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  چكيده

اين روش  .  است و مبتني بر روابط بازخورد       گرا سازي است كه به صورت شي     هاي شبيه   روش تحليل پويايي سيستم يكي از روش      
 يد و به عنوان ابزار    كنسازي ساده و راحت را براي كاربر ايجاد           تواند قابليت مدل      هاي پيچيده، مي    علاوه بر تشريح پويايي سيستم    

در اين مقاله، با استفاده از روش تحليل پويايي سيستم و به كمـك معـادلات   .  كار رودهگيري در مسائل مهندسي بتصميمدر  مفيد  
 غير اشباع، عملكرد يك سيستم زهكـشي زيرزمينـي در شـرايط غيـر مانـدگار بـه طـور كامـل                       ةبيلان آبي در سطح خاك و ناحي      

 ـ          و به منظور بررسي نتايج       ؛سازي شد  مدل  ـ    ةمدل، علاوه بر آناليز حساسيت و آزمون شرايط حدي، مطالع  25 ة مـوردي روي مزرع
 ـARC 2-5هكتاري  ة طـرح توسـعه    واقع در اراضي تحقيقاتي مركز تحقيقات نيشكر واحد اميركبير كه يكي از واحدهاي هفتگان

 هر  تأثيربا اجراي مدل فوق،     .  ل كشيد  ماه طو  5 و    شروع شد  1383آبياري اين مزرعه در اوايل سال       .  ، صورت گرفت  نيشكر است 
تجزيه و تحليـل آمـاري بـين        .  شد بر مديريت تراز سطح آب و مقدار خروجي زه آب به صورت روزانه بررسي                مؤثريك از عوامل    

 2/10 انحراف معيار براي سطوح ايستابي و شدت زه آب خروجـي بـه ترتيـب                  كه سازي شد نشان داد   اي و شبيه    مقادير مشاهده 
 مناسب براي طراحي و يتواند به عنوان ابزار نتايج حاكي از آن است كه مدل حاضر مي     .  وز است متر بر ر   سانتي 13/0متر و   يسانت

  .كار گرفته شودهمند اين رشته به و ساير علاق،ن، كارفرمايان، پيمانكاراناهاي زهكشي براي مشاورسيستم مديريت
  

  واژهاي كليدي
   سطح آب، زهكشي زيرزميني، شرايط غير ماندگار، كشت و صنعت نيشكر اميركبيرتحليل پويايي سيستم، تراز

  
  مقدمه 

شوري خاك يكي از مسائل اصلي در مناطق خـشك و           
ايران از لحاظ   .  استخشك با سطح ايستابي كم عمق        نيمه

موقعيت جغرافيايي و شرايط اقليمي جزء مناطق خـشك و          
ي قابل كشت    درصد از اراض   30 كه حدود    استخشك   نيمه

 از سـطح آب زيرزمينـي كـم         1آن به دليل جريان رو به بالا      
.  )Jorenush & Sepaskhah, 2003(عمق، شور شـده اسـت   

برداري مفيد و مطلوب از ايـن اراضـي كـه           لذا تنها راه بهره   
، تقويـت و    نيز هـستند  فاقد سيستم زهكشي مناسب     اغلب  

، بنـابراين .  اسـت هاي زهكـشي زيرزمينـي        احداث سيستم 
هـا اهميـت بـسيار بـالايي          طراحي و اجراي صحيح زهكش    

 ،تواند موجب تجمع نمك در خاك       و هرگونه نقصي مي    دارد
 و پـايين آمـدن   ،از دست دادن تدريجي حاصلخيزي خـاك  

  .  بازدهي محصول شود
بـر و  هزينهصورت آزمايشگاهي  ه پديده ب هراما بررسي   

به علاوه  د و   نياز به ساخت مدل فيزيكي دار     بر است و    زمان
داشتن شرايط آزمايش در طول تحقيق نيز بـسيار         ثابت نگه 

هـاي   مـدل ة بـه منظـور توسـع   خواهد بود، از اين رو   دشوار  

1- Upward Flux 
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 كـه از آن جملـه       تحقيقات زيـادي شـده اسـت      كامپيوتري  
كـه بـه منظـور      اشـاره كـرد      Drainmodتوان به مـدل       مي

هـاي    ب خروجـي زهكـش    اسازي سطح ايستابي و زه ـ    شبيه
ني در مناطق مرطوب با سـطح ايـستابي كـم عمـق             زيرزمي

 مـدل غيـر   ،همچنين.  )Skaggs, 1980 ( استتوسعه يافته
سـازي اسـتوار     كه بـر مبنـاي روش بهينـه        MINOSخطي  

هاي زيرزمينـي ارائـه شـده         است، به منظور طراحي زهكش    
كار ه ريچارد به صورت يك قيد بةدر اين مدل، معادل   .  است

بـا   )Oztekin, 2001(ازتكـين    .)Das, 2000(رفتـه اسـت   
اســـتفاده از روش المـــان محـــدود و بـــه كمـــك مـــدل 

HYDRUS-2D بين ارتفاع سـطح ايـستابي و دبـي          ة، رابط 
.  دكـر هـاي مطبـق بررسـي         ها را در خـاك      خروجي زهكش 

 مـسير جريـان     ةتحقيقات زياد در زمين   نتايج  علاوه بر اين،    
هـاي زهكـش در اعمـاق مختلـف حـاكي از              به سمت لولـه   

هاي زهكـش     لوله است كه    يوابستگي مسير جريان به عمق    
ن نـشان دادنـد     ا محقق ـ خـصوص، در ايـن    .  شوندنصب مي 
است بـدين   نيز تابعي از مسير حركت جريان        باشوري زه 
هـاي عميـق بـه مراتـب شـورتر از             ب زهكش ازهمعني كه   

.  )Fio & Deverel, 1991 (تـر اسـت  عمـق كـم هاي  زهكش
 اگـر  ،(Jury et al., 2003)  و همكـاران طبق تحقيق جـري 

 غير قابل نفوذ نصب شوند،      ةهاي زهكش دقيقاً روي لاي      لوله
 استب حاصل از جريانات فوقاني آب به سمت زهكش           ازه

 غيـر قابـل نفـوذ و بـا          ةهاي زهكش در بالاي لاي      و اگر لوله  
ب ناشي از   ا نسبت به آن نصب شوند، بخشي از زه        ايفاصله

ــاتي  ــ كــه از خواهــد بــودجريان  زهكــش وارد آن ةزيــر لول
 بـسزا   يتأثيرها     زهكش ة بين از سوي ديگر، فاصل     .شود  مي

هـاي زهكـش بـه درون         در ميزان جريان ورودي از زير لوله      
هـا از يكـديگر        زهكـش  ةكه هر چه فاصل    طوري  دارد، به  هاآن

 ـ       كمتر باشد، جريان كمتري از لايه       ةهـاي تحتـاني وارد لول
لـذا كميـت و   .  )Ninghu et al., 2005(شـود   زهكش مـي 
ــابعياكيفيــت زهــ  ة از عمــق و فاصــل اســتب خروجــي ت

بـالا و پـايين لولـه       (ها و پروفيـل شـوري در خـاك            زهكش
  .  )Wahba & Christen, 2006) (زهكش

 بخشي از شوري زهاب از كيفيـت آب خـارج           ،بنابراين
 ريشه و بخـش ديگـر از كيفيـت آب           ة توسع ةشده از منطق  

ب زيـر    آ  كيفيت حال اگر .  شودناشي مي زير سطح زهكش    
ب ورودي بـه زهكـش       اسطح زهكش نامناسـب باشـد، زه ـ      

 و در پايين دست مشكلاتي را       اشتكيفيت پاييني خواهد د   
لـذا  .  آوردوجود مـي هاز لحاظ زيست محيطي و كشاورزي ب 

 مدل كامپيوتري كه بتواند پيچيدگي رفتار و تعاملات         ةتهي
 ،هـاي موجـود     ستم سيستم زهكشي را با ديگـر سي ـ       ياجزا

 و بازتـاب     كنـد  يسـاز  زمان شبيه  طي ،مانند محيط زيست  
عملكرد اين سيستم را نسبت به اتخاذ يك سياسـت نـشان          

  .  رسد دهد، ضروري به نظر مي
 موجـود بـراي بررسـي       مـؤثر هاي بـسيار      يكي از روش  
 (System Dynamics)ها، پويايي سيـستم   وضعيت سيستم

تـرين ابزارهـاي      بـصري   كـه يكـي از قدرتمنـدترين و        است
هـايي كـه بـا ايـن روش نوشـته             مـدل .  سـازي اسـت   شبيه
شوند، با بينش فرآيندهاي بازخورد، كاربران سيـستم را           مي

ها در طول زمـان       به فهم بهتري از رفتار ديناميكي سيستم      
 است كاربردي اين روش بسيار وسيع       ةدامن.  سازند  نائل مي 

جتماعي و اقتـصادي    و به خصوص بر كاربرد آن در مسائل ا        
دن كـر براي مـدل  هاي اخير،   در سال .  شود  تاكيد بسيار مي  

ها در تحقيقات مهندسي آب تمايل بـه اسـتفاده از             سيستم
توان به تحقيقات    از جمله مي  ؛  اين تكنيك بيشتر شده است    

اشـاره كـرد كـه     (Palmer et al., 1993)پالمر و همكـاران  
ــادي در حوضــ فعاليــت ــةهــاي زي ــه ب ا اســتفاده از  رودخان
احمــد و ســيمينويچ .  انــدشــتهدا ســازي دينــاميكي شــبيه

)Ahmad & Simonovic, 2000(     نيـز بـا اسـتفاده از روش
سـازي    فوق، سيستم مـديريت سـيلاب را در مخـزن مـدل           

  .دندكر
 اسـتفاده از   ةهمچنين كارهاي متعدد ديگري در زمين ـ     

  سـازي جـامع منـابع آب صـورت گرفتـه             اين روش در مدل   
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  حوضههاي آبياريشبكه.  )Simonovic, 2002 a, b(است 
نيز با استفاده از روش پويـايي   )Khan, 2004 (كيان تانگ 

 هر يك تأثيربه كمك اين مدل  .  سازي شدند  سيستم شبيه 
هـاي آبيـاري     در مديريت منابع آب در شبكه      مؤثراز عوامل   

 سـطحي و تحـت فـشار، تغييـر          آبيـاري  بازدهشامل تغيير   
 و تغيير سطح اراضي هـر يـك از محـصولات            ،تالگوي كش 

 ,.Saysel et al)سيـسل و همكـاران   .  ه اسـت شـد بررسي 

 الگـوي    توانستند ، با استفاده از روش پوياي سيستم      (2002
 حاضر از مـواد شـيميايي        و آلودگي  ،كشت، ميزان محصول  

سـازي  شـبيه اي در جنوب تركيه       كشاورزي را در منطقه    در
 منابع آب براي توليد مواد      ة توسع ه پروژ 13كه در آن    كنند  

 ايـن  . غذايي لازم بـراي جمعيـت منطقـه اجـرا شـده بـود        
 تركيب تغييـر    ، از جمله  هاي جديد  سياست ةن با ارائ  امحقق

  ســطح زيركــشت و اســتفاده از كــشت چرخــشي، الگــوي  
ها و در نتيجه الگوي توزيـع شـوري         كشمصرف كود و آفت   

 نتـايج مـدل،    ة مـشاهد   ريشه را تغيير دادنـد و بـا        ةدر ناحي 
  هــا را بــه عنــوان راه حــل پيــشنهاد اجــراي ايــن سياســت

  .دادند
دهد كه    هاي ارائه شده نشان مي       روش ةبررسي تاريخچ 

ها در محيط خاك بـراي        تحليل سيستم  ةتحقيقات در زمين  
از ايـن رو، ضـرورت      .  گرا نيستند كاربرد عملي چندان واقع   

 بر واقعيت منطبـق     سازي كه هم   شبيه  از يكارگيري روش هب
 مـدل ايجـاد     ةدر توسـع  را  باشد و هم امكان دخالت كـاربر        

  .  شود د، آشكار ميكن
سازي هيدرولوژيكي يك   هدف اصلي اين تحقيق، شبيه    

سيستم زهكشي زيرزميني به روش تحليل پويايي سيـستم         
 ايـن سيـستم و     ي تا بتوان ابتدا بازخوردهاي بين اجزا      است

و غيراشباع را شناسايي و سـپس        اشباع   ةتعاملات بين ناحي  
نوسانات سطح ايستابي ناشي از آبياري يا بارندگي و حجـم           

هـاي    واسنجي مـدل بـا داده     .  د را برآورد كر   زه آب توليدي  
  .  است از ديگر اهداف اين تحقيق ،صحرايي

  

  ها مواد و روش
  معادلات حاكم

  مدل، به منظور پوشش تغييرات عمودي ممكن اين در 
 غير اشباع، از سطح خاك تا عمق        ةر ناحي بافت خاك د  

 به چهار لايه تقسيم شده      ،هاي زهكش زيرزميني    نصب لوله 
متفـاوت  ممكـن اسـت     ها    ضخامت و مشخصات لايه   .  است
هر لايه به صورت يـك متغيـر حالـت تعريـف شـده              .  باشد

ــ.  اســت ــانيةورودي لاي ــارش، آب  عبــارت اســت از فوق  ب
 اين لايه، خروجي ؛لايه پاييني و جريان رو به بالا از      ،آبياري

  :استتبخير و تعرق و نفوذ عمقي 
  
)1   (jjajjjjj PETCRRISS −−+++= −1  
  

حجم آب ذخيره شده در هـر لايـه در    =Sj-1  و Sj ،كه در آن
 ؛)متـر   ميلـي ( j آبياري در روز   =Ij ؛)متر  ميلي( j-1و    j روزهاي

Rj =   ميزان بارش در روز j )؛  )متر  ميليCRj =   ميزان جريان رو
 ميـزان  =ETaj ؛)متـر  ميلـي (j ز  پـاييني در رو ةبه بـالا از لاي ـ 

 =Pj و   ؛)متـر   ميلـي ( j تبخير و تعرق واقعـي هـر لايـه در روز          
   .است)متر ميلي( j ميزان نفوذ عمقي در روز
 ةهاي تحتاني شامل نفوذ عمقي لاي ـ       آب ورودي به لايه   

فوقاني و ميزان جريان رو به بالا از تراز سطح آب زيرزميني           
 و ميزان   ، تبخير و تعرق، نفوذ عمقي      نيز خروجي آنها ست؛  ا

هـاي   كه به صورت جريان رو به بالا به سمت لايه           است آبي
  :كندفوقاني حركت مي

  

1     ,,1,,1,,1, >−−−++= −−− iPETCRCRPSS ijijaijijijijij

)2(  
  

.  دهـد  لايه را از سطح زمين نـشان مـي         ة شمار i،  كه در آن  
 فوقاني بـه حـد      ةهمچنين فرض شده است تا زماني كه لاي       

.   مزرعــه نرســد، آب بــه لايــه پــاييني نفــوذ نكنــدظرفيــت
بنابراين، ميزان آبي كه هر لايـه نيـاز دارد تـا بـه ظرفيـت                

  :دشوميمزرعه برسد به صورت زير محاسبه 
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)3 (    ( ) ZI iFC Δ−= θθ  
  

 و رطوبـت  i ة به ترتيب رطوبت لاي ـ =FCθ و   iθ ،كه در آن  
  .است ضخامت لايه ZΔعه وظرفيت مزر

 زيـر   ةدر اين تحقيق، تبخيـر و تعـرق واقعـي از رابط ـ           
  ):Allen et al., 1998(محاسبه شده است 

  
)4(          osca ETKKET ⋅⋅=  
  

متـر بـر      ميلـي  (تبخير و تعـرق پتانـسيل     =oET ،كه در آن  
 ضــريب =sK و؛)بــدون بعــد ( گيــاهيضــريب= cK ؛)روز

 محـدوديت رطوبـت خـاك روي        تـأثير كـه   است  بدون بعد   
و به صورت زير تعريـف      كند  را بيان مي  تبخير و تعرق گياه     

  :شود مي
  

)5(    
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 و  دگيترتيب رطوبت پژمر    به =thresholdθ و   pwpθ،كه در آن  
 كه در آن گياه دچـار        است )درصد حجمي  (آستانهرطوبت  

رطوبت آستانه تنش به صورت زيـر     .  شود  تنش رطوبتي مي  
   :شود برآورد مي

  
)6 (     ( ) pwpFCthreshold pp θθθ ⋅+−= 1  

  
نسبت آب سهل الوصـول بـه كـل آب قابـل            = P،  كه در آن  
  .استدسترس 

 ازميزان جريان روبه بالا از سـطح آب زيرزمينـي نيـز             
  ):Li & Dong, 1998(شود   زير محاسبه ميةابطر
  
  

)7 (            d
a eETRC ⋅−⋅= σ..  

  
=  d  و؛)تابعي از بافـت خـاك     ( پارامتر خاك    =σ،كه در آن  

  .است) متر ميلي(تراز سطح آب زيرزميني از سطح زمين 
  

  سازي پويايي سيستم مدل
 اسـت اخت مسئله   سازي، اولين گام شن     يند مدل ادر فر 

پس از آن بايد    .  شود  كه در آن اهداف و نيازها مشخص مي       
در .  دشوسازي ايجاد      ديناميكي فرموله و مدل شبيه     ةفرضي

گام بعد، براي اطمينان از نتايج مدل بايد مدل نوشته شده           
سـپس بـراي شـناخت بهتـر        .  سنجي گردد آزمون و صحت  

  .د شونسناريوهاي مختلف ارزيابي، مسئله
 ــ رو ــر پاي ــستم ب ــاميكي سي ــل دين ــيةش تحلي  ة فرض

تـأثير   از رفتار گذشته خـود       است كه يندهاي بازخوردي   افر
.  دن ـنك  و از نتايج آن در رفتار آينده اسـتفاده مـي           گيرندمي

هاي بـازخوردي منفـي و        يند بازخوردي شامل حلقه   ااين فر 
 سيـستم را نـشان      روابـط علـت و معلـولي       كـه    استمثبت  

 منفي  ةحلق.  استساختار اصلي سيستم    دهد و در واقع       مي
دهد كه در اثر افزايش علـت، معلـول آن كـاهش              نشان مي 

يابد و اگر علت كاهش يابـد، معلـول آن رونـد افزايـشي        مي
 مثبت، اگر علت افزايش يابد، معلول نيـز         ةاما در حلق  .  دارد

يابد و اگر علت كاهش يابد روند رفتار معلول آن  افزايش مي 
  . اهد بودخونيز كاهشي 

در اين تحقيق، ابزار تحليل سيستم مورد اسـتفاده بـه           
محيطي براي نوشـتن برنامـه       (Vensimسازي،   منظور مدل 

 ةبه زبان پويـايي سيـستم، بـه صـورت شـيءگرا و بـر پاي ـ               
، 1 اصـلي ذخـاير يـا ترازهـا        ةلف ـؤ كه چهار م   است) بازخورد
ارهايي ها، انب   ذخيره.  دارد 4ها و مبدل  ،3، اتصالات 2هاجريان

 لازم را هستند كه حالات سيـستم را مـشخص و اطلاعـات            
 ميـزان  ،هاجريان.  دكنن گيري و اجرا توليد مي      براي تصميم 

ينـدهايي  ا فر ةدهنـد دهنـد، يعنـي نـشان       تغيير را نشان مي   
اتـصالات بـه    از  .  كننـد   هستند كه ذخاير را پر يا خالي مي       

1- Stocks    2- Flows   3- Connections   4- Converters 
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ده منظور نشان دادن روابـط بـين متغيرهـاي مـدل اسـتفا            
 اطلاعات را در مدل از يك جـزء          واقع در اتصالات.  شود  مي

ها ورودي را به خروجي       مبدل  .كنند  به جزء ديگر حمل مي    
توانند بـه صـورت روابـط جبـري يـا             د و مي  ـدهن  اتصال مي 

سازي كه يك محيط     اين ابزار مدل  .  نمودار و جدول باشند   
ه را  هاي پيچيد   ، امكان ايجاد مدل   استسازي شيءگرا   شبيه

دشـواري  ويـسي مرسـوم     نهاي برنامـه  زبانكه در مقايسه با     
  .  آورد وجود ميهبكمتري دارد 

  

  ساختار مدل 
سـازي سيـستم زهكـشي        مراحل مدل  ،در اين قسمت  

  .زيرزميني به روش پويايي سيستم، تشريح شده است
  

  مسئله بيان
ب توليـدي در    انوسانات سـطح ايـستابي و حجـم زه ـ        

 زهكـشي زيرزمينـي بـه عوامـل         اراضي مجهز بـه سيـستم     
از قبيــل بــاران، آبيــاري، تبخيــر و تعــرق، (هيــدرولوژيكي 

شامل منحنـي   (، خصوصيات خاك    ...)جريانات زيرسطحي و  
 رطوبتي، هدايت هيدروليكي اشباع خاك، تخلخل       ةمشخص

شــامل شــعاع (و مشخــصات زهكــش ...) قابــل زهكــشي و 
ــصب زهكــشة عمــق و فاصــل وزهكــش ــستگي دارد)  ن .  ب

 سازي چنين سيستمي بـه كمـك بازخوردهـاي بـين          يهشب
 ناحيه اشباع و غيراشـباع، اسـاس كـار ايـن تحقيـق         ياجزا
    . است

  

  كليدي متغيرهاي
از متغيرهــاي كليــدي و مفــاهيمي كــه بايــد در ايــن  

توان به ميزان بـارش، ميـزان        تحقيق به آنها توجه شود، مي     
آب آبيــاري، ميــزان تبخيــر و تعــرق واقعــي، هــدايت      

روليكي خـاك، تـراز سـطح آب زيرزمينـي، حجـم آب             هيد
ز  و خي ـ  ،زيرزميني ورودي به زهكش، ميـزان نفـوذ عمقـي         

  .دكرنگي اشاره ييمو
  
  

  رفتار مرجع
توان رفتار سيستم را ارزيـابي         آنها مي  امتغيرهايي كه ب  

 هستند زهاب كرد، تراز سطح آب زيرزميني و دبي خروجي       
اي در  هـاي مـشاهده     به صـورت داده     رفتار آنها  كه چگونگي 

  .بخش اعتبارسنجي مدل نشان داده شده است
  

  مرزهاي مدل
مرز سيستم در روش پويايي سيستم بـه معنـي تعيـين            

در   .و برونزاسـت  )  داخلي سيـستم   ياجزا(متغيرهاي درونزا   
بـا توجـه بـه      .  سازي در سطح مزرعه است     اين تحقيق، مدل  

ــه، زمــين  ــهاينكــه در اطــراف مزرع ــا هــاي ديگــر رودخان  ي
هاي روبـاز نيـز قـرار دارنـد، شـرايط زيـر بـه عنـوان                   زهكش
  .  شدند مرز سيستم در مدل تعريف هايي براي تعيين گزينه
  
   نفوذ از سطح خاك-الف

در اين تحقيـق بـراي بـرآورد ميـزان نفـوذ سـطحي از               
در ايـن معادلـه سـرعت     .  معادله گرين و آمپت استفاده شـد      

، F، تابعي از مقـدار كـل آب نفـوذي،         fنفوذ آب در خاك،   
  :است
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⎠
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⎝
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=
231

32 bh
λ
λψ  

  
)10(      is θθθ −=Δ  
  

= hb؛  )بدون بعد  (ضريب توزيع خلل و فرج    = λ ،كه در آنها  
 ــ ــك در نقطـ ــسيل ماتريـ ــاك  وةپتانـ ــه خـ ــوا بـ  رود هـ

ــانتي( ــر سـ ــباع خـــاك= sθ؛)متـ ــد  (رطوبـــت اشـ درصـ
   =k و ؛)درصـد حجمـي    (رطوبت اوليه خـاك   = iθ؛)حجمي

  

  ...هاي زهكش زيرزميني در شرايط غيرماندگارسازي سيستمشبيه
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  .است )متر بر روز سانتي (ضريب آبگذري غيراشباع خاك
  

  زيرين در لاية محدودكنندة  جريان عمودي-ب
 زيـر   ة از رابط ـ  ة محـدود كننـد    ةر لاي جريان عمودي د  

  :شودمحاسبه مي

)11(        
D

hhkq v
21 −

=  
  

 ةضريب هدايت هيدروليكي عمـودي لاي ـ     =  vk ،كه در آن  
 ةضـخامت لاي ـ   = D؛  )متـر بـر روز      سـانتي  (محدود كننـده  
 سـطح ايـستابي تـا       ة فاصل  =h1 ؛)متر  سانتي (محدود كننده 

 فشار پيزومتري    =h2 و   ؛)متر  سانتي (نندهكة محدود كف لاي 
  .است)متر سانتي( محدودكننده ةدر زير لاي

  

  جانبي   نشت-ج
 دبي ورودي و يا خروجي در واحد عـرض          ،در اين مدل  

 دارسي به صـورت زيـر محاسـبه         ةاز سيستم به كمك رابط    
  :شده است

  

) 12(       
s
hhkq

2

2
2

2
1 −

=  

  
 هـدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك در مـرز            =k،كه در آن  

 بالاترين تراز سطح ايستابي =h1 ؛ )متر بر روز سانتي (مزرعه
 تراز سطح ايستابي در مرز =h2 ؛ )متر سانتي (در مرز داخلي

ــارجي ــانتي (خ ــر س ــراز  =  s و ؛)مت ــن دو ت ــين اي فاصــله ب
   .است) متر سانتي(
  

  هاي علت و معلولي حلقه
هاي علت    ويايي سيستم، حلقه  سازي به روش پ    در مدل 

.  دهنـد   و معلولي مكانيزم بازخوردهاي اصـلي را نـشان مـي          
نمودارهاي علت و معلولي تهيه شده در اين تحقيق مربوط          

 غيـر اشـباع     ةبه تغييـرات رطوبـت خـاك در ناحي ـ        هستند  
 زهـاب و چگونگي تغييرات سطح آب و ميزان        ) ريشه گياه (

  ).1شكل (ة اشباع توليدي در ناحي

  

  
  هاي علت و معلولي سيستم خاك در حضور زهكش زيرزميني  حلقه-1شكل 

  
ــا افــزايش رطوبــت خــاك،  كــهشــود ملاحظــه مــي    ب

  يابـد و بـا افـزايش آن بـر            ضريب تـنش آبـي افـزايش مـي        
  شـود و افـزايش    ميزان تبخيـر و تعـرق واقعـي افـزوده مـي       

  تبخيــر و تعــرق واقعــي نيــز باعــث كــاهش رطوبــت       
  ا افــزايش تبخيــر و تعــرق، افــزايش امــ.  شــود خــاك مــي

جريان رو به بالا از تراز سـطح آب زيرزمينـي را بـه همـراه               
از سـوي   .  شـود   دارد كه باعث افزايش رطوبـت خـاك مـي         

ديگر، با توجه به اينكه هدايت هيدروليكي خـاك تـابعي از            
، بــا افــزايش رطوبــت خــاك هــدايت اســترطوبــت خــاك 

ــا.  يابــد هيــدروليكي نيــز افــزايش مــي  افــزايش هــدايت ب
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 ةهيدروليكي، نفوذ عمقي افزايش و رطوبت خـاك در ناحي ـ      
از طرفي، افزايش نفوذ عمقي باعـث       .  يابد  ريشه كاهش مي  

شود و با افزايش تراز سـطح آب،          افزايش تراز سطح آب مي    
.  يابـد   رطوبت خاك به كمك جريان رو به بالا افـزايش مـي           

مـق آب    افزايش تراز سطح آب باعـث افـزايش ع         ،همچنين
 سـرانجام شـود و       مـي  زهـاب روي زهكش و افزايش ميزان      

 باعث كاهش تراز سطح آب زيرزمينـي   زهابافزايش ميزان   
  .شود مي

  
هاي علت و معلولي به نمودارهـاي ذخيـره و            تبديل حلقه 

  جريان
سـازي    ابـزار مـدل    باسازي    براي اجراي يك مدل شبيه    

علولي را هاي علت و م    بايد حلقه  ،Vensimكامپيوتري مانند   
 ـ.  به نمودارهاي ذخيره و جريان تبـديل كـرد          ، مثـال  رايب

 به چهـار  وپروفيل خاك به صورت يك متغير حالت تعريف    
توانـد مشخـصات      و هـر لايـه مـي      اسـت   لايه تقسيم شـده     

تراز سـطح آب و آب زيرزمينـي نيـز    .  متفاوتي داشته باشد 
ك ي ـانـد كـه هـر       به صورت متغيرهاي حالت تعريـف شـده       

ميزان  ، نمونه رايب.  د دار رودي و خروجي مشخصي    و ميزان
 ميـزان و  است  جريان ورودي به تراز سطح آب، نفوذ عمقي         

ــه آب     ــوذ ب ــش، نف ــه زهك ــه ب ــي آن تخلي ــان خروج جري
  .  ست و جريان رو به بالا،زيرزميني

  
  سنجي مدل  آزمون صحت

در اين قسمت به كمك سـه آزمـون، شـرايط حـدي،              
صحرايي صحت مدل سـنجش     هاي     و داده  ،آناليز حساسيت 

  .  شدقرار 
  

  شرايط حدي
 رخ ندهـد، ولـي مـدل        شرايط حدي ممكن است اصلاً    

  .  طبق اين شرايط بايد درست عمل كند
  

  آناليز حساسيت
سازي شـده تحـت شـرايط       در اين قسمت، مدل شبيه    

 و مرزهاي مدل آزمون     ،عدم قطعيت پارامترها، شرايط اوليه    
ل زهكش زيرزميني نـسبت     العم مثال عكس  رايب.  شودمي

  .توان تست كرد نصب لوله زهكش را ميبه فاصله و عمق 
  

  هاي صحرايي داده
 25 ةآوري شده از مزرع   هاي جمع   بدين منظور، از داده   

 واقــع در اراضــي تحقيقــاتي مركــز    ARC2-5هكتــاري 
 كـه يكـي از       اسـتفاده شـد    تحقيقات نيشكر واحد اميركبير   

   اســـتشكر  نيـــة طـــرح توســـعةگانـــ واحـــدهاي هفـــت
)Mansoori, 2005(  .هاي زهكـش در ايـن    عمق نصب لوله

 500 و طـول آنهـا       ، متر 40ها       زهكش ة متر، فاصل  2مزرعه  
به منظور بررسي نوسانات سطح ايستابي در اين        .  استمتر  

 375 و   ،250،  100مزرعه، سه رديف پيزومتـر در فواصـل         
 ها و در عمق زهكشي و در هـر رديـف            كنندهمتري از جمع  

هفت پيزومتر در فواصل مختلـف از زهكـش فرعـي نـصب             
 روز، در   5آبيـاري ايـن مزرعـه بـا دور آبيـاري            .  شده است 

در ايـن  .   ماه طول كـشيد   5و  شد   شروع   1383اوايل سال   
قبل از هر آبياري    دوره، پارامترهاي نوسانات سطح ايستابي      

 روز از طريـق     2 تـا    1 زماني   ةو بعد از اتمام آبياري با فاصل      
 روز  3 تا 2ها    اي، دبي خروجي زهكش     يزومترهاي مشاهده پ

 ـ        بعد از   از    زهكـشي   ة آبياري و از طريق چاهك كنتـرل لول
 در محــل ورود بــه كلكتــور، هــدايت) چاهــك مــشاهداتي(

الكتريكـــي آب آبيـــاري، هـــدايت الكتريكـــي آب داخـــل 
 و هدايت الكتريكي خاك قبل از شروع آبياري و          ،پيزومترها

در ايـن   .  گيـري شـده اسـت      حصول اندازه بعد از برداشت م   
ســنجي مــدل پيــشنهادي فقــط از تحقيــق، بــراي صــحت

هـا    هاي نوسانات سطح ايستابي و دبي خروجي زهكش         داده
  .  استفاده شده است

  گيري شـده     همچنين ميزان برازش ميان مقادير اندازه     
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بينـي شـده    ها و پيش سطح ايستابي و دبي خروجي زهكش   
، )13ة  رابط ـ( انحراف معيار    ةري، با محاسب  آنها، از لحاظ آما   

  ،14 ةرابطـــاز ) RMSE (هـــا ضـــريب همبـــستگي دادهو 
    :دشمحاسبه 
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 ة تعـداد روزهـاي دور      =n ؛انحـراف معيـار    =S.E ،كه در آن  

 =Yp ؛زگيري شده در هر رو     مقادير اندازه  =Ym مورد مطالعه، 
 ميـانگين  mY و؛ بيني شده با اسـتفاده از مـدل  مقدار پيش

  .استگيري شده  هاي اندازه داده
  

  نتايج و بحث
هـاي شـرايط حـدي،         بر اساس آزمون   ،مدل تهيه شده  

گيـري شـده صـحرايي        هـاي انـدازه      و داده  ،آناليز حساسيت 
   . شدسنجي ارزيابي و صحت

هـا در   فـرض شـد زهكـش     در آزمون شرايط حـدي،      
 متري قرار دارند و تـراز سـطح آب نيـز ابتـدا در               2عمق  
پس از آن، ميـزان آب آبيـاري و         .   متري است  8/1عمق  

انتظار بر آن است كه ابتـدا تـراز سـطح           .  بارش قطع شد  
هاي زهكش شود و پـس از آن          آب زيرزميني همتراز لوله   

ح خـاك   اي پايين برود كه تبخير و تعرق از سـط           تا اندازه 
 زهـاب در چنين شرايطي، ميـزان      .  روي آن اثري نگذارد   

خروجي نيز بايد تا زماني كه تـراز سـطح آب زيرزمينـي             
زير سطح زهكش قرار گيرد، كاهشي و پـس از آن صـفر             

  تـوان گفـت       مـي  3 و   2هـاي     بـا توجـه بـه شـكل       .  باشد
العمل مدل نسبت بـه شـرايط تعريـف شـده فـوق             عكس

  .منطقي بوده است

  
  

  
  

  

   تغييرات تراز سطح آب تحت شرايط حدي-2شكل 
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   خروجي تحت شرايط حديزهابتغييرات  -3شكل 

  
هـا    در آناليز حساسيت مـدل، عمـق و فاصـله زهكـش           

هنگامي كه عمـق زهكـش افـزايش يابـد، بـه            .  دشآزمون  
 آب زيرزمينـي بـا عمـق        ةشرط همتـراز بـودن عمـق اولي ـ       
ك فضاي خـالي ناشـي از       زهكش، به دليل افزايش عمق خا     

 ةخلل و فرج خـاك روي زهكـش افـزايش و حجـم ذخيـر              
در اين حالـت، ميـزان      .  يابد  خاك روي زهكش افزايش مي    

اما چند روز پس از آبيـاري       .  يابد   خروجي كاهش مي   زهاب
د و ميزان  شوميمقداري از آب ذخيره شده در خاك تخليه         

زايش ، اف استنسبت به زماني كه عمق زهكش كمتر         زهاب
هـا    زهكـش ةهمچنين با افـزايش فاصـل  .  )4شكل  (يابد    مي

خروجي كاهش و تراز سطح ايستابي افـزايش         زهابميزان  
  ).6 و 5هاي  شكل(يابد  مي

  
  

  
  

  هاي مختلف زهكش خروجي در عمقزهاب تغييرات ميزان -4شكل 
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  زهكش هاي مختلف   تغييرات تراز سطح آب در فاصله-5شكل 
  
  

  
  

  هاي مختلف زهكش  خروجي در فاصلهزهاب تغييرات ميزان -6شكل 
  

 سـطح   تـراز هـاي صـحرايي،       در آزمون مقايـسه بـا داده      
ايستابي در شرايط اوليه همتراز با عمق نصب زهكش و برابـر            

 متر بود و با توجه به اينكه مزارع مجاور مزرعة آزمايـشي  2با  
شـوند، جريـان    ن آبياري مـي   زما كشت يكساني داشتند و هم    

ورودي از مزارع مجاور به مزرعة آزمايـشي و خروجـي از آن              
سـپس بـين نتـايج ارتفـاع        .  به مزارع مجاور صفر فرض شـد      

هـاي   سـازي شـده بـا داده    شـبيه زهابسطح ايستابي و دبي     
طبـق  ).  8 و   7هـاي     شـكل (مزرعه مورد مطالعه مقايسه شد      

 و ضـــريب ،RMSE، آزمـــون آمـــاري، خطـــاي اســـتاندارد
همبستگي براي تراز سطح آب زيرزميني در اين تحقيـق بـه            

 زهـاب  و براي دبي     72/0، و   061/0 ،متر   سانتي 2/10ترتيب  
  . است8/0 و 25/0متر بر روز،   سانتي13/0خروجي 

 )روز(زمان
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  )روز جوليوس(سازي شده نسبت به زمان  گيري و شبيه  تراز سطح آب زيرزميني اندازه-7شكل 
  

  
  

  )روز جوليوس(سازي شده براي خروجي زهكش نسبت به زمان  اي و شبيه  دبي مشاهده-8شكل 
  

ن در ارزيـابي    ا در مطالعـاتي محقق ـ    شود كـه  ادآور مي ي
   زهـــابســـازي تـــراز ســـطح آب و هـــاي شـــبيه مـــدل

ــدل(خروجــي  ــد م ــتاندارد ) Drainmodمانن   ، خطــاي اس
متـر بـر       سـانتي  1 براي تراز سطح آب و    را  متر     سانتي 40تا  

ــراي را روز  ــابب ــرد  زه ــابي ك ــوب ارزي ــي خ ــداه خروج   ن
)(Maurizo et al., 2000; Tekin, 2002; Singh et al., 

بنابراين با توجـه بـه مقـادير خطـاي اسـتاندارد و             .  )2006
سـازي و  توان انطباق بين نتايج شبيه   ، مي RMSEهمچنين  

ــول     داده ــل قب ــر را قاب ــق حاض ــحرايي در تحقي ــاي ص    ه
   .دانست

 بعد از هر آبيـاري   كهتوان گفت   مي 8با توجه به شكل     
در اثر افزايش تراز سطح آب، ميزان دبي خروجـي زهكـش            

 تراز سطح   ، زهكش ا آب ب  ةپس از تخلي  .  يابد  نيز افزايش مي  
 و باعـث كـاهش ميـزان دبـي خروجـي            يابدميآب كاهش   

شـود، بـازه تغييـرات        همان طور كه مشاهده مـي     .  شود  مي
متر بـر    ميلي 47/22 تا   104/0ي خروجي از زهكش بين      دب
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.  اسـت متـر بـر روز         ميلي 25/6روز و ميانگين اين تغييرات      
ــشي واحــد امي  ــام طراحــي  رضــريب زهك ــر در هنگ  6كبي

  متر بر روز بوده است كه با ميانگين دبـي خروجـي از               ميلي
  .زهكش مطابقت دارد

 ـ   رو ةسازي شد تغييرات جريان شبيه  ،  9شكل   الا از به ب
هاي مشخص  سطح آب را نسبت به سطح ايستابي براي بازه   

.  دهـد   متر بـر روز نـشان مـي       تبخير و تعرق بر حسب ميلي     
هاي مختلف تبخير و تعـرق، بـا    شود كه در بازه    ملاحظه مي 

بالا آمدن تراز سطح آب ميزان جريان رو به بالا نيز افزايش            
ر هنگـام   د.  يابـد ، ميزان جريان كاهش مـي     آنو با كاهش    

آبياري و بارش، جريان رو به بالا صـفر فـرض شـده اسـت،               
  .گيرد بدين معني كه تبخير و تعرق صورت نمي

  
  

  
  

  سازي شده نسبت به تراز سطح آب تغييرات جريان رو به بالاي شبيه-9شكل 
  

سازي ميزان جريان رو بـه بـالا را         ، نتايج شبيه  10شكل  
توجه به اين شكل، متوسط     با  .  دهد  نسبت به زمان نشان مي    

تا روز دويـست    ) 150(جريان رو به بالا از روز صد و پنجاهم          
 روز  بـر متـر    ميلـي  34/0، بيشترين و حـدود      )240(و چهلم   

محاسبه شد كه دليل آن بالا بودن ميزان تبخيـر و تعـرق در    
متوسط جريـان بعـد از روز دويـست و          .  فصل تابستان است  

 روز برآورد شد    برمتر     ميلي 09/0چهلم تا انتهاي دوره حدود      
از طرف ديگـر، بـه   .  كه مربوط به فصل پاييز و زمستان است 

دليل آبياري زياد و كوتاه بودن دور آبياري در تابستان، عمق           

كـه ميـزان    (سطح ايستابي نسبت به فصل پـاييز و زمـستان           
اين شـكل همچنـين نـشان       .  بالاتر است ) آبياري كمتر است  

 تـا   02/0غييرات جريان رو بـه بـالا بـين          دهد كه دامنة ت     مي
 روز است، اما مقادير صفر مربوط بـه زمـان   برمتر    ميلي 12/1

بـا  .  آبياري است كه تبخير و تعرق صفر فـرض شـده اسـت            
 34/0توجه به مقدار متوسط جريـان رو بـه بـالا كـه حـدود            

ــر  ميلــي ــرمت ــيب ــاري م ــوان  باشــد مــي  روز در فــصل آبي ت
ب مناسب باشـد، آن را بـه عنـوان          كه شوري اين آ    درصورتي

  .بخشي از آب آبياري در نظر گرفت
  

ب 
ح آ

سط
راز 

ت
)

لي
مي

 )متر

 )متر بر روزميلي(جريان رو به بالا

71-86ص /1388سال /2شماره / 10 جلد/ مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي        



 83 

    

  
  

  
  سازي تغييرات جريان رو به بالا نسبت به زمان  نتايج شبيه-10شكل 

  
  گيريجهنتي

سازي سيستم زهكـشي    در اين تحقيق يك مدل شبيه     
ايـن  .  زيرزميني به روش پويايي سيستم تهيه شـده اسـت         

وابط علت و معلـولي، سـاختار كلـي يـك           مدل با توجه به ر    
سيستم زهكشي زيرزميني را ايجـاد كـرد و بـه كمـك آن              

توان عملكرد سيستم را به سمت اهداف مورد نظر سوق            مي
 هر يـك از     تأثيرتوان    همچنين با اجراي مدل فوق مي     .  داد

 بر مديريت سطح آب، ميـزان نفـوذ عمقـي آب            مؤثرعوامل  
ــاري، ميــزان تبخيــر و تعــرق  ــاب، آبي    واقعــي، ميــزان روان

 و ميزان زه آب خروجي را بررسـي         ،ميزان جريان رو به بالا    
  .دكر

شـرايط حـدي و      سنجي مدل مذكور،   به منظور صحت  
.  شـد  رفتار منطقي مـدل تاييـد        آزمايش و آناليز حساسيت   

آوري  هـاي صـحرايي جمـع      از داده  ،براي اعتبارسنجي مدل  
ــشكر واحــد امي   ــشت ني ــده در اراضــي تحــت ك ــر ش ركبي

سـازي  نتـايج مربـوط بـه شـبيه       .  خوزستان اسـتفاده شـد    
هـا  نوسانات سطح ايستابي و شدت جريان خروجي زهكـش     

گيري شده در سطح مزرعه مقايسه شـدند و    با مقادير اندازه  
  .انطباق قابل قبولي بين نتايج مشاهده شد

سـازي  گيـري و شـبيه      ميزان برازش ميان مقادير اندازه    
هـا از     ح ايستابي و شدت تخليه زهكش     شده روزانه تراز سط   

) انحـراف معيـار  (لحاظ آماري با محاسبه خطاي اسـتاندارد   
خطـاي اسـتاندارد سـطح ايـستابي و دبـي           .  دش ـمحاسبه  
متر بـر      سانتي 13/0متر و      سانتي 2/10ها به ترتيب      زهكش

د كـه دقـت نـسبي را در مقايـسه بـا شـرايط            برآورد ش روز  
 ة اين پارامترها بـا محاسـب      ،همچنين.  دهد  واقعي نشان مي  
 نيـز آزمـون شـدند كـه مقـادير آن       RMSEشاخص آماري   

 061/0ها به ترتيـب      براي تراز سطح ايستابي و دبي زهكش      
د كه دقت بسيار خـوبي را در مقايـسه بـا            ش برآورد   25/0و  

 .دهد شرايط واقعي نشان مي
نتايج اين تحقيق نشان داد كه روش پويـايي سيـستم           

سـازي اكثـر     مناسب بـراي شـبيه     يان ابزار تواند به عنو  مي
 آب و ةهـاي پيچيـد  فرايندهاي شـناخته شـده در سيـستم      

از قابليت مدل تهيه شده در اين تحقيـق         .  كار رود  بهخاك  
 در مــؤثرعــلاوه بــر نمــايش تغييــرات تمــامي پارامترهــاي 

توان به افـزايش سـرعت ايجـاد       سيستم نسبت به زمان، مي    
مدل در واكنش بـه تغييـرات       مدل، سادگي اصلاح ساختار     

  سيستم، قابليت تحليل حساسيت و صرف زمـان كمتـر در           
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 .كرداجراي برنامه اشاره 
هاي آبي، زهكشي براي مهار و تنظيم شوري          در كشت 

و جلوگيري از ماندابي شدن خـاك اهميـت بـسيار زيـادي             
 منفـي زيـست   آثـار اما گاهي به دنبـال ايـن منـافع،      .  دارد

 زهـاب  ةبـراي مثـال، تخلي ـ   .  آورد  د مـي  ووجنيز به محيطي  
هـاي موجـود در طبيعـت،       خروجي با كيفيت پايين بـه آب      

.  شـود   هـاي آبـي مـي     باعث تخريـب برخـي از زيـست بـوم         

بنابراين، آگاهي از كميت و كيفيت زهـاب توليـد شـده بـه        
 رو، اين از.  استمنظور مديريت و كنترل آن امري ضروري        

سـازي كيفيـت زهـاب و        مدل فوق به منظور شـبيه      ةتوسع
 بـه منظـور   هـا      هاب پويا براي مديريت ز    ي دستورالعمل ةتهي

كه كمتـرين    نحوي بهها     هابز يا دفع    ، مجدد، تخليه  ةاستفاد
  براي محـيط زيـست و منـابع آب داشـته باشـد،             منفياثر  
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The system dynamics technique is an object-oriented approach that studies and manages complex feedback 

systems. Its merits include the friendly and easy development and improvement of a model. It is also used 

as a decision tool for engineering problems. In this paper, the system dynamics technique was used to 

simulate the performance of a subsurface drainage system in an unsteady state. The model was validated 

using experimental field data collected from sugar cane farms in Khuzestan. The effect of different 

parameters on daily water table level and drainage discharge was investigated. The standard error (SE) 

index was calculated to determine the agreement between the observed and simulated values for water table 

and drainage discharge. The results indicated that the SE for water table and drainage discharge were 10.2 

cm and 0.13 cm per day, respectively. In addition, the predicted upward flux in the soil showed that it can 

compensate for part of the water required during the irrigation season. 

 

Key Words: Amir Kabir Sugar, Cane, System Dynamics, Subsurface Drainage, Unsteady State, Water 

Table Level 
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