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 چکیده

 ،رویان ازااسات.   قرارگرفتاه ی اجرایای  هاا ساازمان موجود در اولویت دستور کاار   اکخ و آباستفاده صحیح و پایدار از منابع  امروزه

و هدایت هیدرولیکی  مؤثرضرایب تخلخل  دکشی از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. بدین منظور بایی زههاسامانهطراحی بهینه 

ی واقع شوند. این موردبررسکشی زیرزمینی غیرماندگار نیز در شرایط مزرعه خاک با دقت قابل قبولی تعیین شوند و انواع معادلات زه

یری زمان، ارتفاع سطح گاندازهکشی زیرزمینی موجود در دشت شادگان واقع در استان خوزستان انجام شد. با در سیستم زه شپژوه

و  ماؤثر ضرایب تخلخال   ،با حل معکوس همچنین،ضرایب هیدرودینامیکی خاک تعیین شد.  ،کشایستابی و دبی خروجی از لترال زه

و باا   m3m 0117/0.-3 مؤثرتخلخل  Taylorمتوسط با روش  طوربهن تخمین زده شد. هدایت هیدرولیکی خاک اراضی دشت شادگا

یری شده زماان و ارتفااع   گاندازهی هادادهمحاسبه شد. در ادامه با استفاده از  m.d  31/0-1هدایت هیدرولیکی خاک  Skaggsروش 

 باا  شاده محاسابه تخمین زده شاد. فاصاله    هاشکزهصله شی متداول غیرماندگار فاکسطح ایستابی و همچنین استفاده از معادلات زه

 Glover ،Dumm ،Vanترتیاب معاادلات   ی قرار گرفت. ارزیابی صاورت گرفتاه نشاان داد کاه باه     بررس موردموجود  m 50 فاصله

Schilfgaarde  ،Bouwer وVan Schilfgaarde  ،Glover و  شدهاصلاحHammad، معادلات  از اولویت برخوردارند. در استفاده از

این معادلات  دبندی نمود بلکه در هر منطقه باییتاولومطلق معادلات را  صورتبهتوان ینمتوجه داشت که  دبای ماندگار یرغکشی زه

 انتخاب شود. با توجه به شرایط موجود در مزرعه جداگانه ارزیابی قرار گیرند و بهترین معادله  صورتبه
 

 معادلات زهکشی غیرماندگار ؛حل معکوس ؛هدایت هیدرولیکی خاک ؛کخا مؤثرتخلخل  :یدیکل یهاواژه
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 مقدمه  -1
خشک، شوری خاک در اراضی کشاورزی مناطق خشک و نیمه

تعرق از سطح خاک مشکل رایج و و  واسطه آبیاری و تبخیربه

 % 28و  23، 21، 11، 10باشد. شوری خاک حدود متداول می

مکزیک، هند، پاکستان، چین  ترتیب از اراضی آبی کشاورزیبه

متحده امریکا را در برگرفته و یک عامل محدودکننده و ایالات

در ایران نیز حدود  .(FAO 1994)  باشدتوسعه کشاورزی می

-میمشکل شوری خاک دارای از اراضی آبی کشاورزی  % 27

کار برای کنترل شوری (. بهترین راهMomeni 2010)د نباش

 FAO) باشدکش زیرزمینی میزه اراضی کشاورزی ایجاد

1994).  

 گار پاژوهش کشی توسط اولین معادله برای طراحی سیستم زه

 Gupta)ارائااه شااد  1940در سااال  Hooghoudtهلناادی 

اسااتفاده از ایاان فرمااول باارای مناااطق مرطااوب در    .(2002

در مناطق مرطوب معیار طراحای   .سرتاسر جهان متداول است

تخلیااه آب در بااازه زمااانی کشاای یااا مقاادار عمااق ضااریب زه

خشاک، مقادار   باشد ولی در مناطق خشک و نیمهمشخص می

کشای زیرزمینای   در طراحی زهرا بارندگی کمترین ملاحظات 

آبیااری   ، هادررفت ؛ زیرا منباع اصالی آب اضاافه   باشددارا می

در . شاود یما باعث صعود سطح ایساتابی  . این پارامتر باشدمی

 غیرماندگار استفاده شود.   این مناطق بایستی از معادلات

کشی زیرزمینای  معادلات تحلیلی غیرماندگار جهت طراحی زه

در تماامی معاادلات   شاود.  یمحاصل  از حل معادله بوزینسک

 کشای غیر ماندگار، ضریب تخلخل قابل زهکشی برای حالت زه

خاک نقش اساسای ایفاا    و هدایت هیدرولیکی مؤثریا تخلخل 

کشای ایان ضارایب باا دقات      ت زهدر مطالعاا  دو بایا  کناد می

 Upadhyaya and Chauhanتعیاین گردناد )   قباول قابال 

2000.) 

(2014) Torabi  در منطقه رودشت اصفهان به ارزیابی هشت

کشاای باارای تبیااین جریااان در حالاات غیرماناادگار معادلااه زه

از روش هدایت هیادرولیکی خااک   منظور تخمین بهپرداخت. 

( و  1983and Rice Bouwer) 1تخلیاااه آب از گاااودال

 Skaggs et  (1973) روشاز  مؤثرتخلخل منظور تخمین به

 
1 - Pit Bailing 

al. .منطقااهنتااایج تحقیااق نشااان داد کااه در  اسااتفاده نمااود 

رودشت اصفهان با بافت سنگین )لوم رسای و رس سایلتی( و   

بهتارین   Luthin ، معادلاه  m 4/3یر باه عماق   نفوذناپا  لایه 

ین تاارمطلوبنااا Gloverو  Hammadعملکاارد و معااادلات  

 ( را داشتند.m 30عملکرد جهت تخمین فاصله واقعی )

 (2012) Kumar et al.  بااه ارزیااابی چهااار    هنااد در

کشاااای زیرزمیناااای در حالاااات غیرماناااادگار  معادلااااه زه

یاادرولیکی ههاادایت و  مااؤثرتخلخاال پرداختنااد. ضاارایب  

بااا روش حفاار چاهااک  را  موردمطالعااهدر محاادوده  خاااک

ناشاای از نشاات آب  عماادتاًضااافی تعیااین کردنااد. منبااع آب ا

از کانااااال آبیاااااری  بااااود. بافاااات خاااااک در محاااادوده 

شاان( داشاات. و  % 80بافاات ساابک )باایش از   موردمطالعااه

قااارار  m 3تاااا  5/1یر ساااطحی در عماااق نفوذناپااا لایاااه 

 Glover شاادهاصاالاحنتیجااه گرفتنااد معادلااه  هاااآنداشاات. 

و  هاا کاش زهبهترین عملکارد را جهات تخماین فاصاله باین      

بیناای ارتفاااع سااطح ایسااتابی در حااد واسااط بااین دو  شیپاا

 کش را داشته است.  زه

تاوان نتیجاه گرفات    یما با توجه به تحقیقات صاورت گرفتاه   

که در هر منطقه و باا شارایط حااکم بار محایط تنهاا تعاداد        

کشاای را توانااد رفتااار سیسااتم زهیماامحاادودی از معااادلات 

صاار در م .Yousef et al (2016)  بیناای نمایااد. یشپاا

، Luthinکشااای زیرزمینااای ) ارزیاااابی ساااه معادلاااه زه  

Hammad  وGlover   را ارزیااابی کردنااد. ترتیااب اولویاات )

 بود. Hammadو  Glover ،Luthinمعادلات به ترتیب 

بافت خاک، اقلیم منطقاه، کیفیات آب    جمله ازعوامل زیادی  

و ... در سیستم  هاکشزهیر، پوشش نفوذناپ آبیاری، عمق لایه 

با توجه  دباشد.  در هر منطقه باییم اثرگ اری زیرزمینی کشزه

ی قارار بگیارد و   موردبررسا به شارایط محال اناواع معاادلات     

کشای شناساایی شاود تاا در     بهترین معادله برای سیساتم زه 

مطالعات و طراحی از آن معادله اساتفاده شاود. هادز از ایان     

شای  کشناسایی بهترین معادله برای رفتار سیساتم زه  پژوهش

    .بودزیرزمینی مستقر در دشت شادگان استان خوزستان 
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 هامواد و روش -2
 طالعهممنطقه مورد  -2-1

 km 100 ای است هموار که در حدفاصلدشت شادگان جلگه

کیلومتری شامال شارقی آباادان در     70جنوب شرقی اهواز و 

( موقعیت مکاانی  1. در شکل )شده استاستان خوزستان واقع

شایب اراضای در ایان     نشاان داده شاده اسات.     محل تحقیق

و  m/m  0005/0 طور متوساط حادود  محدوده بسیار کم و به

در جهت کلی شمال شرقی به جنوب غربی است. کشت غالب 

. اقلایم  اسات  ha 2500 منطقه گندم و وسعت منطقه حادود 

. از رودخاناه جراحای بارای    است خشکمنطقه خشک و نیمه

تاا   0د. بافت خاک از عمق شتفاده آب آبیاری اراضی اس ینتأم

ترتیب رس سیلتی، لوم به cm 210 تا 120و  120تا  90، 90

. مشخصات خااک منطقاه،   باشدیرس سیلتی و رس سیلتی م

آورده شاده اسات.    (1)آب آبیاری و آب زیرزمینی در جادول  

طور متوسط درصد توزیع بندی ذرات خاک برای ذرات رس، به

 .باشدمی 21و  50 ،29سیلت و شن به ترتیب 

 
 

 

 

 

  موقعیت مکانی محدوده موردمطالعه  -1لشک
Fig. 1 Location of the studied area  

  آب آبیاری و آب زیرزمینی در محدوده موردمطالعه برخی از خصوصیات شیمیایی خاک، -1جدول
Table 1 Some of the chemical properties of the soil, irrigation water and ground water in the studied area  

SAR 
Cations (meq/l)  Anions (meq/l) 

pH 
EC 

Sample 
Na+ Ca2+ +Mg2+  Cl- HCO3

2- SO4
2- (ds/m) 

26.4 19.7 128  294 4.06 28.3 7.61 32.1 Soil 

10.1 36.8 25  36 3.46 12.9 7.73 23.5 Irrigation Water 

72 652 165  775 2.5 50 6.5 66.9 Ground Water 

 کشی زیرزمینی مشخصات سیستم زه -2-2

 m هاکش، عمق کارگ اری زه m50  هاکشفاصله بین زه

با  PVCها کشو جنس لوله زه m 220 هاطول زهکش، 7/1

 m 5/3 . عمق لایه غیرقابل نفوذباشدیم mm 125 قطر

شده در نصب هایباشد. از پیزومترنسبت به سطح زمین می

گیری متوسط سطح ال جهت اندازهحدفاصل میانی دو خط لتر

. در اولین زمان بعد از شد کش استفادهایستابی بین دو زه

پس از اتمام آبیاری( که امکان رفتن به  h 48تا  24آبیاری )

مزرعه وجود داشت و همچنین اطمینان از شروع مرحله افت 

-گیری ارتفاع سطح ایستابی بین دو زهسطح ایستابی، اندازه
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در این . شروع شدجی از لترال زه کش کش و دبی خرو

 هادادهیری گاندازهی قرار گرفت. موردبررسلترال  5تحقیق 

)ارتفاع سطح ایستابی و دبی خروجی از لترال( برای چهار دور 

گیری دبی خروجی از لترال به روش اندازهآبیاری انجام شد. 

های زمانی ها در بازهگیریاندازه. حجمی صورت گرفت

دبی خروجی از لترال  که و تا وقتی (h 24زانه )رو مشخص

 اولیهطور متوسط ارتفاع به. ادامه داشت شودتقریباً ناچیز 

 بود. m 55/1 سطح ایستابی

 پژوهشروش انجام  -3-2

متوسط  دمنظور تخمین ضرایب هیدرودینامیکی خاک بایبه 

سطح ایستابی و همچنین پارامتر دبی ، تغییرات ارتفاع

کش نسبت به زمان مشخص باشد. بدین منظور خروجی از زه

ین خط رگرسیون برای تغییرات ارتفاع سطح ترمناسب

ه کش نسبت به زمان برازش داددبی خروجی از زهایستابی و 

از روش  مؤثربرای تخمین تخلخل  پژوهشدر این شد.  

(1960) Taylor  ی تعیین هدایت هیدرولیکی از روش برا و

(1976) Skaggs شد. در هاستفاد ( هر گام زمانیh 24 با )

ی کش و ارتفاع سطح ایستابیری دبی خروجی از زهگاندازه

عمق  یو هدایت هیدرولیکی به ازا مؤثرمقدار تخلخل 

پیشگفت های روش درمشخص سطح ایستابی تعیین شد. 

و هدایت هیدرولیکی خاک نسبت به  مؤثررابطه بین تخلخل 

از محاسن ترکیب دو شود. یمعمق سطح ایستابی مشخص 

 یازنکشی، عدم روش فوق، عدم نیاز به استفاده از معادلات زه

مستقیم و جداگانه )تنها  صورتبهبه انجام آزمایش 

 باگ شتکش یری سطح ایستایی و دبی خروجی از زهگاندازه

زمان نیاز است(، در نظر گرفتن تغییرات ناهمروندی و 

ی  امزرعهیاس ناهمگنی خاک و حجم نمونه خاک در مق

 یستابیارتفاع سطح اشده  یریگبا توجه به مقادیر اندازهاست. 

 مؤثرتخلخل شده در مزرعه و همچنین مقادیر محاسبهزمان و 

را  کشفاصله بین دو خط زههدایت هیدرولیکی خاک، و 

هر چه  .کرد تعیینی رایج و متداول هافرمولتوان  با یم

 ،باشد تریکنزد( m50 جود )فاصله به دست آمده به فاصله مو

زیابی است. جهت ار شدهاستفادهمعادله واقع بیانگر دقت  در

 استفاده شد.( 1ه معادل) RMSEکشی از شاخص معادلات زه

(1                                 )𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑝𝑖−𝑜𝑖)2

𝑛
𝑛
𝑖=1 

مقدار  ioمعادله، از  آمدهدست کش بهفاصله زه ipکه در آن 

ی هادادهتعداد  nو ( m50 ها )کشزهفاصله موجود 

 .استیری شده گاندازه

ت جریان کشی در حالمعادلات متداول زه -4-2

 غیرماندگار 

در جریان  شدهشناختهرایج و  هایعادلهم( 2جدول )

ت معادلا یجزاادهد. را نشان میغیرماندگار مورد ارزیابی 

 : زیر استصورت ( به2جدول )

A : است ضریب ثابت معادله وان شیلفگارد و گلور اصلاح شده

de)-1] که از رابطه de+h0⁄ )2]
0.5

بدون ) آیدیم به دست  

تا  8/0ضریب ثابت معادله باور و وان شیلفگارد بین : C (،واحد

متوسط ضخامت لایه اشباع :  aD، (بدون واحد) است 1/1

𝐷𝑎 رابطهکه از  استمعادله گلوور  = 𝑑𝑒 + ℎ0 تعیین  ⁄2

متوسط ضخامت لایه اشباع معادله دام  :dD، (m)شود می

(m) ،ed :( عمق معادلm) ،f : (واحد )بدون مؤثرتخلخل ،th :

هدایت هیدرولیکی : K، (mام )tارتفاع سطح ایستابی در روز 

خط  یبش: m، (m) هاکشزهفاصله بین : L، (m/dخاک )

کش در یون بین دبی خروجی در واحد طول لوله زهرگرس

یکی در ارتفاع سطح هدایت هیدرول ضربحاصلمقابل 

 در واحد سطح دبی خروجی از لترال: q، (واحدایستابی)بدون 

(m/d) ،t( زمان :d ،)z : عمق سطح ایستابی نسبت به سطح

 است. (mکش )شعاع لوله زه: rو  (mزمین )

 ها و بحثیافته -3
 کی خاکثر و هدایت هیدرولیؤتخلخل م -1-3

و  یافته برای تغییرات ارتفاع سطح ایستابیمعادلات برازش

 سنجش 240دبی خروجی از زه کش نسبت به زمان برای 

 :باشدمی (2( و )1های )رابطه صورتبهصورت گرفته  

(1           )0.97=  2R                      ,0.48t1.33=  th 

(2   )       0.97=  2R                    ,510.t0.004=  tq 
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 (Pali 2013) معادلات رایج زه کشی در جریان غیر ماندگار -2 جدول

Table 2 Common drainage equations in non-stationary flow conditions (Pali 2013) 

Equation Name of equation  

L=4mkt πfln h0 ht⁄⁄  Luthin 1 

𝐿 = 𝜋[𝑘𝐷𝑎𝑡 𝑓𝑙𝑛(4ℎ0 𝜋ℎ𝑡⁄ )⁄ ]0.5𝑓𝑜𝑟 𝐷 > ℎ0 Glover  2 

𝐿 = 3𝐴[𝑘(𝑑𝑒 + ℎ𝑡)(𝑑𝑒 + ℎ0)𝑡 2𝑓(ℎ0 − ℎ𝑡)⁄ ]0.5 Van Schilfgaarde 3 

𝐿 = 𝜋 [𝑘𝐷𝑑𝑡 𝑓𝑙𝑛1.16
ℎ0

ℎ𝑡
⁄ ]

0.5

 Dumm 4 

𝐿 = 2𝜋𝑘𝑡 𝑓𝑙𝑛(ℎ0 ℎ𝑡⁄ )𝑙𝑛(𝐿 𝜋𝑟⁄ )⁄  Hammad 5 

𝐿 = 3𝐴[𝑘𝑑𝑒𝑡 𝑓𝑙𝑛 ℎ0(2𝑑𝑒 + ℎ𝑡) ℎ𝑡(2𝑑𝑒 + ℎ0)⁄⁄ ]0.5 Modified Golver 6 

𝑘𝑡

𝑓
=

𝐶𝐿2

8𝑑𝑒
𝑙𝑛

ℎ0(ℎ𝑡 + 2𝑑𝑒)

ℎ𝑡(ℎ0 + 2𝑑𝑒)
 Bouwer and Van Schilfgaarde 7 

 

 
متوسط تغییرات تخلخل مؤثر نسبت به عمق سطح  -2شکل 

 ایستابی
Fig. 2 The mean of effective porosity (f) changes 

relative to the water table depth (Z)  

نسابت باه عماق     ماؤثر ضریب تخلخل  تغییرات (2)در شکل 

( تغییاارات ضااریب هاادایت  3سااطح ایسااتابی و در شااکل ) 

 دادهنشاان  به عمق ساطح ایساتابی   هیدرولیکی خاک نسبت 

مقادار    .Pali et al  (2014)دساتورالعمل  مطاابق است.  شده

مقاادار و  3m/3m( 0117/0(ثر ؤپااارامتر تخلخاال ماامتوسااط 

 محاسبه m/d  31/0 متوسط پارامتر هدایت هیدرولیکی خاک

 .شد

 3m/3mباین   ماؤثر پاارامتر تخلخال    شده برای یهتوصمقادیر 

و برای هدایت هیدرولیکی خااک باین    3m/3m 03/0تا  01/0

m/d 1/0  تاm/d 5/0  باشدیمدر خاک سنگین بافت(FAO 

در  kو  fبارای   آماده دسات باه در این تحقیق مقادیر  .(1980

 .است شدهیهتوصمحدوده مجاز و 
 

 
متوسط تغییرات هدایت هیدرولیکی نسبت به عمق سطح  -3شکل 

 ایستابی
Fig. 3 The mean of soil hydraulic conductivity (K) 

changes relative to the water table depth (Z) 

مقادار    m 3/1تا  15/0با پایین افتادن سطح ایستابی از عمق 

f  حادود  جزئا به مقدار( 3یm/3m 0007/0  و )k     باه مقادار

m/d 325/0  مقاادیر ضارایب   پژوهش، کاهش یافت. در اینf 

کااهش یافات. در خااک     با پایین افتادن ساطح ایساتابی   k و 

و  fشنی،  با پایین افتادن عمق سطح ایستابی افازایش مقادار   

f = 0.0116 z-0.027

R² = 0.9724

0.011

0.0115

0.012

0.0125

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

f 
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3 /
m

3 )

Z(m)

K= 0.7376e-1.332.Z
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. (Pali et al. 2014) اسات  شاده گازارش  kکااهش مقادار   

تر شدن بافت خاک و ینسنگتواند ناشی از یم kکاهش مقدار 

های بالایی خاک باشد. طولانی شادن  یهلافشار تراکم ناشی از 

 ،طح ایستابی پایین افتاده اسات که سیوقتکشی خاک روند زه

با اساتفاده از ترکیاب دو روش     .است kناشی از کاهش مقدار 

ی ساادگ بهتوان ضرایب هیدرودینامیکی خاک را یم شدهاشاره

تعیین نمود. همچنین در این روش اثر عمق سطح ایستابی در 

لحاا  شاده    ( kو  f مقدار ضارایب هیادرودینامیکی خااک )   

 است. 

 

 کشی در حالت غیرماندگاربا استفاده از معادلات رایج زه هاکشزهاصله ف  -3جدول 
Table 3 The drainage distances obtained using drainage equations in unsteady condtion 

 

 کشی زیرزمینی ارزیابی معادلات زه -3-2

از هفات   آماده دسات بهکش ها ( مقدار فاصله زه3) در جدول 

تماام  اسات.   شاده ارائاه شی در حالات غیرمانادگار   کمعادله زه

قارار   مورداساتفاده کشی که در حالت غیرمانادگار  معادلات زه

 کاه  آنجاا  از. اناد آماده دسات باه از معادله بوزینسک  ،گیرندیم

محققین در حل معادله بوزینسک فرضیات مختلف و متناوعی  

 .است، شکل و فرم معادلات متفاوت اندگرفتهدر نظر 

برترین معادلات در این تحقیق باه   RMSEناد شاخص به است

 Glover ،Dumm ،Bouwer and Vanترتیاااااااااااااااب 

Schilfgaarde ،Glover  ،اصلاح شدهVan Schilfgaarde ،

Luthin  وHammad   .آزماااایش در روز اول مااای باشاااند

قباولی از فاصاله   کدام از معادلات نتوانستند تخمین قابال یچه

ساطح   کاه  یزماان رساد  یما ه نظار  کنند. ب ارائه هاکشزهبین 

روش ترکیبای شارح    ،اسات ایستابی نزدیک به ساطح زماین   

نتوانسااته    Skaggs (1976) و  Taylor (1960) شاادهداده

نمایاد کاه نتیجاه آن در     ارائاه  kقباولی از  است تخمین قابال 

نمایان شده است.  خااک ساطحی باه علات عوامال       Lتعیین 

اراضی و همچنین ریشاه   ی ازبرداربهرهزراعی، کود و مدیریت 

که در عمال روی   شودیمگیاهان  دستخوش تغییرات اساسی 

و ایان اثار را    اسات  اثرگا ار خصوصیت هیدرولیکی خاک نیز 

توان تنها با معادله بوزینسک در نظر گرفت. معیار طراحی ینم

هاای غیرمانادگار پاایین افتاادن ساطح      یاان جرکشی برای زه

 Upadhyaya) باشاد یما  h 48 طای مادت   cm 30ایستابی 

and Chauhan 2000 .) 

 h 48 توجه داشت که اکثر گیاهان شارایط غرقاابی را تاا    دبای

توانناد تحمال کنناد و همچناین پاایین اناداختن ساطح        یم

Calculated distance (m) k f h t 

H
am
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)
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m( 

(m
)

 (d
ay

 )
 

265.8 95.7 72.4 92.4 59.7 67.7 94.1 0.55 0.01208 1.33 1 

117.9 58.9 44.5 59.3 49.1 51.3 36.9 0.33 0.01176 0.95 2 

100.9 54.1 41 56.1 47.9 48.9 31.8 0.27 0.01168 0.78 3 

98.6 53.1 40.1 56 48.3 48.8 30.9 0.23 0.01165 0.68 4 

99.4 53.1 40.2 57 49.1 49.3 31.2 0.21 0.01162 0.61 5 

101.5 53.6 40.5 58.2 50.2 50.1 32 0.20 0.0116 0.56 6 

104.2 54.3 41.1 59.6 51.3 51 33 0.19 0.01159 0.52 7 

107.4 55.1 41.7 61.1 52.5 52 34.1 0.18 0.01158 0.49 8 

110.7 55.9 42.3 62.2 53.6 53 35.3 0.17 0.01157 0.46 9 

113.9 56.8 43 64.1 54.7 54 36.5 0.17 0.01157 0.44 10 

117.3 57.7 43.6 65.5 55.8 54.9 37.8 0.16 0.01156 0.42 11 
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فاصاله  موجب کاهش  d 1طی مدت  cm30 ایستابی به میزان

-و افزایش قابل توجه هزینه احداث سیساتم زه ها کشبین زه

یرقابال  غجیه اقتصادی ندارد. عماق لایاه   شود که تویمکشی 

 Hammadنفوذ یک عامل بسایار مهام و کلیادی در معادلاه     

باشااد. در بساایاری از تحقیقااات انجااام شااده معادلااه     یماا

Hammad  را بسایار   هاکشزهفاصله  شدهانجاممشابه تحقیق

(. Torabi 2014) اسات  برآورد کارده بیشتر از فاصله حقیقی 

تنها برای زمانی کاه عماق لایاه     Hammadاستفاده از معادله 

 Skaggs etشده است )یهتوص ،یرقابل نفوذ بسیار زیاد باشدغ

al. 1973  در ایران استفاده از معاادلات .)Glover  وDumm 

 اسات  کشای زیرزمینای بسایار رایاج    در طراحای ساامانه زه  

(HaghayeghiMoghadam 2016) نیااز  پااژوهش. در ایاان

توانست با کمترین انحاراز   شدهاشارهروز اول دو معادله  جزبه

 ها را تخمین زدند. کشخطا فاصله زه

 شدهانجامی زه کشی در شرایط غیرماندگار حاصل از تحقیقات هامعادلهمقایسه عملکرد  -4 جدول
Table 4 Comparison of the performance of drainage equations in unsteady conditions  
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m
) Order of excellence of drainage equations 

1 2 3 4 5 

(Boroomand 

Nasab, 1996) 
Khuzestan L & 

CL* 

25 

50 

75 

1.8 2.5 DUM** GLO BVS VSC - 

(Torabi 2014) Esfahan CL 30 1.4 3.4 LUT DUM BVS GLO HAM 

(HaghayeghiMog

hadam et al., 

2007) 

Ardabil CL 

25 

50 

75 

1.9 4.4 DUM GLO BVS VSC - 

(HaghayeghiMog

hadam et al., 

2005) 

Fars 
L & 

SL 

50 

100 

150 

1.85 3.8 HAM BVS VSC GLO - 

(Kumar et al., 

2012) 
Kishmar SL 125 1.6 3 GLO VSC DUM   

(Pali et al., 2014) India 
SL & 

S 
50 1.6 3.4 MGL GLO BVS VSC LUT 

*- L: Loam, CL: Clayloam, SL: Sandyloam 

**- Dum: Dumm, GLO: Glover, MGL: Modified Golver, BVS: Bouwer and Van Schilfgaarde, VSC: Van 

Schilfgaarde, HAM: Hammad, LUT: Luthin 

نیااز کااارایی قاباال   Van Schilfgaardeو Bouwerمعادلااه 

کش دارد. در این معادلاه  زه 2قبولی جهت تخمین فاصله بین 

 ،باشدیمکه مربوط به شکل سطح ایستابی  Cضریب اصلاحی 

بارای روزهاای اول کاه ساطح ایساتابی       ؛مقدار متغیاری دارد 

و برای روزهای میانی و انتهایی  2/1مقدار  ،نزدیک زمین است

(. اگار  Pali et al. 2014) یشنهادشاده اسات  پ 8/0 تاا  1بین 

-زهفاصله  بین  ،در نظر گرفته شود 3برای روز اول  Cضریب 

و  Bouwerمعادلاه   ،آیاد. بناابراین  یمدست به  m  4/49 کش

Van Schilfgaarde   شاادهکنتاارلبااا ضااریب اصاالاحی C 

 تواند مشکل روز اول را برطرز نماید.  یم

 Vanو  Glover شاادهاصاالاحت معااادلا پااژوهش،در ایاان 

Schilfgaarde    تااوان ینما و  اناادداشاته عملکارد متوسااطی

 هاای پاژوهش نتاایج   ،را توصیه نمود. در ادامه هاآناستفاده از 

کشاای ی زههاااسااامانهینااه ارزیااابی درزمدیگاار محققااین نیااز 

 است.  شدهارائه( 4زیرزمینی در جدول )

ت هار یاک از   تاوان نتیجاه گرفا   یما ( 4) با توجه باه جادول  

تواند نسبت باه ماابقی ارجحیات داشاته     یمکشی معادلات زه

توان یک معادله مشاخص  ینمگاه یچه ترسادهباشد. به عبارت 

بهترین معادلاه در نظار گرفات و اساتفاده از آن را      عنوانبهرا 

ترین معاادلات  یفضعیکی از  Hammadتوصیه نمود. معادله 
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باشاد کاه در بسایاری از    یما ی زیرزمینی هاکشزهدر ارزیابی 

  .et al (2005)اساات. ولاای در شاادهاشاااره دانمطالعاات باا 

HaghayeghiMoghadam   شااده یااابیارزبهتاارین معادلااه

کشای  ین معادلاه زه ترمناسب دکشی، بایاست. در مطالعات زه

از معاادلات    هرکدامسازگار را با شرایط مزرعه شناسایی نمود. 

 آماده دستبهمعادله بوزینسک با توجه به فرضیات مشخص از 

است. که پارامترهایی همانند اقلیم منطقه، کیفیت آب آبیاری، 

ماواردی از    ی از اراضای و باردار بهاره کیفیت خاک و مدیریت 

 باشد.  یمیرگ ار تأثکشی در ارزیابی معادلات زهاین قبیل 

 یریگجهینت-4
ای کشی زیرزمینی برارزیابی معادلات زه پژوهش هدز از این

 از حالت جریان غیرماندگار در دشت شادگان بود. نتایج حاصل

ده ه شطور خلاصه در این بخش ارائانجام شده به میدانی کار

 است. 

 و  Taylorبا استفاده از روش حل معکوس و ترکیبی -1

Skaggs یب هیدرودینامیکی قبولی ضراتوان با دقت قابلیم

، شدهارائهیبی خاک را تعیین نمود. مزیت عمده روش ترک

ی موجود و هاروشینه بودن در قیاس با سایر هزکمساده و 

ی و امزرعهحجم نمونه خاک در مقیاس  برگرفتنهمچنین در 

 .استدر نظر گرفتن ناهمروندی و ناهمگنی خاک 

ن عملکااارد و بهتاااری Dummو  Gloverهاااای معادلاااه -2

تاارین عملکاارد  ضااعبف Hammadو  Luthinهااای معادلااه

هااای زیزمیناای دشاات  کااشخمااین فاصااله بااین زه باارای ت

 داشتند. را شادگان 

ای موجود و فرضیات مورد شرایط مزرعه متناسب با -3

برترین معادله  دکشی زیرزمینی بایاستفاده در هر معادله زه

ها و ارتفاع سطح کشکشی را برای تخمین فاصله زهزه

 انتخاب کرد.  ایستابی میان دو زهکش
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Abstract 

Proper  and  sustainable  use  of  water  and  soil  resources  is  on  the  agenda  of  executive  agencies. 
Therefore,  optimum  design  of  drainage  systems  is  very  important.  Effective  porosity  and  soil 
hydraulic conductivity coefficients should be determined with acceptable precision. In addition, it 
is essential to evaluate the unsteady underground drainage equations under farm conditions. This 
research  was  carried  out  in  underground  drainage  system  in  Shadegan  Plain.  The  effective 
porosity  and  soil  hydraulic  conductivity  were  determined  by  measuring  the  time,  the  height  of 
water table, and the discharge outlet from the lateral drain. Moreover, through inverse solving, the 
soil  effective  porosity  and  hydraulic  conductivity  in  Shadegan  Plain  were  estimated.  The  mean 
effective porosity calculated using Taylor method was 0.0117 (dimensionless) and the mean soil 
hydraulic conductivity calculated by Skaggs method was 0.31 m/d. In following, using measured 
data  of  time  and  height  of  water  table  and  also  prevalent  unsteady  underground  equations,  the 
drain  intervals  were  estimated.  The  calculated  distance  was  analyzed  with  50  (m)  measured 
distance.  The  evaluations  showed  that  the  Glover,  Dumm,  Van  Schilfgard,  Bouwer  and  Van 
Schilfgard, modified Glover and Hammad equations have priority repectively. In using unsteady 
drain  equations,  it  should  be  noted  that  it  is  not  possible  to  prioritize  specific  equation.  On the 
other hand, for each region, these equations must be evaluated individually and the best equation 
must be selected.
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