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 چکیده
 

 باشد.بررسی انتقال رطوبت خاک بین دو زهکش و روند تغییرات رطوبتی در محیط اطراف ریشه دارای اهمیت بسیاری می

در این  .شودیم هاینههز کاهش نتایج، موجب در تسریع ری معادلات بقای جرم، علاوه بریکارگبهبا  HYDRUS-2Dمدل 

 کشت فصل طول متر درسانتی 00با عمق آب زیرزمینی  متر 00 فاصله و متر 9/0 عمق با زیرزمینی زهکشی مطالعه سیستم

پروفیل خاک تا عمق دو متری در . فتگر قرار بررسی کشت دوم در اراضی شالیزاری شهرستان ساری مورد عنوانبه کلزا

خاک از روش پیزومتر و با رابطه  لایهنظر گرفته شد و شش لایه برای خاک تعریف شد. هدایت هیدرولیکی خاک برای هر 

متر بر  080/0و  08/0، 11/0، 99/0، 11/0، 8/0کرکهام محاسبه و برای هر لایه، از سطح خاک تا عمق دو متری برابر 

گیری اندازه ها و رطوبت روزانهاز جمله بارش، خروجی زهکش مدل برای نیاز ورودی مورد پارامترهایروز شد. سایر 

مدل برای یک  .شد سازی شده سطح ایستابی بین دو زهکش مقایسهیهشبو  ایمشاهده هایدادهبرای واسنجی مدل، گردید. 

سازی شده آن برای ارزیابی مدل مقایسه ادیر شبیهگیری شده با مقهای اندازهسنجی شد. رطوبتدوره اشباع خاک صحت

به ترتیب  مدل خطا و راندمان درصد انحراف، میانگین و جذر تعیین، خطا، ضریب ی ارزیابی مربعاتهاآمارهشد. میانگین 

سازی نشان دادند که نتایج شبیه هاآمارهشد.  090/0و  cm3cm 0910/0 ،909/0 ،3/cm3cm 0000/0 ،009/0/3برابر 

 بخش بود.یترضامدل 
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 مقدمه
 رشد ریشه، اطراف خاک در اضافی آب وجود

 به مدت سازد و ماندابی شدن طولانیمی مختل را گیاه

مرگ  موجب ریشه ناحیه در کافی اکسیژن فقدان علت

 در گیریچشم مقدار به محصول ردگردد. عملکمی گیاه

 از یابد. زهکشیمی کاهش ضعیف زهکشی با هایخاک

 مهم عنصری و کشاورزی بخش ضروری و حیاتی اجزای

 رشد علت(. به1931نام، بیاست ) محصولات تولید در

 در باید آب، کشاورزی منابع محدودیت و جهان جمعیت

کند  تحرک کمتر آب میزان بیشتر با محصول تولید جهت

 توسط آب جذب و سازوکار خاک در آب حرکت که فهم

بسیاری در این زمینه باشد.  کمک تواندمی ریشه

 مدیریت سازیبهینه در مؤثرحل  راه عددی سازیشبیه

، 1333مشکات و همکاران باشد )می مزرعه در آب

عمده  از یکی (. برنج2112اسچمیتز و همکاران، 

 . است ایران در غذایی محصولات

 خاک به دلیل وجود بافت شالیزاری اراضی در

 زهکشی بر علاوه یرسطحیز زهکشی سنگین، سطحی

شاهنظری و همکاران ) است برای کشت دوم لازم سطحی

از (. 2112و توباچی،  2112؛ ابراهیمیان و نوری، 1933

 محصول )اواخر برداشت طول در باران بارشطرفی 

 شود تاموجب میشالیزار،  اراضی در پاییز( و تابستان

به  کمباین و تراکتور کشاورزی مانند سنگین آلاتنیماش

 در راحتیبه نتوانند ضعیف زهکشی علت بافت سنگین و

پایین،  باربری ظرفیت کنند و به علت حرکت خاک

رفع این معضل و  برای. شود کم حد از بیش کار وریبهره

 از پس کلزا مانند برنج غیر محصولات همچنین تولید

 شالیزاری مزارع در دوم فصل کشت برای برنج برداشت

خروج بیشتر  مستلزم کشاورزان زاییدرآمد در راستای

 سطحی استفاده از زهکشیباشد. میمزرعه  از بازه

برابر  در محصولات از شده علاوه بر حفاظت تقویت

 طریق از تواندمی های شدیدسیل در بارش شدن جاری

 توقف و ریشه دنش فاسد مشکل یرسطحیز زهکشی

اوگیتو و اوتا، ) کندمرتفع را برنج  غیر محصولات رشد

 باعث کاهش سطح زیرزمینی، زهکشی هایسیستم(. 2112

 و غرقابی شرایط ایجاد از جلوگیری و زیرزمینی آب

 برداریبهره برای را مناسبی شرایط شود وماندابی می

 باعث و اندنموده فراهم شالیزاری اراضی از دائمی و پایدار

 احداث به نیاز عدم علت به اراضی این هدر رفت کاهش

شاهنظری و همکاران، ) اندشده سطحی مازاد هایزهکش

 اراضی در زیرزمینی زهکشی سیستم نصب(. 1933

 در عمده طوربه و ندارد جهان در زیادی قدمت شالیزاری،

 گرفته قرار استفاده مورد آسیا شرقی جنوب کشورهای

 (.1932پذیرا، ) است

 برای بسیاری هایمدل اخیر هایسال در

افزار  نرم که شده ارائه آب حرکت سازیشبیه

HYDRUS-2D ( ،یکی2113سیمونک و همکاران ) با از 

 فراوان مطالعات است. در هاین این مدلترارزش

 برآورد یا سازیبرای شبیه ایو مزرعه آزمایشگاهی

 از مدل هیدرولیکی خاک هاییژگیومعکوس 

HYDRUS-2D عباسی و همکاران،  کردند استفاده(

مدل همچنین از  (.2111و وانگ و همکاران،  2119

HYDRUS-2D توزیع رطوبت و بررسی  برای بررسی

؛ 2112فیلیپوی و همکاران، استفاده شد ) مکش در خاک

(. 2112و اسکگز و همکاران،  2113 سیال و همکاران،

کش در مدل جریان آب و انتقال املاح به سمت زه

HYDRUS-2D  توسط محققان کدگذاری شده است

ای، یک معادله (. در مطالعه2113سیمونک و همکاران، )

زهکشی برای جریان افقی در منطقه غیراشباع بالای سطح 

ایستابی ارائه شد و معادله به دست آمده با معادله 

مقایسه گردید و  HYDRUS-2Dهوخهات توسط مدل 

فی و یوسمطلوبی دارد )مشخص شد مدل کارایی 

(. زهکشی زیرزمینی در اراضی شالیزاری 2112، نهمکارا

ها از سازی شد. آنتوسط محققان مدل HYDRUS-2Dبا 

یک ابزار در طراحی  عنوانبه HYDRUS-2Dمدل 

های زهکشی استفاده کرده و بیان کردند که مدل از سیستم

 (.2112ابراهیمیان و نوری، کارایی خوبی برخوردار است )
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تحت عنوان  یامطالعه( در 2112کاراندیش و همکاران )

 یرتأث بینییشپبرای  یدوبعد HYDRUS-2Dکاربرد مدل 

 کلزازهکش زیرزمینی در پویایی آب خاک در محصولات 

را در بررسی  HYDRUS-2Dتحت بارش عملکرد مدل 

را با استفاده از ضریب کارایی،  هازهکشدبی خروجی 

شه مربعات، خطای میانگین ریشه خطای میانگین ری

مربعات نرمال و خطای میانگین مورد بررسی قرار دادند و 

بیلان آب خاک اشاره کردند.  سازییهشببه کارایی مدل در 

را  HYDRUS-2D( مدل 2112صالحی و همکاران )

 موردفیزیکی  یهامدلآبشویی نیترات در  سازییهشببرای 

زیکی دارای زهکش بوده و فی یهامدلارزیابی قرار دادند. 

-HYDRUSاز مدل  هاآنانجام شد.  هاآنکشت برنج در 

2D  در زهکشی میان  هازهکشبرای بررسی دبی خروجی

نشان از قابلیت مدل  هاآنفصل برنج استفاده شد که نتایج 

 دبی خروجی بود. سازییهشبدر 

دهد که بررسی مطالعات انجام شده نشان می

سازی انتقال برای شبیه HYDRUS-2Dمدل  تاکنون

رطوبت در اراضی شالیزاری که دارای سیستم زهکشی 

استفاده نشده است. لذا در این  در سطح مزرعه، زیرزمینی

سازی انتقال برای شبیه HYDRUS-2Dمطالعه مدل 

رطوبت بین دو زهکش در سیستم زهکشی زیرزمینی برای 

 کشت دوم )کلزا( در اراضی شالیزاری ارزیابی شد.

 

 هامواد و روش

 شالیزاری مطالعه در مزرعه پژوهشی اراضی

شده دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  نوسازی و تجهیز

انجام شد. عرض و  39-32طبیعی ساری در سال زراعی 

درجه شمالی و  93/91طول جغرافیایی منطقه به ترتیب 

متر  -12درجه شرقی و ارتفاع آن از سطح دریا  12/29

نطقه بر اساس روش تعیین اقلیم دومارتن، از است. اقلیم م

(. مطالعه بر 2112نوع مرطوب است )درزی و همکاران، 

هکتار که دارای سیستم زهکشی زیرزمینی  9/1روی سطح 

متر و عمق  91های زهکش انجام شد. فاصله بین لوله

متر و پوشش روی لوله زهکش از  3/1نصب زهکش برابر 

شده بر روی مزرعه مورد  مواد معدنی بود. کشت انجام

( به میزان 211مطالعه کلزا بوده که بذر کلزا )رقم هایولا 

 1939ماه شش کیلوگرم در هکتار در تاریخ پنجم آبان

روز(  132)طول دوره رشد  32اردیبهشت  13کشت و در 

منظور تعیین میزان رطوبت خاک در بین برداشت شد. به

با  1سنجرطوبتعدد لوله دسترسی دستگاه  11دو زهکش 

، 2/1متر(، سانتی 31فواصل صفر )روی زهکش با عمق 

)روی  91، 2/23، 2/23، 21، 2/22، 12، 2/2، 2، 2/1

متر( متر نصب شد. علت نصب سانتی 31زهکش با عمق 

متر بین دو زهکش،  91های دسترسی در کل فاصله لوله

متفاوت بودن رطوبت در هر نقطه و عدم تقارن رطوبت 

های دسترسی در فاصله زهکش بود. فواصل لوله در نیمه

تر رطوبت، نزدیکی خط زهکش، به لحاظ تغییرات سربع

ها افزایش کمتر و با افزایش فاصله از زهکش، فاصله لوله

های دسترسی به عمق حدود یک متر بوده که یافت. لوله

موجب شد تا رطوبت خاک در چهار عمق بین فواصل 

گیری متر اندازهسانتی 11-21و  11-21، 21-21، 21-1

ماه سال قبل از ید 12گیری رطوبت از روز شد. اندازه

هر  هاقرائتبارش باران برای تعیین رطوبت اولیه آغاز و 

 1صبح( انجام شد. در شکل  11بار )در ساعت روز یک

های دسترسی شماتیک مزرعه مورد مطالعه و فواصل لوله

 سنج گنجانده شد.رطوبت

 TDRسنج سنجی دستگاه رطوبتبرای وا

TRIME-FM ،های خاک در فواصل مختلف از نمونه

سنج با تانک شن ها برداشت شد. دستگاه رطوبتزهکش

تر مخصوص دستگاه واسنجی شد. برای واسنجی دقیق

نمونه  21در سطح مزرعه بیش از  سنجرطوبتدستگاه 

خاک در فواصل و اعماق مختلف برداشت شد. 

یری شده دستگاه با گاندازهی ی حجمهارطوبت

ی برداشتی مقایسه و رابطه واسنجی رطوبت به هارطوبت

حاصل شد. در هر بار برداشت رطوبت با  2شرح شکل 

واسنجی شده و مورد  2دستگاه، رطوبت با رابطه شکل 

 بررسی قرار گرفت.

                                                           
1- TDR TRIME-FM 
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متر  1/1  

  

 )ب( )الف(
؛ که به دستگاه یهالولهمحل نصب  ) سنجرطوبت یهالولهاستقرار  یت( موقعالعه، )بخاک مزرعه مورد مط هاییهلا)الف( شماتیک موقعیت  -1شکل 

)روی زهکش با عمق  09، 5/20، 5/22، 22، 5/22، 15، 5/7، 4، 5/1، 5/9متر(، سانتی 09ترتیب از راست به چپ در فواصل صفر )روی زهکش با عمق 

 خروجی زهکش( متر( نصب شد و سانتی 09

 

 

 

 سنجمنحنی و رابطه واسنجی دستگاه رطوبت -2شکل 
 

-11 ،1-91 هایلایه از خاک بافت تعیین برای

 متریسانتی 211-121 ،121-121 ،121-31 ،31-11 ،91

 در شده گرفته خاک هاینمونه. شد بردارینمونه

 عبور متریمیلی دو الک از شدن خشک از پس آزمایشگاه

 خاک بافت نوع ریهیدرومت روش از استفاده با و داده

گیری هدایت هیدرولیکی اندازه منظوربه. شد مشخص

های مختلف از خاک مزرعه اشباع خاک در لایه

 2و  2/1 ،2/1 ،3/1، 12/1، 2/1های پیزومترهایی در عمق

های یک متر از یکدیگر، در وسط فاصله متری و با فاصله

هدایت هیدرولیکی اشباع  سپساند. دو زهکش نصب شده

گیری شد که به دلیل های مختلف اندازهدر لایه خاک

انتهایی پیزومتر و  متریسانت 11وجود حفره در دیواره 

گیری شده، بسته بودن انتهای آن، هدایت هیدرولیکی اندازه

)احمدی،  هدایت هیدرولیکی افقی در نظر گرفته شد

-می هیدرولیکی هدایت مقادیر شدن مشخص . با(1333

 داخل آب ابتدا. کرد تعیین را وذناپذیرنف لایه عمق توان

 ایستابی سطح آمدن بالا سرعت و شده تخلیه پیزومتر

ها در فصل گیریاندازه (.1) شد یادداشت پیزومتر درون

پاییز و زمستان و زمانی که سطح ایستابی بالاست انجام 

-گرفت. کرکهام با حل معادله لاپلاس و پذیرفتن فرضیه

در نظر گرفته شده، معادله  هایی که برای روش چاهک

 ( را برای محاسبه هدایت هیدرولیکی اشباع ارائه کرد:1)

(1) 2

1 2

2 1

8 6 4 ( / 2 ) ( / )

( )

D L n y y
K

A t t




 
 :در این رابطه 

 متر  91

 کانال روباز
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 k  ،)هدایت هیدرولیکی )متر بر روزD  قطر حفره زیر

ر تا فاصله بین سطح آب در پیزومت 1y(، متریسانتلوله )

 2y)ثانیه(،  1t( در لحظه متریسانتسطح ایستابی متعادل )

فاصله بین سطح آب در پیزومتر تا سطح ایستابی متعادل 

( متریسانتضریب شکل ) A)ثانیه( 2t( در لحظه متریسانت)

 شرایط در بارندگی و از بعد هایریگاندازه. (1) است

 .شد ارائهنتایج  1که در جدول  گرفت صورت خاک اشباع

 متریدو گیری شده در هر لایه از سطح زمین تا عمق مشخصات خاک مزرعه و هدایت هیدرولیکی اندازه -1جدول 
 شماره

 یهلا

 عمق خاک

 متر()سانتی

 درصد

 شن

 درصد

 یلتس

 رصدد

 شن
 بافت

 هدایت هیدرولیکی اشباع

 )متر بر روز(

 8/3 سیلتی رسی 7 99 94 03-3 1

 11/3 سیلتی رسی 0 92 55 03-03 2

 24/3 سیلتی رسی 8 90 90 43-03 0

 10/3 سیلتی رسی 0 52 92 123-43 9

 08/3 سیلتی رسی 0 92 52 153-123 5

 380/3 رس 0 05 54 233-153 0

 

معمول به لایه یا  طوربهدر تحقیقات زهکشی 

میانگین  2/1تا  1/1افقی از خاک که ضریب آبگذری آن 

یی باشد، لایه نفوذ های بالاوزنی ضرایب آبگذری لایه

، 1(. مطابق جدول 1923بوردی، بایشود )یمناپذیر گفته 

یر نفوذناپذتوان لایه یممتری به پایین را سانتی 211لایه 

های فوقانی در نظر گرفت. عمق لایه نفوذناپذیر برای لایه

سازی مدل دو متر لحاظ شد. برای بررسی در شبیه

ای استفاده ی مشاهدههانوسانات سطح ایستابی از چاهک

زهکش  متر فاصله از 21شد که در وسط طول زهکش )

، 1، 1های متر به فاصله 3/1(، شش چاهک در عمق روباز

 91های با فاصله زهکش متر برای زهکش 12و  11، 1، 9

از طرفی بررسی هدایت هیدرولیکی متر نصب شد. 

 91-11دهد که در لایه نشان می 1محاسبه شده در جدول 

دارد که بر روی الگوی  وجود 1متری لایه کفه شخمانتیس

ها و سطح ایستابی تأثیرگذار جریان آب به سمت زهکش

پس از شروع بارندگی، (. 2113است )گارگ و همکاران، 

میزان گیری شد. سطح ایستابی به صورت روزانه اندازه

 بارندگی و اطلاعات هواشناسی از ایستگاه هواشناسی

-کیلومتری محل مورد مطالعه جمع 12ر واقع د ناز دشت

با  و مانتیث-پنمن تبخیر و تعرق کلزا از روش آوری و

                                                           
1- Hard pan 

بارش برای  2جدول  محاسبه شد.افزار کراپ وات نرم

 .داددوره بررسی در طول فصل رشد را نشان 

افزاری تحت بسته نرم HYDRUS-2Dمدل 

صورت عددی تواند بهسیستم عامل ویندوز است که می

در  یب، انتقال املاح و گرما را در شرایط دوبعدحرکت آ

ی اشباع و غیراشباع و در حالت افقی، عمودی و منطقه

سازی کند. در این مدل برای حل عددی شعاعی شبیه

معادلات حاکم از روش اجزای محدود خطی نوع 

-سازی پارامترها از روش لونبرگو برای بهینه 2گالرکین

ی معادله حرکت آب بر پایه استفاده شده است. 9مارکوارت

 ریچاردز صورت گرفته شد یی دوبعدحل معادله

 .(1333)سیمونک و همکاران، 

                                                           
1- Galerkin 

2- Marquardt-Levenberg 
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 کشت کلزا برای دوره مورد مطالعه طول متر( در)میلی روزانه بارش -3جدول 
 بارندگی تاریخ بارندگی تاریخ بارندگی تاریخ بارندگی تاریخ

آبان 11  5/2 آذر 7   2/0 بهمن 15   1/2 اسفند 9   9 
آبان 12  0/01 آذر 8   7/0 بهمن 10   9/0 اسفند 7   0/8  
آبان 10  0/2 آذر 11   0/28 بهمن 22   0/2 اسفند 10   9/98  
آبان 27  2/2 آذر 25   1/7 بهمن 20  اسفند 19 0   5/8  
آبان 28  5/17 دی 18   1/14 اسفند 1   5/9 اسفند 17   9/4  
آذر 2  1/0 بهمن 0   0/5 اسفند 2  اسفند 29 8   0/8  
آذر 5  0/0 بهمن 13   9/0 اسفند 0   7/13 اسفند 20   4/7  

0/118 مجموع 5/40 مجموع  1/45 مجموع 90 مجموع   

 

 HYDRUS-2Dمدل تحلیلی مورد استفاده در 

در این مطالعه مورد است که  1مدل تابع ون گنوختن

 شدارائه  9و  2معادله صورت بهاستفاده قرار گرفت و 

   (:1333سیمونک و همکاران، )

(2)     h <  0       

h  0 
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/
( ) 1 1
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   (9)  

 :در این رابطه

 m=1-(1-n)  وn>1 فرض اولیه پارامترها بر باشد. می

به  2D-HYDRUSدر نرم افزار  موجود 2اساس مدل رزتا

 رطوبت باقیمانده rθ اشباع نسبی، eSدست آمد. 

(3-/cm3cm) ،sθ اشباع خاک رطوبت (3-/cm3cm) ،Sk 

عکس α (1/cm )اشباع،  (cm/day) هدایت هیدرولیکی

شاخص توزیع اندازه  nمقدار فشار در نقطه ورود هوا، 

پارامتر مربوط به اتصال خلل و فرج  lخلل و فرج و 

 HYDRUS-2Dدر مدل  lو  α ،nباشد. پارامترهای می

هستند که به خلل و فرج خاک بدون بعد ضرایب تجربی 

 که دارد را قابلیت این HYDRUS-2Dمدل که  اندوابسته

 سیلت، ورود درصدهای از طریق مدل رزتا و از استفاده با

 در هیدرولیکی پارامترهای از ایاولیه تخمین شن رس و

 دهد. قرار اختیار کاربر

                                                           
4- Van Genuchten 

5- ROSETTA 

 تعریف شده به مدل شرایط اولیه و مرزی

کشت کلزا در مزرعه به صورت دیم است، از 

در نظر گرفته  9شرایط اتمسفراین رو برای مرز بالای مدل 

های مدنظر بر اساس تاریخ در مدل اعمال تا بارش شد

لایه  عنوانبه. همچنین به علت فرض عمق دو متری شود

نفوذ ناپذیر مرز پایین بدون جریان اعمال شد. از طرفی با 

توجه به وجود لوله زهکش در طرفین، مرز چپ و راست 

و لوله زهکش نیز لحاظ شد. برای دور د 2بدون جریان

در  2جریانمتغیر با شرط مرزی زمانی  خروجی زهکش

شرایط مرزی اعمال شده در  9نظر گرفته شد. در شکل 

-رطوبت اولیه خاک پس از اندازه مدل را نشان داده شد.

خطی به مدل وارد  صورتبهسنج گیری با دستگاه رطوبت

 شد.

 
 شرایط مرزی اعمال شده در مدل -0شکل 

 

-11 ،1-91ی برای هفت لایه که شامل شش لایه دمش بن

و یک لایه  211-121 ،121-121 ،121-31 ،31-11 ،91

پوشش پوشش معدنی دور لوله زهکش اعمال شد. از 

شد.  استفاده ماسه(، و )شندور دو لوله زهکش  معدنی

                                                           
6- Atmospharic boundary 
7- No flux boundary 
8- Time variable boundary condition 

 

 

شرایط اتمسفر         
 

 

زمانی متغییر جریان   
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 لوله در اطراف مترسانتی 11برابر ضخامت پوشش معدنی 

 معدنی در پوشش تاست. ضخام آن روی جزبه زهکش

بود که  مترسانتی 21 تا 91 حدوداً زهکش هایلوله روی

 بندی اعمال شد.در مش

 

 واسنجی مدل

گیری برای واسنجی مدل از سطح ایستابی اندازه

ای و سطح اشباع در خروجی های مشاهدهشده در چاهک

در اراضی زهکشی رطوبت اولیه در  مدل استفاده شد.

 توانینماز سطح ایستابی خاک به علت قوس حاصل 

توان رطوبت ای در نظر گرفت. تنها در دو صورت مییهلا

را خطی در نظر گرفت؛ یکی در زمانی که به علت عدم 

بارش سطح ایستابی افت نموده و در هر لایه ثابت باشد و 

دیگری در زمانی که بعد از بارش سنگین سطح ایستابی با 

ی افقی گردد. در سطح خاک برابری کند و سطح ایستاب

این مطالعه از حالت اول برای واسنجی و از حالت بارش 

برای واسنجی  سنجی مدل استفاده شد.سنگین برای صحت

بعد از کشت( با  29)روز  39ماه سال ید 13مدل روز 

متر انتخاب شد. بدین علت که بعد از یلیم 1/13بارش 

فت. ( بارشی صورت نگر2)مطابق جدول  آذرماه 22تاریخ 

های بردای به مدت چهار روز تا تثبیت خروجیداده

در نتیجه رطوبت اولیه بین دو زهکش زهکش ادامه یافت. 

پارامترهای  خطی در هر لایه لحاظ گردید. صورتبه

معلم در نرم افزار -هیدرولیکی خاک با مدل ون گنوختن

HYDRUS-2D .واسنجی شد 

 

 سنجی مدلصحت

ای با بارش سنگین مدل واسنجی شده برای دوره

متر میلی 23سنجی شد. با بارش سنگین نزدیک به صحت

بعد از کشت( حالت  191)روز  39اسفندماه سال  12در 

ماندابی در اراضی شالیزاری دارای سیستم زهکشی حاصل 

شد. حالت ماندابی به لحاظ نیاز به بررسی نحوه تخلیه و 

برخوردار ای ها از اهمیت ویژهانتقال رطوبت بین زهکش

بعد از کشت تا  122تا  191داده برداری از روز  است.

 ها ادامه یافت.تثبیت خروجی زهکش

 و ایمشاهده هایداده مقایسه ارزیابی مدل با

نش و ) مدل راندمان (EF) هایآماره با شده بینیپیش

 تعیین ضریب (2R) خطا، درصد (PE) ،(1321استکلیف، 

 خطا مربعات جذر (RMSE) (،2111وانگ و همکاران، )

 میانگین یا انحراف میانگین (AD) ( و1332ویلموت، )

تا  2مطابق روابط ( 1333کابه، لگاتس و مک) مطلق خطای

 .شد انجام 3

 (2) 
 

 

(2) 

 

 

(1) 

 
 

(2) 

 

 

(3) 

 

 :در این روابط

 Oi و Pi در شده بینیپیش و ایمشاهده مقدار ترتیب به 

 مشاهده مقادیر متوسط O مشاهدات، تعداد t، n زمان

 بینیپیش مقادیر متوسط P و زمانی دوره طول در شده

 راندمان ،(EF) هایآماره .است زمانی دوره طول در شده

دارای محدوده تغییرات بین منفی کند که را بیان میمدل 

آن برابر یک است.  بهترین مقدار وبینهایت تا یک بوده 

بهتری  بینییشپکه مدل  دهدیممقادیر صفر تا یک نشان 

مقادیر منفی نشان داشته و  هامشاهدهدر مقایسه با میانگین 
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مدل نسبت به میانگین  تریفضع بینیپیشدهنده 

 مشاهدات است. راندمان یک معرف مدل کامل است.

 را خطا درصد ،(PE) . آماره(1321نش و استکلیف، )

به مجموع  هااختلافنسبت کل  و برابر با دهدنشان می

بین منفی صد تا مقادیر آن است که  یامشاهدهمقادیر 

 وبهترین مقدار آن برابر صفر است . باشدیمبینهایت 

تر باشد، بیان کننده این است هرچه مقدار به صفر نزدیک

 .تر داردکه مدل گرایش کمتری به تخمین بالاتر یا پایین

و  یامشاهدهرابطه کمی بین مقادیر  ،(2R) تعیین یبضر

مقادیر بین محدوده تغییرات آن شده است که  سازییهشب

صفر . بهترین مقدار آن برابر یک است بوده وصفر تا یک 

 استو یک نشان دهنده تطابق کامل  تعییننشانه عدم 

 خطا مربعات جذر . آماره(2111)وانگ و همکاران، 

(RMSE)،  خطای شبیه برای برآورد انحراف معیار معیاری

صفر تا از سازی مدل است که محدوده تغییرات آن 

بهترین مقدار آن برابر صفر است که مقدار  .بینهایت است

. (1332)ویلموت، کمتر نشان دهنده عملکرد بهتر است 

 ،(AD) مطلق خطای میانگین یا انحراف میانگین آماره

 شده سازییهشبو  یاهمشاهدمتوسط اختلاف بین مقادیر 

 .صفر تا بینهایت استاین آماره از محدوده تغییرات  است.

کمتر نشان  مقادیر وبیشترین مقدار آن برابر صفر است 

 .(1333کابه، لگاتس و مک)دهنده عملکرد بهتر است 

 

 نتایج و بحث

 واسنجی مدل

 با که دارد را قابلیت این HYDRUS-2Dمدل 

 سیلت، ورود درصدهای از طریق مدل رزتا و از استفاده

 در هیدرولیکی پارامترهای از ایاولیه تخمین شن رس و

 هیاول تخمین مقادیر. بر همین اساس دهد اختیار قرار

سطح بین مدل اجرا شد. حاصل و  هیدرولیکی پارامترهای

با  HYDRUS-2Dتوسط مدل شده  سازییهشباشباع 

همبستگی ه در سطح مزرعشده  یریگاندازهسطح ایستابی 

تر پارامترهای لازم وجود نداشت و نیازمند واسنجی دقیق

افزایش همبستگی و واسنجی  برایهیدرولیکی خاک بود. 

گیری شد و اندازهاشباع مدل پارامتر هدایت هیدرولیکی 

در مدل لحاظ گردید. سایر پارامترهای هیدرولیکی خاک 

مقادیر بیشینه و کمینه  بر اساس سعی و خطا و با توجه به

لحاظ گردید.  (1931و عباسی،  1922)بای بوردی، ها آن

پارامترهای هیدرولیکی خاک واسنجی شد. پارامترهای 

شرح داده  9واسنجی شده هیدرولیکی خاک در جدول 

 شد.

 پارامترهای هیدرولیکی واسنجی شده ورودی مدل -0 جدول
 پارامترهای هیدرولیکی خاک (cm)عمق لایه  شماره لایه

rθ 
)3/cm3(cm 

sθ 
)3/cm3(cm 

α 
 (1/cm) n l 

Ks* 

 (cm/day) 

 (1)جدول  83 5/3 0/1 354/3 981/3 11/3 03-3 1

 (1)جدول  11 5/3 02/1 309/3 975/3 19/3 03-03 2

 (1)جدول  24 5/3 08/1 308/3 98/3 10/3 43-03 0

 (1)جدول  10 5/3 71/1 305/3 98/3 12/3 123-43 9

 (1)جدول  08 5/3 79/1 30/3 98/3 11/3 153-123 5

 (1)جدول  0/8 5/3 00/1 358/3 98/3 13/3 233-153 0

 112 5/3 08/2 195/3 90/3 37/3 دور لوله زهکش 7

 برای پوشش مواد معدنی روی لوله زهکش در نظر گرفته شد. صرفاًلایه هفت، حاصل شد.  1* از جدول 

 

ای پارامترهای هیدرولیکی واسنجی شده، مدل بر

 29)روز  39دی سال  13سازی رطوبت بعد از بارش شبیه

-می اجرا شد.برای چهار روز بعد از بارش  بعد از کشت(

توان سطح اشباع در پروفیل خاک را برابر سطح ایستابی 

سازی شده فرض نمود. بر همین اساس سطح ایستابی شبیه

با فواصل  ییهاچاهکگیری در با سطح ایستابی اندازه
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 نشان داده شد. 2مقایسه و در شکل متری از خط زهکش با یکدیگر  12و  11، یک، شش

  

  
 15و  19یک، شش، با فاصله های در چاهکبعد از کشت  77تا  70از روز گیری شده اندازهسازی و یسه سطح ایستابی شبیهمقا -4شکل 

 زهکشاز متری 

 

بین سطح  تعییننشان داد ضریب  2شکل 

شده  یریگاندازهشده با سطح ایستابی  سازییهشبایستابی 

پارامترهای هیدرولیکی خاک واسنجی قابل قبول است و 

 رطوبت هاینتایج تحلیل آماری بین دادهشده است. 

سازی شده با مدل های شبیهگیری شده با دادهاندازه

HYDRUS-2D بیان شد. 2ول در جد 
  رطوبت خاک سازی شدههای شبیهگیری شده با دادههای اندازهنتایج تحلیل آماری بین داده –4جدول 

 بعد از کشت 72و  74روز برای  HYDRUS-2D با مدل

 (cm)عمق  روز بعد از بارش
RMSE 

(3-/cm3mc) 
2R 

AD 
(3-/cm3mc) PE EF 

 اولروز 
 بعد از کشت( 79روز )

23-3 390/3 871/3 301/3 948/3 800/3 
93-23 352/3 450/3 380/3 218/3 441/3 
03-93 301/3 41/3 398/3 091/3 408/3 
73-03 318/3 47/3 304/3 314/3 478/3 

 سومروز 
 بعد از کشت( 70روز )

23-3 315/3 432/3 348/3 259/3 890/3 
93-23 32/3 479/3 307/3 01/3 414/3 
03-93 322/3 481/3 352/3 18/3 450/3 
73-03 311/3 44/3 301/3 349/3 480/3 

 40/3 204/3 30/3 499/3 320/3 میانگین کل
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نسبت به صفر اختلاف  RMSE هرچه مقدار

تر مدل است که بینی ضعیفداشته باشد نشان دهنده پیش

در به عنوان مثال برای دو روز )اول و سوم بعد از بارش( 

شان داد بیشترین و کمترین نتایج واسنجی ن 2جدول 

نزدیک به شد که  111/1 و 122/1برابر ترتیب مقدار آن به

نشان  2بررسی نتایج جدول (. 1332)ویلموت،  صفر است

و بیشترین  321/1کمترین مقدار  دارای 2Rشاخص داد که 

به یک نزدیک است و همبستگی است که  33/1آن برابر 

)وانگ  دهدرا نشان میگیری سازی و اندازههای شبیهداده

مدل را  میانگین انحراف AD(. شاخص 2111و همکاران، 

و نزدیک به صفر است نشان داد که  133/1تا  191/1 بین

-)لگاتس و مکنشان دهنده عملکرد مطلوب مدل است 

حاصل  233/1تا  113/1بین  PE(. شاخص 1333کابه، 

دهد مدل گرایش که به صفر نزدیک است و نشان می شد

)وانگ و همکاران، تر دارد متری به تخمین بالاتر یا پایینک

حاصل  331/1تا  391/1بین مقادیر  EF( و شاخص 2111

شد که با توجه به نزدیکی به عدد یک نشان دهنده کارایی 

 .(1321)نش و استکلیف، مطلوب مدل است 

 سنجی مدلصحت

ای با بارش سنگین مدل واسنجی شده برای دوره

متر میلی 23با بارش سنگین نزدیک به . سنجی شدصحت

که بعد از کشت(  191)روز  39اسفندماه سال  12در 

حالت ماندابی در اراضی شالیزاری دارای سیستم زهکشی 

حالت ماندابی به لحاظ نیاز به بررسی نحوه . حاصل شد

ای ها از اهمیت ویژهتخلیه و انتقال رطوبت بین زهکش

نتقال رطوبت توسط مدل سازی اشبیه برخوردار است.

( بارش 39اسفندماه سال  12در روز سوم ) .انجام شد

رخ داد.  متر بر روی مزرعه مورد مطالعهمیلی هفتحدود 

باعث افزایش سطح رطوبت اشباع در پروفیل خاک  بارش

شده و بالا آمدن سطح ایستابی را بین روز دوم و چهارم 

دل برآورد واقع م شد. در را باعثبعد از بارش سنگین 

سطح ایستابی مناسبی از افت و خیز سطح ایستابی دارد. 

و سطح  زهکشهای بین دو گیری شده در چاهکاندازه

 2شکل شد. با یکدیگر مقایسه اشباع در خروجی مدل 

سازی گیری شده با شبیههای سطح ایستابی اندازهیمنحن

 مقایسه شد.

  

 
 

یک، شش، با فاصله های در چاهکبعد از کشت  102تا  101از روز گیری شده اندازه وسازی مقایسه سطح ایستابی شبیه -7شکل 

 متری از زهکش 15و  19
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های مقایسه سطح ایستابی در یمنحنبررسی 

متری نشان از واسنجی دقیق  12و  11فواصل یک، شش، 

در پارامترهای هیدرولیکی خاک مدل اجرا شده دارد. 

ولیه در مدل به صورت خطی اعمال رطوبت ا 2شکل 

-صحتکه مدل  2شکل که در لحاظ شده بود در حالی

به خاطر  رطوبت اولیه در کل پروفیل خاکشده،  سنجی

ابط رو 2ایجاد حالت ماندابی یکسان اعمال شد. در شکل 

 321/1بین  2Rو شاخص همبستگی بسیار منظمی حاصل 

داد پس  ها نشانگیری. از طرفی اندازهارائه شد 332/1تا 

از گذشت هفت روز بعد از بارش سنگین سطح ایستابی 

که با نتایج  متر افت داشتسانتی 12در وسط دو زهکش 

خروجی مدل همخوانی داشت و نشان دهنده دقت مدل 

باشد که این نتایج با سازی سطح ایستابی میدر شبیه

با استفاده از  ( همخوانی داشت.2112فیلیپوی و همکاران )

با دستگاه  ی برداشت شدههادادهی ارزیابی، اهآماره

الف(  2شده )مطابق با رابطه شکل  واسنجیسنج، رطوبت

سازی شده مقایسه شد که برای یهشبهای رطوبتی و با داده

 2چهار روز ششم، هفتم، هشتم و نهم به شرح جدول 

 باشد.می

 102از روز  HYDRUS-2D با مدلرطوبت خاک سازی شده های شبیهداده گیری شده باهای اندازهنتایج تحلیل آماری بین داده –5جدول 

 بعد از کشت 100تا 

 (cm) عمق روز بعد از بارش
RMSE 

(3-/cm3mc) 
2R 

AD 
(3-/cm3mc) PE EF 

 روز ششم
 بعد از کشت( 100)روز 

 

23-3 328/3 409/3 350/3 097/3 819/3 
93-23 327/3 495/3 309/3 372/3- 441/3 
03-93 319/3 488/3 320/3 329/3- 448/3 
73-03 311/3 440/3 338/3 301/3 440/3 

 روز هفتم
 بعد از کشت( 107)روز 

23-3 310/3 470/3 317/3 130/3 481/3 
93-23 315/3 481/3 328/3 320/3- 444/3 
03-93 319/3 487/3 325/3 334/3- 33/1 
73-03 315/3 488/3 319/3 358/3 440/3 

 هشتمروز 
 بعد از کشت( 108)روز 

23-3 329/3 491/3 397/3 242/3 809/3 
93-23 301/3 439/3 307/3 329/3- 444/3 
03-93 320/3 459/3 350/3 117/3 489/3 
73-03 308/3 495/3 389/3 207/3 427/3 

 روز نهم
 بعد از کشت( 104)روز 

23-3 321/3 889/3 308/3 200/3 743/3- 
93-23 305/3 753/3 377/3 389/3- 013/3- 
03-93 318/3 838/3 307/3 314/3 504/3- 
73-03 312/3 407/3 313/3 309/3 973/1- 

 525/3 374/3 3937/3 402/3 3219/3 میانگین کل

 

مقادیر آن بین  2مطابق جدول  RMSE شاخص

دهنده عملکرد آمده که نشان به دست 193/1تا  111/1

به  2Rو بیشترین شاخص ن مطلوب مدل است. کمتری

است که به دلیل نزدیک  339/1و  221/1 ترتیب برابر

های دهنده همبستگی بیشتر بین دادهبودن به یک نشان

وانگ و همکاران، ) سازی شده استی و شبیهامشاهده

مقادیر آن بین  2مطابق جدول  AD. شاخص (2111

لگاتس و ) است و نزدیک به صفر است 132/1تا  113/1

 برابربهترین مقدار  PEشاخص برای . (1333کابه، کم

متری حاصل سانتی 21-11در روز هفتم عمق  -113/1

شده و به صفر نزدیک است و بدترین مقدار آن برابر 

با توجه به  که( 2111وانگ و همکاران، )شد  922/1

در مقایسه  مدل بینی بهترپیشنزدیکی آن به صفر نشان از 

که ( 1321نش و استکلیف، )ها است با میانگین مشاهده

برای روز هفتم در  EFشاخص که مقدار  2مطابق جدول 

متری بهترین مقدار یعنی برابر یک شد سانتی 21-11عمق 

بینی مدل نسبت به میانگین مشاهدات برابر و بدترین پیش

متری است. سانتی 11-21نهم در عمق برای روز  -221/1
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دهد مدل میهای آماری نشان بررسی شاخص

HYDRUS-2D  سازی شبیهاز دقت کافی و لازم برای

رطوبت در اراضی شالیزاری برخورددار است. سیال و 

 سازیشبیه وگیری اندازه مقادیر مقایسهبا ( 2113اسکگز )

 با را هاآن مناسب برازش خاک حجمی رطوبت شده

داد که در این مطالعه نیز  نشان را 33/1 تعیین ضریب

 باشد.ها میآن جبیان شد و مطابق با نتای 39/1میانگین 

را برابر  RMSE( مقدار 1939بشارت و همکاران نیز )

آب به خاک ذ برای نفو 32/1تا  32/1را بین  2Rو  1291/1

بدست آوردند  HYDRUS-2Dدر لایسیمتر وزنی با مدل 

-HYDRUSمدل که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. 

2D  فی یوستوسط زهکش زیرزمینی برای اراضی دارای

توسط  اراضی شالیزاری یبرا( و 2112)و همکاران، 

به کار برده شد و روابط مورد  (2112) ابراهیمیان و نوری

ها مورد بررسی قرار استفاده برای تعیین فواصل زهکش

برای  HYDRUS-2Dگرفت و بیان کردند که مدل 

 ییزارشال یاراضهای زهکشی و اراضی دارای سیستم

کاربرد دارد که نتایج این پژوهش نیز بیان کننده توانایی 

مدل در اراضی شالیزاری دارای زهکشی در سطح مزرعه 

اختلافات بین مطابق نتایج سایر پژوهشگران؛  .را نشان داد

تواند می گیری شده و محاسباتی توسط مدلهای اندازهداده

رجیحی های تجریان گاهاًها و ناشی از وجود درز و ترک

؛ گاردنس و همکاران، 2113باشد )آکای و همکاران، 

 (.2111و وانگ و همکاران،  2113؛ سندر و گریکه، 2112

 

 گیرینتیجه

دقیق رطوبت مستخرج  یهادادهبا استفاده از 

 سازییهشببه بررسی  TDRشده از دستگاه واسنجی شده 

در اراضی شالیزاری برای و جریان آب رطوبت خاک 

و سطحی در  یامزرعهرداخته شد. شرایط کشت دوم پ

مطبق  صورتبهخاک  شد.هکتار در نظر گرفته  9/1حدود 

زهکش در نظر  پوشش دور لایه و یک لایه برای ششبا 

ها در طول فصل کشت باز بوده و نیاز شد. زهکشگرفته 

نتایج ارزیابی نشان آبی محصول توسط بارش تأمین شد. 

ت کافی و لازم برای از دق HYDRUS-2Dداد که مدل 

زهکشی شالیزاری دارای برآورد رطوبت در اراضی 

در این مطالعه پارامترهای هیدرولیکی  است. برخوردار

ی مزرعه هاچاهکخاک با استفاده از سطح ایستابی در 

و باعث شد تا قوس ایجاد شده توسط مدل در  واسنجی

گیری شده در قسمت اشباع با سطح ایستابی اندازه

صحت سنجی  برای. ا همخوانی کامل داشته باشدهچاهک

ای با بارش سنگین استفاده شد. در این دوره مدل از دوره

 سنجیصحتنتایج سطح ایستابی با سطح خاک برابر شد. 

نشان داد که انتقال رطوبت روی زهکش و تا فاصله دو 

توان آن را در یمرخ داده و  تریعسرمتری از هر زهکش 

مدل در  )ساعت( بررسی کرد. ترکوتاهزمانی  یهابازه

سازی سطح ایستابی نتایج قابل قبولی ارائه داد. از شبیه

طرفی مدل افت و خیز سطح ایستابی را قبل و بعد از 

 برایمدل در اراضی زراعی بارش به خوبی نشان داد. 

تعریف  شرطبه هازهکشسازی و انتقال رطوبت بین شبیه

باشد و کاربردی می دقیق واسنجیشرایط مرزی مناسب و 

بر اساس رطوبت  را هازهکشبین سطح ایستابی توان یم

-می HYDRUS-2Dبا مدل  اشباع از مدل استخراج کرد.

و سازی انتقال رطوبت بین دو زهکش را بررسی توان شبیه

ها بین زهکش رطوبتاین مدل برای مدیریت انتقال 

های سنگین توان با اعمال بارشکاربرد دارد. همچنین می

کنترل در مدل زمان تخلیه رطوبت و افت سطح ایستابی را 

و مدیریت  آب در مزرعه کرد. مدل جهت اعمال مدیریت

. با توجه به کاربرد دارد های سنگیندر هنگام وقوع بارش

گردد حرکت املاح، پیشنهاد می سازییهشبقابلیت مدل در 

هکش استفاده سازی انتقال نیترات بین دو زاز مدل در شبیه

 شود.
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Abstract 

 

Evaluation of soil moisture transfer between two subsurface drains and water 

drainage from the roots is very important. In this regard, application of 

conservation of mass equations by HYDRUS-2D software, in addition to reducing 

costs, could speed up access to the results. In this study, a subsurface drainage 

systems with drain depth of 0.9 m, drain spacing of 30 m, and groundwater depth 

of 50 cm was studied during one growing season of canola in paddy fields located 

in Sari region. Soil profile was considered from the surface to a depth of two 

meters and six layers of soil were defined. Soil saturated hydraulic conductivity 

(K) for each of the 6 layers of the soil was calculated by Piezometric method and 

using Kirkham equation. The K values for the surface layer down to the layer at 

the depth of 2 m were, respectively, 0.8, 0.11, 0.29, 0.16, 0.38 and 0.083 m/day. 
Other input parameters of HYDRUS-2D model were measured every day 

including precipitation, water table depth, and soil moisture. Observed data and 

simulated water tables between the two drain pipes were compared and the model 

was calibrated in saturated period. The performance of the model was evaluated 

by statistical approaches considering root mean square error (RMSE), the 

coefficient of determination (R2), the average deviation (AD) percent error (PE) 

and the modeling efficiency (EF), which were 0.0214 cm3/cm3, 0.932, 0.0407 

cm3/cm3, 0.079, and 0.525, respectively. The results showed that simulation was 

considerably satisfactory. 
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