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 چکیده 

 نمک  غلظت  نییتعو  یستابیسطح ا راتییتغعمق و شور است، برای  که خاص مناطق با سطح ایستابی کم Drainmod-Sدر این پژوهش از مدل 
دانشکااه  -در مرکز تحقیقات آب و هواشناسی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی ککر   6931استفاده شد. این پژوهش در سال  زارییالی شاراضشرایط در 

عمق کشت برنج  در ی  مدل فیزیکی )لایسیمتر فلزی( انجام شد. این پژوهش با دو تیمار اصلی، یکی با حضور سطح ایستابی کم فصل  تهران طی ی
 ارزیکابی بعکد از  شدند بکه انجکام رسکید.    ( که هر دو با آب معمولی آبیاری میSSGعمق و شور ) در حضور سطح ایستابی کم( و دیاری FSGو غیرشور )
 19/0و  11/0درصد،  86/29متر،  سانتی 81/7متر،  سانتی 61/0ترتیب به 2Rو  MBE ،RMSE ،NRMSE ،dمدل برای سطح ایستابی، مقادیر نتیجه 

سازی خوب مکدل   . نتایج نشان از شبیهبه دست آمد SSGبرای تیمار  29/0و  19/0درصد،  01/26متر،  سانتی 22/7متر،  تیسان 13/0و  FSGبرای تیمار 
منظور بررسی ککارایی   به 2Rو  MBE ،RMSE ،NRMSE ،dسازی شده بود. همچنین، پارامترهای  های مشاهده شده و شبیه و تطابق نسبی بین داده

های مختلف خکاک بکرای    متوسط محاسبه شد. میاناین مقدار این پارامترها در عمق طور بهظت نم  در سه ناحیه از خاک مدل برای تخمین تغییرات غل
نیکز   SSGبه دست آمد. پارامترهای مذکور در تیمار  17/0و  3/0درصد،  16/8زیمنس بر متر، دسی 6/0زیمنس بر متر، دسی 02/0ترتیب به FSGتیمار 
محاسبه شد. در پایکان، مکدل بکرای ارضکی شکالیزاری وا عکی        13/0و  38/0درصد،  71/2زیمنس بر متر، دسی 28/0منس بر متر، زیدسی 07/0ترتیب به

گیری شده و برآورد شده سکطح ایسکتابی و شکوری     طور کلی، مقایسه مقادیر اندازهشد. به سازی حاشیه دریای خزر )اراضی میانکاله در منطقه بهشهر( شبیه
سازی روند تغییرات سطح ایسکتابی و شکوری خکاک     بینی و شبیه عنوان ی  راهنمای کلی در پیش به Drainmod-Sتوان از مدل  که می خاک نشان داد
 استفاده کرد.  
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درصد جمعیت دنیا در محدوده اراضی دیم و  70که حدود  ازآنجایی
، بدون آبیاری و کشاورزی کنند یمدرصد در اراضی فاریاب زندگی  90

پکذیر نیسکت    تامین غذای ککافی بکرای جمعیکت کنکونی دنیکا امککان      
 یاز راهکارهکا  یکک ی(. 2067ی آبیاری و زهکشی، الملل نیب)کمیسیون 

وری  ی و افکزایش بهکره  اریک بکود منکابع آب آب  با کم آبی سازگاری با کم
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عمککق آب  کککم یسککتابیاسککتفاده از سککطو  ا مصککرآ آب کشککاورزی،
 ینک یرزمیخصکوص در منکاطق بکا آب ز    به اهیگ یاریآب یبرا ینیرزمیز
در اثر  شهی. اما بالا آمدن نم  به منطقه راست نیبه سطح زم  ینزد
اسککتفاده از آب  یعامککل محدودکننککده بککرا  یکک ،یناییمککو انیککجر
و  ایک ن ی)ذاکر دشو یمحسوب م اهیگ یاریمنظور آب عمق به کم ینیرزمیز

 (.6932همکاران، 
منظککور اسککتفاده از آب شککرین  بسککیاری از اراضککی کشککاورزی بککه

 های اصلی و مهم منتهی به دریا، در نزدیکی ساحل  رار دارند. رودخانه
 آب تکامین  منبکع  ترین مهم عنوان به زیرزمینی آب ساحلی، مناطق در

 شود. در می تلقی صنعت و شرب کشاورزی، همچون مصارفی ازیموردن

 شکور  لکب  و شور های آب نفوذ معرض در شیرین آب منابع نواحی، این

اسکت.   شکده  منکاطق  این در هایی نارانی ایجاد موجب که و دارند  رار
 لیک دل بکه  یساحل یها طور معمول، تداخل و نفوذ آب شور در آبخوان به

امکان انتقکال   جادیو ا برداشت بیش از حد منابع آب زیرزمینی شیرین

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه
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 بیک امر موجب تخر نیشور رخ داده و ا آب شور و لب یعمود ای یجانب
 (.Chen and Jiao., 2014) گردد یم ینیرزمیآب ز تیفیک

ی  منبع حیاتی برای تولید غکذا، عکاملی بکرای بهبکود      زارهایشال
کیفیت محیط و دارای نقش اساسی در بهبود وضعیت ا تصادی مکردم  

و همکاران اثرات ا تصادی  ائویجهمان منطقه هستند. در همین راستا، 
محیطی تغییر کاربری اراضکی شکالیزاری بکه اراضکی خشک        و زیست

ب مشککتت آلکودگی مکورد    کشور چین را به سب 6حوضه دریاچه تای
ارزیابی  رار دادند. نتایج نشکان داد ککه تبکدیل اراضکی شکالیزاری بکه       
اراضی خش  تاثیر منفی بر کنترل آلکودگی دارد. امکا کشکت و تولیکد     
محصککولات در شککرایط آب و خککاک شککور ا ککدامات متنککوعی نظیککر   

 (.Jiao et al., 2017طلبد ) بینی تغییرات شوری در خاک را می پیش
هکایی ککه در رابطکه بکا حرککت آب و امکت  در خکاک و         مدلاز 
هکای   تکوان مکدل   بینی تغییرات آن کاربرد زیادی پیکدا ککرد، مکی    پیش

Saltmed ،Hydrus  وSwap    را نککام بکککرد. ضککمن اینککککه مکککدل
Drainmod سازی و بررسی نوسکانات سکطح ایسکتابی     هم برای شبیه

 کرار   اسکتفاده  دمکور عمق و همچنین حرکت و انتقال آب و امت   کم
، گیاهکان و  هکا  خاکبرای طیف وسیعی از  Drainmodگیرد. مدل  می

شرایط آب و هوایی مورد آزمون و ارزیابی  رار گرفته است. همچنکین  
بعدی ریچکاردز اسکت،    هایی که مبتنی بر معادله ی  در مقایسه با مدل
تکوان   را می Drainmodنشان داده است که مدل  عمومانتایج حاصله 

 مورداسکتفاده ی برای نوسانات سطح ایسکتابی  اعتماد  ابلبینی  پیش با
 (. 6916 رار داد )پذیرا، 

 ( ارایه شکده اسکت. ککه   Skaggs., 1978این مدل توسط اسکاگز )
 سکازی  برای شکبیه ( Kandil et al., 1992)توسط کندیل و همکاران 
 ,.Breve et al) همککاران  بریکو و  لهیوسک  حرکت نم  در خاک و به

شد که بکه   سازی تغییرات نیتروژن در خاک تکمیل جهت شبیه( 1997
بکه مکدل اصکلی     Drainmod-Nو  Drainmod-Sهکای   ترتیب مدل
همچنین به گفته بریو و همکاران، این ی  مکدل ریاضکی    .شداضافه 
و  آب شکرایط  در محصولات و ها خاک انواع برایسازی است که  شبیه
 Breve etاست ) آزمایش شده بخشی رضایت صورت به متفاوت ییهوا

al., 1997.) 
بکرای   Drainmod مکدل  یابیک ارز( بکه  6938درزی و همکاران )

 زارییشکال  یاراضک  در زهککش  یو دبک  یستابیبینی عمق سطح ا پیش
هکا، مکدل    ی پرداختند. بکر اسکان نتکایج آن   نیرزمیز یمجهز به زهکش

Drainmod  دوره  یککرا بککرای  یزهکشکک سککتمیس  یککعملکککرد 
 ،یزهکشک  ،یستابیعمق سطح ا زانیسازی نمود و م شبیه مدت یطولان

مرطکوب  ی تعرق، تلفات آب، نفوذ، تعداد روزها-ریتبخ ،یرواناب سطح
، Drainmodهمچنکین مکدل   . کنکد  یبینی مک  را پیش رهیو خش  و غ

نوسانات سطح ایستابی را با توجه به وجود بار آبی روی سطح زمین در 

                                                             
1- Tai 

افزار، مقدار نفکوذ آب بکه    د. در این نرمکن سازی می حالت ماندگار شبیه
است )زارع ابیانکه و همککاران،    2داخل خاک بر پایه معادله گرین آمپت

6930.) 
یوسککف و همکککاران بککرای بررسککی عملکککرد سیسککتم زهکشککی  

ساله با مکدل هیکدرولوژیکی    22سازی  (، مطالعه شبیهCD) شده کنترل
Drainmod   در منطقککه  نقطککه در غککرب ایالککت متحککده را 81شکامل
طکورکلی، نتکایج ایکن مطالعکه       دادنکد. بکه    کرار  اسکتفاده  موردوسیعی 
متوسکط ککاهش در    Drainmodافکزار   سازی نشان داد که نکرم  شبیه
درصکد و میکاناین ککاهش     8/23ی زیرسکطحی را  هکا  زهکشتخلیه 

 Youssefبینی کرده اسکت )  پیش 2/92نیتروژن در تلفات زهکشی را 

et al., 2018.) 
توانکد   مکی  Drainmod-Sیوسف و همکاران عنوان کردند مکدل  

سیستم زهکشی بکر روی عمکق سکطح آب     درازمدتبرای مطالعه اثر 
های  زیرزمینی، تخلیه زهکشی و شوری خاک برای انواع خاک و ا لیم

(. همچنکین  Youssef et al., 2006 رار گیرد ) استفاده موردمتفاوت 
-سازی استراتژیرا برای شبیه Drainmod-Sوهبا مدل مدیریت آب 

منظکور آبیکاری در یک      های مختلف برای استفاده از آب زهکشی بکه 
برای  موردنظرتوان از مدل ساله را بررسی و نتیجه گرفت می 20دوره 
ی مختلکف مکدیریت آب )آب شکور،    ها یاستراتژسازی درازمدت  شبیه

 .(Wahba., 2017شیرین و ترکیبی از این دو( استفاده کرد )
را برای برآورد نوسانات سطح ایستابی در  Drainmodیانگ مدل 

مزارع نیشکر کشور استرالیا استفاده نمود و مطابقت خوبی بین مقکادیر  
 اسکتاندارد با خطکای   دوسالهشده طی بررسی  بینی و پیش شده  مشاهده
فنکگ و  (. همچنکین،  Yang., 2008متر، مشاهده نمکود )  07/0حدود 

چین طکی دو  9را برای منطقه لاجو بای Drainmod-Sهمکاران مدل 
سازی خکوب   ی  رار دادند. نتایج حاکی از شبیهبررس موردفصل کشت 

برای نوسانات سطح ایستابی و شکوری خکاک بکا ضکریب      مذکورمدل 
2تعیین )

R 72/0( بالاتر از ( و میاناین خطای نسبیMSE ککم )  تکر از
 (.Feng et al., 2018درصد داشت ) 60

در طراحکی   Drainmodافکزار   از نکرم  6930پورموسوی در سکال  
های زیرزمینی اراضی دانشااه شهید چمکران اسکتفاده ککرد و     زهکش

شکده و    مقایسه نوسکانات سکطح ایسکتابی مشکاهده    گزارش کرد که با 
به  Eو  RMSE8 ، 2Rمقادیر  Drainmod شده توسط مدل بینی پیش
 .دست آمدهب 18/0و  132/0، متر سانتی 22ترتیب 

را در اراضی ران شهرستان  Drainmodابراهیمیان و لیا ت مدل 
را  ابکل   Drainmodعملککرد مکدل    بهشهر مورد بررسی  راردادند و

(، RMSE بول ارزیابی کردند. در این تحقیق، مقدار خطای استاندارد )

                                                             
2- Green-Ampt 

3- Laizhou Bay 

4- Root Mean Square Error 
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2ضریب تعیین )
R )مقدار  وCRM       بکرای سکطح ایسکتابی بکه ترتیکب

 Ebrahimian and)بککه دسککت آمککده اسککت   6/0و  11/0، 7/61

Liaghat., 2008)( در تحقیق دیاری 6913. ابراهیمیان و همکاران )
سازی سطح ایستابی،  برای شبیه Drainmod-S نیز اعتبارسنجی مدل

2( و ضریب تعیین )RMSEمقادیر میاناین خطای استاندارد )
R را به )

نیمرخ خکاک بکه ترتیکب    و برای شوری  1/0متر و  سانتی 3/68ترتیب 
طورکلی نتایج ایکن   برآورد کردند. به 36/0زیمنس بر متر و  دسی 1/68

 و مرطوبدر شرایط معتدل  Drainmod-Sتحقیق نشان داد که مدل 
 یزیر و برنامه مدت یسازی طولان بهشهر(، برای شبیهشهرستان نظیر )

ی توانکد ابکزار مناسکب    خاک مینیمرخ  مدیریت سطح ایستابی و شوری
 باشد.

آمار رسمی وزارت جهاد کشاورزی اعتم کرده است که در اسکتان  
برنکد و ایکن    مازندران، مناطق نوار ساحلی از مشکل شکوری رنکج مکی   

درصد از ککل اراضکی شکالیزاری     68هزار هکتار،  90مناطق با وسعت 
آب زیرزمینی در ایکن اراضکی )سکاحلی(     .دهد این استان را تشکیل می

متکر( اسکت. امککان کشکت هکر      سکانتی  620تکا   90عمکق )  شور و کم
تر از ی  متر به دلیل حرککت  محصولی در اراضی با سطح ایستابی کم

رو به بالا و تجمع نم  در منطقه ریشه وجود ندارد، ولی امکان کشت 
از نوع شالی به دلیل غر اب دایم و جریان پیوسته رو به پایین و وجود 

مانع از حرککت رو بکه بکالای     متری کهسانتی 90سخت لایه در عمق 
هکا بکا انجکام یک  تحقیکق      وجکود دارد. ایکن فرضکیه    ،شود امت  می

ضکمن  های بزرگ مورد ارزیابی  رار گرفت. 6آزمایشااهی در لایسیمتر
مدت مکورد   ، فرضیه تحقیق برای طولانیDrainmod-Sارزیابی مدل 

ال وسک  مدت آن نیز بررسکی شکود.   سازی  رار گرفت تا اثرات دراز شبیه
 Drainmodشککرایطی مککدل  تحقیککق ایککن اسککت کککه آیککا در چنککین

بعکد از   سکاال پاسک  ایکن    ؟نمایکد  سازی  ابل  بولی را ارایه مکی  شبیه
سازی مدل و در ادامه بحث ارایکه خواهکد شکد. نکتکه بعکدی در       شبیه

استفاده از مدل، این است که نتایج تحقیق باید برای چند سال متوالی 
 گیرد تا اثر آن در آینده نیز مشخص شود.مورد ارزیابی  رار 

با توجکه بکه غر کاب بکودن دایکم       (6فرضیات تحقیق عبارتند از: 
ی  جریان ، مترسه الی هفت سانتیبه ارتفاع معمول  یزاریشال یاراض

از صکعود آب   یریباعکث جلکوگ   رو به پایین اتفکاق خواهکد افتکاد ککه    
 شکوری آب زیکر   رسکد  یبه سطح خاک شده و به نظر مشور زمینی  زیر

در زراعکت بکرنج   ( 2کنتکرل کنکد.    یمشخصک  حکد   تا یدر زمینی را 
 یکشاورز تیاعمل یبرا مترسانتی 90تا  20عمق  دراز خاک،  یا هیلا
کشکت   خرابکی در  گکل  شخم و لیبه دلاین لایه . شود کار گرفته میبه

و احتمال صعود آب  گویند می لایه شود که به آن سخت برنج ایجاد می
 کند. یبالاتر را کم م اعماقشور به  ینیرزمیز

 
 

                                                             
1- Lysimeter 

 هامواد و روش

 تشریح مدل
 یمختلفک هکای   داده Drainmodسازی و استفاده از مدل  در شبیه
 ،یخاکشناسک  ،یهواشناس یها ها داده ترین آن که مهم شود می استفاده
استفاده در  مورد یهواشناس های دادههستند.  یاهیو گی، آبیاری زهکش

روزانکه، حکداک ر و حکدا ل دمکای      ایک  یساعت باران ریمقادمدل شامل 
 یحرارتک  هیک نما یی وای(، عرض جغرافلیپتانس تعرق -تبخیر  ایروزانه )
 ازیک سازی موردن و دمای هوا برای کل دوره شبیه یبارندگ ری. مقاداست
 کرار   اسکتفاده  مکورد ، مقادیر بکاران سکاعتی را   که مدل ازآنجاییاست. 
 جکاد یبرنامه ا از روزانه موجود، با استفاده یای بارندگه دادهلذا  ،دهد می
. در ودشک  لیتبکد  یبه باران سکاعت باید مدل  یهای هواشناس داده لیفا
 2تیک و از رابطکه تورنکت   مرجعتعرق  - ریمدل برای محاسبه تبخاین 

توان بکه   تعرق بالقوه را نیز مستقیما می -البته تبخیر  شود. استفاده می
 ماهانکه  رابطکه، دمکای متوسکط    نیک ا ازیک پارامترهای مکورد ن  مدل داد.
بکرای   ییایک صورت حداک ر و حدا ل دمکای روزانکه(، عکرض جغراف    )به

 یحرارتکک هیککو نما تیککو معادلککه تورنککت یاصککتح بیمحاسککبه ضککرا
منحنکی   ،در مدل مورداستفاده خاک خصوصیات ترین مهم . ازباشند می

باشکد.   می خاک مختلف یها هیلا آباذری ضرایب و رطوبتی مشخصه
 شامل عمکق  زهکشی سیستم پارامترهای برای نیاز مورد های ورودی

 ضریب ذخیره سطحی، عمق حداک ر ها، زهکش فاصله زهکش، نصب

هسکتند. از   نفکوذ  ر ابکل یغ لایکه  عمق و زهکشی موثر شعاع زهکشی،
توان به عمق آبیاری، روز  برای مدیریت آبیاری می ازیموردنپارامترهای 

و ماه شروع آبیاری، دور آبیاری و عمق بارش احتمکالی در طکول دوره   
 تاری  ریشه، عمق شامل گیاه به مربوط های کشت اشاره کرد. ورودی

مانکدابی   و خشککی  هکای  تنش به مربوط اطتعات و و برداشت کاشت
؛ پکذیرا،  6930ابیانه و همکاران، ؛ زارع 6938است )درزی و همکاران، 

 (.6918و لیا ت و کاویانی،  6913؛ حسن پور و همکاران، 6916
 

 معرفی منطقه
( هماننکد کشکت تابسکتانه   )تحقیق حاضر در بازه مرداد تا آبان ماه 

در مرکز تحقیقات آب و هواشناسی پکردیس کشکاورزی و    6931سال 
 92با عرض جغرافیایی منابع طبیعی دانشااه تهران وا ع در شهر کر  

د یقکه و ارتفکاع    28درجکه و   20د یقه و طول جغرافیایی  22درجه و 
هکای   طبکق آمکار و داده  . متر از سطح دریکا انجکام شکده اسکت     6239
های گرم و  ای با تابستان ی مدیترانههوا و  آبمدت، منطقه دارای  میان

 . های نسبتا سرد است خش  و زمستان
متکر،   میلکی  220سط بارندگی سکالیانه ککر    برابر آمار موجود، متو

گراد و  درجه سانتی 21میاناین حداک ر درجه حرارت ماهیانه در تیرماه 

                                                             
2- Thorntwaite 
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گکراد اسکت.    ماه ی  درجه سکانتی  حدا ل درجه حرارت ماهیانه در دی
بکوده ککه    گراد یسانتدرجه 6/68همچنین، میاناین سالیانه دمای هوا 
گکراد بکه    درجه سکانتی  -20و  82بیشینه و کمینه مطلق آن به ترتیب 

های مرداد تا مهکر   رسیده است. پارامترهای هواشناسی در بازه ماه ثبت
از اداره که دوره کشت برنج است، ( 2067جولای تا اکتبر ) 6931سال 

کل هواشناسکی اسکتان البکرز مربکوط بکه ایسکتااه سکینوپتی  ککر          
 (.6روزانه دریافت شد )جدول  صورت به

 
 منابع آب و خاک

ی از آب آبیکاری  ا نمونکه برای تعیین خصوصیات آب آبیاری، ابتکدا  
 2برداشت و بکه آزمایشکااه کیفیکت آب انتقکال داده شکد. در جکدول       

 است. شده  دادهخصوصیات شیمیایی آب آبیاری نشان 

 

 یقخلاصه اطلاعات هواشناسی در دوره کشت برنج در محل تحق -1جدول 

 مجموع

 بارندگی 

 ماهانه 

 مجموع 

 تبخیر  

 ماهانه 

 میانگین 

 درصد

 رطوبت

 رطوبت 

 نسبی

 بیشینه 

 رطوبت

 نسبی 

 کمینه 

 میانگین

 کل 

 دما 

 میانگین

دمای  

 حداکثر

 میانگین

 دمای 

 حداقل 
های  ماه

 سال

             mm/month    %                     %                      % 0c                 0c                 0c 

 مرداد      1/63 1/92 1/27 62 23 99 8/981 0

 شهریور  1/67 2/99 8/22 68 22 90 238 0

 مهر  8/60 8/28 8/67 29 13 88 1/612 1

 شود. گرفته می( در نظر Sep-Oct( و مهر )Agu-Sep(، شهریور )Jul-Aguصورت مرداد ) که بر اسان ماه میتدی به -*

 

 های شیمیایی آب آبیاری ویژگی -2جدول 

 میزیمن

(meq/l) 

کلسیم 

(meq/l) 

 کربنات یب

(meq/l) 

کربنات 

(meq/l) 

 کلر

(meq/l) 

 نیترات

 (mg/l) 
pH 

 هدایت الکتریکی 

(dS/m) 

7/1 6/6 8/8 0 1/2 08/61 19/7 386/0 
 

 20ی خکاک، لایکه بکالایی بکه عمکق      بنکد  هیک لای ساز هیشببرای 
خرابی بر روی این لایه صکورت   متر از سطح خاک که عمل گل سانتی

متر اسکت   سانتی 20خواهد گرفت. لایه بعدی سخت لایه به ضخامت 
لایکه  کرار دارد.    متر که در زیر سخت سانتی 80عمق  و لایه زیرین به

اراضکی شکالیزاری   لازم به ذکر است که خاک موجود در لایسکیمتر از  
خورده و انتقال داده  شمال کشور تهیه گردید.  بل از اینکه خاک دست

های خاک برای آزمکایش گرفتکه و سکپس بکه لایسکیمتر      هشود، نمون
گیری درصکد رن، سکیلت و شکن و از روش     برای اندازهمنتقل گردید. 

برای تعیین ککتن   USDA6بندی از روش  هیدرومتری و برای طبقه
گیری ظرفیت مزرعه از دسکتااه   ها استفاده شد. برای اندازه بافت خاک

صفحات فشاری استفاده و برای تعیین چاالی ظاهری از روش استوانه 
 9فولادی یا حلقه استفاده شد. مشخصات فیزیککی خکاک در جکدول    

سکناین   عمکدتا های مختلکف   . نوع خاک در لایهشده است نشان داده 
در اراضی شالیزاری برای ناهداشت  بوده و این حالت برای کشت برنج

 آب مناسب است.
، اطتعات مربوط به خکاک  Drainmodهای مدل  یکی از ورودی

، 9همکین منظکور بکرای اسکتفاده از جکدول      مکورد اسکتفاده اسکت. بکه    

                                                             
1- United States Department of Agriculture 

محاسبه  2RETC افزار نرم 6/6پارامترهای دیاری با استفاده از نسخه 
رطوبت اشباع، مکدل   است. در بخش 8شد که نتایج آن مطابق جدول 

تری را نسبت به مقدار وا عی نشان داده اما با توجکه  مربوطه مقادیر کم
برآورد یکسکانی داشکته لکذا خطکایی را در      به اینکه در هر سه لایه کم

 وجود نخواهد آورد. نتایج به
 

 مطالعه موردتیمارهای 
خرابکی و   ، در ابتکدا عمکل گکل   ازیموردنبرای فراهم کردن شرایط 

متکر صکورت    سکانتی  90سازی لایه بالایی خاک به عمق حکدود   آماده
و به مرحلکه نشکا     شده  آمادهی که از  بل ا گرفته و بذر برنج در خزانه

از نکوع طکارم و    موردنظربرنج )رسیده بود، درون لایسیمتر کاشته شد 
مقدار کوددهی برنج برای رشد، متناسب با شیوه مرسکوم  (. بود زودرن

 62:60:60بکا نسکبت    N:P:K9ری و با مقدار حدودی در اراضی شالیزا
 .اعمال شد مترمربعگرم در هر 

اعمال شوری آب زیرزمینی، در لایه پایینی از طریق فضای خالی 
انتهای لایسیمتر انجکام گرفکت. غلظکت شکوری، معکادل شکوری آب       

                                                             
2- RETention Curve 

3- Nitrogen: Phosphorus: Potassium 
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 dS/m 20زیرزمینی در اراضی کشاورزی نوار ساحلی دریای خزر، برابر 
بوده  dS/m 38/0ضمن اینکه غلظت آب آبیاری حدود . ناهداری شد

روز بکه طکول انجامیکد،     30 حدود. سپس در دوره کشت برنج که است

فصل متناسب با اراضکی شکالیزاری اعمکال     فصل و پایان زهکشی میان
 نشان داده شده است. 2ی مورداستفاده در جدول مارهایتشد. 
 

 تحت آزمایش فیزیکی خاک مشخصات -3جدول 

)%(Fc θ )%(s θ 
 چگالی ظاهری

(g/cm
3
) 

 نام لایه (cm)عمق  بافت (%) رس (%) سیلت (%) شن

86 26 98/6 80/21 2/82 8/96 لوم رسی 20  لایه رویین

89 27 22/6 60/28 98/22 21/20 رسی 20  سخت لایه

93 87 90/6 76/88 16/86 11/69 لوم 80  زیرینلایه 

 
  RETCافزار  مربوط به خاک با استفاده از نرم شده محاسبهپارامترهای  -4جدول 

Ks (cm/day) n α (1/cm) θs (cm
3
/cm

3
) θr (cm

3
/cm

3
 نام لایه خاک (

 لایه رویین 0388/0 8131/0 0092/0 1223/6 92/80

 لایه سخت 0312/0 2277/0 0627/0 296/6 12/22

 لایه زیرین 0728/0 8971/0 0061/0 3719/6 82/61

 α ،αs ،αr ،Ksو  n .دهستن لو پارامترهای شک اشباع رطوبت ،رطوبت در حد پژمردگی دایم باع،هیدرولیکی اش تهدای ترتیببه 

 
 موردمطالعهی مارهایتگذاری  نام -5جدول 

 نام تیمارها شده تیمارهای اعمال

 FSG6 عمق و غیرشور ایستابی کمآبیاری غرقابی با آب غیرشور و در حضور سطح 

 SSG2 عمق و شور آبیاری غرقابی با آب غیرشور و در حضور سطح ایستابی کم

 

 
 شده در پژوهش و اجزای آن تصویری از لایسیمتر استفاده -1شکل 

 
 
 
 
 

                                                             
1- Fresh Shallow Groundwater 

2- Saline Shallow Groundwater 
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 ابعاد و مشخصات مدل فیزیکی
اراضی شالیزاری، از ی   ی شرایط کشت متناسب باساز هیشببرای 

گکتن اسکتفاده گردیکد.     لایسیمتر با ی  دیکواره از جکنس پتکسکی   
بکر   شکده  نصب 6عبارت است از: پیزومترهای موردنظرمشخصات مدل 

در  شکده  هیک تعبهای  منظور گرفتن نمونه از محلول خاک، سوراخ بدنه به
کف برای خکرو  آب از ککف لایسکیمتر در موا کع ضکروری )هماننکد       

های کنترل شده در اراضی شالیزاری شکمال کشکور و    رد زهکشعملک
مشابه با آن(، فضایی برای تغذیکه و سکوراخی در بدنکه بکرای کنتکرل      

شور و غیرشور 2های سطح ایستابی، صفحه عایق برای جداسازی پتت
 و خاک مناسب با شرایط کشت اراضی شالیزاری.

 هککای آزمایشککااهی در ایککن اسککت کککه عککتوه بککر مزیککت مککدل
گیککری د یککق  سککازی شککرایط مزرعککه، امکککان کنتککرل و انککدازه شککبیه

کنکد و تکاثیر عوامکل خکارجی      پارامترهای مورد آزمایش را فراهم مکی 
تصکویر و جزئیکات ککار    کنکد.   تاثیرگذار در روند آزمایش را حکذآ مکی  

نشان داده شد. طکول، عکرض و عمکق     6لایسیمتر موردنظر در شکل 
متر اسکت. طکول وا عکی     6و 6، 1/9با  لایسیمتر فلزی به ترتیب برابر

، ولی به دلیل فضای لازم بکرای کنتکرل سکطح    استمتر  8لایسیمتر 
 20ایستابی و تغذیه زیرزمینی آب شکور از انتهکای لایسکیمتر، حکدود     

متکر از انتهکای مکدل خکالی ناهداشکته شکد. نحکوه  رارگیکری          سانتی
ها بکه سکبب     دهدر دا جادشدهیاتراز شد تا خطای  د ت هم  لایسیمتر به

 ترین مقدار خود برسد.وجود شیب در اراضی به کم
 

 معیارهای ارزیابی مدل
بکا   شکده  یسکاز  هیشکب در این تحقیق تطابق بین مقکادیر وا عکی و   

محاسبه پارامترهای آماری میاناین خطای استاندارد یا جکذر میکاناین   
، 2، ضکریب تعیکین  8، جذر میاناین مربعات خطای نرمال شکده 9مربعات

و  7شاخصکی ، میکاناین خطکای متوسکط یکا اریبکی      1ضریب با یمانکده 
و  2Rشاخص آماری توافق ویلمت مشخص شده است. بهترین مقکدار  

d  برابر ی ، بهترین مقدارNRMSE درصکد و بهتکرین    90تکر از  کم
 ,Wilmottبرابککر صککفر اسککت )  MBEو  RMSE ،CRMمقککدار  

تکر مکدل و   تخمکین بکیش   دهنکده  نشان MBEم بت  عتمت(. 1981
تر مدل نسبت بکه وا عیکت اسکت.    برآورد کم دهنده نشانعتمت منفی 
نشان از تمایل مدل بکه تخمکین ککم و عتمکت      CRMعتمت منفی 

                                                             
1- Piezometers  

2- Plots 
3- RMSE 

4- NRMSE 

5- R2 
6- CRM 

7- Mean Bias Error  

دهد. ایکن شکاخص    م بت آن تمایل مدل به بیش تخمینی را نشان می
تواند بیان شود. پارامترهکای مکذکور    بر حسب درصد و یا بدون بعد می

 ;Singh et al., 2006شکود )  ( ارایکه مکی  1( تکا ) 6روابکط )  صورت به

Savage, 1993; Soler et al., 2007 ،6936( و )نوری و همکاران:) 
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سکازی   مقادیر شکبیه  piگیری شده،  مقادیر اندازه oiدر روابط فوق؛ 
  گیکری شکده و    میکاناین مقکادیر انکدازه     تعداد مشاهدات،  nشده،  

 شده است.  سازی میاناین مقادیر شبیه

 
 به مدل ها دادهورود 
های ورودی به مدل که شامل پنج بخش اصلی است، همانند  داده

ایکن پکژوهش،    مکدنظر جدول زیر وارد مدل گردیده و سپس خروجکی  
یعنی بررسی نوسانات سطح ایستابی و تغییرات غلظت نم  در نیمرخ 

مربوط به ا لیم محل آزمایش،  ها دادهخاک از آن استخرا  گردید. این 
هکا   منابع آب و خاک، سیستم زهکشی و پارامتر گیاهی است. این داده

وارد مدل شده است. نکتکه ای ککه در ایکن بخکش      1جدول  صورت به
خرابی، ی  لایکه   کشت برنج و عملیات گل دارد این است که دروجود 

 گیکرد و لایکه سکخت    نسبتا سخت در نزدیکی سطح زمین شککل مکی  
های بعدی نیز همچنان  حتی در فصول سرد و برای کشت شده لیتشک

   .ماند با ی می
 

 نتایج و بحث

 سازی نوسانات سطح ایستابی شبیه
بکرآورد شکده    و شکده  یریک گ اندازه یستابینوسانات سطح ا سهیمقا

بکر   داده شده است. نشان 9و  2در شکل  Drainmod-Sتوسط مدل 
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شکده   بینی پیش یستابیها عمق سطح ا زمان ترشیدر ب 2اسان شکل 
 دارد. نوسکانات سکطح   یمشکاهدات  ریبا مقکاد  یکم اختتآ توسط مدل

منطقکه   ارییک آب آب و اهیک و تعرق گ ریاز تبخ یناش توان یرا م یستابیا
 خطاهکای  فصکل رشکد دانسکت. ضکمن آنککه      تحت آزمایش در طول

هکا   و تفکاوت  نوسکانات  نیک شده هکم در بکروز ا   بینی گیری و پیش اندازه
در سکه مقطکع از    FSGاین نمودار مربوط به تیمار نبوده است.  تاثیر یب

دوره رشد برنج  ابل تفسکیر و تحلیکل اسکت. بخکش اول، مربکوط بکه       
روزگکی   80فصکل )  دوره  بل از زهکشکی میکان  ابتدای دوره کشت تا 

گیکری شکده و    برنج( است. همانطور که از شکل پیداست، مقدار انکدازه 
برآورد شده توسط مدل تا حد زیادی منطبق بر هکم بکوده و اخکتتآ    
ناچیزی بین این دو مقدار مشاهده شده اسکت. در ابتکدای ککار سکطح     

زمکین نیکز رسکید و    ایستابی برآورد شده توسط مدل تا نزدیکی سکطح  
متر هم  سانتی 20سپس بعد از دوره خش  و تر حتی به عمق بیش از 

سازی نشکان از نتکایج خروجکی     تجاوز کرده است؛ اما در مجموع شبیه
  ابل  بول بوده است.
فصکل و دوره او    ، مربوط بکه زهکشکی میکان   2بخش دوم شکل 
ه در شکل روزگی برنج است. همانطور ک 72تا  80رشد گیاه یعنی بین 

گیری شکده بکه    نمایان است، افت محسوسی در سطح ایستابی اندازه 2
 Drainmod-Sدلیل اعمال زهکشی رخ داده است و به تبع آن، مکدل  

آن ی خکوب  بههم با توجه به عدم آبیاری لایسیمتر در این دوره توانسته 
، مقدار شده اعمالسازی کند. سپس از طرفی با توجه به آبیاری  شبیه را
تعرق در این دوره و همینطور مصرآ گیکاه ککه بکا     -تبخیر  توجه ابل 

کند، نزول سطح  دریافت می تر نییپا درت جذب ریشه آب را از اعماق 
گیکری و   ایستابی به ناحیه ریشه مشاهده شد. در هر دو نمکودار انکدازه  

متر رسیده و بعد  سانتی 90به مقدار  20برآورد شده، این مقدار از حدود 
ام بکه  10)از روز  2بخش آخر شککل   ن نوسان اندکی داشته است.از آ

 دهد. بعد( دوره انتهایی رشد را نشان می
رود، با توجه به برودت هوا، ککاهش تبخیکر    همانطور که انتظار می

ای چه  توجه تر گیاه؛ مقدار پیش بینی شده تغییر  ابلتعرق و نیاز کم -
فصکل در   ل زهکشی پایکان ، نداشته و اعما9و چه در شکل  2در شکل 
روزگی سبب شد که نمودار سطح ایستابی با افت محسوسکی   10دوره 

گیری شده و چه در مقدار  مواجه شده و با شیب زیاد چه در مقدار اندازه
برآورد شده، سطح ایستابی از منطقه ریشه فاصله گرفتکه و در اعمکاق   

 ت بیت گردیده است. تر نییپا
 

 Drainmod-Sمقادیر پارامترهای مختلف ورودی به مدل  -6جدول 

*منبع
 پارامترها گروه اطلاعاتی واحد مقدار 
 بیشینه و کمینه دمای روزانه (oc) گراد یسانت اطتعات روزانه ایستااه هواشناسی ا. ه.

یم
ا ل

 مقدار بارندگی روزانه (cm)متر  سانتی هواشناسیاطتعات روزانه ایستااه  ا. ه. 

 (0-20هدایت هیدرولیکی اشباع ) (m/day) متر بر روز 8/0 ا. ل.

ک
خا

 

 (20-80هدایت هیدرولیکی اشباع ) (m/day)متر بر روز  22/0 ا. ل.

 (80-10هدایت هیدرولیکی اشباع ) (m/day)متر بر روز  61/0 ا. ل.

 رطوبت اشباع (%درصد حجمی ) 26 ا. ا.

 رطوبت ظرفیت زراعی (%درصد حجمی ) 86 ا. ا.

 چاالی ظاهری (g/cm3)متر مکعب  گرم بر سانتی 98/6 ا. ا.

 )ناحیه ریشه( شوری اولیه خاک (dS/m)دسی زیمنس بر متر  82/6 ا. ا.

 مقدار آب آبیاری (cm)متر  سانتی حالت غر اب دایم ا. ا.

ب
آ

 میاناین شوری آب آبیاری  (dS/m)دسی زیمنس بر متر  32/0 ا. ا. 

 عمق زهکش (cm)متر  سانتی 10 ا. ل.

ی )
کش
زه
م 
ست
سی

رل
کنت

 
ده
ش

 ) 

 ا. ل.

 ا. ل.
800 
12 

 (cm)متر  سانتی
 (cm)متر  سانتی

 ها فاصله زهکش
 نفوذ ر ابلیغعمق لایه 

 زهکش موثرشعاع  (cm)متر  سانتی 2/6 م. ش.

 عمق سرریز (cm)متر  سانتی 80 ا. ل.

 عمق اولیه سطح ایستابی  (cm)متر  سانتی 80 ا. ل.

 ماکزیمم ذخیره سطحی (cm)متر  سانتی 9-60 ا. ا.

 ضریب زهکشی (mm/day)بر روز  متر یلیم 6 ا. ا.

 عملکرد پتانسیل (kg/ha)کیلوگرم بر هکتار  1200-7200 م. ش.

هی
گیا

 

 میاناین عمق ریشه (cm)متر  سانتی 22 ا. ا.

 حداک ر عمق ریشه (cm)متر  سانتی 90-80 ا. ا.
 (شده محاسبهی و م. ش: ریگ اندازه)ا. ه: اطتعات هواشناسی، ا. ل: اطتعات لایسیمتر، ا. ا: اطتعات *
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 FSGدر تیمار  شده برآورد و شده گیری اندازه ایستابی سطح نوسانات مقایسه -2شکل 

 

 
 SSGدر تیمار  شده برآورد و شده گیری اندازه ایستابی سطح نوسانات مقایسه -3شکل 

 
عدم آبیاری در برخی روزها در دوره کشت، نیکز اعمکال زهکشکی    

توضیحات فوق برای شککل   دهد. فصل را نشان می فصل و پایان میان
هکای مکدل، عکدم     نیز صکادق اسکت. یککی از ضکعف     SSGو تیمار  9

 نسکبتا سکازی   هکای خشک  و تکر و شکبیه     پذیری لازم در دوره انعطاآ
 ,.Youssef et alهای پس از آبیاری یا زهکشی است ) ضعیف در دوره

(. به همین دلیل در چنین دوره هایی، کم برآورد یا بیش برآورد 2018
ار نهکایی بکیش یکا ککم     حاصل شده است. در بررسی کارایی مدل مقد

 شده است.   تخمینی به وضو  بیان
 سازی تغییرات نمک در نیمرخ خاک شبیه

مقدار شوری خاک در اعماق مختلف و در طول دوره رشد، توسکط  
مقککادیر  8تخمککین زده شککده اسککت. در شکککل  Drainmod-Sمککدل 
شده مدل برای منطقه ریشه گیکاه   بینی گیری شده با مقادیر پیش اندازه

متکری خکاک،    سانتی 70مورد مقایسه  رار گرفته است. اعماق صفر تا 
شود تا تغییرات  به سه بخش؛ ناحیه ریشه، بینابینی و زیرین تقسیم می

ورد بررسکی  کرار گیکرد. در    جدا م صورت بهغلظت نم  در هر بخش 
سکازی را   توان دریافت که مدل توانسته عمکل شکبیه   ی  نااه هم می

، FSGبسیار خوب انجام دهد. با توجه به عدم تغذیه شکوری در تیمکار   
مقدار شوری خاک در حد همان شوری اولیه با یمانده و فقط به دلیکل  

ددی تعرق، نوساناتی حاصکل شکده اسکت. مقکدار عک      -تغییرات تبخیر 
دسی زیمنس بر متر  2تا حدود  2/6غلظت نم  در منطقه ریشه بین 
یی رخ داده و ها بینش، فراز و ها یزهکشمتغیر بوده و در دوران اعمال 

و در عمکق   dS/m 2/2متر به حکداک ر مقکدار    سانتی 90-80در عمق 
رسیده است. در شکروع   dS/m 7/2متر به حداک ر مقدار  سانتی 70-80

نیمرخ خاک در دو تیمار اختتآ ناچیزی با هم داشکته  آزمایش شوری 
ها نشان از تفاوت شوری خاک در اعماق  اما بعد از اعمال تیمار مقایسه

روزگکی بکرنج و بکه دلیکل اعمکال زهکشکی        80مختلف دارد. در دوره 
فصل، مقدار شوری خاک با توجه بکه عکدم آبیکاری و  جکذب آب      میان

توجهی داشته است. جریان  پخشیدگی امت   توسط ریشه، صعود  ابل
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ر افزایش شوری ای امت  همراه با صعود مویینای نیز دو جریان توده
نقش داشتند. سپس با توجه به پایان دوره او  رشد گیاه، روند کاهشی 

 محسوسی را دنبال کرده است.

 

 
 43تا  33عمق ، Bمتر،  سانتی 33، عمق صفر تا FSG  (Aدر تیمار  در اعماق مختلف شده برآورد وگیری شده  اندازه شوری تغییرات روند -4شکل 

 متر( سانتی 03تا  43، عمق Cمتر و   سانتی

 

فصکل،   همانند زهکشکی میکان   قاید فصل نیز  برای زهکشی پایان
بیکانار تغییکرات غلظکت شکوری در      2نوسانات رخ داده است. شککل  

بوده ولی بکه دلیکل    8اعماق مختلف است، روند تغییرات همانند شکل 
  نکتکه تکری اسکت.   تغذیه آب زیرزمینی شور دارای مقدار عددی بکیش 
روز بکه طکول    82 ابل ذکر  این است ککه شکوری ورودی بکه خکاک     

ام بکه   82د تا با ماتریکس خاک به حالت تعادل برسد، لذا از روز انجامی
بعد تغییرات شوری در اعماق مختلف نمایش داده شد؛ دلیل ایکن امکر   

افکزار  کادر بکه     زیاد بودن تغییرات اولیه است و در چنین شرایطی نکرم 
در سک    5شکل   سازی مراحل اولیه تا رسیدن به تعکادل نبکود.    شبیه

در شکل    شده انیبتفسیر است و توضیحات بخش مختلف قاب  
نیز برای این قسمت صادق است؛ ولی با توج  ب  تیمار شوری  4

اخکتف    5(، مقدار عکددی موجکود در شکل     SSG) شده اعمال
 دارد. FSGزیادی با تیمار شاهد 

 

 
 43تا  33، عمق Bمتر،  سانتی 33، عمق صفر تا SSG  (Aدر تیمار  در اعماق مختلف شده برآورد وگیری شده  اندازه شوری تغییرات روند -5شکل 

 متر( سانتی 03تا  43، عمق Cمتر و   سانتی

 
 بررسی کارایی و دقت مدل

اعتبارسنجی یا بررسکی ککارایی مکدل از طریکق مقایسکه مقکادیر       
شده توسکط مکدل در    بینی یمتر و مقادیر پیشگیری شده در لایس اندازه

روزه( که دوره  30)دوره  6931از مرداد تا مهر  ماهه سهی  بازه معین 
رشد برنج در تحقیق بود، مورد ارزیابی  کرار گرفکت. نتکایج حاصکل از     

در  سکازی مقکدار نوسکان سکطح ایسکتابی      منظور شکبیه  ارزیابی مدل به

اسکت. نتکایج    7به شر  جدول  SSGو  FSGلایسیمتر برای دو تیمار 
. گیری و برآورد شکده، وجکود دارد   اندازهانطباق خوبی بین مقادیر مبین 

و خطای نکاچیزی  بوده مطلوب برای تخمین سطح ایستابی  د ت مدل
سکازی   ، شکبیه 7مطابق جدول ی است. پوش چشمحاصل شده که  ابل 

ب در مدل در ی  نااه  ابل  بول بوده و  درت مدل در برآورد مطلکو 
 عمق و شور را نشان داد. شرایط سطح ایستابی کم
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 آماری مدل برای برآورد نوسانات سطح ایستابی  نتایج ارزیابی -0جدول 

R2 
CRM 

 )%( d 
NRMSE 

 )%( 
RMSE  

)cm( 
MBE 
 )cm( پارامتر 

 FSGتیمار  61/0 81/7 86/29 11/0 -21/0 19/0
 ایستابیسطح 

 SSGتیمار  13/0 22/7 01/26 19/0 -2 29/0
 

 سازی( غلظت نمک در نیمرخ خاک نتایج ارزیابی آماری مدل برای برآورد )شبیه -8جدول 

R
2 

CRM 
 )%( d 

NRMSE 

 )%( 
RMSE  
 )dS/m( 

MBE 
 )dS/m( پارامتر 

13/0 06/8- 36/0 30/8 03/0 07/0 

 FSGتیمار 

 شوری منطقه ریشه

 شوری منطقه بینابینی -02/0 69/0 07/1 18/0 33/0 77/0

 شوری منطقه زیرین 02/0 07/0 12/2 31/0 -71/0 38/0

18/0 2 38/0 88/8 60/0 08/0- 

 SSGتیمار 

 شوری منطقه ریشه

 شوری منطقه بینابینی 01/0 22/0 31/6 32/0 -79/0 17/0

 شوری منطقه زیرین 67/0 86/0 32/6 32/0 -12/0 31/0
 

 )مربوط به اراضی شالیزاری شهرستان آمل و بهشهر( Drainmod-Sمقادیر پارامترهای مختلف ورودی مدل  -9جدول 

*منبع
 پارامترها گروه اطلاعاتی واحد مقدار 
 بیشینه و کمینه دمای روزانه (oc)گراد  سانتی اطتعات روزانه ایستااه هواشناسی ا. ه.

یم
ا ل

 مقدار بارندگی روزانه (cm)متر  سانتی ایستااه هواشناسیاطتعات روزانه  ا. ه. 

 (0-20هدایت هیدرولیکی اشباع ) (m/day) متر بر روز B-  61/0 A 22/0 ا. م.

ک
خا

 

 (20-80هدایت هیدرولیکی اشباع ) (m/day)متر بر روز  B-  62/0 A 01/0 ا. م.

 (80-10هیدرولیکی اشباع )هدایت  (m/day)متر بر روز  B-  20/0 A 26/0 ا. م.

 رطوبت اشباع (%درصد حجمی ) B-  11 A 22 ا. ا.

 رطوبت ظرفیت زراعی (%درصد حجمی ) B-  82 A 91 ا. ا.

 چاالی ظاهری (g/cm3)متر مکعب  گرم بر سانتی B-  92/6 A 27/6 ا. ا.

 )ناحیه ریشه( شوری اولیه خاک (dS/m)دسی زیمنس بر متر  B-  1/0 A 6 ا. ا.

 مقدار آب آبیاری (cm)متر  سانتی حالت غر اب دایم ا. ا.
ب
آ

 میاناین شوری آب آبیاری  (dS/m)دسی زیمنس بر متر  B-  12/0 A 12/0 ا. ا. 

 عمق زهکش (cm)متر  سانتی 10 ا. م.

ی )
کش
زه
م 
ست
سی

رل
کنت
 

ده
ش

 ) 

 ا. م.

 ا. م.
6000 
30 

 (cm)متر  سانتی
 (cm)متر  سانتی

 ها زهکشفاصله 
 نفوذ ر ابلیغعمق لایه 

 زهکش موثرشعاع  (cm)متر  سانتی 2/6 م. ش.

 عمق سرریز (cm)متر  سانتی 20 ا. م.

 عمق اولیه سطح ایستابی  (cm)متر  سانتی 90 ا. م.

 ماکزیمم ذخیره سطحی (cm)متر  سانتی 60 ا. ا.

 ضریب زهکشی (mm/day)بر روز  متر یلیم 9/2 ا. ا.

 عملکرد پتانسیل (kg/ha)کیلوگرم بر هکتار  1200-7200 م. ش.

هی
گیا

 

 میاناین عمق ریشه (cm)متر  سانتی 22 ا. ا.

 حداک ر عمق ریشه (cm)متر  سانتی 90-80 ا. ا.

 ا. ک.
 06/0-6/0بازه تغییرات  

 01/0عدد انتخابی 
 هدایت هیدرولیکی عمودی خاک (cm/hr)متر بر ساعت  سانتی

یر 
سا

 ضریب اعوجا  بدون واحد 6  ا. ک. 
 Bو  Aیی که مقابل اعداد حروآ ها ستونشده و ا. ک: اطتعات کالیبره( در  گیری، م. ش: محاسبه ای، ا. ا: اطتعات اندازه )ا. ه: اطتعات هواشناسی، ا. م: اطتعات مزرعه*

 .باشد یماست، به ترتیب بیانار شهرستان آمل و بهشهر  شده نوشته
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مقایسکه  از طریکق   Drainmod-Sبررسی کارایی و اعتبکار مکدل   

صکورت   نیکز بکه  شده شوری پروفیل خکاک   سازی مقادیر وا عی و شبیه
سازی شکوری   شبیه یبرا د ت مدل .مورد ارزیابی  رار گرفت 1جدول 

تکری  تر بوده و خطکای ککم  نیمرخ خاک نسبت به سطح ایستابی بیش
بکه دلیکل    شوری خاک ینیب شیمدل برای پ استفاده ازحاصل شد. در 

 ی، غلظت متفاوت شوری در هر بخش و اعماق مختلکف، بند هیلاتنوع 
بککر اسککان پیشککنهاد ویلمککت کککرد.  تککر عمککل بایککد کمککی محتاطانککه

(Wilmott, 1981 اگککر شککاخص آمککاری ،)NRMSE6  90کمتککر از 
عنکوان نتیجکه کلکی     بکه  هستند.  بول ها  ابل  سازی درصد باشد، شبیه

مربکوط بکه    تمامی پارامترهاشده  ، مقادیر محاسبهتحقیق در این بخش
در محدوده نتکایج سکایر   و غلظت نم  در نیمرخ خاک ایستابی  سطح
؛ ابراهیمیکان و  6938؛ درزی و همککاران،  6930)پورموسوی،  محققین
 ,.Yang., 2008; Feng et al., 2017; Wilmott ؛6913همکاران، 

1981; Ebrahimian and Liaghat., 2008)     بکوده اسکت و ایکن
شکرایط آب   سکازی  در شبیه Drainmod-S مسئله  ابلیت بالای مدل

لایکه را   عمق و شور برای کشت برنج و در حضور سکخت  زیرزمینی کم
دهد. طبق نتایج این تحقیق کوتاه شاید بتوان گفت که مدل  نشان می

Drainmod-S  ریزی مکدیریت   و برنامه مدت یی طولانساز شبیهبرای
در اراضی شالیزاری با شکرایط مشکابه ایکن پکژوهش و      سطح ایستابی
ککه بایکد ابتکدا در مکزراع      تواند مناسب باشکد  میتحقیق تحت شرایط 

آموزشی صحت این مدعا بررسی شده و سپس به مزرعکه تعمکیم داده   
 شود.
 
 برای اراضی شالیزاری واقعی  Drainmod-Sسازی مدل  شبیه

تر نتایج حاصل از این تحقیکق بکا اراضکی    برای ارتباط هرچه بیش
اراضی دو شهرستان از اسکتان مازنکدران   اطتعات شالیزاری وا عی، از 
ابتکدا بکا    بکه ایکن منظکور،   . شدعنوان نمونه استفاده  به )آمل و بهشهر(
را بکرای   Drainmod-S، مکدل  یا های موجود مزرعکه  دادهاستفاده از 

آمل که دارای سیستم زهکشی است، شهرستان سطح ایستابی اراضی 
. بکا  مورد بررسکی  کرار گرفکت    سازی کرده و سپس کارایی مدل شبیه

واسکنجی شکده بکرای شهرسکتان آمکل و       Drainmod-Sکاربرد مدل 
بکرای اراضکی کشکاورزی نکوار      مربوطکه ، مکدل  های منطقه هدآ داده

معرآ یک  منطقکه بکا سکطح ایسکتابی       بهشهر کهشهرستان ساحلی 
. در داده شکد اسکت توسکعه    و بدون سیسکتم زهکشکی   عمق و شور کم

صورت بروز مشکل در نوسانات سکطح ایسکتابی و یکا شکوری اعمکاق      
مختلف خاک، از سناریوهایی نظیر احداث و توسعه سیسکتم زهکشکی   

ککه اراضکی    اسکت  این اب این دو شهر خ. دلیل انتاستفاده خواهد شد
اراضکی   بکرداری اسکت ولکی   د مطالعه شهرستان آمل در حال بهرهمور

                                                             
1- Normal Root Mean Square Error 

و طراحی و به عبارتی در مرحلکه  بهشهر در مرحله مطالعات شهرستان 
 یریگ های اندازه آمل و داده شهرستان از اراضی ، لذااست سنجی امکان

سکازی، واسکنجی و اعتبارسکنجی مکدل      برای شکبیه شده و موجود آن 
Drainmod-S .ی هکا  شهرسکتان در  مطالعه موردحدوده م استفاده شد
 نیانایک مشهرسکتان آمکل دارای   آمده است.  1شکل آمل و بهشهر در 

 61 سکالانه درجه حکرارت  میاناین و  متر یلیم 1/112 سالانهبارندگی 
شکده سکطح ایسکتابی از     گیکری  های اندازه است. داده گراد یدرجه سانت
ی ها از کرت یکیدر ( 6930)زارع ابیانه و همکاران،  شده انجامتحقیق 
 60بلوک  ازهکتار  6/6شده به مساحت  دارای زهکش کنترل زارییشال

جکاده   60 لکومتر یک در ( یک و توسعه تکنولوژی هراز )کاپ جیمرکز ترو
اسکتفاده  کرار    محمودآبکاد )اسکتان مازنکدران( مکورد     - آملشهرستان 
 حرارتکی  ا لکیم  دارای ا لیمکی  نظکر  از . منطقکه بهشکهر نیکز   گرفکت 

 و ککم  بارنکدگی  و مرطکوب  و گکرم  یهکا  تابسکتان  با یا ترانهیمد نیمه
 277 سالانه بارندگی متوسط است. زیاد بارندگی با معتدل یها زمستان

اسکت.   گکراد  یسکانت  درجه 61 منطقه سالانه دمای میاناین و متر یلیم
 دهد. سازی را نشان می ی ورودی به مدل برای شبیهپارامترها 3جدول 

، مقدار کالیبره شده ضکریب هکدایت   3نکته مهم موجود در جدول 
ایکن ضکریب و ضکخامت     که ییازآنجا. استهیدرولیکی عمودی خاک 
محاسبه نشده بود، لذا این مقدار بکا   شده انجاملایه عمودی در تحقیق 

توجه به نوع خاک و شرایط لایسیمتر کالیبره شد و با صکحت سکنجی   
دسکت  عی، عدد مدنظر برای پارامتر مذکور بهنتیجه تغییرات با داده وا 

هدایت هیکدرولیکی خکاک لایکه     6/0این ضریب را برابر  معمولاآمد. 
. لذا ادامه تحقیق با این فرضیه انجام و نتیجکه  کنند یمبالایی انتخاب 

 شد.   ابل  بولسازی  شبیه

 
 Drainmod-Sسازی سطح ایستابی و بررسی دقت مددل   شبیه

 آملشهرستان برای اراضی شالیزاری 
ا لکیم، خکاک، آب، سیسکتم     گانکه  پنجهای  رد نمودن دادهابعد از و

افکزار، سکطح    زهکشی و پارامتر گیاهی اراضی شهرستان آمل بکه نکرم  
برای طکول دوره   Drainmod-Sشده توسط مدل  سازی ایستابی شبیه

های متناظر بکا آن   کشت در ی  نمودار رسم گردیده است. سپس داده
شده سطح ایستابی در همان اراضکی و زمکان و    گیری یعنی مقدار اندازه

مقدار آب آبیاری برنج، همای در ی  نمودار رسم گردیده است. شکل 
ب گیکری شکده و مقکدار آ    ، نوسانات سطح ایستابی برآورد شده، اندازه7

 .دهد یمی شالیزاری شهرستان آمل را نشان اراضآبیاری برای 
مشککخص اسککت کککه تطککابق مناسککبی بککین مقککادیر   7از شکککل 

سازی  گیری شده  بلی و برآورد شده وجود دارد و هدآ این شبیه اندازه
هم چیزی جز این نبود. روند تغییرات سکطح ایسکتابی در دوره کشکت    

متر است. برای جلوگیری از تکرار، در لایسی شده انجامهمانند آزمایش 
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ختصه  صورت بهاز بیان توضیحات مشابه صرآ نظر شده است. فقط 
فصل  گفت که این نمودار در دو بخش کاشت تا زهکشی میان توان یم

  ابکل فصل تکا برداشکت    روز بعد از کاشت( و زهکشی میان 82)حدود 
 و تفسیر است. لیتحل 

 

 
 Drainmod-Sاستفاده از مدل  منظور بهدر اراضی شالیزاری شمال کشور  موردمطالعهمحدوده  -6شکل 

 

 
 مربوط به اراضی شالیزاری شهرستان آمل شده برآورد و شده یریگ اندازه ایستابی سطح نوسانات مقایسه -0شکل 

 
نوسانات سکطح ایسکتابی در هکر روز متناسکب بکا مقکدار آبیکاری        

است و با تغییر در مقدار آب آبیاری، مقدار برآورد شده و نیکز   شده انجام
شده سطح ایستابی در تناسب با آبیکاری انجکام شکده     گیری مقدار اندازه

سازی سطح ایستابی  شبیه بعد ازتغییر کرده و دارای نوسان شده است. 
، ا دام به ثبت کارایی و د ت مدل با پارامترهای 7آن در شکل  رسمو 
اسکت. از   مشاهده  ابل 60گردیده است و نتیجه آن در جدول  شده انیب

تکوان مشکاهده ککرد ککه د کت      مکی  7نمودارهای رسم شده در شکل 
ار اسکت.  سازی بسیار مطلوب بوده و از کیفیت  ابل  بولی برخورد شبیه

میاناین مربعات و درصد خطای مکدل ککم بکوده و شکاخص تکوافقی      

ویلمت و ضریب تعیین بسیار بالا است که این بیکانار ککارایی بسکیار    
نسکبت   شده انجامسازی سطح ایستابی و د ت کار  بالای مدل در شبیه

حاصل از تحقیق  بلکی )اراضکی کاپیک  آمکل(      شده ثبتهای  به داده
، در تطککابق کامککل و در راسککتای 60در جککدول نتککایج موجککود  اسککت.

؛ 6938؛ درزی و همککاران،  6930)پورموسکوی،   شکده  انجکام تحقیقات 
 ;Yang., 2008 Feng et al., 2017؛6913ابراهیمیان و همککاران،  

Wilmott., 1981; Ebrahimian and Liaghat., 2008  با مکدل )
Drainmod-S  سیار ناچیزی حتی با خطای ب پارامترهابوده و در برخی

 مواجه شده است.  
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 سازی سطح ایستابی  نتایج محاسبه کارایی مدل برای شبیه -13جدول 

R
2 

CRM 
 )%( d 

NRMSE 
 )%( 

RMSE  
)cm( 

MBE 
 )cm( پارامتر 

 سطح ایستابی 19/0 44/5 64/94 45/0 -44/0 68/0

 
سازی نوسانات سطح ایستابی و تغییدرات غلظدت نمدک     شبیه

برای اراضی شالیزاری شهرسدتان   Drainmod-S با مدلخاک 

 بهشهر 
مدل برای اراضی شهرستان آمل و واسکنجی برخکی    بعد از کاربرد

 نکان یاطمپارامترهای مهم، از صحت کاربرد مدل در اراضی شکالیزاری  
به مدل که  بت ذککر   گانه پنجهای  حاصل گردید و سپس با ورود داده

غلظکت نمک  در نیمکرخ خکاک بکرای       جهینت درشد، سطح ایستابی و 
ی  منطقکه دارای مشککتت سکطح آب     عنوان بهاراضی نوار ساحلی )

سازی شد. بکا توجکه بکه ا لکیم تقریبکا       عمق و شور( شبیه زیرزمینی کم
خاک شالیزاری دو منطقه آمل و بهشکهر،  مشابه و خصوصیات نزدی  

شکده   این وابستای و ارتباط بین دو منطقه ایجاد شد تا از مدل کالیبره
شکده سکطح ایسکتابی اراضکی شککالیزاری      بکا داده هکای انکدازه گیکری    
سکازی نوسکان سکطح ایسکتابی و تغییکرات       شهرستان آمل برای شبیه

سکازی   شبیه 1بهشهر نیز استفاده گردد. شکل شهرستان شوری خاک 
نوسانات سطح ایستابی بکه همکراه پکارامتر آب آبیکاری در طکول دوره      

. دهکد  یمک کشت برای اراضی شهرستان بهشهر یا نوار ساحلی را نشان 
با توجه به مقدار  ابل توجه آبیاری در ابتدای دوره، این عمل تا حکدود  

روز اثر خود را بر خاک گذاشته و سطح ایستابی در نزدیکی سکطح   62
داشته شد. سپس با توجه به آبیاری تناوبی در دوره کشکت و   مین ناهز

روزگکی بکرنج، سکطح     80تکا   90فصکل در   زهکشکی میکان   دنیفرارس

تکرین مقکدار خکود رسکیده اسکت.      افت داشت و به ککم  کامتایستابی 
افزار این اثر  فصل، نرم همچنین با توجه به آبیاری بعد از زهکشی میان

تری نسکبت بکه سکطح زمکین     تابی به عمق کمرا پذیرفته و سطح ایس
ترین میکزان صکعود   رسیده و ی  روند افزایشی داشته است. این بیش

سطح ایستابی به سمت سطح خاک بوده و با توجه به اینکه این عمکل  
دایمی نیست و افت داشته است، لذا نم  صعود کرده، محدوده ریشه 

شدن هوا  تر خن ه به . در بخش آخر هم با توجکند ینمبرنج را تهدید 
و کم شدن مقدار آب آبیاری، سطح ایستابی با ی  رونکد کاهشکی تکا    

متری سطح خاک رسیده و با اعمال زهکشکی   سانتی 20عمق بیش از 
تکر از سکطح   فصل و امکان برداشت محصول، دوباره به عمق کم پایان

ی بیانار این موضکوع اسکت   خوب بهخاک برگشته است. این توضیحات 
اثر تمامی عوامل مکرتبط بکر رونکد ککار را در      Drainmod-S که مدل

انجام داده اسکت. بنکابراین    تمامسازی را با جزئیات  نظر گرفته و شبیه
مبنکای   توانکد  یم 1شده و نمودارهای موجود در شکل  توضیحات بیان

کار  رار گیرد. با توجه به اینکه اراضی موجود در شهرستان بهشکهر در  
و عدم  شده حاصلاست، لذا نوسان سطح ایستابی  یسنج امکانمرحله 
عامکل   تواند یمی زیرین به سطح خاک، ها هیلاآب از  توجه  ابلصعود 

محرک خوبی برای کشت و کار برنج در اراضکی دارای مشککتت آب   
عمککق باشککد و تولیککد محصککولات کشککاورزی  زیرزمینککی شککور و کککم

 مخصوصا برنج از این منابع آب و خاک در دستور کار  رار گیرد.

 

 
 اراضی شالیزاری شهرستان بهشهر )منطقه نوار ساحلی(مربوط به  ایستابی سطح سازی نوساناتشبیه -8شکل 

 

روند تغییرات غلظت شوری در اعماق مختلف خاک برای اراضکی  
نشکان داده شکده اسکت. ایکن      3هشهر، در شکل شهرستان بشالیزاری 

حاصل  Drainmod-Sها در مدل  با توجه به وارد کردن داده نمودارها
که هرکدام مربکوط   شده  میتقست. این شکل به سه زیربخش شده اس
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به اعماق مختلفی از خاک است. نحوه تغییرات شوری در اعماق خاک، 
. لذا، تنها نککات  است 2و  8های  در شکل شده انیبهمانند توضیحات 

شکود. نکتکه    مهم مدنظر که تاکنون بیان نشده است در اینجا ذکر مکی 
بر اسان داده برآورد شده مدل اسکت، لکذا    اول اینکه چون این نمودار

دلایل  بنا به 7و  2، 8 کل دوره کشت را پوشش داده است و در شکل

ککه مربکوط بکه     A-3شکل . شد یماز اواسط دوره را شامل  شده گفته
، استمتری از سطح خاک و لایه رویین خاک  سانتی 90عمق صفر تا 

خاک بوده و منطقکه ریشکه گیکاه در     های موجود در بخش نیتر مهماز 
 آن متمرکز است. 

 

 
، عمق Bمتر،  سانتی 33، عمق صفر تا A) بهشهرشهرستان اراضی شالیزاری در برآورد شده در اعماق مختلف خاک  شوری تغییرات روند -9شکل 

 متر( سانتی 03تا  43، عمق Cمتر و  سانتی 43تا  33

 

)شککل   اسکت صعودی  روند  نمودار موجود در کل دوره دارای ی
3-A     دلیل آن، جذب آب توسط برنج، گرمکای هکوا و جریکان رو بکه .)

. بکا توجکه بکه ایکن نککات،      اسکت لایه به سطح  بالای شوری از سخت
روزگی بکرنج   72تا  10پارامتر برای ما مقدار شوری در دوره  نیتر مهم
 یدسک  2/9تر حکد مجکاز خکود یعنکی حکدود      که خوشبختانه کم است
بر متر بوده و از آن تجاوز نکرده است. بنکابراین بکا توجکه بکه      منسیز

، در مرحلکه اول از اعمکاق خکاک مشککل خاصکی      Aو بخش  3شکل 
ینابینی، روند تغییرات هماننکد  یا منطقه ب B-3نیست. در شکل  مدنظر
متر اسکت. بکا    سانتی 80تا  90در عمق  SSGمربوط به تیمار  2شکل 

ی شوری در دو عمکق مکذکور، رونکد    ریگ نیانایماین تفاوت که بعد از 
تغییرات نمودار دارای ی  شیب متیکم نزولکی بکوده اسکت. احتمکال      

 د که مکدل آن دلیل آبشویی طبیعی رخ داده شده باشرود این امر به می
را در نظر گرفته است. دوم اینکه بکا توجکه بکه انتهکای دوره کشکت و      

تکری رخ داده و رونکد نمکودار    تر آب، جریان رو به بالای ککم جذب کم
که خطر شوری بکرای   استمشخص  B-3نزولی شده است. در شکل 

نیست، زیرا زیر منطقه ریشکه و سکخت    توجه موردگیاه در این منطقه 
ککه جکزو اعمکاق زیکرین خکاک       C-3ارد. شوری در شکل لایه  رار د

، جدا از مقکدار  C-3ندارد. در شکل  تاثیر، نیز بر عملکرد برنج باشد یم
بکوده و دارای رونکد    Bشوری خاک، روند کاهش نمودار همانند بخش 

 است. dS/m 20باشد. شوری در این بخش حدود  مشابهی می
 

 یریگ جهینت

بسیاری از اراضی شالیزاری نواحی ساحلی دارای منکابع آب ککافی   

هستند. اما به دلیل مجاورت با دریای خزر و پیشکروی آب شکور، ایکن    
عمق بوده و امککان   اراضی دارای مشکتت شوری آب زیرزمینی و کم

کشت هر محصولی در آن وجود نداشته و نیاز به مدیریت خکاص دارد.  
کی )مطالعات لایسیمتری( نشکان داد ککه در   نتایج حاصل از مدل فیزی
عمق و شور همانند مناطق شکالیزاری شکمال    شرایط آب زیرزمینی کم

-Drainmodای )کشور، امکان کشت برنج وجود داشته و مدل رایانکه 

S   نیز همین امر را با بررسی نوسانات سطح ایستابی و نیمکرخ شکوری )
ی بخکش  نمودارهاول و در خاک تایید کرده است. نتایج موجود در جدا

اراضی شالیزاری شهرستان آمل و بهشهر نیز نشان داد که در نااه اول 
مشکل خاصی از نظر شوری در منطقه ریشه وجود ندارد و اختتلی در 

. حتی مکدل بکرای   شود ینمکشت و کار برنج در ایناونه مناطق ایجاد 
د بکرای  های آتی )در حد دو تا سه سال( هم اجرا شد و همین رون سال

دلیکل حجکم    سطح ایستابی و شوری در نیمرخ خاک تکرار گردیکد. بکه  
بالای مطالب، از ذکر آن خودداری شد. بعد از انجام آزمایش و ککاربرد  

امکان کشت محصولی مانند شالی به مربوطه، ثابت گردید که  افزار نرم
دلیل غر اب دایم و جریان پیوسته رو به پایین و وجود سخت لایکه در  

وجود  ،متری که مانع از حرکت رو به بالای امت  شدهسانتی 90 عمق
 منظککور بککه Drainmod-S افککزار نککرمدارد. همچنککین بککا اسککتفاده از 

ی نوسکانات سکطح ایسکتابی و تغییکرات شکوری در خکاک،       سکاز  هیشب
مشخص گردید که فرضیات تحقیق در اینجا نیز صادق است و امکان 

بدون کاهش عملککرد ممککن   کشت محصول برنج در چنین شرایطی 
عنکوان نتیجکه کلکی، نتکایج واسکنجی و اعتبارسکنجی مکدل         بکه  است.

Drainmod-S سازی سطح ایسکتابی   افزار در شبیه نشان از  ابلیت نرم
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و شوری در پروفیل خاک دارد و درشرایط سطح ایستابی ککم عمکق و   
 شور، بکارگیری آن نتایج  ابل  بولی را ارائه می دهد.
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Abstract 

In this research, the Drainmod-S model, which is specific for regions with shallow and saline water table, 

was used for water table changes and salt determination of salt concentration in paddy fields . This research was 

performed as a physical model (lysimeter) in meteorological research center of college of agriculture and natural 

resources, university of Tehran in 2017. The complete randomized design consists of two main treatments with 

fresh and shallow water table (FSG), as the control treatment, and in the presence of saline and shallow water 

table (SSG(, respectively. After evaluating the model for water table, the amount of MBE, RMSE, NRMSE, d 

and R2 for FSG treatment were obtained 0.18 cm, 7.48 cm, 23.41%, 0.86 and 0.63, respectively and for FSG 

treatment were obtained 0.69 cm, 7.25 cm, 21.06%, 0.83 and 0.53, respectively. These results showed a good 

simulation of the model and a relative correlation between measured and estimated data . Also, the parameters of 

MBE, RMSE, NRMSE, d and R2 were calculated to evaluate the efficient of model for estimating the salt 

concentration changes in three different areas of the soil. The average of these parameters at different soil depths 

for FSG treatment was 0.02 dS/m, 0.1 dS/m, 4/61%, 0.9 and 0.87, respectively. The above parameters in SSG 

treatment were calculated as 0.07 dS/m, 0.24 dS/m, 2.78%, 0.94 and 0.89, respectively . At the end, the model 

was simulated for the real paddy fields (Miankale lands in Behshahr region). In general, the comparison of 

measured and estimated water table and soil salinity showed that the Drainmod-S model is able to use as a 

general guide for prediction and simulation of water table and soil salinity changes. 

 

Keywords: Water Table, Drainmod-S Software, Saline and Shallow, Paddy Fields, Salinity Profile  
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