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ABSTRACT 

The complexity of drainage process in paddy fields and time consumption of field tests make simulation 

models to be used inevitably for assessing subsurface drainage systems performance. The objective of this 

study was to evaluate DRAINMOD model and the effects of drainage management of paddy fields on the 

salinity of drainage water. In this regard, a physical model with 3m in length, o.6m width and 1m height was 

constructed and equipped with controlled drainage. The corrugated drainage pipe, covered with geotextile 

was laid at a depth of 70 cm in the box. The tank was filled with silty loam soil with the same density and 

layering as in the paddy fields. After rice cultivation and during the experiment, the soil solutions were 

collected from the depths of 40, 50 and 70 cm and their TDS were measured in the laboratory. In order to 

evaluate the accuracy of DRIANMOD model for simulation of qualitative and quatitive subsurface drainage 

water, the solute transport parameters including dispersivity, tortousity factor, molecular diffusion coefficient, 

precipitation limit and the hydraulic conductivity were obtained through minimizing differences between the 

observed and the estimated salt solusion and drainage volume using genetic algorithm optimization method. 

The results showed that the model could simulate the performace of drainage system very well at before and 

after the midseason (NRMSE < 20%) and excellent at the mid and end season (NRMSE < 10 %). The TDS 

and drainage volume were estimated by average RMSE of 63.27 mg/l and 0.0145 cm3 respectively. The 

comparison of estimated and observed values showed a better performance for the model at the non-

submerged conditions. The results of calibration and validation of model showed that the DRAINMOD-S 

model is capable to simulate the performance of subsurface drainage in paddy fields. 
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فصل و  سازي عملکرد زهکشي زيرزميني ميان در شبيهبا استفاده از مدل فيزيکي  DRAINMODارزيابي مدل 

 فصل اراضي شاليزاري  پايان

 3مهدي اسمعيلي ورکي ،*2مريم نوابيان ،1نژاد زهرا مومن
 رشت، ایرانآبیاری و زهکشی گروه مهندسی آب دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه گیلان،  دانشجوی کارشناسی ارشد. 1

استادیار گروه مهندسی آب دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه گیلان و عضو وابسته پژوهشی گروه مهندسی آب و . 2

 رشت، ایران زیست پژوهشکده حوضه آبی دریای خزر، یطمح

نشکده علوم کشاورزی دانشگاه گیلان و عضو وابسته پژوهشی گروه مهندسی آب و استادیار گروه مهندسی  آب دا. 3

 رشت، ایران زیست پژوهشکده حوضه آبی دریای خزر، یطمح

 (27/3/1397تاریخ تصویب:  -3/1397/ 10تاریخ بازنگری:  -10/1395/ 19)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ساز  های شبیه استفاده از مدل ،ای های مزرعه بر بودن آزمایش پیچیدگی فرآیند زهکشی در اراضی شالیزاری در کنار زمان

و تأثیر  DRAINMODاین پژوهش با هدف ارزیابی مدل  .کند ناپذیر می را اجتنابهای زهکشی سامانهبرای ارزیابی 

زیرزمینی مدیریت زهکشی اراضی شالیزاری بر شوری و حجم زه آب خروجی انجام شد. بنابراین مدل فیزیکی زهکشی 

دار در  و ارتفاع یک متر ساخته و لوله زهکش موج 6/0اراضی شالیزاری به صورت مخزنی مکعبی به طول سه متر، عرض 

سیلتی( پر شد   لوم)بندی متداول خاک اراضی شالیزاری استان گیلان  متر نصب شد. مخزن با تراکم و لایه سانتی 70عمق 

برداری انجام و  متری نمونه سانتی 70و  50، 40های  خاک در عمق حلول و پس از کشت برنج، در طول آزمایش از م

سازی فرآیند زهکشی  در شبیه DRAINMODگیری شد. به منظور ارزیابی دقت مدل  اندازه (TDS)غلظت کل املاح 

شامل ضریب  فصل، پارامترهای انتقال املاح فصل و پایان زیرزمینی و بررسی تأثیرپذیری انتقال املاح از زهکشی میان

از طریق و هدایت هیدرولیکی خاک  انتشارپذیری، ضریب اعوجاج، ضریب پخشیدگی مولکولی، حد ترسیب نمک

با ها به ترتیب  آب با مقادیر تخمینی آن سازی اختلاف میان مقادیر غلظت املاح عصاره خاک مشاهداتی و حجم زه حداقل

سازی الگوریتم ژنتیک به دست آمد. نتایج نشان داد که مدل  ینهو روش حل بهبخش شوری و هیدرولوژی مدل  استفاده از

درصد( و زهکشی  20کمتر از  nRMSE)خوب بسیار فصل را با کارکرد  توانست شرایط قبل و بعد از زهکشی میان

ب آ سازی کند. غلظت کل املاح و حجم زه درصد( شبیه 10کمتر از  nRMSEفصل را با کارکرد عالی ) فصل و پایان میان

متر مکعب  سانتی 0145/0گرم بر لیتر و  میلی 27/63خروجی به ترتیب به طور متوسط با ریشه میانگین مجذور خطای 

سازی شرایط غیرغرقاب  تر مدل در شبیه سازی و مشاهداتی نشان از دقت بیش سازی شد. مقایسه مقادیر شبیه شبیه

قبول قابلمدلی تواند  می، DRAINMODنشان داد سنجی مدل کالیبراسیون و اعتبارنسبت به شرایط غرقاب داشت. نتایج 

 .باشد سازی عملکرد زهکشی زیرزمینی در شرایط اراضی شالیزاری در شبیه

 آب، شوری نیمرخ خاک، انتقال املاح، الگوریتم ژنتیک برنج، شوری زه هاي کليدي: واژه
 

 *مقدمه
 رابرنج در میان محصولات زراعی بالاترین ارزش ناخالص 

تر نسبت به سایر محصولات،  دلیل درآمد بیش و به داراست

کشت آن در مناطقی مانند استان گیلان که دارای شرایط 

اقلیمی و اکولوژیکی مناسب برای کشت برنج است، رواج 

. مدیریت کمی آب (Okhovat, 1997)تری یافته است  بیش

آبیاری از طریق اعمال شیوه آبیاری غرقاب دائم یا متناوب و 

آن با توجه به روند افزایشی شوری منابع آب، مدیریت کیفی 

                                                                                             
 Navabian@guilan.ac.irنویسنده مسئول:  *

آب برگشتی و تلفیق منابع آب سطحی و زیرزمینی  استفاده از زه

)با توجه به حساسیت گیاه برنج به شوری(،  در برخی اراضی

های بخش کشاورزی )مانند کاربرد کود و  نسبت به سایر نهاده

بر  مؤثرترین عملیات مدیریتی  سم و عملیات زراعی(، مهم

رو در  شود. از این های کمی و کیفی برنج محسوب می شاخص

تواند نقش  اراضی شالیزاری مدیریت آب از طریق زهکشی می

تأثیرگذاری بر عملیات کشت برنج و در نتیجه عملکرد کمی و 

کیفی آن داشته باشد. زهکشی در اراضی شالیزاری در مراحل 

)زهکشی فصل( و برداشت محصول  زنی )زهکشی میان  پنجه

 ریتأثفصل( شرایط مناسبی را برای فعالیت ریشه در نتیجه  پایان

mailto:Navabian@guilan.ac.ir
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بر عملکرد کمی و کیفی برنج و امکان برداشت مکانیزه در زمان 

برداشت محصول و در نتیجه کاهش هزینه تولید و تمایل برای 

(. Alizadeh et al., 2016آورد ) کاری را فراهم می توسعه برنج

ها در ایران و  شدن و کاهش کیفیت آنکمبود منابع آب و شور 

به طور خاص در استان گیلان، لزوم مدیریت صحیح آبیاری و 

زهکشی را با هدف دستیابی به کشاورزی پایدار، تداوم کشت 

برنج به عنوان محصول استراتژیک کشور و کاهش سهم 

آلایندگی منابع آب از بخش کشاورزی بیش از پیش نمایان 

 کند. می

اضی شالیزاری شمال کشور به دلیل شرایط در ار زهکشی

ای است  خاص این اراضی و غرقابی بودن آن دارای شرایط ویژه

های طراحی و عملکرد سامانه به علت ناشناخته  که ارزیابی معیار

های زهکشی زیرزمینی در  سامانه .بودن واکنش آن ضروری است

العه در رو مط اراضی شالیزاری ایران سابقه زیادی ندارد، ازاین

خصوص رفتار و عملکرد زهکش زیرزمینی در شرایط اراضی 

ها  طراحی و مدیریت این سامانهمناسب شالیزاری و تعیین گزینه 

منظور  به یا مزرعه یها شایآزمدارای اهمیت بسزایی است. 

یژه و زهکشی بهمدیریت   گزینهترین  مناسبتعیین و بررسی 

توجهی  های قابل ودیتمفید هستند، اما محد شده کنترلزهکشی 

ای به  های مزرعه های آزمایش محدودیت ترینمهم نیز دارند.

 Samipoor) گردد می ها بر محدودیت در مکان، زمان و تکرار آن

et al., 2011). 

 تحلیل و بررسی در توانایی ابزار سازی شبیه های مدل

خصوص در  به آب مناسب مدیریت انتخاب و های مختلف گزینه

. (Ines and Droogers, 2002) آب هستند منابع کمبود شرایط

های موجود در  سازی محدودیت های شبیه استفاده از مدل

دهد  ای را به مقدار زیادی کاهش می های مزرعه آزمایش

(Skaggs, 1982). سازی زهکشی، مدل  های شبیه از میان مدل

DRAINMOD شوری نیمرخ  زمان سازی هم منظور شبیه به

در مناطقی  ها آب خروجی از زهکش ایستابی و زه سطحخاک، 

. است شده توسعه داده ،که سطح ایستابی در عمق کم قرار گرفته

سازی حرکت  برای شبیه Kandil et al. (1992)این مدل توسط 

سازی تغییرات  شبیه برای Breve et al, (1997)نمک در خاک و 

های  مدل نیتروژن در خاک تکمیل شد که به ترتیب زیر

DRAINMOD-S  وDRAINMOD-N  شدبه مدل اصلی اضافه. 

بر اساس  DRAINMODمدل در  سازی هیدرولوژی جریان شبیه

-انتقالاساس حل معادله بر  سازی شوری شبیهو بیلان آب 

شامل  مدلاطلاعات ورودی است. و به روش بیلان جرم  انتشار

و هواشناسی، خصوصیات خاک، اطلاعات گیاه های  داده

 .استزهکشی  سامانه و مدیریت مترهای طراحیپارا

(2000) Torkzaban  قابلیت اطمینان مدل

DRAINMOD-S یهوا و  را برای اراضی تحت آبیاری در آب 

های صحرایی مورد  دادهبا استفاده از خشک خوزستان  نیمه

ارزیابی قرار داد. قسمت شوری مدل با مقایسه مقادیر شوری 

شد. نتایج  ارزیابی مزرعه واسنجی وگیری شده در سطح  اندازه

سازی  با توجه به قابل قبول بودن دقت مدل در شبیهنشان داد 

تواند برای طراحی و مدیریت  می DRAINMOD-Sشوری خاک، 

اراضی خوزستان که منطقه گرم با سطح های آبیاری  امانهس

 گرفته شود.به کار است،  عمق کمایستابی 

(2006 )Wahba and Christen دل مDRAINMOD-S  را

برای اراضی کشت گندم و ذرت جنوب شرقی استرالیا که بافت 

متر  8/1و  7/0های زیرزمینی  خاک لوم رسی و عمق زهکش

بخشی در مورد  بود، مورد استفاده قرار دادند و نتایج رضایت

آب خروجی گزارش  سازی نوسان سطح ایستابی و زه شبیه

 7/0ی برای زهکش عمق نمودند. بر اساس نتایج سطح ایستاب

متر در دو سال زراعی متوالی به ترتیب با  65/3متر با فاصله 

متر و خطای استاندارد  سانتی 12و  13میانگین انحراف معیار 

آب خروجی از  سازی زه سازی شد. دقت شبیه متر شبیه سانتی 16

و  1/2زراعی به ترتیب با انحراف معیار  دو سالاین زهکش در 

درصد و بار  -24+ و 18ر و درصد خطای استاندارد مت میلی 1/1

 -37+ و 25کل نمک خروجی نیز با درصد خطای استاندار 

 .کیلوگرم در هکتار گزارش شد 54و  65درصد و انحراف معیار 

(2008 )Nazari et al.  در پژوهشی با استفاده از

سازی عملکرد  در شبیه DRAINMOD-Sهای مدل  قابلیت

آب، اثر  سامانه زهکشی زیرزمینی، عملکرد نیشکر و بار نمک زه

پنج متر به فواصل  سانتی 210متر تا  سانتی 100عمق زهکش )

محیطی سامانه  متری( را بر کارایی اقتصادی و زیست سانتی

های کشت و صنعت نیشکر  زهکشی در واحد امیرکبیر )از واحد

قرار دادند. نتایج واسنجی مدل در عمق  خوزستان( مورد بررسی

تطابق خوبی بین مقادیر  متر نشان داد 40و  2و فاصله زهکش 

شده سطح ایستابی وجود دارد  سازی گیری و شبیه اندازه

 5/22)میانگین انحراف مطلق و خطای استاندارد به ترتیب برابر 

مقایسه خروجی مدل  ،متر(. همچنین سانتی 5/29و 

های مورد بررسی زهکش نشان داد  نصب ر عمق شده د واسنجی

که عمق نصب زهکش بر عملکرد گیاه نیشکر اثر متفاوتی دارد، 

بدین معنی که همواره افزایش عمق نصب زهکش موجب 

با شود. بر اساس نتایج  افزایش یکنواخت عملکرد گیاه نمی

 یافتها افزایش  افزایش عمق زهکش، نمک خروجی از زهکش

. همچنین طبق نتایج مدل بودیش خطی نولی روند افزا

DRAINMOD-Sبه  100ها از  ، با افزایش عمق نصب زهکش
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تن  4/67از  را ها متر، تخلیه سالانه نمک از زهکش سانتی 210

 .برآورد شدتن در هکتار  5/102در هکتار به 

et al. (2011)  Ramezani حساسیت مدلDRAINMOD-S 

ایت هیدرولیکی، شعاع مؤثر، های ورودی هد را نسبت به پارامتر

عمق لایه نفوذناپذیر، رطوبت نقطه پژمردگی و پارامتر انحنای مسیر 

)فاکتور اعوجاج( بر روی چهار پارامتر مهم خروجی شامل تعداد 

 SEW30کار، متوسط شوری خاک،  برایهای آمادگی زمین  روز

ها بررسی نمودند.  )مجموع ماندابی( و دبی خروجی از زهکش

گیری شده از یک پلات آزمایشی به وسعت  ت صحرایی اندازهاطلاعا

هکتار در منطقه شمال شرقی شهرستان بهشهر و در حاشیه  3/3

که دارای کشت گیاهان پائیزه گندم و جو و جنوبی خلیج گرگان 

تهیه شد. متر بود،  75و  5/1سامانه زهکشی با عمق و فاصله نصب 

ه بود که لایه اول آن با بافت خاک در پلات مورد مطالعه سه لای

 60متری شنی لومی، لایه دوم به ضخامت  سانتی 40ضخامت 

متری با بافت لومی سیلتی و بافت لایه سوم خاک با ضخامت  سانتی

سازی نشان داد  متر از نوع رسی سیلتی بود. نتایج شبیه سانتی 50

ترین حساسیت مدل برای متوسط شوری خاک مربوط به  بیش

SEW30 ها بر روی هدایت هیدرولیکی  روجی از زهکشو دبی خ

لایه دوم خاک و برای تعداد روزهای آمادگی زمین جهت کار بر 

روی عمق لایه غیرقابل نفوذ بود. همچنین حساسیت مدل نسبت 

به پارامترهای شعاع مؤثر، رطوبت نقطه پژمردگی و پارامتر انحنای 

 ها ناچیز بود. مسیر بر رو تمامی خروجی

(2011 )Kale  از مدلDRAINMOD-S سازی  برای شبیه

اثر مدیریت آب و معیارهای طراحی سامانه زهکشی برای حصول 

اطمینان از عملکرد بالای محصول گندم زمستانه و ذرت در سه 

بررسی  سال زراعی ترکیه استفاده نمود و اعتبار مدل را مورد

 قرار داد. بافت خاک منطقه شامل رسی، رس لومی، شن لومی و

بخشی بین مقادیر مشاهداتی و  لومی بود. نتایج رضایت

که قدرمطلق میانگین  طوری آمده به به دستشده  سازی شبیه

آب خروجی و  های سطح ایستابی، زه انحراف معیار برای پارامتر

-2/11متر،  میلی 9/49-9/56شوری خاک به ترتیب در محدوده 

برای شوری  زیمنس بر متر و دسی 51/0-96/0متر،  میلی 1/10

 زیمنس بر متر بود. دسی 66/0آب خروجی  زه

سازی پنج گزینه  برای شبیه DRAINMOD-Sمدل 

ساله برای تناوب دو ساله گندم،  20ای  آبیاری در طی دوره

ها  ذرت، شبدر، پنبه در مصر مورد بررسی قرار گرفت. سناریو

آب با  زیمنس بر متر(، زه دسی 2/1شامل آب غیرشور )

زیمنس بر متر(،  دسی 16و  12، 8، 4متفاوت )های  شوری

آب، کم آبیاری با  صورت چرخشی با آب غیرشور و زهآبیاری به

آب )دو  شده و چرخه بین فصلی آب غیرشور و زه زهکشی کنترل

آب و دو سال آب غیرشور( بود. گزینه کم آبیاری در  سال زه

شده نتایج بهتری نسبت به سایر  ترکیب با زهکش کنترل

ها داشت. این گزینه بدون کاهش عملکرد محصول و یا  ینهگز

افزایش شوری خاک توانست دو آبیاری را در طول دوره رشد 

های مختلف بر شوری خاک  گیاه ذخیره کند. همچنین اثر گزینه

شده  نشان داد که گزینه آبیاری با آب غیرشور با زهکش کنترل

از آب غیرشور( ترین نتایج را به گزینه اول )استفاده  نزدیک

 .(Wahba, 2016)داشت 

Zare Abyaneh et al., (2011) یابیو ارز یساز هیشب یبرا 

مزرعه برنج مجهز  کی یها داده از تراتیو انتقال ن یستابیسطح ا

 واقع در منطقه محمود آباد )مازندران( یزهکش سطح سامانهبه 

نشان داد  جیاستفاده نمودند. نتا DRAINMOD-N و مدل

منطقه توسعه  ریدر ز تراتیو غلظت ن یستابیسطح ا راتییتغ

مدل برآورد شد و از  به وسیله یدر حداکثر مواقع به خوب شهیر

 .Noory et al. مزرعه برخوردار بود طیبا شرا یخوب یهماهنگ

غلظت  یساز هیشب یبرا DRAINMOD-Nاز مدل  (2010)

ب ( و آینیرزمی)رواناب و آب زهکش ز یدر آب خروج تراتین

مجهز به زهکش  یشالیزار نیزم کیدر عمق کم در  ینیرزمیز

عمق سطح  سهیکنترل شده استفاده کردند. عملکرد مدل با مقا

 یشده مورد بررس یساز هیمشاهده و شب تراتیو غلظت ن یستابیا

 DRAINMOD-Nاز آن بود که  یحاک جیقرار گرفت. نتا

 تراتیخاک و غلظت ن یکیدرولوژیه یساز هیشب یبرا تواند یم

  Farmaha .ردیمورد استفاده قرار گ عمق کم ینیرزمیدر آب ز

رطوبت  برآورد یرا برا ANIMOو  SWAP یها مدل (2014)

 نیقرار داد. در ا یشده مورد بررس ییآبشو تروژنیخاک و ن

 یرطوبت خاک در زمان کشت گندم برا یها پژوهش داده

خاک در زمان کشت  ومیو آمون تراتین ریو از مقاد یواسنج

نشان داد  جی. نتاداستفاده ش یاعتبارسنج یمحصول برنج برا

آبشویی شده از مزرعه برنج و  تروژنین برآوردها قادر به  مدل

و بهبود عملکرد  باشند یم شیمورد آزما یها طیگندم در مح

 است. ریپذ امکان تر شیب یها ها با داده آن

سازی زهکشی  مدل که مطالعات زیادی در خصوص آنجا از

با توجه به  و  نشده  انجامزیرزمینی در اراضی شالیزاری در ایران 

ترین  روند افزایش شوری آب رودخانه سفیدرود به عنوان مهم

های  منبع آب آبیاری در استان گیلان و لزوم استفاده از آب

نامتعارف در شرایط بحران کمبود آب، توانایی مدل 

DRAINMOD-S انتقال املاح در اراضی  سازی در شبیه

این  بر  های بیشتری است. علاوه شالیزاری نیازمند بررسی

زهکشی بر تخلیه پروفیل خاک و امکان برداشت مکانیزه برنج 

دارد و طراحی و مدیریت زهکشی برای دستیابی به شرایط  ریتأث
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ال اقتصادی و فنی زهکشی در اراضی شالیزاری نیازمند  ایده

ارزیابی عملکرد زهکش در بخش هیدرولوژی مدل 

DRAINMOD  است. بنابراین هدف از این پژوهش، ارزیابی

سازی عملکرد زهکشی  در شبیه DRAINMODکارایی مدل 

آب خروجی و کنترل شوری نیمرخ  ر حجم زهزیرزمینی )از نظ

خاک( در مقیاس مدل فیزیکی اراضی شالیزاری در نظر گرفته 

 شد.

 ها مواد و روش
سازی عملکرد زهکش زیرزمینی  ارزیابی و شبیه منظور به

شده در اراضی شالیزاری، با توجه به پیچیدگی رفتار  کنترل

ر مزرعه، های دارای رس زیاد و دشواری کنترل شرایط د خاک

آزمایشی در مقیاس مدل فیزیکی زهکشی زیرزمینی اراضی 

در دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه  1394شالیزاری در سال 

سه به طول  مخزنی مکعبی شکلمدل فیزیکی  گیلان انجام شد.

از جنس   متر بود. زهکش یکو ارتفاع متر  6/0، عرض متر

پوشش دور متر با  سانتی 10قطر  دار به موجاتیلن  پلی

بندی خاک و  )بر اساس منحنی دانه PLM ژئوتکستایل

در  انتخاب شد( PP 450های موجود در بازار ایران،  ژئوتکستایل

بدین ترتیب با توجه به طول  متر نصب شد. سانتی 70عمق 

متر از زهکش  5/2مخزن، امکان بررسی سطح ایستابی تا فاصله 

له زهکشی پنج )فاصله بین حد وسط زهکش تا زهکش در فاص

های در  متر با توجه به محدودیت ابعاد مدل فیزیکی، ابعاد کرت

سازی اراضی شالیزاری و یکی از  های تجهیز و یکپارچه طرح

 (Yufu et al., 2013)فواصل قابل توصیه در اراضی شالیزاری 

گیری شوری محلول خاک،  اندازه منظور بهفراهم شد.  است(

متری خاک در  سانتی 70و  50، 40گیر خاک در اعماق  عصاره

شمای کلی مدل متر از زهکش نصب شد.  سانتی 35فاصله 

( 1در شکل ) ها گیر عصارهو   فیزیکی و محل قرارگیری زهکش

  شده است. نشان داده

شده  خاک هوا خشک کوبیده و عبور داده وسیله بهمخزن 

بود، پر  شدهمتر که از اراضی شالیزاری تهیه  میلی پنجاز الک 

( با تراکم 1های مشابه شکل ) های خاک به ضخامت لایه شد.

عرف اراضی شالیزاری در استان گیلان )جرم مخصوص ظاهری 

 کفهمتر مکعب( در نظر گرفته شد. همچنین  گرم بر سانتی 3/1

تر  با استفاده از ذرات خاک دارای قطر کوچک (Hardpanسخت )

منظور  ری از سطح خاک بهمت سانتی 22متر در عمق  از دو میلی

 های ایجاد شرایط مشابه با اراضی شالیزاری ایجاد شد. ویژگی

در جدول نیز خاک مورداستفاده در آزمایش  و شیمیایی فیزیکی

. مخزن در محیط فضای باز و بر روی سطح خاک استمده آ (1)

قرار گرفت و برای کاهش جذب نور خورشید با رنگ روشن 

، متر سانتی 90تا ارتفاع  پر کردن مخزن بعد ازآمیزی شد.  رنگ

داری شد تا علاوه  خاک به مدت یک هفته در شرایط غرقاب نگه

شده و مشابه شرایط اراضی شالیزاری برای   اشباع بر نشست،

مطابق ازته و فسفاته های  کود. کشت برنج آماده شود

قبل از کشت و در مرحله ، ای در دو مرحله دستورالعمل منطقه

مطابق عرف اراضی شالیزاری در استان گیلان به خاک  نیز پنجه

 100کیلوگرم در هکتار و کود فسفاته  90اضافه شد )کود ازته 

کیلوگرم بر هکتار(. در مرحله اول پیش از کاشت برنج دو سوم 

یکنواخت روی  صورت بهکود ازته و کود فسفاته در آب حل و 

 سطح خاک پخش شد.

برنج )رقم نشاکاری  منطقه عرف زراعی عملیات بر اساس

ماه به مدل  خرداد 29و در تاریخ  انجام شد هاشمی( در خزانه

 25 با فاصله صورت ردیفی بهفیزیکی منتقل شد. گیاه برنج 

متر کشت شد. پس از استقرار برنج،  سانتی 25متر در  سانتی

که همواره ارتفاع  یطور به صورت غرقاب دائم عملیات آبیاری به

وسیله مخزن آب و  ، بهمتر باشد سانتی پنجسطح خاک روی آب 

و  فصل میانزهکشی  .شناور تثبیت سطح آب، انجام شد

 شهریور انجام 15های اول مرداد و  فصل به ترتیب در تاریخ پایان

بسته  مجدداًفصل پس از پنج روز، زهکش  در زهکشی میان شد.

 شد و شرایط غرقاب ایجاد شد.

 
 ها گير نماي جلو مدل فيزيکي، موقعيت زهکش و محل قرارگيري عصاره -1شکل 
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 هاي فيزيکي و شيميايي خاک گيويژ -1جدول 

بافت خاک/ 

 آب آبیاری

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

جرم مخصوص 

 ظاهری

(gr/cm3) 

رطوبت 

 اشباع

)%( 

pH 

(-) 
Na+ 

(meq/L) 
Ca+2 

(meq/L) 
Mg+2 

(meq/L) 
NO3

- 
(mg/L) 

Cl- 
(meq/L) 

HCO-
3 

(mg/L) 

45/19 لوم سیلتی  10/63  45/17  30/1  00/47  58/7  54/2  00/5  80/7  13/10  15/2  56/180  

05/8 - - - - - آب آبیاری  57/1  10/1  10/4  50/1  23/1  53/193  

 

، 12، 6های  در زمانمنظور تعیین شوری نیمرخ خاک،  به

و  76، 68، 65، 55، 53، 48، 45، 35، 29، 25، 23، 20، 16

وسیله  روز پس از شروع کشت در مخزن، عصاره خاک به 80

( TDSآوری شد و مقادیر غلظت کل املاح ) ها جمع گیر عصاره

گیری شد. دبی خروجی از زهکش نیز در دو مرحله  اندازه

گیری شد.  روش حجمی اندازه فصل به  فصل و پایان زهکشی میان

در  70و  50، 40همچنین، شوری اولیه خاک در سه عمق 

مقادیر  شد کهگیری  برداری از خاک اندازه شروع آزمایش با نمونه

گرم بر لیتر بود.  میلی 537و  574، 496ها به ترتیب برابر  آن

گرم بر  میلی 532متوسط شوری آب آبیاری در طول آزمایش 

 یری شد. گ لیتر اندازه

ترین اطلاعات ورودی در بخش هیدرولوژی مدل  مهم

DRAINMOD 6.1  هواشناسی، خاکشناسی،  های دادهشامل

شوری خاک و آب  DRAINMOD-Sزهکشی و گیاهی و در 

های هواشناسی شامل بارندگی )روزانه یا  آبیاری است. داده

تعرق پتانسیل است.  -ساعتی(، حداکثر و حداقل دما و تبخیر

این اطلاعات از مرکز تحقیقات هواشناسی کشاورزی استان 

 افزار نرمتعرق پتانسیل روزانه با  -گیلان تهیه شد. تبخیر

CROPWAT صورت فایل آماده به مدل داده شد.  محاسبه و به

یاز برای سامانه زهکشی شامل عمق نصب موردناطلاعات 

ها، عمق لایه  هکشها، شعاع مؤثر ز زهکش، فاصله زهکش

( 2غیرقابل نفوذ و عمق اولیه سطح ایستابی بوده که در جدول )

ارائه شده است. اطلاعات خاک شامل منحنی رطوبتی، ضرایب 

معادله نفوذ و رطوبت اشباع است که منحنی رطوبتی از ترکیب 

، 1، 33/0های  آمده در فشار دست های به رطوبت اشباع و رطوبت

افزار  دستگاه صفحه فشاری با استفاده از نرم وسیله بار به 3و  2

RETC  به دست آمد. ضرایب معادله نفوذ نیز در بخشUtilities 

مدل با نقاط منحنی رطوبتی، ضخامت لایه خاک، هدایت 

هیدرولیکی و حداکثر عمق توسعه ریشه محاسبه و به مدل داده 

 شد.

فصل و زمان  که مدت زمان زهکشی میان با توجه به این

عمال آن )اواسط خرداد( در اراضی شالیزاری مطابق با مقیاس ا

نیست و مدل  DRAINMODشده در مدل  زمانی زهکش کنترل

( مورد نیاز اراضی شالیزاری در Poundingوضعیت غرقاب )

تواند  فصل را نمی فصل و پایان های غیر از زهکشی میان زمان

هکشی اثر آن متغیر نسبت به زمان لحاظ کند تا بتوان در زمان ز

سازی فرآیند زهکشی در چهار مرحله انجام  را حذف نمود، شبیه

شروع آزمایش تا زمان  -1شد. چهار مرحله مورد بررسی شامل 

روز از زمان شروع  35فصل ) زنی و انجام زهکشی میان پنجه

 -3روز،  پنجفصل به مدت  زهکشی میان -2کاشت در مخزن(، 

زهکشی  -4فصل و  پایانبستن مجدد زهکش تا زمان زهکشی 

 فصل به مدت چهار روز بودند. پایان
 

بق با شرايط مدل مطا سامانههاي  از مقادير پارامتر اي  خلاصه -2جدول 

 فيزيکي

 واحد مقدار پارامتر

 متر سانتی 0/70 عمق زهکش

 متر سانتی 0/500 ها فاصله زهکش

 متر سانتی 6/0 ها شعاع مؤثر زهکش

 متر سانتی 0/90 نفوذیرقابل غعمق لایه 

 متر سانتی 0/4 عمق اولیه سطح ایستابی )مرحله اول(

 متر سانتی 0/0 عمق اولیه سطح ایستابی )مرحله دوم(

 متر سانتی 70 عمق اولیه سطح ایستابی )مرحله سوم(

 متر سانتی 0/0 عمق اولیه سطح ایستابی )مرحله چهارم(

 

واسنجی مدل در مرحله اول و سوم به دلیل عدم  منظور به

زهکشی و بسته بودن خروجی زهکش و نداشتن مقادیر 

آب و سطح ایستابی ثابت تحت این شرایط،  گیری حجم زه اندازه

گیری شده غلظت  و مقادیر اندازه DRAINMOD-Sاز مدل 

املاح در عصاره خاک استفاده شد. در مرحله دوم و چهارم با 

گیری  فصل به دلیل امکان اندازه ی میان فصل و پایانوقوع زهکش

آب طی مدت تخلیه  آب و تفاوت نامحسوس کیفیت زه حجم زه

استفاده شد. در مرحله  DRAINMODپروفیل خاک، از مدل 

اول و سوم مقادیر پارامترهای حساس انتقال املاح شامل ضریب 

 Tortousity)، ضریب اعوجاج (Dispersivity)انتشارپذیری 

Factor) ضریب پخشیدگی مولکولی ،(Molecular Diffusion 

Coefficient) حد ترسیب نمک ،(Precipitation Limit)  و

هدایت هیدرولیکی اشباع خاک به عنوان ضرایب واسنجی 

انتخاب و تعیین شد انتخاب ضرایب واسنجی بر اساس تحلیل 
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صورت گرفت )شکل  DRAINMOD( مدل 1حساسیت )رابطه 

نتایج تحلیل حساسیت اگرچه ضریب انتشارپذیری و (. طبق 2

اما به عدم  ،حد ترسیب نمک حساسیت کمتری داشتند

ها هم به عنوان ضرایب واسنجی در نظر گرفته  گیری آن اندازه

سازی با تابع  شد. برای تعیین ضرایب واسنجی، از مدل بهینه

حاصل از مقایسه  nRMSEسازی شاخص آماری  هدف حداقل

استفاده شد.  مینی مدل و مشاهداتی در مدل فیزیکیمقادیر تخ

برای تخمین غلظت املاح  DRAINMOD-Sبنابراین از مدل 

محلول خاک مورد نیاز تابع هدف و از الگوریتم ژنتیک برای حل 

سازی استفاده شد. در مراحل دوم و چهارم یعنی  مدل بهینه

فصل، برای واسنجی بخش  فصل و پایان  زمان زهکشی میان

سازی با تابع  از مدل بهینه ،DRAINMODیدرولوژی مدل ه

 حاصل از مقایسه nRMSEسازی شاخص آماری  هدف حداقل

آب خروجی از  مقادیر تخمینی مدل و مشاهداتی حجم زه

( استفاده شد. در این دو مرحله پارامتر زهکش در مدل فیزیکی

هدایت هیدرولیکی اشباع خاک به عنوان ضریب واسنجی )به 

( و از بخش هیدرولوژی مدل 3حساسیت مدل )شکل دلیل 

DRAINMOD آب مورد نیاز در  قادیر حجم زهبرای تخمین م

 تابع هدف استفاده شد.

های ورودی،  منظور تعیین حساسیت مدل به پارامتر به

 Amin Salehi( انجام شد )1تحلیل حساسیت بر اساس رابطه )

et al., 2017.) 

(                           1)رابطه 

( ) ( )

( )

y b b y b

y b
SC

b

b

  




  

به ترتیب مقادیر  y(b)و  y(b+Δb) :که در آن

از  bو b+Δb مدل در ازای مقدار  با استفاده ازشده  سازی شبیه

 10)تغییرات  0.1bبرابر  b∆سنجی است.  پارامتر مورد حساسیت

 ها( در نظر گرفته شد. درصدی در پارامتر

 

 
 سازي شبيه ، الف( مرحله اول، ب( مرحله سومي شوريساز هيشب در ورودي مدل يپارامترها تيحساس زيآنال -2شکل 

 
 يساز هيشب مراحل درآب خروجي  سازي حجم زه در شبيه يکيدروليه تيهدا تيحساس بيضر-3شکل 

 

 MAE،RMSE  ،GMERهای  برای ارزیابی مدل از شاخص

از  هرکدام( مربوط به 4( تا )2استفاده شد. روابط ) nRMSE و

 ,.Caton et al., 1999; Gauch et alدهد ) ها را نشان می شاخص

2003.) 

(                                2)رابطه 
n

OP
MAE

ii 
 

(                             3)رابطه 
 

n

OP

RMSE

n

i

ii




 1

2

 

ب الف

0.006 

4.728 

0.0001 

5.415 

0 1 2 3 4 5 6 7

 مرحله اول 

 مرحله دوم 

 مرحله سوم 

 مرحله چهارم 

  (SC)  حساسيتضريب    
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(                          4)رابطه 
100

RMSE
nRMSE

O
 

 

1(                 5)رابطه 

1
( ( ))

n
i

i i

P
GMER EXP Ln

n O

 
 

Piها:  که در آن
Oiشده،  مقادیر تخمین زده 

مقادیر  

تعداد کل  nو شده  میانگین مقادیر مشاهده Ōای،  مشاهده

گیری و  میزان تفاوت بین مقادیر اندازه RMSEمشاهدات است. 

هرچه این شاخص کمتر باشد  و دهد یمسازی را نشان  شبیه

سازی بهتر مدل است. مقدار بهینه ضریب کارایی  نشانه شبیه

شده   یریگ اندازهشده و  سازی شبیه مدل برای زمانی که مقادیر

انحراف از خطا را  MAEمساوی باشند برابر یک است. شاخص 

بیش یا کم برآوردی را نشان  GMERدهد. شاخص  نشان می

گر بیش و  تر از یک به ترتیب بیان دهد و حد بالاتر و پایین می

 برآوردی است. کم

Jamieson et al. (1991)  از شاخصnRMSE  برای

ابی کارایی مدل بهره گرفتند طبق این پژوهش مقادیر کمتر ارزی

درصد  20تا  10کننده کارکرد عالی، محدوده  یانبدرصد  10از 

درصد بیانگر  30تا  20کننده کارکرد بسیار خوب و محدوده  بیان

بودن  دهنده ضعیف درصد نشان 30تر از  کارکرد متوسط و بیش

نیز  Bannayan and Hoogenboom( 2009) کارکرد مدل است.

 اند. هکردید تائرا ها  این محدوده

 نتايج و بحث

ضریب انتشارپذیری، ضریب اعوجاج،  های مقادیر بهینه پارامتر

ضریب پخشیدگی مولکولی و حد ترسیب نمک که از ترکیب 

در مرحله واسنجی  DRAINMOD-Sالگوریتم ژنتیک و مدل 

مقایسه ضریب . شده است( ارائه 3، در جدول )آمده دست به

دهد که با گذشت  انتشارپذیری در مراحل اول و سوم نشان می

فصل این ضریب در خاک  زمان و پس از اعمال زهکشی میان

که در ابتدای مرحله سوم فرآیند اشباع  جا آن افزایش یافت. از

توان بیان کرد که افزایش  یممجدد خاک صورت گرفته است، 

انسیل آب در مرز بالادست پت سرعت حرکت آب به دلیل اختلاف

سطح خاک و زهکش در ابتدای این مرحله بود. علاوه بر این 

فصل )بیشینه عمق ترک  ایجاد درز و ترک در اثر زهکشی میان

متر( و درنتیجه  سانتی 2/1متر و میانگین عرض ترک  سانتی 9

تواند از  تر شدن خلل و فرج مؤثر در انتقال املاح، می آن بزرگ

در این مرحله نسبت به  Dispersivityش ضریب دلایل افزای

که  Tortousity Factor مرحله اول باشد. روند افزایش پارامتر

تر شدن  یو طولاندهنده اعوجاج، تغییر مسیر حرکت نمک  نشان

مسیر جریان در خاک است، نتایج مربوط به افزایش ضریب 

 کند.  ید میتائانتشارپذیری را 

گی نیز افزایش پیدا کرده در مرحله سوم ضریب پخشید

توان ناشی از اختلاف غلظتی دانست  است که این افزایش را می

که در ابتدای مرحله سوم به دلیل شروع مجدد حرکت آب در 

در  Precipitation Limitآمده است. پارامتر  به وجودخاک 

دست آمد که  گرم بر لیتر به میلی 29416 -31979محدوده 

 ,Skaggs)های پیشین دارد  یج پژوهشمطابقت مناسبی با نتا

. تفاوت مقدار این پارامتر نشان از تفاوت خصوصیات (1980

شیمیایی خاک در مراحل مختلف زهکشی دارد که بر پتانسیل 

گذارد. میانگین مقادیر  یر میتأثترسیب املاح در نیمرخ خاک 

pH 56/6و  31/6فصل به ترتیب  قبل و بعد از زهکشی میان 

ی شد که این افزایش در راستای ایجاد شرایط محیطی گیر اندازه

متفاوت و تمایل برای ترسیب املاح در خاک و درنتیجه کاهش 

Precipitation Limit .در مرحله سوم نسبت به مرحله اول است 

 

 سازي زهکشي در مراحل مختلف شبيههاي انتقال املاح در الگوريتم ژنتيک  مقادير بهينه پارامتر –3جدول 

 ضریب انتشارپذیری شماره مرحله

(cm) 

 ضریب اعوجاج
(-) 

 ضریب پخشیدگی مولکولی
(cm2/day) 

 حد ترسیب نمک
(mg/L) 

 هدایت هیدرولیکی

(cm/hr) 

 31/0 31979 21/5 94/0 81/20 مرحله اول

 44/0 29416 10/6 95/0 09/36 مرحله سوم

 

( مقادیر هدایت هیدرولیکی خاک در چهار مرحله 4شکل )

دهد. مقایسه هدایت هیدرولیکی در  یمسازی را نشان  شبیه

درصدی است که این  42مراحل اول و سوم حاکی از افزایش 

تواند اثر زهکشی بر تغییر ساختمان و وضعیت خلل و  مسئله می

هد. کاهش هدایت هیدرولیکی از مرحله اول فرج خاک را نشان د

دهنده نقش  طور مشابه از مرحله سوم به چهارم نشان به دوم و به

دار بودن خاک بر ساختمان آن و در نتیجه کاهش  تخریبی زه

با  نیهمچنحجم منافذ خاک و هدایت هیدرولیکی است. 

استفاده از درصد ذرات خاک، جرم مخصوص ظاهری و رطوبت 

برابر  ROSETTAدر مدل  یکیدرولیه تیاشباع خاک، هدا

 ریبا مقاد یبر ساعت برآورد شد که تطابق خوب متر یسانت 45/0

 شده طی فرآیند واسنجی مدل دارد. سازی بهینه
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مختلف  سازي شده هدايت هيدروليکي در مراحل مقادير بهينه -4شکل 

 سازي شبيه

سازی در  های آماری در مراحل مختلف شبیه نتایج شاخص

با توجه به   nRMSE( ارائه شده است. مقادیر شاخص4جدول )

کننده کارکرد  بیان (1991) و همکاران Jamiesonهای  شاخص

مراحل اول و سوم و همچنین  یساز هیشببسیار خوب مدل در 

ل دوم و چهارم است. مراح یساز هیشبکارکرد عالی آن در 

 نشان از دقت  MAEو  RMSEهای آماری  مقایسه نتایج شاخص

 

سازی مرحله سوم نسبت به مرحله اول  تر مدل در شبیه بیش

تری  نتایج، مدل شرایط غیر غرقاب را با دقت مناسب بنا بر .دارد

. همچنین بر اساس کند سازی می نسبت به شرایط غرقاب شبیه

، مدل در مرحله دوم و چهارم در GMERمقادیر شاخص 

است. بر اساس  برآورد شده  آب دچار بیش سازی حجم زه شبیه

رسد مدل در تخلیه  ( به نظر می7نتایج ارائه شده در شکل )

برآوردی زیادتری شده که علت آن را  روزهای آخر دچار بیش

توان ثابت بودن هدایت هیدرولیکی خاک و سایر خصوصیات  می

ونگنوختن )پارامترهای  -ک مانند پارامترهای معلمتأثیرگذار خا

( در طول دوره باز بودن αو  nشکل منحنی رطوبتی شامل 

است که در زمان باز بودن زهکش   یدر حالزهکش دانست. این 

به دلیل مقادیر بالای رس خاک، تغییرات محسوسی در 

دهد. تأثیر  خصوصیات هیدرولیکی و فیزیکی خاک روی می

سازی مراحل اول و سوم از این نوع  تایج شبیهنپذیرفتن ن

تغییرات به دلیل غرقاب بودن این دو مرحله و عدم تغییرات 

محسوس خصوصیات هیدرولیکی خاک ناشی از تغییرات 

 رطوبتی خاک است.

 سازي هاي برآورد خطا در چهار مرحله شبيه نتايج شاخص - 4جدول

 (-) nRMSE (%) RMSE MAE GMER مرحلهشماره 

 03/1 گرم بر لیتر( )میلی 28/74 گرم بر لیتر( )میلی 68/83 57/16 مرحله اول

 44/1 متر مکعب( )سانتی 0108/0 متر مکعب( )سانتی 016/0 89/5 مرحله دوم

 97/0 گرم بر لیتر( )میلی 34/34 گرم بر لیتر( )میلی 87/42 06/15 مرحله سوم

 78/2 متر مکعب( )سانتی 0105/0 متر مکعب( )سانتی 012/0 80/6 چهارممرحله 

 

ای و  (، روند تغییرات مقادیر مشاهده5در شکل )

سازی غلظت کل املاح خاک نسبت به زمان در سه عمق  شبیه

طور که در  . همانشده استتری ارائه م سانتی 70و  50، 40

سازی، غلظت کل  روز اول شبیه 35در  شکل مشخص است،

املاح نسبت به زمان کاهش و نسبت به عمق روند افزایشی 

توان در کاهش فرآیند  داشت که علت این مسئله را می

های پایین خاک  پخشیدگی املاح و آبشویی املاح به سمت لایه

شود اما  می مشاهده دانست. این روند در مقادیر مشاهداتی هم 

سازی  غییر غلظت املاح نسبت به مقادیر شبیهشدت بیشتر ت

 کفه سختتواند ناشی از عدم امکان در نظر گرفتن شکستگی  می

 DRAINMODبالای محل نصب زهکش زیرزمینی در مدل 

ای که در وضعیت مشاهداتی هدایت بیشتر آب و  گونه باشد به

انجام شده و به دلیل  کفه سخت املاح از سمت شکستگی

گیرها به زهکش، غلظت کل املاح در آن  ارهنزدیکی نقاط عص

مقایسه  .گرفته استاین شرایط قرار  ریتأثنقاط بیشتر تحت 

سازی غلظت کل املاح در سه عمق مورد بررسی  مقادیر شبیه

روز غلظت کل املاح در  16دهد که پس از گذشت  نشان می

متر  سانتی 50متر با غلظت کل املاح در عمق  سانتی 70عمق 

تر از سه روز برای حرکت املاح از  د. صرف زمان بیشبرابر ش

متر )با توجه به هدایت هیدرولیکی اشباع  سانتی 70به  50عمق 

دهنده اهمیت نقش فرآیند  متر بر روز( نشان سانتی 4/7

پخشیدگی مولکولی در انتقال املاح تحت شرایط غرقاب در 

ه وسیل فصل است. این نتیجه به مرحله قبل از زهکشی میان

است. مدت زمان برابری مقادیر  تحلیل حساسیت نیز تأییدشده 

متری،  سانتی 70و  50های  شده غلظت املاح در عمق مشاهده

دست آمد که بیشتر بودن مقدار آن نسبت به حالت  روز به 25

وضعیت کفه سخت باشد.  ریتأثتواند تحت  سازی مدل، می شبیه

براین محدودیت مدل در لحاظ نمودن تغییرات مکانی و زمانی  علاوه

تواند  های ترجیحی بر انتقال املاح می پارامترهای خاک و جریان

 سازی مدل باشد. بین مقادیر مشاهداتی و شبیه  دلیل تفاوت

0.31

0.1

0.44

0.08

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

مرحله اول مرحله دوم مرحله سوم مرحله چهارم

ي 
يک

رول
يد

 ه
ت

داي
ه

(c
m

/h
r
)

مراحل مورد بررسي



  1398 روردين و ارديبهشت، ف1شماره  ،50، دوره ايرانتحقيقات آب و خاک  22

سازی و مشاهداتی در مرحله سوم پس از  نتایج شبیه

ام آزمایش( نشان داد که در 40بعد از روز فصل ) زهکشی میان

ابتدای امر غلظت کل املاح در هر سه عمق نسبت به قبل از باز 

توجه نزدیک شدن  نمودن زهکش، کاهش داشت. نکته قابل

توان دلیل آن را  غلظت املاح در اعماق مختلف است که می

یر زهکشی بر توزیع یکنواخت غلظت املاح در نیمرخ خاک تأث

سازی نشان داد که بعد از زهکشی  نتایج شبیهدانست. 

تدریجی خاک از آب و  پر شدنفصل، با گذشت زمان و  میان

ورود املاح جدید به خاک، غلظت املاح مجدد در نیمرخ خاک 

 25افزایش یافت. در این مرحله نیز پس از گذشت زمان حدود 

ها )حدود دو هفته اشباع مجدد پروفیل  روز پس از بستن زهکش

سازی مدل  ک به طول انجامید(، غلظت املاح حاصل از شبیهخا

متر با هم برابر شدند. این مدت  سانتی 70و  50در دو عمق 

و  50های  زمان در مقادیر مشاهداتی غلظت کل املاح در عمق

تر بودن این مدت نسبت به  روز بود. طولانی28متر،  سانتی 70

ل ضریب اعوجاج و تواند ناشی از اثرگذاری عوام مرحله اول می

پذیری نسبت به ضریب پخشیدگی مولکولی در انتقال  انتشار

املاح به دلیل تغییر ابعاد خلل و فرج خاک و ایجاد درز و ترک 

فصل باشد. افزایش هدایت هیدرولیکی  بعد از زهکشی میان

متر بر روز( نسبت به مرحله  سانتی 56/10اشباع در این مرحله )

در ابعاد خلل و فرج دارد. مدل توانست در  اول نیز نشان از تغییر

فصل تطابق بهتری با مقادیر  مرحله بعد از زهکشی میان

توان  مشاهداتی غلظت کل املاح ایجاد کند که دلیل آن را می

شده  گذشت زمان و تغییر خصوصیات بخش شکسته ریتأثدر 

های  بالای زهکش و مشابه شدن آن با سایر قسمت کفه سخت

ه دانست. نتایج نشان داد که پس از بستن زهکش خاک این لای

درصد در  18و  25، 13غلظت کل املاح مشاهداتی به ترتیب 

متری نسبت به زمان افزایش  سانتی 70و  50، 40های  عمق

 21، 7سازی مدل به ترتیب  نشان داد این افزایش در نتایج شبیه

 درصد بود.  8و 

 

  

 

 متري از سطح خاک سانتي 70و ج(  50، ب( 40اي غلظت کل املاح نسبت به زمان در نيمرخ خاک در اعماق الف(  سازي و مشاهده روند مقادير شبيه -5شکل 

 

ای غلظت کل  سازی و مشاهده ( مقادیر شبیه6شکل )

سازی فرآیند  املاح در نیمرخ خاک در مراحل اول و سوم شبیه

دهد. نتایج نشان داد که اگرچه در برخی  زهکشی را نشان می

سازی  سازی تفاوت میان مقادیر مشاهداتی و شبیه مراحل شبیه

های آماری، دقت  وجود دارد، اما مطابق با مقادیر شاخص

فصل و  برای فرآیند پیچیده زهکشی میانسازی مدل  شبیه

قبول است. همچنین مقایسه  فصل در اراضی شالیزاری قابل پایان

آب خروجی در  سازی و مقادیر مشاهده شده حجم زه روند شبیه

دهد که  ( نشان می7زهکشی میان فصل و پایان فصل )شکل 

سازی  آب را شبیه است به خوبی روند خروج زه مدل توانسته 
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برآوردی در روزهای آخر به خصوص در مرحله  هرچند بیش، کند

تواند به خوبی تأثیرگذاری  تر از مرحله دو است که می چهار بیش

تغییرات خصوصیات هیدرولیکی خاک بر حرکت آب در خاک و 

 تخلیه آن توسط زهکش نشان دهد.
 

  

 سازي زهکشي گرم بر ليتر( در اعماق مختلف در مراحل اول و سوم شبيه سازي غلظت کل املاح خاک )ميلي و شبيهاي  مقايسه مقادير مشاهده -6شکل 

 

 آب خروجي در مراحل دوم و چهارم  سازي حجم زه اي و شبيه مقادير مشاهده -7شکل 

 

 گيري نتيجه
فرآیند پیچیده نتایج این پژوهش از نقش مؤثر مدل در فهم 

زهکشی در اراضی شالیزاری حکایت دارد. نتایج نشان داد در 

شرایط باز و بسته شدن زهکش زیرزمینی در فصل رشد برنج 

های ضریب اعوجاج و پخشیدگی  فصل(، پارامتر )زهکشی میان

مولکولی عوامل اصلی حرکت املاح در خاک و حرکت به سمت 

نیز پس از زهکشی  زهکش هستند. افزایش هدایت هیدرولیکی

دهنده تأثیرگذار بودن زهکشی بر ساختمان  فصل نشان میان

های انتقال املاح و هدایت  تعیین پارامتر ،خاک است. همچنین

هیدرولیکی اشباع با استفاده از الگوریتم ژنتیک یا هر روش حل 

سازی فاصله بین  سازی طی فرآیند حداقل عمومی مدل بهینه

ینی مدل در افزایش واسنجی مدل مقادیر مشاهداتی و تخم

های آماری نشان از قابلیت به  شود. نتایج شاخص توصیه می

در  DRAINMODترتیب بخش شوری و هیدرولوژی مدل 

آب داشت. دقت  سازی شوری پروفیل خاک و حجم زه شبیه

سازی شوری پروفیل خاک در مرحله  سازی مدل در شبیه شبیه

تر از مرحله اول )قبل از  فصل( بیش سوم )بعد از زهکشی میان

 فصل( بود. زهکشی میان
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