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 مدل از استفاده با خاك اشباع غیر و اشباع ۀناحی در شیرين و شور آب تداخل سازی شبیه

 HYDRUS-2D فیزيکی و عددی

 3، مسعود سلطانی*2لیاقت ، عبدالمجید1حسین ربانیها

 ارشد آبیاری و زهکشی، گروه آبیاری و آبادانی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران  . دانشجوی کارشناسی1

 . استاد گروه آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران2

 خمینیالمللی امام  بین. استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه 3
 ، قزوین)ره(

 (11/6/1399تاریخ تصویب ؛ 25/4/1399)تاریخ دریافت 

 دهیچک

. ایین مئیهله در   اسیت آب زیرزمینیی   ۀسفرمنابع آب شیرین، پیشروی آب شور و نفوذ آن به  یکی از عوامل تهدیدکننده برای

شود. تبخیر از سطح خیا  و عمیق سیطح     می شیرینکاهش کیفیت آب  سببافتد و  کویرها اتفاق می ۀحاشیمناطق ساحلی و 

 حاضیر  پژوهش آید. در اشباع و غیراشباع به حئاب می ۀگذار بر پیشروی شوری و توزیع نمک در ناحیأثیرت ایئتابی از عوامل

 متر شرایط قرارگیری آبخوان شور و شییرین در ههیار گرادییان هییدرولیکی مختلی       4×1×1ابعاد با ساخت مدل فیزیکی به 

توزییع شیوری در میدل     ،شوری برداشت شید و سی س   های رطوبت و انجام آزمایش از مدل فیزیکی، داده هنگام. شدبررسی 

خیوبی   بیه  HYDRUS-2D مدل سازی شد. نتایج نشان داد به صورت عددی شبیه HYDRUS-2D افزار فیزیکی با استفاده از نرم

( بیرای  NRMSEشیده )  نرمیال  یمییانگین مربعیات خطیا    ۀریشی . بیشترین مقدار دکن سازی می توزیع رطوبت و شوری را شبیه

الگوی پیشیروی و پئیروی شیوری متفیاوت      نتایج نشان داد درصد بود. 69/21و  28/9ترتیب  بهی رطوبت و شوری ساز شبیه

 تیأثیر  غیر اشباعناحیۀ اشباع مانع از پیشروی آب شور شده و در ناحیۀ ، در است. در شرایطی که سطح آب شیرین بالاتر است

اشباع، در شرایطی که سیطح آب شیور و   ناحیۀ . در استسطح خا   ر کنترل شوری نداشته است که دلیل آن تبخیر اززیادی ب

واحید   5/6 ،و در شرایطی که سیطح آب شیور بیالاتر بیود     دیده شد شورناحیۀ سه واحد افزایش شوری در  ،شیرین برابر بود

 افزایش شوری در وسط دو مخزن آب شور و شیرین مشاهده شد. 

 .گرادیان هیدرولیکی ،شوریجبهۀ ، آب زیرزمینی: یدواژگانکل

  

                                                 
  Email: aliaghat@ut.ac.ir  نویسندۀ مسئول *

mailto:aliaghat@ut.ac.ir
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 مقدمه

 یا و سطح گستررد   استیخشک دن یاز جمله کشورها رانیا

کتته  یقتترار داردب  تته  تتور یآن در معتترش رتتور یاز اراضتت

 آمتد   دست ه . ا لاعات ]1[ استیکشور رور در آس نیچهارم

نشتان   برانیا یها منا ع و اسرعداد خاک میونیلیم کی ۀنقشاز 

مخرلت    یهتا  محتدود   تا   یهتا  ختاک  یدارا یاراض دهد می

درصتد   34هکرتار    ونیت لیم 6/55معتادل   یمستاتر ب یرور

در فلات رور  یها نیزم  یشرر .]2[ نددارمساتت کل کشور( 

جنوب و درتت خوزستران قترار     یساتل یها و درت یمرکز

 کشور یکشاورز یهکرار از اراض ونیلیم 8/6 بمجموعدردارند. 

 ونیت لیم 3/4 بانیت م نیت او در نتد  دار یدرجات مخرل  رتور 

 .]3[ ندارند یگرید تیحدودم بیاز رور ریهکرار  ه غ

ماننتد تاتاوت    ی ته عتوامل   توانتد  یآب رور م یشرویپ

آ خوانب خواص  یرناس نیزمساخرار  هبیو تخل هیمقدار تغذ

تاکم  تر   طیعدم تعادل ررا ای یداریو ناپا یکیدرودینامیه

 عوامتل  از کی هر اثر ی ررس .]4[ نسبت داد  رود بآ خوان

 طیرترا  در اخترلا   ۀیت نات و رتور  آب یشرویپ  ر یادرد 

 نیهمت   ته  استتب  رممکنیت غ و درتوار  اری س یامر بیواقع

را  تتل   کیت  ه عنوان  یو عدد یکیزیف یها مدلاز  بلیدل

 ۀاسترااد  سازندب یعوامل را  ه هم مر و  م نیا یراتر  ه که

 .]4[ است  رد زیادی

آب  یشترو یپ یدر پژوهش( 2007  و کلمنت یگوسوام

 طیدر محتت و د کتترمشتتخ   ب(ردیتتابرتتور را  تتا رنتت   

 طیرتترا در یرتتور ۀجبهتت .1 مرخلختتل  تترای ستته تالتتت

 ؛مخرل  یکیدرولیه یها انیتحت گراد گاردمان

نامانتتدگار و گتتذرا در تالتتت  طیرتترا در یرتتور جبهتتۀ .2

 ی؛شرویپ

 .یپسرو تالت درناماندگار  طیدر ررا یرور ۀجبه .3

کرد  و مرز مشتررک   ی ررس یشگاهیآزما اسیدر مقرا 

ها از مشتاهدات   . آندندکر ردارت  بمرااوت یها را در زمان

آب رور و  نی  یانرقال ۀیناتگرفرند که  جهیخود نر یتجر 

رورن  ناماندگارماندگار و  طیدر هر دو تالت ررا برور ریغ

 .]5[است  یجیتدر ریغ ایو مشخ  

در  نیریتداخل آب رور و آ خوان آزاد رت ای  در مطالعه

 یکتتتیزیف متتتدل  تتتا استتترااد  از  ستتتاتل یهمجتتتوار

 نبیریآب رت  قیت تزر طی( رترا مرر یسانر 180*120*5/1 

. رتد  ی ررست  ینت یرزمیز  ند آب ۀپرد  ردارت از آب رور و

هرز تر   -بنیت گ ۀرا طت  داد نشتان نرایج پژوهش یادرتد   

 و اتلدر ستو  را رور آب ناوذ و آب  ردارت مقدار یخو   ه

 .]6[ کند یم یساز هیرب ارباع طیمح

رتتد  در یادستته تالتتت  (1396و همکتتاران   یاتمتتد

 تتا استترااد  از متتدل   و کلمنتتت را  یپتتژوهش گوستتوام 

CTRAN/W  وSEAWAT یستاز  هیرتب  ی ه صورت عدد 

 یهتا  متدل  زیتاد  دقتت   یتانگر نهتا   آپتژوهش   جی. نرادندکر

CTRAN/W  وSEAWAT و  تیتتموقع یستتاز هیدر رتتب

 .]7و  5[  ود آب رور ۀجبهترکت 

افتزار   نترم   تا استرااد  از  ( 2015افلا ونی و همکاران  

PMWIN5.3 یریکتارگ   ا  ته  را نیزهکش تائل درت قزو 

سطح  راتییب تغیکیالکرر تیو هدا یسرا یسطح ا یها داد 

سته پتارامرر   آنهتا   [.8کردند ] یساز هیرب یو رور یسرا یا

ویتژ  را  ته   دهتی   تغذیته و آب  میتزان هدایت هیدرولیکیب 

ستازی   در رتبیه  زیتاد  تساستیت میتزان   تا   عنوان عوامتل 

  دادند.گزارش 

 ته   یکت یزیمدل ف  ا ساخت( 2002ژوهانسن و همکاران  

در  ریت مرغ ۀریدانست   تا  انیت جر بمرتر  سانری 20×20×20ا عاد 

و متدل ریاضتی  ترای     ی کردندساز هیربرا  شگا یآزما طیمح

 ا آنها  د.دادنارائه  را  ینی جریان آب رور  ا چگالی مرغیر پیش

و رتد    ارائته  ی متدل ریاضتی  پارامررهتا  یرو تیتساس زیآنال

ضتری    متدل  ته  کردنتد کته   مشتخ   معکتوس   یساز مدل

مقتولی   .]9[ را دارد تیتساست  نیشرری  انرشارپذیری عرضی

در  یرتور  یشترو یپ یستاز  هیرب مدل از اسرااد   ا( 2016 

 یزار مرکتز  رتور   آب رتور در  یشترو یپ بیساتل یها آ خوان

 ستازی  نرتایج رتبیه   .]10[ کترد  یستاز  هیرب را نیدرت قزو

 یواقع در خراسان جنتو   انیآب رور در آ خوان سرا یشرویپ

رونتتد  ۀادامتتنشتتان داد  MODFLOW تتا استترااد  از متتدل 

 شیو افتزا  یریآب رور کو ۀجبه یشروی ردارت آب سب  پ

 تتثثیر ( 2017نورعا دی و همکاران   .]11[ غلظت خواهد رد

رتوری  تا   جبهتۀ  غلظت آب رور و گرادیان هیدرولیکی را  ر 

 پتژوهش آنهتا  . نرتایج  کردنتد  ررسی  اسرااد  از مدل فیزیکی

داد پسروی آب رور در زمان کمرری نسبت  ه پیشروی نشان 

همچنتتینب  تتی پژوهشتتی . [12] افرتتد آب رتتور اتاتتا  متتی

کارگیری مدل فیزیکی و   هپیشروی آب رور در ساتل دریا  ا 

. رتد  ررستی    ه صورت جریان رعاعی MODFLOWعددی 

الگتتوی پیشتتروی و پستتروی  پتتژوهش یادرتتد   یتتانگرنرتتایج 

 تی پتژوهش دیگتری تغذیتۀ     . ]13[غیرمرقارن آب رور  ود 

رتتور در   مصتتنوعی آب رتتیرین  تترای کتتاهش پیشتتروی آب
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ستازی   آزاد  ا اسرااد  از مدل فیزیکی و عددی رتبیه   آ خوان

تغذیتۀ   هرترین مکتان    نشتان داد  پژوهش یادرتد   نرایج .رد

 .]14[ استرور آب پیشروی پنجۀ  الای  بمصنوعی

 و مونکیست  HYDRUS-2Dنرایج مرعددی مدل عددی 

ستازی   را  ه عنوان ا زاری توانا  ترای رتبیه   (2012  همکاران

 .]15[ انتد  آب و املاح در خاک معرفتی کترد   زمان  همجریان 

را  ته   ومیت و آمون رترات ینر و تتب  ( 2017رنجبر و همکاران  

استرااد  از متدل     تا  یا چته یجو یاریت در آ متان  ز همصورت 

HYDRUS-2D یتانگر   پژوهش آنها جینرا. کردند یساز هیرب 

 یستتاز هیرتتب ییتوانتتا HYSRUS-2Dمتتدل  ایتتن استتت کتته

را  یاریآ  یها پشرهو  چهیرجویزدر  ومیآمونو  رراتینر و تب 

 .]16[  ارتد  دیت ما توانتد  یمآب و املاح  تیریمد ی رادارد و 

را در  HYDRUS-2Dمتدل   ییتوانتا ( 2016مکالا و نتامبی   

 ی( در نواتNitrogen Dynamics  رروژنین ۀچرخ یساز هیرب

 ی ررست  یشگاهیآزما یها  ا اسرااد  از داد  رارباعیارباع و غ

 ۀچرخت و  وستره یپ یاریت آ  طیدر رترا  را شیآزمتا آنها . کردند

نشتان   پژوهش آنها جی. نرادادندانجام  ردن ترو  ردن  خشک

 ریمقتتتاد بدر هتتتر دو تالتتتت  HYDRUS-2Dداد متتتدل 

ستلطانی و   .]17[ دکنت  یم ینی  شیپ یخو  را  ه رد  د همشا

نسبت عرش کارتت  ته    سازی نرایج ربیه( 2018همکاران  

 اسیتتمق ب درزهکتتش خشتتک ۀستتاماننکارتتت مراتتاوت را در 

نرایج  ند.نشان داد بHYDRUS-2D ا اسرااد  از  یشگاهیآزما

ترکتت آب و   HYDRUS-2Dمتدل  پژوهش آنها نشتان داد  

 ترآورد   یخشک  تا دقتت معقتول    یرا در زهکش یانرقال رور

 .]18[ کند می

متتدل  تیتتقا ل ی تته منظتتور  ررستت تاضتتر پتتژوهش 

HYDRUS-2D تداخل آب رتور و   یساز هیدر  رآورد و رب

ارتباع در جتوار ستطح     ریت ارتباع و غ  ۀیناتدر دو  نیریر

 اثتتر بنیهمچنتت. استتت رتتد  انجتتام عمتتق کتتم یستترا یا

در متدل   یرتور  عیمخرل   ر توز یکیدرولیه یها انیگراد

 یاصتل  هدف  است. رد ی ررس  HYDRUS-2Dو  یکیزیف

ه  ت  بتاضتر  پژوهش در HYDRUS-2Dافزار  نرم ۀاسرااداز 

 ته روش  و انرقتال امتلاح    یکیدرولیه  یدست آوردن ضرا

 .استتل معکوس در هر یک از تیمارها 

 ها روش و مواد
 آزمايشگاهی اتیعمل و یبردار داده

از جتن  آهتن  ته ا عتاد      یکت یزیمتدل ف از  شبیآزما نیا در

از  یریجلوگ یاسرااد  رد.  را مررب یسامر 400×100×100

هتا از   نشت آب  عد از ساخره ردن مدلب تمام درز و رتکاف 

رتد. در دو  ترف    یجوش آهتنب جورتکار   ۀلیوسداخل  ه 

 یرد و  ترا  هیتعب مرر یسانر 21مدل دو مخزن آب  ه  ول 

هاب تمام   رداری نمونهزدگی و ایجاد خطا در  زن از  یریجلوگ

 رتد. ختاک   پورتش داد   سطوح  تا رنت  مخصتوص آهتن    

در  رتد  و ارتاتاع آن   هیته یا از مصالح رودخانه رد  اسرااد 

 یها . خاک داخل مدل  ه صورت لایه ود مرر یسانر 70مدل 

رد. پ  از پتر رتدن مختزنب  ترای      خرهیر یمرر یسانر 20

 بیعیب سه  تار   وزن مخصوصهمگن ردن خاک و تصول 

 جتاد یا یمانتدا   طیسطح خاک رترا  یهاره رو کی ۀفاصل ا 

. مخازن آب  ا اسرااد  دررروع  ها آزمایش برد و پ  از آن

 جتدا از ختاک   زیر یکیپلاسر یپانچ رد  و تور یاز ور  آهن

(. 1  رکل دنرو خاک ردن رسره و زشیر از مانع تا ردند

  ته  رتااف  ریغ یا اسروانه یکیپلاسر ظرف دو مدل ی الا در

 آب ظرف. رد هیتعب مخازن دو آب سطح نیمثت منبع عنوان

  تر  متن  یز یدست  98/0 باًیتقر یرور  ا ررب آب  ا نیریر

 تا ترکیت      عتام  نمتک  از استرااد    تا  رور آب ظرف و مرر

 20 یرور ودرصد  8/99(  ا درصد خلوص NaClریمیایی  

. ستطح آب مختازن در دو  ترف    رد پر مرر  ر من یز یدس

 تیت بتث یرتد.  ترا   دارتره   نگته ثا ت  زیسرر ۀلیوسمدل  ه 

آب  ته  تور    انیجر نبیریآب رور و ر مخازن درسطح آب 

 ته مختازن  رقترار  تود.      نیریمسرمر از ظروف آب رور و ر

 متدام  ترداری و   آزمتایش نمونته    تی مخزن آب رور  یرور

 رد تا مقدار آن  ی زمان تغییر نکرد   ارد. گیری می انداز 

 14/10درصتد رتنب    82/67رامل  رد  اسرااد  خاک

درصد رس  ود که  افت آن  ا توجه  03/22و  لتیسدرصد 

 تیهتدا . رتد  نییتعرنی -رسی لوم ه درصد ذرات خاکب 

 و یریگ انداز  افران  ار روش از اسرااد   ا خاک یکیدرولیه

 .در  رآورد روز  ر مرر 1

 چهار تالت رامل: تاضر قیتحق در

 ؛از ک  یمرر یسانر 25و رور در  نیریسطح آب ر .1

و ستطح آب رتور    مرر یسانر 15 نیریسطح آب ر .2

 ؛از ک  مرر یسانر 25در تراز 

و ستطح آب رتور    مرر یسانر 30 نیریسطح آب ر .3

 ؛از ک  مرر یسانر 25

و ستطح آب رتور    مرر یسانر 10 نیریسطح آب ر .4

 یمرر یسانر 25در تراز 
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 ایت  ا  ردارت و  یواقع طی(. در ررا1انجام رد  جدول 

 یشترو یپ ۀو جبه یکیدرولیه انیگراد ینیرزمیآب ز ۀیتغذ

تراز آب رور در  برو نی. از ادکن یم رییتغ ها درتدر  یرور

در ستطح   راتییت زمان انجام  رح ثا ت نگه دارره رد و تغ

 رود. یساز هیرب یواقع طیاعمال رد تا ررا نیریآب ر
 

 

 برداری و نقاط داده نيریش و شور آب مخازن ،مدل یکل یشما .1 شکل

 شده شيآزما یمارهایت مشخصات. 1 جدول

 

 ی تردار  نمونه خاک از مخرل  یروزها در شیآزما هر در

 3 ی تا قطتر داخلت    آگتر  از استرااد    ا ها نمونه. در یم انجام

( نقطه 18 بمجموعدر  فاصله 6 و عمق 3 در  الا از مرر یسانر

 شتگا  یآزما  ته  یرتور  و ر و ت یریگ انداز  یرا  و  ردارره

 از پتت  آگتتر توستتط جادرتتد یا ۀتاتتر. درتت یمتت منرقتتل

 ی تردار  نمونته  در و رد  پر محل همان خاک  ا ی ردار نمونه

 ی تردار  نمونه محل آن از خطا رساندن تداقل  ه ی را ی عد

 70تتتا  20 نی تت ی تتردار داد  عمتتق. گرفتتت ینمتت صتتورت

 فضتای در  فیزیکیمدل  که  آنجا. از  وداز سطح  یمرر یسانر

 خاکاز سطح  تبخیراست که  ه علت  یهی از قرار دارتب  د

کترد  و مسترقل از نتوع     دایت تجمتع پ  سطحی ۀلایدر  نمک

 یسطح یۀلا یرور شیمنجر  ه افزا وسرهی ه  ور پ شیآزما

 ختاکب  رتوری  هتای  گیری انداز  بدلیل همینخاک رود.  ه 

مرخلخل انجام  محیطارباع  ریارباع و غ یۀناترامل هر دو 

 .در نمیرا رامل  خاکسطح  روریرد و 

گترم از ختاک  ردارتره     30 تتدود  ی ردار هر نمونه در 

 ها آن ر و ت و منرقل شگا یآزما  ه یفلز ظروف دررد  و 

 ها نمونهاز خشک ردن  پ رد.  یریگ انداز  یوزن روش  ه

 یمقدار مشخصیک هاب  ه هر  وزن خشک آن یریگ و انداز 

رتوند.   لیاضافه رد تا  ه محلول فو  ارباع تبد مقطرآب 

ساعت پ  از اضافه کردن آب  24 روریب گیری انداز   رای

رتد   یریگ محلول انداز  یرد ب رور خشک خاک ۀنمون ه 

ر و تت   میتزان و  ا دسررس  تودن   1ۀ و  ا اسرااد  از را ط

  .درمحلول خاک محاسبه  یرور خاکب

w c w c1 1 2 2   1)  

 یررو 1C ب[M]خاک  ۀنمون یۀاولمقدار آب  1wدر آن  که

 یرور یریگ انداز  هنگاممقدار آب  2w بdS.m]-1[ خاک یۀاول

[M] 2 وC 1[ هیثانو یمقدار رور-[dS.m  رتد    یریگ که انداز

 نیارتبتا   ت   کته استت  در نمونه  یجرم لانی  1ۀ است. را ط

 پ  از اضافه کتردن آب( را   هیو ثانو هیاول یمقدار آب و رور

 .است مجهول C1مقدار  1ۀ . در را طدهد ینشان م

 شيآزما ۀشمار
 کف از شور آب سطح

 (متر ی)سانت
 از کف نيریش آب سطح

 (متر ی)سانت
 شيآزما زمان مدت

 )ساعت(
 تشتاز  ریتبخ نیانگیم

 بر روز( متر یلی)م تبخیر
1 25 25 144 1/10 
2 25 15 175 1/9 
3 25 30 165 1/7 
4 25 10 137 7/5 

 آب ظروف

 انیجر یورود ریش

رل
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 HYDRUS-2D مدل

HYDRUS  هتای  متدل همترا   تا آنب    یافتزار  نترم  ۀ سرو 

 آبب ترکتت  ستازی  هیرتب   ترای  که کند یم ارائه را عددی

 ریت غ و ارباع طیررا  رای مرخلخل طیمح در گرما و املاح

 ستازی  هیرب  تیقا ل افزاری نرم ۀ سر نیا. دارد کار رد ارباع

 و دو عتدی  بی عتد  کیت  امتلاح  ته صتورت    انرقال و انیجر

 تمتام  در آب ترکتت  ستازی  هیرب اگرچه. داردرا   عدی سه

 املاح انرقال های مدل یول استب کسانی باًیتقر ها مدل نیا

. انتد  رتد   ارائه مرااوت کدهای در که دارند وجود یمخرلا

 از مسترقل  را امتلاح  انرقال فقط توانند یم ها مدل از ی عض

 رتامل  گتر ید ی عض که یتال در کنندب سازی هیرب گریکدی

 ستازی  هیرتب   ته  قتادر  کته  هسترند  ییایمیوژئورت ی   خش

در ایتن  . هسرند زین مخرل  املاح نی  د یچیپ های واکنش

ایجتاد آب رتور استرااد  رتد       تحقیق از نمک  عام  رای

استتتب  نتتا راین از معتتادلات انرقتتال امتتلاح مستترقل  تترای 

 رد  است. روری  هر  گرفره سازی ربیه

 حاکم معادلات

 دو رتامل  نیریرت  و رتور  آب تتداخل   تر  تتاکم  معادلات

. درو یم املاح انرقال معادلات و آب انیجر معادلات  خش

 دی ا بیرور یشرویپ چگونگی ی ررس و جهینر تصول ی را

 رمانتدگار یغ هتای  تالت در زمان هم صورت  ه معادلات نیا

 ا رتدا  یمحاستبات  گتر   هتر  در بمنظور نیا ی را. ندرو تل

 بسپ  و رود یم محاسبه آب انیجر جهت وسرعت  مقدار

 تتتل  تترای ورودی ا لاعتتات  تته عنتتوان ی عتتد ۀمرتلتتدر 

 .رود یم اسرااد  جرم انرقال معادلات

 مرخلختل  طیمح در آب یدارس انیجر  ر تاکم ۀمعادل

 نقتش  فترش   تا  و دما هم و ریناپذ تراکم طیررا  رای صل ب

 ۀمعادلت  استاس   تر  عبیمتا  ترکتت  روند در گازی فاز زیناچ

 ارتباع  ریغ و ارباع طیمح در یدو عد چادرزیر ۀرد اصلاح

 د:رو یم  یتعر 2را طۀ  صورت  ه
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 که در آن: 

  محروای ر و ت تجمیL L
  

3 ارتااع معتادل   hب 3

فشتتتار  L بS  عبتتتارت تخلیتتته یتتتا تغذیتتتهT  
 ixب1

 i=1,2,…  مخرصتتات مکتتانی ) L بt  زمتتان T بA

ijK 

 Kختتاک و  AK عتد تانستتور غیرهمگنتتی   هتتای  تتی مؤلاته 

LTهدایت هیدرولیکی غیر ارتباع ختاک     
تجتم   Sو  1

 تجتم  واتتد  کیت  از زمتان  واتد در رد  تغذیه- آب تخلیه

  تتا θ(ℎ)ختتاک  یر تتو ر ۀمشخصتت یمنحنتت .استتت ختتاک

 یکیدرولیه تیهدا و (1980  وانگنوخرن ۀرا ط از اسرااد 

 (1976  معلتم  یلاریپاکت  متدل   تا  K(h) ختاک  رارباعیغ

 :]20 و 19[ دیآ یم دسته   5ت 3 روا ط مطا ق
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eS  ارباع نسبیبs ر و ت تجمی ارتباع L L  
3 ب 3

rمانتد  در پروفیتل ختاک     ر و ت تجمی  اقیL L  
3 ب3

sK  هتتتدایت هیتتتدرولیکی ارتتتباعLT  
 lو  αب nب mو  1

ب mهتا   پارامررهای تجر ی ورودی مدل هسرند که در  ین آن

n  وl  و   عد یα عد  یدارا L  
معمولاً  ته   lپارامرر است.  1

 .]20[ رود گرفره می در نظر 5/0 ور میانگین  را ر 

ترکتت امتلاح    یساز هیرب ی را HYDRUS-2D مدل

انرشتار  هتر    -ییجتا  جا ه ۀمعادلمرخلخل از تل  طیدر مح

 ته روش عناصتر    ی ه صورت عدد یادرد  ۀمعادل. ردیگ یم

 یهتا  واکتنش  هبیتخل یها عبارتهمرا   ا  نبیگالرکمحدود 

 طیامتلاح در محت   یرو .درتو  یمت تتل   یتک صار و  ۀمرتب

 لیتبد  بیمانند جذبب ترک یگوناگون یها واکنشمرخلخل 

 هتر  ی ترا  عوامل نیا از یک هر که افرد یم اتاا   یتخر و

 پتژوهش  در. دارد را خود  ه مخصوص  یضرا نمک از جزء

مد نظر  بیرور ۀجبه و املاح ییجا جا ه یکل  ور  ه تاضر

محلتول   یرتور  یرو  ترد   نتام  ود  است و اثر تمام عوامل 

املاح در  یساز هیدر رب  نا راینب. رود یخاک نشان داد  م

 یریت گ انتداز  خاک در نقتا  مخرلت     یتاضر رور قیتحق

 رد  و  ه مدل داد  رد  است. 

 معکوس حل

 روا تط  دیت  ا ختاک  در املاح و آب ترکت یساز هیرب ی را

 نیت ا از یتک  هتر . رتوند  تتل  انرشار-ییجا جا ه و چاردزیر

 بمخرلت   طیرترا و   ختاک  در که دارند یثا ر  یضرا روا ط
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 مانتد ب  ی تاق ارباعب ر و ت  ر و ت یپارامررهاند. ا تمرااو

mب n  وα ی تول  یریانرشارپذ  یآب و ضرا انیدر تل جر 

 طیرارت در  نمتک  یمولکتول  یدگیپخشت   یو ضر یو عرض

هسترند کته    ییتل انرقال املاحب پارامررها یاسراندارد  را

 HYDRUS مدلروند.  نهی ه شیهر آزما طیررا ی را دی ا

معادلات را  ه  ور معکوس تتل   بضرای کردن  نهی ه ی را

و  ر اساس تا ع هتدف   در مقدار هر پارامرر رییو  ا تغد  کر

 . دکن یمقدار خطا را تداقل م موجودب

 دیت آب  ا انیجر یساز هیرب یپارامرر  را 5 بمجموع در

 لیت تحل از استرااد    تا  ا رتدا  تاضر پژوهش درد. رو نهی ه

 بستپ   و  رتد  ییتستاس رناستا   یپارامررها بتیتساس

 تیتساست  لی. تحلدندر یتل معکوس  ه مدل معرف ی را

 تا   ه عنوان پارامرر خروجتی و  ها  ر و ت ۀسیمقا ر اساس 

انجتام رتد.   درصد  ±90 سطح تا پارامررهای ورودی تغییر

از  بزیتاد  ات رخی از پارامرراها مانند ر و ت ارباع  ا تغییتر 

ها  ه مقادیر کتم   ردند که در آن خارج میمعقول  ۀمحدود

 ندی کیای تساسیت متدل  تا     بقه بدر نهایت اکراا رد.

د رت انجتام   (1997قر تانی    اسرااد  از راخ  تساستیت 

 این راخ  عبارت است از: .]21[

(O O ) / O
SI

(I I ) / I

  


  

2 1

2 1

  6)  

پتارامرر   ۀیت اولمقتدار   1Oراخ  تساسیتب  SIکه در آنب 

 ۀیت اولمقتدار   1I بیپارامرر خروج ۀیثانومقدار  2O بیخروج

مروستط   O̅ بیپتارامرر ورود  ۀیثانومقدار  2I بیپارامرر ورود

Iمقادیر پارامرر خروجی و   یورود پتارامرر مروسط مقتادیر   ̅

 نستبت  مدل های خروجی تساسیت روشب این  بق .است

 تستاسب  نیمه تساسب گرو  چهار  ه ورودی پارامررهای  ه

. ]18[ رتود  متی   ندی تقسیم غیرتساس و کم تساسیت  ا

 پتارامرر  آن  ته  متدل   اردب 1ت 5/0 راخ  نیا زانیم اگر

 ایتتن میتتزان کتته صتتورتی در تستتاس استتت. نیمتته ورودی

 کمی تساسیت ورودی پارامرر آن  همدل  5/0ت 0 راخ 

 تتثثیری  هیچ ورودی پارامرر تغییرات که صورتی در و دارد

  اردب رهندار مدل صار( کی مقدار راخ  نزد خروجی  ر

  .است غیرتساس پارامرر آن  ه مدل

 یهتتا داد  بیکیدرولیتته یپارامررهتتا یتتۀاولتتتدس  ی تترا

  یوارد رتتد  و ضتترا RETC افتتزار نتترم در یفشتتار صتتاحات

  یضتر  (.2  جتدول  دستت آمتد  استت   ه مشخصه   یمنحن

  ته  اسراندارد طیررا در  عام نمک ی را یمولکول یدگیپخش

 مرتر  یستانر  057/0  تا   را تر ( 2006  همکارانفان و  گزارش

 مدل داد  رد ه  هیاول فرش عنوان  ه که است ساعت  ر مر ع

و  ریدرصتد  تول مست    10 ی تول  یریانرشارپذ  ی. ضر]22[

 10 یعرضت  یریانرشتارپذ   یضتر  و مرتر  یسانر 8/35 را ر  ا 

 در نظر گرفره رد.  ی ول یریانرشارپذدرصد 

  هیاول حدس ريمقاد. 2 جدول

  پارامرر

 حرکت آب
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 مدلسنجی  صحت واسنجی و

نرتایج تاصتل از تتل     ۀمقایست مدل  تا   یا یارزو  واسنجی

 ۀمقایست های مشاهداتی صورت گرفت.  رای  معکوس و داد 

میتانگین مر عتات    ۀریش(ب R2  تبییناز ضری   بها  ین داد 

رتد    نرمتال خطتا   مر عات نیانگیم ۀشیر( و RMSEخطا  

 NRMSE جی(. نرتتا9تتتا  7( استترااد  رتتد  استتت  روا تتط 

و  جیمتدل در قستمت نرتا    یمر و   ه صحت و اعربارسنج

  حث آمد  است. 
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pبpب Oب Oب n  وi رآوردرتتد ب  ریمقتتاد  یتتترت  تته 

 مروسط رد ب یریگ انداز  ری رآوردرد ب مقاد ریمروسط مقاد

 از کیت  هتر  ۀرتمار  و ها داد  تعداد رد ب یریگ انداز  ریمقاد

( 1991و همکتاران    مستون یج گزارش  بق .است ها داد 

عملکترد   دهنتدۀ  نشتان  ب ارتد  NRMSE < 10% مقداراگر 

  ارتدب عملکترد   NRMSE < 20% > %10 ؛ اگتر مدل یعال

 NRMSE < 30% > %20 دهد؛ اگر مدل را نشان می خوب

 < NRMSEو متدل  مروستط   دهندۀ عملکترد   اردب نشان

 .]23[ است مدل  یضعدهندۀ عملکرد  نشان 30%

 یمرز و هیاول طيشرا

 ختاک  ستطح  در و ارتباع  مدل ک  در ر و ت یۀاول طیررا

تعتادل   یتانی  ب  ه رد فرش یخط صورت  ه مرر سانری -70

اثتر   یرور یۀاول طیررا. ر و ری در پروفیل خاک منظور رد

 ی تردار  نمونته از ختاک   لیت دل نیدارد  ه هم  ر نرایج یادیز

 طیرتترا یافتتزار داد  رتتد. متتدل ا رتتدا  تترا رتتد  و  تته نتترم

 بقا تل قبتول   جی ه نرا دنیتل رد  و پ  از رس یکیدرولیه

 یمتترز طیانجتتام گرفتتت. رتترا یرتتور یتتتل معکتتوس  تترا

 یرتر  مترز    ته علتت تبخیتر    در سطح ختاک  یکیدرولیه

هد ثا ت  ه  یرر  مرز بآب مخازن مجاورت در کبیاتمسار

 انیت مرزهتا  تدون جر   یتۀ  قو  متار یستطح آب در آن ت  ۀانداز

 کیت  ماریرد  در ت اعمال یمرز طیررا 2لحاظ ردند. رکل 

 .دهد یرا نشان م  سطح  را ر آب رور و آب ریرین(

گیری رد.  انداز های تشت تبخیر  داد  تبخیر  ا اسرااد  از

خشتک و   نیمته مقدار ضری  تشت تبخیر در اقلیم کترج کته   

ب ضری  تشت  ر اساس روا ط مخرل  موجود  تین   ودخشک 

.  ا اسرااد  از مدل ضرای  مخرل   محاسبه رد 75/0تا  45/0

هتا انرختاب    از  تین آن  5/0و مقدار   تشت تبخیر  ررسی رد

های تبخیر از تشت  ا ضرب ضری  تشت  ته   داد  برد. سپ 

 .]25و  24[رد تبخیر از سطح خاک تبدیل 

 

 

 نخستتیمار  ۀشد اعمال یمرز طيشرا. 2 شکل

پتت  از تعیتتین پارامررهتتای تستتاسب اقتتدام  تته تتتل  

 ۀ هینتتدستتت آوردن مقتتادیر  ه معکتتوس متتدل  تترای  تت  

پارامررهای هیدرولیکی تساس رد.  تا توجته  ته رترایط     

تبخیتر از   میزانهیدرولیکی مرغیر  سطح آب در مخازن و 

 سطح خاک(ب هر آزمایش  ه  ور مسرقل تل معکوس رد

. درت فرد  رای آن آزمایش اسرخراج  و پارامررهای منحصر ه

کته رتامل    رد  مشاهد های  درصد داد  70اول  ۀمرتلدر 

  ه  ور تصادفی انرخاب رتد  و  بنددر ر و ت و روری می

 ۀمحاستتب تترای هتتر آزمتتایش  تته متتدل داد  رتتد. پتت  از 

(  رای ا مینان از صتحت  9تا  7های آماری  روا ط  راخ 

 ۀمرتلت  ترای  هتا   داد  ۀمانتد  آمتد ب  تاقی   دستت  ه ت ضرای  

 . ه مدل داد  رد سنجی صحت

 بحث و جينتا

   تیحساس لیتحل

 یکیدرولیه یپارامررها یرو تیتساس لیتحل جینرا ی رخ

پارامررها  رییتغ تثثیر قا ل مشاهد  است. 3 جدولخاک در 

در  Oکار قرار گرفره است  پارامرر  یمبنا خاکب  ر ر و ت

 (ب3 جتدول   تیتساست  لیت تحل جینرتا   ر اساس(. 6 ۀرا ط

 بدارتت  تیتساست  αو  n  یو ضترا  مدل  ه ر و ت ارباع

در تتل معکتوس وارد رتدند.     یادرد  سه پارامرر نی نا را

ماند  و هدایت هیدرولیکی ارباع ختاک    اقیمقدار ر و ت 

دو پارامرر غیر تساس تعیین ردند که اولی  ر اساس  افت 

تخمتین زد  رتد و    Rossetaخاک و  ا استرااد  از متدل   

پتتارامرر هتتدایت هیتتدرولیکی ارتتباع  تتر استتاس مقتتدار    

 .رداسرااد   رد  در آزمایشب گیری انداز 

No Flux 

2
5

 c
m

 

2
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 خاك یکیدرولیه یمترهااپار تیحساس شاخص جينتا ۀخلاص. 3 جدول

 تیحساس شاخص 

 درصد تغییرات
رطوبت 

 اشباع
 n α یکیدرولیه تيهدا مانده یباق رطوبت

90- --- --- 047/0 --- 1/0- 

30- 6/2 059/0 084/0 7/0- 3/0- 

5- 96/0 024/0 028/0 27/0- 13/0- 

15- 96/0 023/0 03/0 27/0- 12/0- 

15 96/0 027/0 025/0 26/0- 14/0- 

5 96/0 025/0 027/0 26/0- 13/0- 

30 --- 028/0 025/0 3/0- 1/0- 

90 --- 034/0 022/0 3/0- 2/0- 
 

 سنجی مدل واسنجی و صحت

ترکت آب و انرقال امتلاح    یضرا ۀرد نهی ه یینها ریمقاد

امتلاح   ییجا و جا ه ترکت .استقا ل مشاهد   4در جدول 

و  یدگیپخشت  بیا تتود   زمیسته مکتان   تتثثیر  در خاک تحت

و  یو عرضت  ی ول یریانرشارپذ  یضرا است. یریانرشارپذ

ب متا ماننتد د  یاز عتوامل ثر ثمرت  یمولکتول  یدگیپخش  یضر

 مقدار. ]26[ند هسرو رکل خلل و فرج خاک  انیمقدار جر

 ستطح  و هوا یدما ۀدرج(ب 1 ل جدو خاک سطح از ریتبخ

 ستب   امر نیا و است مرااوت ها شیآزما در مخازن در آب

ی مولکتول  یدگیو پخشت  یریانرشتارپذ   یضترا  ریرد  مقاد

 Dw) در  اتاوت ت بنید. همچنت نها مراتاوت  ارت   در آزمایش

 یرو ها شیانجام آزما یو ر و ت و توال یرور ۀیولا طیررا

مقدار ضری  انرشتارپذیری  گذارره است.  تثثیر  یضرا نیا

و مقتتتدار ضتتتری   07/54 تتتت53/2 (  تتتینDL تتتولی  

مرتر در   ستانری  5/4 تت 43/0 (  ینDTانرشارپذیری عرضی  

ضتتری  پخشتتیدگی  بهتتا مرغیتتر استتت. همچنتتین آزمتتایش

مررمر تع  تر ستاعت در     ستانری  72/1 ت02/0 مولکولی  ین

سوم ستطح آب   شیدر آزمادست آمد. ه سازی   روند  هینه

ایسترا ی در   تداقل ستطح  باستآب رور از  شرری  نیریر

 75/24سه مرری از مخزن آب ریرین و در ارتااع  نزدیکی

مرری از ک  مدل فیزیکی واقتع رتد  استت. مقتدار      سانری

مرر  ر  004/0پیشروی آب رور تحت گرادیان هیدرولیکی 

رتد    ستب  گیرد. گرادیان هیدرولیکی کتم   مرر صورت می

رر از  ریق پخشیدگی و انرشتار اتاتا    که انرقال املاح  یش

 یشتترر از  Dwو  DLضتتری   ب یارتتد.  تته همتتین علتتت   

مقدار میتانگین ر و تت    بدیگر است. از  رفی یها آزمایش

و  استتتهتتای دیگتتر  در آزمتتایش ستتوم  یشتترر از آزمتتایش

تواند دلیلی  ر افتزایش ضترای  انرشتارپذیری  تولی و      می

 پخشیدگی مولکولی  ارد.

 هتای  ول ترتی  در جد سنجی  ه و صحتنرایج واسنجی 

 .استقا ل مشاهد   6و  5

و  یواستنج  ۀر و تت در هتر دو مرتلت    یستاز  هیرب در

 درصد 3 کمرر ازخطا  مر عات نیانگیم ۀشیر یسنج صحت

 10 کمرتر از رتد    نرمتال  یخطتا  مر عات نیانگیم ۀشیو ر

 .]23[دهتد   را نشتان متی   یعال یساز هیرب که استدرصد 

 نییتب  یضر از شرری  یبرور یساز هیرب در ضری  تبیین

 ]18[رتد    که  تا نرتایج گتزارش    استر و ت  یساز هیرب

 یخطتتا مر عتتات نیانگیتتم ۀشتتیرولتتی  بهمختتوانی دارد

 یستاز  هیرتب  ازستازی ر و تت کمرتر     در رتبیه  رد  نرمال

تغییترات  یشترر رتوری     ۀکه  ته دلیتل دامنت    است روری

 یواستنج  ۀمرتل در. تغییرات ر و ت است ۀنسبت  ه دامن

 یساز هیرب ۀدر محدود NRMSE ریمقاد ۀهم روری مدل

 ته   کیت نزد یستنج  صحت ۀو در مرتل  اند گرفرهخوب قرار 

 نیشترر ی . ندهستر ختوب و مروستط    یستاز  هیرب نیمرز  

ستوم استت    ماریت یسنج صحت ۀدر مرتل NRMSEمقدار 

 . درصد است  69/21که  را ر  ا 
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 معکوس حل در شده نهیبه بيضرا. 4 جدول

شده سازی پارامترهای بهینه  

 تیمار

 

 حرکت آب

 

 انتقال املاح

 
s       

cm .cm



3 3
 

 

 n


 

 

   

cm



1
 LD

 

(cm)

 

TD
 

(cm)

 

wD
 

(cm .hr )2 1

 1 358/0  442/1  0746/0  29/7  37/2  13/0  

2 3733/0  443/1  0743/0  53/2  61/0  69/1  

3 3765/0  573/1  0699/0  07/54  43/0  72/1  

4 369/0  251/1  1276/0  1/8  5/4  02/0  

 خاك یشور و یکیدرولیه شرايط یبرا مدل یواسنج جينتا. 5 جدول

 یآمار یپارامترها

 ماریت

 

 رطوبت یساز هیشب

 

 یشور یساز هیشب
R

2 

( ) 
RMSE 

(cm .cm )3 3 
NRMSE 

(%) 
R

2 

( ) 
RMSE 

(dS.m )1 
NRMSE 

(%) 

1 72/0 03/0 84/8 95/0 62/1 3/17 

2 81/0 02/0 78/7 96/0 51/1 64/15 

3 81/0 03/0 25/9 97/0 81/1 32/12 

4 81/0 02/0 7/7 95/0 07/2 21/16 

 یشور و یکیدرولیه طيشرا یبرا مدل سنجی صحت جينتا. 6 جدول

 یآمار یپارامترها

 ماریت

 

 رطوبت یساز هیشب

 

 یشور یساز هیشب
R

2 

( ) 
RMSE 

(cm .cm )3 3 
NRMSE 

(%) 
R

2 

( ) 
RMSE 

(dS.m )1 
NRMSE 

(%) 

1 89/0 02/0 09/6 96/0 95/1 89/20 

2 88/0 02/0 19/5 95/0 97/1 33/20 

3 76/0 03/0 28/9 94/0 88/2 69/21 

4 94/0 03/0 39/9 92/0 2/2 14/19 

 

 ۀرتد  یستاز  هیرتب  و  یریت گ انتداز   ریمقتاد  3رکل  در

آورد  رتد    مارهتا یت ۀهمت در   مخرل یها  در زمان یرور

مر تو   ته    3رتد  در رتکل    داد نمودارهای نشتان   است.

 .هسترند رارتباع ختاک   یغ ۀناتیت  الای ستطح ایسترا ی و   

کته   کند  یان می ها یساز هیو رب ها یریگ انداز  نی  ۀسیمقا

 را یکت یزیف متدل  در یرتور  عیت توزتوانستره   یخو   همدل 

 رتور  کم ۀینات ه سه  توان یرا م نمودارها. دکن یساز هیرب

( و متورب  ختط   تا  هیت  نات یتبادل ب(نیریمخزن ر کی نزد

 شیآزمتا  در. دکتر  میتقست مخزن رور(  کیرور  نزد ۀینات

 عد ( مرر یسانر 25و   را رو رور  نیری سطح آب ر نخست

 (2-ال  -3 رکل  از رروع آزمایش ساعت 144 از گذرت

 و یا تد  رتوری افتزایش متی    بتقریباً از وسط مدل فیزیکتی 

 تا  رتود. محتل رتروع ختط متورب       آغاز می یتبادل ۀینات

آب  مخزن ه سمت  هچدارد. هر  یخوان هم شیآزما طیررا

و ختط  یا تد   می شیافزا یمقدار رور رودب می کینزدرور 

 یمرر یسانر 30تدود  و گیرد میمورب تالت قائم  ه خود 

در . رتتود یمتت کمرتتر یرتتور راتییتتاز مختتزن آب رتتورب تغ

 15و  10ترتی    هآزمایش دوم و چهارم که سطح آب رور 

تبادلی نستبت   ۀناتیمرر از آب ریرین  یشرر استب  سانری

مرتر و   ستانری  30 سطح آب ریرین  سوم اول و  ه آزمایش

 کته  استت  ه صتورت مایتل    مرر( سانری 25سطح آب رور 

را نشتتان ستتمت مختتزن آب رتتیرین پیشتتروی رتتوری  تته 
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مرتر از   سانری 5سطح آب ریرین  . در آزمایش سومدهد می

متانع از پیشتروی    آب ریرین و استسطح آب رور  یشرر 

توزیتتع رتتوری در  1-ج-3امتتلاح رتتد  استتت. در رتتکل  

سازی که تقریباً  را ر  ا روری اولیته   ربیه ۀاولی های ساعت

زیاد در  ۀاولیاستب نشان داد  رد  است.  ا توجه  ه روری 

 گات کته توان  مدل فیزیکی قبل از رروع آزمایش سوم می

 بآب ریرین مانع از پیشتروی آب رتور رتد  استت    ه چاگر

 غیرارباع ۀناتیدر  ر عق  راندن آب رورتثثیر زیادی   لیو

تواند تبخیتر از ستطح ختاک     ل آن میکه دلی ندارره است

 . ارد

 
 متر از کف مدل( سانتی 45غیراشباع )ارتفاع  ۀناحیدر  مختلفهای  زمان در یساز هیو شب شده یریگ اندازه یشور ريمقاد ۀسيمقا. 3 شکل

 چهارم شيسوم د( آزما شيدوم ج( آزما شياول ب( آزما شيالف( آزما

رتد  در   ستازی  رتد  و رتبیه   گیتری  مقادیر روری انداز 

مقتدار تغییترات   آورد  رتد  استت.    4ارباع در رکل ناتیۀ 

ارتباع مشتهودتر استت. در    ناتیتۀ  روری نسبت  ه زمان در 

 330تتتا  210فاصتتلۀ التت ( در -4 رتتکل نخستتت آزمتتایش 

مرتر از مختزن رتیرین  عتد از گذرتت چهتار روز  تا         سانری

زیمتن   تر مرتر      دسی 3پیشروی آب رورب روری  ه میزان 

مر و   ته آزمتایش    یها رکلمقایسۀ  ا  افزایش یافره است.

 90رتوری تتا تتدود    رتود   ( مشاهد  می2-و ب 1- بدوم 

ولتی   بمرر از مخزن آب ریرین پیشتروی کترد  استت    سانری

دو مرتری از مختزن    ۀش روری در فاصل یشررین مقدار افزای

در . استت زیمتن   تر مرتر     دستی  2آب ریرین و  ه مقتدار  

کته   استت آزمایش سوم سطح آب ریرین  یشرر از آب رور 

رود. آ شویی املاح از نزدیکتی مختزن آب    آ شویی میسب  

از  مرتر  ستانری  260تتدود   ۀریرین رروع رتد  و تتا فاصتل   

دارره است.  یشررین مقدار آ شویی  ادامهمخزن آب ریرین 

 2فاصتلۀ  ( در 2و  1ج -4ساعت  رتکل   140 عد از گذرت 

 ا توجه  بهمچنین مرر از مخزن آب ریرین انجام رد  است.

 ه موقعیت سطح ایسرا ی در این آزمتایش از ستمت مختزن    
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مختزن آب   هآب رور املاح وارد رد  و در نواتی نزدیتک  ت  

در رتود.   ش روری مشاهد  متی واتد افزای 5/0رور تداکثر 

(  عد از گذرت تقریباً چهار روز 2و  1د -4 رکل  4آزمایش 

افزایش رتوری در ختاک رتد     سب  املاح پیشروی کرد  و 

زیمتن    دسی 5/6تا  5/0است. افزایش روری در خاک  ین 

 180ترتیتت  در نزدیکتتی مختتزن آب رتتیرین و   تته تتر مرتتر 

 ت.  مرری از مخزن آب ریرین  ود  اس سانری

مختزن آب رتیرین پیشتروی    رتوری تتا    ب ه  ور کلی

 ۀفاصتل   دارره ولی در نواتی نزدیک  ته مختزن آب رتور   

کته میتزان نمتک ختاک  یشترر از       مرر( سانری 360ت 250

 کاهش روری سب  بمیزان نمک مخزن آب رور  ود  است

 ۀفاصتل رد  و در  زیمن   ر مرر( دسی 5/1  ه مقدار  خاک

 رتکل   خاک افزایش یافره است مرر روری سانری 250ت 0

تغییرات رتوری  تین دو مختزن در آزمتایش      .(2و  1د -4

 نشان داد  است. 5چهارم در رکل 

. است مرااوت گریکدی یرور یپسرو و یشرویپ یالگو

 امتلاحب  یریانرشتارپذ  و یدگیپخش ترکت امر نیا لیدل  ه

. در استتت مراتتاوت ختتاک در امتتلاح و آب ترکتتت ۀجبهتت

 استتت یشتترویدر تتتال پ یرتتور ۀجبهتتکتته  یطیرتترا

کترد  و   یشرویاملاح جلوتر از آب پ ب(4و  2 های شی آزما

 جیکتته  تتا نرتتا رتتود یدر ختتاک متت یرتتور شیافتتزا ستتب 

 میتزان  بنی. همچنت ]13 و 12[ دارد یهمختوان  رد  گزارش

 گتذار  تتثثیر  یرتور  شیافزا یرو زین خاک سطح از ریتبخ

 شیآزما نوع از فارغ خاکب سطح از ریتبخ تضور در و است

  .ا دی یم شیافزا یرور هموار 
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 اشباع در آزمايش چهارم ۀناحیشوری در  ۀجبه ۀسيمقا. 5 شکل

 یریگ جهینت

پیشروی آب رور  ه ستمت  زمینۀ رد  در  انجامدر تحقیقات 

ارتباع  ناتیتۀ   یشرر  ه پیشروی آب رور در آ خوان ریرین 

 درهتم  در این پتژوهش توزیتع رتوری     .رد  است  پرداخره

 تتا استرااد  از متتدل  غیرارتباع ختاک    هتتم نتواتی ارتباع و  

 ه  ور    است.ردمطالعه  HYDRUS-2Dفیزیکی و عددی 

رتترایط  بHYDRUS-2Dکتته متتدل  گاتتتتتتوان  متتی بکلتتی

سازی کرد  است هر چند کته   ر و ری را  هرر از روری ربیه

ستازی رتوری نیتز در     های آماری مر تو   ته رتبیه    راخ 

 ا توجه  ته نرتایج واستنجی و     دارند. قا ل قبول قرارمحدودۀ 

توان این گونه اظهتار   می HYDRUS-2Dسنجی مدل  صحت

ناتیۀ زی این پدید  را در دو اس دارت که مدل توانایی ربیه

در آزمایش ستوم ستطح آب رتیرین     د. غیرارباع و ارباع دار

ناتیتۀ  و مانع از پیشروی آب رتور در  است رور   یشرر از آب

 ه دلیل اثر تبخیر  غیر ارباعناتیۀ ارباع خاک رد  ولی در 

 غلظتت امتلاح  ر کتاهش  زیتادی  ت   تتثثیر  در افزایش روریب

در ررایطی که سطح آب ریرین و رتور  را تر    ندارره است.

ناتیتۀ  ارباعب سه واتتد افتزایش رتوری در    ناتیۀ در  ب ارد

واتتد   5/6 استبرور و در ررایطی که سطح آب رور  الاتر 

زایش رتتوری در وستتط دو مختتزن آب رتتور و رتتیرین   افتت

های عددی  عد از واستنجی   کارگیری مدل  ه ا  مشاهد  رد.

 توان ستناریوهای مخرلاتی را کته امکتان     سنجی می و صحت

   د.کرارزیا ی  محرمل است راها در  بیعت  آن وقوع
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