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 چکیده

های زهکشی زیرزمینی، معمول است كه جهت اجرای عملیات آبیاری سطحیی در مررعطه، بطه تطورت عمطود بطر امتط اد        در مرحله طراحی سیستم
ها تورت گیرد. هط   ایطن قیقیط ،    های زهکش زیرزمینی در نظر گرفته شود، اما در عمل ممکن است آبیاری به موازات امت اد زهکشكارگذاری لوله

-بود. به همین منظطور از داده  DRAINMODهای زهکشی زیرزمینی در امت اد و عمود بر جهت آبیاری، با استفاده از م ل ازی عملکرد سیستمسشبیه

آب های آبیاری و زهکشی دشطت میطا   ها( در چهار واح  آزمایشی، واقع در یکی از پروژهگیری ش ه )مشتمل بر سحح ایستابی و دبی زهکشهای ان ازه
ها و در بقیه، آبیاری عمود بر ا  خوزستا  استفاده ش . در دو واح  )هر واح  با پنج خط زهکش زیرزمینی(، عملیات آبیاری هم امت اد با جهت زهکشاست

تابی هطر دو  سازی سحوح ایسدست آم ه از م ل و عملکرد آ  در شبیههای زیرزمینی به اجرا درآم ه بود. برای مقایسه مشاه ات و نتایج بهجهت زهکش
سنجی قیمار زهکشطی عمطود بطر جهطت     های واسنجی و تیتدر دوره (RMSE)سنجی انجام ش . جذر میانگین مربعات خحا قیمار، واسنجی و تیت

بود كطه مط ل در    گر آ بود. این مقادیر بیا  87/13و  04/13موازات جهت آبیاری برابر با و در قیمار زهکشی به 97/12و  25/10قرقیب برابر با آبیاری به
 سازی سحوح ایستابی هر دو قیمار عملکرد موفقیت آمیری داشته است. همچنین با قوجه به اینکه در واح های آزمایشی، آبیطاری بطر اسطاق حقابطه    شبیه

% و 40%، 33ما  آبیطاری  آبیاری بر آنها اعمال ش ه بود، امکا  آبیاری كامل واح های آزمایشی در سه ران گرفت و شرایط كمقخصیص یافته تورت می
ها قطادر بطه   % زهکش45سازی نشا  داد در ران ما  آبیاری العمل سیستم زهکشی در این شرایط با استفاده از م ل بررسی ش . نتایج شبیه% و عکس45

 آمیر سحح ایستابی بوده و در این ران ما ، آبیاری كامل میسر خواه  بود.كنترل موفقیت
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منابع طبیعی، آب و سط های موجطود اسطتا  خوزسطتا ، اسطتع اد      
ای در بخش كشاورزی این استا  ایجاد كرده است. حط ود یط    بالقوه

پطور و   میلیو  هکتار از اراضی این اسطتا  قابطل كشطت اسطت )سطمیع     
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هطا را ایجطاب   برداری از آ های مصنوعی برای بهرهاستفاده از زهکش

هرار هکتطار از اراضطی ایطن اسطتا  دارای      424كن . در این راستا، می
برداری بوده و در قالب طرح حال بهرههای آبیاری و زهکشی در شبکه
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هرار هکتار به این  500 ح ود مقام معظم رهبری، مقرر ش ه است كه
(. وسعت اراضی كه در 1394اقلی،  اراضی اضافه شود )عریری و حسن

های آبیاری و زهکشطی مجهطر خواهنط  شط ،     های آین ه به شبکهسال
نمای . در واقع یهای در دست اجرا را مشخص م ضرورت ارزیابی پروژه

هطا،  هایی و موارد مرقبط با آ با قعیین نقاط قوت و ضعف چنین پروژه
سطازی شط ه   قطر و بهینطه  ای جامعمتولیا  در عمل قادر به ارائه برنامه

های فعلی و آقی خواهنط  بطود. بنطابراین لازم اسطت     جهت ادامه پروژه
ای ی مررعههاهای زهکشی در استا ، از طری  آزمایشعملکرد پروژه
سازی، مورد ارزیطابی قطرار گیرنط  قطا بط ین      های شبیهو یا قوسط م ل

ها بطر عملکطرد سیسطتم زهکشطی     طری ، برخی نکات خاص و اثر آ 
ای برای ارزیطابی و بررسطی   های مررعهمشخص شود. هرچن  آزمایش

هطای  سناریوهای مختلف زهکشی مفی  اسطت، امطا وجطود میط ودیت    
هطای  در این خصطوص، لطروم اسطتفاده از مط ل     زمانی، مکانی و قکرار

-سازی با رفع میط ودیت های شبیهكن . م لسازی را ایجاب میشبیه

های عنوا  ش ه، ابراری كارآم  بطرای درك رفتارهطای یط  سیسطتم     
بینی اثرات دراز مط ت سیسطتم   زهکشی را فراهم نموده و قادر به پیش
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 زهکشی نیر خواهن  بود.
های هیط رولوژیکی  های زهکشی، از م لستممنظور ارزیابی سیبه

هطا بطرای   قرین و بهترین مط ل شود. یکی از دقی بسیاری استفاده می
خطططاك، مططط ل  نیمطططر سطططازی رخیطططره و حركطططت آب در  شطططبیه

DRAINMOD  قوسط  1978است. این م ل برای اولین بار در سال
اسکگر جهت م یریت آب خاك در شرایط مرطوب كه سحح ایسطتابی  

  كمی نسبت به سطحح زمطین قطرار دارد، مطورد اسطتفاده قطرار       در عم
از مفهوم بیلا  ماكروسکوپی آب در  DRAINMODگرفت. در م ل 

ی  ستو  عمودی خاك كه از لایه غیرقابل نفور قا سحح خطاك و در  
فاتله بین دو زهکش موازی قرار گرفتطه اسطت، بطرای قعیطین سطحح      

با  DRAINMOD. م ل (Skaggs., 1982)شود ایستابی استفاده می
هطای زهکشطی سطحیی و    سطازی رژیطم جریطا  آب در سیسطتم    شبیه

هایی با سحح ایسطتابی بطالا   زیرزمینی، خصوتیات هی رولوژیکی خاك
و قادر بطه بطرآورد روانطاب     (Sinai and Jain., 2005)را برآورد كرده 

قعرق، میطرا  زهکشطی زیرزمینطی و نشطت در      -سحیی، نفور، قبخیر
رغطم ارائطه   . علطی (Skaggs., 1978)مناط  زهکشی ش ه خواه  بود 

DRAINMOD-D ططور ویط ه بطرای منطاط      های بع  كه بهدر سال
خش  طراحی ش ه بود، قجارب موفقیت آمیر استفاده از مط ل اتطلی   

گر امکا     مرطوب( در مناط  خش  و نیمه خش ، بیا )وی ه مناط
در چنطین منطاطقی    DRAINMODاستفاده از نسطخه ابتط ایی مط ل    

 باش . می
هطای هیط رولوژیکی   بطا مط ل   DRAINMODكامیکا با مقایسه 

SWIMمانن  
 ,.Barkle et alیا مط ل نفطور و حركطت آب خطاك )     1

1998) ،SWATREN
عططرق مطط ل آب خططاك و نیططاز واقعططی ق یططا  2

(Workman et al., 1986) ،RZQW
مط ل كیفیطت آب منحقطه    یا  3

ADAPT(، Ma et al., 2007) ریشه
هطا و  یا م ل انتقال آفت كش 4

نشططا  داد، مطط ل  (Sands et al., 2003زهکشططی در كشططاورزی )
DRAINMOD قر، قادر های ورودی كمتر و سادهبا وجود نیاز به داده

. (Kameka., 2009)باشط   میسازی به حفظ دقت و تیت در شبیه
( نوسانات سحح ایسطتابی بخشطی از شطبکه    1389بابازاده و همکارا  )

هطای مط ل   بینطی هطای آبطادا  را بطا پطیش    آبیاری و زهکشی نخلستا 
DRAINMOD     مورد مقایسه قرار دادن . خحطای اسطتان ارد مط ل در

 قرقیببه 2004و  2003های  بینی نوسانات سحح ایستابی در سالپیش
دهنط ه عملکطرد   دست آم  كه نشا متر بهسانتی 94/8و  99/6برابر با 

قطرین  برای قعیطین مناسطب   DRAINMODمناسب م ل بود. از م ل 
 Pongolaای در پارامترهططای طراحططی زهکشططی زیرزمینططی در مررعططه

. در (Malota and Senzanje., 2015)آفریقای جنوبی استفاده شط   

                                                           
1- Soil Water Infiltration and Movement 

2- Soil Water and Actual Transpiration Rate 

3- Root Zone Water Quality Model 

4- Agricultural Drainage and Pesticide Transport 

ططول انجامیط ،   بطه  2012قطا فوریطه    2011این قیقی  كه از سپتامبر 
بینطی نوسطانات سطحح    مط ل در پطیش   (MAE)متوسط خحای محل  

  DRAINMODدست آمط  و مط ل   متر بهسانتی 3/5ایستابی برابر با 
عنوا  ابراری كارآمط  در طراحطی پارامترهطای زهکشطی زیرزمینطی      به

برای قعیین  DRAINMODمعرفی ش . ژیمینگ و همکارا   از م ل 
بینطی زهکشطی    ایت سحح اطلاعات هی رولیکی خاك، بطرای پطیش  كف

هطا  ایالات متی ه استفاده كردنط . محالعطه آ    Gilmoreزیرزمینی در 
نشا  داد، قعیطین بافطت و جطرم مخصطوص یطاهری خطاك و سطپس        

های هی رولیکی، برای قعیین وی گی ROSETTAافرار استفاده از نرم
بینطی خواهط  كطرد    ل قبولی پطیش قاب طورنوسانات سحح ایستابی را به
(Zhiming et al., 2015). 

ططور معمطول   های زهکشی زیرزمینی، بهدر مرحله طراحی سیستم
آرایش عملیات آبیاری سحیی در اراضی كشاورزی، عمطود بطر جهطت    

شود. اما در شرایط واقعی مررعه ها درنظر گرفته میكارگذاری زهکش
قوسطط كشطاورزا  در اراضطی    ممکن است بنا به قغییرات ایجاد شط ه  

زراعی و یا در نتیجه ملاحظات عملیاقی و اجرایی، آبیطاری در اراضطی   
ها تورت گیرد. جهت آبیطاری نسطبت بطه    كشاورزی در امت اد زهکش

جهت زهکشی، به دلیل افت بار هی رولیکی كطه هنگطام ورود آب بطه    
بطار  گیرد. افت ده ، مورد قوجه قرار میهای زهکش ر  میداخل لوله

 (:1384آی  )علیراده، به دست می 1هی رولیکی با استفاده از رابحه 

(1)  
K

Q
αh e   

 αافت بار در میل ورود آب به داخطل لولطه )متطر(،     :heكه در آ : 
دبطی   Qضریب اتحکاك )ب و  بع ( كه وابسته به جنس لوله اسطت،  

ورودی به داخل لوله در هر متر طول آ  )متر مکعب بر متر بطر روز( و  
K  باشط .  ضریب ه ایت هی رولیکی پوشش دور لوله )متر بر روز( مطی

عامل اتلی افت بار هی رولیکی، كوچ  بود  سحح مقحع جریطا  در  
هطا  های زهکش و مقاومت درز و شطکا  هنگام ورود آب به داخل لوله

باش . این امر، باعط  قلطف شط   مقط اری از     آب می در مقابل حركت
شطود. بنطابراین   انرژی آب در هنگام ورود آ  به داخل لوله زهکش می

ممکن است قغییر جهت جریا  آب بطر روی سطحح خطاك در مرحلطه     
پیشروی )و در داخل زمین( و در هنگام نردی  ش   به لوله زهکطش،  

كنترل سطحح ایسطتابی   بر نیوه عملکرد سیستم زهکشی زیرزمینی در 
مؤثر باش . لذا در این پ وهش به بررسی اثر همین موضطو  بطر نیطوه    
عملکرد سیستم زهکشی زیرزمینطی اجطرا شط ه در بخشطی از اراضطی      

آب استا  خوزستا ، با اسطتفاده از  شبکه آبیاری و زهکشی دشت میا 
منظطور  پرداخته ش . در راستای این ه   و بطه  DRAINMODم ل 

سطازی  های شطبیه های م ل، مقایسه دادهبینینا  از پیشحصول اطمی
های مشاه اقی ضرورت داشت. همچنین، در راستای قعیین ش ه و داده

سازی، انجام آنالیر حساسیت بطرای   پارامترهای ورودی مؤثرقر در شبیه
این پارامترها در دستور كار قرار گرفت. سپس، با قوجه به اینکه آبیاری 



 1396اسفند  -بهمن ،  11، جلد  6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1132

بر اساق حقابه قخصیص یافتطه تطورت گرفتطه و     واح های آزمایشی
ریری آبیاری در آنها انجام نش ه بود، نیاز آبی واح های آزمایشی برنامه

قعیین ش  قا امکطا  پطذیری آبیطاری     AGWATافرار با استفاده از نرم
مورد بررسی  DRAINMODكامل مرار  آزمایشی با استفاده از م ل 

 و قیلیل قرار گیرد. 

 

 هاروشمواد و 

 موقعیت منطقه و واحدهای آزمایشی
آب منحقه مورد نظر در میل پروژه آبیاری و زهکشی دشت میطا  

 130هرار هکتار بوده و در ح  فاتل  37قرار داشت. وسعت این دشت 
كیلومتری شمال اهواز و جنوب شهرسطتا  شوشطتر قطرار دارد. ارقفطا      

ب و هوای گطرم و  متر است و دارای آ 32متوسط منحقه از سحح دریا 
متطر،  میلطی  254باش . میانگین بار  سالانه در این دشطت  بیابانی می

 24متر و متوسط دمای سطالانه آ   میلی 2678قبخیر سالانه در ح ود 
(. این دشت بطه  1394اقلی،  و حسن باش  )عریریگراد میدرجه سانتی

 دلیل وسعت زیاد و شرایط متفاوت خطاك، قوپطوگرافی و ... بطه هفطت    

( ققسیم ش ه است. واحط های آزمایشطی   7قا  1ناحیه عمرانی )داریو  
-و منحقه سه بنه دشت میا  3انتخاب ش ه، در ناحیه عمرانی داریو  

های مطوازی بطا جهطت    (. واح های با زهکش1آب قرار داشت )شکل 
هکتطار و   20، با وسعتی بالغ بطر  2و  1آبیاری، شامل واح های شماره 

های عمود بر جهت آبیاری، شطامل واحط های   شواح های دارای زهک
هکتار بود. در هریط  از واحط های    24با وسعتی برابر با  4و  3شماره 

 20قیقیقاقی مورد نظر، پنج خط زهکش زیرزمینی قرار داشت )جمعطا   
هطای  خط زهکش(. نوسطانات سطحح ایسطتابی بطا اسطتفاده از چاهط       

با آرایش اسطتان ارد   مشاه اقی كه در اطرا  زهکش میانی هر واح  و
گیطری  انط ازه  1394در زمستا  سال  ،(2نصب ش ه بود )محاب  شکل 

 ش .

 
 های ورودی مدلداده

های ورودی مورد نیاز این م ل شامل اطلاعطات هواشناسطی،   داده
اطلاعات خاك، اطلاعات سیستم زهکشی و اطلاعات میصول قیت 

 باش .كشت می

 

  
شمای کلی از مزرعه و واحدهای آزمایشی )عزیزی و  -1شکل 

 (1394اقلی،  حسن

های مشاهداتی در اطراف زهکش محل قرارگیری چاهک -2شکل

 (1394اقلی،  میانی هر واحد )عزیزی و حسن
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 اطلاعات خاک

 هدایت هیدرولیکی 
 بططا اسططتفاده از(، 1هطط ایت هیطط رولیکی خططاك منحقططه )جطط ول  

های مختلف دستورالعمطل قعییطن ه ایت هی رولیطکی خطاك به رو 
(. بطه  1384ریطری كشطور،    گیری ش  )سازما  م یریت و برنامطه ان ازه

گیطری هط ایت   همین منظور از رو  چاهط  معکطوق جهطت انط ازه    
 ی استفاده به عمل آم .هی رولیک

 
 بندی خاکبافت و دانه

به منظور قعیین بافت و چگونگی قوزیع ررات خاك بر حسب قحر 

 180بنطط ی قططا عمطط  هططای مططورد بررسططی، آزمططایش دانططه در نمونططه
قیت آزمایش تطورت گرفطت.    متری برای هری  از قیمارهای سانتی

 3و  2هطای  خصوتیات فیریکی خاك مربوط به هطر قیمطار در جط ول   
-بن ی و در مرحله مط ل آورده ش ه است. بر اساق نتایج آزمایش دانه

واحط های   های قیطت بررسطی  سازی، با قوجه به اینکه در قمامی لایه
 silty)ها، خاك از نطو  رق سطیلتی   آبیاری به موازات جهت زهکش

clay)        بود، خاك این واح ها قط  لایطه در نظطر گرفتطه شط . امطا در
ها، با قوجه به قفاوت كلاق ری عمود بر جهت زهکشواح های با آبیا

متطر( ناشطی از   سطانتی  150-180بافتی خاك در لایه قیتطانی )عمط    
 شرایط طبیعتی منحقه، خاك این واح ها دو لایه در نظر گرفته ش .

 
 (1394اقلی،  )عزیزی و حسن هدایت هیدرولیکی تیمارهای تحت آزمایش -1جدول

 (cm/hr)هدایت هیدرولیکی  تیمار (cm)عمق خاک 

 66/0 هاآبیاری عمود بر جهت زهکش 0 - 90

 63/0 هاآبیاری عمود بر جهت زهکش 90 - 150

 55/0 هاآبیاری عمود بر جهت زهکش 150 - 180

 68/0 هاآبیاری به موازات جهت زهکش 0 - 90

 73/0 هازهکشآبیاری به موازات جهت  90 - 150

 66/0 هاآبیاری به موازات جهت زهکش 150 - 180

 

 (1394اقلی،  )عزیزی و حسن هاخصوصیات فیزیکی خاک در مزارع آبیاری به موازات جهت زهکش -2جدول

عمق 

 خاک
(cm) 

کلاس بافت 

 خاک

درصد 

 رس

درصد 

 سیلت

درصد 

 شن

درصد رطوبت حجمی در فشار 

 بار 15

 درصد رطوبت حجمی در فشار

 بار 3/0

90 - 0 Silty clay 6/48 46 3/5 3/14 9/26 

150 - 90 Silty clay 47 5/46 5/6 5/13 1/25 

180 - 
150 

Silty clay 44 48 8 9/14 6/28 

 

 (1394اقلی،  )عزیزی و حسن هاخصوصیات فیزیکی خاک در مزارع آبیاری عمود بر جهت زهکش -3جدول

 عمق خاک
(cm) 

 کلاس بافت خاک
درصد 

 رس

درصد 

 سیلت

درصد 

 شن

درصد رطوبت حجمی در فشار 

 بار 15

درصد رطوبت حجمی در فشار 

 بار 3/0

90 - 0 Silty clay 47 46 7 8/13 4/24 

150 - 90 Silty clay 43 43 14 5/13 3/23 

180 - 150 Silty clay loam 30 52 18 9/11 5/21 

 

 رطوبتی خاکمنحنی مشخصه 
 RETCبرای قعیین منینی مشخصه رطوبتی خاك، از نرم افطرار  

بینی مقطادیر هط ایت هیط رولیکی غیطر اشطبا       استفاده ش . برای پیش
 Van) معلطم  -گنطوختن  خاك با استفاده از این نرم افرار، از معادله و 

Genuchten-Mualem) بططا m  وn 3و  2هططای وابسططته و از رابحططه 
 استفاده ش :

(2) 
n

1
1m   

(3) 
  

2

m

n

2mn1n

S

)h)((1

)h)(1)(h)((1
KK(h)












 

 h ،Ksه ایت هی رولیکی خطاك در مکطش    K(h) در این معادله،
 m، (cm/1)عکس مکش ورود هوا α ه ایت هی رولیکی اشبا  خاك، 
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باشن . میاسبه پارامترهای مورد نیطاز  ضرایب قجربی ب و  بع  می nو 
بطا  ) ROSETTAمعلم بطا اسطتفاده از نطرم افطرار      -گنوختن معادله و 

هططای ورودی درتطط های شططن، سططیلت و رق، جططرم مخصططوص داده
 1500كیلو پاسکال و  33یاهری و مق ار رطوبت در پتانسیل ماقری  

ورد دهنط ه پارامترهطای مط   نشا  4ج ول كیلو پاسکال( تورت گرفت. 
باشط .  در هر دو قیمار قیت آزمایش می معلم -گنوختن و نیاز معادله 

θr  مانطط ه رطوبططت بططاقی(cm
3
/cm

3
) ،θs    رطوبططت اشططبا  خططاك

(cm
3
/cm

3
-مطی  (cm/hr) ه ایت هی رولیکی اشطبا  خطاك    KSو  (

جر ه ایت هی رولیکی اشبا ،  همه مقطادیر بطا اسطتفاده از    بهباشن  كه 
 3های ان . همچنین شکلمیاسبه ش ه ROSETTAبان  اطلاعاقی 

در هر دو قیمار قیطت   دهن ه منینی مشخصه رطوبتی خاكنشا  4و 
 .باش آزمایش می

 
 
 
 

 نتایج و بحث

 آنالیز حساسیت
منظور شناسایی مؤثرقرین پارامترها بر قغییرات سطحح ایسطتابی   به

هر دو قیمار قیت بررسی، ابت ا آنالیر حساسیت م ل انجطام شط  و بطا    
، حساسیت محل  و حساسیت نسبی جریا  5و  4 هایرابحهاستفاده از 

خروجی از زهکش مؤثر بر قغییرات سحح ایستطابی، نسبت به برخی از 
 Haan and)مططورد بررسططی قططرار گرفططت   پططططارامترهای ورودی،

Skaggs., 2003) : 

(4) 
P

O
S




  

(5( )
O

P
)(

P

O
(Sr



  

حساسطیت نسطبی بطوده،     Srحساسیت محلط  و   Sدر روابط فوق؛ 
مق ار پایه قابع هط     Oمقادیر پایه پارامترهای ورودی و  Pهمچنین 

 باش . شود( می )زمانی كه م ل بر اساق مقادیر پایه ارزیابی می

 
 آزمایشمعلم برای هر دو تیمار تحت  -گنوختنپارامترهای مورد نیاز معادله ون -4جدول

پارام

 تر
هاتیمار آبیاری به موازات جهت زهکش  

هاعمود بر جهت زهکشتیمار آبیاری   

)لایه اول(   

ها تیمار آبیاری عمود بر جهت زهکش  

 )لایه دوم(

α 0131/0  0128/0  0075/0  

m 2662/0  2685/0  3432/0  

n 3628/1  367/1  5226/1  

θr 1019/0  0991/0  0834/0  

θs 5033/0  4939/0  4553/0  

KS 6396/0  6271/0  5104/0  

 

   
منحنی مشخصه رطوبتی خاک در  -4شکل سانتیمتر خاک 150 – 180ب( عمق    سانتیمتر خاک 0 – 150الف( عمق     

 هاهای مشخصه رطوبتی خاک برای تیمار آبیاری عمود بر جهت زهکشمنحنی -3شکل  هاتیمار آبیاری به موازات جهت زهکش

 
ای در شکل قطابع پیوسطته   DRAINMODبا قوجه به اینکه م ل 
های پیوسطته  ای از الگوریتمتورت مجموعهاز پارامترها نبوده، بلکه به

های نسبی و ناپیوسته است، از رو  حل ع دی برای قعیین حساسیت

 ,.Haan and Skaggs)استفاده ش   7و  6های هپارامترها قوسط رابح

2003). 



 1135      …هاي زیرزميني هم امتداد و عمود بر جهت آبياري با استفاده از مدلسازي عملكرد زهكششبيه

)6) ΔP2/)O(O
P

O
ΔPpΔPp  




 

)7) ∆P =  قغییرات درت  × P 

، 6در رابحه 
)O(O ΔPPΔPp  

برابر با قغییر ایجطاد شط ه در    
قابع ه   در اثر اضافه و كم كرد  درت  خحا، به مق ار پایطه پطارامتر   

آورده شط ه   7طور كه در رابحطه  نیر هما  ∆Pورودی مورد نظر است. 
 ورودی در درت  قغییرات است. ضرب مق ار پایه پارامتراست، حاتل

در ایططن پطط وهش، آنططالیر حساسططیت بططر روی پارامترهططای ورودی 
قعرق پتانسیل  -قبخیر  PET، (cm/hr)ه ایت هی رولیکی  Kشامل؛ 
(mm) ،Sl  وSm  ضرایب مربوط به زهکشی سحیی(cm) ،Re   شعا

انجام گرفت.  (cm/day)ضریب زهکشی  DCو  (cm)مؤثر زهکشی 

قطا   -100به این منظور هر ی  از پارامترهطای مطذكور در میط وده %   
+ در هر دو قیمار قیت آزمایش، قغییر داده شط ن  و سطپس بطه    %100

ازاء قغییر در هر پارامتر ورودی، متوسط برآورد سالانه جریا  خروجطی  
كه به عنوا  قابع هط   در نظطر گرفتطه شط ه بطود،       (cm) از زهکش
حساسیت قابع ه   نسبت به قغییطرات اعمطال    ،ش . در نهایتبررسی 

و  5هطای   ش ه در هر ی  از پارامترهای ورودی میاسبه گردی . شکل
قغییرات قابع ه   نسبت به قغییرات در ، 6و  5های به همراه ج ول 6

دهنط . لازم   پارامترهای ورودی هر دو قیمار مورد بررسی را نشا  مطی 
ه دو لایه بود  خاك در قیمار آبیطاری عمطود بطر    ركر است با قوجه ببه

ها، ه ایت هی رولیکی خاك در ایطن قیمطار، در دو لایطه    جهت زهکش
 مورد بررسی قرار گرفت.

 

 
ای ورودی انتخاب شده در تیمار حساسیت مدل در برآورد عمق سالانه زهاب خروجی از زهکش، نسبت به خطای ایجاد شده در پارامتره -5شکل 

 هاموازات جهت زهکشآبیاری به

 

 
حساسیت مدل در برآورد عمق سالانه زهاب خروجی از زهکش، نسبت به خطای ایجاد شده در پارامترهای ورودی انتخاب شده، در تیمار  -6شکل 

 هاآبیاری عمودبر جهت زهکش

 

 DRAINMODارزیابی مدل 

به عنوا  قطابع   در آنالیر حساسیت تورت گرفته، میرا  قخلیه زهکش
ه   در نظر گرفته ش . از آنجا كه قخلخل قابل زهکطشی به عنطوا  

كططن    رابطط بین حجم زهکطشی و عمط  سطحح ایسطتابی عمطل مطی     
(Skaggs et al., 2012)زهکشی و  مقـادير حجم قابل ، لططذا بیطن

رابحه مستقیمی برقرار است. همچنین، دو پارامتر عم  سحح ایستابی 
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قعطرق پتانسطیل كطه در مرحلطه آنطالیر       -ه ایت هیط رولیکی و قبخیطر  
هطا  عنوا  مؤثرقرین عوامل بر میرا  قخلیه زهکطش حساسیت م ل به

معرفی ش ن ، بر نوسانات عم  سحح ایستابی مؤثرن . بنابراین در زما  

شود كه ضطمن رعایطت   قوتیه می های مورد نیاز م ل،آوری دادهجمع
گیطری ایطن دو   گیری كلیطه پارامترهطای ورودی، انط ازه   دقت در ان ازه

 قری انجام شود.پارامتر با حساسیت بیش

 

 هازهکشحساسیت نسبی تابع هدف نسبت به تغییرات پارامترهای ورودی در تیمار آبیاری به موازات جهت  -5جدول

 Re (cm) PET (mm) K (cm/hr) DC (cm/day)  )%( خطا

20± 019/0 154/0- 249/0 006/0- 

40± 010/0 161/0- 196/0 005/0 

60± 016/0 169/0- 186/0 013/0 

80± 008/0 169/0- 255/0 014/0 

100± 010/0 150/0- 318/0 015/0 

 
 هاپارامترهای ورودی در تیمار آبیاری عمود بر جهت زهکشحساسیت نسبی تابع هدف نسبت به تغییرات  -6جدول 

 Re (cm) PET (mm) K2 (cm/hr) K1 (cm/hr) DC (cm/day) )%( خطا
20± 006/0 250/0- 054/0 022/0 005/0 

40± 008/0 123/0- 299/0 070/0 032/0 

60± 009/0 120/0- 236/0 063/0 037/0 

80± 009/0 127/0- 271/0 065/0 033/0 

100± 008/0 126/0- 253/0 056/0 032/0 

 
مطوازات جهطت   سنجی قیمار آبیاری بطه  منظور واسنجی و تیتبه
هطای  بطا داده  2و  1های مشاه اقی واحط های شطماره   ها، دادهزهکش
بطرداری مطورد مقایسطه    سازی ش ه قوسط م ل در طول دوره دادهشبیه

-هطا، مقایسطه داده  در قیمار آبیاری عمود بر جهت زهکش قرار گرفتن .

-سازی ش ه قوسطط مط ل در ططول دوره داده   های مشاه اقی و شبیه

سطنجی   جهت واسنجی و تیت 4و  3برداری، برای واح های شماره 
های آماری قیمار مذكور تورت گرفت. به این منظور، از برخی شاخص

، (MAE)متوسط خحای محل  ها عبارقن  از: استفاده ش . این شاخص
كنن ه مق ار خحای كطل  كه بیا  (RMSE)جذر میانگین مربعات خحا 

كننط ه  كه مشطخص  (CRM)مان ه جرم  ضریب باقی ،سازی بودهشبیه
R)برآورد بود  م ل اسطت و ضطریب قعیطین     برآورد یا كمبیش

2
كطه   (

سطازی شط ه و مقطادیر    دهنط ه نسطبت پراكنط گی مقطادیر شطبیه     نشا 
Rای در اطرا  میانگین مشاه ات است. مق ار مشاه ه

بین تطفر قطا    2
ی  بوده و مقادیر نردی  بطه یط  نشطا  دهنط ه قحطاب  بهتطر بطین        
-مشاه ات و نتایج م ل خواه  بود. این پارامترهای آمطاری در رابحطه  

مق ار مشاه ه ش ه  Oi؛ هارابحهآورده ش ه است. در این  11قا  8های 
قع اد  nام، iبینی ش ه قوسط م ل در نقحه  پیشمق ار  Piام، iدر نقحه 

مق ار متوسط مقادیر مشاه ه ش ه در ططول   Ōكل نقاط مورد بررسی، 

بینی شط ه در ططول دوره    مق ار متوسط مقادیر پیش Pدوره زمانی و 
 باش .زمانی می

(8) 
n

PO
MAE

n
1i ii 




 

(9)  
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2

ii )O(P
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1
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بیانگر نوسانات سحح ایستابی مشاه ه شط ه و   10قا  7های شکل
در هر دو دوره واسطنجی و   DRAINMODمیاسبه ش ه قوسط م ل 

سنجی، برای هر دو قیمطار آبیطاری مطوازی و عمطود بطر جهطت        تیت
دهنط ه مقطادیر متوسطط    نیر نشطا   7ها است. همچنین ج ول زهکش

مانط ه جطرم و   خحای محل ، جذر میانگین مربعات خحا، ضطریب بطاقی  
سطنجی هطر دو قیمطار     های واسنجی و تیتضریب قعیین، برای دوره

 مذكور است. 
را بطرای   MAEهای خطود، حط  آسطتانه مقط ار     اسکگر در بررسی

مقادیر سحح ایستابی اعلام داشته است. بطر ایطن اسطاق، اگطر مقط ار      
MAE  های مشطاه اقی و   متر باش ، قواف  بین دادهسانتی 10كمتر از
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و كمتر از  15سازی ش ه عالی، و در تورقیکه این مق ار كمتر از شبیه
باش ، قواف  مذكور به قرقیطب خطوب و قابطل قبطول خواهط  بطود.        20

سطازی شط ه سطحح    های مشطاه اقی و شطبیه  بنابراین، قواف  بین داده
در قیمطططار آبیطططاری بطططه مطططوازات جطططهت   ایسططتابی قوسططط مطط ل  

سنجی، مبطین ارزیطابی   ها در هطر دو دوره واسنجی و تیت زهطکطش
-كه در قیمار آبیاری عمود بر جهت زهکطش ها است. در حالیخوب آ 

ها، عملکرد م ل در دوره واسطنجی عطالی و در دوره تطیت سطنجی،     
 .(Skaggs., 1980)خوب ارزیابی ش  

 

 
 ها در دوره واسنجیموازات جهت زهکشبینی شده توسط مدل در تیمار آبیاری بهسطح ایستابی مشاهداتی و پیش -7شکل

 

 
 ها در دوره صحت سنجیموازات جهت زهکشبینی شده توسط مدل در تیمار آبیاری بهسطح ایستابی مشاهداتی و پیش -8شکل

 

 
 ها در دوره واسنجیبینی شده توسط مدل در تیمار آبیاری عمود بر جهت زهکشسطح ایستابی مشاهداتی و پیش -9شکل
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 ها در دوره صحت سنجیبینی شده توسط مدل در تیمار آبیاری عمود بر جهت زهکشسطح ایستابی مشاهداتی و پیش -10شکل

 
-را در پیش RMSEجذر میطانگین مربعات خحا یا  ، مق اراسکگر

دسطت آورد  متر بطه سانتی 6/19قا  5/7بینی مقادیر سحح ایستابی، بین 
نیر در همین میط وده   7به دست آم ه در ج ول   RMSEكه مقادیر 

سطازی شط ه قوسطط    قرار داشته و مؤی  قابل قبول بود  مقادیر شطبیه 
در دوره  CRMمقططادیر  مطط ل، در هططر دو قیمططار قیططت بررسططی بططود.

سنجی هر دو قیمار قیت بررسی مثبت بود كه نشا   واسنجی و تیت
بینطی مقطادیر سطحح ایسطتابی دارد.     از بیش برآورد بود  م ل در پیش

سطازی  قعرق واقعی و شبیه -قوان  اختلا  بین قبخیردلیل این امر می
در قعرق و یا خحطا   -ش ه، به علت رو  انتخابی جهت میاسبه قبخیر

گیری ه ایت هی رولیکی و منینی مشخصه رطوبتی خاك باش  ان ازه
(Skaggs., 1980). 

های شش ساله طی محالعاقی كه قوسط یوسف و همکارا ، با داده
زهکشی مصنوعی، در دشت ساحلی كارولینای شمالی و جهت ارزیابی 

بینی نوسانات تورت گرفت، م ل در پیش DRAINMOD 5.1م ل 
بطرآورد و در مطوارد   ر چهار سال از شطش سطال، بطیش   سحح ایستابی د

-. بنابراین نمطی (Youssef et al., 2006)برآورد بوده است دیگر، كم

تورت قحعی به بیش برآورد بود  م ل در منحقه مورد محالعه قوا  به
ارعا  داشت و ارائه حکم قحعی در این مورد، نیاز به محالعات طولانی 

R)  بود  مقطادیر ضطریب قعیطین    قر دارد. همچنین نردی م ت
2
بطه   (

سطنجی هطر دو قیمطار، نشطا  از      های واسنجی و تطیت ی ، در دوره
 سازی ش ه دارد.های مشاه اقی و شبیههمبستگی مناسب داده

 
 های واسنجی  و صحت سنجیپارامترهای آماری هر دو تیمار آزمایشی در دوره -7جدول

 دوره صحت سنجی دوره واسنجی تیمار آزمایشی پارامترهای آماری

MAE (cm) 
 36/12 09/12 موازات جهت زهکشیآبیاری به

 85/11 95/8 آبیاری عمود بر جهت زهکشی

RMSE (cm) 
 87/13 04/13 موازات جهت زهکشیآبیاری به

 97/12 25/10 آبیاری عمود بر جهت زهکشی

CRM 
 11/0 115/0 جهت زهکشیموازات آبیاری به

 1/0 07/0 آبیاری عمود بر جهت زهکشی

R2 
 82/0 79/0 موازات جهت زهکشیآبیاری به

 73/0 82/0 آبیاری عمود بر جهت زهکشی
 

 آبیاری مطابق با نیاز آبی محاسباتی

 حقابطه در این پ وهش، آبیطاری مطرار  قنهطا بطا در نظطر گطرفتن       
ریطری آبیطاری در ایطن مطورد     قخصیص یافته به انجام رسی  و برنامطه 
-افرار برنامهكه نرم AGWATتورت نگرفت. با استفاده از نرم افرار 

باشط ،  های سن  ملی نیاز آبطی كشطور مطی   ریری آبیاری بر اساق داده

% برابر بطا  33مق ار آب مورد نیاز واح های آزمایشی با ران ما  آبیاری 
دست آم . اما حتی با در نظر گرفتن مقطادیر بارنط گی   متر بهمیلی 632

 240نیر، ح ود عم  آب دریافتی مرار  در سرقاسطر فصطل كشطت از    
آبیاری در واح های متر قجاوز ننمود كه نشا  از اعمال شرایط كممیلی

آزمایشی داشت. بنابراین با فرض آبیاری كامل اراضی منحقه، محطاب   
( و بطا لیطا    AGWATیاسباقی )با استفاده از نرم افطرار  با نیاز آبی م
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( 8% )محطاب  جط ول   45% و 40%، 33هطای آبیطاری   نمود  رانط ما  
 بررسی دیگری انجام پذیرفت. 

هطای   در این شرایط، نوسانات سحح ایستابی در هری  از ران ما 
كر است كه با قوجه ربود. لازم به 13قا  11های آبیاری محاب  با شکل

عملکرد نردی  به هم هر دو قیمار آزمایشی، نتایج بررسی نوسانات  به
 3سحح ایستابی با اعمال آبیاری كامل مررعه، قنهطا در واحط  شطماره    

 ارائه ش ه است. 
، هرچن  با آبیاری كامطل مررعطه در   12و  11های محاب  با شکل
دوره شاه  غرقطاب   3و  4قرقیب در % به40% و 33دو ران ما  آبیاری 

متطری از سطحح خطاك    سانتی 65ساعت در عم  كمتر از  48بیش از 
 13طور كه در شکل ها( خواهیم بود، اما هما )عم  مؤثر قجمع ریشه

% قطا حطط    45شود، شرایط غرقطاب در رانط ما  آبیططاری     مشاه ه می
كه در این ران ما ، غرقاب بطیش از  طوریزیادی بهبود یطافته است، به

-متر فوقانی سحح خاك )منحقه قوسعه ریشطه یسانت 65ساعت در  48

كطه اجطرای عملیطات     ها( قنها ی  بار اقفاق افتاد. بنابراین، در تطورقی 
% میسر باش ، قادر به آبیطاری كامطل   45های بیش از آبیاری با ران ما 

ها به مررعه، ب و  ایجاد مشکل خاتی برای میصول بوده و زهکش
 .ه انجام خواهن  رسان درستی عمل قخلیه زهاب اضافی را ب

 
 %45% و 40%،33های آبیاری نیاز ناخالص آبیاری در راندمان -8جدول 

های رشد /  ماه

 روز

تعرق  -تبخیر

 پتانسیل
(mm) 

 بارندگی موثر
(mm) 

نیاز ناخالص در راندمان 

%33آبیاری   
(mm) 

نیاز ناخالص در راندمان 

%40آبیاری   

(mm) 

نیاز ناخالص در راندمان 

%45آبیاری   

(mm) 
 5 6 7 7 16 1 آرر
1/6 12 1 دی  0 0 0 
3/2 12 2 دی  0 0 0 
 0 0 0 5 12 3 دی
3/13 14 1 بهمن  8 6 5 
6/12 17 2 بهمن  15 13 11 
13/13 20 3 بهمن  27 23 20 
 15 17 21 17 22 1 اسفن 
6/12 27 2 اسفن   58 48 42 
5/9 28 3 اسفن   44 36 32 
 42 48 58 34 33 1 فروردین
 74 83 101 28 39 2 فروردین
 103 116 141 0 49 3 فروردین
 72 81 99 0 40 1 اردیبهشت

 

 
 %33مقایسه تغییرات سطح ایستابی در شرایط واقعی مزرعه با تغییرات سطح ایستابی در اثر آبیاری کامل مزرعه با راندمان آبیاری  -11شکل 
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 %40مقایسه تغییرات سطح ایستابی در شرایط واقعی   مزرعه با تغییرات سطح ایستابی در اثر آبیاری کامل مزرعه با راندمان آبیاری  -12 شکل

 

 
 مقایسه تغییرات سطح ایستابی در شرایط واقعی مزرعه با تغییرات سطح ایستابی در اثر آبیاری کامل مزرعه با  -13شکل 

 %45یاریبراندمان آ

 

 گیرینتیجه

هطای زهکشطی زیرزمینطی و بطه عنطوا       در مرحله طراحی سیستم
اتلی نانوشته، معمول است كه جهت اجرای عملیات آبیاری سطحیی  

هطای زهکطش   در مررعه به تورت عمود بطر جهطت كارگطذاری لولطه    
منطاط ،   زیرزمینی در نظر گرفته شود، امطا در عمطل و در بسطیاری از   

هطایی را از  قوا  چنین شرایحی را فراهم نمود. لذا این امر نگرانطی نمی
نظر نیوه عملکرد سیستم زهکشی، به خصوص برای متولیا  اجطرای  

های زهکشی كشور )و در رأق آنها مؤسسه جهاد نصر( به دنبال پروژه
ای حاتطل از  هطای مررعطه  گیطری از داده داشته است. بنابراین، با بهره

آب زیابی عملکرد سیستم زهکشی در این دو حالطت در دشطت میطا    ار
های سازی كنترل سحح ایستابی قوسط زهکش استا  خوزستا ، شبیه

انجطام شط . اسطتفاده از      DRAINMODزیرزمینی با استفاده از م ل 
سنجی، علاوه بر قأمین امکطا  اجطرای    م ل پس از واسنجی و تیت

حقه و نیر برای سایر مناط  دارای های قعریف ش ه دیگر در منآزمو 
شرایط مشابه در دشت میطا  آب و اسطتا  خوزسطتا ، ایطن امکطا  را      

پذیری انجام فراهم نمود قا با ه   اجرای ی  بررسی قکمیلی، امکا 
های مختلطف و اثطر آ    آبیاری كامل در شرایط قامین آب و در ران ما 

نیر مورد قیلیطل  بر عملکرد سیستم زهکشی در كنترل سحح ایستابی 
-در شطبیه  DRAINMODقرار گیرد. بر اساق نتایج حاتطل، مط ل   

سازی سحوح ایستابی هر دو قیمطار قیطت بررسطی، عملکطرد رضطایت      
سازی آبیاری كامل مررعه با م ل بخشی داشت. به علاوه، نتایج شبیه

DRAINMOD  در یکی از واح های آزمایشی با مقادیر آب مورد نیاز
% 45% و 40%، 33ل مررعه در سه رانط ما  آبیطاری   برای آبیاری كام

( و مشطاه ه نوسطانات سطحوح    AGWAT)میاسبه ش ه قوسط مط ل  
%، 45ایستابی، نشا  داد كه آبیاری كامل مررعطه بطا رانط ما  آبیطاری     

هطا و بطا كطارایی    ب و  ایجاد مشکل غرقابی در منحقطه قوسطعه ریشطه   
 ست.مناسب سیستم زهکشی زیرزمینی در منحقه میسر ا

 

 تشکر و قدردانی

هطای حاتطل از قیقیقطات انجطام شط ه بطا       در این محالعه، از داده
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های مالی و اجرایی مؤسسه جهاد نصر و مؤسسطه قیقیقطات   مساع ت
های ارزنط ه جنطاب آقطای    فنی و مهن سی كشاورزی و نیر از راهنمایی

 دكتر لیاقت، استاد میترم دانشگاه قهرا  استفاده به عمل آم  كه ب ین
 گردد.وسیله، تمیمانه قشکر و ق ردانی می
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Abstract 

At designing stage of subsurface drainage systems, the direction of surface irrigation is considered 
perpendicular to the orientation of drain pipes. However in practice, irrigation might be conducted alongside the 

subsurface drains for executive reasons. The purpose of this study is to simulate and compare the performance of 

subsurface drainage along and perpendicular to the irrigation by the DRAINMOD model. Therefore, measured 
data from 4 experimental units (including water table and drains discharge) in one of the irrigation and drainage 
projects in Mian-Aab plain of Khuzestan province was utilized. Irrigation was perpendicular to subsurface drains 
in 2 units (each unit contains 5 lines of subsurface drains) and parallel in the others. To compare the observations 
and results of the model, operation of the model in simulating water table in both treatments were calibrated and 
validated. Root Mean Squared Error (RMSE) in the calibration and validation periods for treatment in which 
drainage is perpendicular to irrigation was respectively 10.25 and 12.97, and in treatment with parallel drains to 
the irrigation direction was 13.04 and 13.87. These values represent success of the model in simulation of water 
table in both treatments. Since, irrigation is conducted based on allocated water rights in the experimental units 
with deficit irrigation conditions; possibility of full irrigation in the units is investigated at irrigation efficiency of 
33%, 40% and 45% by the model. The results of simulation showed that drains can successfully control water 
table at irrigation efficiency of 45% and full irrigation might be possible in this irrigation efficiency. 

 
Keywords: DRAINMOD model, Irrigations direction to drainage, Khuzestan, Subsurface drainage, Water 

table fluctuation 
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