل و فرج، و  ةانداز

                                                 
1 Hydrus one dimension (H1D) 
2 Variable boundary condition 

شود میدر نظر گرفته  5/0ها تر خاکطور متوسط برای بیشبه
های لایهآب خاک  ةگیری شداندازه مقادیرشناسایی شوند  

زمانیِ بسته شدن بیلان آب خاک،  ةدورمختلف متناظر با 
 ةگیری شداندازههای و داده vθای مشاهدههای عنوان دادهبه

مرتبط با  θ(h)ای مشاهدههای منحنی رطوبتی به عنوان داده
طور به Hydrusکار گرفته شد  مدل بههای شاخص لایه
دهد اما با توجه میپارامتر را  15تا سازی بهینهفرض امکان پیش
مسایل محیط اشباع افزودن تعداد پارامترها از های پیچیدگیبه 

   (Šimůnek et al., 2013)کاهد میسازی بهینهدقت 
 
 سنجی مدلاعتبار-3-7-2

 گیریاندازهآب خاک های دادهمبحث واسنجی مدل،  با توجه به
ی ع اعتبارسنجدر موضو قرار گرفت و یواسنج یمبنا TDRشده با 

ر میزان نفوذ نهایی محاسبه شده از بیلان آب خاک با مقدا
 هایدهداجنس  ،نشده با مدل مقایسه شد  بنابرای سازیشبیه

 در  متفاوت است سنجیو اعتبار نجیواسمرحلة مورد استفاده در 
 نفوذ از سازیشبیه هایمدلبا  کار مطالعات در رابطه بااز  یاریبس

   (Šimůnek et al., 2013)شده است اشاره  Hydrusجمله 
دورة سازی مقدار تغذیه در وقایع سیلابی که پس از شبیه

واسنجی رخ داده بود با مقادیر حاصل از بیلان آب خاک مورد 
(، و 2Rضریب تشخیص )های آمارهآماری قرار گرفت  مقایسة 

( RMSE) 3میانگین خطای مربعاتریشة  ،ساتکلیف-ضریب نش
(Hall, 2001)  در تعیین کارآیی مدل(Ce) (Nash and 

Sutcliffe, 1970)  کاربرد را در ارزیابی تفاوت بین ترین بیشکه
 کار رفتند به دارندای مشاهدههای برآوردی و داده

 
 نتایج و بحث -3
 هاو توصیف آنها لایههای ویژگی -3-1

ای توزیع مشاهدهی هاهای شاخص که در طول چاهتوصیف لایه
طور دلخواه بر اساس ترتیب بهکدهایی است که  پایةبر اند شده

این پژوهش به  درحروف الفبا  با 3 ةشمارچاه نیمرخ حضور در 
 درها ویژگیتر ها اختصاص داده شده است )توصیف بیشلایه

ها را ارائه شده است  لایه  Pakparvar et al. (2021)پژوهش
ریزه انه با مقادیر اندک سنگ و سنگتوان به دو گروه ریزدمی
درصد با ابعاد کوچک( و درشت دانه با درصد زیاد  10تر از )کم

بندی کرد، اما تقسیمدرصد(  50ریزه )بیش از سنگ و سنگ
ها که بشقابی بوده یا مدور سبب ها و نیز شکل آنبزرگی سنگ

ه است  برای مثال، شد هاآنهای هیدرولیکی تفاوت در ویژگی
ریزه مشابه داشته هر دو مقدار سنگ و سنگ Fو  Cشاخص  ةیلا

ها مشاهده شده است  گذری آنگیری در مقدار آباما تفاوت چشم

                                                 
3 Root Mean Square Error 
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هر دو ریزدانه و حاوی مقادیر کم سنگ و  Fو  Aهای خاک لایه
تر نفوذپذیری منجر به مقدار کم F ةلایریزه است اما تراکم سنگ

ترتیب واجد به Gو  Eهای لایهشده است   A ةلایآن نسبت به 
پایین بوده و از های مکشترین میزان نگهداری آب در بیش

تر بیشها لایهها به نسبت سایر همین رو نگهداشت رطوبت آن
در نیمرخ هر سه چاه در ها لایه(  چگونگی توزیع 2است )شکل 

Pakparvar et al. (2018) مطالعة تر درو جزییات بیش 
Pakparvar et al. (2021)  بل مشاهده استقا 

 تواندمیها بهتر خاک یرطوبت منحنیشدة  یریگاندازه هایداده
 Hydrusمدل  یرا نشان دهد  با اجرا هیدرولیک هایویژگیتفاوت 

 eتا  a یدرولیکیه یها(، مدلیمجلو )مستقبهرودر حالت حل 
 یراجها در هر اآن برایمناسب  پارامترهایب انتخاب و یترتبه

آب  شدة سازییهشب یرهر مدل اختصاص داده شد  مقاد یمستقل برا
 شرایطمدل با  ترینمنطبقشد تا  یسهمقا یخاک با مقدار مشاهدات

 یهامدل شودیم یدهد 3 چه در شکلشود  چنان تعیین آزمایش
 ترینکم ترتیبهباصلاح شده گنوختن  وانو  یکور-بروکس

RMSE  از  یورک-که مدل بروکستوجه به آناند  با دادهرا نشان
 ترپیچیدهآن  سازیشبیه یطبرخوردار بوده و شرا تریبیش یپارامترها

 یرطوبت هایمنحنی یمترس یاصلاح شده براگنوختن واناست، مدل 
با  RetC 6.2کد  یطدر مح هامنحنی(  2 انتخاب شد )شکل هایهلا

 شد  ترسیممدل  اینانتخاب 

 
 آب خاک یهااعتبار داده -3-2

تا زمان تدوین  1389گیری مقدار آب خاک از مرداد اندازه
های مختلف چاه آزمایشی انجام شده، در لایه حاضر پژوهش

 2ل در جدو 1399نتایج تا مرداد   کماکان ادامه خواهد داشت
ها تعداد دفعات آن گیریآورده شده است  با توجه به تناوب اندازه

 گیریهانداز 6907که تعداد کل آن به  در هر لایه رسیده 328به 
م کامل با س 1200تا  10 ةلایهای (  داده2)جدول  است رسیده

م س 1000و  700،  290های تعدادی استثناهای محدود در عمق
م ارقام س 2800تا  1400تر از های پایینهای لایههستند  داده

های افزایش لزیادی دارند که دلیل آن قطع اتصال کاب ةافتاد جا
گیری بوده است  در برخی بارهای اندازه TDRگرهای طول حس

های مختلف با لایهخاک  و های آبنزدیکی که بین داده ةرابط
افتاده  های جاهمبستگی ایجاد و داده روابطهم وجود داشت، 

ایجاد شود   هالایه هایدادهکامل از  ایشد تا مجموعه تکمیل
 ها انجام شد ای تعیین اعتبار دادههای مختلفی بربررسی

 4بارش و سیل در شکل  تأثیرابعاد و تغییرات آب خاک تحت 
ها تغییرات تدریجی از سطح ارائه شده است  مقادیر رطوبت لایه

های دهد که دلیل آن تفاوت در ویژگیتا عمق را نشان می
متر  10که در عمق طور مثال در حالیها است  بهفیزیکی لایه

درصد است، در عمق  دودار رطوبت زمان خشک بودن حدود مق
درصد است  اما یک حالت ثبات در  5متر این مقدار حدود  12

معین در طول زمان مشهود است  مقادیر  ةمقادیر برای یک لای
خشک در تمام اعماق، ارقام ثابتی را نشان  ةآب خاک در دور

دیر آب خاک دهد و بلافاصله پس از وقوع بارش و سیل، مقامی
با این حال، مقادیر کند  ترتیب شروع به افزایش میها بهلایه

تر در زمان بارش و سیل متر و پایین پنجهای عمق رطوبت لایه
توان قضاوت نمود که تقریبا ثابت باقی ماندند  به این دلیل می

ها از نظر زمانی حالت ثبات های رطوبت خاک لایهسری داده
ورود آب بارش و سیل به نیمرخ کاملا داشته و نسبت به 

 اند دهی داشتهپاسخ

 
 چهار از ترنییپا اعماق در هاهیلا رطوبت رییتغ عدم علت لیتحل -3-3

 متر

 4متر در شکل  28تغییرات مقدار آب خاک در اعماق صفر تا 
توجهی تا تغییرات قابل با توجه به شکل است نشان داده شده 

وجود اد سیل در مقدار آب خاک بهمتر پس از رخد چهارعمق 
روز پس از سیل به حداکثر مقدار  هشتتا چهار آمده، در حدود 

خود رسیده و از آن پس شروع به کاهش در اعماق بالایی و 
 چهارتر از های پاییناما در عمق کند،افزایش در اعماق پایینی می

 های مختلف پس از سیل در آبای در تاریخمتر تغییر پیوسته
که در این عمق  Eو  Gشاخص  ةدو لای شود خاک مشاهده نمی

متر ادامه داشته و سانتی 420تا عمق  G لایة  رسندبه هم می
که این دو لایه منحنی با آن جای گرفته است  E ةپس از آن لای

هم  از لحاظ بافت تقریبا شبیه نزدیکی دارند رطوبتی ةمشخص
متر سانتی 857و  17اشباع  دارای هدایت هیدرولیکیاما  هستند،

ریزه بر روز هستند که علت آن تفاوت در مقدار سنگ و سنگ
 ةتقریبا صفر و از سویی لای Gو در  هفتحدود  E ةلایدر   است

G حرکت انگشتی  است در حالت دست نخورده و طبیعی متراکم 
و فرموله ه مطالع های مختلفیدر پژوهشای های لایهدر خاک

 ,.Hillel and Baker, 1988; Kawamoto et al) شده است

این پدیده در محل اتصال دو لایه با هدایت هیدرولیکی   (2004
نسبت دانه در پایین با بسیار متفاوت ریزدانه در بالا و درشت

دهد تر رخ میبرابر یا بیش 20اختلاف هدایت هیدرولیکی حدود 
(Samani et al., 1989 ) 
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 ها هستند(هلای کدهای Gتا  Aیک ) زرد ةیشدر ب 1 ةشاخص چاه شمار هاییهلا یرطوبت ةمشخص هاییمنحن -2شکل 

Figure 2- Moisture characteristic curves of distinctive layers well No. 1 in Bisheh Zard 1 (A to G are the codes of the layers) 
 

 
 یهامدل گریاننما ترتیب، بهDPD، و VGM) ،VGM-2 ،MVG ،BC ،LNK آب خاک مشاهداتی هایدادهه با برازش داده شد هایمدل RMSEمقدار  -3شکل 
 وگانه دورنر(و تخلخل د یلوگ نرمال کازوگ ی،ورک-گنوختن اصلاح شده، بروکسوان متر،سانتیمعادل دو  یورود هوا ةگنوختن معلم با نقطگنوختن معلم، وانوان

Figure 3- RMSE value of fitted models with observed soil water data (VGM, VGM-2, MVG, BC, LNK, and DPD represent the 

Mueller bath, Mueller bath with two-cm air entry point, modified bath, Brooks-Curry, Log-Normal Casugi, and Dorner dual 

porosity models, respectively.) 

 
 1399تا  1389رداد از م 1ة آب خاک در اعماق چاه شمار گیریاندازههای های برگزیده از دادهآماره -2جدول 

Table 2- Statistics selected from the soil water measurements data in depths of well No. 1 from Sep. 2010 to 2020 

 (cm) عمق
 بیشینه کمینه معیارانحراف  متوسط هاگیریاندازهتعداد 

 مترمکعب بر مترمکعب بازسازیپس از  اصلی

10 328 328 10.9 5.8 3.1 22.6 

40 328 328 10.3 3.7 4.7 22.9 

60 328 328 14.3 5.8 6.6 25.8 

80 328 328 7.5 2.8 4.8 12.6 

110 328 328 10.5 5.5 5.1 21.6 

140 328 328 8.5 4.2 5.0 18.0 

170 328 328 12.7 6.2 5.4 22.8 

200 328 328 14.3 5.6 7.9 26.9 

230 318 328 11.9 4.0 7.9 24.5 

260 328 328 10.7 2.4 8.4 25.4 

290 320 328 8.9 2.1 7.2 23.2 

400 322 328 11.1 2.6 0.0 24.0 

500 328 328 6.6 0.5 6.1 9.9 

600 326 328 6.8 0.2 6.3 8.7 

700 166 328 10.0 0.4 9.3 12.2 

800 326 328 13.9 1.2 9.5 16.5 

900 326 328 11.6 1.9 8.7 39.3 

1000 300 328 16.4 1.4 11.7 20.6 

1200 307 328 7.0 1.3 5.4 30.0 

1400 120 328 5.2 0.5 3.4 7.5 

1600 242 328 7.0 1.4 5.6 23.7 

2000 134 328 6.0 0.4 3.7 7.0 

2400 152 328 6.3 0.3 3.9 7.2 

2600 96 328 7.7 1.9 3.5 19.1 

2800 172 328 21.2 1.1 18.1 29.0 

 
در این حالت حرکت آب از شکل جبهة رطوبتی به حرکت یک 

صورت بعدی تبدیل و ضمن از دست دادن حالت پیوسته، به
شود  نسبت می های پایین منتقلهایی به لایههایی یا انگشتمیله

ده و به خوبی بو 50تر از هدایت هیدرولیکی این دو لایه بیش
 ،بنابراینییر حالت حرکت را داشته باشد  غتواند شرایط این تمی

متر به پایین ممکن  پنجاز عمق  TDRگرهای اری حسذگجای
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طور استثنایی و اتفاقی با حرکت انگشتی برخورد داشته هاست ب
دلیل نبود یک حرکت یکنواخت و پیوسته جبهه رطوبتی، اما، به

 تضمینی نیست  

 های ناگهانی در مقداربرخی افزایش ،6شکل وجه به با ت
متر دیده  16و  هشت، پنججمله  های پایینی خاک ازرطوبت لایه

در آن  TDRگر دلیل برخورد مقطعی حسبةتواند شود که میمی
ی مشخص با حرکت انگشتی آب در خاک باشد  این در حال ةلای

 یکسان تغییرات متر به پایین روند پنجاست که برای سایر اعماق 
 متر(  20بوده است )مانند عمق 

 

 تغذیه ارزیابی -3-4
 ن آب خاکروش بیلا -3-4-1

در  یلواقعة بارش و س یکآب خاک مربوط به  یلانب هایداده
بارش و  شودیچه مشاهده مارائه شده است  چنان 3جدول 

 13آب خاک شده و تا  یرةذخ یشماه، سبب افزا ید 26 یلابس
که  یدهرس متریسانت 8/65به  ییابتدا 30و از  یافته بهمن ادامه

 یگرعبارت داست  به یمرخآب به ن متریسانت 8/35از ورود  یحاک
 که جمع یمرخ،مجموع رطوبت ن یل،تا قبل از شروع بارش و س

 30 هاست،یهخامت لادر ض یرطوبت حجم ضربکل حاصل
قدار م ینا یلبا شروع بارش و بروز س  بوده است متریسانت
مقدار  که تفاوت آن با یو در حداکثر خود به رقم یافته یشافزا
کاهش  یجتدرمقدار به یناست  ا یدهرس متریسانت 8/35به  یهاول

 یهولقدار ام یکدوباره به نزد عدبهشت مرداد سال  یخو تا تار یافته
 S∆وبت خاک رط یرةذخ ییراتتغ ماندةی( بازگشته است  باق0/32)

ب وارد معناست که آ ینو به ا یدهم رسبه دو س در طول دوره
(، مترانتیس 8/58خاک ) هاییهلابه  یلشده در قالب بارش و س

به اعماق  یا و یدهتعرق رس-یررا ترک کرده، به مصرف تبخ یمرخن
، و مقدار مترنتیسا 2/20 یزانتعرق به م-یرنفوذ کرده است  تبخ

آب  8/51است  از  یدهسواقعه ر یندر امتر سانتی 6/29نفوذ به 
ده درصد( ش 57خالص ) یةصرف تغذ مترسانتی 6/29 یزوارده ن
 است 

 
 )واسنجی مدل( Hydrusمدل -2-4-3

 2حالت معکوس اجرایدر 1هاعامل یمتنظ برای متعددی هایحالت
و  یورود یدر پارامترها ییراتها انواع تغدر نظر گرفته شد تا در آن

 یحد شرایطاعمال و  یدرولیکیهانواع معادلات  کارگیریبه
  یردقرار گ یآن مورد بررس یجداده تا نتا ییررا تغ یمختلف

 ترینپایینو  2r ینبا بالاتر ینه،به یاز پارامترها ایموعهجم
RMSE یبرا یحد یطشرا ین(  بهتر4دست آمد )جدول به 

                                                 
1 Model parameterization 
2 Inverse solution 

 لایةبا  یجو یحد یطدر هر دو مدل، شرا 3بالاییمحدودة 
بار بر اساس مقدار آب خاک و بار  یک 5یهاول یطبا شرا 4سطحی

، 6یینیحد پا یو برا ی،آب خاک و بار مکش یببر اساس ترک یگرد
 ینهبه یدر نظر گرفته شد  پارامترها 7آزاد زهکشی حدی شرایط

خاک بوده  یعیطب هاییهلا ،آب خاک یواقع ییراتبر تغ یشده مبتن
 طبیعتدر عالم  یقعگر وانمایان تریننزدیکها را آن توانمیو 

  در یستشده مشابه ن یریگاندازه یشگاهچه در آزمادانست و با آن
را گزارش  اینتیجه ینچن یزن Solone et al. (2012)، پژوهشی

سبب  فشاری،برآمده از صفحة  یرطوبت یاند که کاربرد منحنکرده
   شودمی یهدر محاسبه تغذ ییبروز خطاها

 

 تغذیهمحاسبة  -5-3

به ورجریان  مقدار تغذیه بر اساس روندیابی 7ه به شکل با توج
 آمد دست به 8/28واسنجی  ةدر دور Hydrusپایین توسط مدل 

 

 هامدل جینتااعتبار -6-3
 های مختلفلایهن در یک واقعه در مقایسة جریا -1-6-3

با روش  Hydrus مدل ةسازی شدشبیه ةمیزان تغذی ةمقایس
ن بهم 14دی تا  27بارش و سیل در  ةبیلان آب خاک در واقع

داشته  ادامه 1390مرداد  8که اثرات آن بر نیمرخ خاک تا  1389
بیش و کم  ها هر دو حالتسازیشبیه ارائه شده است  5در جدول 

 دهند ای و برآوردی را نشان میبرآوردی بین ارقام مشاهده
چه دست آمده است  چنانبه Hydrusبرای  RMSE 4/7مقادیر 

Hosmer et al. (2020) که کندبیان می RMSE  به معنای
ین بین ا انحراف معیار واریانس غیر قابل انتظار است و اگر نسبت

ز این اباشد نشان  2/0تر از های مدل کمآماره به میانگین داده
ها را دارد  بینی واقعی دادهدارد که مدل به خوبی قابلیت پیش

و میانگین  RMSEبین  19/0 نتایج این پژوهش نشان از نسبت
 بینی مدل است داشته و گویای مطلوبیت پیش

 
 ثبت عیوقا تمام در خاک در آب انیجر ةمحاسب جینتا ةسیمقا -2-6-3

 شده

 تغذیهمقدار  سازییهآب خاک و شب یلانحاصل از محاسبات ب مقادیر
 ارائه شده است  6در جدول  یپس از دورة واسنج سیلابی وقایعدر 

ای که از سال گانهشود در رخدادهای هشته مشاهده میچچنان
تا بیشینه  8/2ثبت شده مقادیر بارش از کمینه  1398تا  1389

 32/127متر، و مقادیر سیل متناظر آن بین صفر تا سانتی 94/50
 متر در تغییر بوده است سانتی

                                                 
3 Upper boundary condition 
4 Atmospheric boundary condition with surface layer 
5 Initial condition 
6 Lower boundary condition 
7 Free drainage 
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 1399تا  1389و بارش از مرداد  لیس یمتر متناظر با رخدادها ارچهتا عمق  یهاهیلا یرطوبت خاک برخ راتییتغ یزمان یسر -4شکل 

Figure 4- Time series of soil moisture changes in some layers up to four meter depth, corresponding to flood and rainfall events from 

Sep. 2010 to 2020 
 

د بالاترین بین میزان بارش و سیل خطی نبوده، هر چن ةرابط
اما گاهی در  ،بارش با بالاترین مقادیر سیل متناظر بوده میزان

 5/4ترتیب ؛ به5 ةبرابر بارش اندک مقدار سیل زیاد )رخداد شمار
توجه سیل در برابر بارش قابل متر( و گاهیسانتی 2/35در برابر 

-سانتی 3/2در برابر  13/16ترتیب ؛ به3 ةناچیز بوده )رخداد شمار

علت این امر که در بسیاری رخدادها در ایستگاه کوثر است   (متر
شده با ادوات  گیریاندازهشود آن است که بارش مشاهده می

آبخیز  زةایستگاه لزوما با بارشی که در حو ةموجود در محوط
گاهی بارشی اندک در ایستگاه  بارد هماهنگ نیست بالادست می

در  بخیززة آاز بارش حوتوجهی حاصل اما سیل قابل ،شودثبت می
شود  برعکس آن نیز رخ داده که بارش خشکه رود جاری می

اما یا سیل رخ نداده یا مقدار آن اندک بوده  ،توجهی ثبت شدهقابل
های جریان آب در خاک با سازیبرای اعتبارسنجی شبیه است 
ای قرار داده و میانگین ارقام آنها در برابر مشاهده Hydrusمدل 

چنانچه ملاحظه  ( 7خطای باقیمانده محاسبه شد )جدول  مربعات
گر متر است که نشانسانتی 45/6مدل  RMSEشود ارقام می

ناچیز بودن خطا در مدل است چرا که فاصله آنها از انحراف معیار 
( بسیار زیاد است و از سویی نسبت 25/44ای )های مشاهدهداده

 گیریبدون اندازه
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است  17/0( برابر 94/36به  45/6ها )نسبت آن با میانگین داده
در  2rضریب تشخیص  ةکه نشان از اعتبار کافی مدل دارد  آمار

ساتکلیف برای هر مدل در -ناش ةدار و آمارامعن درصد 99سطح 

برای این آماره  0/1تا  75/0است و مقدار بین  9/0حد بالاتر از 
  .(Moriasi et al., 2007)شود میبسیار خوب ارزیابی 

   

    
که  1392 مرداد 25 تا مرداد 10رخداد  Dو  Bو  1388 اسفند 9 تا بهمن 8رخداد  Cو  Aمختلف )واقعة های خاک در دو لایهتغییر در مقادیر آب خاک  -5شکل 
 متر تدارک است(هار چبهتر تغییرات تا عمق مشاهدة برای  Dو  Bهای متر ترسیم شده است  شکلچهار تا صفر متر و  28تا صفر ترتیب برای اعماق به

Figure 5- Change in soil water values of soil layers in two different events (A and the event of 28 Jan. to 28Feb. 2010 and B and D of 

1August to 15 August 2013 , which are respectively for depths of zero to 28 m and zero to four meter (B and D are provided for 

better viewing of changes up to a depth of four meters) 

 

 

 

 
 1399تا مرداد  1389و بارش از مرداد  لیس یمتر متناظر با رخدادها چهارتر از قیعم یهاهیلا یخاک برخ آب راتییتغ یزمان یسر -6شکل 

Figure 6- Time series of soil water change for some layers below the 4 m corresponding in flood and rainfall events from Sep. 2010 to 

Sep. 2021 
 

 خاک در آب انیجر لیتحل -7-3

 :تقسیم کردزیر توان به سه گروه رخدادها را می 6با مرور جدول 
 

 سیلبارش بدون  رخدادهای -1-7-3

زی بر نفوذ داشته و عملا در ناچی تأثیررخداد بارش به تنهایی 
داد، به طول مدت زمان بازگشت نیمرخ به مقدار پیش از رخ
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تعرق رسیده و در عمل میزان نفوذ صفر و بخشی -مصرف تبخیر
تعرق رسیده است -آب نیمرخ هم به صرف تبخیز ةاز ذخیر

ها در ارقام تغییر رطوبت خاک لایه ة(  مشاهد3 ة)رخدادهای شمار
دهد که نفوذ آب باران تا عمق بیش از ان میاین رخدادها نش

همین دلیل این امکان که بر اثر خیز متر نبوده و بهسانتی 100
 یینه دوباره به سطح برگشته و تبخیر شود فراهم بوده است  ؤم
 

 بزرگ سیلهمراه با  یرخدادها -2-7-3

م بوده و نفوذ زیادی س 50در این رخدادها ارتفاع سیل بیش از 
افتاده که در این موارد، نسبت نفوذ )نسبت درصد میزان آب اتفاق 

درصد بوده است )رخدادهای  84تا  57ورودی به میزان نفوذ( از 
های نکته با اهمیت این است که سیل ماه  (8و  6، 5، 1 ةشمار
های گرم رخ که در ماهتری بر نفوذ داشته تا آنبیش تأثیرسرد 

از اواسط مهر ماه رخ داده و تا  که 8 ةداده است  در رخداد شمار
رخ پایان یافته واجد بر میزان آب خاک نیم اثر آن 1398آخر آذر 

درصد محاسبه شده  84بالاترین نسبت نفوذ بوده و مقدار آن 
 است 

 
 1 ةشمار یشیاه آزماچ یمرخدر نمتر( )سانتیتعرق -یرو تبخ یلس ی،رطوبت خاک، بارندگ یرهذخ شامل خاک آب بیلان هایداده خلاصه -3 جدول

Table 3- Summary of soil water balance data including soil moisture storage, rainfall, flooding, and evaporation-transpiration (cm) 

in the profile of experimental well No. 1 

Dates S ∆S P F ET Dates S ∆S P F ET 

89.10.26 30.0 0.0 1.2 0.0 0.0 89.12.08 58.1 -0.8 0.0 0.0 0.1 

89.11.03 35.4 5.4 2.9 0.0 0.9 89.12.09 60.3 2.2 0.0 0.0 0.1 

89.11.08 40.1 4.7 2.9 0.0 1.0 89.12.10 58.0 -2.3 0.0 0.0 0.1 

89.11.12 55.5 15.4 5.5 0.0 1.0 89.12.11 61.6 3.6 0.0 0.0 0.1 

89.11.13 65.8 10.3 0.0 35.0 0.0 89.12.12 59.6 -2.0 0.0 0.0 0.1 

89.11.14 64.8 -1.0 0.0 0.0 0.3 89.12.12 58.7 -0.8 0.0 0.0 0.1 

89.11.15 63.2 -1.6 0.0 0.0 0.3 89.12.13 58.7 0.0 0.0 0.0 0.1 

89.11.16 62.5 -0.7 0.0 0.0 0.3 89.12.14 57.5 -1.2 0.0 0.0 0.2 

89.11.17 61.6 -0.8 1.8 0.0 0.0 89.12.16 57.5 0.0 0.0 0.0 0.4 

89.11.18 60.3 -1.3 0.2 0.0 0.0 89.12.19 57.4 -0.1 0.0 0.0 0.2 

89.11.20 59.4 -0.9 0.0 0.0 0.5 89.12.21 56.1 -1.3 0.0 0.0 0.2 

89.11.21 62.9 3.6 0.0 0.0 0.2 89.12.23 55.8 -0.3 0.0 0.0 0.4 

89.11.22 61.2 -1.7 0.0 0.0 0.2 89.12.27 55.1 -0.6 0.0 0.0 0.7 

89.11.23 60.9 -0.3 1.0 0.0 0.0 90.01.05 51.7 -3.4 0.0 0.0 0.8 

89.11.24 61.1 0.2 0.0 0.0 0.2 90.01.12 49.9 -1.9 0.0 0.0 1.3 

89.11.25 60.8 -0.3 0.0 0.0 0.2 90.02.08 39.4 -10.5 0.0 0.0 5.3 

89.11.26 59.4 -1.4 0.0 0.0 0.2 90.02.20 37.2 -2.2 0.0 0.0 0.5 

89.11.27 59.8 0.3 0.0 0.0 0.2 90.02.24 37.2 0.0 0.0 0.0 0.0 

89.11.28 58.7 -1.1 0.0 0.0 0.2 90.03.03 35.7 -1.4 0.0 0.0 0.9 

89.11.29 59.0 0.3 0.4 0.0 0.0 90.03.14 34.6 -1.1 0.0 0.0 0.7 

89.11.30 61.6 2.6 1.0 0.0 0.0 90.03.23 34.5 -0.1 0.0 0.0 0.1 

89.12.01 60.7 -0.9 0.0 0.0 0.2 90.04.06 33.2 -1.3 0.0 0.0 0.8 

89.12.02 59.9 -0.9 0.0 0.0 0.1 90.04.07 32.9 -0.3 0.0 0.0 0.2 

89.12.03 59.5 -0.3 0.0 0.0 0.1 90.04.21 33.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

89.12.04 58.6 -1.0 0.0 0.0 0.1 90.05.01 32.5 -0.5 0.0 0.0 0.3 

89.12.05 59.0 0.5 0.1 0.0 0.1 90.05.08 32.0 -0.5 0.0 0.0 0.3 

89.12.06 58.7 -0.4 0.0 0.0 0.1 
1389/10/26-1390/05/08 2.0 16.8 35.0 20.2 

89.12.07 58.8 0.1 0.0 0.0 0.1 

Sخاک رطوبت رةیذخ ؛، ∆Sخاک رطوبت رةیذخ در رییتغ ؛، Pبارش ؛، Fلابیس ؛، ETرابطة اساس بر نفوذ  قتعر-ریتبخ ؛ R=P+F-∆S- ET است شده محاسبه 6/29 مقدار به   

 
  Hydrus های هیدرولیکی مربوط به بهترین حالت اجرا در مدلسازی عاملنتایج بهینه -4دول ج

Table 4- Results of optimization of hydraulic factors related to the best execution mode in the Hydrus model 

 های هیدرولیکیعامل

Depths, cm 

 یکیدرولیه یهاعامل

  Depths, cm  

10 60 180 400 

Ini. Opt. Hydrus Ini. Opt. Hydrus Ini. Opt. Hydrus Ini. Opt. Hydrus 

θr, m
3 m-3 0.061 θr, m

3 m-3 0.001 0.001 θr, m
3 m-3 0.003 0.003 0.008 0.008 

θs, m
3 m-3 0.34 θs, m

3 m-3 0.34 0.34 θs, m
3 m-3 0.26 0.42 0.40 0.39 

α, m-1 0.01 α, m-1 0.02 0.02 α, m-1 0.31 0.03 0.05 0.03 

n 2.34 n 1.58 1.44 n 1.18 1.50 1.58 1.34 

Kfs, cm day-1 66 Kfs, cm day-1 232 914 Kfs, cm day-1 897 377 72 248 

l 0.50 l 0.50 0.50 l 0.50 0.50 0.50 0.50 

زده شده و  ینو بر اساس بافت تخم RETCبا کمک کد  bو  α، n یةاول یربوده، مقاد هایریگبر اندازه مبتنی fsK و rθ ،sθ یةاول یرشده هستند  مقاد یسازینهو به یهاول یرمقاد یبترتبه Opt.و  Ini. هایعامل
 یپارامترها lو  α ،n ی؛ااشباع مزرعه یطدر شرا یدرولیکیه یتهدا fsK)برابر با رطوبت خاک هواخشک( و اشباع رطوبت خاک،  ماندهیباق یرادمق sθو  rθشده است   یابیینهبه Hydrus یهابا مدل یینها یرمقاد

  ، وان گنوختن اصلاح شده بودHydrusمدل برتر بر اساس  گنوختن وان یدرولیکیمدل ه
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عمق نفوذ  برایدر روز( و  متریآب )سانت یان عمودیسرعت جر یب برایترتبه Bو  Hydrus(  Aمتر با مدل  چهارا صفر ت یمرخ طولیآب در ن یانجر یسازهیشب -7شکل 

 ل در عمق چهار متر(یش از وقوع سیدن رطوبت خاک به حد پیل تا زمان رسیروزه از زمان وقوع س 195ک دورة ی برایمتر( سانتی) یآب تجمع
Figure 7- Simulation of water flow in the longitudinal profile of zero to four meters with the Hydrus model (A and B, respectively, for the 

speed of vertical water flow (cm d-1) and for the cumulative water infiltration depth (cm) for a period of 195 days from the time of the 

flood until the soil moisture reaches the level before the flood at a depth of four meter) 

  

 آبخوان رخیمآب خاک در اعماق مختلف ن یلانبا ب یسهها در مقابرآورد مدل یخطا -5 جدول
Table 5- Estimated error of the models as compared to soil water balance in different depth of the aquifer profile 

 متر()سانتی عمق  متر()سانتی هیذغت

SWB Hydrus   

39.5 36.1 0-10 

38.3 38.7 0-60 

35.6 40.9 0-80 

33.2 47.6 0-110 

25.2 26.5 0-200 

23.0 30.3 0-230 

43.0 31.3 0-290 

29.6 28.8 0-400 

یانگینم 35.0 33.4  

7.1 7.1 SD 

 7.0 RMSE 

SWB ش بیلان آب خاک، روSD  انحراف معیار، وRMSE  ریشه میانگین خطای مربعات 

 
 1399تا  1389ل از یبارش و س یدر رخدادها ج مدلیلان آب خاک و نتایه با روش بیمحاسبات تغذ -6جدول 

Table 6- Nutrition calculations using the soil water balance method and model results in rainfall and flood events from 2010 to 2020 

 8 7 6 5 4 3 2 1 فیرد

 98.7.23 96.05.04 95.05.01 94.11.03 92.05.16 91.09.16 90.09.03 89.10.26 رخداد شروع روز

 98.9.6 97.01.31 96/01.18 95.02.20 92.06.10 92.03.04 91.01.06 90.05.08 (1)خاک آب مرخین بر ریتأث انیپا روز

 43 268 316 107 115 170 123 195 روز عدادت

 2.80 7.00 50.94 4.50 10.05 16.13 16.45 16.80 (متریسانت) بارش

 64.40 45.83 127.32 35.20 43.60 2.20 6.30 35.00 (متریسانت) (2)لیس ارتفاع

 67.20 52.83 178.26 39.70 53.65 19.70 22.75 51.80 (متریسانت) جمع

 2.20 1.50 1.60 1.40 1.60 0.85- 1.80 2.00 (متریسانت) خاک آب ةریذخ رییغت

 8.49 34.30 38.76 12.98 27.15 22.40 14.82 20.20 (متریسانت) تعرق-ریتبخ

 SWB 6.13 -1.85 24.90 25.32 137.91 17.03 56.51 56.51 (متریسانت) (3)یتجمع انیجر

Hydrus 7.97 -2.31 22.91 18.99 154.46 14.65 54.25 54.25 

 SWB 26.93 -9.39 46.42 63.78 77.36 32.23 84.09 84.09 )درصد( یورود آب به نفوذ نسبت

Hydrus 35.01 -11.74 42.71 47.84 86.65 27.72 80.73 80.73 

 مثبت اعداد -3و   است شده یمانداب لیس رخداد زمان مدت در 1 ةشمار یشیآزما چاه یپا رد که لیس آب ارتفاع -2، لیس و بارش رخداد از شیپ هیاول مقدار به مرخین یهاهیلا خاک آب مقدار بازگشت زمان-1
 است بالا به رو انیجر ای ریتبخ یمعنا به یمنف و نییپا به رو انیجر ای نفوذ یمعنا به
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 سیلای مختلف بارش و ای در رخدادهبا ارقام مشاهده Hydrusسازی نفوذ با شبیه ةنتایج مقایس -7جدول 

Table 7- Results of the comparison of infiltration simulation with Hydrus with observation figures in different rainfall and flood 

events 

 یفرد
 (مترسانتی) (1)تجمعی جریان

 Hydrus یامشاهده
1 35.00 28.80 

2 6.13 7.97 

3 -1.85 -2.31 

4 24.90 22.91 

5 25.32 18.99 

6 137.91 154.46 

7 17.03 14.65 

8 56.51 54.25 

 37.46 36.94 میانگین

 50.10 44.34 معیارانحراف 

RMSE 
 

6.45 
2R  0.994 

NS  0.976 
 فمقدار آماره ناش ساتکلی NSضریب تشخیص پیرسون،  2Rمنفی به معنای تبخیر یا جریان رو به بالا است. اعداد مثبت به معنای نفوذ یا جریان رو به پایین و1

 
 کوچک  یلهمراه با س یرخدادها -3-7-3

متر بوده نفوذ سانتی 50تر از در این موارد که میزان سیل کم
درصد  46تا  26انجام شده اما نسبت نفوذ کاهش داشته و بین 

های سرد بر ماه تأثیر(  هفتو  چهار، دوبوده است )رخدادهای 
طور مثال روه نیز مشهود است  بهافزایش سهم نفوذ در این گ

متر سانتی 8/45و  3/6ترتیب سبب به 7و  2 ةرخدادهای شمار
هم نزدیک است ها بهبا این حال نسبت نفوذ آن است  سیل شده

درصد(  علت این امر را باید در این دانست که  32در برابر  27)
 170) 91رخ داده و تا اوایل فروردین  1390در آذر  2 ةسیل شمار

تعرق -روز( اثر آن در نیمرخ از بین رفته است و از این رو تبخیر
در  7 ةکه رخداد شمارزمان آن اندک بوده است  در حالیهم

ماه رخ داده و در مدت زمان طولانی تا آخر  1396ابتدای مرداد 
تعرق -روز( اثرش در نیمرخ پایان یافته، تبخیز 268فروردین )

 32و نسبت نفوذ را کاهش داده است ) توجه شدهزمان آن قابلهم
 ةنیماست که از  4 ةشمارمورد خاص در این گروه، رخداد درصد(  
در نیمرخ تا اواسط شهریور ن آشروع شده و اثر  1392مرداد 
متر سانتی 50تر از که سیل آن کمپایان یافته است  با آن 1392

است  توجهقابل( بوده اما نسبت نفوذ آن مترسانتی 46است )
درصد(  علت این امر را باید در این دانست که رخداد یاد  4/46)

سیل  تأثیرشده در زمانی به وقوع پیوسته که مدت زمان زیادی از 
رو ایناز  است  روز( 43و بارش قبلی بر روی نیمرخ نگذشته )تنها 

تر آب ورودی به برنداشته و بیش خشکی بیش از حد نیمرخ را در
نسبت توان میه پایین رسیده است  در نتیجه برومصرف جریان 

درصد در نظر گرفت   84تا  57های بزرگ بین نفوذ را برای سیل
آب ورودی  مترسانتی 8/51از  1 ةشمارطور مثال در رخداد به
متر سانتی 8/29ترتیب بارش و سیل(، متر بهسانتی 35و  8/16)

کرده تا حرکت متر به پایین نفوذ  چهار( از زیر عمق درصد 57)
 آب زیرزمینی ادامه دهد   ةسفربه پایین خود را به سمت رو

چه توسط محاسبه شده در این پژوهش، با آن ةتغذیمقدار 
Pakparvar et al. (2016b)  با راهبرد بیلان هیدرولوژیک در

  همین محل پژوهش محاسبه شده بود کاملا قابل مقایسه است
وان خالص به آبخ ةتغذیمقدار در آن پژوهش با سه روش متفاوت 

دست آمده در بهتعیین شده که با مقدارهای  درصد 61تا  56بین 
دیگری های پژوهشمشابهت نزدیکی دارد  در  حاضرپژوهش 
یک ناحیة در مثلا دست آمده است  بهتر کم ةتغذیمقدار 

تا  مترسانتی 25های خشک نیومکزیکو حرکت آب در مقطعنیمه
ة آب رای بررسی نفوذ احتمالی آب باران به سفرمتر ب 5/5عمق 

بر   (Stephens and Knowlton, 1986)د زیرزمینی مطالعه ش
ست از ابرابر اساس که میزان تغذیه با هدایت آبی غیراشباع این 

دو  هرکه در گرفتند  ةنتیجو  ندروی آن تغذیه را محاسبه کرد
آب  درصد 20متر( یا سانتی/)سال 7/3جریانی به اندازة روش 

وب در جن ،در همین راستا  بارندگی به سمت سفره برقرار است
وم لدر یک خاک  مترمیلی 233شرق اسپانیا با بارش متوسط 

 با روش درصد 25تا  4لای، مقدار تغذیه به نسبت بارش را 
ل در با مدل هیدروبا درصد 26تا  6بیلان آب خاک و ای مشاهده
  (Touhami et al., 2013)ند دست آوردبهمختلف های کاربری

توسط مدیگری در جنوب شرق اسپانیا با بارش  ةناحیدر  ،چنینهم
 43تا  22، مقدار تغذیه به آبخوان از بارش خالص را مترمیلی 291

در  درصد 28گیاهی مختلف با متوسط های پوششدر  درصد
 را در درصد 10با متوسط  درصد 24تا  پنجو  مرطوبهای سال
ای جنگلی و هرسی با پوشش -خشک در یک خاک لوم هایسال

   (Bellot and Chirino, 2013)د دست آوردنبهمرتعی 
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خاک بر روی سطح  ةلایدر جنوب ایتالیا برای تعیین اثر 
دو بعدی نشان  Hydrusسازی با سنگی اراضی کارستیک شبیه

داد وجود پوشش خاکی نسبت نفوذ به بارش در سطح بستر را 
 Filomena et)رسانیده است  ردصد 54به  67و از  کاهش داده

al., 2008) های ترک  علت این امر را به پر کردن درز و
در   انددادهذرات خاک نسبت  ةوسیلبهکارستیک های سنگ

در شمال  آب زیرزمینی ةتغذینرخ پژوهشی مشابه پژوهش حاضر، 
بافت  متری و 8/4چین بر روی آبخوانی با بافت لوم لای تا عمق 

همگی بدون تر پایینلوم شنی و لوم لای به تناوب در اعماق 
 Min)ارزیابی شد سازی در زون غیراشباع روش مدل ریزه باسنگ

et al., 2015)  متر در آبخوانی با  هشتحفر چاهی به عمق  با
متر( رطوبت و  42ضخامت نسبتا زیاد زون غیراشباع )حدود 

این پژوهش نشان داد که نتایج گیری شد  اندازهمکش خاک 
های کوتاه مدت زیاد دورهتغییرات نرخ تغذیه نسبت به عمق در 

انحراف معیار  ةبیشینسال مقدار  12های بیش از دورهبوده و برای 
در این   درصد خواهد رسید 20تر از مدت به کمبلنداز میانگین 

د بینی تغذیه نشان داپیشساله  38زمانی  ةسازی دورمدلمطالعه 
تواند برای میمتری سطح زمین  دوعمق زیرکه زهکشی در 

د  زمان رسیدن آب نفوذ یافته از تخمین نرخ تغذیه استفاده شو
سال نبوده و یک متری بیش از  42 ةسفرمتری به  دو ةزیرلای

کردند  بر اساس  برآورد روزمتر در  13/0سرعت حرکت آب را 
ر مدل واسنجی شده( سازی تغذیه )مبتنی بهای مفصل شبیهداده

برای تخمین  x25/1+ 2x 001/0 =R+566به شکل ایرابطه
های آب ورودی ارائه کردند که با از روی دادهتغییرات نرخ تغذیه 

 1200تا  800کاربرد آن، میزان آب ورودی )آبیاری + بارش( از 
متر میلیسال/ 600تا  100بین  ةتغذیمنتج به تواند متر میمیلی

ها نسبت تغذیه به آب ورودی ایط محل پژوهش آنبشود  در شر
 درصد 42به  25از  و با افزایش میزان آب ورودی افزایش داشته

خطی ساده پیشنهاد  رابطة  برای این افزایش نیز، یک رسدمی
کار رفته در بهدیگری که آن هم با مفاهیم  در پژوهشدادند  
سطح زمین  متری از سهیک پروفیل ما مشابهت دارد های بررسی

های رطوبت خاک و دما مورد بررسی قرار گرفته جهت پایش داده
ساله تحت شرایط جوی  30 ةدورو پس از واسنجی مدل، یک 

تایج ن (Hornero et al., 2016). است شدهسازی شبیهمتغیر 
که بر روی یک خاک با کلاس بافت سطحی و  این پژوهش

 ةتغذیه مقدار نشان داد ک شن( درصد 96عمقی شنی )بیش از 
با متر میلی 30تا  11بین  1983-2012های سالانه در طول سال

که مقدار بارندگی متغیر بوده درحالیمتر میلیسال/ 17متوسط 
و متوسط  بودهمتر میلی 172تا  68سالانه در همین دوره بین 

تر که نشان از کم بوده درصد 17نسبت تغذیه به بارش بالغ بر 
های قبلی با ردیابی شیمیایی نسبت به واقعیت بودن نتایج روش

)نسبت تغذیه( ین رقم دارد  در بررسی دیگری در غرب آمریکا ا
 58درشت دانهدرصد و برای مواد  16برای مواد رسی آبخوان 
ترین تغذیه مربوط به بیش ،چنینهم  درصد بارندگی بوده است

 Naylor et) تر بوده استفصل زمستان و برای فصول دیگر کم

al., 2016)   این ارقام در پژوهش انجام یافته در نوار غزه بر روی
برای شرایط خاک بدون های لسی با خاک لوم تا لوم لای نهشته
 28متر، برای حالت تراکم گیاهی کم میلی 63طور متوسط هگیاه ب
 سهتا  دوو برای شرایط خاک با تراکم گیاهی بالا بین متر میلی
از بارش سالانه  درصد 2و  17، 39ترتیب بهکه ل در سامتر میلی
نتایج   (Dafny and Šimůnek, 2016)بوده است متر میلی 185

کاملاً به پوشش  ،این پژوهش نشان داد که نرخ تغذیه از بارندگی
ها در پژوهش خود انطباق آن  گیاهی منطقه وابسته بوده است

ی بارندگی سال داری بین تغذیه و بارندگی همان سال و حتامعن
بعد مشاهده نکردند و دلیل این امر را ضخامت بالای رسوبات 

دادن حرکت آب خیر أتپوشش و تراکم گیاهی در  تغییراتلسی و 
نتایج پژوهش انجام یافته در کرج که در  ،چنین  همداننمودهذکر 

آن سه سناریو شامل بارش+آبیاری بر روی کشت کامل، آبیاری 
کار بهبه تنهایی بر روی خاک بدون پوشش به تنهایی و بارش 

رفته تا درصد تغذیه نسبت به میزان آب ورودی ارزیابی شود 
(Altafi Dadgar et al., 2018) 4/32ترتیب به، این نسبت  ،
دست آمده است  مشابهت نتایج پژوهش به درصد 3/4و  8/10

در بالا در چند نکته  اشاراه شدههای پژوهشر تحاضر با بیش
، یابدمیست  با افزایش میزان آب ورودی نسبت تغذیه افزایش ا

نسبت تغذیه در فصل سرد بالاتر از فصل گرم است و دیگر 
تر از بارش به همراه که نسبت تغذیه بر اثر بارش بسیار کماین

اند که آب خارج پذیرفتهکارها، این فرض را  ةهمسیل است  در 
تغذیه به عنوان بهتوان می اشده از یک عمق معین از نیمرخ ر

و منتها این عمق را متفاوت در نظر گرفته  حساب کرد آبخوان 
هایی آن ةعمد  تفاوت شودمیها دیده متر در میان آن 3تا  2/1

با پژوهش حاضر در اند آوردهدست بهتر که رقم تغذیه را کم
ها فقط بارش بوده و در تفاوت نوع آب ورودی است که در آن

پژوهش، بارش+سیل است که بر روی سطح خاک به  محل این
 ،چنینکند  همآهستگی پخش شده و امکان نفوذ را فراهم می

تفاوت دیگر در بافت خاک است که در موارد برشمرده بافت 
های پخش سیلاب عرصهچه در و با آن استمتوسط تا سنگین 

است دار ریزهسنگدانه با بافت سبک درشتهای مطرح و آبرفت
چه از بررسی کارهای دیگران در قیاس با آن .تفاوت اساسی دارد

های توجه است میزان نسبت تغذیه در سیلقابلاین پژوهش 
در  دست آمده که عملاًبهنیز  درصد 84و  77بزرگ است که تا 

نظیر است  اگر نتایج پژوهش میان نتایج کارهای منتشر شده کم
های منحصر متکی بر داده متقن وهای روشحاضر را با توجه به 
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گویای اهمیت و  ،میدانی معتبر بدانیم ةشدگیری به فرد اندازه
سفره است که در گربایگان  ةتغذیپخش سیلاب بر  ةسامان تأثیر

و دفعات متمادی از گذرد میدهه از عمر آن  چهارنزدیک به 
 سر گذاشته است پشتدریافت سیل و نهشته شدن رسوب را 

 
 گیرینتیجه -4

 ةگیری شدهای اندازهویژگیمنحصر به فرد از  ةمجموع
های آب هیدرولیکی خاک به همراه سری زمانی دادههای عامل

فعالی از پخش سیلاب در این  ةعرصمتری در  30خاک تا عمق 
حرکت آب در خاک را سازی شبیههای پژوهش تولید شد  مدل

ط با داشتن فقاستفاده کرد بلکه  1با اجرای جلوروندهتوان نمی
 نباید و روندمیکار بهها هیدرولیکی لایه هایویژگیهای داده

ها داشت بلکه لازم است یکی از انتظار نتایج واقعی از آن
ها ها یا مکش آنمتغیرهای تغییر یابنده نظیر مقدار آب خاک لایه

اساس آن مدل را واسنجی کرد  در نتیجه این  گیری و بررا اندازه
هیدرولیکی خاک و های عاملار واقعی و پویای واسنجی مقد

گنوختن(  واندر فرمول  nضرایب معادلات هیدرولیکی )مانند 
سازی شود  طور واقعی شبیهبهدست آمده و جریان آب خاک به

هیدرولیکی بهینه شده در این پژوهش مبتنی بر های عامل
ن توامیهای طبیعی خاک بوده و لایهتغییرات واقعی آب خاک 

در طبیعت رخ  یچه در عالم واقعگر آننمایانترین نزدیکها را آن
گیری شده چه در آزمایشگاه اندازهبا آن دانست و لزوماًدهد می

گیری داشتند  علت اساسی مشابه نبوده بلکه گاهی اختلاف چشم
ش در آزمایشات آن دست خورده بودن خاک مورد آزمای

آب خاک از نظر های هداد سریند چ هرست  هاهیدرولیکی خاک
وقوع بارش و سیل قرار  تأثیرخوبی تحت بهزمانی پایا بوده و 

متری  چهاردارد، تغییر محسوس در آب خاک تنها تا عمق 
، مقدار آب خاک ترپایینکه از این عمق به مشاهده شد  علت این
گیر بین به تفاوت چشمتوان میرا دهد میتغییر اندکی نشان 

پیاپی دانست که در این عمق  ةلایولیکی اشباع دو هدایت هیدر
حضور دارند که سبب ایجاد حرکت انگشتی آب نفوذی به جای 

شود  هدایت هیدرولیکی دو میصورت جبهه رطوبتی بهحرکت 
بر  روز 17و  857ترتیب بهمجاور عمودی در این پژوهش  ةلای

از  شود می به پایین در این عمق مختلروبوده و جریان متر سانتی
استنباط نمود که کاهش توان میهای رطوبت خاک سری داده

دلیل رسوب مواد سیلابی و بسته شدن منافذ بهنفوذپذیری 
سال از شروع کار پخش سیلاب، سبب از  37نتوانسته در طی 

رطوبتی تنها  ةجبهدست رفتن کارآیی آن بشود  این واقعیت که 
متر رسیده  چهارل به عمق ساعت از شروع بارش و سی 48پس از 

                                                 
1 Foreword solution 

را به ها سیلاببه روشنی فرض مسدود شدن نفوذ در پخش 
یابی به روند بلندمدت ثبت تغذیه در طول دست  کشدمیچالش 

دستاورد کلیدی این پژوهش توان میرا برداری دادهسال  10
آن را  ةتوان نمونمیتر دانست که در مراجع داخلی و خارجی کم

 درصد 55با میانگین درصد  84تا  26ه بین یافت  نسبت تغذی
برای  درصد 75با میانگین  درصد 84تا  63برای کل وقایع و 

دست آمده است  معیار بههای بزرگ بر اثر سیل و بارش سیل
 50توان میبزرگی سیل از نظر ارتفاع آب گرفتگی در عرصه را 

ص نظر گرفت  هر چند این یافته برای موقعیت خامتردر سانتی
، با این حال چون محل محل این پژوهش قابل استناد است

ی آزمایشی حالت میانگینی از کل عرصه دارد، کارایی هاچاه
 پخش سیلاب در کل عرصه را نیز در همین حدود باید دانست 

 
 سپاسگزاری
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