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طدورکلدی،قابلیدتکشدترادرتولیدمحصولاتراکاهشدادهوبه

.(Wallender and Tanji, 2011)هایکشاورزیازبینبادردزمین
تدوانبدهکداهشبارنددگی،شدنخداکمدیتریندلایلشورازمهم

سباف ایشتاییرازسطحخاک،توپوگرافیسطحزمین،کیفیتنامنا
دهنددهخداکاشدارهنمدودآبآبیاریوندوعسدنممدادریتشدکیل

(Pazira and Homaee, 2010)روبددرایتددداومتولیددد.ازایددن
هایتحتآبیداریواسدتفادهپایددارازمحصولاتکشاورزیدرزمین

.در(Yang et al., 2019)باشددزمین،آبشوییخداکضدروریمدی
خداکلازماسدتکدههانمکازدرصد80شرایطماندگار،برایدفع

برابرمتوسدطحجدممنافد خداکازآنعادور5/1مقدارحجمآبیبه
هدایزهکشدی.ل اباایجادشاکه(Dafonseca et al., 2007)نماید

هدایهمراهآببههانمکزمینیوانجامآبشوییخاک،سطحییازیر
گردد.میمازادازنیمرخخاکتیلیهشدهوموجببهاودکیفیتخاک

یگیاهوعملکردنهاییمحصدول،تحدتوسیلهریشهاماج بآببه
باشدد.مانددهدرنیمدرخخداکمدیمی انیکنواختیشوریباقیتأثیر
هدداوطددوریکددهشدوریوتوزیددعآندرنیمددرخخداک،درزمددانبده
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-هایمیتلفمتفاوتبودهوتدابعیازبدار ،آبیداری،تاییدرمکان
باشدد.درکشیواثرمتقابلبینعواملم کورمدیتعرق،آبشویی،زه

اینمیانروابطبینعواملمؤثربرشوریخاک،ازپیچیدگیبسیاری
.همچندینشدرایطمدرزی(Corwin et al., 2007)برخدورداراسدت
تواندبرتوزیعشوریدرنیمدرخخداکتدأثیربگد اردزهکشینی می

(Raij et al., 2016) شدددکددهدرعملیددات.درپژوهشددیگدد ار
هداتدازهکشی،می اننشدتآبازخداک،ازمحدلنصدبزهکدش

یابدد.درایدنشدرایطیمتعلقبهوسطدوزهکشکاهشمیمنطقه
برایرسیدنبهآبشویییکنواختخاک،بهمقدارزیدادیآبشدیرین

.ازآنجداییکدهآبشدوییخداکاز(Yu et al., 2018)باشددنیازمی
احیایاراضیشوربودهونیازمندمصرازیدادآبهایعملیبرایراه
باشد،شناختروابطحاکمبدرآنبدهدرکبهتدرفرآینددآبشدوییمی

ها،بهاودعملیاتآبشدویینمایدکهدرنتیجه،کاهشه ینهکمکمی
پدورودناالخواهدداشدت)شدریفیجوییدرمصراآبرابهوصرفه

ایآبشدوییهدایم رعدهپژوهشکهاین(.باتوجهبه1396همکاران،
هدایباشدد،اسدتفادهازمددلمستل مصراوقتوه یندهزیدادمدی

هدانمدکهایماتنیبرنظریهآبشوییوانتقالفی یکی،روابطومدل
هدایمد کوربدرتوجهمحققانبودهاست.مدلدرخاک،هموارهمورد

سدایراساسروابطریاضیوتجربیبینمقادیرشوریاعماقخاکو
.(Metternich and Zinck, 2003)یابندددپارامترهدداتوسددعهمددی

هدایگیدریهدایمشداهداتیوانددازههایتجربدیحاصدلدادهمدل
یریاضدیبدراز باشندکهبرنوعیمعادلهآزمایشگاهیومیدانیمی

فدرضگوندهپدیشهدایتجربدی،هدی شوند.دربرآوردمددلدادهمی
لد ادر(.1396گردد)پداپنوهمکداران،یفی یکیوریاضیاعمالنم

هدایتحقیقیبااستفادهازارقامواطلاعاتحاصلازاجرایآزمدایش
(1یتجربدی)ایدرکشورآمریکاوسایرنقدا جهدان،رابطدهم رعه
یاشدااعخداکبدریم کور،شورینهاییعصارهشد.دررابطهارائه

 ,Hoffman)اساسنساتعمقآبآبیاریبهعمقخاکبرآوردشد

1980).
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:هدایتالکتریکیعصدارهاشدااعخداکECfوECiاینرابطهدر
باشدد،ترتیبقالوبعدازعملیاتآبشوییمیزیمنسبرمتر(به)دسی
ECeqزیمدنسبدرمتدر(بعدداز:هدایتالکتریکیمعادلخاک)دسی

محلدولدرخداکبداهداینمدکآبشوییطدولانیمددتاسدتکده
ECeqاررسند.دراینشرایط،مقددآبآبیاریبهتعادلمیهاینمک

ازشوریآبآبیاریبیشتروازشوریاولیهخاککمتدرخواهددبدود.
ECeqباشد،درلایهسطحیکهکمترینمقدارشوریتاادلیخاکمی

متریعمقخاکوبعدازاتمدامعملیداتآبشدوییصفرتاپنجسانتی
:ضدریبتجربدیK(.1392شود)مشعلوهمکداران،گیریمیاندازه
ترتیدبهایلومیشنیتارسیبههومقدارآنبرایخاکبُعد(بود)بی

:عمددق Dw،(Hoffman, 1980)متغیددراسددت3/0تددا1/0ازعدددد
:عمقخاکDsمتر(وخالصآبکاربردیبرایآبشوییخاک)سانتی

هایتجربیآبشوییباشد.درتعیینمدلمتر(میتحتآبشویی)سانتی

)زدایی(،کسر)شوری
ECf−ECeq

ECi−ECeq
وکسدر(Y)متغیروابستهعنوانبه(
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Ds
 د.شومیگرفتهدرنظر(X)عنوانمتغیرمستقلبه(

سدازیآبشدویییاصلیدرمدلعنوانرابطه(به1تاکنونرابطه)
زداییهایشوریرو،درتحقیقیکاربردمدلاستفادهشدهاست.ازاین

شدوروسددیمیهدایسازیخداکیاصلاحوبهمنظورارائهبرنامهبه
هایمیتلف،مدللگداریتمیبررسیشد.نتایجنشاندادازمیانمدل

هاینیازدراصلاحخاکازکاراییبهتریبرایتیمینمقدارآبمورد
(.در1396شوروسدیمیبرخورداربود)اسددیکپورچدالوهمدایی،

پژوهشیبررویسهنوعخاکمنطقهجفیردرجنوبجلگهخوزستان،
توانیبرایتیمینمقدارآبموردنیازجهتآبشوییخاکارائدهمدل

هددای(.درتحقیددقدیگددر،رو 1392شددد)محمدددزادهوهمکدداران،
هایشوروسددیمیهایمحلولازنیمرخخاکمیتلفآبشویینمک

،25،50هایآبآبشدوییشداملاجراشد.دراینپژوهشتأثیرعمق
100-75و75-50،50-25،25-0یهامتربرلایهسانتی100و75

متریستونخاکبررسیشد.نتدایجنشداندادبهتدرینمددلسانتی
تجربیبرایآبشوییبرمانایضریبهماستگیبالاتر،مددلنمدایی

(.درتحقیددقدیگددر1396زادهرضددائیانوهمکدداران،بددود)بهاهددانی
انهدایشدوراسدتنیدازآبشدوییدرخداکمنظوربدرآوردآبمدوردبه

متدریآب،بداآب25/0خوزستان،آبشدوییدرچهدارتنداوبعمدق
رودخانهکارونانجامشد.براساسنتایجحاصل،مدلتجربینمدایی

زادهوعنوانمدلبهینهارائهشدد)رجدببه85/0باضریبهماستگی
هدای(.درتحقیقداتصدورتگرفتدهتداکنون،مددل1390همکاران،

(ارائدهشددکدهقابلیدت1بُعدی)رابطهصورتیکتجربیآبشوییبه
تیمینمقادیرشوریدریکستونازخاکراداشت.درایدنشدرایط
مقادیرشورییکعمقمشیصازخاک،بدرایفواصدلمیتلدفاز

ازطوریکسانتیمدینزدهشدد.یعندیتدأثیربعُددفاصدلهزهکش،به
اتوجدهزهکش،برمقدارشورینیمرخخاکدرنظرگرفتهنشد.امابد

یتوزیعوخطو جریانآبدرنیمرخخاکبیندوزهکدشنحوهبه
نیمدرخخداکرافواصلمیتلدفاززیرزمینی،مقادیرشورینهاییدر

منحنیسطحایسدتابیدرشدکلتوانیکساندرنظرگرفت،زیرانمی
فاصله عمودی بین عمق  ب  یرزییییقت  قا    دهدکه(نشانمی1)

هاتامیداندوزهکدش،یکسدانزهکش،ازمحلنصبسطح ییین
رسدزمینی،بهنظرمیباشد.باتوجهبهشکلهلالیسطحآبزیرنمی

کهمقداروسرعتنفوذآبدرسطحخاکنی تحدتتدأثیرموقعیدت
هاباعثممکناستوجودزهکشزهکشبودهومتفاوتباشد.یعنی

اسطبدینهانساتبهاواف ایشنفوذپ یریسطحخاکبالایزهکش
شودکهیدکارتفداعثابدتبشود.بنابرایناگرچهتصورمیدوزهکش



 1400تير  -خرداد ، 15، جلد 2، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      260

کند،اماچنینطوریکساندرداخلخاکنفوذمیآببررویخاکبه
یکقطرهآبدرسطحخداک(،1نیست.همچنینباعنایتبهشکل)

هانسداتبدهسدطحخداکوسدطدوزهکدش،مسدیربالایزهکش
نمایدد.بندابراینبهخروجیزهکشطیمیتریرابرایرسیدنکوتاه

یکارتفاعثابتآببررویسطحخاک،اثرمتفاوتیبرشورینهایی
درایدنشدرایط)دربُعدعمقوطول(نیمرخخداکخواهددگ اشدت.

سدازیعلاوهبرعمقخاک،بایدبُعدفاصلهاززهکشرانی درمددل

آبکداربردیوآبشوییدرنظرگرفتتاتیمینبهتریبدرایعمدق
سدازیمقادیرشورینهاییخاکداشت.ل اهداازاینپژوهشمدل
سدازیدودوبُعدیآبشویی،درنیمرخخاکبیندوزهکشبود.مددل

بُعدینی شاملدرنظرگدرفتنعمدقخداکوفاصدلهاززهکدشدر
تدریتوانتیمینواقعیودقیقهایتجربیاست.بااینکارمیمدل

عملآورد.لکتریکینهاییدرشاکهنیمرخخاکبهازهدایتا



 
 (Smedema et al., 2004)ای زهکش لوله سَمتالگوی جریان آب به  -1شکل 

 

 ها مواد و روش

 سازی فیزیکی شبیه
واقدعدرشدهر)ره(المللیامامخمیندیاینآزمایشدردانشگاهبین
ثانیدده22دقیقددهو19درجددهو36قدد وینودرموقعیددتجغرافیددایی

ثانیهطولشرقیانجدام39درجهوصفردقیقهو50عرضشمالیو
،ازیدکسازیعملیاتآبشوییدرنیمدرخخداکشدورشد.برایشایه

متدددر2×5/0×1میددد نمسدددتطیلی)مددددلفی یکدددی(بددداابعددداد
(.علدتانتیدابابعداد2اسدتفادهشدد)شدکلطول( ×عزض×)ار فاع

م کوراینبودکهنتایجحاصلازمدلآزمایشگاهی،امکانتعمیمبده
یشرایططایعیفرایندآبشوییوزهکشیخاکراداشتهباشد.دیواره

وسایر(Plexiglass)ااپلکسیگلسجلویمی نازجنسورقشف
هاازجنسورقگالوانی هبود.درایدنپدژوهش،نیمدرخخداکدیواره

سازیشدد.بیندوزهکشزیرزمینیشایهیبرایحالتنصففاصله
20ییمددل،یعندیفاصدلهتدریننقطدهاینصورتکهدرپدایینبه

یزهکدشیسمتچپمی ن،یکلولهمتریازکفودیوارهسانتی
سازیشرایطدرنیمرخخداکبدیندو(.برایشایه2تعایهشد)شکل
طدورقریندهتعمدیمهایبرداشتشدهازمدلفی یکیبهزهکش،داده

80یمدددلفی یکددی،خدداکشددورتدداارتفدداعدادهشددد.درمحفظدده
ایرییتهشدوبامتدراکمسداختنآن،بدهصورتلایهمتریبهسانتی

)چگالی
gr

cm3)5/1اندهشد.خاکمدوردآزمدایش،خداکشدوربدارس

)شوریاولیه
dS

m
زارهدایمنداطقاطدرااشدهربودکهازشوره8/9(

مشیصاتفی یکیوشیمیاییخداکآبیکدراستانق وینتهیهشد.
یگالوانی هیزهکش،متشکلازیکلوله(بود.لوله1مطابقجدول)
بدود.بداتوجدهبدهمتدرسدانتی45متروطولسانتی2باقطرداخلی

1استاندارد
DIN1187هدایزهکشدی،یدکآلمانبرایساختلولده

هدایزهکدشیگدالوانی هبدهسدوراخدرصدازمساحتجدانایلولده
ییکسدانمتروبافاصلههاباقطردومیلیاختصاصدادهشد.سوراخ

ازهم،درسطحخارجیلولهپراکندهشدوشدرایطزهکشدیخداکرا
ایشهدددایتفددراهمسدداخت.بددرایجلددوگیریازانسدددادلولددهوافدد 

ایبدداضددیامتیددکهیدددرولیکیدراطددرااآن،ازپوشددشماسدده
هایزهکشاستفادهترازسوراخبندیباقطریب رگمترودانهسانتی
یایدورلولدهییکتوریپلاسدتیکی،پوشدشماسدهوسیلهشد.به

منظوربررسیشرایطهیددرولیکیوتعیدینداشتهشد.بهزهکشنگه
25ابیدرخاک،یدکدسدتهپی ومتدردرفواصدلموقعیتسطحایست

یپشتیمدلنصبشدد.متریازطولوارتفاعمدل،دردیوارهسانتی
یپی ومتدریدر(تصویرواقعیازمدلفی یکدیوشداکه3درشکل)

پشتآنقابلمشاهدهاست.
 

 

 

 

                                                                             
1- DeutschesInstitutfürNormung1187 
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 نمای سه بُعدی مدل فیزیکی -2شکل 

 

 خصوصیات فیزیک و شیمیایی خاک -1جدول 

بافت 

 خاک
ECe(

𝐝𝐒

𝐦
) 

چگالی ظاهری 

)خاک 
𝐠𝐫

𝐜𝐦𝟑) 

رس 

)%( 

شن 

)%( 

سیلت 

)%( 
اسیدیته 

(pH) 

 پتاسیم

(
𝐦𝐞𝐪

𝐋
) 

 منیزیم

(
𝐦𝐞𝐪

𝐋
) 

 کلسیم

(
𝐦𝐞𝐪

𝐋
) 

 سدیم

(
𝐦𝐞𝐪

𝐋
) 

 کلر

(
𝐦𝐞𝐪

𝐋
) 

8/95/11855279/78/92/275/30202/20شنلومی

 

 
 تصویر واقعی از نمای جلو )الف( و پشت )ب( مدل فیزیکی-3شکل 

 

 برداری آزمایشگاهی داده
منظورواسدنجیآزمایششاملاجرایدومرحلهآبشوییخاک،به

اینهایپیشنهادیدرتیمینمتغیروابستهبود.بهواعتاارسنجیمدل
متدرآببداهددایتسدانتی20صورتکهدرهدردومرحلده،ارتفداع

)الکتریکی
dS

m
بدارهویکنواخدترویسدطحخداکطوریکبه51/0(

توزیعشدوبابازکردنخروجیزهکش،فرصتآبشوییدادهشد.بدا
توجهبهحجمگستردهمدل،اینامکانوجودداشتکهبااسدتفادهاز

یخاکازاعماقمیتلفداخلمدلبرداشتشددهواب اراوگر،نمونه
پخد گرفتدهشدود.بندابراینعصارهاشااعنمونهخاکنی توسطپم

اشااعخاکدریکیپسازآبشویی،هدایتالکتریکینهاییعصاره

متریازسطحخاکوسانتی60و20،40ایازنقا دراعماقشاکه
متدریازمحدلنصدبزهکدشسدانتی175و25،75،125فواصل
دومیذکدراسدتدرمرحلدهگیریشد.لازمبهنقطه(اندازه12)جمعاً

آزمایش،خاکآبشوییشده)متعلقبهمرحلهاول(تیلیهشدوخداک
هدایثادتجدیدباشرایطقالیدرمدلفی یکیجایگ ینشد.ازداده

هایهایپیشنهادیوازدادهیاولبرایواسنجیمدلشدهدرمرحله
 هااستفادهشد.یدومبرایارزیابیمدلمرحله


 سازی تجربی مدل

ECf−ECeqنبدارودرایدنپدژوهش،مقدادیرکسدربرایاولدی

ECi−ECeq
در
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سازیشد.در(مدل2نیمرخخاکبیندوزهکشبااستفادهازرابطه)
و(ECeq)معادلهدایتالکتریکیاینفرایندبامشیصبودنمقادیر

قابدل(ECf)خاک،مقدارهدایتالکتریکینهاییخاک(ECi)اولیه
(موردمقایسدهقدرارگرفدتتدا2(و)1درنهایت،رابطه)تیمینبود.

ECf−ECeqهادرتیمینمتغیروابستهدقتهریکازآن

ECi−ECeq
بررسیشده

ECeqوECiدرایدنپدژوهشمقدادیریبهترانتیابگردد.ورابطه

)ترتیددببرابددربددابدده
dS

m
)و8/9(

dS

m
(کسددر2)بددود.دررابطدده2/1(

ECf−ECeq

ECi−ECeq
Dwهوکسرهایعنوانمتغیروابستبه

Ds
Liو

L
عنوانمتغیدربه

Dw(توضیحدادهشدکهکسدر1مستقلدرنظرگرفتهشد.دررابطه)

Ds


باشد.آبکاربردیبهعمقخاکتحتآبشوییمیبُعدعمقنساتبی
اینصورتکه(بود.به1یرابطه)(،مدلتوسعهدادهشده2امارابطه)

Dwعلاوهبرکسر

Ds
زمحلنصبزهکدشنید ازطریدق،تأثیرفاصلها

Liبُعدکسربی

L
درنظرگرفتهشد.ل اایدنپدژوهشنسداتبدهسدایر

L(،پددارامتر2هددایمشددابه،داراینددوآوریبددود.دررابطدده)پدژوهش
یعنوانفاصلهبهLiیبیندوزهکشوپارامترعنواننصففاصلهبه

Liمتغیراززهکشکهدارایشرایط ≪ L.درایدنبدود،لحداششدد
یخداکهمگدنوبددوندرزوشدکااپژوهشبرروییکنمونده

)جریانترجیحدی(،یدکارتفداعثابدتآبقدراردادهشددوعملیدات
یقصود ای خقا   طوریکنواختدرنیمرخخاکانجامشد.آبشوییبه

های درشت بود که بقا   همگن رک خا  غزبال شده بدون سیگ
در داخق    متدرمکعدب( سدانتیگدرمبدر5/1 زاکم ثابت )چگالت 

بنابراینازتأثیرسایرعواملبرعملیداتی یدل قزار داشت. یحفظه
عنوانبردارثابتسایرعواملبهA0نظرگردیدوپارامترآبشوییصرا

سدازی،توابدعپیشدنهادشددهدرمؤثردرنظرگرفتهشد.بدرایمددل
ز دادهشدد.ایدنهایمستقلووابستهبرااف اراکسلبینمتغیرنرم

هایخطی،نمدایی،لگداریتمی،درجدهدوموتدوانیتوابعشاملشکل

ECf−ECeqعنوانتوابعتولیدکسدر(بودکهبه7الی3ترتیبروابط)به

ECi−ECeq


یواسدنجییدوبُعدینیمرخخاکاستفادهشد.درمرحلدهدرشاکه

ECf−ECeqها،ابتدامقادیرکسدرمدل

ECi−ECeq
درECfهدایادهازدادهبدااسدتف

یاولآبشوییخاکمحاساهشد.سپسضرایبتوابدعمد کورمرحله
هدایبدرآوردشددومددلSPSSافد ار(ازطریقنرم7الی3)روابط

استفادهFداریکلیتوابع،ازآمارهتجربیتولیدشد.برایتعیینمعنی

)خاکداریدوعاملعمقشد.همچنینبرایتعیینتأثیرمعنی
Dw

Ds
)

)وفاصلهاززهکش
Li

L
ECf−ECeqبرمقادیرکسر(

ECi−ECeq
استفادهt،ازآماره

شد.

(
ECf−ECeq

ECi−ECeq
)= f (

Dw

Ds
, 

Li

L
, A0) (2)  

(
ECf−ECeq

ECi−ECeq
) = A0 + A1 (

Dw

Ds
) + A2 (

Li

L
) (3)  

(
ECf−ECeq

ECi−ECeq
) = A0. (

Dw

Ds
)

A1
. (

Li

L
)

A2
. e

[A3(
Dw
Ds

)+A4(
Li
L

)] (4)  

(
ECf−ECeq

ECi−ECeq
) = A0 + A1ln (

Dw

Ds
) + A2 ln (

Li

L
) (5)  

(
ECf−ECeq

ECi−ECeq
) = A0 + A1 (

Dw

Ds
) + A2 (

Dw

Ds
)

2

+ A3 (
Li

L
) +

A4 (
Li

L
)

2

+ A5 (
Dw

Ds
) . (

Li

L
) (6)  

(
ECf−ECeq

ECi−ECeq
) = A0 (

Dw

Ds
)

A1
. (

Li

L
)

A2
(7)  


 های تجربی ارزیابی مدل

ECf−ECeqهایواقعیکسردراینپژوهش،داده

ECi−ECeq
یدومدرمرحله

و(Observation)ایهددایمشدداهدهعندواندادهآبشدوییخدداک،بدده
هدایعندواندادههایتیمینیکسدرمد کور)توسدطمددل(،بدهداده
هایدمدلدرنظرگرفتهشد.سپسعملکر(Predict)بینیشدهپیش

ای(نیمدرخنقطده12تجربیدرتیمینمقدارکسرم کوردرشداکه)
هدایحدداک رکارازآمارهسنجیشد.برایاینخاک،ارزیابیوصحت

1خطا
(ME)یخطایمیدانگینمربعدات،ریشه(RMSE)

،ضدریب2
3تایین

(R2)4،ضریبتایینتنظیمشده
(Radj

2 سدازی،کداراییمددل(
5

(EF)وضریبباقیمانده(CRM)
،استفادهومددلبهیندهانتیداب6

دهنددهنشدانMEشد.درنقا میتلفشداکهنیمدرخخداک،آمداره
بیشتریناختلااممکنبدینیدکدادهواقعدیومقددارتیمیندیآن

هایتیمینیرانسداتبدهمجموعخطاهایدادهRMSEاست.آماره
بدرآوردییدابدیشCRMکندد.آمدارهخطرگرسیونمدلبرآوردمی

بیانگرR2نماید.آمارههاراتعیینمیبرآوردیمدلدرتیمیندادهکم
نید EFهایواقعیوتیمینیبودهوآمارهبستگیبیندادهمی انهم

بندیطورکلیبرایاولویتباشد.بهسازیمیدهندهراندمانمدلنشان
آنCRMوRMSE،MEهدا،هدرمددلیکدهآمدارهعملکردمددل

R2،Radjهایحداقلبودهوآماره
تربدهعدددیدکآنن دیکEFو2
دهددکدههدرمتغیدرمدینشانR2باشد،بیشتریندقترادارد.آماره

Dwمستقل)

Ds
Liو

L
تنهاییچهمقدارازتغییدراتموجدوددربهدرمدل،(

)متغیروابسته
ECf−ECeq

ECi−ECeq
ترکیادیکهاثدرطوریکند،بهراتایینمی(

R2متغیرهایمستقلدرمدل،حتیدرصورتزیادبودنمقددارآمداره
هایمستقلبدرباشد.بنابرایننیازبودتأثیرمرکّبمتغیرمشیصنمی

Radjمتغیروابستهتایینشود.برایاینمنظور،ازآماره
برایبررسی2

هددااسدتفادهشددد،تدابدااطمینددانبیشدتریبددههماسدتگیبدینداده

                                                                             
1- Maximum Error 

2- Root of Mean Squared Error 
3- Coefficient of determination 

4- Adjust coefficient of determination 

5- Modeling Efficiency 

6- Coefficient of Residual Mass 
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هایمعادلاتمربو بهآمارههااستنادشود.درمجموع،تگیآنهماس
(ارائدهشددهاسدت.درمعدادلاتمد کور،13(الی)8فوق،درروابط)

ایدرهددایمشدداهدهترتیددببیددانگردادهبددهkوOi،Pi،O̅،nحددروا
هایتیمینزدهشدهتوسطمددلمربوطده،میدانگینآزمایشگاه،داده

هاوتعدادمتغیرمستقلبود.مجموعتعداددادهای،هایمشاهدهداده
ME = max|Pi − Oi|i=1

n (8)  

RMSE =  [
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

n
]

1

2
×  

100

O̅
(9)  

R2 =
(∑ (Oi−O̅).(Pi−P̅)n

i=1 )
2

∑ (Oi−O̅)2n
i=1 .∑ (Pi−P̅)2n

i=1

(10)  

Radj
2 = 1 −

(1−R2)(n−1)

n−k−1
(11)  

EF =
∑ (Oi−O̅)2−∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

                                     (12)  

CRM =
∑ Oi−∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

(13)  

 

 نتایج و بحث

 مقادیر شوری در شبکه نیمرخ خاک
پسازانجامعملیاتآبشویی،مقادیرشوریعصارهاشدااعخداک

متددریازسددانتی175و25،75،125ایازفواصددلافقددیدرشدداکه
گیریمتریازسطحخاک،اندازهسانتی60و20،40زهکشواعماق

ینیمدرخخداکدرگیریشدهازسطحتابسترشاکهاعداداندازهشد.
(.بابررسی4زیمنسبرمترقرارداشت)شکلدسی6/7تا2/1یبازه

تغییراتشوریدرنیمدرخخداکبدیندوزهکدشوترسدیمخطدو 
(،پراکندگیمقادیرشوریدرنیمرخخاکمشاهده4درشکل)ECهم

هاداراییبالایزهکششد.مقادیرشوریدرسطحخاکودرنقطه
منتهیبهبستریمیانیبیندوزهکشکهکمترینمقدارودرفاصله

خاکبود،دارایبیشترینمقداربود.نتایجنشداندادکدهازدوجهدت
طولوارتفاعنیمرخخاک،فاصلهگرفتنازمحلنصبزهکدش،بدر
کاهشآبشوییخاکمؤثربود.یکیازدلایلنتایجم کوراینبودکه

رغموجودتراکمیکسانویکنواختخداکدرهمدهجدایمددلعلی
ایططایعیم رعه(،مقدارنفوذپ یریسطحخداک)ازمحدل)شایهشر

،متغیدربدود.علتوجودزهکشبالایزهکشتاوسطدوزهکش(به
پ یریسدطحخداکازسدطحخداکبیشترینمقدارنفوذطوریکهبه

آغازشدودروسطدوزهکش،بهکمترینمقددارخدودبالایزهکش
رسید.برایاثااتادعایفوقکهمقدارنفوذپ یریسطحخاکتحدت

متری(توسدط2تأثیرزهکشقرارداشت،سطحخاکمدل)درطول
10هاتاعمدقدیواره)ازجنسپلکسیگلس(ازهمجداشد.دیواره3

کدرت4متریازسطحخاکامتدادداشتوسطحخاکرابدهسانتی
هداارتفداعآبراینحالت،درهمهکدرتمترتقسیمکرد.د5/0×5/0

گیریشدد.نتدایجهااندازهبرابرقراردادهشدوسرعتنفوذآبدرآن
پ یریسطحخاکازکرتبالایزهکشتانشاندادکهسرعتنفوذ

و1/2،89/1،72/1ترتیببرابربدادورترینکرتنساتبهزهکشبه

شرایططایعیوقتیکهآبدرمتربرساعتبود.بنابرایندرمیلی6/1
کند،بلافاصدلهآببالایزهکشباسرعتبیشتریدرخاکنفوذمی

ازفاصلهدورتراززهکشبهمحلبالایزهکشمنتقلشدهوسدطح
گردد،کهاینموضوعدرحالتطایعیقابلرؤیتنیسدت.آبترازمی

اک،رغموجودارتفاعبرابرآبدرهمهجدایسدطحخددرنتیجهعلی
طدوریکنواخدتانجدامداخلخاکنابرابربودهوآبشوییبهنفوذآببه

گیرد.دلیلدیگرعدمآبشویییکنواختنیمرخخاکاینبدودکدهنمی
تدرازمسدیروسدطدو،کوتاهطولمسیرحرکتآبدربالایزهکش
هانساتبهخاکوسدطدوزهکشبود.درنتیجهخاکبالایزهکش

چدهکدهدرواقعیدتبداهدداشدهبود.امداآنزهکش،بهترآبشویی
افتددایدناسدتکدهبدرایآبشویییکنواختنیمرخخاکاتفاقمدی

هایکشاورزی،عمقآبکاربردیتقریااًمعدادلعمدقآبشوییزمین
رسددکدهبابدتنظرمیشرایطبهشود.دراینخاکدرنظرگرفتهمی

دلیدلعددمزیرابدهشود،هدام کور،بیشازحدنیازآبمصرامی
شدودتداقدرازآباسدتفادهمدیشستشوییکنواختنیمرخخاک،آن

هانی بهشوریدلیواهبرسد.درنتیجهعلاوهدورتریننقا اززهکش
برخروجموادمغ یازنیمرخخاک،آباضافیکهدرشرایطبحدران

نتواندبهمصراگیاهبرسد،بههدررفتهوباعثخسراکماودآبمی
گردد.اماباتوجهبهنتایجاینپژوهشوتدأثیرزهکدشبدرمیبیشتر

شدودبدرایشدرایططایعدیدرنفوذپ یریسطحخاک،پیشدنهادمدی
م رعه،فاصلهشعاعتأثیرزهکشبرنفوذپ یریسدطحخداکتعیدین

تدواناقدداماترودرمحدودهفاصدلهتدأثیرزهکدشمدیگردد.ازاین
دیسطحخاکوکاربرداعماقمتغیدرآبدربنمدیریتیازقایلکرت

تریانجامگیدرد.درهادرنظرگرفت،تاآبشویییکنواختداخلکرت
اینشرایطباکمتردرنظرگرفتنعمقآبکاربردی)نساتبهعمدق
خاکتحتآبشویی(،ازمصرازیادآبدرفرایندآبشدوییجلدوگیری

شود.می


 خاک(منحنی آبشویی یک بُعدی )در عمق 
هایآبشدویی،عداملیمهدمومدؤثردرتعیدینوشدناختمنحنی

محلدولازهداینمدکفرآیندآبشدوییوخدروجالعملخاک،بهعکس
(کدهپایدهمنحندیآبشدویی1باشند.براساسرابطه)نیمرخخاکمی

وهدانمدکتوانکفایتعمقآبکاربردیرادرآبشوییباشد،میمی
ک،بررسدینمدود.درایدنپدژوهش،کاهشمقدارشورینیمدرخخدا

هایمیتلفخطی،نمایی،لگداریتمی،درجدهمنحنیآبشوییدرشکل
(R2)نتایجنشاندادضدریبتایدین(.5دوموتوانیارائهشد)شکل

Dwبینمتغیرهای

Ds
ECf−ECeq)متغیدرمسدتقل(و

ECi−ECeq
)متغیدروابسدته(،در

ترتیببرابرباتوانیبههایخطی،نمایی،لگاریتمی،درجهدوموشکل
بود.562/0و404/0،406/0/،392/0،557
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 پس از آبشویی نیمرخ خاک  ECخطوط هم -4شکل 

 

(مشدداهدهشدددکددهبددافاصددلهگددرفتناززهکددش،5درشددکل)
پراکندگینقا نساتبهمنحنیآبشدوییبیشدترشدد.یعندیتفداوت

R2هاینیمرخخاک،باعدثکداهشضدریبمقادیرشوریدرستون
طورکلیدرفرایندآبشویی،برخینقا درنیمرخخاکبیندوبهشد.

کمتردرگیرآبشوییبدود،زهکشبیشازحدشستهشدهونقا دیگر
ینیمدرخخداکوجدودداشدتول اتفاوتمقادیرشدوریدرشداکه

دسدتآمددهبدرایعلتمقادیرکدمبدههماستگیکمتریبرقراربود.
(،فقطتغییدراتشدوریدرعمدق1اینبودکهدررابطه)R2ضریب
کهنتایجعنوانمتغیرمستقلدرنظرگرفتهشدهبود.درحالیخاک،به

اینپژوهشنشاندادکهعلاوهبرعمقخداک،درفواصدلافقدیاز
زهکشنی تغییراتشوریوجوددارد.بنابراینبدوندرنظدرگدرفتن

دسدتآمددهازرابطدهتأثیرفاصلهاززهکش،می اناعتمادبهنتایجبه
یابد.درتحقیقمشابهیدرمنطقدهرامشدیرخوزسدتان،(کاهشمی1)

یاصدلاحبرایشرایطبداوبددونکداربردمدادهمقادیرشوریخاک
هدایخطدی،لگداریتمی،سازیشد.مددلکنندهاسیدسولفوریکمدل

معکوس،درجهدوموسوم،توانی،لجسدتیکونمدایی،بدینمقدادیر

ECf−ECeqکسرهای

ECi−ECeq
Dlwو

Ds
هایبراز دادهشد.نتایجنشاندادمدل

درجهدوموسوم،بیشترینهماستگیرابینکسرهایم کورداشدت
اراضیزراعدیدانشدگاهآزاد(.درتحقیقیدر1396)پاپنوهمکاران،
متدرآبآبشدوییدرچهدارسدانتی100باکداربرداسلامیواحدمیانه

،50-25،25-0هدایخداکازاعمداقمتری،نموندهسانتی25تناوب
متریبرداشتشد.سانتی150-125و50-75،75-100،100-125

هدابدراز دادهچهارمدلتوانی،نمایی،معکوسولگاریتمیبهداده

ECf−ECeqیهددا،مدددللگدداریتمیبددارابطددهشدددوازمیددانآن

ECi−ECeq
=

0.071 − 0.112ln (
Dlw

Ds
عندوانمددلبده727/0وضریبتایین(

(.1396برترانتیابشد)نظری،


 ها ی و ارزیابی مدلسازی دو بُعد مدل
یهایآزمایشگاهی،عملیاتآبشدوییدرشداکهبااستفادهازداده

سازیشد.برایایدنمنظدورروابدطنیمرخخاکبیندوزهکشمدل

Dwرگرسیونیبیندومتغیرمستقل

Ds
Liو

L
ECf−ECeqمتغیدروابسدتهو

ECi−ECeq


،لگاریتمی،هایتجربیشاملتوابعخطی،نماییشد.مدلبراز داده
هدایعندوانمددل(بدودکدهبده7الدی3درجهدوموتوانی)روابدط

ها،شداملوابسدتگیرگرسیونیانتیابشد.محدودیتاینقایلمدل
هابهشرایطخاصخاکمکانموردمطالعهبود.امانساتبهسایرآن

هایتئوریوریاضیکهبرپایهفرضیاتمتعددیبودند،تدرجیحرو 
هایآزمایشومعرفیتوابدعمد کوردرد.ل ابااستفادهازدادهشداده
(تعیدینو2،ضرایبهرکدامازتوابع،مطابقجدول)SPSSاف ارنرم

داریبیانگرمعندیFمدلم کورواسنجیشد.درجدولم کور،آماره

ECf−ECeqکلیمدلرگرسیونیدرتیمینمقادیرکسدر

ECi−ECeq
بدود.سدپس

ازیدومآبشدویی،هایمد کوردرتیمدیننتدایجمرحلدهلاعتاارمد
بنددی(.برایاولویدت3(ارزیابیشد)جدول13(الی)8طریقروابط)

آنن دیدکبدهCRMوRMSE،MEها،هرمدلیکدهآمدارهمدل
آنن دیدکبدهعدددیدکبدود،EFوR2هدایصفربودویاآمداره

،ME،RMSE،R2هدایعنوانمدلبهینهانتیابشد.ازنظرآمارهبه
Radj

هدایترتیبمربو بهمددلاولویتانتیابمدلبهینهبهEFو2
هددایدرجددهدوم،تددوانیولگدداریتمیدرنمدداییوخطددیبددود.مدددل

لخطیمدCRMهایبعدیقرارگرفتند.ازلحاشمقدارآمارهاولویت
CRMنساتبهمدلنماییبرترییافت،زیرابیشتربودنمقدارآماره

یبیشبرآوردیمدلبود.برایمشاهدههماسدتگیبدیندهندهنشان
هایمد کوردرشدکلمقادیرواقعیوتیمینزدهشده،عملکردمدل

ترینودورتدرینمقدادیربده(نشاندادهشد.برایناساسن دیک6)
ترتیبتوسطمدلنماییومدللگاریتمیتیمدینقعی،بههایواداده

کهمدلنماییازلحاشآمداریومددلیکلیاینبودزدهشد.نتیجه
هدایبهیندهعندوانمددلبدرداری،بدهخطیازلحاشسادگیدربهدره

ECf−ECeqتیمینمقادیرکسر

ECi−ECeq
(اگدر5برگ یدهشد.باتوجهبهشکل)

ضدریبتایدینشدد،سدازیمدی(مدل1قرابطه)متغیرم کورازطری
ترتیببرابربداخطی،نمایی،لگاریتمی،درجهدوموتوانیبههایمدل
بود.562/0و392/0،557/0،404/0،406/0
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 های آبشویی با روابط مختلف تجربی، درعمق خاک  منحنی-5شکل 

 

امابااستفادهازمدلتوسعهدادهشدهدرایدنپدژوهش،ضدرایب
796/0،94/0،55/0،614/0ترتیببرابربداهایم کوربهتایینمدل

درگ شدتهنیدد شددکدهدسدتاوردکداربردیمطلدوبیبدود.587/0و
خداکیبدابارهصدورتگرفدت.درتحقیقدی،تحقیقاتمشابهیدراین

)یبافترسیسیلتیلومیوشدوریاولیده
dS

m
،تحدتآبشدویی40(

هدادرآبدائمقرارگرفت.نتایجنشاندادمنحنیآبشویینمدکغرق
یآننیمرخخاک،ازشکلعمدومیخاصدیتاعیدتنکدردومعادلده

Dwشددرحبدده

Ds
=

1

5
(

ECi

ECf
در.(Reeve et al., 1955)بددود0.15+(

تحقیقیدربیشمرک یخوزستان،خاکیبدابافدترسدیسدیلتیو

)هدایتالکتریکی
dS

m
آبمتناوبآبشوییشد.بدرصورتغرقبه65(

ECf−ECeqیتجربدیهد لولیدسدتآمدده،رابطدهاساسنتایجبه

ECi−ECeq
=

0.07
Dlw
Ds

+  Pazira and)هداارائدهشددبدرایآبشدویینمدک0.023

Kawachi, 1981)هداییقدیگردراستانخوزستان،خاک.درتحقی

)دارایبافتلومیرسیوهدایتالکتریکیاولیه
dS

m
صدورتبده38(

یتجربدیآبیآبشدوییشدد.بدراسداسنتدایجحاصدل،رابطدهغرق

ECf−ECeqنمایی

ECi−ECeq
= 0.0764 (

Dlw

Ds
)

−0.864

معرفیشدبرایآبشویی

(Pazira et al., 1998).میجندوبدرتحقیقیدراراضیشوروسدی
مترآبدرچهاردورهمتناوبآبیداری،سانتی100خوزستان،باکاربرد
دسدتآمدده،مددلسازیشد.براساسنتدایجبدهآبشوییخاکمدل

ECf−ECeqلگدداریتمیبددارابطدده

ECi−ECeq
= −0.035 − 0.22ln (

Dlw

Ds
و(

زدایدیتدرینمددلبدرایشدوری،مناسدب925/0ضریبهماسدتگی
(.در1391)اسددیکپورچدالوهمکداران،هایموردآزمونبودخاک

هدایتدوانی،معکدوس،تحقیقینی چهارمدلریاضدیشداملمددل
لگاریتمیونماییبرمقادیرهددایتالکتریکدیعصدارهاشدااعخداک
براز دادهشد.بهترینمدلتجربیازنظرضریبهماستگیبدالاتر

دکدهوخطایاستانداردکمتربرایهررو آبشوییمشدیصگردید
زادهرضدائیانوهمکداران،تدربدود)بهاهدانیمدللگداریتمیمناسدب

1396.)
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 های تجربی های مختلف مدلضرایب  شکل -2جدول 

 شکل توانی شکل درجه دوم شکل لگاریتمی شکل نمایی شکل خطی ضرایب

A0 
(064/4)*358/0 

(973/2-)*278/0 
(838/3) **316/0 

(405/3)**822/0 
(174/9-)**316/0 

A1 
(179/4-)*436/0- 

(075/1-) ns953/0-(5/3-)**0001/0 
(87/1-) ns528/1- 

(521/5-)**0001/0 

A2 
(256/4)*45/0(979/2-) *737/0(005/3)*0001/0(738/1)ns621/0(84/3)**0001/0

A3 -(318/0-)ns0001/0-(036/0-)ns0001/0 -

A4 -(137/5) **0001/0-(132/4)**0001/0 -

A5 ---(153/4-) **482/0 -
F**79/17**9/31*7/7**26/8*7/7آماره

ns،*درصدبودهومقادیرداخلپرانت ،آماره1و5داردرسطحاحتمالداروتفاوتمعنیترتیببیانگرعدمتفاوتمعنی:به**وtباشدمی.


 های تجربی  های آماری برای ارزیابی اعتبار مدلشاخص -3جدول 

ME  RMSE (%) 𝐑𝟐 𝐑𝐚𝐝𝐣 نوع تابع
𝟐  EF CRM 

 06/28(2)158/0(2*)خطی
(2)796/0 

(2)751/0 
(2)798/0 

(1)5-10×104- 

 154/0(1)نمایی
(1)5/24 

(1)94/0(1)927/0(1)846/0 
(3)018/0

 228/0(4)لگاریتمی
(3)03/34(5)55/0(5)45/0(5)573/0(4)029/0-

 616/0(3)529/0(3)614/0(3)66/38(5)225/0(3)درجهدوم
(2)4-10×35-

 587/0(4)17/36(4)29/0(5)توانی
(4)495/0 

(4)604/0 
(5)143/0-

هایآماریاست.*:اعدادداخلپرانت نشاندهندهاولویتانتیابمدل،براساسشاخص


 
 (ECi- ECeq)/(ECf-ECeq)همبستگی بین مقادیر واقعی و تخمینی کسر  -6شکل 

 

 گیری نتیجه

سددازیآبشددوییازطریددقروابددطدرایددنپددژوهش،مدددل

(
ECf−ECeq

ECi−ECeq
) = 𝑓 (

Dw

Ds
, A0)و(

ECf−ECeq

ECi−ECeq
) = 𝑓 (

Dw

Ds
,

Li

L
, A0) 

هدایخطدی،موردمقایسهقرارگرفت.توابعرگرسیونیدرقالبشکل
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هدایآبشدوییدرعنوانمددلنمایی،لگاریتمی،درجهدوموتوانی،به
نظرگرفتهشد.براساسنتایجحاصل،فاصلهگدرفتناززهکدش،بدر
مقدارشورینهاییدریکعمدقثابدتازنیمدرخخداکمدؤثربدود.

آبشدوییخاک،فاصلهاززهکشنی درمددلبنابراینعلاوهبرعمق
توسعهدادهشدهتوسطنگارنده)مدلدوبعدی(درنظدرگرفتدهشدد.

در(R2)سدازییدکبُعددی،ضدریبتایدیننتایجنشانداددرمدل
ترتیببرابرباهایخطی،نمایی،لگاریتمی،درجهدوموتوانیبهشکل
سدازیدو.امادرمددلبود562/0و392/0،557/0،404/0،406/0

شدد.587/0و796/0،94/0،55/0،614/0ترتیببرابدربدابُعدی،به
یدهنددهسدازیدوبُعددی،نشداناف ایشضریبهماستگیدرمددل

سازیآبشویینیمرخخاکبیندوزهکشبدود.اف ایشدقتدرمدل
،ME،RMSE،R2هدایهایدوبعدی،ازنظرآمدارهدرارزیابیمدل

Radj
عندوانمددلبهیندههاینماییوخطیبهترتیبمدل،بهEFو2

هدایهایدرجهدوم،توانیولگداریتمیدراولویدتانتیابشد.مدل
تدرکهبدرایتیمدیندقیدقیکلیاینبودبعدیقرارگرفتند.نتیجه

توانازمددلتوسدعهدادهمقادیرشوریدرعملیاتآبشوییاولیه،می
شاستفادهکردهوبُعدفاصدلهاززهکدشرانید درشدهدراینپژوه

سازیآبشوییلحاشنمود.مدل


 منابع

سدازیآب.مددل1391وپد یرا،ا.،ص.،همدایی،م.اسدیکپورچال
شور.مجلهحفاظدتهایآبشوییموردنیازبرایبهسازیخاک

.83-65(:2)2منابعآبوخاک.
هددای.کدداربردمدددل1396وهمددایی،م.اسدددیکپورچددال،ص.

هایشورمنظورتدوینبرنامهتناوبزراعیخاکزداییبهشوری
رم (.مجلهحفاظتمنابعوسدیمی)مطالعهموردیمنطقهرامه

.106-91(:4)6آبوخاک.
وظهرابدددی،ن.یان،ز.،پددد یرا،ا.،پنددداهپور،ا.زادهرضدددائبهاهدددانی

هدایمحلدولازلفآبشویینمکهایمیت.مقایسهرو 1396
هایشوروسددیمی.فصدلنامهتیصصدیعلدومونیمرخخاک

.93-79(:15)7اهواز.مهندسیآبدانشگاهآزاداسلامیواحد
هایریاضی.بررسیمدل1396پاپن،پیوند.،گلابی،م.،ومکوندی،ا.

آبشوییدرمنطقهرامشیراستانخوزستان.سومینهمایشملی
آبدرم رعه،اسفندماه،کرج،ایران.مدیریت

.بررسیوتعیدینیدک1389ومهدیان،م.ح.زاده،ا.،پ یرا،ا.رجب
هدایشدوروسددیمیبیدشمدلتجربیبرایآبشوییخداک

هایحفاظتآبوخاک..مجلهپژوهشمیانیاستانخوزستان
18(3:)61-84.
ومعاضدد،اقلی،ع..ع.،هوشمند،ع.،حسنپور،م.،ناصری،عشریفی

.آبشوییواصلاحاراضیشوروسدیمی،بیدشاول:1396ه.

خاک.هاازنیمرخمفاهیمنظریوروابطحاکمبرآبشویینمک
.48-39(:1)4مجلهمدیریتآبدرکشاورزی.

.مدددلیکدداربردیبددرای1392وپدد یرا،ا.محمدددزاده،م.،همددایی،م.
مجلدهحفاظدتمندابعآبودیمی.بهسازیخاکهایشوروسد

.59-43(:1)3خاک.
.ارزیدابی1392ووراویپدور،م.مشعل،م.،دانشدور،م.،امدامی،س.

یموردی:اراضیهاینظریآبشوییاملاحخاک)مطالعهمدل
-121(:1)3دشتساوه(.مجلدهمددیریتآبوآبیداری.-لابار
134.
هداییخداک.تعیینیکمدلتجربیبرایآبشدوی1396نظری،ن.

شوراراضیزراعیدانشگاهآزاداسلامیواحددمیانده.فصدلنامه
.51-35(:2)13شناسیگیاهانزراعی،بوم
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Abstract 

Leaching modeling in the conditions of non-uniformity leaching in soil profile is desalination challenges. The 
final salinity in the soil profile has different values in two dimensions of soil depth and distance from the 
drainage pipe. Therefore, estimation the salinity values in the soil profile requires two-dimensional modeling of 
leaching. In this research, the data required for modeling were prepared by soil profile leaching in a physical 

model with dimensions (height × width × length) of 1×0.5×2 m. In this model, soil drainage conditions were 

created for half the distance between the two drains. The target of this study was to compare the relationships of 
one-dimensional (in soil depth) and two-dimensional (in soil depth and distance from drain) in leaching 
modeling. Regression models included linear, exponential, logarithmic, polynomial and power functions. The 
results showed that in one-dimensional modeling, the coefficientR2 for linear, exponential, logarithmic, 
polynomial and power functions were equal to 0.392, 0.557, 0.404, 0.406 and 0.562, respectively. But in two-
dimensional modeling, it was equal to 0.796, 0.94, 0.55, 0.614 and 0.587, respectively. Therefore, increasing the 
coefficient R2 in two-dimensional modeling, showed an increase in validity in leaching modeling. In evaluating 

two-dimensional models by terms of ME, RMSE,R2,Radj
2 and EF, were selected exponential and linear models as 

the optimal model, respectively. For leaching modeling in the soil profile between two drains, using the two-
dimensional model had better performance than the one-dimensional model.  
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