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زیرزمینی و اعمال شرایط زهکشی  دراراضی شالیزاري  غلظت املاح نوسانات بررسی

 Drainmod-S مدلبا استفاده از  سناریوهاي مدیریتی کاربردي

 
  

  *1نژادیمسعود پارس و یجی، مسعود پورغلام آمیمعصوم نیمع

  

  )3/5/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 5/2/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

غلظت نمک در خاك و اثر زهکشی زیرزمینی بر میزان آبشویی در یک مـدل فیزیکـی    راتییتغبراي  Drainmod-Sش از مدل در این پژوه

 35 در فاصله خاك متريسانتی 70 و 50 ،40 اعماق در خاك گیرعصاره خاك، محلول شوري يریگاندازه (لایسیمتر بزرگ) استفاده شد. براي

و  فصـل میـان ین مطالعه، سه سناریو شامل بررسی پروفیل شـوري تحـت شـرایط متعـارف (زهکشـی      شد. در ا نصب زهکش از مترسانتی

)، بررسی پروفیل شوري خاك تحت شرایط مختلف زهکشی و اعمال سناریوي قبل با آب آبیاري شورتر اعمال شد که سناریوي فصلپایان

فصـل و  )، زهکشی بین میـان 40تا  35 روزفصل (، زهکشی میان)20تا  15(روز فصل دوم و سوم در چهار مرحله زهکشی بین نشاء و میان

به  نسبت املاح کل سازي غلظت) انجام شد. نتایج نشان داد که پس از شبیه80تا  75فصل (روز ) و زهکشی پایان60تا  55 روزفصل (پایان

آمد کـه حـاکی از    دستبه 77/0) برابر با 2Rمتر ضریب تبیین (شده، مقدار پارا گیرياندازهمتري و مقایسه با مقادیر سانتی 40عمق  در زمان

برابر  ترتیببهخاك نیز  مترسانتی 70و  50سازي غلظت املاح در عمق . این پارامتر براي شبیهاست Drainmod-Sسازي قابل قبول مدل شبیه

  ناچیز بود. ) نیز بسیارMAEآمد. مقدار پارامتر میانگین خطاي مطلق ( دستبه 75/0و  76/0با 

  

  

  

  Drainmod-Sزیست، نوسانات شوري خاك، آب نامتعارف، اراضی شالیزاري، اصلاح اراضی، محیط :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

و  غـذا  به نیاز افزایش و جمعیت افزایش صعودي سیر به توجه با

 ـ غـذایی بـیش   منبع اولین عنوانبه برنج اینکه به نظر  سـوم کاز ی

 ـتول، لازم است شودیم محسوب جمعیت دنیا  لبـرنج تـا سـا    دی

از  یک). ی21و  18( دبای شیدرصد افزا 50حدود  يلادیم 2050

 ـآببراي کمبود منابع آب  آبی،ري با کمسازگا يراهکارها ي و اری

اسـتفاده از سـطوح    وري مصـرف آب کشـاورزي،  افزایش بهـره 

خصـوص در  بـه  اهیگ ياریآب يبرا ینیرزمیعمق آب زکم یستابیا

 در ).17اسـت (  نیبـه سـطح زم ـ   کینزدی نیرزمیمناطق با آب ز

 در خـاك  آب و منـابع  از بهتـر  يبـردار بهره براي اخیر، يهاسال

 و نوسـازي  تجهیـز  يهاطرح شالیزاري، اراضی از هکتار هزاران

همچنـان   بخـش،  ایـن  در کـلان  يهـا نـه یهز وجود باد. ش انجام

 قابلیـت  دلیـل عـدم   بـه  و پابرجاسـت  مشـکلات  و هـا یکاسـت 

 نبـود آن،  حتـی  یـا  و آب سـریع  تخلیـه  در سطحیي هازهکش

 بـرنج،  محصـول  افـزایش  وري،بهـره  بهبود ارتقاي چون اهدافی

 اسـت.  نشده فراهم دوم کشت امکان و شدنماندابی از جلوگیري

 و شـالیزاري  اراضـی  پتانسیل حداکثر استفاده از لزوم به توجه با

 زیرزمینی، زهکشی هايسامانه احداث با توانمی وري،بهره بهبود

 فصول را در محصولات دیگر کشت برنج و براي مناسب شرایط

  ).26، و 18، 17، 16، 6( کرد فراهم مرطوب

 سـطح  ،1399ي در سـال  کشاورز آمارنامهبر اساس آخرین 

 برآورد هکتار 892213بالغ بر  ،کشو در شلتوك هايواریته انواع

 ازهکتـار   272161 سـهم  بـودن  دارا بـا  مازندران استان که شده

 اختصـاص  خـود  بـه  را کشـور  نخست مقامبرنج،  برداشت سطح

 اراضـی  از هکتار 220012با سطح  نیز گیلان استان و است داده

 دو یـن ). ا2اسـت (  گرفتـه  قرار دوم جایگاه در، کشور يکاریشال

 در شـلتوك  انـواع  برداشـت  سطح از درصد 55 درمجموع استان

توجه ویژه به این دو اسـتان   ،). بنابراین17( هستند دارا را کشور

  .استضروري 

 اراضـی  در زیرزمینـی  زهکشـی  احـداث  از اصـلی  هـدف 

 جلـوگیري از ، گیـاه  رشـد  بـراي  تهویـه  شرایط دبهبو، شالیزاري

 در .اسـت شستشوي املاح اضافی منطقـه ریشـه   و شدن غرقابی

 ـ اثـرات  ایـن  يهمه مجموع،  وضـعیت  باعـث بهبـود   تواننـد یم

). 11و  5( شـوند  کشـاورزان  بـراي  اجتمـاعی  فوایـد  و اقتصادي

نقش زهکشی زیرزمینی در این مناطق از هدف اصـلی آن یعنـی   

یا شوري بـه یـک ابـزار اساسـی مـدیریت       و یرفتگگکنترل آب

یکپارچه آب تحت سناریوهاي چندگانه استفاده از زمـین تغییـر   

). 20( سـطوح آب را بهتـر کنتـرل کنـد     توانـد ییافته است که م

 بـر  شـده کنتـرل  زیرزمینی و زهکشی شرایط مختلف اثر بررسی

 کـه  اسـت  مهمی موضوع محصول افزایش خاك شالیزار و بهبود

. توجه زیادي به آن نشده است تاکنون ایران اراضی شالیزاري در

 ـپنجـه  مراحـل  در شـالیزاري  اراضی در زهکشی  زهکشـی ( یزن

 شـرایط  )فصـل پایـان  زهکشـی ( محصول برداشت و) فصلمیان

 ـ عملکـرد  بر تأثیر نتیجه در ریشه فعالیت براي را مناسبی و یکم 

 و محصول اشتبرد زمان در مکانیزه برداشت امکان و برنج کیفی

 را يکـار برنج توسعه براي تمایل و تولید هزینه کاهش نتیجه در

  . )19و  18، 1( آوردیم فراهم

که در رابطه با حرکت آب و املاح در خـاك و   ییهااز مدل

تـوان  ، مـی ه اسـت کـرد  دایتغییرات آن کاربرد زیادي پ ینیبشیپ

ینکـه  را نـام بـرد. ضـمن ا    Swapو   Saltmed،Hydrus يهامدل

هــا، گیاهــان و بــراي طیــف وسـیعی از خــاك  Drainmodمـدل  

 شرایط آب و هوایی مورد آزمون و ارزیـابی قـرار گرفتـه اسـت    

 يبعـد کی ـکـه مبتنـی بـر معادلـه      ییها. در مقایسه با مدل)13(

ــدل    ــه م ــایج حاصــله نشــان داده اســت ک ریچــاردز اســت، نت

Drainmod سازي شبیه اعتمادي برايبینی قابلتوان با پیشرا می

 نات سطح ایسـتابی مـورد اسـتفاده قـرار داد    وسانآب و املاح و 

 دلیـل  بـه  شـالیزاري  اراضـی  در کشور زهکشـی  در شمال). 24(

 ياژهی ـو شرایط داراي هاشالیزار بودنغرقابی و آن شرایط خاص

 علـت  بـه  سـامانه  عملکرد و طراحی يارهایمع ارزیابی است که

 است، اما به دلیـل پیچیـدگی   ضروري آن واکنش بودن ناشناخته

 بـودن  بـر زمـان  کنـار  در شـالیزاري  اراضـی  در زهکشـی  فرایند

 ارزیابی براي سازهیشبي هامدل از استفاده ،يامزرعه يهاشیآزما

 Drainmod. مـدل  کنـد یم ناپذیر اجتناب را زهکشی يهاسامانه

  .)19و  14، 6( ستآنهایکی از 
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توسط کندیل  ه شده که) ارائ22توسط اسکگز ( Drainmodمدل 

حرکـت نمـک در خـاك و     سـازي شـبیه  براي) 12(و همکاران 

سازي تغییرات نیتـروژن  شبیه براي) 4( همکاران بریو و لهیوسبه

و  Drainmod-Sهـاي  مـدل  ترتیـب بـه شد کـه   در خاك تکمیل

Drainmod-N  به گفته بریـو   ،همچنین .شدبه مدل اصلی اضافه

 انواع سازي است که برايی شبیهو همکاران، این یک مدل ریاض

 صورتبه متفاوت ییو هواآب  شرایط در محصولات و هاخاك

) 7). ابراهیمیـان و لیاقـت (  4ه است (آزمایش شد بخشیرضایت

را در اراضـی ران شهرسـتان بهشـهر مـورد      Drainmodنیز مدل 

را قابـل قبــول   Drainmodبررسـی قراردادنــد و عملکـرد مــدل   

مربعـات خطـا    نیانگی ـجـذر م ایـن تحقیـق،    ارزیابی کردند. در

)RMSE ــریب ــین)، ض ــدار  و) 2R( تبی ــطح  CRMمق ــراي س ب

  آمده است. دستبه 1/0و  86/0، 7/16 ترتیببهایستابی 

را بـراي   Drainmod-S)، مـدل  19پورغلام آمیجی و همکاران (

سازي نوسانات سطح ایسـتابی و غلظـت نمـک در نیمـرخ     شبیه

عمق و شـور  داراي سطح ایستابی کم يزاریشالخاك، در اراضی 

، MBE ،RMSE ،NRMSEمورد ارزیابی قرار دادند. پارامترهاي 

d  2وR منظور بررسی کـارایی مـدل بـراي تخمـین تغییـرات      به

متوسط محاسـبه شـد.    طوربهغلظت نمک در سه ناحیه از خاك 

هـاي مختلـف خـاك بـراي     میانگین مقدار این پارامترها در عمق

 ـتیمار شاهد   یدس ـ 1/0زیمـنس بـر متـر،    دسـی  02/0 ترتیـب هب

ــنسیز ــر،  م ــر مت ــه 87/0و  9/0درصــد،  61/4ب ــد.  دســتب آم

 20با شـوري   عمقکمپارامترهاي مذکور در تیمار آب زیرزمینی 

زیمـنس بـر متـر،    دسـی  07/0 ترتیـب بهدسی زیمنس بر متر نیز 

محاسـبه   89/0و  94/0درصـد،   78/2زیمنس بر متر، دسی 24/0

) در مطالعه دیگـري چنـین   17آمیجی و همکاران (غلام شد. پور

 در )1( آقاجـانی مازنـدرانی  نتایج مشـابهی را گـزارش کردنـد.    

 فواصل و اعماق با زیرزمین زهکشی سیستم نوع سه اثر يامطالعه

 بهبـود  بـر  عمقـی  دو زهکشـی زیرزمینـی   سیستم یک و مختلف

 مکـان ا شالیزاري، اراضی از بازه تخلیه و خاك در آب حرکت

 شـالیزاري  آزمایشـی  مزرعـه ر د محصـول  افـزایش  و دوم کشت

کـرد.   بررسـی  سـاري را  طبیعـی  منابع و کشاورزي علوم دانشگاه

 عملکرد و روزانه صورتبه هازهکش دبی و ایستابی سطح عمق

 نصـب  از بعـد  سـال  چهـار  (طـی  دوم، کشـت  عنوانبه کلزا گیاه

 نتـایج . شـد  پـایش  1393 تا 1390) از سال زهکشی يهاسامانه

 بـراي  شـرایط  زهکشـی،  انجـام  بـا  و زمان به مرورکه  داد نشان

 زهکشـی  يهـا سـامانه  عملکرد و شده بهتر خاك در آب حرکت

 عمیـق  زهکشـی  يهاچهارم، سامانه سال در و یافت بهبود عمیق

 زهکشـی  يهـا سـامانه  به نسبت بازه تخلیه در بهتري عملکرد

 کشـت  عنوانبه کلزا محصول عملکرد، داشتند. همچنین عمقکم

 يهـا سـامانه  عملکـرد  و خـاك  تهویه شرایط بهبود با دوم همراه

 در کیلـوگرم  2191 میـزان  به چهارم سال تا سال اول زهکشی از

 بین مستقیم رابطه از نشان که یافت رصد) افزایشد 318هکتار (

 دارد. محصـول  میـزان دانـه   افـزایش  و سیسـتم  عملکـرد  بهبـود 

ــراي  Drainmod-S) مــدل 8ان (همچنــین، فنــگ و همکــار را ب

 مـورد چین طی دو فصـل کشـت    (Laizhou Bay) منطقه لاژوباي

 مذکورسازي خوب مدل ی قرار دادند. نتایج حاکی از شبیهبررس

 تبیـین براي نوسانات سطح ایستابی و شوري خـاك بـا ضـریب    

)2R و میانگین خطاي نسبی ( 75/0) بالاتر ازMSE 10) کمتر از 

از  استفاده با) 15نظري و همکاران ( ،پژوهشی رددرصد داشت. 

 سـامانه  عملکـرد  سـازي شبیه در Drainmod-S مدل يهاتیقابل

 اثـر عمـق   ب،ازه نمک بار و نیشکر عملکرد زیرزمینی، زهکشی

پـنج   فواصـل  بـه  متـر یسـانت  210 تـا  متـر یسـانت 100( زهکـش 

سـامانه   یط ـیمحسـت یز و اقتصـادي  ییاکـار  بـر  را) متريسانتی

. دادنـد  قـرار  یبررس ـ مورد امیرکبیر کشت و صنعت در یزهکش

 نشـان  متر 40 و 2 زهکش فاصله عمق و در مدل واسنجی نتایج

 شـده يسـاز هیشـب  و يری ـگمقادیر اندازه بین خوبی تطابق که داد

 خطـاي  و مطلـق  انحـراف  (میـانگین  دارد وجـود  ایستابی سطح

ل مد نتایج طبق .)متریسانت 5/29و  5/22ر براب ترتیببه استاندارد

Drainmod-S، 210بـه   100 از هـا زهکش نصب عمق افزایش با 

 هکتار تن در 4/67 از هازهکش از نمک سالانه تخلیه ،متریسانت

) به 3اکبري و همکاران نیز ( .شد برآورد هکتار در تن 5/102 به

 خـاك بـا اسـتفاده از مـدل     یکیدرولیه تیمعکوس هدا نیتخم

Drainmod  .ــد ــپرداختن ــا  جیانت ــه اســتفاده از نت  جینشــان داد ک
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 تیهــدا نیمــدل در تخمــ یســتابیعمــق ســطح ا يســازهیشــب

 يسـاز هیکـه شـب   یدارد. درحـال  یقابل توجه يخطا یکیدرولیه

آن مورد استفاده  نیدر تخم تواندیم یبا دقت خوب هیشدت تخل

 یآب خروج ـاز روش زه یکیدرولی ـه تی. مقدار هـدا ردیقرار گ

آن بـا اسـتفاده از    ین ـیساعت) بـا مقـدار تخم   در متریسانت 3/2(

در سـاعت)   متریسانت 5/2( هیشده شدت تخل يسازهیشب ریمقاد

به  یکیدرولیه تیهدا نیدر تخم ،نیداشت. بنابرا یاختلاف کم

ــدل    ــا م ــوس ب ــل معک ــهی، مقاDrainmodروش ح ــاد س  ریمق

 توانـد یهـا م ـ کشزه هیشده شدت تخل يریگو اندازه يسازهیشب

  باشد. يریگمیتصم يبرا یوبخ كملا

 Drainmod) به ارزیابی مدل 6و همکاران ( چالینفت درزي

بینی عمق سطح ایسـتابی و دبـی زهکـش در اراضـی     براي پیش

شالیزاري مجهز به زهکش زیرزمینی پرداختند. بر اسـاس نتـایج   

عملکرد یک سیستم زهکشی را براي یک  Drainmod، مدل آنها

و میزان عمق سطح ایستابی،  کردهسازي مدت شبیهدوره طولانی

تعـرق، تلفـات آب، نفـوذ،     -زهکشی، رواناب سـطحی، تبخیـر  

کنـد.  بینـی مـی  تعداد روزهاي مرطوب و خشک و غیره را پـیش 

) نیـز اشـاره کردنـد کـه مـدل      17پورغلام آمیجی و همکـاران ( 

Drainmod سـازي  ي بسـیاري داشـته و توانـایی شـبیه    هاتیقابل

زیرزمینـی، بررسـی پروفیـل شـوري خـاك،      ي هازهکشوجود 

اعمال زهکشی در فواصل مختلـف دوره کشـت، تعیـین میـزان     

آبشویی، تعیین بار و غلظت نمک در خاك، تعیـین بـیلان آب و   

سـازي هیـدرولوژیکی   سازي نیتروژن و شوري، شبیهاملاح، شبیه

هـاي ایـن مـدل    کارایی نیترمهمسازي سطح ایستابی، از و شبیه

  .است

زهکشـی   يسازمدل خصوص در زیادي مطالعات که نجاآ از

 بـه  توجه با و نشده انجام گیلان در شالیزاري اراضی در زیرزمینی

 نیتـر مهـم  عنـوان به سفیدرود رودخانه آب شوري افزایش روند

ي هـا آب از اسـتفاده  لـزوم  و گـیلان  اسـتان  در آبیـاري  آب منبـع 

ــارف ــود بحــران شــرایط در نامتع ــایی آب، کمب ــ توان   لدم

 Drainmod-S اراضـی شـالیزاري   در املاح انتقال سازيشبیه در 

با توجه بـه غرقـاب   . از طرفی است بیشتريي هایبررس نیازمند

یـک جریـان رو بـه پـایین اتفـاق      ، يزاریشـال  یبودن دائم اراض

به شور زمینی از صعود آب زیري ریباعث جلوگ خواهد افتاد که

 حـد  کی ـدر را شـوري  رسـد  یسطح خاك شـده و بـه نظـر م ـ   

از  ياهی ـزراعت بـرنج لا  دراز طرف دیگر کنترل کند.  یمشخص

این . کندیمایجاد محدودیت  مترسانتی 30تا  20عمق  درخاك، 

 خرابـی در گـل  و يکشـاورز  تیـا عمل يشخم بـرا  لیبه دللایه 

 (Hardpan) لایـه شـود کـه بـه آن سـخت    برنج ایجاد مـی کشت 

بالاتر را  اعماقشور به  ینیرزمیو احتمال صعود آب ز گویندمی

اینکه مدل مذکور بتوانـد ایـن مـوارد را در     بنابراین،. کندیکم م

سازي مناسـبی در حالـت زهکشـی زیرزمینـی     نظر بگیرد و شبیه

 ایـن  از هـدف  ،نـابراین . باستداشته باشد، نیازمند مطالعه دقیق 

کـارایی آبشـویی    و بررسـی نوسـانات غلظـت امـلاح     پژوهش،

 سـازي شبیه و زیرزمینیري تحت شرایط زهکشی اراضی شالیزا

ــا  ــرد آن ب ــدل  عملک ــ Drainmod-Sم ــتفاده از ب ــلا اس  تحلی

 ـپروف مـدیریتی   هـاي سـناریو  درنیمـرخ خـاك    شـوري  يهـا لی

  .استزهکشی و آبشویی خاك مختلف  کاربردي

  

  ها مواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه

 یرزمینـی ز زهکـش  عملکـرد  سـازي شـبیه  و ارزیـابی  منظـور بـه 

 رفتـار  پیچیـدگی  بـه  توجـه  بـا  شـالیزاري،  اراضی در شدهکنترل

 مزرعـه،  در شـرایط  کنترل دشواري و زیاد رس دارايي هاخاك

 اراضـی  زیرزمینـی  زهکشـی  فیزیکـی  مـدل  مقیاس در آزمایشی

 علـوم  دانشـکده  در) 14( نژاد و همکارانمؤمنتوسط  شالیزاري

 مکعبی مخزنی یزیکیف مدل د.ش انجام گیلان دانشگاه کشاورزي

. بـود  متـر  یـک  ارتفـاع  و متـر  6/0 عرض متر، سه طول به شکل

 متر در عمـق سانتی 10 قطر به دارموج لنیاتیپل جنس از زهکش

 محلـول  شـوري  گیـري انـدازه  منظوربه .شد نصب مترسانتی 70

 متـري سـانتی  70 و 50 ، 40 اعمـاق  در خـاك  گیر عصاره خاك،

 شماي .شد نصب زهکشز مرکز ا رمتسانتی 35 در فاصله خاك

 در رهـا یگعصـاره  و زهکش قرارگیري محل و فیزیکی مدل کلی

   يهـا ضـخامت  بـه  خاك يهاهیلا .است شده داده نشان 1 شکل
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  رهایگعصاره قرارگیري محل و زهکش موقعیت فیزیکی (لایسیمتر)، مدل روبروي . نماي1شکل 

  

 گـیلان در  استان در شالیزاري اراضی تراکم عرف با شکل مشابه

 خـاك  ذرات از اسـتفاده  بـا  کفه سخت همچنینشد.  گرفته نظر

 از متـري سـانتی  22 عمق در مترلیمی دو از ترکوچک قطر داراي

 شـالیزاري  اراضـی  بـا  مشـابه  شـرایط  ایجاد منظوربه خاك سطح

   ).14( شد ایجاد

  

  منابع آب و خاك

بـر روي لایـه   خرابـی  ي خاك، عمل گلبندهیلاي سازهیشببراي 

متر از سـطح خـاك صـورت    سانتی 20 ی درحدودبالایی به عمق

متر بـوده و  سانتی 20گرفت. لایه بعدي سخت لایه به ضخامت 

لایـه قـرار   متر کـه در زیـر سـخت   سانتی 40عمق  لایه زیرین به

داشت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه خـاك موجـود در لایسـیمتر از        

قبـل از اینکـه خـاك    . شـد اراضی شالیزاري شمال کشـور تهیـه   

هـاي خـاك بـراي آزمـایش     هخورده و انتقال داده شود، نمون ـدست

گیري درصد رس، . براي اندازهشدگرفته و سپس به لایسیمتر منتقل 

روش بنـدي از  سیلت و شن و از روش هیدرومتري و بـراي طبقـه  

USDA (United States Department of Agriculture)   بـراي

گیـري ظرفیـت   اندازه ها استفاده شد. برايتعیین کلاس بافت خاك

مزرعه از دستگاه صفحات فشاري استفاده و براي تعیین چگـالی  

ظاهري از روش استوانه فولادي یا حلقه استفاده شد. نوع خـاك  

سنگین بوده و این حالت براي کشت  عمدتاًهاي مختلف در لایه

برنج در اراضی شالیزاري بـراي نگهداشـت آب مناسـب اسـت.     

 در آزمایش در استفاده مورد خاك شیمیایی و فیزیکی يهایژگیو

  .است آمده 1 جدول

ي از آب آبیاري انمونهبراي تعیین خصوصیات آب آبیاري، ابتدا 

 2برداشت و به آزمایشگاه کیفیت آب انتقال داده شد. در جدول 

  است. شده دادهخصوصیات شیمیایی آب آبیاري نشان 

  

 تشریح مدل  

 و ایسـتابی  سـطح  نوسانات سازيشبیه منظوربه Drainmod مدل

در  ایسـتابی  سـطح  کـه  منـاطقی  در هـا زهکش از خروجی زهاب

 بـر اسـاس   . ایـن مـدل  رودیم است، به کار گرفته قرار کم عمق

 ایـن  آب در ). بـیلان 22( کنـد یمعمل  آب بیلان معادله محاسبه

ل مد .شودیم تقسیم زیرسطحی و سطحی بیلان دو بخش به مدل

آب ماننـد   مـدیریت  مختلـف  يهـا سـامانه  عملکـرد  اسـت  قادر

 از و ترکیبی زیرزمینی آبیاري شده،کنترل زهکشی زهکشی آزاد،

ــر  Drainmod-S .کنــد ســازيشــبیه را آنهــا ي هــامــدلاز زی

Drainmod قابلیـت  اصـلی،  مـدل  هايقابلیت بر علاوه که است 

اسـاس   باشـد. مـی  دارا نیـز  را زهـاب  و خاك شوري سازيشبیه

 مــدل حــل   در خــاك  نیمــرخ شــوري  ســازي شــبیه

 روش ، به Convection- Dispersion Equation (CDE)معادله 

 Drainmod-Sمـدل   ورودي هـاي ). داده12( اسـت  بـیلان جـرم  

 اولیـه  شرایط خاك، فیزیکی خصوصیات اقلیمی، هايداده شامل

 اسـت  گیـاه  اطلاعـات  و زهکشـی  پارامترهاي سیستم خاك، شوري

 Drainmod-Sدر این مطالعه از آخرین نسـخه مـدل   ). 19، 17، 15(

)Version 6.1.استفاده شد (  
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 مورد بررسی خاكو شیمیایی فیزیکی  هاي. ویژگی1جدول 

 کربناتیب

)mg/l(  

  نیترات

)mg/l(  

  کلر

)meq/l(  

 میزیمن

)meq/l(  

کلسیم 

)meq/l(  

سدیم 

)meq/l(  
pH  

رطوبت 

 اشباع (%)

  شن

(%) 

سیلت 

(%) 

رس 

(%)  
 بافت خاك

 سیلتیلوم 45/17 10/63 45/19 47  58/7  54/2  5  80/7  15/2  13/10  56/180

  متر مکعبگرم بر سانتی 3/1جرم مخصوص ظاهري:  *         

  

  هاي شیمیایی آب آبیاري. ویژگی2جدول 

 کربناتیب

)mg/l(  

  نیترات

)mg/l(  

  کلر

)meq/l(  

 میزیمن

)meq/l(  

کلسیم   

)meq/l(  

سدیم 

)meq/l( 
pH  

  هدایت الکتریکی 

)dS/m( 

53/193 50/1  23/1  10/4    10/1  57/1  05/8 83/0 

  

 یمختلفهاي داده Drainmodسازي و استفاده از مدل در شبیه

 ،یهواشناس ـ يهـا داده آنهـا تـرین  کـه مهـم   شـود می استفاده

 هــايدادههســتند.  یاهیــو گی، آبیــاري زهکشــ ،یخاکشناســ

 ای یساعت باران ریامل مقاداستفاده در مدل ش مورد یهواشناس

 تعـرق  - تبخیـر  ای ـروزانه، حداکثر و حداقل دمـاي روزانـه (  

 ـ هینما یی وای)، عرض جغرافلیپتانس  ری. مقـاد اسـت  یحرارت

 ازی ـسـازي موردن و دماي هوا بـراي کـل دوره شـبیه    یبارندگ

 مـورد ، مقـادیر بـاران سـاعتی را    کـه مـدل   آنجـایی  ازاست. 

روزانـه   یهـاي بارنـدگ  داده اینبنـابر  ،دهـد قرار مـی  استفاده

 یهـاي هواشناس ـ داده لیفا جادیبرنامه ا از موجود، با استفاده

مـدل بـراي   ایـن  . در ودش ـ لیتبـد  یبه باران ساعتباید مدل 

ــبه تبخ ــمحاس ــرق  - ری ــعتع ــت  مرج ــه تورن ــو از رابط  تای

(Thorntwaite) تعرق بالقوه را  - البته تبخیر شود.استفاده می

 ـپارامترهاي مورد ن به مدل داد. مستقیم طورتوان بهمینیز   ازی

صورت حداکثر و حـداقل  (به ماهانه رابطه، دماي متوسط نیا

 بیبـراي محاسـبه ضـرا    ییای ـدمـاي روزانـه)، عـرض جغراف   

 ـ هی ـو نما تای ـو معادله تورنت یاصلاح  . ازهسـتند  یحرارت

منحنـی   ،در مـدل  مورداسـتفاده  خـاك  خصوصـیات  ترینمهم

 خـاك  مختلـف  يهاهیلا آبگذري بضرای و رطوبتی مشخصه

 زهکشی سیستم پارامترهاي براي نیاز مورد هاي. ورودياست

 عمـق  حـداکثر  هـا، زهکش فاصله زهکش، نصب شامل عمق

 عمـق  و زهکشی مؤثر شعاع زهکشی، ضریب ذخیره سطحی،

بـراي   ازی ـموردنهسـتند. از پارامترهـاي    نفـوذ  رقابـل یغ لایه

یاري، روز و مـاه شـروع   توان به عمق آبمدیریت آبیاري می

آبیاري، دور آبیاري و عمق بـارش احتمـالی در طـول دوره    

 عمـق  شـامل  گیـاه  به مربوط هايکشت اشاره کرد. ورودي

 بـه  مربـوط  اطلاعـات  و و برداشـت  کاشـت  تـاریخ  ریشـه، 

   ).26و  19، 17، 10، 6(ماندابی است  و خشکی هايتنش

  

  اعمال تیمار

 هواشناسـی  تحقیقات مرکز از مربوط به هواشناسی اطلاعات

 بـراي  موردنیـاز  اطلاعـات د. ش ـ تهیه استان گیلان کشاورزي

 ها،زهکش فاصله نصب زهکش، عمق شامل زهکشی سامانه

 اولیـه  عمـق  و نفـوذ  لایه غیرقابل عمق ها،زهکش مؤثر شعاع

متر بود. سانتی 5و  90، 6/0، 500، 70 ترتیببه ایستابی سطح

 و نفـوذ  ضرایب معادله بتی،رطو منحنی شامل خاك اطلاعات

 اشباع ترکیب رطوبت از رطوبتی منحنی که بود اشباع رطوبت

 وسـیله  بـه مختلف  هايمکش در آمدهدستبه يهارطوبت و

  افـزار نـرم  1/1نسـخه  از اسـتفاده  بـا  فشـاري  صـفحه  دستگاه

 RETC (RETention Curve)  در 3(جـدول   آمـد  دستبه .(

مقادیر کمتـري را نسـبت   بخش رطوبت اشباع، مدل مربوطه 

به مقدار واقعی نشان داده اما با توجه به اینکه در هر سه لایه 

وجود خطایی را در نتایج به بنابراینبرآورد یکسانی داشته کم

 منحنـی  نقـاط  بـا  نیـز  نفـوذ   معادلـه  ضـرایب نخواهـد آورد.  
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  RETCر افزامربوط به خاك با استفاده از نرم شدهمحاسبه. پارامترهاي 3جدول 

Ks (cm/day) n α (1/cm) θs (cm3/cm3) θr (cm3/cm3) نام لایه خاك 

32/40  6229/1  0035/0  4696/0  0944/0  لایه رویین 

85/25  231/1  0157/0  5277/0  0962/0  لایهسخت 

42/18  9763/1  0018/0  4376/0  0724/0  لایه زیرین 

Ks                    ،θr ،θs ،α  وn  د.هستن لو پارامترهاي شک اشباع رطوبت ،رطوبت در حد پژمردگی دائم باع،هیدرولیکی اش تیهدابه ترتیب  

  

 حـداکثر  و هیدرولیکی هدایت خاك، لایه ضخامت رطوبتی،

همچنـین بـا    داده شـد.  مدل به و محاسبه ریشه توسعه عمق

رطوبت  و ظاهري مخصوص جرم خاك، ذرات درصد داشتن

 45/0اك بـه مقـدار   خ ـ هیـدرولیکی  هـدایت  خـاك،  اشباع

 محـیط  در مخزن ،شد. همچنین برآورد ساعت بر مترسانتی

 کـاهش  بـراي  و گرفـت  خاك قرار سطح روي و باز فضاي

 پر از شد. بعد آمیزيروشن رنگ رنگ با خورشید نور جذب

 هفته یک مدت به ، خاكمترسانتی 90 ارتفاع تا مخزن کردن

 اشـباع  نشسـت،  علاوه بر تا شد دارينگه غرقاب شرایط در

 آماده برنج براي کشت شالیزاري اراضی شرایط مشابه و شده

 در ايمنطقه مطابق دستورالعمل فسفاته و ازته شود. کودهاي

 عـرف  مطابق زنیمرحله پنجه در و کشت از قبل مرحله، دو

 کـود (شـد   خاك اضافه به گیلان استان در شالیزاري اراضی

 در کیلـوگرم  100اته فسف کود و هکتار در کیلوگرم 90 ازته

 سـوم کـود   برنج، دو کاشت از پیش اول مرحله هکتار). در

روي  یکنواخـت  صورت به و حل آب در فسفاته کود و ازته

   .شد پخش خاك سطح

لایسیمتر  در 1394خرداد  29تاریخ  برنج از نوع هاشمی در

اعمال  کشت شد و پس از آن آبیاري به صورت غرقاب دائم

متر آب ثابت بر روي سطح خاك انتیس 5طوري که به شد؛

 يهاخیتار در ترتیببه فصلو پایان فصلمیان باشد. زهکشی

 زهکشـی  ر. دانجـام شـد   1394ر شـهریو  15 و مـرداد  اول

 شرایط و بسته شد دوباره زهکش روز، پنج از پس فصلمیان

 در خـاك،  نیمـرخ  شوري تعیین منظوربه .شد ایجاد غرقاب

 ،55 ،53 ،48 ،45 ،35 ،29 ،25 ،23 ،20، 16، 12 يهـا زمان

 عصاره مخزن، در کشت شروع از پس روز 80و 76 ،68 ،65

 غلظت مقادیر و شد يآورجمع رهایگوسیله عصاره به خاك

 ،40 عمـق  سه در خاك اولیه شوري املاح محاسبه شد. کل

 خـاك  از يبـردار نمونـه  بـا  آزمایش شروع درنیز  70 و 50

 و 574 ،496 برابـر  ترتیببه آنها ریمقاد که شد گیرياندازه

 آب شـوري  متوسـط  ،همچنـین  .بـود  لیتر بر گرمیلیم 537

 بـر لیتـر   گـرم یل ـیم 532 آزمـایش  طـول  در نیـز  آبیـاري 

  .شد گیرياندازه

توسـط   شـده انجـام ، طبق مطالعـه  پژوهشدر انجام این 

ي مشـاهداتی  هـا داده) مقـادیر  14نـژاد و همکـاران (  مؤمن

سه عمق مختلف بـراي شـرایط عـادي    غلظت کل املاح در 

فصل برداشـت شـد، نتـایج ایـن     فصل و پایانزهکشی میان

مـورد اسـتفاده    Drainmod-Sمطالعات براي واسنجی مـدل  

قرار گرفت که سناریو اول، تعریف مدل براي همین شرایط 

. پس از واسنجی مدل، استو مقایسه نتایج با مقادیر واقعی 

ي دوم و سوم اسـتفاده شـد. در   وهایسناراز آن براي اعمال 

سازي مدل براي تخمـین  ها، نتایج شبیهواقع در این سناریو

تغییرات غلظت املاح با چهار مرحله مختلف آبشویی و آب 

 آبیاري شورتر مورد بررسی قرار گرفت.

 

  اعمال سناریوها

: بررسی پروفیل شوري تحـت شـرایط متعـارف    اول ویسنار

  صل)ففصل و پایان(زهکشی میان

سناریو دوم: بررسی پروفیـل شـوري خـاك تحـت شـرایط      

  مختلف زهکشی

  20تا  15(روز  فصلمیانزهکشی بین نشاء و(  

 40تا  35 روزفصل (زهکشی میان.(  
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 60تا  55 روزفصل (فصل و پایانزهکشی بین میان.(  

 80تا  75فصل (روز زهکشی پایان.(  

  رتر.سناریو سوم: اعمال سناریوي دوم با آب آبیاري شو

  

  واسنجی مدل

ســازي فرآینــد شــبیه) 14نــژاد و همکـاران ( مــؤمندر مطالعـه  

ی بررس موردزهکشی در چهار مرحله انجام شد. چهار مرحله 

زنـی و انجـام زهکشـی    ) شروع آزمایش تا زمان پنجه1شامل (

) 2روز از زمـان شـروع کاشـت در مخـزن)، (     35( فصـل انیم

) بستن مجدد زهکش 3به مدت پنج روز، ( فصلمیانزهکشی 

به مـدت   فصلپایان) زهکشی 4و ( فصلپایانتا زمان زهکشی 

 سوم و اول مرحله در مدل واسنجی منظوربهچهار روز بودند. 

 نداشـتن  و زهکش خروجی بودنبسته و عدم زهکشی دلیل به

 این تحت ثابت ایستابی سطح و آبزه حجم يریگاندازهمقادیر 

غلظت  شده يریگاندازه مقادیر و Drainmod-S مدل شرایط، از

بـا   چهـارم  و دوم مرحله شد. در استفاده خاك در عصاره املاح

ي ریگاندازه امکان دلیل به فصلپایان و فصلمیان زهکشی وقوع

تخلیه  مدت طی آبزه کیفیت نامحسوس تفاوت و آبزه حجم

 منظـور بـه  .شـد  اسـتفاده  Drainmod مـدل  از خـاك،  پروفیـل 

سـازي، در  هـر کـدام از چهـار مرحلـه شـبیه      واسنجی مدل در

مرحله اول و سوم پارامترهـاي حسـاس انتقـال امـلاح شـامل      

ضــریب انتشــارپذیري، فــاکتور اعوجــاج، ضــریب پخشــیدگی 

 مولکولی، حد ترسیب نمک و هدایت هیدرولیکی اشباع خاك

سازي شاخص آماري ي با تابع هدف حداقلسازنهیبهبه روش 

nRMSE مقادیر تخمینی شوري پروفیل خاك در ، با استفاده از

هـاي مشـاهداتی بـا اسـتفاده از ترکیـب الگـوریتم       مدل و داده

ــدل   ــک و م ــایج     Drainmodژنتی ــه نت ــدند. اگرچ ــین ش تعی

کم ضریب انتشارپذیري و حـد ترسـیب    ریتأثسنجی حساسیت

گیـري ایـن   ي انـدازه دشـوار بـه نمک را نشان داد اما با توجـه  

ي هر دو ضـریب انتشـارپذیري و   سازنهیهبها در فرآیند پارامتر

در  ،ین ترتیببه همحد ترسیب نمک نیز در نظر گرفته شدند. 

ــان زهکشــی   ــی زم ــارم یعن ــانمراحــل دوم و چه و  فصــلمی

، واسنجی مدل با تعیین پارامتر هـدایت هیـدرولیکی   فصلپایان

ي با تابع هدفی مشابه با مراحـل  سازنهیبهاشباع خاك به روش 

تخمینـی مـدل و    بآزها استفاده از مقادیر حجـم  اول و سوم ب

  هاي مشاهداتی انجام شد.داده

 (Dispersivity) يریانتشارپذ بیضر يپارامترها نهیبه ریمقاد

 یدگیپخش ـ بیضـر ، (Tortuosity Factor) اعوجـاج  بیضـر  ،

 بیو حد ترس ـ (Molecular Diffusion Coefficient) یمولکول

مرحلـه   در بی ـکـه از ترک  (Salt Precipitation Limit) نمـک 

آمـده،  دسـت به Drainmod-Sل و مد کیژنت تمیالگور یواسنج

مقایسه ضـریب انتشـارپذیري    ارائه شده است. 4در جدول 

دهد که با گذشـت زمـان و   در مراحل اول و سوم نشان می

ایـن ضـریب در خـاك     فصـل انی ـمپس از اعمال زهکشـی  

وم فرآیند اشباع در ابتداي مرحله س ازآنجاکهافزایش یافت. 

تـوان بیـان کـرد کـه     یم ـمجدد خاك صورت گرفته اسـت،  

آب در  لیپتانساختلافافزایش سرعت حرکت آب به دلیل 

مرز بالادست سطح خاك و زهکش در ابتداي ایـن مرحلـه   

هـا در اثـر زهکشـی    ایجاد درز و شکاف ،بود. علاوه بر این

ر در تر شدن خلل و فرج مؤثآن بزرگ جهیدرنتو  فصلمیان

تواند از دلایل افزایش ضریب انتشارپذیري انتقال املاح، می

در این مرحله نسبت به مرحلـه اول باشـد. رونـد افـزایش     

دهنده اعوجاج، تغییر مسیر که نشان اعوجاج بیضرپارامتر 

تر شدن مسیر جریان در خاك است، یو طولانحرکت نمک 

یــد أیتنتــایج مربــوط بــه افــزایش ضــریب انتشــارپذیري را 

کند. در مرحله سوم ضریب پخشیدگی نیز افزایش پیـدا  می

تـوان ناشـی از اخـتلاف    کرده است که این افـزایش را مـی  

غلظتی دانست که در ابتداي مرحله سـوم بـه دلیـل شـروع     

حد آمده است. پارامتر  به وجودمجدد حرکت آب در خاك 

گرم بر لیتر میلی 29416 - 31979در محدوده  نمک بیترس

هاي پیشین ا نتایج پژوهشآمد که مطابقت مناسبی ب دستبه

ــاوت  23دارد ( ــارامتر نشــان از تف ــن پ ــدار ای ــاوت مق ). تف

خصوصیات شیمیایی خاك در مراحل مختلف زهکشی دارد 

  یر تــأثترســیب امــلاح در پروفیــل خــاك کــه بــر پتانســیل 
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 زهکشی يسازهیر مراحل مختلف شبانتقال املاح در الگوریتم ژنتیک د يمقادیر بهینه پارامترها. 4جدول 

  شماره
ي ریانتشارپذ بیضر

)cm(  

ضریب اعوجاج 

) -(  

ی مولکول یدگیپخش بیضر

)/day2cm(  

 نمک بیحد ترس

)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

  

 ـماز زهکشی  قبل و بعد pH گذارد. میانگین مقادیرمی  فصـل  انی

گیـري شـد کـه ایـن افـزایش در      انـدازه  56/6و  31/6به ترتیب 

راستاي ایجاد شرایط محیطی متفـاوت و تمایـل بـراي ترسـیب     

در مرحلـه   نمـک  بیحد ترسکاهش  جهیدرنتاملاح در خاك و 

ســوم نســبت بــه مرحلــه اول اســت. مقایســه میــانگین هــدایت 

نشـان   فصـل میانبعد از زهکشی هیدرولیکی اشباع خاك قبل و 

 42داد که هدایت هیدرولیکی اشباع در مرحله سـوم بـه میـزان    

توان از آثار زهکشی بر درصد افزایش داشت. این افزایش را می

خلل و فرج خاك، نقش آن در بهبود ساختمان خاك و افـزایش  

سهولت حرکت آب و انتقـال امـلاح در اثـر زهکشـی دانسـت.      

ه از درصـد ذرات خـاك، جـرم مخصـوص     همچنین، با اسـتفاد 

افـزار  ظاهري و رطوبت اشباع خاك، هدایت هیدرولیکی در نـرم 

Rosetta  متر بر ساعت برآورد شـد کـه تطـابق    سانتی 45/0برابر

  ي شده دارد.سازنهیبهخوبی با مقادیر 

 

  ارزیابی مدل

سازي املاح در خاك از شـاخص  ارزیابی مدل در شبیه منظوربه

 MAE (Mean Absolute Error) ن خطـاي مطلـق  آماري میانگی

دهد و رابطـه  استفاده شد که میانگین قدر مطلق خطا را نشان می

  ):8زیر است ( صورتبهآن 

i iP O
MAE

n





                                                      (1) 

ــوق؛   ــه ف ــدازه  iOدر رابط ــادیر ان ــريمق ــده،  گی ــادیر  iPش مق

. ایـن شـاخص بـراي    استتعداد مشاهدات  nو  شدهيسازهیشب

بینـی مـدل و تعیـین مقـادیر خطـاي      کردن قدرت پیشمشخص

شود و در مطالعه حاضـر در مرحلـه   برآوردشده، به کار برده می

ــا زمــان پنجــه  زنــی و انجــام زهکشــی اول (شــروع آزمــایش ت

روز از زمـان شـروع کاشـت در مخـزن) و دوم      35( فصـل میان

 34/34و  28/74به مدت پنج روز) برابر بـا   فصلمیانکشی (زه

  گرم بر لیتر محاسبه شد.میلی

  

  نتایج و بحث

  سناریو اول

 نسـبت  املاح کل غلظت گیري شدهبرآوردشده و اندازه مقادیر

متر در سانتی 70و  50، 40خاك در سه عمق  نیمرخ در زمان به

 2در شکل  که طورهمان. استقابل مشاهده  4و  3، 2ي هاشکل

 غلظـت کـل امـلاح    سازي،شبیه اول روز 35 در است، مشخص

 که افزایشی داشت روند عمق به نسبت و کاهش زمان به نسبت

 و پخشیدگی املاح فرایند کاهش در توانیم را مسئله این علت

 روند خاك دانست. این پایین يهاهیلا سمت به املاح آبشویی

 اما شدت بیشتر تغییر شودیم مشاهده هم مشاهداتی مقادیر در

 عدم از ناشی تواندیمسازي شبیه مقادیر به نسبت املاح غلظت

 سخت بالاي محـل نصـب   کفه شکستگی گرفتن نظر در امکان

 در که ياگونهبه باشدDrainmod-S مدل  در زیرزمینی زهکش

از سـمت   و امـلاح  آب بیشـتر  هـدایت  مشـاهداتی  وضـعیت 

 نقـاط  دلیـل نزدیکـی   بـه  و شـده  انجـام  سخت کفه شکستگی

بیشـتر   آن نقـاط  در امـلاح  کـل  غلظت زهکش، به گیرهاعصاره

است. امـا در مجمـوع رونـد     گرفته قرار شرایط تأثیر این تحت

 Drainmod-Sتوسط مـدل   شدهيسازهیشبمشابهی بین مقادیر 

نیز همین  77/0گیري شده برقرار بوده و ضریب تبیین و اندازه

  ).2(شکل  دهدیمموضوع را نشان 

 مـورد  عمـق  سه در املاح کل غلظت سازيشبیه مقایسه مقادیر

 کـل  چند روز، غلظـت  گذشت از پس که دهدیم بررسی نشان
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  متر)سانتی 40خاك (عمق  نیمرخ در زمان به نسبت املاح کل غلظت شدهگیريبرآوردشده و اندازه . مقادیر2شکل 
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)روز(زمان از شروع آزمایش 

اندازه گیري شده

برآورد شده

  
  متر)سانتی 50خاك (عمق  نیمرخ در زمان به نسبت املاح کل غلظت شدهگیريبرآوردشده و اندازه . مقادیر3شکل 
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  متر)سانتی 70خاك (عمق  نیمرخ در زمان به نسبت املاح کل غلظت شدهگیريبرآوردشده و اندازه . مقادیر4شکل 
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 50 عمـق  در امـلاح  کل غلظت با مترسانتی 70 در عمق حاملا

 روز سه از بیشتر ). صرف زمان4و  3شد (شکل  متر برابرسانتی

 بـه  توجـه  متـر (بـا  سـانتی  70 به 50 از عمق املاح حرکت براي

 دهنـده نشـان روز)  بـر  مترسانتی 47/0اشباع  هیدرولیکی هدایت

 تحـت  امـلاح  قالانت در مولکولی پخشیدگی فرایند نقش اهمیت

 علاوه .است فصلمیان زهکشی از در مرحله قبل غرقاب شرایط

زمـانی   و مکـانی  تغییرات نکردلحاظ در مدل بر این، محدودیت

توانـد  می املاح انتقال بر ترجیحی يهاانیجر و پارامترهاي خاك

نتـایج   .باشد مدل سازيشبیه و مشاهداتی مقادیر بین تفاوت دلیل

 فصلمیاناز زهکشی  پس سوم مرحله در هداتیمشا و سازيشبیه

 کل غلظت در ابتداي امر که داد آزمایش) نشان ام 40 روز از (بعد

 کـاهش  زهکش، نکردباز از قبل به نسبت عمق سه هر در املاح

 اعمـاق  در امـلاح  شـدن غلظـت  نزدیک توجه قابل داشت. نکته

 توزیـع  بـر  زهکشـی  را تـأثیر  آن دلیـل  توانیم که است مختلف

  خاك دانست.  نیمرخ در املاح غلظت یکنواخت

 بـا  ،فصـل میانزهکشی  از بعد که داد نشان سازيشبیه نتایج

 امـلاح  و ورود آب از خـاك  تـدریجی  پرشـدن  و زمـان  گذشت

 خـاك افـزایش   نیمـرخ  در مجـدد  املاح غلظت خاك، به جدید

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

 به پروفیل خاك مجدد اشباع هفته دو (حدود هاکشزه بستن از

 دو مـدل در  سـازي شـبیه  از حاصل املاح غلظت انجامید)، طول

 ایـن  ).4و  3شـدند (شـکل    برابر هم با مترسانتی 70 و 50 عمق

 يهـا عمـق  در املاح کل غلظت مشاهداتی مقادیر در مدت زمان

 نسبت مدت این بودن تریطولانبود.  روز 28 متر،سانتی 70و 50

 اعوجاج ضریب عوامل اثرگذاري از ناشی تواندمی اول به مرحله

انتقـال   در مولکـولی  پخشـیدگی  ضریب به نسبت و انتشارپذیري

تـرك   و درز ایجـاد  و خاك فرج و خلل ابعاد تغییر دلیل به املاح

هیـدرولیکی   هـدایت  افـزایش  باشـد.  فصـل میان زهکشی بعد از

 فرج و خلل ابعاد در تغییر از نشان نیز به مرحله اول نسبت اشباع

 زهکشـی  از بعـد  در مرحلـه  توانسـت  Drainmod-Sدارد. مدل 

 امـلاح  کـل  غلظـت  مقادیر مشـاهداتی  با بهتري تطابق فصلمیان

متـري و  سـانتی  50در عمـق   76/0کند که ضـریب تبیـین    ایجاد

 آن کننده این ادعاست. دلیلدیأیتمتري، سانتی 70در عمق  75/0

 بخـش  خصوصـیات  تغییـر  و زمـان  گذشـت  ن در تأثیرتوامی را

 سـایر  با آن شدن مشابه و زهکش بالاي سخت شده کفه شکسته

  دانست. لایه ي خاك اینهاقسمت

 28/74کـه برابـر بـا     مدلبراي ) MAE(خطا  یارمع یکوچک

دسی زیمنس بر متـر در مرحلـه اول و    11/0گرم بر لیتر یا میلی

دسـی زیمـنس در مرحلـه دوم     05/0بر لیتر یـا   گرممیلی 34/34

آمد، نسبت به مطالعات پیشین وضعیت بهتري را نشـان   دستبه

) 17العه پـورغلام آمیجـی و همکـاران (   داده (این پارامتر در مط

ر و در مطالعه وهبا و همکـاران  دسی زیمنس بر مت 04/0برابر با 

نشـانگر  دسی زیمنس بر متر محاسبه شـد) و   22/0) برابر با 25(

ــنا ــه ن ی ــاد اســتکت ــه مق ــیر ک ــیبشیپ ــدلتوســط  شــدهین   م

 Drainmod-Sقـدرت   ینهمچنو  یک بودهنزد یواقع یر، به مقاد

  دهد.یرا نشان م بینییشدر امر پ ي مدلبالا

  

 سناریو دوم

 بـه  نسبت املاح کل غلظت شدهگیريبرآوردشده و اندازه مقادیر

هاي مختلـف در شـکل   اعماق مختلف خاك در زهکش در زمان

و  8تا  5ي هاشکلنشان داده شده است. با مشاهده  8و  7، 6 ،5

افزایش دفعات آبشویی توسط هر بار زهکشی، درصـد آبشـویی   

یابـد، زیـرا امـلاح    ي قبل کـاهش مـی  هایزهکشخاك نسبت به 

رسد. از طرفی موجود در خاك شسته شده و به غلظت ثابتی می

ظت امـلاح در  در ابتداي دوره اختلاف بین غل هاشکلدر تمامی 

اســت، امــا بعــد از اعمــال  40>50>70بــه صــورت  هــاعمــق

رسـد و  و پایان دوره، غلظت املاح خاك به تعادل می هاییآبشو

  شود.یکسان می باًیتقري مربوطه هاعمقدر 

نکته قابل توجه اینکـه پـس از هـر بـار زهکشـی و اعمـال       

جزئـی افـزایش پیـدا     صـورت بهشستشوي املاح، غلظت املاح 

رسد. بیشترین میـزان آبشـویی   کند و به مقدار اولیه خود نمیمی

ي بعدي از میـزان  هایزهکشو در  افتدیمدر زهکشی اول اتفاق 

ي متعاقـب بـیش   هایزهکش، ضمن اینکه شودیمآبشویی کاسته 

  بار، باعث آبشویی بیشـتر شـده و تجمـع امـلاح پـس از     از یک 
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  )فصلمیاناعماق مختلف خاك (زهکشی بین نشاء و  در زمان به نسبت املاح کل غلظت شدهگیريبرآوردشده و اندازه دیر. مقا5شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 

  

  

  )فصلمیانی اعماق مختلف خاك (زهکش در زمان به نسبت املاح کل غلظت شدهگیريبرآوردشده و اندازه . مقادیر6شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  
  فصل)و پایان فصلمیاناعماق مختلف خاك (زهکشی بین  در زمان به نسبت املاح کل غلظت شدهگیريبرآوردشده و اندازه . مقادیر7شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)
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  فصل زهکشی میان
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  فصل فصل و پایان زهکشی بین میان
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  )فصلپایاناعماق مختلف خاك (زهکشی  در زمان به نسبت املاح کل غلظت شدهگیريبرآوردشده و اندازه ر. مقادی8شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)
  

ي هـا یزهکش ـزهکشی دوم به سرعت بخش قبـل نیسـت و در   

گیرد. تري روند صعودي به خود میبعدي نمودار با شیب ملایم

غلظـت کـل    شدهيریگندازهمقادیر برآوردشده و اکه  7در شکل 

 ـ یزهکش ـو املاح نسبت به زمان در اعماق مختلف خـاك    نیب

دهـد، بعـد از اعمـال ایـن     را نشـان مـی   فصـل پایانو  فصلمیان

زهکشی دیگر افزایش املاح قابل توجه نبـوده و ایـن بـه علـت     

باشد. زیـرا مقـدار مصـرف    نزدیکی به پایان دوره رشد برنج می

تعرق کاهش یافته و جریان رو بـه بـالا و    گیاه و بالطبع تبخیر و

دهد. به همین دلیل میـزان امـلاح   صعود مویینگی کمتري رخ می

. در اسـت به حد ثابتی رسیده و سرعت افزایشی آن بسیار اندك 

غلظت کل املاح نسبت به زمان در اعمـاق مختلـف   که  8شکل 

کنـد، دو نکتـه حـائز    را بـازگو مـی   فصـل پایان یزهکشو خاك 

اسـت. ابتـدا اینکـه بـراي مـدیریت زهکشـی و اعمـال         اهمیت

سناریوهاي کاربردي، نباید بر روي این مرحله حسـاب خاصـی   

باز کرد. زیرا تغییرات میزان املاح در قبل و بعد از ایـن مرحلـه   

از زهکشی، تفاوت چندانی ندارد. نکته بعدي این است که با به 

 80بـیش از   ام برداشت بـرنج کـه  گرسیدن دوره رشد و هنپایان

هـاي  روز به طول انجامید، فاصله بـین غلظـت امـلاح در عمـق    

مختلف بسیار کم شده و حتی با هم همپوشـانی نیـز دارد. ایـن    

، غلظت املاح در تمـامی اعمـاق   فصلپایاندهد که در نشان می

براي  بنابراین،خاك به حد ثابتی رسیده و تفاوت چندانی ندارد. 

نترل املاح و آبشویی خاك، باید بـر  اعمال تغییرات مدیریتی و ک

روي اعمال سناریوهاي مختلف در هنگام دوره رشـد گیـاه کـه    

  نیاز آبی و تحرك املاح در خاك قابل توجه است، متمرکز بود.  

  

  سناریو سوم

 نسبت املاح کل غلظت شدهگیريبرآوردشده و اندازه مقادیر

هـاي مختلـف   اعمـاق مختلـف خـاك در حالـت     در زمـان  به

 12تـا   9ي هـا شکلآب شورتر در  نظر گرفتنشی با در زهک

هـاي مـذکور،   به نمایش در آمده اسـت. بـا توجـه بـه شـکل     

در سـناریو دوم، در   شـده گفتـه مشخص شد که تمامی موارد 

در ایـن بخـش    توجـه قابلاینجا نیز صادق است. تنها تفاوت 

این است که، میزان آبشویی املاح بـا مقـادیر آبیـاري مشـابه     

به سناریو قبلی افزایش یافته است. در ایـن بـاره بایـد    نسبت 

ي هـا یبررس ـگفت که با توجه به منابع مطالعاتی مختلـف و  

، در اکثر مواقع درصد آبشویی بسته به زمان اعمال شدهانجام

درصد غلظت نمک موجود در خـاك بـوده    30تا  10آن بین 

که در اینجا نیز کـارایی مناسـب آبشـویی و کـاهش غلظـت      

. طبــق اســتح حتــی در شــرایط آب شــورتر مشــخص امــلا

تعریف، راندمان آبشویی برابر با نسبت تغییرات غلظت نمک 

  .استب که در هر بار زهکشی تخلیه شده، آبه میزان زه

  با مقایسه گرافیکی دو شکل ابتدایی از سـناریو دوم و سـوم   
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  فصل زهکشی پایان
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  )فصلمیاناعماق مختلف خاك (زهکشی بین نشاء و  در زمان به نسبت املاح کل غلظت شدهگیريبرآوردشده و اندازه . مقادیر9شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  

  )فصلمیاناعماق مختلف خاك (زهکشی  در زمان به نسبت املاح کل غلظت شدهگیريبرآوردشده و اندازه . مقادیر10شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  

  )فصلپایانو  فصلمیاناعماق مختلف خاك (زهکشی بین  در زمان به نسبت املاح کل غلظت شدهگیريبرآوردشده و اندازه . مقادیر11شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  فصلزهکشی میان

  فصلفصل و پایانزهکشی بین میان

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

٣٠ ٢٠ ١٠ ٠ ۴٠ ۵٠ ۶٨٠ ٧٠ ٠ 

ت
ظ

غل
ل

ک
ح

لا
ام

(m
g/

l)

)روز(زمان از شروع آزمایش 

سانتی متر 40عمق 
سانتی متر 50عمق 
سانتی متر 70عمق 

  فصلزهکشی بین نشاء و میان
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   )فصلپایاناعماق مختلف خاك (زهکشی  در زمان به نسبت املاح کل غلظت شدهگیريبرآوردشده و اندازه . مقادیر12شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

)، مشاهده شـد کـه در حالـت اول    10و  9، 6، 5هاي (شکل 

گـرم بـر لیتـر    میلـی  440بـه   530از  بـاً یتقرتغییرات غلظـت  

 1000بـه   1200رسیده، اما براي حالـت دوم ایـن مقـدار از    

ر کاهش یافتـه اسـت، درحـالی کـه زهکشـی      گرم بر لیتمیلی

درصد آبشویی در هر دو سناریو  ،مشابه بوده است. به عبارتی

درصد بوده اما کارایی آبشویی در  20مشابه و به اندازه  باًیتقر

سناریو سوم بیشتر بود زیـرا شـوري آب و سـپس خـاك در     

سناریوي دوم) و با  دو برابرسناریو سوم بیشتر بوده (بیش از 

بـود. ایـن    توجـه قابـل ین زهکشی، میـزان کـاهش امـلاح    اول

 11، 8، 7هاي اختلاف راندمان آبشویی بین دو سناریو (شکل

شود. نکته مهمـی کـه   هاي بعدي کمتر می) در زهکشی12و 

در سناریو سوم وجود دارد، این است که با اعمال زهکشی از 

مرحله دوم به بعد، خطوط رنگی که اعماق مختلف خـاك را  

شوند. ایـن  کامل بر روي هم مماس می طوربهدهد، ان مینش

دهد که بعد از اعمال اولین زهکشی، آبشـویی  عمل نشان می

کافی رخ داده و غلظـت امـلاح در اعمـاق مختلـف بـه حـد       

در هـر بـار اعمـال     هـر حـال  یکسانی رسیده اسـت امـا بـه    

بنـدي  دهد. براي جمـع زهکشی، کاهش غلظت املاح رخ می

در این سناریو که آب شورتر به کار گرفته شد،  باید گفت که

رسـد امـا در   تغییرات غلظت املاح زودتر به حـد ثـابتی مـی   

سناریوي دوم چنین حالتی نبود و در هر مرحله از زهکشـی،  

این نکتـه را بایـد    ،کاهش غلظت املاح مشهود بود. بنابراین

نقـش را داشـته و    نیرگذارتریتأثیادآور شد که آبشویی اول 

در بنـابراین،  د از آن تغییرات غلظت امـلاح نـاچیز اسـت.    بع

ي از آب شور در شرایط اراضـی شـالیزاري،   ریکارگبههنگام 

متمرکز بود زیرا تغییـرات غلظـت    فصلمیانباید بر زهکشی 

املاح در قبل و بعد از این مرحله از زهکشـی، بسـیار قابـل    

  باشد.توجه می

  

  گیرينتیجه

کـارایی  نوسانات غلظات امـلاح و   بررسیاین پژوهش با هدف 

 و زیرزمینـی آبشویی اراضی شالیزاري تحـت شـرایط زهکشـی    

 تحلیلا استفاده از ب Drainmod-Sمدل  عملکرد آن با سازيشبیه

زهکشی هاي مختلف سناریو درنیمرخ خاك  شوري يهالیپروف

سـازي  و آبشویی خاك انجام شد. لازم به ذکـر اسـت کـه شـبیه    

این پـژوهش، در چهـار مرحلـه انجـام شـد.       فرآیند زهکشی در

ی شـامل شـروع آزمـایش تـا زمـان      بررس ـ مـورد چهـار مرحلـه   

به مدت  فصلمیان، زهکشی فصلمیانزنی و انجام زهکشی پنجه

و  فصـل پایـان پنج روز، بستن مجدد زهکش تا زمـان زهکشـی   

سـه   ،بـه مـدت چهـار روز بـود. همچنـین      فصـل پایانزهکشی 

  فصلزهکشی پایان
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 یبررس ـردي نیـز در نظـر گرفتـه شـد؛     سناریوي مدیریتی کـارب 

 ی، بررس ـ)اول ویسـنار ( متعـارف  طیتحـت شـرا   يشور لیپروف

 ویسـنار ی (مختلـف زهکش ـ  طیخاك تحت شـرا  يشور لیپروف

 ویســنار( شــورتر ياریــدوم بــا آب آب يویو اعمــال ســنار )دوم

پیچیده  فرایند فهم در مدل مؤثر نقش از پژوهشنتایج این  .)سوم

ــی ــی در زهکش ــالی اراض ــختش ــناخت س ــه و زاري و ش لای

کـه   داد نتایج پژوهش نشان دارد. درنظرگرفتن اثرات آن حکایت

بـرنج   فصل رشد در زیرزمینی زهکش شدن بسته و باز در شرایط

(مراحل مختلف زهکشی)، با تغییر خصوصیات فیزیکـی خـاك   

مانند اعوجاج و ضریب پخشیدگی املاح، توزیع املاح در خاك 

 بـر  زهکشـی  تأثیرگـذاربودن  دهنـده نشـان مر بهبود یافته و این ا

در شـرایط زهکشـی متعـارف اراضـی      .اسـت  سـاختمان خـاك  

 بـرآورد  در مـدل  يسـاز شـبیه شالیزاري (سناریوي اول)، دقـت  

 )فصـل میانزهکشی  از (بعد مرحله دوم در خاك پروفیل شوري

بود. در سناریو اول بـا اسـتفاده از شـاخص     اول مرحله از شتریب

شده،  گیريي مقادیر اندازهسازشبیهي دقت مدل در ارزیابی آمار

قابل قبول برآورد شـد. در سـناریو دوم و سـوم نیـز بـا مقایسـه       

کلی مشاهده شد که میـزان آبشـویی    صورتبهها گرافیکی شکل

رانـدمان   ،در دفعات اول زهکشی بیشـتر بـوده اسـت. همچنـین    

اسـتفاده  آبشویی در حالت سوم بیشتر از حالت دوم بود که لزوم 

ي با شوري بـالا را نشـان   هاخاكو کارایی زهکش زیرزمینی در 

 بـرآورد  و شـده  گیرياندازه مقادیر کلی، مقایسه طور. بهدهدیم

 ـ کـه  داد نشان شوري خاك شده  Drainmod-Sمـدل   از تـوان یم

 رونـد  يسـاز شـبیه  و بینـی پـیش  در کلـی  یک راهنماي عنوانبه

  .کرد ویی استفادهاملاح خاك و محاسبه آبش تغییرات
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Abstract 

In this study, the Drainmod-S model was used to vary soil salt concentration and the effect of underground drainage on 
the amount of leaching in a physical model (large lysimeter). A soil extractor was installed at depths of 40, 50, and 70 
cm at a distance of 35 cm from the drainage to measure the salinity of the soil solution. In this study, three scenarios 
were applied including salinity profiles under conventional conditions (mid-season and end-season drainage), soil 
salinity profiles under different drainage conditions, and prior scenarios with saline irrigation. The second and third 
scenarios were applied in four drainage stages, respectively. These stages include transplanting and mid-season 
drainage (days 15 to 20), mid-season drainage (days 35 to 40), mid-season and end-season drainage (days 55 to 60), and 
end-season drainage (days 75 to 80). The results showed that after simulating the total solute concentration overtime at 
a depth of 40 cm and comparing it with the measured values, the coefficient of determination (R2) was 0.77 indicating 
an acceptable Drainmod-S model simulation. This parameter for simulating solute concentration at 50 and 70 cm depth 
was 0.76 and 0.75, respectively. The mean absolute error parameter (MAE) value was also negligible. 
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