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 چکیده

آبیاري و  برداري از شبکه، از شروع بهرهکه نیاز به آبشویي اولیه دارند شده در اراضي شور تولیدب اکیفیت زهکمیت و 

در مناطق با آب زیرزمیني شور  .باشددر حال تغییر مي همواره، کم و بیش پایدارشرایط از رسیدن به  پیشزهکشي تا 

در چنین شرایطي، آگاهي از ت چندین سال به طول بیانجامد. ممکن اس زمان رسیدن به حالت تعادلو کم عمق، 

ه کمک بدر این تحقیق  .امري ضروري مي باشد ،کمیت و کیفیت زهاب تولید شده به منظور مدیریت و کنترل آن

اراضي   ،باشدگرا و مبتني بر روابط بازخورد ميسازي به صورت شيروش تحلیل پویایي سیستم که یک روش شبیه

 خروجيب ازه شوري و دبيسازي و دقت مدل در تعیین میزان مربوط به یک شبکه آبیاري و زهکشي، شبیه کشاورزي

 آوري شدههاي جمعدادهاعتباریابي نتایج مدل از  برايمورد ارزیابي قرار گرفت.  هاي زیرزمیني اراضي مذکورزهکش

واقع در اراضي  ARC8و  ARC2 ،ARC4 ،ARC6 مزارعمربوط به  1384تا بهمن ماه سال  1383فروردین ماه سال 

منظور بهاستفاده گردید.  ، استان خوزستان(امیرکبیر توسعه کشت نیشکر و صنایع جانبي واحد)مرکز تحقیقات نیشکر 

و ضریب  (SEخطاي استاندارد ) ،(RMSEریشه میانگین مربعات خطا ) هاي آمارياز شاخصتجزیه و تحلیل آماري 

، 2ARCحاصل از مزارع  خروجيب ازه دبيبراي  RMSEشاخص آماري ، د. در این راستااستفاده ش (2Rتبیین )

ARC4 ،ARC6  وARC8 مترمکعب بر روز بدست آمد. همچنین این  8207و  7950، 8546، 6639ترتیب برابر با به

برآورد   س بر مترزیمندسي 98/7و  04/2، 86/4، 25/2ترتیب برابر با آب خروجي مزارع فوق بهشاخص براي شوري زه

با اي در منطقه ي آنشور هاي زهکش وخروجي از لولهب ازهدبي سازي شبیه درنتایج نشان داد که مدل حاضر  .گردید

 باشد.توانمند ميو کم عمق،  سطح ایستابي شور
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 مقدمه

در مناطق  اساسيائل شوري خاک یکي از مس

-ویژه با سطح ایستابي کم عمق به شمار ميهب مختلف

موقعیت و  از نظر شرایط اقلیمي ایران نیزرود. 

به حساب خشک نیمهجزء مناطق خشک و  جغرافیایي

درصد از اراضي قابل کشت آن به  30که حدود  آیدمي

دلیل جریان رو به بالا از سطح آب زیرزمیني کم عمق، 

. بنابراین (2017)نوذري و همکاران،  است شور شده

 هازمینبرداري مفید و مطلوب از این تنها راه بهره

هاي زهکشي زیرزمیني است. تقویت و احداث سسیتم

ها اهمیت طراحي و اجراي صحیح زهکش از این نظر

هایي است که از و از جمله فعالیت بسیار بالایي دارد

تولید محصول، بر  دیرباز و در راستاي حفظ پایداري

ضرورت اجراي آن در اراضي کشاورزي ایران تاکید 

-سیستم (.1394اقلي و همکاران، شده است )حسن

هاي شور و امکان تولید زراعي در خاک هاي زهکشي

هاي آلاینده تخلیهبا اما د، ننمایمرطوب را فراهم مي

موجود در خاک و آب زیرزمیني به آبهاي سطحي، 

-لذا پیشد. نشوهاي آبي ميبوم باعث تخریب زیست

هاي تولیدي از اهمیت بیني کمیت و کیفیت زهاب

با توجه به رشد  طرفياز بسیار زیادي برخوردار است. 

و  نیاز به افزایش تولید مواد غذایي ،فزاینده جمعیت

برداري از ، بهرهفشارهاي وارده بر منابع آب تجدیدپذیر

، راهکاري ضروري بازههایي با کیفیت پایین مانند آب

 .(1397)نوذري و همکاران،  رسدو منطقي به نظر مي

 از استفاده کشاورزي، توسعه براي هایکي از راه حل

 طوري به باشدمي مدرن زهکشي و آبیاري هايشبکه

 زیر سطح انرژي، آب، از توانمي هاشبکه این در که

 که برد بهره بهینه طرز به کارگري نیروي و کشت

اقتصادي بیشتري  سود و بالاتر وريبهره به نجرم نهایتا

و  مختاران .(2014)نوذري و همکاران،  خواهد شد

در تحقیقي اثر عمق زهکش و لایه  (1392همکاران )

محدودکننده بر دبي و شوري زهاب در اراضي فاریاب 

کشت نیشکر جنوب خوزستان را مورد بررسي قرار 

اب علاوه بر دادند. آنها نتیجه گرفتند که شوري زه

شوري آب آبیاري، تحت تاثیر شوري آب زیرزمیني 

موقعیت لایه  و بوده و تفاوت در عمق زهکشي

با توجه به محدودکننده بر این شوري موثر است. 

ها، مشارکت آب زیرزمیني در خروجي زهاب زهکش

با کاهش عمق زهکشي، دبي زهاب به نشان دادند 

هاي سیستمبي منظور ارزیابه  .یابدميشدت کاهش 

-توان از آزمایشمي آنهاو ارتقاي کارکرد مدیریت آب 

 سازي استفاده نمود. درهاي شبیهاي و مدلهاي مزرعه

براي تعیین تاثیر عوامل مختلف  ،ايمزرعه هايآزمایش

ریزي آبیاري لازم عمق بهینه و برنامه، سیستمبر روي 

 هاي مختلفهایي با کمیت و کیفیتآزمایش است که

 وجود نیز هایيروش محدودیت این انجام شود. در

 بالا، توان به هزینهمي هااین محدودیت جمله از .دارد

مدیریت  پیچیده و زیاد سناریوهاي اعمال امکان عدم

 و منطقه به نتایج سقم و بودن صحت محدود آبیاري،

-شبیه هايمدل از این نظر .آزمایش اشاره نمود شرایط

از  ايیافته توسعه روش عنوان هب توانميرا  سازي

ها محدودیت این بر غلبه براي صحرایي هايآزمایش

اگر بنابراین، . (2014)نوذري و همکاران،  کرد استفاده

 بدون توان، ميبه درستي واسنجي شوند هااین مدل

 هايدر آزمایش موجود مکاني و محدودیت زماني

 نها بهره برداز آزیاد  هزینه و زمان صرف نیز و ايمزرعه

. علاوه بر آن، (2009زاده فرد و همکاران، )مصطفي

ثابت نگه داشتن شرایط آزمایش در طول تحقیق نیز 

هاي بسیار دشوار خواهد بود، از این رو توسعه مدل

مد نظر محققین مختلف قرار گرفته است. به  ايرایانه

، DRAINMOD هايتوان به مدلعنوان نمونه مي

SWAP در مطالعات  عصبي مصنوعي و یا شبکه

کیفیت و که به بررسي اشاره نمود  محققین مختلف 

ها در شرایط مختلف کمیت زهاب خروجي از زهکش

-؛ کروس و ون1397)نوذري و همکاران،  اندپرداخته

 (. 2017؛ نوذري و آزادي، 2008دام، 

هاي بسیار موثر براي بررسي وضعیت روشیکي از 

 باشد کهیایي سیستم ميش تحلیل پو، روهاسیستم

 این. باشدمي سازيشبیهبراي روشي قدرتمند و بصري 

 بهتر درک جهت( 1961توسط فاستر ) ابتدا روش

 ابداع پیچیده پویاي هايسیستم در استراتژیک مسائل
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 با شوند،مي نوشته روش این با که هایيمدل. گردید

ستم را به فهم سی کاربران بازخورد، فرایندهاي بینش

ها در طول زمان نایل هتري از رفتار دینامیک سیستمب

هاي کاربردي این روش بسیار وسیع سازند. زمینهمي

 صورت نیز آب تحقیقات در آن از استفادهو بوده 

 فلچر توان به تحقیقات است. از آن جمله مي گرفته

مدیریت کم آبي  در استفاده از این روش در  (1998)

( با استفاده از 2017همکاران ) زاده ومتین نمود. اشاره

سازي حرکت روش تحلیل پویایي سیستم به شبیه

. عمق پرداختندپویاي نیتروژن در سطح ایستابي کم

دیدگاه تحلیل پویایي سیستم نتیجه گرفتند که  آنها

هاي پیچیده براي فهم رفتار غیرخطي در سیستم

توان از آن نسبت به زمان بسیار مناسب بوده و مي

سازي مدیریت کوددهي جهت جلوگیري از مدل براي

لو و  .انتقال آلودگي به محیط زیست استفاده نمود

( از روش تحلیل پویایي سیستم براي 2009همکاران )

توسعه نفوذ، تبخیر و تعرق، رواناب سطحي و صعود 

موئینگي، در کشت برنج واقع در پایین دست رودخانه 

مدل که از آنالیز و زرد چین استفاده کردند. نتایج این 

روابط باز خورد بین فرآیندهاي هیدرولوژي استفاده 

درصد  95کند، نشان داد که با سطح اطمینان مي

سازي شده و داري بین پارامترهاي شبیهرابطه معني

( در 2001سیسل و بارلس ) اي وجود دارد.مشاهده

هاي آبیاري شوري در زمین پویايتحقیقي مدل 

را مورد بررسي قرار دادند. این  جنوب شرقي ترکیه

سازي محیط خاک در حضور محققین با شبیه

هاي زهکشي زیرزمیني، نشان دادند که روش سیستم

-تواند روش مناسبي براي شبیهپویایي سیستم مي

 سازي این محیط باشد.

توانایي روش  از تحقیقات انجام شده همگي نشان

ایط و شر تحت سازيشبیهدر  تحلیل پویایي سیستم

ضرورت توجه به  ابنابراین بدارد. را  سطوح مختلف

و  وجود یک مدل تحلیلي منطبق با شرایط صحرا

مزایاي استفاده از روش تحلیل پویایي سیستم در حل 

از قبیل سرعت اجراي بالا و امکان دسترسي  مسائل،

کاربر به خطوط برنامه و همچنین سادگي حذف یا 

رسي تأثیر آن بر کل اضافه نمودن یک پارامتر و بر

تصمیم به استفاده از تکنیک تحلیل پویایي سیستم، 

خروجي ب ازهشوري و دبي سازي سیستم براي شبیه

در این بررسي، با  .هاي زیرزمیني گرفته شداز زهکش

متغیر و نامنظم اراضي و تغییر  آبیاريتوجه به 

، در هر هفته ARCآبیاري هر  تحتمزارع  مساحت

مورد ارزیابي قرار گرفت.  خروجيب ازه و شوري دبي

هر هفته به عبارت دیگر با توجه به برنامه آبیاري مزارع 

 تحت آبیاري در هر مساحت تعداد مزارع و پیرو آن 

ARC باشد. لذا هدف از این تحقیق توسعه متفاوت مي

را به نحو تعداد مزارع  بتواند این مدلي مي باشد تا 

ملي مقدار زهاب و یک تخمین عسازي مطلوب شبیه

 را محاسبه کند.خروجي و شوري آن در نقطه خروجي 

 

 مواد و روشها

 سازی پویایی سیستممدل -

در این تحقیق، از محیط برنامه نویسي 

VENSIM DSS32  4.0نسخهa  که ابزاري براي

گرا سازي به زبان پویایي سیستم و به صورت شيمدل

 مراحل از کيی. شدباشد، استفاده بر پایه بازخورد مي

ترسیم  ،سیستم پویایي روش به سازيمدل اصلي

این نمودارها  .باشدو معلولي مي تنمودارهاي عل

-بازخوردي سیستم ساختار ترسیم براي مناسب ابزاري

بازخوردي شامل  هاياین فرایند .باشندمي ها

باشد که روابط منفي ميو هاي بازخوردي مثبت حلقه

دهند و در نشان مي علت و معلولي یک سیستم را

-صورتي در باشند.واقع، ساختار اصلي یک سیستم مي

 جهت یک در و وابسته مستقل متغیر تغییرات که

 کهصورتي در و داشت خواهیم مثبت علي رابطه باشند

 باشند یکدیگر عکس و وابسته مستقل متغیر تغییرات

پس از ترسیم  داشت. خواهیم منفي علي رابطه

معلولي باید نمودارهاي حالت و نمودارهاي علي و 

جریان را ترسیم کرد. این نمودارها همراه با بازخورد 

-دو مفهوم اساسي تئوري تحلیل پویایي سیستم مي

هاي سیستم ها انباشتگيدر واقع، حالت باشند.

دهنده وضعیت سیستم بوده و باشند و نشانمي
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هاي سیستم بر پایه آنها صورت تصمیمات و فعالیت

دهنده فرایندهایي هستند ها نیز نشانرد. جریانگیمي

توان گفت کنند. ميکه متغیر حالت را پر یا خالي مي

ها که در یک سیستم، بر اساس متغیر حالت، تصمیم

آن، تصمیمات هاي جریان اتخاذ شده و با تغییر متغییر

 شوند.اعمال مي

نمودارهاي علت و معلولي در اي از نمونه 1شکل 

حلقه  سهوسیله که بهدهد ميرا نشان ق این تحقی

حلقه منفي تعریف شده است. در حلقه  چهارمثبت و 

شوري خاک، نیاز آبشویي افزایش  ، با افزایش1شماره 

نیاز به آب آبیاري  ،یافته و جهت آبشویي منطقه ریشه

یابد و در اثر افزایش آب آبیاري، شوري افزایش مي

-و این حلقه به یابدخاک در ناحیه ریشه کاهش مي

شود. در حلقه صورت یک حلقه منفي تعریف مي

، افزایش شوري آب زیرزمیني باعث افزایش 2شماره 

شود و در نهایت باعث شوري جریان رو به بالا مي

افزایش شود. در حلقه سوم، افزایش شوري خاک مي

شود و با نفوذ عمقي باعث افزایش تراز سطح آب مي

مق آب روي زهکش و میزان افزایش تراز سطح آب، ع

 ، با4در حلقه شماره یابد. زهاب خروجي افزایش مي

اینکه هدایت هیدرولیکي خاک تابعي از  توجه به

رطوبت خاک هدایت  افزایش رطوبت خاک است، با

یابد. با افزایش هدایت هیدرولیکي نیز افزایش مي

هیدرولیکي، نفوذ عمقي افزایش و رطوبت خاک در 

با افزایش  یابد. در حلقه پنجم،هش ميناحیه ریشه کا

نفوذ عمقي، تراز سطح آب افزایش یافته و با بالا آمدن 

تراز سطح آب، میزان جریان رو به بالا افزایش یافته و 

و نهایتا هدایت هیدرولیکي خاک  رطوبتباعث افزایش 

با افزایش تبخیر و ، 6در حلقه شماره  شود.مي خاک

رو به بالا از سطح آب تعرق واقعي، میزان جریان 

یابد که خود باعث افزایش زیرزمیني افزایش مي

-خاک شده و یک حلقه مثبت را تشکیل مي رطوبت

تعرق واقعي، از طرف دیگر، با افزایش تبخیر و  دهد.

رطوبت خاک کاهش یافته و باعث کاهش ضریب 

شود. کاهش ضریب رطوبتي خاک رطوبتي خاک مي

شود و یک ق واقعي مينیز موجب کاهش تبخیر و تعر

همانطور  .)حلقه هفتم( دهدحلقه منفي را تشکیل مي

مساحت آبیاري مزارع ، شودمشاهده مي 1که در شکل 

 ورودي تاثیرگذاربه عنوان یک پارامتر  ،ARCهر 

دهد. در واقع، و یک حلقه را تشکیل نمي تعریف شده

تأثیر مساحت تحت آبیاري در هر نوبت آبیاري، 

داشته و  ARCمیزان زهاب خروجي از هر مستقیم بر 

میزان زهاب خروجي تغییر خواهد  تغییر مساحت،با 

 .کرد

سیستم  ،سازيفرایند مدل لازم به ذکر است که در

 Subscriptگزینه به کمک  هاو زهکش آب و خاک

قطعات تعریف شد، بدین معني که از نمایش هر یک از 

نین نمایش زراعي و پارامترهاي وابسته به آن و همچ

توزیع مکاني آنها جلوگیري شده است و تمامي این 

ها و روابط مربوط به آنها در درون نمودار حالت و لایه

سازي پس از مدلدر این راستا،  باشد.جریان ساتر مي

، ARCقطعات زراعي موسوم به کامل سیستم، تمامي 

سپس شوري و تعریف شد،  Subscript در قالب یک

به طور ها نسبت به زمان از زهکش دبي زهاب خروجي

.گردیدسازي توسط مدل شبیهکامل 
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های علت و معلولی محیط خاک در حضور حلقه (:1)شکل

Subscriptصورت به سیستم زهکش زیرزمینی

  معادلات حاكم -

 بیلان آب در خاک -الف

-این تحقیق از روش بیلان حجمي جهت شبیهدر 

است. بدین  سازي محیط آب خاک استفاده شده

لایه تقسیم و هر لایه  دوبه ترتیب که محیط آب خاک 

صورت یک متغیر حالت تعریف شده است. لایه اول به

از سطح  آب و خاک است که سیستمشامل بخشي از 

از  دومیابد. لایه ها ادامه ميتا عمق نصب زهکش خاک

ها تا سنگ بستر و لایه نفوذ ناپذیر عمق نصب زهکش

ها با توجه به بنابراین محدوده این لایهادامه دارد. 

تواند متفاوت مي ،شرایط منطقه و عمق نصب زهکش

 باشد.

شامل آب آبیاري، لایه فوقاني ورودي به  جریانمیزان 

سطح آب زیرزمیني و از تراز  بارش، جریان رو به بالا

و رواناب  ،نفوذ عمقيخروجي آن تبخیر و تعرق، 

ذخیره آب در خاک در  باشد.مي از این لایه زهکشي

 1 صورت رابطه، بهjS,1 ،براي لایه اول ام jپایان روز 

آب ورودي به لایه تحتاني شود. همچنین تعریف مي

آبي که از سفره  و لایه فوقانياز شامل نفوذ عمقي 

میزان  و خروجي آن شودمي سیستمزیرزمیني وارد 

به سمت لایه فوقاني  آبي که بصورت جریان رو به بالا

 آبي که از، مقدار زهکشي از این لایه و کندحرکت مي

، براي لایه شودمي تخلیهسفره زیرزمیني به  سیستم

)نوذري و  نشان داده شده است 2دوم، در رابطه 

 .(2014، لیاقت

(1) jjjjajjjjj dRPETUFPeISS 11   

(2) jjjjjjj OutdUFInPSS   21 

 ،ام jروز ذخیره آب در خاک در پایان  jS که در آن،

1jS  1 روزذخیره آب در خاک در پایان-j ام ،jI 
 jUF، ام jروز بارش در  jPe، ام jروز آبیاري در 

تگي جریان رو به بالا که به عمق سطح ایستابي بس

، ام jروز دارد در 
jaET   روز تبخیر و تعرق واقعي در

j ام ،jP  روز نفوذ عمقي درj ام، jR  رواناب موجود
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، ام jروز در  از لایه اول زهکشي jd1 ،ام jروز در 

jIn یزان آب زیرزمیني ورودي به سیستم از م

 زهکشي از لایه دوم jd2 ،ام jروز در جانبی  مرزهاي

روز در از مرزهاي جانبي  خروجي jOutو  ام jروز در 

j ر حسب که همگي پارامترها ب امmm/day باشند.مي 

که  مانيیکي از فرضیات این تحقیق این است که تا ز

ه است، آب به دیبه حد ظرفیت مزرعه نرس اوللایه 

 لایه پاییني نفوذ نکند.

 

 زهکشی -ب

وارد زهکش  لایه اول و دومسهم زهابي که از 

به کمک رابطه هوخهات بدست توان ميشود را مي

هوخهات با صرفنظر از مقاومت مربوط به جریان  آورد.

ها کشاي را براي محاسبه فاصله زهعمودي رابطه

پیشنهاد نموده است که در آن افت انرژي در اثر 

 جریان افقي و شعاعي در نظر گرفته شده است )رابطه

3.) 

(3) 
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 هاجریان ورودي به زهکشqدر این رابطه 

(mm/day)،h ارتفاع ستون آب در نقطه وسط بین دو

ترتیب ضرایب هدایت به2Kو1K، (mm) هکشز

 هاهیدرولیکي در قسمت فوقاني و تحتاني زهکش

(mm/day)،L هافاصله بین زهکش (mm) وed عمق

صورت هباشد و بمي (mm) معادل لایه غیر قابل نفوذ
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(4) 
F

L
de

8


 

(5) 
 















 


L
h

L
h

r

h
LnF

8

21

2

1
2

0


 

 باشد.مي( mm)شعاع زهکش 0rدر این رابطه 

 ،لایه اولتوان سهم آبي که از ، مي3 به کمک رابطه

2

2

14

L

hK
، لایه دوم، و 

2

2 .8

L

dhK e وارد زهکش ،

 ود را تعیین نمود.شمي

 در خاکو نمک بیلان آب  -ج

 منظور برآورد میزان ذخیره آب و نمک در خاکبه

اي که براي معادله بیلان جرمي استفاده شد. معادلهاز 

-محاسبه بیلان جرمي نمک در اراضي تحت آبیاري به

 باشد:صورت زیر ميبه شدکار برده 

(6) 
ECECOutECdECP

ECInECUFECPeECI

OutdP

InUFPeI

....

....




 

EC و هدایت الکتریکي EC.  تغییر مقدار نمک

باشد. در این معادله از ( ميdS/mدر محلول خاک )

مقدار نمکي که در خاک رسوب نموده یا توسط گیاه 

 نظر شده است.شود صرفجذب مي

، pECهمچنین، باید توجه داشت که در تعیین مقدار 

 اولنفوذ عمقي از لایه صورت تمامي آبي که به

وشوي نمک مؤثر نیست؛ زیرا گذرد در شستمي

لایه  مقداري از آب آبیاري بدون اینکه با آب خاک

ها و یا فضاهاي از درز و شکاف ،مخلوط شود سطحي

 گذرد.صورت جریان ترجیحي، ميدرشت خاک، به

توان بنابراین با در نظر گرفتن راندمان آبشویي مي

شوري منطقه ریشه و شوري نفوذ  تخمین بهتري از

 توان نوشت:عمقي بدست آورد، از این رو مي

(7)   iwFCP ECfECfEC .1.  

هدایت FCECراندمان آبشویي و fدر این رابطه 

 باشد.مي ظرفیت زراعينقطه الکتریکي خاک در 

 

 اعتبارسنجی مدل -

 آن اعتبار بتوان سازي، بایدشبیه مدل ایجاد از پس

 آمار و اطلاعات به کمک قسمت این کرد. در تایید را

تا بهمن ماه  1383فروردین ماه سال  آوري شدهجمع

، ARC2 ،ARC4 قطعاتبه  مربوط 1384سال 

ARC6  وARC8 تحقیقاتي مرکز  واقع در اراضي

توسعه کشت نیشکر و صنایع تحقیقات نیشکر واحد 

گانه طرح بیر که یکي از واحدهاي هفتامیرک جانبي

باشد، استفاده توسعه نیشکر در استان خوزستان مي

کیلومتري جنوب اهواز و  45منطقه مورد نظر در  شد.

در غرب رودخانه کارون و شرق جاده اهواز به خرمشهر 
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و  º48 30′تا  º48 12′هاي جغرافیایي و بین طول

قرار گرفته است.  º31 40′تا  º31 15′هاي  عرض

 3/46تا  6/4، از محدوده درجه حرارت ماهیانه منطقه

تا  6/6و  1383براي سال زراعي  درجه سانتیگراد

و  1384براي سال زراعي  درجه سانتیگراد 7/45

از  ترتیبنیز به آن سالیانه میانگین رطوبت نسبي

متغیر درصد  0/75تا  7/18، و درصد 5/71تا  1/19

وسط بارش سالیانه در سطح منطقه . متبوده است

هواشناسي واحد  اصلي هاي ایستگاهبراساس داده

و  0/216ترتیب به مذکور،هاي سالامیرکبیر براي 

 .ه استمتر بودمیلي 8/178

 12000کشت و صنعت امیرکبیر به مساحت 

هکتار، داراي یک ایستگاه پمپاژ اصلي آبیاري واقع در 

کیلومتري از  3صله حاشیه رودخانه کارون و در فا

باشد. آب رودخانه کارون اراضي کشت و صنعت مي

پس از پمپاژ، وارد کانال اصلي شده و به اراضي کشت 

یابد. مشخصات اراضي محدود مورد و صنعت انتقال مي

مطالعه که در سمت راست کانال قرار دارند، در جدول 

 1000هر مزرعه داراي طول  نشان داده شده است. 1

باشد و تعداد آنها در کل متر مي 250رض متر و ع

مزرعه است.  470کشت و صنعت امیرکبیر تقریبا 

اي از مزارع ، مجموعهARCقطعات زراعي موسوم به 

تنها منبع آب آبیاري اراضي  باشند.هکتاري مي 25

که متوسط هدایت  رودخانه کارون است ،منطقه

 2 الکتریکي آن براي آبیاري اراضي منطقه، برابر با

 زیمنس بر متر بود.دسي

 
 مساحت مزارع مورد مطالعه در كشت و صنعت امیركبیر (:1)جدول

 جمع کل ARC2 ARC4 ARC6 ARC8 نام قطعه

 9/2480 2/853 6/607 9/540 2/479 مساحت زیر پوشش آبیاري )هکتار(

 3/2421 7/946 5/594 9/532 2/347 مساحت زیر پوشش زهکشي )هکتار(

اي ، به گونهARCزراعي موسوم به  قطعاتآبیاري 

بود که در هر نوبت آبیاري یا آبشویي، تنها کسري از 

شود. همچنین ممکن سطح قطعه آبخور آبیاري مي

است قسمتي از قطعه آبشویي شود. از آنجا که در 

مدت زمان دوره آماري در نظر گرفته شده براي این 

ویي تحقیق، برخي از قطعات ممکن است آبیاري یا آبش

نشده باشند، لذا اندیشه استفاده از آمار مربوط به یک 

قطعه منفرد براي استفاده از اطلاعات آن و تهیه مدل 

پذیر نبود. بنابراین در تهیه مدل بر مبناي آن امکان

حاضر، مساحت مزارع تحت آبیاري بصورت هفتگي و 

طبق اطلاعات ورودي متغیر در نظر گرفته شد، و 

سازي با استفاده از دام به مدلتحت این شرایط اق

روش تحلیل پویایي سیستم گردید، تا بتوان به یک 

دار زهاب وري و تخمین عملي، در تعیین مقبهره

ه خروجي از یک زهکش خروجي و شوري آن در نقط

بنابراین به ناچار از میانگین  اصلي دست یافت.

هاي مورد بررسي استفاده  ARCاطلاعات مربوط به 

 گردید.

هاي مورد نیاز مدل براي پارامترهاي وديور

در  نشان داده شده است. 2سیستم زهکشي در جدول 

، در سال زراعي مبنا طي دوره آبیاري نیشکر

 ريها، شوري آب آبیاپارامترهاي دبي خروجي زهکش

-)قنادان دیثبت گردبه صورت هفتگي ب ازه يشور و

 .(1385، زاده
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های پارامترهای سیستم ای از ورودیخلاصه (:2)جدول

 زهکش

 مقدار پارامتر

 2 (mعمق متوسط زهکش )

 50 (mها )فاصله زهکش

 1/0 (%)شیب کارگذاري 

 2/1 (cm/dayضریب زهکشي )

 5/1 (cmها )شعاع موثر زهکش

 5 (mعمق لایه غیرقابل نفوذ )

 

نتایج مدل، از  اعتباریابي و ارزیابي منظوربه

ماري ریشه میانگین مربعات خطا هاي آشاخص

(RMSE)، ( خطاي استانداردSE)  تبیینضریب و 

(2R  )صورت هها ب. شکل ریاضي این آمارهاستفاده شد

 :باشدزیر مي
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رد مطالعه، تعداد روزهاي دوره مو nدر این روابط 

mY گیري شده در هر روز، مقادیر اندازهpY  مقدار

-میانگین داده mY ،بیني شده با استفاده از مدلپیش

-شهاي پیمیانگین داده pYو  گیري شدهاندازههاي 

 .باشدمي بیني شده

 و بحث نتایج
 دبی خروجی زهکش -

سازي اي و شبیهشاهدهمدبي خروجي  2شکل 

در  ARC8و  ARC2 ،ARC4 ،ARC6قطعات شده 

 دهد.را نشان مي 1384و  1383هاي زراعي سال

مدل نشان داده شده است،  2همانطور که در شکل 

درستي را به هاروند تغییرات دبي خروجي از زهکش

-بیني کرده است که نشان از توانایي آن در شبیهپیش

مقادیر ها دارد. زهکشسازي زهاب خروجي از 

دبي  براي 2Rو  RMSE ،SE پارامترهاي آماري

شده است.  ارائه  3سازي شده در جدول خروجي شبیه

-مقادیر میانگین این پارامترها براي قطعات مذکور به

 75/0و  33/0مترمکعب بر روز،  7836ترتیب برابر با 

( در تحقیقي که در 2006و همکاران )سینگ . باشدمي

هاي زهکشي زیرسطحي سازي سیستمشبیه آن به

بدون  پرداختند، شاخص DRAINMODتوسط مدل 

متوسط ضریب زهکشي را در در تخمین  SE بعد

 37/0، 28/0، 31/0ترتیب به 1993تا  1990هاي سال

بدست آورده و نتایج مدل را خوب ارزیابي  34/0و 

بین  SEمیزان شاخص  3مطابق با جدول  کردند.

هر چقدر  متغیر است و با توجه به اینکه 41/0تا  26/0

دهنده تر باشد، نشانمقدار این پارامتر به صفر نزدیک

سازي شده اي و شبیهتطابق خوب بین مقادیر مشاهده

-شبیه نتایج بین انطباق تواندر نتیجه ميباشد. مي

 را حاضر تحقیق در ايمشاهده هايو داده سازي شده

 خوب ارزیابي کرد.
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 ها نسبت به زمانزهکشاز خروجی زهاب دبی  (:2)شکل

 
 سازی شدهشبیه برای مدل دبی زهاب خروجیهای آماری مقادیر شاخص (:3)جدول

 شاخص آماري
 VENSIMمدل 

ARC2 ARC4 ARC6 ARC8 

/day)3RMSE (m 6639 8546 7950 8207 

SE 41/0 34/0 31/0 26/0 

2R 78/0 73/0 79/0 71/0 

 

نشان داده شده است پس  2همانطور که در شکل 

از پایان سال زراعي اول و متوقف شدن آبیاري مزارع، 

ها به میزان دبي پایه خود دبي خروجي از زهکش

 رسیده که ناشي از عمق کم آب زیرزمیني و مشارکت

ها دارد. پس از آن و با در خروجي زهاب زهکش آن

دید، مجددا شروع مجدد آبیاري در فصل زراعي ج

 از طرفيیابد. میزان زهاب خروجي افزایش مي

 شامل که ARCمساحت هر قطعه زراعي موسوم به 
-ميثابت باشد هکتاري مي 25اي از مزارع مجموعه

و متغیري از متفاوت ، اما در هر هفته مساحت باشد

، میزان دبي زهاب . بنابراینشودآبیاري مي مزارع آن

 که با متغیر در نظر گرفتن بودهخروجي داراي نوسان 

 VENSIMافزار نرمسازي، ها در مدل شبیهمساحت
 سازي کرده است.به خوبي این نوسانات را شبیه
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 خروجی بازهشوری  -

دادهرا با  خروجيب ازهشوري تغییرات  3شکل 

و  1383هاي زراعي در سال آوري شدههاي جمع

 آماري هايمقادیر شاخص. کندمقایسه مي 1384

SERM ،SE  2وR شوري زهاب خروجي شبیه براي-

شده است. مقادیر  ارائه 4سازي شده در جدول 

-به  مورد مطالعه میانگین این پارامترها براي قطعات

و  20/0، زیمنس بر متردسي 28/4برابر با ترتیب 

نوذري و همکاران که محاسبه گردید. از آنجایي 59/0

خروجي  شوري زهاب سازيمنظور شبیه به( 1397)

 34/0را  SEشاخص آماري  ها،توسط سایر مدل

اند، کرده و نتایج را قابل قبول ارزیابي کرده محاسبه

 این در سازي شدهشبیه نتایج بین انطباق توانمي

)نوذري و همکاران،  خوب ارزیابي کرد را تحقیق

1397). 

 

 
 نسبت به زمانها خروجی از زهکشب ازهشوری  (:3)شکل

 
 سازی شدهشبیه برای مدلشوری زهاب های آماری مقادیر شاخص (:4)جدول

 شاخص آماري
 VENSIMمدل 

ARC2 ARC4 ARC6 ARC8 

RMSE (dS/m) 25/2 86/4 04/2 98/7 

SE 18/0 25/0 13/0 23/0 

2R 67/0 73/0 55/0 42/0 

 

شود که تغییرات مشاهده مي 3با توجه به شکل 

باشد. روند نوساني ميگیري شده داراي شوري اندازه

در شرایط واقعي به دلیل ب ازهنوسانات شوري 

نوسانات سطح ایستابي و تاثیر آن بر عمق اختلاط 

باشد که افتد( مي)عمقي که جریانات شعاعي اتفاق مي
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به افتد. هاي زیرین عمق لوله زهکش اتفاق ميدر لایه

( نشان دادند 1389شکیبا و همکاران )عنوان مثال 

آید، عمق آبیاري که سطح ایستابي بالا مي پس از

اختلاط افزایش و در بین دو آبیاري که سطح ایستابي 

یابد. با توجه به رود، عمق اختلاط کاهش ميپایین مي

هاي زیرین عمق نصب زهکش، غلظت نمک در لایه

خروجي ب ازههرچه عمق اختلاط بیشتر باشد، شوري 

ب ازهشوري  بیشتر و هرچه عمق اختلاط کمتر باشد

 خروجي کمتر خواهد شد.

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

در از روش تحلیل پویایي سیستم تحقیق  این در

 استفاده شد ،خروجيب ازهشوري دبي و سازي شبیه

گیري شده در سطح مزرعه نتایج با مقادیر اندازهو 

 ،سازينتایج مدل اعتبارسنجيمنظور مقایسه گردید. به

، ARC2قطعات آوري شده از جمع آمار و اطلاعات از

ARC4 ،ARC6  وARC8  واقع در اراضي تحقیقاتي

توسعه کشت نیشکر و  مرکز تحقیقات نیشکر واحد

امیرکبیر در استان خوزستان استفاده  صنایع جانبي

-و شبیه ايمشاهدهگردید. میزان برازش میان مقادیر 

، RMSEهاي آماري سازي شده، با محاسبه شاخص
SE  2وR دبي خروجي از سازي حاسبه شد. در شبیهم

قطعه  4براي  هااین شاخصبازه تغییرات  هازهکش

مترمکعب بر  8546تا  6639ترتیب از به زراعي مذکور

. نوسان داشت 71/0تا  79/0و  41/0تا  26/0روز، 

 شوري زهاباین پارامترها براي  همچنین تغییرات

تا  13/0، زیمنس بر متردسي 98/7تا  04/2 ،خروجي

که دقت  دست آمدهب 42/0تا  73/0و نهایتا  25/0

لذا . دهدخوبي را نسبت به شرایط واقعي نشان مي

-در شبیه توان گفت روش تحلیل پویایي سیستم،مي

کشاورزي در منطقه کمیت و کیفیت زهاب شور سازي 

داراي  ،با سطح ایستابي شور و کم عمق خوزستان

  دقت قابل قبولي بوده است.

حاصل از  SEا توجه به نتایج شاخص بدون بعد ب

سازي شوري زهاب از ، مدل در شبیه4و  3جداول 

دقت بالاتري برخوردار بوده است. در ذکر دلیل آن 

باید به این نکته اشاره کرد که دامنه نوسانات شوري 

زهاب کمتر از دبي بوده و این باعث افزایش دقت آن 

کاملا  3و  2کلهاي شده است. این موضوع با مقایسه ش

باشد. در تایید دلیل مذکور، مي توان به مشهود مي

 ARC6اشاره نمود. از آنجاییکه دامنه تغییرات  3شکل 

نیز  SEباشد، لذا کمترین خطاي از بقیه کمتر مي

 (.SE=0.13باشد )متعلق به این مزرعه مي

 بر تحقیق علاوه این در شده تهیه مدل قابلیت از

 در سیستم مؤثر پارامترهاي تمامي تغییرات نمایش

شرایط  مطابق باسازي شبیه به توانمي زمان، به نسبت

و در هر یک از مزارع مزرعه، پذیرش آبیاري نامنظم 

، متغیر در زمان هاي مختلف آبیاريتحت  مساحت

زمان با استفاده صورت همسازي مزارع مختلف بهمدل

ربر به امکان دسترسي کاو  Subscript از توانایي

 واکنش در مدل ساختار اصلاح سادگيو  خطوط برنامه

 .کرد اشاره تغییرات سیستم به
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Simulation of Drainage Water Salinity and Discharge of Subsurface 

Drain Using System Dynamics Approach; Case Study in Sugar Cane 

Research Center of Amir Kabir 

 
Saeed Azadi1, Hamed Nozari2, Safar Marofi3, Behzad Ghanbarian4 

 

Abstract 
Quality and quantity of drainage water in saline lands, which require primary leaching is 

continuously changing from the beginning of irrigation and drainage network operation before 

reaching a more or less equilibrium state. The time to reach a state of equilibrium in areas with 

saline groundwater may take several years. Therefore in this paper, the system dynamics 

technique that is one of the object oriented approach was used to simulate farms of irrigation 

and drainage network, and determine model performance to simulate the drainage water salinity 

and discharge of subsurface drains. To validate the results of the model, data collected in the 

2004 and 2005 cropping years from ARC2, ARC4, ARC6 and ARC8 farms was used in the 

research area of Sugar Center Research Center (Amir Kabir Agro Industrial Development Unit 

of Sugarcane Development Company, Khuzestan Province). To statistical analysis and 

calculating, the root mean square error (RMSE), standard error (SE) and correlation coefficient 

(R2), were used. In this regard, the RMSE statistical index for drainage discharge of ARC2, 

ARC4, ARC6 and ARC8 farms were 6639, 8546, 7950 and 8207 m3/day respectively. Also, the 

RMSE for drainage water salinity of the farms were 2.25, 4.86, 2.04 and 7.98 dS/m respectively. 

The results showed that the model is capable of simulating the drainage outflow and its salinity 

in saline and shallow water table region. 
 

Key Words: Drainage water quantity; Drainage water salinity; Irrigation and drainage 

network; VENSIM 
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