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 چكيده

 ،باشـد طبق و ديگري مبحث زهكش پلكاني مـي هاي مدو مورد از مباحث زهكشي كه كمتر به آنها پرداخته شده است، يكي مسئله زهكشي در خاك
) ره(تحقيق حاضر تحت شرايط ويژه فوق در اراضي كشت و صنعت امام خمينـي   بنابراين. خوردچشم ميها بهو لزوم مطالعه و تحقيق بيشتر در اين زمينه

متـر   70ها حـدود  مطالعات اوليه طراحي، فاصله زهكشبعد از ) ره(در اراضي كشت و صنعت امام خميني . واقع در شمال استان خوزستان صورت پذيرفت
ها در مزارع اين واحد گذشت، مشاهده گرديد اما بعد از دو سال كه از احداث زهكش. متري نصب گرديدند 1/2ها در عمق متوسط برآورد گرديد و زهكش

سـانتيمتري، عملكـرد    160تـا   110ي و تحتـاني در عمـق حـدود    هـاي فوقـان  مرتبه نسبت به لايه 10ي كمتر از كه به علت وجود يك لايه با نفوذ پذير
در اين راسـتا بـين   . هاي پلكاني پيشنهاد گرديدجهت رفع اين مشكل اجراي زهكش. باشدهكتار از اراضي مناسب نمي 500هاي موجود در حدود زهكش

. هاي تكميلي يكي از مزارع اين واحد انتخاب گرديديجهت بررس. متري نصب گرديد 2/1هر دو زهكش موجود، يك خط زهكش جديد در عمق متوسط 
شناسي، نوسـانات  ها و انجام مطالعات خاكپس از تجهيز چاهك. اي نصب گرديدعدد چاهك مشاهده 20در مزرعه  مورد نظر در سه رديف مختلف جمعا 

بدست آمـده از طريـق مشـاهدات    سپس نتايج . گيري شدندازهنوبت آبياري ا 3سطح ايستابي، دبي آب ورودي و خروجي از مزرعه به صورت روزانه و طي 
طـور كامـل   هاي جديد مشكل مزرعه بهدهد با نصب زهكشاي نشان ميمشاهدات مزرعه. يابي قرار گرفتندمورد ارز ،اي با معادلات تحليلي موجودمزرعه

در  سطح ايستابيهمچنين  شدت افت . رسدعمق توسعه ريشه مي زيربه ) ساعت 36كمتر از (رفع شده است و سطح آب زيرزميني در مدت زمان مناسب 
هـاي عمقـي همـواره    و ميزان دبي خروجي از زهكش ،يابدافزايش مي) كلكتور(جمع كننده اصلي مزرعه سمت  با حركت از انتهاي مزرعه به حالت واقعي

اي بودن خاك، معادلات موجود قادر به شبيه سازي و پـيش بينـي   لايهتوجه به شرايط خاص مزرعه و  اما با. باشدهاي كم عمق ميبيشتر از دبي زهكش
و مقادير بدست آمده از طريق معادله تحليلي تنها در محدوده كمي از پروفيل سطح ايسـتابي   ،دقيق پروفيل سطح ايستابي و دبي خروجي از مزرعه نبودند

  .با حالت واقعي مشاهده شده در مزرعه تطابق داشتند
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برخي شرايط از قبيل افزايش ضـريب زهكشـي بـه علـت تغييـر      
ها در زمان طراحي و يـا  كشت، اشتباه در تعيين فواصل زهكشالگوي 

شـوند  تغيير مشخصات هيدروليكي خاك پس از اجراي طرح باعث مي
يستم زهكشي موجود به خوبي كار نكنـد و نيـاز بـه اصـلاح داشـته      س

توان از سيسـتم زهكشـي پلكـاني    جهت اصلاح اين سيستم مي. باشد
سيستم زهكشي پلكاني، يك نوع سيسـتم زهكشـي    ).7(استفاده نمود 
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آن خطـوط زهكـش مجـاور هـم، در دو عمـق       زيرزميني است كه در
ها در دو عمـق مختلـف   كشبا قرار گرفتن زه. شود مي متفاوت نصب
و همچنـين  ) خاك برداري و خاك ريزي جهت ترانشه ( حجم حفاري

. كنـد هاي نصب در عمق، به ميزان قابل توجهي كاهش پيدا ميهزينه
 خشــك داراي صـرفه اقتصــادي  بنـابراين در منـاطق خشــك و نيمـه   

  .)7(باشد  مي
سيستم زهكشي در دو عمق مختلف بر خلاف سيستم متداول، از 

 )7( دبور و چـو  1975در سال . يشينه تحقيقات كمي بر خوردار استپ
دو معادله تحليلي، يكي براي جريان پايدار و بـر اسـاس فرضـيات دو    
پويي و فورشهايمر و  ديگري با استفاده از روش باور و ون شـيلفگارد  
براي جريان ناپايدار براي طراحي سيستم زهكش هاي نصب شـده در  

با فرض اينكه  1989در سال ) 14( سبتي .ه دادنددو عمق مختلف ارائ
يك روش تحليلـي و يـك    ،سطح اوليه ايستابي به شكل سهمي است

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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روش عددي براي پيش بيني جريـان ناپايـدار سـطح ايسـتابي بـراي      
سيستم زهكشي در دو عمق مختلف ارائـه نمـود و نشـان داد كـه دو     

ورمـا   .دهندميروش فوق براي خاكهاي يكنواخت نتايج مشابهي ارائه 
با استفاده از معادله خطي بوسينسـك،   1998در سال  )19( ارانو همك

يك معادله تحليلي براي سيستم زهكشي در دو عمق مختلف بدسـت  
با در نظر گرفتن ميزان  2000در سال  )17(آپادهيايا و چوهان  .آوردند

تبخير و تعرق معادله خطي بوسينسك را براي زهكش هاي پلكاني به 
راه حل بدست آمده توسط آنها نسبت بـه   .رت تحليلي حل نمودندصو

عبارتي آسان تر براي تعيين ميزان ارتفـاع   )17( روش ورما و همكاران
  .دهدسطح ايستابي نسبت به زمان ارائه مي

يك مدل رياضـي از   )2( رحيمي خوب و همكاران 1385در سال 
عيت هاي محـدود بـراي پـيش بينـي وض ـ    طريق روش عددي تفاضل

سطح ايستابي بين دو زهكش زيرزميني كه در دو عمق مختلف نصب 
دهـد كـه   نتايج بدست آمده توسط آنها نشـان مـي  . اند، ارائه دادندشده

هاي تحليلي از دقت بيشـتري  مدلهاي عددي دو بعدي نسبت به مدل
  ).2(برخوردارند 

در اين ميان نكته قابل توجه و مهمي كه وجود دارد اين است كه 
ام معادلات ارائه شده براي زهكش پلكاني و حتـي اكثـر معـادلات    تم

ارائه شده براي زهكش هاي واقع شده در يك عمق با فرض همگـن  
 ـبودن خـاك و ثا  ت بـودن ضـريب هـدايك هيـدروليكي آن بدسـت      ب

اما در طبيعت همواره اين شـرايط صـادق نيسـت و در خيلـي     . اند آمده
  .شده است موارد خاك از لايه هاي مختلفي تشكيل

مطالعات محدودي در خصوص زهكشي در خاكهاي مطبق وجـود  
اي جهت زهكشـي در  در اين خصوص ارنست و همكاران معادله. دارد

شرايط ماندگار و لايه اي بودن خاك ارائه دادند، كـه در ايـن معادلـه    
خاك بايد دولايه باشد يا در صورت چند لايه اي بودن آنـرا مركـب از   

هيدروليكي ميـانگين اسـتفاده نمـود     رفت و از هدايتدولايه در نظر گ
يك راه حـل تقريبـي بـراي زهكشـي در يـك خـاك       ) 6(داگان . )1(

توكسوز و كركهـام  . متشكل از دولايه تحت شرايط ماندگار ارائه نمود
مطالعاتي در خصوص زهكشي در خاكي با دو و سه لايه مختلف ) 16(

و نمودارهـاي جـالبي جهـت     تحت شرايط ماندگار انجام داده و معادله
هاي مطبـق ارائـه دادنـد، امـا بعلـت      ها در خاكتعيين فواصل زهكش

بـر  ) 9(ديلمن . فراواني اين نمودارها چندان مورد استقبال قرار نگرفتند
اساس معادله كلي هوخهات يك معادله خطي شده جهت تعيين فاصله 

گرفته در  اكثر مطالعات صورت. زهكشها در خاك هاي مطبق ارائه داد
خصوص زهكشي در خاكهاي مطبـق تحـت شـرايط مانـدگار بـوده و      

در . مطالعات محدودي تحت شرايط غير ماندگار صورت گرفتـه اسـت  
با ادغـام معادلـه ارائـه شـده     ) 1999(اين خصوص سينگ و همكاران 

براي زهكشي تحت شرايط ماندگار در خاكهاي ) 1974(توسط ديلمن 
براي زهكشي در شـرايط غيـر   ) 1958(گا مطبق و معادله دوزو و هلين

ماندگار، معادله اخير را جهت تعيين ارتفاع سطح ايستابي و ميزان دبي 

خروجي از زهكش ها در خاكهاي مطبق توسعه دادنـد و نشـان دادنـد    
هـا نسـبت بـه    ارتفاع سطح ايستابي تحت تاثير محل قرار گيري لايـه 

   .)13(يكديگر و موقعيت خطوط زهكش قرار دارد 
براساس مطالب گفته شده دو مورد از مباحث اساسي و مهمي كه 

هــاي در مطالعــات و تحقيقــات صــورت گرفتــه در خصــوص سيســتم
اخته شده اسـت، يكـي مسـئله زهكشـي در     زهكشي كمتر به آنها پرد

هاي مطبق بويژه تحت شرايط غير ماندگار و مـورد دوم مبحـث   خاك
ها  تحقيق بيشتر در اين زمينهلذا لزوم توجه و . باشدزهكش پلكاني مي

  . خوردچشم ميبه
همچنين براساس منابع موجود هيچ گونـه تحقيقـي در خصـوص    
تركيب دو حالت فوق يعنـي زهكـش پلكـاني در خاكهـاي مطبـق در      
سطح دنيا، چه در زمينه استخراج معادلات و چـه در سـطح مطالعـات    

اني در در حاليكه اجـراي زهكـش پلك ـ  . اي صورت نگرفته استمزرعه
مناطقي كه لايه اي با نفوذ پذيري كمتر نسبت به لايه هاي فوقاني و 

توانـد مثمـر ثمـر واقـع     تحتاني در نزديكي سطح زمين وجود دارد مي
همچنين اجراي اين سيستم جهت اصلاح طرح هـاي زهكشـي   . شود

اجرا شده در خاكهاي مطبق كه در مرحلـه طراحـي بـه اشـتباه خـاك      
ده و زهكش هاي اجرا شده بـه خـوبي عمـل    همگن در نظر گرفته ش

  .باشدكنند گزينه بسيار مناسبي مينمي
هاي زكشي اجرا شده در اراضي كشت و صنعت نيشكر واقـع  طرح

در استان خوزستان يكي از بزرگترين و مهم ترين طرح هاي زهكشي 
با توجه به وسعت زياد ايـن اراضـي و مشـكلات    . باشدكشور ايران مي
ر جمع آوري داده هاي كافي و مناسب ميداني در برخي موجود اوليه د

بعـد از  . اراضي، طرح هاي زهكشـي اجـرا شـده داراي مشـكل بودنـد     
ارزيابي و مطالعه مجدد مشخص گرديد مشكل خيلـي از ايـن اراضـي    
بحث لايه اي بودن خاك بوده است كـه در مطالعـات اوليـه در نظـر     

ضي نصب خط زهكشـي  لذا جهت رفع مشكل اين ارا. گرفته نشده بود
هـاي قـديمي و در حـد    جديد در عمقي كمتر از عمق نصـب زهكـش  

فاصل بين آنها و در بالاي عمق لايـه بـا هـدايت هيـدروليكي كمتـر      
به عبـارتي ديگـر سيسـتم زهكشـي ايـن اراضـي بـه        . پيشنهاد گرديد

لذا اين تحقيق با هدف معرفـي  . سيستم زهكشي پلكاني تبديل گرديد
ي در خـاك مطبـق و ارزيـابي آن و همچنـين     سيستم زهكـش پلكـان  

  .مقايسه نتايج بدست آمده با معادلات تحليلي موجود صورت پذيرفت
با توجه به منابع ذكر شده از آنجايي كه مطالعه حاضر تنها مطالعه 
صورت گرفته تحت اين شرايط ويژه يعنـي زهكـش پلكـاني در يـك     

-تايج آن، نگاهي جامعتوان با استفاده از نباشد، لذا ميخاك مطبق مي
  . هاي آينده در اختيار برنامه ريزان و طراحان قرار دادتر براي طرح

  

  ها مواد و روش
يكـي از  ) ره(تحقيق حاضر در اراضي كشت و صنعت امام خمينـي 

واحدهاي هفت گانه شـركت توسـعه نيشـكر و صـنايع جـانبي انجـام       
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خوزستان به  منطقه مورد مطالعه بخشي از دشت شعيبيه استان. گرديد
كيلـومتري جنـوب    40هكتار اسـت، كـه در    15800مساحت ناخالص 

كيلــومتري شـمال شــهر اهـواز، و در طــول    50شهرسـتان شوشـتر و   
تا  31˚37"شرقي و عرض جغرافيايي   48˚ 37"تا   48˚5"جغرافيايي 

متـر ارتفـاع    42شمالي قرار گرفته است و نسبت به سـطح دريـا    32˚
ماهورها و از طرف شرق به رودخانه شـطيط و از   از شمال به تپه. دارد

بـا توجـه بـه آمـار     ). 1شـكل (شـود  غرب به رودخانه دز محـدود مـي  
. شـود هواشناسي منطقه در اقليم خشك و نيمه خشك طبقه بندي مي

سـاله از سـال    10متوسط درجه حرارت سـاليانه در يـك دوره آمـاري    
ميـزان بارنـدگي    گـراد، درجـه سـانتي   3/24برابـر بـا     1385تا  1376

ميليمتـر و مقـدار تبخيـر سـاليانه از سـطح       266متوسط ساليانه حدود 
اراضـي ايـن واحـد بـه     . ميليمتر اسـت  3/2788برابر  Aتشت كلاس 

و  .شـده اسـت   تقسـيم ) m 250×1000(هكتـاري   25قطعات مـنظم  
كه تحقيق حاضر در باشد،  هكتاري مي 25مزرعه  480داراي  مجموعاً
آب . ي از مزارع واحد مـورد نظـر بـه اجـرا درآمـد     ،يك SC3-1مزرعه 

هاي شـطيط و دز گرفتـه   آبياري اين اراضي از طريق پمپاژ از رودخانه
شود، و پس از شود و توسط كانالهاي بتني به سر مزرعه منتقل مي مي
دار بگيري توسط دريچه كشويي و جعبه آبگير، به وسيله لولـه دريچـه  آ

كـار  ) متر 1000(در امتداد طولي مزرعه كه ) هيدروفلوم(قابل انعطاف 
متر بـا   8/1متر و عرض  250گذاشته شده است در فاروهايي به طول 

در روز اول دور آبيـاري حـدود شـش    . شـود  انتهاي مسدود توزيع مـي 
به . شودهكتار و در روز دوم نيز شش هكتار ديگر از مزرعه آبياري مي

ه به انتهاي مزرعه نزديك دار هر چهاي دريچهدليل افت فشار در لوله
گردد، و به طور كلـي  شود مساحت آبياري به ازاي هر روز كمتر ميمي

در . انجامـد يك دور آبياري اين اراضي حدود شش روز بـه طـول مـي   
هاي  مجموع يك دور آبياري اراضي در زمان حداكثر نياز آبي يعني ماه

  . باشدتير تا ارديبهشت هفت روز مي
ها در اراضي كشـت و   وليه طراحي، فاصلة زهكشبعد از مطالعات ا
 70به طور ميانگين حـدود  (متر  80تا  60بين ) ره(صنعت امام خميني

 1/2ها با همين فاصله و در عمق متوسط  برآورد گرديد و زهكش) متر
عمـق كنتـرل سـطح    با در نظر  گرفتن متوسط (متري نصب گرديدند 

متـر   4/2ت هيـدروليكي  متوسط ضريب هداي ،متر سانتي 120ايستابي 
سـال كـه از    2امـا بعـد از   ) . متر 6در روز و عمق لايه غير قابل نفوذ 

ها در مزارع ايـن واحـد گذشـت، مشـاهده گرديـد كـه        احداث زهكش
هكتـار از اراضـي، كمتـر از     500متوسط عملكرد محصـول در حـدود   

هـاي  لـذا جهـت بررسـي   . باشدمتوسط عملكرد ديگر مزارع نيشكر مي
پيدا كردن منشاء اصـلي مشـكل، يكـي از مـزارع مشـكل دار       دقيق و

. انتخاب گرديد و مطالعات تكميلـي صـورت گرفـت   ) SC3-1مزرعه (
هاي تكميلي به كمك دستگاه نفوذسـنج گلـف   نتايج حاصل از بررسي

براي سه پروفيل حفر شده در مزرعه مـذكور نشـان داد كـه در عمـق     
لايه خاك نسبت به لايـه  سانتيمتري هدايت هيدروليكي  160تا  110

ايـن پديـده   ) . 2شـكل  (برابر كاهش داشته است  40تا  10بالاتر بين 
لايـه  (عنوان يك لايه محدود كننده موجب شده بود كه لايه مياني به

هاي زيرزميني در عمـق  رغم وجود زهكشبه. عمل نمايد) نفوذ ناپذير
هـا  اين زهكشمتري از سطح زمين در اين اراضي، در اثر استقرار  1/2

. در زير لايه محدود كننده شرايط زهكشي تكـافوي نيـاز طـرح نبـود    
پس  .هاي پلكاني پيشنهاد گرديدجهت رفع اين مشكل اجراي زهكش

از مطالعات تكميلي مورد نياز و اندازه گيري مجدد هدايت هيدروليكي 
خاك و نظرات كارشناسي تصميم بر نصب سه لترال جديـد در عمـق   

تري از سطح زمين و در فواصل بين چهار لترال قديمي م 2/1متوسط 
  ).2شكل. (گرديد

 

  
  )ره(موقعيت كشت و صنعت امام خميني  -  1شكل



  1392 ارديبهشت -فروردين ،  1، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      4

 
  هاي خاك در اراضي تحت مطالعهها و لايهموقعيت و محل قرار گيري زهكش - 2شكل

  
سپس جهت بررسي روند تغييرات پروفيل سطح ايستابي در مزرعه 

و  500، 250عدد چاهك مشـاهده اي در فواصـل    20مورد نظر تعداد 
و در فواصـل  ) كلكتور(متري از جمع كننده اصلي و روباز مزرعه  750

به نحوي كه در هر يـك از  . بين لترال هاي عميق و كم، نصب گرديد
 5عدد چاهك به فواصـل   4متري از جمع كننده،  500و  250فواصل 

، و در فاصـله  )3ل شـك (هاي عميق و كم عمق متري از زهكش 15و 

-عدد چاهك مشاهده اي نصب گرديد، بـه  12متري از خروجي،  500
متري از  5/1متري و  5/0هاي زهكش و به فاصلة كه روي لولهنحوي

ها نيز در فاصله بين دو خـط زهكـش   آنها يك چاهك، و ساير چاهك
متـري از يكـديگر نصـب گرديدنـد      5عمقي و كم عمق و به فواصل 

هـا  برداري محل چاهكهايت با استفاده از دوربين نقشهدر ن). 4شكل (
  .نسبت به شاخص تراز محلي ترازيابي شد

  

 
  متري از جمع كننده 750و  250هاي زهكش در فواصل اي نسبت به لولههاي مشاهدهمحل قرارگيري چاهك - 3شكل 

 

 
  متري از جمع كننده 500اصله هاي زهكش در فهاي مشاهده اي نسبت به لولهمحل قرارگيري چاهك - 4شكل 

  



  5     ...تغييرات پروفيل سطح ايستابي و دبي خروجي از

  
ها و امكان  قرائت سطح ايستابي، نوسـانات  پس از تجهيز چاهك

هاي مزرعه به طور روزانه سطح ايستابي و دبي آب خروجي از زهكش
. به مدت سه دوره آبياري ثبت شدند 3/5/1386تا  1/4/1386از تاريخ 

استفاده  ها از عمق سنج الكتريكيجهت قرائت سطح آب درون چاهك
ها نيز از روش حجمي و با  گيري دبي خروجي از زهكشگرديد و اندازه

سـنج بـه صـورت    گيري حجم آب و زماناستفاده از ظرف مدرج اندازه
همچنـين  . روزانه و در سه نوبت صبح، ظهـر و عصـر صـورت گرفـت    

 ــبنهـجهت تعيين لاي  اكـيري ضـرائب آبگـذري خ ـ  ـگ ـ دازهـدي و ان
،  250ايستگاه به فواصل  3در  جمعاًقاط مختلف، مزرعه آزمايشي در ن

 3متري از جمع كننـده روبـاز مزرعـه و در هـر ايسـتگاه       750و  500
و در روز . سانتيمتري، حفـاري شـد   250و 170، 110چاهك با اعماق 

اشباع كليه چاهك ها با سه تكـرار و   بعد از آبياري هدايت هيدروليكي
مچنـين جهـت تعيـين دقيـق     ه .گرديـد تعيين از طريق روش ارنست 

هاي فوقاني خاك از نتايج بدست آمـده  هدايت هيدروليكي اشباع لايه
كـه   cm160-110و  cm 110-0از روش پرمامتر گلف براي اعمـاق  

 3قبلا توسط كارشناسان شركت توسـعه نيشـكر و صـنايع جـانبي در     
در  نتايجايستگاه ذكر شده اندازه گيري شده بود نيز استفاده گرديد، كه 

  .قسمت بعد ارائه شده است
در نهايت جهت تعيين روند تغييرات پروفيـل سـطح ايسـتابي، بـا     

هـاي  هاي برداشت شده از قرائت سطح آب در چاهـك استفاده از داده
هاي اي، تغييرات پروفيل سطح ايستابي در فاصله بين زهكشمشاهده

 و 500، 250عميق و كم عمق نسبت به زمان و مكـان و در فواصـل   
متري از محل خروجي لاترال ها به جمع كننـده، ترسـيم شـد و     750

اين مقادير با  مقادير بدست آمده از معادله تحليلي آپادهيـا و چوهـان   
معادله عمومي ارائه شده توسط اين دو .  مورد ارزيابي قرار گرفت) 17(

 .باشدمحقق به صورت زير مي
  

 )1(                 

  
باشد كه در زمان صفر افقي سطح اوليه ايستابي مي h0در معادله فوق، 

ارتفاع سطح ايستابي بالاي محور زهكشي در زمان  h شود، فرض مي
t  با بعد)L(، KD/f   =α ،k  متوسط هدايت هيدروليكي منطقه جريان
)L/T( ،D    عمق متوسط جريان است كه از مجموع فاصله لايـه غيـر

ها ها و نصف ارتفاع سطح اوليه ايستابي تا زهكشنفوذ تا زهكشقابل 
بـدون  (وان تخلخل قابل زهكشـي سـفره آبخ ـ   f ،)L(بدست مي آيد  

فاصـله از زهكـش   (فاصله افقي از مبـدا مختصـات زهكشـي     x، )بعد
 h1و ) T(از شروع افت سطح ايستابي  زمان سپري شده t، )L) (عمقي

ميزان تبخير و تعرق در  L(    ،E0(بعد فاصله  عمودي بين دو زهكش با 
)  T-1(شيب تغييرات تبخير و تعرق با بعد  b، )LT-1(سطح خاك با بعد 

شايان ذكر است چنانچه در معادله فوق ميزان . باشدمي n = nπ/Lβو
h1    برابر صفر در نظر گرفته شود، اين معادله براي زهكش هـاي واقـع

و تعيـين     هت انجام محاسباتج. شده در يك عمق قابل استفاده است
پروفيل سطح ايستابي، معادله فوق به صورت يك برنامـه كـامپيوتري   

نوشته شـد و معادلـه مـذكور بـه      MATLABدرمحيط برنامه نويسي 
  .راحتي حل گرديد

تر رفتـار معادلـه در طـول پروفيـل     همچنين جهت سنجش دقيق

بـه صـورت   سطح ايستابي، منحني تغييرات خطا در طول پروفيل نيـز  
جهـت  . ترسيم شد و مورد بررسـي قـرار گرفـت   ) x/Lحسب بر(بعد بي

 :گيري خطا در موارد ذكر شده رابطة زير مورد استفاده قرار گرفتاندازه

100%
0

0 



X

XX
Error c  )2(                                

مقدار بـرآورد شـده     Xcمقدار مشاهده شده در مزرعه و X0 كه در آن 
  .معادله تحليلي مي باشد توسط
 

  نتايج و بحث
  هدايت هيدروليكي اشباع خاكلايه بندي و 

بعد از تعيين لايه بندي خاك از طريق حفر پروفيل عمقي خـاك،  
-گيري هدايت هيدروليكي لايه هاي مختلـف از طريـق روش  و اندازه

مشخص شـد كـه خـاك مزرعـه     ) ارنست(چاهك هاي پرمامترگلف و 
يه با مقادير مختلف هدايت هيدروليكي تشكيل شده مورد نظر از سه لا

  .آمده است 1 در جدولآن كه نتايج است 
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  هدايت هيدروليكي اشباع خاكلايه بندي و تعيين نتايج حاصل از   -1جدول

  عمق خاك
)cm(  

  )m/day(روش پرمامتر گلف   )m/day)  (ارنست(روش چاهك
  )3(ايستگاه  )2(ايستگاه  )1(هايستگا )3(ايستگاه )2(ايستگاه )1(ايستگاه

110-0  
160-110  
250-160  

- 
-  
26/1  

969/0 
0279/0  
17/1  

439/0 
0198/0  
07/1  

7120/0  
0143/0  
-  

2378/0  
0282/0  
-  

71/0  
0057/0  
-  

  .ع شده اندمتري از جمع كننده روباز مزرعه و در قسمت مياني عرض مزرعه واق 750و  500، 250به ترتيب در فاصله طولي  3و  2، 1ايستگاه 
  

در خصوص تفاوت زياد بين روش هاي پرمامتر گلف و چاهك در 
دليل اصلي اين است كـه چـون هـدايت    ) سانتيمتر 0-110(لايه اول 

هيدروليكي اين لايه به روش چاهـك دقيقـا بعـد از عمليـات آبيـاري      
اندازه گيري گرديد، يعني زماني كه مزرعه غرقاب بود، چاهك سـريعا  

همچنين از آنجايي . ديد و لذا نتايج دقت كافي نداشتندگرپر از آب مي
 50تنهـا  (نيز بسيار كـم بـود   ) سانتيمتر 110-160(كه عمق لايه دوم 

استفاده از روش چاهك براي اين لايه نيـز بسـيار دشـوار و    ) سانتيمتر
از . لذا براي اين دو لايه از نتـايج پرمـامتر گلـف اسـتفاده گرديـد     . بود

يه بالاي عمـق سـطح آب زيرزمينـي هسـتند و     طرف ديگر اين دو لا
اما از آنجايي كه . براي اين حالت نيز بهترين روش پرمامتر گلف است

از دقـت كـافي   ) متـر  5/1بـيش از  (نتايج پرمامتر گلف در اعماق زياد 
از نتـايج  ) سـانتيمتر  160-250(برخوردار نيسـت بـراي لايـه زيـرين     

جدول فوق و توضيحات ذكـر   با توجه به نتايج. چاهك استفاده گرديد
شده در نهايت جهت انجام محاسبات، براي لايـه هـاي اول و دوم از   
داده هاي پرمامتر گلف و براي لايه سوم از داده هاي چاهك اسـتفاده  

بدين منظور براي هر لايه از ميانگين هندسي مقـادير بدسـت   . گرديد
روليكي سـه  بنابراين ميانگين وزني هـدايت هيـد  . آمده استفاده گرديد

جهت بدست آوردن مقـدار  . بدست آمد) متر بر روز( 98/0لايه برابر با 
كـه ارتبـاط بـين     )USBR )18تخلخل ويژه گراف ارائه شده توسـط  

ضريب آبگذري و آبدهي ويژه را نشان مي دهد استفاده گرديد و ايـن  
  . درصد بدست آمد 5مقدار برابر 

  
  روند تغييرات پروفيل سطح ايستابي

موقعيت پروفيل سـطح ايسـتابي واقعـي بدسـت آمـده از       5شكل 
اي و سطح ايسـتابي محاسـبه   هاي مشاهدهقرائت سطح آب در چاهك

هـاي برداشـت شـده از مزرعـه     با توجـه بـه داده   1شده توسط معادله 
آزمايشي براي دور دوم آبياري، و نيز منحني نحـوه تغييـرات خطـا در    

  . هندد مي طول پروفيل سطح ايستابي را نشان
لازم به ذكر است از آنجايي كه در هر سه دور آبياري دقيقا ميزان 
آب آبياري و تعداد روزهاي آبياري يكسان بود نتايج بدست آمده براي 

ها براي هر سـه دوره  نوسانات سطح ايستابي و دبي خروجي از زهكش
با تكرار اندازه گيري ها در سه دوره آبياري . آبياري يكسان بدست آمد

  .صحت داده هاي اندازه گيري شده اطمينان حاصل گرديد از

نكات و مواردي كه در اين مقادير، شكل ها و نحوه تغييرات آنهـا  
تـوان بـه طـور كلـي بـه      شود و دلايل ممكن آنها را مـي مشاهده مي

  :صورت زير برشمرد
  :توزيع زماني و مكاني پروفيل سطح ايستابي) الف

قطـه حـداكثر ارتفـاع سـطح آب     گردد نطور كه ملاحظه ميهمان
پس از آبياري مزرعه و بالا آمدن سطح ايسـتابي بـا گذشـت زمـان از     

رود و پيش مـي  عمقنقطه مياني بين دو زهكش به طرف زهكش كم
رسد، دبي جريان آب در عمق ميزماني كه به ارتفاع نصب زهكش كم

افتـد و  زهكش كم عمق صفر شده و عملاً ايـن زهكـش از كـار مـي    
هاي واقع در عمق يكسان اما با فاصله دو برابر شي توسط زهكشزهك

  . گيردهاي پلكاني صورت ميفاصله زهكش
  :روباز  بر افت سطح ايستابي  تاثير جمع كننده) ب
و كـه عمـق   باشد اين است نكته ديگري كه از نتايج مشهود مي 

با حركت از انتهاي مزرعـه   حالت واقعيدر   سطح ايستابيشدت افت 
سـطح ايسـتابي   و شدت افـت  عمق ( يابدافزايش مي سمت كلكتور هب

متـري و در   500شـتر از  يمتـري ب  250هاي واقع در فاصـلة  چاهكدر
امـر  ايـن   كـه . )متـري اسـت   750 همتري بيشتر از فاصـل  500فاصلة 

در كنترل سطح ايستابي  ي روبازها كننده بيانگر نقش كلكتورها يا جمع
ايـن  و معادلات موجود   طراحيبات اوليه محاسكه در در صورتي .است

مشخص اسـت   5همانطور كه در شكل  .شود نقش در نظر گرفته نمي
روز از پايـان آبيـاري حـداكثر ارتفـاع آب در      5/1بعد از گذشت حدود 

متري از جمـع كننـده    750و  500، 250چاهك هاي واقع در فواصل 
ي نسـبت بـه   سـانتيمتر  150و  135، 60مزرعه به ترتيـب در ارتفـاع   
كه اين امر نشان دهنـده افـزايش افـت    . زهكش عمقي قرار گرفته اند

سطح ايستابي نسبت به زمان با نزديك شدن بـه جمـع كننـده روبـاز     
مزرعه و به عبارت ديگر تاثير جمع كننده روبـاز بـر روي افـت سـطح     

  .ايستابي است
عوامل ايجاد اختلاف بين نتايج بدست آمده و مقادير مشاهده ) پ

  :شده در مزرعه
هاي بدست آمده از طريق معادله گردد منحنيچنانكه مشاهده مي

نقـاط وسـط   (تحليلي تنها در محدوده كمي از پروفيل سطح ايسـتابي  
با حالت واقعي مشاهده شـده در مزرعـه تطـابق    ) بين دو خط زهكش

  . دارند
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، )الف( 250توسط معادله تحليلي در فواصل ) خطوط منقطع(در مزرعه و محاسبه شده )خطوط ممتد(ح ايستابي مشاهده شده پروفيل سط - 5شكل 

  .متري از خروجي و منحني هاي خطا براي هريك) ج( 750و ) ب( 500
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اين نكته از روي منحني خطاها براي هـر وضـعيت نيـز مشـاهده     

صـورت زيـر بيـان    توان بـه مي دلايل ممكن اين تغييرات را. گرددمي
  :نمود

-هاي تحليلي معمولاً براي مسائل ساده و تـك  به طور كلي مدل
شوند و به دليل استفاده از فرضيات ساده كننـده   بعدي به كار برده مي

در حل اين معادلات، نتايج بدست آمده از آنها با شرايط طبيعي كـاملاً  
ليل اصلي ايجاد خطـا بـين   اين امر د. )17و  14، 11(باشد  سازگار نمي

باشد، كه از جمله مهم ترين اين نتايج بدست آمده و مشاهده شده مي
توان به موارد زيـر اشـاره   فرضيات و خطاي ايجاد شده توسط آنها مي

  :نمود
در نظر گرفتن همروند و همگن بـودن سـفره آزاد موجـود در     -1

  :بالاي لايه غير قابل نفوذ
ات اصــلي جهــت بدســت آوردن هــا و فرضــييكــي از محــدوديت

هاي موازي از طريق حل تحليلي معادله  معادلات مناسب براي زهكش
بوسينسك، همگن و ايزوتـروپ بـودن سـفره آبخـوان آزاد موجـود در      

لـذا در جاهـايي كـه خـاك     . )17(باشـد  بالاي لايه غير قابل نفوذ مي
ريق مزرعه مورد نظر مطبق باشد، به ناچار جهت انجام محاسبات از ط

اين معادلات مجبور به استفاده از ميانگين وزني هـدايت هيـدروليكي   
اين موضوع يكـي از دلايـل    ).15و  9، 6(باشيم هاي مختلف ميلايه

مهم اختلاف موجود بين مقادير مشـاهده شـده در مزرعـه و محاسـبه     
  .باشدشده توسط راه حل تحليلي مورد نظر مي

رد نظر از سه لايه با ضرايب كه خاك مزرعه آزمايشي مواز آنجايي
آبگذري مختلف تشكيل شده است، اين مسـئله باعـث تغييـر الگـوي     

مخصوصـاً لايـه   . گـردد مسير خطوط جريان به سمت زهكش ها مـي 
گـردد و بـه دليـل افـزايش     محدود كننده مانع نفوذ عمـودي آب مـي  

شود وضعيت خطوط مقاومت خاك در برابر مسير جريان آب، باعث مي
ز حالت شعاعي خارج شده و به صـورت افقـي باشـد كـه ايـن      جريان ا

  . )13(يابد هاي زهكش افزايش ميوضعيت در نزديكي لوله
هاي شعاعي و ورودي جريـان بـه   عدم در نظر گرفتن مقاومت -2

  :ها درون زهكش
يكي ديگر از فرضيات مورد استفاده جهت ساده سازي محاسـبات  

. ربوط به زهكش آرماني اسـت در تعيين معادلات زهكشي، فرضيات م
نحوي كه زهكش به صورت نيمـه پـر و بـدون مقاومـت ورودي در     به

. )10و 4()اسـت  he=0در شرايط ايـده آل  (كند برابر جريان، عمل مي
مـواد پوششـي و   (جوار زهكش طور كلي فرض مي شود كه مواد همبه

در مقايسـه بـا خـاك دسـت     ) خاك هاي ريخته شده به درون ترانشه
چنان هدايت هيـدروليكي بـالايي اسـت كـه     ده اطراف داراي آننخور
امـا  . توان از مقاومت ورودي به درون زهكش چشـم پوشـي نمـود   مي

تجربيات عملي نشان داده است كه اين موضوع همواره صادق نيسـت  
و عملاً عمق آب در لوله از كاملاً پر تا كاملاً خالي متغير است و ايـن  

هاي نظري و تجربي بيشـتري دارد زيـرا در   لمسأله هنوز نياز به تحلي
شرايطي ممكن است مقادير قابل توجهي مقاومت ورودي وجود داشته 

  .)14و  11، 4( باشد
-اين معادلات همچنين مقاومت شعاعي جريان ورودي به زهكش

تقـارب  (هاي بين عمق نصب زهكش تا لايه غير قابل نفوذ ها در لايه
آورند و جهت لحاظ نمودن افت بـار و  را به حساب نمي) خطوط جريان

هــا، عمـق معــادل از   همگرايـي خطــوط جريـان در نزديكــي زهكـش   
، به جاي عمق واقعي لايه غير قابـل نفـوذ   )d(معادلات جريان ماندگار

، كـاربرد عمـق   )4(گارد طبق نظرات وان شيلف. شود به كار گرفته مي
تواند تا  وذ، ميمعادل هوگهات به جاي عمق واقعي تا لايه غير قابل نف

حدي ضعف معـادلات ديفرانسـيل اوليـه در مـورد همگرايـي خطـوط       
جريان را جبران كند اما به طور كامل ضـعف معـادلات مـورد نظـر را     
جبران نكرده و هم چنان مقاديري خطا در انجام محاسبات مورد نظـر  

از طرفي به علت طبيعت سنگين بافـت  . )11و  4(وجود خواهد داشت 
هـاي  نظر و وجود لايه نفوذناپـذر، ميـزان كليـه مقاومـت     مزرعه مورد

هـاي زهكـش افـزايش    عمودي، افقي، شعاعي و ورودي به سمت لوله
-يابد، كه اين امر باعث افزايش خطاها، بالاخص در نزديكـي لولـه  مي

  .گردهاي زهكش مي
در نظر گـرفتن فرضـيات دوپـويي و فرشـهايمر جهـت حـل        -3

  :معادلات
شي مبتني بر فرضـيات دوپـوئي و فورشـهايمر    اكثر معادلات زهك

سازد تا با در نظـر گـرفتن خطـوط     اين فرضيات ما را قادر مي. هستند
جريان به صورت افقي و موازي، جريان دو بعدي را يك جريـان يـك   

ها به فاصله بسيار كمـي  البته هنگامي كه زهكش. بعدي فرض نماييم
رفته باشند، چنين جرياني رخ از لايه غير قابل نفوذ و يا روي آن قرار گ
هـا از لايـه غيـر قابـل نفـوذ      خواهد داد و با دور شدن فاصله زهكـش 

در اين تحقيق بـا توجـه بـه    . يابداختلاف از اين حالت نيز افزايش مي
ها لايه اينكه براساس محاسبات انجام شده در زير عمق نصب زهكش

، مقادير خطا غير قابل نفوذي مشاهده نگرديد، طبق مباحث گفته شده
  .بيشتر خواهد بود

  :در نظر گرفتن سطح اوليه ايستابي به صورت يك خط افقي  -4
يكي ديگر از فرضيات در نظر گرفته شده توسط آپادهيا و چوهـان  

جهت حل تحليلي معادله بوسينسك اين است كه شـكل سـطح   ) 17(
ايستابي قبل از آغاز مرحله زهكشي يعني در زمان صفر افقـي بـوده و   

در . باشداين سطح در لحظه شروع زهكشي منطبق بر سطح زمين مي
صورتي كه تحت شرايط واقعي شكل اوليه سطح ايستابي افقي نبوده و 
شكل واقعي سطح اوليه ايستابي به صورت تابع سـهمي درجـه چهـار    

تواند يكي از منابع ايجاد خطـا  اين امر نيز به نوبه خود مي ).11(است 
  .از طريق معادلات تحليلي باشددر انجام محاسبات 
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  تغييرات مكاني حداكثر ارتفاع سطح ايستابي
جهت بررسي بهتر تغيرات مكاني سطح ايستابي، تغييـرات سـطح   

روز بعد از قطع آبياري  5/3و  3، 5/2، 2، 5/1ايستابي براي زمان هاي 
متري از جمع كننده مزرعه مورد آزمايشي در شـكل   500و در فاصله 

  .ده شده استنشان دا 6
  

  
تغييرات مكاني محاسبه شده حداكثر تراز سطح ايستابي با  -  6شكل 

خطوط ممتد موقعيت اين نقطه را براي (گذشت زمان براي مزرعه آزمايشي 
  .)دهدهاي مختلف نشان ميزمان

  
گـردد موقعيـت نقطـه حـداكثر سـطح      طور كه مشاهده ميهمان 

دو زهكـش بـه سـمت     ايستابي با گذشت زمـان از نقطـه وسـط بـين    
 5/3رود و بعد از گذشت مدت زمان حـدود  زهكش كم عمق پيش مي

رسـد كـه در ايـن    روز اين نقطه به ارتفاع نصب زهكش كم عمق مي
حالت دبي جريان آب در زهكش كم عمـق صـفر شـده و عمـلاً ايـن      

هـاي واقـع در   افتد و زهكشي خاك توسط زهكـش زهكش از كار مي
البتـه ايـن تغييـر    . . گيردمتر صورت مي 70 عمق يكسان اما با فاصله

  . يابدهاي اوليه كم بوده و با گذشت زمان افزايش ميمكان در زمان
  

  تغييرات زماني حداكثر ارتفاع سطح ايستابي
با توجه به اهميت ويژه مقـادير حـداكثر تـراز سـطح ايسـتابي در      

 لمباحث طراحي و مبنا قرار گرفتن ايـن مقـادير بـراي تعيـين فواص ـ    
تـر بـه بررسـي تغييـرات ايـن      ها، در اين قسمت به طور كاملزهكش

بدين منظـور  . مقادير براي سيستم زهكشي موجود پرداخته شده است
تغييرات حداكثر ارتفاع سطح ايستابي نسبت به زمان بـراي يـك دوره   

هـاي پلكـاني و در   زمان با قطع فرآيند آبياري، براي زهكشآبياري هم
هـا بـه جمـع    متري از محل خروجي لاترال 750 و 500، 250فواصل 

كننده، با استفاده از معادله تحليلي آپادهيا و چوهان محاسبه شد و اين 
مقادير با  مقادير بدست آمده از قرائت سطح آب در چاهك هـا مـورد   

  . نشان داده شده است 7نتايج حاصل در شكل . ارزيابي قرار گرفت
  

  

 

 
و محاسبه شده ) نقاط(ازه گيري شده تغييرات زماني اند - 7شكل

، )الف( 250حداكثر تراز سطح ايستابي در فواصل ) خطوط ممتد(
  متري از جمع كننده روباز مزرعه) پ( 750و ) ب( 500

  
شـود و دلايـل   هاي فوق مشاهده مينكات و مواردي كه از شكل

  :توان به طور كلي به صورت زير برشمردممكن آنها را مي
متري از جمع كننده مزرعه كـه مقـادير    250فاصله به جز در  -1
گيري شده همگي در ارتفاع كمتري نسبت بـه مقـادير محاسـبه    اندازه

شده قرار دارند در دو حالت ديگر اين مقـادير در اكثـر مـوارد نزديـك     
و شـدت افـت   عمـق  به عبـارت ديگـر   . باشندمقادير محاسبه شده مي

متري از جمع كننده اصلي  250در فاصله  سطح ايستابينقطه حداكثر 
بيـانگر  امـر  ايـن   باشـد، كـه  مزرعه نسبت به دو حالت ديگر بيشتر مي
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كه در در صورتي ،در كنترل سطح ايستابي است روباز  كننده نقش جمع
ايـن نقـش در نظـر گرفتـه     و معادلات موجود   طراحيمحاسبات اوليه 

در كنتـرل   هـا  كه با در نظر گرفتن نقش جمع كنندهدر حالي شود  نمي
توان عمق كنترل سطح ايستابي را در طراحي كمتـر   سطح ايستابي مي

  .شود ها مي در نظر گرفت كه باعث افزايش فاصلة زهكش
نقطه حداكثر سطح ايسـتابي در زمانهـاي اوليـه سـريعاً افـت       -2
باشد، البتـه  روز مي 5/1كند، بلكه داراي يك زمان تاخير در حدود  نمي

متري از جمع كننده مزرعه به علت تـأثير   250ه اين زمان براي فاصل
بـر  . باشـد روز مـي  2/1آب ها، كمتـر و در حـدود   آن در جمع آوري زه

هاي خاك شناسي و نفوذ پذيري علـت  اساس مطالعات و اندازه گيري
تواند بافـت سـنگين خـاك مزرعـه و نفـوذ      اصلي اين تأخير زماني مي

اسـاس نتـايج حاصـل از    همچنـين بـر   . پذيري بسيار پايين آن باشـد 
ــدي و همكــاران  ــات پان ــه  ) 12(مطالع ــي كــه از معادل در هــر راه حل

آيد، سطح ايستابي واقع در نقطه وسـط بـين دو   بوسينسك بدست مي
ورما . باشدكند، بلكه داراي يك زمان تاخير ميزهكش سريعاً افت نمي

و  نيز اين زمان تـأخير را بـا اسـتفاده از روش پانـدي    ) 19(و همكاران 
روز  39/1هاي مزرعه آزمايشي مورد نظر خود برابر  همكاران براي داده

بدست آوردند و گفتند كه چنانچه اين زمان تاخير در محاسبات در نظر 
گرفته شود هماهنگي و تطابق بين مقادير واقعي و اندازه گيـري شـده   

  . بيشتر خواهد شد
  

م مقايسه بين مقادير ماكزيمم سطح ايستابي بـراي سيسـت  
و سيسـتم  ) متر 35زهكش پلكاني با فواصل (جديد زهكشي 

  ) :متر 70زهكش معمولي با فواصل(سابق 
هـاي  هاي تكميلي و تعيين عملكرد سيستم زهكـش جهت بررسي

ها بر كنترل سطح ايستابي به مقايسـه بـين   پلكاني و تاثير اين زهكش
بعـد از  مقادير و روند افت حداكثر سطح ايستابي براي دو حالت قبل و 

بـدين منظـور بـا اسـتفاده از     . هاي پلكاني پرداختـه شـد  نصب زهكش
ها و اطلاعات موجود و بهره گيري از معادله تحليلـي رونـد افـت     داده

نقطه حداكثر سطح ايستابي براي دو حالت زهكشي معمولي با فاصـله  
متـر توسـط معادلـه تحليلـي      35متر و زهكش پلكاني بـا فاصـله    70

 500اين مقادير به طور موردي بـراي فاصـله   . رديدمحاسبه، و رسم گ
  .نشان داده شده است 8متري از زهكش جمع كننده مزرعه در شكل 

هـاي معمـولي بـا    گردد بـراي زهكـش  طور كه ملاحظه ميهمان
روز جهـت تخليـه    5/2متر با در نظر گـرفتن مـدت زمـان     70فاصله 

انجامـد تـا   روز به طول مـي  5/4ماندآب سطحي از روي مزرعه حدود 
سانتيمتري سطح زمين، يـا بـه    70تراز نقطه حداكثر سطح ايستابي به 

باشد و ها برسد، كه مدت زماني طولاني ميعبارتي عمق توسعه ريشه
امـا  . واضح است كه گياه دچار تـنش شـوري و مانـدآبي خواهـد شـد     

هاي پلكاني با گردد اين مقدار براي زهكشطور كه ملاحظه ميهمان

باشد روز است، كه مدت زماني مناسب مي 2/2متر در حدود  35فاصله 
  . و گياه دچار تنش نخواهد شد
توان گفت كه روند افت سطح ايستابي در بنابراين به طور كلي مي

كه . هاي پلكاني نسبت به سيستم معمولي حدوداً دو برابر استزهكش
اه و اين امر موجب تخليه سـريعتر زه آب موجـود در ناحيـه ريشـه گي ـ    

جلوگيري از ماندآبي و افزايش شوري و به تبـع آن افـزايش رانـدمان    
  . توليد محصول گرديده است

  
  ها برررسي تغييرات زماني دبي زهكش

  هاي عميق و كم عمق براي سه دوره تغيرات زماني دبي زهكش
  .نشان داده شده است 9آبياري اندازه گيري شده، در شكل 

  

  
ر حداكثر ارتفاع سطح ايستابي براي مقايسه بين مقادي - 8شكل

زهكشي مزرعه ) متر 35زهكش پلكاني با فواصل (سيستم جديد 
 70زهكش معمولي با فواصل(و سيستم سابق ) خط منقطع(آزمايشي 

  ).خط ممتد(مزرعه ) متر
  

  
خط (و كم عمق ) خط ممتد(هاي عميق تغييرات دبي زهكش - 9شكل 

  براي سه دوره متوالي آبياري) منقطع
  

هـا طـي   شود كه دبي زهكـش با توجه به شكل فوق، مشاهده مي
درصـد مزرعـه در ايـن دوره     70سه روز اول دوره آبياري، كـه حـدود   
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يابد تا اينكه در روز سـوم  گردد، با گذشت زمان افزايش ميآبياري مي
رسـد و از آن بـه بعـد، ميـزان دبـي خروجـي از       به نقطه اوج خود مـي 

ز روز ششم به بعد، يا به عبـارتي اتمـام دور   ها كاهش يافته و ازهكش
رسـد كـه در ايـن زمـان ميـزان دبـي       ار خود ميآبياري به حداقل مقد
هاي عمقـي  هاي كم عمق صفر شده و تنها زهكشخروجي از زهكش

گردد كـه ميـزان دبـي خروجـي از     همچنين ملاحظه مي. كنندكار مي
-عمـق مـي  هاي كم هاي عمقي همواره بيشتر از دبي زهكشزهكش
هاي كم عمق از لولـه بـا   توان جهت طراحي زهكشبنابراين مي. باشد

  . قطر كمتر استفاده نمود
با توجه به مطبق بودن خاك مزرعه و حالت خاص آبياري مـزارع،  
دبي خروجي از زهكش ها را توسـط هـيچ يـك از معـادلات تحليلـي      

بـه  ايـن امـر لـزوم توجـه بيشـتر      . توان شبيه سازي نمـود موجود نمي
خصوصيات زمينهاي در دست طراحي و استفاده از تجربيات منطقه اي 

-و مزارع آزمايشي براي رسيدن به يك طراحي مناسب را روشن مـي 
  .سازد

  
  نتيجه گيري

اين تحقيق با هدف معرفـي سيسـتم زهكـش پلكـاني و ارزيـابي      
عملكرد آن در يك مطبق و مقايسه نتايج بدسـت آمـده بـا معـادلات     

در مجموع با توجه به تجزيه و تحليل . صورت پذيرفت تحليلي موجود
نتايج بدست آمده از اين مطالعـه نتيجـه گيـري گرديـد كـه سيسـتم       
زهكش پلكاني در كنترل سطح ايستابي به خوبي عمل نموده و سـطح  

روز از پايـان آبيـاري در    5/1تـا   1بعد از گذشت حـدود  آب زيرزميني 
متري از جمـع كننـده    750و  500، 250چاهك هاي واقع در فواصل 

-سانتيمتري سطح قرار مـي  60و  75، 150مزرعه به ترتيب در عمق 
لذا سطح آب زيرزميني در مدت زمـاني مناسـب بـه زيـر عمـق      . گيرد

نمايد و مزارع با مشكل ماندابي همـراه نخواهنـد   توسعه ريشه افت مي

ها سطح آب زيرزمينـي در  در حالي كه قبل از احداث اين زهكش. شد
رسيده است ساعت به زير عمق توسعه ريشه ها مي 48زماني بيشتر از 

نكته ديگري كه از . و زمين با مشكل اساسي ماندآبي همراه بوده است
در  سطح ايسـتابي شود اين است كه شدت افت مقادير فوق نتيجه مي

جمـع كننـده روبـاز    سـمت   با حركت از انتهاي مزرعه به حالت واقعي
و اين امر نشان دهنده تاثير جمع كننده مزرعه . ابديمزرعه افزايش مي

  .بر روي خروج آب زيرزميني از مزرعه است
نتايج نشان داد مقادير بدست آمده از طريق معادله تحليلي تنها در 
محدوده كمي از پروفيل سطح ايستابي با حالت واقعي مشاهده شده در 

 ـ   اي بـودن  همزرعه تطابق داشتند كه علت اصلي آن نيـز وضـعيت لاي
همچنـين ميـزان دبـي    . خاك مزرعه و ضـعف معـادلات موجـود بـود    

هـاي كـم   هاي عمقي همواره بيشتر از دبي زهكشخروجي از زهكش
كه اين امر بـه دليـل وجـود بـار آبـي كمتـر بـر روي ايـن         . عمق بود
  .باشدها ميزهكش

در مجموع نتايج تحقيق حاضر گوياي اين امر است كـه يكـي از   
ه ها جهت اصلاح طرح هاي زهكشي اجرا شده كه داراي بهترين گزين
خاك مطبـق  داراي باشند و همچنين بهبود زهكشي مزارع مشكل مي

اما در خصـوص طراحـي و   . باشداستفاده از سيستم زهكش پلكاني مي
اجراي اين نوع سيستم زهكشي و هم چنين سيستم زهكشي معمـولي  

د نبايـد تنهـا بـه نتـايج     بويژه در اراضي كه داراي خاك لايه اي هستن
بدست آمده از معادلات تحليلي كه تحت شـرايط مـرزي خـاص و بـا     
فرضيات و ساده سازي هايي بدست آمـده انـد اكتفـا نمـود و در ايـن      
خصوص استفاده از تجربيات طرح هاي زهكشي مشابه اجـرا شـده در   

تواند بـه  منطقه و يا احداث مزارع آزمايشي قبل از اجراي كل طرح مي
  .راي صحيح طرح كمك شاياني نمايداج
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Abstract 

Two issues of the drainage systems which are less studied in the literature are drainage in layered soils and 
bi-level derange systems. Hence, it is necessary to do more research in these topics. Therefore the present study 
was carried out under above conditions in the Imam Khomeini Farming and Industrial Lands, located in the 
north of the Khuzestan province, Iran. In this area based on primary studies, lateral spacing was estimated about 
70 m and they were installed at the depth of 2.1m. But after two years of establish these drainage systems, it was 
observed that due to existence a soil layer with a very low infiltration rate (less than 10 time in compare with its 
above and below layers) at the depth of 110 to 160 cm, drainage systems in 500ha of these fields had low 
performance. Then, in order to overcome with this problem, the implementation of bi-level drainage system was 
proposed. Hence, a new drain line was installed at the depth of 1.2m between the old drain lines. After 
establishment of these new drains one field was selected to evaluation the performance of this new system. In the 
selected field three rows of observation wells were installed (in total 20 observation wells). After equipment of 
these observation wells, water table fluctuation, inflow and outflow water values from the field were measured in 
3 irrigation periods. Then the results of field observations were compared with the obtained results from 
analytical solution in the literature. Results show with establish new drain lines the problem of these fields are 
solved and the water table profile will drop-off to the below of root zone in less than 36hr. Also it was concluded 
that the rate of water table decline by moving from the end of field to the open collector of field will be increased 
and the discharge of deep drains are more than low-deep rains. Results show that analytical solution is not able 
to predict the water table profile with well accuracy and predicted values by this equation only in a small area of 
water table profile were consistent with the observed values in the field. The main reason of this difference was 
the specific situation of layers of the soil. 
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