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

طـول  عمق و شور ممكن است چندين سـال بـه  با آب زيرزميني كم  يزمان رسيدن به حالت تعادل در مناطق. باشد شرايط تعادل، پيوسته در حال تغيير مي
بنابراين در اين تحقيق ابتدا . باشدل آن امري ضروري ميمنظور مديريت و كنتركميت و كيفيت زهاب توليد شده به گاهي ازدر چنين شرايطي، آ. بيانجامد

يـابي نتـايج مـدل بـا     سـازي و پـس از اعتبار   طور كامل مـدل ه كمك روش تحليل پويايي سيستم بهماندگار بكرد يك سيستم زهكشي در شرايط غيرعمل
زارع كشـت و صـنعت   با اجراي مدل فوق براي م ـ. سازي شد ها اعمال نمود، مدلتوان روي اينگونه زهاب كارهاي مديريتي كه ميهاي صحرايي، راه داده

و سـهم زهـاب شـور     گرفتـه شـد  كـار  هصورت همزمان بهاي موجود بهمنظور مديريت زهاب شور اين اراضي، تركيبي از راه حلنيشكر واحد اميركبير، به
رسـد و  يبه حالت تعادل م ـ شبكه زهاب ي، شوريسال از شروع بهره بردار 8نشان داد پس از  جينتا. ها تعيين شدبه هر يك از روشاختصاص داده شده 

كـل   ياري ـسـال از آب  6پس از گذشت چنين هم .رسديبر متر م منسيز يدس 5/4بر متر در سال اول به  منسيز يدس 35از حدود  يزهاب خروج يشور
درصـد   7/82از نيز زهاب شور به رودخانه  هيتخل زانيم .پرداخت ياريبا آب آب قيشور پسند با زهاب شور و بدون تلف اهيتوان به كشت گيم شكر،ين ياراض

 . در نهايت دستورالعملي براي مديريت زهاب شور اراضي واحد فوق ارائه شد .افتيدرصد در سال دهم كاهش  7/27در سال اول به 
  

  ، كميت، كيفيتسيستم زهكشي ل پويايي سيستم، زهاب،تحلي :هاي كليديواژه
 

   2 1 مقدمه
آبــي، زهكشــي بــراي مهــار و تنظــيم شــوري و  هــاي در كشــت

. زيادي برخوردار استجلوگيري از ماندابي شدن خاك از اهميت بسيار 
بـه وجـود   را دنبال اين منافع، اثرات منفي زيست محيطي اما گاهي به

هـاي  ه زهاب خروجي با كيفيت پايين به آببراي مثال، تخلي. 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   
-بـرداري از آب  نظير بهـره  ،مواد غذايي، جستجو براي منابع جديد آب

نظـر  اهكاري ضروري و منطقي بهزهاب، ر هايي با كيفيت پايين مانند
رودز و  در همـين راسـتا  ). Nozari and Liaghat, 2014(رسـد  مـي 

زهكشي از يك مزرعه يا يـك  ند تا جايي كه آبنتيجه گرفتهالورسون 
طرح براي يك گياه مقاوم به شوري قابل استفاده و مفيـد باشـد، بايـد    

 رار گيـرد بـراي آبيـاري مـورد اسـتفاده ق ـ     قبل از دفـع نهـايي مجـدداً   
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(Rhoades and Halvorson, 1977). 
عمليـات اسـتفاده مجـدد از     ژوري و همكـاران  در تحقيق ديگري

سازي نمودند و نتيجه هاي كشاورزي را شبيه زهاب جهت آبياري زمين
هـا   گرفتند كه بخشي از آب زيرزميني توسط جريان شعاعي از زهكش

لذا غلظـت نمـك   . دگردها ميد و آب آبياري جايگزين آنشوخارج مي
 گيــرد شــوري آب زيرزمينــي قــرار مــي تــأثيرزهــاب خروجــي تحــت 
 (Jury et al., 2003) .مدت زمان به  رويشوري آب زيرزميني نيز بر

تـر  و هر چه شوري آب زيرزمينـي بـيش   گذار استتأثيرتعادل رسيدن 
زمان رسيدن بـه  . تر خواهد شدباشد زمان رسيدن به حالت تعادل بيش

عمق و شور ممكـن اسـت   ل در مناطقي با آب زيرزميني كمعادحالت ت
در چنين شـرايطي، آگـاهي از كميـت و    . طول بيانجامدچندين سال به
مديريت و كنترل آن امري ضـروري  منظور وليد شده بهكيفيت زهاب ت

  ). Nozari and Liaghat, 2014( باشدمي
بـا اسـتفاده از روش پويـاي     سيسـل و همكـاران   در تحقيقي كـه 

ول و آلودگي كشاورزي ، الگوي كشت، ميزان محصانجام دادند سيستم
اين محققين پـس  . سازي نمودنداي در جنوب تركيه شبيهرا در منطقه

هايي كه جهت مـديريت ايـن   از اجراي مدل ملاحظه نمودند، سياست
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هـاي  آسـيب ) سال 30(پروژه در نظر گرفته شده بود در طولاني مدت 
بنـابراين  . دارد و نياز به اصلاح اساسي دارنـد به همراه  يمحيط زيست

عنـوان  را بـه تركيب تغيير سطح زيركشت و استفاده از كشت چرخشي 
در نتيجه الگوي توزيع شوري در ناحيه ريشه را حل پيشنهاد دادند و راه

  .(Saysel et al ,2002) دادندتغيير 
بـا اسـتفاده از روش تحليـل پويـايي     ، )1388(نوذري و همكـاران  

، تراز سطح آب و شدت زهـاب  بيلان آبي سيستم و به كمك معادلات
را زهكش زيرزميني در شرايط غيـر مانـدگار   خروجي اراضي در حضور 

را  روش پويـايي سيسـتم  اين محققين . كردندسازي  مدل طور كاملبه
فرايندهاي شناخته شـده   سازي اكثرعنوان ابزاري مناسب براي شبيهبه

  .اعلام نمودندخاك  آب و يههاي پيچيددر سيستم
كميـت و  ، مـدلي را ارائـه كردنـد كـه     )1388(نوذري و همكاران 

كشاورزي را با استفاده از تكنيك پويايي اراضي خروجي كيفيت زهاب 
در اين تحقيـق فـرض شـد شـوري زهـاب      . نمايدميسيستم محاسبه 
هاي زيرزميني ناشي از املاح موجود در آب آبيـاري و  خروجي زهكش

هاي زيرزميني زير قسمت فوقاني زهكش و املاح موجود در آب خاك
  .باشدزهكش مي

منظور مديريت زهاب شور اراضي كشـاورزي،  در تحقيق حاضر، به
مدلي ارائه شده است كه بر مبناي روش تحليل پويايي سيستم بوده و 

 ـ زهـاب خروجـي، مـي   ) شـوري (تعيين كميت و كيفيت  علاوه بر  دتوان
كمـك مـدل   به. هاي شور ارائه دهدا براي مهار زهابدستورالعملي پوي

محيطي زهـاب شـور در    از اثرات منفي زيستمذكور ضمن جلوگيري 
به يك مديريت صحيح و پايدار در امـر   توان ميبرداري طي دوره بهره

 .آبياري و اداره اراضي فارياب دست يافت
  

  هامواد و روش
  معادلات حاكم

آب با كيفيت خوب بـراي آبيـاري   مخلوط كردن زهاب شور با  -1
  گياه اصلي

ميزان دبي، شوري زهاب خروجي و حـد  در اين قسمت با توجه به
توان حداكثر شوري مجاز آب آبيـاري   آستانه تحمل گياه به شوري، مي

را با پذيرش درصد قابل قبولي براي كاهش محصول، محاسبه و سهم 
مجـدد از زهـاب    زهاب خروجي جهت اختلاط با آب آبياري و اسـتفاده 

  .تعيين نمود) 1(براي آبياري را به كمك رابطه 
)1(       airpepediririr ECDECDECDbECDb  1  

در اين رابطه 
irD    ،ارتفاع آب مورد نياز براي آبيـاري گيـاه

irEC 
هدايت الكتريكي آب آبياري، 

dEC اب خروجـي  هدايت الكتريكي زه
موجود، 

peD  ،ميزان بارندگي
peEC  هدايت الكتريكي باران و

aEC 
  .باشد حداكثر شوري مجاز آب آبياري مي

  :صورت زير مرتب نمودتوان به رابطه فوق را مي

)2 (                     
)( irdir

airpepedir

ECECD

ECDECDECD
b




  

توان سهم آب آبياري و زهاب شور را جهت اختلاط با  نابراين ميب
  .تعيين نمود) 4(و ) 3(صورت روابط يكديگر به

)3 (                                                        
irDbWC ..  

)4 (                                                  
irDbWS  )1(..  

..WC  سهم آب آبياري و..WS باشد سهم زهاب شور مي.  
  استفاده مجدد از زهاب براي آبياري گياهان مقاوم به شوري -2

محـدوديت آب آبيـاري    -الـف : در اين بخش دو گزينه وجود دارد
جـود  و) غيـر شـور  (محـدوديت آب آبيـاري    -ب. وجود دارد) غيرشور(

  .ندارد
  محدوديت آب آبياري وجود دارد -الف
شـود   همان اندازه كه از زهاب شور بـراي آبيـاري اسـتفاده مـي    به

دليل كمبـود آب شـيرين منطقـه و    به. توان آب شيرين ذخيره نمود مي
ري مجاز چنين شومحدوديت مقدار آب ذخيره شده از بخش اول و هم

محـدودي از اراضـي را   ي فقـط بخـش   شـور آب آبياري گياه مقاوم به
  :توان نوشت بنابراين مي. توان زير كشت برد مي

)5(              
adRfreeirddRirfreeir ECQQECQECQ )(  

  
در اين رابطه 

freeirQ 
دليـل  جويي شده بهمقدار آب شيرين صرفه 

استفاده مجدد از زهاب در آبياري گياه اصلي، 
dRQ  از  ميزان برداشـت

هـدايت   irECزهاب شـور جهـت آبيـاري گيـاه مقـاوم بـه شـوري،        
الكتريكي آب آبياري، 

dEC    هدايت الكتريكي زهاب خروجـي اراضـي
شوري و  تحت كشت گياه حساس به

aEC   حداكثر شوري مجـاز آب
به درصد پذيرش كاهش محصول آبياري گياه مقاوم به شوري با توجه 

  .باشد مي
  :صورت زير نوشترا مي توان به )5(رابطه 

)6(                                     
)(

)(

ad

ira
freeirdR ECEC

ECEC
QQ




 
  
با توجه به مقدار آب آبياري مورد نياز براي گياه مقاوم بـه شـوري   

  :مي توان نوشت
)7(                                                

dRfreeirRirr QQQ    
  :نوشتنيز توان به صورت زير  را مي) 7(معادله 

)8(                                   
dRfreeirRirr QADAD   12

  
RirrDدر اين رابطه    ارتفاع آب آبياري مورد نياز براي گياه مقاوم

freeirDبه شوري،   1جـويي شـده و   آب غير شور صـرفه  ارتفاعA  و
2A ترتيب مساحت زير كشت گياه حساس به شـوري و مقـاوم بـه    به

  . باشد شوري مي
وري توان مساحت اراضي تحت كشت گياه مقاوم به ش بنابراين مي

) 9(طـه  صـورت راب جويي شده سالانه بهرا با توجه به ميزان آب صرفه
  :محاسبه نمود
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روش استفاده مجـدد از زهـاب،   اما در مديريت زهاب كشاورزي به
تجمع نمك در منطقه ريشه از اهميت بسزايي برخوردار اسـت و نبايـد   

مقاومـت گيـاه   توان با دانستن  بنابراين مي. مانع رشد مطلوب گياه شود
نسبت به شوري خاك و شوري آب آبياري، نياز آبشويي اراضي تحـت  

پس از تعيين نياز آبشـويي  . كشت مقاوم به شوري را نيز محاسبه نمود
تـوان ايـن مقـدار را بـه آب     زير كشت گياه مقاوم به شوري مـي  زمين

صـورت  را بـه  8تـوان معادلـه    آبياري اين گياه اضافه نمود بنابراين مي
  :بازنويسي كرد) 10(بطه را
)10(                  

dRfreeirRirr QADADLR   12).1(  
  :توان نوشتبنابراين مي

)11(                                 
Rirr

freeirdR

DLR

ADQ
A










).1(
1

2
  

دليـل متغيـر بـودن    شود كـه بـه  ملاحظه مي 11با توجه به رابطه 
freeirDمان، مقدار آب آبياري ذخيره شده از مرحله اول نسبت به ز  ،

دليـل متغيـر   بـه (دن ميزان برداشت از زهاب شـور  چنين متغير بوو هم
بـراي زيـر كشـت    هاي مختلفـي  ، مساحتdRQ، )بودن شوري زهاب
آيد كـه بايـد بـا     دست ميهشوري نسبت به زمان ببردن گياه مقاوم به

د، سـپس  ظر كارشناسي انتخاب نموتوجه به شرايط منطقه يكي را با ن
عنوان سـطح زيـر كشـت گيـاه مقـاوم بـه       با قرار دادن آن مساحت به

شوري، تغييرات شوري و دبي خروجـي زهـاب را محاسـبه و بررسـي     
  .نمود
  محدوديت آب آبياري وجود ندارد -ب

توان مقداري از اراضي طرح را با توجه به شرايط  در اين حالت مي
به شوري اختصاص داد و بـا اسـتفاده از رابطـه     منطقه به كشت مقاوم

  .سهم زهاب شور براي آبياري اين اراضي را محاسبه نمود) 1(
  استفاده مجدد از زهاب براي گياهان شورپسند -3

در اين قسمت با توجـه بـه نيـاز آبـي ايـن گياهـان اگـر هـدايت         
تر از هدايت الكتريكي مجاز آبيـاري ايـن گياهـان    الكتريكي زهاب كم

شـود در   ها اسـتفاده مـي  طور مستقيم جهت آبياري آنهاشد از زهاب بب
هـاي تخليـه از جملـه حوضـچه     ها بايد به مكانصورت زهابغير اين

  .تبخير هدايت شوند
  تخليه زهاب به رودخانه -4

صـورت كنتـرل شـده    ههاي سطحي بتخليه زهاب به داخل آبراهه
باشـد كـه امكـان    يهاي شـور م ـ هاي مديريت زهابيكي ديگر از راه

اجراي اين امر به كيفيت و كميت زهـاب در هنگـام تخليـه، خطـرات     
توجه  گردد و بات محيطي و شرايط پايين دست بر ميبهداشتي و زيس

هاي توان مقدار مجاز تخليه را براي زمانبه دبي و كيفيت رودخانه مي
عيارهاي بنابراين در تخليه زهاب به رودخانه بايد م. مختلف تعيين نمود

  . مصرف در پايين دست حفظ شود
توان مقدار دبـي مجـاز تخليـه زهـاب      مي) 12(با استفاده از رابطه 

  .شور به درون رودخانه را محاسبه نمود
)12(                              
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در اين رابطه 

riverEC     ،هـدايت الكتريكـي رودخانـهriveraEC  
هـدايت   dECهدايت الكتريكي مجاز رودخانه در نقطه تخليه زهاب، 

دبـي تخليـه    wQدبـي رودخانـه و    riverQالكتريكي زهاب خروجـي،  
  .باشدزهاب به رودخانه مي

  هاي تبخيرتخليه به حوضچه -5
ف حوضچه تبخيري كـاملاً متـراكم و از تلفـات    در اين تحقيق ك
هاي ايـن حوضـچه زهـاب اراضـي      ورودي. نظر شدنشت در آن صرف

لازم . باشـد  كشاورزي و بارندگي و خروجي آن تبخير از سطح آب مـي 
هـاي تبخيـر افـزايش     ذكر است هنگامي كه شوري آب در حوضچهبه
ار كـم  يابد، سرعت تبخير از سـطح آب در اثـر كـاهش فشـار بخ ـ     مي
را بـراي  ) 13(رابطـه   1997در سـال  جانسـتون و همكـاران   . شود مي

  .ميزان تبخير از حوضچه معرفي كردند
)13(                                                          0ETYE   

تعـرق  -تبخيـر  0ETضريب تصحيح تجربـي و   Yدر اين رابطه 
دسي  60تا  14 باشد و هنگامي كه هدايت الكتريكي آب بين مرجع مي

  :محاسبه نمود )14(توان از رابطه  زيمنس بر متر باشد مقدار آن را مي
)14(                                        ECY 0066.03234.1   

ــزان شــو ECدر ايــن رابطــه  ري آب در حوضــچه تبخيــري مي
 . باشد مي

  
  سازي پويايي سيستم مدل

اساس روش تحليل پويايي سيستم بـر پايـه فرضـيه فرآينـدهاي     
باشد و از نتايج آن  ثر از رفتار گذشته خود ميأباشد كه مت بازخوردي مي

هاي  اين فرآيند بازخوردي شامل حلقه. نمايد در رفتار آينده استفاده مي
باشد كه روابط علت و معلولي يك سيستم  مثبت مي بازخوردي منفي و

حلقـه  . باشند دهند و در واقع ساختار اصلي يك سيستم مي را نشان مي
يابـد و   دهد كه اگر علت افزايش يابد اثر آن كاهش مي منفي نشان مي

حلقه مثبت نيـز نشـان   . اگر علت كاهش يابد اثر آن روند افزايشي دارد
يابد و اگر علت  يابد اثر آن نيز افزايش مي دهد كه اگر علت افزايش مي

  . كاهش يابد اثر آن نيز روند كاهشي دارد
ــورد اســتفاده جهــت    ــل سيســتم م ــزار تحلي ــق، اب ــن تحقي در اي

سازي كه يـك محـيط شـبيه     اين ابزار مدل. بود Vensimسازي،  مدل
سـهولت  هاي پيچيـده را بـا   باشد امكان ايجاد مدل سازي شيءگرا مي

  . آورد وجود ميههاي برنامه نويسي مرسوم ببت به زباننس تريبيش
  حلقه هاي علت و معلولي -

هاي علـت و معلـولي   سازي به روش پويايي سيستم حلقه در مدل
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اي از نمونـه  1شـكل  . دهنـد بازخوردهاي اصـلي را نشـان مـي    فرآيند
 . باشدعلت و معلولي در اين تحقيق مينمودارهاي 

  

  
 و معلولي ناحيه غير اشباع حلقه هاي علت - 1شكل 

  

بـا افـزايش    1شـود در حلقـه شـماره    طور كه ملاحظـه مـي  همان
يابد و با افزايش آن ميزان وبت خاك، ضريب تنش آبي افزايش ميرط

در نهايـت موجـب كـاهش    يابـد كـه   تعرق واقعي افزايش مي -تبخير
از طرفـي  . دهـد شود و يك حلقه منفي را تشكيل ميرطوبت خاك مي

لا از سطح آب زيرزميني تعرق ميزان جريان رو به با -زايش تبخيربا اف
شـود و يـك   كه خود باعث افزايش رطوبت خاك مـي يابد افزايش مي

در حلقه سوم با افزايش رطوبت خـاك،  . دهدحلقه مثبت را تشكيل مي
ايش نفـوذ عمقـي   نفوذ عمقي از ناحيه ريشه افـزايش يافتـه و بـا افـز    

از طـرف ديگـر بـا    . يابـد فوقاني كاهش ميهاي رطوبت خاك در لايه
افزايش نفوذ عمقي، تراز سطح آب افزايش يافته و با بـالا آمـدن تـراز    

يابـد و در نهايـت باعـث    يزان جريان رو به بالا افزايش ميسطح آب م
 ).حلقه چهارم(شود رطوبت خاك در ناحيه غير اشباع ميافزايش 

  
  آزمون صحت سنجي مدل 

هاي علت و معلولي و تهيه مـدل، نوبـت بـه    پس از ترسيم نمودار
آوري هاي جمـع بدين منظور از داده. رسد صحت سنجي نتايج مدل مي

واقـع در اراضـي تحقيقـاتي     ARC1-18هكتـاري   25شده از مزرعـه  
گانـه  مركز تحقيقات نيشكر واحد اميركبير كه يكي از واحدهاي هفـت 

نوسانات سطح  جهت بررسي. باشد، استفاده شد طرح توسعه نيشكر مي
ايستابي در اين مزرعه، سه رديف پيزومتر كه در هر رديف هفت عـدد  

ها كنندهمتري از جمع 200و  120، 40فواصل در  داشتپيزومتر وجود 
رامترهـاي نوسـانات سـطح    در طي دوره آبيـاري نيشـكر، پا  . نصب شد
ها، شـوري آب آبيـاري،   صورت روزانه، دبي خروجي زهكشايستابي به
نـوذري و  ( ب داخل پيزومترها و شـوري زهـاب ثبـت گرديـد    شوري آ

  ).1388همكاران، 

ماه  6شروع شد و به مدت  1386آبياري اين مزرعه در اوايل سال 
با توجه به اينكه آب آبيـاري ايـن مـزارع از رودخانـه     . طول انجاميدهب

هـاي مختلـف متفـاوت    شود، ميزان شوري آن در ماه مين ميأكارون ت
 .)1جدول (است 

بيني شـده  گيري و پيشميزان برازش ميان مقادير اندازه چنينهم
روزانه سطح ايستابي، زهاب خروجي، شوري زهاب خروجـي و شـوري   

هـاي آمـاري   آب زيرزميني توسط مـدل از لحـاظ آمـاري بـا شـاخص     
RMSE  وSE محاسبه گرديد.  

)15(              
n

YY
RMSE pm 


2  

مقـادير   mYتعداد روزهـاي دوره مـورد مطالعـه،     nدر اين رابطه، 
بينـي شـده توسـط مـدل     مقدار پيش pYگيري شده در هر روز، اندازه
  .باشد مي
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..  
در اين رابطه 

mY گيري شده استميانگين مقادير اندازه. 
 

  نتايج و بحث
سازي سطح ايسـتابي، دبـي   مدل در شبيهسنجي  ارزيابي و صحت

ــر اســاس داده خروجــي زهكــش و شــوري زهــاب خروجــي،  هــاي  ب
و نتـايج آن  انجـام  توسط نوذري و لياقـت   ،گيري شده صحرايي اندازه

  :باشد ح زير ميشربهنتايج اين ارزيابي . مورد تاييد قرار گرفت
  سطح ايستابي -

سـازي شـده را   اي و شبيهنوسانات سطح ايستابي مشاهده 2شكل 
بين نتايج مدل شود كه تطابق بسيار خوبي ملاحظه مي. دهدنشان مي

 ).Nozari and Liaghat, 2014( اي وجود داردهاي مشاهده و داده
از  يسـتاب يشـده سـطح ا   ين ـيبشيو پ يريگاندازه ريمقاد نيچنهم

ــار ــاد يلحــاظ آم ــه SEو  RMSE ريمحاســبه شــدند و مق ــترتب  بي
 نيكـه محقق ـ  يدر محاسـبات . محاسـبه شـد   08/0متـر و   يسانت7/14

تراز سـطح آب انجـام دادنـد،     يسازهيشب يهامدل يابيمختلف در ارز
RMSE  ــا ــانت 40تـ ــوب ارز يسـ ــر را خـ ــمتـ ــرده يابيـ ــدكـ   انـ

 (Maurizio et al, 2000, Singh et al, 2006 , Tekin, 2002)  .
باشد و هـر چـه مقـدار    يم ريمتغ كيصفر و  نيب SE ريمقاد نيچنهم
 ـ   تر باشـد نشـان  كيپارامتر به صفر نزد نيا  نيدهنـده تطـابق خـوب ب

  .باشديم ياو مشاهده يسازهيشب يها داده

  
 (dS/m) 1386ب كانال اميركبير در سال آ EC -1جدول 

  دي  آذر آبان  مهر  شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين  ماه
  79/1  70/1 77/1  22/2  31/2 76/1 61/1 48/1 99/0 61/1  شوري
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شبيه سازي مشاهده اي زمان آبياري    وقوع بارش
 سازي شده نسبت به زمانانات تراز آب اندازه گيري و شبيهمقايسه نوس - 2شكل  

  
تـراز سـطح آب از    محاسـبه توان گفت مدل حاضر در يم نيبنابرا

  .برخوردار است يدقت قابل قبول
  دبي خروجي زهكش -

ها همزمان با قرائت تراز سطح گيري دبي خروجي از زهكش اندازه
تا دو روز از انجام آبيـاري و از طريـق چاهـك كنتـرل      كيآب، بعد از 

در . در محـل ورود بـه كلكتـور صـورت گرفـت     ) منهول(لوله زهكشي 
هاي صحرايي همراه با نتايج حاصل از مـدل نشـان داده    داده 3شكل 

ــت  ــده اس ــه ا  .ش ــه ب ــا توج ــنب ــي  ي ــكل م ــزان   ش ــت مي ــوان گف   ت
ــا داده زهــاب شــبيه  اي  هــاي مشــاهده ســازي شــده تطــابق خــوبي ب

  ).Nozari and Liaghat, 2014( دارد
 زاني ـدقـت م  نيـي در تع SEو  RMSE يآمار يپارامترها ريمقاد
لـذا  . باشديم 58/0و  هيبر ثان تريل 1/1 بيترتشده به يسازهيزهاب شب

مختلـف، كـه    نيصورت گرفته توسط محقق قاتيتحق جينتابا توجه به 
RMSE  يبـرا ) هي ـبر ثان تريل 15/1حدود (متر بر روز  يسانت كيبرابر 

ــاب خروجـ ـ  ــدت زه ــوب ارز يش ــرا خ ــرده يابي ــد، مـ ـك ــوان يان  ت
 حاصــــل از مــــدل حاضــــر را قابــــل قبــــول دانســــت جينتــــا

 (Singh et al, 2006 , Tekin, 2002).  
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 خروجي زهكش مشاهده اي و شبيه سازي شده نسبت به زمان مقايسه دبي - 3شكل 

  

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120 140 160

زمان (روز)

ر) 
 مت
س بر

يمن
سيز

 ( د
ب
زها

ي 
ريك

لكت
ت ا

داي
ه

شبيه سازي 
مشاهده اي

  
 شوري زهاب مشاهده اي و شبيه سازي شده - 4شكل 
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  شوري زهاب-

طور كه گفته شد پس از قرائت دبي زهكش مقـداري از آب  همان
وري زهـاب  ش ـ 4شكل . به آزمايشگاه منتقل شد ECآن جهت تعيين 
  . دهد ان ميسازي شده را نشاي و شبيه خروجي مشاهده

 بي ـترتپارامتر بـه  نيا يبرا SEو  RMSE يشاخص آمار ريمقاد
  .محاسبه شد 23/0بر متر و  منسيز يدس 3/3

كـه تغييـرات شـوري زهـاب      شـد توجه به شكل فوق مشاهده  با
خروجي و برآورد شده توسط مدل تقريباً داراي روند يكنواخـت نزولـي   

گيـري شـده داراي   اندازهولي تغييرات شوري  بود در طول دوره آبياري
 تـأثير دليل نات شوري زهاب در شرايط واقعي بهنوسا. بودروند نوساني 

عمقي كه جريانـات شـعاعي   (بر عمق اختلاط  تابينوسانات سطح ايس
شكيبا و . باشد ميهاي زيرين عمق لوله زهكش  در لايه) افتد اتفاق مي

ح ايسـتابي  پس از آبياري كه سطنشان دادند  1389همكاران در سال 
آيد، عمـق اخـتلاط افـزايش و در بـين دو آبيـاري كـه سـطح         بالا مي

بـا توجـه بـه    . يابـد  رود، عمق اخـتلاط كـاهش مـي    ايستابي پايين مي
هاي زيرين عمق نصب زهكـش، هرچـه    اختلاف غلظت نمك در لايه

تـر و هرچـه   تر باشد، شوري زهـاب خروجـي بـيش   عمق اختلاط بيش
 . تر خواهد شدري زهاب خروجي كمتر باشد شوعمق اختلاط كم

  
  ها جهت مديريت زهاب شور طراحي و ارزيابي سياست

در ، توسط نوذري و همكاران عملكرد مدل رشيو پذ ديياز تأ پس
كبير به مسـاحت  اراضي تحت كشت نيشكر واحد اميراين قسمت ابتدا 

زهاب شـور   تيريبه مد ي و سپسسازهيهكتار توسط مدل شب 12000
منظـور كنتـرل و كـاهش اثـرات منفـي      به ياراض نيا ياريآباز  يناش

  .شدزهكشي اين مزارع پرداخته 
هكتـار   10000هر سال حدود هاي اوليه معلوم شد  پس از بررسي

باشد  هكتار مي 2000ي كه حدود از اراضي منطقه آبياري و مابقي اراض
ينكه در با توجه به اچنين هم .گيرد عنوان آيش مورد استفاده قرار ميبه

دستورالعملي براي مديريت زهاب شـور تـا زمـان     بوداين تحقيق قرار 
چنين با مشورت رسيدن آن به حالت تعادل و بعد از آن تهيه شود و هم

سـال در نظـر    10 قمشاوران و دست اندركاران طرح، طول دوره تحقي
  .گرفته شد

  ميزان زهاب خروجي -
كمك مـدل، تغييـرات   سازي محدوده مورد مطالعه به  پس از شبيه
 5شـكل  . صورت روزانه محاسبه گرديـد هسازي شده ب دبي زهاب شبيه

وره براي طول دنسبت به زمان سازي شده را  تغييرات دبي زهاب شبيه
 .دهد آماري مورد نظر نشان مي

  
  شوري زهاب خروجي -

وسـط مـدل را   سازي شده تب شبيههدايت الكتريكي زها 6شكل 
تـوان گفـت،    با توجه به اين شـكل مـي  . دهدنسبت به زمان نشان مي

ســال هــدايت الكتريكــي زهــاب خروجــي كــاهش قابــل  10پــس از 
كه اين امـر   .رسدو تقريباً به حالت تعادل مي خواهد داشتاي  ملاحظه

دليل آبياري اراضـي بـا آب بـا كيفيـت خـوب و تغييـر كيفيـت آب        هب
 .باشدتأثير آب آبياري ميزيرزميني تحت 

  
  ب شورمديريت زها

اي از راهكارهـاي قابـل دسـترس جهـت      در اين قسمت مجموعه
و با در نظر گرفتن تعريف پويايي سيسـتم،   شدمديريت زهاب انتخاب 
  .ها تخصيص يافتحلهر كدام از اين راه بخشي از زهاب شور به

  براي آبياري شيرينهاب شور با آب اختلاط ز-1
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 يركبير دبي زهاب شبيه سازي شده واحد ام - 5شكل 
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 سازي شده واحد اميركبير در برابر زمانهدايت الكتريكي زهاب شبيه - 6شكل 

  
زيمنس بر متـر بـا قبـول     دسي 6با توجه به آستانه شوري نيشكر، 

كبيـر،  ر، و شوري زهاب خروجي از واحـد امي درصد كاهش عملكرد 25
زهاب قابل استفاده براي مخلـوط كـردن بـا آب بـا كيفيـت خـوب و       

سال متوالي توسط مـدل   10راي ده مجدد براي همين محدوده باستفا
. نشان داده شـده اسـت   7سازي شده است كه نتايج آن در شكل شبيه

تواند مفيد واقـع   ب شور نميزهاتمامي حجم  شود كه ملاحظه مي
. تر استتر باشد مصرف آن كمشود و هر چه شوري زهاب بيش

-تـري از آن را مـي  ب، حجم كمهاي ابتداي استفاده از زهالذا در سال
توان اختلاط و براي آبياري نيشكر استفاده نمود و با گذشـت زمـان و   
بهبود كيفيت زهاب خروجي، حجم زهاب قابـل اسـتفاده نيـز افـزايش     

 .خواهد يافت
  

  استفاده از زهاب براي گياهان مقاوم به شوري
دسـي   8اي بـا آسـتانه كـاهش عملكـرد      در اين قسمت، جو دانـه 

لـذا بـا   . عنوان گياه مقاوم به شوري انتخـاب گرديـد  هس بر متر بزيمن
چنين شوري زهاب توجه به نياز آبي گياه، شوري قابل تحمل آن و هم

خروجي، حجم زهاب شور قابل استفاده جهـت آبيـاري ايـن گيـاه بـه      

). 8شـكل  (سازي شد براي ده سال متوالي شبيه هكتار 1000مساحت 
دليـل شـوري بـالاي زهـاب     بـه  1385 شود كـه در سـال   ملاحظه مي

گيرد و  تري از آن براي آبياري مورد استفاده قرار ميخروجي، حجم كم
دليـل افـزايش كيفيـت آب زيرزمينـي و بـه تبـع آن       هب 1394در سال 

اب را تـري از زه ـ توان حجم بـيش  افزايش كيفيت زهاب خروجي، مي
 .دادشوري مورد استفاده قرار براي آبياري گياه مقاوم به 

  
  استفاده مجدد براي گياهان شور پسند

عنـوان گيـاه شـور پسـند اسـتفاده      هدر اين تحقيق از اكاليپتوس ب
دسـي   7گرديد و فرض شد اگر شوري زهاب از حد آستانه ايـن گيـاه،   

شكل  .زيمنس بر متر، بالاتر باشد از زهاب جهت آبياري استفاده نشود
سال متـوالي   10را در حجم زهاب مصرفي جهت آبياري اكاليپتوس  9

صورت مستقيم با توجه به اينكه در اين بخش زهاب به .دهد نشان مي
الـي   1385هـاي   گيـرد در سـال   و بدون اختلاط مورد استفاده قرار مي

توان  دسي زيمنس بر متر است نمي 7كه شوري زهاب بيش از  1390
  . از زهاب براي آبياري اين گياه استفاده نمود
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 ان زهاب شور سالانه مصرفي جهت اختلاط با آب با كيفيت خوب براي آبياري نيشكرميز - 7شكل 
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 حجم زهاب شور مصرفي سالانه جهت استفاده مجدد براي آبياري جو دانه اي - 8شكل 
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 حجم زهاب شور مصرفي جهت آبياري اكاليپتوس - 9شكل 

  
ه شوري زهاب براي آبياري اين گيا 1391چنين از اواسط سال هم

شود و به همين جهت ميزان حجم قابل اسـتفاده از زهـاب    مناسب مي
-بعد نيز بـه به 1392از سال . باشد مي 1392تر از سال در اين سال كم

تـوان كـل    دليل كاهش شوري زهاب خروجي به زير حـد آسـتانه مـي   
لذا حجم . مساحت زير كشت اين گياه را با زهاب خروجي آبياري نمود

  .باشد ها برابر مي فاده در اين سالزهاب شور قابل است
  

  تخليه زهاب به رودخانه
در استفاده از اين روش توجه به ظرفيت خودپالايي منبع پذيرنـده  

بنابراين در هنگـام تخليـه   . باشد چنين كيفيت زهاب ضروري ميو هم
چنين دبي و ميزان غلظت هـر  بايد ميزان آبدهي و كيفيت زهاب و هم

حجـم   10 شـكل  .پذيرنده زهـاب تعيـين گـردد    كدام از تركيبات منبع
را  كـارون  سازي شده جهت رهاسازي بـه داخـل رودخانـه   زهاب شبيه

با توجه به افزايش حجم قابل استفاده از  .دهد نسبت به زمان نشان مي
مانـده بـراي   زهاب شور در بخش هاي قبل، حجم زهـاب شـور بـاقي   

 .  باشد يكاهشي م 1394الي  1385تخليه به رودخانه از سال 
  

  هاي تبخيري تخليه به حوضچه
هـاي  هاي شور زهكشهاي تبخيري براي آب استفاده از حوضچه

  . كشاورزي، كاربرد جهاني دارد
عنوان آخـرين راهكـار اسـتفاده    در اين تحقيق نيز از اين روش به

حجم زهاب تخليه شده به حوضچه تبخيري را در طول  11 شكل. شد
لازم به ذكر است زهاب خروجـي اراضـي   . دهند دوره تحقيق نشان مي

دليــل شــوري بــالا مســتقيماً وارد اي نيــز بــه تحــت كشــت جــو دانــه
توان گفت كـه   با توجه به شكل مي .خواهد شدهاي تبخيري  حوضچه

به حوضچه ) نيشكر(تنها در سال اول بخشي از زهاب شور گياه اصلي 
ي تحـت  شود و پس از آن تنهـا زهـاب شـور اراض ـ    تبخيري تخليه مي

ميزان زهـاب شـور گيـاه     2در جدول . شود اي تخليه مي كشت جو دانه
سـال ارائـه شـده     10اصلي تخليه شونده به حوضچه تبخيـري بـراي   

  .است
-به هـر يـك از روش  شور نيشكر كه  در اين قسمت درصد زهاب

. ارائه شـده اسـت   2در جدول اختصاص داده شده هاي مديريتي فوق 
دليل عمليات آبياري ود، با گذشت زمان بهش ملاحظه مي طور كههمان

توان بـراي آبيـاري گيـاه     تري از زهاب را ميبا آب شيرين، سهم بيش
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سهم كمـي  . باشد، استفاده نمود حساس به شوري كه كشت اصلي مي
كه به گياه مقاوم به شوري اختصاص داده شـده اسـت بـه ايـن دليـل      

به گياه حسـاس  است كه سطح زير كشت گياه مقاوم به شوري نسبت 
  ).هكتار 1000( باشد به شوري بسيار كم مي
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 حجم زهاب قابل تخليه به رودخانه -10شكل 
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 حجم زهاب شور قابل تخليه به حوضچه تبخيري -11شكل 

 
  سهم زهاب اختصاص داده شده به روشهاي مديريتي زهاب شور -2جدول

زمان
  )سال(

گياه حساس به 
  )درصد(شوري 

شوريگياه مقاوم به
  )درصد(

گياه شور پسند
  )درصد(

تخليه به رودخانه 
  )درصد(

تخليه به حوضچه 
  )درصد(تبخيري 

مجموع 
  )درصد(

1 5/14  8/0 0/0 7/82  4/2  100  
2 8/20  1/1 0/0 3/78  0/0  100  
3 4/25  6/1 0/0 1/73  0/0  100  
4 7/32  2/2 0/0 1/65  0/0  100  
5 4/41  6/2 0/0 1/56  0/0  100  
6 6/48  8/2 0/0 6/48  0/0  100  
7 56  1/3 2/1 8/39  0/0  100  
8 6/62  3/3 9/1 3/32  0/0  100  
9 5/63  4/3 9/1 31  0/0  100  
10 8/66  8/3 8/1 7/27  0/0  100  
  

  نتيجه گيري
گيـري و   ميـان مقـادير انـدازه    SEو  RMSEهاي آمـاري   آزمون

ر و مت ـسانتي 7/14ترتيب شده روزانه تراز سطح ايستابي به سازي شبيه
ليتر بر ثانيه و  1/1و اين مقادير براي ميزان زهاب خروجي برابر  08/0
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طور كه قـبلاً نيـز گفتـه شـد، در مطالعـاتي كـه       همان. باشد مي 58/0
سـازي تـراز سـطح آب و    هـاي شـبيه   ن مختلف در ارزيابي مدلمحققي

متـر بـراي    سـانتي  40اند، خطاي استاندارد تا  زهاب خروجي انجام داده
را براي ) ليتر بر ثانيه 15/1حدود (سانتي متر بر روز  1ح آب و تراز سط

توان گفت مـدل   بنابراين مي. شدت زهاب خروجي خوب ارزيابي كردند
  .دهد حاضر دقت بسيار خوبي را در مقايسه با شرايط واقعي نشان مي

سازي گيري و شبيه مقادير اندازه SEو  RMSEهاي آماري  آزمون
-زهاب خروجي از منطقـه طـرح نيـز بـه     كتريكيشده روزانه هدايت ال

تـوان گفـت    مـي . باشـد  مـي  23/0دسي زيمنس بر متـر و   3/3ترتيب 
گيري شـده قابـل    هاي اندازه سازي شده و دادهانطباق بين مقادير شبيه

  .باشد قبول مي
از كـل  ( يبـردار سـال از شـروع بهـره    8ان داد پـس از  نش ـ جينتا

زهاب به حالـت تعـادل    ي، شور)ريكبريهكتار واحد ام 12000مساحت 
بـر متـر در    منسيز يدس 35از حدود  يزهاب خروج يشورو  رسديم

   .رسديبر متر در سال دهم م منسيز يدس 5/4سال اول به 
 اهي ـگ يبرا يارياختلاط با آب آب يزهاب شور برا صيتخص زانيم
 نيدرصد در سال دهم تخم 8/66درصد در سال اول تا  5/14از  ياصل

  .دزده ش
 اهي ـگ يبرا يارياختلاط با آب آب يزهاب شور برا صيتخص زانيم

درصد در سال دهم  8/3درصد در سال اول به  8/0از  يمقاوم به شور
  .زده شد نيتخم

تـوان بـه   يم ـ شكر،ين يكل اراض ياريسال از آب 6از گذشت  پس
 ياري ـبـا آب آب  قي ـشور پسند بـا زهـاب شـور و بـدون تلف     اهيكشت گ
  .پرداخت
درصد در سال اول به  7/82زهاب شور به رودخانه از  هيتخل زانيم

  .افتيدرصد در سال دهم كاهش  7/27
از قابليت مدل فوق علاوه بر ارائـه تغييـرات تمـامي پارامترهـاي     

توان به افزايش سرعت ايجاد يك ؤثر در سيستم نسبت به زمان، ميم
ان مدل، سادگي اصلاح مدل در واكـنش بـه تغييـرات سيسـتم و امك ـ    

 .ها اشاره كردوسعه گروهي مدلت
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Abstract 

The quantity and quality of produced drainage on saline land that needs initial leaching; from starting 
Irrigation and drainage network up to before reaching balance conditions is constantly changing. The time to 
reach balance conditions in areas with shallow saline groundwater may take several years. In such cases, 
knowledge of the quantity and quality of produced drainage in order to manage and control is necessary. 
Therefore, in this study the performance of a drainage system in non-steady conditions using system dynamics 
approach is completely modeling and after validity of the model results with field data and verification of the 
quantity and quality of drainage, management actions that can be applied on such drainage, were modeled. With 
run of the above model for agro-industrial farms of sugarcane Amirkabir unit, in order to management of Saline 
drainage these lands, combination of existing solutions such as mixed with irrigation water, using in downstream 
and cultivation of salt tolerant plants as used simultaneously and Saline drainage rate allocated to each of these 
methods was determined. The results showed that Salinity of drain water reaches balance condition for first eight 
years of operation. And the salinity is reduced from 35 to 4.5 dS/m. However, halophytes can be planted and 
irrigated directly by saline drainage water, after 6 years. Drainage discharge to the river is reduced from 82.7 to 
27.7 percent, during the ten years simulated. Finally the recipe for managing saline drainage of above unit lands 
was presented.  
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