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 چکیده 
 

وری اراضی شالیزاری، هیدرولوژی این اراضی را تغییر عنوان یک تغییر ساختاری در راستای بهبود بهرهزهکشی زیرزمینی، به

های شده بر مؤلفههای زهکشی آزاد و کنترلتأثیر مدیریت ،DRAINMOD-Sدهد. در این پژوهش، با استفاده از مدل می

ی هابیلان آب و شوری زهاب در کشت کلزای دیم به عنوان کشت دوم، پس از برنج در اراضی شالیزاری بررسی شد. داده

( از یک مزرعه شالیزاری دارای سامانه زهکشی زیرزمینی 6931-6931)موردنیاز برای ارزیابی مدل طی دو فصل کشت کلزا 

ای هسنجی شده، تأثیر سامانهمتر( تهیه شد. با استفاده از مدل واسنجی و صحت 90متر و فاصله زهکش  16/0)عمق زهکش 

ح زمین( بر بیلان متری از سطسانتی 10مختلف زهکشی زیرزمینی معمولی و کنترل شده )با کنترل عمق سطح ایستابی در 

آب و شوری خاک و زهاب ارزیابی شد. مدل از قابلیت قابل قبولی برای برآورد عمق سطح ایستابی و شوری زهاب در 

ها افزایش فاصله زهکشمتر،  6/6ها، برای عمق زهکش سازیبر اساس شبیهسنجی برخوردار بود. فرایندهای واسنجی و صحت

گرم بر هکتار کیلو 1/016و  9/506ترتیب شده، بار نمک خروجی را بههکشی آزاد و کنترلمتر در دو سامانه ز 00به  90از 

متر، حجم زهاب خروجی در سامانه  5/6به  6/0ها از متر، با افزایش عمق زهکش 90برای فاصله زهکش . کاهش داد

براساس نتایج  متر افزایش یافت.سانتی 9/61به  6/6متر و در سامانه زهکشی آزاد از سانتی 3به  0/2شده از زهکشی کنترل

ترین عمق و فاصله زهکش چه در زهکشی آزاد و چه در  زهکشی کنترل شده ها، برای کاهش تخلیه نمک، مناسبسازیشبیه

رای بعنوان یک ابزار مدیریتی مفید تواند بهشده میمتر بود. نتایج نشان داد که، سامانه زهکشی کنترل 90 و  6/0ترتیب  به

در زراعت کلزا به عنوان کشت دوم در اراضی شالیزاری  مورد  محیطی از منظر میزان بار نمک و زهابکاهش مسائل زیست

 استفاده قرار گیرد. 
 

DRAINMOD-S،نفوذ عمقی، عمق سطح ایستابی :های کلیدیواژه
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 مقدمه
مالی های شهای اقلیمی استانتوجه به پتانسیلبا 

منظور ایجاد مطالعات مختلفی به های اخیردر سالکشور، 

شرایط مناسب برای کشت زمستانه از طریق بهبود وضعیت 

این مناطق  تجهیز و نوسازی شده هایزهکشی شالیزار

رغم منافعی های زهکشی گاهی علیشبکهاست.  شدهانجام

ای جمختلفی از خود بهمحیطی منفی زیست که دارند، اثرات

 خاک تخریب کیفیتوان به می هاآن ازجمله گذارند کهمی

 ب با کیفیت نامناسباورود زهدلیل به آبپذیرنده  منابعو 

باید ، وخاکآببا توجه به محدودیت منابع اشاره نمود. 

ه سنتی را شیو ه دنیای پیشرفته امروز، زهکشی بهپذیرفت ک

ظر ن داند. بهسازگار نمی زیست محیطدر بیشتر موارد با 

 هایرسد که باید در اندیشه تغییر تدریجی از شیوهمی

بود  زیستمحیطهای دوستدار معمول زهکشی به روش

 (.1931 پور و همکاران)حسین

در  زیستمحیطهای زهکشی سازگار با روش

 شدهکنترلزهکشی  هاآنحال تکامل هستند که یکی از 

رای بعنوان یک اقدام مدیریتی  به شدهکنترل. زهکشی است

 استب کشاورزی مطرح اکاهش اثرات ناشی از کیفیت زه

 شده کنترل(. در زهکشی 1931پور و همکاران )حسین

. با کنترل کاهش یابدب اسعی بر این است که حجم زه

 را در خاک در حدایستابی توان سطح خروجی زهکش می

ب تا حدی که امطلوبی حفظ کرد و از خروج ناخواسته زه

گیاه قرار گیرد، خودداری نمود. زهکشی  استفاده موردبتواند 

 اد غذایینقش مهمی در ذخیره آب و مو دتوانمی شدهکنترل

د داشته باش دستپایینکیفیت آب در و همچنین بهبود 

از عنوان یکی به علاوه بر این، (.3009ولتمن و جانسن )

ای غیر هبهترین اقدامات مدیریتی برای کاهش انتقال آلاینده

 از اراضی کشاورزی ضمن بهبود تولید محصولای نقطه

همکاران  ؛ اسکگز و3011)تن و ژانگ  شناخته شده است

 (.3012؛ وستروم و همکاران 3013

عنوان دو پارامتر مهم  ها بهعمق و فاصله زهکش

همراه عمق سازه کنترل، زهکشی به هایسامانهدر طراحی 

 ی از یکدارند.  تأثیر شدهکنترلزهکشی  سامانهبر عملکرد 

 

العمل واقعی عکسحلهای اساسی در شناخت و ارزیابی راه

های آزمایشانجام های زهکشی، سامانهاین عوامل در 

ا هآزمایش این (. با توجه به اینکه1391فائو ای است )مزرعه

از  استفاده، استصرف وقت و هزینه بسیار زیاد مستلزم 

های موجود را به مقدار سازی محدودیتهای شبیهمدل

ها، اما قبل از کاربرد این مدل ؛دهدکاهش می توجهیقابل

ای هباید با نتایج آزمایش هاآناز  آمدهدستبهدرستی نتایج 

-در سال .(1393اسکگز ) ای مورد مقایسه قرار گیردمزرعه

، SWAP ،LEACHM نظیرزیادی های مدل ،های اخیر

ADAPT و DRAINMOD هایسامانهسازی برای شبیه 

 هایمبانی مختلف و روش هرکدامکه اند شده ارائهزهکشی 

در این  .گیرندمی کار بهسازی حل متفاوتی را برای شبیه

دلیل توانایی بالایی که در به DRAINMOD مدل ،میان

مزرعه از خود نشان داده است، نسبت به سازی شرایط شبیه

ال ساین مدل در  .است بیشتری داشتهها کاربرد سایر مدل

در سال  وشد  ارائه (1390اسکگز ) توسط اسکگز 1319

 کیفیتسازی برای شبیه (1333)کندیل توسط کندیل  1333

تنش شوری بر عملکرد  تأثیرو  خاک شوری ،بازه

)بریو و وسیله بریو و همکاران به 1331در سال محصول و 

سازی تغییرات نیتروژن در خاک شبیهبرای  (1331همکاران 

 توسعه داده شد.

های مختلف زهکشی و پارامترهای مدیریت تأثیر

ب ازهکشی بر کمیت و کیفیت زه هایسامانهطراحی 

میدانی و یا با استفاده از مدل های پژوهشبرخی تاکنون در 

DRAINMOD-S بررسی .ه استقرار گرفت بررسی مورد 

زهکشی  هایسامانههای طراحی و مدیریت پارامتر تأثیر

ب خروجی در اراضی ازیرزمینی بر کمیت و کیفیت زه

 با افزایش عمق و فاصلهکه نشان داد فاریاب استرالیا 

و  یافتهافزایشب و بار نمک خروجی امیزان زه ها،زهکش

کریستن و اسکین ) ابدیمی ب خروجی کاهش اکیفیت زه

های عمق و فاصله زهکش تأثیرطی پژوهشی  .(3001

نیا کالیفرجواکین ب در دره سن ازیرزمینی بر کیفیت زه

نتایج نشان داد که . (1339 گریمر) قرار گرفت موردبررسی
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فاصله افزایش متر و  2تا  5/3زهکش از  با افزایش عمق

ب خروجی کاهش اکیفیت زهمتر،  90تا  30ها از زهکش

 .یافت

 خشکنیمهو در مناطق خشک  پژوهشینتایج 

مهمی  نقش شدهکنترلزهکشی حاکی از آن است که استرالیا 

میزان بار  و باکاهش حجم زهایستابی، در مدیریت سطح 

 و همکاران ایرسدارد ) زیستمحیطحفظ  ونمک خروجی 

بر  و زهکشی معمولی شدهکنترلاثرات زهکشی  (.3001

بررسی  جنوب سوئددو ساله در  پژوهشیب در احجم زه

ب و نیترات خروجی اکل حجم زهآنالیزها نشان داد که  .شد

 32 و 13ترتیب بهدر سال اول  شدهکنترلزهکش حالت در 

درصد کمتر از  32 و 19ترتیب دوم بهدر سال و درصد 

 بررسی .(3001م و همکاران و)وستر دزهکشی معمولی بو

صر ب در مابر کمیت و کیفیت زه شدهکنترلاثرات زهکش 

در  شدهکنترلهای ب زهکشاکه حجم زهنیز نشان داد 

درصد  39درصد و در فصل زمستان  19فصل تابستان 

ن )وهبا و همکارا کمتر بودزهکشی آزاد وضعیت نسبت به 

-DRAINMODمدل  دیگر، کارایی پژوهشیدر  .(3005

S کخشیمهنسازی مدیریت آب تحت شرایط برای شبیه 

در  .(3001)وهبا و همکاران ، ارزیابی شد دلتای غربی مصر

-های پیشمیزان اطمینان به مدل از مقایسه دادهاین مطالعه 

گیری شده، سطح ایستابی روزانه، شوری بینی شده و اندازه

، عملکرد نسبی محصول و میزان خاک در طول هر فصل

قرار گرفت. براساس نتایج، توافق ب مورد بررسی ازه

ود بینی شده وجگیری شده و پیشخوبی بین مقادیر اندازه

نیز حاکی از کارایی  مدتیطولان پژوهشنتایج یک  .داشت

برای طراحی و ارزیابی  DRAINMOD-Sمدل مناسب 

 )کاندیل بودآبیاری و زهکشی در مناطق خشک  هایسامانه

 .(1335و همکاران 

-مطالعات یونسکو در سطح جهانی بهبر اساس 

-درصد از آب مصرفی کشاورزی به 25طور میانگین تنها 

 گیردقرار می مورداستفادهتوسط گیاه  مؤثرصورت 

های فراوانی نیز که در . تلاش(1933)محجوبی و همکاران 

چند دهه گذشته در زمینه افزایش کارایی مصرف آب 

 مگیری درصورت گرفته نتوانسته منجر به کاهش چش

ب، ابنابراین کاهش حجم زه ؛مصرف آب کشاورزی گردد

حفظ کیفیت و استفاده مجدد آن از ضروریات توسعه 

رود )محجوبی و همکاران شمار میکشاورزی ایران به

ال شمبا توجه به اینکه زهکشی اراضی شالیزاری  (.1933

بر این اساس  راه و در حال توسعه است، ابتدایدر  کشور

مدیریتی جدید نظیر زهکشی  یهافنهایی با باید پژوهش

یطی محتا خطرات احتمالی زیستصورت گیرد  شدهکنترل

هدف از  های زهکشی را به حداقل برساند.ناشی از طرح

پژوهش حاضر، تحلیل تأثیر اعماق و فواصل مختلف 

ب و شوری آن در اهای زیرزمینی بر حجم زهزهکش

 با استفاده از مدلزراعت کلزای دیم پس از برداشت برنج 

DRAINMOD-S شده آزاد و کنترل زهکشی در دو حالت

 است.

 

 هاروشمواد و 

 مطالعه موردمنطقه 

طی دو فصل  پژوهشاین  موردنیازهای داده

( از پایلوت زهکشی زیرزمینی 1932-1931)کشت کلزا 

اراضی شالیزاری تجهیز و نوسازی شده دانشگاه علوم 

 ظرموردن. منطقه تهیه شدکشاورزی و منابع طبیعی ساری 

عرض و طول جغرافیایی  ادریا ب -جاده ساری نهدر کیلومتر 

درجه شرقی و  02/59درجه شمالی و  93/91ترتیب به

ی منطقه دمای هوا. استواقع از سطح دریا متر  -15ارتفاع 

در ترتیب به 1935 -31و  1932 -35های کشت طی فصل

گراد درجه سانتی 1/92تا  -1/2و  5/93تا  -2/1 محدوده

 1932 -35 کلزا بارندگی در فصل کشتکل . قرار داشت

معادل  1935 -31متر و در فصل کشت میلی 139معادل 

ب ترتیبهدر این فصول  و میزان تبخیرمتر میلی 1/203

بر اساس روش اقلیم منطقه بود. متر میلی 1/551و  2/231

از نوع مرطوب است )بخت فیروز  ،تعیین اقلیم دومارتن

بافت خاک  که بندی خاک نشان دادمطالعات لایه .(1930

متر( از سانتی 150مزرعه در لایه سطحی و نیمه عمیق )تا 

 900تا  150ا درصد بالای رس و در لایه رس سیلتی بنوع 
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مطالعات خاکشناسی نشان داد متر از نوع رس است. سانتی

ای با هدایت هیدرولیکی بسیار کم و رس بیشتر از که لایه

-متری خاک کرتسانتی 10تا  90درصد در عمق حدود  55

عنوان سخت لایه های مختلف مزرعه وجود دارد به آن به

 شود.یا هاردپن اطلاق می

 

 های مدلداده

مختلف  سامانهدارای چهار  موردمطالعهمزرعه 

ن در ای موردنظر. با توجه به اهداف استزهکشی زیرزمینی 

از  DRAINMOD-Sمدل  موردنیازهای ، دادهپژوهش

زهکشی زیرزمینی معمولی  سامانهمنطقه تحت پوشش یک 

متر  90(L)متر و فاصله زهکش  15/0 (D) با عمق

(D0.65L30) 11 از) ی دیمشت کلزادر طول دو فصل ک 

 90تا  1935مهر  1از و  1935اردیبهشت  30تا  1932 مهر

مدل اصلی این های ورودی. ( تهیه شد1931اردیبهشت 

-های هواشناسی، خصوصیات خاک، گیاه و دادهشامل داده

های داده .استزهکشی  سامانههای مربوط به طراحی 

هواشناسی شامل، مقادیر باران ساعتی، حداقل و حداکثر 

ای هعرض جغرافیایی، نمایه حرارتی و فاکتور دمای روزانه،

 برای یک دورهکه  باشندمی (PET) تعرق پتانسیل -تبخیر

موجود در ( از ایستگاه هواشناسی 1931 تا 1993ساله ) 15

 مدل که آنجایی از. تهیه شد مطالعه موردنزدیکی مزرعه 

DRAINMOD-S استفاده مورد را ساعتی باران مقادیر 

به باران های بارندگی روزانه موجود داده دهد،می قرار

در مدل برای محاسبه . و به مدل معرفی شدساعتی تبدیل 

-تعرق پتانسیل از رابطه تورنت وایت استفاده می -تبخیر

دمای متوسط  :این رابطه شامل موردنیازهای شود. پارامتر

یب اصلاحی امحاسبه ضربرای ماهانه، عرض جغرافیایی 

 .(1990)علیزاده  است نمایه حرارتیو یادشده رابطه 

های بر اساس داده شدهمحاسبهنمایه حرارتی 

. اطلاعات است 2/99 ، برابرمنطقه هواشناسیطولانی مدت 

نحنی شامل م DRAINMOD-Sمدل  در موردنیازخاک 

های مختلف مشخصه رطوبتی و هدایت هیدرولیکی لایه

-90های منحنی مشخصه رطوبتی خاک لایهباشند. خاک می

و  300-150، 150-130، 130-30، 30-10، 10-90، 0

مزرعه با استفاده از دستگاه صفحات متری سانتی 900-300

 های خاکلایهاین . هدایت هیدرولیکی شد فشاری تعیین

 با کاربرد رابطه ارنست با استفاده از روش چاهک نیز

شد. نشان داده  (1)و در جدول گیری اندازه( 1993)علیزاده 

زهکشی شامل عمق و فاصله زهکش،  سامانههای پارامتر

 تابیسطح ایسعمق اولیه  و مؤثرناپذیر، شعاع عمق لایه نفوذ

متر  9/0و  059/0، 3، 90، 15/0ترتیب برابر که به باشندمی

 ظرنعمق لایه نفوذ ناپذیر براساس  در نظر گرفته شدند.

USBR لایه یا افقی از خاک که  (1919بوردی )بای(

میانگین وزنی ضرایب  3/0تا  1/0ضریب آبگذری آن 

در مدل  .های بالایی باشد( تعیین شدآبگذری لایه

DRAINMOD-S،  از حاصلضرب شعاع لوله شعاع موثر

 .(1390)اسکگز  آیددست میبه 111/1زهکش در 

علاوه بر این، ضریب زهکشی منطقه بر اساس 

ر متر دمیلیسه برابر  مطالعهدوره روزه پنج های بارندگی

وضعیت زهکشی سطحی در مدل با استفاده روز تعیین شد. 

و عمق کرکهام برای  از دو پارامتر حداکثر ذخیره سطحی

حداکثر ذخیره . شدمشخص  سمت زهکشجریان به

ود شسطحی با توجه به سیستم زهکشی سطحی انتخاب می

مقادیر ذخیره  ب،ای که برای زهکشی سطحی خوبه گونه

ر تکم و برای زهکشی سطحی ضعیف مقادیر ذخیره بزرگ

تر یا مساوی شود. عمق کرکهام نیز کوچکانتخاب می

بخشی و )علی شودحداکثر ذخیره سطحی انتخاب می

. با توجه به وضعیت زهکشی سطحی در (1931همکاران 

مقادیر مختلفی در فرایند  (3)اراضی مورد مطالعه و جدول 

-سانتی 5/0و  1/0استفاده شد که در نهایت مقادیر  واسنجی

ر حداکثعنوان مناسب ترین مقدار برای دو پارامتر بهمتر 

 انتخاب شدند.ذخیره سطحی و عمق کرکهام 
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 های مختلف و هدایت هیدرولیکی هر لایهبافت خاک لایه -1جدول 
Ks هیدرولیکی  یتهدا 

متر بر روز()سانتی  
 بافت خاک

 شن

 )درصد(

 سیلت

 )درصد(

 رس

 )درصد(

 عمق خاک

متر()سانتی  

6/52 سیلتی -رسی   7 4/44  2/44  03-3  

1/4 سیلتی -رسی   2/5  45 2/22  63-03  

7/53 سیلتی -رسی   4 2/42  2/46  03-63  

0/16 سیلتی -رسی   6 2/21  2/45  153-03  

0/13 سیلتی -رسی   6 45 25 123-153  

0/4 2/02 6 رسی   2/24  533-123  

2/5 2/2 رسی   2/00  61 033-533  

 
 (1891اسکگز مقادیر حداکثر ظرفیت ذخیره سطحی ) -2جدول 

 cm( Sm)ذخیره سطحی  وضعیت زمین کیفیت زهکشی سطحی

خروجی  و دارای سطح نسبتا مسطح، شیب یکنواخت، بدون پستی و بلندی خوب
 غرقابیکافی جهت جلوگیری از 

 2/3تا  1/3

 2/1تا  6/3 شود(های کوچک )بعد از باران زیاد غرقابی کمی ایجاد میچاله نسبتا خوب
 و بزرگتر 2/5تا  6/1 های ناکافی )غرقابی زیاد(پستی و بلندی زیاد، خروجی ضعیف

 

 سنجی مدلی و صحتاسنجو

 1935 -31و  1932 -35های کشت طی فصل

 ای بههای مشاهدهگیری عمق سطح ایستابی از چاهکاندازه

 15هر  عموماً باگیری شوری زهصورت روزانه و اندازه

ی گیرهای اندازهبا استفاده از دادهمدل  بار انجام شد.روز یک

واسنجی و در فصل ( 1932 -35اول ) فصل کشت درشده 

در دو  واسنجیشد.  سنجیصحت (1935 -31)کشت دوم 

های میدانی عمق ابتدا بر اساس دادهمرحله صورت گرفت. 

اع هدایت هیدرولیکی اشبسطح ایستابی، با تغییر مقادیر 

 هایو فاکتور حداکثر ذخیره سطحی، عمق کرکهام خاک،

در مرحله بعد، واسنجی شد.  انجام واسنجیتعرق،  -تبخیر

ب، از طریق تنظیم اهای شوری زهمدل بر اساس داده

ارزیابی مدل در فرایندهای  انجام شد.های شوری پارامتر

راندمان های سنجی با استفاده از آمارهواسنجی و صحت

 (،PE) خطا درصد، (1310ف یکلت)نش و سا (EF)مدل 

)وانگ و  (RMSE) معیار خطای(، R2) یینتب ضریب

س و تگی)ل (AD) معیار انحراف میانگین و (3001همکاران 

 شد. انجام (1333کیب مک

 

 

 

 بررسی مورد هایسناریو

شی زهک تأثیر ،بسته به اعماق و فواصل مختلف

-DRAINMODهای مدل خروجی روی شدهکنترلآزاد و 

S مدل برای دو وضعیت  ،بر این اساس .متفاوت است

سطح ایستابی در عمق )کنترل  شدهکنترلزهکشی آزاد و 

متر از سطح خاک( در دو حالت عمق سانتی 20عمق 

، 50، 20، 90، 30متر با فواصل مختلف  5/1زهکش ثابت 

متر  90متر و فاصله زهکش ثابت  100و  30، 90، 10، 10

متر  9/1و  1/1، 2/1، 3/1، 1، 9/0، 5/0با اعماق مختلف 

 ته،های صورت گرفسازیشبیهبا توجه به  شد.سازی شبیه

تعرق  -تبخیر (،INFIL) ن نفوذمیزاهای مدل نظیر خروجی

(ET،)  آب زهعمق(DRAIN،)  عمق سطح ایستابی

(DTWT،) رواناب (RUNOFF،)  غلظت نمک در اعماق

از  شدهخارجو مقدار کل بار نمک  (SAL)مختلف خاک 

مقدار  ،همچنین .قرار گرفت یموردبررس( SDR) خاک

سطح ایستابی  مجموع آب مازاد خاک با مبنا قرار دادن عمق

 :شدمحاسبه زیر صورت به (SEW30) مترسانتی 90

SEW30 = ∑ ( 30 − 𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1                      (1)   

SEW30 (مترسانتی) مجموع آب مازاد، ix  عمق سطح

که عمق سطح است تعداد روزهایی  nو  ام iدر روز  ایستابی

 .استمتر سانتی 90کمتر از ایستابی 
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 نتایج و بحث
 ارزیابی مدل

روند تغییرات مقادیر سطح ایستابی واقعی و 

 11تا  1932مهر  30سازی شده در دوره واسنجی )شبیه

 11تا  1935مهر  19سنجی )( و صحت1935فروردین 

( ارائه شد. در هر دو دوره، 1در شکل ) (1931فروردین 

ازی ستطابق خوبی بین اعماق سطح ایستابی واقعی و شبیه

ح ایستابی سط اعماقمتوسط ( 9)جدول شده وجود داشت. 

را سازی شده گیری و شبیهب اندازهاشوری زهمقادیر و 

 .دهدمینشان  سنجیهای واسنجی و صحتبرای دوره

ای هسازی شده در دورهمتوسط عمق سطح ایستابی شبیه

ترتیب برابر مقدار واقعی و سنجی بهواسنجی و صحت

های ، آمارهوجود این بااندکی کمتر از مقدار واقعی بود. 

در  1935-31ارزیابی مربوط به این پارامتر در فصل کشت 

 یافت. توجهیقابلبهبود  1932-35مقایسه با فصل کشت 

(، عملکرد قابل 3013براساس گزارش اسکگز و همکاران )

سطح ایستابی به ازای قبول مدل جهت پیش بینی عمق 

بر این حاصل خواهد شد.  1/0و  2/0راندمال مدل بیش از 

 ترتیبسنجی بههای واسنجی و صحتاساس، مدل در دوره

ن، علاوه بر ای از کارایی قابل قبول و خوبی برخوردار بود.

ی های عمق سطح ایستاببینیمربوط به پیش RMSEمقادیر 

مقادیر  محدودهسنجی در در دوره واسنجی و صحت

 تحقیقات گذشته نظیر اسکگز گزارش شده در برخی

متر( و هلویگ و همکاران سانتی 1/13تا  5/1( )1390)

)میانگین  ADمقادیر متر( بود. سانتی 5/33تا  1/2( )3003)

سنجی برای عمق های واسنجی و صحتدورهانحراف( 

( 3013گزارش اسکگز و همکاران ) بر اساسسطح ایستابی 

های ، مقایسه آمارهطورکلیبه در محدوده عالی قرار داشت.

عمق سطح  برآوردمختلف حاکی از قابلیت مدل برای 

در منطقه مطالعه  موردنظرزهکشی  سامانهایستابی برای 

آب مشابه وضعیت شوری زهبرآورد کارایی مدل برای  .است

ی های ارزیابتوجه به آمارهمربوط به سطح ایستابی بود. 

های قابل برآورد DRAINMOD مدل دهد کهنشان می

-های واسنجی و صحتب در دورهاقبولی از شوری زه

-اختلاف بین متوسط مقادیر شوری اندازهداد.  ارائهسنجی 

و  1932-35سازی شده در فصول کشت گیری شده و شبیه

مقادیر درصد  درصد بود. 3/1و  1/0ترتیب به 31-1935

یستابی بینی عمق سطح امربوط به پیش یینتبخطا و ضریب 

سنجی ب در هر دو مرحله واسنجی و صحتاو شوری زه

در  DRAINMOD-Sنیز دلالت بر کارایی مناسب مدل 

 ها برای مزرعه مورد مطالعه دارند.بینی این مولفهپیش

 
 

 19سنجی )( و صحت1981فروردین  11تا  1981مهر  21سازی شده در دوره واسنجی )مقادیر سطح ایستابی واقعی و شبیه -1شکل 

 (دو سال پیاپی را از یکدیگر جدا می کند ، خط زرد رنگ عمودی1981فروردین  11تا  1981مهر 
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ابی های ارزیسازی شده و آمارهگیری و شبیهاندازه لیتر( گرم در)میلی باشوری زهو متر( تی)سانعمق سطح ایستابی توسط م -9جدول 

 مدل
 PE EF 2R RMSE AD سازیشبیه گیریاندازه تاریخ پارامتر

عمق سطح متوسط 
 ایستابی

02-1004 44 44 31/3 26/3 27/3 4/15 13 
06-1002 1/24 5/27 27/1- 60/3 4/3 7/13 01/7 

 باشوری زه
02-1004 404 033 61/3 47/3 40/3 107 112 
06-1002 1054 1034 5/1- 62/3 75/3 74/44 55/00 

 

 وخاک بازهکشی آزاد بر بیلان آب و شوری زه تأثیر

عمق  برآوردبا توجه به کارایی مناسب مدل در 

لف های مختترکیب تأثیرب، اسطح ایستابی و شوری زه

کنترل سطح ایستابی همراه عمق ها بهعمق و فاصله زهکش

-قرار گرفت تا مناسب یموردبررسب ابر حجم و شوری زه

واصل ف تأثیرمشخص شود. نظر زهکشی از این  سامانهترین 

بیلان آب، عمق سطح  هایمؤلفهمختلف زهکشی بر 

زهکشی آزاد با عمق زهکش  سامانهدر  SEW30ایستابی و 

و  30شد. در فواصل زهکش  ارائه( 2)متر در جدول  5/1

 2/31سازی )متر، کل مقدار بارندگی در دوره شبیه 90

متر( به داخل نفوذ نمود لکن با افزایش فاصله سانتی

متر، میزان نفوذ تا حد زیادی کاهش یافت.  100ها تا زهکش

ب اها، عمق زهافزایش فاصله زهکشدلیل به، یجهدرنت

و رواناب سطحی زیاد شد. این نتایج حاکی از  یافتهکاهش

آن است که در صورت نامساعد بودن زهکشی سطحی یا 

، های سطحیبرای تخلیه رواناب کافیفراهم نبودن شیب 

دلیل افزایش احتمال متر، به 90فواصل زهکش بیشتر از 

وقوع غرقابی و ماندابی سطحی، برای منطقه مطالعه مناسب 

ب ترتیب بهامقدار زه بیشترینو  نکمترینخواهند بود. 

متر( سانتی 1/9) D1.5L100زهکشی  هایسامانهمربوط به 

-بود. مسیر جریان آب به متر(سانتی 3/15) D1.5L20و 

(. 1315)جوری  استها تابع عمق و فاصله سمت زهکش

 معنای افزایشها به، افزایش فاصله زهکشیگردعبارتبه

ها است که نتیجه آن، زهکشسمت طول مسیر جریان آب به

افت کندتر سطح ایستابی و نفوذ کمتر آب به داخل خاک یا 

های سنگین نظیر خاک ویژه در خاکافزایش رواناب، به

. مقایسه روند تغییرات نفوذ و است موردمطالعهمزرعه 

متر در  100به  30ها از رواناب با افزایش فاصله زهکش

 .استاین موضوع  یدمؤ( 2) جدول

ند تواها می، افزایش فاصله زهکشیگردعبارتبه

خطر غرقابی یا ماندابی در زمان بارندگی را افزایش دهد که 

ارای . این گیاه داستاین شرایط برای کشت گیاه کلزا مضر 

در لایه بالایی  معمولاًهای جانبی متعددی بوده که ریشه

متری پراکنده هستند )ژانگ و سانتی 20خاک و در عمق 

، بالا بودن سطح ایستابی از طریق یجهدرنت .(3002مکاران ه

بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک،  تأثیر

ند کرشد ریشه و سرانجام رشد گیاه را محدود و متوقف می

(. 3002؛ ویسر و ویزیناک 3001)مالیک و همکاران 

داشت  SEW30زیادی بر  تأثیرها تغییرات فواصل زهکش

 اینافزایش پیدا کرد که  SEW30با افزایش آن،  کهیطوربه

( 1935همکاران ) با نتایج دوستی پاشاکلایی ووضعیت، 

، با افزایش فاصله زهکش پژوهشمطابقت داشت. در این 

 ، مقدارمتر 15/0متر برای عمق زهکش  90به  15از 

SEW30 متر افزایش یافت.سانتی 532به  353 از 

زهکش را بر تغییرات تأثیر فواصل  (3) شکل

 زهکشی سامانه غلظت نمک در اعماق مختلف خاک در

متر، از میان  5/1دهد. برای عمق زهکش نشان می آزاد

و  30فواصل مختلف زهکش موردمطالعه، فواصل زهکش 

ترتیب بهترین و بدترین شرایط را از منظر کنترل متر به 100

گر، با دیعبارتنمک در پروفیل خاک ایجاد نمودند. به

ها، میزان تخلیه نمک از پروفیل خاک افزایش فاصله زهکش

ویژه در اعماق کم، کاهش یافت. گزارش شد که افزایش به

های سنگین، سبب کاهش احتمال ها در خاکفاصله زهکش

-زهکشی املاح از پروفیل خاک خواهد شد )درزی نفت

های ( که نتیجه آن افزایش خطر آلودگی آب1935چالی 
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واسطه آبشویی املاح به منطقه زیر سطح ینی بهزیرزم

عدم  (،3) توجه دیگر در شکلایستابی است. نکته قابل

متر بر  50اختلاف زیاد در تأثیر فواصل زهکش بیشتر از 

دهد که فواصل میزان شوری خاک است. این مهم نشان می

تدریج منجر به شور شدن خاک مزرعه زهکش زیاد به

 .موردمطالعه خواهد شد

 

 متر 1/1زهکشی آزاد با عمق زهکش  سامانهبیلان آب و عمق سطح ایستابی در  هایمؤلفههای زیرزمینی بر فاصله زهکش تأثیر-1جدول 

SEW30 
(cm) 

عمق سطح 

 (cm)ایستابی 
 رواناب

(cm) 
 بازه

(cm) 
 نفوذ

(cm) 
 بارندگی

(cm) 

 فاصله زهکش
(m) 

3 6/134 3 5/12 4/56 4/56 53 

6/0 4/44 3 4/10 4/56 4/56 03 

7/45 6/74 0/3 0/11 6/52 4/56 43 

6/534 2/66 7/5 2/0 7/50 4/56 23 

4/053 4/63 0/4 7/7 1/55 4/56 63 

7/464 6/26 2/2 0/6 0/53 4/56 73 

7/653 2/20 2/6 5/2 53 4/56 43 

1/730 7/21 5/7 4/0 5/10 4/56 03 

4/720 4/23 0/7 6/0 6/14 4/56 133 

 

 
 متر 1/1آزاد با عمق  زهکشی هایسامانه فواصل زهکش مختلف در تأثیرتغییرات غلظت نمک خاک تحت  -2شکل 

 

 هایسامانه مقادیر کل بار نمک خروجی از

متر و فواصل مختلف  5/1آزاد با عمق ثابت  زهکشی

، نمکتخلیه  لحاظ ازشد.  ارائه( 5)زهکش در جدول 

ری بر منفی بیشت تأثیرزهکشی با فواصل کمتر  هایسامانه

 هایسامانهب نسبت به اسطحی پذیرنده زه یهاآب

ها هکشبا افزایش فاصله ززهکشی با فواصل بیشتر داشتند. 

به  1/1111متر، میزان کل بار نمک خروجی از  10به  90از 

نتایج برخی گرم بر هکتار کاهش یافت. کیلو 2/311

از  اهزهکشبا افزایش فاصله  نشان داد گذشته هایپژوهش

از خاک کاسته  شدهخارجمتر از میزان بار نمک  90به  15

 مؤیدکه  (3015شود )جعفری تلوکلایی و همکاران می

تخلیه کل بار نمک خروجی از  حاضر است. پژوهشنتایج 

ب امختلف زهکشی، تابعی از روند تغییرات زه هایسامانه

ب، تخلیه نمک نیز ابود به این معنی که با کاهش حجم زه

( نیز 1935چالی )درزی نفت پژوهشکاهش یافت. نتایج 

 .استاین موضوع  مؤید
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 زهکشی آزاد با فواصل مختلف هایسامانهدر  سازیدر دوره شبیه (گرم در هکتارکیلو) مقادیر کل بار نمک خروجی -1جدول 

 53 03 43 23 63 73 (m)فاصله زهکش 

 061 1546 1002 1613 1767 1645 بار نمک

 

بیلان آب، عمق سطح ایستابی  هایمؤلفهمقادیر 

اعماق مختلف زهکش و فاصله  تأثیرتحت  SEW30و 

( 1)متر در شرایط زهکشی آزاد در جدول  90زهکش ثابت 

های زیرزمینی، کل میزان شد. با افزایش عمق زهکش ارائه

ب ادنبال آن حجم زهبارندگی در خاک نفوذ یافته و به

خروجی افزایش و از میزان رواناب کاسته شد. 

احتمال ماندابی شدن های با عمق کم ، زهکشیگردعبارتبه

علیزاده و همکاران های شدید را افزایش دادند. در بارندگی

زهکشی زیرزمینی با فاصله  سامانه( نشان دادند در 1935)

 سامانهو عمق یک متر، میزان دبی خروجی نسبت به  5/1

 هشپژومتر افزایش یافت که با نتایج  9/0زهکشی با عمق 

ها با اعماق مختلف حاضر مطابقت دارد. کلیه زهکش

توانستند عمق سطح ایستابی را تا حد قابل قبولی کاهش 

دهند و شرایط را برای کشت زمستانه فراهم آورند. 

تر توانایی بیشتری در تخلیه های عمیق، زهکشحالبااین

ی عمق سطح ایستاب توجهقابلآب مازاد داشته و سبب افت 

زهکشی با  هایامانهسدر  SEW30شدند. مقایسه مقادیر 

اعماق مختلف نشان داد با افزایش عمق زهکش، آب اضافی 

متری به صفر رسید.  1/1در عمق  تیدرنهاخاک کاهش و 

مربوط به  SEW30متر( مقدار سانتی 5/230ترین )بیش

 متر بود. 5/0زهکشی با عمق  سامانه

متر در  91اعماق مختلف زهکش و فاصله زهکش ثابت  تأثیرتحت  SEW30بیلان آب، عمق سطح ایستابی و  هایمؤلفهمقادیر  -1جدول 

 شرایط زهکشی آزاد
 عمق

 زهکش
(m) 

 (cm)بارندگی 
 نفوذ

(cm) 
 بازه

(cm) 
 رواناب

(cm) 

عمق سطح 

 (cm)ایستابی 
SEW30 

(cm) 

2/3 4/56 0/53 1/2 1/6 6/25 2/453 
62/3 4/56 55 4/6 4/4 1/27 5/033 
4/3 4/56 0/50 5/0 2/5 6/65 2/120 

1 4/56 5/52 3/11 5/1 5/71 3/62 
5/1 4/56 1/56 6/15 0/3 0/74 6/07 
4/1 4/56 4/56 2/10 3 2/42 7/15 
6/1 4/56 4/56 3/14 3 4/03 3 

4/1 4/56 4/56 0/14 3 1/04 3 

 

عمق زهکش بر تغییرات غلظت  تأثیر( 9)شکل 

زهکشی آزاد را  سامانهنمک در اعماق مختلف خاک در 

تخلیه بیشتر  ها سببدهد. افزایش عمق زهکشنشان می

متر سطحی سانتی 10ویژه از لایه نمک از پروفیل خاک به

های کم زهکشدر صورت استفاده از  عبارت دیگر،شد. به

روفیل خاک، امکان پ دلیل تخلیه کمتر نمک ازبه ،ترعمق

های موجود در آب واسطه نمکافزایش شوری خاک به

یابد. با این وجود، دفع کمتر نمک از آبیاری افزایش می

ها از منظر زیست محیطی منجر به وقوع طریق این سیستم

آب خواهد شد. در اثرات منفی کمتری بر منابع پذیرنده زه

تاثیر افزایش عمق متر، سانتی 10اعماق خاک بیشتر از 

که در تدریج کاهش یافت طوریبر نمک خاک به زهکش

متر، اختلاف غلظت نمک سانتی 30عمق خاک بیشتر از 

 چیز بود.ها ناخاک برای کلیه اعماق زهکش
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 زهکشی آزاد هایسامانهدر زهکش اعماق مختلف  تأثیرروند تغییرات غلظت نمک خاک تحت  -9شکل 

 

زهکشی آزاد  هایسامانهاز  کل بار نمک خروجی

شد. الگوی تخلیه نمک  ارائه( 1)با اعماق مختلف در جدول 

تابعی از روند  عموماًمختلف زهکشی نیز  هایسامانهاز 

ترین کم D0.5L30 سامانهبود.  هاسامانهب این اتغییرات زه

له وسیبه شده یهتخلمیزان نمک و  ایجاد کردآب را میزان زه

اختلاف میزان نمک  بود. هاسامانهتر از سایر ، کمسامانهاین 

بود. این  فراوانبا اعماق مختلف  هایسامانهخروجی در 

کاستن ها در موضوع نقش بارز کاهش عمق زهکش

-محیطی ناشی از دفع نمک را نمایان میخطرات زیست

 از شدهخارجگذشته، کل بار نمک  هایپژوهشطبق سازد. 

تر از طور چشمگیری پایینبه عمقکمزهکشی  سامانه

(. 3001باکل و همکاران های عمیق بود )هرنزهکش

و همکاران  سآیر هایپژوهشهمچنین نتایج حاصل از 

از زهکش با  شدهخارجب ا( نشان داد که شوری زه1391)

 1/1های با عمق از میزان آن از زهکش ترمتر بیشدو عمق 

 .استحاضر  پژوهشنتایج  یدمؤمتر بود که 
 متر 91فاصله  و زهکشی آزاد با اعماق مختلف هایسامانهدر  )کیلوگرم در هکتار(میزان کل بار نمک خروجی  -7جدول 

 5/0 9/0 1 3/1 2/1 1/1 9/1 (m)زهکش عمق 

 2/1101 0/1153 3/1159 9/1113 1/1519 3/1910 1/139 نمک خروجیکل بار 

 

 بابر بیلان آب و شوری زه شدهکنترلزهکشی  تأثیر

فواصل مختلف زهکش بر  تأثیر( 9)جدول 

در  SEW30بیلان آب، عمق سطح ایستابی و  هایمؤلفه

 سامانهدهد. تنها در را نشان می شدهکنترلزهکشی  سامانه

بارندگی مشاهده شد  یصددرصدنفوذ  D1.5L20زهکشی 

ها از میزان نفوذ کاسته و درصد و با افزایش فاصله زهکش

 یشترینو ب زیادی از بارندگی به رواناب تبدیل شد. کمترین

و  100زهکشی با فاصله  هایسامانهب مربوط به امیزان زه

له های با فاصاستفاده از زهکش ،یگردعبارتبهمتر بود.  30

کم مانع از ایجاد شرایط ماندابی و غرقابی در مزرعه خواهد 

زهکشی  سامانهب خروجی در دو امقایسه میزان زهشد. 

 دهشکنترلزهکشی شده حاکی از آن است که آزاد و کنترل

ب آزه حجم. شتب خروجی داابر کل زه یتوجهقابل تأثیر

 51 ،شدهکنترلزهکشی  سامانهمتر در  20 زهکش فاصله

ج نتای زهکشی آزاد بود. میزان آن در شرایط درصد کمتر از

( 3001ای ویستروم و همکاران )حاصل از مطالعات مزرعه

در منطقه سرد و نیمه مرطوب جنوب غربی سوئد بیانگر 

زهکشی  سامانهب خروجی از ااین است که میزان زه

هکشی آزاد بود. ز سامانهدرصد کمتر از  13 شدهکنترل

( طی پژوهشی که در 1933محجوبی و همکاران ) ،همچنین
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ای با بافت خاک منطقه گرم و خشک خوزستان در مزرعه

رفتند و نتیجه گانجام دادند  یلوم رسیتا  ی رسیسیلتی لوم

 25ب خروجی در سیستم زهکشی کنترل شده اکه میزان زه

وهش که با نتایج پژ درصد کمتر از سیستم زهکشی آزاد بود

ر عمق ب ییبسزا تأثیرها . فاصله زهکشداردحاضر مطابقت 

ح عمق سط با افزایش آن، کهیطوربهد سطح ایستابی دار

رد. گیایستابی با فاصله کمتری از سطح زمین قرار می

و  1/90 بربرابیشترین و کمترین میزان عمق سطح ایستابی 

 هایسامانهوط به ترتیب مرببود که به مترسانتی 1/25

. مقایسه میزان عمق بود D1.5L100و  D1.5L20زهکشی 

-شانن شدهکنترلزهکشی آزاد و  سامانهسطح ایستابی در دو 

 دهنده کنترل بهتر عمق سطح ایستابی در حالت اول بود

عمق سطح ایستابی  ،متر 10 زهکش فاصله برایبطوریکه 

 1/51 ربرابترتیب به شده کنترلزهکشی آزاد و  سامانهدر دو 

طی ( 1933بود. محجوبی و همکاران ) مترسانتی 1/29و 

 ،نیشکر خوزستان هایکشت و صنعتیکی از در  ژوهشیپ

و د عمق سطح ایستابی دربرای شرایط زهکشی مشخص، 

و  9/11 برابرترتیب بهرا  شدهکنترلحالت زهکشی آزاد و 

در  SEW30. مقایسه مقادیر متر گزارش کردندسانتی 3/23

با  که زهکشی با فواصل مختلف نشان داد هایسامانه

آب اضافی خاک  ،متر 100به  30از  هازهکش افزایش فاصله

 ، انتخاب فواصلیجهدرنتدرصد افزایش یافت.  31به مقدار 

باید با دقت زیادی صورت گیرد تا تهویه  زهکشمناسب 

 میزان رطوبت اضافی با مشکل مواجه نشود. ازلحاظخاک 
عمق  و فواصل مختلف تأثیرتحت  شدهکنترل زهکشی سامانه در SEW30بیلان آب، عمق سطح ایستابی و  هایمؤلفهمقادیر  -9جدول 

 متر 1/1ثابت 

SEW30 

(cm) 

عمق متوسط 

سطح ایستابی 
(cm) 

 رواناب
(cm) 

 بازه
(cm) 

 نفوذ
(cm) 

بارندگی 
(cm) 

 فاصله
(m) 

0/52 1/43 3 3/13 4/56 4/56 53 

4/544 4/62 3/0 3/7 6/50 4/56 03 

0/045 0/24 3/2 5/2 4/51 4/56 43 

2/235 3/24 2/6 3/4 4/10 4/56 23 

4/643 5/23 7/7 0/5 7/14 4/56 63 

5/761 1/44 4/4 0/5 3/14 4/56 73 

5/405 3/47 3/0 7/1 3/17 4/56 43 

0/447 5/46 0/0 4/1 3/17 4/56 03 

5/054 7/42 6/0 1/1 4/16 4/56 133 

 

 سامانه روند تغییرات غلظت نمک در( 2)شکل 

دهد. با فواصل مختلف را نشان می شدهکنترل زهکشی

( میزان ppm 1292بیشترین )( و 1933ppmکمترین )

 زهکشی هایسامانهبه مربوط  ترتیببهغلظت نمک 

D1.5L20 و D1.5L100 ها افزایش فاصله زهکش. بود

سبب کاهش میزان تخلیه نمک از پروفیل خاک شده است. 

ر د دارای فاصله کمترزهکشی  هایسامانه، دیگرعبارتبه

ایسه مقایفا نمودند. تری نقش موثرخاک کنترل میزان نمک 

زهکشی آزاد و  سامانهدو سازی غلظت نمک در نتایج شبیه

ی زهکش سامانهحاکی از افزایش غلظت نمک در  شدهکنترل

، وجودبااین .زهکشی آزاد است سامانهنسبت به  شدهکنترل

نتایج ا ب مسئلهنبود که این  فراوانمقدار افزایش غلظت نمک 

 .( مطابقت داشت1931محجوبی )
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 با فواصل مختلف شدهکنترلزهکشی  سامانهروند تغییرات میزان غلظت نمک در اعماق مختلف خاک در  -1شکل 

 

روند تغییرات کل بار نمک خروجی ( 3)جدول 

متر و  5/1با عمق ثابت  شدهکنترلزهکشی  هایسامانهدر 

دهد. میزان بار نمک خروجی فواصل مختلف را نشان می

 معادل D1.5L100 و D1.5L20زهکشی  هایسامانهدر 

بود. اختلاف میزان کل کیلوگرم بر هکتار  5/111و  3/1233

بود.  توجهقابلمذکور  هایسامانهبار نمک خروجی در 

زهکشی آزاد  سامانه دومقایسه میزان بار نمک خروجی در 

 زهکشی سامانهبیانگر این مطلب است که  شدهکنترلو 

ب خروجی را کنترل و ابه نحو بهتری میزان زه شدهکنترل

از خروج نمک جلوگیری کرده است. کل بار نمک 

 سامانهمتر در دو  5/1متر و عمق  90در فاصله  شدهخارج

و  1/1111ترتیب معادل به شدهکنترلزهکشی آزاد و 

 .استاین مطلب  مؤیدکیلوگرم در هکتار بود که  5/1199

 با فواصل مختلف شدهکنترلزهکشی  هایسامانهگرم بر هکتار( از مقادیر کل بار نمک خروجی )کیلو -8جدول 

 53 03 43 23 63 73 43 03 133 (m)فاصله زهکش 

 2/177 7/101 2/030 0/006 5/264 3/1153 4/427 2/1104 5/1400 کل بار نمک خروجی

 

بیلان آب، عمق  هایمؤلفههای سازینتایج شبیه

با  شدهکنترل زهکشی سامانه در SEW30سطح ایستابی و 

در زهکش های مختلف متر و عمق 90ثابت زهکش فاصله 

میزان نفوذ  ،هاشد. با افزایش عمق زهکش ارائه 10جدول 

 .افزایش یافتب خروجی اآن میزان زه تبعبهدر خاک و 

د صورت صدر هیچ عمقی میزان کل بارندگی به ،وجودبااین

در صد نفوذ پیدا نکرد این امر باعث شد در کلیه اعماق 

های زهکش ،صورت اینرواناب سطحی مشاهده شود. در 

ر د موثری سطحی با توجه به بافت سنگین مزرعه نقش

کنترل میزان رواناب و جلوگیری از ماندابی شدن مزرعه ایفا 

 خواهند کرد.

 بازیادی بر کل زه تأثیر شدهکنترلزهکشی 

هدر رفت کمتر آب خاک در فصول خروجی دارد و به

مقایسه  .(3001شود )ویستروم و مسینگ بارندگی منجر می

زهکشی آزاد و  سامانهب خروجی در دو امیزان زه

 سامانهب خروجی در امیزان زه نشان داد که هشدکنترل

درصد کمتر از  13دارای عمق یک متر  شدهکنترلزهکشی 

زهکشی آزاد بود. پژوهشی مشابه  سامانهمقدار متناظر آن در 

نشان داد که  1339و  1333های لوم در سالدر خاک سیلتی

 توجهقابلسبب کاهش  شدهکنترلزهکشی  هایسامانه

مقایسه با زهکشی آزاد شدند )لالونده و ب در احجم زه

 سامانهعمق سطح ایستابی در دو  مقایسه. (1331همکاران 

 حاکی از آن است که با D0.5L30و  D1.8L30زهکشی 
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. افزایش یافتسطح ایستابی ، عمق هاافزایش عمق زهکش

سازه  باوجود شدهکنترلزهکشی  هایسامانه حالبااین

فاصله کمتری از سطح زمین کنترل، سطح ایستابی را در 

 سامانهمربوط به  SEW30. بیشترین میزان کنترل نمودند

بود که دارای کمترین عمق زهکش  D0.5L30زهکشی 

 90از مجموع آب اضافی لایه  با افزایش عمق زهکش، بود.

زهکشی  سامانهمتری خاک کاسته شد. هرچند سانتی

شود رطوبت با نگهداری آب در خاک سبب می شدهکنترل

دم ع لکنسهولت در دسترس گیاه قرار گیرد، به موردنیاز

ه را تهویه منطقه ریشدر عمق مناسب  ،کنترل سطح ایستابی

 دچار مشکل خواهد کرد.

 مختلفهای متر و عمق 91برای فاصله ثابت  شدهکنترل زهکشی سامانه های مدل درسازینتایج شبیه -11جدول 

 عمق
(m) 

 (cm)بارندگی 
 نفوذ

 (cm) 
 بازه

(cm) 
 رواناب

(cm) 

عمق سطح 

 (cm)ایستابی 
SEW30 

 (cm) 

2/3 4/56 7/14 7/5 7/7 3/47 4/240 
4/3 4/56 0/10 4/0 4/6 2/40 2/426 

1 4/56 4/53 5/4 6/2 4/25 2/025 
5/1 4/56 0/51 0/2 4/4 5/24 2/030 
4/1 4/56 1/50 4/6 0/0 4/60 4/566 
6/1 4/56 5/54 2/7 5/5 0/64 5/536 
4/1 4/56 0/52 3/0 3/1 0/74 4/151 

 

 سامانهمیزان غلظت نمک اعماق مختلف خاک در 

و  زهکش های مختلفعمق تأثیرتحت  شدهکنترلزهکشی 

نشان داده شد. بیشترین  2در شکل  متر 90 زهکش فاصله

با عمق  شدهکنترلزهکشی  سامانهمیزان غلظت نمک در 

همراه با زهکش، متر مشاهده شد. با افزایش عمق  5/0

نمک  توجهیقابلمقدار  ،ب خروجیاافزایش میزان زه

تخلیه و از غلظت نمک در اعماق مختلف خاک کاسته شد. 

 ،زهکشی هایسامانهبا افزوده شدن عمق خاک در کلیه 

 130در عمق  کهطوریبهمیزان غلظت نمک کاهش یافت 

 هایسامانهمیزان غلظت نمک در کلیه خاک، متری سانتی

 بود. ppm 1309زهکشی باهم برابر و معادل 

 
 های مختلفبا عمق شدهکنترلزهکشی  سامانهمیزان غلظت نمک در اعماق مختلف خاک در  -1شکل 

 

 )کیلوگرم در هکتار(کل بار نمک خروجی  مقادیر

در  اعماق مختلف تأثیرتحت  شدهکنترلزهکشی  سامانهدر 

شد. با توجه به اینکه روند تخلیه نمک  ارائه( 11)جدول 

آب خروجی است، با افزایش عمق زهکش تابعی از میزان زه
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با آن میزان کل بار نمک خروجی  متناسب وب امیزان زه

ا کنترل ب شدهکنترلزهکشی  سامانه ،درنتیجهافزایش یافت. 

سطح ایستابی در اعماق کم مانع از خروج آب از پروفیل 

-خاک شده و از میزان بار نمک خروجی کاسته است. به

کشی زه سامانهدر مقایسه با  شدهکنترلزهکشی  ،همین دلیل

یفا ا دستپایین زیستمحیطنقش مهمی در حفاظت از  ،آزاد

 خواهد کرد.
فاصله  و مختلفزهکش  اعماق تأثیرتحت  شدهکنترلزهکشی  سامانهدر  )کیلوگرم در هکتار(روند تغییرات میزان نمک خروجی  -11جدول 

 متر 91زهکش 
 2/3 4/3 1 5/1 4/1 6/1 4/1 (m)زهکش عمق 

 4/1000 0/1530 7/1300 6/047 0/422 5/640 0/220 کل بار نمک خروجی

 

 گیرینتیجه

قابلیت مدل ، پس از اثبات پژوهشدر این 

DRAINMOD  و شوری سطح ایستابی  برآوردبرای

در اراضی شالیزاری تجهیز  فصول کشت زمستانهب طی ازه

 ایهسامانه تأثیردارای زهکشی زیرزمینی،  و نوسازی شده

مختلف مورد ارزیابی  هایاز جنبه شدهکنترلزهکشی آزاد و 

با افزایش فاصله  ،زهکشی آزاد سامانهر قرار گرفت. د

و رواناب سطحی زیاد  یافتهکاهشب اها، عمق زهزهکش

در  متر 90فواصل زهکش بیشتر از . بر اساس نتایج، شد

متر در  30سیستم زهکشی آزاد و فواصل زهکش بیشتر از 

ب سطح مناسبه دلیل عدم کنترل سیستم زهکش کنترل شده 

ایستابی و فراهم نکردن شرایط مناسب برای ذخیره 

 ، برای منطقه مطالعه مناسب نخواهند بود. افزایشهابارندگی

کل میزان بارندگی زهکشی آزاد سبب شد  سامانهعمق در 

ب افزایش و از ادنبال آن حجم زهدر خاک نفوذ یافته و به

منجر به های با عمق کم میزان رواناب کاسته شود. زهکش

. دشدنهای شدید احتمال ماندابی شدن در بارندگیافزایش 

میزان کل بار نمک خروجی در دو زهکش، با افزایش عمق 

زایش اف توجهیقابلطور به شدهکنترلزهکشی آزاد و  سامانه

 سامانه دویافت. مقایسه میزان بار نمک خروجی در 

 امانهسبیانگر این مطلب است که  شدهکنترلزهکشی آزاد و 

ب خروجی را ابه نحو بهتری میزان زه شدهکنترلزهکشی 

ج مقایسه نتای کنترل و از خروج نمک جلوگیری کرده است.

دو اعماق مختلف خاک در سازی غلظت نمک در شبیه

سیستم زهکشی آزاد و کنترل شده حاکی از افزایش غلظت 

نمک در سیستم زهکشی کنترل شده نسبت به سیستم 

 زهکشی آزاد است. 
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Abstract 

 

Subsurface drainage, as a structural modification to improve the productivity of 

paddy fields, changes the hydrology of the fields. In this research, the response of 

water balance and drainage water salinity to free and controlled subsurface 

drainage systems during winter cropping in paddy fields was investigated by 

using the DRAINMOD-S model. The data were collected during two canola 

growing seasons (2015-2017) from a paddy field with a subsurface drainage 

system (drain depth of 0.65 m and drain spacing of 30 m). The calibrated and 

validated model was applied to explore effects of conventional and controlled (by 

controlling water table depth at 40 cm)- subsurface drainage on water balance and 

soil and drainage water salinity. The model showed acceptable capability for 

simulating water table depth and drainage water salinity during calibration and 

validation processes. Based on the simulations, for drain depth of 1.5 m, increase 

in drain spacing from 30 to 70 m resulted in 805.3 and 741.6 kg ha-1 decrease in 

total salt load under free and controlled drainage systems, respectively. For drain 

spacing of 30 m, increase in drain depth from 0.5 to 1.8 m, caused 2.7- 9 mm and 

5.1- 14.3 mm increase in drainage water in controlled and free drainage systems, 

respectively. Simulation results indicated that, to decrease salt load, a drainage 

system with 30 m drain spacing and 0.5 m drain depth is suitable for both free and 

controlled drainage conditions. Based on the results, controlled drainage can be 

used as a management tool to diminish environmental problems in heavy paddy 

soils from the viewpoint of salt load and drainage water volume.  
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