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 چکيده

ای برخوردار هستند. در این  آب آبیاری و مدیریت مناسب آنها برای تامین نیاز آبیاری اراضی شالیزاری از اهمیت ویژههای سطحی كشاورزی به عنوان منبع تامین چاه
های محلی موجود )باران، چاه رویکرد این مدل بر حداكثر استفاده از آب ی سطحی انجام گرفت.ها هبرداری از چاسازی بهرهراستا تحقیقی با هدف توسعه مدل شبیه

سازی، تبخیرتعرق گیاه، نیاز، دور و حجم آبیاری مورد نیاز، بار آبی در چاه های ورودی و معادلات شبیهحی، آببندان، ...( است. در مدل ارائه شده ابتدا بر اساس دادهسط
شت از چاه سطحی )حداقل بار آبی مجاز در چاه(، های برداشود. سپس با استفاده از برنامه آبیاری بدست آمده و محدودیتسطحی و خاک به صورت روزانه محاسبه می

سازی نوسانات سطح آب زیرزمینی  شوند. همچنین شبیههای آبگیری از چاه سطحی، دبی پمپاژ، مدت زمان پمپاژ، ارتفاع غرقابی درمزرعه و مقدار رواناب محاسبه میروز
صورت گرفت. طبق نتایج بدست آمده از اجرای مدل در اراضی شالیزاری موسسه  HYDRUS-1Dدر شرایط غیراشباع در خارج از فصل زراعی برنج، توسط مدل 

شش نوبت آن توسط چاه سطحی و چهار نوبت توسط كانال تامین شده است. بر  نوبت آبیاری مورد نیاز، 10تحقیقات برنج كشور در رشت برای سال آبی نرمال، از 
فصل زراعی برنج مجددا توسط بارندگی تغذیه گردیده است و از  عمق در خارج ازلعه، سطح آب زیرزمینی كماساس نتایج بدست آمده در اراضی شالیزاری مورد مطا

های سطحی در طول فصل زراعی برنج با رعایت حداقل بار آبی مجاز باعث افت برداری از چاهمتری صعود كرده است. بنابراین بهره 82/1متری به عمق  85/4عمق 
  گردد.ناپایداری نمی محسوس آب زیرزمینی و

 

 HYDRUS-1D؛ سازیمدل شبیه؛ عمقزیرزمینی كمآب ؛ آب برگشتی: ها واژه كليد

 

 مقدمه

هکتار و  هزار 230یلانگیزارهای استان وسعت شال

 ،استنفر  هزار 277یآب زراع یمانپ یدارا ینتعداد شارب

از وسعت دشت  یمیاز ن یشب یی کهآنجا از بنابراین

 استان هایاز خانوار یمیاز ن یشو ب یزاراستان، شال یا جلگه

برنج امرار معاش  یکبا کشت محصول استراتژ گیلان

 بحران از یناش یامدبه ابعاد گسترده و پ توانی، مکنند یم

استان  ینآن بر اقتصاد ا یمو اثر مستق یو خشکسال یآب مک

کننده آب کشاورزی در استان . بزرگترین منبع تامینبرد یپ

 حجم کاهشگیلان سد سفیدرود است. امروزه به دلیل 

انباشت رسوبات و  بر اثر یدرودسف یسد مخزن یسازیرهذخ

، آب سد به تنهایی به مخزن سد یکاهش آب ورود

 02/08/1395تاریخ پذیرش:  14/11/1394تاریخ دریافت: 
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یع توز جوابگوی نیاز بخش کشاورزی نیست. علاوه بر این،

در  یسطح یاناتو جر ینزولات جوّ مکانی ناهماهنگ

منطقه، ضرورت  یطول سال و نقش مهم آب در کشاورز

 یرزمینیز ی،اعم از سطح ،منابع آب برداری از مدیریت بهره

 (.1379کند )آزرمسا، یم یجابرا ا های جوّییزشو ر

استفاده از منابع آب پایدار،  های مدیریتیکی از روش

ها  نابند آب و های سطحیاهچمانند  محلیآبی کوچک و 

های گذشته  ناشمالی ایران از زم اطقکه در سراسر من است

گیلان به علت  در استان. مرسوم بوده است تا به امروز

از گذشته عمق، کم زیرزمینی  آب وجودشرایط اقلیمی و 

برای مصارف  های سطحیتاکنون کشاورزان از چاه

 ،بر این اساس. اندغیره استفاده کرده شرب و کشاورزی و

عمق و قدمت مختلف موجود  هایی با تان چاهدر سرتاسر اس

در اراضی شالیزاری به علت غرقاب نگه داشتن  .است

زمین، بخشی از آب آبیاری از طریق نفوذ عمقی از دسترس 

در  گردد.گیاه خارج شده و وارد آب زیرزمینی کم عمق می

های غرقابی ی حاصل از آبیاریواقع آب نفوذ عمقی یافته

ها و جریانات زیر سطحی  از بارندگیزمین و آب نفوذی 

های سطحی جریان پیدا دراراضی شالیزاری، به سمت چاه

توان از این آب شود و با پمپاژ آن می کرده و ذخیره می

سازی مجدد زمین استفاده کرد. بنابراین،  برای غرقاب

ین آب قابل اعتماد و عنوان یک منبع تامهای سطحی به  چاه

های  خیره سازی آب باران و آبقابلیت ذ قابل دسترس،

برگشتی حاصل از آب آبیاری را دارا هستند )پشنک پور، 

1394 .) 

Boldt ( دو مدل رشد محصول با 1999و همکاران )

ای را جهت تخمین عملکرد محصول، آبیاری جویچه

وضعیت زهکشی شبکه، جریان بازگشتی و آب مصرفی 

( یک روش عددی 2000و همکاران ) Itoتوسعه دادند. 

جهت تخمین جریان آب بازگشتی در اراضی شالیزاری به 

رگرسیون غیرخطی پیشنهاد دادند.  کمک مدلسازی

Nakagiri ( مدل مخزن پیچیده در 2000و همکاران ،)

مقدار جریان بازگشتی در  سازی کمّیجهت  مقیاس حوضه

( مدل 2004)و همکاران  Liuاراضی شالیزاری بکار بردند. 

سه بعدی را به منظور برآورد جریان برگشتی زیرسطحی و 

تغذیه آب زیرزمینی در اراضی پلکانی در شمال تایوان 

( روشی موثر، 2008و همکاران ) Dewandelتوسعه دادند. 

سودمند و دارای صرفه اقتصادی را جهت ارزیابی ضریب 

ن جریان بازگشتی )نسبت جریان بازگشتی آبیاری به جریا

های . این روش بر اساس بررسی دادهپمپاژ( معرفی کردند

پایه و اطلاعات هواشناسی و استفاده از یک مدل 

هیدرولیکی ساده که روش بیلان آبی را با تئوری جریان 

کند، ارائه نمودند. )در حالت اشباع و غیر اشباع( ترکیب می

خوب از ضریب  روش پیشنهادی دارای تخمین نسبتاً

ای بود. زگشتی آبیاری در مقیاس فصلی و حوضهجریان با

مقدار ضریب جریان بازگشتی آبیاری برای برنج در فصل 

درصد و برای  48±4و  51±8پائیز و تابستان به ترتیب

درصد محاسبه گردید.  24±4و  26±11سبزیجات، 

بررسی مطالعات انجام شده نشان داد که مقدار جریان 

دار قابل توجهی بوده بازگشتی در اراضی شالیزاری مق

ریزی مناسب و هدفمند، از این توان با برنامهاست. لذا می

جریان مجدداً برای آبیاری اراضی استفاده نمود و از هرز 

ها و کاهش کیفیت آب آبرفتن جریان آب و پیوستن به زه

های جلوگیری نمود. یکی دیگر از مسائل مهم در زمینه چاه

عمقی در اراضی شالیزاری  سطحی کشاورزی، میزان نفوذ

های مناطق ( در شالیزار1378)پور و کومله است. رضوی

های نفوذ عمقی خاک گیریمختلف استان گیلان به اندازه

به روش سریع ژاپنی پرداختند. نتیجه بدست آمده نشان داد 

که میزان رس خاک اراضی شالیزاری در تخمین نفوذ 

اس وجود چهار کلاس عمقی تاثیر زیادی دارد و بر این اس

 مجزای بافتی را از نظر مقدار رس مشخص نمودند.

سازی ساده هدف اصلی این تحقیق ارائه یک مدل شبیه

های سطحی کشاورزی برداری از چاهجهت بهره و کاربردی

در اراضی شالیزاری با در نظر گرفتن ملاحظات تامین آب 

این  مورد نیاز گیاه و بیلان آبی مزرعه است. هدف دیگر

های سطحی و برداری از چاهتحقیق بررسی پایداری بهره



 17/    ... های سطحي كشاورزی در اراضي شاليزاریبرداری از چاه ديريت بهرهم
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ت. امکان استفاده مجدد برای آبیاری در سال زراعی بعد اس

برداری از چاه سطحی در  مدل توسعه داده شده برای بهره

اراضی شالیزاری واقع در موسسه تحقیقات برنج کشور در 

  رشت اجرا گردید.

 مواد و روش 

 زيساساختار مدل شبيه

از دو روش فائو  (ET0) برای محاسبه تبخیرتعرق مرجع

و تشت  Allen (1998)مانتیس ارائه شده توسط پنمن 

تبخیر استفاده شده است و با ضرب کردن در ضریب 

محاسبه  (ETc) ، مقادیر تبخیرتعرق گیاهی(kc)گیاهی برنج 

(. در صورتی که کاربر از ضرایب فائو 1گردید )رابطه 

این ضرایب برای منطقه مورد نظر توسط مدل استفاده کند 

براساس معادله  (kpan)ضریب تشت تبخیر  گردد.اصلاح می

  ( محاسبه گردید.3و  2ی اشنایدر )رابطه

(1                                        )0ETkET CC  

(2         )                             panpan EkET 0 

(3)           
)0025.0())ln(0249.0(

)1021.3(5321.0 2

4

RhF

Uk pan



 

 

Epan  ،ارتفاع تبخیر از تشت تبخیرU2  سرعت باد در

رطوبت نسبی است.  Rhسبزینگی و  Fارتفاع دو متری، 

روز اول محاسباتی مدل ارائه شده معادل با شروع فصل 

زراعی برنج است و محاسبات به صورت روزانه برای یک 

ام از ابتدای سال آبی  325ام تا  215فصل زراعی )روز 

شود. برای تعیین مقدار رطوبت )اول مهرماه(( انجام می

اولیه در این روز دو گزینه در مدل لحاظ شده است. گزینه 

اول مقداری است که کاربر به عنوان داده ورودی به مدل 

فرض مدل است که برابر کند و گزینه دوم پیشمعرفی می

 ظرفیت زراعی فرض شده است. 

سازی زمین اولین آبیاری در کشت برنج به منظور آماده

شود. در این مرحله خاک خرابی و شخم انجام میبرای گل

ای است که در انتها قرار است رطوبت دارای رطوبت اولیه

ی خاک برابر با رطوبت اشباع گردد و در تمام مدت دوره

و خرابی کشت، اشباع باقی بماند. بعلاوه، پس از انجام گل

 Hh1ی سازی خاک تا ورود نشاء به مزرعه، به اندازهاشباع

متر آب بر روی زمین قرار داشته باشد. بنابراین در  میلی

مدل ارائه شده در این تحقیق مقدار آبیاری اول برابر با 

 Hh1 مجموع آب مورد نیاز برای اشباع کردن خاک،

 آب مورد نیاز متر ارتفاع آب ثابت روی سطح خاک و میلی

برای تامین نیاز تبخیر از سطح غرقابی و نشت از لایه 

، زیرین کفه سخت در فاصله زمانی بین آبیاری اول و دوم

در نظر گرفته شده است. چنانچه مقدار رطوبت اولیه 

توسط کاربر در اختیار نباشد، رطوبت اولیه خاک به 

فرض برابر با رطوبت ظرفیت زراعی خاک صورت پیش

یاری بعدی در اولین روز انتقال نشاء گردد. آبلحاظ می

گیرد. در مدل فرض شده است که آبیاری دوم صورت می

شود و به فاصله کوتاهی پس از آبیاری اول انجام می

مانده است. در زمان رطوبت خاک در حد اشباع باقی 

های بعدی خاک در وضعیت اشباع آبیاری دوم و آبیاری

ا ارتفاع آب ثابت است و مقدار آبیاری خالص معادل ب

لحاظ گردیده است.  (D, mm) مورد نیاز روی سطح خاک

و دور  (D) ریزی آبیاری در مدل بر اساس عمق ثابتبرنامه

ها در آبیاری متغیر در نظر گرفته شده است. ارتفاع پشته

متر است و اراضی توانایی نگهداری میلی Dاراضی بیشتر از 

آب بیشتری را دارند. حداکثر ظرفیت نگهداری آب در 

به منظور جلوگیری از سرریز آب از  (HH, mm)اراضی 

نیاز  ها در زمان بارندگی در مدل لحاظ شده است.پشته

محاسبه  4از رابطه  (REQI, mm)آبیاری خالص در هر روز 

 گردد:می

(4                 )    ttt RainSETcREQI
t



زیرین کفه سخت در   میزان نشت از لایه S ،4در رابطه 

mm.day) ام tروز 
-t در روز (mm) باران روزانه Rain و (1-

 ام است.

( 1378) و کومله پور بر اساس نتایج مطالعه رضوی

های مختلف در پهنه شبکه آبیاری سفیدرود، روی خاکبر

بر اساس درصد رس به چهار کلاس  هانفوذپذیری خاک

ی زیرین  می گردد. در مدل ارائه شده، نشت از لایهتقسیم 

 و کفه سخت برابر با میزان نفوذ عمقی در نظر گرفته شد 
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 (1378، و کومله  پورسازی )رضویی زيرين کفه سخت در نظر گرفته شده در مدل شبیه مقادير نشت از لايه. 1جدول 

 های مورد بررسیپارامتر
 ی زیرین کفه سخت لایهتقسیم بندی مقدار نشت از 

 کم  متوسط زیاد بسیار زیاد

 5/1 2/3 4/5 3/7 مقدار نشت)میلی متر در روز(

 رس >44 16<رس  ≤44 8<رس  ≤16 رس ≤8 مقدار رس )درصد(

 

مقادیر آن برای خاکهای مختلف در شبکه سفیدرود  

 ارائه شده است. 1در جدول 

  ز( در روCREQI, mmنیاز آبیاری خالص تجمعی)

tمحاسبه می گردد. معیار تعیین دور  5ی  ام بر اساس رابطه

متغیر آبیاری و روزهای آبیاری، وجود ارتفاع غرقابی 

(wwt, mm )متر بر روی سطح خاک  کمتر از پنج میلی

کمتر از پنج  wwtاست. یعنی زمانی که خاک اشباع است و

متر بر روی سطح آن وجود دارد، آبیاری صورت  میلی

ین گیرد و آب آبیاری مورد نیاز به طور کامل تاممی

 6ی در مزرعه در هر روز براساس رابطه wwtگردد. می

های آبیاری، برنامه روز محاسبه می گردد. با مشخص شدن

 آید.و دور متغیر آبیاری بدست می( Iday) زمانی آبیاری

(5   )            1 ttt CREQICREQICREQI 

(6    )              tttt DCREQIwwww  1 

ام  tعمق آبیاری خالص در روز 𝐷𝑡 (mm)، 6در رابطه 

در صورت انجام آبیاری )برقرار بودن معیار زمان آبیاری( 

برابر  CREQIزمانی که آبیاری کامل صورت گیرد، است. 

 هایی که بارندگی بیشتر ازصفر لحاظ می گردد. در روز

زیرین کفه  مجموع تبخیرتعرق گیاهی و نشت از لایه

شود. همانطور که می منفی CREQIمقدار سخت باشد، 

حداکثر عمق آبی که در مزرعه قابل نگهداری دید بیان گر

به مقدار  ها هاست، برابر با ارتفاع خروجی بر روی پشت

HH  است. اگرwwt  بیشتر از مقدارHH  باشد، آب مازاد

شود و در سرریز شده و از دسترس مزرعه خارج می

  (.7ی خواهد بود )رابطه HHبرابر با   wwtمزرعه 

(7 )              

0







t

tt

t

Runoffthen

HHwwt

HHwwRunoffthen

HHwwif

 

  

( از 𝑖𝑟𝑟𝑖𝑔𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛∀حجم آب مورد نیاز برای هر آبیاری )

( و مساحت مزرعه تحت I, mعمق آبیاری ناخالص )

Af, mآبیاری )
(. عمق آبیاری 8( محاسبه می گردد )رابطه 2

ناخالص که در هر بار آبیاری، باید به زمین داده شود 

 .گرددمحاسبه می  9ی  براساس رابطه

(8              )                      firrigation AI  

 

(9      )                                     
da EE

D
I


 

های سطحی ممکن است در اراضی شالیزاری چاه

داخل یا خارج از مزرعه قرار داشته باشد. در صورتی که 

صورت مستقیم در مزرعه چاه داخل مزرعه باشد، آب به 

گیرد؛ بنابراین راندمان توزیع در مورد استفاده قرار می

حذف می گردد. در صورتی که چاه در خارج از 9ی رابطه

مزرعه باشد، آب حاصل از پمپاژ چاه وارد کانال شده و 

گردد و مقدار راندمان توزیع در رابطه به مزرعه منتقل می

(، Awellیر هر چاه )گردد. مساحت تحت تاثلحاظ می 9

ای با شعاعی برابر شعاع تاثیر چاه برابر با مساحت دایره

(Ro10 ( است )رابطه.) 

(10    )                                   2

0RAwell   

در مدل ارائه شده در این تحقیق، فرض شده است  

عمق تنها تحت تاثیر نشت که خیز سطح آب زیرزمینی کم

عمقی ناشی از آبیاری و بارندگی است و برآیند نشت 
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جانبی برابر با صفر در نظر گرفته شده است. با توجه به 

اینکه اکثر اراضی شالیزاری در دشت با شیب کم و در 

مجاورت یکدیگر با شرایط غرقابی مشابه قرار دارند 

 Dewandel etفرض در نظر گرفته در مدل منطقی است )

al., 2008 علاوه بر این تعیین مقدار نشت جانبی ورودی .)

های آب زیرزمینی بسیار دشوار و و خروجی در سفره

ای همراه است. خیز سطح همواره با خطای قابل ملاحظه

ℎ𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒∆عمق بر اثر تغذیه )آب زیرزمینی کم , m بر ،)

به شده ( محاس1388)علیزاده،  12و  11ی اساس رابطه

کوچکتر باشد، خیز سطح  Awellاز  Afاست. در شرایطی که 

بزرگتر  Awellاز  Afو در شرایطی که 11ی ایستابی از رابطه

 گردد.محاسبه می 12ی باشد، خیز سطح ایستابی از معادله

(11   )                
SyA

ATS
h

well

fechre

erech





arg

arg 

(12                           )
Sy

TS
h

echre

erech

arg

arg


 

در مدل ارائه شده محاسبه افت سطح ایستابی بر اثر 

ℎ𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒∆پمپاژ ) , mعلیزاده،  13ی  ( بر اساس رابطه(

 .گردد( محاسبه می1388

(13 )         
SyA

AI

SyA
h

well

firrigation

edisch








 arg 

در صورت انجام پمپاژ، سطح ایستابی در خاک و 

یابد. افت می ℎ𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒∆ی سطح آب در چاه به اندازه

در مدل ارائه شده در این تحقیق، فرض شده است منحنی 

و به طور یکسان ℎ𝑑𝑖𝑠𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒∆ افت چاه به  مقدار ثابت 

افت یابد؛ یعنی میزان اختلاف بین بار آبی در خاک و بار 

مدل مقدار افت  آبی در چاه ثابت است. علاوه بر این،

در اثر پمپاژ در هر روز را بصورت کامل در سطح ایستابی 

( و بار آبی hبار آبی در خاک ) کند.همان روز اعمال می

محاسبه شده  15و 14( در هر روز، از رابطه Hwدر چاه )

 است.

(14  )          erechedischtt hhhh argarg1   

(15)     erechedischtt hhHwHw argarg1   

زیرین کفه مدل برای هدایت هیدرولیکی اشباع لایه 

دهد. در (، دو گزینه در اختیار کاربر قرار میKSسخت )

ی اول کاربر به صورت مستقیم هدایت هیدرولیکی گزینه

ی دوم با ( و در گزینه1کند )جدول  اشباع را وارد می

ی ورودی ضریب قابلیت انتقال آبخوان ها هاستفاده از داد

(T( و ضخامت آبخوان )bو رابطه ) 16ی ،KS  را محاسبه

 ,Qpump، دبی قابل پمپاژ )KS و h،Hwمیگردد. بر اساس

m
3
.hr

 Chenafی دوپویی )( در هر روز بر اساس معادله1-

et al., 200717 ( محاسبه می گردد )رابطه.) 

(16                                            )
24


b

T
ks

(17                  )

W

tt
spump

R

R

Hwh
kQ

0

22

ln

)( 
  

در مدل ارائه شده، حجم پمپاژ برابر با حجم آبیاری 

( Tpumping ,hrمدت زمان پمپاژ )در نظر گرفته شده است و 

 محاسبه می گردد. 19از رابطه 

(18         )                        irrigationpumping  

(19                )                 
pump

irrigation

pumping
Q

T


 

( بر Hminحداقل بار آبی مجاز آب در چاه سطحی)

( و عمق چاه Hsاساس مقادیر افت مجاز در لوله مکش )

 (.20 شود )رابطه( محاسبه میDwellسطحی )

(20              )                   swell HDH min 

ام، که بار آبی در چاه سطحی کمتر از  tدر روز 

حداقل بار آبی مجاز در چاه سطحی باشد، آخرین آبیاری 

ام(، به عنوان آخرین آبیاری با  tانجام شده )قبل از روز

 شود.چاه سطحی تعیین می

(21   )                              minHHif t  

پس از تعیین آخرین آبیاری با چاه سطحی، طبق 

تعیین شده توسط مدل، ( Idayبرنامه زمانی آبیاری )

گردد. در واقع به علت های بعدی از کانال تامین میآبیاری

پایین افتادن سطح آب در چاه سطحی بیش از حد مجاز، 

چاه سطحی دیگر قادر به تامین آب نخواهد بود. در این 
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دیدگاه برنامه زمانی تحویل آب از کانال توسط مدل به 

هایی که تمام آبیاریگردد. در  متولیان کانال تحمیل می

( و دبی virrigationتوسط کانال انجام می شود، بر اساس )

(، Tcanal(، مدت زمان برداشت آب از کانال )Qcanalکانال )

 (.22محاسبه شده است )رابطه 

(22      )                              
canal

irrigation

canal
Q

T


 

تغذیه پس از آخرین آبیاری با چاه سطحی، در اثر 

حاصل از آبیاری و بارندگی، سطح ایستابی مجددا خیز 

یابد. در مدل امکان برداشت مجدد آب از چاه سطحی می

اگر  23گردد. بر اساس رابطه به صورت مستمرکنترل می

Hw  برابر یا بیشتر از مجموع∆ℎ𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒  وHmin  ،گردد

اهد وچاه سطحی مجدداً قادر به انجام پمپاژ و آبدهی خ

برداشت آب از کانال صورت  بود. در غیر این صورت،

 (.24گیرد )رابطه می

(23)             
then

hHHif erechi )( argmin 
 

(24)             
then

hHHif erechi )( argmin 
 

ی سطحی ها هچا برداری ازمدل بهرهفلوچارت 

ارائه شده  1کشاورزی در اراضی شالیزاری در شکل 

 MATLABنویسی برنامهاست. کدنویسی مدل در محیط 

 نوشته شده است.

های ورودی مورد نیاز که توسط مدل فراخوانی میداده

 ارائه شده است. 2شود، در جدول 

 
 

 
 ی سطحي در اراضي شالیزاریها هاز چابرداری فلوچارت مدل بهره. 1شکل

 

 

 

 چاهاز  مجدد آبیاری

 با کانال آبیاری
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از در مدل ارائه شده در این تحقیقهای ورودی موردنیداده. 2جدول 

 داده پارامتر شاخص يکا  داده پارامتر شاخص يکا

 عمق چاه سطحی Dwell متر

چاه 

 سطحي

 خاکپروفیل  عمق Dr متریلیم 

 خاک
 Sw متر

عمق اولیه سطح آب در 
 چاه سطحی

 
- Fc و SAT 

 و مزرعه تیظرف رطوبت

 اشباع

 Sr متر
عمق سطح ایستابی 
 درفاصله شعاع تاثیر

 
 S میلی متر در روز

نشت از لایه ی زیرین كفه 
 سخت

 هدایت هیدرولیکی اشباع Ks متر بر ثانیه  شعاع تاثیر چاه R0 متر

 شعاع چاه Rw متر
شماره روزازابتدای  

 سال آبی
DOYc کشت شروع خیتار 

 برنامه

 یاریآب
 ی مکش افت مجاز در لوله Hs متر

شماره روزازابتدای  

 سال آبی
DOYh محصول برداشت خیتار 

- Sy آبدهی ویژه 

آبخوان 

 سطحي

ابتدای  از شماره روز 

 سال آبی
DOYi یاریآب شروع خیتار 

 

  یاریآب فصل طول Di روز  آبخوانضخامت  b متر

مترمربع 
 بر روز

T ضریب انتقال آبخوان 
 

- Eaو Ed 
و توزیع  کاربرد راندمان

 یاریآب

- - 
های هواشناسی برای داده

 محاسبه تبخیر تعرق مرجع

 هواشناسي

 
 دبی کانال Qcanal مترمکعب بر ساعت

میلی 
 متر

Rain بارندگی 
 

 Af مترمربع
تحت مساحت مزرعه 

 آبیاری

میلی 
 متر

Epan تبخیر از تشت 
 

 HH متر
ی برا زیسرر ارتفاع

 زاریدرشال رواناب

متر بر 
 ثانیه

U2  سرعت باد 
 

 Hh1 متر
 ازین موردی غرقاب ارتفاع

 یگلخراب

 عمق آبیاری خالص D میلی متر  فاصله سبزینگی F متر

 ضریب گیاهی برنج Kc -  رطوبت نسبی Rh درصد

 

 عمق پس از فصل زراعي برنجاحياي مجدد آب زيرزميني كم

برداری از ها در برداشت و بهرههمواره یکی از نگرانی

عمق و در زیرزمینی کم های سطحی، افت سطح آب چاه

است. در برداری بلندمدت از آنها نتیجه ناپایداری در بهره

های زیرزمینی پس این قسمت به بررسی احیای مجدد آب

از برداشت برنج و امکان استفاده مجدد از چاه برای آبیاری 

ی فصل در سال زراعی بعد پرداخته شده است. در دوره

کشت برنج به علت غرقاب بودن اراضی، خاک اشباع بوده 

و بر اساس معادلات ارائه شده در بخش قبل، موقعیت 

عمق )بار آبی در خاک( در طول طح آب زیرزمینی کمس
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آید. از آنجایی که در خارج ی کشت برنج بدست میدوره

ماند، خاک همواره اشباع باقی نمی ،از فصل زراعی برنج

عمق بنابراین برای محاسبه نوسانات سطح آب زیرزمینی کم

های غیراشباع و سازی جریان آب در حالتنیاز به شبیه

ست. در این تحقیق، برای محاسبه نوسانات سطح اشباع ا

عمق پس از برداشت برنج تا سال زراعی آب زیرزمینی کم

بعد )اواسط مرداد تا اواسط فروردین سال بعد(، از مدل 

HYDRUS-1D .استفاده شده است 

سازی جریان آب،  برای شبیه HYDRUS-1Dدر مدل 

استفاده شده  25بطه ازحل عددی معادله ریچاردز طبق را

 (:Simunek et al., 1999است )

(25      )              S
Z

k
Zt































1

 

هدایت   Kدرصد رطوبت حجمی 𝜃،25در رابطه 

میزان جذب  Sافت فشار هیدرولیکی،  𝜓هیدرولیکی خاک، 

عمق است. در این مدل، تابع  zزمان یا طول دوره و  tآب، 

( 1980گنوختن ) با مدل وان 𝜃(𝜓)،نگهداری آب در خاک، 

 به صورت زیر تعریف شده است:

(26)        
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1
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( ترکیب شده و حاصل، 1976این معادله با مدل معلم )

 تابع هدایت هیدرولیکی به صورت زیر است:

(27    )               

2
1

11

































 e

n

es SSkk 

 𝜃𝑟حسب درصد،مقدار رطوبت اشباع بر  𝜃𝑠که در آن 

هدایت  𝑘𝑠،مقدار رطوبت باقیمانده بر حسب درصد 

عکس مقدار ورود هوا  𝛼هیدرولیکی اشباع متر بر روز،

 𝑛شاخص توزیع اندازه منافذ بدون بعد،  𝜆بدون بعد، 

مقدار رطوبت موثر بر  𝑆𝑒بدون بعد و  پارامتر شکل منحنی

 گردد.محاسبه می 28حسب درصد که از رابطه 

(28       )                       rsseS   
 اجراي مدل

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق اراضی شالیزاری و 

موسسه تحقیقات برنج  برداری در چاه سطحی تحت بهره

کشور در رشت است. مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی 

در  ارائه شده است. 3چاه سطحی مورد مطالعه در جدول 

اراضی شالیزاری موسسه تحقیقات برنج،آب پس از پمپاژ 

شود و در مزرعه توزیع ی سطحی وارد کانال میها هاز چا

گردد، بنابراین در اجرای مدل برای منطقه مورد مطالعه، می

با استفاده از راندمان توزیع و کاربرد لحاظ گردیده است. 

و آمار بارندگی ایستگاه هواشناسی کشاورزی رشت 

به  1379-80(، سال آبی SPIص بارندگی استاندارد )شاخ

های ورودی مورد عنوان سال نرمال انتخاب گردید. داده

( در منطقه مورد مطالعه از 1نیاز برای اجرای مدل )جدول 

منابع علمی معتبر مربوط به منطقه و سازمانهای مرتبط 

ای )موسسه تحقیقات برنج کشور در رشت و آب منطقه

 آوری گردید.( جمعاستان گیلان

موسسه تحقیقات برنج رشت  های بر اساس گزارش

های کاربرد و توزیع به ترتیب مقادیر (، برای راندمان1393)

های ارتفاع پشتهدرصد در نظر گرفته شده است.  80و  63

های شالیزاری مورد مطالعه )به مساحت یک اطراف کرت

شاورزان متر است و ک میلی 150هکتار( به طور میانگین 

متری روی پشته ایجاد  میلی 100هایی در ارتفاع دریچه

کنند تا در صورت بارندگی شدید، بتوانند آب را از آن  می

 100در اجرای مدل  HHخارج کنند. بنابراین، مقدار 

در نظر گرفته شده است. عمق غرقابی مورد نیاز  متر میلی

متردرنظرگرفته میلی 5 برابربا( Hh1) سازیبرای زمان آماده

ثابت ( D) عمق آب آبیاری خالص در دوره رشد گیاه. شد

موسسه تحقیقات ) متر در نظر گرفته شدمیلی 50و برابر

 (.1393 برنج رشت،

رقم برنج تحت کشت در اراضی شالیزاری مورد مطالعه، 

عمق توسعه ریشه برابر با رس هاشمی است و رقم زود

روز بعد  110رقم تقریبا . دوره رشد این متر است میلی 200

 از کشت نشاء است.
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 (1393 یقات برنج رشت،برنج رشت )موسسه تحق یقاتمورد مطالعه واقع در موسسه تحق يسطحمشخصات چاه. 3جدول 

 يکا مقدار پارامتر

Dwell 20 m 

Sr 2 m 

Sw 3 m 

T 400 m2.day-1 

Sy 22/0 (-) 

R0 50 m 

Rw 3/0 m 

Hmin 6/14 m 

اردیبهشت و آبیاری  15زمان کاشت نشاء حدوداً 

روز قبل از زمان  10سازی اراضی حدوداً جهت آماده

 95گردد. همچنین طول دوره آبیاری، کشت نشاء آغاز می

ضریب گیاهی برنج  سازی اراضی است.روز از زمان آماده

برای مراحل مختلف رشد که توسط سازمان فائو پیشنهاد 

 شده است پس از اصلاح توسط مدل استفاده گردید

  (.4جدول)

خاک اراضی شالیزاری منطقه مورد مطالعه دارای 

متردر روز و ظرفیت لیمی 2/3 پذیری عمقی متوسطنفوذ

؛ موسسه تحقیقات 1387رضوی پور، ) است 45/0 اشباع

فرض رطوبت حجمی اولیه معادل با پیش (.1393برنج، 

مدل و برابر با رطوبت حجمی ظرفیت زراعی در نظر 

(. با توجه به آمار بلندمدت بارندگی در 38/0گرفته شد )

ساله  20منطقه مورد مطالعه در ماه فروردین )میانگین 

میلیمتر است(،  1/76این ماه  مجموع بارندگی در

 فرض مدل برای رطوبت اولیه قابل قبول است. پیش

مشخصات بافت خاک در اراضی شالیزاری مورد مطالعه 

ارائه شده است. عمق پروفیل خاک در مدل  5در جدول 

HYDRUS-1D در نظر گرفته  سطحی براساس عمق چاه

ی اول تا سوم بر اساس زیرلایهشده است. رطوبت اولیه 

های  اظر با رطوبت ظرفیت زراعی در خاکرطوبت متن

ی خاک هر لایه بدست آمده سنگین از منحنی مشخصه

به علت بارندگی  .(1393موسسه تحقیقات برنج، )است 

، رطوبت 1380پس از برداشت برنج در انتهای مرداد ماه 

نظر گرفته  ( در45/0لایه چهارم نزدیک به اشباع )  زیر

شده است. مدت زمان اجرای مدل از انتهای فصل کشت 

روز  250برنج تا شروع فصل زراعی در سال بعد به مدت 

است. شرایط مرزی بالادست خارج از فصل کشت و 

بدون گیاه در نظر گرفته شده است و شرایط مرزی پایین 

 جریان صفر( در نظر گرفته شده است دست بدون جریان )

 .(3)جدول 

مقادیر پارامترهای هیدرولیکی خاک مربوط به 

( براساس 1976( و معلم )1980معادلات ون گنوختن )

، با تعیین HYDRUS-1Dتوابع انتقالی موجود در مدل 

 (.6بافت خاک بدست آمده است )جدول 

 

 

 (Allen, 1998)ضريب گیاهي اصلاح شده برنج برای مراحل مختلف رشد . 4جدول 

 

 

 
 

 

 

 

 گیاه Kc-end Kc-mid Kc-in )متر( تفاع گیاهار

 برنج 1/05 2/1 0/6-0/9 1
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 (1389؛ دواتگر، 1393 موسسه تحقیقات برنج رشت،) خاک در اراضي شالیزاری موسسه تحقیقات برنج رشت . افق5جدول

 بافت متر( ضخامت )سانتی زیر لایه لایه

 سیلتی لوم 0-15 اول ی افقی سطحی لایه

 سیلتی رسی 15-45 دوم ی افقی سطحی لایه

 رسی 45-80 سوم ی سخت لایه

 شنی 80-2000 چهارم لایه زیرین لایه سخت

 نتايج و بحث

 7/1440بارندددگی در سددال آبددی نرمددال  مقدددار کددل 

متر بوده است.  میلی 4/203متر و در فصل کشت برنج  میلی

نیداز  تغییرات تبخیرتعرق گیداهی، بارنددگی و    2در شکل 

 روزه بدرنج نشدان داده   110خالص در فصل کشت  آبیاری

اند. در این شکل، محور افقدی شدماره روز از ابتددای    شده

 است.سال آبی )اول مهر ماه( 

های آبیاری، بر اساس همانطور که بیان گردید تعیین روز

ی متر در مزرعه )درمحدودهمیلی 5ارتفاع غرقابی کمتر از 

نیاز تجمعی . مقادیر متر(صورت گرفته است میلی 5-5/0

 3های آبیاری در طول فصل زراعی در شکل و روز آبیاری

 10 ی کشت برنج در این سال،برای دورهارائه شده است.

نوبت آبیاری مورد نیاز محاسبه شده که یک نوبت آن 

عمق آب خالص مورد نیاز  سازی مزرعه است.جهت آماده

سازی اراضی، دارای مقدار در آبیاری اول برای آماده

مقدار عمق آب ها است. بیشتری نسبت به بقیه آبیاری

ام(، برابر با  215خالص مورد نیاز در آبیاری اول )روز 

قدار آب مورد نیاز جهت اشباع سازی اراضی مجموع م

و تامین نیاز متر(  )پنج میلی Hh1متر(،  میلی 14شالیزاری )

تبخیر از سطح آب غرقابی و نشت از لایه زیرین کفه 

سخت در فاصله زمانی بین آبیاری اول و دوم است که در 

 47/66مجموع مقدار آب مورد نیاز برای آبیاری اول، 

روز بعد از  10آبیاری دوم متر بدست آمده است.  میلی

قدار آماده سازی زمین، در روز انتقال نشاء به مزرعه به م

های زمان آبیاری متر انجام شده است. میلی 50خالص 

بعدی با توجه به ارتفاع غرقابی در مزرعه مشخص شده 

 (.3ها متغیر است)شکل است و فاصله بین آبیاری

 
 

 HYDRUS-1Dهای هیدرولیکي تخمین زده شده توسط توابع انتقالي در مدل مقادير پارامتر .6جدول

رطوبت 

 حجمی

 اولیه

 )درصد(

 رطوبت

 حجمی باقیمانده

 )درصد(

رطوبت 

 حجمی

 اشباع

 )درصد(

 ضریب

α (-) 

 ضریب

(-)n 

 

هدایت 

هیدرولیکی 

اشباع )متر بر 

 روز(

 بافت خاک
شماره 

 زیر لایه

شماره 

 لایه

 1 1 سیلتی لوم 108/0 41/1 2 45/0 067/0 38/0

 1 2 سیلتی رس 0048/0 09/1 5/0 47/0 07/0 39/0

 2 3 رسی 048/0 09/1 8/0 50/0 068/0 42/0

 3 4 شن 128/7 68/2 5/14 34/0 045/0 45/0
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 مقادير تبخیرتعرق، بارندگي و نیاز آبیاری خالص در طول فصل زراعي  .2شکل
 

CREQI روزهای بارندگی کاهش پیدا کدرده اسدت    در

و پس از بارندگی مجدداً افزایش یافته است. با توجده بده   

ام بارنددگی زیدادی    253ام تدا   243هدای  در روز 3شکل 

در مزرعه ذخیره شده است. در ایدن مددت    وجود داشته و

نفی را نشدان داد.  مقادیر م CREQIبه علت بارندگی زیاد، 

در چداه سدطحی تحدت تداثیر      بار آبی در خاک و بار آبدی 

تغذیه توسط بارندگی و آبیاری و افت حاصل از پمپاژ )در 

صورت آبیاری با چاه( به صورت روزانه در مدل محاسدبه  

سدطحی بدا    بار آبی روزانده در چداه  شده است. با مقایسه 

هدای ممکدن بدا چداه     ، تعدداد آبیداری  حداقل بار آبی مجاز

سطحی محاسبه شده است. طبق نتایج بده دسدت آمدده در    

 6/14در چاه سطحی مدورد مطالعده برابدر     Hminاین اجرا، 

متر است و تا جایی که بار آبی از حداقل میدزان بدار آبدی    

هدا از چداه صدورت گرفتده     مجاز کمتر نشود، ادامه آبیاری

 57/0ری در تامین یک نوبت آبیا افت سطح ایستابیاست. 

متدر در روز   014/0در اثر تغذیه خیز سطح ایستابی متر و 

 بدست آمده است.

 
 های آبیاری در طول فصل زراعيمقادير نیاز تجمعي آبیاری و روز. 3شکل 
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 خالص با چاه و کانال در طول فصل حداقل بار آبي مجاز در چاه و عمق آبیاری. مقادير بارآبي در خاک، بار آبي در چاه، 4شکل 

 

نوبدت آبیدداری   10، از مجمدوع  4بدا توجده بده شدکل     

از چداه سدطحی و چهدار     بدست آمده، شش نوبت آبیاری

نوبت آبیاری از کانال صورت گرفته است. پدس از انجدام   

ر آبی در چاه سطحی بده حددی افدت    پنج نوبت آبیاری، با

هدا از چداه   پیدا کرده است که امکان انجدام مدابقی آبیداری   

وجود ندارد و از کانال برداشت شده است. با انجدام یدک   

نوبت آبیاری از کانال، بار آبی در چاه سطحی در اثر تغذیه 

عمودی افزایش یافته است و امکان یدک نوبدت برداشدت    

ده است. در تمام طول دوره مجدد از چاه سطحی فراهم ش

حداقل بدار  سطحی بیشتر از  بار آبی در چاهکشت، مقادیر 

بوده است. مقدار دبی پمپاژ و مدت زمان پمپداژ   آبی مجاز

نشدان   5برای هر نوبت آبیاری از چاه سدطحی، در شدکل   

 داده شده است.

، ارتفاع غرقابی در اراضی شدالیزاری  6بر اساس شکل 

بار بارندگی یا آبیاری افزایش یافته  مورد مطالعه پس از هر

و پس از آن مجددا تا آبیاری یا بارندگی بعددی بده علدت    

ی زیدرین کفده سدخت    تبخیرتعرق گیاهی و نشت از لایده 

در فصدل زراعدی مدورد بررسدی،      wwtکاهش یافته است. 

متدر نشدده اسدت و روانداب در مزرعده       میلی 100بیش از 

در مزرعده صدفر    wwtام  316بوجود نیامده است. در روز 

شده است و امکان برداشت پدس از خشدک شددن زمدین     

 بوجود آمده است.

 

 
 دبي پمپاژ و مدت زمان پمپاژ در طول فصل زراعي. 5شکل 
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 تغییرات ارتفاع غرقابي در مزرعه در طول فصل زراعي . 6شکل 

 

بدرداری  سازی بهرهطبق نتایج بدست آمده از مدل شبیه

سددطحی ارائدده شددده در ایددن تحقیددق، عمددق آب   از چدداه

متدر اسدت    85/4زیرزمینی در انتهای فصل کشت برابر بدا  

(. میدزان تغذیده آب زیرزمیندی از انتهدای فصدل      4)شکل 

عد توسط مدل کشت برنج تا ابتدای فصل زراعی در سال ب

HYDRUS-1D     آب 7محاسبه گردید. بدر اسداس شدکل ،

متری به  85/4زیرزمینی در خارج از فصل زراعی از عمق 

 متری صعود کرده اسدت. بندابراین اگرچده در    82/1عمق 

داخل فصل زراعی برنج، برداشت از چداه سدطحی مدورد    

عمدق گردیدد،   مطالعه منجر به افت سطح آب زیرزمینی کم

توقف برداشدت از چداه سدطحی و برداشدت     لیکن پس از 

عمق در اثر بارندگی مجددداً  برنج، سطح آب زیرزمینی کم

صعود یافته است و به عمقی کمتر از مقدار اولیه خدود در  

(. 4شروع فصل زراعی )سه متدر( رسدیده اسدت )جددول     

بدرداری پایددار از چداه سدطحی بدرای      بنابراین امکان بهره

 .بعدی وجود دارد آبیاری برنج در سال زراعی

 گیری نتیجه

بددرداری از سددازی بهددرهدر ایددن پددژوهش، مدددل شددبیه

های سطحی در اراضی شدالیزاری، بده منظدور تددوین      چاه

برنامه برداشت آب از چاه سدطحی و کاندال بدرای تدامین     

 کامل نیاز آبیاری محصول برنج ارائه شده است.  

 

 
 نوسانات آب زيرزمیني کم عمق در خارج از فصل کشت برنج. 7شکل 
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دیددگاه متولیدان تدامین آب آبیداری بدا      مدل بر اساس 

هددای محلددی و شددرایط و از آب  حددداکثر اسددتفادههدددف 

های موجدود در اراضدی شدالیزاری تهیده شدده      محدودیت

بدا چداه    نیداز  مدورد  ابتدا آب آبیاری دیدگاه است. در این

سطحی تامین شده و زمانی که سطح آب در چاه سدطحی  

بیش از حد مجاز افت پیدا کند، آب مدورد نیداز از کاندال    

سدازی ارائده شدده    برداشت گردیده است. نتایج مدل شبیه

برداری در برای اراضی شالیزاری و چاه سطحی تحت بهره

کده از   موسسه تحقیقات برنج کشور در رشدت، نشدان داد  

نرمدال، شدش   آبیاری مدورد نیداز در سدال    نوبت 10عداد ت

ها از کانال تامین شده مابقی آبیارینوبت از چاه سطحی و 

هدای  است. نتایج بدست آمده بیدانگر قابلیدت بدالای چداه    

سطحی در تامین آب آبیاری اراضی شالیزاری است. نتایج 

سازی نوسدانات سدطح آب زیرزمیندی    بدست آمده از شبیه

عمددق پددس از فصددل زراعددی بددرنج توسددط مدددل     کددم

HYDRUS-1D رغدم افدت سدطح آب     ی، نشان داد که علد

عمق در فصل زراعی برنج در اثر برداشدت از  زیرزمینی کم

عمدق در اثدر تغذیده    چاه سطحی، سطح آب زیرزمینی کدم 

حاصل از بارندگی خارج از فصل رشد مجدداً صعود کرده 

چداه سدطحی بدرای    بدرداری پایددار از   است و امکان بهره

 آبیاری برنج در سال زراعی بعد وجود دارد.

 سپاسگزاری

هزینه این طرح پژوهشی از محدل اعتبدارات   از  بخشی

هددای آبیدداری و  ارزیددابی و بهسددازی شددبکه قطددب علمددی

تامین شده است. بدینوسدیله از دبیرخانده دائمدی     زهکشی

 شود. کشور قدردانی می علمیهای  قطب
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Abstract 

 

In this research, an operational simulation model was developed to indicate the importance of agricultural bore 

wells as an irrigation water resource and sustainable management of them to supply irrigation demand of paddy 

fields. The main approach of this research was based on maximum using of local water resources (e.g. wells, 

ponds). In the proposed model, crop evapotranspiration, irrigation requirement and interval and water head in 

soil and bore well are daily calculated based on input data and simulation equations. Then, using of obtained 

irrigation scheduling and considering the limitation of minimum permission level in bore well, water harvesting 

days from bore well, pumping discharge and time, pond water in fields and runoff are calculated. Simulation of 

groundwater level fluctuation in the out of paddy rice growing season in unsaturated condition of soil was 

computed by Hydrus-1D. The model was run for paddy fields of Rasht Rice Research Institute for normal year; 

The results indicated that 10 irrigation events were required that six and four of them were supplied by bore well 

and canal, respectively. The obtained results in the studied paddy fields showed that shallow groundwater level 

was discharged by precipitation in the out of paddy rice growing season and raised from depth of 4.85 m to 1.82 

m. Therefore, operation of bore wells during paddy rice growing season as well as considering minimum 

permission water head does not cause considerable groundwater drawdown and unsustainable operation 
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