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 چکيده

براي مديريت انتقال رطوبت  HYDRUS 2D/3Dهاي زهکشي است. در اين پژوهش مدل  تخليه آب اضافي ناحيه ريشه از اهداف اجراي سيستم
(  1393-1396ها براي کشت دوم اراضي شاليزاري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي ساري در سه ساال زراعاي    در تعيين عمق و فاصله زهکش

 90، 65، 90هاي هايي در عمقمتري و مزرعه ب داراي زهکش 30متر و فاصله سانتي 90مزرعه الف داراي دو زهکش با عمق  قرار گرفت.مورد ارزيابي 
نسابت باه رطوبات     HYDRUSمادل  نشان داد که  ي خاک آناليز حساسيت شد. نتايجمدل نسبت به پارامتر تجربمتري بود.  15متري با فاصله سانتي
و  40دو زهکش مياني در عمق  -3، 90عمق  -2، 40عمق  -1سناريوهايي شامل: اعمال زهکش مياني در . باشديم زياد تيحساسراي دااشباع  يحجم
 22/0درصاد و کمتارين    75/18متري براي مزرعه الف تعريف شد. بيشترين کاهش رطوبت در سناريوي چهاار  سانتي 65دو زهکش مياني در عمق  -4

خ داد. سناريوي سه، دو روز و سناريوي چهار، چهار روز نسبت به مزرعه ب رطوبت لايه اول را زودتر تخليه و به ظرفيت زراعي درصد در سناريوي يک ر
 ترين نتايج را نشان داد.و سناريوي يک ضعيف رساند. سناريوي چهار بهترين

 
 سطح ايستابي، سناريو، ظرفيت زراعي، لايه کفه شخم کليدی: هایواژ

 

 مقدمه
1
   

محصولاتي اسات کاه در سراسار دنياا در      نيتر مهمبرنج يکي از 
. يک وعده اصلي غذاي بيش از کند يمنواحي گرمسير و سردسير رشد 

 (.Jamal et al., 2009نيمي از مردم جهان به بارنج وابساته اسات     
کشت دوم براي حفظ پايداري اراضاي شااليزاري، جلاوگيري از ترييار     

حائز اهميت اسات.  کاربري و تأثير بر اقتصاد معيشت کشاورزان بسيار 
 ,Darzi and Shahnazariوجود سيستم زهکشي عملکرد محصول  

 ,.Jung et alي از خااک را در اراضاي شااليزاري     ور بهاره ( و 2014

دهد. همچنين  باعث بهبود تهوياه خااک شاده و    ( افزايش مي2010
 Ouyangشود  هاي بيولوژيکي در خاک را موجب ميافزايش فعاليت

and Boersma, 1992 اراضي شااليزاري باه علات وجاود      رو نيا(. از
بافت سنگين خاک، به زهکشي زيرزميني علاوه بر زهکشي ساطحي  

(. مطالعه جريان آب در اراضاي شااليزاري   Tobuchi, 2004نياز دارد  
 Simunekاسات    ناه يپرهزدشوار و  نسبتاًبسيار پيچيده و ارزيابي آن 
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et al., 2008 .)اري توانمند در ارزيابي شرايط سازي ابز ي شبيهها مدل
زهکشي موجود و تحليل سناريوهاي مختلف ماديريت آب در مزرعاه   

هااي   داده دقات  باه سازي تاا حاد زياادي     ي شبيهها مدلهستند. دقت 
ماادل  (.Simunek et al., 2008ورودي بااه ماادل بسااتگي دارد  

HYDRUS است.  خاک در حرکت آب سازيمدل در داراي توانمندي
در  در خااک  آب حرکات  ساازي شابيه  در مادل  ايان  الايبا  تواناايي 
هاي انجام شده توساط محققاان مختلفاي بياان شاده اسات        پژوهش

 Kandelous and Simunek, 2010; Ebrahimian et al, 2012 .)
هاي زهکشي  يستمسبه عنوان ابزاري در طراحي  HYDRUSاز مدل 

اي تحات   (. در مطالعهEbrahimian and Noori, 2015استفاده شد  
بيناي تاأثير زهکاش     براي پايش  HYDRUS-2Dعنوان کاربرد مدل 

زيرزميني در پويايي آب خاک در محصول کلزاي ديم عملکرد مدل را 
با ضريب کارآيي، خطاي ميانگين ريشه مربعات، خطاي ميانگين ريشه 
مربعات نرمال و خطاي ميانگين مورد بررسي قرار دادند و باه کاارآيي   

 ,.Karandish et al  سازي بيلان آب خاک اشاره کردند در شبيه مدل

سازي آبشاويي نيتارات در    براي شبيه HYDRUS-2Dمدل  (.2017
هااي فيزيکاي داراي    هاي فيزيکي مورد ارزيابي قرار گرفت. مدل مدل

 HYDRUS-2Dزهکش در کشت برنج در نظر گرفته شاد. از مادل   
فصل برنج استفاده شد که  براي بررسي دبي خروجي در زهکشي ميان

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 ساازي دباي خروجاي را نشاان داد      ها قابليت مدل در شابيه  نتايج آن

 Salehi et al., 2017   .) 
 HYDRUS بررسي مطالعات انجام شاده نشاان داد کاه مادل     

2D/3D    براي تأثير عمق و فاصله نصب زهکش بار ميازان رطوبات و
ره ريشه بعد از زمان رسيدن رطوبت به ظرفيت زراعي در محدوده گست

ي سنگين تاکنون مورد بررساي قارار نگرفتاه اسات. در ايان      ها بارش
ها در سيساتم زهکشاي   سازي انتقال رطوبت بين زهکش مطالعه شبيه

 HYDRUSزيرزميني براي کشت دوم  کلزا( اراضي شاليزاري با مدل 

2D/3D سنجي قارار  در يک سال ارزيابي و طي دو سال مورد صحت
يز حساسيت شد. راهکارهاي مديريتي انتقال رطوبت با گرفت. مدل آنال

تعريف سناريوهايي بررسي و بهترين عماق و فاصاله نصاب زهکاش     
 متر پيشنهاد شد.ميلي 20هاي روزانه بيش از براي بارش

 

 ها مواد و روش

 مزرعه موقعيت
 اراضاي  از هکتاار  3/6 مساحت به زهکشي پايلوت در مطالعه اين

 مناابع  و کشااورزي  علاوم  دانشاگاه  شاده  نوسازي و تجهيز شاليزاري
 طاول  و عار  . شاد  در استان شمالي ايران انجام واقع ساري طبيعي
 درجاه  04/53 و شامالي  درجاه  39/36 ترتياب  باه  منطقاه  جررافيايي
 بارنادگي  و متوساط  متار  -15 درياا  ساطح  از آن ارتفاع و بوده شرقي
تحقيقاتي در نظر گرفته است. دو مزرعه  متر ميلي 616 منطقه، سالانه

 9/0 عماق  با زيرزميني زهکشي سيستم  الف(، شامل يک شد. مزرعه
 دو زيرزميناي  زهکشي سيستم مزرعه  ب( يک متر و 30 فاصله با متر
باه   متار  15 فاصاله  باه  زهکش خط سه از متشکل (Bilevel  عمقي
 Darzi  براي مطالعه انتخاب شد متر 9/0، 65/0 ،9/0 اعماق ترتيب با

et al., 2012.)   شماتيک مزارع مورد بررسي ارائاه و هار   1در شکل )
  لايه از خاک با رنگ متفاوتي نمايش داده شد.

 ،60-90 ،30-60 ،0-30هااي  لاياه  از خااک  بافات  تعياين  براي
 متااااااري سااااااانتي 200-300و 200-150 ،150-120 ،120-90
 از پا   آزمايشاگاه  در شاده  گرفته خاک هاي نمونه .شد برداري نمونه
 از اساتفاده  باا  ساس   و داده عباور  متري ميلي دو الک از شدن خشک
 .شد خاک مشخص بافت نوع هيدرومتري روش

 

 
 شماتيک مزارع مورد مطالعه الف( سيستم زهکشي تک عمقي، ب( سيستم زهکشي دو عمقي -1شکل

 

 صاورت  خااک  اشاباع  شارايط  در بارنادگي و  از بعد ها يريگ اندازه
-Jafari؛ 1397 مختاري مطلق و همکاران، نتايج در مطالعات  .گرفت

Talukolaee et al, 2015 ).بافاات خاااک و هاادايت   ارائااه شااد
متري يک لايه نفاو    3تا  2هيدروليکي نشان داد که در لايه با عمق 

ناپذير قرار دارد. تشخيص لايه نفو ناپذير با توجاه باه باار پيزومتاري     
هااي مختلاف انجاام     ياه لامشاهده شده و مقايسه هدايت هيدروليکي 

يساتابي  شد. اگر يک لايه پاييني با لايه بالايي محصور شود و سطح ا
در پيزومتر واقع در لايه پاييني، بالاتر از کف لايه بالايي مشاهده شود 

عماق لاياه    (.Ahmadi, 1999گويند   يمبه لايه بالايي، نفو  ناپذير 
بنادي   ياه لاسازي مدل دو متر لحاظ شد. همچنين  نفو ناپذير در شبيه

باا  متري يک لاياه   سانتي 60تا  30خاک مزرعه نشان داد که در لايه 
هدايت هيدروليکي کمتر نسبت به لايه سطحي وجود دارد. ايان لاياه   

ورزي و تاردد بسايار ماشاين و ادوات    عملياات شاديد خااک   ناشي از 

شود و در مطالعاات  فشرده شده و لايه کفه شخم ناميده مي کشاورزي
باشااد ي متفاااوتي در اراضااي شاااليزاري ماايهااا عمااقمختلاف داراي  

 Amirun et al., 2004; Nguyen, 2007 هااي باين کفاه     (. لاياه
شخم و لايه نفو  ناپذير به لحاظ وجود زهکش و اعماال ترييارات، در   

 هر مزرعه هدايت هيدروليکي بهتري دارند. 
گيري رطوبت اوليه و همچنين باراي صاحت سانجي    براي اندازه

ساازي شاده رطوبات باين      گيري و شابيه مدل و مقايسه مقادير اندازه
با فواصال متفااوت نصاب     سنج رطوبتي دسترسي ها لولهها، زهکش
افازايش   هاا  لولاه ي که با دور شدن از زهکش فواصل بين طور بهشد، 

ياک   لولاه  عادد  11 عمقي  مزرعاه الاف(   تک زهکش دو يافت. بين
TDR سنج رطوبت متري دسترسي

1
 TRIME-FM  صافر  فواصال  باا 

                                                           
1- Time-Domain Reflectometry 



 961     ...ها براي تعيين عمق و فاصله زهكش HYDRUS 2D/3Dمدیریت رطوبت با مدل 

 ،5/22 ،15 ،5/7 ،4 ،5/1 ،5/0 ،(متار  سانتي 90 عمق با زهکش روي 
 90 عمااق بااا زهکااش روي متااري سااانتي 30 ،5/29 ،5/28 ،26
 باا  عادد  17 عمقاي  مزرعاه ب(   دو زهکاش  دو بين در و( متر سانتي
، 5/7 ،4 ،5/1 ،5/0 ،(متر سانتي 90 عمق با زهکش روي  صفر فواصل
 ،5/15 ،(متاري  سانتي 65 عمق با زهکش روي  15 ،5/14، 5/13 ،11
 90 عمااق بااا زهکااش روي  30 ،5/29 ،5/28 ،26 ،5/22 ،19 ،5/16

، 0-20گيري رطوبت در چهاار عماق   لوله اندازه .شد نصب( متر سانتي
روزانه تا  صورت بهمتر بعد از بارش و سانتي 70-60، 60-40، 40-20

سانج باا   زمان تثبيت رطوبت در هر لايه ادامه يافت. دساتگاه رطوبات  
تار  دقياق تانک شن مخصوص دستگاه واسنجي شد. باراي واسانجي   

نموناه خااک در    70در ساطح مزرعاه بايش از     سانج  رطوبتدستگاه 
يري گ اندازهي حجمي ها رطوبتفواصل و اعماق مختلف برداشت شد. 

ي برداشتي مقايسه و رابطه واسنجي رطوبت ها رطوبتشده دستگاه با 
( حاصل شد. در هار باار برداشات    1397 مختاري مطلق و همکاران، 
 ت واسنجي و مورد بررسي قرار گرفت.  رطوبت با دستگاه، رطوب
اي هااي مشااهده  نوسانات سطح ايستابي از چاهاک براي بررسي 

 پانج متر فاصله از کلکتور(،  50استفاده شد که در وسط طول زهکش  
متار باراي    15و  10، 6، 3، 1هاي متر به فاصله 9/0چاهک در عمق 

، 5/7، 5/5، 3، 1چاهک به فواصل سيستم زهکشي تک عمقي و پنج 
نصب شد. پ  از شروع  يدو عمقاز زهکش در سيستم  5/14و  5/10

ميازان  گياري شاد.   روزاناه انادازه   صاورت  باه بارندگي، سطح ايستابي 
واقع در  ناز دشت بارندگي و اطلاعات هواشناسي از ايستگاه هواشناسي

تبخيار و تعارق کلازا از     آوري وکيلومتري محل مورد مطالعه جمع 12
 از پا  افازار کاراو وات محاسابه شاد.     و با نرم مانتيث-پنمن روش
 در کيلاوگرم  شش ميزان به( 401 هايولا رقم  کلزا بذر برنج، برداشت
 کشت زيرزميني زهکشي سيستم داراي هاي الف و بمزرعه در هکتار
 (.1397 مختاري مطلق، شد 

 
 HYDRUS (2D/3D)مدل 

 جرياان  يسااز  مدلبراي  توجهي قابل طور به HYDRUSمدل 

 گيارد. مادل  ماي  قارار  مورد استفاده غيراشباع و اشباع مناطق در آب،

 ,.Simunek et alهمکااران    و توسط سايمونک  يبعد سه و يدوبعد

 طراحي کاليفرنيا دانشگاه در خاک آمريکا، شوري آزمايشگاه ( در2006

 در دو را آب حرکات  کاه  دارد را تواناايي  ايان  HYDRUSشد. مدل 

 باراي  ايان پاژوهش   نماياد. در  ساازي شبيه غيراشباع و اشباع منطقه

نساخه   HYDRUS (2D/3D)مادل   نفو ، فرآيند يدوبعد يساز مدل
در اين مدل براي حل عددي معادلات حااکم از  شد.  کار بردهبه 11/1

سازي پارامترها  و براي بهينه 1روش اجزاي محدود خطي نوع گالرکين

                                                           
1- Galerkin 

ي  عادله حرکت آب بر پاياه . مشداستفاده  2مارکوارت-از روش لونبرگ
هااي  مادل  يکي از ريچاردز صورت گرفته است. يي دوبعد حل معادله

اسات   3مدل تاابع ون گناوختن   HYDRUSتحليلي مورد استفاده در 
 Simunek et al., 1999  در ايان مطالعاه ماورد اساتفاده قارار      ( کاه

 گرفت. 

 
 شرايط اوليه و مرزی تعريف شده به مدل

هاي رخ داده در طول فصل زرعه از طريق بارشنياز آبي کلزا در م
تأمين شد. در اعمال شرايط مرزي در مدل، براي مرز باالايي شارايط   

هاي مادنظر بار اسااا تااري  در     در نظر گرفته شد تا بارش 4اتمسفر
لايه  عنوان بهمدل اعمال شد. همچنين به علت فر  عمق دو متري 

نفو  ناپذير مرز پايين بدون جريان اعمال شد. از طرفاي باا توجاه باه     
لحااظ   5وجود لوله زهکش در طرفين، مرز چپ و راست بدون جرياان 

ي زهکش نيز خروجي زهکش باا شارم مارزي    ها لولهشد. براي دور 
-در نظر گرفته شد. رطوبت اوليه خااک پا  از انادازه    6جريان متريير

 خطي به مدل وارد شد.  صورت بهسنج بتگيري با دستگاه رطو
 ،30-60 ،0-30هاا باه  خاک مزرعه به هفت لايه تقسيم شد. لايه

و ياااک لاياااه دور لولاااه   200-150 ،120-150 ،120-90 ،90-60
 هاي زهکش  شندور لوله تقسيم شد. از پوشش معدني براي زهکش

شاد.   اساتفاده  هاا ماسه( جهت تسهيل در ورود آب به داخل زهکش و
 در اطاراف  مترسانتي 10ضخامت لايه پوششي دور لوله زهکش برابر

 روي معادني در  پوشاش  اسات. ضاخامت   آن روي جز به زهکش لوله

باود. باه لحااظ تادقيق      متار ساانتي  40 تا 30 حدوداً زهکش هايلوله
بنادي در نظار گرفتاه شاد، کاه      ها به مدل هفت لايه در مشورودي

 شامل شش لايه خاک و يک لايه دور لوله زهکش بود. 

 
 آناليز حساسيت

آشنايي با رفتار و حساسيت يک مدل پيش از کااربرد ياک مادل    
نسبت به پارامترهاي ورودي امري ضاروري اسات. آنااليز حساسايت     
براي ترييرات خروجي مدل نسبت به پارامترهاي ورودي بررساي ماي   

اگر ترييرات پارامترهاي ورودي، تاثير کمتري بار خروجاي هااي     کند.
تواند نشان دهنده اثر اندک آن پارامتر بار روي نتاايج   مدل بگذارد، مي

باشد. در اين پژوهش از روش ليو و همکاران آنااليز حساسايت انجاام    
شااد. آناااليز حساساايت بااا اسااتفاده از داده هاااي ورودي بااه ماادل    

HYDRUS  نجام و مدل بار اسااا آن اجارا شاد.     ا 93-94در سال
خروجي مدل به عنوان خروجي پايه قرار گرفت. سس  هرياک از داده  

                                                           
2- Marquardt-Levenberg 
3- Van Genuchten 
4- Atmospharic boundary 
5- No flux boundary 
6- Time variable boundary condition 
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ترييار داده شاد و سااير     5/0و  25/0هاي ورودي مادل در محادوده   
. نتايج به دست آمده (1392 عباسي، پارامترها ثابت در نظر گرفته شد 
.  ضاريب حساسايت   ( مقايسه شد1با نتايج اوليه  پايه( مطابق رابطه  

 محاسبه گرديد.

 1)                                                          
c

W

WS
P

P






 

 
 دامنه تغييرات ضريب حساسيت -1جدول 

 =0SC بدون حساسيت
 SC>0<3/0 حساسيت کم

 SC>3/0<5/1 حساسيت متوسط
 SC>5/1 حساسيت زياد

 

تفااوت پاارامتر خروجاي     Wضريب حساسيت، SCکه در آن، 

ميانگين پاارامترخروجي قبال و     Wقبل و بعد از تريير داده ورودي،

اختلاف مقدار ورودي ياک پاارامتر باه    Pبعد از تريير داده ورودي،

ميانگين مقدار ورودي يک پارامتر به مدل است. ضارايب   Pمدل و 
حساسيت هريک از پارامترهاي ورودي به مدل محاسبه شد و با دامنه 

 . (Leu et al, 2007  مقايسه شد 1تعريف شده در جدول 
 

 واسنجي مدل
هاي انجام شده در سطح مزرعاه مشاخص    يريگ اندازهبا توجه به 

متار باعاث باالا آمادن ساطح       ميلاي  20شد که بارش روزانه بيش از 
متر( شاد. باراي واسانجي مادل از     سانتي 0-30ايستابي تا لايه اول  
اي و ساطح  هااي مشااهده  گيري شده در چاهاک سطح ايستابي اندازه
ي مدل استفاده شد. با وقوع باارش نزدياک   ها گرافاشباع در خروجي 

از کشت( حالت بعد  130 روز  93اسفندماه سال  14متر در ميلي 48به 
ماندابي در اراضي شاليزاري داراي سيستم زهکشي حاصل شد. حالات  
ماندابي به لحاظ نياز به بررسي نحاوه تخلياه و انتقاال رطوبات باين      

تاا   130ي از روز بردار دادهاي برخوردار است. ها از اهميت ويژهزهکش
 ها ادامه يافت. پارامترهااي بعد از کشت تا تثبيت خروجي زهکش 144

 HYDRUS افازار  نرممعلم در -هيدروليکي خاک با مدل ون گنوختن

2D/3D  .واسنجي شد  
 

 مترسنجي مدل بر حسب ميليهای ده روزه جهت واسنجي و صحتهای روزانه رخ داده طي دورهميزان بارش -2جدول 

سال 

 زراعي
 دوره مدل

روز بعد از 

 کشت

 متر در هر دوره ميلي 20روزانه تا ده روز بعد از بارش بيش از بارش 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 0 0 0 0 0 4/9 0 0 5/8 4/48 139-130 (14/12/1393از   واسنجي  1393-94

1394-95 
صحت 
 سنجي

از  1دوره 
 09/08/1394) 

29-38 7/24 1/2 0 0 0 0 0 0 0 0 

از  2دوره 
 23/08/1394) 

43-52 7/28 0 0 1/12 8/4 3/0 0 0 0 0 

از  3دوره 
 19/10/1395) 

99-108 8/23 1/3 0 0 0 0 2/3 3/0 0 0 

از  4دوره 
 07/11/1394) 

117-126 6/23 2/0 0 0 0 0 3/6 1/0 0 0 

از  5دوره 
 19/11/1394) 

129-138 7/30 1/6 0 0 0 0 0 0 4/2 0 

 
از  6دوره 

 10/12/1394) 
150-149 7/72 6/0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1395-96 
صحت 
 سنجي

از  7دوره 
 24/07/1395) 

14-23 4/30 0 7/6 0 0 0 1/0 0 0 5/6 

از  8دوره 
 12/08/1395) 

32-41 6/23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

از  9دوره 
 08/11/1395) 

118-127 2/22 3/4 6/5 0 0 8/6 6/8 0 0 0 

 

 سنجي مدل صحت
ساه  1395-96شاش دوره و در ساال زراعاي     1394-95در سال 

بررساي  متر به وقاوع پيوسات.    دوره بارش روزانه بيش از بيست ميلي
 20گياري نشاان داد کاه در باارش بيشاتر از       هاي رطوبتي اندازه داده
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متر براي رسيدن رطوبت به ظرفيت زراعي در مزرعاه باه مادت     ميلي
روزه در نظر گرفتاه   ها ده . به همين دليل دورهبيش از ده روز نياز است

هااي  هااي باه وقاوع پيوساته در دوره    ( ميزان بارش2شد. در جدول  
 سنجي بيان شد.واسنجي و صحت
 باا  شاده  بيناي  پيش و اي مشاهده هاي داده مقايسه ارزيابي مدل با

 (،Nash, and Sutcliffe, 1970  مادل   رانادمان  (EF  هااي  آمااره 
 PE) خطااا درصااد ،  R

 (،Wang et al., 2011  تعيااين ضااريب (2
 RMSE) خطاا  مربعاات  جذر  Willmott, 1982و )  AD)  مياانگين 

( Legates and McCabe 1999  مطلاق  خطااي  ميانگين يا انحراف
کناد کاه داراي   مدل را بياان ماي   ، راندمان(EF  هاي آماره. شد انجام

نهايت تا يک بوده و بهتارين مقادار آن    محدوده ترييرات بين منفي بي
بيناي   يشپا دهد که مدل  يمبرابر يک است. مقادير صفر تا يک نشان 

داشاته و مقاادير منفاي     هاا  مشااهده بهتري در مقايساه باا مياانگين    
تر مدل نسابت باه مياانگين مشااهدات      يفضعبيني  پيش دهنده نشان

 ,Nash and Sutcliffe  است. راندمان يک معرف مدل کامل اسات 

دهد و برابر با نسبت کال  را نشان مي خطا ، درصد(PE  (. آماره1970
ي است که مقادير آن بين منفي ا مشاهدهبه مجموع مقادير  ها اختلاف

باشد. بهترين مقدار آن برابار صافر اسات و هرچاه      يمصد تا بينهايت 
تر باشد، بيان کننده اين است که مادل گارايش   مقدار به صفر نزديک

R  تعياين  ضاريب  تر دارد.به تخمين بالاتر يا پايينکمتري 
، رابطاه  (2

ساازي شاده اسات کاه محادوده       يهشبي و ا مشاهدهکمي بين مقادير 
ترييرات آن مقادير بين صفر تا يک بوده و بهترين مقدار آن برابر يک 
است. صفر نشانه عدم تعيين و يک نشان دهنده تطاابق کامال اسات    

 Wang et al., 2011خطاا  مربعات جذر ره(. آما  RMSE)  معيااري ،
سازي مدل است کاه محادوده    براي برآورد انحراف معيار خطاي شبيه

ترييرات آن از صفر تا بينهايت است. بهترين مقدار آن برابر صفر است 
(. Willmott, 1982عملکرد بهتار اسات     دهنده نشانکه مقدار کمتر 

، متوساط  (AD  مطلاق  خطااي  مياانگين  ياا  انحاراف  مياانگين  آماره
ساازي شاده اسات. محادوده      يهشاب ي و ا مشاهدهاختلاف بين مقادير 

ترييرات اين آماره از صفر تا بينهايت است. بيشاترين مقادار آن برابار    
 Legates عملکرد بهتار اسات    دهنده نشانصفر است و مقادير کمتر 

and McCabe 1999). 
 

 سناريوهای مورد مطالعه
 بااران  پار  مناطق در کلزا کشت مشکلات از يکي غرقابي شرايط

متاري موجاب    يسانت 30-60باشد. وجود لايه کفه شخم در عمق مي
رو  يناشده که بيشترين حجم ريشه گياه کلزا در اين لايه قرار گيرد. از 

باشاد.   يم مؤثرتر رطوبت از اين لايه در عملکرد محصول  يعسرانتقال 
ها و مشخص نمودن ن زهکشبه منظور تحليل رفتار انتقال رطوبت بي

بهترين عمق نصب و فاصله در تخليه رطوبت لايه اول خااک مزرعاه   

چهار سناريو در نظر گرفته شد و براي ناه دوره طاي دو ساال زراعاي     
( مورد بررسي قرار گرفت. در شرايط موجود در مزرعه 3 مطابق جدول 

متاري وجاود دارد. در دو   ساانتي  65ب يک زهکش ميااني در عماق   
 40باه   65اريو يک و دو با جابجايي عمق نصب زهکش ميااني از  سن

متاري  در ساناريو   ساانتي  90به  65متري  در سناريو يک( و از سانتي
دو( جايگاه مناسب زهکش مياني مشخص شاد. در دو ساناريو ديگار    

هاي سانگين ماورد   راهکاري براي کاهش بيشتر رطوبت بعد از بارش
هااي ميااني باه دو عادد     تعداد زهکاش  رو،بررسي قرار گرفت. از اين
متري( و عمق نصب بار اسااا    5/7به  15افزايش  کاهش فاصله از 

متري( و خارج از لاياه  سانتي 40محل لايه کفه شخم در داخل لايه  
متري( براي مزرعه الف در نظر گرفته شاد. در مادل   سانتي 65 عمق 

HYDRUS 2D/3D    در  تأثير اين سناريوها بار روي رطوبات خااک
متري مزرعه طي دو سال زراعي، بررسي شد. نماي  سانتي 0-30لايه 

-( نمايش داده شد. سناريوها با مدل شبيه2کلي از سناريوها در شکل  

سازي و با شرايط موجود در مزرعاه الاف مقايساه و ترييارات درصاد      
 رطوبت مورد تحليل قرار گرفت. 

 

 ثنتايج و بح

 آناليز حساسيت
 HYDRUSحساسيت پارامترهااي هيادروليکي خااک در مادل     

2D/3D  تريير براي هر لايه از خاک در دو مزرعاه  درصد  50و  25با
گياري شاده   هااي انادازه  مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاصله با داده

 3رطوبت مقايسه شد. ضريب حساسيت هريک از پارامترها در شاکل  
 نشان داده شد.

پارامترهاي هيدروليکي خااک نشاان داد   بررسي ضريب حساسيت 
( s  اشاباع  حجماي  رطوبات  باه  نسابت  مدل HYDRUSکه مدل 
 گلابي و باشد که با نتايج ساير محققين مي دارا را حساسايت حاداکثر
 باه  نسابت  مادل  حساسيت کمترين( همخواني دارد. 1396همکاران، 
 در خام  و پاي   پارامتر ،(خاک   داخل به هاوا ورود پتانسايل عک 
 باه  نسابت  و باوده  (rباقيماناده    حجمي رطوبات ( وL  جريان تابع
 به نسبت مدل .دارد متوسط ( حساسيتKS  اشباع هيدروليکي هدايت
، باشاد نمي  حساا (n  خااک رطاوبتي منحناي شکل تجربي پارامتر

 ( همخواني دارد.1396که با نتايج گلابي و همکاران  

 
 واسنجي مدل
 از اساتفاده  باا  کاه  دارد را قابليت اين HYDRUS 2D/3Dمدل 

 تخماين  شان  را و سايلت،  ورود درصادهاي  از طرياق  مدل رزتا و

دهد. بر همين اسااا   اختيار قرار در هيدروليکي پارامترهاي از اي اوليه
 حاصل و مدل اجرا شد.  هيدروليکي پارامترهاي هياول تخمين مقادير
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 شماتيک سناريوهای اعمال شده در مدل -2شکل 

 

   
 لايه های خاک مزرعه

   
 لايه هاي خاک مزرعه

های منحني در هرلايه به ترتيب از چپ به ضريب حساسيت هريک از پارامترهای هيدروليکي برای لايه های مختلف خاک مزرعه )ميله -3شکل

 درصد تغيير مزرعه ب( 50درصد تغيير مزرعه الف و  50درصد تغيير مزرعه ب،  25مزرعه الف،  درصد تغيير  25راست عبارتند از: 
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 پارامترهای هيدروليکي واسنجي شده ورودی مدل در مزرعه ب -3 جدول

 (cmعمق لايه ) شماره لايه

 پارامترهای هيدروليکي خاک

rθ (cm3/cm3) sθ (cm3/cm3) α 
 (1/cm) N l 

Ks
* 

 (cm/day) 

1 30-0 09/0 478/0 055/0 42/1 5/0 104 
2 60-30 11/0 469/0 043/0 58/1 5/0 11 

3 90-60 10/0 47/0 068/0 68/1 5/0 8/30 

4 120-90 10/0 47/0 065/0 36/1 5/0 7/15 

5 150-120 10/0 47/0 06/0 52/1 5/0 2/38 

6 200-150 10/0 47/0 053/0 57/1 5/0 5/8 
 114 5/0 71/2 168/0 41/0 06/0 دور لوله زهکش 7

 
 HYDRUSساازي شاده توساط مادل      يهشاب بين سطح اشاباع  

2D/3D  يري شده در سطح مزرعه همبستگي گ اندازهبا سطح ايستابي
تر پارامترهاي هيادروليکي  لازم وجود نداشت و نيازمند واسنجي دقيق
واسانجي مادل پاارامتر هادايت     خاک بود. براي افزايش همبستگي و 

. ساااير شاادگيااري شااد و در ماادل لحاااظ هياادروليکي اشااباع اناادازه
پارامترهاي هيدروليکي خاک بر اساا حل معکاوا مادل واسانجي    
شد. پارامترهااي هيادروليکي خااک باراي مزرعاه الاف در پاژوهش        

( نشاان  3( و مزرعه ب در جادول   1397 مختاري مطلق و همکاران، 
 داده شد.

سازي انتقال رطوبت در دوره واسنجي توسط مدل انجام شد.  شبيه
متر بار روي  ميلي 7(، حدود 2در روز سوم بعد از بارش  مطابق جدول 

مزرعه مورد مطالعه بارش رخ داد که باعاث افازايش ساطح رطوبات     
اشباع در پروفيل خاک شده و موجب بالا آمدن سطح ايستابي را باين  

سنگين شد. در ساير روزهاي دوره مورد  روز دوم و چهارم بعد از بارش
سانج،  با دستگاه رطوبت ي برداشت شدهها دادهبررسي بارشي رخ نداد. 
سازي شاده مقايساه شاده باا      يهشبهاي رطوبتي واسنجي شده و داده
هاي ارزيابي بيشينه و کمينه مقادير ارزياابي باه شار     استفاده از آماره

 ( بيان شد.4جدول  
 

از روز  HYDRUS 2D/3Dسازی شده رطوبت خاک با مدل  های شبيه گيری شده با داده های اندازه بيشينه و کمينه تحليل آماری بين داده –4جدول

 بعد از کشت برای دو سيستم زهکشي 139تا  136

 RMSE R2 AD PE EF مزرعه

 کمينه بيشينه کمينه بيشينه کمينه بيشينه کمينه بيشينه کمينه بيشينه 

 991/0 1 313/0 347/0 016/0 091/0 75/0 993/0 011/0 038/0 الف
 -233/1 -47/1 -081/0 -081/0 008/0 084/0 633/0 983/0 012/0 052/0 ب

 

( نشاان داد  4ي تحليل آماري در جادول   ها شاخصنتايج بررسي 
رطوبت اراضي شاليزاري بين دو و سه زهکاش   HYDRUSکه مدل 
هاي مادل در روز هفاتم    بيني يشپسازي کرد. بدترين  ي شبيهخوب بهرا 

هااي آمااري   متاري باود. همچناين شااخص     سانتي 40-60در عمق 
 (،Nash and Sutcliffe, 1970  واسنجي مطلوب مادل را نشاان داد  

 Wang et al., 2011،)  Willmott, 1982و )  Legates and 

McCabe 1999)اي رخ داد هاي مياان دوره . در دوره واسنجي، بارش
که در روزهاي قبل از بارش، افت و در روزهااي بعاد از باارش، خياز     

هاي ارزيابي، برآورد مناسب مدل سطح ايستابي را موجب شد. شاخص

 داد.از اين افت و خيز را نشان 

 
 صحت سنجي

و  1394-95زراعي مدل واسنجي شده براي نه دوره طي دو سال 
سااازي بااا رطوباات  ( اجاارا شااد. رطوباات شاابيه2 جاادول  96-1395
ي ارزيابي مورد بررسي قرار گرفات.  ها شاخصگيري شده توسط  اندازه

هااي   ي ارزياابي رطوبات باراي کال دوره    هاا  شاخصبيشينه و کمينه 
 ( براي هر مزرعه ارائه شد.5در جدول  روزه بعد از بارش  ده

 

 روزه در دو مزرعه الف و ب های ده ی ارزيابي برای کل دورهها شاخصمقادير بيشينه و کمينه  -5جدول 

 مزرعه
RMSE R2 AD PE EF 

 کمينه بيشينه کمينه بيشينه کمينه بيشينه کمينه بيشينه کمينه بيشينه

 789/0 997/0 -077/0 404/0 011/0 041/0 833/0 996/0 008/0 036/0 الف
 786/0 988/0 -142/0 536/0 018/0 050/0 780/0 984/0 011/0 045/0 ب
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( نشاان داد کاه   5در جادول    هاا  شاخصدامنه ترييرات هريک از 

ساازي   سازي مناسبي داشته و نشان از دقت مادل در شابيه   مدل شبيه
 چهارم و پنجم، هاي مورد نظر دارد. در دوره اول، سوم رطوبت در دوره

بعد از بارش روز اول بارش موثر بر سطح ايستابي مشاهده نشد و روند 
ي سااز  مادل ، هاا  شااخص کاهشي رطوبت تا ده روز بعد ادامه يافات و  

بااراي هاار دو سيسااتم را مطلااوب نشااان داد. در دوره دوم نوسااانات  
بعد از کشت( وجود داشت.  47رطوبتي در روز چهارم بعد از بارش  روز 

بعاد از کشات    48و  47( در دو روز 2بارش رخ داده  مطاابق جادول   
ي سطحي تا لايه کفه شخم شد و تا ها هيلاموجب افزايش رطوبت در 

رطوبت روناد کاهشاي داشاته و در دو روز بعاد افازايش       سه روز اول
ي ارزياابي در دوره دوم نياز نشاان دهناده     ها شاخصرطوبت رخ داد. 

سازي افت و خيز رطوبت در دوره را براي هار دو   قابليت مدل در شبيه
متر به وقاوع پيوسات و    ميلي 7/72سيستم است. در دوره ششم بارش 

ر دو سيستم در ايان دوره نشاان   ي ارزيابي براي هها شاخصميانگين 
ي سانگين  هاا  بارشداد که مدل براي مديريت رطوبت خاک با اعمال 

از مادل باراي بررساي رطوبات اراضاي       تاوان  يمقابل کاربرد بوده و 

زهکش در شرايط سيلابي استفاده کرد. دوره هفتم و هشاتم در ساال   
در ي بعد از باارش روز اول اداماه داشات و    روند کاهشنيز  96-1395

دوره نهم نيز افزايش رطوبت تا روز سوم، کاهش رطوبت تا روز پنجم، 
افزايش رطوبت تا لايه کفاه شاخم در روز ششام و هفاتم و کااهش      

ي ارزياابي مادل در   هاا  شاخصرطوبت تا پايان دوره رخ داد که نتايج 
نزدياک اسات. در مجماوع     هاا  شااخص اين دوره نيز به مقادير بهينه 

ساازي رطوبات    در شابيه  HYDRUS 2D/3Dعملکرد مدل  توان يم
 در اراضي شاليزاري را مطلوب در نظر گرفت. ها زهکشبين 

متري  15و  10، 3، 1، 5/0چاهک به فواصل  5سطح ايستابي در 
، 5/5، 3، 1چاهاک باه فواصال     5از زهکش در سيستم تک عمقي و 

ي، باراي هار دوره   دو عمقا از زهکش در سيساتم   5/14و  5/10، 5/7
ساازي رطوبات در مادل     يري شد. سطح اشباع حاصل از شابيه گ اندازه

سازي شده در نظر گرفته شد. سطح ايساتابي   برابر سطح ايستابي شبيه
سااازي شااده در مزرعاه مقايسااه و نتااايج   گيااري شااده و شابيه  انادازه 
-95هااي ساال   باراي دوره ( 6ي ارزيابي به شر  جادول   ها شاخص
 حاصل شد.  1394

 
 در دو مزرعه الف و ب 1394-95های سال سازی شده توسط مدل برای دوره گيری شده و شبيه ارزيابي سطح ايستابي اندازه -6جدول 

 6دوره  5دوره  4دوره  3دوره  2دوره  1دوره  شاخص ارزيابي
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 

 972/0 426/2 950/0 453/4 954/0 844/4 933/0 091/5 975/0 099/3 968/0 352/4 مزرعه الف
 951/0 267/3 862/0 435/7 884/0 801/6 865/0 202/7 861/0 653/5 890/0 416/6 مزرعه ب

 
و ضريب تعياين   RMSE( نشان داد که شاخص 6بررسي جدول  

در سيستم تک عمقي نتايج بهتري را بياان کارد. از دلايال ايان امار      
در سيساتم   تار  متفاوتها، اعمال شرايط مرزي به درز و ترک توان يم

ي و وجود زهکش در پايين لاياه کفاه شاخم اشااره     دو عمقزهکشي 
( رخ داد. 6ساازي در دوره باا باارش سانگين  دوره      کرد. بهترين شبيه

و ضريب تعيين نشاان داد کاه    RMSEي ها شاخصبررسي همچنين 
ي ارزيابي حاصل شد. علات  ها شاخصبهترين مقادير براي  6در دوره 

اصلي آن بارش سنگين و ايجاد حالات مانادابي و در نتيجاه ترييارات     

کمتاار رطوباات و سااطح ايسااتابي در سااه روز اول دوره اشاااره نمااود. 
دوره ساوم حاصال شاد.     ساازي در  همچنين بدترين نتايج براي شابيه 

گيااري شااده و  ي ارزيااابي سااطح ايسااتابي اناادازههااا شاااخصنتااايج 
هاي سال براي دوره( 7سازي شده در مزرعه الف و ب در جدول   شبيه
بيان شد.  در اين دوره نيز به علت نوسانات حاصل از افات   96-1395

ي براي سطح ايساتابي  تر فيضعسازي  و خيز سطح ايستابي مدل شبيه
 . داشت

 
 در دو مزرعه الف و ب 1395-96های سال سازی شده توسط مدل برای دوره گيری شده و شبيه ارزيابي سطح ايستابي اندازه -7جدول 

 3دوره  2دوره  1دوره  شاخص ارزيابي
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 

 946/0 5/3 942/0 585/4 954/0 275/4 مزرعه الف
 982/0 881/4 912/0 290/6 898/0 673/6 مزرعه ب

 
و ضريب تعيين در سيستم تک عمقاي مطاابق    RMSEشاخص 
ي هاا  شااخص ( نتايج بهتري را نشان داد. همچنين بررساي  7جدول  
RMSE      و ضريب تعيين نشان داد کاه در دوره ساه بهتارين مقاادير

ي هاا  باارش ي ارزيابي حاصل شده که علت اصلي آن ها شاخصبراي 
رخ داده در طول دوره باعث نوسانات کمتر سطح ايستابي شده اسات.  

 Yousfi et براي اراضي داراي زهکش زيرزميني   HYDRUSمدل 
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al., 2014 ي اراضاي شااليزاري    بارا ( وEbrahimian and noori, 

راي تعياين فواصال   کار برده شد و روابط ماورد اساتفاده با   ( به 2015
هاا بياان کردناد کاه مادل      ها مورد بررساي قارار گرفات. آن   زهکش

HYDRUS ياراضااهاااي زهکشااي و بااراي اراضااي داراي سيسااتم 
يزاري کاربرد دارد و نتايج اين پژوهش نيز بيان کننده توانايي مدل شال

در اراضي شااليزاري داراي زهکشاي در ساطح مزرعاه را نشاان داد.      
را دارد کاه باا    زمان همت اعمال دو و سه خروجي همچنين مدل قابلي
تاوان   يممطابقت دارد و  (Salehi et al., 2017 نتايج ساير مطالعات 

 Ebrahimian andاز ايان مادل باراي طراحاي سيساتم زهکشاي        

noori, 2015 ها زهکشکارآيي( و مشخص نمودن راهکارهاي افزايش 
 ,.Karandish et al ل با مديريت سطح ايستابي استفاده نمود. اين مد

در کشت برنج با دو باار زهکشاي و اعماال آبيااري در فصال      ( 2017
داشت. در اين مطالعه نياز تحات شارايط کشات دوم اراضاي       کارآيي

ي باز در طول فصل زراعي مدل ها زهکششاليزاري با اعمال بارش و 
هاي  کاربردي بود.  مطابق نتايج ساير پژوهشگران؛ اختلافات بين داده

تواند ناشي از وجود درز و گيري شده و محاسباتي توسط مدل مي ندازها
 ;Akay et al., 2008هااي ترجيحاي باشاد     جرياان  گاهاًها و ترک

Wang et al., 2011 ي بيشتر نشاان  دو عمق( که در سيستم زهکشي
 داد. 

 
 سناريوهای مورد مطالعه
درصاد   8/40گياري شاده در مزرعاه برابار      ظرفيت زراعي انادازه 

متاري( باه    ساانتي  0-30حجمي است. بررسي رطوبت در لاياه اول   
لحاظ وجود حداکثر ريشه در اين لايه  به علات لاياه کفاه شاخم در     

اي دارد. بررساي رطوبات در   متري( اهميات وياژه  سانتي 30-60لايه 
متري در دو مزرعه نشان داد که بعد از بارش بايش  سانتي 0-30لايه 
رسيدن رطوبت به حد ظرفيت زراعاي مزرعاه در    متر براي ميلي 20از 

روزه نياز است. براي بررسي عملکرد   اين لايه، حداقل به يک دوره ده
تر آن دو سناريو در نظر گرفته شد. بهتر زهکش مياني و جانمايي دقيق

در سناريو يک، زهکش مياني در لايه دوم يا لايه کفاه شاخم  عماق    
، 40، 90ها به ترتيب نصب زهکشمتري( قرار گرفت. عمق  سانتي 40
( لحااظ شاد. در   2متري از يکاديگر  مطاابق شاکل     15با فاصله  90

 90سناريو دو، زهکش در مرز لايه سوم و چهارم خاک مزرعه  عماق  
عبارت ديگر عماق نصاب   متري( در مزرعه الف جانمايي شد. به سانتي
مطاابق  متر از يکاديگر    15و فاصله  90، 90، 90ها به ترتيب زهکش
ي خروجي مدل ميانگين ها گراف( در نظر گرفته شد. بر اساا 2شکل 

رطوبت در لايه اول براي روزهاي اول، سوم، پنجم، هفتم و دهم بعاد  
شاده در   سازي يهشباز بارش در هر دوره محاسبه شد. ميانگين رطوبت 

 ( نشان داده شد.4مزارع الف، ب، سناريو يک و دو در شکل  

باه   هار دوره ي مشابهي در ها بارشيباً تقرکه  8 و 3، 1هاي دوره

. بررساي رطوبات   اناد  بودهوقوع پيوست و تنها در دوره زماني متفاوت 
( نشان داد که در مزرعه الف و 4ها مطابق شکل  ميانگين در اين دوره

روز رطوبت به حد ظرفيت زراعي نرسيد،  10سناريو يک بعد از گذشت 
 8/40ريو دو در روز ششم رطوبات باه   در مزرعه ب و سنا که يحالدر 

ي رخ داد، فقااط در ا دوره، کااه بااارش ميااان 2درصااد رساايد. در دوره 
مزرعه ب و سناريو دو بين روزهااي هفاتم تاا دهام رطوبات در حاد       

متاري   ميلاي  7/30، بعد از بارش 5ظرفيت زراعي قرار گرفت. در دوره 
ا دهام باه   نيز فقط مزرعه ب و سناريو دو رطوبت در روزهاي هفتم تا 

متري رخ داد و بعاد از   ميلي 7/72، بارش 6ظرفيت زراعي رسيد. دوره 
هاي در نظر گرفته شده رطوبات   يستمسکدام از  ي هگذشت ده روز در 

بوده ولي به علت  5، بارش مشابه دوره 7درصد نرسيد. در دوره  40به 
وقوع در زمان ابتدايي کشت، تبخير از سطح خااک بيشاتر باوده و در    

عه ب در روز ششم و در سناريو دو در روز پنجم به رطوبات ماورد   مزر
 نظر رسيد.
ي رخ داده شاده در طاول دوره   هاا  باارش ، نيز باه لحااظ   9دوره 

هاا  رطوبت در هي  سيستمي به ظرفيت زراعي نرسيد. تحليل رطوبات 
( نشان داد که کاهش رطوبت در لايه اول بعد از روز سوم 4در شکل  

د و در روزهاي قبل از آن حالت مانداني در مزرعه روند کاهشي پيدا کر
ايجاد شد. با افزايش مدت بعد از بارش آهنگ کاهش رطوبت، افزايش 

( نشاان داد کاه طاي ده روز، اعماال ياک      4يافت. همچنين شاکل   
يري در کاهش رطوبات  گ چشممتري تأثير  سانتي 40زهکش در عمق 

يباً مشابهي با تقرنتايج ميانگين رطوبت لايه اول نداشت و اين سناريو 
 90سيستم مزرعه الف  تک عمقي( داشت. اعماال زهکاش در عماق    

متار( در   15متر باه   30متري  کاهش فاصله بين دو زهکش از  سانتي
بيشترين کاهش رطوبت را حاصل نمود. آنچه  7بارش سنگين در دوره 

گياري زهکاش   ( نشاان داد، در جااي  4در شکل   ها رطوبتاز بررسي 
 زهکاش   2متري در مزرعه ب با سناريو  سانتي 65مياني، عمق نصب 

حاصال   7در دوره  جاز  باه متري( نتايج نزديکاي را   سانتي 90در عمق 
توان در عامليت لايه کفه شخم دانسات. زيارا    يمنمود. علت اصلي را 

کاهش هدايت هيدروليکي در اين لايه و همچنين سطح ايستابي باالا  
مانع از کاهش رطوبت براي رسيدن به حد ظرفيت زراعاي   در مزرعه،

تري نياز است. باراي کااهش اثار لاياه کفاه      شده و به زمان طولاني
شخم، دو سناريوي ديگر مورد بررسي قرار گرفت. سناريو سه، شاامل  

متري باا فاصاله   سانتي 90، 40، 40، 90هايي در اعماق نصب زهکش
 90، 65، 65، 90ها با عمق زهکشمتر از يکديگر و سناريو چهار  5/7

( در مادل  2متري از يکديگر  مطابق شکل  5/7متري با فاصله سانتي
لحاظ شد. بر اساا خروجي هاي مدل ميانگين رطوبات در لاياه اول   
براي روزهاي اول، سوم، پنجم، هفتم و دهم بعاد از باارش باراي ناه     

سناريو سه و سازي شده در  سازي شد. ميانگين رطوبت شبيه دوره شبيه
 ( بيان شد.5چهار در شکل  
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 حجمي در لايه اول مزرعه ب رطوبت فحجمي در لايه اول مزرعه ال رطوبت

  
 

 حجمي در لايه اول سناريو دو رطوبت حجمي در لايه اول سناريو يک رطوبت

  
 سوم، پنجم، هفتم و دهم بعد از بارش در نه دوره بارش برای مزرعه الف، ب، سناريو يک و دو درصد رطوبت حجمي برای روزهای اول، -4شکل 

 
 سناريو چهارحجمي در لايه اول  رطوبت سناريو سهحجمي در لايه اول  رطوبت

  
 سناريو سه و چهاردرصد رطوبت حجمي برای روزهای اول، سوم، پنجم، هفتم و دهم بعد از بارش در نه دوره بارش برای  -5شکل 

 
در سناريو ساه، روز   8و  3، 1هاي ( نشان داد که در دوره5شکل  

ششم و در سناريو چهار در روز چهارم بعد از بارش رطوبت به ظرفيات  
در ساناريو ساه، روز ششام و در     7و  5، 2هااي  زراعي رسيد. در دوره

ز بارش رطوبت لايه اول در حاد ظرفيات   سناريو چهار، روز پنجم بعد ا
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تنها در سناريو چهاار، باراي روزهااي باين      6زراعي قرار گرفت. دوره 
، با توجه باه  9درصد رسيد. دوره  8/40هفتم تا دهم درصد رطوبت به 

ي رخ داده شده در طول دوره، در سناريو ساه در روز هفاتم و   ها بارش
فيت زراعي رسيد. آنچه از در سناريو چهار در روز چهارم رطوبت به ظر

نشان داده شد کاهش رطوبت در لايه اول بعد از روز  ها رطوبتبررسي 
حالت ماندابي ايجاد نشد.  6در دوره  جز بهاول روند کاهشي پيدا کرد و 

هاا   سناريو سه زمان رسيدن به رطوبت ظرفيت زراعي را در هماه دوره 
در ساناريو چهاار    نسبت به مزرعه ب  بيش از دو روز تسريع بخشيد و

ها نسبت باه   زمان رسيدن به رطوبت ظرفيت زراعي را در تمامي دوره
مزرعه ب  دوعمقي( بيش از چهار روز زودتر، ممکان شاد. در باارش    

در سااناريو چهااار آهنااگ کاااهش رطوباات، نساابت بااه ساااير  6دوره 
 تر رخ داد. يعسرسناريوها 

و دهام   درصد کاهش رطوبت در روزهاي اول، سوم، پنجم، هفتم
براي هر دوره در هر سناريو نسبت به مزرعه الف مقايسه و در جادول  

 ( گنجانده شد. 8 

 
 های مورد بررسي در مزرعه ب، سناريوهای يک، دو، سه و چهار نسبت به مزرعه الف درصد کاهش رطوبت برای روزهای مختلف دوره -8جدول 

   1دوره  2دوره  3دوره  4دوره  5دوره  6دوره  7وره د 8دوره  9دوره 

 روز اول 53/1 73/1 75/1 98/1 06/4 29/2 30/4 32/1 58/4

 مزرعه ب
 روز سوم 21/2 41/2 45/4 32/5 62/5 08/2 71/6 44/2 99/3

 روز پنجم 22/3 29/3 47/3 56/2 76/5 42/4 00/7 23/3 75/2

 روز هفتم 47/8 69/4 13/7 06/7 00/7 30/7 12/13 35/7 86/4

 روز دهم 05/10 82/8 64/9 75/7 65/9 51/7 47/11 69/9 94/6

 روز اول 09/1 86/0 11/1 10/1 50/1 29/2 08/1 10/1 18/2

 سناريو يک
 روز سوم 44/0 09/1 56/1 00/2 08/1 08/2 22/0 67/0 22/2

 روز پنجم 92/0 66/0 08/2 38/1 44/0 11/2 97/1 46/0 23/0

 روز هفتم 29/3 23/2 85/2 93/0 13/1 22/3 90/0 08/3 88/0

 روز دهم 63/2 09/2 13/3 43/1 41/1 55/1 92/0 91/2 01/2

 روز اول 75/1 38/2 29/3 52/3 98/5 29/2 02/6 51/3 23/5

 سناريو دو
 روز سوم 99/1 16/4 12/5 65/6 34/7 71/2 14/7 22/6 88/4

 روز پنجم 30/2 48/5 32/5 35/3 65/6 05/5 25/12 30/5 12/4

 روز هفتم 88/9 03/6 08/8 82/6 32/6 15/8 03/14 82/7 06/7

 روز دهم 00/11 51/9 33/11 57/7 76/7 71/9 37/15 14/11 72/8

 روز اول 68/5 05/6 84/5 49/5 84/6 70/2 45/6 14/6 28/8

 سناريو سه
 روز سوم 52/7 78/6 85/6 65/6 07/9 96/3 36/7 78/7 32/7

 روز پنجم 44/6 11/8 18/7 81/5 09/11 47/5 07/10 60/7 72/5

 روز هفتم 94/8 49/10 89/6 06/7 06/11 01/6 95/9 61/11 04/11

 روز دهم 24/11 05/9 12/10 75/7 06/11 06/7 47/11 86/11 77/14

 روز اول 08/8 64/8 11/8 13/8 91/7 33/3 74/7 33/8 80/9

 چهارسناريو 
 روز سوم 42/10 50/10 96/10 64/10 86/8 58/4 44/8 78/9 53/9

 روز پنجم 57/10 65/9 11/11 23/10 43/8 05/9 72/10 98/11 53/10

 روز هفتم 76/11 38/11 40/11 76/7 64/12 73/10 99/11 80/12 56/16

 روز دهم 96/11 37/11 77/12 23/8 41/13 25/13 28/16 59/12 75/18

 
( نشاان داد کاه در ساناريو ساه و چهاار درصاد       8بررسي جدول  
تا پنجم بيشتر از سااير سناريوهاسات.    اول يروزهاکاهش رطوبت در 

در نتيجه عامل اصلي درصد کم کاهش رطوبات در روزهااي ابتادايي    
ياه  بعد از بارش وجود لايه کفه شخم و عدم تخليه رطوبات از ايان لا  
 ها زهکشاست که با افزودن زهکش در اين لايه حرکت آب به سمت 

تسهيل شد. بيشترين کاهش رطوبت در روز دهم بعد از بارش واقع در 
درصاد و کمتارين کااهش     75/18، سناريو چهاارم باه ميازان    9دوره 

، 7رطوبت نسبت به مزرعاه الاف در روز ساوم بعاد از باارش در دوره      
 درصد رخ داد. 22/0سناريو يک به ميزان 

 

 کلي گيری نتيجه

ي دقياق رطوبات مساتخرج شاده از دساتگاه      ها دادهبا استفاده از 
سازي رطوبت خاک و جريان آب  يهشببه بررسي  TDRواسنجي شده 
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پژوهشاي    مزرعاه در اراضي شاليزاري براي کشت دوم پرداختاه شاد.   
لاياه و   شاش صاورت مطباق باا     باه مزرعه خاک تحت کشت کلزا و 

نشان داد که  شدنتايجزهکش در نظر گرفته  پوشش دور براي لايه يک
 تيحساسا داراي اشاباع   ينسبت به رطوبت حجما  HYDRUSمدل 
از دو مزرعه با  زمان همدر اين پژوهش دو و سه خروجي . باشديم زياد
سازي و ارزيابي شد. نتايج ارزياابي و صاحت    شبيه  HYDRUSمدل 

از دقت کاافي و لازم   HYDRUS 2D/3Dسنجي نشان داد که مدل 
زهکشاي برخاوردار   شااليزاري داراي  براي برآورد رطوبات در اراضاي   

سازي سطح ايستابي نتايج قابال قباولي ارائاه داد.    مدل در شبيه است.
باراي زهکاش    HYDRUS 2D/3Dسازي سطح ايستابي مدل  شبيه

ي نتايج بهتاري را نشاان داد. در   دو عمقتک عمقي نسبت به سيستم 
يجادشده توسط مادل در قسامت اشاباع باا ساطح      اقوا اين مطالعه 
ها همخواني داشت. مدل توانسات   گيري شده در چاهک ايستابي اندازه

ساازي   ي شابيه خوب بهي متفاوت رخ داده شده در طول دوره را ها بارش
سازي افت و خيز سطح ايستابي، قبل و  کند که قابليت مدل را در شبيه
هاي ميداني نشان داد که عملکارد   ادهبعد از بارش نشان داد. بررسي د

متار   ميلاي  20ي بايش از  ها بارشمزرعه الف  زهکش تک عمقي( در 
ضعيف بود. مزرعه ب در کاهش ساطح ايساتابي و در نتيجاه تخلياه     
رطوبت در اين لايه نتايج بهتري نسبت به مزرعه الف نشان داد. براي 

تار   يعسرو تخليه  ها زهکشبررسي راهکار مديريت انتقال رطوبت بين 
رطوبت در لايه اول، چهار سناريو در نظر گرفته شد. نتاايج نشاان داد   

تري نسبت  يفضعمتري عملکرد  سانتي 40که زهکش موجود در عمق 
متري داشت. از دلايل ايان   سانتي 90به مزرعه ب و زهکش در عمق 

 30-60توان به اعمال زهکش در لاياه کفاه شاخم در عماق      يمامر 
تري اشاره نمود. نتايج ساناريوي دو و مزرعاه ب نزدياک باه     م سانتي

يکديگر بود. اين امر نشاان داد کاه عامال اصالي ممانعات از تخلياه       
رطوبت لايه اول، وجود لايه کفه شخم است. نتايج بررسي سناريو سه 
و چهار نشان داد که وجود دو زهکش مياني اثر بخشي بيشتري نسبت 

داشت.  ها زهکشيا کاهش فاصله بين به افزودن يک زهکش مياني و 
گاذاري  به طور کلي نتايج نشاان داد کاه بهتارين محال باراي جااي      

زهکش مياني، دقيقا بعد از لايه کفه شخم است و اعمال دو زهکاش  
مياني در اين لايه باعث تخلياه ساريعتر رطوبات از لاياه اول خااک      

ت باه  مزرعه شده و زمان رسيدن رطوبت به حد ظرفيت زراعي را نسب
ساير سناريوها به چهار روز کاهش داد. مدل در اراضاي زراعاي باراي    

تعرياف شارايط    شارم  باه  هاا  زهکشسازي و انتقال رطوبت بين  شبيه
ساطح  تاوان   يما باشاد و   مرزي مناسب و واسنجي دقيق کاربردي مي

بر اساا رطوبات اشاباع از مادل اساتخراج      را ها زهکشبين ايستابي 
سازي انتقاال رطوبات   توان شبيهمي HYDRUS 2D/3Dمدل  کرد.

-بين زهکش رطوبتبين دو زهکش را بررسي و براي مديريت انتقال 

هاي سنگين در مادل  توان با اعمال بارشها کاربرد دارد. همچنين مي
زمان تخليه رطوبت و افت سطح ايستابي را کنترل کارد. نتاايج بياان    

ساازي   هبا اعماال چناد خروجاي زهکاش شابي      زمان همکرد که مدل 
مناسبي ارائه داد. مدل جهت اعمال ماديريت آب در مزرعاه، ارزياابي    

هااي سانگين و   هاي زهکشي و مديريت در هنگام وقوع بارش يستمس
ساازي حرکات    يهشاب سيلابي کاربرد دارد. با توجه به قابليت مادل در  

گاردد مادل باراي ماديريت انتقاال نيتارات باين        املا ، پيشنهاد مي
 شود. ها استفاده زهکش
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Abstract 
Depletion of excess soil moisture from root zone is one of the objectives of the implementation of drainage 

systems. In this study the ability of HYDRUS 2D/3D model to soil moisture transport management for 
determining of depth and space of drains in second cropping of paddy fields of Sari Agricultural Sciences and 
Natural Resources University in For the three growing season (2014-2017) is assessed. So, two kinds of fields 
were constructed: Field A with subsurface drainage systems and drain depth of 0.9 m and drain spacing of 30 m 
and field B having drain spacing of 15 m and alternate drain depths of 90, 65 and 90 cm. Sensitivity analysis and 
calibration were first performed with the aim of verifying the HYDRUS model. The sensitivity analysis 
indicated that the software had maximum sensitivity to the saturated volumetric water content. Four scenarios 
were considered for field A in HYDRUS model which consist of: middle drain in 1- the depth of 40, 2- in the 
depth of 90, 3- two middle drains in the drain of 40 and 4- two middle drains of 65 cm. Scenario 4, 3, 2 in field B 
and scenario 1 showed the maximum of soil moisture depletion respectively. The maximum loss of soil moisture 
was observed in scenario 4 by 18.75 percent and minimum loss of soil moisture was occurred in scenario 1 by 
0.22 percent. Also, evaluation of results showed that scenario 3 and scenario 4 depleted the soil moisture during 
the period of 2-days and 4-days, respectively earlier in respect to of first level of soil and reached to field 
capacity. Also, results showed that scenario 4 is the best in contrast to scenario 1 which has the worst. 
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