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  چكيده
و زهكشي تا قبل از رسـيدن بـه    آبياري  برداري از شبكه كميت و كيفيت زهاب توليد شده در اراضي شور كه نياز به آبشويي اوليه دارند، از شروع بهره            

زمان رسيدن به حالت تعادل در مناطق با آب زيرزميني كم عمق و شور ممكن است چندين سـال بـه طـول      . باشد  شرايط تعادل، پيوسته در حال تغيير مي      
در ايـن تحقيـق عملكـرد       . باشد  مي يدر چنين شرايطي، آگاهي از كميت و كيفيت زهاب توليد شده به منظور مديريت و كنترل آن امري ضرور                  . بيانجامد

 گرا و مبتني بر روابـط بـازخورد   سازي به صورت شي يك سيستم زهكشي در شرايط غير ماندگار به كمك روش تحليل پويايي سيستم كه يك روش شبيه   
 واقع در اراضي تحقيقاتي مركـز  ARC1-18 هكتاري 25جهت اعتباريابي نتايج مدل، مطالعه موردي روي مزرعه  . باشد به طور كامل مدل سازي شد       مي

با اجراي مدل فـوق بـراي شـرايط مزرعـه رونـد      . باشد صورت گرفت  ميتحقيقات نيشكر واحد اميركبير كه يكي از واحدهاي هفتگانه طرح توسعه نيشكر       
ت روزانـه مـورد بررسـي     به صور (ECg) و شوري آب زيرزميني (ECd)، شوري زهاب (DW) ، مقدار خروجي زهاب)WTL( تغييرات تراز سطح آب 

، ميزان برازش ميان مقادير اندازه گيـري        (RSE) و درصد خطا نسبت به ميانگين        (SE)با تجزيه و تحليل آماري و محاسبه خطاي استاندارد          . قرار گرفت 
 8/2 ليتـر بـر ثانيـه،    43/0ر،  سـانتيمت 4/14 به ترتيب Ecd  و WTL ،DWخطاي استاندارد . و شبيه سازي شده روزانه پارامترهاي فوق محاسبه گرديد

  دسـي زيمـنس بـر متـر بـرآورد      36/0 و   29/0،  49/0دسي زيمنس بر متر و خطاي استاندارد شوري آب زيرزميني در سه عمق از بالا به پايين به ترتيب                    
، 19،  20،   8فوق به ترتيب برابر بـا        براي پارامترهاي    RSEهمچنين شاخص آماري    . دهد  مي گرديد كه دقت نسبتاً خوبي را نسبت به شرايط واقعي نشان          

تواند فرصـت مناسـبي را جهـت      مينتايج نشان داد كه مدل حاضر    . كند  مي  درصد برآورد گرديد كه تطابق نسبي بين داده ها را تصديق           2/8 و   5/7،  9/12
  .شته فراهم آوردزهكشي براي مشاورين، كارفرمايان، پيمانكاران و ساير علاقمندان اين رهاي  طراحي و مديريت سيستم

  
   تحليل پويايي سيستم، زهاب، غير ماندگار، سيستم زهكشي:واژهاي كليدي

  
    3  2  1  مقدمه

 آبــي، زهكــشي بــراي مهــار و تنظــيم شــوري و هــاي در كــشت
. جلوگيري از ماندابي شدن خاك از اهميت بسيار زيادي برخوردار است          

 حيطـي بـه وجـود     اما گاهي به دنبال اين منافع، اثرات منفي زيـست م          
هـاي    براي مثال، تخليه زهاب خروجي با كيفيت پايين به آب         . آورد مي

. شود هاي آبي مي   موجود در طبيعت، باعث تخريب برخي از زيست بوم        
از سوي ديگر با توجه به رشد فزاينده جمعيت و نياز به افـزايش توليـد                

هاي  آببرداري از    مواد غذايي، جستجو براي منابع جديد آب نظير بهره        
 كـاري ضـروري و منطقـي بـه نظـر           با كيفيت پايين ماننـد زهـاب، راه       

نتيجـه  ) 1989 و   1977(در همـين راسـتا رودز و همكـاران          . رسـد  مي
گرفتند تا جايي كه آب زهكشي از يك مزرعه يا يك پروژه براي يـك      
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گياه مقاوم به شوري قابل استفاده و مفيد باشد، بايد قبل از دفع نهايي              
 ,Rhoades et al., 1977)اي آبياري مورد استفاده قرار گيرد مجدداً بر

1989) .  
زهاب توليد شده ناشـي از دو دسـته جريـان ورودي بـه زهكـش                

 جريانهاي عمودي و افقي ناشي از تلفات نفوذ عمقـي آب         -1: باشد  مي
 جريانهاي شعاعي زيرزميني به طـرف       -2ها و    آبياري به طرف زهكش   
ورود تلفات آب آبيـاري بـه آبهـاي زيرزمينـي      زهكشها كه باز ناشي از      

 هاي ورودي به زهكـش نيـز شـامل دو بخـش      بنابراين نمك . باشد مي
هاي موجود در آب آبياري و خاك قـسمت فوقـاني          نمك -1: باشند مي

زهكش كه بوسيله جريانهاي عمودي و افقي ناشي از تلفات نفـوذ وارد       
رزمينـي كـه بـه      هاي موجود در آبهـاي زي        نمك -2شود و     مي زهكش

  .شود  ميوسيله جريانهاي شعاعي و از زير زهكش وارد آن
، عمليات استفاده مجدد از زهاب جهـت        )2003(ژوري و همكاران    

 در كاليفرنيـا را  San Joaquin Valleyهـاي كـشاورزي    آبياري زمين
شبيه سازي نمودند و نتيجه گرفتند كه مقدار زيادي از آب زهكشي به             

  ياري و زهكشي ايران مجله آب
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 دارد و غلظت نمـك زهـاب خروجـي تحـت تـأثير              آب زيرزميني تعلق  
اين محققين نشان دادند كه عمـق       . گيرد شوري آب زيرزميني قرار مي    

لايه غير قابل نفوذ اثر زيادي در زمان به تعادل رسيدن شوري زهـاب              
تر باشد، زمان بيشتري  خروجي دارد و هر چه لايه غير قابل نفوذ عميق      

از   ).Jury et al., 2003(ت براي رسيدن بـه حالـت تعـادل لازم اس ـ   
ها تاثير بسزايي در ميزان جريـان ورودي از           سوي ديگر، فاصله زهكش   

هاي زهكش به درون آن دارد، به طوري كه هـر چـه فاصـله                 زير لوله 
هـاي تحتـاني    ها از يكديگر كمتر باشد، جريان كمتري از لايـه   زهكش

ميـت و  لـذا ك ). Ninghu et al., 2005(شـود   وارد لوله زهكـش مـي  
هـا و پروفيـل       كيفيت زه آب خروجي تابعي از عمق و فاصـله زهكـش           

 Wahba and(باشـد   مـي ) بالا و پايين لوله زهكش(شوري در خاك 
Christen, 2006 .(      بنابراين با توجه بـه توضـيحات فـوق مـي تـوان

گفت، اگر آب زير سـطح زهكـش داراي كيفيـت نامناسـب باشـد، در                
ز كيفيت پاييني برخوردار خواهد بـود       نتيجه زه آب ورودي به زهكش ا      

و در پايين دست مشكلاتي را از لحاظ زيـست محيطـي و كـشاورزي               
همچنين ميزان شوري آب زيرزميني نيز بر مدت زمان         . آورد  مي بوجود

به تعادل رسيدن شوري زهاب اثر دارد و هر چه شوري آب زيرزمينـي              
لـذا در  . د شـد بيشتر باشد، زمان رسيدن به حالت تعـادل بيـشتر خواه ـ        

چنين شرايطي، تهيه يك مدل كامپيوتري كه بتواند كميـت و كيفيـت             
زهاب توليد شده را به منظور مديريت و كنتـرل آن پـيش بينـي كنـد                 

  . باشد  ميامري ضروري
هاي بسيار موثر موجـود بـراي بررسـي وضـعيت             اما يكي از روش   

كـي  باشد كـه ي   مي(System Dynamics)ها، پويايي سيستم  سيستم
ايـن روش   . از قدرتمندترين و بصري ترين ابزارهاي شبيه سازي است        

جهـت درك بهتـر مـسائل اسـتراتژي در          ) 1961(ابتدا توسـط فاسـتر      
هايي كه با ايـن روش       مدل. هاي ديناميكي پيچيده ابداع گرديد     سيستم

شوند، با بينش فرآيندهاي بـازخورد، كـاربران سيـستم را بـه      نوشته مي 
. سازند ها در طول زمان نايل مي      تار ديناميكي سيستم  فهم بهتري از رف   

هاي كاربردي اين روش بسيار وسيع بوده و كاربرد آن در مسائل              زمينه
اسـتفاده از ايـن روش در       . شـود  اجتماعي و اقتصادي بيشتر تأكيد مـي      

تـوان بـه تحقيقـات پـالمر و      تحقيقات آب نيز صورت گرفتـه كـه مـي        
ايــن محققــين .  اشــاره كــرد1995 و 1993هــاي  همكــاران در ســال

زيادي را در حـوزه رودخانـه بـا اسـتفاده از شـبيه سـازي                هاي    فعاليت
فلچر اين روش را به عنوان يـك روش تحليـل           . ديناميكي انجام دادند  

). Fletcher, 1998(تــصميم در مــديريت كــم آبــي اســتفاده نمــود  
در همچنين سيمنويچ كارهاي متعددي در زمينه استفاده از ايـن روش            

 مدلسازي جامع منـابع آب صـورت داده اسـت كـه در مراجـع موجـود                
خـان بـا اسـتفاده از روش پويـايي     ). Simonovic , 2002(باشـد   مي

آبيـاري در حـوزه     هـاي     بـرداري از منـابع آب در شـبكه         سيستم، بهـره  
Qiantang    در اين تحقيق تأثير هر يك از عوامـل         .  چين را مدل نمود

آبياري، شامل تغييـر رانـدمان   هاي  در شبكهمؤثر در مديريت منابع آب     

آبياري سطحي و تحت فشار، تغيير الگوي كشت و تغيير سطح اراضي            
  ). Khan, 2004(هر يك از محصولات مورد بررسي قرار گرفته است 
دهد كـه تحقيقـات     بررسي تاريخچه روشهاي ارائه شده نشان مي   

 بسيار محدود   ها در محيط خاك    صورت گرفته در زمينه تحليل سيستم     
سازي كـه هـم      از اين رو ضرورت بكارگيري يك روش شبيه       . باشد مي

بر واقعيت منطبق باشد و هم امكان دخالت كـاربر در توسـعه مـدل را                
بنابراين با توجه به اهميـت ايـن مـسئله و    . شود ايجاد نمايد، آشكار مي 

مزاياي استفاده از روش تحليل پويايي سيستم در حل مسائل، تـصميم            
ه استفاده از تكنيك تحليل پويايي سيستم براي شبيه سازي سيـستم            ب

هـاي توليـد     زهكشي زيرزميني در شرايط غيرماندگار و مديريت زهاب       
  .شده گرفته شد

  
  ها مواد و روش
  معادلات حاكم

   غيراشباعناحيه -
در اين مدل، ناحيه غير اشباع به چهار لايه تقسيم و هر لايـه بـه                

ورودي لايه فوقاني شـامل     . تعريف شده است  صورت يك متغير حالت     
از تراز سطح ) Upward flux(بارش يا آب آبياري و جريان رو به بالا 

باشـد   آب زيرزميني و خروجي آن تبخيـر و تعـرق و نفـوذ عمقـي مـي                
  ).1معادله (

jjajjjjj PETCRRISS −−+++= −1 )1(        
 حجم آب ذخيره شده در هر لايه در         jS−1 و   jSدر اين رابطه،    

 ميزان بـارش در     j  ،jR آبياري در روز     j  ،jI−1 و   jروزهاي  
 و  jزان جريان رو به بالا از تراز سطح آب در روز             مي j  ،jCRروز  

jP ميزان نفوذ عمقي در روز jباشد  مي.  
تحتاني شامل نفوذ عمقي لايه فوقـاني و        هاي    آب ورودي به لايه   

روجـي آنهـا    ميزان جريان رو به بالا از تـراز سـطح آب زيرزمينـي و خ              
تبخير و تعرق، نفوذ عمقي و ميزان آبي كه به صورت جريان رو به بالا               

  ).2معادله (باشد   ميكند  ميفوقاني حركتهاي  به سمت لايه

1,,1,

,1,,1,

>−−−

++=

−

−−

iPETCR

CRPSS

ijijaij

ijijijij   )2(  

همچنـين  . باشـد    شماره لايه از سطح زمـين مـي        iدر اين رابطه    
 لايه فوقاني به حد ظرفيت مزرعـه نرسـد،          فرض شده است تا زمانيكه    
  .آب به لايه پاييني نفوذ نكند

  
  ها در ناحيه غيراشباع  نمكانتقال

هـاي    چون رشد اغلب گياهان زراعي و بـاغي تحـت تـاثير نمـك             
ها در ناحيه ريشه از       ، بنابراين تعيين غلظت نمك    باشد  محلول خاك مي  
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 از بـيلان جرمـي      در اين تحقيـق   . اهميت قابل توجهي برخوردار است    
هاي مختلف خـاك اسـتفاده        ها در لايه    نمك براي تعيين غلظت نمك    

  :باشد شد كه به صورت زير مي

ECECD

ECDECDECD

PP

ggPePeiwiw

..

...

Δ+=

++
  )3(  

ــه در آن  ــدار آب  PD و iwD ،PeD ،gDك ــب مق ــه ترتي  ب
بياري، آب حاصل از بارندگي، آبي كه از سفره زيرزمينـي وارد منطقـه              آ

شود و مقدار نفـوذ عمقـي و خـارج شـده از منطقـه ريـشه و                    مي ريشه
iwEC  ،PeEC  ،gEC   و PEC        به ترتيب غلظت نمـك در آب 

 ECΔگي، زيرزميني و نفـوذ عمقـي از ناحيـه ريـشه و              آبياري، بارند 
در ايـن   . باشـد   مـي  تغيير مقدار نمك در محلول خاك در منطقه ريشه        

 معادله از مقدار نمكي كه در خاك رسوب نموده و يا توسط گياه جـذب  
  . شود صرف نظر شده است مي

جه داشت كه تمـامي آبـي كـه بـه            بايد تو  PECدر تعيين مقدار    
گذرد در شستشوي نمـك مـؤثر     مѧي صورت نفوذ عمقي از ناحيه ريشه   

ب آبياري بدون اينكه با آب خاك ناحيه ريـشه          آنيست، زيرا مقداري از     
گـذرد    مѧي  ها و يا فضاهاي درشت خـاك       مخلوط شود از درز و شكاف     

تـوان   ي مي بنابراين با در نظر گرفتن راندمان آبشوي      ). جريان ترجيحي (
تخمين بهتري از شوري منطقه ريشه و شوري آب نفوذ يافته به دست             

  :توان نوشت  ميبنابراين. آورد
( ) iwFCP ECfECfEC .1. −+=   )4(  

 هـدايت الكتريكـي     FCEC راندمان آبشويي و     fدر اين رابطه    
  .باشد  ميخاك در ظرفيت زراعي در ناحيه ريشه

با توجه به اينكه ناحيه غير اشباع به چند لايه تقسيم شـده اسـت،               
  :توان رابطه فوق را بصورت زير نوشت مي

 ( ) iPiFCiiPi ECfECfEC −−+= .1.   )5(  

  
  اشباعناحيه 

تـوان سـهم زهـابي كـه از قـسمت فوقـاني و              در اين قسمت مـي    
 به كمـك رابطـه      Rشود را جهت تعيين مقدار       تحتاني وارد زهكش مي   

  . خهات به دست آوردهو

2

2
1

2
2 4.8

L
hK

L
dhK

q e +=    )6(  
 عمـق آب روي     hها،    جريان ورودي به زهكش    qدر اين رابطه    

 بـه ترتيـب ضـرايب هـدايت هيـدروليكي در            2K و   1Kها،   زهكش
 edهـا و      فاصله بين زهكش   Lها،   ني زهكش قسمت فوقاني و تحتا   

باشـد و بـه صـورت زيـر تعريـف            عمق معادل لايه غير قابل نفوذ مـي       
  :شود مي
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  .باشد  شعاع زهكش مي0rدر اين رابطه 
كه كـاربرد بـسيار زيـادي در     ) 6(شود به كمك رابطه       مي ملاحظه

توان سهم آبي كه از قـسمت         مي طراحي فاصله و عمق زهكشها دارد،     
ــاني،  فوق

2

2
14

L
hK ،ــاني ــسمت تحت ، و ق

2
2 .8
L

dhK e وارد زهكــش ،
  .شود را تعيين نمود مي

  
  ها در ناحيه اشباع  نمكانتقال

هـا، جريـان روان، پخـشيدگي         ساز و كارهاي مؤثر در انتقال نمك      
ها بايد    باشند كه براي بررسي جابجايي نمك      مولكولي و انتشار آبي مي    

از طرفي پخشيدگي مولكولي و انتشار آبـي كـه          . با يكديگر جمع شوند   
گيـرد، بـه      مـي  در طول مسير جريان مايع در خلل و فرج خاك صورت          

هـا را     توان معادله انتقال نمك     مي بنابراين. ستندآساني قابل تفكيك ني   
  :بصورت زير نوشت
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 ميـانگين شـدت جريـان در        yq غلظـت امـلاح،      C: كه در آن  
  .ي باشد ضريب پخشيدگي نمك مD و yجهت 

و ) sD(در تحقيق حاضر با فرض تاثير تـوأم ضـريب پخـشيدگي           
به همراه جريان، معادله فوق به صورت زيـر         ) hD(ضريب انتشار آبي    

  :شود  مينوشته
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 ـ                صورت با خطي فرض كـردن ضـريب انتـشار آبـي بـا سـرعت ب
yh qD λ=توان نوشت  مي و با استفاده از بسط تيلور:  
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  :توان به صورت زير نوشت فرض شود، معادله فوق را مي
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را به صورت تحليلي زير حـل       ) 12(ن معادله   اتو در اين قسمت مي   
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 لايه غيـر اشـباع بـه         مقدار شدت جريان ورودي از     Rكه در آن    

هـاي    مخزن بـا ضـخامت     Nاگر يك آبخوان به     . باشد لايه فوقاني مي  
 0C تقسيم شود و هر كـدام از آنهـا داراي غلظـت اوليـه                Dمساوي  

ــتن     ــوق و داش ــط ف ــه رواب ــه ب ــا توج ــاه ب ــد، آنگ باش
N
Dy =Δ و 

R
N
iNyq iy

1)( +−
 را نـسبت    iت هر مخـزن     توان غلظ   مي =

  :به زمان به صورت زير نوشت
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  مدلسازي پويايي سيستم

طور كه گفته شد، اساس روش تحليل پويايي سيستم بر پايه      همان
باشد كه متأثر از رفتـار گذشـته خـود           فرضيه فرآيندهاي بازخوردي مي   

ايـن فرآينـد    . نمايـد  اسـتفاده مـي   است و از نتـايج آن در رفتـار آينـده            
باشد كه روابط    هاي بازخوردي منفي و مثبت مي      بازخوردي شامل حلقه  

دهند و در واقع، ساختار اصـلي        علت و معلولي يك سيستم را نشان مي       
دهد كه اگر علت افـزايش       حلقه منفي نشان مي   . باشند يك سيستم مي  

ثر آن روند افزايشي    يابد و اگر علت كاهش يابد ا       يابد اثر آن كاهش مي    
دهد كه اگر علت افزايش يابد اثر آن نيز          حلقه مثبت نيز نشان مي    . دارد

  . يابد و اگر علت كاهش يابد اثر آن نيز روند كاهشي دارد افزايش مي
ــورد اســتفاده جهــت    ــستم م ــل سي ــزار تحلي ــق، اب ــن تحقي در اي

سازي كـه يـك محـيط        اين ابزار مدل  . باشد  مي Vensimسازي،   مدل
هـاي پيچيـده را بـا        باشد، امكان ايجـاد مـدل      يه سازي شيءگرا مي   شب

هاي برنامـه نويـسي مرسـوم بـه وجـود            مشقت كمتري نسبت به زبان    
  . آورد مي

  
  ساختار مدل 

  علت و معلوليهاي   حلقه-
علـت و معلـولي     هاي    سازي به روش پويايي سيستم، حلقه      در مدل 

 نمونـه اي از     1ل  شـك . دهنـد   مي چگونگي بازخوردهاي اصلي را نشان    
  . نمودارهاي علت و معلولي در اين تحقيق مي باشد

  
  علت و معلولي ناحيه غير اشباعهاي   حلقه-)1شكل (
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 بـا افـزايش     يـك  در حلقه شماره     ،شود طور كه ملاحظه مي    همان

 ميزان  ،يابد و با افزايش آن      مي رطوبت خاك، ضريب تنش آبي افزايش     
يابـد كـه در نهايـت موجـب كـاهش             مي تبخير و تعرق واقعي افزايش    

از طرفـي   . دهـد   مي شود و يك حلقه منفي را تشكيل        مي رطوبت خاك 
 ميـزان جريـان رو بـه بـالا از سـطح آب              ،با افـزايش تبخيـر و تعـرق       

شود   مي يابد كه خود باعث افزايش رطوبت خاك        مي زيرزميني افزايش 
ايش رطوبـت   در حلقه سوم با افز    . دهد  مي  را تشكيل   دوم و حلقه مثبت  

خاك، نفوذ عمقي از ناحيه ريـشه افـزايش يافتـه و بـا افـزايش نفـوذ                  
از طـرف   . يابـد   مـي  فوقاني كـاهش  هاي     رطوبت خاك در لايه    ،عمقي

 افزايش يافته و با      زيرزميني ديگر با افزايش نفوذ عمقي، تراز سطح آب       
يابـد و در    مي ميزان جريان رو به بالا افزايش   ،بالا آمدن تراز سطح آب    

حلقـه  (شود    مي نهايت باعث افزايش رطوبت خاك در ناحيه غير اشباع        
  ).چهارم
  

  هاي علت و معلولي به نمودارهاي حالت و جريان تبديل حلقه -
سـازي   براي اجراي يك مدل شبيه سازي بـه وسـيله ابـزار مـدل             

هــاي علــت و معلــولي را بــه   بايــد حلقــهVensimكــامپيوتري ماننــد 
هـاي   در واقع حالتها انباشـتگي     .تبديل كرد نمودارهاي حالت و جريان     

باشند و نشان دهنده وضعيت سيستم بـوده و تـصميمات و             سيستم مي 
جريانهـا نيـز نرخهـاي      . گيرد فعاليتهاي سيستم بر پايه آنها صورت مي      

دهند يعني نشان دهنده فرآيندهايي هستند كه متغير         تغيير را نشان مي   
توان گفت در يك سيستم، بـر اسـاس    مي. كنند حالت را پر يا خالي مي 

هـاي جريـان آن      ها اتخاذ شـده و بـا تغييـر متغيـر           متغير حالت تصميم  
  .شود تصميمات اعمال مي

  
  ايجاد مدل شبيه سازي  -

گيري، تخمين   اين مرحله شامل تشخيص ساختار و قوانين تصميم       
  .باشد هاي رفتاري و شرايط اوليه مي پارامترها، ارتباط

   . نشان داده شده است2شكل شبيه سازي در  كار الگوريتم
  

  

  
   الگوريتم كار شبيه سازي مدل-)2شكل (

  
   شوري اوليه آب زيرزميني در لايه هاي زيرين لوله زهكش-)1جدول(

  240-200  280-240  320-280  360-320  600-360 (cm) عمق لايه زير زهكش
  5/3  4  5  7  25 (dS/m)شوري 
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 (dS/m) 1386انال اميركبير در طي ماههاي مختلف سال  آب كEC  ميانگين-)2جدول (
  دي  آذر  آبان  مهر  شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين

602/1  958/0  479/1  609/1  761/1  308/2  222/2  77/1  7/1  789/1  
  

  آزمون صحت سنجي مدل 
پــس از ترســيم نمودارهــاي علــت و معلــولي و تبــديل آنهــا بــه  

 نوبت به آزمون صحت سنجي نتايج مـدل         ،يان و جر  حالتنمودارهاي  
 25جمـع آوري شـده از مزرعـه         هـاي     بـدين منظـور از داده     . رسـد  مي

 واقع در اراضي تحقيقاتي مركز تحقيقات نيـشكر         ARC1-18هكتاري  
 واحد اميركبير كه يكـي از واحـدهاي هفتگانـه طـرح توسـعه نيـشكر               

ي در ايـن    جهت بررسي نوسـانات سـطح ايـستاب       . باشد، استفاده شد   مي
 عدد پيزومتر وجود دارد     سهمزرعه، سه رديف پيزومتر كه در هر رديف         

در . گرديـد  متري از جمع كننده ها نصب        375 و   250،  100در فواصل   
، پارامترهـاي نوسـانات     )فروردين تا شـهريور    (طي دوره آبياري نيشكر   

سطح ايستابي به صورت روزانه، دبي خروجي زهكش هـا، شـوري آب             
 اولـين   .ري آب داخل پيزومترها و شوري زهاب ثبت گرديد        آبياري، شو 

در ايـن تحقيـق     . معرفي شـد  قرائت ها به عنوان شرايط اوليه به مدل         
 قسمت با ضخامت مساوي تقـسيم       10لايه اشباع زير لوله زهكش به       

با . شد تا تغييرات غلظت نمك در هر كدام از اين لايه ها بررسي شود              
 متري و لايه غير قابـل نفـوذ در          2مق  توجه به اينكه زهكش ها در ع      

 متري قرار دارد و امكان نصب پيزومتر در اعماق پـايين تـر از               6عمق  
هاي فوقاني به     متر مقدور نبود، شوري اوليه آب زيرزميني در لايه         4/3

كمك نصب پيزومتر اندازه گيري و شوري لايه هاي پايين تر با روش             
 با داده هاي انـدازه گيـري        حل معكوس تعيين شد كه نتايج آن همراه       

  . نشان داده شده است1 بالاتر در جدول شده از اعماق
 ماه 6 شروع شد و به مدت      1386آبياري اين مزرعه در اوايل سال       

با توجه به اينكه آب آبيـاري ايـن مـزارع از رودخانـه             . به طول انجاميد  
 هاي مختلف متفاوت بود     شد، ميزان شوري آن در ماه      كارون تأمين مي  

  ).2جدول (
بيني شده   همچنين ميزان برازش ميان مقادير اندازه گيري و پيش        

روزانه سطح ايستابي، زه آب خروجي، شوري زه آب خروجي و شـوري             
 توسط مدل از لحاظ آماري با محاسبه خطاي اسـتاندارد           ،آب زيرزميني 

) 16رابطـه   (و درصد خطا نـسبت بـه ميـانگين مـشاهدات            ) 15رابطه(
   .محاسبه گرديد

( )
n

YY
ES pm∑ −
=

2

..               )15(  
 تعـداد   n خطاي استاندارد يـا انحـراف معيـار،          ،.S.Eدر اين رابطه    

   مقادير اندازه گيري شده در هر روز،        mY روزهاي دوره مورد مطالعه،   
pYباشد  مقدار پيش بيني شده توسط مدل مي.  
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YY
ESR ∑ −
=

2

...               )16(  
    . ميانگين مقادير اندازه گيري شده استmYدر اين رابطه 

 
  نتايج و بحث

هـاي    سـنجي مـدل تهيـه شـده بـر اسـاس داده              ارزيابي و صحت  
  :باشد گيري شده صحرايي انجام گرفت كه به شرح زير مي اندازه

  
   سطح ايستابي-

 ـ    مليعاسطح ايستابي    ه  مهم در ارزيابي عملكرد سيستم زهكشي ب
 سطح ايستابي مزرعـه مـورد مطالعـه قبـل از هـر              عمق. رود  مي شمار

 با فاصله زماني يك تـا دو روز از طريـق            ،آبياري و بعد از اتمام آبياري     
 نوسـانات سـطح     3شـكل   . پيزومترهاي مشاهده اي انجام شده اسـت      

 ـ اي و شبيه سازي شده را      ايستابي مشاهده  سبت بـه زمـان جوليـوس        ن
شود كـه تطـابق       مي ملاحظه. دهد  مي  نشان )شروع از روز اول ژانويه    (

  .اي وجود دارد هاي مشاهده بسيار خوبي بين نتايج مدل و داده
  

   دبي خروجي زهكش-
زمـان بـا قرائـت تـراز         ها هم  اندازه گيري دبي خروجي از زهكش     

ز طريـق چاهـك      روز از انجـام آبيـاري و ا        3 الـي    2سطح آب، بعـد از      
 صـورت   كانال جمع آوري كننده   كنترل لوله زهكشي در محل ورود به        

صحرايي همراه بـا نتـايج حاصـل از         هاي     داده 4در شكل   . گرفته است 
شـود كـه تطـابق خـوبي بـين        ميملاحظه. مدل نشان داده شده است   

  .مشاهده اي وجود داردهاي  نتايج مدل با داده
  

  شوري آب زيرزميني -
نگي تغييرات شوري و زمان به تعادل رسيدن شوري          چگو 5شكل  

هـاي صـحرايي جمـع آوري شـده از            را بـا داده    ي زيرزمينـي  لايه هـا  
گونـه كـه     همان. كند  متري مقايسه مي   10/3 و   60/2،  20/2عمقهاي  

شود تطابق خوبي بين شوري آب زيرزميني شـبيه سـازي             ملاحظه مي 
  .صحرايي وجود داردهاي  شده و داده

 غلظت شوري آب زيرزمينـي      ،شود كه با گذشت زمان     ملاحظه مي 
، ) دسـي زيمـنس بـر متـر        2حـدود   ( با آب شـيرين      ثير آبياري أتحت ت 

امـا رفتـار    . شـود  يابد و به شوري آب آبياري نزديك تر مـي          كاهش مي 
مختلـف  هـاي     تغييرات شوري و زمان رسيدن به حالت تعادل در لايـه          

 پايين تر شورتر مـي باشـد        با توجه به اينكه لايه هاي     متفاوت است و    
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در . باشـد   طولاني تر مي   لايه هاي عميق تر   زمان رسيدن به تعادل در      
هـاي نزديـك بـه لولـه      توان گفت شـوري لايـه   بيان علت اين امر مي    

 ـ     زهكش سريعتر با آب آبياري نفوذ      ثير أيافتـه تركيـب شـده و تحـت ت
يعتر بنـابراين سـر   . شوند جريان شعاعي از طريق لوله زهكش خارج مي       

  .رسند  ميبه حالت تعادل
  

  شوري زهاب-
 به  ECپس از قرائت دبي زهكش، مقداري از آب آن جهت تعيين            

 شـوري زهـاب انـدازه گيـري و شـبيه            6شـكل   . آزمايشگاه منتقل شد  
  .دهد سازي شده را نشان مي

تغييرات شوري زهـاب    شود كه    با توجه به شكل فوق مشاهده مي      
تقريباً داراي روند يكنواخـت نزولـي       خروجي و برآورد شده توسط مدل       

در طول دوره آبياري، ولي تغييرات شـوري انـدازه گيـري شـده داراي               
نوسانات شوري زهاب در شرايط واقعي ممكـن        . روند نوساني مي باشد   

عمقي كه  (است به دليل تاثير نوسانات سطح ايستابي بر عمق اختلاط           
ين عمق لوله زهكش   در لايه هاي زير    )جريانات شعاعي اتفاق مي افتد    

به نظر مي رسد بعد از آبياري كه سطح ايـستابي بـالا مـي آيـد                 . باشد
عمق اختلاط افزايش يافته و در بـين دو آبيـاري كـه سـطح ايـستابي                 

بـا توجـه بـه اخـتلاف        . پايين مي رود، عمق اختلاط كاهش مي يابـد        
، بـه   )1جـدول   (غلظت نمك در لايه هاي زيرين عمق نصب زهكش          

 كه هرچـه عمـق اخـتلاط بيـشتر باشـد، شـوري زهـاب              نظر مي رسد  
خروجي بيشتر و هرچه عمق اختلاط كمتر باشد شوري زهاب خروجي           

  )مذاكره شفاعي با دكتر پذيرا و مهندس اكرم. (كمتر خواهد شد

  
   1386 طرح اميركبير در سال ARC1-18عه مزر مشاهده و شبيه سازي شده  زيرزميني آب سطح مقايسه نوسانات تراز-)3شكل (

  

  
   1386 طرح اميركبير در سال ARC1-18 مزرعه  مقايسه دبي خروجي زهكش مشاهده اي و شبيه سازي شده-)4شكل (
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   مقايسه تغييرات شوري آب زيرزميني مشاهده اي و شبيه سازي شده در اعماق مختلف -)5 شكل(
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  )روز جوليوس(و شبيه سازي شده اندازه گيري  مقايسه شوري زهاب -)6شكل (

  
شـوري زهـاب    متوسـط   شود كـه      مي ملاحظه 6با توجه به شكل     

  دسـي زيمـنس بـر متـر        15حـدود    خروجي در طول دوره شبيه سازي     
 و شــوري آب )2جــدول  (باشــد، در حاليكــه شــوري آب آبيــاري مــي

 دسـي   5 كمتـر از     ، در سه عمق اندازه گيري شده      )1جدول   (زيرزميني
گونه بيان نمود كـه      توان اين   مي دليل اين امر را   . استزيمنس بر متر    

اي شـور   ه هاي شعاعي در زير لوله زهكش با آب زيرزميني لايه          جريان
تركيب شده و باعث افـزايش شـوري زهـاب          )  ملاحظه شود  1جدول  (

در نتيجه، عمليات آبيـاري بـه مـرور زمـان باعـث كـاهش               . مي شوند 
شوري لايه هاي پايين زير لوله زهكش خواهد شد كه اين موضوع در             

 آب زيرزمينـي     تغييرات شـوري   7 شكل   . نشان داده شده است    7شكل  
 متـري را  6ي زيرين لوله زهكش تا عمـق     ها لايهشبيه سازي شده در     
با توجه به اين شـكل      . دهد نشان مي  ماه آبياري    6در طول مدت زمان     
 سريعتر  ،تر به لوله زهكش    زيرين نزديك هاي    لايهبه نظر مي رسد كه      

تحتاني كه شوري بيشتري    هاي    با آب آبياري به تعادل رسيده، اما لايه       
 اين امـر ممكـن اسـت بـه خـاطر       دليل. رسند دارند ديرتر به تعادل مي    
 در لايـه هـاي نزديـك بـه لولـه            هـا  نمكاي   غالب بودن جريان توده   

 در  هـا   نمـك ) Diffussion(زهكش و غالب بودن جريان پخـشيدگي        
همـانطور كـه گفتـه شـد      .لايه هاي پايين تر از عمـق اخـتلاط باشـد      

شبيه سازي و مشاهده اي تجزيه و تحليل آماري شـدند كـه             هاي    داده
ــا ــدول آن يج نت ــت 3در ج ــده اس ــشان داده ش ــادير  . ن ــين مق همچن

اي و شبيه سازي شده براي پارامترهاي تـراز سـطح ايـستابي،           مشاهده
 درجه  45زه آب خروجي در برابر هم رسم شده و با خط            دبي و شوري    
  . نشان داده شده است8اند كه در شكل  مقايسه شده

نسبت به ميـانگين و    با توجه به مقادير انحراف معيار و درصد خطا          
شـبيه سـازي    هـاي     توان گفت نتـايج داده      مي 8همچنين شكل شماره    

 بجز در مورد شوري زه آب خروجي كه دليل آن پيشتر ذكر شد و               شده

 تطـابق نـسبي خـوبي بـا         دهـد،   فقط روند عمومي خوبي را نشان مـي       
  .اي دارد هاي مشاهده داده

  
  نتيجه گيري

 خروجي آنها توسـط     دبي و   نوسانات سطح ايستابي بين زهكش ها     
مدل محاسبه شد و نتايج با مقادير اندازه گيري شده در سـطح مزرعـه               

نتـايج نـشان داد انطبـاق خـوبي بـين         . سـنجي و مقايـسه گرديـد       هم
 .مقاديراندازه گيري شده و شبيه سازي وجود دارد

هاي مختلف شبيه سازي شـد       غلظت شوري آب زيرزميني در لايه     
پس از تجزيه و تحليل . صحرايي مقايسه گرديدهاي  و نتايج آن با داده    

جمـع آوري شـده   هـاي   ها تطابق خـوبي بـين نتـايج مـدل و داده      داده
 .ملاحظه شد

نتايج مربوط به تغييرات شوري زهـاب خروجـي مـدل بـا مقـادير               
سنجي و مقايسه گرديد و مشاهده شـد          گيري شده در مزرعه هم     اندازه

 از دقـت نـسبي خـوبي نـسبت بـه             در روند عمومي تغييـرات،     كه مدل 
  .شرايط واقعي برخوردار است

ميزان برازش ميان مقادير اندازه گيري و شبيه سازي شده روزانـه            
هـا، شـوري زه آب و شـوري آب           سطح ايستابي، شدت تخليه زهكـش     

مختلـف از لحـاظ آمـاري بـا محاسـبه خطـاي             هاي    زيرزميني در لايه  
خطــاي اســتاندارد ايــن . دمحاســبه گرديــ) انحــراف معيــار(اســتاندارد 

  دسـي  8/2 ليتـر بـر ثانيـه،        43/0 سـانتيمتر،    4/14پارامترها به ترتيب    
آب زيرزمينـي از بـالا بـه        هـاي     زيمنس بر متر و خطاي استاندارد لايه      

زيمـنس بـر متـر بـرآورد        دسـي 36/0 و 29/0، 49/0پايين به ترتيب   
 .دهد  ميرا نسبت به شرايط واقعي نشانتاً خوبي گرديد كه دقت نسب
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  )روز جوليوس(تحتاني زهكش  هاي   لايه شبيه سازي شده در شوري آب زيرزميني-)7شكل (

  
   مقايسه نتيجه تجزيه و تحليل آماري مقادير مشاهده اي و پيش بيني شده توسط مدل -)3جدول (

   سانتي متري300   سانتي متري260   سانتي متري220  وري زهابش  دبي زهاب خروجي  سطح ايستابي  پارامترهاي مورد مطالعه  شوري آب زيرزميني
cm  Li/s  dS/m  dS/m  S.E.  

  4/14  43/0  8/2  49/0  29/0  36/0  
R.S.E.  8  20  19  9/12  5/7  2/8  

  

  
  )باشد  مي8مربوط به شكل (
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  مشاهده اي در برابر مقادير شبيه سازي شده توسط مدلهاي   ترسيم داده-)8شكل (
  

، درصد خطا نسبت بـه  RSEهمچنين با استفاده از شاخص آماري  
تخمين سطح ايستابي، دبي زه آب خروجـي، شـوري زه           ميانگين براي   

، 19،  20،  8آب و شوري آب زيرزميني در سه لايه به ترتيب برابـر بـا               
هـا را    تطابق نسبي بين داده    درصد برآورد گرديد كه      2/8 و   5/7،  9/12

  .كند  ميتصديق
از قابليت مدل فوق علاوه بر ارائـه تغييـرات تمـامي پارامترهـاي              

توان به افزايش سرعت ايجاد يك        مي ثر در سيستم نسبت به زمان،     ؤم
مكـان  مدل، سادگي اصلاح مدل در واكـنش بـه تغييـرات سيـستم و ا              

  .ها اشاره كرد توسعه گروهي مدل
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Simulation of water and salt inflow in subsurface Drainage Systems, using 
system dynamics 

 
H. Nozary1*, A. liaghat2, M. khayat kholghi3 

 
Abstract 

The quantity and quality of drain water should be determined to correct management on it. Therefore in this 
paper, the system dynamics technique was used to simulate the performance of a drainage system in unsteady 
state condition The system dynamics technique is one of the object oriented approach that studies and manages 
complex feedback systems. Its merit includes friendly and easily development and improvement of the model. 
It’s also used as a decision tool for engineering problems. 

The model is capable of predicting many hydrological parameters such as water table fluctuation, drainage 
discharge, drain water salinity and ground water salinity. All above parameters were investigated theoretically 
and their trends were found to be legible. The model was validated using observed experimental field data 
collected from Amirkabir unit in sugarcane development plan located at khozestan, Iran. The results indicated 
the good agreement between the observed and simulated parameters. 

 
Key words: System dynamics, Drainage system, quantity and quality of drain water 
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