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ناپذير خواهد با افزايش جمعيت و كاهش سرانه منابع آب و خاك استفاده بهينه و پايدار از اين منابع اجتناب

زهكشي اراضي از اقداماتي است كه علاوه بر افزايش عملكرد در اراضي كشاورزي، استفاده پايدار از . بود
توان به هزينه نسبتاً بالاي هاي  زهكشي ميصلي طرحاز مسائل و مشكلات ا. كنداين اراضي را تضمين مي

 و اثرات سوء زهاب، هزينه بالاي دفع دستنيي پاي منابع آبتيفي كدي تهد،زهابها، توليد حجم زياد ن طرحيا
هاي زيرزميني از عوامل مهم موثر در عمق نصب زهكش.  اشاره كردزهابمحيطي ناشي از دفع زيست

، عمقهاي شور كم  در مناطق با آب.باشدمحيطي اين طرح ها مي و اثرات زيستهاي زهكشيعملكرد سيستم
خروجي نمك  به افزايش دها مي توان افزايش عمق نصب زهكش،مانند شرايطي كه در خوزستان وجود دارد

 ها نيز پيامدهاي مختلفي را مانند ماندابيكاهش عمق نصب زهكش. منجر شودهاي زيرزميني  از زهكش
با توجه به مسائل فوق و . جمع نمك در ناحيه ريشه گياه و كاهش عملكرد گياه در پي خواهد داشت، تشدن

محيطي ها بر روي عملكرد گياه، بازده اقتصادي و پيامدهاي زيستاثرات پيچيده عمق نصب زهكش
ه ن گردد به نحوي كييها حالت بهينه تعهاي زهكشي ضروري است كه در انتخاب عمق نصب زهكش طرح

در اين مطالعه به كمك . محيطي ممكن همراه باشدحداكثر بازده اقتصادي با حداقل اثرات سوء زيست
و ) شكرين(، عملكرد محصول يستم زهكشي عملكرد سيسازهي در شبDRAINMOD-S مدل يهاتيقابل
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 يامدهايق پيدر ادامه با تلف.  قرار گرفته استيمورد بررس) شكر خوزستاني كشت و صنعت نيواحدها
 ،يطيست محي ز آبيور در قالب مفهوم بهرهينيرزمي زيها عمق نصب زهكش،يطيمحستي و زياقتصاد

مق نصب زهكش دهد عين مطالعه نشان ميج اي نتا.هاي زيرزميني تعيين شده استعمق بهينه نصب زهكش
كاهش داده شود و البته با توجه به  متر 5/1به )  متر2( آن ي از حد كنونيستيدر منطقه مورد مطالعه با

  .  استين خصوص ضروري جامع در ايات موضوع انجام مطالعات مزرعهياهم
  DRAINMOD-S  آب، يور بهره، زهاب عمق زهكش، محيط زيست، :يدي كليهاواژه

  
  مقدمه

ناپذير خواهد   جمعيت و كاهش سرانه منابع آب و خاك استفاده بهينه و پايدار از اين منابع اجتناب                با افزايش 
زهكشي اراضي از اقداماتي است كه علاوه بر افزايش عملكرد در اراضي كشاورزي، استفاده پايدار از                . بود

  . كنداين اراضي را تضمين مي
اه و بهبود   يش عملكرد گ  ي را منحصراً افزا   يدف زهكش ، ه ي زهكش يهاستمي س ي حاكم بر طراح   ينگرش سنت 

امروزه . دهدي قرار نم  ي را مورد بررس   ي زهكش يها طرح يطيمحستيداند و اثرات ز   يط رشد م  يط مح يشرا
، يدي ـ و تول  يد عـلاوه بـر اهـداف كـشاورز        ي ـگاه خود را از دست داده است و در نگرش جد          ين نگرش جا  يا

  . رنديگي قرار مي مورد بررسي زهكشيهاز در طرحي نيطيمحستياهداف ز
ار مـشكل   ي دارنـد بـس    يت نـامطلوب  ي ـفي ك  كـه معمـولاً    ي كـشاورز  ي اراض ي حاصله از زهكش   يهادفع زهاب 

ست ي ـط ز يش عملكـرد و حفـظ مح ـ      يت مسئله، با وجود دو هدف همزمان افـزا        ي و حساس  يدشوار. باشد يم
 ين رفـتن و بـه خطـر افتـادن اراض ـ          ياز ب ـ  مناسـب موجـب      يها به راه حل   يابيعدم دست . شوديدوچندان م 
  ).1997، سيگارمانگورا و( خواهد شد يكشاورز

 هـاي زهكـشي و اثـرات زيـست        موثر در عملكرد سيستم   و  هاي زيرزميني از عوامل مهم      عمق نصب زهكش  
 8/1ها در عمـق      مشاهده كردند كه وقتي زهكش    ) 1990(دورل و فيو     .باشدها مي اين طرح حاصل از   محيطي  
 درصد از جريان ورودي به داخل آنهـا از آب زيرزمينـي خواهـد بـود و اگـر                    30 نصب گردند، حدود     متري

 آب  و با سفره  در نواحي خشك    .  درصد خواهد رسيد   60 متري برسد اين مقدار به حدود        6/2عمق نصب به    
ي باعـث   تـر سـفره زيرزمين ـ    ها از اعماق پـايين     ، افزايش آب ورودي به داخل زهكش       شور عمقزيرزميني كم 

  ). 1381آذري و همكاران، (ها خواهد شد كاهش كيفيت زهاب
 متـري  2هاي نصب شـده در عمـق    دريافتند كه شوري زهاب خارج شده از زهكش) 1987(و همكاران   رز  يآ

هايي كـه  زهكش. اند  متري نصب شده7/1هايي است كه در عمق   بيش از شوري زهاب خارج شده از زهكش       
 اند، داراي زهاب خروجي بيشتري نيز خواهند بود و زماني كه خروج زهاب از               در عمق بيشتري نصب شده    

  .تر ادامه دارد قهاي عمي هاي كم عمق متوقف مي شود خروج از زهكش زهكش
   فاصله زهكشي17سازي سيستم زهكشي در  براي شبيهDRAINMODاز مدل ) 1999(اسكگز و چشير 

 سـاله از    40، در يـك دوره      ) متـر  75/1 و   5/1 و   25/1 و   1 و   75/0(و در پنج عمق زهكش      )  متر 300 تا   5از  (



  109  پنجمين كارگاه فني زهكشي و محيط زيست

 اين مطالعه نشان داده است كه به طور كلي با افزايش فواصل              مدل در  نتايج.  استفاده نمودند  1990 تا   1951
  .ها عملكرد گياه كاهش داشته است ها و با كاهش عمق نصب زهكشزهكش

 فواصـل    بـا  يهـا  ني زم ـ بينـي عملكـرد گيـاه در       يش براي پ  DRAINMODاز مدل   ) 2006(ونگ و همكاران    
 و 20، 10، 5(در اين مطالعه دو گياه ذرت و سويا و چهار فاصـله زهكـشي              .  استفاده كردند  مختلف زهكشي 

نتايج نشان داده است كه مدل كارآيي خـوبي         .  ساله مورد مطالعه قرار گرفته است      15در يك دوره    )  متر 40
هـا در   محققين در اين مطالعه براي طراحي فواصـل زهكـش          .داشته است بيني محصول هر دو گياه      در پيش 

سازي بلند مدت و چندساله را بـه مطالعـات          جهت دستيابي به عملكرد مطلوب گياه، برتري مطالعات و شبيه         
اند كه هرچنـد سيـستم   همچنين محققين در اين مطالعه به اين مسئله اشاره كرده    . اندكوتاه مدت اعلام داشته   

شود، امـا    مصنوعي براي دفع آب اضافي و ايجاد محيط مناسب براي رشد گياه طراحي و اجرا مي                زهكشي
هاي حساس رشد گياه، منجر به كاهش عملكرد گياه و افزايش ميزان            زهكشي بيش از حد، به ويژه در دوره       

  .تخليه نيترات خواهد شد
 يابي ـ ارز يت آب زهكـش   ي ـفي ك يساز به ـ ي را بـرا   ي چند عمق ـ  يستم زهكش يس) 2007(هورنباكل و همكاران    

. سه شـده اسـت  ي ـ مقا ي چند عمق ـ  يستم زهكش ي با س  ي تك عمق  ي سنت يستم زهكش ين مطالعه س  يدر ا . كردند
 را بهتـر كنتـرل كـرده و بـدون           ي، مانـداب  ي چند عمق  يستم زهكش ين مطالعات نشان داده است كه س      يج ا يتان
از طرف  .  داشته است  يستم تك عمق  ي نسبت به س   ير بهت ييد، آبشو يجاد نما ي ا 1ه نمك ي در تخل  يشينكه افزا يا
 در مقابل 7/4(ار كمتر بوده است   يق بس ي عم يهاعمق نسبت به زهكش    كم يها در زهكش  زهاب يگر شور يد
نـه  يتوانـد گز  يم ـ) ي چند عمق  يهازهكش(ق  ي كم عمق و عم    يهاب زهكش يو ترك ) منس بر متر  ي ز ي دس 7/31

تـوان در   ي م ـ ي چنـد عمق ـ   ي زهكش يهاستمي در س  يبه عبارت . باشد زهابت دفع   يري مد ي برا يار مناسب يبس
و در  د   كـم عمـق كـر      يهـا  را محدود به زهكـش     يساز است، زهكش   مسئله زهاب ي از سال كه شور    يفصول

 يهاب زهكش يساز است از ترك    كمتر مسئله  زهاب يگر كه شور  ير فصول د   و د   كرد رهي را ذخ  يخاك شور 
عمـق بهبـود     مـول كـم    يهـا ز با مطالعه زهكـش    ين) 2001(ستن و اسكهان    يكر. عمق استفاده كرد  ق و كم  يعم

  . اند را گزارش كردهي خروجزهاب ير شوريچشمگ
 ي در كنتـرل مـوثر شـور       ي رغم رفع مشكل مانداب    ي كم عمق را عل    يهازهكش) 1992(لاردسون  ي و و  يقائم

-ن موضـوع كـه در زهكـش       ي به ا  با اشاره ) 2007( و همكاران    هورنباكل. شمردندخاك در بلند مدت ناموفق      

 ي كـم عمـق را در شستـشو        يها زهكش ييدهد كارآ ي م يعاً رو يشه سر يه ر يه آب از ناح   ي كم عمق تخل   يها
 كه يطيز اشاره كرده اند كه در شراين نكته نين وجود به ايبا ا. اندشتر دانستهيل خاك بيع نمك از پروفيسر
 يهـا   در تجمع نمك در خاك داشته باشد، زهكـش      يبل توجه ز سهم قا  ي ن يلاريان كاپ ير بالا بوده و جر    يتبخ

هـا   ستمي ـن سي ـ كنند و در دراز مدت ايريشه جلوگيه ري توانند از تجمع نمك در ناح     ي نم ييكم عمق به تنها   
  .ناكارآمد خواهند بود

ن مـسائل   ي طـرح و همچن ـ    ياه، بازده اقتصاد  ي عملكرد گ  يها بر رو  ده عمق نصب زهكش   يچيل اثرات پ  يبه دل 
                                                 

1- Salt load 
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 بـا حـداقل     ي كه حداكثر بازده اقتصاد    يها به نحو  نه نصب زهكش  ي ضرورت انتخاب عمق به    يطيمحستيز
 ن نگـرش  ي ـبا ا ق  ين تحق يدر ا . را در بر داشته باشد، وجود دارد      ) زهاب بار نمك  (يطيمحستياثرات سوء ز  

 منطقـه   دريت شـور ي وضـع يسـاز هي شـب ين راستا برا ي در ا  .ن شده است  ييتعها  نه نصب زهكش  يعمق به 
ــر ــعملكــرد گهــا و  كــش  از زهي خروجــزهــابشه، ي ــاه ني ــفيهــا عمــقشكر دري  از مــدل  زهكــش مختل

DRAINMOD-Sاستفاده شده است  .  
 و بر اساس روابط استخراج شده ي مختلف زهكشيهاها و منافع حاصله از عمقنهي با محاسبه هزادامهدر 
ن شده ييها تعنه نصب زهكشيها، عمق بهزهكش با عمق نصب ي زه آب خروجاه و بار نمكين عملكرد گيب

ها، در قالب بار نمك  كش ب مختلف در زه حاصل از اعماق نصيطيمح ستين مطالعه ملاحظات زيدر ا. است
ن كننده يين فاكتور تعين پارامتر مهمتريرا ايف شده است زي تعرينيزمري زي از زهكش هاي خروجزهاب

عملكرد ( عمق زهكش يامد اقتصاديق پي تلف.باشدي مزهابسط ست تويط زيب محي و تخريزان آلودگيم
 يطيست محي زنهي هزيور در قالب مفهوم بهره) زهاببار نمك( آن يطيست محيامد زيو پ) شكرين
  .انجام گرفته است.)  قابل قبول لازم استيفي زهاب تا حد  كيق سازي رقي كه براي آبيور بهره(

  

  هامواد و روش
 ريركبيكشت و صنعت ام يات طرح زهكشيكل

شكر و صـنايع جـانبي خوزسـتان        ي ـگانه شركت توسعه ن   هاي هفت  يكي از شركت   رير كب يامكشت و صنعت    
 جاده اهواز به خرمـشهر       جنوب اهواز و در غرب رودخانه كارون و شرق         يلومتري ك 45 در   ن واحد يا. است

 40 درجه و    31 يقه، حد جنوب  ي دق 15 درجه و    31 ي حد شمال  ين واحد دارا  ي ا ييايت جغراف يموقع. واقع است 
 -جـاده اهـواز  (قـه   ي دق 12 درجـه و     48 ي، حد غرب ـ  )رودخانه كارون (قه  ي دق 30 درجه و    48 يقه، حد شرق  يدق

ر رودخانه كارون   ير كب يمنبع تامين آب مورد نياز واحد ام      ). 1384انه،  ي سرنج يمنصور (باشديم) خرمشهر
 مختلف سـال    يهات آب در دسترس در ماه     يفيك. باشديژ م است و نحوه برداشت آب از طريق سيستم پمپا        

ر آورده  ير كب يستگاه پمپاژ ام  ي ماهانه رودخانه كارون در محل ا      ين شور يانگيم) 1(در جدول   . متفاوت است 
  ).1383شكر يقات نيگزارش سالانه مركز تحق(شده است 
  

  )dS/m ()شكرين ياريفصل آب( 1383 سال ين تا ديفرورد ير در ماه هاير كبي آب كانال امEC): 1(جدول 
 يد آذر آبان مهر وريشهر مرداد ريت خرداد بهشتيارد نيفرورد ماه

 شوري آب

dS/m 
60/1 96/0 48/1 61/1 76/1 31/2 22/2 77/1 7/1 79/1 

  
  
  



  111  پنجمين كارگاه فني زهكشي و محيط زيست

    DRAINMOD-Sمدل 
باشـد كـه عـلاوه بـر        ي م ـ DRAINMOD مـدل    يهـا رمـدل ياز ز ) 1992كنـدبل،   (  DRAINMOD-Sمدل  
 DRAINMODمـدل   . باشديز دارا م  ي را ن  زهاب خاك و    ي شور يسازهيت شب ي، قابل ي مدل اصل  يها تيقابل

ها در مناطقي كه سـطح ايـستابي           خروجي از زهكش   زهابسازي نوسانات سطح ايستابي و      به منظور شبيه  
  مـدل . كنـد مدل بر اساس محاسبه معادله بيلان آب عمـل مـي  . روددر عمق كم قرار گرفته است به كار مي

DRAINMOD    هاي مختلف مـديريت آب ماننـد زهكـشي آزاد، زهكـشي كنتـرل                 قادر است عملكرد سيستم
  . سازي كند شده، آبياري زيرزميني و تركيبي از اين سه مورد را شبيه

ه ي ـط اوليهاي اقليمي، خصوصيات فيزيكي خاك، شـرا   شامل داده DRAINMOD-Sهاي ورودي مدل داده
، پارامترهاي سيـستم زهكـشي و       )شود ي م ين قسمت معرف  ي هم در ا   ينيرزمي ز  آب يكه شور  ( خاك يشور

  .باشد اطلاعات گياه مي
  

    DRAINMOD-S مدل يوروداطلاعات 
 روزانـه   يو دما  روزانهل  يپتانسر و تعرق    ي، تبخ ياطلاعات هواشناسي مورد نياز مدل شامل بارندگي ساعت       

 اهواز مربوط يستگاه هواشناس ي ا يهاگاه داده ي از پا  يشناسن مطالعه اطلاعات هوا   يدر ا . باشديم) يارياخت(
 به علت در دسـترس بـودن        1383سال  . دي گرد يه و به مدل معرف    يته) ي شمس 1383 (يلادي م 2004به سال   

 از يبه علت در دسـترس نبـودن اطلاعـات بـارش سـاعت            . دي انتخاب گرد  ي از شبكه زهكش   يشترياطلاعات ب 
 ين مسئله م  ي ا  در مناطق خشك   هرچند. دي گرد استفاده يزانه به بارش ساعت   ل بارش رو  يتبدمدل در   ت  يابلق

 5/28سـالانه    (ز بـوده اسـت    ينـاچ  ياري ـ بارش بـه آب     سهم  كه يي مدل باشد، از آنجا    ي برا ييتواند منبع خطا  
 اطلاعـات  ي اسـت معرف ـ يهيبـد . باشـد ي قابل اغمـاض م ـ ين خطا تا حد ي، ا ) متر ي سانت 5/338 متر و    يسانت
به روش فـائو  ر تبخير و تعرق ين مقاديهمچن.  را داشته باشديترقيج دقي تواند نتايش به مدل م  بار يساعت

  . دي گرديث محاسبه شده و به مدل معرفيپنمن مانت
مهمترين اطلاعات ورودي خاك، اطلاعات مربـوط بـه هـدايت هيـدروليكي افقـي خـاك و منحنـي مشخـصه                      

 يمنحن ـ.  از اطلاعات مربوط به بافت خاك آورده شده است         اي  خلاصه) 2(در جدول   . باشدرطوبتي خاك مي  
  . نشان داده شده است) 1(ز در شكل ي خاك نيمشخصه رطوبت

  
  )1384منصوري سرنجيانه، (اي از خصوصيات فيزيكي خاك مزرعه آزمايشي  خلاصه): 2(جدول 

 %رس  %سيلت  % شن  بافت خاك 

C.L. 36 33 31 

  
  Advective-dispersive، حل معادله DRAINMOD-Sاك در مدل سازي شوري پروفيل خاساس شبيه
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شوري اوليه پروفيل خاك معرفي شده به مدل ارائه         ) 3(در جدول   ). 1992كنديل،  (به روش بيلان جرم است      
 DRAINMOD-Sگـذاري نمـك، كـه از پارامترهـاي ورودي مـدل             شايان ذكر است حد رسوب    . شده است 

الـب آب آبيـاري و محلـول خـاك  بـراي نمـك كلريـد سـديم طبـق توصـيه                 باشد، با توجه به نوع نمك غ       مي
هـاي مـورد نيـاز مـدل بـراي پارامترهـاي              ورودي. گرم بر ليتر معرفي شـد      ميلي 33000،  )1379(زبان   ترك

  .خلاصه شده است) 4(سيستم زهكشي در جدول 
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  )1384انه، ي سرنجيمنصور( شده به مدل ي خاك معرفي مشخصه رطوبتيمنحن): 1(شكل 

  
  ) خاكهي اولييبعد از آبشوحالت ( يسازهي دوره شبيل خاك در ابتدايه پروفي اوليشور): 3(جدول 

cm( 30-0(عمق خاك   60-30  90-60  200-90  300-200  400-300  450-400  

dS/m( 43/1 (يشور  2 28/2  24/3  69/4  38/9  25 

   

  هاي پارامترهاي سيستم زهكشي اي از ورودي خلاصه): 4(جدول 
 پارامتر مقدار

 )متر(عمق زهكش  2

 )متر(ها  فاصله زهكش 40

2/1  ) متر در روزيسانت (1ضريب زهكشي 

5/1  )سانتيمتر (2ها شعاع موثر زهكش 

5/4  )متر(عمق لايه غير قابل نفوذ  

 )سانتيمتر(حداكثر نگهداشت سطحي  10

                                                 
 شـده بـه مـدل       ي معرف ـ ي زهكـش  بي مقدار ضر  ، داشته باشد  تواند يم  DRAINMOD شده در مدل     ينيب شي پ هيشدت تخل ي كه   حداكثر مقدار  -1
 بـه مـدل   ي ممكـن  زهكـش بيضـر  حـداكثر ، به عنوان )1384 انه،ي سرنج يمنصور( ريكبري مشاهده شده در واحد ام     ي زهكش بيحداكثر ضر . باشد يم

  . لحاظ گرددي واقعطيا در شري زهكشيها  لولههي تا توان تخلشده است يمعرف
باشد و با توجه به نوع و ابعـاد لولـه            هاي لوله زهكش در واحد طول لوله زهكش مي         اين پارامتر معادل شعاع دايره فرضي با مساحت سطح سوراخ          -2

  .ورده شده استدر كتابچه راهنماي مدل مقادير آن آ
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 ياهي ـ گيهال مشخصهيمورد مطالعه، فا مختلف يمارهايشكر در تي نيمنظور امكان برآورد عملكرد نسب به  
تـوان بـه    ينـه م ـ  ين زم ي مطرح در ا   يهان مشخصه ياز مهمتر . ديجاد گرد ي ا DRAINMODشكر، در مدل    ين

شكر ي ـب كاهش عملكرد ن   يشه در طول فصل رشد، آستانه تحمل و ضرا        ي ر توسعه رشد شكر،  يخ كشت ن  يتار
شه ي ـرات عمـق ر   يي ـن تغ ييبه منظور تع  . ره كرد ر در كاشت اشا   ي و تاخ  ي، مانداب ي، خشك ي شور يهادر تنش 

ن ي ـاسـاس ا  . دي ـ  اسـتفاده گرد    DRAINMOD مدل   يه شده در راهنما   يدر طول فصل رشد از روش توص      
، ياهي ـب گ يب كه در زمان حـداكثر ضـر       ين ترت يبه ا . باشدي م ياهيب گ يرات ضر ييروش استفاده از روند تغ    

شه دوره مربوطـه بـه عمـق        يگر نسبت عمق ر   ي د يهاره دو يبرا. شوديشه در نظر گرفته م    يحداكثر عمق ر  
نظر به . شودي حداكثر در نظر گرفته مياهيب گي آن دوره به ضرياهيب گي معادل نسبت ضر،شه حداكثرير
ن روش اسـتفاده  ي ـشكر از اي كشت اول ني مدل برايه سازي چند ساله است با فرض شبياهيشكر گينكه ن يا

  . )1978اسكگز،  (شده است
 ي بر عملكرد محـصول توسـط شـاخص تـنش روز تـنش مانـداب               ي اثر تنش مانداب   DRAINMODل  در مد 

)SDIw ( ياه بـه مانـداب    ي ـت گ يب حـساس  ي بر حسب ضر   يشاخص تنش روز در تنش مانداب     . گردديلحاظ م 
)CSw (ب روز تنش يو ضر)SDW ( و به صورت رابطه)شوديمحاسبه م) 1 .  
  

)1(          ∑
=

×=
N

j
SDWjCDwjSDIw

1
  

  

شكر ي ـت ن يب حـساس  ين ضرا ييبه منظور تع   .باشديخ كاشت محصول م   ي شماره روز از تار    jرابطه فوق   در  
) 1987(ل و همكـاران     ي ـر ارائه شـده در مطالعـه گا       ي از مقاد  DRAINMOD در مدل    ينسبت به تنش مانداب   

  .ارائه شده است) 5(ر در جدول ين مقاديا. ديده گرداستفا
  

  ))1987(ل و همكاران يگا(شكر ي در ني ماندابت به تنشيب حساسيضرا): 5(جدول 
ت يب حساسيضر

 )CS (ياه به ماندابيگ

طول دوره 
 رشد

 مرحله رشد

 هيمرحله خواب تا رشد اول 130-0 60/0

  رشديانيمرحله م 260-131 40/0

 مرحله بلوغ 291-261 01/0

  
 حد  .رديگيقرار م   حساس نسبتاًاهان  يشكر جزء گ  ي ن ،ي نسبت به تحمل به شور     ياهان زراع ي گ يبنددر طبقه 

ش يشكر نـسبت بـه افـزا      يب كاهش عملكرد ن   ي ش بوده و منس بر متر    ي ز ي  دس  7/1شكر  ي در ن  يآستانه شور 
  ). 1378 و همكاران، ياحتشام( باشد ي درصد م9/5 يك واحد شوري
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  جينتا
   آبيوربهره
باشد كه    و يا مصرف شده مي    نسبت محصول توليدي به ازاي واحد آب برداشت شده          ) WP( 1وري آب   بهره

 يارزش پـول  (و يـا پـولي      ) ت آب ي ـت محـصول بـه كم     يكم(الب مقدار فيزيكي    قتواند در   محصول توليدي مي  
وري   بهـره . باشـد ) ت آب ي ـ محصول به كم   يارزش پول (و يا تركيبي از اين دو       )  آب يمحصول به ارزش پول   

ط يف مشخص و واحدي كـه درتمـام شـرا   تعري. شود  مختلفي تعريف و استفاده مي  ي به شكل ها   (WP)آب  
باركر ( محصول به ازاي واحد نهاده      مقداروري عبارت است از       در بيان كلي بهره   . مناسب باشد وجود ندارد   

  ). 2003و همكاران، 
به شرط آنكه آب مخلـوط      . نديگو اختلاط   ت مناسب را    يفي با ك  ياريف با آب آب   يت ضع يفي با ك  زهابختن  يآم

  ن و يتـر  باشـد، مخلـوط كـردن باصـرفه        ي سـم  يهـا وني ـ از نمـك و      ي غلظت كم  يوشده در حد مناسب حا    
   ).1380 و همكاران، يمهرداد( است زهاب دفع يطيمحستين روش زيترقبول قابل

 زهكـش مختلـف بـوده اسـت، از         يهـا  عمق يطيست مح ي ز ييسه كارآ ين مطالعه هدف مقا   ينكه در ا  ينظر به ا  
وري ب بهـره  ي ـن ترت ي ـبه ا .  استفاده شده است   ياريط زهاب با آب آب     آب و اختلا   يورب دو مفهوم بهره   يترك

 يوربهـره .  مختلف محاسبه شـده اسـت      ينه ها يرود در گز   بكار   سازي زهاب ميزان آبي كه بايد براي رقيق     
 عمـق   ي اقتـصاد  ييكـارآ ب  ي ـن ترت يبـد . دي ـ نام يطيست مح ينه ز ي هز يور توان بهره  ين مورد را م   يآب در ا  

 عمق نصب زهكش    يطيمحستي آب و ملاحظات ز    يوردر صورت كسر بهره   ) شكريرد ن عملك(نصب زهكش   
  . گردندي آب لحاظ ميوردر مخرج كسر بهره) .باشدي مزهاب يحجم و شورگر بار نمك زهاب كه نشان(

ن مطالعـه بـه     ي ـدر ا ) يطيست مح ينه ز ي هز يوربهره( آب   يور محاسبه بهره  ي مورد استفاده برا   يرابطه كل 
  :ر بوده استيزصورت 

)4  (                
dV
PWP =  

  ال بـر متـر مكعـب آب،   ي ـبـر حـسب ر  ) يط ـيست محينه زي هزيوربهره( آب يوربهره:  WPدر رابطه فوق
P : و  ) ناخالص(ال  يشكر به ر  يد ن يدرآمد تولVd : هر هكتار از    يدي تول زهاب است كه لازم است به       يحجم آب 

 برسـاند و بـر حـسب متـر          يط ـيمحستي ـ را به حد قابل قبول ز      زهاب يورشكر اضافه شود تا ش    ي ن ياراض
  .باشديمكعب م
محاسـبه  ) 5(بـا رابطـه     ) Vd(ها   از زهكش  ي خروج زهاب يسازقي رق يند اختلاط حجم آب لازم برا     يدر فرآ 

 در هـر روز و      زهاب يسازقي رق يشود، حجم آب لازم برا    يملاحظه م ) 5( رابطه   همچنان كه در  . شده است 
 مختلف سال به عنوان ير بدست آمده در روزهايت مجموع مقاديك هكتار محاسبه شده و در نهايدر سطح 

  .گردديحجم آب لازم سالانه محاسبه م

                                                 
1- Water Productivity  
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  كه در آن 
:Vd    ؛  )متر مكعب در سال   (ها   از زهكش  ي خروج زهاب يسازقي رق ي حجم آب لازم برا qi :   يشـدت زهكـش 

ج مـدل   ياز نتـا  (،  )ppm(شـوري زهـاب     : dwEC؛  )DRAINMOD-Sج مـدل    ياز نتـا  (،  )متر بـر روز   يسانت(
DRAINMOD-S( ؛iEC :ــ آب بكــار رفتــه در رقيشــور  يحــد شــور: aEC؛ )ppm (زهــاب يســازقي

  )ppm (1زهاب يقبول برا قابل
ج مـدل   ي بـر اسـاس نتـا       آب يور آب در هـر عمـق، رابطـه عمـق زهكـش و بهـره               يوراز محاسبه بهره  پس  

DRAINMOD-S  يسـاز نـه يافـزار به در ادامه بـه كمـك نـرم   .  استخراج شده است LINGO ، نـه  يعمـق به
   .ن شده استييتع) وري هزينه زيست محيطيبهره( آب يور بهرهيسازنهيشيها با هدف بزهكش

  

  در منطقه مورد مطالعهDRAINMODل  مديابيارز

بينـي شـده    و پـيش ) 1383انه، ي سرنجيمنصور(گيري شده     ن مطالعه مقادير عمق آب زيرزميني اندازه      يدر ا 
عمق آب زيرزميني مربوط به وسـط بـين دو          . نشان داده شده است   ) 3(در طي دوره تحت مطالعه در شكل        

  . سازي وجود داردن مقادير واقعي و مقادير شبيهشود كه تطابق خوبي بييملاحظه م. باشد زهكش مي
متـر     سـانتي  5/29 و   22 /5ن مطالعه مقادير ميانگين انحراف مطلق و خطاي استاندارد به ترتيـب برابـر             يدر ا 

به طور كلي بر اساس تحقيقات انجام       . باشدين م ير محقق يبدست آمده است كه در محدوده گزارش شده سا        
 24 تا 4بيني سطح ايستابي به ترتيب در محدوده        و خطاي استاندارد براي پيش     شده، ميانگين انحراف مطلق   

، گوپتـا و همكـاران      )1983(، چنـگ و همكـاران       )1978(اسـكگز   (متـر گـزارش شـده اسـت            سانتي 30 تا   6و  
  . ))2006(،  ونگ و همكاران )2002(، وهبا و همكاران )1993(

از ( زهكـش مختلـف   يهـا  در عمـق يستم زهكـش ي سيسازهي در شبDRAINMOD مطالعه از مدل    ايندر  
ن ي ـجـه ا  ينت. استفاده شـده اسـت    ) يمتري سانت 5 يهامتر در فاصله  ي سانت 210متر تا عمق    ي سانت 100عمق  
 بـوده   زهـاب  بـار نمـك      –شكر و عمق زهكـش      ياه ن ي عملكرد گ  -ها استخراج روابط عمق زهكش    يسازهيشب

  .نداها مورد استفاده قرار گرفتهكش زهنهين عمق بهيي تعين روابط برايا. است

                                                 

زيمـنس   دسي5/2 و 4، 3/6، 6/5، 7/8 درصد در جو، سورگوم، گندم، نيشكر و ذرت به ترتيب  75حد شوري آب آبياري براي پتانسيل عملكرد         -1

  زهكشي حد شوري قابل قبول بـراي زهـاب  دست طرح   در اين مطالعه با پيشنهاد كشت گياهان مقاوم در پايين         ). 1382حاج رسوليها،   (باشد  بر متر مي  

  .زيمنس بر متر در نظر گرفته شده است دسي6
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آبياري و بارندگي پيش بيني شده مشاهده شده
  

  بيني شده مقايسه نوسانات سطح ايستابي مشاهده شده و پيش: )3(شكل 
  

   شكري عملكرد ني اثر عمق زهكش بر رو
)). 4(شـكل   ( شده است    يشكر بررس ي عملكرد ن  ي بر رو  ينيرزمي ز يهان مطالعه اثر عمق نصب زهكش     يدر ا 

-متـر و در فاصـله     ي سانت 210تا   100در بازه عمق زهكش      DRAINMOD-S مدل   يجه اجرا ين شكل نت  يا

كـسان  ي مختلـف  ينه هاي در گز  يتيري و مد  ي طراح يارهاي مع ي تمام يبه عبارت . باشدي م يمتري سانت 5 يها
  . مدل بوده استير در اجرايبوده است و عمق زهكش تنها پارامتر متغ

  
y = 5E-05x3 - 0.0271x2 + 4.5708x - 194.69

R2 = 0.9884
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  شكريكرد ن بر عملينيرزمي زيهااثر عمق نصب زهكش): 2-4(شكل 
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ش عمق  ي با افزا  يمتري سانت 150 تا عمق    يمتري سانت 100شود، از عمق    ي كه در شكل ملاحظه م     يهمانطور
 تـا   يمتـر ي سـانت  150 كه از عمـق      يافته است در حال   يش  يشكر افزا ي عملكرد ن  ينير زم ي ز يهانصب زهكش 

ن از عمـق  يهمچن.  نداشته استينر چنداييشكر تغيها عملكرد نش عمق زهكش ي با افزا  يمتري سانت 175عمق  
افتـه  يش  يشكر افـزا  ي ـهـا عملكـرد ن    ش عمق نصب زهكش   ي با افزا  يمتري سانت 210 تا عمق    يمتري سانت 180
عملكـرد گيـاه    كنواخـت   ي موجـب افـزايش      دهد كه همواره افزايش عمق نصب زهكـش       يج نشان م  ينتا.  است

  .نيز اشاره شده است) 1999اسكگز و چشير،  (به اين موضوع در مطالعات ديگر نظير مطالعه. نخواهد شد
  

   زهاب  بار نمكياثر عمق زهكش بر رو
 ي روزانه و شور   يب زهكش ي شامل ضر  زهاب ي شور ينيبشي در پ  DRAONMOD-S مدل   يل خروج يفا

رابطه ) 5(شكل . ها محاسبه شده است از زهكشيزان كل نمك خروجي مجين نتاياز ا. باشدي روزانه مزهاب
ش عمـق   يبـا افـزا   شـود كـه     ي ملاحظـه م ـ   .دهدي را نشان م    از زهكش ها   ينمك خروج ها و   زهكشن عمق   يب

 يمتـر ي سانت 150تا عمق   . ستي ن يش خط ي روند افزا  يابد ول ييش م يها افزا  از زهكش  يزهكش، نمك خروج  
  يابدزياد بوده ولي بعد از آن كاهش مي يشيروند افزا

  
y = 7E-05x3 - 0.0355x2 + 6.1368x - 259.79

R2 = 0.9951
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  ها از زهكشي نمك خروجيها بر رواثر عمق نصب زهكش): 5(شكل 

  

   ينيرزمي زيهانه نصب زهكشي عمق به
ر ي ـ ز يهـا  عمق نصب زهكش   يطيمحستي و ز  ي اقتصاد يهاامديق مناسب پ  يبه منظور تلف  چنانچه گفته شد،    

ن عمق يرابطه ب) 6(شكل .  استفاده شده است)يطيمحستينه زي هزيوربهره ( آبيور از مفهوم بهرهينيزم
ن مطالعه بر   يدر ا ) يطيمحستينه ز ي هز يوربهره( آب   يوربهره. دهدي آب را نشان م    يرو ها و بهره  زهكش
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 اثر عمق زهكشها ارائه شـده اسـت،         يطيمحستي و ز  يق اثرات اقتصاد  ي تلف يكه صرفاً برا  ) 3(اساس رابطه   
  .ده استيمحاسبه گرد

  

y = 0.0028918327x3 - 1.4703297624x2 + 242.8310316820x - 
10713.4063346188

R2 = 0.935
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  )يطيمحستيه زني هزيوربهره ( آبيورها و بهرهن عمق نصب زهكشيرابطه ب): 6(شكل 

  
 آب  يور بهـره  يسـاز نهيشي از تابع هدف ب    ينيرزمي ز يهانه نصب زهكش  ين عمق به  ييبه منظور تع  در ادامه   

مدل نوشته شده .   استفاده شده استLINGO 8به منظور حل تابع هدف، از نرم افزار . استفاده شده است
  :1باشدير مي به صورت ز LINGOافزاردر نرم

  
max= 0.0028918327*depth^3 - 1.4703297624*depth^2 + 
242.8310316820*depth - 10713.4063346188; 
depth>=100; 
depth<=220; 

  
ال بـر متـر مكعـب و در عمـق زهكـش برابـر       ي ر2401 برابر  LINGOط يجه حل تابع هدف فوق در محينت
توانـد  يمتـر م ـ  ي سـانت  150عمـق زهكـش     ). 15: تعداد تكرار در حل تابع هدف     (متر بوده است    ي سانت 4/142
  . در منطقه مورد مطالعه باشدينيرزمي زيها زهكشي طراحي برايار مناسبيمع

                                                 
 220 تـا  100 از حد لزوم به نظر برسد اما بايد توجـه داشـت كـه مقـادير عمـق زهكـش از                بيشتروري   ممكن است تعداد اعشار ضرايب رابطه بهره       -1

 به توان 200: مثال( مي باشد لذا رابطه حساسيت بالايي به ضرايب جمله هاي خود دارد 3 كند و تابع برازش داده شده تابعي درجه     سانتي متر تغيير مي   
  ).8000000 برابر 3
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   يريگجهيبحث و نت
ن رونـد  ي ـ اي استفاده شده است و در طيستم زهكشي عملكرد سيه سازين مطالعه از شب  ينكه در ا  ينظر به ا  

 است كه قبل از     يگرفته است، ضرور   صورت   يده واقع يچيط پ ي شرا ي در جهت ساده ساز    يات مختلف يفرض
  .ن فرضيات مطرح اشاره شوديبخش بحث و نتيجه گيري به مهمتر

  
   مطالعهيهايفرضيات و ساده ساز): 6(جدول 

  ملاحظات  اتيفرض

 در منطقـه قابـل      DRAINMOD-S مدل   ييكارآ
  .قبول است

ــدل  ــه،   (DRAINMODمــ ــاق تپــ ــي قبــ و ) 1379رحيمــ
DRAINMOD-S)  ،ــان ــرك زب ــتان د) 1379ت ــه خوزس ر منطق

ارزيـابي  . ارزيابي شده و كارآيي آن قابل قبول توصيف شده اسـت          
بيشتر و كاليبره كردن مدل در منطقـه در افـزايش اطمينـان پـذيري               

  .نتايج مدل ضروري است

 عملكـرد   يستم زهكـش  ي س يامد اقتصاد ين پ يمهمتر
  .است) شكرين(محصول 

مع كننده  عمق زهكش بر روي هزينه نصب زهكش هاي مزرعه، ج         
اي دارد كـه در ايـن مطالعـه از آن صـرف      و اصلي اثر قابل ملاحظه  

  .نظر شده است

  .شكر بوده استي كشت اول نيمطالعه برا
به علت عدم امكان معرفي منحني ريشه گياهان چند ساله در مـدل             

DRAINMOD             اين فرض جهـت اسـتخراج منحنـي ريـشه از ،
  .منحني ضريب گياهي انجام شده است

 مـورد مطالعـه در حالـت بعـد از           ي زهكـش  ستميس
  .ه بوده استي اولييآبشو

بسته به اينكه در شرايط آبـشويي اوليـه، سيـستم زهكـشي بعـد از                
آبشويي اوليه و سيستم زهكشي به تعـادل رسـيده باشـيم، شـوري              

در اين مسئله بـه نـوعي تفـاوت         . پروفيل خاك متفاوت خواهد بود    
رايط طراحـي  ش ـينكه در حالت  بهبنه با توجه به ا    معيارهاي طراحي   

  .سازد را مطرح مي باشيم ... و اوليه، بهسازي سيستم

 بـار   يستم زهكش ي س يطيست مح يامد ز ين پ يمهمتر
  .زهاب بوده استنمك 

كـان سـنجش آن     مملاحظات قابل توجه ديگر كه در ايـن مطالعـه ا          
  :نبوده است

  . تجمع نمك در پروفيل خاك در دراز مدت-
  ... . شستشوي كود و فرسايش، رواناب و -

شوري آب زيرزميني توسط شوري پروفيـل خـاك         
  .به مدل معرفي شده است

، )1379(حد آستانه ترسيب نمك با توجه بـه توصـيه تـرك زبـان               
  . ميلي گرم بر ليتر در نظر گرفته شده است30000

  
ن ي ـ ا. را دارديمتفاوت يشكر روندهاياه نيدهد كه عمق نصب زهكش بر عملكرد گ ين مطالعه نشان م   يج ا ينتا

اه ي ـعملكـرد گ  كنواخـت   يش  ي موجب افـزا   ش عمق نصب زهكش   يسازد كه همواره افزا   يمسئله خاطر نشان م   
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   .اندخود به اين مسئله اشاره داشتهدر مطالعات نيز ) 1999(اسكگز و چشير  . نخواهد شد
 آب  ي مسئله بـه علـت حجـم بـالا         نيا. مارها وجود نداشته است   يك از ت  يچ  ي در ه  يآبن مطالعه تنش كم   يدر ا 
ر قابل اجتناب اسـت  ي غيي و آبشوين مقدار به منظور كنترل شوري از ايباشد كه قسمت ي در واحد م   ياريآب

 و  ...)ع، كـاربرد و     ي ـ انتقـال، توز   يها راندمان يارتقا (ياريتواند با اصلاح راندمان آب    يز م ي از آن ن   يو قسمت 
 و  ياري ـرانـدمان آب  بـود   به. ابـد ي كاهش   )... و يارير روش آب  ييل، تغ  خارج از فص   ييآبشو (ييراندمان آبشو 

توانـد از اثـرات سـوء       يونـدد، م ـ  يپي م زهاب به   يي قابل قبول در آبشو    يي از آب كه بدون كارآ     يكاهش جزئ 
  ). 1386 و همكاران، ي اعتداليرمضان(  بكاهديادي تا حد زي زهكشيها طرحيطيمحستيز

متـر  ي سـانت  210متر بـه    ي سانت 100ها از   ش عمق نصب زهكش   يبا افزا ،  DRAINMOD-Sج مدل   يطبق نتا 
   .داشته استش ي تن بر هكتار افزا5/102 تن بر هكتار به 4/67ها از ه سالانه نمك از زهكشيتخل
ر ي ـ زيهـا  عمـق نـصب زهكـش   يط ـيمحستي و زي اقتصاديهاامديق مناسب پين مطالعه به منظور تلف    يدر ا 
 يوربهـره (ن مطالعـه  ي ـ ارائـه شـده در ا  يورمفهوم بهره.  آب استفاده شده استيرو از مفهوم بهره  ينيزم
هـا ارائـه شـده       عمق نصب زهكـش    يطيمحستي و ز  يق اثرات اقتصاد  ي تلف يصرفاً برا ) يطيمحستينه ز يهز

هـاي طبيعـي نـدارد،      گذاري بر روي آب، زهاب و يا اكوسيستم       ن روش نياز به قيمت    ي و از آنجايي كه ا     است
محيطي در مطالعات اقتصادي را تـا حـدي كـاهش داده            هاي مربوط به لحاظ كردن مسائل زيست      وديتمحد
 آب با هم    يور بهره يم و روابط مناسب برا    ياهداف مطالعات مختلف، مفاه    متناسب با واضح است كه    . است

  .متفاوت خواهد بود
بار نمك  (يطيست محيو ز) شكريعملكرد ن (ينه از لحاظ اقتصادي بهين مطالعه عمق زهكشيج ايطبق نتا
  .متر بوده استي سانت150برابر ) زهاب

 سال زمين را اشغال مي كند و جهـت جريـان آب   4لازم است يادآور شود كه نيشكر در خوزستان به مدت    
بنابراين شوري ثانويه خاك در اثـر تبخيـر در كـشت نيـشكر چنـدان                . به مقدار زيادي از بالا به پايين است       

ت و ممكن است نتيجه به دست آمده براي ساير گياهان كه دوره رشـد كوتـاهتري دارنـد و بـه                      محتمل نيس 
  .ويژه گياهاني كه در تابستان زمين را لخت نگه ميدارند صادق نباشد

 و ي زهكـش يهـا ستميها و س طرحيي در كارآينيرزمي زيهاتوجه به اثرات قابل توجه عمق نصب زهكش   با  
ب عمـق و    ي ـن ترك ين بهتـر  يـي  جامع در سطح مزرعه به منظور تع       يها، مطالعات حن طر ي ا يطيمحستياثرات ز 

د محـدوده   ي ـ مـورد مطالعـه با     يهـا ن مطالعه عمق  يج ا يطبق نتا . رديصورت گ لازم است كه    ها  فاصله زهكش 
  .متر را تحت پوشش داشته باشدي سانت200متر تا ي سانت140عمق زهكش 

  
  
  
  



  121  پنجمين كارگاه فني زهكشي و محيط زيست

  فهرست منابع
كميته ملي آبيـاري و     . ي برگشت اني جر تيفي و ك  تي كم ،يزهكش. 1381.  ص ،يدربند.  ز اقت،يل.  ا ،يآذر . 1

 .زهكشي ايران

 آب و خـاك، كميتـه ملـي     ي و شـور   ي زهكـش  ميمفاه. 1378. ك.سياهي، م . اشك تراب، ح  . احتشامي، م  . 2
   .آبياري و زهكشي ايران

. ه تهران، چاپ نهـم    ، اصول مهندسي زهكشي و بهسازي خاك، انتشارات دانشگا        1384. باي بوردي، م   . 3
  . صفحه641

مـه خـشك   يط خـشك و ن ي تحـت شـرا  DRAINMOD-S مـدل    ي و واسنج  يابيارز. 1379. ترك زبان  . 4
 .ران، پايان نامه كارشناسي ارشد آبياري و زهكشي، گروه آبياري و آباداني، دانشگاه تهرانيا

 .ي دانشگاه تهران، مركز نشر دانشگاه)ترجمه(كيفيت آب براي كشاورزي . 1382. حاج رسوليها، ش . 5

 و بررسي تاثير منطقه غير اشـباع خـاك   DRAINMODارزيابي مدل . 1379. محمد. رحيمي قباق تپه  . 6
پايان نامه كارشناسي ارشـد آبيـاري و        . بر نوسانات سطح ايستابي در شرايط نيمه خشك خوزستان        
 زهكشي، گروه آبياري و آباداني، دانشگاه شهيد چمران اهواز

 تلفـات انتقـال   زاني ـ اثـر م يبررس. پارسي نژاد، م . ناصري، ع . لياقت، ع . نظري، ب . رمضاني اعتدالي، ه   . 7
 كوچـك خـان   رزاي ـ واحد ميمطالعه مورد(ي  كشاورزي بر حجم زهابهاي و زهكش  ياري آب يها شبكه
 1386، همايش ملي محيط زيست و توسعه پايدار روستا، اسفند )اهواز

مـشهد  . انتـشارات جهـاد دانـشگاهي مـشهد       ). ترجمـه . (رشد و تغذيه گياهان زراعـي     . 1378. فتحي، ق  . 8
  . صفحه372،ايران، 

  .ايران. اهواز. شركت توسعه نيشكر و صنايع جانبي . 1383. گزارش ساليانه مركز تحقيقات نيشكر . 9
شـركت  ر،  كـشت و صـنعت اميركبي ـ     ). 1383 -84(. گزارش كنترل محصول كشت و صـنعت اميركبيـر         . 10

 .واز، ايرانتوسعه نيشكر و صنايع جانبي، اه

 كميته ملي آبيـاري     ،مديريت كيفيت زه آب هاي كشاورزي     . 1380. ر. زرنكابي، م . عدل، م . ، ن مهردادي . 11
 .و زهكشي ايران

 
12. Ayars, J.E., and S.H. Patton, and R.A. Schoneman. 1987. Drain water quality 

from arid irrigated lands. P. 220-230 In W.R Johnston (ed.) Proc. 5th Natl. 
Drain. Symp., Chicago. IL. 13-14 December. ASCE, St. Joseph. MI. 

13. Barker, R., Dawe, D., Inocencio, A., 2003. Economics of Water Productivity in 
Managing Water for Agriculture in "J.W. Kijne, R. Barker and D. Molden., 
Water Productivity in Agriculture: Limits and Opportunities for Improvement". 
CAB. 

14. Christen, E.W., and Skehan, D., 2001. Design and management of subsurface 
horizontal drainage to reduce salt load .  J. Irrig. Drain. Eng. 127 (3), 148-155. 

15. Deverel, S.J., and J.L. Fio. 1990. Ground- water flow and solute movement to 



122 كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

drain laterals, western San Joaquin Valley. California. I. Geochemical 
assessment. Open-file Rep. 90-136. U.S. Geol. Surv., Sacramento, CA. 

16. Gayle, G. A., Skaggs, R.W., Carter, C. E. 1987. Effects of Excessive soil water 
conditions on sugarcane yields. ASAE. Soil and Water Div. Vol 30 (4), 993-
997. 

17. Ghaemi, A.A, and Willardson, L.S., 1992. Salt management in a shallow 
drained soil with an artesian pressure. In: Land Reclamation: Advance in 
Research and Technology, Proceedings of the international Symposium, 14-15 
December, Nashville, Tennessee, ASCE. 

18. Gupta, G.P., Prasher, S.O., Chieng, S.T, and Mathur, I.N., 1993. Application of 
DRAINMOD under semi-arid conditions. Agric. Water Manage. 24, 63–80. 

19. Hornbuckle, J.W., Christen, E.W., Faulkner, R.D., 2007. Evaluating a multi-
level subsurface drainage system for improved drainage water quality.  Agric. 
Water Manage. 89, 208–216. 

20. Kandil, M.H 1992. DRAINMOD-S: A Water Management Model for Irrigated 
Arid lands. PhD Thesis, North Carolina State University, Raleigh. 

21. Manguerra, H.B, and Garicia, L.A. 1997. Modeling flow and transport in 
drainage areas with shallow ground water.  J. Irrig. Drain. Eng. 123 (3), 185-
193. 

22. Skaggs, R.W. 1978. A water management model for shallow water table soils. 
Technical Report No. 134 of  the Water Resources Research Institute of the 
University of North Carolina, North Carolina State University, Raleigh, NC. 

23. Skaggs, R.W., Chescheir, G.M., 1999. Application of drainage simulation 
models in " Skaggs, R.W.,Van Schilfgaarde, J., Agricultural Drainage ІІ". 
Madison, Wisconsin, USA. 

24. Wahba, M. A. S., M. El-Ganainny, M. S. Abdel-Dayem, H. Kandil and Atef. 
Gobran. 2002. Evaluation of DRAINMOD-S for simulating water table 
management under semi-arid conditions. Irrig. and Drain. 51: 213-216. 

25. Wang, X., C. T. Mosley,  J. R. Frankenberger and E. J. Kladivko. 2006. 
Subsurface drain flow and crop yield predictions for different drain spacings 
using DRAINMOD. Agricultural Water Management. 79: 113–136. 


