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Introduction 

Many theories are found for subsurface drainage system design (Kumar et al., 2013). These were 

formulated by some of the soil characteristics that are important in designing and operating drainage 

systems. Most of these formulas have simplified and just involved flow parameters or assumed soil 

media as a maximum of two layers. In paddy fields, used equations for water table depth prediction 

have no accordance with field condition. Due to specific flow situations in these fields, much 

difference was observed in results (Darzi-Naftchali et al., 2013). The differences were because of 

special layered soil in paddy fields and soil hydraulic characteristics, hardpan layer existence formed 

in long cultivation and tillage, its effect on flow, and of course, lack of a suitable formula for these 

fields. So, designing rules for subsurface drainage in paddy fields needs investigation and 

implementation of new relations to predict the flow pattern suitably. Determination of design criteria 

and suitable formulas needed to predict flow network around drain tubes. Jafari-Talukolaee et al. 

(2017) reported in predicting water table profile between bilevel subsurface drainage in paddy fields 

due to the existence of resistance in vertical flow direction based on soil layers, and field results have 

no suitable agreement with analytical solution. Darzi-Naftchali et al. (2013), analyzing the effect of 

subsurface drainage systems on water balance and water table in paddy fields for a successive rice 

and canola cultivation season, obtained that shallow drainage systems were more influenced than 

deep drainage systems in water table control. The flow pattern of water towards the drain tube and 

the components of the flow network are the basis of the drainage system design. By determining the 

flow path towards the drains and the water table profile variation, the distance and depth of the drains 

in paddy fields can be determined with greater accuracy.  

 

Methodology 
This research was carried out in a drainage pilot of Sari Agricultural Sciences and Natural 

Resources University located in Sari town of Iran during the autumn and winter of 2018-19. The 

latitude and longitude of the region are 36.39
0
 N and 53.04

0
 E, respectively, and its height above sea 
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level is -15 m. According to 10-year meteorological data, the average rainfall in the region is 643 

mm, pan evaporation is 1222 mm and the average air temperature is 17.6 °C. The studied drainage 

system has a depth of 0.90 m and a spacing of 30 m. The length of the drainage line is 100 m, and the 

material of the pipes is a corrugated pipe with a diameter of 100 mm, which was installed with a 

slope of 0.2%. Mineral sand with specific granulation was used as cover. The field's soil texture up to 

a depth of 1.5 meters is silty-Clay with a clay content between 55-42%. Below the 1.5 m, the layer is 

a clay texture. Water table and drain discharge were measured daily, and horizontal and vertical 

hydraulic conductivity were measured. Discharges values, hydraulic conductivity of different layers, 

water table, and measured piezometric level were used to calculate vertical, horizontal, and radial 

loads. The procedure was that the vertical load was compared with formula (1). 

 

(1     )                                                                                                                                              
    

 
 

 

The horizontal flow load was compared with formula (2). This equation, in which the flow to the 

drain is assumed to be completely horizontal, is known as the Donnan equation. 

 

(2                           )                                                                                                                       
   

 

    
 

 

The radial load of the flow (hr) was calculated by the formula (3). 

 

(3               )                                                                                                               (
 

  
)    

   

 
 

 

The hydraulic conductivity was the same as the average hydraulic conductivity measured in the 

field (m day
-1

), and the flow rate was equal to the outlet flow rate (mm day
-1

). The value of Dv was 

considered equal to the water table to the drain level (m) and Dh = D+0.5h. The values of L were the 

same as the drainage distance (m), and Lh was equal to the difference between the drainage distance 

and the radial flow range (1.4 × D). In radial flow, the value of aDr is a parameter that depends on the 

geometric dimensions of the flow zone and the position of the drainage pipe relative to the 

impermeable layer. In some cases, the value of this parameter is considered equal to D. The amount 

of wetting medium of the inlet flow to the pipe (u), because in this study, the pipe was placed inside 

the trench with a mineral coating with a thickness of 10 cm on each side was equal to the wetting 

environment of the trench. By calculating the values of the flow components, their sums were 

matched with the values of the actual water table using the formula h= hv+ hh+ hr. The difference 

between the measured and calculated values was evaluated and compared using statistical indicators 

(paired t-test). The statistical indices were RMSE (mean square error), R
2
 (correlation coefficient), 

and Ia (agreement index). 

 

Results and Discussion  

The results showed that the water table profile was horizontal and only dropped near the drainage. 

Hydraulic conductivity measurements showed that the soil included different layers, where a low 

permeability layer was observed at a depth of 30-60 cm, reducing vertical permeability and increased 

horizontal movement of water towards the drains. This condition has led to the leveling of the water 

table. Field soil stratification studies showed that the soil texture in the surface layer of the 

experimental field is lighter than the deeper layers. The average value of hydraulic conductivity 

above the drain (ground level to a depth of 0.9 m) is 0.23 m day
-1,

 and the average value of hydraulic 

conductivity between the depth of the drain (0.9 m) to the impermeable layer (2 m) is equal to 0.15 m 

day
-1

 was achieved. Also, in the 30 to 60 cm layer, a layer with less hydraulic conductivity was 

observed than the surface layer, the same as the hardened layer. In a study of Vietnam paddy fields, a 
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layer with a hydraulic conductivity of fewer than 0.09 m day
-1

 was observed beneath the surface 

layer at a depth of 60 to 70 cm (Nguyen, 2007).  

The depth curve of the water table measured at different distances from the drain showed that the 

drop of the water table occurred at a short distance from the drains, and at farther distances, the water 

table was horizontal. At a distance of one meter, about 90% of the water table has fallen, but at a 

distance of 3 meters, only 30% of the water table has fallen. The soil's multi-layered nature changes 

the flow lines' pattern to the drains, where the horizontal flow is more affected by the layers with 

high hydraulic conductivity and the vertical flow is affected by the layers with low hydraulic 

conductivity. Take (Oosterbaan and Nijaland, 1994). The values measured by piezometers are very 

different from the calculated vertical load values in the vertical flow discussion. The difference 

between the calculated and measured values and the low value of the calculated vertical load is due 

to the low discharge output from the drains. However, the high value of the measured difference 

between the piezometer of the surface layer and the level of the drainage base is due to the presence 

of the hardened layer and the slow penetration of water into the lower layer. There is a good and 

positive correlation between the measured values of piezometers and the calculated horizontal load. 

The calculated values of horizontal load and its measurement are somewhat close and show the high 

share of horizontal flow in paddy soils. The regression relationship between the values of radial load 

and the measured values shows the same trend. However, the difference between these two values in 

the radial current was greater than the horizontal current. 

According to the results, the contribution of horizontal flow was significantly higher than the 

other two components. The contribution of the vertical components is small and, in most cases, less 

than one percent. The radial component, which had a larger contribution than the vertical 

contribution, had a relatively significant effect of about 11%. Hamzeh et al., 2013, in their study of 

water table profiles between two bilevel drains in lands with layered soils, interpreted the large 

difference between the results of analytical solution and field measurements as follows; Since the soil 

of the experimental farm is composed of three layers with different permeability coefficients, this 

changes the pattern of flow lines to the drains. In particular, the limiting layer prevents vertical 

infiltration of water. Due to the increase of soil resistance against the water flow path, causes the 

flow lines to deviate from the radial state and be horizontal. 

 

Conclusion  
Calculating the flow components showed that when the water table was at a higher level, the total 

load was overestimated. Conversely, the total load was underestimated when the water table was at a 

greater depth. This condition is due to the discharge from the drains; when the water table is close to 

the ground, most of the water reaches the drainage trench and pipe by moving horizontally from 

above the hardened layer and has a high discharge. However, with the water table drop, the discharge 

enters the drain from the hardened layer or below it, mainly by radial movement, and less discharge 

comes out of the drain. Due to the presence of different layers in the soil and a layer with low 

hydraulic conductivity below the surface layer, the measured values of the flow components were 

very different from the calculated values. 
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 شاليزاريیک مزرعه زیرزميني در  شبکه جریان در اطراف زهکش سهم اجزايارزیابي 

 
 7هنک ریتزما و*2، علی شاهنظری1مهدی جعفری تلوکلایی

 

 .ای استان مازندران  ها و سواحل شرکت آب منطقهآموخته دکتری مهندسی آب، کارشناس مهندسی رودخانهدانش -1

 a.shahnazari@sanru.ac.irهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساریاستاد گروه م نویسنده مسئول، -*2

 دانشیار گروه مدیریت منابع آب، دانشگاه وخنینگن هلند. -7

 
 11/12/1022پذیرش:                             10/12/1022 بازنگری:                22/20/1022 دریافت:

 چکيده
فاصله و عمق  و تعيين کنندهزهکش و اجزاي شبکه جريان، اساس روابط طراحي سيستم زهکشي  الگوي جريان آب به سمت

زهکشي آزمايشي  مزرعهسهم اجزاي جريان در اطراف زهکش زيرزميني در  ارزيابي. اين تحقيق، با هدف باشندميها زهکش

انجام شد. مقادير سطح ايستابي و  7931سال  اه علوم کشاورزي و منابع طبيعي ساري طيگزيرزميني اراضي شاليزاري در دانش

 يزمختلف ن هايلايه عمودي افقي وهدايت هيدروليکي  و شده گيرياندازه کلزا کشت فصل طول در صورت روزانهها بهدبي زهکش

 .شد مقايسه ايهمزرع شده گيرياندازه مقادير با و محاسبه موجود هايفرمول با نيز جريان اجزاي بار شدند.تعيين  چاهک روشبه

زديکي زهکش، افت زيادي مشاهده حالت افقي داشته و تنها در ن زهکش، دو بين فاصله در سطح ايستابيمنحني نتايج نشان داد 

ب به سمت آموجب کاهش نفوذ عمودي و افزايش حرکت افقي  يمترسانتي 96-06وجود يک لايه با نفوذپذيري کم در عمق  .شد

 همبستگي مقادير اجزاي جريان نشان داد که بار جريان افقي بخش اعظمي از جريان را تشکيل داده وچنين زهکش شده است. هم

با  و، سهم جز عمودي جريان کم برآورد شد اما داشت وجود شده گيرياندازه مقادير و افقي بار محاسباتي مقادير بين مناسبي

شده اختلاف  گيرياندازه يستابيبا مقدار سطح ا يزن شده برآورد يانجر بار کل مقداراي مطابقت نداشت. هاي مزرعهگيرياندازه

کم بودن  دليلو به داشته زيادي سهم شاليزاري مزرعه در جريان بار محاسبه در يو شعاع يافق ريانجمجموع،  درداشت.  ياديز

 وجود شده گيرياندازه مقدار با جريان کل بار مقدار در زيادي اختلاف ،عمودي جريان برابر در مقاومت وسخت  کفه يهلا يرينفوذپذ

 .داشت

 

 دبی زهکش، سطح ایستابی.بار عمودی، بار افقی، بار شعاعی، : هاهکليد واژ
 

 مقدمه
 ,FAO)هزار هکتار است  064کل اراضی شالیزاری ایران 

های شمالی مازندران و درصد آن در استان 66که بیش از ( 2014
 ,Jihad-Agriculture Ministryگیلان واقع شده است )

های تجهیز و نوسازی در سطح های اخیر، طرح(. در سال2019
وری از منابع محدود ، برای بهبود بهرهشالیزاری اراضی وسیعی از

های سطحی، آب و خاک اجرا شده است. با وجود احداث زهکش
نفوذپذیری کم خاک سطحی و  و بوده بالا هنوز سطح ایستابی
این اراضی  اکثرتم زهکشی باعث شده است تا نامناسب بودن سیس

تجهیز شده تنها در کمتر از دو فصل از سال تحت کشت قرار 
برداری و کشت باشند مانده از سال غیرقابل بهرهگرفته و در باقی

(Darzi et al., 2007; Darzi et al., 2013) ، که از نظر
در  انهزمستکشت . صرفه نیستاقتصادی برای کشاورزان مقرون به

اراضی شالیزاری شمال کشور، یکی از راهکارهای استفاده بهینه از 
های روغنی مین دانهویت اقتصاد خانوارهای کشاورز و تأزمین، تق

دلیل بارندگی زیاد و حالت غرقابی شالیزارها در نیمه است. اما به

دوم سال و حساسیت اکثر گیاهان به غرقابی، این مهم به اندازه 
 (.Jafari Talukolaee et al., 2013نیافته است )کافی تحقق 

زهکشی های سیستمبرای جلوگیری از تغییر کاربری اراضی، نصب 
باشد که کمتر مورد توجه قرار حل ضروری میزیرزمینی یک راه

زهکشی زیرزمینی احداث طور کلی، هدف اصلی از بهگرفته است. 
شد گیاه است در اراضی شالیزاری، بهبود شرایط تهویه برای ر

(Ogino and Murashima, 1992 اثرات مستقیم زهکشی .)
 Cheong و   Chan در اراضی تحت کشت، جلوگیری از غرقابی

(، بهبود کیفیت 1997)  Okamoto، افزایش محصول (2001)
اثرات  و برنج، افزایش کاربری و استفاده چند منظوره از زمین

 و Ogino آلات تقیم آن، بهبود قابلیت کار ماشینغیرمس

Murashima  (1992) فصل با خشک کردن زمین در میان و
 . باشدمی Matsushima (1970)هدف افزایش محصول 

در مناطق مرطوبی چون شمال ایران، که زهکشی اقدامی 
-بهبود شرایط خاک برای رشد گیاه و تردد ماشین برایضروری 

در  متناوبهای بارندگی (Ahmadi, 1991باشد )آلات مزرعه می
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شود. هرگاه موجب افت و خیز سطح ایستابی می پاییز و زمستان
شدت بارندگی از مقدار شدت تخلیه تجاوز کند و یا حتی با آن 
برابر گردد، هیچ سیستم زهکشی قادر به جلوگیری از خیزش سطح 

این  ایستابی و ایجاد حالت استغراق در سطح خاک نخواهد بود. به
چنان سطح باید در یک زمان مناسب، آن ترتیب، سیستم زهکشی

 Behbahaniآب را پایین اندازد که خاک در حد نیاز خشک شود )

and Rahimi khob, 2002 .)سطح ایستابی و  طور کلی،به
نوسانات آن در مناطق مرطوب، معیار اساسی برای طراحی 

ترین پارامتر برای تعیین وجود چنین مهمزهکشی زیرزمینی و هم
 ,Bouarfa and Zimmerمطلوب برای رشد گیاه است )شرایط 

2000 .) 
های بینیروابط مورد استفاده برای پیشدر اراضی شالیزاری، 
مطابقت نداشته و با شرایط واقعی مزرعه  عمق سطح ایستابی نوعاً

دلیل شرایط خاص جریان در این اراضی، تفاوت زیادی بین به
-Darzi et al., 2013; Jafari)نتایج مشاهده شده است 

Talukolaee et al., 2017.) ها در نتایج ناشی از این تفاوت
و خصوصیات بندی منحصر به فرد اراضی شالیزاری لایه

ثیر آن بر مسیر و تأ سخت کفههیدرولیکی خاک، وجود لایه 
مدت شکل گرفته و است که بر اثر کشت و کار در طولانیجریان 

باشد. ت جریان در این اراضی میهای متناسب با ماهینبود فرمول
بنابراین معیارهای طراحی برای زهکشی زیرزمینی در اراضی 

باشد که الگوی شالیزاری نیازمند بررسی و تدوین روابطی جدید می
سازی کند. تدوین معیارهای طراحی و مناسب جریان را شبیه

بینی شبکه جریان به سمت به پیش های مناسب، اساساًفرمول
 یاز دارد. زهکش ن

طور کلی، در بین دو لوله زهکش موازی، نفوذ آب از سطح به
صورت زمین و حرکت آن در لایه غیراشباع تا سطح ایستابی به

عمودی و رو به پایین است. پس از آنکه وارد منطقه اشباع شد 
ابتدا کم و بیش در همان جهت عمودی و رو به پایین به حرکت 

طور زودی مسیر خود را تغییر داده و بهدهد، ولی به خود ادامه می
ها، کند. در حوالی زهکشها جریان پیدا میافقی به سمت زهکش

 لذاشود. ای به خود گرفته و وارد زهکش میجریان حالت دایره
الگوی جریان آب شامل سه قسمت جریان عمودی، جریان افقی و 

(. دامنه عمل این سه Alizadeh, 2006جریان شعاعی است )
های مختلف و انواع سیستم زهکشی، متفاوت نوع جریان در خاک

 فرد بودندلیل منحصر بهبوده و در اراضی شالیزاری نیز به

 کند. بندی خاک، شرایط خاصی را دنبال میلایه 
دلیل عمق کم لایه سطحی و کشت و در اراضی شالیزاری به

 ر کار در آن، امکان کارگذاری زهکش در لایه کفه شخم میس

تر نصب کرد. های پایینباشد و باید زهکش را در عمقنمی
 آب دستخوش تغییراتی ها در تخلیه زهبنابراین کارایی زهکش

شود که کفایت یا عدم کفایت آن نیاز به بررسی مستدل دارد. می
های سخت و از طرف دیگر، چنانچه نفوذ عمقی آب به وسیله کفه

شود. این ی آبدار معلق ایجاد میهانفوذناپذیر سد شده باشد لایه

ها به اعماق نفوذ ها موقتی بوده و به تدریج آب موجود در آنلایه
شود. بنابراین، های جانبی خارج میکرده و یا از طریق جریان

-الگوی جریان در اراضی شالیزاری نامشخص بوده و سهم جریان

در  های عمودی، افقی و شعاعی نیاز به بررسی دارد که تاکنون
 تحقیقی مشاهده نشده است. 

های زهکشی های زیادی برای طراحی سیستمتئوری
ها (. این تئوریKumar et al., 2013زیرزمینی موجود هستند )

با استفاده از خصوصیات مهم خاک که در طراحی و عملکرد 
 با موجود هایمعادله اکثرثر هستند فرموله شدند. ها مؤزهکش

 یشعاع یا یلفه عمودؤاز م یمر،فورشها-وییدپ فرضیه کارگیریبه 
 Dumm (1954) ،Donnan کنندینظر مصرف یانجر

حاصل  هایفرمول اکثر یا Kraijenhoff (1958)و  (1946)
 دارایو گلوردام  حماد لوتین، دونان، هوخهات، مانندشده 

  هاییسازیساده 

 یا و فتهگر نظر در را جریان بر ثرمؤ پارامترهای تنها که باشندمی
 اندکرده فرض اییهخاک را حداکثر دو لا مانند فرمول ارنست،

(Ritzema, 1994; Torabi, 2014.) 
Dagan (1965 ،)Toksoz  و  Kirkham (1971و ) 
Dieleman (1974) ترتیب یک حل تقریبی، یک حل تحلیلی به

را برای حالت ماندگار زهکشی  هاههای خطی از معادلو شکل
دست آوردند. در شرایط غیرماندگار های بو سه لایههای دو خاک

 هایبرای خاک Singh et al. (1999) توسط نیز، تحقیقی

ه نشان داد که سطح ایستابی تحت ای انجام شد. این مطالعلایه 
ای، یک فرمول در مطالعه ها قرار دارد.ثیر محل برخورد لایهتأ

جریان شعاعی و  تعیین فاصله زهکشی با لحاظ کردن تغییرات در
ها در محدوده جریان شعاعی ارایه منطقه جریان بالای تراز زهکش

شد. نتایج نشان داد که فرمول جدید توانست فاصله زهکش را با 
 (.Mishra and Singh, 2007دقت قابل قبولی تعیین کند )

Hamzeh et al. (2013 ) در بررسی پروفیل سطح ایستابی بین
ای، اختلاف های لایهاضی دارای خاکدو زهکش دو عمقی در ار

ای مشاهده گیری مزرعهزیادی بین نتایج حل تحلیلی و اندازه
گونه تفسیر کردند؛ از ها این عدم همبستگی را اینکردند. آن

آنجایی که خاک مزرعه آزمایشی مورد نظر از سه لایه با ضرایب 
وی له باعث تغییر الگذری مختلف تشکیل شده است، این مسأآبگ

 گردد. ها میمسیر خطوط جریان به سمت زهکش
Jafari-Talukolaee et al. (2017) بینی منحنی در پیش

ی سطح ایستابی بین دو زهکش زیرزمینی دو عمقی در اراض
دلیل تحلیلی گزارش کردند که به هایشالیزاری با استفاده از معادله

ی خاک، بندوجود مقاومت در مقابل جریان عمودی بر اثر لایه
در  خوانی مناسبی نداشت.ای با نتایج حل تحلیلی همنتایج مزرعه

زهکشی ماندگار و غیرماندگار برای تعیین  هایمقایسه معادله
های زیرزمینی در اراضی شالیزاری شمال ایران، فاصله زهکش

-روابط مختلفی چون هوخهات، کرکهام، داگان، ارنست و ارنست
 ماندگار و روابط گلوردام، ی هامعادلهعنوان هوخهات به
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غیرماندگار به کار های معادلهعنوان هلینگا به-شیلفگارد و دوزووان
برده شدند. نتایج نشان داد که حداقل و حداکثر فاصله زهکشی 

چنین متوسط عمق سطح متر بودند. هم 66متر و  66دست آمده هب
 ,.Darzi et alمتر محاسبه شد ) 66/4ایستابی از صفر تا 

چنین عدم دخیل کردن ها و هم(. بازه زیاد فاصله زهکش2014
بندی خاک شالیزار نتوانست همبستگی دقیقی با شرایط لایه

Shahnazari, (2015 ) و Darzi ای داشته باشد. شرایط مزرعه

 هایمعادلهدر بررسی روند تغییرات سطح ایستابی با استفاده از 
 اراضی زیرزمینیزهکشی  هایسیستم برای غیرماندگار و ماندگار

 و واقعی مقادیر بین زیادی تغییرات که کردند مشاهده ،شالیزاری
 64 فاصله با زهکشی هایدر سیستم یستابیسطح ا شده برآورد

 متر وجود داشت.  66/4و  04/4های متر و عمق
قابلیت شالیزار در حفظ آب روی سطح زمین در شرایط کشت 

ت گلخرابی روی آن، یکی از خصوص زمان عملیاهبرنج و ب
زاری است. های اراضی شالیزاری و خشکهمهمترین تفاوت

های سنگین، بخشی از آب که در منطقه توسعه همچنین، در خاک
اند از طریق های غیرقابل نفوذ تجمع پیدا کردهها و روی لایهریشه

شوند. ها هدایت میهای جانبی زیربستری به سمت زهکشجریان
به متفاوت بودن روند  اراضی شالیزاریقیقات قبلی در نتایج تح
های مربوط به ها و خاکنسبت به زهکش سطح ایستابیتغییرات 

بنابراین یافتن دلیل منطقی اند. اراضی غیرشالیزاری منتج شده
دست آمده نیازمند بررسی نحوه حرکت آب هبرای استدلال نتایج ب

با وجود مجموع،  ها و الگوی جریان است. دربه سمت زهکش
و از طرف دیگر به علت طبیعت  هانواقص ذکر شده در معادله

سنگین بافت خاک اراضی شالیزاری و وجود لایه نیمه نفوذپذیر، 
های عمودی، افقی، شعاعی و ورودی به سمت میزان کلیه مقاومت

یابد، که این امر باعث افزایش خطاها های زهکش افزایش میلوله
های اجزای جریان، بالاخص در نزدیکی لولهدر برآورد سهم 

(. لذا تعیین اجزای Hamzeh et al., 2013گردد )زهکش می
-معادلهتواند نگرش مناسبی در استفاده از مختلف شبکه جریان می

-زهکشی در اراضی شالیزاری ارایه دهد و یا به تدوین معادلههای 

 ر شود.ای جدید برای طراحی سیستم زهکشی در این اراضی منج
افزایش کارایی  عثها باطراحی مناسب فاصله و عمق زهکش

ها آبسیستم زهکشی و به حداقل رساندن هزینه و اثرات منفی زه
خواهد شد. بنابراین سهم هر یک از اجزای شبکه جریان و مسیر 

ها نیاز به بررسی جداگانه حرکت آب در خاک به سمت زهکش
 دارد.

 

 هامواد و روش
 مطالعهمنطقه مورد 

زهکشی اراضی شالیزاری آزمایشی  مزرعهاین تحقیق در 
 نهدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری واقع در کیلومتر 

ز و استان مازندران طی پایی درجاده دریا در شهرستان ساری 
ترتیب . عرض و طول جغرافیایی منطقه بهانجام شد 7601زمستان 

شرقی بوده و ارتفاع آن از درجه  40/66درجه شمالی و  60/66
ساله،  74باشد. طبق آمار هواشناسی متر می -76سطح دریا 

 7666متر، تبخیر از تشتک میلی 606متوسط بارندگی منطقه 
است. در سال  گرادسانتیدرجه  6/71متر و متوسط دمای هوا میلی

متر بود که در مقایسه با میلی 166، مجموع بارندگی 7601
متر بیشتر بود. در فصول مرطوب سال میلی 774له، سا 74میانگین 

متر اتفاق میلی 716، حداکثر بارندگی ماهانه در اسفند با 7601
متر در اسفند ماه میلی 88افتاد و بیشترین بارندگی روزانه به مقدار 

مشاهده شد. مجموع بارندگی ماهانه، مجموع تبخیر از تشتک، 
( نشان داده 7انه در شکل )حداقل، حداکثر و میانگین دمای ماه

شود میزان بارندگی طی این طور که ملاحظه میشده است. همان
 مدت در اکثر اوقات بیشتر از تبخیر بوده است. 

منطقه مورد مطالعه از اراضی شالیزاری تجهیز و نوسازی شده 
باشد که تا قبل از احداث سیستم زهکشی زیرزمینی، از ماندابی می

، اقدام به احداث 7604اند. در سال بردهرنج میدر فصول سرد سال 
های های زیرزمینی شد. هدف اصلی از نصب زهکشزهکش

زیرزمینی در این اراضی، برطرف کردن شرایط ماندابی برای 
های برقراری کشت دوم و هدف تحقیقاتی، بررسی عملکرد سیستم

 زهکشی زیرزمینی در اراضی شالیزاری بود. مشخصات سیستم
متر و  04/4د مطالعه عبارت است از: سیستم زهکشی با عمق مور

طور کلی، از این سیستم . به(6)شکل  متر 64فاصله زهکشی 
زهکشی سه خط زهکش وجود دارند که طول هر خط زهکش، 

 744دار مارپیچی با قطر سی موجویها پیمتر و جنس لوله 744
هر  در جدار. درصد نصب شدند 6/4باشند که با شیب متر میمیلی
متر مربع در هر متر طول میلی 844سوراخ به مساحت  044لوله 

 بندی مشخص برای ورود آب وجود دارد. از شن و ماسه با دانه

متر سانتی 74عنوان پوشش معدنی استفاده شد که به ضخامت به
 یارمع از متر روی لوله ریخته شد.سانتی 64در اطراف لوله و 

USBR شن و ماسه و ممانعت از شسته  بندینهدا یینتع یبرا
 یشترب جزییاتاستفاده شد.  یداخل مواد صاف بهشدن ذرات خاک 

قابل مشاهده Jafari-Talukolaee et al.  (2013 )در مقاله 
 است.

( ارایه شده است. 7های مختلف در جدول )بافت خاک لایه
با مقدار رس  رسمتری، سیلتی 6/7بافت خاک مزرعه تا عمق 

متری، بافت خاک رسی  6/7درصد است. در زیر لایه  66-06ین ب
 باشد.می

 

 



02 

 DOI: 10.22055/JISE.2022.38338.1987  .                     ..شبکه یسهم اجزا یابیارز و همکاران: ییتلوکلا یجعفر 

 
Fig. 1- Total monthly rainfall and evaporation and monthly minimum, maximum and average of 

temperature in the study area from October to March 2016 

داقل، حداکثر و ميانگين دماي ماهانه در منطقه مورد پژوهش از مهر تا اسفند مجموع بارندگي و تبخير ماهانه و ح -1شکل 

1337 

 
Fig. 2- Layout of the subsurface drainage systems in the study field  

خطوط لوله  مرز کرت،  مورد مطالعه )مزرعه آزمایشي هاي زهکشي نصب شده در شماتيک سيستم -2شکل 

 ها(گيري دبي زهکش محل اندازه گيري سطح ایستابي و  اندازه هايچاهک  زهکش، 

 

 درصد اجزاي تشکيل دهنده بافت خاک -1جدول 

Table 1- Textural class of the soil of the experimental site 

Soil depth (cm) Clay (%) Silt (%) Sand (%) Soil texture 
0-30 49 44 7 Silty clay 

30-60 55 42 3 Silty clay 

60-90 46 46 8 Silty clay 

90-120 42 52 6 Silty clay 

120-150 52 42 6 Silty clay 

150-200 59 35 6 Clay 
200-300 61 34 5 Clay 
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 آزمایشي زهکشي متر( در طول دوره تحقيق در مزرعههاي روزانه بارندگي )ميلي داده -2جدول 

Table 2- Daily rainfall during the study period in the experimental site (mm) 

Date Rainfall Date Rainfall Date Rainfall Date Rainfall 

24 Sep 10.6 23 Nov 5.4 28 Dec 22.3 11 Feb 24.8 

5 Oct 87.1 25 Nov 4.9 3 Jan 9.3 12 Feb 7.3 

6 Oct 21 26 Nov 4.8 9 Jan 6.2 1 March 3.2 

12 Oct 26.8 2 Dec 7.5 17 Jan 67.2 8 March 11.1 

15 Oct 8.3 6 Dec 3.0 18 Jan 14.3 9 March 3.5 

27 Oct 38 7 Dec 3.6 29 Jan 16.8 17 March 88.2 

1 Nov 3.1 18 Dec 3.1 2 Feb 3.9 18 March 52.4 

6 Nov 2.9 21 Dec 17.8 3 Feb 45.6 20 March 11 

18 Nov 3.2 22 Dec 2.9 4 Feb 3.6   

 

 هاگيريو اندازه روش انجام طرح

برای بررسی روند تغییرات پروفیل سطح ایستابی در مزرعه 
 هشتای با لوله مشبک به قطر های مشاهدهمورد تحقیق، چاهک

چاهک که یکی روی زهکش و بقیه در هشت متر، به تعداد سانتی 
متر  0/4متر تا عمق  76و  74، شش، سه، یک، 6/4، 6/4فواصل، 

خط زهکش( در وسط طول زهکش، بعد از برداشت برنج )تراز 
نصب شدند. چاهک روی زهکش برای مشخص کردن گرفتگی 

متر برای مشخص کردن گرفتگی در  6/4لوله زهکش، چاهک 
متر برای  6/4جداره ترانشه زهکش )گرفتگی پوشش( و چاهک 

ها برای مشخص کردن محدوده جریان شعاعی و بقیه چاهک
ل سطح ایستابی حفر شدند. بعد از مشخص مشخص کردن پروفی

شدن الگوی جریان به سمت زهکش و شکل منحنی سطح 
دیگر برای تشخیص دقیق محدوده جریان  ایستابی، دو چاهک

ها براساس شعاعی نصب شدند. نصب و تجهیز چاهک
 Iran Water Resourcesاستانداردهای موجود )

Management CO, 1996یز ( انجام شد. پس از تجه 

ها و امکان قرائت سطح ایستابی، نوسانات سطح ایستابی و چاهک
 صورت روزانه به دبی آب خروجی از لوله زهکش

ها از متر با گیری شد. برای قرائت سطح آب درون چاهکاندازه
ها از گیری دبی خروجی از زهکش متر؛ و اندازهدقت یک میلی

سنج و زمان لیترمیلی 74روش حجمی با ظرف مدرج با دقت 
گیری، یک روز بعد از بارندگی انجام شد و استفاده شد. اولین اندازه

تا افت کامل سطح ایستابی ادامه داشت. با توجه به اینکه بارندگی 
ای در سطح متر، خیز قابل ملاحظهمیلی پنجبا مقدار کمتر از 

دوره بارندگی مناسب وجود داشت  66ایستابی ایجاد نکرد، در کل، 
 کلیه. (6)جدول  برداری انجام شدروز داده 14جمعا به تعداد که 

به یکه زهکش باشندمیمربوط به فصل کشت کلزا  هاگیریاندازه
 . است بودهصورت آزاد 

برای مشخص کردن مسیر جریان و تعیین سهم اجزای آن، 
متر( و در سطح ایستابی نصب  0/4زهکش ) پیزومترهایی در عمق

هش، پیزومتر از یک لوله فولادی ساده با قطر شدند. در این پژو
 متر تشکیل شده که انتهای لوله مسدود سانتی چهارخارجی 

 متری انتهای لوله در جدار سانتی 74تا  پنجباشد. حدود می

متر میلی 74حفره به قطر  76طوری که دار شده است. بهسوراخ

 76) وجود دارد. یکی از پیزومترها در وسط فاصله دو زهکش
( برای 0.7Dمتر نسبت به زهکش ) 6/4(، دیگری در فاصله یمتر

تشخیص محدوده جریان افقی و شعاعی نصب شد. همچنین 
گیری پیزومتر مربوط به عمق سطح ایستابی بعد از چند بار اندازه

سطح ایستابی به وسیله چاهک و مشخص شدن عمق سطح 
ه در اکثر موارد، ایستابی دارای تکرار زیاد نصب شد. از آنجایی ک
شود و هدف از بارندگی سنگین باعث پر کردن خاک از آب می

تحقیق تعیین اجزای جریان در اطراف زهکش در روزهای اول بعد 
متری نصب سانتی 64از بارندگی است لذا پیزومتر اولی در عمق 

 شد.
گیری هدایت هیدرولیکی افقی و عمودی از روش برای اندازه

دار در جداره و بدون سوراخ های سوراخحالت ترتیب درچاهک به
، 8/4، 6/4، 6/4های ها در عمقشود که این چاهکاستفاده می

گیری هدایت هیدرولیکی در متر نصب شدند. اندازه 6/7و  7/7
های اشباع خاک و طی چندین مرحله انجام شدند. برای حالت
پیزومتر  گیری هدایت هیدرولیکی، ابتدا آب داخل چاهک یا اندازه

شد تا خیز سطح آب و زمان تخلیه شده و سپس به حال خود رها 
ها، فورا بعد از تخلیه آغاز گیریمربوط به آن یادداشت شود. اندازه

شد و تا رسیدن به تعادل ادامه پیدا کرد. برای قرائت تراز سطح آب 
ها در گیریها و پیزومترها از متر استفاده شد. اندازهداخل چاهک

سط فصل کشت کلزا انجام شد. هدایت هیدرولیکی اشباع در اوا
 ( تعیین شد. 6)و  (7) روابطها به روش ارنست چاهک

 

  
       

(     ) (  
 

 
)  

 (
  

  
)  (7)  

 

   
 (     )     

  
   (6)  

 

اع شع rهدایت هیدرولیکی اشباع )متر در روز(،  Kکه در آن، 
متر(، عمق چاهک زیر سطح ایستابی )سانتی Hمتر(، چاهک )سانتی

y متر(، متوسط عمق آب در چاهک در مدت آزمایش )سانتیΔt 

میزان اختلاف سطح آب در چاهک در مدت  Δyفاصله زمانی، 
 هدایت هیدرولیکی اشباع خاک  K2و  K1متر(، آزمایش )سانتی

 H2و  H1)متر در روز(،  های بالایی و پایینیترتیب در لایهبه
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متر( های بالایی و پایینی )سانتیترتیب در لایهاعماق چاهک به
 باشند.می

در پیزومترها به روش  عمودی هدایت هیدرولیکی اشباع
کرکهام تعیین شد. کرکهام با حل معادله لاپلاس و پذیرفتن 

( 6هایی که برای روش چاهک در نظر گرفته شده، معادله )فرضیه
 ,Alizadehرای محاسبه هدایت هیدرولیکی اشباع ارایه کرد )را ب

2006:) 
 

  
      (

 

 
)     (

  
  

)

   
                                                 (6)  

 

 که در آن: 
Dمتر(، = قطر حفره زیر لوله )سانتیK هدایت هیدرولیکی =

بین سطح آب در پیزومتر تا سطح ایستابی = فاصله y1متر بر روز(، )
= فاصله بین سطح آب y2)ثانیه(،  t1متر( در لحظه  متعادل )سانتی

)ثانیه(  t2متر( در لحظه  در پیزومتر تا سطح ایستابی متعادل )سانتی
 باشند.متر( می= ضریب شکل )سانتیAو 

متر سانتی 4-64گیری هدایت هیدرولیکی در لایه برای اندازه
گیری  روش چاهک معکوس استفاده شد. با توجه به آنکه اندازهاز 

لایه سطحی خاک به روش پیزومتر هدایت هیدرولیکی اشباع در 
پذیر نبود از روش چاهک معکوس دلیل اشباع نبودن خاک امکانبه

برداری گیری آن استفاده شد. در این روش با مته نمونه برای اندازه
 متر در زمین حفر شد سانتی نجپخاک )اوگر(، چاهکی به قطر 

( فرو رفته بود. 4-64گیری ) در لایه مورد اندازه طوری که کاملاَبه
متر از آب پر شد. افت سطح آب سانتی 64سپس چاهک تا ارتفاع 

های مختلف یادداشت شد. قرائت سطح آب زمانی انجام در زمان
اک را شد که آب به اندازه کافی در دیواره چاهک نفوذ کرده و خ

گیری، آزمایش در سه اشباع کرد. برای افزایش دقت اندازه کاملاَ
شد. در هر تکرار آزمایش نقطه و در هر نقطه، حداقل سه بار تکرار 

دقیقه طول کشید. برای تخمین هدایت هیدرولیکی  64به مدت 
 Iran Water Resources( استفاده شد )0اشباع از معادله )

Management CO, 2005:) 
 

  
           (   

 

 
)    (   

 

 
) 

 
               (0)  

 

شعاع چاهک  rمتر(، )سانتی tتراز آب در زمان  htکه در آن 
تراز اولیه سطح آب در زمان صفر  h0زمان )ثانیه( و  tمتر(، )سانتی
-میمتر بر ثانیه( هدایت هیدرولیکی خاک )سانتی Kمتر( و )سانتی

 باشد. در این روش، جریان بیشتر افقی است. 
بندی هدایت هیدرولیکی، ضخامت و لایه مقادیربا استفاده از 

گیری افت و خیز ایجاد شده در با اندازه خاک مشخص شد.
ای و پیزومترهای نصب شده و ارتباط دادن های مشاهدهچاهک

اشباع های خاک را در خصوص توان رفتار لایهها به هم، میآن
توان سرعت افت شدن و زهکشی شناسایی کرد. با این کار می

 های مختلف را تعیین کرد.سطح ایستابی در لایه

 

 بار جریان آناليز

های مختلف، سطح مقادیر دبی، هدایت هیدرولیکی لایه
گیری شده برای محاسبه بار عمودی، ایستابی و بار پیزومتری اندازه
قرار گرفت. روند کار به این صورت  افقی و شعاعی مورد استفاده
 ( مقایسه شد.6بود که بار عمودی با فرمول )

(6    )                                                 
    

 
 

 

( مقایسه شد. 6افت انرژی در منطقه جریان افقی با فرمول )
-این معادله که در آن فرض شده است جریان به طرف زهکش به

نام معادله دونان گیرد بهصورت افقی صورت میامل بهطور ک
 معروف است.

 

(6 )                                                             
   

 

    
 

 

( 1( با فرمول )hrافت انرژی در بخش شعاعی جریان )
 محاسبه شد.

 

(1       )                                   (
 

  
)    

   

 
 

 

مقدار هدایت هیدرولیکی همان متوسط هدایت هیدرولیکی 
گیری شده در مزرعه )متر بر روز( و دبی جریان برابر با دبی اندازه

معادل با  Dvمتر بر روز( لحاظ شد. مقدار خروجی از زهکش )میلی

+Dh=Dسطح ایستابی تا تراز مبنای زهکش )متر( و 
 

 
h  در نظر

مساوی  Lhهمان فاصله زهکش )متر( و  Lگرفته شدند. مقدار 
( لحاظ D×1.4اختلاف فاصله زهکش و محدوده جریان شعاعی )

پارامتری است که به ابعاد  aDrشدند. در جریان شعاعی مقدار 
هندسی منطقه جریان و موقعیت لوله زهکش نسبت به لایه 

 زیر در مشخصی عمق در که زمانینفوذناپذیر بستگی دارد. 
مقدار این پارامتر برابر با است  شده واقع نفوذناپذیر لایه زهکش،

D شود. مقدار محیط خیس شده جریان ورودی در نظر گرفته می
دلیل آنکه در این تحقیق لوله در داخل ترانشه و با (، بهuبه لوله )

متر در هر سمت کار گذاشته سانتی 74پوشش معدنی به ضخامت 
. (6)جدول  برابر با محیط خیس شده ترانشه در نظر گرفته شدشده 

براساس مقادیر متفاوت دبی و سطح ایستابی در روزهای مختلف، 
مقادیر بار جریان عمودی، شعاعی و افقی متفاوتی برآورد شد. 

بار اجزای مختلف گیری شده مقادیر محاسبه شده با مقادیر اندازه
 .جریان مقایسه شد

 اثر در بار افت مجموع با است برابر ایستابی سطح کل مقدار
 در بار افت(، hh) افقی جریان اثر در بار افت(، hv) عمودی جریان

 از جریان ورود هنگام در که تلفاتی مقدار و( hr) شعاعی جریان اثر
 آنجایی از. گیردمی صورت لوله داخل به شکاف و درز و هاسوراخ

 بوده، ناچیز زهکش لوله به رودو هنگام در جریان تلفات مقدار که
 شعاعی و افقی عمودی، جریان بار مقادیر. شد گرفته نظر در صفر

 روزهای در شده گیریاندازه دبی و ایستابی سطح مقادیر ازای به
 .شد محاسبه مختلف
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ها با مقدار سطح ، مجموع آنبا محاسبه مقادیر اجزای جریان
گیری ین مقادیر اندازهایستابی واقعی مطابقت داده شد. اختلاف ب

های آماری )آزمون شده و مقادیر محاسبه شده با استفاده از شاخص
t های آماری جفت شده( بررسی و مقایسه شد. شاخصRMSE 

R)میانگین مربعات خطا(، 
)شاخص  Ia)ضریب همبستگی( و  2

های  ها و دادهبینیتوافق( بودند. برای ارزیابی همبستگی بین پیش
برای ارزیابی این که آیا مدل خوب کار کرده است یا مشاهداتی و 

نه، از سه شاخص عملکرد استفاده شده است که عبارتند از میانگین 
 جذر مربعات خطا، شاخص توافق و شاخص تبیین.

بینی و  ( که دقت پیشRMSEمقدار میانگین جذر مربعات خطا )
لامکان باید اکند حتیگیری می سازی از واقعی را اندازه انحراف شبیه
 (.Nash and Sutcliffe, 1970)کوچک باشد 

 

     √
∑ (     )

  
   

 
     (8)  

 

سازی را نسبت به  ( که درجه دقت شبیهIaشاخص توافق )
کند مقادیر بین صفر تا یک را اختیار ای بررسی میهای مزرعه داده
بینی را  تری از پیشفق مناسبکند و هرچه به یک نزدیکتر باشد توامی

 باشد.( می0صورت معادله )کند. این شاخص بهارایه می
 

     
∑ (     )

  
   

∑  |    ̅| |    ̅|   
   

                                   (0)  
 

بینی شده  یشمقادیر پ Piو  iمقادیر مشاهده شده در زمان  Oiکه 
 ̅ میانگین مشاهدات در طول یک دوره و  ̅ باشد. در همان زمان می

 باشد.تعداد مشاهدات می nها در همان دوره و بینی شده میانگین پیش
Rهمچنین، شاخص تبیین )

( نیز از رگرسیون خطی بین 2
 ,.Jing et alدست آمد )هسازی شده ب های مشاهده شده و شبیه داده

2010 .) 
 

 نتایج و بحث
( 0های مختلف خاک در جدول )مقادیر هدایت هیدرولیکی لایه

خاک مزرعه تا عمق دو متر از شش لایه با مقادیر متفاوت ارایه شد. 
متری یک  سهتا  دوهدایت هیدرولیکی تشکیل شده است که در عمق 

های مختلف از  هدایت هیدرولیکی لایه لایه نفوذناپذیر مشاهده شد.
های با متر بر روز متغیر بودند. هدایت هیدرولیکی خاک 6/4تا  46/4

رسی و رس با ساختمان ضعیف تا رس دارای ساختمان بافت لوم
 Smedemaمتر بر روز گزارش شده است ) 6تا  446/4مناسب بین 

and Rycroft, 1983های تقریبا ریز بافت، (. همچنین برای خاک

 ,Alizadeh)باشد بر روز میمتر  0/4تا  7/4هدایت هیدرولیکی بین 

2006 .) 
میانگین مقادیر هدایت هیدرولیکی برای کرت دارای سیستم 

میانگین همچنین  دست آمد.همتر بر روز ب D0.9L30 ،64/4زهکشی 
 0/4مقادیر هدایت هیدرولیکی بالای زهکش )سطح زمین تا عمق 

ی بین متر بر روز و مقدار میانگین هدایت هیدرولیک 66/4متر( برابر 
متر بر  76/4متر( برابر  دومتر( تا لایه نفوذناپذیر ) 0/4عمق زهکش )

میانگین مقادیر هدایت هیدرولیکی افقی طور کلی، بهروز بدست آمد. 
در شرایط مختلف بیشتر از میانگین مقادیر هدایت هیدرولیکی عمودی 

 بود. 

( 0مزرعه مورد مطالعه در جدول ) بندی خاک های لایهمطالعه
تر از شان داد که بافت خاک در لایه سطحی مزرعه آزمایشی سبکن

متر نیز یک سانتی 64تا  64تر است. همچنین در لایه های عمیق لایه
لایه با هدایت هیدرولیکی کمتر نسبت به لایه سطحی مشاهده شد که 

باشد. در تحقیقی در اراضی شالیزاری ویتنام، می سخت همان لایه کفه
متر بر روز در زیر لایه  40/4یک لایه با هدایت هیدرولیکی کمتر از 

متری مشاهده شد سانتی 14تا  64سطحی نفوذپذیر و در عمق 
(Nguyen, 2007 در تحقیقی در خصوص هدایت هیدرولیکی و .)

( بیان 2004)  .Aimrun et al تخلخل مؤثر در اراضی شالیزاری
های گیاهان و خشک و دلیل فعالیت ریشهکردند که لایه سطحی به

دلیل باشد. لایه دوم بهمرطوب شدن، دارای نفوذپذیری بالایی می
 شود که در اصطلاح کفههای انسانی، فشرده میتجمع رس و فعالیت

نامیده شده و هدایت هیدرولیکی کمی دارد. لایه زیرین نیز که  سخت
 شود هدایت هیدرولیکی تقریبا بالایی دارد. خوش تغییرات میکمتر دست

 

 پروفيل سطح ایستابي

( نوسانات سطح ایستابی در وسط فاصله بین دو 6در شکل )
متر نشان داده شد. با هر  0/4متر و عمق  64زهکش با فاصله 

بارندگی، سطح ایستابی بالا آمده و بعد از توقف آن، افت سطح 
طور که در شکل مشخص است، است. همانایستابی شروع شده 

اند متر باعث خیز سطح ایستابی شدههای با بیشتر از پنج میلیبارندگی
طور متوسط، آزمایشی، به در سیستم زهکشی نصب شده در این مزرعه

حداقل عمق سطح ایستابی در چهارمین روز پس از توقف بارندگی، با 
 64ری به عمقی معادل متمتر افت، از عمق هشت سانتیسانتی 76

ها روند نزولی متر رسید. رفتار سطح ایستابی بعد از بارندگیسانتی
دلیل آنکه چند روز پی در پی با بارندگی کم آذر، به 76داشته است. در 

در اراضی بارید، امکان دارد که تاخیر در نفوذ آب باعث تأخیر در خیز 
دلیل شدت مهر به 70دی و  61های سطح ایستابی شده باشد. بارندگی

زیاد موجب خیز سطح ایستابی و همچنین آبگرفتگی مزرعه شدند.
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 مقادیر پارامترهاي مختلف استفاده شده در محاسبه اجزاي جریان -3جدول 

Table 3- Field parameters of the drainage site at SANRU 

Parameter  Amount Unit 
Hydraulic conductivity (k) 0.23 m day

-1 

Impervious layer depth to drain level (D) 1.1 M 
Drain spacing (L) 30 M 
Horizontal flow criteria (Lh) 28.46 M 
Radial flow criteria (aDr) 1.1 M 
Wet perimeter (u) 0.45 M 
Drain depth (d) 0.9 M 

 

 مورد مطالعهآزمایشي  مزرعه هاي مختلف در هدایت هيدروليکي اشباع لایه -4جدول 

Table 4- saturated hydraulic conductivity (ks) of the soil in the experimental site 

Soil depth (cm) Hydraulic conductivity (m day
-1

) 
Horizontal  Vertical 

0-30 0.30 0.40 

30-60 0.11 0.07 

60-90 0.29 0.08 

90-120 0.16 0.50 

120-150 0.12 0.40 

150-200 0.08 0.13 

200-300 0.02 0.04 
Hydraulic conductivity average to impervious layer 0.17 0.14 
Hydraulic conductivity average to drain level 0.23 0.10 
Hydraulic conductivity average from drain level to impervious layer 0.15 0.38 

 

 
Fig. 3- Water table fluctuation of mid-spacing after each rainfall in drainage system  

 نوسانات سطح ایستابي در وسط فاصله بين دو زهکش و بارندگي روزانه طي مدت مطالعه -3شکل 

 
گیری شده در  ( منحنی عمق سطح ایستابی اندازه0در شکل )

ر روز متوالی بعد از یک ، برای چهاهای مختلف از زهکشفاصله
متری نشان داده شد. در این سیستم زهکشی، میلی 06بارندگی 

ها اتفاق افتاده و در افت سطح ایستابی در فاصله کمی از زهکش
 صورت افقی بوده است. های دورتر، سطح ایستابی بهفاصله

درصد از سطح  04طوری که در فاصله یک متری، نزدیک به به
درصد از افت  64متری تنها  سهده، اما در فاصله ایستابی افت کر

دلیل های سنگین بهسطح ایستابی اتفاق افتاده است. در خاک
 ها، سطح ایستابی حرکت کند و افقی آب به سمت زهکش

ای بودن خاک، گیرد. همچنین چند لایهصورت افقی شکل میبه
 هاباعث تغییر الگوی مسیر خطوط جریان به سمت زهکش

های دارای هدایت  ثیر لایهردد، که جریان افقی بیشتر تحت تأگمی 
های با هدایت  هیدرولیکی زیاد و جریان عمودی تحت تاثیر لایه

 ,Oosterbaan and Nijalandگیرند )هیدرولیکی کم قرار می
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مانع نفوذ عمودی سخت  کفه(. در اراضی شالیزاری، لایه 1994
اک در برابر مسیر جریان دلیل افزایش مقاومت خشود و بهآب می

آب، وضعیت خطوط جریان از حالت شعاعی خارج شده و به صورت 
های مشابه از (. پروفیلSingh et al., 1999باشد )افقی می

و  76های با فاصله سطح ایستابی در تحقیقات دیگر برای زهکش
های و همچنین برای زهکش Skaggs et al (1973)متر  6/1

بندی زیاد مشاهده شد  ای رسی با لایههزیرزمینی در خاک
(Grismer and Tod, 1991 .) 

 های اولیه، سریعاَنقطه حداقل عمق سطح ایستابی در زمان
باشد. علت اصلی این خیر میکند، بلکه دارای یک زمان تأافت نمی

تواند بافت سنگین خاک مزرعه و هدایت هیدرولیکی خیر میتأ
ضی شالیزاری از لحاظ بافت خاک پایین آن باشد. شرایط خاص ارا
لایه سطحی های بالایی خاک )زیر  و وجود لایه کفه شخم در لایه

ثیر زیادی در روند افت سطح تأمتری سانتی 64و در عمق زیر 
 ,Ebrahimian and Noory) ایستابی در این مزارع دارد.

در اراضی شالیزاری از میزان نشت  سختچون، لایه کفه  (، 2015
با توجه به مقادیر  (.Liang et al., 2007کاهد )ب میعمودی آ

گیری شده، رقوم سطح آب در محل زهکش و در چاهک  اندازه
تراز موقعیت متری( هم 6/4فاصله نصب شده در جداره زهکش )

توان نتیجه گرفت که مقاومت یا زهکش است. بنابراین می
ها شو یا درون زهکگرفتگی در مقابل ورود آب به داخل زهکش 

 وجود نداشت.

 

 الگوي جریان به سمت زهکش

 (، میانگین عمق آب در پیزومترهای واقع در 6شکل )

های مختلف نصب شده در وسط فاصله بین دو زهکش در عمق
دهد. عمق آب در پیزومترهای مزرعه مورد مطالعه را نشان می

تر از دو متر بوده های پایینبالاتر از عمق دو متر کمتر از عمق
دهد که به دلیل بار هیدرولیکی حرکت آب به ست که نشان میا

 تر در جریان است.های پایینلایه
برای مشاهده بار عمودی کافی است تا دو پیزومتر، یکی در 

ها نصب شود. وقتی که سطح ایستابی و دیگری در عمق زهکش
اختلاف بار پیزومتریک دو لایه بالایی و پایینی مثبت باشد یعنی 

در حال انجام است و جریان عمودی رو به پایین برقرار  زهکشی
( عمق آب در پیزومترهای 6(. در شکل )Ahmadi, 1999است )

نصب شده در اعماق مختلف برای روز اول بعد از بارندگی در 
مزرعه مورد مطالعه نشان داده شد. اختلاف بین پیزومترها در لایه 

حظه است و ارتفاع آب در ها قابل ملاتراز زهکشبالایی و لایه هم
توان ناشی باشد. این را میمتر زیاد می 0/4پیزومتر واقع در عمق 

از مقاومت در مقابل جریان عمودی دانست که باعث تأخیر در افت 
شود. اما مقدار عمق آب در پیزومترها در لایه سطح ایستابی می

د. های زیر آن، نشان از روند طبیعی جریان آب دار زهکش و لایه
 0/4متر و عمق  6/4اختلاف بین عمق آب پیزومتر واقع در عمق 

ها و قواعد باشد که براساس فرمولمیها( زیاد متر )تراز زهکش
بیانگر بار عمودی جریان خواهد بود. اما در عمل، با بررسی پیزومتر 

توان دریافت متر می 66/4متر و همچنین عمق  0/4واقع در عمق 
متر دارای بار پیزومتری  0/4در بالای لایه که بخشی از جریان 

سخت  کفه یهوجود لا یلدلبه های زیرین است کهبیشتری از لایه
 عمق همچنین. باشدمی ترپایین هایلایه به آب سریع نفوذ عدم و

 یهلا یرفشار بالاتر آب در ز یلبه دل مترسانتی 644 پیزومتر در آب
 گرفته قرار مترسانتی 644 مقع با پیزومتر از بالاتر یر،نفوذناپذ

 . است

 

 
Fig. 4- Water table profile for days after rainfall in drainage system 

 منحني سطح ایستابي در روزهاي مختلف بعد از بارندگي -4شکل 
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Fig. 5- Water table depth from piezometer observations in different depths 

 هاي مختلفآب در پيزومترهاي واقع در عمقعمق نگين ميا -5شکل 

 

 
Fig. 6- Water depth from piezometer observations in different depths 

 هاي مختلفعمق سطح ایستابي در پيزومترهاي نصب شده در عمق -6شکل 

 

 سهم جریان افقي، عمودي و شعاعي

ن مقادیر ( رابطه همبستگی بی0( و )8(، )1های )در شکل
گیری شده توسط محاسبه شده اجزای جریان و مقادیر اندازه

پیزومترها نشان داده شد. در بحث جریان عمودی، هر چند 
باشد اما شیب خط همبستگی و همبستگی بین مقادیر بالا می

گیری شده دهد که مقادیر اندازههمچنین مقادیر محورها نشان می
دیر بار عمودی محاسبه شده دارد. از پیزومترها تفاوت زیادی با مقا

گیری شده و پایین بودن اختلاف بین مقادیر محاسبه شده و اندازه
دلیل کم بودن دبی خروجی از مقدار بار عمودی محاسبه شده به

همان  یا شده گیریاندازه مقدار بودن زیاد و باشدها میزهکش
جود و بهزهکش  یو تراز مبنا یسطح یهلا یزومترپ یناختلاف ب

 Jafari. گرددبرمی ترپایین لایه به آب کند نفوذ وسخت  کفه یهلا

Talukolaee et al.  (2017 )بینی منحنی سطح در پیش
-ایستابی بین دو زهکش زیرزمینی دو عمقی با استفاده از معادله

دلیل وجود مقاومت در مقابل های تحلیلی گزارش کردند که به
ای اراضی شالیزاری، نتایج مزرعهبندی جریان عمودی بر اثر لایه

و  RMSE یرمقاد با نتایج حل تحلیلی همخوانی مناسبی نداشت و

Ia از طرف دیگر، .آمدند دستبه 16/4 و 6/70 ترتیببه hv  تنها
زمانی قابل توجه خواهد بود که قابلیت نفوذ خاک بسیار کم باشد 

 ,Alizadehهای رسی حاکم است )مانند وضعیتی که در خاک

2006 .) 
آن، بین مقادیر  خط معادله و همبستگی ضریب به توجه با
گیری شده از پیزومترها و بار افقی محاسبه شده همبستگی اندازه

-مناسب و مثبتی وجود دارد. مقادیر محاسبه شده بار افقی و اندازه

گیری شده آن تا حدودی نزدیک به هم بوده و نشان از سهم زیاد 
دهد. رابطه ی اراضی شالیزاری میهاجریان افقی در خاک

گیری شده نیز رگرسیونی بین مقادیر بار شعاعی و مقادیر اندازه
دهد هرچند اختلاف بین این دو مقدار در همین روند را نشان می

جریان شعاعی بیشتر از جریان افقی بوده است. اختلاف بین مقادیر 
تواند یگیری شده مؤلفه شعاعی جریان ممحاسبه شده و اندازه

( باشد. 0.7Dناشی از کم در نظر گرفتن محدوده جریان شعاعی )
منطقه جریان شعاعی با استفاده از بیلان جرمی تعیین در تحقیقی، 

شد و بیشتر از مقدار فرض شده توسط هوخهات بدست آمد 
(Mishra and Singh, 2007.) 
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Fig. 7 - Relationship between the vertical 

component of the flow and the measured value 

گيري رابطه بين جز عمودي جریان و مقدار اندازه -7شکل 

 شده

 
Fig. 8 - Relationship between the horizontal 

component of the flow and the measured value 

گيري رابطه بين جز افقي جریان و مقدار اندازه -8شکل 

 شده

 
Fig. 9 - Relationship between the radial component of the flow and the measured value 

 گيري شدهرابطه بين جز شعاعي جریان و مقدار اندازه -3شکل 

 

 ( مقادیر بار کل جریان و سطح ایستابی74در شکل )

های مختلف نشان داده شده است. گیری شده در زماناندازه 
قادیر دو پارامتر اختلاف قابل طور که مشخص است بین مهمان

هایی که سطح ایستابی در ارتفاع ای وجود دارد. در زمانملاحظه
بیشتری قرار داشت )یعنی به سطح زمین نزدیکتر بود( مقدار بار 
کل بیشتر برآورد شد و برعکس هرگاه سطح ایستابی در عمق 

 در تحقیقی بیانبیشتری قرار داشت بار کل جریان کم برآورد شد. 
کند شد که الگوی جریان با افت سطح ایستابی تغییر می

(Kacimov, 2000 .)دلیل دبی خروجی از این شرایط به
در زمانی که سطح ایستابی در نزدیکی  چونباشد ها میزهکش

 کفهای از آب با حرکت افقی از روی لایه زمین است بخش عمده
بالایی  های زهکشی رسیده و دبیبه ترانشه زهکش و لولهسخت 

و یا از زیر سخت  کفهدارد. اما با افت سطح ایستابی دبی از لایه 
شود که دبی کمتری از آن عمدتا با حرکت شعاعی وارد زهکش می

بندی طور کلی، در اراضی شالیزاری، لایهبهشود. زهکش خارج می

کند و سطح ایستابی با رسیدن به خاک روند خاصی را دنبال می
ت افت متفاوتی خواهد داشت. اراضی شالیزاری ها، سرعاین لایه

باشند که در زیر لایه سطحی بندی خاصی از خاک میدارای لایه
)هاردپن( وجود دارد که سخت با نفوذپذیری مناسب، یک لایه کفه 

 ای با نفوذپذیری تقریباَنفوذپذیر است و در زیر آن دوباره لایهنیمه
کفه شخم، الگوی جریان و طور کلی، لایه مناسب قرار دارد. به

 ,.Garg et alکند )مسیر آن را در اراضی شالیزاری کنترل می

2009 .) 
های آماری برای مقایسه بار کل جریان و مقادیر شاخص
( ارایه شد. نتایج نشان 6گیری شده در جدول )سطح ایستابی اندازه

گیری شده بار جریان دهد که مقادیر محاسبه شده و اندازهمی
Rو  Ia یرمقاد و لاف زیادی داشته استاخت

به حد مناسب خود  2
دهد که می نشان توافق شاخص مقادیر. اندنبوده یکنزد یک یعنی

روند تغییر هر دو مقدار در یک سو بوده و با افت سطح ایستابی، بار 
 محاسبه شده کل جریان نیز کم شده است. 
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Fig. 10- Measured load values of total flow and water table 

 گيري شدهمقادیر بار کل جریان و سطح ایستابي اندازه -11شکل 

 

 گيري شدههاي آماري مقایسه بار کل جریان و سطح ایستابي اندازهمقادیر شاخص -5جدول 

Table 5– The Values of RMSE, R
2
 and Ia between the total flow load and water level measured 

Statistical Index amount 
RMSE 0.283 

Ia 0.17 
R

2 
0.75 

 

 درصد سهم اجزاي جریان از کل بار جریان -6جدول 

Table 6- Percentage share of flow components in total flow load 

Flow component Min Ave Max 
Vertical flow 0.35 0.87 1.12 

Horizontal flow 82.40 83.38 85.62 
Radial flow 14.02 15.75 16.48 

 

( درصد سهم اجزای جریان ارایه شده است. 6در جدول )
طور قابل سهم جریان افقی از دو جز دیگر بهبراساس نتایج 

بیان کرد که اگر  Pali et al (2014)ملاحظه بیشتر بوده است. 
فاصله زهکش در مقایسه با عمق زهکش تا لایه نفوذناپذیر و 

( L=50-100 hو  L=10-20 Dی بزرگ باشد )سطح ایستاب
جریان عمدتا افقی خواهد بود. در این تحقیق، فاصله بین دو 

برابر فاصله بین عمق زهکش تا عمق لایه  61( حدود Lزهکش )
( بود. لذا hبرابر سطح ایستابی ) 744تا  66( و حدود Dنفوذناپذیر )

افقی  ها، جریان عمدتابراساس بزرگ بودن فاصله بین زهکش
 است. 

سهم جریان عمودی ناچیز بوده و در اکثر موارد، کمتر از یک 
درصد شده است. جریان شعاعی که سهم بیشتری نسبت به جریان 

درصد  77ای در حدود عمودی داشته تاثیر نسبتا قابل ملاحظه
در بررسی پروفیل سطح Hamzeh et al.  (2013 )داشت. 

 های راضی دارای خاکایستابی بین دو زهکش دو عمقی در ا

ای گیری مزرعهای، اختلاف زیاد بین نتایج حل تحلیلی و اندازهلایه
را اینگونه تفسیر کردند؛ از آنجایی که خاک مزرعه آزمایشی مورد 

ذری مختلف تشکیل شده است، این نظر از سه لایه با ضرایب آبگ
ها له باعث تغییر الگوی مسیر خطوط جریان به سمت زهکشمسأ
 لایه محدود کننده مانع نفوذ عمودی آب گردد. مخصوصاَمی

دلیل افزایش مقاومت خاک در برابر مسیر جریان آب، گردد و بهمی 
شود وضعیت خطوط جریان از حالت شعاعی خارج شده و باعث می

 به صورت افقی باشد. 
لفه توان از مؤرسد می(، به نظر می6براساس نتایج جدول )

کند بیان می (74)اما نتایج شکل  .نظر کردعمودی جریان صرف
 که مقاومتی در مقابل بار عمودی جریان وجود دارد و مقادیر 

گیری شده مولفه عمودی جریان بیشتر از مقدار محاسبه شده اندازه
است. لذا برای دقت بیشتر در طراحی سیستم زهکشی و برآورد 

عمودی  ها، لحاظ کردن مقاومت در مقابل جریانفاصله زهکش
 تواند مثمر ثمر باشد. می

 

 گيرينتيجه
با هدف ارزیابی سطح ایستابی بین یک سیستم زهکشی در 

آزمایشی  مزرعهدر  7601اراضی شالیزاری، تحقیقی در سال 
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زهکشی اراضی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری 
هدایت هیدرولیکی  مقادیر سطح ایستابی، دبی روزانه وانجام شد. 

گیری شد. اجزای جریان به سمت زهکش با استفاده از اندازه
پیزومترهای نصب شده در نقاط مختلف با فاصله مشخص از 

ها نشان داد که گیریگیری و محاسبه شد. اندازهزهکش اندازه
های  تر از لایهبافت خاک در لایه سطحی مزرعه آزمایشی سبک

نیز یک  یمترتیسان 64تا  64تر است. همچنین در لایه عمیق
لایه با هدایت هیدرولیکی کمتر نسبت به لایه سطحی مشاهده 

در این سیستم زهکشی، افت سطح شد. نتایج نشان داد که 
ها اتفاق افتاده و تغییرات سطح ایستابی در فاصله کمی از زهکش

. در اراضی باشدایستابی در فاصله دورتر از زهکش، کم می
دلیل شود و بهنع نفوذ عمودی آب میماسخت  کفهشالیزاری، لایه 

افزایش مقاومت خاک در برابر مسیر جریان آب، وضعیت خطوط 
 باشد. جریان از حالت شعاعی خارج شده و به صورت افقی می

هایی که سطح نتایج محاسبه اجزای جریان نشان داد، در زمان
ایستابی در ارتفاع بیشتری قرار داشت )یعنی به سطح زمین 

بود( مقدار بار کل جریان بیشتر برآورد شد و برعکس  نزدیکتر
هرگاه سطح ایستابی در عمق بیشتری قرار داشت بار کل جریان 

-ها میکم برآورد شد. این شرایط به دلیل دبی خروجی از زهکش

باشد که در زمانی که سطح ایستابی در نزدیکی زمین است بخش 
به ترانشه سخت  هکفای از آب با حرکت افقی از روی لایه عمده

های زهکشی رسیده و دبی بالایی دارد. اما با افت زهکش و لوله

و یا از زیر آن عمدتا با سخت  کفهسطح ایستابی دبی از لایه 
شود که دبی کمتری از زهکش حرکت شعاعی وارد زهکش می

شود. درصد سهم اجزای جریان نشان داد که سهم جریان خارج می
سهم  طور قابل ملاحظه بیشتر بوده است. افقی از دو جز دیگر به

جریان عمودی ناچیز بوده و در اکثر موارد، کمتر از یک درصد شده 
است. جریان شعاعی که سهم بیشتری نسبت به جریان عمودی 

درصد داشت. به  77ای در حدود داشته تاثیر نسبتا قابل ملاحظه
ت ای با هدایهای متفاوت در خاک و لایهدلیل وجود لایه

گیری شده اجزای هیدرولیکی کم در زیر لایه سطحی، مقادیر اندازه
جریان با مقادیر محاسبه شده آن تفاوت زیادی داشت. بنابراین 

توان نتیجه گرفت که شرایط جریان در اراضی شالیزاری از روند می
تر در زمان طراحی های دقیقخاصی پیروی کرده و نیاز به بررسی

 دارد. 
 

 رتقدیر و تشک
 اطراف در جریان شبکه اجزای سهم تعیین»پروژه مطالعاتی 

 680پیرو قرارداد شماره « شالیزاری اراضی در زهکش زیرزمینی
المللی  های علمی بین مرکز مطالعات و همکاری 76/0/01مورخ 

اجرا شده است. لذا نویسندگان این مقاله کمال تشکر و قدردانی را 
 المللی برایلمی بینهای عاز مرکز مطالعات و همکاری

 های مالی و معنوی دارند.حمایت 
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