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  چکیده
هاي زیرزمینی در اراضـی شـالیزاري   سازي نوسانات سطح ایستابی و تغییرات دبی زهکشبراي شبیه DRAINMODدر این تحقیق، کارایی مدل 

 14تـا   1390هفـت آذر  (در طول مدت برقراري وضعیت زهکشی آزاد از یک فصل کشت کلزا . دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري ارزیابی شد
متـر بـا فاصـله     9/0ها براي سه سیستم زهکشی زیرزمینی شامل سیستم زهکشی بـا عمـق   ، مقادیر عمق سطح ایستابی و دبی زهکش)1391فروردین 
. گیري شداندازه (D0.65L15)متر  15با فاصله زهکش  65/0و عمق (D0.65L30) متر  30متر با فاصله زهکش  65/0، عمق (D0.9L30)متر  30زهکش 

، جذر میانگین مربعات (R2)، ضریب تعیین (PE)، درصد خطا (EF)هاي راندمان مدل ایند واسنجی و اعتبارسنجی با استفاده از آمارهعملکرد مدل در فر
، برابر متوسط )D0.65L15(سازي شده در تیمار واسنجی شبیه متوسط مقادیر عمق سطح ایستابی. ارزیابی شد (AD)و میانگین انحراف  (RMSE)خطا 

-گیـري و شـبیه  عمق سطح ایستابی انـدازه در مرحله اعتبارسنجی، مقادیر  .در این تیمار در دوره مطالعه بود) مترسانتی 4/32(شده آن  گیريازهاند مقادیر
و  EF ،PE ،R2 ،SEمقـادیر  . متر بودسانتی 7/19و  1/2ترتیب به D0.9L30تیمار  درمتر و سانتی 1/14و  1/24ترتیب به D0.65L30تیمار  سازي شده در

AD مقایسه مقادیر انـدازه . متغیر بود 1/0تا  07/0و  11/0تا  08/0، 35/0تا  2/0، 6/21تا  1/9، -3/1تا  -1/5ترتیب از بینی شده بهپیش هايبراي دبی-
ند تغییرات عمـق سـطح   بینی روبراي پیشعنوان یک راهنماي کلی به DRAINMODتوان از مدل ها نشان داد که میسازيگیري شده با نتایج شبیه

  .ها در منطقه مطالعه استفاده کردایستابی و دبی زهکش
  

  مدیریت آبکلزا، ، زهکشی معمولی، ی کنترل شدهزهکش: کلیدي واژه هاي
  

  1مقدمه
رغم اختصاص بخش وسیعی از اراضی حاصلخیز شمال کشور علی

عنـوان دومـین منبـع غـذایی     به این محصولو اهمیت  کشت برنجبه 
گذاري کافی در گذشته و فراهم کشور پس از گندم، عدم سرمایهمردم 

وري ایـن  هاي مناسب سبب شد کـه نـه تنهـا بهـره    نکردن زیرساخت
دلایل مختلف بخشی از شالیزارها از حیـز  اراضی افزایش نیابد، بلکه به

منظـور  با این وجـود، بـه  . انتفاع ساقط شده و دچار تغییر کاربري شوند
ین اراضی و فراهم نمودن شرایط مناسب براي کشت وري ابهبود بهره

                                                             
ترتیب استادیار و دانشیار گروه مهندسی آب دانشگاه علـوم کشـاورزي و   به -3و  1

  عی ساريمنابع طبی
کده کشاورزي، دانشـگاه تربیـت   دانشیار گروه مهندسی آبیاري و زهکشی، دانش -2
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زمستانه و در سطح کلان، افزایش سطح رفاه و امنیـت غـذایی، طـی    
هـاي تجهیـز و نوسـازي در بخـش وسـیعی از      هـاي اخیـر طـرح   دهه

با توجه به ناکافی بودن ایـن  . شالیزارهاي شمال کشور اجرا شده است
زمسـتانه در اراضـی   ها براي برقراري شرایط مناسب براي کشت طرح

تـرین  عنـوان مهـم  هاي زهکشی زیرزمینی بهشالیزاري، نصب سیستم
راهکار مدیریت آب براي برقراري شرایط تنوع کاربري در این اراضـی  

  . مورد توجه قرار گرفت
هاي مـدیریت  لزوم تهیه یک راهنماي جامع براي طراحی سیستم

زمان گیري همرهها و شرایط اقلیمی مختلف، بهآب مناسب براي خاك
ناپـذیر  هاي کامپیوتري را اجتنابسازياي و شبیههاي مزرعهاز تحقیق

-دلیـل پیچیـدگی  از سوي دیگر، به. (Wang et al., 2006)نماید می
سـازي بـراي تشـریح    هاي شـبیه هاي مدیریت آب، مدلهاي سیستم

هـا بـا   واسـنجی ایـن مـدل   . باشندها ضروري میعملکرد این سیستم
ها را به ابـزار مناسـبی بـراي    تواند آناي، میات محلی و مزرعهاطلاع

نمایــد تعیــین پارامترهــاي مهــم سیســتم مــدیریت آب تبــدیل      

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 583- 593. ص ،1394آبان  -، مهر 9جلد، 4شماره
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(Desmond., 2003) .هایی که بـراي شـبیه  ترین مدلیکی از مهم-
ــازي حرکــت و ذخیــره آب در خــاك بــه     رود مــدل کــار مــی س

DRAINMOD رطوب است که براي مدیریت آب خاك در شرایط م
 ,.El-Sadek et al)و اراضی با سطح ایستابی کـم عمـق ارایـه شـد     

هاي طولانی مدت وقت سازيدلیل اینکه در شبیهاین مدل به. (2001
هاي آن در نواحی مختلف سازيگیرد و نتایج شبیهکمی از کامپیوتر می

تـر بـه واقعیـت    هاي موجود در این زمینه بیشمدلسایر در مقایسه با 
  . گیري داردهاي دیگر برتري چشمست، نسبت به مدلنزدیک ا

بـر مبنـاي بـیلان آب در پروفیـل خـاك،       DRAINMODمدل 
 Skaggs et)سطح خاك و در برخی موارد در سیستم زهکشی اسـت  

al., 2012) سازي طـرح مـوردنظر بـا     مکان شبیهکه با استفاده از آن ا
ت تغییرپـذیري  بررسی اثرا براي، اقلیمی طولانی مدتیک دوره  لحاظ

ارزیـابی   هـاي ایـن مـدل،   از دیگر ویژگـی . دوجود دارسالانه و فصلی 
 .باشـد  می محصول عملکرد هاي مدیریت آب بر اثرات طراحی سیستم

را بـراي یـک    زهکشـی عملکرد یک سیسـتم   DRAINMODمدل 
و میزان عمـق سـطح ایسـتابی،     نمودهسازي  شبیه مدت دوره طولانی

تعرق، تلفات آب، نفوذ، تعداد روزهاي -یرتبخ، رواناب سطحی، یزهکش
  .(Skaggs, 1980)کند  بینی میپیش را غیره مرطوب و خشک و

و  ان، گیاه ـهاوسیعی از خاك گسترهبراي  DRAINMODمدل 
اي قـرار گرفتـه اسـت    مورد آزمـون و ارزیـابی مزرعـه    ،شرایط اقلیمی

(Mostaghimi et al., 1985; Shukla et al., 1994; 
Madramootoo et al., 1995; Mostaghimi and McMahon, 
1999, Borin et al., 2000; He et al., 2002; Youssef et al., 

2003; Khalil et al., 2004). نشان داد که  اًنتایج این تحقیقات غالب
بینـی نوسـانات سـطح ایسـتابی و     این مدل کارایی مناسبی براي پیش

-تواند هیدرولوژي خاكاعتمادي میطور قابل ها دارد و بهزهکشدبی 
ــیش   ــده را پ ــی ش ــاي زهکش ــد ه ــی کن ــدل  . بین ــی، از م در تحقیق

DRAINMOD  براي طراحی سیستم زهکشی زیرزمینی استفاده شد
تـوان  هاي مـدل مـی  سازيو نتیجه گرفته شد که براساس نتایج شبیه

ها را با ملاحظه حـداکثر عملکـرد   ترین عمق و فاصله زهکشمناسبت
. (Singh et al., 2006)و حداقل تلفات نیترات انتخاب کرد محصول 

 DRAINMODدهنده قابلیـت مـدل   نتایج تحقیقات مشابه نیز نشان
هاي مدیریت زهکشی در شرایط مختلف سازي اثرات گزینهبراي شبیه

(Yang, 2008; Ale et al., 2009)  و ارزیابی کارایی فواصل مختلف
  . باشدمی (Wang et al., 2006)ها زهکش

بـه طـرق    DRAINMODدهد که مـدل  بررسی منابع نشان می
در . مختلفی براي شالیزارهاي شمال کشور مورد استفاده قـرار گرفـت  

تحقیقی، کارایی زهکشی کنترل شده و آبیاري زیرزمینی با اسـتفاده از  
کنتـرل   -دهنده تناسب زهکشی معمولیآن بررسی شد که نتایج نشان

پور و حسن. (Darzi et al., 2007)د مطالعه بود شده براي اراضی مور
 هـاي ترتیب مدل، به)1390(ابیانه و همکاران و زارع) 1389(همکاران 

DRAINMOD  وDRAINMOD-N   را ابزار مناسبی بـراي پـیش-
بینی سطح ایستابی و تلفات نیترات در شالیزارهاي مجهز بـه زهکـش   

-دقـت شـبیه  ) 1392(بخشی و همکـاران  علی. سطحی گزارش کردند
را  DRIANMOD-Nوسـیله مـدل   سازي تلفات زهکشی نیترات بـه 

با توجه بـه نتـایج متفـاوت تحقیقـات مـذکور،      . ضعیف گزارش کردند
گیري درباره استفاده یا عدم استفاده از این مدل بـراي اراضـی   تصمیم

لـذا در ایـن   . باشـد تـري مـی  شالیزاري کشور، نیازمند تحقیقات بـیش 
سـازي نوسـانات   بـراي شـبیه   DRAINMODمـدل   تحقیق، کارایی

هـاي مختلـف زهکشـی    سطح ایستابی در شالیزارهاي داراي سیسـتم 
  .  زیرزمینی مورد بررسی قرار گرفت

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
تـا   1390آذر (، در طول یک فصل کشت کلـزا  نیازهاي مورد داده

هکتار از اراضی  5/4اي به مساحت حدود ، از مزرعه)1391اردیبهشت 
شالیزاري تجهیز و نوسازي شـده دانشـگاه علـوم کشـاورزي و منـابع      

متوسـط  . دریا تهیه شد-جاده ساري 9طببیعی ساري واقع در کیلومتر 
درجـه   3/17متـر و میلـی  616ترتیب بارندگی و دماي هواي منطقه به

، متـري سـانتی  300بافت خاك این اراضی تا عمـق  . گراد استسانتی
  .است یرس و یسیلتی رس ا عموم

، سه نوع سیستم زهکشی زیرزمینی معمـولی  1390در اردیبهشت 
، عمـق  (D0.9L30)متـر   30متر با فاصله زهکش  9/0متشکل از عمق 

متـر بـا    65/0و عمق  (D0.65L15)متر  15متر با فاصله زهکش  65/0
. در مزرعه مورد مطالعه نصب شـد  (D0.65L30)متر  30فاصله زهکش 

هاي زهکشی به تفصـیل در درزي و همکـاران   ت این سیستممشخصا
  .  بیان شد) 1392و  1391(

، براي 1391فروردین  14تا ) 1391هفت آذر (از زمان کشت کلزا 
در ایـن  . تهویه مناسب، شرایط زهکشی آزاد برقرار بـود  وضعیتایجاد 

اي واقـع در  هاي مشـاهده مدت، مقادیر عمق سطح ایستابی در چاهک
-هاي مختلف زهکشی، اندازهیانی فاصله دو زهکش در سیستمنقطه م

-هـا انـدازه  هاي زهکشی، دبی زهکـش چنین، در زمانهم. گیري شد
  . گیري شد
  هاي مدلتهیه داده

ــدل هــاي ســازيدر شــبیه هــاي از داده DRAINMOD 6.1م
هـاي هواشناسـی،   هـا داده تـرین آن مختلفی اسـتفاده شـد کـه مهـم    

  . باشندیاهی میخاکشناسی، زهکشی و گ
هاي هواشناسی مورد استفاده در مـدل شـامل مقـادیر بـاران     داده

تعـرق   -یـا تبخیـر  (ساعتی یا روزانه، حداکثر و حـداقل دمـاي روزانـه    
-مـی  PET، عرض جغرافیایی، نمایه حرارتـی و فاکتورهـاي   )پتانسیل

سازي مورد نیاز مقادیر بارندگی و دماي هوا براي کل دوره شبیه. باشند
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مقادیر بـاران سـاعتی را    DRAINMODکه مدل از آنجایی. باشندیم
هاي بارندگی روزانه موجود، با اسـتفاده  دهد، دادهمورد استفاده قرار می

هاي هواشناسی مدل به باران ساعتی تبـدیل  از برنامه ایجاد فایل داده
تعـرق پتانسـیل از رابطـه تورنـت      -در مدل براي محاسبه تبخیـر . شد

پارامترهاي مورد نیاز این رابطه، دماي متوسـط  . شوداده میوایت استف
-صورت حداکثر و حداقل دماي روزانه به مدل داده مـی که به(ماهانه 

، عرض جغرافیایی براي محاسبه ضرایب اصلاحی معادله تورنـت  )شود
براي محاسبه نمایـه حرارتـی سـالانه    . باشندوایت و نمایه حرارتی می

)I(رتی ماهانه ، مقدار نمایه حرا)Im (صورت زیر محاسـبه و مجمـوع   به
اساس این روش، داشتن دمـاي متوسـط ماهانـه    . شودها تعیین میآن
  ). 1380علیزاده، (باشد می
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گـراد در  متوسط دماي هوا بر حسب درجه سانتی Tmها؛ که در آن 
هـاي  ماه سال 12مقدار نمایه حرارتی براي تمام . اشدبماه موردنظر می

برابر  مورد نظرها براي دوره آماري مختلف تعیین و میانگین سالانه آن
  . بدست آمد 4/83

ترین خصوصـیات خـاك مـورد اسـتفاده درمـدل، منحنـی       از مهم
. باشندهاي مختلف خاك میمشخصه رطوبتی و ضرایب آبگذري لایه

هاي خاك تهیه شده از تیمارهـاي  وبتی نمونههاي مشخصه رطمنحنی
ها براي تیمار اي از این منحنینمونه. در آزمایشگاه تعیین شد ،مختلف

D0.9L30  ارایه شد 1در شکل .  
هدایت هیدرولیکی خـاك بـا اسـتفاده از روش چاهـک مسـتقیم      

ها گیرياندازه. گیري شداي، اندازههاي لایهبراي خاك) روش ارنست(

از روابط زیـر بـراي   . بارندگی و در شرایط اشباع خاك انجام شدبعد از 
  ):1382علیزاده، (محاسبه هدایت هیدرولیکی استفاده شد 

)3(  
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 شـعاع چاهـک   r، )متر بر روز( هدایت هیدرولیکی Kها؛ که در آن
 بـازه  ΔT، )متـر سـانتی (عمق سطح ایسـتابی متعـادل    H، )مترسانتی(

 ΔT ، y تغییـرات سـطح ایسـتابی در بـازه زمـانی      Δy، )انیـه ث(ی زمان
 میانگین سطح ایستابی اولیـه و آخـرین سـطح ایسـتابی قرائـت شـده      

هـاي یـک و دو بـراي    هدایت هیدرولیکی لایه K2و  K1، )مترسانتی(
هـدایت   K12هاي یـک و دو و  عمق لایه H2و  H1یک خاك مطبق، 

 1در جـدول  . باشـد مـی  (H1+H2)راي عمق هیدرولیکی لایه خاك دا
هاي مختلف و ضریب آبگذري هر لایـه بـراي تیمـار    بافت خاك لایه

D0.9L30 ارایه شد .  
در مطالعات زهکشی، معمولاً به لایه یا افقی از خاك که ضـریب  

هـاي  میانگین وزنـی ضـرایب آبگـذري لایـه     2/0تا  1/0آبگذري آن 
). 1378بـاي بـوردي،   (شـود  ق مـی بالایی باشد، لایه نفوذناپذیر اطـلا 

عنـوان لایـه   توان بهمتري را میسانتی 300تا  200براین اساس، لایه 
عمـق ایـن لایـه در    . هاي فوقانی در نظر گرفـت نفوذناپذیر براي لایه

رابطـه  . ، برابر دو متر لحاظ شدDRAINMODهاي مدل سازيشبیه
منحنـی  حجم زهکشی شـده و عمـق سـطح ایسـتابی بـا اسـتفاده از       

ــه  ــوبتی لای ــه رط ــه  مشخص ــاك ب ــف خ ــاي مختل ــدل  ه ــیله م وس
DRAINMOD  2شکل (برآورد شد .(  

  
  

 
  D0.9L30هاي مختلف خاك تیمار هاي مشخصه رطوبتی خاك لایهمنحنی  - 1شکل 
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  و ضریب آبگذري هر لایه D0.9L30هاي مختلف تیمار بافت خاك لایه - 1جدول 
  )cm/day(ضریب آبگذري   بافت خاك  درصد شن  درصد سیلت  رسدرصد   (cm)لایه عمق   شماره لایه

1 30-0 5/48  5/44  7  Silty Clay  6/25  
2 60-30 5/55  42  5/2  Silty Clay  1/8  
3 90-60 5/46  5/45  8  Silty Clay  7/20  
4 120-90 5/42  5/51  6  Silty Clay  3/16  
5 150-120 52  42  6  Silty Clay  9/10  
6 200-150 5/58  5/35  6  Clay  3/8  
7  300-200  61  5/33  5/5  Clay  5/2    

  

 
رابطه حجم آب زهکشی شده با عمق سطح ایستابی  - 2شکل 

  D0.9L30براي تیمار 

  
صعود مویینگی میزان جریان رو به بـالاي آب از سـطح ایسـتابی    

این مقدار تا زمانی که آب کافی در منطقه توسعه ریشه گیـاه  . باشدمی
وجود نـدارد، حـائز اهمیـت    ) PET(عرق پتانسیل ت-براي تأمین تبخیر

روابط صعود مویینگی بـا عمـق سـطح ایسـتابی، بـا اسـتفاده از       . است
برآورد  DRAINMODوسیله مدل منحنی مشخصه رطوبتی خاك به

  ). 3شکل (شد 

 
رابطه صعود مویینگی با عمق سطح ایستابی براي تیمار  - 3شکل 

D0.9L30  
  

ها، ضریب زهکشی، عمق لایه نفوذناپـذیر،  فاصله زهکشعمق و 
هاي مربوط به زهکشی داده ،عمق سازه کنترل و میزان ذخیره سطحی

سـازي  آخر، تأثیر قابل تـوجهی بـر نتـایج شـبیه     موردباشند که دو می
عمق سازه کنترل در وضعیت زهکشـی معمـولی همـواره برابـر     . دارند

-دهنده عدم سازه کنترل مینعمق زهکش در نظر گرفته شد که نشا
روزه  5هـاي  ضریب زهکشی زیرزمینی منطقه براساس بارندگی. باشد

  . متر در روز تعیین شدمیلی 4/3دوره آماري موجود، برابر 
هاي گیاهی مـورد نیـاز مـدل، عمـق مـؤثر      ترین دادهیکی از مهم

عمق مؤثر ریشه به صورت تابعی از زمان در مـدل وارد  . باشدریشه می
هاي مختلف از فصل رشد کلزا، طول ریشه سه بوتـه  در زمان. شودمی

عنوان عمق ریشه گیـاه  ها بهگیري شد و میانگین آندر هر تیمار اندازه
عمــق مــؤثر ریشــه کــه در مــدل . در زمــان مــورد نظــر، لحــاظ شــد

DRAINMOD تـر از حـداکثر عمـق    شود، باید کماز آن استفاده می
 70، زیـرا  (Skaggs, 1980)باشـد  ) درصد آن 60تا  50تقریباً (ریشه 

، )عمق مؤثر ریشه(درصد آب مورد نیاز گیاه از نیمه بالایی ناحیه ریشه 
  . شودجذب می

  
هاي مختلف مقادیر عمق مؤثر ریشه گیاه کلزا در زمان - 2جدول 

  تقویم کشت

عمق ریشه   روز بعد از کشت
)cm(  

1  3  
46  4  
62  5  
87  10  
103  16  
116  20  
132  24  
147  27  
162  10  
163  3    

  
هـاي  درصد حداکثر طـول ریشـه در زمـان    60در این تحقیق، از 
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عنوان حداکثر طول ریشه استفاده شد و مقـادیر حاصـله در   مختلف به
 3-4هـاي آیـش بایـد حـدود     عمق ریشـه در دوره . ارایه شد 2جدول 
م حضـور  تعرق در شـرایط عـد  -متر در نظر گرفته شود تا تبخیرسانتی

  .گیاه صورت پذیرد
  

  واسنجی و اعتبارسنجی مدل
عملکرد مـدل در فراینـد واسـنجی و اعتبارسـنجی بـا اسـتفاده از       

، (Nash and Sutcliffe, 1970) (EF)هـاي رانـدمان مـدل    آمـاره 
یـا جـذر    (SE)، خطـاي معیـار   (R2)، ضریب تعیین (PE)درصد خطا 

و میـانگین   (Wang et al., 2006) (RMSE)میانگین مربعات خطا 
 ,Legates and McCabe)یا میانگین خطاي مطلق  (AD)انحراف 
  :شوندصورت زیر تعریف میها بهاین آماره. ارزیابی شد (1999

)5(  
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 ـ Piو  Oiها؛ که در آن  بینـی  اي و پـیش ر مشـاهده یدابه ترتیب مق
اي متوسـط مقـادیر مشـاهده    Oها، تعداد مشاهده t ،nشده در زمان 

بهتـرین  . نی شده در طول دوره زمانی استبیمتوسط مقادیر پیشPو
   .برابر صفر است ADو  PE ،SEبرابر یک و براي  R2و  EFمقدار 
  

  نتایج و بحث
با توجه به وجود سه تیمار زهکشی معمولی، ابتـدا مـدل براسـاس    

-بـه  D0.65L15گیري شده در تیمـار  مقادیر عمق سطح ایستابی اندازه
هاي مورد استفاده بـراي  یر آمارهاي واسنجی شد که بهترین مقادگونه

دست آید و سپس، قابلیت مـدل واسـنجی شـده بـراي     ارزیابی مدل به

تعیـین  . سازي عمق سطح ایستابی در سایر تیمارها ارزیـابی شـد  شبیه
دقیق برخی از پارامترهاي مدل نظیر هدایت هیدرولیکی اشباع خـاك،  

یـره سـطحی   و حداکثر ذخ (wang et al., 2006) (S1)ذخیره میکرو 
(Sm) (Poole, 2006) در نتیجه براي واسنجی مدل، . باشدمشکل می

در نتیجـه  . هـاي مختلفـی انجـام شـد    سازي، شبیهاین مقادیربا تغییر 
هاي مختلـف خـاك   کالیبراسیون، مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع لایه

متر بر ساعت انتخاب سانتی 1/0و  46/0، 05/1، 45/0، 75/1ترتیب به
چنین، با توجه به وضعیت زهکشی سـطحی در اراضـی مـورد    هم. شد

 ,Skaggs)مطالعه و براساس مقادیر ارایه شده در گزارش مرجع مدل 
، مقادیر مختلفی براي حداکثر ذخیره سطحی و ذخیـره میکـرو   (1980

 5/0و  7/0در فرایند کالیبراسیون استفاده شـد کـه در نهایـت مقـادیر     
ترین مقدار براي دو پارامتر مـذکور انتخـاب   عنوان مناسبمتر بهسانتی
  .شدند

  
  سازي تغییرات عمق سطح ایستابیشبیه
-گیـري و شـبیه  هاي عمق سطح ایستابی اندازهمنحنی 4شکل 0 

در نتیجه واسـنجی،  . دهدنشان می D0.65L15سازي شده را براي تیمار 
خـوبی  عمق سطح ایستابی پس از هر بارندگی را به مدل روند تغییرات

با این وجود، مقادیر حداقل و حـداکثر عمـق سـطح    . سازي نمودشبیه
-اي شـبیه تر از مقادیر مشاهدهتر و بیشترتیب کمایستابی را عموما به

تر مواقع پس از بارندگی، مدل عمق علاوه براین، در بیش. سازي نمود
-هم. بینی نمود که در مزرعه مشاهده نشدسطح ایستابی را صفر پیش

تـر از رونـد   چنین، سرعت نزول یا صعود سطح ایستابی در مدل، بیش
  . بینی شدواقعی آن پیش

با استفاده از مدل واسنجی شده، عمق سطح ایستابی در تیمارهاي 
D0.65L30  وD0.9L30  هـا بـراي   سـازي نتـایج شـبیه  . سازي شـد شبیه
ارایـه   6و  5هـاي  ترتیب در شـکل به D0.9L30و  D0.65L30تیمارهاي 

در هر دو تیمار، مدل روند تغییـرات عمـق سـطح ایسـتابی را بـه      . شد
عمق سطح ایستابی در اکثر روزهاي بـارانی و  . بینی نموددرستی پیش

چنـین، مـدل تعـداد    هـم . بینی شدچند روز پس از آن، برابر صفر پیش
تـر از  را بـیش  D0.65L30ر روزهاي با عمق سطح ایستابی صفر در تیما

در روزهـاي مختلفـی در   . بینی نمـود پیش D0.9L30تعداد آن در تیمار 
بـالاتر از سـطح    D0.9L30طول دوره مطالعه، سطح ایسـتابی در تیمـار   

  .بینی آن نبودزمین قرار داشت که مدل قادر به پیش
گیـري و  متوسط مقادیر عمق سـطح ایسـتابی انـدازه    3در جدول 

ایـن مقـادیر در   . هاي ارزیابی مدل ارایـه شـد  سازي شده و آمارهشبیه
چنـین،  هـم . متـر بودنـد  سـانتی  4/32برابر ) D0.65L15(تیمار واسنجی 

درصد خطاي مدل، راندمان مدل، ضریب تعیین، میانگین مربعات خطا 
ترتیـب  تیمـار واسـنجی بـه   ) متوسط خطاي مطلـق (و متوسط انحراف 

بررسـی  . متر بودسانتی 1/15متر و سانتی 3/17، 68، -5/1، -0005/0
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کاربرد مدل واسنجی شده براي دو تیمار دیگر، عدم کارآیی مدل براي 
. دهـد بینی دقیق سطح ایستابی در شرایط تحقیـق را نشـان مـی   پیش

 D0.65L30 )1/14سـازي شـده بـراي تیمـار     عمق سطح ایستابی شبیه
-سـانتی  7/19( D0.9L30 تر از مقدار متناظر براي تیمـار کم) مترسانتی

گیـري شـده در تیمـار    متوسط عمق سـطح ایسـتابی انـدازه   . بود) متر

D0.65L30  تـر  متر بود که به مقدار قابل توجهی بیشسانتی 1/24برابر
هاي مقایسه آماره. است) مترسانتی D0.9L30 )1/2از مقدار آن در تیمار 

دهنده رسنجی، نشانارزیابی مدل در تیمارهاي مورد استفاده براي اعتبا
  .باشدکارآیی نامناسب مدل در هر دو تیمار می

  

 
  D0.65L15سازي شده در تیمار گیري و شبیهمقادیر عمق سطح ایستابی اندازه - 4شکل 

  

 
  D0.65L30سازي شده در تیمار گیري و شبیهمقادیر عمق سطح ایستابی اندازه - 5شکل 
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  D0.9L30سازي شده در تیمار گیري و شبیهمقادیر عمق سطح ایستابی اندازه - 6شکل 

  
  هاي ارزیابی مدلو آماره) مترسانتی(سازي شده گیري و شبیهمتوسط مقادیر عمق سطح ایستابی اندازه-3جدول  

 PE EF  R2  SE AD  سازي شبیه  گیري اندازه  تیمار
D0.65L15 4/32  4/32  0005/0-  5/1-  68/0  3/17  1/15  
D0.65L30  1/24  1/14  8/41 -  1 -  52/0  3/17  6/14  
D0.9L30  1/2  7/19  842-  7/46 -  61/0  5/27  2/18    

  
  هاسازي دبی زهکششبیه

هاي مختلف براساس واسنجی انجام شده، تغییرات دبی در سیستم
هـاي  نحنـی ترتیـب م بـه  9تـا   7هـاي  شکل. سازي شدزهکشی شبیه

،  D0.65L15سازي شده براي تیمارهاي گیري و شبیهتغییرات دبی اندازه
D0.65L30  وD0.9L30  هماننـد وضـعیت مـذکور در    . دهنـد نشان می را

سازي نمود، ولـی  مورد سطح ایستابی، مدل روند تغییرات دبی را  شبیه

-ده پـیش گیري ش ـتر از مقادیر اندازهتر یا کمغالباً مقادیر دبی را بیش
چنین، در اکثر رخدادهاي بارندگی متـوالی، مـدل نقطـه    هم. بینی کرد

-بینی نمود که این امر بهحداکثر دبی را زودتر از زمان واقعی آن پیش
ها به بارندگی با توجه به بافت سنگین العمل دیرتر زهکشدلیل عکس

  . خاك مزرعه مورد مطالعه است

 
  D0.65L15سازي شده در تیمار گیري و شبیهدبی اندازه مقادیر- 7شکل 
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  D0.65L30سازي شده در تیمار گیري و شبیهمقادیر دبی اندازه- 8شکل 

 

  D0.9L30سازي شده در تیمار گیري و شبیهمقادیر دبی اندازه- 9شکل 

  
  هاي ارزیابی مدلو آماره) متر در روزسانتی(سازي شده یري و شبیهگمتوسط مقادیر دبی اندازه- 4جدول 

 PE EF  R2  SE AD  سازي شبیه  گیري اندازه  تیمار
D0.65L15  19/0  15/0  6/21  3/1-  31/0  11/0  1/0  
D0.65L30  13/0  11/0  4/15  76/2 -  2/0  08/0  07/0  
D0.9L30  139/0  126/0  1/9  1/5-  35/0  08/0  06/0    

  
سـازي شـده و   گیري و شبیهمتوسط مقادیر دبی اندازه 4در جدول 

در کلیـه تیمارهـا، متوسـط دبـی     . هاي ارزیابی مربوطه، ارایه شدآماره
مقـادیر  . تر از مقدار واقعـی آن بـود  وسیله مدل، کمسازي شده بهشبیه
دهند که مـدل از دقـت کـافی بـراي     هاي ارزیابی مدل نشان میآماره
. ها در منطقه مورد مطالعه برخوردار نبودهکشز سازي دقیق دبیشبیه

مقادیر راندمان مدل، درصـد خطـا، ضـریب تعیـین، انحـراف معیـار و       
ترتیـب از  ها بـه بینی شده دبی زهکشانحراف مدل براي مقادیر پیش

تـا   07/0و  11/0تا  08/0، 35/0تا  2/0، 6/21تا  1/9، -3/1تا  -1/5
دهنده همبستگی کـم  تبیین نشانمقادیر پایین ضریب . متغیر بود 1/0

  .باشندسازي شده میاي و شبیهبین مقادیر دبی مشاهده
وسیله مـدل در تحقیـق حاضـر و تفـاوت     عدم ارایه نتایج دقیق به

-، احتمالاً بـه )1389(پور و همکاران ها با نتایج حسنسازينتایج شبیه
ن هاي زیرزمینی در زیر سخت لایه و تفاوت جریـا دلیل نصب زهکش

عـلاوه بـراین،   . باشـد ها در ایـن دو تحقیـق مـی   آب به سمت زهکش
الاحداث بودن سیستم زهکشی زیرزمینی در مزرعه مورد مطالعه، جدید

آب و کنتـرل سـطح   هاي زهکشی در تخلیه زهکارایی متفاوت سیستم
ایستابی در مقایسه با برخی تحقیقات مشابه انجام شده در اراضی غیـر  

هـا در اراضـی   تفاوت جریان آب به سمت زهکششالیزاري، وضعیت م
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هـاي زیـاد و مـدت    دلیل وجود سخت لایه، وقوع بارندگیشالیزاري به
-بینـی برداري براي واسنجی مدل، برخی از دلایل پیشزمان کم داده

با این وجود، مدل روند تغییرات دبـی و  . باشندهاي غیر دقیق مدل می
این مهم نشان . سازي نمودیهعمق سطح ایستابی را تا حد مطلوبی شب

-در مطالعـات و برنامـه   DRAINMODتوان از مـدل  دهد که میمی
اسـتفاده از ایـن   . ها براي دستیابی به الگوهاي کلی استفاده نمودریزي

اي، منـوط بـه کیفیـت نتـایج     هاي پایهریزيمدل در جزییات و برنامه
نتـایج  . اشدبهاي واقعی طولانی مدت میواسنجی مدل بر اساس داده

بینی ارتفاع سطح ایستابی براي پیش DRAINMODاستفاده از مدل 
هـاي  در اراضی فاریاب دره اردن نیز نشان داد که این مـدل یـا مـدل   

بینـی ارتفـاع سـطح ایسـتابی در     جریان عمودي مشابه آن، براي پیش
-مزارع فاریاب داراي سیستم زهکشی زیرزمینی دره اردن مناسب نمی

  .(Sinai and Jain, 2006)باشند 
براي بررسی قابلیت استفاده از سیسـتم زهکشـی کنتـرل شـده و     

هـاي مختلفـی   سـازي آبیاري زیرزمینی در مزرعه مورد مطالعه، شـبیه 
براساس اعماق مختلف سازه کنترل، با استفاده از پارامترهاي واسنجی 

دهنـده  هاي مـدل نشـان  سازيطور کلی، شبیهبه. شده مدل، انجام شد
لکرد نامناسب زهکشی کنترل شده و آبیاري زیرزمینی براي فصـل  عم

سـازي شـده بـراي    متوسط عمق سطح ایستابی شـبیه . کشت کلزا بود
متر بـراي  سانتی 30وضعیت زهکشی کنترل شده با عمق سازه کنترل 

ــه D0.9L30و  D0.65L15  ،D0.65L30تیمارهــاي  ــب ب و  1/6، 2/17ترتی
یر براي وضعیت آبیاري زیرزمینی با همان این مقاد. متر بودسانتی 1/8

ترتیـب  هـا، بـه  داخـل زهکـش  عمق سازه کنترل و بدون پمپاژ آب بـه 
  .متر بودسانتی 6و  7/5، 9/14

  
  گیرينتیجه

ــدل   ــنجی م ــه واس ــادیر   DRAINMODدر نتیج ــر مق ــا تغیی ب
-پارامترهاي داراي عدم قطعیت مانند هدایت هیدرولیکی اشـباع لایـه  

، D0.65L15ه سطحی ماکرو و میکـرو بـراي تیمـار    هاي مختلف، ذخیر
-مدل روند تغییرات عمق سطح ایستابی و دبی را تا حد مطلوبی شـبیه 

ها در مزرعـه  بینی دقیق آنسازي نمود ولی از کارآیی لازم براي پیش
هـاي ارزیـابی مـدل در    مقایسـه آمـاره  . مورد مطالعـه برخـوردار نبـود   

دهنـده کـارایی   رسـنجی، نشـان  تیمارهاي مـورد اسـتفاده بـراي اعتبا   
تـوان  سازي، میبراساس نتایج شبیه. نامناسب مدل در هر دو تیمار بود

براي دسـتیابی   ،هاریزيدر مطالعات و برنامه DRAINMODاز مدل 
  . به الگوهاي کلی براي اراضی مورد مطالعه استفاده نمود

  
  سپاسگزاري 

 ـ  هـاي طـرح،   همولفان از دانشگاه تربیت مدرس براي تـأمین هزین

دلیل در اختیـار قـرار   دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري به
اي و پژوهشکده ژنتیک و هاي مزرعهدادن اراضی براي انجام آزمایش

هاي مالی، کمـال تشـکر را   دلیل مساعدتزیست فناوري طبرستان به
  .دارند
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Abstract 
In this research, the applicability of DRAINMOD model for simulating water table fluctuations and 

subsurface drain discharge variations was evaluated at the consolidated paddy fields of Sari Agricultural 
Sciences and Natural Resources University. During free drainage period of a canola season (November 28, 2011- 
April 2, 2012), water table depths and subsurface drain discharges were measured in three subsurface drainage 
systems including drainage system with drain depth of 0.9 m and drain spacing of 30 m (D0.9L30), drain depth of 
0.65 m and drain spacing of 30 m (D0.65L30), and drain depth of 0.65 m and drain spacing of 15 m (D0.65L15). The 
reliability of the model was tested using the statistics including model efficiency (EF), percent error (PE), 
coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE) and mean deviation (AD). Mean values of 
measured and simulated water table depths in the calibration treatment (D0.65L15) were both 32.4 cm. For 
validation treatments, such values were, respectively, 24.1 and 14.1 cm for D0.65L15 and 2.1 and 19.7 cm for 
D0.9L30. EF, PE, R2, RMSE and AD values for predicted drainage discharges ranged from -5.1 to -1.3, 9.1 to 
21.6, 0.2 to 0.35, 0.08 to 0.11 and 0.07 to 0.1, respectively. Comparison of measured values with the simulation 
results showed that DRAINMOD model can be used as a practical tool for predicting the general pattern of water 
table and drain discharge variations in the study area. 
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