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 به منظور تعيين عمق و فاصله بهينه DRAINMOD و SWAPهاي زهكشي ارزيابي مدل
  بآها بر اساس بيشترين عملكرد محصول و كمترين مقدار خروجي زهزهكش

  
  4 عبد علي ناصري و3، محمدحسين مهديان*2، كورش محمدي1پورفاطمه سميع

  
  چكيده

از جمله اينكـه از     . هاي قابل توجهي نيز دارند    هاي زهكشي مفيد هستند، اما محدوديت      سامانه اي به منظور شناخت شرايط موجود     هاي مزرعه آزمايش
ها را تا حدود زيـادي مرتفـع   هايي است كه اين محدوديتسازي از جمله روشهاي شبيهكاربرد مدل. بيني استفاده كردتوان براي پيش  ها نمي اين آزمايش 

هـدف از ايـن    . اي مورد ارزيابي قـرار گيـرد    هاي مزرعه ها بايد با نتايج آزمايش    هايي، درستي نتايج بدست آمده از آن      لاما قبل از كاربرد چنين مد     . سازدمي
آب خروجي به جاي اسـتفاده از هزينـه   هاي زهكش زيرزميني براساس افزايش عملكرد محصول و كاهش مقدار زه  تحقيق تعيين عمق و فاصله بهينه لوله      

لـذا در ايـن     .  هستند DRAINMOD و   SWAPهاي  سازي قابل استفاده در اين خصوص، مدل      هاي شبيه ترين مدل  جمله معروف  از. احداث شبكه بود  
هاي آوري شده در سال   براي اين منظور از آمار جمع     . ها با يكديگر مد نظر قرار گرفت      هاي مذكور در شرايط مزرعه و مقايسه نتايج آن        تحقيق ارزيابي مدل  

هـاي واسـنجي و    در دوره  SWAPنتايج بررسـي نـشان داد كـه مـدل           . خان در استان خوزستان استفاده شد      واحد نيشكر ميرزا كوچك     در 1381 و   1380
در ) RMSE(مقادير جذر ميانگين مربعات خطا . سازي كرد شبيه DRAINMODيابي، نوسانات سطح ايستابي را با دقت بيشتري نسبت به مدل            صحت
متـر   سـانتي 69/20 و DRAINMOD ،14/18متر و براي مدل   سانتي 85/14 و   18/15 به ترتيب    SWAPابي براي مدل    يهاي واسنجي و صحت   دوره

 تركيب مختلـف عمـق و فاصـله، عملكـرد نـسبي و مقـادير آب              28ها، براي   در ادامه براي تعيين عمق و فاصله بهينه با استفاده از اين مدل            . محاسبه شد 
در پايان، عمق و    .  عمق و فاصله مختلف تعيين شد      4ها   درصد، در هر يك از مدل      80سپس براي حداقل عملكرد نسبي      . سازي گرديد زهكشي شده، شبيه  

متـر   سانتي 160 عمق   SWAPبراي مدل   . اي به عنوان عمق و فاصله بهينه انتخاب گرديد كه كمترين مقدار آب زهكشي شده را به همراه داشت                  فاصله
هـا  ايـن تفـاوت  .  متر به عنوان عمق و فاصله مناسـب انتخـاب گرديـد   15متر و فاصله  سانتي115 عمق DRAINMOD متر و براي مدل     25و فاصله   

تاخير زمان كاشت، شرايط بسيار مرطـوب و بـسيار   آثار  DRAINMODاحتمالا به دليل متفاوت بودن تابع توليد در دو مدل است و نيز اين كه در مدل    
، بـه دليـل   SWAPامـا در مـدل   . بيني و برآورد باشدها بر عملكرد محصول قابل پيشتجمعي آنآثار شوند تا  ميخشك به صورت تركيبي به كار گرفته  

  .شودهاي خارجي لحاظ نميعدم وجود اطلاعات كافي، از مدل گياهي ساده استفاده شده است كه در آن اثر تنش
 

  DRAINMOD ،SWAP خوزستان ، شبيه سازي، مدل زهكشي ، نيشكر، :واژه هاي كليدي
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ايران از لحاظ موقعيت جغرافيايي و شرايط اقليمـي، جـزو منـاطق             
در اين مناطق، بـاران و منـابع        . شودخشك محسوب مي  خشك و نيمه  

گوي نياز آبي گياهان در طول فصل رشد نبوده و اين           آب طبيعي جواب  
ي آبياري به دليل    هادر پروژه . كمبود بايد از طريق آبياري جبران گردد      

دار شدن، احداث شبكه زهكشي و يـا بهبـود          مستعد بودن اراضي به زه    
                                                            

  دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه آبياري و زهكشي، دانشگاه تربيت مدرس -1
  دانشيار، گروه آبياري و زهكشي، دانشگاه تربيت مدرس، تهران -2

  )Email: kouroshm@modares.ac.ir :               نويسنده مسئول-(*
   ، تهران ترويج كشاورزيسازمان تحقيقات، آموزش و دانشيار، -3
 آب، دانـشگاه شـهيد       علـوم  دانـشكده مهندسـي   گروه آبياري و زهكشي     دانشيار   -4

   چمران اهواز

آذرنـوش،  (باشـد   ناپذير پـروژه مـي    شرايط زهكشي موجود جز تفكيك    
خـشك، كنتـرل    هدف از زهكشي در منـاطق خـشك و نيمـه          ). 1383

امـا در منـاطق   . سطح ايستابي و جلوگيري از شور شـدن خـاك اسـت     
بـراي  . باشـد كنتـرل سـطح ايـستابي مطـرح مـي         مرطوب، تنها بحث    

هـا اهميـت   دستيابي به اين اهداف، تعيين عمق و فاصله بهينه زهكش    
  . زيادي دارد
اي بـه منظـور تعيـين و بررسـي سـناريوهاي            هاي مزرعه آزمايش

هـاي قابـل تـوجهي نيـز        مختلف زهكشي مفيد هستند، اما محدوديت     
اي عبـارت اسـت از      ههـاي مزرع ـ  مهمترين محدوديت آزمـايش   . دارند

سـازي از   هـاي شـبيه   كاربرد مـدل  . محدوديت در مكان، زمان و تكرار     
هـاي عنـوان شـده را تـا حـدود           هايي است كه محـدوديت    جمله روش 

هـاي اوليـه مـورد      سازد و در صورت دسترسي به داده      زيادي مرتفع مي  

  ياري و زهكشي ايران  آبنشريه
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توان بـه برآوردهـاي كـم و    ها، مينياز و مطمئن براي اجراي اين مدل  
هـايي،  اما قبل از كاربرد چنـين مـدل  .  مستند و معتبر دست يافت    بيش

هاي ها بايد با استفاده از نتايج آزمايش      دست آمده از آن   درستي نتايج به  
سـازي تـا حـد      هاي شـبيه  دقت مدل . اي مورد ارزيابي قرار گيرد    مزرعه

. هاي مورد نياز به عنوان ورودي مدل بستگي دارد        زيادي به دقت داده   
هــا بــه درســتي واســنجي گردنــد، بــدون رتي كــه ايــن مــدلدر صــو

اي هـاي مزرعـه   هاي زمـاني و مكـاني موجـود در آزمـايش          محدوديت
توانند براي ارزيابي سناريوهاي مختلف زهكشي به كار گرفته شوند           مي

  ). 1385زاده، يفمنصوري و مصط(
-هـاي شـبيه   هاي مورد نياز مدل   گيري برخي از داده   هرچند اندازه 

ها غالبا از طريق اطلاعـات      ي مشكل و پرهزينه است، اما اين داده       ساز
موجود و استفاده از روابط ارائه شده در منـابع مختلـف بـراي تخمـين                

به عنوان نمونـه،    . باشندها، قابل برآورد مي   هاي مورد نياز اين مدل    داده
خصوصيات هيدروليكي نظير توابع منحني نگهداري رطوبت و هـدايت          

اما براي تعيين   . باشندگيري نمي  خاك به آساني قابل اندازه     هيدروليكي
با . توان از توابع ارائه شده در منابع علمي استفاده كرد         اين پارامترها مي  
هـاي فيزيكـي خـاك ماننـد بافـت، وزن مخـصوص         استفاده از ويژگي  

باشند گيري مي راحتي قابل اندازه  ظاهري و درصد مواد آلي خاك كه به       
. هاي مورد نياز مدل را برآورد نمود      توان داده از اين توابع، مي   و استفاده   

هاي ورودي مـورد نيـاز      بدين ترتيب، مشكل مربوط به عدم وجود داده       
 ,Tietje and Tapkenhinrichs(گـردد  هاي زراعي مرتفع مـي مدل

1993.(  
. سازي در زهكشي بررسي شده اسـت      در اين تحقيق، كاربرد شبيه    

هاي زهكشي، تعيين بهينه فاصله   در طراحي شبكه  يكي از مسائل مهم     
با افزايش عمـق، فاصـله      . باشدهاي زهكش زيرزميني مي   و عمق لوله  

توان افزايش داد ولي از يك حد معين به بعد، افزايش           ها را مي  زهكش
از همـين رو  ايـن       . گـردد ها مي عمق باعث افزايش بيش از حد هزينه      
بـا فـرض    (افزايش عمـق    .  است مسئله از ديدگاه ديگري بررسي شده     

، موجـب پـايين رفـتن سـطح ايـستابي           )هـا ثابت بودن فاصله زهكش   
در چنين شرايطي، تهويه مناسب بـراي گيـاه ايجـاد شـده و              . گردد مي

از طرفي، همزمان با خروج     . افزايش عملكرد را به همراه خواهد داشت      
 طريق كود   اين مقدار آب، نيترات و ساير تركيبات مورد نياز گياه كه از           

شود نيز از خاك خـارج شـده و دسترسـي گيـاه بـه         به زمين اضافه مي   
بنابراين، هـدف از ايـن تحقيـق تعيـين عمـق و             . يابدها كاهش مي   آن

اي اسـت كـه از يـك سـو          گونـه هاي زهكش زيرزميني بـه    فاصله لوله 
آب خروجـي  افزايش عملكرد نسبي و از سوي ديگر، كمترين مقـدار زه          

 SWAPهــاي در ايــن تحقيــق از مــدل. شــته باشــدرا بــه همــراه دا
  .ها استفاده شدسازي براي انجام شبيه DRAINMODو

كـه بـه منظـور      اسـت   هـايي   يكي از مدل   DRAINMODمدل  
 . شـده اسـت     وسيع به كـار گرفتـه      يسازي مديريت آب در سطح    شبيه

 مـيلادي   1978 اولين بـار در سـال        DRAINMODمدل يك بعدي    

آذرنـوش،  ( توسعه داده شد     1980س در سال    توسط اسكگز تهيه و سپ    
تـوان يـك سيـستم زهكـشي را         با استفاده از ايـن مـدل مـي        ). 1383

 بـه منظـور     DRAINMODمـدل   . طراحي، ارزيابي يا مديريت نمـود     
ها در مناطقي كه    آب خروجي از زهكش   سازي سطح ايستابي و زه    شبيه

ايـن مـدل    . رودسطح ايستابي در عمق كم قرار گرفته است، بكار مـي          
عموما در مناطق مرطوب كه سطح ايستابي در عمـق كمـي از سـطح               

ناپـذير  هاي زهكش امري اجتنـاب    زمين واقع شده و بكارگيري سيستم     
مـدل بـر اسـاس معادلـه بـيلان آب      . گيرداست، مورد استفاده قرار مي 

  .كندعمل مي
بينـي  اي اصلاح گرديد كه قـادر بـه پـيش         گونه اين مدل بعدها به   

 نمك در نيمرخ خاك، غلظت نمك در آب زهكشي شده و تـاثير      توزيع
 DRAINMOD-Sشوري بر ميزان عملكرد محصول باشد و بـه نـام            

-سازي و پيشهمچنين امكان شبيه. (Kandil, 1992)نامگذاري شد 
بيني غلظت نيتروژن در نيمرخ خاك در زهكشي سطحي و زيرزمينـي            

. (Breve, 1994) نام گرفت DRAINMOD-Nبه مدل اضافه شد و 
 براي محاسبه    را هاي مختلف سطح ايستابي   تواند موقعيت اين مدل مي  
- شبيه ت،طعي از خاك كه بين دو زهكش قرار گرفته اس         قبيلان آبي م  
از معادلات پايه در مدل، معادله بيلان آبي است كه بـراي            . سازي كند 

 از كـه  واحد در نقطه مياني بـين دو زهكـش           عرضمقطعي از خاك با     
  .  دشوح زمين تا لايه غير قابل نفوذ ادامه دارد، در نظر گرفته ميسط

ــباع    ــدروليكي اش ــدايت هي ــر ه ــود پارامترهــاي ورودي، نظي كمب
 ,.Lilly et al)ها را محدود كرده است عمودي، استفاده از برخي مدل

 DRAINMODبه عنـوان ورودي      هدايت هيدروليكي اشباع  . (2008
 براي استفاده از    .ابع انتقالي خاك محاسبه شود    تواند با استفاده از تو    مي

ايـــن توابـــع، دانـــستن بافـــت و چگـــالي حجمـــي خـــاك كـــافي 
 در در تحقيقي كه بدين منظـور  . (Mermoud and Xu, 2006)تاس

هـدايت هيـدروليكي    ،   انجـام گرفـت    اي در جنوب غربي سودان    منطقه
و بـه    تعيين گرديـد     ROSETTAتابع انتقال   خاك با استفاده از     اشباع  

سـازي جريـان خروجـي       بـراي شـبيه    DRAINMODعنوان ورودي   
ــد  ــتفاده ش ــشي اس  ــ . زهك ــايج ب ــا نت ــايج ب ــن نت ــده از هاي ــت آم دس

DRAINMOD      آزمايـشگاهي   زماني كه از هدايت هيدروليكي اشباع  
  . )Salazar et al., 2008 (استفاده شد، تطابق خوبي داشت

اي ، بـر DRAINMOD از مدل Skaggs (1980)طي تحقيقي، 
 و  Aurora  ،Plymouthتعيين نوسانات سطح ايستابي در سه منطقـه         

Laurinburg   هـاي   و براي سيـستم    1977 تا   1973هاي   در طي سال
نتايج نشان داد   .  متر استفاده كرد   85 تا   5/7زهكشي با فواصل مختلف     

 6/19 تـا  5/7بـين  ) RMSE(كه مقادير جذر ميـانگين مربعـات خطـا       
  . متر متغير استسانتي

، نوسانات سطح ايستابي در منطقه طرح    )1383(در ايران، آذرنوش    
توسعه نيشكر واحد ميرزا كوچك خـان خوزسـتان را بـه كمـك مـدل                

DRAINMOD     متوسـط  . سازي كـرد   و شبكه عصبي مصنوعي شبيه
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 و  14/13بـه ترتيـب     ) RMSE(قدرمطلق خطا و ريشه مجـذور خطـا         
ــانتي14/18 ــدل   س ــراي م ــر ب  62/10  و61/8 و DRAINMODمت

مقايـسه  . دسـت آمـد   متر براي مدل شبكه عصبي مـصنوعي بـه        سانتي
دست آمده نشان داد كه مدل شبكه عصبي مصنوعي با تعـداد            نتايج به 

داده كمتر و سرعت بيشتر، همان نتايج را با كمي دقت بهتر ارائه مـي               
   .دهد

زراعي كه در ايـن تحقيـق       -هيدرولوژيكيهاي  يكي ديگر از مدل   
-اين مدل بـراي شـبيه     .  است SWAPقرار گرفت، مدل    مورد بررسي   

سازي عملكرد محصول، زهكشي، جريان آب، املاح و گرما در خـاك،            
هـاي هيـدرولوژيكي    مديريت آب در كشت آبي و بيلان آب در سيستم         

اســاس مــدل، ارتبــاط فيزيكــي پارامترهــاي خــاك، آب، . كــاربرد دارد
، آب، خـاك و گيـاه       اتمسفر و گياه است و از اطلاعات مختلـف اقلـيم          

 1978اولين نسخه اين مـدل توسـط فـدس در سـال             . كنداستفاده مي 
بخـش مركـزي مـدل بـر     ). Van Dam et al., 1997(توسعه يافـت  

هاي اشباع و غير اشباع است كه با        اساس جريان عمومي آب در محيط     
سـازي و   ايـن مـدل بـه منظـور شـبيه         . شودمعادله ريچاردز تشريح مي   

هـاي  رد محـصول و جريـان آب و امـلاح در سيـستم            بيني عملك پيش
هيدرولوژيكي كـشاورزي در كـشورهاي مختلـف مـورد ارزيـابي قـرار              

اي داشـته   هـاي مزرعـه   گيـري گرفته و نتايج خوبي در مقايسه با اندازه       
  .است

پارامترهاي طراحي زهكشي پروژه چهارم زهكشي در پاكستان بـا          
 از آنجـا كـه تعـرق        . گرفت  مورد ارزيابي قرار   SWAP  مدل ازاستفاده  

هـاي زهكـشي مختلـف     نسبي شاخص خوبي براي ارزيابي اثرات طرح      
روي مقدار آب خاك، شوري و در نتيجـه روي مقـدار رشـد محـصول                

 به منظر تعيين در اين بررسي، Sarwar and Feddes, 2000)(است 
 بـه ازاي عمـق و    هـاي زهكـش زيرزمينـي،     عمق و فاصله بهينه لولـه     

اي از  تعرق نسبي كـه نماينـده     مقدار   ،ها نصب زهكش  فواصل مختلف 
   .، مورد بررسي قرار گرفتمحصول نسبي است

سازي جريـان آب     به منظور شبيه   ANIMO و   SWAPهاي  مدل
اي واقــع در بلغارســتان اســتفاده گرديــد و انتقــال نيتــروژن در منطقــه

(Marinov et al., 2005) .اي كـه  دست، به گونهشرايط مرزي پايين
كـرد  امكان جريان بين نيمرخ خاك و سفره آب زيرزميني را فراهم مي           

سـازي نوسـانات سـطح       در اين تحقيق مقدار خطا در شـبيه        .تعيين شد 
 و  SWAPهـاي   قابليـت تلفيـق مـدل     . متـر بـود    سانتي 9/14ايستابي  

ANIMO  بيني تغييرات غلظت كربن آلي محلول        در پيش(COD)  در 
 Gomezي مختلـف اراضـي، توسـط    نيمرخ خاك به لحاظ كاربردهـا 

جريان از لايه مرزي پايين به عنوان    .  مورد بررسي قرار گرفت    (2007)
در ايـن   . تابعي نمايي از تغييرات سـطح ايـستابي در نظـر گرفتـه شـد              

سازي نوسانات سـطح    تحقيق مقدار جذر ميانگين مربعات خطا در شبيه       
قـه بـين    ايستابي براي شش تركيب مختلف نوع پوشش گياهي و منط         

  .  متر متغير بود سانتي3/10 و 95/4

تحقيقات انجام شده همگي نشان از موفقيت اسـتفاده از دو مـدل             
DRAINMOD   و SWAP   المللي داشـته ولـي كـاربرد        در سطح بين

تـاكنون  . باشد كم مي  SWAPها در ايران بخصوص در مورد مدل        آن
 آن براي گيـاه  مقايسه بين اين دو مدل نيز صورت نگرفته و استفاده از       

از آنجا كـه گيـاه نيـشكر عمـدتا در           . نيشكر در ايران انجام نشده است     
شـود، لـذا اسـتفاده از       منطقه خوزستان با سطح ايستابي بالا كشت مي       

يك مدل مناسب زهكشي كه بتوان مديريت سطح ايستابي را با دقـت             
  .بالا انجام داد، لازم و ضروري است

  
  هامواد و روش

خـان در  العه شامل كشت و صنعت ميـرزا كوچـك    منطقه مورد مط  
 درجه  48قسمت جنوبي شهرستان اهواز و در غرب رودخانه كارون بين         

 15 درجـه و     31 دقيقه  طـول شـرقي و         30 درجه و    48 دقيقه تا    12و  
 متـر  5/22 دقيقه عـرض شـمالي و در ارتفـاع         46 درجه و    31دقيقه تا   

  .هاي آزاد واقع شده استازسطح آب
 هـزار هكتـار و مـساحت خـالص     14كشت و صنعت   كل مساحت   

از نظر فيزيوگرافي، اين منطقه بـه       . باشد هزار هكتار مي   12اراضي آن   
شود كه بـه طـور كلـي        اي ناميده مي  عنوان يك دشت آبرفتي رودخانه    

واحـد مـذكور در     . داراي شيب خيلي كم و بدون پستي و بلندي اسـت          
ون قـرار گرفتـه و داراي       ترين قسمت دشت آبرفتي رودخانه كـار      پايين

طبق آمار موجود، متوسط بارندگي     . باشدآب و هواي گرم و خشك مي      
- در جـه سـانتي  54متر، حداكثر مطلق درجه حـرارت      ميلي 230دشت  

گراد و متوسـط حـرارت حـداقل        گراد، حداقل مطلق، صفر درجه سانتي     
  ).1383آذرنوش، (گراد در ايستگاه اهواز است  درجه سانتي12ساليانه 
-تعـرق بـه روش پـنمن      -هاي مورد نياز براي محاسبه تبخير     داده

هـاي تشعـشع خورشـيدي، دمـاي هـوا، رطوبـت و             مانتيث شامل داده  
هـا از ايـستگاه هواشناسـي اداره مطالعـات          ايـن داده  . سرعت باد است  

جـا كـه    از آن . كاربردي شركت كشت و صنعت امير كبير تهيه گرديـد         
تشعـشع خورشـيدي را شـامل نبـود، از          اين آمار، اطلاعات مربوط بـه       

هاي تشعشع خورشيدي استفاده شد     رابطه انگستروم براي محاسبه داده    
)FAO 56 .( معادله)دهداين رابطه را نشان مي) 1.  

)1(  
  

  :كه در آن
sR : مگاژول بر متر مربع در روز(تشعشع خورشيدي(،  

n :ساعت(ات واقعي آفتابي تعداد ساع(،  
N : ساعت(حداكثر ساعات آفتابي(،  

asss R
N
nbaR ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=
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ss ba هـاي  ضرايب افت هستند و معمولا در مناطقي كـه داده         : ,
 5/0وجود نداشته باشد، به ترتيـب       ) 1(تابش براي كاليبره كردن رابطه      

  شوند، در نظر گرفته مي25/0و 
aR :مگاژول بر متر مربع در روز(تابش فرازميني.(  

اطلاعات خاكشناسي موجود، شامل، درصد ذرات خاك و هـدايت           
هـا  بـرداري هيدروليكي اشباع تعيين شده براي سه لايه خاك در نمونه         

  :ارائه شده است) 2(و ) 1(به ترتيب در جداول 

  

 
  خانموقعيت جغرافيايي كشت و صنعت ميرزا كوچك -1شكل 

  

  
  برداريسيستم زهكشي و نقاط نمونهآرايش  -2شكل 
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  379   ... به منظورDRAINMOD و SWAPهاي زهكشي ارزيابي مدل

 )1383آذرنوش، (بندي به منظور تعيين بافت خاك  نتايج تجزيه دانه-1جدول 
  )مترسانتي(عمق   درصد شن  درصد سيلت  درصد رس  كلاس بافتي
  30-0  6/11  45  4/43 رسي سيلتي
  60-30  10  6/47  4/42  رسي سيلتي
  100-60  22  6/36  4/41  رسي سيلتي

  
گيري هدايت هيدروليكي بر حسب متر بر روز تايج اندازه ن-2جدول 

  )1383آذرنوش، (
  انحراف معيار  متوسط  حداقل  حداكثر

75/0  11/0  48/0  078/0  
  

هاي سطح ايستابي مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق از يـك               داده
خـان   هكتار واقع در واحد ميرزاكوچك   25مزرعه آزمايشي به مساحت     

در . دسـت آمـده اسـت     ع جانبي در اهواز به    طرح توسعه نيشكر و صناي    
 هكتاري تقسيم شـده و بـه     25كل اراضي اين واحد به قطعات منظم        

علت بالا بودن سطح ايستابي و شوري بالاي خاك، سيستم زهكشي           
-اين لوله . هاي پلاستيكي خرطومي نصب شده است     زيرزميني با لوله  

 سـطح زمـين      متـري از   2 متر از يكديگر و در عمـق         50ها به فاصله    
گيري نوسانات سطح ايستابي در هـر قطعـه، از          براي اندازه . قرار دارند 

هـاي واقـع در     اي استفاده شد كه چاهـك     چهار حلقه چاهك مشاهده   
ام و در قطعـه دوم در امتـداد فـاروي           66قطعه اول در امتداد فـاروي       

نوسـانات  ). 1383آذرنوش،  (اند  ها حفر شده  ام و در وسط زهكش    198
 ثبـت   31/6/81 تـا    1/1/80ميني به صورت روزانـه از تـاريخ         آب زيرز 

هـاي واقـع در هـر       ميانگين روزانه عمق آب در چاهك     . گرديده است 
قطعه محاسبه و بـه عنـوان عمـق سـطح ايـستابي قطعـه در آن روز                  

 براي واسـنجي و از تـاريخ    10/10/80 تا   1/1/80از تاريخ   . منظور شد 
علـت  .  اسـتفاده شـد     بـراي صـحت سـنجي      31/6/81 تا   11/10/80

انتخاب اين بـود كـه بـا سـال مـيلادي مطابقـت پيـدا كنـد و ورود                    
  .تر باشداطلاعات به مدل راحت

  
 DRAINMODهاي مدل ورودي

-هاي بارنـدگي سـاعتي و تبخيـر        به داده  DRAINMODمدل  
بارندگي بـه صـورت روزانـه بـه مـدل معرفـي             . تعرق روزانه نياز دارد   

 كه به صورت يـك      HISARSهاي  ز فايل شود و مدل با استفاده ا      مي
 در مدل وجود دارد، بارنـدگي روزانـه را بـه بارنـدگي سـاعتي                1برنامه

وايـت  -تعرق را با استفاده از روش ترنـت    -مدل، تبخير . كندتبديل مي 
كنـد، امـا از آن جـا كـه ايـن روش مخـصوص منـاطق                 محاسبه مي 

مانتيـث  -تعرق بـا اسـتفاده از روش پـنمن   -مرطوب است، ابتدا تبخير  
هـاي  داده. محاسبه گرديد و به صورت يك فايل به مدل معرفي شـد           

                                                            
1- Utility (Create Weather File) 

خاك مورد نياز در مدل شامل هدايت هيدروليكي اشباع، عمـق لايـه             
غير قابل نفوذ، رابطه بين مقادير حجـم آب زهكـشي شـده و صـعود                

از . مويينگي با عمق سطح ايستابي و ضرايب معادله گرين آمپت است      
تنها هدايت هيدروليكي اشباع خـاك و عمـق لايـه           ها،  ميان اين داده  

بنـابراين، بايـد    . گيري شده بـود   غيرقابل نفوذ در شرايط مزرعه اندازه     
روابط بين حجم آب زهكشي شده و صعود مويينگي با عمـق سـطح              

  . شدايستابي و ضرايب معادله نفوذ گرين آمپت به طريقي محاسبه مي
ر انجـام ايـن      بـه منظـو    2، يك برنامـه   DRAINMODدر مدل   

اين برنامه با استفاده از پارامترهاي هيـدروليكي        . محاسبات وجود دارد  
پارامترهاي توابـع تحليلـي      (satk و   α  ،n  ،rθ  ،sθخاك شامل   

Van Genuchten و Mualem (از . كنـد ين روابط را محاسـبه مـي  ا
بـراي  . شـود اين اطلاعات به عنوان فايل ورودي در مدل استفاده مي         

تعيين پارامترهـاي هيـدروليكي در هـر لايـه خـاك از تـابع انتقـالي                 
ROSETTA  جا كه ممكـن اسـت ايـن پارامترهـا          از آن .  استفاده شد

يـن  براي خاك و منطقه مورد نظر صدق نكننـد، نيـاز بـه واسـنجي ا               
 گزارش نمـوده  كـه    (Skaggs, 1982) اسكگز. پارامترها وجود دارد

براي رسيدن به يك دقت مورد نظر در انجام واسـنجي، تغييـر همـه               
 .Singh et alبا توجه بـه تحقيـق   . پارامترهاي ورودي، لزومي ندارد

 در نظر   n و   αترين پارامترهاي هيدروليكي خاك      حساس (2006)
بنابراين اين پارامترها تا حدي كـه اخـتلاف بـين مقـادير             . گرفته شد 

در . گيري شده و محاسـبه شـده حـداقل شـود، تغييـر داده شـد               اندازه
مقــادير ) 4(پارامترهــاي سيــستم زهكــشي و در جــدول ) 3(جــدول 

در . واسنجي شده پارامترهاي هيدروليكي خـاك ارائـه گرديـده اسـت      
به ترتيب مقادير صعود موئينگي و آب زهكـشي         ) 4(و  ) 3(ي  هاشكل

  .شده در برابر عمق سطح ايستابي نشان داده شده است
resθ =هاي خيلي خشكمانده در خاك در دامنهرطوبت باقي  
satθ =رطوبت خاك در حالت اشباع  
satK =هدايت هيدروليكي اشباع خك  
n ،α و L =ضرايب شكل  
  
 SWAPهاي مدل ورودي

 شـامل،   SWAPهاي ورودي مورد نياز براي اجـراي مـدل           داده
هاي هواشناسي، خاكشناسي، گياهي، اطلاعات مربوط به آبيـاري         داده

                                                            
2- Utility (Create Soil File) 
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 هشت نوع شرط مرزي     SWAPدر مدل   . و شرايط مرزي پايين است    
ر گرفت كه بسته به اطلاعات موجـود يكـي از           توان در نظ  مختلف مي 

در اين تحقيق جريان از مرز پاييني بـه عنـوان       . شودها انتخاب مي  آن
معادلـه   (تابعي نمايي از تغييرات سطح ايستابي به مدل معرفي گرديد         

2( .  
  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 50 100 150 200
عمق سطح ايستابي ( سانتي متر)

ت )
ـاع

ر س
ر د

 مت
تي

سان
ي   ( 

ينگ
موئ

ود 
صع

 
 تغييرات مقدار صعود موئينگي نسبت به تغييرات عمق -3شكل 

  سطح ايستابي
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حجم آب زهكشي شده نسبت به تغييرات عمق  تغييرات -4شكل 

  سطح ايستابي
  

) 2(  
BhAeq =  

حجم آب زهكشي شـده از كـف لايـه غيـر قابـل              q: نآكه در   
  . ضرايب ثابتي هستندB و A، عمق سطح ايستابي و hنفوذ،

كشي مورد استفاده در  پارامترهاي مربوط به سيستم زه-3جدول 
DRAINMOD 

  cm(  200(ها عمق نصب زهكش
  cm(  5000(ها فاصله زهكش

  cm(  250(عمق واقعي لايه غيرقابل نفوذ 
  cm(  44/47(عمق معادل 

  2 (cm/day)ضريب زهكشي 
  93/12  ضريب كركهام

  cm(  100(سازي عمق سطح ايستابي در شروع شبيه
  

سـازي شـده بـا      ابي شـبيه  به منظور انطبـاق نـسبي سـطح ايـست         
 در نظر گرفتـه     B=-0.1 و   A=-100گيري شده، مقدار  هاي اندازه  داده
 توابع هيـدروليكي خـاك بـا اسـتفاده از توابـع             SWAPدر مدل   . شد

پارامترهـاي  . شـود  تعيين مي  Mualem و   VanGenuchtenتحليلي  
سـتفاده از مقـادير بافـت، وزن        مورد نياز براي اين توابع تحليلـي بـا ا         

مخصوص ظاهري خاك و به كمـك توابـع انتقـالي موجـود در خـود       
 . تعيين و براي شرايط مـورد تحقيـق واسـنجي شـدند    SWAPمدل

قـدر   آن n و   α، مقـادير    SWAPبنابراين، به منظور واسنجي مدل      
سـازي  هاي واقعي و شبيه     بين داده   RMSEتغيير داده شدند تا مقدار      

مقـادير واسـنجي شـده      ) 5(جدول  . شده در حد قابل قبولي قرار گيرد      
 مورد استفاده قـرار  SWAPپارامترهاي هيدروليكي خاك كه در مدل    

  .دهدگرفته است را نشان مي
براي تعيين كيفيت و اعتبار مدل هـا از چنـد شـاخص آمـاري از                

، ضريب باقيمانـده جـرم      (RMSE)خطا  جمله  جذر ميانگين مربعات      
(CRM)     و ضريب همبستگي (r)          استفاده مي شود كه به ترتيب  در  

  .تعريف شده است) 4(و ) 3(روابط 

)3(  ( )∑
=

−=
N

i
ii OP

N
RMSE

1

21  

  

  
  )DRAINMODواسنجي شده براي مدل ( براي سه لايه از نيمرخ خاك Mualem و Van Genuchten پارامترهاي معادله -4جدول 

L n  α  satK  
 (cm/day) 

satθ  
 ( 33 −cmcm ) 

resθ  
 ( 33 −cmcm ) 

  لايه خاك

6717/0-  39060/1  00913/0  48  468/0  0947/0  0-30  
5891/0-  31878/1  00977/0  60  483/0  0960/0  30-60  
8583/0-  05987/1  01309/0  48  429/0  0878/0  60-250  
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  )SWAPواسنجي شده براي مدل ( براي سه لايه از نيمرخ خاك Mualem و Van Genuchten پارامترهاي معادله -5جدول 

L n  α  satK  
 (cm/day) 

satθ  
 ( 33 −cmcm ) 

resθ   
( 33 −cmcm ) 

  لايه خاك

0025/1-  020/1  010/0  48  437/0  01/0  0-30  
7348/1-  035/1  023/0  60  453/0  01/0  30-60  
7977/1-  030/1  026/0  48  402/0  01/0  60-250  

  

)4(  
∑

∑ ∑

=

= =

−
= N

i
i

N

i

N

i
ii

O

OP
CRM

1

1 1  

 ميـانگين مقـادير     Oررسي،   تعداد كل نقاط مورد ب     N: هاكه در آن  
- مقـدار پـيش  Piام و i مقدار مشاهده شده در نقطـه  Oiمشاهده شده،  

ها از ميان اين شاخص   . بيني شده با استفاده از مدل در اين نقطه است         
RMSE       كنـد،   سـازي را تعيـين مـي       مقدار خطـاي كـل شـبيهCRM 

برآوردگـر  برآوردگر است يا كم   مشخص كننده اين است كه مدل، بيش      
سـازي  دهد كه رابطه بين مقادير مشاهده شـده و شـبيه            نشان مي   r و

  .ها تا چه حد خطي استشده توسط مدل
  

 نتايج و بحث

نوسانات سطح ايستابي مـشاهده و محاسـبه        ) 8(تا  ) 5(هاي  شكل
هـاي   را در دوره   DRAINMOD  و SWAPشده به وسـيله دو مـدل        

اي و  ر مـشاهده  همبستگي مقادي . دهديابي نشان مي  واسنجي و صحت  
 .ارائه گرديده است) 13(تا ) 10(هاي اي، در شكلمحاسبه

مانـده جـرم و     مقادير ريشه ميانگين مربعـات خطـا، ضـريب بـاقي          
يابي بـراي دو مـدل      هاي واسنجي و صحت   ضريب همبستگي در دوره   

SWAP و DRAINMOD ارائه شده است) 6( در جدول.  
 و بـا توجـه بـه        شـود مـشاهده مـي   ) 5(طور كـه در جـدول       همان
-متر بـه  سانتي7 را برابر RMSE كه ميزان Yang (2008)تحقيقات 

 آن Skaggs (1980)دست آورده بود، خطا بيشتر بوده، ولي تحقيقات 
بنابراين در حد قابل قبـولي      . متر نشان داده است    سانتي 6/19 تا   5/7را  

  . قرار دارد
يـابي  ت براي هر دو دوره واسنجي و صح       CRMهمچنين، مقادير   

 مقداري منفي است و بيان كننده اين مطلب         DRAINMODدر مدل   
 اعماق سـطح ايـستابي را كمتـر از مقـادير            DRAINMODكه مدل   

 يك مـدل    DRAINMODبه عبارتي،   . سازي كرده است  واقعي شبيه 
  :توان به موارد زير اشاره كرداز دلايل اين امر مي. برآوردگر استكم
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سازي ستابي در طي دوره واسنجي شبيهنوسانات سطح اي -5شكل 

  DRAINMODشده با مدل 
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-شبيهيابي صحتنوسانات سطح ايستابي در طي دوره  -6شكل 

  DRAINMODسازي شده با مدل 
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سازي  نوسانات سطح ايستابي در طي دوره واسنجي شبيه-7شكل 

  SWAPشده با مدل 
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دوره صحت يابي

0
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ف 
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- شبيهيابي نوسانات سطح ايستابي در طي دوره صحت-8شكل 

  SWAPسازي شده با مدل 
  

دوره صحت يابي

0
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اندازه گيري شده

SWAP شبيه سازي شده با

DRAINMOD شبيه سازي شده با

  
سازي  مقايسه مقادير سطح ايستابي واقعي با مقادير شبيه-9شكل 

  DRAINMOD و SWAPشده توسط دو مدل 
  

 عمق سطح ايستابي  (سانتي متر )
y = 0.9421x
R2 = 0.8978

0
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ساز
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سازي شده در گيري شده و شبيههمبستگي مقادير اندازه -10شكل 

   DRAINMODدوره واسنجي در مدل 
 در  تعـرق را صـفر    - در زمان تغذيه، تبخيـر     DRAINMODمدل  
 .گيرد كه در واقع اين طور نيستنظر مي
  

 .در اجراي اين مدل مقدار نشت عمودي صفر در نظر گرفته شد
 نيز با توجه به تحقيقات گذشته، مقـدار خطـا در            SWAPدر مدل   

يـابي در حـد قابـل قبـولي اسـت و در             هر دو دوره واسنجي و صـحت      

 قـرار  Marinov et al., (2005)دست آمـده توسـط   محدوده نتايج به
مانده جرم براي هر دو دوره، مقـداري مثبـت          مقادير ضريب باقي  . دارد

 مقـادير عمـق سـطح       SWAPدهـد كـه مـدل       است و اين نشان مـي     
بـه عبـارت   . سـازي كـرده اسـت     ايستابي را بيشتر از مقدار واقعي شبيه      

  . برآوردگر است يك مدل بيشSWAPديگر در اين تحقيق، مدل 
  

عمق سطح ايستابي  (سانتي متر )
y = 1.0184x
R2 = 0.8175
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سازي شده در دوره گيري و شبيهدير اندازه همبستگي مقا-11شكل 

   SWAP واسنجي براي
  

عمق سطح ايستابي  (سانتي متر )
y = 0.9253x
R2 = 0.8674
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سازي شده در گيري شده و شبيههمبستگي مقادير اندازه -12شكل 

  DRAINMODيابي با مدل دوره صحت
 

y = 1.0161xعمق سطح ايستابي  (سانتي متر )
R2 = 0.8891
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سازي شده در دوره گيري و شبيه همبستگي مقادير اندازه-13شكل 

  SWAPيابي براي صحت
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، ضريب (RMSE)ن مربعات خطا  مقادير ريشه ميانگي-6جدول 
هاي  در دوره(r) و ضريب همبستگي (CRM)مانده جرم باقي

 DRAINMOD و SWAPيابي براي دو مدل واسنجي و صحت
-دوره صحت

 يابي
دوره 
 واسنجي

 نوع مدل
پارامترهاي 

 آماري
85/14 18/15  SWAP 
69/20 14/18  DRAINMOD 

RMSE (cm) 

03/0 046/0 SWAP 
07/0- 046/0- DRAINMOD 

CRM 

94/0  90/0  SWAP 
93/0  95/0  DRAINMOD 

r 

 
از جمله اين كـه     . اين امر ممكن است دلايل مختلفي داشته باشد       

احتمالا شرايط مرزي بالا و پايين كه براي مدل تعريف شده با شرايط             
تعرق و يا در لايـه  -واقعي اندكي متفاوت بوده است، يعني مقدار تبخير    

  . از كف، بيش از جريان واقعي برآورد شده استمرزي پايين جريان
ــدل  ــدار DRAINMODدر م ــدل r و RMSE، مق ــر از م  بزرگت

SWAP سـازي بـزرگ بـوده،      كه مقدار خطاي شبيه   يعني با اين  .  است
سـازي  گيـري شـده و شـبيه      مقدار ضريب همبستگي بين مقادير اندازه     

كندگي نقاط  اين امر به اين دليل است كه پرا       . شده افزايش يافته است   
كـه نقـاط در      درجه تقريبا يكسان است و بـا ايـن         45در دو طرف خط     

سـازي  خطا در شـبيه   ( درجه قرار دارند     45فواصل تقريبا زيادي از خط      
 45اما خط برازش داده شده بر اين نقاط نزديـك بـه خـط               ) زياد است 

  .درجه بوده و مقدار ضريب همبستگي بزرگ است
شـود، در   مـشاهده مـي   ) 17(تـا   ) 14(هاي  طور كه در شكل   همان

، بـا   DRAINMOD و   SWAPهـاي حاصـل از دو مـدل         سازيشبيه
هـا،  ها و با فرض ثابـت نگـه داشـتن فاصـله آن            افزايش عمق زهكش  

در اعماق زهكـشي بيـشتر از       . يابدعملكرد نسبي محصول افزايش مي    
ها نيز با افزايش    در اين مدل  . دو متر، افزايش عملكرد محسوس نيست     

ها، عملكرد نسبي   ها با فرض ثابت بودن عمق نصب آن       صله زهكش فا
از طرفـي، افـزايش عمـق باعـث افـزايش حجـم آب              . يابدكاهش مي 

هـا، باعـث كـاهش حجـم آب         زهكشي شده و افزايش فاصله زهكش     
  . شودزهكشي شده مي

تغيير عمق زهكش با فرض ثابت بودن فاصله روي عملكرد نسبي       
- شـبيه  DRAINMOD به وسيله مدل     و مقدار آب زهكشي شده كه     

به عنوان نمونـه، بـراي فاصـله    . سازي شده، تاثير بيشتري داشته است    
 100متـر بـه    سـانتي 200 متر، با تغييـر عمـق زهكـش از      50زهكش  
ــسبي شــبيه ســانتي ــر، عملكــرد ن ــدل  مت ــه وســيله م ســازي شــده ب

DRAINMOD   در حالي كه با تغييـر      . يابد درصد كاهش مي   5 حدود
سـازي شـده بـه    دار در عمق زهكش، عملكـرد نـسبي شـبيه        همين مق 

در مورد مقـدار    . كند كمتر از يك درصد تغيير مي      SWAPوسيله مدل   
يعنـي بـا تغييـر عمـق       . آب زهكشي شده هم اين مطلب صادق اسـت        

-متر، مقدار آب زهكشي شبيه     سانتي 100متر به    سانتي 200زهكش از   
مترتغييـر   سانتي 30 حدود   DRAINMODسازي شده به وسيله مدل      

- سانتي 20 اين مقدار در حدود      SWAPنموده در حالي كه براي مدل       
اين امر احتمالا به دليل شرط مرزي پاييني است كـه بـراي             . متر است 

  .ها در نظر گرفته شده استمدل
هـا اسـت   اي از زهكـش هدف از اين تحقيق، تعيين عمق و فاصله    

گـر كمتـرين مقـدار      كه از يك طرف افـزايش عملكـرد و از سـوي دي            
بدين منظور، عملكرد نسبي و مقـدار  . خروجي آب را در پي داشته باشد      

 تركيب مختلف عمق و فاصله، به وسيله دو         28آب زهكشي شده براي     
-فواصل زهكش . سازي گرديد  شبيه DRAINMOD و   SWAPمدل  

، 100،  50 متـر و اعمـاق بـا مقـادير           100 و   50،  25،  15ها با مقـادير     
  .متر تغيير داده شد سانتي240 و 230، 220، 200، 150

 درصـد، چهـار تركيـب مناسـب عمـق و            80 براي عملكرد نسبي    
از اين ميـان، تركيبـي بـه عنـوان تركيـب بهينـه             . فاصله تعيين گرديد  

انتخاب شد كه كمترين ميزان خروجي آب را به همـراه داشـت يعنـي               
ــشي   ــق زهك ــانتي115عم ــله   س ــر و فاص ــدل  15مت ــراي م ــر ب  مت
DRAINMOD     متـر   25متـر و فاصـله       سانتي 160 و عمق زهكشي 

  . SWAPبراي مدل 
 

  
سازي شده با مدل  تغييرات عملكرد نسبي شبيه-14شكل 

DRAINMODها با تغييرات عمق و فاصله زهكش  
  

  
سازي شده با مدل تغييرات مقدار آب خروجي شبيه -15شكل 

DRAINMODها با تغييرات عمق و فاصله زهكش  
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 با SWAPسازي شده با مدل  تغييرات عملكرد نسبي شبيه-16 شكل

  هاتغييرات عمق و فاصله زهكش
  

  
سازي شده با مدل  تغييرات مقدار آب خروجي شبيه-17شكل 

SWAPها با تغييرات عمق و فاصله زهكش  
  
  گيرينتيجه
سازي در زهكشي از ابزارهاي مهم مديريتي بـراي         هاي شبيه مدل

در ايـن تحقيـق، دو مـدل معـروف     . باشدگيري ميمبيني و تصمي پيش
هـاي   بـا اسـتفاده از داده      DRAINMOD و   SWAPزهكشي يعنـي    

آوري شده در واحد كشت و صنعت نيشكر ميرزاكوچـك   اي جمع مزرعه
هـر دو مـدل     . خان واقع در استان خوزستان مورد ارزيابي قرار گرفـت         

ها و با هـدف  فاده از آن نتايج نسبتاً رضايت بخشي را ارائه داده و با است         
حداكثر كردن توليد محصول و كاهش آب زهكـشي، فاصـله و عمـق              

  .ها طراحي گرديدزهكش
-در اين تحقيق مقدار جذر ميانگين مربعات خطـا در دوره صـحت        

 و 85/14 بــه ترتيــب DRAINMOD و SWAPيــابي بــراي مــدل 
 . متر بدست آمد سانتي69/20

هـا بـه    هـر يـك از ايـن مـدل    در مقايسه با تحقيقاتي كه بر روي      
صورت جداگانه انجام شده است، در اين بررسـي نتـايج حاصـل قابـل               

هـايي  وجود مقداري خطا احتمالا بـه دليـل ورود داده         . قبول بوده است  
به عنـوان نمونـه، در بعـضي        . است كه با مقادير واقعي مطابقت ندارند      

گي همخـواني  موارد، افزايش سطح ايستابي با زمان آبياري و يـا بارنـد           
سازي بـه وسـيله     هاي ورودي مورد نياز براي انجام شبيه      داده. نداشتند
بنـابراين،  . ها دارنـد  ها، نقش بسيار مهمي در نتايج حاصل از مدل        مدل

سـازي  گيري پارامترهاي ورودي مورد نياز، دقت در شبيه    دقت در اندازه  
ليكي خاك  در اين تحقيق پارامترهاي هيدرو    . را به همراه خواهد داشت    
ايـن  . ها به كمك توابع انتقالي تعيـين گرديـد        مورد نياز در اجراي مدل    

از طرفـي ممكـن     . مقادير احتمالا با مقادير واقعي متفاوت بـوده اسـت         
هايي باشد كه در خاك     است مقداري از اين خطا به دليل درز و شكاف         

ن شـود و نيـز اي ـ  ها در نظر گرفته نمي    سازي مدل وجود دارد و در شبيه    
  .گيري نشده باشنداي به دقت اندازههاي مشاهدهكه ممكن است داده

 نوسـانات   SWAPطور كه در نتايج ملاحظه شد، مـدل          اما همان 
سـازي كـرد كـه       شبيه DRAINMODسطح ايستابي را بهتر از مدل       

 انتخـاب پـذيري بيـشتر ايـن مـدل در          اين امر احتمالا به دليل انعطاف     
شرايط مرزي بالا براي هـر دو مـدل         . تشرايط مرزي مختلف بوده اس    

تعـرق محاسـبه    -بارندگي، آبيـاري و تبخيـر     (يكسان فرض شده است     
اما شـرط مـرزي پـايين بـراي دو مـدل            ). مانتيث-شده با روش پنمن   

ــدل      ــص م ــل نق ــه دلي ــر ب ــن ام ــشده اســت و اي ــرض ن ــسان ف يك
DRAINMOD       در مـدل  (باشد  در لحاظ كردن شرط مرزي پايين مي
DRAINMOD   شود كه تمـام آب در نيمـرخ خـاك بـاقي            مي فرض

گيـرد و تنهـا در      ماند و نشتي از لايـه مـرزي پـايين صـورت نمـي             مي
شـود كـه يـك سـفره آب         صورتي نشت عمودي محسوس فرض مـي      

  ). محصور در لايه مرزي پايين وجود داشته باشد
ها روي مقـدارعملكرد    در بررسي تاثير تغيير عمق و فاصله زهكش       

ي شده، مشاهده گرديد كه با افزايش عمق با فرض          نسبي و آب زهكش   
-ها، مقدار محصول افزايش پيـدا مـي       ثابت بودن فاصله نصب زهكش    

اين به دليل تنش رطوبتي موجود در منطقه ريـشه اسـت كـه بـا                . كند
افزايش عمق زهكشي آب اضافي بهتـر از ايـن ناحيـه خـارج شـده و                 

يش عمـق مقـدار آب      بـا افـزا   . شودتهويه مناسب براي گياه فراهم مي     
با افزايش فاصـله و ثابـت فـرض كـردن           . يابدخروجي هم افزايش مي   

اين امر به دليـل عـدم   . يابدها، عملكرد نسبي كاهش مي   عمق زهكش 
بـا  . خروج آب اضافي در زمان مناسب از منطقـه توسـعه ريـشه اسـت              

يابد، اما كم كـردن     ها عملكرد نسبي افزايش مي    كاهش فاصله زهكش  
 اين فاصله كاهش عملكرد نسبي را به همراه خواهد داشت           بيش از حد  

چون آب بيش از حد از خاك خارج شده و تنش خشكي گياه را تهديـد      
  . كندمي

گيـري شـده عملكـرد محـصول        به طور كلي چون مقـادير انـدازه       
توان نتيجه گرفت كه كدام مدل، عملكرد نـسبي را          موجود نيست، نمي  

دام يك از عمق و فاصله بهينه كه بـه          سازي كرده است و ك    بهتر شبيه 
  .وسيله دو مدل پيشنهاد شده، بهتراست

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  385   ... به منظورDRAINMOD و SWAPهاي زهكشي ارزيابي مدل

  مراجع
سطح مدلـسازي تغييـرات ايـستابي در خـاك بـا          ). 1383. (آذرنوش، م 

 و شبكه عصبي مصنوعي مطالعه DRAINMODاستفاده از مدل   
نامـه كارشناسـي ارشـد، دانـشگاه تربيـت          پايان. موردي خوزستان 

  .مدرس
راهنمـاي نـصب و اجـراي       ). 1385. (ب.  مصطفي زاده  و. منصوري، ح 

اولين همايش منطقـه اي بهـره بـرداري بهينـه از            . SWAPمدل  
  .دانشگاه شهركرد. منابع آب حوضه هاي كارون و زاينده رود

Breve, M.A. (1994). Modeling the movement and fate 
of nitrogen in aartificially drained soils. PhD 
ِDissertation, North Carolina State University. 

Gomez, P.B. (2007). Simulation of water flow and DOC 
transport in upland peat soils with different land 
covers using SWAP and ANIMO models. MSc 
Thesis, School Of Applied Sciences, Cranfield 
University, UK. Pp. 82 

Kandil, H.M. (1992). DRAINMOD-S: A water 
management model for irrigated arid lands. PhD 
Thesis. North Carolina State University. 

Lilly, A., Nemes, A., Rawls, W.J. and Pachepsky, Ya. 
A. (2008). Probabilistic approach to the 
identification of input variables to estimate hydraulic 
conductivity. Soil Science Society of America 
Journal, 72:16-24. 

Marinov, D., Querner, E. and Roelsma, J. (2005). 
Simulation of water flow and nitrojen transport for a 
Bulgarian experimental plot using SWAP and 
ANIMO models. Journal of Contamination 
Hydrology, 77: 145-164. 

Mermoud, A. and Xu,D. (2006). Comparative analysis 
of three methods to generate soil hydraulic 

functions. Soil and Tillage Research, 87:89-100. 
Salazar, O., Wesstrom, I., and Joel, A. (2008). 

Evaluation of DRAINMOD using saturated 
hydraulic conductivity estimated by a pedotransfer 
function model. Journal of Agricultural Water 
Management, 95:1135-1143. 

Sarwar, A. and Feddes, R.A. (2000). Evaluating 
drainage design parameters for the Fourth Drainage 
Project, Pakistan by using SWAP model: part П- 
modeling results. Journal of Irrigation and Drainage 
Systems, 14:281-299. 

Singh, R., Helmers, M.J. and Qi, Z. (2006). Calibration 
and validation of DRAINMOD to design subsurface 
drainage systems for Iowa’ s tile landscapes. Journal 
of Agricultural Water Management, 85:221-232. 

Skaggs, R.W. (1980). DRAINMOD Reference Report: 
Methods for design and evaluation of drainage water 
management system for soils with high water tables. 
United State Department of Agriculture. 

Skaggs, R.W. (1982). Field evaluation of a water 
management simulation model, DRAINMOD. 
Transacation of the ASAE. 25(3):666-674. 

Tietje, O., Tapkenhinrichs, M. (1993). Evaluation of 
pedo-transfer functions. Soil Science Society of 
America Journal, 57, 1088–1095. 

Van Dam, J.C., Huygen, J., Wesseling, J.G., Feddes, 
R.A., Kabat, P., Van Walsum, P.E.V., Groenendijk, 
P. and Van Diepen, C.A. (1997). Theory of SWAP 
version 2.0. Technical Document , 45. Wageningen 
Agricultural University and DLO Winand Staring 
Centre. pp. 126. 

Yang, X. (2008). Evaluation and application of 
DRAINMOD in an Australian sugercane field. 
Journal of Agricultural Water Management, 95:439-
446.  

  
  13/11/88: فتتاريخ دريا

  24/6/89: تاريخ پذيرش

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1389  زمستان،4، جلد3 آبياري و زهكشي ايران شماره نشريه   386

  
Evaluating DRAINMOD and SWAP drainage Models in Determining Optimal 

Depth and Spacing Using Crop Yield Performance and Drainage Effluent 
 

F. Samipour1, K. Mohammadi2*, M.H. Mahdian3 and A.A. Naseri4 
 

Abstract 
Farm experiments are useful in knowing the drainage systems but they have considerable limitations 

including the inability to use them as prediction tools. Application of simulation models can cover these 
deficiencies but it is necessary to use the field data to evaluate the accuracy of the model. Two widely used 
drainage models are SWAP and DRAINMOD. The purpose of this research is to evaluate these models under 
filed conditions to simulate water table fluctuations and calculate optimum drain space and depth based on 
maximizing the crop production and minimizing drainage water. For this purpose, collected data from Mirza 
Kouchakkhan sugarcane farm in Khozestan in years 2001 and 2002 were used. The results showed that SWAP 
had better performance in calibration and verification periods. The RMSE for SWAP in calibration and 
verification periods were 15.18 and 14.85, respectively but they were 18.14 and 20.69 for DRAINMOD. Then, 
to find the best drain space and depth, for 28 different combinations of depth and space, crop production and 
drainage water were calculated. Considering the minimum crop production equal to 80 percent of the maximum 
crop production potential, for each model, 4 sets of depths and spaces were selected. Then, the set that had the 
minimum drainage water was selected as the best drain depth and space combination. This was 1.6 m depth and 
25 m space for SWAP model and 1.15 m depth and 15 m space for DRAINMOD model. The difference can be 
attributed to the different crop production functions in two models. Because of limited data, in SWAP, a simple 
crop model was selected but in DRAINMOD, the effects of late plantation and over wet or dry conditions were 
taking into account and they changed the crop production. 
 

Key words: Drainage model, Khozestan, Simulation, Sugarcane, DRAINMOD, SWAP 
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