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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
یکی از مســئله‌های دشــوار در ارزیابی منابع آب زیرزمینی، اندازه‌گیری نرخ تغذیه‌ی آبخوان اســت. ارزیابی کمی 
تغذیه‌ی آبخوان با ســه روش عمده شــامل ارزیابی ناحیه‌ی اشــباع، ناحیه‌ی غیراشــباع و آب سطحی دسته‌بندی 
می‌شــود. روش ناحیه‌ی اشباع به روش‌های فیزیکی )شامل قانون دارسی و ردیاب‌ها(، مدل‌سازی عددی )هدف این 

پژوهش(، نوسان‌های سطح آب زیرزمینی و بیلان آب گروه‌بندی‌شده است. 
مواد و روش‌ها 

در این پژوهش از مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی حرکت رطوبت خاک برای شبیه‌سازی تغذیه‌ی سفره 
اســتفاده شد. سپس واسنجی مدل‌ها با بهینه‌ســازی عامل‌های جریان آب لایه‌های آبخوان در عرصه‌ی گربایگان با 
روش راه حل معکوس، انجام شــد. ویژگی‌های آبی لایه‌ی غیراشــباع خاک در سه چاه با ژرفای تقریبی 30 متر در 
یکی از نوارهای سامانه‌ی پخش سیلاب، با روش میدانی و آزمایشگاهی اندازه‌گیری شد. دستگاه اندازه‌گیری‌کننده‌ی 
رطوبت خاک با روش تی‌دی‌آر برای خاک منطقه‌ی پژوهش واســنجی شــد. سپس حس‌گرهای آن در چاله‌هایی با 
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آبخوانداری با روش پخش سیلاب و تغذیه‌ی مصنوعی، 
در تبدیــل یک محیــط بیابانی به یک ســرزمین آباد 
نقش مؤثــری دارد. گربایگان فســا در جنوب ایران با 
کشت‌زارهای گسترده و پوشش سبز جنگلی و مرتعی، 
نمونه‌ای از طرح‌های آبخوانداری است، که اندازه‌ی کمی 
اثر بخشی آن بر تغذیه‌ی سفره‌ی آب زیرزمینی هدف 
این پژوهش بود. یکی از مســئله‌های دشوار در ارزیابی 
منابع آب زیرزمینی، اندازه‌گیری نرخ تغذیه‌ی آبخوان 
اســت )ســافوکلیوس 2005(. ارزیابی کمی تغذیه‌ی 
آبخوان به‌شکل‌های متنوعی مبتنی بر ارزیابی ناحیه‌ی 
اشباع، ناحیه‌ی غیراشباع و آب سطحی انجام‌شده است. 
روش ناحیه‌ی اشباع در پژوهش‌های پیشین )اسکنلون 
و همکاران 2002( به روش‌های فیزیکی )شامل قانون 
دارســی و ردیاب‌ها(، مدل‌ســازی عددی )هدف این 

پژوهش(، نوسان‌های سطح آب زیرزمینی و بیلان آب 
گروه‌بندی‌شده اســت. در آفریقا برآورد‌های بلندمدت 
شارژ سالانه و نســبت تغذیه به بارندگی با استفاده از 
هشت مدل جهانی انجام شد و نتایج آن با بیش از 100 
برآورد زمینی مقایسه شد. نتایج بررسی‌ها نشان داد که 
در سراسر آفریقا، برآورد تغذیه‌ی آب زیرزمینی هم در 
پژوهش‌ها و هم در مدیریت عملیاتی، با تکیه بر نتایج 
یک مدل صحیح نیست، بلکه باید از توزیع برآورد‌های 
مدل‌های گوناگون استفاده کرد. نتایج پژوهش وست و 
همکاران )2023(، در زمینه‌ی بررسی تغذیه و امنیت 
آب‌های زیرزمینی ســبب ارائه‌ی راه‌های قابل‌توجهی 
برای تصمیم‌گیران و پژوهشــگران شد. در یک بررسی 
مروری روی 117 مقاله، مشــخص شــد که یادگیری 
ماشــین و روش‌های مدل ریاضی در پیش‌بینی تغییر 

دیواره‌های عایق‌بندی‌شده از سطح تا ژرفای یکی از چاه‌ها جاگذاری شد. اندازه‌ی حجمی آب خاک از مرداد 1389 تا 
مرداد 1398 به‌طور پیوسته قبل و بعد از زمان رخدادهای سیل اندازه‌گیری شد. بلندای آبگیری و داده‌های اندازه‌ی 
بارش در محدوده‌ی پژوهش یادداشــت‌برداری شد. تغذیه در محیط غیراشباع با روش بیلان آب خاک با استفاده از 

داده‌های اندازه‌گیری آب خاک در لایه‌ها ارزیابی شد. 
نتایج و بحث

اعتبارســنجی نتایج شبیه‌ســازی جریان با مدل‌های واسنجی‌شــده‌ی هایدرس و لیچ‌دبلیو در مقایسه با اندازه‌های 
مشــاهده‌ای انجام شد. نتایج نشان داد که مدل هایدرس و لیچ‌دبلیو با دقت زیادی جریان آب پس از رخداد سیل را 
برآورد کردند )R2 وRMSE  به‌ترتیب 0/994 و 45/3 سانتی‌متر در مدل هایدروس و 0/993 و 37/11 سانتی‌متر 
در لیچ دبلیو بود(. افزون بر این، بر اســاس آماره‌های صحت‌ســنجی، نتایج مدل هایدرس به واقعیت نزدیک‌تر بود. 
نســبت تغذیه )اندازه‌ی نفوذ تقسیم بر مجموع سیل و بارش( در ســه روش بیلان آب خاک، مدل هایدرس و مدل 
لیچ‌دبلیو به‌ترتیب در تمام رخدادهای ســیلابی 47، 44 و 52  با میانگین 48 بود و برای رخدادهای بزرگ ســیلابی 
75، 71 و 92  با میانگین 80% به‌دست آمد. در رخداد بارش بدون سیل در عمل تمام بارش صرف تبخیر-تعرق شد 

و به این دلیل اندازه‌ی نسبت میانگین نفوذ در تمام رخدادها کاهش یافت.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

اعتبارسنجی نتایج شبیه‌سازی جریان با مدل‌های واسنجی‌شده‌ی هایدرس و لیچ‌ام در مقایسه با اندازه‌های مشاهده‌ای 
نشــان داد که این مدل‌ها با دقت زیادی جریان آب پس از رخداد ســیل را برآورد کردند. افزون بر این، بر اســاس 
آماره‌های صحت‌ســنجی، نتایج مدل هایدرس به واقعیت نزدیک‌تر بود. میانگین داده‌های شبیه‌سازی‌شــده‌ی مدل 
لیچ‌دبلیو حدود 5 واحد و مدل هایدرس کمتر از 1 واحد بیش از اندازه‌ی واقعی برآورد شدند. در شبیه‌سازی حرکت 
آب در خاک با مدل‌هایی مانند هایدرس، رایج است که یک اندازه‌ی معین هدایت آبی برای کل ستون عمودی یک 
نیم‌رخ طولی خاک در نظر گرفته شــود. نتایج این پژوهش نشــان ‌داد که چنین فرضی تا چه حد غیرواقعی اســت. 
ازاین‌رو، در خاک‌های مطبق، تفاوت لایه‌ها و اســتفاده از معادله‌های بــرآورد هدایت آبی نیاز به توجه خاصی دارد. 
برای منطقه‌ی پژوهش‌شــده مدل هایدرس یک بعدی واسنجی شــد و نتایج صحت‌سنجی آن کاملًا مطلوب بود. بر 
این اســاس، می‌توان این مدل را در حالت ســه بعدی برای عرصه‌های بزرگ‌تر به‌کار برد و از آن به‌عنوان ابزار اعمال 

سناریوهای مختلف برای مدیریت سامانه‌ی پخش سیلاب استفاده کرد و کارآیی آن افزایش داد. 

 واژگان کلیدی: پخش سیلاب، تغذیه‌ی مصنوعی، حرکت انگشتی، لیچ دبلیو، هایدروس

مقدمـه
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سطح آب زیرزمینی سهم قابل‌توجهی داشتند. در مقایسه 
با روش‌های مدل ریاضی، رویکردهای یادگیری ماشــین 
دقت بیشتری داشتند )عفیفه و همکاران 2022(. ایشان 
بر این اســاس، توصیه کردند برای پیش‌بینی تغییر سطح 
آب زیرزمینی از رویکردهای مدل ریاضی اســتفاده شود. 
در یــک مقاله مروری در زمینه‌ی اســتفاده از روش‌های 
یادگیری عددی و ماشــینی برای مدل‌ســازی سطح آب 
زیرزمینی، مشخص شــد که مدل‌های یادگیری ماشین، 
نمایــش کاملی از ســاختار فیزیکی، ماننــد برآورد‌های 
جریان یا تعادل کل آب ارائــه ندادند. بنابراین، نمی‌توان 
برای جایگزینی مدل‌های عددی در مناطق بزرگ از آنها 
استفاده کرد. با این حال، آنها ابزار با صرفه‌ای برای بهبود 
پیش‌بینــی در چاه‌های مشــاهده ای خاص هســتند. از 
روش‌های یادگیری ماشین می‌توان برای بهبود واسنجی 
مدل‌های عددی استفاده کرد )کالوو 2022(. در پژوهشی 
دیگر، یک مــدل ریاضی برای تعییــن غلظت رادون در 
یک ســفره‌ی آب زیرزمینی شبیه‌سازی‌شــده در شرایط 
آزمایشــگاهی در حالت تغذیه و تخلیه به‌کار رفت. نتایج 
این پژوهش نشــان داد که کاربرد مدل ریاضی در شرایط 
مختلف تغذیه و تخلیه، راهنمای قابل قبولی برای ردیابی 
عنصرها در آب است )کلایا و همکاران، 2022(. در چین، 
در پژوهشی، برای شبیه‌سازی عددی در پیش‌بینی تأثیر 
کاهش انحراف آب بر تغییر پویایی ســطح آب زیرزمینی 
تحت سناریوهای مختلف از مدل MODFLOW استفاده 
شــد. نتایج این پژوهش نشان داد که کاهش اندازه‌ی آب 
منحرف‌شده به‌وســیله‌ی طرح انحراف آب، برای افزایش 
سطح آب زیرزمینی در منطقه‌ی پایین‌دست دشت مفید 
بود. همچنین، در ارزیابــی تأثیر طرح‌های بهره‌برداری از 
منابع آب ســطحی روی آب‌های زیرزمینی، مدل جریان 
آب زیرزمینی به‌کار برده شــده در منطقه، عملکرد خوبی 

داشت )ژائو و همکاران 2022(.
یکی از مدل‌های پرکاربرد در زمینه‌ی حرکت آب و املاح 
در خاک، برآورد تبخیر و تعرق، نیاز آبی، تعیین نرخ نفوذ 
و تغذیه‌ی ســفره‌ی آب زیرزمینی، مدل هایدرس است. 
یکی از علت‌هــای پرکاربرد بودن این مدل، پشــتیبانی 
دایمی و به‌روزرســانی نســخه‌های یک بعدی، دو و سه 
بعدی از ســوی توسعه‌دهنده‌ی آن )شیمونک و همکاران 
2010(، ایجاد تعامل دو ســویه با کاربران با اســتفاده از 
وبگاه، تشــکیل یک اتاق بحث فعال برای هم‌فکری میان 
کاربران و درج دایمی یافته‌های جدید به‌دســت آمده از 
طرح‌ها و مقاله‌ها در اصلاح نسخه‌های جدید است. تاکنون 
پژوهش‌های گوناگونی در زمینه‌ی کاربرد مدل هایدرس 
انجام شــده اســت. در اردن در یک منطقه‌ی کارستی، 
برای بررســی پویایی رطوبت خاک و برآورد تغذیه در سه 

قطعه‌ی کوچک، رطوبت خاک در محدوده‌ی غیراشــباع 
اندازه‌گیری شد و بر این اساس مدل هایدرس یک بعدی 
واســنجی شد. سپس با استفاده از آمار بلندمدت ایستگاه 
هواشناســی منطقه از مدل مزبور بــرای پیش‌بینی نرخ 
تغذیه استفاده شد )رییس و همکاران 2012(. همچنین، 
در سوییس در یک آبخیز پژوهشی برای برآورد نرخ تغذیه 
از روش‌های مختلفی مانند لایســیمتر، مدل رورا، روش 
نوسان‌های ســطح ایستابی، مدل بیلان آب خاک فینچ و 
مدل هایدرس اســتفاده شد. نتایج این پژوهش نشان داد 
که برآورد نرخ تغذیه در هر روش متفاوت بود. همچنین، 
به‌علــت مجهول بودن نــرخ تغذیه‌ی واقعــی، داده‌های 
لایســیمتر به‌عنوان مرجع در نظر گرفته شــدند. سپس 
نتایج روش‌های مختلف با اندازه‌های تغذیه‌ی محاسبه‌شده 
از لایسیمتر مقایسه شد و نتایج این مقایسه نشان داد که 
مدل هایدرس و مدل بیــان آب خاک فینچ در مقیاس 
زمانــی کوتاه بهترین انطباق را داشــتند )فان‌فرایبرگ و 
همکاران 2015(. در شمال‌غربی چین، فرآیندهای حرکت 
بخار، آب و انتقال گرما در یک خاک بیابانی بررســی شد 
و نرخ تغذیه‌ی آب زیرزمینی با مدل هایدرس یک بعدی 
شبیه‌ســازی شــد. در این پژوهش، برای پایش داده‌های 
رطوبت خاک و دما، یک نیم‌رخ از ســطح زمین تا ژرفای 
سه متر، بررسی شــد. پس از واسنجی مدل، یک دوره‌ی 
30 ساله تحت شرایط جوی متغیر، شبیه‌سازی شد )هاو 
و همــکاران 2016(. در غرب اســپانیا در پژوهشــی در 
مالروزا، به‌منظور تهیه‌ی ابزاری برای مدیریت بهتر آبیاری 
و کاهش تلفات، نفوذ بر اثر آبیاری قطره‌ای بررســی شد. 
برای ایــن کار چینش عامل‌های ورودی آبی به‌کار گرفته 
شده در مدل هایدرس با دو مدل مشابه دیگر انجام شد و 
 نتایج مدل با اســتفاده از داده‌های اندازه‌گیری رطوبت )با 
نوترون-پروب( و مکش خاک )با تانســیومتر( واســنجی 
شد. ســپس ســناریوهای مختلف اندازه‌ و زمان آبیاری 
شبیه‌سازی شد تا اندازه‌ی نفوذ عمقی به کمترین اندازه‌ی 
ممکن برســد )دومینیگوئز-نینو و همکاران 2020(. در 
جنوب شرقی ایتالیا فیلومنا و همکاران )2008( اثر تغییر 
کاربری بر اندازه‌ی تغذیه‌ی سفره‌های آهکی را با استفاده 

از هایدروس دو بعدی بررسی کردند.
از مدل‌هــای دیگــر در زمینه‌ی حرکــت آب و املاح در 
خاک، مدل لیچ‌دبلیو است که کاربرد آن در پژوهش‌های 
منتشرشده پرشمار نیست. در مریلند آمریکا، وب و همکاران 
)2008( برای یک دوره‌ی 10 ساله تا سال 2004 حرکت 
حشره‌کش بر اثر آبشویی به سمت آبخوان را بر اساس نوع 
حشــره‌کش و ضخامت آبخوان، با استفاده از مدل لیچ‌ام 
شبیه‌سازی کردند. مدل مزبور دربرگیرنده‌ی دو زیر مدل 
لیچ‌سی برای انتقال املاح و لیچ‌دبلیو برای انتقال آب بود. 

مقایسه‌ی مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی نفوذ به آبخوان...
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ســپس زیر مدل لیچ‌دبلیو بر اساس داده‌های مشاهده‌ای 
واســنجی شــد و اندازه‌ی نفوذ عمقی به آبخوان در تمام 
رخدادهــای بارش و برای ضخامت‌هــای مختلف آبخوان 
به‌وســیله‌ی جابرو و همکاران )2011( شبیه‌سازی شد تا 
بر این اساس انتقال حشره‌کش محاسبه شود. حرکت آب 
و یون نیتــرات نیز در یکی از مزارع ایســتگاه تحقیقات 
کشاورزی دانشگاه پنســیلوانیا با مدل لیچ‌ام شبیه‌سازی 
شــد )جابــرو و همــکاران 2011(. بر اســاس داده‌های 
اندازه‌گیری‌شده‌ی کشــت ذرت در سال 1990 واسنجی 
مدل انجام شــد. سپس مدل واسنجی‌شده برای داده‌های 
کشت متوالی در سه ســال زراعی بعد اعتبارسنجی شد. 
مدل به تغییر بیشتر سنجه‌ها حساس بود، اما حساسیت 
آن به اندازه‌ی آب یا مکش اولیه‌ی خاک و نیز ســنجه‌ی 
b مــدل کمپل در انتقال آب و به نــرخ نیترات‌زدایی در 
حرکت نیترات خیلی زیاد بود. مدل پس از واســنجی، در 
برآورد داده‌های مشاهده‌ای در دوره‌ی اعتبارسنجی بدون 
نیاز به واسنجی برای هر سال جدید، توان مطلوبی داشت. 
در جنوب‌شــرق ژاپن در ایســتگاه پژوهشی شیبا، انتقال 
آب و یــون نیترات در خاک‌های آتشفشــانی با کاربرد و 
اصلاح مدل لیچ‌ام ارزیابی شد )آسادا و همکاران 2013(. 
مقایســه مدل قبل و بعد از اصلاح در مقایسه با داده‌های 
چهار ســاله لیسیمتری نشان داد لیچ‌ام اصلاح شده برای 
شبیه‌ســازی انتقال هر دو فاز آب و املاح توانایی خوبی 
داشــت و نتایج مدل اصلی )پیــش از اصلاح(، به‌ویژه در 
بخش املاح رضایت‌بخش نبود. در استان آذربایجان‌شرقی 
در منطقــه‌ی مراغــه زیر مدل بیــان آب خاک از مدل 
میدایوی‌بــا زیر مدل لیچ‌دبلیو از مدل لیچ‌ام، مقایســه و 
ارزیابی شــد. مقایســه‌ی اندازه‌های برآوردشده‌ی ژرفای 
آب نیم‌رخ خاک به‌وســیله‌ی مدل‌لیچ‌دبلیو با اندازه‌های 
مشاهده‌ای نشان داد که عملکرد این مدل بسیار مناسب 
بود. آقایاری )2012( اندازه‌ی خطای میانگین در برآورد 
رطوبت خــاک در مدل‌لیچ‌دبلیو را 1/52 تا 3/31 % و در 
مدل‌میدایوی‌از 9/12 تا 14/22 % گزارش کرد. این نتایج 
نشــان‌دهنده برتری نســبی مدل‌لیچ‌دبلیو در مقایسه با 
مدل میدایوی‌در برآورد رطوبت خاک است. در پژوهشی 
خرقانی )2013( تأثیر بافت خاک در رابطه‌های تبخیر و 
تعرق گیاه را ارزیابی کرد و برای بررسی اهمیت تبخیر در 
مقایســه با تعرق در روزهای اولیه کشت و بالعکس شدن 
آن با گذشت زمان از ابتدای دوره رشد، از مدل لیچ‌دبلیو 
استفاده کرد. نتایج این پژوهش نشان داد که بافت خاک 
به‌عنوان یک ســنجه‌ی مؤثر ‌بایــد در رابطه‌های تبخیر و 
تعرق در نظر گرفته شــود. همچنین، اندازه‌های تبخیر و 
تعرق تجمعی پیش‌بینی‌شده‌ی مدل برای تیمارهای بدون 
تنــش آبی، تنش آبی کوتاه‌مــدت و تنش آبی بلندمدت 
به-ترتیــب 740،640 و520 میلی‌متر بود، در حالی که 

اندازه‌ی تبخیر و تعرق مشاهده‌ای 770 میلی‌متر بود.
در پژوهش‌های پیشین مدل لیچ‌دبلیو فقط در خاک‌های 
زراعی به‌کار گرفته شده است و مدل هایدرس نیز بندرت 
برای خاک‌های آبرفتی و سنگریزه‌دار استفاده‌شده است. 
وجه تمایز این پژوهش با بررســی‌های پیشین آن بود که 
خاک‌های منطقه‌ی گربایگان لایه‌بندی پرشماری داشت 
و عمدتاً حاوی ســنگ و ســنگریزه بود کــه کار تنظیم 
عامل‌های آبی برای مدل‌ها را دشــوار می‌کرد. برای حل 
چالش‌های مزبور مراحل پرشماری در این پژوهش دنبال 
شد تا نتایج به‌دست آمده بیشترین صحت و دقت را داشته 
باشــند. هدف این پژوهش مقایسه‌ی مدل‌های هایدروس 
و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی حرکت رطوبت خاک و ارائه‌ی 
مدل واسنجی‌شــده برای پیش‌بینی تغذیه‌ی ســفره در 
عرصه‌ی گربایگان بود. همچنین بهینه‌ســازی سنجه‌های 
آبی لایه‌های آبخوان با روش واســنجی مدل هایدروس و 

لیچ دبلیو انجام شد. 

مواد و روش‌ها
موقعیت جفرافیایی منطقه‌ی پژوهش

محــدوده‌ی مطالعه‌شــده در دشــت گربایگـــان، میان 
 عرض‌هــای /35°28 و /41°28 شــمالی و طول‌هــای

/53°53 و/ 57°53 شرقی و روی مخروط‌افکنه‌ی بیشه‌زرد 

دشــت گربایگان،50 کیلومتری جنوب‌شــرقی فسا و در 
بلندای1120 تا 1160 متر اســت. اندازه‌ی بارش سالانه 
ایســتگاه، بر اساس داده‌های ایستگاه باران‌سنجی موجود 
در محوطه که قدمتی 20 ساله دارد، 219 میلی‌متر است. 
بر اساس داده‌های هواشناســی ایستگاه گربایگان که در 
این پژوهش به‌کار گرفته شــد، میانگیــن تبخیر و تعرق 
سالانه عرصه‌ی مطالعه‌شده، 2860 میلی‌متر برآورد‌شده 
است. میانگین دمای سالانه 6/2، کمترین و بیشترین دما 
0 46 است. دیگر ویژگی‌های منطقه‌ی 

Cنیز به‌ترتیب 5- و
پژوهــش در پژوهــش پاک‌پــرور و همــکاران )1400( 

آورده‌شده است. 
سامانه‌ی پخش سیلاب گربایگان، شامل سه بخش عمده 
اســت که هر یک بر اساس نزدیکی به یکی از روستاهای 
 ،)RA( رحیم‌آباد ،)BZ( مجــاور با نام‌هــای بیشــه‌زرد
چاه‌قوچ )TQ(، و بقیه که کوچک و کم مساحت هستند 
نیز با نام‌هــای دیگر خوانده شــده‌اند. در هر یک از این 
سه بخش، شبکه‌های مســتقلی وجود دارد که بر اساس 
قدمت زمان ســاخت با اعداد تقسیم‌بندی شده‌اند )شکل 
1(. شبکه‌ی بیشه‌زرد 1 )BZ1(  با قدمتی بیش از دیگر 
شبکه‌ها به‌عنوان منطقه‌ی انجام این پژوهش برگزیده شد. 
این شــبکه شامل شــش نوار تغذیه‌ای است که ضخامت 
رســوب های نهشته‌شــده در آنها از شــمال به جنوب 
کاسته‌شده اســت و بیشترین اندازه‌ی رسوب نهشته‌شده 
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در نوار اول آن اســت. نوار دوم این شبکه، به دلیل آن‌که 
در تمام رخدادهای ســیلابی آبگیری‌ می‌شــد و در عین 
حال اندازه‌ی رســوب آن حالت میانگینی از کل شبکه‌ها 
را داشــت، برای احداث چاه‌های آزمایشــی این پژوهش 
برگزیده شــد. سه چاه آزمایشــی با روش دستی در سه 
ناحیه از نوار دوم BZ1 با کاربری‌های جنگل دست‌کاشت 
آکاســیا، مرتع و بایر حفر شــد. اهداف حفر این چاه‌ها، 
شامل تشــخیص نیم‌رخ لایه‌ها، اندازه‌گیری ویژگی‌های 
آبی لایه‌ها و تجهیز یکی از چاه‌ها به حسگرهای تی‌دی‌آر 
بود. چاه‌ها تا رسیدن به سطح سفره‌ی آب زیرزمینی حفر 
شــدند )28/8 تا 31/6 متر( و قطر دهانه‌ی آنها بزرگ‌تر 
از معمول )120 ســانتی‌متر( در نظر گرفته شد تا حرکت 

انسان در درون چاه آسان شود.  

اندازه‌گیری داده‌های اقلیمی
سنجه‌های اقلیمی شامل بارش، دما، باد و رطوبت نسبی 
از ایســتگاه اقلیم‌شناســی گربایگان در فاصله‌ی 1200 
 متری منطقه‌ی پژوهش، اندازه‌گیری و جمع‌آوری شــد. 
تبخیر-تعرق واقعی )ETa( با ترکیبی از روش فائو پنمن-
مانتیس و داده‌های سنجش از دور بر اساس مدل سبس 
تعیین شــد )پاک‌پرور و همــکاران 2014(. تصویرهای 
ماهواره‌ای لازم دریافت شــد و به‌وسیله‌ی آنها نقشه‌های 
ETa تولید شد و با میان‌یابی زمانی میان تاریخ‌های آن، 
گروه زمانی پیوســته‌ی اندازه‌های ETa  به‌دســت آمد. 
نخســتین ســیل ثبت‌شــده در این پژوهش در 8 بهمن 
1390 رخ داد و تأثیــر آن بر تغییــر آب خاک لایه‌ها تا 
1 مــرداد 1391 یعنی تا حدود 6 ماه بعد ادامه داشــت. 
ســپس، اندازه‌ی آب خــاک لایه‌ها به انــدازه‌ی پیش از 
رخداد سیل بازگشت. این فرآیند در سیل‌های بعدی نیز 

به‌همین ترتیب تکرار شد. 
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 آزمایشی.  

Figure 1- Location of study site in Iran, Fars Province and inside the floodwater spreading plan. BZ1 is Bisheh 
Zard no. 1 system and EW1 to EW3 are experimental wells. 
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             (1)          

It: عمودی نفوذ  ،t:  ،زمان تجمعیSi:  ،جذب کنندگیA:  .ضریبی مرتبط با نفوذ پذیری خاک است 
برای هر زمان دلخواه  1ی معادلهمشتق از با استفاده  iو نرخ نفوذپذیری  استفاده شدروش حداقل مربعات از  Siو  Aبرای یافتن 
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 .(2313)رادکلیف و شیمونک  محاسبه شد 2ی با استفاده از معادله Kfs یاندازه این پژوهشدر 

 

اندازه‌گیری ویژگی‌های آبی
در این پژوهش تعیین بافت خاک با روش الک و هیدرومتر 
انجام شــد )گی و اور 2002(. نمونه‌برداری خاک با توجه 
به ســنگ‌دار بودن لایه‌ها با اســتفاده از استوانه و به‌شکل 
دست‌نخورده فراهم نبود. بنابراین، با روش حفره‌ای مبتنی 
بر روش گراسمن و رینش )2002(، انجام شد. در هر ژرفا، 
چاله‌‌ای بــا حجم میانگین 2500 ســانتی‌مترمکعب حفر 
شد و با یک لایه‌ پلاســتیک پوشانده شد. مواد خارج‌شده 

جمع‌آوری شد و ســپس برای اندازه‌گیری جرم مخصوص 
ظاهری به آزمایشگاه منتقل شد. برای اندازه‌گیری داده‌های 
مشــخصه‌ی رطوبتی خاک‌ها، اندازه‌ی آب خاک مرتبط با 
نقاط مهم توان  رطوبتی از صفر تا 15000- ســانتی‌متر، 
برای خاک‌های زیر دو میلی‌متر با دســتگاه جعبه‌ی شنی 
و صفحه‌ی فشــاری اندازه‌گیری شد. به‌دلیل وجود بخش 
ســنگریزه در خاک‌های منطقه‌ی پژوهش، اندازه‌های آب 
خاک با اســتفاده از معادله‌ی پیشــنهادی بــاور و رایس 

مقایسه‌ی مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی نفوذ به آبخوان...
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)1984( بر اســاس اندازه‌ی سنگ و سنگریزه اصلاح شد. 
برای تعیین هدایت آبی اشباع از روش استوانه‌های دوگانه 
)رینولدز و همکاران 2002( استفاده شد. علت مهم وجود 
خطا، دشــواری کارگذاری حلقه‌ها در کــف چاه به‌دلیل 
وجود ســنگ بود کــه در تکرارهای بعدی اصلاح شــد. 
اندازه‌ی Kfs با روش دو سنجه‌ای فیلیپ و با استفاده از 

رابطه‌ی 1 محاسبه شد )باور 1986(. 
)1(

It: نفوذ عمودی، t: زمــان تجمعی، Si: جذب کنندگی، 
A: ضریبی مرتبط با نفوذ پذیری خاک است. 

برای یافتــن A و Si از روش حداقل مربعات اســتفاده 
شــد و نرخ نفوذپذیری i با استفاده از مشتق معادله‌ی 1 
برای هر زمان دلخواه محاسبه شد. می‌توان در زمان‌های 
طولانــی اندازه‌ی A را برابر با Kfs  و در زمان‌های کوتاه 
برابر بــا Kfs 1/2  در نظر گرفت )بــاور 1986(. در این 
پژوهش اندازه‌ی Kfs با اســتفاده از معادله‌ی 2 محاسبه 

شد )رادکلیف و شیمونک 2010(.
)2(

Kfs: هدایت آبی اشباع، is: اندازه‌ی نرخ به ثبات رسیده‌ی 
نفوذپذیری )نــرخ نفوذپذیری نهایــی(، r: قطر حلقه‌ی 

داخلی، λc: قطر مویینگی میکروسکوپی است. 
در ایــن پژوهش آب به‌کار رفتــه در اندازه‌گیری نفوذ با 
ویژگی‌های ســیلابی که در عرصــه در حالت واقعی رخ 
می‌داد و حاوی ذرات معلق بود، متفاوت بود. برای اصلاح 
تأثیر ذرات معلق از پیشنهاد برند )1967( و یک معادله‌ی 
اثر کاهندگی استفاده شد که به‌وسیله‌ی باور )1986( نیز 
تأکید شده اســت. از این رو، با استفاده از رابطه‌ی 3 اثر 

ذرات معلق اصلاح شد. 
)3(

I: نرخ نفوذ در زمانt،    : نرخ نفوذ اولیه، αi: ضریبی است 
که به ویژگی ناتراوایی لایه‌ها بســتگی دارد، Cs: غلظت 
مواد معلق در آب نفوذ یافتــه، It: نفوذ تجمعی در زمان 

t است. 
اندازه‌هــای αi  از 0/1 تــا                           بـــرای 
سیلاب‌هایی اســت که غلظت مواد معلق آنها 0/14 تا 2 
گرم در لیتر گزارش شــده است )باور 1986(. از آنجایی 
که تأثیر غلظت مواد معلق بر نفوذ فقط در لایه‌ی سطحی 
مصــداق دارد و آب نفوذیافتــه پــس از گــذر از لایه‌ی 
ســطحی مواد معلق خــود را جا گذاشــته و به لایه‌های 
زیرین می‌رسد، محاسبه‌ی اصلاح اثر غلظت رسوب، فقط 
برای لایه‌ی اول انجام شــد. انــدازه‌ی Cs برای منطقه‌ی 
آزمایش 1/2 گرم بر لیتر در نظر گرفته شــد که نتیجه‌ی 

اندازه‌گیری‌های پرشمار غلظت مواد معلق در سیلاب در 
منطقه‌ی پژوهش است.

مجموعه داده‌های مربوط بــه ویژگی‌های آبی با اندازه‌ی 
سنگ و سنگریزه استفاده شد تا لایه‌بندی نیم‌مرخ چاه‌ها 
تعیین شود. توصیف و تفکیک چشمی لایه‌ها با حرکت در 
داخل هر سه چاه انجام شد. سپس، هفت لایه‌ی منحصر 
بفرد تشــخیص داده شــد که با کدهای A تا G به‌طور 
قــراردادی نام‌گذاری شــد و به‌عنوان لایه‌های شــاخص 
شناخته شــد. آنگاه توزیع مکانی )ژرفا و موقعیت حضور 
لایه‌های شــاخص در داخل نیم رخ چاه‌ها( تعیین و ثبت 

شد تا نیم‌رخ چاه‌ها به‌دست آید. 
بــرای اندازه‌گیری رطوبــت خاک از دســتگاه تی‌دی‌آر 
واسنجی‌شــده در دیــواره‌ی چاه اســتفاده شــد. روزانه 
از مــرداد 1388 تا تیرمــاه 1399 زمــان انداره‌گیری، 
ثابت دی‌الکتریک و رطوبت محاسبه‌شــده‌ی دســتگاه، 
یادداشــت‌برداری شــد. در روزهای رخداد سیل یا بارش 
اندازه‌گیری‌ها دوبار در روز انجام شــد و تا حدود 1 ماه با 
این تناوب ادامه داشت. سپس، تا رسیدن رطوبت لایه‌ها 
به اندازه‌ی پیش از رخداد ســیل انــدازه گیری‌ها به‌طور 
روزانه انجام شــد که گاهی تا 7 ماه پس از ســیل ادامه 
داشــت. در غیر این زمان‌ها اندازه‌گیری‌ها با تناوب 7 الی 
9 روز انجام شــد. اندازه‌ی رطوبت خاک نمونه‌ گرفته‌شده 
در محل حسگرها در آزمایشگاه با روش وزنی تعیین شد. 
این کار تا 81 روز ادامه داشت. جرم مخصوص ظاهری هر 
یک از نمونه‌های خاک، قبل و بعد از پایان این مرحله هر 
کدام در دو تکرار اندازه‌گیری شد، تا برای تبدیل رطوبت 

وزنی به حجمی استفاده شود. 

اندازه‌گیــری داده‌های رخداد بارش ســیل و آب 
گرفتگی پیرامون چاه

انــدازه‌ی بلندی آب‌گرفتگــی زمین‌هــای پیرامون چاه 
مشــاهده‌ای از زمان رخداد ســیل تا زمان تخلیه‌ی آب 
)نفوذ یا تبخیر( دوبار در روز اندازه گیری شد که معمولاً 
بیش از 60 ساعت طول نکشید. اندازه‌ی آب واردشده به 
عرصه نیــز با تعیین اندازه‌ی آب ورودی از دهانه‌ی آبگیر 
به سمت شبکه BZ1 و کســر آن از اندازه‌ی خروجی از 

این شبکه اندازه‌گیری شد.      

مدل‌سازی حرکت آب در خاک
شبیه‌سازی حرکت آب در خاک با مدل هایدروس یک 

  )H1D( بعدی
برای حل عــددی معادله‌ی انتقال و محاســبه‌ی جریان 
انتقالی در ژرفای 4 متر )معادل تغذیه(، بسته‌ی نرم‌افزاری 
مدل هایدروس یک بعدی نســخه‌ی 4-16 )شــیمونک 
و همکاران 2013( اســتفاده شــد. توضیحــات تکمیلی 
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Figure 1- Location of study site in Iran, Fars Province and inside the floodwater spreading plan. BZ1 is Bisheh 
Zard no. 1 system and EW1 to EW3 are experimental wells. 
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            (     )  (2) 

Kfs:  اشباع، آبیهدایت is: ی نفوذپذیری )نرخ نفوذپذیری نهایی(نرخ به ثبات رسیده یاندازه، r: قطر مویینگی  :  داخلی،  یقطر حلقه
 میکروسکوپی است. 

ذرات معلق حاوی د و ادواقعی رخ میهای سیلابی که در عرصه در حالت گیری نفوذ با ویژگیکار رفته در اندازهآب بهدر این پژوهش 
باور ی وسیلهبهی اثر کاهندگی استفاده شد که یک معادله و (1103برند ) ثیر ذرات معلق از پیشنهادأمتفاوت بود. برای اصلاح ت بود،

 اثر ذرات معلق اصلاح شد.  3ی از این رو، با استفاده از رابطه است.شده کید أنیز ت (1130)
 

i=i0-αi Cs It (3) 
 
I:  نرخ نفوذ در زمانt ،i0:  ،نرخ نفوذ اولیهαi:  بستگی دارد هاناتراوایی لایهضریبی است که به ویژگی ،Cs:  غلظت مواد معلق در آب نفوذ

 است.  tنفوذ تجمعی در زمان  :It ،یافته
گزارش شده است گرم در لیتر  2تا  14/3آنها  غلظت مواد معلقاست که  هایییلابسبرای   L g-1 day-1 5/5تا  1/3از  αiهای اندازه
 یسطحی مصداق دارد و آب نفوذیافته پس از گذر از لایه یدر لایه فقطغلظت مواد معلق بر نفوذ  تأثیرکه  یی. از آنجا(1130)باور 

. شداول انجام  یبرای لایه فقطاصلاح اثر غلظت رسوب،  یرسد، محاسبههای زیرین میلایه سطحی مواد معلق خود را جا گذاشته و به
غلظت مواد معلق در سیلاب  پرشمارهای گیریاندازه ینتیجهگرم بر لیتر در نظر گرفته شد که  2/1آزمایش  یمنطقهبرای  Cs یاندازه

 است. پژوهش یمنطقهدر 
توصیف و تعیین شود.  هامرخ چاهمبندی نیتا لایهشد سنگ و سنگریزه استفاده  یاندازه با آبیهای های مربوط به ویژگیمجموعه داده

تا  Aمنحصر بفرد تشخیص داده شد که با کدهای  یهفت لایه . سپس،شدبا حرکت در داخل هر سه چاه انجام ها تفکیک چشمی لایه
G های شاخص و موقعیت حضور لایه ژرفاهای شاخص شناخته شد. آنگاه توزیع مکانی )عنوان لایهو بهشد گذاری قراردادی نام طوربه

 دست آید. به هاچاه رخنیمتعیین و ثبت شد تا ( هاچاه رخنیمدر داخل 
 1311تا تیرماه  1333چاه استفاده شد. روزانه از مرداد  یشده در دیوارهواسنجی آردیتیدستگاه گیری رطوبت خاک از برای اندازه
-اندازهسیل یا بارش  رخداد روزهایدر شد.  برداریادداشتیدستگاه،  یشدهو رطوبت محاسبه کیترکالی، ثابت دیریگزمان انداره

 رخدادپیش از  یاندازهها به رطوبت لایهرسیدن تا  ،سپس داشت.ماه با این تناوب ادامه  1و تا حدود در روز انجام شد  دوبارها گیری
الی  3ها با تناوب گیریها اندازه. در غیر این زمانادامه داشتماه پس از سیل  3تا  یکه گاهانجام شد طور روزانه هبها گیریاندازهسیل 

روز  31ار تا کن یا وزنی تعیین شد.شگاه با روش یها در آزمارشده در محل حسگگرفته نمونه خاکرطوبت  یاندازهروز انجام شد.  1
شد، تا  یریگرار اندازهکت دو درکدام ن مرحله هر یان ایو بعد از پا ، قبلکخا یهااز نمونه کیهر  یظاهر جرم مخصوص داشت.ادامه 

  د.شواستفاده  یبه حجم یل رطوبت وزنیتبد یبرا
 چاه پیرامونبارش سیل و آب گرفتگی  رخدادهای گیری دادهاندازه
گیری شد ی آب )نفوذ یا تبخیر( دوبار در روز اندازهسیل تا زمان تخلیه رخدادای از زمان چاه مشاهده های پیرامونزمینگرفتگی آب بلندی یاندازه

و  BZ1آبگیر به سمت شبکه  یآب ورودی از دهانه یاندازهبه عرصه نیز با تعیین  شدهآب وارد یاندازهساعت طول نکشید.  03بیش از  معمولاًکه 
     گیری شد.  خروجی از این شبکه اندازه یاندازهکسر آن از 

 
 آب در خاکسازی حرکت مدل
  ( H1Dسازی حرکت آب در خاک با مدل هایدروس یک بعدی )شبیه

افزاری مدل هایدروس یک نرم ی، بسته(معادل تغذیه)متر  4 ژرفایجریان انتقالی در  یانتقال و محاسبه یبرای حل عددی معادله
 توانیمانتقال آب در حالت غیراشباع را  هایهاستفاده شد. توضیحات تکمیلی معادل (2313)شیمونک و همکاران  10-4ی بعدی نسخه

بندی شد. متری قطعهسانتی 13لایه  331متری با تعداد  33 رخنیمیک . (2315پرور )پاک کرد مشاهدهشده های انجامپژوهشدر 
دست همیدانی ب بررسی، مطابق با آنچه در طبیعت در ژرفاهای گوناگونو توزیع مکانی آنها در شد  شاخص تعیین یتعداد هفت لایه

ها به مرکز هر لایه استناد خاک لایه یشدهگیریهای رطوبت اندازهها بر اساس دادهلایهی اولیهمعرفی شد. وضعیت رطوبت  ،آمده بود
بالا و به مدل معرفی شد. وضعیت حد  عنوان شرایط مرزی متغیرتعرق به-ماندابی سیل و تبخیر بلندیبارندگی،  هایاندازهداده شد. 

 
            (     )  (2) 

Kfs:  اشباع، آبیهدایت is: ی نفوذپذیری )نرخ نفوذپذیری نهایی(نرخ به ثبات رسیده یاندازه، r: قطر مویینگی  :  داخلی،  یقطر حلقه
 میکروسکوپی است. 

ذرات معلق حاوی د و ادواقعی رخ میهای سیلابی که در عرصه در حالت گیری نفوذ با ویژگیکار رفته در اندازهآب بهدر این پژوهش 
باور ی وسیلهبهی اثر کاهندگی استفاده شد که یک معادله و (1103برند ) ثیر ذرات معلق از پیشنهادأمتفاوت بود. برای اصلاح ت بود،

 اثر ذرات معلق اصلاح شد.  3ی از این رو، با استفاده از رابطه است.شده کید أنیز ت (1130)
 

i=i0-αi Cs It (3) 
 
I:  نرخ نفوذ در زمانt ،i0:  ،نرخ نفوذ اولیهαi:  بستگی دارد هاناتراوایی لایهضریبی است که به ویژگی ،Cs:  غلظت مواد معلق در آب نفوذ
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گزارش شده است گرم در لیتر  2تا  14/3آنها  غلظت مواد معلقاست که  هایییلابسبرای   L g-1 day-1 5/5تا  1/3از  αiهای اندازه
 یسطحی مصداق دارد و آب نفوذیافته پس از گذر از لایه یدر لایه فقطغلظت مواد معلق بر نفوذ  تأثیرکه  یی. از آنجا(1130)باور 
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پژوهش های آبخیزداری

معادله‌های انتقال آب در حالت غیراشباع را می‌توان در 
پژوهش‌های انجام‌شده مشاهده کرد )پاک‌پرور 2015(. 
یک نیم‌رخ 30 متری با تعداد 301 لایه 10 سانتی‌متری 
قطعه‌بندی شــد. تعداد هفت لایه‌ی شاخص تعیین شد 
و توزیع مکانی آنها در ژرفاهای گوناگون، مطابق با آنچه 
در طبیعت در بررسی میدانی به‌دست آمده بود، معرفی 
شــد. وضعیت رطوبت اولیه‌ی لایه‌ها بر اساس داده‌های 
رطوبت اندازه‌گیری‌شده‌ی خاک لایه‌ها به مرکز هر لایه 
اســتناد داده شــد. اندازه‌های بارندگی، بلندی ماندابی 
ســیل و تبخیر-تعرق به‌عنوان شــرایط مرزی متغیر به 
مدل معرفی شد. وضعیت حد بالا و پایین به‌ترتیب روی 
حالت جوی سطح خاک و زهکشی آزاد تنظیم شد. این 
حالت اغلب در پژوهش‌هــای مزرعه‌ای جریان عمودی 
آب و زهکشی وجود دارد )هیلل 1998(. به‌دلیل برهنه 
بودن ســطح خاک از پوشش گیاهی و نبود ریشه‌ها در 
لایه‌های ســطحی، مصرف آب به‌وسیله‌ی ریشه‌ها صفر 
در نظر گرفته شــد. مصرف عمده‌ی آب درختان آکاسیا 
در پیرامون چاه به‌دلیل داشتن ریشه‌های ژرف تا اعماق 
آبخوان مســتقیم از آب زیرزمینی بــود. این فرآیند در 
بررسی‌های تبخیر-تعرق با مدل بیلان انرژی در همین 
منطقه‌ی پژوهشی به اثبات رســیده است )پاک‌پرور و 

همکاران 2014(.    
داده‌هــای اندازه‌گیری‌شــده‌ی هدایــت آبی اشــباع و 
جــرم مخصــوص ظاهــری  در کل داده‌ها به‌شــکلی 
ترتیب‌بندی شــد تا معلوم شــود چه داده‌ای مرتبط با 
چه لایه‌ی شــاخصی است. ســپس داده‌های مرتبط با 
هر لایه میانگین‌گیری شــد و به همان لایه استناد داده 
شــد. برخی داده‌های پرت که مربــوط به مرز لایه‌ها با 
لایه‌های مجاور بالایی یا پایینی بودند از میانگین‌گیری 
حذف شدند. کاربر با اســتفاده از مدل H1D می‌تواند 
 از شــش نوع معادله‌ی آبی خاک شــامل:a ( معادله‌ی 
وان‌گنوختن معلم، )b معادله‌ی وان‌گنوختن اصلاح‌شده، 
c( معادله‌ی وان‌گنوختن با اندازه‌ی نقطه ی ورود هوای 
 )e ،معادله‌ی بروکس و کوری )d ،منفی دو ســانتی‌متر
معادله‌ی لــوگ بهنجار و f( معادلــه‌ی تخلخل دوگانه 
اســتفاده کند. در این پژوهش، در یک حل مســتقیم، 
مدل H1D بارها اجرا شــد تا بهتریــن ترکیب عملی 
ســنجه‌ها، به‌ویژه آنهایی کــه با مقطع‌بنــدی زمانی، 
چرخه‌ی تکرار، و گام‌های زمانی مرتبط بودند، مشخص 
 e تا a شــوند. در اجراهــای گوناگون، مدل‌هــای آبی
برگزیده شد و سنجه‌های متناسب با آنها معرفی شد تا 
نتیجه‌ی مقایسه‌ی کاربرد آنها مشخص شود. اندازه‌های 
آب خاک شبیه‌سازی‌شده‌ی لایه‌ها در هر بار با داده‌های 
اندازه‌گیری‌شده مقایسه شــد تا کارآمدترین معادله‌ی 

آبی که با شرایط پژوهش منطبق است، یافت شود.

شبیه‌سازی حرکت آب در خاک با مدل لیچ‌دبلیو
مدل لیــچ‌ام مجموعه‌ای از مدل‌های فرعی اســت که 
حرکت آب و املاح در نیم‌رخ خاک در حالت غیر اشباع 
یا تا حدی اشــباع را شبیه‌ســازی می‌کند )هاجسون و 
واگنــت 1995(. مدل لیچ‌دبلیــو در حقیقت زیر مدل 
بررســی انتقال آب از مدل اصلی لیچ‌ام است که بیشتر 
در متن‌های پژوهش‌های فارســی با این نام رایج شده 
است. مدل با یک حالت قطعه‌ای )ماژولار( سازمان‌دهی 
شــده اســت. یک برنامــه‌ی اصلی متغیرهــا را تعیین 
می‌کنــد، زیر برنامه‌ها را آماده می‌کند و بیلان جرمی را 
بازبینی می‌کند. زیر برنامه‌ها مســئول داده‌های ورودی 
و خروجی، محاســبه‌ی گام‌های زمانــی، تبخیر-تعرق، 
جریان آب، انتقال امــاح، منابع، آبگیرها، اثر متقابل و 
تبدیل‌های شــیمیایی، رشد برگ و ریشه، دما، و جذب 
املاح به‌وســیله ی گیاهان هســتند. این مدل یک کد 
رایانه‌ای در محیط فورترن است که بر اساس حل عددی 
یک بعدی غیرماندگار معادله‌ی ریچاردز اســتوار است 
)هاجســون و واگنت، 1995(. در کاربرد این مدل، نیاز 
به یک گروه مشخصات آبی مرتبط با منحنی مشخصه‌ی 
رطوبتــی خاک، هدایت آبی غیراشــباع، منابع تغذیه و 
تخلیه، آبیاری، بارندگی و تبخیر-تعرق و شرایط مرزی 
اســت که باید محاســبه یا تعریف شــوند. برای تعیین 
رابطــه‌ی میان رطوبت و توان ماتریــک در این مدل از 

رابطه‌ی کمپل )1974( استفاده شد.
تفاوت عمده‌ی مرحله‌ی آماده‌ســازی مدل لیچ‌دبلیو با 
هایدرس این است که ژرفای لایه‌ها در لیچ‌دبلیو ثابت و 
در هایدرس می‌تواند متغیر باشــد. مدل اصلی لیچ‌دبلیو 
برای خاک سطحی با ژرفای کمتر از دو متر توسعه‌یافته 
 اســت به‌شــکلی که ژرفای لایه‌ها باید پهنای مساوی 
)25 تا 100 میلی‌متر( در طول نیم‌رخ داشــته باشــد. 
گام‌هــای زمانی به‌شــکل خودکار به‌وســیله‌ی مدل به 
گونه‌ای تعیین می‌شــود که در زمان تراکم زیاد جریان 
آب، تعداد گام‌ها افزایــش و فاصله‌ی میان آنها کاهش 
یابد. در این پژوهش بیشــترین ژرفــای قابل‌پذیرش با 
تغییر کد مرجع برنامه به 4 متر افزایش یافت تا شرایط 

مقایسه‌ای مشابه با هایدرس به‌وجود آید.

ارزیابی مدل‌ها
مهم‌ترین ارزیابی هر مدل شامل واسنجی و اعتبارسنجی 
آن اســت. در این پژوهش برای واسنجی مدل‌ها، تغییر 
آب خاک در لایه‌ها به‌عنوان شرط مرزی متغیر استفاده 
شــد. مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در حالت معکوس 
اجرا شــدند تا با کاربرد آنها اندازه‌های بهینه‌یابی‌شده‌ی 
ســنجه‌های آبی شناسایی شــوند. برای مدل لیچ‌دبلیو، 
ســنجه‌های معادله‌ی کمپل بهینه‌یابی شــد. داده‌های 

مقایسه‌ی مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی نفوذ به آبخوان...
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اندازه‌گیری‌شــده‌ی آب خاک لایه‌های گوناگون متناظر 
با دوره‌ی زمانی بسته‌شــدن بیــان آب خاک، به‌عنوان 
داده‌های مشــاهده‌ای رطوبت حجمی اســتفاده شــد. 
داده‌های اندازه‌گیری‌شــده‌ی منحنی رطوبتی به‌عنوان 
داده‌های مشــاهده‌ای مکش رطوبتی مرتبط با لایه‌های 
شــاخص به‌کار گرفته شد. مدل هایدرس به‌شکل پیش 
فرض امکان بهینه‌سازی تا 15 سنجه را ‌دارد، اما با توجه 
به پیچیدگی‌های مســائل محیط اشــباع افزودن تعداد 
سنجه‌ها دقت بهینه‌سازی را ‌کاهش  می‌دهد )شیمونک 
و همکاران 2013(. مدل لیچ‌دبلیو امکان بهینه‌ســازی 
10 سنجه را دارد. با مقایسه‌ی اندازه‌ی شبیه‌سازی‌شده 
با اندازه‌ی محاسبه‌شده‌ی روش بیلان آب خاک مدل‌ها 
اعتبارسنجی شدند. روش بیلان آب خاک برای یکایک 
لایه‌ها به‌شــکل جداگانه تکرار شد تا اندازه ی تغذیه‌ی 
مشاهده‌ای این لایه‌بندی‌ها به‌دســت آید. شبیه‌سازی 
مدل برای همین لایه‌بندی‌ها نیز انجام شــد و با روش 
تعیین درصد خطا اندازه‌های متناظر مقایســه‌ی آماری 

شدند.    

تحلیل حساسیت 
تحلیل حساســیت، فرآیندی شناسایی حساس‌ترین یا 
مؤثرترین عامل‌هایی است که تغییر در آنها، تغییر قابل 
توجهــی را در خروجی مدل ایجــاد می‌کند )لاراک و 
همکاران 2002؛ مک کوئن 1973(. برای محاسبه ابعاد 
تغییر در جریان آب برآوردی مدل، حساسیت آن نسبت 
به عامل‌های آبی ورودی بررســی شد. در این پژوهش 
شــکل تغییر یافته‌ی معادله‌ی استفاده‌شده به‌وسیله‌ی 
 واندرکوئســت و همــکاران )2009(، اســتفاده شــد 

)رابطه‌ی 4(.
)4(

Si: عامل حساســیت برای اندازه‌هــای مثبت یا منفی 
تغییر عامل خروجی مدل نســبت بــه تغییر عامل آبی 
ورودی، F+ ،F0، و −F  اندازه‌های جریان آب برآوردی 
مدل وقتی که عامــل ورودی با اندازه‌ی اصلی i0 برابر 
اســت. وقتی که برای دیگر عامل‌ها اندازه‌ی اصلی‌شان 
به‌کار گرفته می‌شود، i0مجموعه‌ای از ضریب‌های 0/5، 

0/75، 1/25 و 1/5 است. 
در این پژوهش، بر اســاس داده‌های اندازه‌گیری‌شده‌ی 
عامل‌هــا، i0 در محدوده‌ی 0/5 تــا 1/5 در نظر گرفته 
شد. از آنجایی که اندازه‌گیری های میدانی در خاک‌های 
سنگ‌ریزه‌دار پیچیدگی‌های زیادی داشت، تغییرپذیری 
در تکرارها زیاد بود، به‌ویژه در عامل‌های رطوبت اشباع 

و هدایت آبی اشباع، در محدوده‌ی 50%± بود.  

مقایسه‌ی آماری
در ایــن پژوهــش بــرای مقایســه‌ی آمــاری نتایــج 
شبیه‌سازی‌شــده، آماره‌های ریشــه‌ی میانگین خطای 
مربعات )RMSE(، ضریب تشــخیص )R2( و ضریب 
نش-ســاتکلیف )Ce( در تعیین کارآیــی مدل به کار 
رفــت. این ضریب‌ها در ارزیابی تفــاوت میان داده‌های 
برآوردی و مشــاهده‌ای بیش ترین کاربرد را دارند )نش 

و ساتکلیف 1970(.    
)5(

)6(

)7(
	

 OiوSi : به‌ترتیب اندازه‌های مشاهده‌ای و برآوردی در 
زمان i است. 

آماره‌هــای Ce و R2 زمانی رضایت‌بخش هســتند که 
به عدد یک واحد نزدیک شــوند )واهلینگ و همکاران 
2008(، در حالی کــه RMSE باید به صفر میل کند 
و از انحراف معیار داده‌های مشــاهده‌ای کوچک‌تر باشد 
و اگر بزرگ‌تر شــود آنگاه ممکن است اندازه‌ی Ce به 

منفی گرایش یابد )هال 2001(. 

نتایج
تعیین و توصیف ویژگی‌های لایه‌ها

ویژگی‌هــای لایه‌های شــاخص A تا G که در مســیر 
چاه‌های مشــاهده‌ای توزیع شــده بودند، بررسی شد. 
لایه‌ها را می‌توان به دو گروه ریزدانه با اندازه‌های اندک 
ســنگ و ســنگ‌ریزه )کمتر از 10 % با ابعاد کوچک( و 
درشــت‌دانه با درصد زیاد ســنگ و سنگ‌ریزه )بیش از 
50%( تقســیم کرد، اما بزرگی و شکل بشقابی یا مدور 
سنگ‌ها، ســبب تفاوت ویژگی‌های آبی آنها شده است. 
برای مثال، لایه‌ی شاخص C و F هر دو اندازه‌ی سنگ 
و ســنگ‌ریزه مشابه داشــتند اما تفاوت چشمگیری در 

اندازه‌ی آبگذری آنها مشاهده شد.    
اندازه‌های شبیه‌سازی‌شــده‌ی آب خاک بــا داده‌های 
اندازه‌گیری‌شــده مقایسه شــد تا منطبق‌ترین مدل با 
شــرایط آزمایش، تعیین شود. مدل‌های بروکس-کوری 
 RMSE و وان‌گنوختن اصلاح‌شــده به‌ترتیب کمترین
را نشــان دادند. با توجه به آنکه مــدل بروکس-کوری 
ســنجه‌های بیشتری‌ داشت و شــرایط شبیه‌سازی آن 
پیچیده‌تر بود، مدل وان‌گنوختن اصلاح‌شده برای رسم 

منحنی‌های رطوبتی لایه‌ها انتخاب شد. )شکل 2(. 
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مدل  یرا در خروج توجهیقابل  رییدر آنها، تغ رییکه تغاست  هاییعامل نیمؤثرتر ای نتریحساس شناسایی یندیفرآتحلیل حساسیت، 
ابعاد تغییر در جریان آب برآوردی مدل، حساسیت آن نسبت  برای محاسبه. (1133؛ مک کوئن 2332)لاراک و همکاران  کندیم جادیا

واندرکوئست و همکاران  یوسیلهشده بهی استفادهی معادلهشکل تغییر یافتهدر این پژوهش . شدورودی بررسی  آبیهای به عامل
 .(4ی )رابطه استفاده شد ،(2331)
 

    (  )  (       
)      (4) 

Si:  ورودی آبیمثبت یا منفی تغییر عامل خروجی مدل نسبت به تغییر عامل  هایاندازهعامل حساسیت برای، F0 ،F+ و ،F−  اندازه-
-شان بهی اصلیها اندازهوقتی که برای دیگر عامل برابر است. i0اصلی  یاندازهجریان آب برآوردی مدل وقتی که عامل ورودی با  های

 است.  5/1و  25/1، 35/3، 5/3 هایای از ضریبمجموعهi0 شود، می کار گرفته
-گیریکه اندازه ییدر نظر گرفته شد. از آنجا 5/1تا  5/3 یمحدودهدر  i0ها، عامل یشدهگیریهای اندازهبر اساس داده ،پژوهشدر این 

رطوبت های ویژه در عاملبه ،، تغییرپذیری در تکرارها زیاد بودداشتهای زیادی دار پیچیدگیریزههای سنگهای میدانی در خاک
 .  بود ±%53ی در محدوده اشباع و هدایت آبی اشباع،

 
 آماری یمقایسه

(، ضریب تشخیص RMSEمیانگین خطای مربعات ) یهای ریشهآمارهشده، سازیآماری نتایج شبیه یدر این پژوهش برای مقایسه
(R2و ضریب نش )-ساتکلیف )Ce(  های برآوردی و ها در ارزیابی تفاوت میان دادهاین ضریب .به کار رفتدر تعیین کارآیی مدل

     .(1133)نش و ساتکلیف  دارندترین کاربرد را بیشای مشاهده
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 OiوSi : ای و برآوردی در زمان مشاهدههای اندازهترتیب بهi است . 
 RMSE، در حالی که (2333)واهلینگ و همکاران  شوندواحد نزدیک به عدد یک  که هستندبخش رضایت زمانی R2و  Ceهای آماره

به منفی  Ce یاندازهشود آنگاه ممکن است  تربزرگو اگر  باشدتر ای کوچکهای مشاهدهباید به صفر میل کند و از انحراف معیار داده
 . (2331)هال  گرایش یابد

 

 با د.داررا سنجه  13سازی امکان بهینه دبلیولیچ. مدل (2313)شیمونک و همکاران  هددش  میکاهرا سازی ها دقت بهینهسنجهتعداد 
. روش بیلان آب خاک ندشد اعتبارسنجی هامدلروش بیلان آب خاک  یشدهمحاسبه یاندازهشده با سازیشبیه یاندازه یمقایسه

سازی مدل برای همین دست آید. شبیهبه هایبنداین لایه ایهمشاهد یتغذیه یاندازهجداگانه تکرار شد تا  شکلبه هایهلابرای یکایک 
 .    شدندآماری  یمقایسهمتناظر  هایبا روش تعیین درصد خطا اندازهو شد ها نیز انجام بندیلایه
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در هر چــاه موقعیــت و ضخامت لایه‌هــا روند خاصی 
نداشت و بیشــتر از دوره‌های تاریخی سیل‌های بزرگ یا 
کوچک در زمان شکل‌گیری مخروط‌افکنه تبعیت داشت. 
هفت لایه‌ی شاخص، در ســه گروه بزرگ‌تر دسته‌بندی 
شــدند تا بتوان لایه‌های سه چاه را هماهنگ‌سازی کرد. 
این دسته‌ها شامل، رســوب‌های سطحی، لایه‌ی زیرین 
ریزبافت، و لایه‌ی درشــت دانه‌ی ســنگ و سنگریزه‌دار 
بودنــد. داده‌هــای Kfs لایه‌های شــاخص در ژرفاهای 
گوناگون، تغییرات زیادی نشــان دادند. یکایک Kfsهای 

اندازه‌گیری‌شــده در هر لایه‌ی شاخص لزوماً نمی‌توانند 
نماینده‌ی خوبی از Kfs میانگین آن لایه شــاخص باشد، 
زیــرا برخــی اندازه‌گیری‌ها در یک لایه‌ی شــاخص در 
انتهای محل تماس آن با لایه‌ی بعدی رخ داده است و یا 
برخی لایه‌های شاخص در ژرفا‌های گوناگون ویژگی‌های 
متفاوتی نشان ‌داده است. هرچند تنوع Kfs در لایه‌های 
شاخص نسبتاً زیاد بود، هرگاه میانگین اندازه‌های متناظر 
با بافت خاک رسم شد یک روند منطقی از تغییر مشاهده 
‌شد. بافت ریزتر متناظر با Kfs کوچک‌تر بود )جدول 1(. 

 نتایج
 هاهیلا یهایژگیوتعیین و توصیف 

به دو گروه  توانیمرا  هایهلابررسی شد.  بودند، ای توزیع شدهمشاهده یهاچاه مسیرکه در  Gتا  Aشاخص  هاییهلا یهایژگیو
ریزه )بیش از زیاد سنگ و سنگ درصددانه با با ابعاد کوچک( و درشت % 13ریزه )کمتر از اندک سنگ و سنگهای اندازهریزدانه با 

شاخص  یاست. برای مثال، لایه شدهآنها  آبی هاییژگیو، سبب تفاوت هاسنگ( تقسیم کرد، اما بزرگی و شکل بشقابی یا مدور 53%
C  وF  آبگذری آنها مشاهده شد.     یاندازهاما تفاوت چشمگیری در  ندریزه مشابه داشتسنگ و سنگ یاندازههر دو 

ترین مدل با شرایط آزمایش، تعیین شود. شده مقایسه شد تا منطبقگیریاندازه هایدادهآب خاک با  یشدهسازیشبیه هایاندازه
کوری -را نشان دادند. با توجه به آنکه مدل بروکس RMSEترتیب کمترین شده بهگنوختن اصلاحکوری و وان-های بروکسمدل

ها رطوبتی لایه هاییمنحنشده برای رسم گنوختن اصلاح، مدل وانبودتر سازی آن پیچیدهو شرایط شبیه داشت تریهای بیشسنجه
 (. 2انتخاب شد. )شکل 

 

 .1 زردبیشه 1 یهای شاخص چاه شمارهلایه رطوبتی یهای مشخصهمنحنی -2شکل 
Figure 2- Moisture characteristic curves of distinctive layers well no. 1 in Bisheh Zard1. 

 Aریزه کوچک؛ گ% سن3خاک سطحی لوم شنی با  ی، لایهBریزه؛ گ% سن22لوم رس شنی با  ی، لایهCریزه متوسط؛ % سنگ و سنگ54شنی با  ی، لایهDلوم شنی با  ی، لایه
 %.  1ریزه زیر لوم شنی با اندکی سنگ ی، لایهGریز؛  یریزه% سنگ53شنی با  ی، لایهFریزه کوچک؛ % سنگ3لوم شنی با  ی، لایهEریزه درشت؛ % سنگ و سنگ00

)A, soil surface, Sandy Loam with 7% small gravel; B, Sandy Clay Loam layer with 22% gravel; C, Sandy layer with 54% sand and medium gravel;  
D,  Loamy Sand layer with 66% sand and course gravel; E, Sandy loam layer with 7% 7 small gravel; F, Sandy layer with 53% small gravel;  G, 
Sathan 1% gravel(. 
 

گیری شکلزمان های بزرگ یا کوچک در های تاریخی سیلها روند خاصی نداشت و بیشتر از دورهموقعیت و ضخامت لایهدر هر چاه 
سازی سه چاه را هماهنگ هاییهلابندی شدند تا بتوان دسته تربزرگی شاخص، در سه گروه افکنه تبعیت داشت. هفت لایهمخروط

 Kfs یهادادهدار بودند. ی سنگ و سنگریزهت دانهشدر ی، و لایهبافتزیرین ریز یسطحی، لایه هایها شامل، رسوبکرد. این دسته
-ینم لزوماًشاخص  یشده در هر لایهگیریهای اندازهKfs. یکایک دادند، تغییرات زیادی نشان ژرفاهای گوناگونشاخص در  هاییهلا

شاخص در انتهای محل تماس آن  یدر یک لایه هایریگبرخی اندازه زیرا ،آن لایه شاخص باشد میانگین Kfsخوبی از  ینماینده توانند
در  Kfsهرچند تنوع  اده است.دمتفاوتی نشان  هاییژگیو گوناگون یهاژرفاشاخص در  هاییهلاو یا برخی است بعدی رخ داده  یبا لایه

. بافت شدبافت خاک رسم شد یک روند منطقی از تغییر مشاهده متناظر با  هایمیانگین اندازه، هرگاه زیاد بود نسبتاًشاخص  هاییهلا
 (. 1)جدول  بود ترکوچک Kfsریزتر متناظر با 
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Table 1- Fiels saturated hydraulic conductivity of representative layes.  

Layer 
code Max. Min. 

Geometric Mean)1( 
Corrected for  

sediment con. )1( 

No. of 
measurements All 

Data Outlier removed 

---------------------------Kfs/ cm day-1 ------------------------------ 
A 88 66 76 76 25 2 
B 265 200 230 230 232 2 
C 897 897 897 897 897 1 
D 481 481 481 481 481 1 
E 858 39 240 140 140 6 
F 832 70 244 553 553 14 
G 626 17 206 72 72 9 

 3 یشده برای ظرفیت رسوب با کاربرد معادلهتصحیح-1
1- Correction for sediment concentration is made by using the Eq )3( 

 
ها، تعداد گیریشد. با توجه به تناوب اندازهگیری اندازه 1311تا  1331 سال آب خاک از یاندازههای گوناگون چاه آزمایشی، در لایه

در  مترسانتی 1333و  333 ،213های دادی استثناء در ژرفاتع. بود 0133و تعداد کل آن شد در هر لایه دفعه  323 هاگیریاندازه
شده داده نشان 3بارش و سیل، در شکل  تأثیرابعاد و تغییر آب خاک تحت . مشاهده شد،  مترسانتی 1233 تا  13های لایه هایداده

طور مثال در . بهبود هافیزیکی لایه هاییژگیوتفاوت در  یدهندهنشان ژرفا،از سطح تا  هایهلارطوبت های تغییر تدریجی اندازهاست. 
آب های اندازه. دیرس % 5به  یاندازهمتر این  12 ژرفای، در بود % 3رطوبت زمان خشک بودن  یاندازهمتر  13 ژرفایحالی که در 
افزایش ترتیب به هایهلاآب خاک های اندازهبارش و سیل،  رخدادو بلافاصله پس از  دبو،  ثابت ژرفاهاخشک در تمام  یخاک در دوره

 .یافت
ی اولیه یذخیره .ادامه یافت ماهبهمن 13آب خاک شد و تا  یماه شروع شد، سبب افزایش ذخیرهدی 20بارش و سیلابی که در تاریخ 

تدریج به اندازهاست. این خاک  رخنیممتر آب به سانتی 3/35ورود  این یافته بیانگر افزایش یافت.متر سانتی 3/05 به 3/33آب خاک از 
رطوبت  یتغییر ذخیره یمانده. باقیدشمتر نزدیک سانتی 32اولیه یعنی  یاندازهعد دوباره به بسال  ماهمرداد 3کاهش یافت و تا تاریخ 

شکل بارش و سیل بهمتر( سانتی 3/51های خاک )لایه است که آب واردشده بهبیانگر آن و  شدمتر سانتی 2در طول دوره  (S∆)خاک 
تعرق -تبخیری در این رخداد اندازه رخ خاک خارج شده است.و از نیم به اعماق نفوذ کرده استشده است یا تعرق -تبخیر یا صرف

خالص  یمتر صرف تغذیهسانتی 0/21ه شدآب واردمتر سانتی 3/51از  ،. بنابراینبودمتر سانتی 0/21نفوذ  یاندازهمتر و سانتی 2/23
 .بود % 53معادل د که ش
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در لایه‌های گوناگون چاه آزمایشــی، اندازه‌ی آب خاک 
از ســال 1389 تــا 1399 اندازه‌گیری شــد. با توجه به 
تنــاوب اندازه‌گیری‌ها، تعــداد اندازه‌گیری‌ها 328 دفعه 
در هر لایه شــد و تعــداد کل آن 6907 بــود. تعدادی 
 اســتثناء در ژرفا‌های 290، 700 و 1000 سانتی‌متر در 
داده های لایه‌های 10 تا  1200 ســانتی‌متر ، مشــاهده 
شد. ابعاد و تغییر آب خاک تحت تأثیر بارش و سیل، در 
شکل 3 نشــان‌داده شده است. تغییر تدریجی اندازه‌های 
رطوبت لایه‌ها از ســطح تا ژرفا، نشان‌دهنده‌ی تفاوت در 

ویژگی‌هــای فیزیکی لایه‌ها بود. به‌طــور مثال در حالی 
کــه در ژرفای 10 متــر اندازه‌ی رطوبت زمان خشــک 
بودن 3 % بــود، در ژرفای 12 متر این انــدازه‌ی به 5 % 
‌رســید. اندازه‌های آب خاک در دوره‌ی خشــک در تمام 
ژرفاها،  ثابت بود و بلافاصله پس از رخداد بارش و سیل، 

اندازه‌های آب خاک لایه‌ها به‌ترتیب افزایش یافت.
بارش و ســیلابی که در تاریخ 26 دی‌ماه شــروع شــد، 
ســبب افزایش ذخیره‌ی آب خاک شد و تا 13 بهمن‌ماه 
ادامــه یافت. ذخیــره‌ی اولیه‌ی آب خــاک از 30/0 به 

مقایسه‌ی مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی نفوذ به آبخوان...
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65/8 ســانتی‌متر افزایش یافت. این یافتــه بیانگر ورود 
35/8 ســانتی‌متر آب به نیم‌رخ خاک اســت. این اندازه‌ 
به‌تدریــج کاهش یافت و تا تاریخ 8 مردادماه ســال بعد 
دوباره به اندازه‌ی اولیه یعنی 32 ســانتی‌متر نزدیک شد. 
باقی‌مانده‌ی تغییر ذخیره‌ی رطوبت خاک )∆S( در طول 
دوره 2 سانتی‌متر شد و بیانگر آن است که آب واردشده 
به لایه‌های خاک )51/8 ســانتی‌متر( به‌شــکل بارش و 

ســیل یا صرف تبخیر-تعرق شده است یا به اعماق نفوذ 
کرده اســت و از نیم‌رخ خاک خارج شــده است. در این 
رخداد اندازه‌ی تبخیر-تعرق 20/2 ســانتی‌متر و اندازه‌ی 
نفوذ 29/6 ســانتی‌متر بود. بنابراین، از 51/8 سانتی‌متر 
آب واردشده 29/6 سانتی‌متر صرف تغذیه‌ی خالص شد 

که معادل 57 % بود.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متر متناظر با رخدادهای سیل و بارش  4 ژرفایها تا لایه زمانی تغییر رطوبت خاک برخی گروه -3شکل 
 .(1311 ماهتا مرداد 1331 ماهمرداد)

Figure 3- Time series of soil-water change of some layers for the depths of above 4m of flooding and rainfall 
events )Sepember 2010 to September 2020(. 

 
 هاواسنجی مدل

های همچنین برای بررسی نتایج، از انواع معادله .در نظر گرفته شد پرشماریهای حالتها در اجرای حالت معکوس برای تنظیم عامل
-، بهRMSEکمترین و  R2 بیشترینهای بهینه، با سنجهای از . مجموعهشدعمال اهای ورودی سنجهانواع تغییر در آبی استفاده شد و 
 ،سطحی با شرایط اولیه یبالایی در هر دو مدل، شرایط حدی جوی با لایه یبهترین شرایط حدی برای محدوده(. 2دست آمد )جدول 

برای حد پایینی، شرایط بهترین شرایط حدی  بود. آب خاک و بار دیگر بر اساس ترکیب آب خاک و بار مکشی یاندازهیک بار بر اساس 
را  توان آنهاهای طبیعی خاک بود و میلایه مبتنی بر تغییر واقعی آب خاک شدهبهینه هایسنجهدر نظر گرفته شد.  حدی زهکشی آزاد

 دانست.  ،دهدطبیعت رخ میکه در گر واقعی ترین نمایاننزدیک
 
 
 
 

واسنجی مدل‌ها
برای تنظیم عامل‌ها در اجرای حالت معکوس حالت‌های 
پرشماری در نظر گرفته شد. همچنین برای بررسی نتایج، 
از انواع معادله‌های آبی اســتفاده شــد و انواع تغییر در 
ســنجه‌های ورودی اعمال شد. مجموعه‌ای از سنجه‌های 

بهینه، با بیشترین R2 و کمترین RMSE، به‌دست آمد 
)جدول 2(. بهترین شرایط حدی برای محدوده‌ی بالایی 
در هر دو مدل، شــرایط حدی جوی با لایه‌ی ســطحی 
با شــرایط اولیه، یک بار بر اســاس اندازه‌ی آب خاک و 
بار دیگر بر اســاس ترکیب آب خاک و بار مکشــی بود. 
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بهترین شــرایط حدی برای حد پایینی، شــرایط حدی 
زهکشی آزاد در نظر گرفته شــد. سنجه‌های بهینه‌شده 
مبتنی بر تغییــر واقعی آب خاک لایه‌های طبیعی خاک 

بود و می‌توان آنها را نزدیک ترین نمایان‌گر واقعی که در 
طبیعت رخ می‌دهد، دانست. 

بازبینی داده‌های آب خاک پس از رخداد ســیل نشان ‌داد 
که رطوبت در تمام لایه‌ها هیچگاه از 50% رطوبت اشــباع 
بیشــتر نشد. این یافته، با نتایج پژوهش داهان و همکاران 
)2008( هماهنگ اســت. این پژوهشگران گزارش کردند 
که اندازه‌ی آب خاک در لایه‌ی غیراشــباع )که خاک‌هایی 
مشــابه منطقه‌ی این پژوهش دارد( همــواره کمتر از حد 
رطوبت اشباع بوده است. در هایدرس مدل آبی وان‌گنوختن 
اصلاح‌شده، و در لیچ‌دبلیو مدل کمپبل به‌عنوان مدل برتر 

تشخیص داده شد. 

تحلیل حساسیت
تحلیل حساســیت جریان شبیه‌سازی‌شــده با مدل‌های 
هایدرس و لیچ‌دبلیو نســبت به تغییر عامل‌های آبی انجام 

شــد. نتایج مرتبط با هر دو مدل در شــکل 4 ارائه شــده 
است. نتایج این بخش نشان داد که عامل‌ها را می‌توان در 
 ســه گروه تقسیم‌بندی کرد. گروه اول عامل‌هایی که نتایج 
 شــبیه ســازی به تغییر آنها حساســیت زیادی داشــت 
بــرای   θs و   n شــامل  عامل‌هــا  ایــن   .)%50  >  Si(
مــدل هایــدرس و عامــل b در معادلــه‌ی کمپبل برای 
مــدل لیچ‌دبلیو بــود. گــروه دوم عامل‌هایی کــه نتایج 
 شبیه‌ســازی به تغییر آنها حساســیت متوســطی داشت 
)Si=10-50 % (. ایــن عامل‌هــا شــامل Kfs و α بــود. 
گروه ســوم عامل‌هایی که نتایج شبیه‌سازی به تغییر آنها 
حساســیت اندکی داشــت )Si ˂10% (. بر پایه‌ی نتایج 
اعمال سناریوها برای اجرای مدل‌ها )جدول 2(، بهینه‌سازی 
عامل‌های حساس n، θs و Kfs برای همه‌ی لایه‌ها انجام 

 .  دبلیولیچو  هایدرس های سازی مربوط به بهترین حالت اجرا در مدلاطلاعات شبیه -2جدول 
Table 2- Modelling information of the final H1D and LEACHW running results. 

Hydraulic parameters 

Depths/ cm 
10 60 

Ini.  Opt.  
H1D  

Opt. 
LW Ini. Opt.  

H1D  
Opt.  
LW 

θr/ m3 m-3 0.061 0.061 0.061 0.001 0.001 0.001 
θs/ m3 m-3 0.34 0.47 0.41 0.34 0.34 0.38 
α/ m-1 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 
n 2.34 1.43 2.01 1.58 1.44 1.56 
Kfs/ cm day-1 66 497 143 232 914 335 
l 0.50 0.50 0.05 0.50 0.50 0.05 
b )Campbell( 10.71 - 13.31 8.91 - 11.56 

Hydraulic parameters 

Depths/ cm 
180 400 

Ini. Opt.  
H1D  

Opt. 
LW Ini. Opt.  

H1D  
Opt.  
LW 

θr/ m3 m-3 0.003 0.003 0.003 0.008 0.008 0.008 
θs/ m3 m-3 0.26 0.42 0.33 0.40 0.39 0.39 
α/ m-1 0.31 0.03 0.025 0.05 0.03 0.04 
n 1.18 1.50 1.21 1.58 1.34 1.53 
Kfs/ cm day-1 897 377 755 72 248 65 
l 0.50 0.50 0.05 0.50 0.50 0.05 
b )Campbell( 4.71 - 5.65 1.83 - 2.31 

Ini.   وopt.هایاولیه و بهینه عامل یاندازه ترتیب: بهθr ،θs   وKfs هایریگاندازه یپایه بر، α   و nیاندازه یپایهبر  به دست آمده RETC برازش-
ترتیب بهl و α, nضریب بهینه آبگذری اشباع،  Kfs. استمانده و اشباع خاک رطوبت باقی یترتیب اندازهبهθs و  θr. استگیری اندازه هایدادهشده روی 

ی هاهیلا ینماینده ترتیببه متریسانتی 433و  33، 03، 13ی خاک هاهیلا. است راستاگنوختن هموان. مدل آبی بهینه با مدل دهستنآبی مدل  یاندازه
A ،B ،C  وG است .H1d  وLW است دبلیوترتیب مدل یک بعدی هایدروس و لیچبه.  

The Ini. and opt. were initial and optimized values of the parameters. Initial values for θr, θs and Kfs were based on 
measurements and for α and n are generated by RETC parameter fitting on the measured retention data. θr and θs were residual 
and saturated soil-water content, Kfs was field saturated hydraulic conductivity; α, n and l were hydraulic models parameters. 
The optimal hydraulic model was determined to be the modified van Genuchten )MVG( model. The layer depths of 10, 60, 
180 and 400 cm were equal to the representative layers A, B, C and G. H1d was Hydrus one dimensional and LW LEACHW 
model. 

 
نتایج ، با یافته% رطوبت اشباع بیشتر نشد. این 53ها هیچگاه از در تمام لایهرطوبت  که دادسیل نشان  رخدادهای آب خاک پس از بازبینی داده

هایی مشابه که خاک)غیراشباع  یآب خاک در لایه یاندازهن پژوهشگران گزارش کردند که هماهنگ است. ای (2333داهان و همکاران )پژوهش 
بل دبلیو مدل کمپشده، و در لیچگنوختن اصلاحوان آبیهمواره کمتر از حد رطوبت اشباع بوده است. در هایدرس مدل  رد(دا پژوهشاین  یمنطقه

 عنوان مدل برتر تشخیص داده شد. به

 حساسیت تحلیل
نتایج مرتبط با هر دو شد. انجام  آبیهای دبلیو نسبت به تغییر عاملهای هایدرس و لیچشده با مدلسازیحساسیت جریان شبیهتحلیل 

هایی که عاملگروه اول بندی کرد. تقسیمتوان در سه گروه ها را مینشان داد که عاملاین بخش ارائه شده است. نتایج  4مدل در شکل 
 یمعادلهدر  bمدل هایدرس و عامل  برای θsو  nشامل ها این عامل (.< Si%53شت )دا زیادیسازی به تغییر آنها حساسیت نتایج شبیه

. این ( = Si%13-53) شتمتوسطی داسازی به تغییر آنها حساسیت که نتایج شبیه ییهاعاملگروه دوم  بود. دبلیوکمپبل برای مدل لیچ
نتایج ی بر پایه(. ˂ Si% 13سازی به تغییر آنها حساسیت اندکی داشت )هایی که نتایج شبیهگروه سوم عامل بود. αو  Kfs شاملها عامل

توان می ،روها انجام شد. ازاینلایه یبرای همه Kfsو  n ،θsحساس  یهاعاملسازی بهینه ،(2ها )جدول اعمال سناریوها برای اجرای مدل
های آنها در فرآیند واسنجی بر اساس داده یشدههای بهینهیاندازهو  ندنشدحذف یابی بهینه یهای مهم از چرخهکه عامل گفت

 ها قابل اعتماد هستند.های مدلخروجی نتیجهدر  .کار رفتسازی جریان بهگیری آب خاک در شبیهارزشمند اندازه
اسکوپس  2312؛ لی و همکاران 2311)لائو و گنتری  هماهنگ است گوناگونهای خاکشده در انجام هایپژوهشها با نتایج این یافته
 یدار در یک منطقهریزههای سنگاستحصال سیل در خاک یزمینهدر  (2331نتایج پژوهش وربیست و همکاران ) (.233و هاپمنز 

از  lو  θrهای حذف عامل دلیلهمین بهشت و دا αو  Kfs ،θsهای که مدل هایدرس بیشترین حساسیت را به عامل نشان داد خشک
 سازی جریان نشد.ی مهمی در شبیهیابی سبب بروز خطای افزودهبهینه یچرخه

مقایسه‌ی مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی نفوذ به آبخوان...
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شــد. ازاین‌رو، می‌توان گفت که عامل‌های مهم از چرخه‌ی 
بهینه‌یابی حذف نشدند و اندازه‌ی‌های بهینه‌شده‌ی آنها در 
فرآیند واسنجی بر اســاس داده‌های ارزشمند اندازه‌گیری 
آب خــاک در شبیه‌ســازی جریان به‌کار رفــت. در نتیجه 

خروجی‌های مدل‌ها قابل اعتماد هستند.
این یافته‌ها با نتایج پژوهش‌های انجام‌شــده در خاک‌های 
گوناگون هماهنگ اســت )لائــو و گنتــری 2011؛ لی و 

همکاران 2012 اســکوپس و هاپمنز 200(. نتایج پژوهش 
وربیســت و همکاران )2009( در زمینه‌ی استحصال سیل 
در خاک‌های ســنگ‌ریزه‌دار در یک منطقه‌ی خشک نشان 
داد که مدل هایدرس بیشــترین حساسیت را به عامل‌های 
Kfs، θs و α داشت و به‌همین دلیل حذف عامل‌های θr و 
l از چرخه‌ی بهینه‌یابی ســبب بروز خطای افزوده‌ی مهمی 

در شبیه‌سازی جریان نشد.
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 شدهگنوختن اصلاحمدل وان آبیهای تغییر عامل( نسبت به Bو  Aشده با مدل هایدرس )سازیحساسیت جریان شبیه -4کل ش
 θr  ،Kfs  وl (A و )θs ،α  وn (B). 

Figure 4- Sensitivity of simulated flux by Hydrus 1D )A and B( and LEACHW )C( models to the deviations in 
hydraulic parameters of modified van Genuchten model θr, Kfs and l (A) and θs, α and n (B).  

 یاندازهدر نظر گرفته شد اما با توجه به اینکه  3/1برابر  nاولیه برای  یاندازهبه معنای حساسیت است و  Siاند. در دو نمودار نشان داده شده شاندلیل تفاوت در ابعادها بهعامل*
ارائه نشده است.  Bاین عامل در شکل  3/1ی کمتر از گرایی شد و نتیجههمنبودن برای آزمون حساسیت این عامل سبب  35/3و  5/3 هایاندازهکمتر باشد،  3/1تواند از آن نمی

 مدل کمپبل. آبیهای ( نسبت به تغییرات عاملCدبلیو )شده با مدل لیچسازیحساسیت جریان شبیه
*Parameters are presented in two graphs because of different magnitudes. Si is sensitivity. The initial value for the n parameter was 1.0 and as the n 
value should not be smaller than 1.0, the deviation of 0.5 and 0.75 was resulted in the model failure in convergence. 

 
رطوبت اشباع  یاندازهمدل کمپبل و پس از آن به  bعامل  یاندازه نسبت بهدبلیو حساسیت مدل لیچترین بیش ،C 4شکل  با توجه به

شده انجام هایپژوهشنشان داد. در   (Kfs)اشباع  آبیرخلاف مدل هایدرس حساسیت کمی به تغییر عامل هدایت بو است  sɵ یلایه
در کنار شته است و که خروجی مدل به آن حساسیت زیادی دامعرفی شده است هایی کمپبل همواره در زمره عاملی معادله bعامل 

این اما در  (2311؛ جابرو و همکاران 2313)آسادا و همکاران است  شناخته شدهعنوان رتبه بعدی حساسیت به rɵآن رطوبت اولیه 
یابی های حساس همگی در فرآیند بهینهعاملاین پژوهش این دو عامل رطوبتی عوض شده است. در ی حساسیت مدل به رتبه پژوهش
 .   شدندسازی دقت نتایج شبیهسبب افزایش و استفاده شدند واسنجی  یمرحله

  

با توجه به شکل C 4، بیش‌ترین حساسیت مدل لیچ‌دبلیو 
نســبت به اندازه‌ی عامل b مدل کمپبــل و پس از آن به 
اندازه‌ی رطوبت اشــباع لایه‌ی sɵ اســت و برخلاف مدل 
هایدرس حساسیت کمی به تغییر عامل هدایت آبی اشباع 
)Kfs(  نشان داد. در پژوهش‌های انجام‌شده عامل b معادله 
ی کمپبل همواره در زمره عامل‌هایی معرفی شده است که 
خروجی مدل به آن حساسیت زیادی داشته است و در کنار 
آن رطوبت اولیه rɵ به‌عنوان رتبه بعدی حساسیت شناخته 
شده اســت )آســادا و همکاران 2013؛ جابرو و همکاران 

2011( اما در این پژوهش رتبه‌ی حساسیت مدل به این دو 
عامل رطوبتی عوض شــده است. در این پژوهش عامل‌های 
حســاس همگی در فرآیند بهینه‌یابی مرحله‌ی واســنجی 
استفاده شدند و سبب افزایش دقت نتایج شبیه‌سازی شدند.   

محاسبه‌ی تغذیه
در این پژوهش اندازه‌ی تغذیه‌ی محاسبه‌شــده با هایدرس 
در دوره‌ی واســنجی 28/8 و برای مــدل لیچ‌دبلیو 30/2 

به‌دست آمد )شکل 5(.
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مقایسه‌ی نتایج محاسبه‌ی جریان آب  در خاک در 
تمام رخدادهای ثبت‌شده

نتایج به‌دســت آمده از محاســبه‌های بیلان آب خاک و 

شبیه‌سازی اندازه‌ی تغذیه در رخدادهای سیلابی که پس 
از دوره‌ی واسنجی رخ داده است، در جدول 7 نشان‌داده 

شده است.  
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 تغذیه یمحاسبه
 (.5)شکل  دست آمدبه 2/33دبلیو و برای مدل لیچ 3/23واسنجی  یشده با هایدرس در دورهمحاسبه یتغذیه یاندازهدر این پژوهش 

 
 
 
 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (.متر 0-4) یطول رخنیمدر جریان سازی شبیه -5 شکل
 Figure 5- Simulated flux in vertical profile )0 -4 meters(. 

برای یک  دبلیولیچهایدرس و مدل ترتیب برای به ،(Dو  Cمتر( )نفوذ آب تجمعی )سانتیژرفای سازی شبیه ،(Bو  A) متر در روز(سانتی) عمودی آب سرعت جریانسازی شبیه
 متر. 4 ژرفایسیل در  رخدادسیل تا زمان رسیدن رطوبت خاک به حد پیش از  رخدادروزه از زمان  115 یدوره

)A and B( and the cumulative recharge )C and D( for Hydrus 1D  and LEACHW, respectively for the period between 16 January to 23 July 2011 
period. Dashed line in figures C and D shows the amount of total recharge in the entire period. 

 
 شدهثبت رخدادهایجریان آب  در خاک در تمام  ینتایج محاسبه یمقایسه

واسنجی رخ  یسیلابی که پس از دوره رخدادهایتغذیه در  یاندازهسازی بیلان آب خاک و شبیههای همحاسبدست آمده از بهنتایج 
   داده شده است.نشان 3جدول در  ،استداده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

 
 .(1331-1311)ها در رخدادهای بارش و سیل تغذیه با روش بیلان آب خاک و نتایج مدل هایهمحاسب -7جدول 

Table 6- Recharge calculations based on soil-water balance and Hydrus model different flooding occurrences 
)2010 - 2020(. 

Row 1 2 3 4 5 6 7 8 

A
ve

ra
ge

 

Start day 89.10.26 90.09.03 91.09.16 92.05.16 94.11.03 95.05.01 96.05.04 98.07.23 
End day)1( 90.05.08 91.03.06 92.03.04 92.06.10 95.02.20 96.01.18 97.01.31 98.09.06 

Day number 195 123 170 115 107 316 268 43  
Rain )cm( 80.16 45.16 13.16 05.10 50.4 94.50 00.7 80.2  

Flood height )cm( )2(  00.35 30.6 20.2 60.43 20.35 32.127 83.45 40.64  

Cumulative flow )cm( )3( 
SWB 60.29 13.6 -85.1 90.24 32.25 91.137 03.17 51.56  
H1D 80.28 97.7 -31.2 91.22 99.18 46.154 65.14 25.54  
LW 20.30 4.78 -42.2 16.22 18.34 87.166 78.20 12.66  

Recharge rate )%(  )4( 
SWB 14.57 93.26 -39.9 42.46 78.63 36.77 23.32 09.84  
H1D 35.50 01.35 -74.11 71.42 84.47 65.86 72.27 73.80  
LW 80.52 01.21 -30.12 31.41 10.86 61.93 33.39 39.98  

Average 
of 

recharge 
rate )%( 

 

All events 
SWB  

 
3.47 

H1D  9.44 
LW  5.52 

High 
floods 

SWB  
 

1.75 
H1D  7.71 
LW  7.92 

 
در زمان رخداد  1 یبلندی آب سیل که در پای چاه آزمایشی شماره -2 ،ی اولیه پیش از رخداد بارش و سیلرخ به اندازههای نیمی آب خاک لایهزمان بازگشت اندازه-1

 اندازهنفوذیافته به  آب اندازه سهمنسبت  -4 ،تبخیر یا جریان رو به بالا است بیانگرمنفی اعداد نفوذ یا جریان رو به پایین و  بیانگراعداد مثبت  -3 ،سیل ماندابی شده است
 است. (LW)مدل ایچ دبلیو (، H1d)مدل هایدروس یک بعدی ، (SWB) بیلان آب خاک ،سیلاب

1-The time of soil-water returning back to the amount before starting the flooding. 2-The height of inundated floodwater 
around the experimental well. 3-Positive figures stands for downward flow as infiltration and negatives for upward flow as 
ET. 4-Proportional ratio between total height of infiltrated flow to total height of inundated water. SWB is soil water balance, 
H1d hydrus one dimensional and LW  LEACHW model. 

 

 

 
های اندازهکمترین و بیشترین  یدامنه ،ثبت شد 1313تا  1331ای که از سال در رخدادهای هشت گانه ،3جدول ی نتایج بر پایه
تغیر بود. نسبت تغذیه در ممتر سانتی 32/123 تاصفر از سیل متناظر آن  هایاندازهمتر، و سانتی 14/53 تا 3/2از  ترتیببهبارش 
و برای % بود 43 میانگینبا  %52و  44، 43ترتیب برای تمام رخدادهای سیلابی دبلیو بههای بیلان آب خاک، مدل هایدرس و لیچروش

و  شدتعرق -تمام بارش صرف تبخیر در عملدر رخداد بارش بدون سیل  بود. %33میانگین با % 12و  31، 35رخدادهای بزرگ سیلابی 
های جریان آب در سازیبرای اعتبارسنجی شبیهدیگر از سوی  .یافتتمام رخدادها کاهش نفوذ در میانگین ی نسبت اندازهدلیل  اینبه 

محاسبه  1ماندهو میانگین مربعات خطای باقیمقایسه شد ای مشاهدههای با دادهآنها  هایدادهدبلیو هایدرس و لیچ هایلخاک با مد
بر . بود مترسانتی 33/11و  31/0ترتیب دبلیو به، برای مدل هایدرس و لیچRMSEی اندازه بر این اساس(. 0و شکل  3شد )جدول 

این آماره به  میانغیرقابل انتظار است و اگر نسبت  پراکنشانحراف معیار  یعنی RMSE ،(2323)مارتین -گریسی گزارش پایه
در این را دارد.  هادادهبینی واقعی خوبی قابلیت پیشکه مدل به استاین  یدهندهباشد نشان 2/3مدل کمتر  از  یهادادهمیانگین 
 بود.متمایز شکل کاملی بهبرتری هایدرس  ،روازاین .دست آمدبه 31/3لیو دبو برای لیچ 13/3این نسبت برای مدل هایدرس پژوهش 

ساتکلیف نیز برای هر دو مدل  -نش ی( و آماره15)شکل شد دار % معنی11 برای هر دو مدل در سطح  R2ضریب تشخیص  یآماره
از سوی (. 2333)موریاسی و همکاران  شودمی برای این آماره بسیارخوب ارزیابی 3/1تا  35/3 یاندازهو  دست آمدبه 1/3از بیشتر 
های دادهمیانگین  تر بود.نزدیکای مشاهدههای به دادهمدل هایدرس های دادهکه داد جریان تجمعی نشان  هایدادهمیانگین دیگر 
 .ی واقعی برآورد شدندبیش از اندازهواحد  1رس کمتر از هاید واحد و مدل 5حدود دبلیو لیچمدل ی شدهسازیشبیه

 
                                                      

1- Root Mean Square Error )RMSE( 

مقایسه‌ی مدل‌های هایدرس و لیچ‌دبلیو در شبیه‌سازی نفوذ به آبخوان...
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بــر پایه‌ی نتایج جدول 7، در رخدادهای هشــت گانه‌ای 
که از ســال 1389 تا 1398 ثبت شد، دامنه‌ی کمترین 
و بیشــترین اندازه‌‌های بارش به ترتیب از 2/8 تا 50/94 
ســانتی‌متر، و اندازه‌های ســیل متناظــر آن از صفر تا 
127/32 سانتی‌متر متغیر بود. نسبت تغذیه در روش‌های 
بیلان آب خاک، مدل هایدرس و لیچ‌دبلیو به‌ترتیب برای 

تمام رخدادهای سیلابی 47، 44 و 52% با میانگین %48 
بود و برای رخدادهای بزرگ ســیلابی 75، 71 و 92% با 
میانگین 80% بود. در رخداد بارش بدون ســیل در عمل 
تمام بارش صرف تبخیر-تعرق شد و به این دلیل اندازه‌ی 
نســبت میانگین نفوذ در تمام رخدادها کاهش یافت. از 
سوی دیگر برای اعتبارسنجی شبیه‌سازی‌های جریان آب 
در خاک با مدل‌هــای هایدرس و لیچ‌دبلیو داده‌های آنها 
با داده‌های مشــاهده‌ای مقایسه شــد و میانگین مربعات 
خطای باقی‌مانده1 محاســبه شــد )جدول 8 و شکل 6(. 
بر این اســاس اندازه‌ی RMSE، بــرای مدل هایدرس 
و لیچ‌دبلیــو به‌ترتیب 6/81 و 11/37 ســانتی‌متر بود. بر 

پایه‌ی گزارش گریس-مارتین )RMSE ،)2020 یعنی 
انحراف معیار پراکنش غیرقابل انتظار اســت و اگر نسبت 
میان این آمــاره به میانگین داده‌های مدل کمتر  از 0/2 
باشد نشان‌دهنده‌ی این اســت که مدل به‌خوبی قابلیت 
پیش‌بینی واقعی داده‌ها را دارد. در این پژوهش این نسبت 
برای مدل هایدرس 0/17 و برای لیچ‌دبلیو 0/31 به‌دست 
آمد. ازاین‌رو، برتری هایدرس به‌شکل کاملی متمایز بود. 
آماره‌ی ضریب تشخیص R2  برای هر دو مدل در سطح 
99% معنی‌دار شد )شکل 15( و آماره‌ی نش- ساتکلیف 
نیز برای هر دو مدل بیشتر از 0/9 به‌دست آمد و اندازه‌ی 
0/75 تا 1/0 برای این آماره بســیارخوب ارزیابی می‌شود 
)موریاســی و همکاران 2007(. از ســوی دیگر میانگین 
داده‌های جریان تجمعی نشــان داد کــه داده‌های مدل 
هایدرس به داده‌های مشــاهده‌ای نزدیک‌تر بود. میانگین 
داده‌های شبیه‌سازی‌شده‌ی مدل لیچ‌دبلیو حدود 5 واحد 
و مــدل هایدرس کمتر از 1 واحد بیش از اندازه‌ی واقعی 

برآورد شدند.

Y2 = 1,126x - 4,148** 
R² = 0,994 

Y1 = 1,220x - 2,236** 
R² = 0,996 
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Table 8- The simulated recharge by the H1D as compared with the soil-water budget method for different flood 
and rainfall events. 

Row 
Cumulative flow1 

Observed H1D LW 

1 35.00 28.80 30.20 

2 6.13 7.97 4.78 

3 -1.85 -2.31 -2.42 

4 24.90 22.91 22.16 

5 25.32 18.99 34.18 

6 137.91 154.46 166.87 

7 17.03 14.65 20.78 

 56.51 54.25 66.12 

Average 36.94 37.46 42.83 

Standard Deviation 44.34 50.10 54.21 

RMSE 

 

6.45 11.37 

R2  0.994 0.993 
NS  0.976 0.925 

RMSE/average 35.00 28.80 

شاخص  NSضریب پیرسون،   R2است. (تعرق-تبخیر)به بالا  گر جریان روبیانمنفی علامت و  (نفوذ) به پایین جریان رو بیانگرعلامت مثبت 
 مدل لیچ دبلیو است. LWهایدروس یک بعدی و  H1d، ساتکلیف -نش

Positive figures stands for downward flow as infiltration and negatives for upward flow as ET. R2 recognition Pearson 
coefficient, NS Nash Satklif coefficient, H1d Hydrus one dimensional and LW  LEACHW model. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .ایهای مشاهده( با دادهY2دبلیو )( و لیچY1)  نتایج مدل هایدرس ینمودار مقایسه -6شکل 
Table 6- Comparison of Hydrus and LEACHW models results vs. observed flow.  

 (meaningful at 99% percent **) %( 11)** معنی دار در سطح 
 

1 -Root Mean Square Error (RMSE)
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Table 8- The simulated recharge by the H1D as compared with the soil-water budget method for different flood 
and rainfall events. 

Row 
Cumulative flow1 

Observed H1D LW 

1 35.00 28.80 30.20 

2 6.13 7.97 4.78 

3 -1.85 -2.31 -2.42 

4 24.90 22.91 22.16 

5 25.32 18.99 34.18 

6 137.91 154.46 166.87 

7 17.03 14.65 20.78 

 56.51 54.25 66.12 

Average 36.94 37.46 42.83 

Standard Deviation 44.34 50.10 54.21 

RMSE 

 

6.45 11.37 

R2  0.994 0.993 
NS  0.976 0.925 

RMSE/average 35.00 28.80 

شاخص  NSضریب پیرسون،   R2است. (تعرق-تبخیر)به بالا  گر جریان روبیانمنفی علامت و  (نفوذ) به پایین جریان رو بیانگرعلامت مثبت 
 مدل لیچ دبلیو است. LWهایدروس یک بعدی و  H1d، ساتکلیف -نش

Positive figures stands for downward flow as infiltration and negatives for upward flow as ET. R2 recognition Pearson 
coefficient, NS Nash Satklif coefficient, H1d Hydrus one dimensional and LW  LEACHW model. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .ایهای مشاهده( با دادهY2دبلیو )( و لیچY1)  نتایج مدل هایدرس ینمودار مقایسه -6شکل 
Table 6- Comparison of Hydrus and LEACHW models results vs. observed flow.  

 (meaningful at 99% percent **) %( 11)** معنی دار در سطح 
 

نتیجه‌گیری
مدل‌های شبیه‌ســازی حرکت آب در خاک را نمی‌توان 
فقط با داشــتن داده‌های ویژگی‌های آبــی لایه‌ها اجرا 
کرد و نتایج واقعی از آنها به‌دست آورد، بلکه لازم است 
یکی از متغیرهای تغییرپذیــر مانند اندازه‌ی آب خاک 
لایه‌ها یا مکش آنها را اندازه‌گیری کرد و ســپس بر این 
اســاس مدل را واســنجی کرد. در نتیجه با انجام این 
واســنجی اندازه‌ی واقعی و پویای عامل‌های آبی خاک 
 )مانند هدایت آبی اشباع( و ضریب‌های معادله های آبی 
)مانند n در فرمول وان‌گنوختن( به‌دست خواهد آمد و 
جریان آب خاک را به‌شــکل واقعی می‌توان شبیه‌سازی 
کــرد. در ایــن پژوهش یک مجموعــه منحصربه‌فرد از 
ویژگی‌های اندازه‌گیری‌شــده‌ی عامل‌هــای آبی خاک 
بــا گروه زمانی داده‌های آب خــاک تا ژرفای 30 متری 
در عرصه‌ی فعالی از پخش ســیلاب تهیه شــد. به‌ویژه 
اســتفاده از تی‌دی‌آر در خاک‌های آبرفتی مانند خاک 
منطقه‌ی مزبور )گربایگان فسا(، نشان داد که حساسیت 
اندازه‌گیــری بیش از آنکه به بافت خاک و تراکم مربوط 
باشــد، به روش صحیــح جاگذاری حســگرها و اطلاع 
داشــتن از انــدازه‌ی دقیــق جرم مخصــوص ظاهری، 
مرتبط اســت. آنچه که در رتبه‌ بعدی برای دقت نتایج 
اهمیت داشــت، به‌دســت آوردن معادله‌ی واســنجی 
ثابت دی‌الکتریک دســتگاه برای خاک‌های مزبور بود. 
حساسیت جریان شبیه‌سازی‌شده با مدل‌های هایدرس 
و لیچ‌دبلیو نســبت به تغییر اندازه‌هــای عامل‌های آبی 
انجام شــد. نتایج حساســیت مدل هایدرس نشان داد 
که عامل‌ها را می‌توان در ســه گروه تقسیم‌بندی کرد. 
گروه اول عامل‌هایی که نتایج شبیه‌سازی به تغییر آنها 
 حساسیت زیادی داشت )Si < 50%(. این عامل‌ها شامل

 n و θs. بــرای مدل هایدرس و عامــل b در معادله‌ی 
کمپبل برای مدل لیچ‌دبلیو بــود. گروه دوم عامل‌هایی 
که نتایج شبیه‌سازی به تغییر آنها حساسیت متوسطی 
داشت )Si=10-50%(. این عامل‌ها شامل Kfs و α بود. 
گروه سوم عامل‌هایی که نتایج شبیه‌سازی به تغییر آنها 
حساســیت اندکی داشــت )Si ˂10% (. اگر چه گروه 
داده‌های آب خاک از نظر زمانی پایا بود و به‌خوبی تحت 
تأثیر رخداد بارش و سیل بود، اما تغییر محسوس در آب 
خاک فقط تا ژرفای 4 متر مشــاهده شد. علت اینکه از 
این ژرفا به پایین، اندازه‌ی آب خاک تغییر اندکی نشان 
‌داد را می‌توان تفاوت چشمگیر میان هدایت آبی اشباع 
دو لایه‌ی پیاپی دانســت که در این ژرفا حضور داشتند 
که ســبب ایجاد حرکت انگشــتی آب نفوذی به جای 
حرکت به‌شکل جبهه رطوبتی ‌شــد. دیگر پژوهشگران 
نشــان دادند که حرکت انگشــتی در یــک جریان آب 
عمودی در خاک لایه لایه، زمانی شــروع می‌شــود که 
نســبت میان هدایت آبی لایه‌ی بالایی )بافت درشت( و 
پایینی )بافت ریز( بیشــتر از 20 باشد. در این پژوهش 
هدایت آبی دو لایه‌ی مجــاور عمودی به‌ترتیب 857 و 
17 روز/س‌م بود و جریان رو به پایین در این ژرفا مختل 
شد. اعتبارسنجی نتایج شبیه‌سازی جریان با مدل‌های 
واسنجی‌شده‌ی هایدرس و لیچ‌ام در مقایسه با داده‌های 
مشاهده‌ای نشان داد که این مدل‌ها با دقت زیادی جریان 
آب پس از رخداد ســیل را برآورد کردند. افزون بر این، 
بر اســاس آماره‌های صحت‌سنجی، نتایج مدل هایدرس 
به واقعیت نزدیک‌تر بود. از گروه داده‌های رطوبت خاک 
می‌توان نتیجه گرفت با گذشــت 37 سال از شروع کار 
پخش سیلاب، کاهش نفوذپذیری )به‌دلیل رسوب مواد 
سیلابی و بسته شدن منافذ خاک( سبب از دست رفتن 
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کارآیی پخش سیلاب نشده است. این واقعیت که جبهه‌ی 
رطوبتی فقط پس از 48 ســاعت از شروع بارش و سیل تا 
ژرفای 4 متر رسید به روشنی فرض مسدود شدن نفوذ در 
پخش ســیلاب‌ها را به چالش می‌کشد. اعتبارسنجی نتایج 
شبیه‌سازی جریان با دو مدل واسنجی شده‌ی هایدرس و 
لیچ‌دبلیو در مقایســه با داده‌های مشاهده‌ای نشان داد هر 
دو مدل بــا موفقیت زیادی قادر به برآورد جریان آب پس 
از رخداد سیل بودند. مدل هایدرس در این راستا بر پایه‌ی 
تمام آماره‌های صحت‌سنجی نتایج نزدیک‌تری به واقعیت 
نشان داد. میانگین شبیه‌سازی‌ها بیان‌گر بیش برآوردی 5 

واحدی لیچ‌دبلیو و کمتر از یک واحدی هایدرس بود.

می‌توان دســت‌آورد ایــن تحقیق را نســبت تغذیه 26 تا 
84% با میانگین 55% بــرای کل رخدادها و 63 تا 84% با 
میانگین 75% برای ســیل های بزرگ بر اثر سیل و بارش، 
دانســت. معیار بزرگی سیل از نظر بلندای آب گرفتگی در 
عرصــه را می‌توان 50 ســانتی‌متر در نظر گرفت. هر چند 
ایــن یافته بــرای موقعیت خاص مکان ایــن تحقیق قابل 
اســتناد اســت و برای کل عرصه پخش ســیلاب نیاز به 
تکمیــل تحقیقات دارد، با این حــال چون محل چاه‌ها‌ی 
آزمایشــی حالت میانگینی از کل عرصه را داشت، می‌توان 
 کارایــی پخش ســیلاب در کل عرصه را نیــز در همین 

حدود دانست.
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Introduction and Goal
The aquifer recharge rate is one of the most difficult items to measure in GW resource evaluation. 
The techniques used in quantifying recharge are categorized in three main groups: unsaturated zone,  
saturated zone and surface water techniques. The saturated zone method is devided into physical  
methods (including Darcy’s law and tracers), numerical modeling (the purpose of this research), 
groundwater level fluctuations, and water balance.
Materials and methods
 Hydres and LitchW models were used to simulate soil moisture movement to simulate aquifer   
recharge in this study. The models were then calibrated by optimizing the water flow factors of the 
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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aquifer layers in the Gareh Bygon with the inverse solution method. The water characteristics of the 
unsaturated soil layer in three wells with an approximate depth of 30 m in one of the floodwater  
spreading  basins were measured by field and laboratory methods. The soil moisture measuring device, 
TDR, was calibrated for the stony soils of the research area The sensors are then placed in holes with 
insulated walls from the surface to the depth.walls of oneof the wells Amount of soil-water contents 
were continuously measured from Sep. 2010 to Sep. 2020. The height of floodwater inundation and 
rainfall were also recorded. Recharge through unsaturated layers was assessed based on the soil water 
balance method as the observed data set. 
Results and discusion
Validation flow simulation results from the of Hydrus and LEACHW models with observed  
measurements. The results showed that the Hydrus and LEACHW model very accurately  
estimated the water flow after the flood event (R2 and RMSE equal to 0.994 and 45.3 cm respectively in  
Hydrus model and 0.993 and 37.11 cm in LEACHW, respectively). In addition, the results of the  
Hydrus model were closer to measurements. The discharge ratio (the amount of infiltration divided by 
the amount of flood + precipitation) in the three methods of soil water balance, the Hydrus model and 
the LEACHW model were 47, 44 and 52 respectively, with an average of 48 for all flood events and 75, 
71 and 92 with an average of 80% for large flood events. In the event of precipitation without flooding,  
practically all precipitation was spent on evaporation-transpiration, and for this reason, the size of the 
average infiltration ratio decreased in all events.
Conclusion and recommendation
Validation simulated flow results with Hydrus and LEACHW were compared with the observed  
measurements, demonstrating that these models accurately estimated the water flow after the flood 
event. In addition, , the results of the Hydrus model were closer to measurements. The mean data 
of the LEACHW and Hydrus models were overestimated by approximately 5 units less than 1 unit  
respectively. In simulations of water movement in soil using models such as Hydrus, a certain amount 
of water conductivity for the entire vertical column of the soil profile commonly considered. The  
results of this research showed how unrealistic such an assumption is. Therefore, in multi-layer soils, 
special attention should be given to the difference between layers and the use of water conductivity 
estimation equations. For the researched area, one-dimensional Hydrus model was recalibrated and its 
validation results were completely acceptable. This model can be used in three-dimensional mode for 
larger areas as a tool for applying different scenarios to manage the floodwater spreading system and 
increase their efficiency.
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