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 چکيده
شـوند. در  زهکش مجاور هم، در دو عمق متفاوت نصب ميسيستم زهکشي پلکاني، نوعي سيستم زهکشي زيرزميني است که در آن خطوط 

متـر، عـرض و    ۲ک مدل به شکل يک مخزن مکعب مسـتطيل بـه طـول    يآزمايشگاه هيدروليک گروه مهندسي آب دانشگاه فردوسي مشهد 

 ۲۰زهکـش بـا فاصـله    ل سـطح آب،  دو رديـف   يرات پروفييتغ يريدقت در اندازه گ يمتر از جنس آهن گالوانيزه ساخته شد. برا ۱ارتفاع 

تهيه شـدند.   PVCمتر و از جنس ميلي ۱۶قطر خارجي  ها از يک لوله سه جداره بهگر در کف مخزن نصب گرديد. زهکشيکديمتر از سانتي

متر و بـا هـدايت هيـدروليکي    سانتي ۲۰پذير به ضخامت طوري که يک لايه خاک کم نفوذلايه ريخته شد بهصورت سه خاک داخل مدل به

متر براي لايه بالايي بـا  سانتي ۲۰متر براي لايه زيرين و سانتي ۳۰هايپذير به ضخامتلايه خاک با نفوذمتر بر ساعت در بين دو سانتي ۱۵/۱

متر از يکديگر در کف مدل نصب گرديد. پـس  سانتي ۱۰متر بر ساعت قرار گرفت. تعدادي پيزومتر با فاصله سانتي ۵۵/۱هدايت هيدروليکي 

 ۳۰ها در اعمـاق  ها با يک آبياري سنگين براي فواصل مختلف بين زهکشها، آزمايشهيز مدل به شيرهاي قطع و وصل جريان زهکشاز تج

عنوان مقادير مشاهده شده از مدل آزمايشگاهي استخراج گرديد. نتايج نشان متر صورت پذيرفت و مقادير ارتفاع سطح ايستابي بهسانتي ۵۰و 

شـود و در  عمق نزديک ميمتر است حداکثر ارتفاع سطح ايستابي با گذشت زمان به زهکش کمسانتي ۲۵ها اصله زهكشدهد در حالتي فمي

رسيده و عملاً اين زهکـش از  عمق به صفر ميرسد و از آن زمان به بعد دبي زهکش کمعمق ميساعت به زهکش کم ۲۴مدت زمان حدود 

متري از يکديگر قـرار  سانتي ۳۵ها در فاصله دهد. اين مدت زمان براي حالتي که زهکشادامه مي کار خودکار افتاده و تنها زهکش عميق به

هـا بـا يـک حـل تحليلـي (آپادهيايـا و       يابد. يافتهساعت افزايش مي ۴۸متر به سانتي ۷۵و  ۶۰هاي ساعت و براي فاصله ۴۰داشته باشند به 

شود، همخواني داشـته  روفيل سطح ايستابي، که بيشتر منطقه بين دو زهکش را شامل مي) مقايسه و تنها در محدودة کمي از پ۲۰۰۰چوهان، 

يابد. بيشترين ناهماهنگي مربوط به شرايط مرزي در محل زهکـش  ها، زمان افت سطح ايستابي افزايش ميو با بيشتر شدن فاصله بين زهکش

طوري که همخواني قابل قبـول گرديـد. درسـتي    اي مختلف پيشنهاد شد بههتر بود. چند معادلة تجربي براي شرايط مرزي و براي زمانعميق

 چنين معادلاتي بايد براي شرايط متفاوت ديگر بررسي شود.
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  مقدمه

هـاي  ماندابي شدن اراضي، به همراه شـوري، بسـياري از طـرح   

آبياري را تحت تأثير قـرار داده و موجـب کـاهش توليـد شـده      

 علـت بـه است. برخي شرايط، از قبيل افزايش ضريب زهکشـي  

هـا در زمـان   تغيير الگوي کشت، اشتباه در تعيين فواصل زهکش

طراحي و يا تغيير مشخصات هيدروليکي خاک پـس از اجـراي   

کار نکند  خوبيبهشوند سيستم زهکشي موجود طرح، باعث مي

هـاي اصـلاح چنـين    و نياز به اصلاح داشـته باشـد. يکـي از راه   

ت. در ايــن سيسـتمي اسـتفاده از سيسـتم زهکشـي پلکـاني اس ـ     

سيستم زهکشي، خطوط زهکش مجاور هم در دو عمق متفاوت 

هاي مختلفي ها و روششوند. در اين خصوص، فرمولنصب مي

هـاي پلکـاني و تعيـين نوسـانات     براي طراحي و نصب زهکش

ها ارائه شده است، کـه  سطح ايستابي و دبي خروجي از زهکش

ي عملکـرد  هـا و ارزيـاب  توان بـا بهـره جسـتن از ايـن روش    مي

هاي اجرا شـده و بررسـي نقـاط ضـعف و قـوت آنهـا،       زهکش

ريـزان و  هاي آينـده در اختيـار برنامـه   تر براي طرحنگاهي جامع

  طراحان قرار داد. 

سيستم زهکشي در دو عمـق مختلـف، بـرخلاف سيسـتم     

. چـو و  )۴( متداول، از پيشينه تحقيقاتي کمي برخوردار اسـت 

يکـي بـراي جريـان پايـدار و      ، دو معادله تحليلـي، )۷(دوبور 

براساس فرضيات دوپويي و فورشهايمر و ديگري با استفاده از 

روش باور و ون شيلفگارد براي جريان ناپايدار بـراي طراحـي   

هـاي نصـب شـده در دو عمـق مختلـف ارائـه       سيستم زهکش

دادند. ثبتي با فرض اينکه سطح اوليه ايستابي به شکل سـهمي  

ک روش عددي براي پيش بينـي  است، يک روش تحليلي و ي

جريان ناپايدار سـطح ايسـتابي بـراي سيسـتم زهکشـي در دو      

عمق مختلف ارائه نمود و نشان داد کـه دو روش فـوق بـراي    

. زنـد  )۱۲( دهنـد هاي يکنواخت نتايج مشابهي ارائه مـي خاک

ها، فرمول گرفتن همان فرض درنظرخواه نيز با پارسا و سپاس

هـايي کـه متناوبـاً در دو    فاصله زهکشتري براي محاسبه ساده

شوند، براي شرايط جريان پايدار ارائـه نمودنـد   عمق نصب مي

ها در صورتي که متناوبـاً  و نشان دادند که هزينه نصب زهکش

ــه نصــب   در دو عمــق نصــب شــوند همــواره بيشــتر از هزين

. اگر چه آنها متذکر )۱۷( باشدها در يک عمق ثابت ميزهکش

ها در يک عمق ثابت نصب شده باشند، زهکششدند که وقتي 

تغيير شـرايط ( مـثلاً زيـاد شـدن ضـريب       علتبهممکن است 

تر بودن سطح آب زيرزميني)، لازم باشد زهکشي يا لزوم پايين

هاي قبلي نصب گردند. هايي در بين خطوط زهکشتا زهکش

هــا ممکــن اســت از عمــق نصــب عمــق نصــب ايــن زهکــش

بيشـتر باشـد. ورمـا و همکـاران بـا      هاي قبلي کمتر يا زهکش

استفاده از معادله خطي بوسينسک، يک معادلـه تحليلـي بـراي    

. )۱۶( دسـت آوردنـد  سيستم زهکشي در دو عمق مختلف بـه 

آنها نشان دادند کـه حـداکثر ارتفـاع سـطح آب پـس از يـک       

 رودتر پيش ميعمقزهکش کم طرفبهآبياري با گذشت زمان 

گرفتن ميزان تبخير و تعـرق،   درنظربا . آپادهيايا و چوهان )۸(

معادله خطي بوسينسک را براي سيستم زهکشـي در دو عمـق   

. در ايـن معـادلات فـرض    )۱۵( صورت تحليلي حل نمودندبه

شده است که بين تغييرات سـطح ايسـتابي و تبخيـر و تعـرق     

(ET) دسـت آمـده   يک رابطه خطي وجود دارد. معادله کلي به

  صورت زير است:به
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 Kارتفاع سطح ايستابي در هر زمان و مکـان،   h(X,t)که در آنها 

ضـريب کـاهش    bهدايت هيدروليکي خاک در حالـت اشـباع،   

نسبت تخلخل  fتبخير از سطح خاک،  0Eتبخير نسبت به عمق، 

عمـق متوسـط    Dزمان،  tفاصله افقي از مبدأ،  Xزهکشي، قابل 
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  هاي مورد استفاده در اين پژوهش. خصوصيات خاک۱جدول

 نوع خاک شن (%) سيلت (%) رس (%) بافت )cm/hهدايت هيدروليکي ( تخلخل قابل زهکشي (%)

 سبک  ۷۰ ۱۶ ۱۴ لوم شني ۵۵/۱ ۲۱

 نيمه سنگين ۵۰ ۳۰ ۲۰ لومي ۱۵/۱ ۸

  

ارتفـاع سـطح    ترتيببه 2hو  1hها و زهکش طرفبهجريان آب 

  باشند. عمق ميهاي عميق و کمايستابي از زهکش

هـاي  عـددي تفاضـل   روشبـه رحيمي خوب يک مدل رياضـي  

محدود براي پيش بيني وضعيت سطح ايستابي بـين دو زهکـش   

. )۳( اند، ارائه دادندزيرزميني که در دو عمق مختلف نصب شده

اي ورما و همکاران مـورد  خود را با نتايج مزرعهآنها نتايج مدل 

دست آمده توسـط آنهـا نشـان    . نتايج به)۱۶( ارزيابي قرار دادند

هاي تحليلـي از  روشبهدهد که مدل رياضي دو بعدي نسبت مي

دقت بيشتري برخوردار است. علاوه بر اين، آنها در مـدل خـود   

مورد بررسـي  هاي عمودي در افت سطح ايستابي را تأثير جريان

هـايي کـه هـدايت    قرار دادند و مشخص گرديـد کـه در خـاک   

هايي هيدروليکي عمودي خاک قابل توجه است، استفاده از مدل

گيرند، سطح مي درنظرکه در آنها فقط مؤلفه افقي جريان آب را 

  کنند. ايستابي را بيشتر از مقدار واقعي برآورد مي

در اراضــي  (ره)در اراضــي کشــت و صــنعت امــام خمينــي

كيلـومتري جنـوب    ۳۰در هاي شطيط و دز شعيبيه بين رودخانه

حمزه براي حـل مشـکل زهکشـي    است، شهر شوشتر واقع شده

عمل ننمودند،  خوبيبههاي معمولي علت اينکه زهکشمزارع، به

. اين کـار نشـان   )۲( هاي پلکاني را پيشنهاد دادنداجراي زهکش

ايسـه بـا سيسـتم معمـولي     داد که سيستم زهکشي پلکاني در مق

كنـد و  صورت يک سيستم زهکشـي کنتـرل شـده عمـل مـي     به

يابـد.  هاي اضافي به محيط زيست کاهش مـي آبمشکل دفع زه

هـاي انـدکي انجـام شـده     دهد که مقايسهبررسي منابع نشان مي

هاي تحليلي در شرايط واقعي مورد ارزيـابي  است تا کارايي حل

د که کارايي با زمان تغيير کند کـه  انجام شود. همچنين امکان دار

اند. بنابراين هدف از تحقيق حاضر، منابع موجود به آن نپرداخته

ارزيابي تغييرات سطح ايسـتابي در يـک مـدل آزمايشـگاهي در     

دست آمـده بـا   فواصل مختلف و با گذشت زمان بوده و نتايج به

آيد مقايسـه شـده تـا    دست مينتايجي که از معادلات تحليلي به

  کارايي اين معادلات مورد ارزيابي قرار گيرد. 

  

  هامواد و روش

در اين تحقيق، از يـک مـدل آزمايشـگاهي بـراي شـبيه سـازي       

 مطبـق  خـاک  از مدل، اين داخل در شرايط مزرعه استفاده گرديد.

 ضـخامت  به پذيرنفوذ کم خاک لايه يک که طوريبه شد؛ استفاده

 سـاعت  بـر  مترسانتي ۱۵/۱ هيدروليکي هدايت با و مترسانتي ۲۰

 ۳۰ هـاي ضـخامت  بـه  بيشـتر  پذيرينفوذ با خاک لايه دو بين در

 بـا  بـالايي  لايـه  بـراي  متـر سانتي ۲۰ و زيرين لايه براي مترسانتي

 آن در و شـد  ريخته ساعت بر مترسانتي ۵۵/۱ هيدروليکي هدايت

 خصوصــيات شــد. خواهــد اســتفاده زهکــش لولــه رديــف دو از

  است. شده درج )۱( جدول در ستفادها مورد هايخاک

 ۱مدل ساخته شده از يک مخزن مکعب مستطيل به عـرض  

هـاي  متـر و از جـنس فـولاد و ورق    ۱متر، ارتفـاع   ۲متر، طول 

گالوانيزه تشـکيل شـده اسـت. جريـان آب ورودي، از سيسـتم      

گرديد. لوله تخليه جريان زهکشي کشي آزمايشگاه تأمين ميلوله

رل در قسمت مياني عرض مخـزن قـرار داده   شده شامل شير کنت

شد و شيب يک درصد بـراي مخـزن انتخـاب گرديـد. در ايـن      

 ۱۰و قطر داخلي  ۱۶لايه با قطر خارجي هاي سه تحقيق از لوله

استفاده شده که با توجه بـه اسـتاندارد    PVC جنس از ومتر ميلي

هاي زهکش ارائه شـده توسـط سـازمان خواروبـار جهـاني      لوله

)FAO # 28هــا روي لولــه، ) مبنــي بــر نحــوة توزيــع ســوراخ

ها در چهار رديف ايجاد گرديد، که مجموع کل مساحت سوراخ

درصد کل سـطح لولـه را    ۳تا  ۱ها (مساحت بازشدگي) سوراخ

)، ۱۴، ۴شود. همچنين، براساس اسـتانداردهاي اروپـا (  شامل مي
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 (ب) (الف)

    
  (د)  (ج)

 هاي روي لوله زهکش، هاي زهکشي، ج) روزنهشگاهي، الف) پيزومترها روي ديواره مخزن، ب) لوله. تجهيزات آزماي۱شکل 

  د) شيرهاي خروج جريان از زهکش

  

متر مربع بيشتر باشـد  ميلي ۱۲۰۰ها نبايد از مجموع اين مساحت

متـر باشـد. در نتيجـه،    ميلـي  ۲تـا   ۶/۰ها بايد بين و قطر سوراخ

سـوراخ   ۹۶ار رديف و در هر رديف هاي فوق در چهروي لوله

صورت زيگزاگي با مته بـه قطـر   متر بهسانتي ۱به فواصل تقريباً 

متـر از   ۱متر ايجاد گرديد. در مجموع، در طـول  ميلي ۲خارجي 

باشـد  درصد از سطح لولـه مـي  ۴/۲لوله، سطح بازشدگي معادل 

هاي زهكش با توجه به فاصله ابتداي زهكش از ). طول لوله۱۴(

بين دو رديف زهكـش کمتـر از عـرض مـدل آزميشـگاهي       مرز

متر). تعداد لوله زهكش در رديـف  سانتي ۹۳انتخاب شد (تقريبا 

گرفته شد که بـا توجـه    درنظر ۱۳و در رديف پاييني  ۱۵بالايي 

ها ترکيب هاي مختلفـي از فاصـله   به بستن شير هر کدام از لوله

  رديد. گصورت زيگزاگي ايجاد ميدر يک رديف و يا به

پـذيري  از آنجا که فيلترها در تسهيل جريـان و تـأمين نفـوذ   

لازم نقش مهمي را در محيط متخلخل براي هدايت جريـان آب  
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نمايند، در انتخاب نوع و طراحي آنها بايد به لوله زهکش ايفا مي

کار رود. ويژگي فيلتر بايد طوري انتخاب گردد که دقت کافي به

کنـد، ولـي ذرات ريـز خـاک از آن      از آن عبور راحتيبهجريان 

هاي مختلـف از فيلتـر   هاي اصلي در سازهعبور نکنند. در نمونه

جاي فيلتر شن و ماسه، شود. در اين کار پژوهشي، بهاستفاده مي

عنـوان فيلتـر اسـتفاده    توان بـه مواد مختلف و در دسترس که مي

 نمود ابتدا مورد بررسي و ارزيـابي قـرار گرفـت. از ايـن مـواد،     

هاي مختلف را نام برد. توان پشم شيشه وگوني نخي با تراکممي

نهايت، با توجه به اينکه در مصالح ريز و درشت، پشم شيشـه  در

کمترين افت را در ميزان دبي ورودي به لولـه جـانبي داشـت از    

لايه اطراف لولـه  متر که دو سانتي ۱۸فيلتر پشم شيشه به عرض 

  ها استفاده گرديد.براي لوله عنوان پوششکرد، بهايجاد مي

هـا بـا   پس از کنترل مدل و رسيدن به شرايط پايدار، آزمايش

حالت زهکشي در دو عمق شروع گرديـد. در ضـمن آزمـايش،    

هـا بـا آزمـايش بـار ثابــت،     مقـادير هـدايت هيـدروليکي خـاک    

 ۳۶/۱لايــه گيــري شــده و مقــدار معــادل بــراي هــر ســه انــدازه

ها آمد. سپس مقدار تخلخل مؤثر خاک دستمتر بر روز بهسانتي

گذري (معـادل) و  با استفاده از گرافي که ارتباط بين ضريب آب

دسـت آمـد. بـا    درصد به ۲/۷)، ۹دهد (تخلخل مؤثر را نشان مي

هـاي مربـوط بـه ارتفـاع سـطح ايسـتابي بـا        انجام آزمايش، داده

ز ها بـا اسـتفاده ا  استفاده از پيزومترها و دبي خروجي از زهکش

ظرف مدرج برداشت گرديد. اين داده برداري بـراي هـر حالـت    

روز ادامـه داشـت. جهـت تعيـين رونـد       ۲ها تـا  فاصله زهکش

هـاي برداشـت   تغييرات پروفيل سطح ايستابي، با استفاده از داده

شده از قرائت سطح آب در پيزومترها، تغييرات پروفيـل سـطح   

مـق نسـبت بـه    عهاي عميق و کمايستابي در فاصله بين زهکش

زمان و مکان در حالات مختلف ترسـيم شـد و ايـن مقـادير بـا      

) ۱۵دست آمده از معادلات تحليلي آپادهيا و چوهـان ( مقادير به

مقايسه گرديد. جهت انجام محاسـبات و تعيـين پروفيـل سـطح     

ــه  ــا و چوهــان ب ــه آپادهي ــه ايســتابي، معادل صــورت يــک برنام

نوشـته شـد. در    MATLABنويسـي  کامپيوتري در محيط برنامه

عمـق و  هـاي کـم  گيري شده از خروجي زهکشانتها، دبي اندازه

عميق با مقادير محاسبه شده مقايسـه گرديـد. همچنـين جهـت     

تر رفتار معادله در طـول پروفيـل سـطح ايسـتابي،     سنجش دقيق

بعـد  صـورت بـي  منحني تغييرات خطا در طول پروفيـل نيـز بـه   

بررسي قرار گرفـت. خطـا   ) ترسيم شده و مورد  x/L(برحسب 
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 Xcمقدار مشاهده شـده در مـدل آزمايشـگاهي و     Xoکه در آن 

  باشد. مقدار برآورد شده توسط معادله تحليلي مي

براي ارزيابي نحوه تغييرات پروفيل سـطح ايسـتابي در ايـن    

، ۲۵هـاي  ها (با فاصـله ار حالت قرارگيري زهکشتحقيق از چه

متر) استفاده گرديد. در هر حالت ابتدا شـير  سانتي ۷۵و  ۶۰، ۳۵

هاي زهکش بسته شـد و سـپس يـک آبيـاري سـنگين      کليه لوله

هاي مورد نظر باز شده و صورت گرفت. سپس شير لوله زهکش

جـود  مقادير ارتفاع سطح ايستابي با اسـتفاده از پيزومترهـاي مو  

گيري گرديد. درنهايت مقـادير ارتفـاع سـطح ايسـتابي در     اندازه

گيري و ثبـت  ساعت پس از آبياري اندازه ۴۸و  ۲۴، ۱هاي زمان

عمـق و عميـق   هـاي کـم  گرديد. سرانجام دبي خروجي زهکش

گيري شد و بـا  عنوان تابعي از زمان اندازهصورت حجمي و بهبه

. ايــن فرمــول )۱۰( گــا  مقايســه گرديــدفرمــول دوزو و هلــين

  كند: نوسانات دبي زهکش را در شرايط غير ماندگار بررسي مي
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  بحث ونتايج 

متـري از يکـديگر   سانتي ۲۵ها در فاصله در حالتي که زهکش

بـا گذشـت   قرار داشته باشند، حداکثر ارتفاع سـطح ايسـتابي   

شـود و در مـدت زمـان    عمق نزديـک مـي  زمان به زهکش کم

رسد و از آن زمان به عمق ميساعت به زهکش کم ۲۴حدود 

عمق به صفر رسيده و عملاً اين زهکـش  بعد دبي زهکش کم

دهـد.  از کار افتاده و تنها زهکش عميق به کار خود ادامـه مـي  
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  مترسانتي ۲۵ها رات خطا، فاصله زهکش. پروفيل سطح ايستابي و منحني تغيي۲شکل 

  

    
  مترسانتي ۳۵ها . پروفيل سطح ايستابي و منحني تغييرات خطا، فاصله زهکش۳شکل 

 
 ۳۵هـا در فاصـله   زمـان بـراي حـالتي کـه زهکـش     اين مدت 

ساعت رسـيده   ۴۰متري از يکديگر قرار داشته باشند به سانتي

سـاعت افـزايش    ۴۸به  مترسانتي ۷۵و  ۶۰هاي و براي فاصله

هـايي کـه در بيشـتر معـادلات     يابد. با توجه به محـدوديت مي

شود و همچنين خطاهاي هنگـام آزمايشـات،   موجود ديده مي

بين مقادير محاسبه شده و مشـاهده شـده اختلافـاتي بوجـود     

ترتيـب بـراي   بـه را تغييـرات  ن ي ـا ۵تـا   ۲هـاي  آيد. شكلمي

هـا نشـان   متـر زهکـش  سـانتي  ۷۵و  ۶۰، ۳۵، ۲۵هـاي  فاصله

  د.  ندهمي

هاي ارائه شـده و تغييـرات پروفيـل سـطح     با توجه به شكل

هاي هاي مختلف فاصله بين زهکشايستابي و مقايسه بين حالت

شـود بـا زيـاد شـدن فاصـله بـين       عمق، استنباط ميعميق و کم

ها، افت پروفيل سطح ايستابي در مـدت زمـان بيشـتري    زهکش

ر صورتي است که ارتفـاع اوليـه سـطح    پذيرد. اين دصورت مي

ها يکسـان باشـد. در ايـن تحقيـق بـراي      ايستابي در همه حالت

ها، ارتفاع اوليـه  متر بين زهکشسانتي ۷۵، و ۳۵، ۲۵هاي فاصله

متـر بـوده اسـت. در    سـانتي  ۷۰سطح ايسـتابي از کـف مخـزن    

هـا، ارتفـاع   متري بين زهکـش سانتي ۶۰صورتي که براي فاصله 

متر ايجاد گرديد. بـا  سانتي ۸۰ايستابي از کف مخزن  اوليه سطح

متـري بـين   سـانتي  ۷۵توجه به اين موضوع در صـورت فاصـله   

کشـد تـا ارتفـاع سـطح     ساعت طـول مـي   ۴۸ها، حدود زهکش

متر برسد. در صورتي که در صورت فاصله سانتي ۵۰ايستابي به 

سـاعت زمـان بـراي     ۴۰ها، حـدود  متري بين زهکشسانتي ۳۵

متـري لازم اسـت. ايـن زمـان بـراي      سانتي ۵۰ن به ارتفاع رسيد
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  مترسانتي ۶۰ها . پروفيل سطح ايستابي و منحني تغييرات خطا، فاصله زهکش۴شکل 

  

    
  مترسانتي ۷۵ها . پروفيل سطح ايستابي و منحني تغييرات خطا، فاصله زهکش۵شکل 

 
ساعت تقليـل   ۲۴ها به حدود متري بين زهکشسانتي ۲۵فاصله 

متـري بـين   سـانتي  ۶۰كنـد. بـا مقايسـه حالـت فاصـله      پيدا مي

شود زياد بودن ارتفـاع  هاي ديگر استنباط ميها با حالتزهکش

اوليه سطح ايستابي در اين حالت باعث شـده تـا مـدت زمـاني     

 ۵۰ساعت طول بکشد تا ارتفـاع سـطح ايسـتابي بـه      ۴۸حدود 

شـود تنهـا   ي از کف مخزن برسد. چنانچه مشاهده ميمترسانتي

دسـت  هاي بـه در محدوده کمي از پروفيل سطح ايستابي، منحني

آمده از طريق معادله تحليلي با مقادير واقعـي مشـاهده شـده در    

تـوان ايـن   مدل همخواني دارد. دلايل ممکن اين تفـاوت را مـي  

مسائل ساده و هاي تحليلي معمولاً براي گونه بيان نمود که مدل

هـاي سـاده   دليل اسـتفاده از فـرض  تک بعدي کاربرد دارند و به

دست آمده از آنها با شـرايط  کننده در حل اين معادلات، نتايج به

باشد. اين امر دليل اصـلي ايجـاد خطـا    طبيعي کاملاً سازگار نمي

باشـد، کـه از جملـه    دست آمده و مشاهده شده مـي بين نتايج به

توان به ها و خطاي ايجاد شده توسط آنها ميضترين اين فرمهم

  موارد زير اشاره نمود: 

روند و همگن بودن سفره آزاد موجود در گرفتن هم درنظرالف) 

 بالاي لايه غير قابل نفوذ

دسـت  هاي اصـلي جهـت بـه   ها و فرضيکي از محدوديت

هاي موازي از طريـق حـل   آوردن معادلات مناسب براي زهکش

روند بودن سفره آبخـوان  بوسينسک، همگن و همتحليلي معادله 

باشد. لذا در جاهايي آزاد موجود در بالاي لايه غير قابل نفوذ مي

باشد، به ناچار جهت انجـام  که خاک مزرعه مورد نظر مطبق مي

محاسبات از طريق اين معادلات اجبـار بـه اسـتفاده از هـدايت     
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بتـه ايـن   هـاي مختلـف وجـود دارد. ال   هيدروليکي معـادل لايـه  

موضوع باعث ايجاد خطا و اختلاف در مقادير واقعي و محاسبه 

هاي بزرگ اين قبيـل معـادلات   گردد. که يکي از ضعفشده مي

باشد. همانطور که اشاره شـد در ايـن تحقيـق بـراي     تحليلي مي

صـورت مطبـق   ها که بـه شبيه سازي حالت واقعي بيش تر خاک

لايــه خــاک ن دو باشــند، از يــک لايــه خــاک کــم نفــوذ بــيمـي 

پذيرتر استفاده گرديد. اين مسئله باعث تغيير الگـوي مسـير   نفوذ

گردد. اين لايه مخصوصـاً  ها ميخطوط جريان به سمت زهکش

دليل افزايش مقاومت خـاک  گردد و بهمانع نفوذ عمودي آب مي

شود وضعيت خطوط جريان در برابر مسير جريان آب، باعث مي

صورت افقي نزديک شوند کـه  و به از حالت شعاعي خارج شده

يابـد. امـا   هاي زهکش افزايش مـي اين وضعيت در نزديکي لوله

دليل عدم وجود معادلـه و برنامـه مناسـبي بـراي ايـن حالـت       به

اي بـودن خـاک را منظـور    خاص که بتوان در آن وضعيت لايـه 

نمود جهت انجام محاسبات و بررسي نحـوه تغييـرات پروفيـل    

ريـق معـادلات تحليلـي موجـود از هـدايت      سطح ايسـتابي از ط 

هاي مختلف استفاده شد. در حالي که بـا  هيدروليکي معادل لايه

تغيير پروفيل سطح ايستابي، هـدايت هيـدروليکي نيـز در حـال     

طوري که با گذشت زمان و افت سـطح ايسـتابي،   تغيير است. به

يابـد. همچنـين بـا افـت سـطح      هدايت هيدروليکي کاهش مـي 

ب از لايه بالايي خاک خارج شده و بايسـتي هـدايت   ايستابي، آ

هاي باقي مانده محاسبه گردد. حـال  هيدروليکي معادل براي لايه

آنکه در معادلات تنها از يـک عـدد بـراي هـدايت هيـدروليکي      

شود. اين موضوع يکي از دلايل مهم اختلاف موجود استفاده مي

ط راه حـل  بين مقادير مشاهده شده در مدل و محاسبه شده توس

  باشد. تحليلي مورد نظر مي

هاي شـعاعي و ورودي جريـان   گرفتن مقاومت درنظرب) عدم 

 هابه درون زهکش

همانطور کـه قـبلاً اشـاره شـد جهـت تعيـين معـادلات در        

سـازي انجـام محاسـبات يـک     هاي زهکشي جهت سادهسيستم

شـود کـه از جملـه    گرفتـه مـي   درنظـر هاي خـاص  سري فرض

ه زهکـش آرمـاني ايـن اسـت کـه زهکـش       هاي مربوط بفرض

پر و بدون مقاومت ورودي در برابر جريان عمـل  صورت نيمهبه

طـور کلـي فـرض    اسـت). بـه   he=0آل كند (در شرايط ايـده مي

هـاي  شود که مواد همجوار زهکش (مـواد پوششـي و خـاک   مي

ريخته شده به درون ترانشه) در مقايسه با خاک دسـت نخـورده   

تـوان از  ت هيدروليکي بالايي اسـت کـه مـي   داراي آنچنان هداي

پوشي نمود. اما تجربيات مقاومت ورودي به درون زهکش چشم

) کـه ايـن موضـوع همـواره صـادق      ۱۱عملي نشان داده است (

نيست و عملاً عمق آب در لوله از کاملاً پر تا خالي کامل متغيـر  

هـاي نظـري و تجربـي    است و اين مسأله هنوز نيـاز بـه تحليـل   

ي دارد. در شرايطي ممکـن اسـت مقـادير قابـل تـوجهي      بيشتر

مقاومت ورودي وجـود داشـته باشـد. ايـن معـادلات همچنـين       

هـاي بـين   ها در لايـه مقاومت شعاعي جريان ورودي به زهکش

عمق نصب زهکش تـا لايـه غيـر قابـل نفـوذ (تقـارب خطـوط        

آورند و جهت لحاظ نمودن افت بار و جريان) را به حساب نمي

ها، عمـق معـادل از   خطوط جريان در نزديکي زهکشهمگرايي 

جاي عمق واقعي لايه غير قابـل  )، بهdمعادلات جريان ماندگار (

شود. طبق نظـرات وان شـيلفگارد، کـاربرد    کار گرفته مينفوذ به

جاي عمق واقعي تا لايه غير قابل نفوذ، عمق معادل هوخهات به

يـه را در مـورد   تواند تا حدي ضعف معادلات ديفرانسـيل اول مي

طـور کامـل   ). امـا بـه  ۱۴همگرايي خطوط جريان جبـران کنـد (  

ضعف معادلات مورد نظر را جبران نکرده و همچنـان مقـاديري   

خطا در انجام محاسبات مـورد نظـر وجـود خواهـد داشـت. از      

نفوذ طبيعت بافت خاک مورد نظر و وجود لايه کم علتبهطرفي 

دي، افقـي، شـعاعي و   هاي عمـو بين دو رديف زهکش، مقاومت

يابد، که ايـن امـر   هاي زهکش افزايش ميورودي به سمت لوله

هـاي زهکـش   باعث افزايش خطاها بـالاخص در نزديکـي لولـه   

  گردد. مي

هاي دوپوئي و فورشهايمر جهـت حـل   گرفتن فرض درنظرج) 

 معادلات

هـاي دوپـوئي و   بيشتر معادلات زهکشـي مبتنـي بـر فـرض    

سـازند  ها ما را قادر مـي ). اين فرض۱۸، ۱۳فورشهايمر هستند (

صـورت افقـي و مـوازي،    گرفتن خطوط جريـان بـه   درنظرتا با 
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جريان دو بعـدي را جريـاني يـک بعـدي فـرض نمـاييم. البتـه        

ها به فاصله بسيار کمي از لايه غير قابل نفوذ هنگامي که زهکش

و يا روي آن قرار گرفته باشند، چنين جرياني رخ خواهـد داد و  

ها از لايه غير قابل نفـوذ اخـتلاف از   ور شدن فاصله زهکشبا د

شـود  ها باعث مييابد. اين قبيل فرضاين حالت نيز افزايش مي

که معادلات تحليلي موجود مقادير ارتفاع سطح ايستابي را کمتر 

از حالت واقعي محاسبه کننـد و باعـث ايجـاد خطـا در مقـادير      

بـه همـين علـت در    ). ۶، ۵شـوند ( واقعي و محاسبه شـده مـي  

متر باشد، پس از گذشت سانتي ۲۵ها صورتي که فاصله زهکش

يک ساعت از زهکشي، در نزديکي زهکش عميق اختلاف بـين  

مقدار مشاهده شده در مدل و مقـدار محاسـبه شـده در معادلـه     

 ۲۰متر است کـه بـا توجـه بـه فاصـله      سانتي ۲۰تحليلي حدود 

خطاي محاسـبه شـده    عمق،متري بين زهکش عميق و کمسانتي

باشد. در ايـن حالـت بـا دور شـدن از زهکـش      درصد مي ۱۰۰

عميق اين اختلاف کمتر شده و در نزديکي بين دو زهکـش بـه   

اي مقـدار محاسـبه شـده بيشـتر نيـز      صفر رسيده و در محدوده

گردد. سپس دوباره با نزديک شدن به زهکش سطحي مقـدار  مي

عمـق خطـاي   هکش کممشاهده شده بيشتر شده و در نزديکي ز

  رسد. درصد مي ۳۵محاسبه شده به حدود 

گرفته شـده   درنظر) تخلخل قابل زهکشي ثابت ۱در معادلة ( د)

است. در حالي که در واقعيت مقدار آن تابعي از ارتفاع بار آبـي  

). ۹، ۱گرفـت (  درنظـر توان مقدار ثابتي را بـراي آن  بوده و نمي

طي کـه عمـق کارگـذاري    گرفتن اين پويايي بـراي شـراي   درنظر

ها يکسان نباشد دشوار بوده و روابط نظـري بـراي ايـن    زهکش

  منظور وجود ندارد.

  

  اصلاح معادله

گـردد، بيشـترين   هـا مشـاهده مـي   همانطور که در تمـامي شـكل  

اختلاف سطح ايستابي بين مقادير مشـاهده شـده در آزمـايش و    

ق است. مقادير محاسبه شده از معادله تحليلي، روي زهکش عمي

دسـت  گرفته شـده بـراي بـه    درنظرعلت اين امر، شرايط مرزي 

طوري کـه بـا ايـن شـرط مـرزي،      باشد. بهآوردن اين معادله مي

ارتفاع سطح ايستابي در هـر زمـاني روي زهکـش عميـق صـفر      

خواهد بود. با توجه به نتايج در صورتي که بتوان شـرط مـرزي   

دست هاي مختلف بهمذکور را با شرايط مرزي زير که براي زمان

اند جايگزين کرد، مقادير محاسبه شده سطح ايسـتابي روي  آمده

  تر خواهد گرديد.زهکش عميق به حالت واقعي نزديک

)۷(    hh , t    ,         t   00 1
2

  

)۸(    hh , t    ,         t 00 24
3

  

)۹(    hh , t    ,         t 00 48
4

  

دهيايا و چوهان بـا  مقادير محاسبه شده توسط معادله تحليلي آپا

متـري بـين   سانتي ۷۵و  ۲۵شرايط مرزي جديد، براي دو فاصله 

. همـانطور  )۱۵( گرددمشاهده مي ۷و  ۶هاي ها در شكلزهکش

گردد خطاي محاسباتي به کمتـرين مقـدار خـود    که ملاحظه مي

رسيده است. البته اعمال شرايط مرزي جديد باعث تغييراتـي در  

توان با انجام آزمايشات بيشـتر  ينده ميمعادلات خواهد شد. در آ

براي حالات مختلف و تعيين شـرايط مـرزي جديـد، معـادلات     

اي اصلاح نمود تا بتوان هاي مطبق به گونهموجود را براي خاک

با استفاده از آنها بهترين تخمـين را از موقعيـت سـطح ايسـتابي     

  دست آورد.به

  

  هاتغييرات دبي خروجي زهکش

عمق براي يـک دور  هاي عميق و کمدبي زهکشتغييرات زماني 

عمـق  هاي عميـق و کـم  آبياري، در حالتي که فاصله بين زهکش

عنوان مقادير مشـاهده شـده   متر باشد بهسانتي ۷۵و  ۶۰، ۳۵، ۲۵

گـا  دسـت آمـده از فرمـول دوزو و هلـين    در آزمايش، و دبي بـه 

 )۱۱(ا ت )۸(هاي ترتيب در شكلعنوان مقادير محاسبه شده، بهبه

هـا بـه   نشان داده شده است. قابل ذکر اسـت کـه قطـر زهکـش    

هـا در بيشـترين مقـدار    اي انتخاب گرديد تا دبـي زهکـش  گونه

ها خـارج گـردد.   خود، بدون اينکه تحت فشار باشند، از زهکش

هاي پيداست، دبي زهکش )۱۱(تا  )۸(هاي همانطور که از شكل

و زماني که ارتفـاع  عمق با گذشت زمان کاهش زيادي داشته کم

شود، ايـن زهکـش از   عمق ميسطح ايستابي کمتر از زهکش کم
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  (L=75 cm). تغيير سطح ايستابي با زمان ۷شکل   (L=25 cm). تغيير سطح ايستابي با زمان ۶شکل 

  

    
  (L=35 cm)با زمان  هاي ناهم سطح. تغيير دبي زهکش۹شکل   (L=25 cm)هاي ناهم سطح با زمان . تغيير دبي زهکش۸شکل 

  

    
  (L=75 cm)ها با زمان . تغيير دبي زهکش۱۱شکل   (L=60 cm)ها با زمان . تغيير دبي زهکش۱۰شکل 
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رسـد. همچنـين، بـا زيـاد شـدن      کار افتاده و دبي آن به صفر مي

عمـق، دبـي خروجـي از    هـاي عميـق و کـم   فاصله بين زهکـش 

دار کمـي افـزايش   ها تفاوت چنداني نداشـته و تنهـا مق ـ  زهکش

تواند ابعاد کوچـک مـدل و کـم بـودن     يابد. دليل اين امر ميمي

اختلاف بين فواصل آزمايش شده باشد. نکته قابل تأمل ديگر که 

عمق شود، بيشتر بودن دبي زهکش کمها ديده ميدر کليه حالت

توانـد لايـه   نسبت به دبي زهکش عميق است. دليل اين امر مـي 

که در بين دو رديف زهکش قـرار گرفتـه   خاک کم نفوذي باشد 

است. اين لايه خاک کم نفوذ باعث کم شـدن سـرعت حرکـت    

آب در خاک شده و روند تخليه آب را با مشکل مواجه کـرده و  

عمق با دبي خروجي مناسـب،  اندازد. اما زهکش کمبه تأخير مي

دهد شود. اين مسأله نشان ميباعث تسريع در زهکشي خاک مي

گرفتنـد، تخليـه آب بـه    ها در يک عمق قرار مـي شکه اگر زهک

گرفت. با اين حال در صورتي کـه در مزرعـه   کندي صورت مي

چنين حالتي وجود داشته باشد، براي طراحي سيسـتم زهکشـي   

توان از لوله زهکـش بـا قطـر کمتـر در رديـف      در دو عمق، مي

هاي عميق استفاده نمود، که کمتر شدن هزينه در اجراي زهکش

  هاي زهکشي را به همراه دارد. هپروژ

  

  گيرينتيجه

هـاي آزمـايش شـده در ايـن تحقيـق      همانطور که در همه حالـت 

گردد، نقطه حـداکثر ارتفـاع سـطح آب پـس از يـک      ملاحظه مي

 طـرف بـه آبياري با گذشت زمان از نقطه ميـاني بـين دو زهکـش    

رود و زماني که به ارتفاع نصب زهکـش  عمق پيش ميزهکش کم

عمق صفر شده و رسد، دبي جريان آب در زهکش کمق ميعمکم

افتــد و زهکشــي خــاک توســط عمــلاً ايــن زهکــش از کــار مــي

هاي واقع در عمق يکسان اما بـا فاصـله دو برابـر فاصـله     زهکش

هاي گيرد. تفاوتي که در بين حالتهاي پلکاني صورت ميزهکش

که بـا  شود اين است مختلف آزمايش شده در اين تحقيق ديده مي

عمـق، و همچنـين   هاي عميق و کمبيشتر شدن فاصله بين زهکش

با بيشتر شدن ارتفاع اوليه سطح ايستابي، مدت زمان افـت سـطح   

هاي عميـق و  يابد. در واقع فاصله بين زهکشايستابي افزايش مي

عمق بايستي براساس مدت زمـان طراحـي بـراي افـت سـطح      کم

طور که ملاحظه گرديد دبي ايستابي محاسبه و انتخاب گردد. همان

عمق از دبي زهکش عميق بيشتر است. در صورتي که زهکش کم

دليل بار آبي بيشتري کـه  بايست دبي خروجي زهکش عميق بهمي

تواند لايـه خـاک   روي آن قرار دارد، بيشتر باشد. دليل اين امر مي

کم نفوذي باشد که در بين دو رديف زهکش قـرار گرفتـه اسـت.    

ک باعث کم شدن سرعت حرکت آب در خاک شده و اين لايه خا

دبي خروجي زهکش عميـق را کـاهش داده اسـت. همچنـين بـا      

عمق تفـاوت چنـداني   هاي عميق و کمافزايش فاصله بين زهکش

ها مشاهده نگرديد و تنها در حالتي که در دبي خروجي از زهکش

متـر بـود، دبـي خروجـي هـر دو      سانتي ۶۰ها فاصله بين زهکش

توانـد بـه   هاي ديگر کمي بيشتر بود که ايـن مـي  ز حالتزهکش ا

خاطر ارتفاع اوليه سطح ايستابي در اين حالت آزمايش باشد که از 

گرفته شـده بـود. بـا ايـن حـال، در       درنظرهاي ديگر بيشتر حالت

بندي خاک وجود صورتي که در شرايط واقعي چنين حالتي از لايه

تـوان از  در دو عمق مي داشته باشد، براي طراحي سيستم زهکشي

هـاي عميـق اسـتفاده    لوله زهکش با قطر کمتر در رديف زهکـش 

هاي زهکشـي  نمود. اين کار باعث کمتر شدن هزينه اجراي پروژه

توان گفت سيستم زهکـش پلکـاني در   طور کلي ميخواهد شد. به

صورت يک زهکشي کنترل شده عمل مقايسه با سيستم معمولي به

هاي اضافي به محـيط زيسـت کـاهش    آبزهكند و مشکل دفع مي

 يابد.مي
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Abstract 
Bi-level drainage system is a type of underground drainage system in which adjacent drainage lines are installed at 
different depths. In the Hydraulics Laboratory, Ferdowsi University of Mashhad, a model was built that include a 
galvanized cube tank, 2 meters in length, width and height of 1 meter. In this model, two rows 20 cm apart from each 
other drains were installed. As drainage, a pipe of three layers to the outer diameter of 16 mm was made of PVC. In this 
model, stratified soil was used as a soil layer of low permeability with a hydraulic conductivity of 1.15 cm per hour, 
thickness of 20 cm soil layer between two light soil layers with 30-cm thickness for bottom layer and 20 cm for the top 
layer with a hydraulic conductivity of 1.55 cm per hour. For accurate measurement of the water table behavior in the 
soil at each point of the model, some piezometers, 10 cm far from each other, were installed on the model's floor. After 
Outfit of model with blow-off valve, experiments with a heavy irrigation for different intervals between 30 and 50 cm 
in depth were used in drainage and water table elevation values as observed values were extracted from the model. The 
results show that the values obtained from Upadhyaya and Chauhan (2000) Equation only in small area of water table 
profiles, which include the area between the two drainage, are consistent with the observed one and time of drop in 
water table increased with a wider distance between deep and shallow drainage.  
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