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 چکیده

 پوشم   نمابودی  آن تمری   مهم   که است شده آن از ناشی مسائل و زیرزمینی آب سطح افت سبب عمیق، های چاه ۀروی بی حفر 

 تحلیمل  و تجزیمه حاضمر،   تحقیقاز  هدف .گیرند می می ز رد موجود رطوبت از را خود نیاز مورد آب کهاست  ها دشت گیاهی

بمه منومور    .است بلوچستان و سیستان استان از هیرمند -هامونۀ حوض در گردوغبار تولید منبع و سطحی خاک رطوبت کاه 

 سمناریوهای  اعمما   با سپس و شده استفاده زیرسطحی جریان افت سازی شبیه برای WEAP افزار نرم از ،اهداف ای  بهرسیدن 

 بهتمری   مراتبی سلسله تحلیل روش از استفاده با شد. سازی شبیه 2131 سا  تا زیرسطحی جریان افت مقدار آب، منابع مدیریتی

 جریمان  افمت  متمر  سمانتی  23 همدف،  سما   پایمان  در سمناریو  ایم   تحتشده  مطالعهۀ منطق .دش انتخاب سناریوها بی  از گزینه

 33/1314 برابر محیطی زیست و کشاورزی شرب، همچون مختلف ایمعیاره برای نشده تأمی  نیاز کل مقدار و دارد زیرسطحی

 ربم  متر سانتی 411 از )بی  است ذرات حرکتۀ آستان سرعت از بی  شده مطالعه ۀمنطق در باد سرعت .است مترمکعب میلیون

 در HYDRUS-1D مد  از سطحی خاک رطوبت کاه  تحلیل و تجزیه برای .دارد گردوغبار تولید توان منطقهبنابرای   ،ثانیه(

 بمی   ارتباط . درضم ،دارد سا  هر در خاک رطوبت مقدار کاه  از نشان آمده دست به نتایج و است شده استفادهمقالۀ حاضر 

 کماه   کمه  بمه دسمت آممد    نتیجمه  ای  و شد بررسی گردوغبار تولید در خاک رطوبت مقدار کاه  و زیرسطحی جریان افت

 تولیمد  تموان  همچنمی   و متمر  سمانتی  33/33 حمداکرر ۀ انمداز  به زیرسطحی جریان فتا با نزدیکی ارتباط سطحی خاک رطوبت

 دارد. را آن با متناسب گردوغبار

 .گردوغبار ،خاک رطوبت ،هیرمند م  حوضۀ هامون ،یزیرزمین آب سطح افت :واژگانکلید 
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 مقدمه 

 چراکا   زیاایی یادی  اهمیت رسطحیزی های جریان ۀمطالع 

 زیرزمینای  شالل  با   مصار   قابل آبی منابع زا یدصد 22

 حیاا   بارای  بااادز   مناابع  ایان  وجاوی  همچنین واست 

 حفار  .]1[ یادی بسااایی  اهمیات  خشک مناطق ید گیاهان

 از شارری  منااطق  ید موتودی عمیق نیم  و عمیق های چاه

 دوساتایی  اطقمن ید اما ،است هبوی معمول یود های گذشت 

 گذشات   ید کاری.  پیادا  دواج شمسی هجری 1431 ۀیه از

 قنا  حفر املان ک  هرجا و ندزیایی یاشت اهمیت ها قنا 

 ها چشم  از ،همچنین .شد  می استفایه راآن از ،یاشت وجوی

 اماا شاد،   مای  اساتفایه  سطحی آب طبیعی منابع عنوان  ب

 حفار  هنگفر و کمتر قنا  ب  توج  زمان مرود ب متأسفان  

 ید زیرزمیناای آب منااابع .]2[ یافاات یبیشااتر دواج چاااه

 مضااع   طاود  با   جراان  خشک  نیم و خشک های محیط

پدیادۀ   ایجاای  ب   دوی  بی بریاشت این ک  یشو می استخراج

 منااطق  اغلا   ید کا  چرا ،شاوی  مای  منجر یجوّ ریوغبادگ

 مناابع  از دویا   بی بریاشت میاان از ناشی پدیده این جران

 حرکات  همچاون  آثادی زیرزمینی آب سطح افت .است آب

 کاهش خاک، سطح ب  زیرسطحی های لای  از نمک عمویی

 بسایادی  و گیااهی  پوشش کاهش ،خاک دطوبت نگرداشت

 مطالعاا   و پاووهش  ی.آود مای  پدیاد  دا چنینای  ینا مسائل

 هاا  پدیده این وقوع علل یدصد، 01 از بیش است یایه نشان

 باین  تعاایل  نباوی  و یرزمینای ز آب بریاشات  اضاف  از ناشی

 بادترین زیان از گریوغباد .]4 [است  آبخوان تغذیۀ و مصر 

 اسات.  جراان  خشاک  نیم  و خشک مناطق طبیعی بلایای

 ساب   محیطای  هاای  بحاران  از یلای  عناوان  با   پدیده این

 و ها زمین دفتن ازبین مانند محیطی زیست نامطلوب تأثیرا 

 هاا،  بیاباان  گستر  ،سطحی های آب شدن آلویه ها، کشتااد

 تصاایفا   باروز  افقای،  یید کاهش یلیل ب  مشللا  ایجای

 اقتصاایی  مشللا  چشمی، و تنفسی های بیمادی ای، جایه

پدیادۀ   منفای تأثیر  دوی بسیادی تحقیقا  شوی. می غیره و

کناد   می بیانو  است شده انجام انسان سلامت بر گریوغباد

 کاری  کنتارل  وانتا  می دا بحران این مناس  مدیریت با ک 

 از کمتار  ساالانۀ  بادندگی گریوغباد مستعد مناطق .[6ا 3]

 ید ادتفااعی  لحاا   با   کا   یادناد  متار  میلای  201 تا 211

 ای انساانی  عوامل ،این بر علاوه .دان واقع جران پست مناطق

 ،شاوند  می گریوغباد مستعد مناطق وجویآودین ب  سب  ک 

 :از ندا عباد 

 ریا تغی تأثیر پدیدۀ تحت ینزم سطح جرانی شدن . گرم1

 دفاتن  هرز سب  ک  سطحی خاک دطوبت کاهش. 2و  اقلیم

 ۀپدیااد یاین دخ باارای لازم بسااتر و یوشاا ماای خاااک بیشااتر

 مناطق اغل  ید زمین سطوح .]7[ کند می فراهم دا ریوغبادگ

 از کا   آبای  مقاداد  چراک  ،آیند می حساب ب  1خشک جران،

 سطح از تبخیر مانند مختلفی عوامل ثیرأت تحت زمین سطح

 گیاهی پوشش وابستگی ،آبخوان از آب بریاشت اضاف  ،خاک

 مقاداد  از یشاو  مای  یفاع  عوامال  ساایر  و 2زیرزمینای  آب ب 

 عمال  ایان  .اسات  رشات بی (خاک) زمین یدون ب  آب ناولا 

 زماان  گذشات  باا  زماین  با   ناییاک  خاک تا شوی می سب 

 مساتعد  اد منااطق  آن تواناد  مای  امر این پس ،یشو تر خشک

 تاا  استیایآودی  شایان .]8[ دکن گریوغباد منبع تولید برای

 شناساایی  گریوغبااد  تولیاد  ید بحرانی کانوننُ   حدوی کنون

 تحات  منااطق  از یلای  ییرباز از سیستان یشت و است شده

 .]9[ است ،بایی فرسایش خصوص ب  ،زایی بیابانتأثیر فرایند 

 عصر ید ک  شتندیا بیان هملادانش و ماهرمنظود،  همینب  

 و وهااوا آب دوی جرااان ید گریوغبااادی هااای وفااانت حاضاار

 ک  ای گون  ب  هستند، ثیرگذادأت ها اقیانوس زیستی ژئوشیمی

 ید تغییار ساب    خودشایدی  های تابش جذب و پراکندگی با

 جاایی   جابا  شوند. می هوا و آب تغییر نتیج  ید و ابرها خواص

 عناصاری  شاتن یا یال یل با   ها اقیانوس سمت ب  گریوغبادها

 ید کااربن جااذب تواننااد ماایاساات کاا    ساایلیس ماننااد

 افااایش  دا اتمسافر  ید CO2 غلظت و یدیایی های اکوسیستم

 کاا  بوینااد معتقااد دوشاان یوساافی و ثروتاای .]11[ یهنااد

 باای  ۀوسایل  ب  گریوخاک() دیا ذدا  و ماس  ،شن جایی  جاب

 دهپدیا  ایان  اما یهد، می دخ زیستی های محیط از بسیادی ید

 هاای  سرزمین ید تری وسیع مقیاس ید و تر پرقدد  صود  ب 

 اسات  هاایی  بحران نتری مرم از و یهد می دخ آب کم و خشک

 انرا آ تحقیاق ۀ نتیجا  .ندیدگیر آن با خشک های سرزمین ک 

 با خشک مناطق ید گریوخاک ذدا  کنترلکند ک   می  بیان

 وسایع  خشاک  ناواحی  چراک  ،ستا متفاو  طوبمر نواحی

 و مشارو   شاناقتصایی وضعیت جدی، تشانمشللا ،دنهست

 پوشاش ۀ حاوز  ید خصاوص  با   انسان یخالت ۀحوز و ضعی 

 کیاانی  مادل  نتاای   .]11[ اسات  محدویتر بسیاد انرآ گیاهی

 ید خااکی  عوامال  اهمیات  یهنادۀ  نشان شهملادان و سلمی 

 پادامترهاای  از عامل یو .است خاک هیددولوژیلی سازی مدل

                                                           
1. Arid 
2. GDV 
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 ۀذخیار  مقااییر  شاامل  ،خااک  دطوبات  ۀکنند احتساب مدل

 تحلیال  ید دا حساسایت  بیشاترین  ،کششای  ۀذخیر و خاک

پووهشااگران یایشااده   یاینااد. نشااان یسااتی حساساایت

 واسانجی  یساتی  صاود   ب دا  HEC-HMS مدل پادامترهای

 دا مادل  این ب  مربو های  یایه مطالعاتشان ۀهم ید و کریند

 آودیند. یست  ب انرآ قبلی مطالعا  از و خطا و سعی دو  با

 حساس پادامترهای شناخت یای نشان آنرا تحقیق، همچنین

 و خااک  پیشاین  دطوبات  بار  کیادی أت تواناد  می واسنجی ب 

 ید بلناا   و پوینتینگ .]12[ باشد خاکی فاکتودهای اهمیت

 بارای  خااک  بیولاوژیلی  پوشاش  ک  یاشتند بیان خویۀ مقال

 نجاا آ از ،همچناین  .اسات  حیاتی امر یک بیابان خاک تثبیت

 یایه تشالیل  بیاباان  دا زمین ۀکر سطح یدصد 44 حدوی ک 

 خااک  کا   شاوی  سب  مای  انرآ اکوسیستم ید اختلال، است

 ایجاای  گریوغبااد  تولید برای دا عظیمی منبع و ویش ثبا  بی

 ادتفاعاا   ید غباد و گری از ناشی دسوبا  یایند نشان انرآ کند.

 ایجاای  لاخاتلا  خودشایدی  هاای  تابش ید ک  شوی میسب  

 تغییار  ساب   هیددولوژیلی های پادامتر ید تغییر دوند وده ش

 محمویآباایی  و پاود  دج  .]14[ یشو شیرین آب کیفیت ید

 مخارب  محیطای  زیسات  های پدیده از یلی دا بایی فرسایش

 و آودیناد  حسااب  با   جراان  خشک نیم  و خشک مناطق ید

 شافااای  با   دو ،آن شد  اخیر های سال ید ک  یاشتند بیان

 باای،  سارعت  افااایش  باا  یای نشاان  انرآپووهش  نتای  است.

 سرعت ید ک  طودی ب  بدیا می افاایش بایی فرسایش شد 

 .اساات بیشااتر فرسااایش، شااد  افاااایش میاااان تر،زیااای

 کنتاارل ید مرمای  کاادکری  ذدا  ۀانااداز افااایش  ،همچناین 

 فرساایش  شاد   آن، افااایش  با ک  طودی ب  ،دییا فرسایش

 و صاالحی  .]13[ یاباد  مای  کااهش  یادیامعنا  طاود  ب  بایی

 ایاران  ید خااک  فرسایش میاانک   یاشتند بیان شهملادان

 خاک تلفا  ک  طودی  ب است جرانی متوسط مقداد از بیش

 ید آن میاانگین  برابار  چنادین  ماا  کشاود  ید فرسایش اثر رب

 بحران ایند بایبنابراین،  است. ادوپایی و آمریلایی کشودهای

 اکوسیساتم  با   آن بیشاتر  هاای  آسای   از تا یکر مدیریتدا 

 پیشارفت  و جمعیات  دوزافااون  دشاد  .]10[ یشو جلوگیری

 آب منااابع از بااریادی برااره افاااایش اصاالی عاماال ،فناااودی

 ادزشمند منابع این یایستای سطح افت نتیج  ید و رزمینیزی

 آب مترملعاا   میلیااادی 41 حاادوی ایااران ید سااالان  .اساات

 و غیراصاولی  بریاشات  ایان  باا  کا   شاوی  می بریاشت اضافی

 ،صانعت  با   ناپذیری جبران های لطم  ،زیرزمینی آب کاهش

 تار  مرام  هما   از و زمین نشست ب  مربو  مسائل کشاودزی،

 کا   شاوی  مای  وادی آبخوانۀ محدوی ید گریوغبادۀ پدید ایجای

 ید دا زیرسااطحی هااای آب کیفاای و کماای مطالعااا  لاااوم

 مختلفای  هاای  مادل  .]16[ یهاد  نشان مای  کشود های یشت

 و دطوبات  سازی شبی  برای HYDRUS-1D و SWAP مانند

با  یسات    نتیجا   این و شد استفایه خاک ید آلویگی انتقال

 و دطوباات سااازی شاابی  ید HYDRUS-1D ماادل کاا  آمااد

 کاادایی  SWAP مادل  با   نسبت ها آلاینده غلظت بینی پیش

 یشاو  اساتفایه  آبیاادی  مادیریت  ید تواناد  مای  و زیایی یادی

 دطوبات  سازی شبی  ید شهملادان و عصاده ،همچنین .]17[

 اسااتفایه HYDRUS-1D ماادل از خااوی تحقیااق ید خاااک

 مادل  یای نشان تحقیقشان حساسیت تحلیل نتای  ک  کریند

 اشاباع،  حالات  ید خااک  دطاوبتی  ضاری   ب  نسبتیایشده 

 تغییاریاین  باا  همچنین، است. حساس ییگر ضرای  از بیش

 خاوی  خروجای  ید دا بسااایی  غییرا ت ضرای ، این از جائی

 دلما  کا   یافتناد  یسات  نتیجا   ایان  با    و یناد کر مشاهده

HYDRUS-1D خااک  دطوبت سازی شبی  یدزیایی  کادایی 

 انسان های فعالیت از ناشی گریوغباد بین ای دابط  .]18[ یادی

 پووهشی جوامع توج  مودی ک  ،جران خشک نیم  مناطق ید

ۀ منطقا  چرااد یایشاده   پاووهش  ید شد. ادائ  هواست، و آب

 و آمریلاا  شمال هند، چین، شرق جمل  از جران خشک نیم 

 یایشاده نشاان یای   تحقیاق ۀ نتیج .شد ادزیابی آفریقا شمال

 ایان  ید جمعیتای  تاراکم  و گریوغبااد  باین  معناایادی ۀ دابط

 یرهااایمتغش هملااادان و سااونگ .]19[ یادی وجااوی مناااطق

 و قیا تحق مدل از استفایه بادا  گریوغباد انتشاد بر یهواشناس

 انتشااد  نیبا  ادتباا   و ادزیاابی کاریه   هاوا  و آب ینا یب شیپ

 یماا(  و بااد   بای، )سرعت یهواشناس یرهایمتغ و گریوغباد

 .کریناد  یبردسا  2110-1981 ۀیود طای  ایآس شرق یدو دا

 و نیچاا ید گریوغباااد انتشاااد از یزمااان و ییفضااا را ییااتغ

 یاباان یب منااطق  ید الان س گریوغباد شاد یای نشان مغولستان

 نیچا  منااطق  شاتر یب ید اما ، افت ی شیافاا مغولستان و نیچ

 یگازها انتشاد یای یم نشان تحقیقا  نتای  .بوی افت ی کاهش

 ید بااد   و باای  سارعت  باا  یتوجر یدخود ادتبا  یا گلخان 

 فصالی  همبساتگی  فضاایی  الگوهاای  یادی. یا منطق  اسیمق

 2110 تاا  1981 ۀیود طی هوا و آب و گریوغباد جریان بین

 تحقیقشاان  ید شهملاادان  و شن .]21[ است متفاو  بسیاد

 از ناشای  ییهاا  بیاباان  ،طبیعای  هاای  بیاباان  جاا   ب یدیافتند

 خااد،  یدیاای  مانند هایی یدیاچ  بستر ید انسانی های فعالیت
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 گیاری  شالل  حاال  ید مشااب   یدیاهاای  ساایر  و آدال یدیای

 تحقیاق  ید انرا آ .ندگریوغبادۀ پدید ایجای مستعد ک  هستند

 محیطی زیست اثر ادزیابیبرای  ای نام  آیین نگاد  لاوم خوی

 مادیریت ید پووهشی ییگر،  .]21[ کرینددا توصی   گریوغباد

 زماان  هام  صود   ب زیرسطحی و سطحی های آب دوی کمی

 انجاام  WEAP مادل  کماک  با   سارباز ۀ دویخانا ضۀ حو ید

 نیازهاای  زماان  هم ظرگرفتنیدن باۀ یایشده مطالع ید گرفت.

 تمسااح  آب مینأت برای) محیطی زیست صنعت، شرری، آبی

ۀ برینا  الگاوی  معرفای  )باا  کشاودزی نیاز و (ایرانی کوتاه پوزه

 ساطحی  هاای  آب کمی صحیح مدیریت منطق (، برای کشت

 باا  و تحقیاق  نتاای  ۀ مقایسا  با پذیرفت. صود  زیرسطحی و

زیاای   کاادایی  و قات ی سنجی، صحتۀ مرحل ید واقعی مقاییر

 ییگار  تحقیقای  ید ،همچناین  .]22[ شد ییدأت WEAP مدل

 شاودی  میااان  بینی پیش برای کیفی-کمی زمان هم مدیریت

 بااز  کا   پاذیرفت  صود  WEAP مدل توسط زیرزمینی آب

 شاد  دوشن موجوی های یایه با مقایس  ید مدلزیای  یقت هم

]24[. 

 تغییارا   سازی مدل ب یایشده  تحقیقا  از یک هیچ ید

 و ساطحی  خاک دطوبت بر آن ثیرأت و زیرزمینی آب سطح

 اساات. نشااده پریاختاا  گریوغباااد تولیااد تااوان آن پاای ید

 ید زیرساطحی  آب تراز تغییرا  حاضر تحقیق یدبنابراین، 

 سانادیوهای  تحات  WEAP مادل  توسط آن افت و منطق 

 ساطحی  دطوبات  ،سپس شد. سازی شبی  مدیریتی مختل 

 و شااده سااازی ماادل HYDRUS-1D افااااد ناارم ید خاااک

 تحلیل گریوغباد تولید توان سنجی املان پیرامون یدنرایت

 پذیرفت. صود  آنالیا و

 شده مطالعه ۀمنطق 

 واقاع  ایاران  شارقی  جنوب ید بلوچستان و سیستان استان

 وساعت،  کیلومترمرباع  177272 حدوی با استان این .است

 11 از یشبا  و یادی بادگای  ساودی   کشودۀ انداز بیش و کم

 و زابال  شامل سیستان گیری. یدبرمی دا ایران وسعت یدصد

ۀ بقیاا ۀیدبرگیرنااد بلوچسااتان و اساات اطاارافش شااررهای

 1231 اسااتان، ایاان .اساات چابراااد تااا زاهاادان از شااررها

 411 و افغانساتان  و پاکساتان  کشاودهای  باا  مارز  کیلومتر

 قرادگارفتن  یلیل ب  و یادی عمان یدیای با آبی مرز کیلومتر

 برخودیاد فراوانی اهمیت از ترانایتی و داهبریی موقعیت ید

 20 باین  قرادگارفتن  باا  بلوچستان و سیستان استان است.

 از شامالی  عرضۀ یقیق 27 و یدج  41 تا یقیق  4 و یدج 

 21 و یدجاا  64 تاا  یقیقا   01 و یدجاا  08 و اساتوا  خاط 

 جمعیتای  نظر از گرینویچ، النراد نص  از شرقی طولۀ یقیق

 شده مطالع  ۀمنطق است. کشود های استان ترین تراکم مک از

 یدجا   61 تا یقیق  08 و یدج  61 جغرافیایی موقعیت ید

 41 تا یقیق  47 و یدج  41نیا  و شرقی طول ۀیقیق 38 و

 ۀمنطقا  اسات.  دهشا  واقع شمالی عرض ۀیقیق 11 و یدج 

 شاده  واقاع  هیرمناد  - هاامون  آبریا ۀحوض ید شده مطالع 

 ۀمنطقاا و آبریااا ۀحوضاا ایاان یقیااق یااا جائ کاا  اساات

 .است شده یایه نشان 1 شلل ید شده مطالع 

 ها روش و مواد

 ۀیلپادچا  مدیریت سازی مدل برای ک  افاادهایی نرم از یلی 

WEAP افااد نرم شوی، می استفایه آب منابع
 مایات  ت.اسا  1

 ساازی  شبی  ید یلپادچ  دویلری ید WEAP افااد نرم اصلی

 داساااتای ید آن، گیاااری جرااات و آبااای هاااای سیساااتم

 خطای  دیاای  برناما   مادل  یاک  از WEAP هاست. سیاست

 زماانی  گاام  هر ید آب تخصیص مسائل حل برای استاندادی

 یدصاد  حاداکثرکرین  آن هاد   تاابع  کا   کند می استفایه

 و عرضا   اولویات  با   توجا   باا  تقاضا مراکا نیازهای مینأت

 WEAP اساات.  قیااوی  سااایر  و جرماای  تعااایل  تقاضااا،

 و توسع  متنوع داهبریهای کرین امتحان برای آزمایشگاهی

 آساان  و صریح جامع، افااد نرم این .است آب منابع مدیریت

 باشاد،  مااهر  دیا برنام  یک جایگاین اینل  از بیشتر و است

 کشاودهای  ید WEAP مادل  .]23[ کند می کمک کادبر ب 

 کاادبریی  و تحقیقااتی  مختل  های طرح ید جران مختل 

 ۀسسؤم توسط 1991 سال ید مدل این است، هشد استفایه

 اسات.  شاده  طراحای  با   2(SEI) اساتلرلم  زیسات  محیط

WEAP حفا   کیفیات،  مصار ،  مقااییر  کارین  یخیال  با 

 بارای  کاادبریی  اباااد  یاک  ید اکوسیساتم  و زیست محیط

 .]20[ است شده یایه توسع  آب منابع دیای م برنا

 افت سازی شبی  برای WEAP مدل از حاضر تحقیق ید

 شاده  اساتفایه  مطالعااتی  ۀمنطقا  ید زیرزمینای  آب سطح

 . است

 

                                                           
1. Water Evaluation And Planning 
2. Stockholm Environment Institute 
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 هیرمند ـ هامون آبریز ۀحوض در شده مطالعه ۀمنطق موقعیت .7 شکل

 HYDRUS – 1D مدل خاک در آب جریان بر حاکم ۀمعادل 

 معاایلا   حال  بارای  دیچاایدز ۀ معایلا  از هایاددوس  مدل 

 ید معایلا   این کند. می ستفایها متخلخل محیط ید جریان

 است. شده یایه نشان 1ۀ دابط

(1)  
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L) آب ویوه ظرفیت :
 ؛(1-

θ: خاک حجمی دطوبت (L
3
.L

 ؛(3-

 t: زمان (T)؛ 

Sa : دیش  توسط آب جذب میاان (L
3
.L

-3
.T

 ؛( 1-

K: هیددولیلی هدایت (L.T
 ؛( 1-

h : خاک آب یفشاد باد (L). 

 صاود   با   دا متخلخال  محایط  تاوان  مای  مدل این ید 

 از بخشای  کا   صاود   یان   ابا  کری. فرض یوگان  تخلخل

 بخاش  و ( m θ) یادی جریاان  متخلخال  محایط  ید دطوبت

 نمیااا بناابراین   اسات،  ( im θ) متحرک غیر صود  ب  ییگر

  شوی: می تعیین 2ۀ دابط از استفایه با خاک دطوبت

(2)   m im    

 فرماول  از یوگانا   تخلخل با محیط ید جریانۀ محاسب

   شوی: می تعری  3 و 4 ابطود صود  ب  و مشتق دیچایدز
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 Tw و یهناد  مای  نشاان  دا تخلیا   های باد ع  Sim و Sm ک 

 بیارون  ب  ها یان  خاک منافذ دونی از آب انتقال ۀیهند نشان

 .]26[ است

 تغییارا   ساازی  شابی   بارای  ک  است یدخود یایآودی

 HYDRUS مدل از حاضر تحقیق ید سطحی خاک دطوبت

– 1D است شده استفایه . 

 شده مطالعه ۀمنطق سازی مدل 

 و WEAP مادل  یوزیاای   یقات  و برتری ،کادایی ب  توج  با

HYDRUS-1D تحقیقاا   ید کا   هاا  مادل  سایر ب  نسبت 

 تحقیاق  ید ،]24و  22، 18، 17[ دساید  اثباا   با   پیشین

ۀ منطقا  ید ساازی  شبی  منظود  ب مدل یو این از نیا حاضر

 مدل از ابتدا منطق  سازی مدل برای .دش استفایه مطالعاتی

 آب سااطح افاات سااازی شاابی  باارای WEAP افاااادی ناارم

 ایان  از آماده  یسات   ب نتای  سپس و دش استفایه زیرزمینی

 با   ،اسات  زیرزمینای  آب سطح افت مقداد همان ک  ،مدل

 یستی پایین جریان وضعیت ک  ،ودویی ۀیای از نوعی عنوان

-HYDRUS مادل  وادی ،دکنا   می مشخص دا خاک پروفیل

1D افاادی نرم مدل ب  ودویی های یایه است. شده WEAP 

 :شوی می زیر های بخش شامل

 مانناد  ساطحی  ریاان ج اطلاعا  ب  مربو  های یایه. 1

 ؛نظرد م ۀحوض ید دویخان 

 ذخیاره،  حجام  مانند) سد مخان ب  مربو  اطلاعا . 2

 ؛ادتفاع( -حجم نمویاد غیرفعال، حجم
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 مانناد ) زیرساطحی  آب جریاان  با   مربو  های یایه. 4

 ؛زیرسطحی( آبۀ ذخیر حجم ها، چاهک یتعدا

 )ک  شده مطالع  ۀمنطق ید نیازها گره ینکر مشخص. 3

 محیطای،  زیسات  مانناد  نیازهاایی  مینأتا  ب  نسبت منطق 

 ؛( است شده سازی مدل صنعتی کشاودزی، شرری،

 ماهانا ،  یماای  بادندگی، مانند) هواشناسی های یایه. 0

 .غیره( و بای وضعیت

 ماادل ید هااا یایه بناادی یساات  باا  توجاا  بااابنااابراین، 

 لحااا  باا  شااده مطالعاا  ۀمنطقاا ،WEAP افاااادی ناارم

 ثیرأتاا تحاات زیرزمیناای جریااان وضااعیت ینکاار مشااخص

 .دش سازی مدل آب منابع مدیریت سنادیوهای ترین محتمل

 مادل  وادی WEAP مادل  خروجای  از آماده  یسات   ب نتای 

 ساازی  شابی   بتاوان  تاا  شوی می HYDRUS-1D افاادی نرم

 شاده  اساتفایه  هاای  یایه .یای انجام دا سطحی خاک دطوبت

 :است زیر شرح ب  HYDRUS-1D افاادی نرم مدل ید

 ؛هواشناسی های یایه. 1

 ؛سطحی خاک مشخصا  ب  مربو  اطلاعا . 2

 ؛خاک هیددولیلی مشخصا . 4

 عادیی  حال  بارای  زماانی  گاام  با   مربو  اطلاعا . 3

 ؛دیچادیزۀ معایل

 .HYDRUS-1D مدل ید مرزی شرایط تعیین. 0

د بایا  HYDRUS-1D مدل ید ها یایه وادیکرین از پس 

 ید مارزی  شارایط  .ندشاو  مشاخص  مدل ید مرزی شرایط

 تقسایم  بالایسات  و یسات  پاایین  شرایط  ست ی یو ب  مدل

 اقلیمای  شارایط  با   وابست  مدل بالایست شرایط .شوی  می

 تااابع ،یساات پااایین شاارایط و هواشناساای( )پادامترهااای

 یاشتن با است. شده انتخاب زیرزمینی  آب جریان تغییرا 

 کا   نای زیرزمی  آب جریاان  افات  ۀشاد  ساازی  شابی   مقداد

 عنوان ب  سال هر ید مقداد این ،است WEAP مدل خروجی

 شاارایط منالااۀ  بااو  HYDRUS-1D ماادل باا  ودویی

 یدصااد ،یدنرایاات ی.شااو ماای ید نظاار گرفتاا  یساات پااایین

 محاسب  سال هر ید یسطح خاک حجمی دطوبت تغییرا 

 نشان دا تحقیق سازی مدل کلی فلوچاد  2 شلل .یشو می

 یهد. می

 
 شده مطالعه ۀمنطق سازی مدل چگونگي کلي وچارتفل .2 شکل
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 مدل ورودی های داده

 ا هاامون  آبریاا ۀ حوضا  عماومی  بایلان  مطالعاا   اسااس  بر 

  با  ۀ یایشاده حوض ید سطحی آب تبایلا  وضعیت هیرمند،

 طریاق  از آن ب  ودویی سطحی جریانا  ک  است ترتی  ینا

 ود صا  اساتان  ید واقع هیرمند ا هامون و زابل های محدویه

 ودویی جریاناا   حجام  متوساط  ک  ترتی  ین  اب گیری. می

 6/4 حادوی  زابال ۀ محادوی  طریق از هیرمندۀ دویخان ۀسالان

 آمادهاای  اسااس  )بار  شوی می زیه تخمین مترملع  میلیادی

 افغانستان( خاک ید چرادبرجک هیددومتری ایستگاه قدیمی

 یو ید ایااران، خااک  ید زابال ۀ محاادوی با   ودوی از پاس  کا  

 دوی و مترملعا   میلیاادی  6/1 میااان  با   سیساتان ۀ یخاندو

 جاادی  مترملعا   میلیادییو  میاان ب  مشترک پریان مرزی

 ایسااتگاه بلندمااد  هااای آمااادبریادی طبااق .شااوند ماای

 ساد  )بالایست سیستانۀ دویخان دوی کرک سد هیددومتری

 ایان  آبادهی  ساال  ید مترملعا   میلیاادی  6/1 حدوی کرک(

 شاده  گیاری  انادازه  ساد  مخاان  ب  یودوی محل ید دویخان 

 1484 حادوی  ساد،  یسات  پاایین  مصااد   از پاس  ک  است

 وادی سیساتان ۀ دویخانا  طریاق  از سال ید مترملع  میلیون

 ساطحی  جریان ،همچنین شوی. می هیرمند ا هامونۀ محدوی

 از بلوچستان، و سیستان استان ید هیرمندۀ حوض از خروجی

 مترملعا   میلیون 3/4 حدوی زاهدان و هرمک های محدویه

 وادی افغانساتان  کشاود  ب  و خادج حوض  از ک  است سال ید

 و هرماک ۀ محدوی از مترملع  میلیون 3/1 سالان  شوند. می

 کشاود  از زاهادان ۀ محادوی  از  مترملعا   میلیاون یو  حدوی

ۀ نیما  چااه  مخازن محدویه این ید اکنون هم .شوند می خادج

 ید مترملعا (  میلیون 1303 مخان حجم مجموع )با 3ا 1

 ساادهای مشخصااا بنااابراین،  ند.هساات بااریادی برااره حااال

 اناسات  ید هیرمناد  ا هاامون  آبریاۀ حوض ید شده بریادی برره

 .]27[ است 1 جدول مطابق بلوچستان و سیستان

 ها هامون

 با   پاوزک  هاامون  یماازا  آب هاا،  هاامون  شی  ب  توج  با 

 و هیرمند هامون ب  صابری هامون مازای آب صابری، هامون

 با   شایل   ۀدویخانا  طریاق  از نیاا  هیرمند هامون آب مازای

 طاود   با  گذشت  پرآب های سال ید) یشو می تخلی  گویزده

 یدبناابراین،   (.بویناد  متصال  هام  با   ها هامون این معمول

 حجم و احتمس عمق، ب  مربو  اطلاعا  آخرین 2 جدول

 .]28[ است شده برآودی 2111 سال ید ها هامون

 مطالعاتي ۀمحدود در شده برداری بهره سدهای مشخصات .7 جدول 

 سد محل سد نام ردیف
 تاج طول

 )متر(

 تاج عرض

 )متر(

 پياز  ارتفاع

 )متر(

 آبگیری ظرفیت

(m3/s) 
 هدف

نیم  چاه دوستای 4 ا1نیمۀ  چاه مخانی سد 1  171 6 16 - 

 نیازهای تأمین

 و کشاودزی آبی

 شرب

 یستانس انحرافی سد 2
قریۀ  شمال

 جاینک
103 0/6 11 61 

 آبی نیاز تأمین

 کشاودزی

زهک دوستای زهک انحرافی سد 4  08 3 13 30 
 آبی نیاز تأمین

 کشاودزی

نیم  چاه دوستای 3نیمۀ  چاه 3  10201 8 0/10 - 

 نیازهای تأمین

 کشاودزی، آبی

 کنترل و شرب

 سیلاب

 

 2177 سال در ها هامون حجم و مساحت عمق، به مربوط اطلاعات .2 جدول

 )مترمکعب( حجم )مترمربع( مساحت متر( ) متوسط عمق هامون

 6/3777 8/2488 2 هیرمند

 0/4383 0/1161 4 صابری

 122 61 2 )ایران( پوزک

 2/3461 3/1304 4 )افغانستان( پوزک
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  کشاورزی  

 سطح پیرامون شده مطالع  ۀمنطق از آمده یست  ب های یافت  

 با   3 و 4 هاای  ول جاد  ید بااغی  و زداعی اداضی کشت زیر

 .است شده آودیه تفلیک

  اجتماعي

 آخارین  اسااس  بار  شده مطالع  ۀمحدوی ید جمعیت توزیع 

 و 1491 ساال  ید مسلن و نفوس عمومی سرشمادی نتای 

 باا  منظااود  اساات. شااده گااریآودی 0 جاادول دی 1490

 یا و کشود یک جمعیت کل دقم یاشتن جمعیتی، مطالعا 

 کاافی  ولای  اسات  لازم چناد  هار  مطلاق  طود ب  ناحی  یک

 ییگار،  عوامال  بعضای  و دقم این بین ای دابط  باید و نیست

 آن دوی نظار د ما  جمعیات  کا   ای منطقا   مسااحت انند م

 و زماین  دوی جمعیت ادفش تا یشو برقراد کنند، می زندگی

 شوی. مشخص منطق  اقتصایی املانا 

 شده مطالعه ۀمنطق زراعي اراضي زیرکشت سطح تفکیک .3 جدول

 محصول نام

 شهرستان

 زابل 

 شهرستان

 زهک

 شهرستان

 ونهام
 هیرمند شهرستان

 کشت زیر سطح

 )هکتار(
 )هکتار( کشت زیر سطح

 کشت زیر سطح

 )هکتار( 
 )هکتار( کشت زیر سطح

 دیم آبي دیم آبي دیم آبي دیم آبي

 1 11922 1 9/13611 1 10976 3/22 8/8212 غلا 

 1 20 1 20 1 3/110 1 42 حبوبا 

 1 1 1 11 1 3/43 1 18 صنعتی محصولا 

 1 140 1 0/66 1 98 1 74 سبایجا 

 1 0/4181 1 4/618 1 9/1364 1 0/829 ای لوف ع نباتا 

 شده مطالعه ۀمنطق باغي اراضي کشت زیر سطح تفکیک .4 جدول 

 محصول نام

 تانشهرس

 زابل

 شهرستان

 زهک

 شهرستان

 هامون

 شهرستان

 هیرمند 

 کشت زیر سطح

 )هکتار(

 کشت زیر سطح

 )هکتار(
 )هکتار( کشت زیر سطح )هکتار( کشت زیر سطح

 1 1 07/1 1 یاد یان  های میوه

 1 0/1 21/11 1 یاد هست  های میوه

 21/283 71/371 40/721 86/181 دیا یان  های میوه

 1 97/2 31/7 4 خشک های میوه

 11 01/61 03/72 46 گرمسیری نیم  های میوه

 1 1 1 1 گرمسیری های میوه

 1 11/0 0/2 7/47 محصولا  سایر

 شهرستان تفکیک به جمعیت .5 جدول 

 نام

 شهرستان

 مساحت

 )کیلومترمربع( 

 )نفر(  جمعیت

 سال در

7331 

 )نفر( جمعیت

 7335 سال در

 در )نفر نسبي تراکم

 مربع( کیلومتر

 7331 سال در

 نسبي تراکم

 مربع( کیلومتر در )نفر

 7335 سال در 

 رشدمیزان 

 جمعیت

17/1 23 21 413476 209406 14102 زابل  

17/1 93 81 88204 70319 930 زهک  

18/1 11 9 39263 31021 3987 هامون  

17/1 60 61 71611 60371 1111 هیرمند  
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 خاک مشخصات

 6 جادول  صاود   با   شاده  مطالع  ۀمنطق کخا مشخصا  

-21 ،21-1 هاای  عماق  از هاا  خاکۀ نمون و است شده ادائ 

 فاارض بااا متااری سااانتی 81-111 ،61-81 ،31-61 ،31

  .است شده بریاشت  خاک مشخصا  یلنواختی

 محیطي زیست

 هواشناسای  ۀکنناد  تعیین و اساسی پادامتر چند از یلی بای 

 زیسات   محیط ررسازی،ش کشاودزی، مطالعا  ید ک  است

 121 بایهای است. برخودیاد خاصی اهمیت از نقل و حمل و

 مررماه(10 تا خریایماه10 ) گرم فصل ید ک  سیستان ۀوزد

 باویه  معرو  لواد بای ب  زابل ید ،]42ا 29] گیرند می شلل

 علاات باا  ،همچنااین .اساات خشااک و گاارم یامعناا باا  و

 ید باباائی  اعاا  ادتف و غرب ید پلنگان ادتفاعا  قرادگرفتن

 ساب   و شده ایجای طبیعی کانالی زابل، یشت شرق  شمال

 ساب   منطقا   ید بای این وز  .شوی می بای سرعت تشدید

 فرساایش  دوان، هاای  شان  انتقاال  گریوغبااد،  توفاان  ایجای

 هاای  کاناال  و نررها پرشدن کشت، قابل سطحی های خاک

 للشا  ید شوی. می تابستان فصل ید یما تعدیل و دسانی آب

 .]43 و 44[ است مشاهده قابل هوزد 121 بایهای جرت 4

 )چاهک( زیرسطحي آب موقعیت

 از ای عمده )قسمت خشک نیم  و خشک اقلیم با مناطق ید 

 خاوی  جغرافیاایی  خااص  موقعیات  با   توج  با ایران کشود

 از یدصاد  70 ک  طودی ب  ،ادیی خشک نیم  و خشک اقلیم

 (اسات  متار  میلی 201 از ترمک ندگیباد یادای کشود سطح

 ساطحی  آب زیاای،  تبخیار  و یجاوّ  ناولا  کمبوی علت ب 

 باا  ،همچناین  یادی. جریاان  ساال  از کوتااهی ۀ یود دی فقط

 و زماانی  نظار  از بادنادگی  یلنواخات  توزیاع  نبوی ب  توج 

 سااختی  زماین  و یجاوّ  اوضاع و زمینۀ کر سطح ید ملانی

 ب  مجبود مناطق این ساکنان خشک، نیم  و خشک طقامن

 طودی  ب ،ندهست زیرسطحی های آب از بیشتر بریادی برره

 ایان  بار  منااطق،  این ید اجتماعا  از بسیادی های پای  ک 

 موقعیات  3 شالل  .]40[ استشده  استواد ادزشمند، منابع

 مشاخص  مطالعااتی ۀ منطقا  ید زیرزمینی آب منابع ملانی

 است. دهش

 شده مطالعه ۀمنطق خاک مشخصات .6 لجدو

 عمق
 )درصد( خاک بافت ساختمان

 )درصد( خاک حجمي رطوبت (gr/cm3) خاک ظاهری چگالي خاک بافت کلاس
 رس سیلت شن

 2/26 36/1 دسی لوم 2/28 43 8/47 1-21

 27 34/1 دسی لوم 4/28 9/47 8/44 21-31

 0/27 30/1 دسی لوم 2/42 43 8/44 31-61

 3/41 46/1 دسی 33 44 24 61-81

 2/42 47/1 دسی 2/30 46 8/18 81-111

 
 سیستان ۀروز 721 هایباد جهت فوقاني نمای .3 شکل
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  (DEM) ارتفاعي رقوم مدل در شده مطالعه ۀمنطق زیرسطحي منابع موقعیت .4 شکل

 شده مطالعه ۀمنطق برای هواشناسي های داده .1 جدول

 ماه
 دمابیشترین 

 )سلسیوس(

 دماکمترین 

 )سلسیوس(
 )درصد( رطوبتکمترین  )درصد( رطوبتبیشترین 

 تبخیر میزان

 متر( )میلي

 باد سمت

 حداکثر

 جه()در

 باد سرعتبیشترین 

(m/s) 

3/46 فرودیین  2/9  03 17 71/291  401 21 

3/30 ادییبرشت  7/14  30 11 474 431 20 

3/37 خریای  2/22  26 9 81/637  421 26 

6/23 38 تیر  18 7 41/861  441 43 

8/36 مریای  0/27  17 7 31/819  421 27 

8/33 شرریود  9/21  22 9 31/631  441 20 

6/31 مرر  6/11  46 12 61/441  441 24 

2/42 آبان  2 02 22 172 431 23 

0/26 آذد  8/4-  06 21 91/08  421 44 

9/20 یی  3/8-  04 10 08 441 19 

-2/6 22 برمن  71 26 31/30  421 23 

-4 46 اسفند  07 13 21/161  401 28 

 

 هواشناسي  

 7 جادول  ید مطالعااتی ۀ منطق برای شده استفایه های یایه 

 ید هواشناساای ایسااتگاه از هااا یایه ایاان اساات. شااده ادائاا 

 و شارقی ۀ یقیقا  29 و یدجا   61 جغرافیایی طول موقعیت

 ادتفااع  باا  شامالی ۀ یقیق 14 و یدج  41 فیاییجغرا عرض

 .]46[ است شده بریاشت یدیا سطح از 2/389

  تحقیق در شده استفاده مدیریتي هایسناریو

 شارایط  ید وادیشاده  اطلاعا  مجموع  اساس بر سنادیوها 

 احتمااالی تغییاارا  واقااع ید و شااوند ماای ساااخت  موجااوی

 دا موجااوی شاارایط از بعاد  و آینااده هاای  سااال ید سیساتم 

 دیها  مای  نشاان  سانادیو  ،ییگار بیاان   با   .ندکن می بردسی

 قالا   ید ملاان،  و زماان  طای  و آیناده  ید سیستم چگون 

 شارایط  یاک  ید و اجتماعی -اقتصایی مشخصا  سری یک

 ۀهما  .]47[ شاوی  مای  یدگیار  گاذادی  سیاست از مشخصی

 2111 ۀ حاضار مقالا  ید کا  )  پایا  ساال  یاک  از سنادیوها

 های یایهۀ کلی چراک  ،است شده برگایده پای  سال عنوان ب 

 بـه  مربـوط  آن تارین  مرم ک  منطق  از یسترس ید موثق

ایان   با   مرباو   است، ها هامون حجم و مساحت عمق،

 دما  زماانی  افاق  مسئل  این ید .شوند می شروع (است سال
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 دیاای  برناما   ید بلندماد   افق یک ک  است سال 21 نظر

 کا   مسائل   این ید شده ساخت  سنادیوهای .است آب منابع

 ادزیاابی  زیرزمینای  آب ساطح  افات  دوند بردسی منظود ب 

 :ندشو می ادائ  زیر شرح ب  ندشد

دا  ویموجا  وضع و است «مرجع» سنادیوی :1 یسنادیو

 شاارایط و آب مصاار  الگااوی چگااونگی و کنااد بیااان ماای

 سیاساات گوناا ره غیاااب ید دا زیرزمیناای آب از بریاشاات

 آیناده  بارای  آب مناابع  ۀتوساع  هاای  طارح  یاا  و ای توسع 

 پایا   یسانادیو  یاک  ی مرجعسنادیو .یکر خواهد آزمایش

 های گذادی سیاست انرآ ید ک  است سنادیوهایی ییگر برای

 .است فت  شدهب  کاد گر خاصی

 «جمعیات  دشاد  میااان  کااهش » سانادیوی  :2 یسنادیو 

 جمعیات  دشد میاان ک  است شده فرض سنادیو این ید است.

 .است سیدهد دیدص 8/1 ب  یدصد 10/1 از منطق  این ید

 .است «شرب مصر  ۀسران کاهش» سنادیوی :4 یسنادیو 

 از شارب  آب مصر ۀ سران ک  است شده فرض سنادیو این ید

 ید لیتار  141  با  دوز شابان   طی شخص هر ازای ب  لیتر 170

 .است جرانی شرب استاندادی ۀسران مقداد ک برسد  دوز

 آبیااادی داناادمان افاااایش» ساانادیوی :3 یساانادیو

 این ید است. «زیرزمینی آب ب  وابست  کشاودزی های زمین

 کشت، زیر سطح اندنم تثاب با ک  است آن بر فرض سنادیو

 از اساتفایه  کماک  با   کشاودزی اداضی ید آبیادی داندمان

 میااان  با   ییگر های دو  و آبیادی نوین های دو  ۀتوسع

   یابد. افاایش یدصد 21

 یلیال  با   آب مصار   افااایش » سنادیوی :0 یسنادیو

« بایبریگی اثر رب دفت  یست از کشاودزی های زمین بازپیرایی

 ریپاذی ثیرأت یلیال  ب  سنادیو این است. شده گرفت  نظر ید

 کا   اسات  گرفتا   قراد نظر مد دوزه 121 بایهای از منطق 

 شاوی  مصار   افااایش  ایان  باروز  ساب   آینده ید تواند می

  .(است هشد فرض یدصد 11  مصر افاایش مقداد )

 ترکیاا  شااامل« ترکیباای» ساانادیوی :6 یساانادیو

 .است 4 و 2 سنادیوی

 بحث و نتایج 

 ب  مراتبی سلسل  تحلیل یک توسط ،شده بردسی سنادیوهای 

 باا  .ندشد ادزیابی 11 ودژن Expert Choice فااد ا نرم کمک

 کا   ،Expert Choice افااد نرم ید شده تعیین هد  ب  توج 

 از ناشای  زیرزمینی آب سطح افت مقداد رینشتبیۀ محاسب

 معیادهااایی یدنظرگاارفتن باا  توجاا  بااا ساانادیوها اعمااال

 باوی،  صانعت  و کشااودزی  شارب،  محیطی، زیست همچون

 نیازهااای مجمااوع 0 شاالل . گرفاات صااود  هااا ادزیااابی

 ید مقاداد  این ک  یهد می نشان دا سنادیوها ید نشده تأمین

 سانادیوی  ید و مقاداد  کمتارین  دانادمان  افاایش سنادیوی

 یادی. دا مقداد رینشتبی بازپیرایی،

 شاده  محاساب   زیرزمینی آب سطح افت میاان 6 للش

 عناوان  با   کا   یهاد  مای  نشاان  دا مراتبی سلسل  تحلیل ید

 HYDRUS مدل ید خاک دطوبت سازی مدل برای ودویی

– 1D ی.شو می منظود 

 
 سناریوها در نشده تأمین نیازهای مجموع .5 شکل
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y = -2723.4x + 2E+08

R² = 0.99
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  ساله 21 افق در شده گرفته نظر در زیرزمیني آب سطح افت .6 شکل

 با   باوین  مرطاوب  هنگاام  با   خااک  ذدا  کا   آنجا از 

 دا باای  نیاروی  توساط  بایبریگیۀ اجاز و چسبند می یلدیگر

 ۀمنطقاا ید خااک  دطوبات  اینلا   بیناای پایش  ،یهناد  نمای 

 وقاوع  برای .یادی اهمیت ،کند می تغییر چگون  شده مطالع 

 اول اسات:  لازم اصالی  شر  یو وسیع سطوح ید گریوغباد

بیاانی   با   یاا  و باشاد  اشات  ند دا لازم دطوبات  خاک، اینل 

 کا   یادیام  دا شار   ایان  منااطقی  ید اصاولاا  باشد، خشک

 متار  میلای  201 از کمتار  انرا آ ید سالان  بادندگی میانگین

 ید مداوم و یلنواخت بایهای ک  است این یوم شر  است.

 سازی مدل برای باشد. یاشت  وجوی مناطق این سطوحهمۀ 

 ابتادا  HYDRUS – 1D افاااد  نرم تحت شده مطالع  ۀمنطق

 ید کا   یمکنا  مادل  وادی دا منطقا   خااک  مشخصاا  د بای

 با   مادل  ایان  است. شده اشاده مشخصا  این ب  6 جدول

 عادیی  مساائل  ید پاریازی.  مای  دیچادیزۀ معایل عدیی حل

 زیه حادس  زماانی  گاام  یاک  ابتدا سازی شبی  شروع برای

 هاای  گاام  بارای  شده تعیین ۀیامن ب  توج  با سپس و شده

 شوی. می حل مسئل  نیزما

 نشاان  دا خااک  دطوبت یدصدۀ ماهان تغییرا  7 شلل

 ۀماها  سا   پایان از پسک   کند بیان می نمویاد این .یهد می

 و ی یادیکاهشا ناد  دو خاک دطوبت یدصد سال، هر ید براد

 ب  نسبت تابستان فصل ید دطوبت یدصد کاهش مقداد این

 فصال  روعشا  با ،همچنین .است رشتبی سال های فصل ۀبقی

 خااک  دطوبات  یدصد ب  پاییا فصل اواسط از تقریباا و پاییا

 ی.شو می اضاف 

 ،کناد  مای  منتقال  خااک  ساطح  ید دا موای ک  سرعتی 

 باای  پذیری فرسایش قدد  ک  شوی می  نامیده برشی سرعت

 نیاروی  باشاد،  زیاایتر  باای  سارعت  هرچ  یهد. می ننشا دا

 برشای  سارعت  بوی. خواهد شتربی آن ازآمده  یست ب  برشی

ۀ آساتان  سارعت  یاا  بحرانای  سارعت  کششی، سرعت دا بای

 یهند. می نشان *U با و گویند می نیا سیال

ۀ دابطاا بااای برشاای ساارعت بااا بااایی فرسااایش شااد 

 فرسایندگی د قد بای، برشی سرعت بنابراین یادی، مستقیم

 سارعت  مقاداد  .]48[ کناد  مای  تعیین کمی صود  ب  دا بای

 :آید ب  یست می 0ۀ دابط از بای برشی

(0)  *

a

T
U

P
 0  

U*: ؛ثانی  رب متر حس  بر بای برشی سرعت 

T0: حسا   بر زمین سطح واحد ید برشی نیروی gcm
-

1
sec

 ؛2-

Pa: ملع متر سانتی بر گرم حس  بر هوا چگالی . 
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ک
خا

ت 
وب

رط
د 

ص
در

ساله 21روزهای سال در افق 

 ساله 21 افق در خاک رطوبت درصدۀ روزان تغییرات .1 شکل

 برشاای ساارعت و بااای ساارعت بااینۀ دابطاا ،همچنااین

 شوی: می بیان 6 ۀمعایل صود  ب 

(6)  *
z

U Z
U ln

K Z
 

0

 

 یایه توضایح  زیار  شارح  با   آن پادامترهای ،6ۀ دابط ید ک 

 :است شده

 ید ثانی  رب متر سانتی حس  بر بای سرعت متوسط :

 ؛متر سانتی حس  بر z ادتفاع

U*: ؛ثانی  رب متر سانتی حس  بر بای برشی سرعت 

K:  3/1 برابار  آن مقاداد  کا   کاادمن  وان ثابات  ضری 

 است؛

Z: بار  و اسات  شاده  گیری اندازه بای آن ید ک  ادتفاعی 

 ؛شوی می لحا  متر سانتی حس 

Z0: متار  سانتی حس  بر زمین سطح زبری ثرؤم ادتفاع 

 .(.است صفر بای سرعت آن ید ک  فاعیادت)

 1/1 ینبا   Z0 مقاداد  یای نشاان  1970 سال ید توماس

نُا    تاا  ( متار  ساانتی یاک   ادتفااع  ب  علوف  )برای متر سانتی

 تغییار  متار(  ساانتی  61 ادتفااع  با    علوفا   )برای متر سانتی

 بای برشی سرعتۀ ماهیان تغییرا  میانگین 8 شلل کند. می

 فلیکت ب  ها  ماه کنندۀ بیان افقی محود ک  یهد می نشان دا

 12 ک  است عمویی خط 12 شامل سال هر است. سال هر

 .شاوی   مای  آغااز  مااه  فرودیین از و یهد دا نشان می سال ماه

 هاای  مااه  ید بای سرعت چون ،است مشخص ک  طود همان

 ایان  ید هام  باای  برشای  سرعت ،است رشتبی مرر تا خریای

 قادد   و باویه  رشات بی ساال  هاای  مااه  ۀبقی ب  نسبت ها ماه

 .ی یادیافاایشند دو گریوغباد تولید پتانسیل یا گیفرسایند

 بای توسط یافت  انتقال گریوغباد مقداد گیری اندازه برای

 مااوای یباای از، یادی دا آن تولیااد قابلیاات کاا  ای منطقاا  ید

 بارای  دا 7ۀ دابطا  چپیل است. شده استفایه بای ۀشد منتقل

 ادائا   زیر صود   ب شده، منتقل گریوغباد مقداد یبین پیش

 :است کریه

(7)   s tQ B V V  
3
 

 :ۀ یایشدهدابط ید

QS: حس  بر شده منتقل گریوغباد یبیg.cm
-1

.sec
 ؛1-

V: ادتفااع  ید ثانیا   ربا  متر سانتی حس  بر بای سرعت 

 ؛متری یک

Vt: متار  ساانتی  حس  بر بایی فرسایشۀ آستان سرعت 

 311 آن مقاداد  کا   متاری  یاک  ادتفااع  هماان  ید ثانی  رب

 .]49[ شوی می  گرفت  نظر ید ثانی  رب متر سانتی
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 باد سرعتۀ ماهیان تغییرات میانگین .1 شکل

 ید فینلال  اماا  ،آودی یسات   ب 02 برابر دا B مقداد چپیل

  با  8ۀ دابطا  از دا B مقاداد  ای ماسا   هاای  تپ  ید خویۀ مطالع

 آودی. یست

(8)  
.. dP

B C
Z Dg

log( )
Z

 
   
    
   
 
 

3

0 5

0

0 174  

 د:نشو می تعری  زیر صود  ب  8ۀ دابط امترهایپاد ک 

Z: حسا   بار ) اسات  شاده  گیری اندازه بای ک  ادتفاعی 

 ؛(متر سانتی

Z0: ؛متر سانتی حس  بر زمین سطح زبری عامل 

C: و یادی خااک  ذدا ۀ اناداز  با   بستگی ک  است ضریبی 

 شاده  آودیه  یسات   با  9ۀ دابط توسط تجربی طود ب  آن مقداد

 [.49] است

(9)  lnC / d / 4 79 0 47 

d: ؛متر میلی حس  بر خاک ذدا  قطر متوسط 

P: ؛ملع  متر سانتی بر گرم حس  بر هوا چگالی 

D: 20/1 آن مقاداد  کا   خااک  های یان  استاندادی قطر 

 ؛است شده تعیین

g: متار  ساانتی  981 آن مقداد ک  زمین گرانشی شتاب 

 است. شده گرفت  نظر ید ثانی  مجذود ید

 آزمایشاگاه  از کا   خااک  ۀاولیا  دطوبت مقداد یاشتن با

 قاباال خاااک( مطالعااا  و عملیااا  گااااد  )طبااق خاااک

 اقلیمی شرایط شدن فرض ب  توج  با و است آودین یست  ب

 منطق  سطحی خاک سالی چ  تا ک  یدیافت توان می ثابت،

 گریوغبااد  تولیاد  قابلت تا شده( )خشک شده دطوبتبدون 

 گااااد  ید خاااک اولیاا  دطوباات مقااداد باشااد. یاشاات  دا

 گرم 13/2 با برابر سطحی خاک ید منطق  خاک ژئوتلنیک

 از کا   طاود  هماان  اسات.  شده آودیه ملع  متر  سانتی ید

 شاده  مطالعا   ۀمنطقا  خااک  ،است مشخص 8 جدول نتای 

 واسات   شاده  خشاک  کامال  طاود  ب  2126 سال تا تقریباا

 یادی. دا گریوغباد تولید قابلیت

بیاان   خااک  دطوبات  ساازی  شبی  از آمده یست  ب نتای  

 شده مطالع  ۀمنطق خاک میلایی 2126 سال تا ک  کند می

 ید باای  ب  مربو  های یایه ،ییگر سوی از و شوی می خشک

ۀ آساتان  سارعت  از تار  بااد   اعادایی  شاده  مطالعا   ۀمنطق

 این ۀهم ب  توج  بابنابراین،  .یهد می نشان دا ذدا  حرکت

 تولیاد  بارای  کاافی  پتانسایل  شاده  مطالعا   ۀمنطق مطال ،

 هاای  ساال  ید گریوغبااد  تولیاد  مقداد این و ییاد گریوغباد

 است. شده ادائ  9 جدول صود  ب  مختل 

 جریاان  افات  و خاک ید مانده باقی دطوبت بین توان می

 ایان  کا   یرکا  برقراد 9 شلل مطابق دا ای دابط  زیرسطحی

 دفاتن  ازیسات  باین  لگاادیتمی  ادتباا  ۀ یهناد  نشان دابط 

 .است زیرسطحی آب سطح کاهش با خاک دطوبت

 از شاده  مطالعا   ۀمنطقا  خااک  برشی مقاومت تغییرا  

 ادائا   قابال  11 شالل  صاود   با   خاک ژئوتلنیک گااد 

 خااک  دطوبات  بار  چقادد  هار  نمویاد این ب  توج  با .است

 کا   شاوی  می اضاف  خاک برشی مقاومت بر ،یشو می افاویه

 تولیاد  ید کلیدیتأثیری  تواند می پادامتر این یهد می نشان

 .یاشت  باشد گریوغباد
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kg/m حسب بر خاک( مرطوب )چگالي خاک در مانده باقي رطوبت مقدار بیني پیش .1 جدول
3 

 سال
 حجمي رطوبت درصدۀ سالان تغییرات

 خاک

 خاک در مانده باقي رطوبت مقدار

حسب بر خاک( مرطوب )چگالي  kg/m3 

2111 4032/1  068/722  

2112 40324/1  9619/200  

2114 4031/1  61110/91  

2113 4047/1  13881/42  

2110 4040/1  4292/11  

2116 4042/1  1113/3  

2117 40411/1  3120/1  

2118 4028/1  3984/1  

2119 4020/1  1706/1  

2121 40241/1  16188/1  

2121 4021/1  121/1  

2122 4018/1  117/1  

2126 4016/1  1126/1  

2123 40132/1  111937/1  

2120 4012/1  11144/1  

2126 4019/1  111117/1  

 

  گردوغبار تولید توانۀ سالان تغییرات متوسط .3 جدول

 سال
 باد سرعتنۀ سالا تغییرات

 ثانیه( رب متر )سانتي

 گردوغبار تولید توانسالانۀ  راتتغیی متوسط

 روز( در متربر  )کیلوگرم

2111 1761/61 944/138 

2112 1211/08 2011/142 

2114 4111/61 6043/131 

2113 4786/03 7493/117 

2110 6887/01 4026/80 

2116 4467/06 7397/112 

2117 2948/67 9441/138 

2118 8242/64 2011/142 

2119 3321/67 6043/131 

2121 8160/09 7493/117 

2121 8070/06 4029/80 

2122 9713/61 73979/112 

2126 4026/71 944/138 

2123 3423/73 2473/170 

2120 1604/60 8963/122 

2126 4317/71 3113/131 
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  خاک در مانده باقي رطوبت و زیرسطحي جریان افت بینۀ رابط .3 شکل

 
 شده مطالعه ۀمنطق خاک رطوبت درصد و برشي مقاومت بینۀ رابط .71 شکل

 تاوان  مای  ساازی  مادل  از آمده یست  ب نتای  ب  توج  با 

 آن برشاای مقاوماات و خاااک ید مانااده باااقی دطوباات بااین

 بیاان  دابطا   ایان  و کاری  ایجاای  11 شلل مطابق ای دابط 

 شوی کم خاک ید مانده باقی دطوبت از قددچ هر ک  کند می

 میااان  از برساد،  شادن  خشاک  مارز  با   خااک  بیانی ب  یا

 سااختمان  و افات ب ب  توج  با) منطق  خاک برشی مقاومت

 شوی می کاست  شد( اشاده  آن ب حاضر تحقیق ید ک  خاک

 یادی. دا گریوغباد تولید پتانسیل خاک نتیج  ید و

 
  خاک در مانده باقي رطوبت و برشي مقاومت بینۀ رابط .77 شکل
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 گیری نتیجه 

 ساطح  تغییارا   بین ادتبا  یافتن بردسی ب  حاضر تحقیق ید

 آبریاا ضاۀ  حو ید گریوغبااد  تولیاد  پتانسایل  باا  زیرزمینی آب

شاش   تعادای  ،منظاود  ایان   با  شد. پریاخت  هیرمند - هامون

 معیادهاایی  یدنظرگارفتن  و منطقا   شارایط  ب  توج  با سنادیو

 افاااد  نرم ید صنعت و کشاودزی شرب، محیطی، زیست همچون

WEAP  با  آن  مرباو   هاای  تحلیل انجام از پس .شد ادزیابی، 

 کشااودزی  تجریاا  داندمان افاایش یویسناد و برتر سنادیوی

 کاادگیری   با  از پاس  .شاد  انتخااب  یزیرزمینا  آب با   وابست 

ۀ ذخیار  آب حجام  مقداد ،طرح افق پایان ید ،یایشده سنادیوی

 کا   یافات  کااهش  مترملع  8/21662229 مقداد ب  چاهک

 ،همچناین  .باوی  متاری  سانتی 29 با برابر تقریباا افت مقداد این

 84/1813 باا  برابار  سانادیو  ایان  ید نشده تأمین نیاز کل مقداد

 رینشات بی یای نشاان  نتاای   و شاد  تعیاین  مترملعا   میلیون

 کاریه  اعماال  محیطای  زیسات  بخاش  ب  نسبت دا پاسخگویی

 عناوان  با   زیرزمینای  آب سطح افت مقداد ،این بر علاوه است.

 ساازی  مادل  بارای  HYDRUS – 1D مادل  با   بحرانی حالت

 دطوبات  سازی شبی  قسمت ید شد. وادی منطق  خاک دطوبت

 افاق  ساال  پایان تا خاک دطوبت ک  شد مشاهده منطق  خاک

ید نظار   2111 ،ساازی  شابی  ۀ پایا  ساال  یابد. می کاهش طرح

 ید لازم، ساازی  شابی   پادامترهاای  کل مقداد چراک  شدگرفت  

ید نظار   ساال  21 ،طراحای  زماانی  افاق  بوی. موجوی سال این

 دطوبات  کااهش  مقاداد  بیشترین ک  دش ملاحظ  و شد گرفت 

 ساطحی  خااک  2126 ساال  ید و باوی  خواهد 2119 سال ید

 کخاا  ذدا  باین  چسابندگی  و شاوی  می خشک کاملاا منطق 

 601/41 مقااداد باا  خاااک برشاای مقاوماات نتیجاا  ید و کاام

 ید کا   آنجاا  از یاباد.  مای  کااهش  مرباع  متر سانتی بر کیلوگرم

 حرکات ۀ آساتان  سرعت از بای سرعتیایشده  مطالعاتیۀ منطق

 .یدا یاد گریوغبااد  تولیاد  توان منطق  است، رشتبی خاک ذدا 

 و باای  سارعت  با گریوغباد تولید توان ک  است یدخود یایآودی

 باا  بتوان  نلآ برای و یادی مستقیم ۀدابط زمین سطح زبرینیا 

 سارعت  پادامترهاای  ازیک  هرد بای، یکر مقابل  گریوغباد تولید

 ساطح  افات  مادیریت  .یکر مدیریت دا زمین سطح زبری و بای

 از یلای  ،خااک  دطوبات  نگرداشات  منظاود  ب  زیرسطحی آب

 شااخص  افااایش  باا  زمین زبری افاایش ید مدآکاد داهلادهای

ۀ منطقا  ید اینلا   با   توجا   با .است منطق  ید گیاهی پوشش

 از رشات بی تابساتان  هاای  مااه  ید گریوغباد تولید توان مطالعاتی

 با   توجا   باا  ی یایشاده هاا  مااه  یدابراین بنا  ،است ها ماه ۀبقی

 ساال  تاا  دش بینی پیش سیستانۀ دوز 121 بایهای شدن غال 

 ید متر ید کیلوگرم 881 از بیش گریوغبادۀ پدید مقداد 2126

 باشد. دوز
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