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 چکیده

خشک برروی چرخه و انتقال آب سطحیی و زررزمییطی ثطا یر بطه    خصوص در نواحی خشک و نیمهانسانی در بخش کشاورزی به هایامروزه فعالیت
اعتمطاد ثذیرطه ناشطی از آبیطاری بطر آب      های میاسب و قابلثخمین رو، بررسی وضعیت میابع آب زررزمییی دارای اهمیت است.سزاری داشته است. از ارن

میظور بررسی ثأ یر آبیاری بر ثذیره آبخوان، رک مزرعطه نیطد ، دو مزرعطه وطو و سطه مزرعطه چذیدرقیطد در        به. ارن امر مو ر باشدثواند در زررزمییی می
سازی نفوذ با اسطتفاده از  شهرستان میاندوآب و دو مزرعه نید  در شهرستان مهاباد در حوضه درراچه ارومیه ثیت مدرررت کشاورزان انتخاب شدند. شبیه

نیری شده های خاک اندازه. با پارش رطوبت خاک در ارن مزارع، مدل با رطوبتشددر طول دوره رشد میصولات میکور انجا   HYDRUS-1D مدل
 میاسب خاک داخل در آب ورران ثخمین در سیجیصیت و واسیجی مراحل انجا  از بعد مدل ی شد. دقتسیجصیتاز طررق حل معکوس، واسیجی و 

 و نیطی ثع برضطر . آمطد  دسطت  به  033/0ثا  17/0و  85/0ثا  6/0یین و خحای ویر میانگین در مرحله واسیجی به ثرثیب بین مقادرر ضررب ثع .بود

پط  از واسطیجی مطدل،     .دست آمطد  ( به) 023/0 ثا 002/0 و 88/0 ثا 62/0 نیب بیثرث به زین یسیجصیت مرحله در مربعات نیانگیم ویر یخحا

ثوسطط مطدل    7/4ثطا   7/0سازی شد. پیشروی رطوبت در عمق خاک از عمطق  ییرات رطوبت در اعماق مختلف خاک ثا سحح آبخوان ثوسط مدل شبیهثذ
 ارن میزان ثذیره در ا ر آبیاری و بارندنی، بسته به نوع خاک، نوع کشت و که شد محالعه مورد مزارع در زررزمییی آب ثذیره سبب آبیاری برآورد شد. آب

میلطی متطر مجمطوع     789میلی متر از  221با خاک لو  رسی شیی به مقدار  H3مدرررت آبیاری در مزارع مختلف متفاوت بود. بیشتررن ثذیره در مزرعه 
 درصد( در طول فصل کشت نیاه وو بدست آمد.  28آبیاری و بارندنی )
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 . میزان مصرف آب در حوضه درراچطه شود انجا  یییرزمرز آب لانیب

ای از نیری روبه افزارش است، کطه بخطش عمطده   به طور چشمومیه ار
هطای  از طرفطی دشطت   .ارن مصارف مربوط به بخش کشاورزی اسطت 

اطراف درراچه ارومیه به عیوان رکی از میاطق مهم ثولیدات زراعطی و  
روند، اما بخاطر پارین بودن راندمان آبیاری و ضطعف  باغی به شمار می

بخطش، میطزان آب مصطرفی کشطاورزی در      مدرررت میابع آب در ارطن 
ها زراد است. با ثووه به اریکه میطزان ثلفطات آب در مطزارع ثیطت     آن

حوضه آبررز درراچه ارومیه درصد بالاری از آبیاری را شطامل  آبیاری زرر
((، ارن احتمال می رود که پارین 2درصد ) 38شود )راندمان آبیاری می

اد در مزارع میحقه مطورد محالعطه   بودن راندمان ناشی از نفوذ عمقی زر
باشد. نفوذ عمقی آب آبیاری در صورثی که وارد میطابع آب زررزمییطی   
شود و کیفیت آب را هدر ندهد، وزء آب هطدر رفتطه حسطاب نشطده و     

 یهطا  پطارامتر  نرثر مهم از یکشود. بیابرارن رباعث ثذیره آبخوان می

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 نرط ا سطالانه  هرط ثذی زانیط م دانسطتن  ،یییرزمرز آب لانیب در یترررمد
یمط  هطا آن از یبطردار  بهره ترررمد در یاریبس کمک که است میابع
شود ارن است که آرا آبیاری میجطر  سوالی که در اریجا محرح می .کید

به نفوذ عمقی و در نتیجه ثذیره به آبخوان در حوضه درراچطه ارومیطه   
های مختلفی را برای میاسبه نفطوذ عمقطی مطی ثطوان     شود؟ روشمی
های ثجربی بطه صطورت معطادلات سطاده بطوده و      برد. اکثر روش بکار

های فیزرکطی در  کیید. از بین روشثخمییی از شدت نفوذ را فراهم می
هططای ی عمططومی وررططان در میططیط  بططرآورد نفططوذ، حططل معادلططه   

هاری است که بسیار مورد ثووه قطرار  غیراشباع)ررچاردز( رکی از روش
های با حطل عطددی   ز مدلرکی ا HYDRUS-1Dنرفته است. مدل 

(. از ثوانطاری 16سازی نفوذ را میسر نموده اسطت ) معادله ررچاردز شبیه
ثوان به ثخمین خصوصطیات خطاک بطه روش حطل     های ارن مدل می
(. میققین بسیاری از ارن مدل در برآورد ثذیرطه  1) معکوس اشاره کرد
ت ( بطرای بدسط  12) (. لطو و همکطاران  13و  11، 5استفاده کطرده انطد )  

چین، پیج نقحه را در آن  آوردن ثخمین بهتری از ثذیره در دشت هبی
به عیوان نماریده کل حوضه برای بررسی ا رات آبیاری و بارنطدنی در  

 هططای زررزمییططی انتخططاب کردنططد. بططا اسططتفاده از مططدل  ثذیرططه آب

HYDRUS-1D    متطر در  میلطی  175ثذیره به طور متوسطط در حطدود
متطر در سطال در دشطت    میلطی  133ب و ای غطر سال در دشت کوهپاره

( به میظور مدل کردن ثذیره آبخطوان  5) میاسبه شد. آسفا و همکاران
در حوضه اوکانانان در کانادا، از ثرکیب مدل هاردروس رطک بعطدی و   

ArcGISTM  اسطتفاده  با مدل عملکرد ارزرابی از استفاده کردند. پ 
ک بدسطت آمطده از   خطا  هیطدرولیکی  پارامترهای و میدانی های داده از

آبررطز، ثولیطد    حوضطه  سراسر در ثذیره مدل نقشه های زمانی و مکانی
سال ثذیره آبخوان در نقاط مختلف در  25شد. ثیلیل نتارج حاصل از 

 8/77 ± 8/50سراسر حوضه، نشان داد که متوسطط ثذیرطه آبخطوان،    

 بطه  یقط یثیق در (14) همکاران و پورهمتباشد. میلی متر در سال می
 در ییط یرزمرزآب هرط ثذی یبطررو  یاریآب یهاستمیس انواع ریثا  یبررس

 8/0 و 14/0، 83/14 حطدود  کطه  داد نشان جرنتا. پرداختید کرج میحقه
 فطارو،  یاریط آب یهاستمیس در بیثرث به یبارندن و یاریآب آب از درصد
و همکطاران   رطو  .اسطت  شده آبخوان به هرثذی صرف یباران و یاقحره

 در یسطتاب را سطحح  نوسطانات  در مختلف عوامل ری أث یقیثیق در( 21)
 یناشط  نفطوذ  کطه  داد نشان جرنتا. نرفت قرار یبررس مورد نیچ شمال

. هدف شودیم شامل را یییزم ررز یها آب هرثذی از درصد 92 یاریآب
از ارن پژوهش برآورد ثذیره و نوسانات سحح ارستابی ناشی از اعمطال  

نظر نرفتن شطرارط اقلیمطی میحقطه    های مختلف آبیاری با در مدرررت
با استفاده  HYDRUS-1Dمیاندوآب است. بدرن میظور در ابتدا مدل 

های رطوبت خاک که به صورت میدانی در شماری از مزارع بطا  از داده
های میانطدوآب و مهابطاد در   کشت نید ، وو و چذیدرقید در شهرستان

نردرد. پ  از  آوری شده بود واسیجیویوب حوزه درراچه ارومیه ومع
ثذیرططه و  HYDRUS-1Dآن بططا اسططتفاده از مططدل واسططیجی شططده  

نوسانات سحح ارستابی برای هرکدا  از مزارع برآورد شد. لاز  به ذکر 
است ثمامی اراضی مورد استفاده در پژوهش ثیت مدرررت کشاورزان 

 بوده است.
 

 هامواد و روش

د  و وطو  برای دو کشت نی 1393-94ارن ثیقیق در سال زراعی 
هطای میانطدوآب و   مزرعطه در شهرسطتان   8پاریزه و چذیدرقید بهاره در 

 1مهاباد با مدرررت کشاورزان میحقه وهت محالعه انتخاب شد )ودول 
 آبیاری در ثمطامی مطزارع بطه روش کرثطی انجطا  شطد و       (.1و شکل 

 کردند. های آبیاری را با انتهای بسته آبیاری میکشاورزان، کرت

 
 اطلاعات عمومی مزارع در شهرستان میاندوآب و مهاباد. -1جدول 

Table 1- Genereal information of farms in Miandoab and Mahabad regions 

Yutm Xutm 
 منبع تامین آب

Sourse of 

water 

 مساحت

 )هکتار(

Area 

 تاریخ کشت
Date of 

planting 

 نوع کشت

Kind of planting 

 نام روستا

Village name 

 د مزرعهک

Farms 

code 

 ردیف

Row 

 L2 1 (Lalakloo)  للکلو (Wheat)  نید  0.74 26/08/93  (Well) چاه 581199 4099363

 N1 2 (NezamAbad)  نظا  آباد (Barley) وو 0.48 24/08/93  (River)*رودخانه 583402 4100936

 H3 3 (hajhasan)  اج حسنح  (Barley) وو 0.55 23/08/93 (River)* رودخانه 4101995 4101995

 M1 4 (khorkhore) خورخوره (Wheat)  نید  Canal( ** 0.92 13/08/93( کانال 565033 4099377

 M2 5 (khorkhore) خورخوره (Wheat)  نید  Canal( ** 5.5 15/08/93( کانال 565072 4092432

 T1 6 (NezamAbad)  نظا  آباد (Sugarbeet) چذیدرقید 0.4 15/01/94 (River)* رودخانه 583887 4099802

 ثازه کیدللکلو (Sugarbeet) چذیدرقید 0.62 15/01/94  (Well) چاه 579256 4100172
(Tazekandlalakloo) 

T2 7 

  ثازه کیدللکلو (Sugarbeet) چذیدرقید 0.78 15/01/94  (Well) چاه 579833 4100019

(Tazekandlalakloo) 
T3 8 

 بکه آبیاری و زهکشی مهاباد.ش **زرریه رود.   *
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 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Case study 
 

هطای مطورد   پارامترهای بیلان آب در مزرعه نیریبه میظور اندازه
ای در طول فصل رشد با محالعه ثذییرات رطوبت خاک به صورت دوره

که رطوبت را در اعماق مختلف ثا عمطق   PR2سیج استفاده از رطوبت
نمارطد انطدازه نرفتطه شطد. روانطاب      نیری مطی سانتی متری اندازه 105

ها صفر در نظر نرفتطه  سحیی مزارع با ثووه به بسته بودن انتهای آن
  8.0ثعرق نید ، وو و چذیدرقید در میحقه از طررق مطدل -شد. ثبخیر

CROPWAT میاسبه شد. 
سانتی متری بطه روش   105بافت خاک هر رک از مزارع ثا عمق 

ی هطا هرط لا(. بافطت  2ومتری در آزمارشگاه ثعیین نردرد )وطدول  هیدر
از عمق رک متری ثا سحح آبخوان از لوگ حفاری ثهیه  مختلف خاک

خاکشیاسی شبکه آبیطاری   قدس و محالعات شده ثوسط شرکت مهاب
 استفاده شد. رودزهکشی دشت زرریه

 

 مشخصات بافت خاک مزارع مورد مطالعه -2جدول 
Table 2- Soil texture of the farms in the case study 

 

 کد مزرعه
Farm code 

 عمق خاک 

Soil depth (cm) 

 بافت خاک
Soil texture 

 رس

Clay (%) 

 سیلت 

Silt (%) 

 شن

Sand (%) 

L2 

0-30 Silty clay loam 30 46 

41 

61 

23 

30-70 Clay loam 28 31 

70-100 Silty loam 9 30 

N1 

0-30 Clay Loam 20 46 

48 

53 

34 

30-70 Clay Loam 26 26 

70-100 loam 20 27 

H3 

0-30 Loam 20 25 

20 

19 

55 

30-70 Sandy clay loam 16 64 

70-100 Sandy loam 10 71 

M1 

0-30 Sandy clay loam 18 20 

18 

21 

62 

30-70 Sandy loam 8 74 

70-100 Sandy clay loam 13 66 

M2 

0-30 Clay loam 39 36 

36 

34 

25 

30-70 Clay 41 23 

70-100 Loam 23 43 

T1 

0-30 Loam 6 54 

46 

35 

40 

30-70 Loam 5 49 

70-100 loam 7 58 

T2 

0-30 Silty loam 8 66 

84 

81 

26 

30-70 Silty loam 4 12 

70-100 Silty loam 5 14 

T3 

 

0-30 Silty clay 36 51 13 

30-70 Silty clay 43 41 16 

70-100 Silty clay 41 45 14 
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 دبی و عمق آبیاری در طول فصل رشدتاریخ،  -3 جدول
Table 3- Date, Flow and irrigation depth during growing season 

 عمق

 متر()میلی

Depth 

 ساعت آبیاري

 )ساعت(

Irrigation time 

 دبی

 )لیتر در ثانیه(

Flow 

 آبیاری تاریخ 

Irrigation date 

 کد مزرعه

Farm 

code 

260 79 6.98  2015/20/04 

L2 250 78 8.7  2015/17/05 

250 78 8.7  2015/02/06 

133 3.5 51.78  2015/29/04 
N1 

133 3.5 51.7  2015/06/05 

142 13 16.7  2014/20/10 

H3 142 13 16.7  2015/17/04 

150 14 16.7  2015/07/05 

98 15 10.2  2015/26/05 

88 6.5 34.95  2015/06/05 
M1 

92 6.5 36.34  2015/31/05 

188 16 34  2015/05/06 
M2 

207 17 37  2015/31/05 

120 9 14.24  2015/22/07 

T1 130 9 16.69  2015/18/08 

188 8 27.24  2015/05/09 

155 20 12.92  2015/01/08 

T2 250 47 8.87  2015/18/08 

277 25 18.58  2015/04/09 

193 30 14.33  2015/05/07 

T3 
132 20 14.33  2015/27/07 

317 43 15.96  2015/18/08 

173 26 14.33  2015/10/09 

 

 عمق آبیاری

 WSC 5و  4های ثیط   نیری عمق آبیاری فلو به میظور اندازه
در ابتدای مزارع نصب نردرد. بطا پطارش ارثفطاع آب در فلطو  و رابحطه      

  (.3( دبی و در نتیجه عمق آبیاری بدست آمد )ودول 6مربوطه )
ثعرق نیاهی با وارد کطردن اطلاعطات هواشیاسطی میحقطه     -ثبخیر

چیین رطوبطت خطاک بطه   وات بدست آمد. هموپمیاندوآب به مدل کرا
صورت ادواری در طول دوره رشد نیاه میاسطبه شطد. در ادامطه بطا در     
نظرنرفتن رک ستون خاک دو متری برای هر مزرعه به کمطک مطدل   

HYDRUS-1D   ،و وارد کردن اطلاعت بیلان آب در مقیاس مزرعطه
د. لاز  بطه  نفوذ عمقی و ثذیره به آبخوان ثوسط مدل میکور برآورد ش

ذکر است که رواناب انتهاری با ثووه به بسته بطودن انتهطای کطرت در    
 مزارع مورد محالعه، صفر لیاظ شد.

 

 HYDRUS-1D مدل

هطای پیشطرفته در ارثبطاط بطا     رکی از مدلHYDRUS-1D مدل 

کطه شطامل حطل     بطوده حرکت رک بعدی آب، املاح و نرما در خطاک  
ت آب در خطاک و معادلطه   ررچاردز برای بررسطی حرکط   معادلهعددی 
در  .باشطد انتشار برای بررسی حرکت نرما و آب در خاک مطی  -انتقال

هیطدرولیکی خطاک نظیطر میییطی      مشخصاتارن مدل برای ثوصیف 
رطوبتی و هدارت آبی غیر اشباع روابط متعطددی ثعررطف شطده اسطت.     

 باشد.( می20معلم )-ها رابحه وان نیوختنثررن آنمعمول
 

 مرزی شرایط اولیه و

ثعطرق، شطرارط   -با ثووه به ووود بارش و آبیاری و ووطود ثبخیطر  
 یمطرز  طرشطرا . شطد  نرفتطه  نظر رمرزی بالادست ورران اثمسفری د

 .شطد  انجا  یسازمدل و شده فرثعر مدل به حالت دو در دست، نریپا
در حالتی که هدف، برآورد ثذیره به آبخوان بود، با فرض ارن کطه آب  

زهکشی آزاد در  دستنریپا یمرز طرشراعبور کید، از زرر ناحیه ررشه 
نظر نرفته شد. در شرارحی که هدف از محالعه، ثعیین نوسانات سطحح  

میاطق با آب زررزمییی کطم   ارستابی باشد، شرط مرزی پارین دست در
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. از آنجطاری کطه   شد اعمال مدل بهعمق، ورران  ابت با فلاک  صفر 
العه ، نزدرک بطه سطحح زمطین    سحح آب زررزمییی در میحقه مورد مح

بود، شرط مرزی پارین دست ورران با فلاک  صفر در نظر نرفته شد 
(. شرارط اولیه مدل رطوبت بیرانی را رطوبت خاک قبل از آبیطاری  5)

 فرض شد. 
 

 پارامترهای هیدرولیکی خاک

خصوصیات هیدرولیکی خطاک را براسطاس بافطت خطاک، بطا       مدل
کید. به ارن صورت ( برآورد می20معلم )-استفاده از رابحه وان نلوختن

 که با وارد کردن درصطد رس، شطن و سطیلت خطاک طبطق اسطتاندارد      
USDA ،مدلHYDRUS-1D  ثوسط خاک هیدرولیکی های پارامتر 

باشد، می  HYDRUS-1Dمدلی واقع در مدل کهROSETTA  مدل
 .آمد بدست هاپارامتر ارن

 

 تعرق گیاه-تبخیر

ثعرق مروطع  -( برای بدست آوردن ثبخیر3از روش پیمن مانتیث )
استفاده شد. با داشتن ططول دوره رشطد هطر نیطاه در میحقطه و مقطدار       

ثعطرق  -(، مقدار ثبخیر2ضررب نیاهی بدست آمده از ارن مدل )شکل 
میاسبه شد. لاز  بطه ذکطر اسطت کطه      3پتانسیل هر نیاه طبق شکل 

نشطرره فطا و   ضررب نیاهی با استفاده از رابحه اصلاح ضرارب نیطاهی  
 .داده شدCROPWAT 8.0 ( اصلاح و به مدل 4) 56

 

 
 غندر با استفاده از مدل کراپ واتضریب گیاهی مربوط به گیاه گندم، جو و چ -2شکل 

Figure 2- Wheat, barley and sugar beet crop coefficient estimated using CROPWAT model 
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 تعرق گیاه گندم، جو و چغندر با استفاده از مدل کراپ وات-تبخیر -3شکل 
Figure 3- Wheat, barley and sugar beet evapotranspiration estimated using CROPWAT model 
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  واسنجی مدل

 ضططرارب ثذییططر طررططق از  HYDRUS-1Dمططدل واسططیجی
 پارامترهطای  نمطودن  نزدرک برای قبول، قابل حد در خاک رولیکیهید
 مقطادرر  مختلطف بطه   هطای عمطق  در رطوبطت  ومله از شده سازیشبیه

 ضطرارب  ثذییطر  طررطق  از کطار  ارطن (. 10) نیطرد مطی  انجا  مشاهداثی
معلم )رطوبت باقیمانده، رطوبت -نیوختن وان خاک معادله هیدرولیکی

 متطری سانتی 105 عمق ثا آبی اشباع(اشباع، ضرارب ثجربی و هدارت 
 واسیجی کاراری ارزرابی برای. شد انجا   HYDRUS-1Dمدل ثوسط

 هطای نمارطه  ارطن . شد استفاده آماری هاینماره از مدل سیجیاعتبار و
 خحطا  مربعطات  میطانگین  (، وطیر 19) () ثعیین ضررب شامل آماری

(RMSE( )7)  و ویر میانگین مربعات خحای( نرمال شدهNRMSE )
 .است شده آورده رک هر رابحه ادامه در که باشد می

  
 

 (3( و )2( ،)1)

نیطری شطده رطوبطت خطاک،     مقطادرر انطدازه   در ارن رابحه 

مقادرر  نیری شده رطوبت خاک، میانگین مقادرر اندازه 

سطازی شطده   های شطبیه میانگین داده سازی شده ثوسط مدل، شبیه
ها در چیین با ثووه به اریکه دادهباشد. همثعداد کل مشاهدات می  Nو

بطه میظطور    tو آزمون  SPSS 19.0افزار دو نروه مستقل بودند، از نر 
نیری شده استفاده شطد.  های واسیجی شده و اندازهمقارسه آماری داده

نیری رطوبت در مطزارع مطورد محالعطه، از    هلاز  به ذکر است که انداز
هطای انطدازه  درصد داده 60انجا  شد.  12/04/94ثا  02/02/94ثاررخ 

نیری شده در ارطن مزرعطه بطه میظطور واسطیجی و بقیطه بطه میظطور         
 سیجی مدل استفاده شد.صیت
 

 نوسانات سطح ایستابی و برآورد تغذیه در هر مزرعه

هطای  وسطط مطدل در عمطق   سطازی شطده ث  با بررسی رطوبت شبیه
مختلف، ثذییرات رطوبت در طول فصل کشت در حالت ووطود و عطد    
ووود بارش )آبیاری و بارندنی( مشخص شد. در صورثی کطه رطوبطت   
در هر رک از اعماق بالای سحح آبخوان در انتهای فصل کشت به حد 

دهیده بطالا آمطدن سطحح آبخطوان     اشباع رسیده باشد، ارن عمق نشان
. بارد به ارن نکته ثووه کرد که چه مقدار از افزارش رطوبت خواهد بود

در عمقی که به حد اشباع رسیده است مربوط به خیطز مطو ییگی مطی   
باشد. ارن موضوع با بررسی ثذییرات رطوبت در حالت بدون آبیطاری و  

سطازی نفطوذ بطا اسطتفاده از مطدل      بارندنی مشخص خواهد شد. شطبیه 
HYDRUS-1D  ه صطورت روزانطه انجطا  شطد.     ب 1393-94در سال

آب آبیطاری در مطزارع    سپ  نتارج ثذیره روزانطه ناشطی از بارنطدنی و   
ثوسط مدل برآورد شد. عمق ثوسعه ررشه نیاهان مورد محالعه در ارن 
ثیقیق، حداکثر رک متر در نظر نرفته شد. بیابرارن به میظطور بطرآورد   

نرفتن ستون خطاک  میزان ثذیره ناشی از آبیاری و بارندنی، با در نظر 
دو متری برای هر مزرعه و با ارن فطرض کطه وررطان عبطور کطرده از      

نطردد،  انتهای ستون خاک دو متری پ  از مدثی به آبخطوان بطر مطی   
ثذیرطه  کرده از انتهای ارن ستون خاک بطه عیطوان    میزان ورران عبور

ناشی از آبیاری و بارندنی به آبخوان در نظر نرفته شد و شرط مطرزی  
 (.5دست در مدل، زهکشی آزاد در نظر نرفته شد ) پارین

 

 نتایج و بحث

 سنجی واسنجی و صحت

هططای بططا ثووططه بططه مقارسططه نتططارج مططدل بعططد از واسططیجی و داده
( و خحطای وطیر میطانگین    نیری شده، میزان ضررب ثعیین )اندازه

 033/0ثطا   017/0و  85/0ثطا   6/0( به ثرثیب بطین  RMSEمربعات )

از مقارسه پارامترهای آماری قبل و بعد از واسیجی،  ( بدست آمد.)

مشخص است که واسیجی مدل باعث نزدرطک شطدن رطوبطت شطبیه     
هطای  متری به داده 65/0سازی شده ثوسط مدل در اعماق مختلف ثا 

سیج شده است. بطرای  نیری شده ثوسط دستگاه رطوبترطوبت اندازه
سطیجی داده اصل از واسیجی مدل، نیاز به صطیت اطمییان از نتارج ح

های مشاهداثی باشد. دقت مدل به وسیله رطوبتهای بدست آمده می
از میحقه مورد محالعه پ  از  PR2سیج بدست آمده از دستگاه رطوبت

قرار نرفت. با مقارسطه نتطارج مطدل در مرحلطه      واسیجی، مورد ارزرابی
( ه، میزان ضررب ثعیطین ) نیری شدهای اندازهسیجی و دادهصیت

 88/0ثا  62/0( به ثرثیب بین RMSEو خحای ویر میانگین مربعات )
بییی شده ( بدست آمد. با بررسی رطوبت پیش) 023/0ثا  002/0و 

هطا  نیری شطده در ثمطامی مطزارع ثفطاوت معیطاداری بطین داده      و اندازه
یطابرارن کمتطررن میطزان ضطررب     ب  (.P-value> 0.05مشاهده نشطد ) 

بطا خطاک لطومی رسطی و بیشطتررن مقطدار آن در        T3ثعیین در مزرعه 
با خاک لو  شیی بدست آمد. بطه ططور کلطی، مطدل دقطت       H3مزرعه 

های سبک و متوسطط داشطت.   سازی رطوبت در خاکبیشتری در شبیه
 یسطاز هیشطب  در HYDRUS-1D مطدل  از( 16) همکطاران  و یسلامت

 نیطی ثع برضطر  جراستفاده کردنطد. نتطا   یاچهروو یاریآبانتقال آب در 
نطزارش شطد.    7/62شطده   یسطاز  هیو شطب  یرطوبت مشاهده ا زانیم

سازی شده ( از داده های مشاهده ای و شبیه7)و همکاران  انیمیابراه
 72بعد از واسیجی در آبیاری وورچطه ای متیطاوب،    HYDRUSمدل 

سطیجی در ارطن   و صطیت درصد برآورد شد. نتارج حاصل از واسطیجی  
 محالعه در مقارسه با پژوهش های پیشین از دقت خوبی برخوردار بود.
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 توساط  مختلا   یهاا در عمق خاک رطوبت راتییتغ جیتان

  و حجم آبخوان مدل

های مختلف در حالت ووطود  در عمق خاک رطوبت راتییثذنتارج 
(. 4 سطازی شطد )شطکل   و عد  ووود بارش )آبیاری و بارنطدنی( شطبیه  

هطای مختلطف   ثذییرات رطوبت در عمق شود،همانحور که مشاهده می
خاک، بسته به مقدار به مدرررت آبیاری اعمطال شطده ثوسطط کشطاورز     

نفوذ عمقی ناچیز  M2 و N1، M1 زارعباشد؛ چیانچه در ممتفاوت می
بططود و در نتیجططه ثذییططرات رطوبططت خططاک در طططول فصططل رشططد در  

متطری و در مزرعطه    1و  ثا عمق های مختلف در مزرعه اول و دعمق
 سازی شد.متری ثوسط مدل شبیه 7/0سو  ثا عمق 

 5/3 ثا مختلف یهاعمق در خاک رطوبت راتییثذ H3 مزرعه در
 یمتطر  5 عمطق  در مزرعطه  نرا در آبخوان سحح. درنرد برآورد یمتر
 ثطا  حطداکثر  یبارنطدن  و یاریآب از یناش رطوبت وبهه کهریازآنجا. بود

 آب زانیط م بطه  ثووطه  بطا  ،(H3 مزرعه) کرد یشرویپ یمتر 5/3 عمق
 ثعطرق -ریثبخ با آن سهرمقا و( متر یلیم 789) مزرعه  نرا در یمصرف
 در یاریآب اضافه ،(متریلیم 430 وو اهین یبرا) میحقه در اهین لیپتانس

 و یاریط آب از یناش یرطوبت وبهه یشرویپ اما شد، مشاهده مزرعه نرا
 نیطد ،  کشطت  با L2 مزرعه در. نداشت ادامه آبخوان سحح ثا یبارندن
 فصل در خاک رطوبت شرافزا کهیطوربه بوده ادرز یعمق نفوذ مقدار
 و بطوده   43/0 به 3/0 از یمتر 9/3 عمق در مزرعه نرا در کشت

 اعمطاق  بطه  رطوبطت . دیرسط  اشطباع  حطد  به عمق نرا در خاک رطوبت
 ترررمطد  کطه یدرصطورث  نربیابرا .دیرس زین یمتر 9/3 عمق از ثرنریپا
 سطحح  شطود،  اعمطال  محالعطه  مطورد  میحقطه  کل در مزرعه نرا یاریآب

(. یمتطر  5 عمطق  در آبخطوان  سطحح ) آمد خواهد بالا متر 1/1 آبخوان
 نرط ا در ییط یرزمرز آب انرط ور و هاچاه از برداشت مانید یحرشرا البته
 T1 زرعهمثذییرات رطوبت خاک در  .است نشده نرفته نظر در یبررس

دهد که رطوبت خاک در ارن متری ارن نکته را نشان می 7/4در عمق 
عمق به حد اشباع رسید و پیشروی وبهطه رططوبتی در ا طر آبیطاری و     

در کشطت چذیدرقیطد،    T2 عهبارندنی ثا ارن عمق ادامه داشت. در مزر
متری مشطاهده   6ثذییرات رطوبت خاک در طول فصل کشت ثا عمق 

ر ارن عمق بطه حطد اشطباع رسطید. درنهارطت، در      شد و رطوبت خاک د
های مختلف در ا طر آبیطاری   افزارش رطوبت خاک در عمق T3مزرعه 
متری ادامه داشت. رکی از دلارل نفوذ عمقی بالا در مطزارع   5ثا عمق 

L2  وT2 متر( در مزرعه میلی 277و  260ثرثیب عمق آبیاری بالا )به
ای ا ر آبیطاری را بطر سطحح    حالعه( در م11بود. لاررجانی و همکاران )

آبخوان در میحقه هشتگرد مورد محالعه قرار دادند. نتارج نشان داد که 
در آبیاری سحیی با ثووه به اریکه عمق زرادی از آب رکباره به زمین 

 شود، ثلفات نفوذ عمقی زراد استداده می
در ادامه به میظور بررسی ثطأ یر خیطز مطو ییگی در بطالای سطحح      

، مدل در شرارط بدون آبیاری و بارندنی اوطرا شطد و ثذییطرات    نآبخوا

رطوبت در اعماق بالای سحح آبخوان در مطزارع  مطورد بررسطی قطرار     
خیطز   L2نرفت. نتارج نشان داد که بدون آبیاری و بارندنی در مزرعه 

(. بیطابرارن  5نیطرد )شطکل   متری انجطا  مطی   4سحح ارستابی ثا عمق 
متر در افزارش سحح آبخوان ثأ یر داشطته  نتیسا 26آبیاری و بارندنی 

است با اورای مدل در شطرارط بطدون بطارش )آبیطاری و بارنطدنی( در      
ثوان نرفت که ارن مقدار افزارش رطوبت ارن نتیجه را می H2مزرعه 

خاک در ا ر آبیاری و بارندنی بوده است. نتارج در حالت ووطود بطارش   
متطری بطه حطد     7/4ثا عمق نشان داد که رطوبت خاک  T1در مزرعه 

اشباع رسید. در حالتی که مدل بدون اعمطال آبیطاری و بارنطدنی اوطرا     
رسید که   37/0به  35/0متری از  7/4شد، رطوبت خاک در عمق 

کطه بطاووود آبیطاری و    دهیده ثأ یر خیطز مطو ییگی بطود. درحطالی    نشان
بطود و    41/0بطه   35/0بارندنی، میزان افزارش رطوبت خطاک از  

 رطوبت در ارن عمق به حد اشباع رسید.
متر  6ثر از عمق های مختلف عمیقبا بررسی نتارج مدل در عمق

متری( مشاهده شد  9)آبخوان در عمق  T2ثا سحح آبخوان در مزرعه 
متری اثفاق افتطاد در   3/7مو ییگی در ارن مزرعه ثا عمق خیز ریثأ که 

با ووود بارش ثا عمق  ، نوسانات سحح ارستابی3حالی که طبق شکل 

  43/0بطه   35/0متری ادامه داشت و رطوبت در ارطن عمطق از    6

با بررسی رطوبت خاک در شرارط با و بطدون بطارش    افزارش پیدا کرد.
متری اثفطاق   5/5که ثأ یر خیز مو ییگی ثا  شد مشخصT3 در مزرعه 

که با عمق به حد اشباع رسانده، درحالی افتاده و رطوبت خاک را ثا ارن
متری نیز به حطد اشطباع رسطید.     5اعمال شرارط بارش در مدل، عمق 

که ارن مدرررت آبیاری در ثما  مزارع حوضه اعمال بیابرارن درصورثی
متر باعطث افطزارش سطحح آبخطوان     سانتی 50شود، آبیاری و بارندنی 

عمق سحح آب زررزمییی کمخواهد شد. فرارید آبیاری در مزارع دارای 
 (.15ثا یر بیشتری در ثذیره به آبخوان دارد )

 

 تغذیه ناشی از آبیاری در مزارع

ثعطرق واقعطی و   -بارنطدنی، ثبخیطر   میزان ثذیره ناشی از آبیاری و
ارا طه شطده    6ه صورت ماهانه در شطکل  ثعرق پتانسیل مزارع ب-ثبخیر

ثعطرق واقعطی و پتانسطیل نیطاه، از مطدل فطدس و       -است. مقدار ثبخیر
ثعطرق واقعطی و   -( بدست آمد. اختلاف بین میطزان ثبخیطر  8همکاران )

باشد. با ثووه به شکل پتانسیل نشان دهیده ثیش وارد شده به نیاه می
ثذیره زمانی اثفاق  ثوان نفت در ثمامی کشت ها، بیشتررن مقدارمی 6

، N1ثعرق کمتر بطود. میطزان ثذیرطه در مطزارع     -افتاد که میزان ثبخیر
M1  وM2 دلیل کم آبیاری زارعین بوده که بسیار ناچیز بود که ارن به

ها از نیاز آبی نیاه کمتر بود )عمطق خطالص آبیطاری    مجموع آبیاری آن
سطبات نطر    برای نید ، وو و چذیدرقید در میحقه میاندوآب طبطق میا 

متطر در  میلطی  736و  273، 308، بطه ثرثیطب   CROPWAT8.0افزار 
  فصل رشد بدست آمد(.
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 فصل رشد )روز( 
Growing season (day) 

 در اعماق مختلف در مزارعتغییرات رطوبت خاک  -4شکل 
 باشد(.سمت چ  بدون اعمال بارش می )شکل سمت راست با اعمال بارش و 

Figure 4- Soil moisture variations at various soil depths in the farms 

 (The right side figure is with precipitation and the left side figure is without precipitation). 
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 فصل رشد )روز( 
Growing season (day) 

 در اعماق مختلف خاک در مزارعتغییرات رطوبت خاک  -4شکل ادامه 

 باشد(.)شکل سمت راست با اعمال بارش و سمت چ  بدون اعمال بارش می 

Figure 4- Soil moisture variations at various soil depths in the farms 

 (The right side figure is with precipitation and the left side figure is without precipitation).  
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 ت با وجود بارش و بدون وجود بارشکشت در دو حال نوسانات سطح آبخوان در طول فصل -5شکل 
Figure 5- Aquifer level fluctuations during the growing season with and without precipitation 

 
 راندمان ،N1 مزرعه در نید  یمصرف آب و خالص ازین به ثووه با
 و یعمقط  نفوذ نربیابرا. شد برآورد درصد 70 مزرعه نرا یاریآب کاربرد
بیشترری  دصدتت ذیهیته     .بود زیناچ اریبس آبخوان به هرثذی جهیدرنت

 27و  28باشتت هته بته ذرذیت      مت   H3و  T2مربوط به مزصعه 
شود. بافت ستک  دص  و باصنتگ  صا شامل م دصدت از آب آبیاصی 

ناحیه صیشه یک  از دلایل مقتاص نفتو  عققت  زیتاد و دصنری ته     
چیین طولانی بودن کرت آبیطاری  هم باشت.م  H3ذیهیه دص مزصعه 

 .دلیططل مططو ر در افططزارش ثذیرططه بططه آبخططوان بططود    T2در مزرعططه 
 رحوضططهرز در را ییططیرزمرز آب هرططثذی( 9) همکططاران و ینرادفرامططرز

 .دادند قرار یبررس مورد اصفهان میحقه در کرون
 عمطق  خطاک،  اتیخصوصط  مانید پارامترها یاریبس داد نشان جرنتا
 بطر  یسطتاب را سطحح  عمق و ثعرق-ریثبخ بارش، مقدار ،یستابرا سحح

 خواهطد  هرط ثذی به میجر یعمل ثراوش صورت به افتهر نفوذ بآ زانیم
 مختلطف  عوامطل  بطه  پارامترهطا  نرا بودن وابسته لیدل به و مو رند شد

 یمختلفط  جرنتطا  بطه  هرط ثذی مختلطف  یها روش آن نیثخم در نامعلو 
  .شود یم میجر

( بطه میظطور میاسطبه آب برنشطتی     10ویمز مارثییز و همکاران )
در ویطوب   ناشی از آبیاری دو مزرعه کاهو و خربزه در کطامپو کارثاویطا  

نتطارج نشطان    د.استفاده کردنط   HYDRUS-1Dشرقی اسپانیا، از مدل
نردد. از آب آبیاری صرف ثذیره در ارن حوضه می % 68ثا  22داد که 

ها میزان ثذیره در کشت ثابستان را کمتر از کشت زمستان نزارش آن
و  پورهمطت نمودند. در ثیقیق مشطابهی کطه در میحقطه کطرج ثوسطط      

( انجا  شد، ثذیره آب زررزمییی در اراضی ثیت آبیطاری  18همکاران )
متر برآورد شد که به مقادرر بدست آمطده  میلی 228ثا  19بین  سحیی

 در ارن پژوهش نزدرک بود.
عوامل ثأ یرنیار بر میزان ثذیره نشان داده شده است.  7در شکل 

با ثووه به شکل، روند میحقی در ثأ یر افطزارش ططول کطرت و بافطت     

کطه هطر چطه ططول کطرت      ططوری خاک بر روی ثذیره مشاهده شد، به
ی در مزارع بیشتر بود میزان نفطوذ عمقطی و درنتیجطه ثذیرطه بطه      آبیار

چیین هرچطه بافطت خطاک ناحیطه ررشطه      آبخوان افزارش پیدا کرد. هم
 کطه ثیهطا   دهطد می نشان 7 شکل ثر بود میزان ثذیره بیشتر بود.سبک
مانیطد بافطت خطاک و     یعوامل بلکهمؤ ر نیست،  ثذیره بر آبیاری عمق

 است ادرز یاریآب آب عمق T3مزرعه  در طول کرت نقش دارند. مثلا
 .باشدیم نیسیگ خاک بافت اما

 

 گیری  نتیجه

 در. کیطد  یمط  مصرف را یییرزمرز آب از یمیعظ بخش یکشاورز
 لیط دل بطه  هیاروم اچهردر حوضه در یییرزمرز آب میابع ریاخ یها سال

 در. اسطت  نرفتطه  قطرار  درشد یآب ثیش ثیت میبع نرا از ادرز استفاده
 عمق کم یها آبخوان به هرثذی زانیم برآورد با شده یسع حالعهم نرا

 یهطا آب بطر  میبطع  نرط ا ریثا  به نسبت یشتریب شیاخت یاریآب ا ر در
کشطاورزان در   ترررمطد  ریثطا   نرط حاصل شود. عطلاوه بطر ا   یییرزمرز

آبخطوان   هرط در ثذی یاریط ثیت شبکه آب یو اراض یخورده مالک یاراض
مزرعه در ویطوب حوضطه    8میظور  نیهم قرار نرفت. به یمورد بررس

های میاندوآب و مهاباد انتخاب شد. شطبیه  درراچه ارومیه در شهرستان
در ططول دوره رشطد    HYDRUS-1Dسازی نفوذ با استفاده از مطدل  

در  HYDRUS-1Dمیصولات میکور انجا  نرفت. واسطیجی مطدل   
شطد.   مزارع، با استفاده از پارش رطوبت خاک به صورت میدانی انجطا  

پیشروی وبهه رطوبتی در عمق پروفیل خاک ثا سحح آبخوان ثوسطط  
چیین میزان ثذیره به آبخوان در طول سازی شد. هممدل میکور شبیه

مدل بعطد از   جرنتا سهرمقا با فصل کشت در مزارع مختلف برآورد شد.
 یهطا شطده رطوبطت خطاک در روز    یریط نانطدازه  یهطا و داده یواسیج
 نیانگیط ویر م یو خحا نییثع برضر زانیماز فصل کشت،  یمشخص

 .آمطد  دست به  033/0 ثا 017/0 و 85/0 ثا 6/0 بیمربعات به ثرث
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 یریط نانطدازه  یهاداده و یسیجصیت مرحله در مدل جرنتا سهرمقا با
 مربعطات  نیانگیط م وطیر  یخحطا  و( ) نیطی ثع برضطر  زانیط م شده،

(RMSE )بطه ( ) 023/0 ثا 002/0 و 88/0 ثا 62/0 نیب بیثرث به 

 بطه  لطو   یسطید  خطاک  با H3 مزرعه در آن مقدار نرشتریب .آمد دست
 در سطیجی صیت و واسیجی مراحل انجا  از بعد مدل دقت. آمد دست

 یشطتر یمدل دقطت ب   .بود میاسب خاک لیپروف در آب ورران ثخمین
 . داشت طمتوس و سبک یهادر برآورد رطوبت خاک در خاک

ثذیره در مزارعی که آبیاری در زمطان میاسطب    که داد نشان جرنتا
یلط یم 2 و 8، 1 مقدار به M2و  N1، M1مزارع مانید ) انجا  شده بود

و مقدار زمان کمتر از مزارعی بود که آبیاری  در طول فصل کشت( متر
-یلط یم 221به مقطدار   H3مزرعه مانید )ها نامیاسب بود آبیاری در آن

بافت خاک  نیچیهم. نبود ریثا  یب امر نرا در زارع ترررمد البته(. متر
با  T2و  H3به آبخوان داشت؛ چیانچه در مزرعه  هردر ثذی یادرز ریثا 

 540و  221 بیط ثرثاز بطارش بطه   یناشط  هرخاک سبک و متوسط، ثذی
متر( بطود.  میلی 2/2000و  789متر از مجموع آبیاری و بارندنی )میلی

و اعمطال   M2و  M1ررزی میاسب کشاورز در مزارع ه برنامهبا ثووه ب
به اندازه و به موقع آبیاری نفوذ عمقی کم بود و در نتیجطه ثذیرطه بطه    

کل بارش(. نتارج بدسطت آمطده از    35/0و  3سحح آبخوان ناچیز بود )
ارن ثیقیق در ثا یر آبیاری در ثذیره به آبخوان، ضرورت درنظر نرفتن 

در ثذیرططه آب زررزمییططی و لیططاظ کططردن آن در ثلفططات نفططوذ عمقططی 
چیین نفوذ عمقی بارد در مزارع بطه  مدرررت میابع آب را نشان داد. هم

 دلیل مسا ل زرست مییحی )مانید آبشوری کود( به حداقل رساند.
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Figure 6- Monthly variation of groundwater recharge, irrigation, rainfall, potential evapotranspiration and actual  

evapotranspiration depth (mm) 
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 درصد تغذیه در مزارع بر اساس طول کرت، عمق آبیاری در طول فصل و بافت خاک از سبک به سنگین -7شکل 

Figure 7- Percentage of groundwater recharge according to lengths of borders, Seasonal irrigation depths and soil texture 

from light to heavy texture 
 

 سپاسگزاری
هطای  ارن پژوهش با حمارت و پشتیبانی ططرح حفاتطت از ثطالاب   

ارران و در قالب پطروهه همکطاری در احیطاء درراچطه ارومیطه از طررطق       

مشارکت ووامع میلی در استقرار کشاورزی پاردار و حفاتطت از ثیطوع   
 خحر با حمارت مالی دولت هاپن انجا  نرفته است.زرستی در معرض 
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Introduction: Agriculture consumes a large portion of groundwater resources. In order to understand the 

status of groundwater resources in a basin and to optimize its management, it is necessary to carry out an 
accurate examination of the fluctuations in the groundwater levels. Recharging groundwater aquifers is one of 
the main strategies for water resources management which its accurate estimation plays a crucial role in the 
proper management of ground water resources. That portion of the excess irrigation water which becomes in the 
form of deep percolation should not be considered as wasted water, if its quality is not adversely reduced and it 
enters and recharges groundwater aquifers. The question is whether deep percolations resulting from irrigating 
farms with low application efficiencies and poor irrigation management in the Urmia basin would finally 
recharge ground water aquifers or not. In order to provide a solution to the aforementioned question, after 
calibrating HYDRUS-1D model, it was used to estimate the fluctuations of the levels of the water tables as a 
results of irrigations or rainfalls in a number of wheat, barley and sugar beet fields located in Miandoab and 
Mahabad regions where all agricultural practices were managed and carried out by the local farmers. 

Materials and Methods: In order to ascertain the effects of irrigation on the groundwater recharge, the 
required field data was collected from nine agricultural fields including one wheat farm, three barley farms, and 
three sugar beet farms, all located in the Miandoab region and two wheat fields located in the Mahabad region. 
All the water balance parameters for each one of the fields were measured in the studied fields, including the 
depth of irrigation at each irrigation event by using WSC flumes. The Surface runoff from the studied farms was 
considered as negligible, since all the fields were irrigated using closed end borders. The evapotranspiration of 
wheat, barley and sugar beet were calculated in the regions using the CROPWAT8.0 model.  

The soil texture of each of the study fields were determined by hydrometric method in the laboratory and 
then soil hydraulic parameters were estimated by ROSETTA model. The soil moisture of all the fields during the 
growing season were measured using a PR2 moisture meter instrument measuring soil moisture at various depths 
up to  105 cm below the soil surface. The amount of deep percolation occurring during the growing season was 
simulated by the HYDRUS-1D model. The soil water content measured by PR2 (Delta-T Device) probe were 
used for HYDRUS-1D model calibration and validation using the inverse solution method. Because of the 
occurrence of rainfall, irrigation and evapotranspiration, the atmospheric boundary condition was selected as the 
upper boundary condition and free drainage was considered as the lower boundary condition in order to estimate 
the groundwater recharge, assuming that water passes through and below the root zone. In areas with shallow 
ground water depth, constant flow with zero flux was chosen as the lower boundary condition in order to 
determine the fluctuations of the ground water level. Since the groundwater level in this case study was shallow, 
zero flux was considered as the lower boundary condition. The soil moisture content before irrigation was 
selected as the modelling initial condition.  

Result and Discussion: The HYDRUS-1D model was calibrated by comparing the model estimated soil 
moisture contents with the corresponding measured values which indicated the coefficient of determination (R2) 

and root mean square error (RMSE)  values ranging from 0.6 to 0.85 and 0.17 to 0.033 ( ), respectively.  

Another set of measured soil moisture data which was collected by using PR2 instrument and was not used for 
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calibrating the model, was applied to verify the model simulation of the soil moisture content. Comparing the 
measured and simulated soil moisture contents at this verification stage resulted in coefficient of determination 

(R2) and root mean square error (RMSE) values ranging from 0.62 to  0.88 and 0.002 to 0.023 ( ), 

respectively. There was no significant difference between the predicted and measured soil moisture data in all 
the fields (P-value> 0.05). The minimum and the maximum coefficient of determinations in the validation stage 
were obtained in the T5 field with a silty loam soil and in the H3 field having a sandy loam soil. The accuracy of 
the model performance after it was calibrated and verified using the collected field data, was appropriate for 
estimating the soil water content during the growing season. The model was used to simulate the soil water 
contents from the soil surface to the depth of the water table during the growing season to evaluate the degree of 
aquifer recharge if any happened. The soil moisture front advanced to a depth of 0.7 m below the soil surface in 
the M1 field and to 4.7 m in the T1field. The amount of groundwater recharge varied from field to field 
depending on each field’s soil type, cultivation and irrigation management including the depth and the time of 
the irrigations. The amount of groundwater recharge increased by decreasing crop evapotranspiration. The 
percentage of ground water recharge in N1, M1 and M2 fields due to limited availability of water resources 
which resulted in deficit irrigation was very low. The irrigation water requirements estimated by the CROPWAT 
model for the aforementioned fields were more than the depths of the irrigation water applied by the farmers. 
The CROPWAT model estimated the irrigation water requirements during the growing season for wheat, barley 
and sugar beet in the Miandoab region to be 308, 273 and 736 mm, respectively. However, the depths of 
irrigation applied to such farms ranged from 306 to 500 mm.   

Conclusion: This research was conducted to ascertain the effects of local farmer’s irrigation management 
practices considered as poor management in some areas with plenty of water resources available and rainfall on 
the amount of the groundwater recharge occurring in the regions studied located in the Lake Urmia basin. The 
simulated groundwater recharge by the HYDRUS-1D model indicated that the amount of recharge varied from 
field to field depending on soil type, cultivation and irrigation management practices. In all the fields, the highest 
amount of groundwater recharge occurred when the crop evapotranspiration was low and therefore, enhancing 
deep percolation to take place. The highest percentage of groundwater recharge was 28% of the sum of the 
irrigation and rainfall depths which occurred in the barley field (H3). 
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