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 چکيده
 زهکشی هایسامانه احداث شالیزاری، اراضی گیاه دوم در هنگام برداشت محصول برنج و کشت ایستابی سطح کنترل برای

 پژوهش. دارد بسیاری اهمیت اقتصادی و محیطی مسائل دیدگاه از زهکش طراحی گزینه بهترین یافتن. است ناپذیراجتناب

 لیزاریشا اراضی در دوم گیاه و برنج گیاه شتکنترل سطح ایستابی در ک در روباز زهکش عملکرد بررسی هدف با حاضر

 و برنج گیاهان رشد دوره زهکش در به آب تخلیه شدت و آبی بار شامل روباز هایزهکش عملکرد راستا، این در. شد انجام

 اطلاعات ،HYDRUS-2D مدل اعتبارسنجی و واسنجی برای. شد سازیشبیه HYDRUS-2D مدل از استفاده با دوم کشت

 0331 سال در سرا،صومعه شهرستان در نوپاشان و جیرسر نوده، روستاهای شالیزاری اراضی از هکتار 031 از نیاز مورد

 ارب همچنین. گیری شدنداندازه نفوذ سرعت و تخلخل حقیقی، ظاهری و مخصوص جرم خاک، بافت پارامترهای. شد برداشت

 زهکش طراحی مختلف هایگزینه ،HYDRUS-2D مدل اعتبارسنجی از پس. شد گیریاندازه منطقه در ماهانه صورتبه آبی

 مدل هک داد نشان سازیشبیه نتایج بررسی. گرفت قرار مقایسه مورد آن نتایج و اجرا مدل کف در عرض و عمق شامل روباز

2D-HYDRUS 2 شامل مدل ارزیابی هایشاخص. دارد آبی بار تغییرات روند سازیشبیه در مناسبی دقتR، RMSE، 

nRMSE و MAE اعتبارسنجی مرحله در و مترسانتی 55/3 و %6/0 متر،سانتی 33/4 ،31/1 ترتیب به واسنجی مرحله در 

 اب روباز زهکش که داد نشان سازیشبیه نتایج. آمد دستبه مترسانتی 36/3 و %66/0 متر،سانتی 33/4 ،31/1 ترتیب به

 برابر آبزه تخلیه میزان با ترتیب به دوم کشت و برنج کشت دوره طول در مترسانتی 061 و 011 کف عرض و عمق

 روز، در 513/1 و 033/1 ترتیب به العملعکس ضریب و زهکش طول واحد بر مکعب مترسانتی 063361 و 606441

 العمل نشان داد که زهکش روباز پتانسیل خوبیمقادیر ضرایب عکس .در کنترل سطح ایستابی بود عملکرد بالاترین دارای

 برای دستیابی به اهداف زهکشی شامل توسعه برداشت مکانیزه برنج و همچنین توسعه کشت دوم در منطقه نداشت.

 HYDRUS-2Dسطح ایستابی، عمق زهکش، عرض کف زهکش، مدل  های کليدی:واژه
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 مقدمه

رشد روزافزون جمعيت، نياز به توليد محصولات 

 از یکی برنجدهد. غذایی و کشاورزی را افزایش می

 که است جهان سراسر در غذایی محصولات ترینمهم

 گيردمی قرار مصرف مورد جهان جمعيت از نيمی توسط

 جهان در اراضی شاليزاری سطح(. 2422ژانگ و همکاران، )

 توليد ميليون هکتار و مقدار 162بر  بالغ 2412سال  در

فائو، ) ه استشد گزارش ميليون تن 577نيز  شلتوک

وزارت  1925-29زراعی  آمارنامه سال اساس . بر(2412

 922 رب بالغ کشور سطح زیر کشت شلتوک جهاد کشاورزی،

عملکرد  ميانگين و ميليون تن 02/0 توليد هزار هکتار با

 احمدی و همکاران،) است هکتار در کيلوگرم 0275

 در کشور برنج کشت زیر سطح درصد 54. حدود (1922

 يشب توليد که دارد قرار مازندران و گيلان شمالی استان دو

 زیر سطح .دارند عهده رب را کشور برنج از درصد 51 از

 بوده هکتار هزار 224 به نزدیک گيلان استان در برنج کشت

 دم سياه، دم هاشمی، کاظمی، مانند متنوعی هایرقم و است

 کشت حسنی و سفيد دم سرخ، دم بينام، صدری، زرد،

 بهبود در راستای (.1925 همکاران، و احمدی) شودمی

 ،تجهيـز طـرحاجرای  منطقه،در پایـدار  کشـاورزی

اهميت  شاليزاری سـازی اراضییکپارچـه نوسـازی و

 اراضی سازییکپارچه و نوسازی جهيز،ت" .دارد سزاییبه

 با که ودشمی اطلاق بنایی زیر هایفعاليت کليۀ به شاليزاری

 نمودن اقتصادی و وخاکآب منابع از بهينه استفادههدف 

 "ـودشمـی گذاشـته اجرا به آبی کشاورزی اراضی در توليد

 اراضی نوسازی و تجهيز(. در طرح 1996)عظيمی، 

دارای شکل منظمی  هندسی غير و نامنظم قطعات ،شاليزاری

، امکان آبياری و زهکشی و آبياری شبکۀ اجرای شده و با

شود. بنابراین فراهم می مسـتقل طوربه قطعهزهکشی هر 

اشراف هر یک از قطعات به کانال آبياری و زهکشی، 

 ،های آبياری و زهکشیاستقلال قطعات در استفاده از کانال

ان و امک مصرف آبجویی در افزایش بازده آبياری و صرفه

مزایای مهم طرح تواند از آب میمدیریت کمی و کيفی زه

 و تجهيز طرح قالب شاليزاری در اراضیبه شمار رود. 

 یکسان ابعاد دارای قطعات صورتبه سازییکپارچه

آن  دستپایينبوده که در بالادست و  متر 94×144

 شوند.های آبياری و زهکشی در نظر گرفته میکانال

 زا مشکلاتی دليل به گيلان استان زارهایشالي

 هایزهکش لایروبی عدم و مناسبزهکشی  نبود جمله

 و پایيز فصول در زیاد بارندگی به دليل موجود، سنتی

 يمهن در کشت روازاین. هستند گرفتگیآب دچار ،زمستان

 رد بسزایی تأثير امر این و بوده غيرممکن عملاً سال دوم

 هایسامانه. گذاردمی کشاورزان و هاخانواده اقتصاد

 برای مناسب شرایط دنتوانمی مازاد آب خروج با زهکشی

 هایدانه و سبزی و صيفیشامل  محصولات دوم کشت

 رونق و توليد افزایش باعث و هآورد فراهمرا  روغنی

 یارزيشال یدر اراض براینعلاوه .شود مناطق این اقتصادی

مداوم خاک و تجمع آب در  اشباع ليبه دل استان گيلان

 یرهوازيغشرایط سال،  طول در یاز اراض یاريسطح بس

در  یسم یتجمع عناصر مضر و گازها ایجاد شده و موجب

رنج ب یکاهش عملکرد کشت متوال شود کهیم خاک ليپروف

دوستی است اما اگرچه گياه برنج، گياه آب را در پی دارد.

ل فصزنی و زهکشی پایانفصل در دوره پنجهزهکشی ميان

در زمان برداشت برنج منجر به بهبود عملکرد کمی و کيفی 

 های شدیدهمچنين بارانشود. برنج و سهولت برداشت می

ود. از شدر ابتدای فصل رشد برنج منجر به خفگی نشاء می

شاليزاری مستلزم  برداری چند منظوره از اراضیرو بهرهاین

 آب مازاد در موقعبهایجاد زیر ساخت زهکشی برای تخليه 

حال حاضر  در .استطول دوره رشد برنج و نيمه دوم سال 

شده استان  یو تجهيز و نوساز یسنت یشاليزار یاراض

 یطحس یهاو زهکش یگيلان، به ترتيب مجهز به انهار سنت

 و مدیریت شان،ماهيت به توجه با هاآن غالبکه  هستند

 کشت در شاليزاری اراضی اهداف نامناسب، برداریبهره

 دهبرآور خوبیبه توانندنمی را دوم کشت توسعه و برنج

 .نمایند

و  یزاريشال یدر اراض یزهکش ندیفرآ یدگيچيپ

استفاده از  ،یامزرعه یهاشیآزماو هزینه بر بودن زمان

را  یزهکش یهاسامانه یابیارز یبرا سازهيشب یهامدل
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 مدل (.1929)مومن نژاد و همکاران،  کندیم ناپذیراجتناب

HYDRUS  سازی به شبيهحل عددی معادله ریچاردز با

 مدلاین (. 1222سيميونک، ) پردازدآب در خاک می حرکت

 التح در غيراشباع و اشباع شرایط در سازیشبيه به قادر

 اتخصوصي تخمين توانایی و بوده شعاعی و عمودی افقی،

سيميونک و ) دارد نيز را معکوس روش به خاک فيزیکی

 (.2446همکاران، 

 منظوربه پژوهشی (1925) و همکاران معماری

 کشت در زیرزمينی زهکش فنی و کيفی عملکرد بررسی

 و شاليزاری اراضی دوم کشت عنوانبه ،)باقلاپاچ( لوبيا

 زهکشی سازیشبيهدر  HYDRUS-2D مدل دقت ارزیابی

داد که  نشان نتایج .انجام داند سيلتیرسی خاک بافت در

 غلظت تغييرات روند سازیشبيه در HYDRUS-2D مدل

 به nRMSE و 2R ،RMSE مقادیر با خاک محلول نمک

 درصد 5/19 و ليتر بر گرمميلی 499/4 ،91/4 برابر ترتيب

 7/19 و ليتر بر گرمميلی 492/4 ،09/4 و واسنجی مرحله در

 .داشت خوبی عملکرد اعتبارسنجی، مرحله در درصد

 خصوصيات بررسی هدف با را پژوهشی (1929) محمدپور

در  رسی خاک در زیرزمينی زهکش عملکرد بر ترانشه

 معلو دانشکده در برنج فصلپایان و فصلميان زهکشی

 عمق در یالوله زهکش. داد انجام گيلان دانشگاه کشاورزی

ترانشه پر  در مترسانتی 14 قطر با و خاک متریسانتی 67

 و )عرض متریسانتی 57 و 24 به ابعاد ماسه و شن شده با

 15 عمق در سخت لایه و شد لایسيمتر کارگذاری در عمق(

 یجادا مترسانتی سه ضخامت به و خاک سطح متریسانتی

 9/2 ،292/4 مقادیر به توجه با آبی بار سازینتایج شبيه. شد

 هایشاخصدرصد به ترتيب برای  7/0 و مترسانتی

 مدل که داد نشان ،nRMSE و R2 ، RMSEارزیابی

HYDRUS-2D آب سازی حرکتشبيه در مناسبی دقت 

 .دارد خاک پروفيل و آبزه املاح غلظت و

سازی حرکت ( با شبيه2415یانگ و همکاران )

آب در اراضی شاليزاری تحت آبياری غرقاب دائم، نشان 

سازی ارتفاع آب روی خاک و رواناب دادند مدل برای شبيه

 و 2R های آماریخروجی از کرت دارای دقت با شاخص

RMSE  92/4و  22/4متر و سانتی 75/4و  29/4به ترتيب 

متر است. همچنين بيان کردند که خصوصيات لایه سانتی

خاک زیر لایه شخم، بر جریان عمودی آب در اراضی 

( با 2422ن و همکاران )چ ليدی دارد.شاليزاری نقش ک

ا ب شاليزاریسازی مدیریت آب و نيتروژن در اراضی مدل

بيان کردند که مدل در  HYDRUS-1Dاستفاده از مدل 

يين سازی خوبی با ضریب تببخش حرکت آب توانایی شبيه

 دارد. 29/4سانتيمتر و  99/4و ریشه ميانگين مربعات خطای 

 در پژوهشی در( 2412) همکاران و ابراهيميان

-HYDRUS و HYDRUS-1D مدل دو اشباع، محيط

2D روش هس برای نيترات و آب انتقال سازیشبيه منظوربه 

)ساختار مشابه با کانال روباز در  ایجویچه کودآبياری

 لومی تا رسی لومی بافت محدوده با خاکی و زهکشی(

 رایب تبيين ضریب مقادیر. دادند قرار استفاده مورد شنی،

-HYDRUS مدل در خاک آب محتوای و نيترات غلظت

1D مدل برای و 095/4-629/4 و 949/4-079/4 ترتيب به 

HYDRUS-2D 75/4-95/4 و 52/4-92/4 ترتيب به 

 .شد محاسبه

ایجاد شرایط  برای مؤثریزهکشی نقش  ازآنجاکه

مناسب برداشت برنج و رونق کشت دوم در اراضی 

های تواند ایفا کند و با توجه به ابعاد کرتشاليزاری می

شاليزاری در طرح تجهيز و نوسازی و رویکرد استفاده از 

ها، هدف از این پژوهش های روباز در این طرحزهکش

ف اهای روباز برای حصول به اهدبررسی ابعاد بهينه زهکش

زهکشی در دو نوبت کشت گياه برنج و کشت دوم در 

اراضی شاليزاری در نظر گرفته شد. بر اساس این پژوهش، 

داده خواهد شد که چه ابعادی از زهکش  سؤالپاسخ این 

مناسب است و آیا گزینه مناسبی  ذکرشدهروباز برای اهداف 

 تواند باشد.می

 

 هاروش و مواد

 موردمطالعه منطقه

برای دستيابی به هدف پژوهش از اطلاعات 

 و جيرسر منطقه نوده، هکتار از 194 شاليزاریاراضی 
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 محدوده )در سرا،صومعه شهرستاننوپاشان واقع در 

 و درجه 02 تا ثانيه 21 و دقيقه 17 و درجه 02 جغرافيایی

 دقيقه 27 و درجه 95 و شرقی طول یثانيه 29 و دقيقه 15

 عرض یثانيه 92 و دقيقه 26 و درجه 95 تا ثانيه 17 و

 شاليزاری هایکرت روباز درارای زهکش د غالباًکه  شمالی(

 .، استفاده شداست متر 94×144

 

 HYDRUS-2D مدل ورودی هایداده

 هواشناسی هایدادهاز  HYDRUS مدل در

گاه به منطقه ترین ایست)نزدیک بندرانزلی سينوپتيک ایستگاه

 مقادیر بارشو  تعرق-تبخير محاسبه برای ،مورد مطالعه(

بایست تبخير و تعرق به در مدل می ازآنجاکه .شد استفاده

 از تفادهاس با پتانسيل تعرق -تبخيرتفکيک آورده شود، 

 ينهمچن و تبخير به شده، گيریاندازه برگ سطح شاخص

 و( 1) روابط(. 1299و همکاران،  بلمند) شد تفکيک تعرق

 شانن جداگانه صورتبه را تعرق و تبخير محاسبه نحوه( 2)

 :دهندمی

𝐸𝑝 = 𝐸𝑇𝑐 × 𝑒−𝐾𝑔𝑟×𝐿𝐴𝐼                                (1)  

𝑇𝑝 = 𝐸𝑐 − 𝐸𝑝                                                (2)   

 تعرق -ترتيب تبخير به 𝑇𝑝و  𝐸𝑇𝑐، 𝐸𝑝 که در این روابط

متر بر روز(، پتانسيل، تبخير پتانسيل و تعرق پتانسيل )سانتی

LAI برگ و  شاخص سطحgrK ضریب توسعه تابش 

برگ در  باشند. محدوده شاخص سطحخورشيدی کل می

در نظر گرفته شد  50/4 – 0/9طول دوره رشد گياه برنج 

برای گياه برنج توسط  grK. مقدار (9192)محمدپور، 

 شد.  انتخاب 0/4ميزان  ( به2414همکاران )فوگات و 

 هواشناسی هایدادهبرای محاسبه تبخير و تعرق 

شامل بارش، حداکثر و حداقل دما، سرعت باد، رطوبت 

از  2412و  2419های نسبی و ساعات آفتابی برای سال

ز معادله دریافت و با استفاده ا ينوپتيک بندرانزلیایستگاه س

تعرق پتانسيل محاسبه شد. برای  -پنمن مانتيث تبخير

 97/1، 22/4تعرق برنج از ضرایب گياهی  -محاسبه تبخير

به ترتيب برای دوره رشد ابتدایی، ميانی و پایانی  10/1و 

( استفاده 1922موجود در پژوهش پيرمرادیان و همکاران )

 شد. 

 ارتفاع و زهکش هندسه شامل زهکش اطلاعات

 17 از مطالعه دمور بازه طول در زهکش داخل آب

واقع در  (1)از زهکش شماره  1929 آبان 15 تا اردیبهشت

 ،بیایستا سطح گيریبرای اندازه. شد گيری، اندازه(1)شکل 

 محدوده دردر عمق سه و پنج متری  مرکب پيزومتردو 

 و شرقی طول ثانيه 29 و دقيقه 16 و درجه 02 جغرافيایی

 و درجه 02و  شمالی عرض ثانيه 5 و دقيقه 26 و درجه 95

 و دقيقه 26 و درجه 95 و شرقی طول ثانيه 79 و دقيقه 16

 پيزومترها داخل آب سطح حفر و شمالی عرض ثانيه 14

 اهدستگ از استفاده با سال یک مدت به و ماهانه صورتبه

 ایستابی سطح مقادیر( 2) شکل. شد قرائت سنجعمق

 نبيشتری. دهدمی نشان را پيزومتر دو در شده گيریاندازه

 ماه یورشهر در برنج محصول برداشت از پس ایستابی سطح

 .است داده روی

 
 مطالعه مورد منطقه در (1) شماره زهکش تیموقع -1 شکل
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 پیزومتر دو در شده گیریاندازه ايستابی سطح مقادير -2 شکل

 

 لعه،مطا مورد منطقه فيزیوگرافی واحد به توجه با

 خاک مطالعات برای متر 1×2×7/1 ابعاد با خاک پروفيل دو

 مورفولوژیکی هایویژگی گودال، حفر از پس. شد حفر

 بين مرز و پایداری ساختمان، خاک، رنگ جمله از خاک

 اکخ پروفيل تشریح راهنمای از استفاده با هالایه و هاافق

 اکخ هایافق از یک هر از هاپروفيل تشریح در. شد بررسی

 آب کيفيت آزمایشگاه به آزمایش انجام برای و بردارینمونه

 نمونه ابتدا. شدند منتقل گيلان دانشگاه کشاورزی دانشکده

 مترميلی دو الک از و کوبيده سپس و خشک هوا هاخاک

 تعيين جمله از خاک خصوصيات برخی. شدند داده عبور

 ظاهری مخصوص جرم هيدرومتری، روش به خاک بافت

 به خاک حقيقی مخصوص جرم و کلوخه روش به خاک

 و نکرد پارافينه روش به خاک تخلخل ،پيکنومتری روش

 شاریف صفحه دستگاه از استفاده با زراعی ظرفيت رطوبت

 دستورالعمل 065 شماره نشریه) شدند گيریاندازه

 همچنين (.آب و خاک هاینمونه آزمایشگاهی هایتجزیه

 پذیرینفوذ خاک، سطحی لایه اشباع آبی هدایت تعيين برای

 طرف دو در نقطه دو در مضاعف استوانه روش به خاک

 .شد گيریاندازه زهکش

 

 HYDRUS-2D مدل در زهکش سازیشبيه

 در خاک بندیلایه و روباز زهکش مزرعه، هندسه

. است شده داده نشان( 9) شکل در HYDRUS-2D مدل

 144 مجموع) متر 246 طول با بعدی دو صورتبه مزرعه

 و( هاکرت بين جاده و زهکش طرف دو در کرت طول متر

 یهلا شش) خاک پروفيل اطلاعات اساس بر متر پنج عمق

 در اکخ فيزیکی خصوصيات برخی .شد سازیشبيه( خاک

 مقدار ترینبيش ،1 شماره پروفيل در .است آمده( 1) جدول

 و ظاهری مخصوص جرم. شد مشاهده سطحی لایه در شن

 در خاک بافت و نداشت منظمی روند هاافق در تخلخل

 هلای در کهطوریبه آمد دستبه متفاوت مختلف، هایافق

 سيلتی رس لوم خاک بافت آخر لایه در و لومی خاک اول

 99 حدود عمق در سخت لایه پروفيل این در. بود

 درصد 2/19 سيلت، درصد 5/56 مشخصات با متریسانتی

 مکعب مترسانتی بر گرم 77/2 حقيقی مخصوص جرم رس،

 مکعب مترسانتی بر گرم 06/1 ظاهری مخصوص جرم و

 سایر به نسبت شن مقدار ،2 شماره پروفيل در .شد مشاهده

 مقدار زیرین هایعمق در و بود کمتر بسيار خاک اجزای

 زءج به مربوط خاک ذرات از ایعمده بخش. بود تربيش آن

 یرینز هایافق در رس مقدار ترینبيش. آمد دست به سيلت

 مخصوص جرم. داشت عمق به نسبت نامنظمی روند و بوده

 بافت. نداشتند منظمی روند هاافق در تخلخل و ظاهری

 ليلد به که بود سيلتی رس لوم و سيلتی لوم نوع از خاک

 شیزهک شرایط ایجاد به منجر سيلت زیاد مقادیر بودن دارا

 لایه پروفيل این در .است شده محدوده این در ضعيف

 5/72 مشخصات با متریسانتی 90 حدود عمق در سخت



 شاليزاری شده یسازو یکپارچه ینوساز تجهيز، یراضبررسی ابعاد زهکش روباز در ا/  613

 حقيقی مخصوص جرم رس، درصد 5/26 سيلت، درصد

 ظاهری مخصوص جرم و مکعب مترسانتی بر گرم 71/2

 .شد مشاهده مکعب مترسانتی بر گرم 60/1

 ساسا بر خاک هيدروليکی خصوصيات بيان برای

 مدل از( 1929 محمدپور،) پيشين هایپژوهش تجربيات

Van Genuchten-Mualem (،1294 ونگنوختن )استفاده 

 طریق از نظر مورد لایه 12 هيدروليکی پارامترهای. شد

 با و HYDRUS مدل در موجود مصنوعی عصبی شبکه

 جرم سيلت، و رس شن، ذرات درصد اطلاعات اعمال

 .شدند تعيين زراعی ظرفيت رطوبت و ظاهری مخصوص

 و مهم پارامترهای از یکی( 𝐾𝑠) اشباع آبی هدایت ازآنجاکه

 ارامترپ این مقدار است، مکانی و زمانی گسترده تغييرات با

 مدل در موجود معکوس حل روش از لایه، 12 در

HYDRUS زا شدهقرائت آبی بار هایداده از استفاده با و 

 و1 هایلایه n پارامتر همچنين. آمدند دستبه ،پيزومترها

 معکوس حل روش از 2 لایه( 𝜃𝑠) اشباع رطوبت پارامتر

 جذب برای (1259) همکاران و فدس مدل از. شدند تعيين

 املش فدس پارامترهای مقادیر. شد استفاده ریشه توسط آب

0P ،0ptP ،2HP ،2LP ،3P، 2Hr 2 وLr از برنج گياه برای 

 ،77 ،144 ترتيب هب( 2414) همکاران و فوگات پژوهش

 .شد گرفته نظر در 1/4 و 7/4 ،-17444 ،-274 ،-164

 فمختل سناریوهای سازیشبيه برای اوليه شرط

 12 تاریخ در زیرزمينی آب سطح دادن قرار با روباز زهکش

 .شد مشخص( برنج رشد فصل شروع) 1929 اردیبهشت

 کشت فصل در آبياری اعمال برای بالادست مرز همچنين

 علت هب دستپایين مرز و دوم کشت فصل در بارش و برنج

 مرزهای و متغير آب ارتفاع صورتبه ایستابی، سطح نوسان

 چنينهم. شدند فرض جریان بدون و بسته صورتبه جانبی

 .شد انتخاب نشت صورتبه زهکش دیواره مرز

 

 HYDRUS-2Dواسنجی و اعتبارسنجی مدل 

 گياه کشت دوره برای HYDRUS مدل واسنجی

 برداشت) مرداد 11 تا اردیبهشت 12 زمانی محدوده در برنج

 و هواشناسی اطلاعات از استفاده با( منطقه در برنج

 یهندس شکل شامل مدل، به موردمطالعه محيط شناساندن

 کی دیواره شيب با مترسانتی 144 عمق و 104 کف عرض)

 منطقه مساحت پيزومترها، و زهکش موقعيت و (نيم به

 اساس بر خاک سطح روی آب ارتفاع اطلاعات ،موردمطالعه

 روز، 74 تا مترسانتی پنج آب عمق) منطقه عرف آبياری

 و 57 روز تا باران اعمال ،67 روز تا مترسانتی سه آب عمق

 ایستابی، سطح ،زهکش داخل و (24 روز تا زهکشی اعمال

 و خاک مختلف هایلایه اطلاعات مرزی، و اوليه شرایط

 خصوصيات برخی تخمين جهت معکوس حل از استفاده

 .شد انجام ،(0 جدول) خاک هایلایه هيدروليکی

 
 بندی خاکو لايه HYDRUS مدلهندسه مزرعه مورد مطالعه در  -3شکل 
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 خاک لايه شش به مربوط( زهکش راست سمت) 2 و( زهکش چپ سمت) 1 شماره پروفیل فیزيکی خصوصیات محدوده -1 جدول

 شماره پروفیل
 شن 

 )درصد(

 سیلت 

 )درصد(

 رس 

 )درصد(

 جرم مخصوص حقیقی 

 (متر مکعب)گرم بر سانتی

 جرم مخصوص ظاهری 

 (متر مکعب)گرم بر سانتی

 تخلخل 

 )درصد(

1 3/33-4/5 7/36-6/31 3/45-4/17 55/6-11/6 34/1-63/1 86/41-3/33 

6 1/18-6/4 7/73-1/56 1/68-1/18 3/6-43/6 74/1-34/1 48-36 

 

 از مجهول پارامترهای تعيين و واسنجی از پس

 11 زمانی بازه مشاهداتی هایداده از معکوس، حل طریق

 این در. شد استفاده مدل اعتبارسنجی برای آبان 15 تا مرداد

 حل توسط شدهتعيين پارامترهای بهينه مقادیر مرحله

 و شد گرفته نظر در ثابت واسنجی، مرحله در معکوس

 مورد خاک در آب حرکت سازیشبيه در مدل عملکرد

 ،(𝑅2) تبيين ضریب هایشاخص از .گرفت قرار بررسی

 مطلق خطای ميانگين (،RMSE) خطا مجذور ميانگين ریشه

(MAE )خطا درصد و (nRMSE )مدل ارزیابی جهت 

HYDRUS (6 و 7 ،0 ،9 روابط) شد استفاده: 

R2 = 1 −
∑ (Oi−Pi)

2N
i=1

∑ (Oi−O̅i)
2N

i=1

                                    (9)  

 

RMSE = √∑ (Pi−Oi)
2n

i=1

n
                                   (0)  

 

MAE =
∑|Pi−Oi|

n
                                               (7)  

 

nRMSE =
RMSE

O̅
× 100                                  (6)  

ای، مقادیر مشاهده Oiسازی شده، مقادیر شبيه Piکه در آن 

O̅  و  شدهمشاهدهميانگين مقادیرn تعداد کل مشاهدات 

گيری و ميزان تفاوت بين مقادیر اندازه RMSEاست. 

تر دهد و هر چه این شاخص کمسازی را نشان میشبيه

انحراف از  MAEسازی بهتر است. دهنده شبيهباشد، نشان

دهد و بدیهی است هر چه مقدار آن به نشان می خطا را

تر باشد، بهتر است. جاميسون و همکاران صفر نزدیک

( روشی ساده را برای برآورد 1221جامينسون و همکاران، )

عنوان خطا ارائه کردند که در آن ميانگين مربعات خطا به

نمایش  nRMSEدرصدی از ميانگين مشاهدات است که با 

دهنده درصد نشان 14تر از در محدوده کم شود کهداده می

دهنده درصد نشان 24تا  14کارکرد عالی، در محدوده 

درصد نشانه  94تا  24کارکرد بسيار خوب و در محدوده 

دهنده ضعيف درصد نشان 94تر از کارکرد متوسط و در بيش

های بنایان و هوگنبوم بودن کارکرد مدل است که در بررسی

 ها تائيد شدند.محدوده( نيز این 2442)

 

 زهکش عملکرد ارزیابی

العمل زهکش در تخليه آب پروفيل خاک عکس

مل العدهند. ضریب عکسالعمل نشان میرا با ضریب عکس

ر زمان کشت گياه دوم از فصل گياه برنج و دزهکشی پایان

 محاسبه شد. (5رابطه )

α =
𝐿𝑛ℎ(𝑡−1)−𝐿𝑛ℎ(𝑡)

∆t
× 100                              (5)  

ترتيب مقدار بار آبی در گام به ℎ𝑡و  ℎ𝑡−1که در این رابطه 

فاصله زمانی  t∆متر( و زمانی قبل و زمان قرائت )سانتی

 ميان قرائت بار آبی )روز( است.

 

 روباز زهکش سناریوهای

در  HYDRUSپس از اطمينان از نتایج مدل 

سازی حرکت آب در خاک در منطقه مورد مطالعه، شبيه

مدل شد تا اثر روباز های مختلف طراحی زهکشی گزینه

بر کنترل سطح ایستابی در منطقه برآورد شود.  ابعاد زهکش

بدین منظور مدل برای دو فصل کشت گياه برنج و گياه 

کشت دوم در اراضی شاليزاری اجرا شد. در فصل کشت 

ررسی افت سطح ایستابی در زمان قطع آبياری هدف ب ،برنج

 هدف بررسی ،در زمان برداشت برنج و در فصل کشت دوم

با شدت  روزه پنجافت سطح ایستابی بعد از بارش یک باران 

ر د )متوسط باران پنج ساله در منطقه( متر بر روزانتیس پنج

در زهکشی سطحی، بسترسازی  ازآنجاکه .شدنظر گرفته 
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بندی صحيح دارد، فرض شد که با شيب مؤثرینقش 

 شود.ها، آب پس از قطع باران از سطح خاک حذف میکرت

به  ایروباز با هندسه مقطع ذوزنقه هایزهکش

و  104متر با عرض کف سانتی 244و  174، 144اعماق 

 ؛ندشد سازیشبيهنيم  به یک دیواره شيب ومتر سانتی 154

)با توجه  روبازف زهکش مختلاز ابعاد حالت  12بنابراین 

برای تعيين بهترین های موجود در منطقه(، به ابعاد زهکش

کدگذاری  .ندمورد ارزیابی قرار گرفتابعاد هندسی 

طول  براساس عمق، عرض کف و روبازهکش سناریوهای ز

 آمده است. (2در جدول )دوره زهکشی 

های مختلف زهکش برای مقایسه توانایی طراحی

در کاهش سطح ایستابی و تخليه آب از خاک، شش نقطه 

 پنجمشاهداتی در وسط و انتهای خط زهکش در سه عمق 

)عمق  74)روی لایه سخت( و  25)نزدیک سطح خاک(، 

توسعه ریشه غالب گياهان کشت دوم در اراضی شاليزاری( 

  متر در نظر گرفته شد.سانتی
 شالیزاری اراضی دوم کشت گیاه و برنج گیاه رشد فصل طول در روباز زهکش سناريوهای کدگذاری -2 جدول

 سناريو کد کدگذاری پارامترهای از يک هر مفهوم

 𝑆𝐷100𝑊140𝑅 رنجب کشت دوره در نيم به يک ديواره شيب با مترسانتی 143 و 133 کف عرض و عمق

 𝑆𝐷100𝑊170𝑅 رنجب کشت دوره در نيم به يک ديواره شيب با مترسانتی 173 و 133 کف عرض و عمق

 𝑆𝐷150𝑊140𝑅 رنجب کشت دوره در نيم به يک ديواره شيب با مترسانتی 143 و 153 کف عرض و عمق

 𝑆𝐷150𝑊170𝑅 رنجب کشت دوره در نيم به يک ديواره شيب با مترسانتی 173 و 153 کف عرض و عمق

 𝑆𝐷200𝑊140𝑅 رنجب کشت دوره در نيم به يک ديواره شيب با مترسانتی 143 و 633 کف عرض و عمق

 𝑆𝐷200𝑊170𝑅 رنجب کشت دوره در نيم به يک ديواره شيب با مترسانتی 173 و 633 کف عرض و عمق

 𝑆𝐷100𝑊140𝐴𝑅 ومد کشت دوره در نيم به يک ديواره شيب با مترسانتی 143 و 133 کف عرض و عمق

 𝑆𝐷100𝑊170𝐴𝑅 ومد کشت دوره در نيم به يک ديواره شيب با مترسانتی 173 و 133 کف عرض و عمق

 𝑆𝐷150𝑊140𝐴𝑅 ومد کشت دوره در نيم به يک ديواره شيب با مترسانتی 143 و 153 کف عرض و عمق

 𝑆𝐷150𝑊170𝐴𝑅 ومد کشت دوره در نيم به يک ديواره شيب با مترسانتی 173 و 153 کف عرض و عمق

 𝑆𝐷200𝑊140𝐴𝑅 ومد کشت دوره در نيم به يک ديواره شيب با مترسانتی 143 و 633 کف عرض و عمق

 𝑆𝐷200𝑊170𝐴𝑅 ومد کشت دوره در نيم به يک ديواره شيب با مترسانتی 173 و 633 کف عرض و عمق

 خاک پذیرینفوذ

 نقطه دو در خاک نفوذ سرعت تغييرات روند

 نفوذ سرعت. است آمده (0) شکل در شده گيریاندازه

 تهگرف نظر در اشباع آبی هدایت معادل تقریباً که نهایی

 اب برابر زهکش راست و چپ سمت در ترتيب به شودمی

 اساس بر که آمد دستبه روز بر مترسانتی 29/0 و 20/19

 نقطه در خاک ،(1222 جليکس، و هانت) زهکشی کلاس

 زهکشی کلاس دارای و گرفتگیآب مستعد چپ سمت

 و گرفتگیآب مستعد ،راست سمت نقطه در و ضعيف

 .است ضعيف العادهفوق زهکشی کلاس دارای

 

 مدل اعتبارسنجی و واسنجی

 هایداده و پيزومتر آبی بار مشاهداتی هایداده

 هایشاخص از استفاده با مدل توسط شده سازیشبيه

 هریش با ارزیابی این نتایج. شدند مقایسه مدل ارزیابی

 ميانگين ریشه و سانتيمتر 9/0 خطای مربعات ميانگين

 مرحله دو هر در درصد 14 زیر شده نرمال خطای مربعات

 مدل دهدمی نشان ،(9 جدول) اعتبارسنجی و واسنجی

 نتایج هب توانمی و دهد انجام را سازیشبيه خوبیبه توانست

 که خاک پارامترهای مقادیر. نمود اعتماد مدل سازیشبيه

 مشخص معکوس حل روش به که واسنجی مرحله طی

 اشباع آبی هدایت مقایسه. است آمده( 0) جدول در شدند

 خاک اول هایلایه در معکوس حل طریق از آمدهدستبه

 نفوذ مقادیر با زهکش راست و چپ سمت پروفيل دو در

 نشان مضاعف استوانه آزمایش در آمدهدستبه نهایی

 هب آب ورود شرایط خوبیبه است توانسته مدل که دهدمی

 .نماید سازیشبيه را خاک لایه
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 ()ب زهکش راست سمت)الف( و  زهکش چپ سمتخاک در نقطه  یاسرعت نفوذ لحظه -4 شکل

 

 اعتبارسنجیو  واسنجیدر مراحل های برآورد خطا و ارزيابی مدل نتايج شاخص -3جدول 

 مرحله ارزيابی
MAE 

 ر(مت)سانتی

nRMSE 

 )درصد(
RMSE 

 ر(مت)سانتی

2R 

(-) 

 39/6 33/4 06/1 55/3 واسنجی

 39/6 333/4 03/1 33/3 اعتبارسنجی

 

 های سمت چپ و راست زهکشهای مختلف پروفیللايه درمقادير بهینه پارامترهای واسنجی  -4جدول 

 زهکش راست سمت زهکش چپ سمت 

 لايه شماره 

 3 5 4 3 6 1 3 5 4 3 6 1 پارامتر

(cm/day) sK 38/1 4/3 6/18 36/63 63/5 3/1 13/16 11/3 7/5 71/3 41/7 44/11 

n (-) 1131/3 - - - - - - 3636/1 - - - - 

ϴs - 4311/3 - - - - - - - - - - 
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 زهکش سناریوهای سازیشبيه

 دوره طول در روباز هایزهکش سازیشبيه نتایج

 مقادیر( 7) شکل و( 0) جدول در برنج کشت

 مقع با روباز زهکش در آبزه تخليه شدت شدهسازیشبيه

 کف عرض و عمق و مترسانتی 154 و 144 کف عرض و

 اب مطابق .دهدمی نشان نمونه برای را مترسانتی 154 و 244

 154 و 144 کف عرض و عمق با زهکش در شکل

 طول ازای به زهکش داخل آب تخليه شدت متر،سانتی

 مترسانتی 7/2904 سازیشبيه اول روز در زهکش واحد

 ملایم بسيار شيب یک با ما 66 روز تا و بود روز در مربع

 کاهش با آب تخليه ام 65 روز در .شد کم تخليه این ميزان

 هک رسيد روز در مربع مترسانتی 1572 حدود به چشمگيری

 شروع از پس آبياری قطع علت به چشمگير کاهش این

 روز تا بارش قطع با ام 57 روز از .بود خفيف هایبارش

 خليهت حال در بيشتری سرعت و تندتر شيب با آبزه ،ام 24

 .رسيد روز در مربع مترسانتی 777 به ام 24 روز در و است

 زهکش طول واحد در شدهتخليه آبزه کل ميزان نهایت در

 مربع مترسانتی 191224 حدود سازیشبيه روز 24 در

 زهکش طراحی مختلف هایگزینه مقایسه. آمد دستبه

 زهکش عمق افزایش با دهدمی نشان (0) جدول در روباز

 عمق شافزای که طوریبه بود بيشتر آب تخليه شدت روباز

 مترسانتی 244 به 174 از و مترسانتی 174 به 144 از زهکش

 ایشافز به منجر ترتيب به متر،سانتی 104 کف عرض در

 از عمق افزایش کهدرحالی. شد درصدی 9/09 و 21/154

 کف عرض در متریسانتی 244 به 174 از و 174 به 144

 به را درصدی 27/00 و 05/157 افزایش متریسانتی 154

 کف عرض از زهکش عمق اثر بنابراین ؛داشت همراه

 به 144 از عمق تغيير همچنين و بوده بيشتر روباز زهکش

 مترسانتی 244 به 174 از عمق تغيير به نسبت مترسانتی 174

 ایبر. داشت خاک از خروجی آب حجم بر بيشتری تأثير

 یاراض داخل به آلاتماشين ورود برای مناسب زمان بررسی

 رو مشاهداتی نقطه در خاک مکش محصول، برداشت برای

 .گرفت قرار ارزیابی مورد کرت وسط در سخت لایه زیر و

 زهکش، مختلف ابعاد در ایجادشده خشکی و مکش ميزان

 زهکش ابعاد از یک هيچ و نداشت داریمعنی تفاوت

 یزراع ظرفيت به را خاک رطوبتی وضعيت نتوانستند

 همکانيز برداشت برای مناسب شرایط رواین از .برسانند

 ابعاد با زهکشی روز ده مدت ظرف برنج محصول

 .دهدنمی روی بررسی مورد روباز هایزهکش
 برنج گیاه کشت دوره طول در روباز زهکش مختلف سناريوهای سازیشبیه نتايج -5 دولج

 آبزه تخلیه شدت سناريو کد

 واحد طول در

 در زهکش

 اول روز

)1-.day2(cm 

 آبزه تخلیه شدت

 واحد طول در

 در زهکش

 ام36 روز

)1-.day2(cm 

 مجموع

 آبزه تخلیه

 طول در

 واحد

 زهکش

)2(cm 

 نقطه در مکش

 روی بر مشاهداتی

 وسط در سخت لايه

 خروج روز در کرت

 اشباع حالت از خاک
(cm) 

 نقطه در مکش

 روی بر مشاهداتی

 وسط در سخت لايه

 از روزپس 16 کرت

 حالت از خاک خروج

 (cm) اشباع

 نقطه در مکش

 لايه زير مشاهداتی

 کرت وسط در سخت

 خروج از روزپس 16

 اشباع حالت از خاک
(cm) 

𝐒𝑫𝟏𝟎𝟎𝑾𝟏𝟕𝟎𝑹 6343 555 181163 75/16- 31/33- 38/15- 

𝐒𝑫𝟏𝟎𝟎𝑾𝟏𝟒𝟎𝑹 6331 563 171113 35/16- 13/33- 35/15- 
𝐒𝑫𝟏𝟓𝟎𝑾𝟏𝟕𝟎𝑹 3341 6118 531143 31/16- 41/33- 31/15- 
𝐒𝑫𝟏𝟓𝟎𝑾𝟏𝟒𝟎𝑹 5116 6733 433783 71/16- 51/33- 36/15- 
𝐒𝑫𝟐𝟎𝟎𝑾𝟏𝟕𝟎𝑹 1468 5161 763443 73/16- 54/33- 33/15- 
𝐒𝑫𝟐𝟎𝟎𝑾𝟏𝟒𝟎𝑹 1338 4833 387183 76/16- 56/33- 33/15- 
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 266 کف عرض و عمق و( الف) مترسانتی 136 و 166 کف عرض و عمق با روباز زهکش در آبزه تخلیه شدهسازیشبیه مقادير -5 شکل

 (ب) مترسانتی 136 و

 

 کشت رشد دوره در زهکش عملکرد بررسی برای

 -6/196 ميزان به خاک سطح ،شاليزاری اراضی در دوم گياه

 7 همچنين. شد گرفته نظر در مکش حالت به مترسانتی

 عنوانبه متوالی روز پنج طول در وقفهبی باران مترسانتی

 اثر و اعمال مدل در دوم کشت دوره برای بحرانی شرایط

 جدول. گرفت قرار بررسی مورد ایستابی سطح کنترل بر آن

 تکش دوره از بعد روباز هایزهکش سازیشبيه نتایج( 6)

 هتخلي شدت شده سازیشبيه مقادیر( 6) شکل و برنج گياه

 154 کف عرض و 144 عمق با روباز زهکش آبزه

 طبق .دهدمی نشان دوم گياه کشت دوره در را مترسانتی

 شدت سازیشبيه ششم و پنجم اول، روز در (6) شکل نتایج

 ،1599 ترتيب به زهکش طول واحد ازای به آبزه تخليه

. آمد دست به روز در مربع مترسانتی 2126 و 2906

 طول واحد ازای به شدهتخليه آبزه مجموع همچنين

 مربع مترسانتی 14975 سازیشبيه اول روز پنج در زهکش

 ارانب علت به سازیشبيه اول روز پنج در نتایج طبق .بود

 از پس. شد ایجاد ماندگیآب خاک سطح روی ،روزهپنج

 روز رد آب سطح. کرد پيدا کاهش ایستابی سطح بارش قطع

 هب نزدیک مشاهداتی نقطه در سازیشبيه ششم و پنجم

 مترسانتی 9/2 و خاک روی مترسانتی 2/1 ترتيب به زهکش،

 مشاهداتی نقطه در کهحالی در آمد دستبه خاک سطح زیر

 سطح روی مترسانتی 6/0 ترتيب به آب ارتفاع کرت وسط

 نقطه این در ایستابی سطح. بود خاک سطح روی و خاک

 داشت قرار مترسانتی 97 عمق در سازیشبيه اول روز در
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 نجپ در. باشد خاک در آب نفوذ سرعت علت به تواندمی که

 و شده جمع خاک داخل در آب زمان، گذشت با اول روز

 اواسط از ایستابی سطح همچنين .رسيد خاک سطح روی

 دهدمی نشان (7) جدول. بود ثابت پنجم روز تا دوم روز

 ربيشت آب تخليه شدت روباز زهکش عمق افزایش با که

 174 به 144 از زهکش عمق افزایش کهطوریبه شد

 104 کف عرض در مترسانتی 244 به 174 از و مترسانتی

 9/09 و 5/162 افزایش به منجر ترتيب به متر،سانتی

 متریسانتی 154 کف عرض در کهدرحالی. شد درصدی

 بنابراین. داشت همراه به را درصدی 6/07 و 7/159 افزایش

 زهکش قعم بر تغيير اثر برنج، گياه رشد دوره نتایج مشابه

 تخليه بر متریسانتی 174 عمق و بود بيشتر کف عرض از

 مکش همقایس. داشت را تأثير بيشترین خاک پروفيل آبزه

 نزدیک و کرت وسط در متریسانتی پنج عمق در خاک

 هفته دو از پس خاک سطح که دهدمی نشان زهکش

 حسط. نماید ایجاد قبولی قابل مکش نتوانست زهکشی،

 هکشی،ز هفته دو گذشت از پس نيز کرت وسط در ایستابی

 سعهتو عمق به توجه با و رسيد خاک متریسانتی 6 عمق به

 ياهگ برای خوبی شرایط تواند،نمی دوم کشت گياهان ریشه

 زهکش تربزرگ ابعاد که دهدمی نشان نتایج. نماید ایجاد

 طشرای در داریمعنی تفاوت تواندنمی دوم کشت در روباز

 زهکش کف عرض و عمق افزایش و کند ایجاد خاک تهویه

 کندمی تخليه خاک ترپایين هایلایه از که آبی حجم صرفاً

 هایلایه در بيشتر مکش ایجاد در اما دهدمی افزایش را

 .نبود موفق خاک سطحی

 دوم گیاه کشت دوره در روباز زهکش سناريوهای سازیشبیه نتايج -0 دولج
 تخلیه شدت زهکش کد

 طول در آبزه

 در زهکش واحد

 اول روز

)1-.day2(cm 

 تخلیه شدت

 طول در آبزه

 زهکش واحد

 ام 5 روز

)1-.day2(cm 

 تخلیه شدت

 طول در آبزه

 زهکش واحد

 ام 0 روز

)1-.day2(cm 

 مجموع

 در تخلیه

 واحد طول

 آبزه زهکش

 ام 26 روز
(2cm) 

 پنج عمق در مکش

 خاک سانتیمتری

 هفته دو کرت وسط

 باران قطع از پس

(cm) 

 در مکش

 پنج عمق

 سانتیمتری

 در خاک

 نزديک

 دو زهکش

 از پس هفته

 باران قطع

(cm) 

 سطح

 رد ايستابی

 کرت وسط

 هفته دو

 از پس

 باران قطع

(cm) 

𝐒𝑫𝟏𝟎𝟎𝑾𝟏𝟕𝟎𝑨𝑹 1733 6343 6163 46336 41/3- 88/6- 1/3 

𝐒𝑫𝟏𝟎𝟎𝑾𝟏𝟒𝟎𝑨𝑹 1733 6631 1173 43333 41/3- 88/6- 1/3 

𝐒𝑫𝟏𝟓𝟎𝑾𝟏𝟕𝟎𝑨𝑹 5454 3163 5861 113733 41/3- 16/6- 1/3 

𝐒𝑫𝟏𝟓𝟎𝑾𝟏𝟒𝟎𝑨𝑹 4881 5331 5313 137113 41/3- 16/6- 1/3 

𝐒𝑫𝟐𝟎𝟎𝑾𝟏𝟕𝟎𝑨𝑹 7146 8734 8414 131133 41/3- 45/3- 1/3 

𝐒𝑫𝟐𝟎𝟎𝑾𝟏𝟒𝟎𝑨𝑹 7311 8483 8363 133333 41/3- 43/3- 1/3 
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 دوم گیاه کشت دوره در مترسانتی 136 کف عرض و 166 عمق با روباز زهکش واحد طول در آبزه تخلیه شدهسازیشبیه مقادير -0 شکل

 

 ایستابی سطح کاهش نرخ و العملعکس ضریب بررسی

 زروباهای العمل زهکشطبق نتایج ضریب عکس

العمل داری بين ضریب عکستفاوت معنی (5در جدول )

در دوره کشت برنج و پس  روبازهای طراحی زهکش گزینه

العمل بر اساس افت بار ضرایب عکساز آن مشاهده نشد. 

است که عدم تفاوت مقادیر  شدهمحاسبهآبی در وسط کرت 

دهد که زهکش روباز آن در ابعاد مختلف زهکش نشان می

 ریبض مقادیر اثرگذاری بر روی تخليه پروفيل خاک ندارند.

 هایزهکش العملعکس ضریب با مقایسه در العملعکس

 انزم در را آب مؤثر تخليه توانایی که دهدمی نشان ایلوله

 نژادمومن .ندارد برنج محصول برداشت و دوم کشت

 و عمق با زیرزمينی زهکش العملضریب عکس ،(2415)

( PP450) ژئوتکستایل پوشش متر وسانتی 744 و 54 فاصله

اوت این تف .گزارش کرد یک به نزدیک برنج، کشت برایرا 

بين زهکش روباز و زیرزمينی علاوه بر ماهيت این دو 

زهکش روباز باشد که اجرای شيوه تواند در زهکش می

که زهکش در انتهای کرت قابل اجرا است در حالی صرفاً

متری در سانتی 1744و  1444، 744زیرزمينی در فواصل 

تری پتانسيل بيش روازایناراضی شاليزاری قابل اجرا است و 

العمل در زمان ضریب عکسدر تخليه پروفيل خاک دارد. 

قطع منبع تغذیه )آبياری یا باران( بر اساس افت بار آبی 

 کشت العمل در دورهضریب عکس روازاینشود محاسبه می

 رحدود دو برابمتفاوت ) نسبت به گياه کشت دوم برنج

دوره کشت  . در زمان قطع آبياری دردست آمدبه بيشتر(

برنج، ارتفاع آب روی خاک با توجه به عرف آبياری در 

در زمان کشت گياه  کهدرحالیمتر بود ميلی 94استان گيلان 

متر بر روز منجر به پنج سانتی روزهپنجدوم، شدت باران 

 متر شد.ميلی 06ارتفاع آب 

 دوم گیاه و برنج گیاه کشت دوره روباز زهکش العملعکس ضريب میانگین -3 جدول

 )day-1( دوم گیاه دوره العملعکس ضريب سناريو کد )day-1(برنج کشت دوره العملعکس ضريب سناريو کد
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 154و  244زهکش با عمق و عرض کف 

در طول دوره کشت برنج حجم آب بيشتری را  مترسانتی

های دیگر تخليه و در نهایت سطح ایستابی نسبت به گزینه

د این رساما به نظر می ؛کردمتری کنترل سانتی 50را تا عمق 

و با  شدهآبآب منجر به هدررفت زیاد حجم از تخليه زه

توان از تخليه بيش از حد کننده در آن میاعمال سازه کنترل

این ابعاد زهکش در کشت دوم  آب جلوگيری نمود.زه

متر کنترل نماید سانتی 27توانست سطح ایستابی را تا عمق 

 27 از کمتر ریشه توسعه عمق با گياهان برای اگرچهکه 

يز ن را ی)اگرچه صعود کاپيلار است مناسب متریسانتی

گياهان با عمق  شودیلحاظ نمود که منجر م بایستیم

رای ب اما داشته باشند( یتوسعه ریشه کمتر شرایط بهتر

 74عمق توسعه ریشه حدود با کشت گياهان کشت دوم 

 اگرچه به دليل لایه سخت در اراضی نيست. مؤثرمتر، سانتی

متر سانتی 94تا حدود  غالباًشاليزاری، عمق ریشه گياه 

 هدف نسبتاًشود، چنين ابعادی از زهکش روباز محدود می

های با تداوم اما این شرایط در باران ؛نمایدرا برآورده می

متر بيشتر از پنج روز و یا شدت بارش بيشتر از پنج سانتی

 تر خواهد شد.بر روز بحرانی

 

 گيرینتيجه

بهينه  ابعادمنظور انتخاب پژوهش حاضر به

گرفتگی و ایجاد شرایط برای جلوگيری از آب روباز زهکش

کشت گياه برنج و گياه کشت دوم در طرح تجهيز مناسب 

برای انجام شد.  سازی در اراضی شاليزاریو یکپارچه

های مختلف از مدل سازی عملکرد زهکش در هندسهشبيه

HYDRUS-2D  هکتار از اراضی  194استفاده شد و برای

شاليزاری روستای نوده، جيرسر و نوپاشان شهرستان 

سرای استان گيلان واسنجی و اعتبارسنجی شد. صومعه

های آماری شاخص مدل با توجه بهنتایج اعتبارسنجی 

ضریب تبيين و ریشه ميانگين مربعات خطای نرمال شده به 

دقت مناسب مدل از نشان درصد  65/1و  29/4ترتيب 

یوهای سنار سازینتایج مدل در شبيهبنابراین  ؛داشت

. بر اساس نتایج روباز قابل اعتماد استمختلف زهکش 

 244عمق به  ایذوزنقهمقطع با  روباززهکش  آمدهدستبه

خليه تشدت متر توانست با ميزان سانتی 154و عرض کف 

حد سانتيمتر مکعب بر روز در طول وا 5202و  2029

زهکش یک روز پس از شروع فرآیند زهکشی در دوره 

ر سطح را ب تأثيرکشت برنج و کشت گياه دوم بيشترین 

ایستابی و رطوبت خاک داشته باشد. اگرچه مقطع هندسی 

بهترین کنترل را بر سطح ایستابی داشت اما در  ذکرشده

کشت گياه برنج، منجر به تخليه بيشتر از حد آب از خاک 

در حالی است که برای گياهانی کشت دومی شود این می

متر بيشتر شود، این سانتی 27ها از که عمق توسعه ریشه آن

 رسد درو به نظر می مقطع زهکشی کارکرد مناسبی ندارد

ابعاد  .بایست از زهکش زیرزمينی بهره بردچنين اراضی می

های تر از کانالبزرگ آمدهدستبهزهکش روباز بهينه 

اگرچه تا حدودی پاسخگوی و  استزهکشی کنونی اراضی 

اد اما ابع ،تواند باشداهداف زهکشی در اراضی شاليزاری می

هایی را در مزارع تجهيز و تواند محدودیتبزرگ آن می

سازی ایجاد نماید که با اقداماتی مانند پر کردن یکپارچه

ن بخشی از آن را کاهش زهکش با مواد متخلخل شاید بتوا

داد. مقایسه عملکرد زهکش زیرزمينی با زهکش روباز با 

سازی و های تجهيز و یکپارچهابعاد به دست آمده در طرح

تر در این اراضی، نيازمند مطالعات انتخاب گزینه مناسب

های که اميد است در پژوهش اقتصادی و فنی بيشتری است

 بعدی مورد بررسی قرار گيرد.
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Abstract 

Construction of drainage systems is inevitable in paddy fields to control the level 

of waterlogging during rice harvest and cultivation of the second crop. Finding 

the best design option of drainage is very important from the point of view of 

environmental and economic issues. This study was conducted with the aim of 

investigating the performance of open drains including pressure head and 

depletion flux in controlling the water level in the cultivation of rice plants and 

the second plant in paddy fields. In this regard, the performance of open drains 

during rice and the second crop growth period was simulated using HYDRUS-2D 

model. To calibrate and validate HYDRUS-2D model, the required information 

was collected from 130 hectares of paddy fields in Nodeh, Jirsar and Nupashan 

villages in Soumesara region, in 2019. Soil texture, bulk and specific density, 

porosity and infiltration rate were measured. Also, pressure head of water was 

measured monthly in the region by piezometers. After validation, different open 

drain design options (bottom width and depth of drain) were run in HYDRUS-2D 

and its results were compared. The simulation results showed that the HYDRUS-

2D had a reasonable accuracy in simulating the changes in water pressure head. 

The statistical indexes including R2, RMSE, nRMSE and MAE in the calibration 

stage were 0.98, 4.39 cm, 1.6%, and 3.55 cm, respectively, and 0.98, 4.33 cm, 

1.67%, and 3.37 cm in the validation stage, respectively. The results showed that 

the open drain with a depth and bottom width of, respectively, 200 and 170 cm 

had the best performance for controlling water table during rice and the second 

crop cultivation, with a discharge rate of 726440 and 169960 cm3 per unit of drain 

length, and the reaction coefficient of 0.293 and 0.583 per day, respectively.  

Keywords: Water table, Drainage depth, Drain bottom width, HYDRUS-2D 
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