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 چکیده

امکان برداشت مکانیزه برنج را در زمان وقوع بارش با مشکک   تنها  د نهنباش زاری که دارای خاک با بافت سنگین می زهکشی ضعیف در اراضی شالی
چنین این اراضی  هم .شود در طولانی مدت مینامتعارف  های آب از در هنگام استفادهو سدیمی شدن آن  املاح در خاک تجمع بلکه عام  کند، مواجه می

بنابراین استفاده از سامانه زهکشی مناسب در اراضکی  کند.  هان را دچار محدودیت مینبوده و کشت دوم گیاقادر به رفع شرایط ماندابی در فص  مرطوب 
نصب زهکش زیرزمینی در ترانشه شن و ماسه منجر به ایجاد شرایط متخلخ  بهتکر   غرقاب خاک ضرورت دارد.رفع و  یزاری با هدف کنترل شور شالی

انتخاب هندسه بهینه ترانشه به لحاظ فنی و اقتصکادی نیازمنکد توانمنکدی در خصکو      شود.  اطراف لوله زهکش و در نتیجه بهبود عملکرد زهکشی می
دار بکا ووشکش شکن و     منظور بررسی عملکرد زهکش زیرزمینی ترانشه سازی حرکت آب در خاک و ترانشه به سمت زهکش است. در این مطالعه به شبیه

، مکدل فیزیککی زهککش    HYDRUS-2Dمنظکور واسکنجی مکدل     شکد. بکه   استفاده HYDRUS-2Dسازی  زاری از مدل شبیه ماسه در اراضی شالی
چنین در  زاری ساخته و گیاه برنج رقم هاشمی در آن کشت شد. در طول دوره رشد از محلول خاک و هم در اراضی شالی  دار قاب  کنترل زیرزمینی ترانشه

نتکایج  گیکری شکد.    هکا انکدازه   ( نمونکه ECالکتریکی ) در آزمایشگاه هدایت برداری انجام شد. سپس آب نمونه فص  از زه زمان انجام زهکشی میان و وایان
R آمکاری هکای   آب و وروفی  خاک دارد. مقکادیر شکاخ    سازی حرکت آب و غلظت ک  املاح زه سازی نشان داد که مدل دقت مناسبی در شبیه شبیه

2 ،
RMSE  وnRMSE 419/0ترتیب برابر  درصد و در بخش غلظت به 55/4متر و  سانتی 8/2، 982/0ترتیب برابر  در بخش اعتبارسنجی برای بار آبی به ،

چنین نتایج تحلی  حساسیت نشان داد که وارامترهای هکدایت هیکدرولیکی اشکباع     هم دست آمد. درصد به 56/10متر مکعب و  گرم بر سانتی میلی 035/0
 تری بر حرکت آب و املاح دارند. متر اثرگذاری بیش سانتی 47/0متر بر روز و  سانتی 6/2ترتیب  انتشاروذیری طولی با ضریب حساسیت به خاک و ضریب
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های زهکشی خاک، کنتکرل شکرایط اشکباع خکاک و      هدف سامانه
های سکنگین،    باشد. در خاک مناسب برای رشد گیاه می وضعیتایجاد 
بر سامانه زهکشی سطحی برای بهبود شرایط خاک نیاز به یک    علاوه

احکدا   باشد.  زمینی می ویژه از نوع زهکشی زیر سامانه مکم  دیگر، به
زاری دارای بافکت خکاک سکنگین     در اراضی شکالی زهکشی زیرزمینی 

منجکر بکه   کنکد   تری را اشغال مکی  کم که زمین کشاورزی این  بر علاوه
افزایش وتانسی  شستشوی املاح خاک و بهبود شرایط کشت در نیمه 

                                                           
آب دانشککده علکوم    یگروه مهندس یو زهکش یارشد آبیار یکارشناس یدانشجو -1

 دانشگاه گیلان یکشاورز

دانشیار گروه مهندسی آب دانشکده علکوم کشکاورزی دانشکگاه گکیلان و ع کو       -2
 وابسته گروه آب و محیط زیست وژوهشکده حوضه آبی دریای خزر دانشگاه گیلان 
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عملکرد زهکشی زیرزمینی بسکتگی زیکادی بکه    . شود نیز میدوم سال 
 بکرای رو  ی زهککش دارد از ایکن   هیدرولیکی خاک اطراف لوله هدایت

، استفاده خاکاز وروفی   بهبود توانایی زهکشی زیرزمینی در تخلیه آب
از مواد ووششی با خاصیت نفوذوذیری بالا مانند شن و ماسه، مواد آلی 

 ,.Tao et alشود ) و مواد مصنوعی در اطراف لوله زهکش توصیه می

اطکراف لولکه   (. از سوی دیگر عملکرد مواد ووششکی ترانشکه و   2016
دارد  آن هکای خکاک اطکراف    زهکش بستگی به مشخصات و ویژگکی 

(Ritzema et al., 2006.)   ووشش شن و ماسه به دلی  حجیم بکودن
بنککدی خککاک، در مقایسککه بککا سککایر  و امکککان تطککابش بیشککتر بککا دانککه

اغلب به دلی   باشند اما های ترانشه و دور زهکش کارآمدتر می ووشش
دارای محکدودیت  فاصله زیاد منبع قرضه تا مح  وروژه و هزینه بکالا،  

زاری به دلی  سنگینی بافت خکاک،   در اراضی شالی در استفاده هستند.
باشد که این مسکئله در کنکار هزینکه     فواص  زهکش زیرزمینی کم می

الات مخصکو    حفر و نصب زهکش زیرزمینی به دلی  نبکود ماشکین  
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زاری و محدودیت زمانی برای نصب زهککش، اسکتفاده از    اراضی شالی
د. دهک  ترانشه با هدف افزایش فواص  زهکش را مورد توجه قکرار مکی  

آنچه مسلم است ارزیابی اقتصادی و زیست محیطی در کنکار ارزیکابی   
 .نمودگیری نهایی  بایست انجام شود تا بتوان تصمیم فنی می

های با بافت سکنگین و بکا    های زهکش زیرزمینی، در خاک ترانشه
نفوذوذیری وایین، مسیرهای مهمی برای حرکت آب از سطح زمین به 

هکا   (. در واقع ترانشهSalo et al., 2017د )نباش زهکش میلوله سمت 
با ایجاد مسیرهای ترجیحی جریان، باعث افزایش حرکت سریع آب در 

هکای سکنگین را    خاک شده و بخش مهمی از تخلیه زهکش در خکاک 
(. از Frey et al., 2016; Warsta et al., 2013) شکود   موجکب مکی  

مکواد ووششکی   حجم و نکوع  چنین  همجا که شک  و ابعاد ترانشه و  آن
عملکرد فنی و کیفکی   ی زهکش بر  داخ  ترانشه در بالا و اطراف لوله

عملکرد  زهکش اثر گذار است، مطالعه و تعیین نقش و سهم ترانشه بر
در  تکرین طراحکی سکامانه زهکشکی     منظور انتخاب مناسکب  زهکش به

انجککام  سککزایی برخککوردار اسککت.  از اهمیککت بککه زاری اراضککی شککالی
منظور بررسی اثر ترانشه زیرزمینی بکر عملککرد    انی بههای مید آزمایش

بنکابراین  صرف هزینه و زمان زیکادی اسکت،   سامانه زهکشی مستلزم 
تواند انتخاب مناسکبی بکرای مطالعکات     ساز عددی، می های شبیه روش
و  DRAINMOD ،SWAPهکای   تکر باشکد. مکدل    تکر و جزیکی   دقیش

HYDRUS ککرد زهکشکی   سکازی عمل  ای برای شکبیه  طور گسترده به
گیرنکد   زیرزمینی و توانایی کنترل سطح ایستابی مورد استفاده قرار مکی 

(Goel and Tiwari, 2013مدل شبیه .)  سازHYDRUS  مکدل  ی 

 ککه  باشکد  خاک مکی  در گرما و املاح آب، حرکت با ارتباط در ویشرفته

 ارایکه  آمریککا  خکاک  شوری و همکاران در آزمایشگاه سیمون  توسط

توانکد   مکی  HYDRUSمکدل  (. Simunek et al., 1999) اسکت  شده
بعدی مورد   های ی ، دو و سه وضعیت جریان آب در خاک را در حالت

ی توانایی قاب  قبول  دهنده بررسی قرار دهد. مطالعات انجام شده نشان
 باشد.  سازی حرکت آب می در شبیه HYDRUSمدل 

در  سازی حرککت آب  که شبیه ر وژوهش خوددفوگات و همکاران 
 دادنکد  نشان خاک در لایسمیترهای کاشته شده با درخت ورتقال بود،

 بکا  HYDRUS-2D/3D مدل توسط شده بینی رطوبت ویش توزیع که

RMSE و MAE خطکای  مقکدار 
مکورد   روزهکای  بکرای  وکایین  بسکیار 1

متکر   سکانتی  028/0تا  007/0و  014/0تا  005/0ترتیب  سازی به شبیه
گیری شده در لایسکیمتر   های اندازه دادهمتر مکعب، با  مکعب بر سانتی

. تکان و همککاران   (Phogat et al., 2013) بکه خکوبی مطابقکت دارد   
های مختلکف آبیکاری را بکا اسکتفاده از      جریان آب خاک تحت مدیریت

 ی قکرار دادنکد  روش ح  معکوس مکورد بررسک   و به  HYDRUSمدل 
(Tan et al., 2014). ها اظهار داشتند که مدل به شکک  مطلکوبی    آن

                                                           
1- Root Mean Square Error 

(NSE
2
زاری چند لایه  جریان آب را در ی  خاک شالی (0.93-0.98=

بکرای   HYDRUS-2Dدر وژوهشی دیگر از مدل . کند میسازی  شبیه
دارای ووشکش   سکازی عمکش زهککش زیرزمینکی     سازی و بهینکه  شبیه

زاری و در  در اراضی شکالی گیاه تریتیکاله برای کشت دوم  ژیوتکستای 
سازی نشان داد  . نتایج شبیهشدمتری استفاده  سانتی 60و  40دو عمش 

 توسکط غلظکت نمک  خروجکی    سازی روند تغییکرات   که مدل در شبیه
Rمتکری بکا مقکادیر     سکانتی  60عمش  ازآب  زه

2
= 0.886 ،RMSE= 

و در  nRMSE= %2.512 متکر مکعکب و   گرم بر سکانتی  میلی 0.015
Rمتکری بکا مقکادیر     سکانتی  40عمکش  

2
= 0.818 ،RMSE= 0.061 

عملکرد خکوبی   nRMSE= %14.36متر مکعب و  گرم بر سانتی میلی
 .(1394موذنی، ) ه استداشت

در  دارای ووشکش ژیوتکسکتای    سازی عمکش زهککش   برای بهینه
زاری  جهت کاهش تلفات نیترات از زهکش زیرزمینی در اراضی شکالی 

 ,.Amin Salehi et a) ککار  گرفتکه شکد    بکه   HYDRUS-2Dمدل 

 ی واسکنجی  دست آمده در مرحله توجه به ضریب تبیین به  . با(2017

(0.95 R
2
R 0.89( و اعتبارسنجی )=

2
عنوان ابزار مناسکبی   ( مدل به=

ریزی و مدیریت سطح ایستابی و ککوددهی در   سازی، برنامه برای شبیه
عنوان یک  ابکزار مکدیریتی در جهکت      چنین به زاری و هم اراضی شالی

. در جلوگیری از آلودگی محیط زیسکت و کنتکرل امکلاح معرفکی شکد     
سکازی عملککرد    در شکبیه  HYDRUS-2Dای دیگکر از مکدل    مطالعه

زار  هکش زیرزمینی برای کشت دوم گیاه لوبیا محلی در اراضی شالیز
در  HYDRUS-2Dسازی نشان داد که مکدل   استفاده شد. نتایج شبیه

Rسازی روند تغییرات غلظت نم  محلکول خکاک بکا مقکادیر      شبیه
2 ،

RMSE  وnRMSE گرم بر لیتکر و   میلی 038/0، 81/0ترتیب برابر  به
گکرم بکر لیتکر و     میلی 039/0، 43/0درصد )مرحله واسنجی( و  78/13
اسککت  درصککد )مرحلککه اعتبارسککنجی( عملکککرد خککوبی داشککته  57/18

 (.1397)معماری، 
بر کنترل سکطح   جا که طراحی مناسب سامانه زهکشی علاوه از آن

وروفی  خاک باعث به حکداق  رسکاندن آثکار    ایستابی و تخلیه مناسب 
شود و با توجه به تجربه کم در  آب بر محیط زیست می منفی تخلیه زه

زاری بکه   خصو  ارزیابی رفتار زهککش زیرزمینکی در اراضکی شکالی    
خصو  در ح ور ماده با تخلخ  بالا در اطراف لوله زهکش، هکدف  

رفتکار سیسکتم   سازی در شکناخت   از این وژوهش، بررسی قابلیت شبیه
مککدل دقککت  همچنککیندر نظککر گرفتککه شککد.   زهکشککی زیرزمینککی

HYDRUS-2D سازی حرکت آب و انتقال املاح بکه سکمت    در شبیه
لوله زهکش زیرزمینی نصب شده در ترانشه شکن و ماسکه در اراضکی    

 شد. ارزیابی زار  شالی
 
 

                                                           
2- Nash-Sutcliffe Modeling Efficiency 
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 و پوشش شن و ماسه مورد استفاده در آزمایشاک بندی خ منحنی دانه -1شکل 

 

 برخی خصوصیات فیزیکی خاک مورد استفاده در آزمایش -1جدول 

 عمق خاک

 متر( )سانتی
 بافت خاک

- 

 رس

 )درصد(

 سیلت

 )درصد(

 شن

 )درصد(

 جرم مخصوص ظاهری

 متر مکعب( )گرم بر سانتی

17-0 
20-17 
85-20 

 رس سیلتی
 رس سیلتی
 لوم سیلتی

19/40 
19/40 
45/17 

97/49 
97/49 
10/63 

84/9 
84/9 
45/19 

25/1 
3/1 
35/1 

 

 ها مواد و روش

 زاری دار در اراضی شالی مدل فیزیکی زهکش زیرزمینی ترانشه
آوری اطلاعکات   یابی به اهداف ایکن وکژوهش و جمکع    دست برای

زیرزمینکی  ، مکدل فیزیککی زهککش    HYDRUSبرای واسنجی مدل 
معدنی )شن و ماسه( تحت شرایط   ی دارای مواد نصب شده در ترانشه

در دانشکده علوم کشاورزی دانشکگاه   1396زاری در سال  اراضی شالی
گیلان ساخته شد. برای ساخت مدل فیزیکی، مخزنی از جکنس آهکن   

متر با ارتفاع ی  متر تهیه شکد. مخکزن بکا     6/0به طول سه و عرض 
بکا   زاری ککه ابتکدا هکوا خشک  و سکپس از الک        خاک اراضی شکالی 

متکری   سکانتی  85، تا ارتفاع ه بودمتر عبور داده شد ونج میلی بندی مش
ای بکا   مخکزن ترانشکه    متری از دیکواره   سانتی 180ی  ور شد. در فاصله

ای از جکنس   متر حفر شد. زهکش لولکه  سانتی 75و تا عمش  20عرض
متکری در مرککز    سکانتی  65مکش  متکر در ع  سکانتی  10اتیلن با قطر  ولی

درصکد در مقطکع عرضکی مخکزن      یک   حکدود  ترانشه با شیب طولی
های لوله زهکش به ضخامت وکنج   کارگذاری شد. سطح زیرین و کناره
)نزدیک  بکه لایکه     متکری  سکانتی  35و سطح بالای زهکش به ارتفاع 

منظور ایجاد شکرایطی   چنین به با شن و ماسه ووشانده شد. هم (1سخت
طور مصنوعی با خاک  سخت به زاری لایه با شرایط اراضی شالیمشابه 

 17متکری و در فاصکله    دو میلکی  بنکدی  با مکش  عبور داده شده از ال 
 یمتری از سطح خاک با تراکم معکادل جکرم مخصکو  ظکاهر     سانتی

                                                           
1- Hardpan 

شد.  یجادا متری یو به ضخامت سه سانت مکعب متر یگرم بر سانت 3/1
سکطح   متری، مخزن ور و هم ونج میلی در ادامه با خاک عبوری از ال 

بندی خاک مکورد اسکتفاده در    با توجه به منحنی دانه با سایر نقاط شد.
 ,.Vlotman et al) 2چنکین معیارهکای روش ایلکری    آزمکایش و هکم  

منظور ور کردن ترانشه و ووشش دور  بندی شن و ماسه به (، دانه2001
قطکر و   بنکدی ووشکش،   زهکش مشخ  شد. بر اساس منحنکی دانکه  

( 1درصد فراوانی ذرات تعیین و از منابع قرضه محلی تهیه شد. شک  )
ووشکش و برخکی از    -بنکدی خکاک   ترتیب منحنی دانکه  ( به1ول ) و جد

 دهند. خصوصیات فیزیکی خاک مورد استفاده در آزمایش را نشان می
تعکدادی ویزومتکر از   بکا کارگکذاری    کنترل تغییرات سطح ایستابی

متر در جهت عمود بر زهککش و در   قطر دو سانتی با PVCجنس لوله 
شد. برای جلکوگیری از ورود ذرات  انجام  زهکش در ترازفواص  معین 

بکا مکش یک      ها با توری فلزی انتهای لوله ها،خاک به درون ویزومتر
امکلاح   کک   گیری و بررسی غلظت ووشانده شد. جهت اندازه میلیمتری

 آوری محلکول خکاک   بکرای جمکع   گیر هفت عدد عصاره 3محلول خاک
مختلف )بالای لایه سخت، زیر لایه سکخت   صورت افقی در اعماق به

و فواص  مشخ  از زهکش کارگذاری شد. شکک    و در تراز زهکش(
چنکین   سکخت و هکم   ( شمایی از مخکزن و موقعیکت زهککش، لایکه    2)

 دهد. گیرها را نشان می موقعیت ویزومترها و عصاره

شرایط کشت بکرنج و ایجکاد شکرایط اشکباع،     سازی  منظور آماده به

                                                           
2- ILRI 

3- Total Dissolved Solids 
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خاک به مدت ونج روز در حالکت غرقکاب نگهکداری شکد. بکر اسکاس       
عملیات زراعی عرف منطقه، نشاء گیاه برنج از خزانه به مخکزن خکاک   

متر در مخزن کشت شکد. وکس از    سانتی 22در  25منتق  و با فواص  
م بکا ارتفکاع   استقرار گیاه برنج عملیات آبیاری به صکورت غرقکاب دایک   

متر بر روی خاک انجام شد. تثبیکت ارتفکاع آب    متوسط آب ونج سانتی
سطحی با استفاده از مخزن آب و شناور انجام شد. ککوددهی مطکابش   

 100کیلکوگرم در هکتکار بکرای ککود اوره و      90دستورالعم  منطقکه ) 

کیلوگرم در هکتار برای کود سوور فسفات تریپ ( در مراحک  مختلکف   
جهت تعیین خصوصیات شیمیایی خاک، عصاره اشباع خاک  انجام شد.

(Rice et al., 2017    ( تهیکه و وارامترهکای هکدایت الکتریککی )EC ،)
(، غلظککت نیتکرات، آمونیککوم، سکدیم، کلسککیم و منیککزیم   pHاسکیدیته ) 

( برخی از خصوصیات شیمیایی محلول خاک 2جدول ) گیری شد. اندازه
 دهد. ان میو آب مورد استفاده در آزمایش را نش

 

 
 گیرها نمای مخزن و موقعیت زهکش، لایه سخت، پیزومترها و عصاره -2شکل 

 

 میانگین خصوصیات شیمیایی عصاره خاک و آب آبیاری مورد استفاده در آزمایش -2جدول 

 
SAR 

0.5(meq/l) 
NH4

+ 

(mg/l) 
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(mg/l) 

Cl- 

(mg/l) 

SO4
- 

(mg/l) 

NO3
- 

(mg/l) 

NO3
- 

(mg/l) 
pH 
 

EC 

(μS/cm) 

 )عصاره اشباع( 390 18/7 245/0 12/0 13/91 05/48 25/1 99/2 38/12 خاک
 06/430 05/7 6/0 18/0 72/78 61/37 36/1 04/1 02/12 آب آبیاری

 
منظکور   روز به طول انجامید. در این مدت بکه  80آزمایش به مدت 

در خکاک تحکت تکرثیر زهککش     حرککت آب و انتقکال امکلاح    بررسی 
بکککرداری از  ، نمونکککهHYDRUS-2Dو ارزیکککابی مکککدل  زیرزمینکککی
انجکام عملیکات زهکشکی      آب در زمکان  چنکین زه  گیرهکا و هکم   عصکاره 
آب باز و  شیر خروج زه روز وس از انتقال گیاه به مخزن 43)فص   میان

وس از ونج روز با مشاهده درز و ترک در خاک با بستن شکیر خروجکی   
روز وس از انتقکال گیکاه    65) فص  و وایانلوله زهکش وایان داده شد( 

ها با اسکتفاده از دسکتگاه    انجام شد. هدایت الکتریکی نمونه به مخزن(
EC  گیری شد  اندازهسنج(Rice et al., 2017.) آب حجم زهچنین  هم 

گیکری   اندازه به روش حجمی خروجی از زهکش نیز در زمان زهکشی
منظور تعیین بار آبی در نقاط مختلف خاک، قرایکت   این به بر شد. علاوه

و در در فواصک  زمکانی دو روزه   ویزومترها در طول فصک  رشکد گیکاه    
  زمان زهکشی انجام شد.

، آب وروفیک  خکاک  العم  زهککش در تخلیکه    عکسبرای ارزیابی 
فصک  و   العمک  در طکول مکدت زمکان زهکشکی میکان       ضریب عککس 

 ,Smedema and Rycroft) ( محاسکبه شکد  1فص  از رابطکه )  وایان

1983). 

(1) ( 1) ( )ln lnh ht t

t


 


  
ترتیب مقدار بار آبی در گکام زمکانی قبک  و زمکان      به htو  ht-1که 

فاصله زمکانی میکان قرایکت بکار آبکی )روز(       tمتر( و  قرایت )سانتی
 باشند. می

 

 HYDRUS-2D/3D سازی شبیه مدل

هککایی اسککت کککه  یکککی از مککدل HYDRUS-2D/3Dافککزاز  نککرم
هکا مکورد    منظور ارزیابی روند انتقال املاح، شوری، حرارت و آلاینده به

بعدی جریان  ی دو و سه ساز گیرد. این مدل برای شبیه استفاده قرار می
اشکباع  آب، انتقال املاح و حرکت گرما در محیط متخلخ  اشباع و غیر

 در آب بعکدی  دو حرکت HYDRUS-2D/3D مدل در رود. کار می به

 که شده است سازی شبیه ریچاردز معادله عددی ح  از استفاده با خاک

 شکود  می( مطرح 2رابطه ) صورت به یکنواخت و روند هم خاک فرض با
(Simunek et al., 1999:) 
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(2) ( ) ( ) ( )
h h

K h K h K h
t x x z z

       
              

Lرطوبککت حجمککی ) θکککه در آن 
3
L

-3 ،)h  وتانسککی  فشککاری آب
مختصکات   z(، Lمختصات افقکی )  x(، Tزمان ) t(، Lموجود در خاک )

LTهدایت آبی ) K( و Lعمودی )
باشند. مشخصات هیدرولیکی  ( می1-

 ,Van Genuchten)معلکم  -گنکوختن  ونهای  خاک با استفاده از مدل

، (Vogel and Cislerova, 1988)شکده   گنوختن اصلاح ، ون(1980
، توزیع لکو   (Brooks and Corey, 1964) معادله بروکس و کوری
 ,Durner( و تخلخکک  دوگانککه )Kosugi, 1996نرمککال کوسککوگی )

مدل  وس از سعی و خطا ازاست که در این مطالعه  ( تعریف شده1994
 (.5تا  3استفاده شد )روابط  معلم -گنوختن ون
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ترتیکب رطوبکت اشکباع و     بکه  rθو  sθاشباع نسبی،  Seکه در آن 

L) مانده در وروفی  خاک بر حسب اعشکار  باقی
3
L

-3 ،)Ks    هکدایت آبکی
LTاشباع )

-1 ،)α ( معکوس مقدار ورودی هواL
-1 ،)n    شکاخ  توزیکع

طکور   بکه  lباشند. مقدار  وذیری منفذی می وارامتر هدایت lاندازه نفوذ و 
  برآورد شده است. 5/0ها حدود  متوسط برای بسیاری از خاک

که در مدل از آن استفاده شکده اسکت    املاح انتقال عمومی معادله
 M در آن . که(Šimůnek et al., 2008) است ( ارایه شده6در رابطه )

MLجرم املاح در واحد حجم )
MLچگالی جریکان امکلاح )   Jsi( و 3-

-

2
T

MLی میزان تخلیه یکا تغذیکه متغیکر )    دهنده ضریب نشان ϕ( و 1-
-

3
T

  باشند. ( می1-

(6) siM J

t xi


 
 

   
، شک  هندسی محیط مورد یساز در اولین مرحله کار با مدل شبیه
ککه ایکن عملیکات در بخکش      شکد  مطالعه برای مدل تعریف و ترسیم

Domain Geometry شود. وس از مشخ  ککردن ابعکاد و    انجام می
و وارامترهکای ورودی مکدل    بنکدی انجکام   ترسیم مدل هندسی، مکش 

بکرای مکدل    (Materialمکاده ) . در این مطالعه تعداد چهکار  تعریف شد
 -3 ،لایه خاک سکخت -2سخت،  لایه خاک بالای لایه-1تعریف شد )
مواد ور شده در ترانشه دور زهککش(.   -4سخت و  یر لایهلایه خاک ز
در  HYDRUS-2Dبعکدی مکدل هندسکی رسکم شکده در       تصویر دو 

-HYDRUSچنکین در مکدل    هکم  اسکت.  شکده  ( نشکان داده  3شک  )

2D/3D   جذب آب توسط گیاه براساس مدل فدس و همکاران تعیکین
برای جذب  Feddesمقادیر وارامترهای . (Feddes et al., 1978)شد 

 ,.Phogat et alریشه گیکاه بکرنج از وکژوهش فوگکات و همککاران )     

تعکرق بکا   -در این مطالعه مقادیر تبخیکر چنین  هم ( برداشت شد.2010
تعکرق  -محاسبه شد. سپس تبخیکر  CROPWATافزار  استفاده از نرم

 نشکریه  وتانسی  گیاه برنج با استفاده از ضرایب گیاهی اعلام شکده در 
( بکرای مراحک  مختلکف رشکد بکرنج      Allen et al., 1998) 56فکایو  

بکر    تعرق وتانسی  با استفاده از شکاخ  سکطح  -محاسبه شد. تبخیر
باشکد   چنین تعکرق قابک  تفکیک  مکی     گیری شده به تبخیر و هم اندازه

(Belmans et al., 1983( روابط .)نحوه محاسکبه تبخیکر و   8( و )7 )
 دهند. صورت جداگانه نشان می تعرق را به

(7) Kgr LAI
p c eE ET

     
(8) p c pT ET E    

تعکرق وتانسکی ،   -ترتیب تبخیر به Tpو  ETc ،Epکه در این روابط 
شکاخ    LAIمتکر بکر روز(،    تبخیر وتانسی  و تعرق وتانسکی  )سکانتی  

باشکند.   خورشکیدی کک  مکی    ضریب توسکعه تکابش   Kgrبر  و  سطح
در طکول   گیری طرح بر  حاص  از اندازه بر  محدوده شاخ  سطح
شکد. مقکدار    محاسکبه و بکارگرفتکه   74/0 – 4/3 دوره رشد گیاه برنج

Kgr      (برای گیکاه بکرنج توسکط فوگکات و همککارانPhogat et al., 

 اعلام شد.  3/0میزان  ( به2010
 90تکا   0بار آبی با توجه به اعداد قرایکت شکده توسکط ویزومتکر )    

مکرزی   طشرایط اولیه برای مدل تعریف شکد. شکر   عنوان متر( به سانتی
بالادست با توجه به غرقاب بودن برنج، ارتفکاع آب متغیکر و مرزهکای    

دلی  عدم ورود و خروج آب بدون شدت جریکان   دست و جانبی به وایین
فصک  بکر    فص  و وایان در نظر گرفته شدند. برای اعمال زهکشی میان
جی انتخکاب شکد ککه در    روی زهکش شرط مرزی جریان متغیر تکدری 

هنگام باز بودن زهکش، اعداد فلاکس جریان خروجی از زهکش و در 
رط . شک هنگام بسته بودن زهکش جریان صفر برای مدل تعریکف شکد  

مرزی برای حرکت املاح در سطح خاک و منافذ زهککش از نکوع اول   
(First-Type ) ،نتخاب شد.که به صورت بیان غلظت املاح است 

در دو مرحلکه واسکنجی و    HYDRUS-2D/3Dسازی مدل  شبیه
دلیک  تعکدد وارامترهکای     اعتبارسنجی انجام شد. در ایکن وکژوهش بکه   

 شکدند  معکوس در مدل تعیین مکی  بایست به روش ح  مجهول که می
تعیککین   -1، واسککنجی در دو بخککش  (4و  3)وارامترهککای جککداول  

سازی حرکت آب در خاک  وارامترهای هیدرولیکی خاک براساس شبیه
اسکاس   وارامترهکای انتقکال امکلاح بکر    تعیکین   -2به سمت زهکش و 

سازی انتقال املاح در خاک به سمت زهکش صورت گرفکت. در   شبیه
سکازی حرککت آب و    مرحله اعتبارسنجی نیز دقت مدل در فرآیند شبیه

 انتقال املاح به سمت زهکش بررسی شد.
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 HYDRUS-2Dدر مدل شده  های تعریف و موقعیت لایه و بعدی فیزیکی مخزن و زهکشنمای د -3شکل 

 

و انتخکاب   منظور تعیین حساسیت مدل بکه وارامترهکای ورودی   به
وارامترهای مهم در ح  معکوس در هر دو بخش حرکت آب و انتقکال  

 Simunek) انجکام شکد  ( 9، تحلی  حساسیت براساس رابطکه ) املاح

and Van Genuchten, 1996.) 

(9) 

( ) ( )

( )

y b b y b

y b
SC

b

b

 




 
خروجی مدل )در این مطالعه بکار آبکی و غلظکت     yکه در آن تابع 

)تغییرات  0.1bبرابر با  bوارامتر ورودی و  bک  جامدات محلول(، 
 باشند. درصدی در وارامترهای ورودی( می 10

 

 در بخش حرکت آب HYDRUSواسنجی مدل 
از آنجا که در مدل هایدروس محدودیت تعکداد وارامترهکای قابک     

سازی  برآورد به روش ح  معکوس وجود دارد، مدل در دو مرحله شبیه
سککازی انتقککال امککلاح بککرای تعیککین وارامترهککای  حرکککت آب و شککبیه

مکدل بکرای برخکی    یدرولیکی و انتقال املاح در خاک واسنجی شد. ه
متکر هکوای    گنکوختن )بکا دو سکانتی    وارامترهای هیدرولیکی رابطکه ون 

برای مکدت   شده تراز بار آبی گیری های اندازه ورودی( با استفاده از داده
وارامترهکای   .شکد فص ( واسنجی  روز )تا وایان زهکشی وایان 69زمان 

موجود  Rosettaافزار  معلم از ترکیب نرم-گنوختن مدل هیدرولیکی ون
دست آمد. بنابراین وارامترهکای   بهمعکوس  و ح  HYDRUSدر مدل 

θs  وKs چنین وارامتر  در هر چهار لایه و همθr   در لایه سه و چهکار و
یج تر )با توجکه بکه نتکا    دلی  حساسیت بیش در لایه چهارم به nوارامتر 
اولیکه و   ادیر( مق3) ولروش ح  معکوس تعیین شدند. جد به (7ل جدو

معککوس اسکتفاده شکدند را     محدوده تغییرات وارامترهایی ککه در حک   
دهد. در انتخاب مقادیر اولیه و محدوده تغییرات وارامترهکا از   نشان می
گیری شده درصد ذرات خکاک و جکرم    و مقادیر اندازه  Rosettaنتایج 

معککوس   اسکتفاده شکد. در روش حک    ( 1ری )جکدول  مخصو  ظکاه 

ای و  سکازی اخکتلاف مقکادیر مشکاهده     یافت از حکداق    وارامترهای دیر
گیری  آید. در این بخش مقادیر بار آبی اندازه دست می تخمینی مدل به

عنوان مقکادیر   و بهانتخاب  (6و  4، 1)ویزومترهای شده از سه ویزومتر 
 به زمان در مدل اعمال شد. تغییرات آن نسبت  ،مشاهداتی

 

 در بخش انتقال املاح HYDRUS-2Dواسنجی مدل 
سازی  واسنجی مدل در بخش انتقال املاح به دلی  شبیهمنظور  به

(، وارامترهای ضریب وخشکیدگی مولککولی   TDSک  جامدات محلول )
(DIFW( و ضکککرایب انتشکککاروذیری طکککولی و عرضکککی )DISPL  و

DISPTمعکوس تعیین شدند.  واسنجی به روش ح یب اعنوان ضر ( به
معککوس   مقادیر اولیه و دامنه تغییرات وارامترهایی ککه بکه روش حک    

جکا ککه    از آن اسکت.  ( آمکده 4) ولبرای چهار لایه تعیین شدند، در جکد 
سککه  درصککد100بککرای عملکککرد آسککتانه تحمکک  شککوری گیککاه بککرنج 

ار توانکایی  مقکد (، Allen et al., 1998باشکد )  میزیمنس بر متر  دسی
متر مکعب   گرم بر سانتی  میلی 0192/0 ،(cRootریشه در جذب املاح )

گیکری شکده در    . مقادیر ک  جامدات محلکول انکدازه  در نظر گرفته شد
عنوان مقکادیر مشکاهداتی در بخکش     انتخاب و به 5گیر  آب و عصاره زه

  واسنجی مدل مورد استفاده قرار گرفت.
 

  HYDRUS-2Dاعتبارسنجی مدل 
بعد از انجام واسنجی و معرفی فرآیند حاکم در مدل فیزیکی برای 

سکازی مکدل بکا انجکام مرحلکه       ، اعتبار دقکت شکبیه  HYDRUSمدل 
شود. اعتبارسنجی مدل در بخش حرککت آب و   اعتبارسنجی تعیین می

گیری شده توسط سه  ترتیب با استفاده از مقادیر بار آبی اندازه املاح به
 کار گرفته شکده در بخکش واسکنجی    یزومترهای بهویزومتر متفاوت با و

گیری شده  و مقادیر ک  جامدات محلول اندازه (5و  3، 2)ویزومترهای 
 انجام شد. 7و  6گیر  از عصاره
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 چهارمهای اول تا  لایهمعکوس  شده در حل مقادیر اولیه و محدوده ضرایب واسنجی انتخاب -3جدول 

 (Ksآبی اشباع ) هدایت پارامتر شماره لایه
(cm/day) 

 (sθرطوبت اشباع )

(cm3/cm3) 

 (rθمانده ) رطوبت باقی

(cm3/cm3) 

 پارامتر منحنی شکل

 (nگنوختن ) معادله ون 
(-) 

 لایه اول

 - - 51/0 10 مقدار اولیه
 - - 48/0 4 مقدار حداق 
مقدار 
 حداکثر

15 6/0 - - 

 لایه دوم

 - - 49/0 12 مقدار اولیه
 - - 45/0 9 مقدار حداق 
مقدار 
 حداکثر

15 55/0 - - 

 لایه سوم

 - 0658/0 4/0 18 مقدار اولیه
 - 05/0 35/0 7 مقدار حداق 
مقدار 
 حداکثر

20 45/0 068/0 - 

 لایه چهارم

 75/2 0403/0 21/0 1/377 مقدار اولیه
 1 04/0 15/0 300 مقدار حداق 
مقدار 
 حداکثر

800 3/0 055/0 5 

 
 چهارم های اول تا معکوس برای لایه مقادیر اولیه و محدوده پارامترهای انتقال املاح در حل -4جدول 

شماره 

 لایه
 پارامتر

انتشارپذیری طولی 

(DISPL) 

(cm) 

انتشارپذیری 

 (DISPTعرضی)
(cm) 

پخشیدگی مولکولی در آب 

(DIFW) 

(cm2/day) 

جرم مخصوص 

 (𝝆𝒃ظاهری)

(mg/cm3) 

 لایه اول

 - 99/0 54/8 22/9 مقدار اولیه
مقدار 
 حداق 

0 0 1/0 - 

مقدار 
 حداکثر

50 50 5 - 

 لایه دوم

 - 04/1 43/5 42/26 مقدار اولیه
مقدار 
 حداق 

0 0 1/0 - 

مقدار 
 حداکثر

50 50 5 - 

 لایه سوم

 مقدار اولیه
مقدار 
 حداق 
مقدار 
 حداکثر

20/25 
0 
100 

36/72 
0 
100 

1 
1/0 
5 

- 

 لایه چهارم

 مقدار اولیه
مقدار 
 حداق 
مقدار 
 حداکثر

46/1 
0 
50 

05/4 
0 
50 

- 
2300 
2000 
3000 
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  HYDRUS-2Dهای ارزیابی مدل  آماره

، از تطبیککش مقککادیر HYDRUS-2Dارزیککابی دقککت مککدل  بککرای
املاح با مقادیر تخمینی مکدل،   ای بار آبی و مقدار غلظت ک  مشاهده

Rوارامترهای ضریب تبیین )
(، RMSE(، ریشه میانگین مجذور خطا )2

(، شکاخ  توافکش   nRMSEشده ) ریشه میانگین مجذور خطای نرمال
دسککت  بککه 1(MAE( و میککانگین خطککای مطلککش )D-indexویلمککوت )
ان هکا را نشک   ( نحوه محاسبه هر کدام از آماره14( تا )10) آمدند. روابط

 دهند. می

(10)  
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مقککادیر  Oiشککده،   زده مقککادیر تخمککین   Piکککه در ایککن روابککط  

تعکداد کک  مشکاهدات     nای و  میانگین مقادیر مشاهده Ōای،  مشاهده
Rباشد. آماره  می

شکده و   نسبت وراکندگی را بین مقکادیر تخمکین زده   2
منظور بیکان میکزان تفکاوت بکین مقکادیر       دهد. به مشاهداتی نشان می

چکه ایکن    شود که هر استفاده می RMSEسازی از  شده و شبیه مشاهده
 ,Savageسازی بهتکر مکدل اسکت )    گر شبیه  ر باشد بیانت شاخ  کم

روشی را بکرای بکرآورد خطکا ویشکنهاد     جامینسون و همکاران (. 1993
عنکوان درصکدی از میکانگین     دادند که در آن میانگین مربعات خطا بکه 

ککه ایکن    شود. زمکانی  نمایش داده می nRMSEمشاهدات است که با 
دهنده ککارآیی عکالی،    باشد نشان درصد 10تر از  وارامتر در محدوده کم

درصکد   30تا  20گر کارآیی بسیار خوب، بین  درصد بیان 20تا  10بین 
دهنکده   درصد نیکز نشکان   30تر از  کننده کارآیی متوسط و در بیش بیان

 ,.Jaemison et al) سکازی اسکت   ضعیف بودن توانایی مدل در شبیه

اس انکدازه  ( براسک D-index. شاخ  آماری توافکش ویلمکوت )  (1991

                                                           
1- Mean Absolute Error 

باشد. محدوده این شاخ  بین صکفر و یک     ها می وراکندگی بین داده
دهنکده   گر بهترین برازش و مقدار صفر نشکان  است که مقدار ی  بیان

 ,Willmott) باشد سازی می ای و شبیه عدم تطابش بین مقادیر مشاهده

1982 .)MAE دهد و هر چکه مقکدار    میانگین مطلش خطا را نشان می
 .تر باشد بهتر است ه به صفر نزدی این آمار
 

 نتایج و بحث

 نتایج مدل فیزیکی
فصک  در   آب برای زهکشی میان و وایان تغییرات حجم تجمعی زه

افزایش هفکت درصکدی حجکم     ،است. نتایج ( نشان داده شده4شک  )
بکه  دهکد.   فص  نشان می در وایان فص  را نسبت به میان آب زه تخلیه

فص  بر ساختمان خکاک و ایجکاد درز و    یانرسد اثر زهکشی م نظر می
فصک  باشکد. در    ترک در خاک، عام  بهبود وضکعیت زهکشکی وایکان   

توان انتظار داشت در وایکان فصک  در زمکان وقکوع      چنین شرایطی می
های فصلی که عام  آسیب به گیاه برنج و محکدودیت برداشکت    بارش

 خلیه نماید.تر بتواند آب را ت مکانیزه است، زهکشی موثرتر و سریع
 

 
 فصل آب در میان و پایان حجم تجمعی زه -4شکل 

 

متکری از   سکانتی  160و  120، 85، 45نوسان بکار آبکی در فاصکله    
فص  در ساعات مختلکف   زهکش در زمان انجام زهکشی میان و وایان

فصک    ( نشان داده شده است. در زهکشی میکان 6( و )5های ) در شک 
تکرین   ساعت وکس از شکروع زهکشکی بکرای دورتکرین و نزدیک        48

درصدی در تراز بار آبکی   96و  94ترتیب کاهش  ویزومتر به زهکش به
زمان شروع زهکشی مشاهده شد. این میزان کاهش تکراز بکار آبکی     از
در زهکشکی   ترتیب بکرای ویزومتکر دور و نزدیک (    درصد به 95و  93)

سکاعت وکس از شکروع     30تری و حکدود   فص  در مدت زمان کم وایان
زهکشی مشاهده شد. نتایج حکاکی از توانکایی زهکشکی زیرزمینکی بکا      

باشکد.   ترانشه شن و ماسه در تخلیکه کامک  و مناسکب آب خکاک مکی     
با بافت  زاری تغییرات سطح ایستابی در اراضی شالی (1396نژاد ) مومن

متکر در   سکانتی  10بکه قطکر    ارای زهکش زیرزمینید خاک لوم سیلتی
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( را طکی دوره  PP 450بکا ووشکش ژیوتکسکتای  )    متر سانتی 70عمش 
فص  مورد بررسی قرار داد. نتایج نشکان داد ککه سکطح     زهکشی وایان

متکر(   سکانتی  هفتترین ) متر( و نزدی  سانتی 56دورترین ) درایستابی 

. مقایسه یافتدرصد کاهش  57و  58ترتیب  ساعت به 26ویزومتر طی 
آب و  نتایج با وژوهش حاضر ترثیر نکوع ووشکش بکر سکرعت تخلیکه زه     

 دهد. کنترل سطح ایستابی را نشان می
 

 

، 45فصل در فاصله  روند تغییرات بار آبی در زهکشی میان -5شکل 

 متری از زهکش سانتی 160و  120، 85

 

فصل در فاصله  د تغییرات بار آبی در زهکشی پایانرون -6 شکل

 متری از زهکش سانتی 160و  120، 85، 45

 
 العمل ضریب عکس

العم  زهکش در تخلیه حجم آب وروفی  خاک را با ضریب  عکس
طکور   العمک  بکه   دهنکد. مقکادیر ضکریب عککس     العم  نشان می عکس

فصک  در طکول دوره زهکشکی     میکان و وایکان  میانگین برای زهکشی 
العمک    تر بودن عکس دست آمد. بیش بر روز به 94/1و  03/1ترتیب  به

فصک    فصک  نسکبت بکه میکان     زهکش در تخلیه آب در زهکشی وایان
فص  بر تغییر ساختمان خاک  تواند ناشی از اثرگذاری زهکشی میان می

هکش و تخلیه آن تر در جریان آب به سمت ز و ایجاد مسیرهای بزر 
منظور بررسی عملکرد  به را وژوهشی(، 1395موذنی و همکاران ) باشد.

( در کشت دوم PP 450زهکش زیرزمینی آزاد با ووشش ژیوتکستای  )
در بافکت خکاک    زاری )گیکاه تریتیکالکه(   اراضکی شکالی  مدل فیزیککی  

هکا   متر انجام دادند. آن  5/0و  6/0سیلتی و عمش و فاصله زهکش  لوم
ترتیکب   های دو، سه و شش روزه بکه  العم  را برای باران ضریب عکس

( 1396نکژاد )  مومنچنین  گزارش نمودند. هم 039/0و  054/0، 094/0
( را بکرای  PP 450عملکرد زهکش زیرزمینی با ووشش ژیوتکسکتای  ) 

زاری در زمان کشت برنج )حالت غرقکاب( مکورد بررسکی     ی شالیاراض
 7/0العم  برای زهکش با عمش و فاصله  قرار داد. مقدار ضریب عکس

دسکت آمکد. مقایسکه نتکایج مطالعکات بکا        و ونج متر نزدی  به ی  به
در خکاک را بکر روی ضکریب     وژوهش حاضکر تکرثیر رطوبکت موجکود    

زمکان وجکود آب بیشکتر در     ککه در  طوری بهدهد العم  نشان می عکس
سازی کمتر آب در خکاک، آب مکازاد سکریعتر بکه      خاک به دلی  ذخیره

 . کند سمت زهکش حرکت می
 

 HYDRUS2D/3Dساز  نتایج مدل شبیه

 تحلیل حساسیت
نتایج تحلی  حساسیت وارامترهای هیدرولیکی خکاک و امکلاح در   

یب برابکری ضکرا   26و  151نسکبت  اسکت.   ( نشان داده شکده 5جدول )
هدایت هیدرولیکی اشباع خاک و ضریب انتشکار   حساسیت وارامترهای

در مقایسکه بکا میکانگین ضکرایب حساسکیت سکایر وارامترهکای         طولی
ترین تکرثیر را   بیشاین دو وارامتر نشان داد که  (5ورودی مدل )جدول 

عنوان  بر حرکت آب و املاح داشتند. بنابراین انتخاب این دو وارامتر به
 معکوس اهمیت دارد. جی در ح ضریب واسن

 
 HYDRUS-2Dهای هیدرولیکی و املاح خاک در مدل  ( شاخصSCضریب حساسیت ) -5 جدول

آبی  هدایت

 (Ksاشباع )
(cm/day) 

رطوبت اشباع 

(sθ) 

(cm3/cm3) 

رطوبت 

 (rθمانده ) باقی

(cm3/cm3) 

پارامتر منحنی شکل معادله 

 (nگنوختن ) ون
(-) 

پذیری  ضریب انتشار

 (DISPLطولی )
(cm) 

پذیری  ضریب انتشار

 (DISPTعرضی )
(cm) 

69/2 009/0 00054/0 06/0 47/0 002/0 
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 HYDRUSحرکت آب در مدل  واسنجی

شده بار  واسنجی مدل برای وارامترهای هیدرولیکی با اعداد قرایت
آبی ویزومترهای شماره ی ، چهار و شش در طول فص  کشت انجام 
شککد. بعککد از معرفککی اطلاعککات موردنیککاز مککدل و آنککالیز حساسککیت   

شکده   وارامترهای ورودی و واسنجی، مقادیر بهینه وارامترهای مشخ 
( مقادیر بهینه ایکن وارامترهکا را   6)ول دست آمد. جد معکوس به در ح 

 دهد. برای چهار لایه مورد بررسی نشان می

 
 چهارم اول تالایه  -یابی پارامترهای هیدرولیکی خاک نتایج بهینه -6جدول 

 (Ksآبی اشباع ) هدایت شماره لایه
(cm/day) 

 (sθرطوبت اشباع )

(cm3/cm3) 

 (rθمانده ) باقیرطوبت 

(cm3/cm3) 

 پارامتر منحنی شکل

 (nگنوختن ) معادله ون 
(-) 

 - - 48/0 761/11 لایه اول

 - - 45/0 9 لایه دوم

 - 068/0 35/0 20 لایه سوم

 728/2 04/0 3/0 22/370 لایه چهارم

 
زاری  در وژوهش خود برای خکاک اراضکی شکالی   ( 1397معماری )

سکخت   سکیلتی و لایکه   را برای لایه خکاک بکا بافکت رسکی     Ksمقادیر 
و  4805/0ترتیکب   را بکه  sθمتر بر روز و  سانتی 27/8و  68/9ترتیب  به

چنککین درزی و همکککاران  بککرای اراضککی  دسککت آورد. هککم بککه 407/0
متر بکر روز و   سانتی 1/8ترتیب  را به sθو  Ksزاری )رسی سیلتی(  شالی
(. نتکایج ایکن   Darzi-Naftchali et al., 2018) گکزارش ککرد   4/0

یکایو و  های اول و دوم این مطالعه مطابقت دارد.  مطالعات با نتایج لایه
 و Ks ،sθزاری )لوم سیلتی( مقکادیر   برای خاک اراضی شالیهمکاران 

rθ گکزارش   057/0و  393/0وز، متکر بکر ر   سانتی 42/23ترتیب   را به
(. مقکادیر  Yao et al., 2014) باشد راستا با نتایج حاضر می کرد که هم

، Ksنیز در لایه چهارم بکرای وارامترهکای    Rossetaافزار  تخمینی نرم
θs ،θr  وn 57/4و  052/0، 2191/0متر بکر روز،   سانتی 310ترتیب  به 
 بود.

رککت آب در جکدول   های ارزیابی مدل در بخش ح مقادیر شاخ 
دهکد ککه واسکنجی مکدل در ایکن       است. نتایج نشان می ( آورده شده7)

مرحله با دقت بالایی انجام شده است. با توجه به ضریب تبیکین بکالا،   
( نزدی  به یک ، میکانگین خطکای نرمکال     D-indexشاخ  توافش )

سازی ودیکده مکورد بررسکی توسکط      روند شبیه ،تر از ده درصد شده کم
 باشد. قبول می مدل قاب 

 
 های برآورد خطا و ارزیابی مدل واسنجی در بخش حرکت آب نتایج شاخص -7 جدول

(-)D-indx  (cm) MAE  (%)nRMSE  (cm) RMSE   (-)R2 
996/0 81/1 01/4 5/2 987/0 

 
آبکی در مرحلکه واسکنجی توسکط      سکازی تغییکرات بکار    روند شبیه

طور ککه   است. همان ( نشان داده شده7ویزومترهای انتخابی در شک  )
 ،فصک   از شک  مشهود است تا قب  از انجام زهکشکی میکان و وایکان   

سطح آب تغییرات چندانی نداشته است. اما از زمکان شکروع زهکشکی    
( افککت بککار آبککی شککروع شککد. در  67و  43فصکک  )روز  میککان و وایککان

فص  وس از وایان زمان زهکشی و بستن زهکش با ایجاد شرایط  میان
گر درک تخلیکه   بار آبی روند افزایشی داشت. شک  بیان ،غرقاب مجدد

 باشد. سط مدل میزهکشی و کاهش بار آبی تو
 

 HYDRUSدر مدل  واسنجی انتقال املاح

شکده   گیکری  واسنجی مدل در مرحله دوم با استفاده از مقادیر اندازه

آب انجام شد. مقادیر بهینه وارامترهای  و زه 5گیر  وارامتر شوری عصاره
( مقادیر بهینه ایکن  8معکوس تعیین شد. جدول ) مجهول از طریش ح 

دهنکد. در لایکه اول ککه     های مختلف را نشان مکی  لایهوارامترها برای 
جریان افقی به سمت ترانشه و عمودی به سکمت لایکه وکایین وجکود     

ضریب انتشاروذیری عرضکی نزدیک  بکه ضکریب انتشکاروذیری       ،دارد
دست آمد. اما در لایه سوم و ترانشه اطراف زهکش به دلیک    طولی به

تر بود.  ذیری عرضی بیشغلبه جریان افقی بر عمودی، ضریب انتشارو
رسد تفاوت اندازه خل  و فکرج در مکرز آن بکا     نظر می سخت به در لایه

تر شدن ضریب انتشاروذیری طولی باشکد.   لایه اول و سوم عام  بیش
تری نسبت بکه وخشکیدگی در    نتایج نشان داد انتشاروذیری عام  مهم

رد دار شکن و ماسکه در آزمکایش مکو     انتقال املاح در زهککش ترانشکه  
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 باشد. بررسی می
دقت نتایج واسنجی مدل براساس وارامترهکای آمکاری در جکدول    

سازی  شبیه فرآینددهد که به  است. نتایج نشان می ( نشان داده شده9)

 ، بکه دلیک   در مرحله واسکنجی انتقکال امکلاح    HYDRUS-2Dمدل 
تر از ده   کم nRMSEمناسب و  RMSEو  MAEضریب تبیین بالا و 

 اعتماد نمود.توان  درصد می
 

 
 (6و  4، 1سازی تغییرات بار آبی در طول دوره آزمایش در مرحله واسنجی )پیزومترهای  روند شبیه -7شکل 

 

 چهارم اول تالایه  -یابی پارامترهای انتقال املاح نتایج بهینه -8جدول 

شماره 

 لایه

پذیری طولی  ضریب انتشار

(DISPL) 
(cm) 

پذیری عرضی  ضریب انتشار

(DISPT) 
(cm) 

ضریب پخشیدگی مولکولی در آب 

(DIFW) 

(cm2/day) 

جرم مخصوص ظاهری 

(ρb) 
(g/cm3) 

 - 82542/0 5438/8 2409/9 لایه اول

 - 04/1 794/7 212/38 لایه دوم

 - 1 698/77 563/22 لایه سوم

 3/2 - 0523/4 463/1 لایه چهارم

 
 های برآورد خطا و ارزیابی مدل واسنجی در بخش انتقال املاح شاخصنتایج  -9 جدول

D-indx 
(-) 

MAE 

(mg/cm3) 
nRMSE 

(%) 
RMSE 

(mg/cm3) 
R2 

(-) 
973/0 015/0 19/8 025/0 925/0 

 
سازی غلظکت نمک  خروجکی از زهککش در      ( روند شبیه8شک  )

( در 5گیکر   چنین نم  محلول خاک )عصاره زمان انجام زهکشی و هم
دهد. غلظت نم  محلول خاک در عمکش   طول فص  رشد را نشان می

دلیک  اعمکال ککود در دو     تا قب  از انجام زهکشی بکه متری سانتی 65
برخکوردار نبکود. بکا انجکام     مرحله و شستشوی امکلاح از رونکد ثکابتی    

غلظت نم  محلول خاک کاهش یافته و تا وایان  ،فص  زهکشی میان
آب در  آزمایش با تغییرات چندانی همراه نبود. غلظت نم  خروجکی زه 

فصک  نیکز توسکط مکدل      مدت زمکان انجکام زهکشکی میکان و وایکان     

طکور ککه در شکک  نشکان داده      سازی شکد )خکط قرمکز(. همکان     شبیه
، غلظکت نمک  خروجکی    67و  43انجام زهکشکی در روز   است با شده

افزایش یافته و سپس روند کاهشی در ویش گرفت و با بستن زهکش 
دلیک    بکه  39ذکر است که در روز  فص  به صفر رسید. لازم به در میان

آب تخلیکه شکد. در    شکسته شدن شیر تخلیکه زهککش، مقکداری از زه   
اثکر شکسکته شکدن     شک  تغییرات مربوط به غلظت نم  خروجی در

 است.  شیر نشان داده شده
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 (5آب و عصاره گیر  سازی غلظت املاح در طول دوره آزمایش و زمان انجام زهکشی در مرحله واسنجی )زه روند شبیه -8شکل 

 

 HYDRUSدر مدل  اعتبارسنجی حرکت آب

اعتبارسککنجی مککدل در بخککش حرکککت آب بککا مقککادیر بککار آبککی  
شده توسط ویزومترهای دو، سه و ونج انجام شد. دقت مکدل در   قرایت

( نتایج 10 این مرحله نیز با وارامترهای آماری سنجیده شد. در جدول )
های ارزیابی در  است. نتایج شاخ  آماری ارزیابی مدل نشان داده شده

مدل با توجه به ضکریب تبیکین بکالا،    عملکرد این بخش نشان داد که 
مجذور میانگین مربعات خطا و میکانگین مطلکش خطکای نسکبتا  ککم و      

بندی  براساس طبقه ،شده عالی چنین میانگین مربعات خطای نرمال هم
( مککورد قبککول Jaemison et al., 1991میسککون و همکککاران )یج
ای بار  ه و مشاهدهشد سازی ( مقایسه بین مقادیر شبیه9باشد. شک  ) می

آبی در طول دوره آزمایش را برای ویزومترهای دو، سکه و وکنج نشکان    
که زهکش بسته  طور که در شک  مشخ  است زمانی همان دهد. می

تکر در   دلی  دقکت بکیش   باشد به و یا نزدی  به زمان وایان زهکشی می
سکازی شکده تطکابش     ای و شکبیه  های مشکاهده  قرایت بار آبی بین داده

دلیک  شکدت تخلیکه و     ی وجود دارد. اما در طول دوره زهکشی بکه خوب
تفاوت در میزان افت بار آبکی ویزومترهکای مختلکف، وراکنکدگی بکین      

چنکین   هکم  تکر اسکت.   ای بکیش  شکده و مشکاهده   های شبیه سازی داده
العمک    ساز و مدل فیزیکی، ضریب عککس  منظور مقایسه مدل شبیه به

زهککش در مککدل اعتبارسکنجی شککده محاسکبه شککد. مقکادیر ضککریب     
بکر   47/1و  28/1ترتیب  فص  به العم  در زهکشی میان و وایان عکس
عککس العمک  زهکشکی مکدل      دست آمد. مقایسه نتایج ضکریب  روز به
ساز همانند  دهد که در مدل شبیه شان میسازی با مدل فیزیکی ن شبیه

تکر از   فصک  بکیش   العم  زهکشکی وایکان   مدل فیزیکی، ضریب عکس
گر درک مناسب مدل از ترثیر  دست آمد. این مسئله نشان فص  به میان

فص  بر بهبود خل  و فرج خاک و افزایش سرعت تخلیه  زهکشی میان
 باشد. فص  می زهکش در وایان

 
 HYDRUSدر مدل  املاحاعتبارسنجی انتقال 

منظککور ارزیککابی مککدل در بخککش انتقککال امککلاح از مقککادیر     بککه
گیرهکای شکش و    شده غلظت ک  جامدات محلول عصکاره  گیری اندازه

 های آماری بررسکی  شاخ  هفت در طول مدت آزمایش استفاده شد.

های ارزیابی نشکان   است. شاخ  ( آورده شده11دقت مدل در جدول )
مدل در بخش املاح با ضریب تبیکین و شکاخ     داد که اعتبارسنجی

توافش نسبتا  خوب، مجذور میانگین مربعکات خطکا و میکانگین مطلکش     
قابک    ،چنین میانگین مربعات نرمال شده بسیار خکوب  خطای کم و هم

توجه به نتایج وارامترهای ارزیابی، اعتبارسنجی مکدل   باشد. با قبول می
نتایج آن قاب  قبول اسکت. رونکد   از درجه مقبولیت مناسبی برخوردار و 

گیر شکش و هفکت    سازی غلظت نم  محلول خاک برای عصاره شبیه
طکور   است. همان ( نشان داده شده10در طول دوره آزمایش در شک  )

غلظکت   ،فصک   که در شک  مشخ  است بعد از اعمال زهکشی میان
گیر شش و هفت نسبت به زمان قبک    نم  محلول خاک برای عصاره

فص  با کاهش همراه بود. مدل دامنه تغییکرات   م زهکشی میاناز انجا
تر بودن به زهککش و   دلی  نزدی  گیر هفت را به نم  محلول عصاره

فاصککله گککرفتن از شککرایط مککرزی بالادسککت و عککدم ترثیروککذیری از   
بینی کرد. افکزایش ناگهکانی غلظکت     سخت بهتر ویش خصوصیات لایه

ی لایکه سکخت قکرار دارد    گیر شش ککه در بکالا   نم  محلول عصاره
 باشد. مربوط به زمان اعمال کود می

 
 های برآورد خطا و ارزیابی مدل اعتبارسنجی در بخش حرکت آب نتایج شاخص -10جدول 

D-indx 
(-) 

MAE 

(cm) 
nRMSE 

(%) 
RMSE 

(cm) 
R2 

(-) 
9956/0 76/1 55/4 8/2 9826/0 
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 سازی بار آبی پیزومترهای دو، سه و پنج در طول مدت آزمایش ای و شبیه مقایسه مقادیر مشاهده -9شکل 

 
 های برآورد خطا و ارزیابی مدل اعتبارسنجی در بخش انتقال املاح نتایج شاخص -11جدول 

D-indx 
(-) 

MAE 

(mg/cm3) 
nRMSE 

(%) 
RMSE 

(mg/cm3) 
R2 

(-) 

79/0 02/0 56/10 035/0 419/0 

 

 
 گیرهای شش و هفت در طول دوره آزمایش در مرحله اعتبارسنجی سازی غلظت املاح عصاره روند شبیه -10شکل 

 

 گیری نتیجه

منظور بررسی عملککرد زهککش زیرزمینکی نصکب      این وژوهش به
های دبی خروجی، کنتکرل سکطح    شده درترانشه شن و ماسه در بخش

العم  انجام شد. همچنین رفتکار زهککش بکا     ایستابی و ضریب عکس
بررسکی شکده و توانکایی مکدل بکا       HYDRUS-2Dاستفاده از مکدل  

نتکایج دبکی   قرار گرفت. مقایسه نتایج آن با مدل فیزیکی مورد ارزیابی 
نشکان  مکدل فیزیککی   العم   خروجی، تغییرات بار آبی و ضریب عکس

تری نسکبت بکه    فص  سرعت تخلیه بیش دهد که زهکش در وایان می
العم  محاسبه شکده توسکط    داشت و مقایسه ضریب عکس فص  میان

توانایی درک تفاوت میکان زهکشکی   سازی با مدل فیزیکی،  مدل شبیه

مقکادیر  نشکان داد.  سکاز را   فص  توسط مکدل شکبیه   ایانفص  و و میان
Rهای ارزیابی  شاخ 

2 ،RMSE  وnRMSE    در مرحلکه واسکنجی و
 5/2 -8/2، 982/0 -98/0 ترتیکب  اعتبارسنجی بکرای حرککت آب بکه   

ترتیکب   درصد و در بخش انتقکال امکلاح بکه    01/4 -55/4متر و  سانتی
متککر مکعککب و  گککرم بککر سککانتی میلککی 025/0 -035/0، 92/0 -41/0
دست آمد. این نتایج بکر توانکایی قابک  قبکول      درصد به 19/8 -56/10

سککازی حرکککت آب و امککلاح بککرای  در شککبیه HYDRUS-2Dمککدل 
 دار بکا ووشکش شکن و ماسکه دلالکت دارد.      زهکش زیرزمینکی ترانشکه  

 HYDRUSگسترش این مطالعه در سطح مزرعه و اسکتفاده از مکدل   
تواند علاوه بکر   رانشه شن و ماسه میسازی رفتار زهکش در ت در شبیه
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ساز ایجاد شرایط طراحی و مکدیریت بهینکه    ارزیابی کارایی مدل، زمینه
زاری و یا اراضی  خصو  اراضی شالی زهکشی زیرزمینی در اراضی، به
 دارای خاک با بافت سنگین باشد.

 

  منابع

سکازی   . ارزیابی مدل هایدروی دو بعکدی در شکبیه  1397معماری، ن. 
کرد زهکش زیرزمینی در کشت باقلا بکه عنکوان کشکت دوم    عمل

زاری. وایان نامه کارشناسی ارشکد گکرایش آبیکاری و     اراضی شالی
 زهکشی دانشگاه گیلان.

. ارزیککابی 1395مککوذنی، س.م.ر.، نوابیککان، م.، و اسککمعیلی ورکککی، م. 
زاری  عملکککرد زهکککش زیرزمینککی در کشککت دوم اراضککی شککالی 

لککه( در مقیککاس مککدل فیزیکککی. مجلککه )مطالعککه مککوردی تریتیکا
 .405-397(: 2) 47تحقیقات خاک و آب. 

سککازی عمککش زهکککش  سککازی و بهینککه . شککبیه1394مککوذنی، س.م.ر. 
زاری در مقیکاس مکدل    زیرزمینی برای کشکت دوم اراضکی شکالی   

فیزیکی. وایان نامه کارشناسی ارشکد گکرایش آبیکاری و زهکشکی     
 دانشگاه گیلان.

و  DRAINMODهکای   مقایسکه عملککرد مکدل    .1396نژاد، ز.  مومن
SWAP سکازی زهکشکی کنتکرل شکده زیرزمینکی در       برای شبیه

زاری. وایکان نامکه کارشناسکی     مقیاس مدل فیزیکی اراضی شکالی 
 ارشد گرایش آبیاری و زهکشی دانشگاه گیلان.

Allen, R.G., Pereira, L.S., Raes, D., and Smith, M. 
1998. Crop evapotranspiration-Guidelines for 
computing crop water requirements-FAO Irrigation 
and drainage paper 56. FAO, Rome 300. D05109. 

AminSalehi, A., Navabian, M., Esmaeili Varaki, M., 
and Pirmoradian, N. 2017. Evaluation of HYDRUS-
2D model to simulate the loss of nitrate in 
subsurface controlled drainage in a physical model 
scale of paddy fields. Paddy and Water Environment 
Engineering 15(2): 433-442. 

Belmans, C., Wesseling, J.G., and Feddes, R.A. 1983. 
Simulation model of the water balance of a cropped 
soil: SWATRE. Journal of hydrology 63: 271-286. 

Brooks, R.H., and Corey, A.T. 1964. Hydraulic 
properties of porous media and their relation to 
drainage design. Transactions of the ASAE 7(1): 26-
38. 

Darzi-Naftchali, A., Karandish, F., and Simunek, J. 
2018. Numerical modeling of soil water dynamics in 
subsurface drained paddies with midseason drainage 
or alternate wetting and drying management. 
Agricultural Water Management 197: 67-78. 

Durner, W. 1994. Hydraulic conductivity estimation for 
soils with heterogeneous pore structure. Water 

Resources Research 30(2): 211-223. 

Feddes, R.A., Kowalik, P.J., and Zaradny, H. 1978. 
Simulation of field water use and crop yield. 
Simulation monographs. Pudoc, Wageningen 9-30. 

Frey, S.K., Hwang, H.T., Park, Y.J., Hussain, S.I., 
Gottschall, N., Edwards, M., and Lapen, D.R. 2016. 
Dual permeability modeling of tile drain 
management influences on hydrologic and nutrient 
transport characteristics in macro porous soil. 
Journal of Hydrology 535: 392-406. 

Goel, A., and Tiwari, P. 2013. Review of computer 
based software tools for salinity management in 
agricultural lands. Journal of Indian Water 
Resources Society 33(4): 24-32., 

Jamieson, P.D., Poeter, J.R., and Wilson D.R. 1991. A 
test of the computer simulation model 
ARCWHEAT1 on wheat crops grown in New 
Zealand. Field Crops Research 27: 337-350. 

Kosugi, K. 1996. Lognormal distribution model for 
unsaturated soil hydraulic properties. Water 
Resource Research. 32 (9): 2697-2703. 

Phogat, V., Skewes, M., Cox, J., Alam, J., Grigson, G., 
and Simunek, J. 2013. Evaluation of water 
movement and nitrate dynamics in a lysimeter 
planted with an orange tree. Agricultural Water 
Management 127: 74-84. 

Phogat, V., Yadav, A.K., Malik, R.S., Kumar, S., and 
Cox, J. 2010. Simulation of salt and water 
movement and estimation of water productivity of 
rice crop irrigated with saline water. Paddy Water 
Environ. 8(4): 333-346.  

Rice, E.W., Baird, R.B., and Eatonو A.D. 2017. 

Standard methods for the examination of water and 
wastewater, American Public Health Association, 
American Water Works Association. Water 
Environment Federation. 277 pages. 

Ritzema, H.P., Nijland, H.J., and Croon, F.W. 2006. 
Subsurface drainage practices: From manual 
installation to large-scale implementation. 
Agricultural Water Management 86(1-2): 60-71. 

Salo, H., Warsta, L., Turunen, M., Nurminen, J., 
Myllys, M., Paasonen-Kivekas, M., Alakukku, L., 
and Koivusalo, H. 2017. Simulating 3-D water flow 
in subsurface drain trenches and surrounding soils in 
a clayey field. Soil and Tillage Research 168: 20-32. 

Savage, M.J. 1993. Statistical aspects of model 
validation, Presented at a workshop on the field 
water balance in the modeling of cropping systems, 
University of Pretoria, South Africa. 

Smedema, L.K., and Rycroft, D.W. 1983. Land 
Drainage: Planning and Design of Agricultural 
Drainage Systems. Batsford, London, 376 pp. 

Simunek, J., and Van Genuchten, M.Th. 1996. 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/03783774
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03783774


 1399 اسفند - بهمن، 14جلد  ،6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      2162

Estimating unsaturated soil hydraulic properties 
from tension disc infiltrometer data by numerical 
inversion. Water Resources Research 32(9): 2683-
2696. 

Simunek, J., Senja, M., and van Genuchten, M.Th. 
1999. The HYDRUS-2D V. 2 software package for 
simulating water flow and solute transport in two-
dimensional variably saturated media. US Salinity 
Laboratory. Agricultural Research Service, US 
Departement of Agriculture, Riverside, Calif. 

Šimůnek, J., van Genuchten, M.Th., and Šejna, M. 
2008. Modeling subsurface water flow and solute 
transport with HYDRUS and related numerical 
software packages. Numerical Modeling of 
Hydrodynamics for Water Resources – Garcia-
Navarro & Playán (eds), Taylor & Francis Group, 
London, ISBN 978-0-415-44056-1 95.  

Tan, X., Shao, D., and Liu, H. 2014. Simulating soil 
water regime in lowland paddy fields under different 
water managements using HYDRUS-1D. 
Agricultural Water Management. 132: 69-78. 

Tao, Y., Wang, S., Xu, D., and Qu, X. 2016. 
Experiment and analysis on flow rate of improved 
subsurface drainage with ponded water. Agricultural 
Water Management 77: 1-9. 

Van Genuchten, M.Th. 1980. A closed-form equation 
for predicting the hydraulic conductivity of 
unsaturated soils 1. Soil Science Society of America 
Journal 44(5): 892-898. 

Vlotman, W., Willardson, L.S., and Dierickx, W. 2001. 
Envelope Design for Subsurface Drain. 
Wageningen, ILRI, s.a. ILRI Publ. 56, 358 pages. 

Vogel, T., and Cislerova, M. 1988. On the reliability of 
unsaturated hydraulic conductivity calculated from 
the moisture retention curve. Transport in Porous 
Media. 3(1): 1-15. 

Warsta, L., Karvonen, T., Koivusalo, H., Paasonen-
Kivekäs, M., and Taskinen, A. 2013. Simulation of 
water balance in a clayey, subsurface drained 
agricultural field with three-dimensional FLUSH 
model. Journal of Hydrology 476: 395-409. 

Willmott, C.J. 1982. Some comments on the evaluation 
of model performance. Bulletin of the American 
Meteorological Society 63: 1309-1313. 

Yao, R.J., Yang, J.S., Zhang, T.J., Hong, L.Z., Wang, 
M.W., Yu, S.P., and Wang, X.P. 2014. Studies on 
soil water and salt balances and scenarios simulation 
using SaltMod in a coastal reclaimed farming area of 
eastern China. Agricultural Water Management 133: 
115-123. 

  



 2163      ...لزاري با مد دار در مقياس مدل فيزیكي اراضي شالي سازي عملكرد زهكش زیرزميني ترانشه شبيه

 

Simulation of Trenched Subsurface Drainage Performance in a Physical Model 

Scale Paddy Fields with HYDRUS-2D Model 

 
F. Mohamadpour

1
, M. Navabian

2*
 

Recived: Aug.04, 2020             Accepted: Nov.14, 2020
 

 

Abstract 
Poor drainage in paddy fields with heavy texture soils not only makes it difficult to harvest rice mechanically 

after rainfall, but also the use of non-conventional waters (drainage water) or saline irrigation water in long-term 

cause solute accumulation or sodification in soil. Also, such lands are not able to eliminate waterlogging in wet 
season and limited the second crop cultivation. Therefore, to avoid salinization and remove the waterlogging 
problem in paddy fields, drainage system is necessary. Installation of subsurface drainage in gravel trench results 
better porous conditions around the drainage pipe and thus improves drainage efficiency. Selecting the optimum 
trench geometry from a technical and economic point view requires simulation ability. In this study, HYDRUS-
2D model was used to evaluate the performance of trenched subsurface drainage with gravel envelope in paddy 
fields. In order to calibrate the HYDRUS-2D model, a physical model of controlled subsurface drainage that 
laied in gravel trenche was constructed under paddy fields conditions and the rice plant was cultivated in it. In 
the growth period, was sampled of soil solution in various depths and distances from drain pipe and the drain 
water in mid and end season drainage. The electro conductivity (EC) of samples were measured in laboratory. 
Simulation results showed that the model has a good accuracy in simulating water movement, total dissolved 
solid of drain water and solute of soil solution. R

2
, RMSE and nRMSE in water movement validation were 

obtained 0.982, 2.8 cm and 4.55 percent, respectively and in the solute transfer validation stage part were 
obtained 0.419, 0.035 mg/cm3 and 10.56 percent, respectively. The results of sensitivity analysis also showed 
that soil saturated hydraulic conductivity parameters and longitudinal diffusivity coefficient with sensitivity 
coefficient of 2.6 cm/day and 0.47 cm had more effect on water and solute movement respectively. 
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