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 چکیده

 
حالت کم و از رسيدن به  پيشآبياري و زهكشي تا برداري از شبكه، از شروع بهرهپس از نصب سيستم زهكشي زيرزميني

با آب زمان رسيدن به حالت تعادل در مناطق  .باشدپيوسته در حال تغيير مي ب اراضي شورا، کيفيت زهبيش پايدار

منظور شناخت شرايط اي بههاي مزرعهزيرزميني شور ممكن است چندين سال به طول بيانجامد. در اين راستا آزمايش

-هاي شبيههاي قابل توجهي نيز دارند. در اين شرايط مدلمحدوديت ليكنباشند، آبي مفيد ميهاي سامانهموجود حاکم بر 

سازند. در اين تحقيق عملكرد مدل ها را تا حدود زيادي مرتفع ميمحدوديتباشند که اين هايي ميسازي از جمله روش

DRAINMOD-S و نوسانات سطح ايستابي، مورد ارزيابي قرار  ب خروجياشوري زه ،ب توليدياسازي حجم زهدر شبيه

واقع در اراضي  ARC1-18مزرعه  6871-78در سال زراعي  آوري شدههاي جمعاعتباريابي نتايج مدل از داده برايگرفت. 

اين استفاده گرديد.  ، استان خوزستان(اميرکبير توسعه کشت نيشكر و صنايع جانبي واحد)تحقيقاتي مرکز تحقيقات نيشكر 

 و زومترهايپ درونها، شوري آب آبياري، شوري آب دبي خروجي زهكشو خاک، هواشناسي  داده هاياطلاعات شامل 

 ،(SE)و خطاي استاندارد ( RMSE)يل آماري و محاسبه ريشه ميانگين مربعات خطا پس از تجزيه و تحل بودند.ب ازه يشور

ب خروجي، شوري آب زيرزميني، نوسانات سطح ايستابي و اسازي شده شوري زهميزان برازش ميان مقادير واقعي و شبيه

زيمنس بر متر، يدس 81/4ب خروجي ابراي شوري زه RMSEشاخص آماري از اين نظر، شد.  بررسيدبي خروجي زهكش 

ليتر بر  8/6متر و دبي خروجي زهكش سانتي 8/86زيمنس بر متر، تراز سطح ايستابي دسي 78/0شوري آب زيرزميني 

 مي تواند مدل حاضر  ،نتايجبر پايه د. ادثانيه برآورد گرديد که دقت نسبتاً خوبي را نسبت به شرايط واقعي نشان مي

و با سطح ايستابي کم عمق )در خوزستان را  ي آنشور هاي زهكش وروجي از لولهخب ازهدبي  ،نوسانات سطح ايستابي

 .کند سازيشبيه (شور

 

 ،خوزستانآب زیرزمینی شوری ،کیفیت زهاب،سطح ایستابی :های کلیدیواژه
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 مقدمه
شوری خاک یکی از مسائل اصلی در مناطق 

ویژه با سطح ایستابی کم عمق به هخشک بخشک و نیمه

رود. ایران از نظر موقعیت جغرافیایی و شرایط یشمار م

باشد که حدود خشک مینیمهاقلیمی جزء مناطق خشک و 

درصد از اراضی قابل کشت آن به دلیل جریان رو به  93

 بالا از سطح آب زیرزمینی کم عمق، شور شده است

برداری بنابراین تنها راه بهره؛ (7311)نوذری و همکاران، 

که اغلب فاقد زهکشی  هازمیناین  مفید و مطلوب از

های باشند، تقویت و احداث سسیتممناسب نیز می

طراحی و اجرای  از این نظرزهکشی زیرزمینی است. 

ها اهمیت بسیار بالایی دارد و هرگونه صحیح زهکش

تواند موجب تجمع نمک در خاک، از دست نقصی می

دادن تدریجی حاصلخیزی خاک و پایین آمدن بازدهی 

های زیرزمینی عمق نصب زهکش ،حصول شود. از طرفیم

های زهکشی و اثرات از عوامل مهم در عملکرد سیستم

 باشد. ها میزیست محیطی این طرح

عمق مانند خوزستان، در مناطقی با آب شور کم

دلیل بالا بودن سطح به ،هاافزایش عمق نصب زهکش

ب ازهایستابی و مشارکت بیشتر آب زیرزمینی شور در 

-تواند به افزایش نمک خروجی از زهکشمیخروجی، 

ها های زیرزمینی منجر شود. کاهش عمق نصب زهکش

نیز پیامدهایی مانند ماندابی شدن، تجمع نمک در ناحیه 

ریشه و کاهش عملکرد گیاه را در پی دارد )نظری و 

های آبی، زهکشی برای مهار و (. در کشت1931همکاران، 

از اهمیت بسیار  ت سطح ایستابیمدیریتنظیم شوری و 

اگر چه این سیستم امکان  همچنینزیادی برخوردار است. 

-های شور و مرطوب را فراهم میتولید زراعی در خاک

های موجود در خاک و آب با انتقال آلاینده لیکننماید، 

زیرزمینی به آبهای سطحی، باعث تخریب برخی از زیست 

ر با توجه به رشد شود. از سوی دیگهای آبی میبوم

و  نیاز به افزایش تولید مواد غذایی ،فزاینده جمعیت

برداری از ، بهرهفشارهای وارده بر منابع آب تجدیدپذیر

، راهکاری ضروری و بازههایی با کیفیت پایین مانند آب

 .(7312)نوذری و لیاقت،  رسدمنطقی به نظر می

های کنترل شوری های زهکشی و پروژهطرح

های در سراسر جهان اجرا شده و تاثیر لولهبسیاری 

افزایش عملکرد و احیای اراضی  ،کنترل شوری برزهکشی 

توان به مورد بررسی قرار گرفته است که میمحصول 

بررسی اثر زهکشی بر سطح ایستابی، کیفیت آب و شوری 

شائو و همکاران، ) خاک در مطالعات محققین اشاره کرد

شکیبا و  .(7317و  7311گومان و همکاران، ؛ 7317

( با استفاده از یک مدل فیزیکی، تاثیر 1937همکاران )

عمق سطح ایستابی شور را بر میزان شوری زهاب 

های خروجی و عمق اختلاط آب آبیاری و آب زیر لوله

زهکش، مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که نقش 

های زهکش در شوری زهاب و سهم آب زیر عمق لوله

باشد. همچنین این محققین نشان دادند روجی زیاد میخ

ناحیه بالای سطح ایستابی بوسیله آب آبیاری آبشویی   که

شود و هرچه عمق سطح ایستابی نسبت به سطح خاک می

و  افزایش پیدا کند، آب آبیاری، ناحیه بیشتری را شسته

و  جوریشود. باعث افزایش نمک زهاب خروجی می

حاصل ب ازهملیات استفاده مجدد از (، ع7339همکاران )

در  های کشاورزیآبیاری زمین برای های زهکشیاز سفال

سازی نمودند و نتیجه گرفتند که را شبیه منطقه کالیفرنیا

مربوط به آب زیرزمینی  خروجیب ازهمقدار زیادی از 

خروجی تحت تاثیر ب ازه هایو غلظت نمک شودمی

 گیرد.شوری آب زیرزمینی قرار می

های مدیریت منظور ارزیابی و طراحی سیستمبه

-های شبیهای و مدلهای مزرعهتوان از آزمایشآب می

برای تعیین  ،ایمزرعه هایآزمایش سازی استفاده نمود. در

سیستم، عمق بهینه و  عملکردتاثیر عوامل مختلف بر روی 

هایی با کمیت و آزمایش ریزی آبیاری لازم است کهبرنامه

-روش محدودیت این های مختلف انجام شود. درکیفیت

توان به می هااین محدودیت جمله از .دارد وجود نیز هایی

 پیچیده و زیاد سناریوهای اعمال امکان عدم بالا، هزینه

 به نتایج سقم و بودن صحت محدود مدیریت آبیاری،
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 هایمدل از این نظر .آزمایش اشاره نمود شرایط و منطقه

از  اییافته توسعه روش عنوان به توانمیرا  سازیشبیه

ها محدودیت این بر غلبه برای صحرایی هایآزمایش

های در مدل. (7312)نوذری و همکاران،  کرد استفاده

سازی نیز بدلیل عدم قطعیت نتایج، باید بتوان شرایط شبیه

خوبی تعیین کرد و برخلاف شرایط واقعی، مرزی را به

؛ فرض نمود ایزولهخت و شرایط آزمایش را یکنوا

های ورودی به درستی واسنجی شوند و اگر دادهبنابراین، 

دارای دقت قابل قبولی باشند، باعث افزایش دقت این 

در  موجود مکانی و محدودیت زمانی بدون ها شده ومدل

زیاد،  هزینه و زمان صرف نیز و ایمزرعه هایآزمایش

زاده فرد )مصطفی دسازی بهره برهای شبیهتوان از مدلمی

. علاوه بر آن، ثابت نگه داشتن شرایط (7333و همکاران، 

آزمایش در طول تحقیق نیز بسیار دشوار خواهد بود، از 

تحقیقات زیادی  ایرایانههای منظور توسعه مدلاین رو به

های کامپیوتری مورد یکی از مدل صورت گرفته است.

باشد می DRAINMOD، مدل در زمینه زهکشی استفاده

 از خروجیب ازهسازی سطح ایستابی و که به منظور شبیه

های زیرزمینی در مناطق مرطوب با سطح ایستابی زهکش

مدل کارایی . (1333)اسکگز،  کم عمق توسعه یافته است

های ها و اقلیممذکور را بسیاری از محققین برای خاک

و  هباو توان بهجمله میاند. از آنمتنوع ارزیابی کرده

( اشاره کرد که به بررسی عملکرد مدل 7337همکاران )

سازی مدیریت سطح ایستابی در مصر مذکور برای شبیه

پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که انطباق خوبی بین 

 سازی شده وجود دارد. همچنینمقادیر واقعی و شبیه

را برای  DRAINMOD( مدل 7331و همکاران ) وانگ

لیه زهکش در جنوب غربی اوهایو برآورد شدت تخ

عملکرد مدل مناسب تشخیص  ،ارزیابی کرده و در نهایت

 داده شد.

( در تحقیقی در مناطق 7331) هبا و کریستینو

تحت آبیاری جنوب شرقی استرالیا و به منظور کنترل 

سطح ایستابی و شوری خاک، از زهکش زیرسطحی بهره 

برای  نیز DRAINMOD-Sبردند. در این تحقیق از 

ب ازهشوری  و سازی میزان سطح ایستابی روزانههشبی

خروجی استفاده شد. در نهایت این محققین نشان دادند 

های متنوع توان طراحیافزار، میری از این نرمیگکه با بهره

های مدیریتی را در مناطق ها و همچنین استراتژیزهکش

از خشک استرالیا بکار گرفت. همچنین در تحقیقی نیمه

منظور های میدانی بهبا حداقل داده DRAINMODمدل 

ها بینی عمق سطح ایستابی و دبی خروجی از زهکشپیش

های هاستفاده شد. نتایج نشان داد که حتی با کمترین داد

بینی خوبی را مدل پیش ،ورودی )بافت و تخلخل خاک(

ها، مدل تخمین بهتری دهد و با افزایش تعداد دادهارائه می

چالی و درزی نفت .(7333)بورین و همکاران، رد دا

به  DRAINMODگیری از مدل ( با بهره1932همکاران )

سازی نوسانات سطح ایستابی و تغییرات دبی شبیه

های زیرزمینی در اراضی شالیزاری ساری مبادرت زهکش

سه نوع سیستم زهکشی زیرزمینی معمولی  ورزیدند.

و  03L0.9D ،15L0.65Dمتشکل از اعماق و فواصل 

30L0.65D .آنها نتیجه گرفتند  متری، در مزرعه نصب شد

بینی روند تغییرات سطح در پیش DRAINMODکه مدل 

پور و حسن باشد.ها توانمند میایستابی و دبی زهکش

را ابزار مناسبی  DRAINMOD( مدل 1933همکاران )

بینی سطح ایستابی در شالیزارهای مجهز به منظور پیشبه

 د.دنکش سطحی گزارش کرزه

بهشهر  ران شرکت در تحقیقی که در اراضی

-در مدل DRAINMODمدل  صورت پذیرفت، عملکرد

ها قابل قبول سازی سطح ایستابی و شدت تخلیه زهکش

(. یوسف زاده 1931، لیاقتارزیابی شد )ابراهیمیان و 

خوبی اثر هب  DRAINMOD ( نشان داد مدل1931)

، زهکشی و شوری را در مناطق متقابل مدیریت آبیاری

( در تحقیقی به 7311کاله ) نماید.بینی میخشک پیش

در شرایط خشک و  DRAINMOD-Sمدل ارزیابی 

سازی را خشک ترکیه پرداخت. این محقق نتایج شبیهنیمه

، بازهگیری شده سطح ایستابی، دبی با مقادیر اندازه

 خروجی مورد مقایسه قرارب ازهشوری خاک و شوری 

داد و نتیجه گرفت که مدل به عنوان ابزاری سودمند برای 
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های آبیاری و زهکشی در طراحی و اعتباریابی سیستم

 کار گرفته شود.تواند بهخشک میمناطق خشک و نیمه

 ( با کاربرد مدل1339همچنین گاتا و همکاران )

DRAINMOD خشک هند و مقایسه با در مناطق نیمه

منظور تواند بهن دادند که مدل میای، نشاهای مزرعهداده

طراحی و اعتباریابی سیستم زهکشی زیرسطحی در این 

 مناطق، استفاده شود.

 ( با استفاده از مدل1931یاری و همکاران )

DRAINMOD  طرح زهکشی زیرزمینی اراضی کشت و

خوزستان را مورد مطالعه قرار دادند.  در نیشکرصنعت 

ایستایی در نقطه میانی  سازی اعماق سطحشبیه برایمدل 

ها، رواناب سطحی، تلفات آب، تعداد روزهای بین زهکش

تحت فواصل زهکشی و ب ازهمقدار خشک و مرطوب و 

خصوصیات خاک مختلف استفاده شد. نتایج نشان داد 

متر با تامین  دومتر و عمق  33 هفاصل تانصب زهکش 

عمق سطح ایستابی مطلوب، مشکلی از لحاظ ماندابی و 

، به کندسازی ایجاد نمیثیر آن بر گیاه در طول دوره شبیهتا

-تواند برای پایش سیستممی DRAINMODای که گونه

های سیستمهای زهکشی زیرزمینی یا تکمیل طراحی 

خوزستان که سطح ایستایی به صورت  جلگهدر زهکشی، 

مصنوعی و به واسطه آبیاری صعود نموده و در عمق 

 بکار رود.نسبتا کمی قرار دارد، 

با استفاده از نرم افزار  (1933قنبریان علویجه )

DRAINMOD  تداخل آب آبیاری و آب زیرزمینی و

تاثیر آنها بر شوری زهاب خروجی را مورد ارزیابی قرار 

آوری داد. ایشان نتایج مدل را با آمار و اطلاعات جمع

اراضی تحقیقاتی نیشکر در واحد امیرکبیر شده از یکی از 

ه نمود. نتایج نشان داد که میزان شوری زهاب مقایس

خروجی بیش از دو برابر میزان شوری پروفیل خاک بالای 

باشد. لذا با توجه به کیفیت بالای آب های زهکش میلوله

توان نتیجه گرفت که این میزان افزایش شوری آبیاری می

های زهکش زهاب به دلیل ورود آب زیرزمینی به لوله

سازی و پس از مقایسه نتایج شبیه محققاین باشد. می

شدت تخلیه مذکور مدل ای نشان داد که مشاهده

مقادیر شوری  و بیشتر از حد واقعی راها زهکش

کند و لذا میتر از واقعیت برآورد سازی شده را کمشبیه

آب سازی مدل برای برآورد شوری زهنتایج حاصل از شبیه

 .دار استبرخوردقت بسیار پایینی  ازخروجی 

موفقیت  از حقیقات انجام شده همگی نشانت

سازی سطح ایستابی، کمیت شبیهدر  DRAINMODمدل 

های زیرزمینی در زهکشاز خروجی ب ازهو شوری 

به  رو در تحقیق حاضر،دارد. از اینسطوح مختلف را 

های خروجی از زهکشب ازهشوری سازی شبیهارزیابی 

شت و صنعت نیشکر واحد کاراضی  زیرزمینی واقع در

 5.1نسخه  DRAINMOD-Sمدل  با استفاده از، امیرکبیر

حجم  . در این بررسی،های صحرایی پرداخته شدداده و

و نوسانات سطح  خروجیب ازهشوری  ،تولیدیب ازه

بتوان  مطالعه شد تا ایستابی ناشی از آبیاری و بارندگی

در اعماق را آب زیرزمینی  دقت مدل در تعیین کیفیت

سعی  . سپس به کمک مدلتلف مورد ارزیابی قرار دادمخ

ضمن جلوگیری از اثرات منفی زیست  بر آن شد تا بتوان

برداری، به شور در طی دوره بهرهب ازه تخلیهمحیطی 

آبیاری و اداره  عملیاتمدیریت صحیح و پایدار در  فرآیند

در مناطق با آب زیرزمینی کم عمق ویژه ه، باراضی فاریاب

 دست یافت. انند خوزستانم و شور

 

 مواد و روشها
 DRAINMOD-S مدل

سازی به منظور شبیه DRAINMODمدل 

ها در خروجی از زهکشب ازهنوسانات سطح ایستابی و 

-ابی در عمق کم قرار گرفته است بهمناطقی که سطح ایست

رود. مدل براساس محاسبه معادله بیلان آب عمل کار می

مدل به دو  ن آب در این. بیلا(1333)اسکگز، کند می

مدل  شود.سطحی تقسیم میبخش بیلان سطحی و زیر

های مختلف مدیریت آب مانند قادر است عملکرد سیستم

زهکشی آزاد، زهکشی کنترل شده، آبیاری زیرزمینی و 

 سازی کند.شبیه آنها راز ترکیبی ا



 062/  7231/ 2/ شماره  23نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

 

DRAINMOD-S های از زیرمدلDRAINMOD می-

-ای مدل اصلی، قابلیت شبیههباشد که علاوه بر قابلیت

باشد. اساس را نیز دارا میب ازهسازی شوری خاک و 

-DRAINMODخاک در مدل  نیمرخسازی شوری شبیه

S ، حل معادلهAdvection-Dispersion  به روش بیلان

های ورودی مدل داده. (1337)کندیل، باشد جرم می

DRAINMOD-S های اقلیمی، خصوصیات شامل داده

ک، شرایط اولیه شوری خاک، پارامترهای فیزیکی خا

باشد )نظری و سیستم زهکشی و اطلاعات گیاه می

 (.1931همکاران، 

-به Advection-Dispersionمعادله اساسی 

در حالت منظور تخمین انتقال محلول در محیط خاک 

 (:7311باشد )کاله، به صورت زیر میغیرماندگار 

(1) 
Ch

CRqCCD
t

C





)()..(

'''

'




 

 :رابطه ایندر 

 '
C  میانگین حجم غلظت محلول(1-mg.L،)  محتوی

(، day)زمان  t(،cm3cm.-3)رطوبت حجمی خاک 
h

D 

day2cm.-) ضریب پخشیدگی هیدرودینامیکی مرتبه دوم

1،)q دار جریانبر (1-cm.day،))(
''

CR جزء عکس-

، (day1-mg.L-1)العمل محلول 
C

  منبع محلول(-mg.L

1-day1 )باشد.می 

صورت تقریبی بیانگر جریان به سمت به 7همچنین رابطه 

 (:7311باشد )کاله، پایین می
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 :این رابطه در

 
io

C  و
i n i

C ترتیب غلظت نمک در پایان گام زمانی به

(،mg.L-1)قبلی و جدید 
io

  و
i n i

 ترتیب محتوی به

در پایان گام زمانی قبلی و  ام iرطوبت خاک در لایه 

جدید، 
i

M و 
o

M ترتیب جرم نمک در لحظه ورود و به

جزء تغذیه  t (mg ،)خاک در زمان  ام iخروج لایه 

 tو ( cm)فاصله عمودی  Z(، day1-mg.L-1)یا تخلیه 

 باشد.می( day)زمان 

و نامحلول در نیمرخ خاک مدل مجموع غلظت نمک 

 کند.صورت روزانه محاسبه میرا بهب ازهشوری 

 

 منطقه مورد مطالعه

آوری آمار و اطلاعات جمع ازدر این قسمت 

به  ARC1-18از مزرعه  1931-31در سال زراعی  شده

واقع در اراضی تحقیقاتی مرکز  هکتار 72مساحت 

توسعه کشت نیشکر و صنایع تحقیقات نیشکر واحد 

گانه طرح امیرکبیر که یکی از واحدهای هفت انبیج

 باشد، استفاده شد.توسعه نیشکر در استان خوزستان می

، سال امیرکبیر واحد توسعه کشت نیشکر و صنایع جانبی

منطقه مورد برداری قرار گرفت. تاسیس و مورد بهره 1913

کیلومتری جنوب اهواز و در غرب رودخانه  22نظر در 

های اده اهواز به خرمشهر و بین طولکارون و شرق ج

تا  º91 12′ هایو عرض º23 93′تا  º23 17′جغرافیایی 

′23 º91  قرار گرفته است. محدوده درجه حرارت ماهیانه

به عنوان سال زراعی مبنا،  1931-31منطقه در سال زراعی 

درجه سانتیگراد و میانگین رطوبت نسبی  3/22تا  3/1از 

باشد. متوسط بارش سالیانه درصد می 1/19تا  7/92آن از 

های ایستگاه هواشناسی واحد در سطح منطقه براساس داده

 .بودمتر میلی 9/111امیرکبیر برای سال مذکور، 

بررسی نوسانات سطح ایستابی در این  برای

و  173، 23در فواصل که سه ردیف پیزومتر از مزرعه، 

وله زهکشی در بین دو خط لو ها کنندهمتری از جمع 733

 13/7، 73/7های در عمقعدد پیزومتر  سهدر هر ردیف و 

 استفاده، وجود داشت متری نسبت به سطح زمین 13/9و 

 دوهای پیزومتر از نوع گالوانیزه با قطر لولهگردید. 

های مورد نیاز مدل برای ورودیسانتیمتر انتخاب شد. 

نشان داده شده  1پارامترهای سیستم زهکشی در جدول 

های محل قرارگیری ردیف 1شکل همچنین  ست.ا

در طی دوره دهد. صورت شماتیک نشان میپیزومتر را به

 موقعیت، پارامترهای سال زراعی مبنا در آبیاری نیشکر

ها، صورت روزانه، دبی خروجی زهکشسطح ایستابی به

 یشور و زومترهایپ درونشوری آب آبیاری، شوری آب 
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ها دبی خروجی از زهکش یریگاندازه .دیثبت گردب ازه

همزمان با قرائت تراز سطح آب، بعد از یک تا دو روز از 

انجام آبیاری و از طریق چاهک کنترل لوله زهکشی 

 صورت گرفت. کنندهجمع)منهول( در محل ورود به 

اطلاعات هواشناسی مورد نیاز مدل شامل بارندگی ساعتی، 

نه )اختیاری( تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه و دمای روزا

باشد. مهمترین اطلاعات ورودی خاک، اطلاعات می

مربوط به هدایت هیدرولیکی افقی خاک و منحنی 

 Siltyباشد. بافت خاک مزرعه مشخصه رطوبتی خاک می

clay  درصد سیلت و  33/22درصد رس،  22/21که شامل

باشد. منحنی مشخصه رطوبتی خاک درصد شن می 22/7

شوری  7در جدول  اده شده است.نشان د 7نیز در شکل 

 ائه شده است.خاک معرفی شده به مدل ار نیمرخاولیه 

 
 محل قرارگیری پیزومترها بین دو خط زهکش -1شکل 

 

 
 مشخصه رطوبتی خاک مزرعه آزمایشینیمه لگاریتمی منحنی  -2شکل 

 

 های پارامترهای سیستم زهکشای از ورودیخلاصه -1جدول 

 مقدار پارامتر

 2 (mمتوسط زهکش ) عمق

 04 (mها )فاصله زهکش

 2/1 (cm/dayضریب زهکشی )

 5/1 (cmها )شعاع موثر زهکش

 6 (mعمق لایه غیرقابل نفوذ )

 8/0 (cm/hمیانگین هدایت هیدرولیکی خاک )

 5/12 (cm/h) لایه اشباع خاک هدایت هیدرولیکیمیانگین 
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 1871-78در سال زراعی  سازیخاک در ابتدای دوره شبیه نیمرخشوری اولیه  -2جدول 

 184-4 224-184 264-224 044-264 004-044 084-004 024-084 064-024 644-064 (cm)عمق 

EC (dS/m) 06/1 88/0 12/0 16/5 44/6 44/8 44/8 44/14 44/24 

 
 متر()میلی 1878در سال  یشیمزرعه آزما یاریآب آب زانیم -8 جدول

 وریشهر مرداد ریت خرداد اردیبهشت وردینفر ماه

 274 504 564 544 204 04 مقدار

 
 (dS/m) 1878های مختلف سال آب کانال آبیاری امیرکبیر در ماه EC -4جدول 

 دی آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین ماه

 07/1 66/1 70/1 75/1 64/1 51/1 21/1 47/1 70/4 56/1 مقدار

 

تنها منبع آب آبیاری اراضی منطقه رودخانه 

آغاز  1931آبیاری این مزرعه در اوایل سال کارون است. 

 2جدول . (9)جدول  ماه به طول انجامید ششو به مدت 

 راهای مختلف در ماه آب کانال آبیاریشوری  میانگین

نتایج مدل، از  اعتباریابی و ارزیابی منظوربه .دهدیم نشان

 (RMSE)آماری ریشه میانگین مربعات خطا  هایشاخص

)نوذری و آزادی،  استفاده شد( SE)و خطای استاندارد 

 :باشدصورت زیر میهها ب. شکل ریاضی این آماره(7311
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 :در این روابط

 n تعداد روزهای دوره مورد مطالعه ،mY دازهمقادیر ان-

بینی شده با استفاده مقدار پیش pYگیری شده در هر روز، 

از مدل و 
m

Y باشد.گیری شده میهای اندازهمیانگین داده 

 

 و بحث نتایج
 سطح ایستابی

-ای و شبیهنوسانات تراز آب مشاهده 9شکل 

عنوان سال زراعی به 1931-31در سال زراعی سازی شده 

 دهد. مقادیررا نشان می DRAINMODدل توسط ممبنا 

 تراز سطح ایستابی برای SEو  RMSE پارامترهای آماری

محاسبه  17/3متر و سانتی 7/71ترتیب بهسازی شده شبیه

سازی تراز های شبیهشد. محققین مختلف در ارزیابی مدل

متر را خوب ارزیابی سانتی 23تا  RMSEسطح آب، 

 ;7331گ و همکاران، سین ;7337)تکین، اند کرده

بین  SE. همچنین مقادیر (7333مائوریزو و همکاران، 

باشد و هر چقدر مقدار این پارامتر صفر و یک متغیر می

دهنده تطابق خوب بین تر باشد، نشانبه صفر نزدیک

-بنابراین می؛ باشدسازی شده میای و شبیهمقادیر مشاهده

از در محاسبه تر DRAINMODتوان گفت که مدل 

با توجه به  .سطح ایستابی دارای دقت خوبی بوده است

سازی مدل در ابتدا و رسد که دقت شبیهبه نظر می 9شکل 

انتهای فصل زراعی بیشتر از اواسط فصل بوده و در 

-تر از شبیهای پایینسطح ایستابی مشاهدهاواسط فصل، 

گیری شده در اوسط . سطح ایستابی اندازهاست سازی شده

توانست تا عمق که میباشد میتر متر پایین 1/1فصل از 

-متر( ادامه داشته باشد. در این مواقع میسانتی 13ریشه )

ها را در طراحی بیشتر در نظر گرفت و توان فاصله زهکش

مدل روند  ،طور کلیبه یا از زهکشی کنترل شده بهره برد.

ری گیتغییرات سطح ایستابی را غالبا کمتر از مقادیر اندازه

برآورد بودن آن دارد. که نشان از کم سازی نمودشده شبیه

( نشان دادند که مدل 1931و لیاقت ) ابراهیمیان

DRAINMOD سازی تراز سطح ایستابی، مقادیر در شبیه

دهد که سازی شده را کمتر از مقادیر واقعی نشان میشبیه

 باشد.راستا میبا نتایج به دست آمده از این تحقیق هم
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 بی خروجی زهکشد

سازی ای و شبیههای مشاهدهداده 2در شکل 

-اند. با توجه به این شکل میشده در برابر هم ترسیم شده

سازی شده تطابق خوبی با ب شبیهاتوان گفت میزان زه

 RMSEهای صحرایی دارد. مقادیر پارامترهای آماری داده

-بهسازی شده ب شبیهادر تعیین دقت میزان زه SEو 

همچنین با  بدست آمد. 11/3لیتر بر ثانیه و  7/1ب ترتی

توجه به شکل، مدل روند تغییرات دبی خروجی از 

سازی گیری شده شبیهتر از مقادیر اندازهها را بیشزهکش

برآورد بودن آن داشته و با نموده است که نشان از بیش

( 1931و لیاقت ) ابراهیمیاننتایج بدست آمده از تحقیق 

 اشد.بسو میهم

 

 خروجی باشوری زه

ای و ب خروجی مشاهدهاشوری زه 2شکل 

های دهد. مقادیر شاخصسازی شده را نشان میشبیه

 11/2ترتیب برای این پارامتر به SEو  RMSEآماری 

 محاسبه گردید. 92/3زیمنس بر متر و دسی

 
 متر(به زمان )میلیسازی شده نسبت گیری و شبیهنوسانات تراز سطح ایستابی اندازه -8شکل 

 

 
 ها نسبت به زمان )لیتر بر ثانیه(دبی خروجی زهکش -4شکل 
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 (dS/m)سازی شده ای و شبیهمشاهده بازهشوری  -5شکل 

 

شود که تغییرات مشاهده می 2با توجه به شکل 

باشد. گیری شده دارای روند نوسانی میشوری اندازه

به دلیل نوسانات در شرایط واقعی ب ازهنوسانات شوری 

سطح ایستابی و تاثیر آن بر عمق اختلاط )عمقی که 

های باشد که در لایهافتد( میجریانات شعاعی اتفاق می

)نوذری و  افتدزیرین عمق لوله زهکش اتفاق می

شکیبا و همکاران به عنوان مثال . (1932همکاران، 

( نشان دادند پس از آبیاری که سطح ایستابی بالا 1933)

آید، عمق اختلاط افزایش و در بین دو آبیاری که سطح می

یابد. با رود، عمق اختلاط کاهش میایستابی پایین می

های زیرین عمق نصب توجه به غلظت نمک در لایه

ب ازهزهکش، هرچه عمق اختلاط بیشتر باشد، شوری 

خروجی بیشتر و هرچه عمق اختلاط کمتر باشد شوری 

. از طرفی با توجه به خروجی کمتر خواهد شدب ازه

برآورد شده توسط ب ازهشکل فوق، تغییرات شوری 

DRAINMOD-S  دارای روند نوسانی نزولی در طول

باشد. قنبریان و کمتر از مقادیر واقعی می دوره آبیاری بوده

که در منطقه خوزستان  ( در تحقیقی1933علویجه )

 DRAINMOD-Sبیان کرد که مدل  صورت پذیرفت،

تر از واقعیت برآورد سازی شده را کمری شبیهمقادیر شو

کند که با نتایج حاصل در این تحقیق تطابق دارد. در می

تری سازی، نوسانات شوری دامنه گسترهابتدای دوره شبیه

را به خود اختصاص داده و از مقدار حداکثر تا صفر تغییر 

سازی، کند ولی با نزدیک شدن به انتهای دوره شبیهمی

شود. لازم به ذکر است تغییرات شوری کمتر میدامنه 

ها ناچیز و یا زمانی که شدت تخلیه خروجی از زهکش

ب ازهشوری  DRAINMOD-Sمساوی صفر باشد، 

 خروجی را برابر صفر در نظر می گیرد.

 

 شوری آب زیرزمینی

های زیرزمینی را با تغییرات شوری لایه 1شکل 

، 773های از عمقآب زیرزمینی آوری شده های جمعداده

مقایسه  1931-31درسال زراعی  متریسانتی 933و  713

نشان داده شده است، با  1کند. همانگونه که در شکل می

غلظت شوری آب زیرزمینی تحت تأثیر  ،گذشت زمان

(، متر بر منسیزیدس دو)حدود  رشوریغآبیاری با آب 

شود. تر مییابد و به شوری آب آبیاری نزدیکمی کاهش

رفتار تغییرات شوری و زمان رسیدن به حالت تعادل  لیکن

-های مختلف متفاوت است و با توجه به اینکه لایهدر لایه

باشد، زمان رسیدن به تعادل در تر شورتر میهای پایین

باشد. در بیان علت این امر تر میتر طولانیهای عمیقلایه

 های نزدیک به لوله زهکشتوان گفت، شوری لایهمی

سریعتر با آب آبیاری نفوذ یافته ترکیب شده و تحت تأثیر 

شوند. جریان شعاعی از طریق لوله زهکش خارج می

در این راستا  رسند.تر به حالت تعادل میبنابراین سریع

( در تحقیقی به بررسی تغییرات 7311نوذری و همکاران )

کشاورزی در فواصل و اعماق مختلف و در ب ازهشوری 

که یرزمینی شور پرداختند و بیان داشتند حضور آب ز
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کندتر تخلیه بر روی  ،کاهش فاصله، عمق و دبی زهکش

رو، از این .مستقیم داردتاثیر شدن آب زیرزمینی شور 

تر، های عمیقدر مقایسه با زهکشعمق کمهای زهکش

سند، حال آنکه رسریعتر با آب آبیاری به تعادل می

کت آب زیرزمینی شور در تر بدلیل مشارهای عمیقزهکش

مقادیر  رسند.خروجی زهکش، دیرتر به تعادل می

برای این پارامتر در  SEو  RMSEهای آماری شاخص

در جدول  DRAINMOD-Sاعماق مختلف توسط مدل 

 نشان داده شده است. 2

 
 (dS/m)سازی شده در اعماق مختلف ای و شبیهتغییرات شوری آب زیرزمینی مشاهده -1شکل 
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 سازی شدهشبیه های آماری شوری آب زیرزمینی برای مدلمقادیر شاخص -5جدول 

 شاخص آماری
 DRAINMOD-Sمدل 

cm 222 cm 212 cm 822 

RMSE (dS/m) 70/4 82/4 01/4 

SE 10/4 21/4 24/4 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

در  DRAINMODتوانایی مدل تحقیق  این در

روجی و شوری آب زیرزمینی خب ازهسازی شوری شبیه

-و همچنین شبیه های مختلف زیر لوله زهکشدر لایه

مورد دبی خروجی،  و نوسانات سطح ایستابیسازی 

گیری شده در نتایج با مقادیر اندازهبررسی قرار گرفت و 

-منظور اعتباریابی نتایج مدلسطح مزرعه مقایسه گردید. به

از مزرعه آوری شده جمع آمار و اطلاعات سازی از

ARC1-18  واقع در اراضی تحقیقاتی مرکز تحقیقات

امیرکبیر  توسعه کشت نیشکر و صنایع جانبی نیشکر واحد

در استان خوزستان استفاده گردید. میزان برازش میان 

های سازی شده، با محاسبه شاخصمقادیر واقعی و شبیه

-و خطای استاندارد محاسبه شد. در شبیه RMSEآماری 

متر سانتی 7/71ها ایستابی مقدار این شاخص سازی سطح

محاسبه شد. مقادیر این پارامترها برای دبی  17/3و 

دست هب 11/3لیتر بر ثانیه و  7/1ها، خروجی از زهکش

توان گفت که مدل در محاسبه تراز سطح بنابراین می؛ آمد

ها دارای دقت قابل ایستابی و دبی خروجی از زهکش

تراز سطح ایستابی چنین مدل، مقادیر هم قبولی بوده است.

تر از ترتیب کمتر و بیشرا به هاو دبی خروجی از زهکش

 .کرده است سازیشبیهواقعی مقادیر 

ب ازهبرای شوری  SEو  RMSEمقادیر 

محاسبه گردید.  92/3زیمنس بر متر و دسی 11/2خروجی 

-همچنین برای شوری آب زیرزمینی، میانگین این شاخص

بدست آمد.  73/3زیمنس بر متر و دسی 37/3 های آماری

سازی مقادیر شوری شبیه DRAINMOD-Sدر کل مدل 

تر از واقعیت برآورد کرده است. در نهایت شده را کم

سازی عملکرد مدل حاضر، حاکی از توانایی آن در شبیه

شور کشاورزی در منطقه خوزستان با سطح ایستابی ب ازه

 باشد.شور و کم عمق، می
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Abstract 

 

 After installing subsurface drainage system, quality of drainage water in saline 

lands continuously changes, starting from the beginning of irrigation and drainage 

network operation, until reaching a more or less equilibrium state. Reaching a 

state of equilibrium in areas with saline groundwater may take several years. In 

this regard, field experiments are useful but they also have significant limitations. 

As an alternative, simulation models are among the methods that greatly eliminate 

these limitations. Therefore, in this research, the performance of DRAINMOD-S 

model was evaluated in simulation of drainage volume, drainage water salinity, 

and water table fluctuations. To validate the results of the model, data collected in 

the 2007-2008 cropping year from ARC18-18 farm was used in the research site 

of Sugarcane Research Center (Amir Kabir Agro Industrial Development Unit of 

Sugarcane Development Company, Khuzestan Province). This information 

included meteorological and soil data, drainage outflow, irrigation water salinity, 

water salinity within piezometers, and drainage water salinity. After statistical 

analysis and calculating the root mean square error (RMSE) and standard error 

(SE), the fits between the measured and simulated values of drainage water 

salinity, groundwater salinity, water table fluctuations and drainage discharge 

were investigated. The RMSE statistical index was 4.76 dS /m for drainage water 

salinity, 0.82 dS/m for groundwater salinity, 21.2 cm for groundwater surface and 

2.1 L/s for the drain discharge, which indicated a fairly good accuracy compared 

with actual conditions. The results showed that the model was capable of 

simulating the water level fluctuations, drainage outflow and its salinity in 

Khuzestan region with saline and shallow groundwater table. 
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