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 HYDRUS-2D افزارنرماستفاده از  با یزهکش بیضر و یستابیا سطحبر  ریاثر تبخ یبررس

 (نیقزو دشت لئحا زهکش: یمورد)مطالعه 

 3، هادی رمضانی اعتدالی*2، مسعود سلطانی1مهدیه لطیفی

 ایران، قزوین ،)ره( امام خمینی  یالمللنیبگروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه  ،کارشناسی ارشد یدانشجو -1

 ایران، قزوین ،)ره(امام خمینی  یالمللنیباستادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه  -2

 ایران، قزوین ،)ره(امام خمینی  یالمللنیبو مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه دانشیار گروه علوم  -3

 msoltani@eng.ikiu.ac.ir* نویسنده مسئول: 

 40/46/1311تاریخ پذیرش مقاله:      13/40/1311 تاریخ دریافت مقاله:

 چکیده

ور ها پیشروی آب زیرزمینی شترین آنکند که مهمرویه از منابع آب زیرزمینی شیرین، مشکلات زیادی ایجاد میبرداشت بی

عمق است. برای جلوگیری زار، در شرایط آب زیرزمینی کمها و افزایش غلظت نمك در شورهبه سمت اراضی بالادست در دشت

سمت منابع آب زیرزمینی شیرین استفاده اهش گرادیان هیدرولیکی آب شور بهو کل برای کنترل ئاز این اتفاق، از زهکش حا

خشك، علاوه بر زهکش حائل، تبخیر نیز سهم مهمی در ایجاد افت بار هیدرولیکی دارد. در این شود. در مناطق خشك و نیمهمی

در زهکش حائل  یزهکش بیضری و نرخ برای بررسی اثر و سهم تبخیر بر عمق آب زیرزمین HYDRUS-2Dافزار تحقیق از نرم

 در لئحا زهکش یاجرا از هدفاستان قزوین واقع شده و  یشرقجنوبزار در منطقه آبیك قزوین استفاده شده است. این شوره

 با زهکش بالادست یاراض تا باشدیم منطقه در یشور یشرویپ کنترل و شور ینیرزمیز آب سطح انداختن نییپا منطقه، نیا

ازی سمدل. شوند اصلاح جیتدربه زهکش لهیوسبه زهاب نیا خروج جهیدرنت و ینیرزمیز آب انیجر و بارش اثر در خاک ییآبشو

روز و برای سه بافت خاک رسی، لومی، شنی و چهار تیمار نرخ تبخیر شامل: نرخ تبخیر  14زار مرکزی به مدت برای منطقه شوره

در خاک رسی، تبخیر سهم  نشان دادبر روز( و بدون تبخیر، انجام گرفته است. نتایج  متریلیم 5/0و  1، 0/4کم، متوسط و زیاد )

متر در روز میزان افت آب میلی 0/4به  4که با افزایش نرخ تبخیر از ریطوهزیادی در ایجاد افت و کاهش ضریب زهکشی دارد. ب

و  1/1ترتیب به یابد. در خاک لومی این مقادیرهش میدرصد کا 7/04و ضریب زهکشی نیز  افتهیشیافزادرصد  5/17زیرزمینی 

متوسط  شود. نرخ کم وپوشی میتبخیر کمتر بوده و از تبخیر با نرخ کم چشم ریتأثدر خاک لومی  جهیدرنتدرصد بوده است.  6/1

 1/7زیاد با افزایش  اما نرخ تبخیر؛ رندیتأثیبدر خاک شنی در ایجاد افت در سطح آب زیرزمینی و کاهش ضریب زهکشی  تبخیر

دقیق نرخ  یریگاندازهبوده و لازم است با  مؤثردرصد کاهش در ضریب زهکشی،  6/15درصد افت در سطح آب زیرزمینی و 

 درنتایج تحقیق حاضر با کارهای محققانی که  نیست. یپوشچشمقابلها در نظر گرفته شود و سازیتبخیر، مقدار آن در شبیه

 یرس یهاخاک در خصوصبه ریتبخ اثر به یزهکش مطالعات در شودیم شنهاد، همخوانی دارد و پیاندکارکردهای مرتبط ههنیزم

 .ردیگ صورت یاژهیو توجه

  افت آب زیرزمینی، رس، سهم تبخیر، شن، لوم. کلیدی: هایواژه

 مقدمه

 یاز اراض یاست که سطح بزرگ یکشورهای ازجملهایران  

ی )متناسب با زمان آمار دقیق و روزآمد آن متأثر از املاح است.

در ایران وجود  یشور و مانداب یهادر مورد گستره زمین حال(

 5/03 کرده که حدود برآورد 1195در سال  اما زابلکس ندارد

 درصد مساحت 34درصد مساحت کل و  0/10هکتار )میلیون 
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. است یمتأثر از فرآیند شور ینوعبهها( از اراضی کشور دشت

های خراسان، خوزستان و مازندران دارای بیشترین استان

ای هکبیشترین وسعت خا تأثیر املاح هستند.تحت یهاکخا

باتلاقی شور در مازندران، خراسان، خوزستان و سیستان و 

میلیون  6/6میلیون هکتار،  5/03 . از کلبلوچستان وجود دارد

 ی و)جعفر آن غیرقابل اصلاح تشخیص داده شده است هکتار

 نیتأمرشد جمعیت و نیاز به از سوی دیگر،  .(1315 ،ایستوده ن

ن همیگرفت. به دیدهوان ناتیمنابع غذایی برای آن را نیز نم

 در روزروزبهدر کشور  استفاده از منابع آب زیرزمینی ،دلیل

ر ها بیشتمیزان برداشت از آبخوان ،حال افزایش است. درنتیجه

در سفره  سطح آبو  از تغذیه و سطح جایگزینی سفره شده

آب زیرزمینی چار افت خواهد شد. افت سفره زیرزمینی د

توان به که از آن جمله می داردمشکلات بسیاری به همراه 

تر عمیقچاه  های نیمه عمیق و نیاز به حفرشدن چاهخشك

برای دسترسی به آب، فشردگی خاک و کاهش ضریب ذخیره 

 کاهش میزان تیدرنهاسفره در اثر نشست خاک در دشت و 

ها و نی و کاهش میزان خروجی دشتجریان آب زیرزمی

 ن،یقزو ی)جهاد کشاورزافزایش شوری آبخوان اشاره نمود 

در  رویه از منابع آب زیرزمینیبرداشت بی جهیدرنت (.1391

باعث افت شدید آب در آبخوان، افزایش شوری آب  زارهاشوره

شود. آب شور ها میآبخوان و کاهش میزان خروجی دشت

و  بالاآمدهتواند از دشت خارج شود، موجود در آبخوان که نمی

کند. در این مواقع احداث یك اراضی را شور و ماندابی می

زار کمك کرده و ل به خروج جریان شور از شورهئزهکش حا

باعث افت سطح آب زیرزمینی شور شده و از ماندابی و شور 

علاوه بر نقش کلیدی این کند. ولی شدن اراضی جلوگیری می

سازه در پایین انداختن سطح آب زیرزمینی، تبخیر نیز به پایین 

 کند.انداختن سطح ایستابی کمك می

تبخیر و تعرق در میزان افت سطح  ریتأثدر پژوهشی به بررسی 

 و پلکانی پرداخته شده است یهازهکشایستابی و فواصل 

و بخیر و تعرق این دنتایج نشان داد در مناطق با شدت بالای ت

در افت سطح آب زیرزمینی داشته و نرخ  یمؤثرعامل نقش 

. در (1391 ،)حمزه و همکاراندهند افت را افزایش می

 نیز گزارش شد که یسالکخشبر پدیده  شدهانجام یهایبررس

غیرمستقیم و از طریق کاهش تغذیه منابع  طوربه یخشکسال

آب زیرزمینی و افزایش دما و افزایش تبخیر موجب آسیب و 

. (1395 پور و محمدی،)شمسیشود ها میافت سطح این آب

همچنین در بررسی اثر نوسانات اقلیمی و برداشت آب بر سطح 

 GISایستابی در منطقه دامنه در استان اصفهان، با استفاده از 

نتایج نشان داد که ارتباط تراز سطح آب، علاوه بر برداشت آب 

 روین و همکاران،آ)از آبخوان با تبخیر نیز رابطه معناداری دارد 

1315). 

در تحقیق دیگری نیز به جداسازی سهم تبخیر از تعرق و 

بررسی نقش هر یك در ایجاد افت در آب زیرزمینی در 

پرداخته شده است. نتایج نهایی نشان داد که در  خشكمهین

ای خشك با پوشش گیاهی کم، تبخیر نقش عمدهنواحی نیمه

Balugani et al,. )در پایین انداختن سطح ایستابی دارد 

 هاآبخوانسطح  از ریاثر تبخ گرید یپژوهشدر  بعلاوه. (2017

، لوم سبك ،یلوم شن ز،ینوع بافت خاک گراول، شن ر ششدر 

اد نشان د جیاست. نتا شدهیبررس نیو لوم سنگ یلوم معمول

 سطح یبرزبه  ریتبخ لیعلاوه بر پتانس سفرهاز  ریتبخ زانیکه م

 رنگ خاک، یحرارت تیهدا خاک، ییگرما تیظرف ر،یتبخ

 نیا که دارد، یبستگ زین خاک یدویآلب بیضر و خاک

است.  متفاوت متفاوت، یابافته با ییهاخاک در مشخصات

 دنش ترکوچك با است داده نشان شیآزما نیا در یتجرب جینتا

 نیهمچن. ابدییم کاهش زین ریتبخ مقدار خاک ذرات زیسا

 اب ارتباط در کاملاً زیخاک ن یحرارت تیو هدا یحرارت تیظرف

، ذرات خاک زیو با کاهش سا است خاک ذرات یکیمکان بیترک

 یحرارت تیرطوبت اشباع در خاک و به دنبال آن ظرف زانیم

 ،سطح شدنگرم اثر دربه این معنا که  ابدییم شیخاک افزا

تر است و آهسته آب یهامولکول حرکت رودیم بالا کمتر دما

 بیضربر رنگ خاک  بعلاوه. افتدیاتفاق م یکمتر ریتبخ

 ثرمؤ نیتوسط زم یدیتابش خورش افتیسطح و در یدویآلب

توسط خاک  یشتریب یگرما باشد، تررهیت خاک چهاست، هر

 ریتبخ و ابدییم شیافزا زودتر خاک یدما شودیجذب م

یو و همکاران نیز  . (Hu et al ,.2018) افتدیم اتفاق یشتریب

در پژوهشی که بر روی منطقه آبیاری هیتاو چین انجام شد، با 

ند نفوذ و تبخیر دو عامل اصلی در دسازی نشان دابیهش

کل تغذیه و تخلیه  درصد 10نوسانات سطح ایستابی است که 

Yue et al,. باشد )منطقه را شامل می ینیرزمیزهای از آب

2016.) 
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و معادلات پیچیده حاکم بر این  وخاکآبروابط  علم مطالعه

. ناپذیر نموده استافزارها را اجتنابروابط نیاز به استفاده از نرم

خاک، تابع متغیرهای بیشتری نسبت  راشباعیغمعادلات ناحیه 

بسزایی در چرخه  ریتأثبه ناحیه اشباع بوده و همچنین 

ناحیه  زمانهمسازی هیدرولوژیکی دارد. به همین دلیل مدل

افزارهای آب اشباع و غیراشباع خاک به کمك انواع نرم

زیرزمینی که معادلات حاکم بر جریان آب و انتقال املاح را 

کنند، دقت نتایج شبیهعددی و یا تحلیلی حل می صورتبه

 ؛1319برد )نخعی، سازی را در حد قابل قبولی بالا می

و همکاران،  ؛ نیکبخت1315آبادی و همکاران، میرعباسی نجف

سازی افزارهای موجود برای شبیهترین نرممهم از(. 1315

روابط حرکت آب، گرما و املاح در محیط متخلخل اشباع و 

 Sena etاشاره کرد ) HYDRUSافزار توان به نرماشباع، میغیر

al., 2011.) سازی انتقال آب و نمك در در تحقیقی برای شبیه

استفاده  HYDRUS-1Dاز پروفیل خاک )منطقه سیستان( 

شده است. نتایج گویای دقت بسیار بالای مدل در این امر بوده 

  لهیوسبه همچنین(. 1310، حمدی و دلبریم)است 

HYDRUSزیرینتغییرات شوری خاک در مزارع  یسازهیشب هب 

در  (.1316ران، پور و همکا)سلمانفارس پرداخته شده است 

زهکشی خشك از های سازی سامانهبرای شبیه پژوهشی دیگر

استفاده شده است. نتایج خروجی  HYDRUS-2Dافزار نرم

 HYDRUSمدل  که انددادههای آماری نشان مدل و شاخص

حرکت آب و انتقال شوری را برای زهکشی خشك در  تواندیم

شرایط آزمایش لایسیمتری و با دقت معقولی برآورد کند 

زهکشی زیرزمینی در شالیزارها  (. 6931، )سلطانی و همکاران

شده است. این  یسازهیشب HYDRUS-2Dنیز با استفاده از 

 یابافتهو  هازهکشواصل مختلف و ف هاعمقبرای  یسازمدل

 Ebrahimian) است ه دادهئقبولی ارامتفاوت خاک نتایج قابل

and Noori, 2015.) مشخص گذشته یهاپژوهش یبررس با ،

شد که سهم تبخیر از سطح خاک کمتر در طراحی و مدیریت 

 دفه قرار گرفته است. بنابراین موردتوجهزهکشی  یهاستمیس

 ینیرزمیافت در آب ز جادیدر ا ریتبخ اثر یبررس قیتحق از این

سه نوع بافت  یعمل برا نیا و است یزهکش بیو کاهش ضر

و سه نرخ تبخیر متفاوت کم، متوسط  خاک )رس، لوم و شن(

 یادیز اریبس ییکه کارا HYDRUS افزارنرم لهیوسبهو  و زیاد

  .است شده انجام دارد، یسازهیدر شب

 هاروشمواد و 

 مطالعه موردمنطقه 

شرقی جغرافیایی طول  با محدوده مرکزی قزوینزار شوره

 کیلومتر 4319تا  3104کیلومتر و عرض شمالی  004تا  394

دشت قزوین  یشرقجنوبقسمتی از ( واقع در UTM برحسب)

 1105تا  1135با ارتفاع متوسط هکتار  70044مساحت به 

سرد است.  خشكمهینمتر از سطح دریا بوده و دارای اقلیم 

درصد متغیر است.  3/4تا  1/4نواحی از شیب اراضی در این 

هکتار  14444حدود  قبلاً زار، ی مرکزی این شورهوسعت هسته

یافته است. علت این  هکتار افزایش 04444بوده که امروزه به 

رفتن کلی سطح ایستابی در دشت و توان پایینپدیده را می

نسبت داد  دشت یخروج سمتبه یکیدرولیهکاهش شیب 

 (.1391 ن،یقزو ی)جهاد کشاورز

لی احداث شده که هدف از اجرای ئدر این منطقه زهکش حا

آن، پایین انداختن سطح آب زیرزمینی شور و کنترل پیشروی 

باشد تا اراضی بالادست زهکش با آبشویی شوری در منطقه می

خروج این  جهیدرنتخاک در اثر بارش و جریان آب زیرزمینی و 

اصلاح شوند. ولی در پایین  جیتدربهزهکش  لهیوسبهزهاب 

 ؤثرمل، تبخیر نیز ئانداختن سطح ایستابی علاوه بر زهکش حا

زار که به شکل نعل اسبی در مسیر زهکش حائل شورهاست. 

ك چاه 11تعداد برای کنترل عملکرد زهکش، است، 

اند، شده ( عمود بر زهکش حفرIتا  Aمشاهداتی در مقاطع )

 باشد،می I به سمت مقطع Aجهت جریان در زهکش از مقطع 

 Bدلیل انتخاب مقطع  سازی انتخاب شد.برای مدل Bمقطع 

مورد انتظار از زهکش است.  ریتأثوابسته به شرایط منطقه و 

 قرار گرفتن در محدوده لیدلبه Bکه مقطع  بیترتنیابه

 یبالادستجریان  ریتأثابتدایی مسیر زهکش، کمتر تحت 

زهکش و محل  مسیر 1شکل . زهکش قرار گرفته است

موجود در  یهاچاهكدهد. از گیری مقاطع را نشان میقرار

 یگافتادنییپابرای کنترل نقاط مشاهداتی  عنوانبه Bمقطع 

 05، 14در فواصل  هاچاهكدر اثر تبخیر استفاده شده است. 

 بالادست 144و  54، 05، 14 و دستنییپامتری  144و 

 در بالادست و یسازمدل یسازکسانی منظور)به اندقرارگرفته

زهکش در  دستنییپامتری  54، چاهکی نیز در دستنییپا

 تعریف شد(. افزارنرم
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 مسیر زهکش حائل.و  موردمطالعهمنطقه -0شکل 

 2D-HYDRUS افزارنرم

HYDRUS افزاری تحت سیستم عامل یك بسته نرم

حرکت آب، گرما و املاح، جذب آب  یسازهیشبویندوز، برای 

خل های متخلتوسط ریشه و همچنین رشد ریشه در محیط

 Simunak et al. (2006)بعدی است که توسط دوبعدی و سه

در آزمایشگاه شوری خاک امریکا بسط داده شد. این بسته 

 کامپیوتری محاسباتی و گرافیکی استاین دو بخششامل 

افزار یك مدل اجزای محدود است و توانایی تخمین نرم

خصوصیات خاک به روش حل معکوس را دارد. این مدل 

تواند جریان آب و املاح را در یك صفحه افقی، عمودی و می

  HYDRUSافزارنرمسازی کند. بعدی شبیهسه صورتبه

 هایچاردرز را برای جریان در محیطری معادلهعددی  صورتبه

انتشار را برای انتقال املاح و -انتقال اشباع و همچنین معادلات

معادله انتقال املاح و  HYDRUS کند. مدلگرما حل می

تعادلی را بین فازهای خطی و غیرهای غیرهمچنین، واکنش

ادل بین فازهای گاز و های خطی متعجامد و مایع و واکنش

گیرد بعلاوه انتقال املاح برای شرایط نظر میمایع را در

ویسی نتعادلی فیزیکی ممکن است با درنظر گرفتن فرمولغیر

یا تخلخل دوگانه که فاز مایع را به ناحیه متحرک  یاهیدو ناح

 Senja.et)کند، در نظر گرفته شود متحرک تقسیم میو غیر

al., 2011.) 

( 6ی ریچاردز )از معادله HYDRUSکه گفته شد  طورهمان

کند که برای محیط جریان آب استفاده می یسازهیشببرای 

 همسان به شرح زیر است:

(1) ∂θ

∂t
=
1

r

∂

∂r
[rK(h)

∂h

∂r
]+

∂

∂z
[K(h)

∂h

∂z
+K(h)] 

پتانسیل  h(، m3m−3)رطوبت حجمی آب خاک  θکه در آن، 

محور عمودی  zمحور افقی،  r(، day)زمان  t(، m)فشاری آب 

است ( m day−1) خاک راشباعیغهدایت هیدرولیکی  K(h)و 

 .(1395 )بایبوردی،
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 روش مطالعاتی

 لاوهع ها،خاک بافت انواع در ریتبخ ریتأث یبررس منظوربه

 یلوم و یشن یهاخاک است، رس که مذکور منطقه بافت بر

 یبرا روز 14مدت به یسازمدل .اندگرفته قرار یموردبررس زین

 ،کم ریتبخ نرخبا  ر،یهر بافت خاک در چهار حالت بدون تبخ

. گرفت انجام( روز بر متریلیم 5/0و 1، 0/4) ادیز و متوسط

با توجه  زیزهکش ن دستنییپابالادست و  یورود یهاانیجر

 و هد خاک بافتهر  یمشخص برا یکیدرولیه تیبه هدا

 زهکش سمت دوچاهك در هر  نیو آخر نیاول در یفشار

اده با استف ،(دستنییپا)معلوم بودن شرایط مرزی بالادست و 

آبخوان آزاد،  طیشرا ی( برا0رابطه )از معادله بوسینسك، 

 عیینت(، ریتبخ) تخلیه و تغذیهترم  باوجودو  زوتروپیهمگن و ا

( 0) یلیفرانسید معادله یعموم حل لهیوسبه کار نیا). گردید

 استانجام شده است، لازم به ذکر  xنسبت به  یریگانتگرال و

 دستنییپا و بالادست یهاانیجر نرخ محاسبه یبرا تنها

 زارافنرم در یسازهیشب و اندشده فرض ماندگار انیجر طیشرا

 (.است گرفته صورت رماندگاریغ حالت یبرا

(0) 
−∇2ℎ2 =

2𝑠

𝑘
+

2𝑁𝑟
∗

𝑘
 

(3) 
ℎ2 = −

𝑁𝑟
∗

𝑘
𝑥2 + 𝑐1𝑥 + 𝑐2 

(0) 
𝑞 =

−𝑁𝑟
∗

ℎ
𝑥 +

𝑐1𝑘

2ℎ
 

 بیضر s(، m) هاچاهكدر  یزومتریهد پ hمعادله  نیا در

Nr(،-آبخوان ) رهیذخ
 یخروج و یورود یجمع جبر *

 خاک اشباع یکیدرولیه تیهدا k (،m day−1)آبخوان

(m day−1،) x  زهکش از موردنظرفاصله نقطه )m( 𝑐1  و𝑐2 

 یورود انیفلاکس جر qو  یریگثوابت انتگرال

(m3m−2day−1 )(1366 ،یی)شمسا باشدیم. 

 نتایج و بحث
 اعمال باو  هاروشدر بخش مواد و  ذکرشدهروش  طبق

 ینمودارهایر تبخ متفاوت ورودی و مقادیر یهاانیجر ریمقاد

 افزارنرم توسط یزهکش بیضر و ینیرزمیز آب سطح

HYDRUS ینمودارها لیاز تحل ریز جیاتو ن دیگرد دیتول 

 است. دهیمذکور استخراج گرد

 سطح آب زیرزمینی

نشان داد اثر تبخیر و مقادیر مختلف  هایسازمدلنتایج 

ای هدار و در بافتآن در پایین انداختن سطح ایستابی معنی

 خواهد داده حیتوض ادامه درمختلف خاک، متفاوت است که 

 .شد

 یرسدر خاک  ینیرزمیآب ز سطح

تبخیر در پایین انداختن سطح آب زیرزمینی در خاک 

که  3و شکل  0شکل است. با توجه  مؤثررسی بسیار 

دهند، در زهکش را نشان می بالادستو  دستنییپا نمودارهای

ل باعث افت سطح آب زیرزمینی ئتیمار بدون تبخیر زهکش حا

شده است، این اثر در مقاطع نزدیك به زهکش بیشتر بوده و 

شده است. زمانی که تبخیر  ترکماز زهکش،  بافاصلهو  مروربه

شود، در به میزان کم، متوسط و یا زیاد در منطقه اعمال می

هکشی فتد و اثر زاتمام مقاطع، سطح ایستابی بیشتر پایین می

ها مورد . برای بررسی بیشتر، یکی از چاهكشودیمتشدید 

 54 )منحنی ج( در فاصله BD3ارزیابی قرار گرفت. چاهك 

 روز 14 انیدر پازهکش قرار گرفته است.  دستنییپادر  متری

ایستابی در عمق سازی، در حالت بدون تبخیر، سطح مدل

 0/4 متری سطح زمین واقع شده است. اگر روزانه 13/0

تبخیر از سطح خاک وجود داشته باشد، در پایان دوره  متریلیم

رسد. متری سطح زمین می 55/0روزه، سطح ایستابی به  14

بر روز، افت سطح  متریلیم 0/4به  4با افزایش تبخیر از 

درصد افزایش خواهد یافت. اگر میزان تبخیر  5/17ایستابی 

برسد در پایان دوره، سطح ایستابی به  متریلیم 1روزانه به 

بر روز افزایش  متریلیم 1بنابراین ؛ رسدمتری زمین می 71/3

دهد. اگر تبخیر روزانه درصد افزایش می 01 در تبخیر افت را

متری زمین  53/0متر برسد، سطح آبخوان به میلی 5/0به 

 درصد افزایش 53رسد که نسبت به حالت بدون تبخیر، می

 افت داشته است.
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 یمتر 21ج( فاصله  ،یمتر 22ب( فاصله  ،یمتر 01. الف( فاصله دستنییپا یمشاهدات یهادر چاهک ینیرزمیعمق سطح آب ز -2  شکل

 یمتر 011و د( فاصله 

  

  
و  یمتر 21ج( فاصله  ،یمتر 22ب( فاصله  ،یمتر 01. الف( فاصله بالادست یمشاهدات یهادر چاهک ینیرزمیعمق سطح آب ز -2شکل 

 یمتر 011د( فاصله 

 یلومدر خاک  ینیرزمیآب ز سطح

در خاک لومی نیز تبخیر در پایین انداختن سطح ایستابی 

آن کمتر از خاک رسی است. با توجه به  ریتأثاست ولی  مؤثر

در  متریلیم 0/4)منحنی نرخ تبخیر کم  5و شکل  0شکل 

 باً یتقرزهکش،  در بالادستو هم  دستنییپاروز( هم در 

 ریأثتمنطبق با منحنی بدون تبخیر است. این میزان تبخیر 

چندانی در پایین انداختن سطح ایستابی ندارد. در چاهك 

BD3  ،)سازی، در تیمار بدون روز مدل 14 انیدر پا)منحنی ج

متری سطح زمین است.  40/0تبخیر، سطح آب زیرزمینی در 

متر در روز تبخیر صورت گیرد، سطح میلی 0/4اگر روزانه 

()د  

 الف(

(د  

(ب  

(ج  

(ب الف(  

(د (ج   
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متر در میلی 0/4رسد. متری سطح زمین می 49/0ایستابی به 

درصد بیشتر  1/1روز افزایش تبخیر، سطح آب زیرزمینی را 

متر افزایش یابد، میلی 1اندازد. اگر تبخیر روزانه پایین می

 1رسد و متری سطح زمین می 06/0سطح ایستابی به 

درصد افزایش  14تر بر روز افزایش تبخیر، افت را ممیلی

متر تبخیر در منطقه صورت میلی 5/0دهد؛ و اگر روزانه می

رسد و نسبت به متری زمین می  60/0گیرد سطح ایستابی به 

 دهد.درصد افت را افزایش می 05حالت بدون تبخیر، 

 

  

  
 یمتر 21ج( فاصله  ،یمتر 22ب( فاصله  ،یمتر 01. الف( فاصله دستنییپا یمشاهدات یهادر چاهک ینیرزمیعمق سطح آب ز -3شکل 

 .یمتر 011و د( فاصله 

  

 
 

و  یمتر 21ج( فاصله  ،یمتر 22ب( فاصله  ،یمتر 01. الف( فاصله بالادست یمشاهدات یهادر چاهک ینیرزمیعمق سطح آب ز -0شکل 

 یمتر 011د( فاصله 

(ب الف(  

 د( ج(

(ب الف(  

(ج (د   
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 یشندر خاک  ینیرزمیآب ز سطح

چندانی در پایین انداختن  ریتأثدر خاک شنی تبخیر 

ستابی سطح ای یافتادگنییپاسطح ایستابی ندارد و بخش اعظم 

و  7، در شکل باشدیمل در منطقه ئوجود زهکش حا لیدلبه

نیز منحنی تیمارهای بی تبخیر، با تبخیر کم، متوسط  6شکل 

اچیزی ن فاصلهبر یکدیگر منطبق بوده و یا  باًیتقرو یا زیاد 

دهد وقتی )منحنی ج( نشان می BD3چاهك  جینتادارند. 

متری  06/0ایستابی در عمق سطح  افتدینمتبخیر اتفاق 

 5/0یا  1، 0/4نسبت به سطح زمین قرار دارد واگر روزانه 

متر تبخیر اتفاق بیافتد، سطح آب زیرزمینی به ترتیب در میلی

گیرد؛ که باعث متری سطح زمین قرار می 00/0و  33/0، 09/0

درصدی افت نسبت به حالت اول  1/7و  5/0، 0/4افزایش 

 شود.می

زهکش  دستنییپامتری بالادست و  144در چاهك واقع در 

طی شده و سطح  یبرعکسروند  6و  7شکل منحنی د( در )

تر شده است. علت این آب زیرزمینی به سطح زمین نزدیك

وارد  دستنییپااست که از بالادست و  ییهاانیجرموضوع 

ذکر  ترشیپ( که 0طبق رابطه ) هاانیجرشوند. این زهکش می

 یهاخاکیکی در و چون هدایت هیدرول اندشدهمحاسبهشد 

رسی و لومی است، شار ورودی نیز  یهاخاکشنی بیش از 

خ بافت خاک ر نیدر ابنابراین این اتفاق، تنها ؛ بیشتر است

 داده است.

 ضریب زهکشی

 یرسدر خاک  یزهکش بیضر

در خاک رسی، تبخیر در کاهش ضریب  9با توجه به شکل 

 های بدونسازی در تیماراست. در پایان مدل مؤثرزهکشی نیز 

متر در روز، ضریب میلی 5/0و  1، 0/4تبخیر و نرخ تبخیرهای 

 414/4و 410/4، 406/4، 430/4زهکشی به ترتیب برابر با 

متر بر روز بوده است؛ بنابراین درصد کاهش ضریب میلی

زهکشی در مقادیر تبخیر کم، متوسط و زیاد نسبت به حالت 

درصد است. 61و  9/59، 7/04تبخیر به ترتیب بدون 

 

  

  
 یمتر 21ج( فاصله  ،یمتر 22ب( فاصله  ،یمتر 01. الف( فاصله دستنییپا یمشاهدات یهادر چاهک ینیرزمیعمق سطح آب ز-2شکل 

.یمتر 011و د( فاصله   

 

 

(ب الف(  
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و  یمتر 21ج( فاصله  ،یمتر 22ب( فاصله  ،یمتر 01. الف( فاصله بالادست یمشاهدات یهادر چاهک ینیرزمیعمق سطح آب ز -6شکل 

 .یمتر 011د( فاصله 

 
 رسی برای نرخ تبخیرهای مختلفخاک بافت در  یزهکش بیضر -8 شکل

 یلومدر خاک  یزهکش بیضر
 رمؤثتبخیر در کاهش ضریب زهکشی در خاک لومی نیز 

ه با توج رسی است. یهاخاکآن کمتر از  ریتأث درجهاست. ولی 

 یب یهادر حالت یزهکش بیام ضر 14در روز  1به شکل 

، 033/4 بیبه ترت ادیکم، متوسط و ز رینرخ تبخ ر،یتبخ

 رییبر روز بوده و درصد تغ متریلیم  173/4و  014/4، 001/4

بوده است. 34و  14، 6/1 بیبه ترت زیکاهش ن

(ب الف(  

(ج (د   
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 لومی برای نرخ تبخیرهای مختلفخاک بافت در  یزهکش بیضر -7شکل 

 یشندر خاک  یزهکش بیضر

کمی در  ریتأثدر خاک شنی فقط مقادیر زیاد تبخیر 

ضریب زهکشی  یهایمنحنزیرا ؛ کاهش ضریب زهکشی دارند

سازی میزان ضریب و در پایان مدل اندمنطبقبر هم  باًیتقر

حالت بی تبخیر تا حالت تبخیر زیاد به ترتیب زهکشی برای 

است؛  متر بر روز بودهمیلی 73/1و  90/1، 11/1، 10/1برابر با 

بنابراین درصد کاهش ضریب زهکشی نسبت به حالت بدون 

درصد افزایش یافته است. 6/15و  1/5، 3/1تبخیر به ترتیب 

 
 شنی برای نرخ تبخیرهای مختلفخاک بافت در  یزهکش بیضر -8شکل 

( 1315و همکاران ) نیکه آرو یاحاضر با مطالعه قیتحق جینتا

تراز  راتییو برداشت آب بر تغ یمیاثر نوسانات اقل یبررس یبرا

 کاملاً در دشت دامنه اصفهان انجام داده بودند  ینیرزمیآب ز

باور بودند که علاوه بر برداشت  نیها بر امطابقت داشت، آن

 آب تراز رییتغبا  زیهوا ن یو دما ریارتباط تبخ ه،یرویب

 کارانهم و وی یسازهیشب جینتا علاوهبه. است ارمعناد ینیرزمیز

 ینیرزمیآب در تعادل آب ز رهیاثرات ذخ ی( در بررس2016)

 یهیدرصد تغذ 10نشان داد که  ن،یچ یدر منطقه شمال غرب

 10 و یو بارندگ یاریدر اثر نفوذ آب حاصل از آب ینیرزمیآب ز

ه با ک بوده است ریدر اثر تبخ زیآب از آبخوان ن یهیدرصد تخل

در  نیپژوهش حاضر تطابق دارد. همچن یسازهیشب جینتا

از  ریتبخ یسهیمقا یبرا (2018)که هو و همکاران  یقیتحق

بافت خاک مختلف  7آب آزاد در  یهاو از سفره نیسطح زم

 یهااز سفره ریتبخ زانینشان داد که م جیانجام داده بودند نتا

ه بافت دارد ب یبستگ ریتبخ لیآزاد، به همان اندازه که به پتانس

، هدایت و ظرفیت حرارتی، رنگ و ضریب آلبیدوی خاک خاک

 جیا نتاب زیمورد ن نیوابسته است که ا زین و زبری سطح تبخیر

 دارد. یهمخوان کاملاًحاضر  قیتحق
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 یریگجهینت

آب های رسی نرخ تبخیر در ایجاد افت در سطح در خاک

ر مقادی نیترکوچكاز  جهیدرنتاست.  مؤثرزیرزمینی بسیار 

کرد. برای کارهای تحقیقاتی و  نظرصرفتوان تبخیر نیز نمی

شود لازم است رسی انجام می یهاخاککه در  ییهایسازمدل

 گیرینرخ تبخیر روزانه از سطح خاک با دقت مناسبی اندازه

ر تبخی ریتأثها اعمال شود. در خاک لومی سازیشده و در شبیه

ها خاک نیدر اتوان از نرخ تبخیر کم کمتر است و می

کمتر بوده و فقط  ریتأثپوشی کرد. در خاک شنی این چشم

است.  مؤثرافزایش افت آب زیرزمینی  نرخ تبخیر زیاد، در

ها های مختلف، ناشی از اختلاف اندازه حفرهتفاوت رفتار بافت

ها است. با کاهش عمق تغییرات اثر مویینگی در آن جهیدرنتو 

، میزان اثر تبخیر بافتدرشتهای ی مویینگی در خاکناحیه

های ریزبافت اثر است ولی در خاکنیز در این خاک کم و بی

ی، ی مویینگهای مویین و بزرگ بودن ناحیهتجمع لوله لیدلبه

دار است. همچنین اثر تبخیر در کاهش معنی اثر تبخیر نیز

لومی و  یهاخاکرسی بیشتر از  یهاخاکضریب زهکشی در 

 علاوهبهشنی است.  یهاخاکلومی بیشتر از  یهاخاکدر 

 لت تفاوتها به عتفاوت در مقادیر ضریب زهکشی در این خاک

 .هاستآندر هدایت هیدرولیکی 
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 یافزارنرماین تحقیق با استفاده از نسخه دوم بسته 

HYDRUS-2D  و لایسنس اختصاصی گروه علوم و مهندسی

 انجام شد. بدین ترتیب)ره( امام خمینی  یالمللنیبآب دانشگاه 

 گردد.، سپاسگزاری میشدهانجاماز حمایت و همکاری 

 منابع

اثر نوسانات اقلیمی و . 1315 ،.م آروین، ع.، حلبیان، ا.، بهارلو،

برداشت آب بر تغییرات تراز آب زیرزمینی دشت دامنه. 

 .76-06(: 6)5، مخاطرات محیط طبیعی

 .انتشارات دانشگاه تهران. . فیزیك خاک1395 ،.م بایبوردی،

 ص. 767

. بررسی اثر زهکش حائل 1315 ،ع. ،نیا، ستوده.م ،جعفری

 قزوین بر سطح ایستابی منطقه با استفاده از مدل زارشوره

Seep/W 005-036(: 0)06، ایران وخاکآب قاتیتحق. 

تبخیر و  ریتأث. 1391 ،ناصری، ع.، کشکولی، ح.س.،  حمزه،

 یهازهکشتعرق بر میزان افت سطح ایستابی و فاصله 

آبیاری و  یهاشبکهت سومین همایش ملی مدیری .پلکانی

 .زهکشی، اهواز، دانشگاه شهید چمران اهواز

. 1317سلطانی، م.، رحیمی خوب، م.، ستوده نیا، ع.، اکرم، م، 

سازی سامانه برای شبیه HYDRUS-2Dافزار کاربرد نرم

زهکشی خشك. پژوهش آب در کشاورزی )علوم خاک و 

 .746-515(: 0)31 آب(،

 ،.، جمحنت کش ،.، ممحمدی ،.، آصالحی ،.، حپورسلمان

تغییرات شوری خاک  یساز. مدل1316 ،.یی، عطباطبا

تغییرات تناسب سرزمین در برخی  ینیبشیمنظور پبه

ریز استان فارس. مهندسی نیمزارع گندم و جو در منطقه 

 .143-91 (:1)01، زراعی

. مطالعات 1391سازمان جهاد کشاورزی استان قزوین، 

مشاور  شرکت مهندسین .نار قزویززهکشی حاشیه شوره

 .پارس کاماب-سامان آبراه

 یها طیآب در مح انیجر كیدرولی. ه1366 ،. اییشمسا

 574 ،(دوم)جلد ینیرزمیز یآب ها یمهندس-متخلخل

 ص.

اخیر  یهایالسخشک ریتأث. 1395 ،.ع محمدی، ح.، ،پوریشمس

 .شمال همدان یهادشتدر افت منابع آب زیرزمینی 

 .134-115 (:35)05 ،جغرافیایی یهاپژوهش

سازی حرکت آب و نمك . شبیه1310 ،.، م، دلبری.ا، محمدی

دانش  HYDRUS-1D .افزاردر خاک با استفاده از نرم

 .69-76(: 1)05، وخاکآب

، .و ،برقی ولینجق ، ر.، ستاری، م.،یآبادنجف یعباسریم 

برداری از آب زیرزمینی سازی و مدیریت بهره. شبیه1315

 .65-56(: 1)1ولوژی، ئشیر. هیدروژدشت عجب

. تعیین پارامترهای جریان، انتقال مواد محلول 1319نخعی. م، 

های سیلتی های نفوذ در خاکو حرارت با انجام آزمایش

 .164-156(: 0)0ولوژی، ئای. هیدروژو ماسه

بینی سطح . پیش1315نیکبخت. ج، ذوالفقاری. م، نجیب. م،  

آذربایجان شرقی با کمك -آب زیرزمینی دشت تسوج



  

69 

0011ان زمست، 2هیدروژئولوژی، سال ششم، شماره   

Hydrogeology, Volume 6, No. 2, Winter 2022 

-11(: 0)1ولوژی، ئهای عصبی مصنوعی. هیدروژشبکه

115. 

Balugani, E., Lubczynski, M., Reyes-Acosta, L., Van  

Der Tol, C., Francés, A., Metselaar, K., 2017. 

Groundwater and Unsaturated Zone Evaporation 

and Transpiration in a Semi-Arid Open Woodland. 

Journal of Hydrology, 547: 54–66. 

Ebrahimian, H., Noory, H., 2015. Modeling Paddy 

Field Subsurface Drainage Using HYDRUS-2D. 

Paddy and water environment, 13(4): 477–485. 

Shunjun, H., Gan, Y., Chen. Y., 2018. Comparing 

Phreatic Evaporation at Zero Water Table Depth 

with Water Surface Evaporation. Journal of Arid 

Land, 10(6): 968–976. 

Sejna, M., Simůnek, J., Genuchten, M.V., 2011. User 

Manual. SpringerReference: 322 p. 

Weifeng, Y., Liu, X., Wang, T., Chen, X., 2016. 

Impacts of Water Saving on Groundwater Balance 

in a Large-Scale Arid Irrigation District, Northwest 

China. Irrigation Science, 34(4): 297–312. 

 

 


