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مقدمه

از منـابع آب و خـاك و        بهينـه   ش وسيعي از برنامه توسـعه كـشور بـه اسـتفاده             بخ

 بـا توجـه بـه بارنـدگي نـاچيز و تبخيـر زيـاد،        .جلوگيري از تخريب آنها مربوط است     

اعمال آبياري با مديريت نامناسب باعث شـوري و مانـدابي شـدن قـسمت وسـيعي از                 

 هـزار   205حـدود   ) 1385 تـا    1335( سـال گذشـته      50در  . اراضي كشور شـده اسـت     

هاي زيرزميني مجهز شده است كه از ايـن مقـدار،             هكتار از اراضي كشور به زهكش     

در برنامـه  . دان ـفتـه بـرداري قـرار گر     هزار هكتار در حال حاضر مورد بهره       185حدود  

 هزار هكتار از اراضي كـشاورزي   10ساليانه  شده است كه    چهارم توسعه كشور مقرر     

 در چنـد  اي  توسعههاي    اجراي برنامه مان با   زهم. رزميني مجهز شوند  هاي زي   به زهكش 

كــه در  طــوريه بــشــده اســت،توجــه خاصــي موضــوع تــأمين آب بــه ، دهــه گذشــته

هاي آبيـاري صـرف       سدها و شبكه   زيادي براي احداث  هاي   هاي بزرگ، هزينه   پروژه

 موضـوع بـه   ،  هكه به مسائل آبياري و آبرساني توجه شـد          چنان  آنبنابراين،  . شده است 

شـبكه  در  بـه عنـوان مثـال       . نـشده اسـت   پرداختـه   زهكشي و مسائل و مـشكلات آن        

هاي متعددي كـه   آبياريو در نتيجه هاي آبياري    پس از احداث شبكه    آبياري مغان 

سرعت در نواحي خروجي دشت بـالا آمـد و          هصورت گرفت، سطح آب زيرزميني ب     

  در . گرفـت طـر نـابودي قـرار    در معـرض خ  هزار هكتـار از اراضـي دشـت        20حدود  

احداث دار دشت مغان      مناطق زه هاي زيرزميني در     اي از زهكش   هاي اخير شبكه  سال
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. اند و با بهبود نسبي وضعيت، اراضي مذكور زيركشت محصولات زراعي قرار گرفته         

در استان خوزستان وضعيت اقليمي، گرما، جنس خاك و آب فراوان بهترين شـرايط       

علت شوري خاك به. جاد و توسعه كشت نيشكر فراهم كرده است   مطلوب را براي اي   

و كم بودن پتانـسيل زهكـشي طبيعـي اراضـي، در تمـامي واحـدهاي توسـعه نيـشكر                    

. باشـد  برداري پايدار اراضـي مـي   هاي بهره   هاي زيرزميني از ضرورت   احداث زهكش 

ار كـشاورزي و دامپـروري برخـورد    از گذشـته درخـشاني در     هاي استان فارس      دشت

هاي غيرقابل نفوذ و يا با نفوذپذيري كم   وجود لايه و اند، اما بافت سنگين خاك بوده

ن باعث آهاي  احداث سد درودزن و شبكهو هايي از اعماق مختلف خاك  در قسمت

   . استاين استان شدهاراضي برخي از دار شدن  زه

وجه بـه مـسائل     مساله مهم در امر زهكشي اين است كه در بسياري از مواقع تنها ت             

تواند پاسخگوي نيازها و رفع مشكلات باشد و انجـام آزمـايش در مـزارع                 نظري نمي 

عليـرغم تمـامي    . يابـد    قبل از احداث شبكه زهكشي ضرورت مي       ،تحقيقاتي زهكشي 

هـاي زهكـشي در سـطح    دقتي كه در مباحث نظري در مرحلـه مطالعـات اوليـه طـرح     

اث شـبكه زهكـشي، نتـايج حاصـل از     شود، در عمل و پـس از احـد         مي اعمالكشور  

از . عملكرد شبكه با برآوردهاي اوليه در مرحله طراحي متفاوت و گاه نيز مغاير است        

رو بهترين راه فائق آمدن به مشكلات يادشده، احداث مزارع آزمايـشي زهكـشي           اين

  . باشد مي
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تـرين عوامـل     يا ضريب آبگذري از مهمضريب هدايت هيدروليكي خاك  

هـاي مختلـف صـحرايي و       هاي زيرزميني است و روش    يين فاصله زهكش  مؤثر در تع  

 بـه بيـان نتيجـه       در بخـش اول نـشريه     . آزمايشگاهي براي برآورد آن وجود دارد     

هـاي مختلـف   هاي تحقيقاتي انجام شـده در رابطـه بـا مقايـسه روش            تعدادي از پروژه  

   تحقيقـات   تعيين ضريب آبگذري پرداختـه شـده و توصـيه قابـل اسـتفاده از مجمـوع                

  .شود ارائه مي

ضـريب  هـاي زيرزمينـي،    از ديگر پارامترهاي تأثيرگذار در تعيين فاصله زهكش      

 رويكردهـاي اخيـر بـراي كـاهش ضـريب      در بخش دوم نشريه،  .  اسـت  زهكشي

اي از تجربيات مربوط بـه        هاي زيرزميني بيان شده و پاره       زهكشي در طراحي زهكش   

  . تآن در داخل و خارج كشور ذكر شده اس

 نتايج تحقيقات انجام گرفتـه در رابطـه بـا مقايـسه روابـط و                در بخش سوم نشريه،   

در داخـل و خـارج كـشور        هـاي زيرزمينـي     هاي مختلف تعيين فاصله زهكـش     فرمول

  .  ها ذكر شده است هاي قابل كاربرد حاصل از پژوهش آورده شده و توصيه

 آبيـاري و    ن و مروجـان   ،كارشناسـا بـرداري مهندسان    مطالب اين نشريه براي بهـره     

هاي زهكشي    طور تخصصي در رابطه با طراحي سيستم      ويژه افرادي كه به   زهكشي، به 

  .باشد زيرزميني فعاليت دارند مفيد مي
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هدايت هيدروليكي يا ضريب آبگذري خاك، استعداد و توانـايي انتقـال آب در              

 زهكشي تعيين ضريب آبگـذري خـاك        هاي  در پروژه . دهد  داخل خاك را نشان مي    

هـدايت هيـدروليكي    . ويژه در زير سطح ايستابي از اهميت زيادي برخوردار اسـت          به

بافت خاك، املاح و مواد آلي موجود در خاك، و خاك به عوامل مختلفي از جمله   

ــاري ــت آب آبي ــستگي داردكيفي ــشي.  ب ــات زهك ــدازه،در مطالع ــدايت   ان ــري ه گي

هاي صـحرايي زيـادي     روش. شود   انجام مي  هاي صحرايي روشهيدروليكي خاك با    

 ارائه شده است كه هر يك در شرايط ويـژه خـود قابـل اسـتفاده           kگيري    براي اندازه 

هـاي حـاكم بـر      ضريب هدايت هيدروليكي خاك در اغلـب روابـط و فرمـول           . است

هــاي زيرزمينــي دخالــت داده شــده و مقــدار آن در تعيــين فاصــله  طراحــي زهكــش

در ادامـه نتـايج تعـدادي از تحقيقـات انجـام شـده در               .  نقـش زيـادي دارد     هازهكش

هاي مختلف برآورد ضريب آبگذري خاك در شرايط ايـران         خصوص مقايسه روش  

     : شود ترين روش ذكر مي يابي به مناسب براي دست

هاي عنوان دشت معرف خاكهدر آزمايشي در منطقه ورامين ب  ،)1373(ابراهيمي  

بـا هـم   را خـاك   گيـري هـدايت هيـدروليكي     ايران، چهار روش اندازه   حوزه مركزي   

روش چاهـك، چاهـك معكـوس،       هاي مورد مقايـسه عبـارت از          روش . نمود  مقايسه

 كيلومتر از هم 10آزمايش در دو محل با فاصله حدود       .  بودند بارافتان و پرمامترگلف  

  )K(  خاكيهدايت هيدروليك
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ب شـرقي    اراضـي زيردسـت روسـتاي محمـدآباد در جنـو           1محل شـماره    . انجام شد 

طرخان در شرق پالايشگاه   در نزديكي اراضي روستاي چال     2قرچك و محل  شماره      

 و در شـد  م آزمايش با چهـار روش انجـا     ، نقطه 10در هر محل در     . دشتهران انتخاب   

خلاصه  1شماره جدول . با هر روش داراي سه تكرار بوده است        هر نقطه نيز آزمايش   

  .دهد ها را نشان مي نتايج آزمايش

  هاي مختلف صحرايي   مقادير ضريب آبگذري خاك با روش-1 جدول

  در منطقه ورامين

  1محل 

چاهك   فتانابار

  معكوس

  چاهك  گلف

  ضريب آبگذري

  )متر در روز(حداقل   40/10  03/0  41/6  02/0

  )متر در روز(حداكثر   01/46  39/0  76/22  93/0

  دامنه تغييرات  61/35  354/0  35/16  91/0

  )متر در روز(ميانگين   48/17  168/0  27/13  218/0

  2محل 

چاهك   بارافتان

  معكوس

  چاهك  گلف

  ضريب آبگذري

  )متر در روز(حداقل   67/3  05/0  04/7  10/0

  )متر در روز(حداكثر   56/22  01/1  5/44  4/0

  دامنه تغييرات  89/18  958/0  46/37  39/0

  )متر در روز(ميانگين   69/11  37/0  13/26  118/0
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د كـه بـين روش چاهـك       اد هاي آمـاري نـشان       انگين مشاهدات با روش   مقايسه مي 

  . باشـد دار مـي   ها معنـي    اختلاف درصد   99ها با احتمال     و ساير روش  ) عنوان شاهد هب(

بيـشترين همبـستگي را بـا روش         )پورشـه   (روش چاهـك معكـوس    ها،  در بين روش  

  .چاهك دارد

 كيلـومتري جنـوب     30اد در    حوالي روستاي زمان آب    تحقيقدر   ،)1375(رحيميان  

گيـري هـدايت     بـراي انـدازه   را  مشهد سه روش چاهك، چاهـك معكـوس و گلـف            

هـاي   پارامترهـاي آمـاري روش     2در جـدول    . دكـر هيدروليكي خاك با هم مقايـسه       

  . نقطه مشترك آورده شده است5آزمايشي در 

 روش چاهـك بيـشترين مقـدار هـدايت هيـدروليك            دهـد   نتايج جدول نشان مـي    

برابـر   3 برابـر روش گلـف و حـدود          6ن ايـن روش حـدود        كه ميانگي  داردخاك را   

هــاي روش چاهــك و  ضــريب همبــستگي بــين داده .اســتمعكــوس روش چاهــك 

   مقدار ضريب آبگذري خاك با سه روش مختلف در حوالي مشهد   برآورد-2جدول 

  ضريب آبگذري  چاهك  گلف  چاهك معكوس

  )متر در روز(حداقل   8/28  8/3  56/7

  )متر در روز(حداكثر   4/76  7/15  94/11

  دامنه تغييرات  6/47  9/11  38/4

  )متر در روز(ميانگين   3/43  9/6  5/14
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روابط . باشد  مي 72/0هاي روش چاهك و گلف        و براي داده   95/0چاهك معكوس   

  :شرح زير استهها ب حاصل از رگرسيون خطي بين داده

)1   (                          45/13 + x1  26/2 = y                                   

)2     (                                9/21 + x2  2/3 = y  

  كه در آن، 

 y =؛ روش چاهكx1 = ؛ و )پورشه(روش چاهك معكوسx2 =  استروش گلف.  

پـنج روش مختلـف تعيـين هـدايت          ،)1377(ترابي   انجام شده توسط     در آزمايش 

هاي مضاعف، نفوذ سنج گلف     مل روش چاهك، استوانه   هيدروليك اشباع خاك شا   

ــسته ــستون   )Correlative Method( و دو روش همب ــدل ساك ــه م ــوم ب  و  موس

مـورد مطالعـه و مقايـسه قـرار      )Jabro( و مدل جابرو )Saxton et all( همكاران

اي خـصوصيات فيزيكـي خـاك از قبيـل      هاي همبسته براساس پـاره    در روش . گرفتند

، موجـود ثر و مقـدار كـربن       ؤ، وزن مخصوص ظـاهري، تخلخـل م ـ       قطر ذرات خاك  

  شـور و   آزمايش در يـك خـاك      .دشو  ضريب هدايت هيدروليك خاك برآورد مي     

.  شداجرارودشت اصفهان  سنگين واقع در اراضي ايستگاه تحقيقات كشاورزي نسبتاً

ميــانگين ضــريب هــدايت . شــد نقطــه تــصادفي انجــام 24آزمــايش بــا هــر روش در 

هـاي مـضاعف، نفوذسـنج       هـاي چاهـك، اسـتوانه      در روش  ك اشباع خـاك   هيدرولي

 و  3/7،  119،  120،  901مـدل جـابرو بـه ترتيـب          همكاران و  و  گلف، مدل ساكستون  
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جـز  هنـشان داد كـه ب ـ  هـا   آمـاري داده نتايج آزمون  . شدمتر در روز برآورد       سانتي 4/1

  .دار وجود دارد نيها اختلاف مع هاي استوانه مضاعف و گلف، بين ساير روش روش

ــك ــداولروش چاه ــدازه   مت ــادترين روش ان ــل اعتم ــرين و قاب ــدايت  ت ــري ه گي

دار بـوده و سـطح ايـستابي     هيدروليكي خاك در مناطقي است كه در زمان مطالعه زه         

تـرين    نيز متداول ) روش پورشه (روش چاهك معكوس    . نزديك به سطح خاك باشد    

يدروليك خاك در مناطقي است كه تمـام يـا قـسمتي از             گيري هدايت ه    شيوه اندازه 

رود كـه در اثـر انجـام          اراضي در زمان مطالعه مشكل زهكشي ندارد، امـا انتظـار مـي            

بر اساس نتايج تحقيقات انجام شده . داري مواجه شوند  آبياري يا آبشويي با مشكل زه     

روش مقادير بر  برا3 تا 2 حاصل از روش چاهك    اعدادالذكر و تحقيقات مشابه،      فوق

تغييـر  دليـل  ه اهميت در نظر گرفتن رابطه بين اين دو روش، ب        . چاهك معكوس است  

) شـرايط روش چاهـك معكـوس   (داري در زمان مطالعات زهكشي  شرايط از عدم زه   

ــه زه ــره  ب ــان به ــدن در زم ــش  دار ش ــرداري از زهك ــا ب ــك (ه ــرايط روش چاه و ) ش

هـاي   ر تعيـين فاصـله زهكـش       خـاك د   يهدايت هيدروليك  ضريب   ثيرگذاري زياد أت

  .استزيرزميني 

دليل پايين بودن سطح ايستابي در زمان       بهدر ايران كاربرد روش چاهك معكوس       

بـا توجـه بـه تغييـر شـرايط در      . ها متداول استبيش از ساير روش   مطالعات زهكشي،   

  

   )1(بندي  جمع
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دليـل عمليـات آبـشويي و آبيـاري         هبرداري و بـالا آمـدن سـطح ايـستابي ب ـ            زمان بهره 

 تـا  2رود مقدار ضريب هدايت هيدروليكي خاك با روش چاهك        ، انتظار مي  اراضي

د در  شـو لـذا توصـيه مـي     . دسـت آيـد    برابر مقادير برآورد شده در زمان طراحي بـه         3

با روش چاهك معكوس،  k برابر مقادير برآورد شده براي 2شرايط كشور ما حداقل 

  .   ها در نظر گرفته شودشهاي زهكشي و تعيين فاصله زهكجهت استفاده در فرمول

 ميزان آب اضافي است كه در مدت زمان معين از ناحيـه توسـعه               ضريب زهكشي 

ضـريب زهكـشي بـا    . پيونـدد  ريشه گياه خـارج شـده و بـه سـفره آب زيرزمينـي مـي               

شود و مقدار آن تأثير زيادي در      متر در روز سنجيده مي    واحدهاي متر در روز يا ميلي     

تـرين گيـاه در       طراح پرمـصرف   انمهندس. هاي زيرزميني دارد  سبه فاصله زهكش  محا

الگوي كشت را انتخاب و پس از محاسبه نياز آبـي و بـرآورد نظـري عـواملي چـون                    

از آنجـا كـه در ايـن     . پردازنـد  بـه محاسـبه ضـريب زهكـشي منطقـه مـي            ،نفوذ عمقي 

 هـا در نظـر گرفتـه     كننـده   توسط جمـع آب محاسبات نقش زهكشي طبيعي و تخليه زه    

تـا چنـدين     برآورد شده براي اراضي ممكـن اسـت          ر ضريب زهكشي  اشود، مقد نمي

سـازي   رويكردهـاي اخيـر در طراحـي زهكـشي زيرزمينـي، بهينـه         . افزايش يابـد   برابر

   اراضيضريب زهكشي
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هـايي   نمونه. باشد هاي قبلي مي اي طرح هاي مزرعه  ضريب زهكشي بر اساس آزمايش    

  :شرح زير استبهكشور از اين تجربيات در خارج و داخل 

اي پايين تـر  طور قابل ملاحظههاي جديد در پاكستان بهضريب زهكشي در پروژه   

 تمايـل عمـومي بـراي كـاهش ضـريب           .شـود   درنظر گرفتـه مـي    هاي قديمي   از پروژه 

  هـاي اجـرا شـده در پاكـستان ايجـاد گرديـد،       زهكشي پس از ارزيابي عملكرد پروژه 

 نــاماي بــه متــر در روز در پــروژه ميلــي5/3ريب زهكــشي از رقــم طــوري كــه ضــهبــ

EKTDP) 1976 ( متــر در روز در پــروژه   ميلــي95/0تــاMTD2) 1994 (

  .يافتكــاهش 

نيل با ضـريب زهكـشي معـادل        رود  هاي جديد زهكشي در دلتاي       در مصر پروژه  

مقـدار بـراي كنتـرل    با اين حال اگـر چـه ايـن          . شودمتر در روز طراحي مي    يك ميلي 

هـاي انجـام     بررسي بنابراينسطح ايستابي در حد يك متر از سطح زمين كافي است،            

يافته حكايت از اين دارد كـه بـراي كنتـرل شـوري و رطوبـت خـاك بـراي گياهـان          

هـاي زهكـشي مـصر      اخيرا سازمان ملي پروژه   . مختلف در اراضي پست ناكافي است     

 و در نـواحي پـست و كـم          25/1ي نيـل بـه      ضريب زهكشي را در نواحي شـمال دلتـا        

  

  تجربه پاكستان

  تجربه مصر
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ــه    ايــن تــصميم براســاس نتــايج . متــر در روز افــزايش داده اســت ميلــي5/1ارتفــاع ب

  .مزارع آزمايشي متعدد اتخاذ شده است هاي مختلف درآزمايش

طرح زهكشي دشت مغان ابتدا بر اساس برنامه آبياري محصول يونجه بـا مـصرف       

طراحي شده  متر در روز     ميلي 8/4با ضريب زهكشي    تر مكعب در سال      م 18400آب  

ها  مشاهده تخليه كمتر از حد انتظار زهكش  هايي از شبكه و    پس از اجراي بخش   . بود

و عمق بيشتر از حد مورد نظر سطح ايـستابي، گـرايش بـه كـاهش ضـريب زهكـشي                    

يـشتر از  در تجديد نظر اساسـي طـرح، محـصول پنبـه بـا سـطح كـشت ب       . قوت گرفت 

 متر مكعب در سال در نظر گرفته شد و با منظور كـردن        11200يونجه و آب مصرفي     

  .متر در روز كاهش داده شد ميلي8/2نفوذ عمقي كمتر، ضريب زهكشي تا 

در طرح زهكشي بهبهان، ضريب زهكشي براسـاس نيـاز آبـي محـصول يونجـه و                

در دو مـاه حـداكثر      ميـانگين شـدت تغذيـه       . ذرت تحت شرايط ماندگار محاسبه شد     

زهكـشي طبيعـي     كه پس از كسر پتانسيلشدمتر در روز برآورد    ميلي 4مصرف برابر   

متـر در روز     ميلـي  5/2متر در روز، ضـريب زهكـشي طـرح معـادل             ميلي 5/1به ميزان   

  .قرار گرفتها فاصله زهكشمبناي محاسبات 

  داخل كشورتجربيات 
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  ايش بــا گــر،  در اســتان خوزســتاندر طــرح توســعه كــشت و صــنعت اكــاليپتوس

، مقـدار  براساس برنامه آبياري درختان اكـاليپتوس      و   ضريب زهكشي سمت كاهش   به

  ).1شكل (متر در روز منظور شده است ميلي1/2برابر ضريب زهكشي 

  

     
 
 
 
 
 
 
  

هــاي  هكــشز در تحقيقــي نــشان دادنــد كــه    ،)1379( زاده آذري و مــصطفي

آب اراضـي را تخليـه        درصد زه  30 تا   25توانند   هاي زهكشي مي   كننده در شبكه   جمع

هـا   قبـل از احـداث لتـرال      ) شبكه زهكشي مغـان   ( ها در محل تحقيق    كننده جمع. ندكن

هـا،   پس از احداث لتـرال    . كردند آب اراضي را تخليه مي     متر در روز از زه     ميلي 92/0

ضريب زهكشي الگوي كشت منطقـه بـه        . تر در روز رسيد   م ميلي 04/2ميزان تخليه به    

اختلاف ضريب  زهكشي طراحي . متر در نظر گرفته شده بود ميلي8/2هنگام طراحي 

 هاي زيرزميني در مناطق  خوزستان و مغان خروجي زهكش-1شكل
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هـا و    كننـده  گيري شده، ناشي از در نظر نگرفتن مقـداري بـراي تخليـه جمـع              اندازه و

 درصـد   27 متر در روز معادل    ميلي 76/0اين مقدار يعني    . استزهكشي طبيعي منطقه    

 فواصـل   ،ضريب زهكشي طراحـي اسـت و انجـام ايـن تعـديل در ضـريب زهكـشي                 

هـاي   جـويي در هزينـه    دهد كه موجـب صـرفه       درصد افزايش مي   20 تا   15ها را    لترال

  .اجرايي خواهد بود

 در يك طرح تحقيقاتي بـه ارزيـابي روابـط حـاكم بـر               ،)1384( و اخوان    حقايقي

 و زهكـش    DC-5منطقـه مغـان بـين كانـال         هاي زيرزميني احداث شـده در        زهكش

DR-5-6خط 5قطعه زمين انتخابي به كشت پنبه اختصاص يافته و در آن .  پرداختند 

. ها در نظر گرفتـه شـد    متر براي انجام آزمايش   100 متر و فاصله     290زهكش به طول    

 شده كمتـر    گيري  اندازه، ضريب زهكشي     درصد موارد  80 در بيش از      نشان داد  نتايج

 مقدار بـرآورد شـده در زمـان طراحـي           درصد 50متر در روز يعني كمتر از        ميلي 1از  

  . بوده است

لـزوم  طـور كلـي نگرشـي مبنـي بـر      ، بـه براساس تجربيات جهاني و داخـل كـشور   

هـاي اخيـر در       و خوشـبختانه در پـروژه      كاهش مقادير ضـريب زهكـشي وجـود دارد        

لذا بر اساس   .  نگرش مورد توجه قرار گرفته است      دست طراحي و احداث كشور اين     

مقدار ضريب زهكشي براي اغلب نـواحي       هاي تحقيقاتي داخل و خارج كشور،         يافته

  )2(بندي جمع
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چنانچه در طرحي ضـريب  . ستاقابل توصيه و يا كمتر از آن    متر در روز      ميلي 2ايران

گيـري در    زه مبتني بر اندا   بايدمتر در روز در نظر گرفته شود،         ميلي 2زهكشي بيش از    

  .مزارع زهكشي آزمايشي باشد

  

  هاي زيرزميني فاصله زهكش

هـا و روابـط زهكـشي در      در رابطه با نحوه عملكرد معادلـه      چند   اتيتاكنون تحقيق 

ايـن نـوع    .  اسـت  شـده  در داخل و خارج كـشور انجـام          غيرماندگار و   ماندگارحالت  

تعـدادي از ايـن   تـايج   نادامـه بـه   در  .داردلازم   زيـادي    تاًها هزينه و زمان نـسب      پژوهش

  : شود شاره مياتحقيقات 

 گلـوور، دام، وان     يهـا    معادله زهكشي شامل معادلـه     6،  )1966( فرنچ و اكالاگان  

بـه  مرطوب كشور فرانـسه   اقليمشيلفگارد، باور و وان شيلفگارد، حماد و لوتين را در           

 12 اه ـدر اين آزمـايش فاصـله زهكـش       .  هكتار مورد مقايسه قرار دادند     5/0مساحت  

 متـر بـوده   9/0هـا    متـر و عمـق كارگـذاري زهكـش         9/4، عمق لايه غيرقابل نفوذ      متر

قطعه مورد آزمايش ابتدا براي شش هفته تحت آبياري مداوم قرار گرفت تا در . است

 روز 13سپس آبياري قطع شـده و طـي   .  كافي بالا بيايده اندازهاين مدت سطح آب ب   

گيـري قـرار    ها مـورد مطالعـه و انـدازه   زهكشافت سطح ايستابي و ميزان خروجي از   

ها زهكش انحراف از فاصله واقعي درصد  20نتايج نشان داد كه اگر حداكثر . گرفت
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  درصـد  87شيلفگارد بـا احتمـال       انتخاب شود، معادله وان   محدوده قابل قبول    عنوان  هب

 حمـاد بـا   يها  معادله. دهد مرتبه اول را به خود اختصاص مي      )  مورد 100 مورد از    87(

 20 و دام بـا  درصـد  47بـا  ) c = 1( شـيلفگارد  ، بـارو و وان درصـد  53، گلوور با   درصد 67

  .گرفت معادله لوتين خارج از اين دامنه قرار. گيرند هاي بعدي جاي مي  در ردهدرصد

با در  (  گلوور يها   چهار معادله زهكشي شامل معادله     ،)1973 (اسكگز و همكاران  

شـيفگارد را    شيلفگارد و بـاور و وان      ، حماد، وان  )ط جريان همگرايي خطو گرفتن  نظر  

مـورد  واقـع در ايالـت كارولينـاي شـمالي آمريكـا       هكتـار    4اي به مـساحت      در منطقه 

 متـر،  30 و 15،  5/7هـا   در اين آزمايش فاصله زهكـش     . آزمايش و مقايسه قرار دادند    

.  متر بوده اسـت   1ها در    متر و عمق كارگذاري زهكش     25/1عمق لايه غير قابل نفوذ      

در حالـت نخـست، ضـريب       . كـار بردنـد   ه مذكور را براي دو حالت ب      يها  آنها معادله 

هاي دست نخورده و روش آزمايشگاهي را در     دست آمده از طريق نمونه    هآبگذري ب 

در حالت دوم ابتـدا  . ها را تخمين زدند زهكشي قرار داده و فاصله زهكش  يها  معادله

هـا قـرار      هاي صحرايي را در هر يك از معادله        گيري  اندازه دست آمده از  هاطلاعات ب 

 متـر، ضـريب آبگـذري مـوثر را بـراي هـر معادلـه محاسـبه                  15داده و به ازاي فاصله      

هـا اسـتفاده كـرده و فاصـله            در معادلـه   آنگاه از اين ضريب آبگذري مجـدداً      . كردند

 آن بـود كـه در       نتايج ايـن تحقيـق حـاكي از       . ها را به اين طريق تخمين زدند      زهكش

حـال آنكـه تفـاوت      . تـرين عملكـرد را نـشان داد         معادله حماد ضعيف   ،حالت نخست 
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ثر در  ؤدر حالت دوم كه از ضريب آبگذري م ـ       . اندكي بين سه معادله ديگر ديده شد      

ــه ــا معادل ــه  يه ــد، معادل ــتفاده ش ــشي اس ــا  زهك ــاد، وانيه ــاور و    حم ــيلفگارد، ب ش

  .ملكرد بهتري داشتندشيلفگارد و گلوور به ترتيب دقت ع وان

ــاك  ــوا و توك ــه   ،)1967 (ن ــامل معادل ــشي ش ــه زهك ــت معادل ــا  هف ــاور و يه  ب

شـيلفگارد، گلـوور اصـلاح شـده توسـط           شيلفگارد، گلـوور، حمـاد، لـوتين، وان        وان

نتيجـه  . مورد مطالعه قرار دادند   در كشور انگليس    شيلفگارد و معادله هوخهات را       وان

  : نمود مذكور را به شرح زير مشخص يها اين تحقيق دقت عملكرد معادله

باور  -3، شيلفگارد گلوور اصلاح شده توسط وان -c( ،2=1(باوور وان شيلفگارد   -1

، گلوور بدون در نظر گرفتن همگرايي خطوط جريـان         -c(  ،4 = 8/0(شيفگارد   و وان 

بـراي سـطح    (  لـوتين  يهـا   معادلـه  -8، و   حمـاد  -7،    هوخهـات  -6،  شيلفگارد وان -5

  ).بي مسطح و بيضويايستا

بـا فاصـله    ها   زهكش براي مقايسه فاصله نظري محاسبه شده        ،)1367( برومندنسب

 هكتـار از   12 بـه مـساحت      زمينـي ، آزمايـشي در قطعـه       غيرمانـدگار واقعي در شرايط    

 متـر،   75 و   50،  25هـا   در اين آزمايش فاصله زهكـش     . اراضي نظاميه اهواز انجام داد    

محاسـبه  .  متـر بـود    8/1هـا   متر و عمق كارگـذاري زهكـش       5/2عمق لايه نفوذناپذير    

  :فاصله نظري و مقايسه با مقادير واقعي در دو حالت انجام شده است
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جـذر  ثر از   ؤگيري ضريب هدايت هيدروليكي به روش ارنست و تخلخل م ـ          اندازه •

  .ضريب آبگذري خاك

  .تابيثر از روش افت سطح ايسؤگيري ضريب هدايت هيدروليكي و تخلخل م اندازه •

، )c= 1( شـيلفگارد   دام، گلـوور، بـاور و وان       يهـا   در هر دو حالت به ترتيب معادله      

هـاي  جـواب نـشان دادنـد، ضـمن اينكـه     هاي بهتري  ورتر جواب  شيلفگارد و مك   وان

   .شتهاي زهكشي دا معادله حماد انحراف زيادي با فاصله واقعي لوله

 مانـدگار  زهكـشي جريـان غير     يها منظور ارزيابي عملكرد معادله    به ،)1378( ترابي

چند آزمايش صحرايي روي يك شبكه زهكشي به وسعت يـك هكتـار در ايـستگاه             

هـا  در اين آزمـايش فاصـله زهكـش   . تحقيقات كشاورزي رودشت اصفهان انجام داد 

براي .  متر بود4/1ها  متر و عمق كارگذاري زهكش4/3 متر، عمق لايه نفوذناپذير 31

رونـدي خـاك از روش تخليـه آب از         و درجـه غيـرهم     ثرمـؤ تعيين ضريب آبگذري    

عنـوان يـك مقـدار متغيـر و بـه صـورت             هتخلخل قابل زهكشي ب   . گودال استفاده شد  

بـر  . شدتابعي از سطح ايستابي با استفاده از مفهوم متوسط افت سطح ايستابي محاسبه              

 ترتيـب   هـا بـه   ايـن گـروه   . ها به چهـار گـروه تقـسيم شـدند           اساس دقت نتايج، معادله   

  : اولويت عبارتند از

  ؛ )c = 2( شيلفگارد  و باور و وان)براي سطح ايستابي مسطح( معادله يانگز، لوتين -1

  ؛معادله دام -2
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معادلـه  شـيلفگارد و   ، معادلـه وان شـيلفگارد    شده توسط وان    اصلاحگلوور  معادله   -3

  ؛ )بدون در نظر گرفتن همگرايي خطوط جريان( گلوور

 و )بـا در نظـر گـرفتن همگرايـي خطـوط جريـان      (، گلـوور   هوخهات يها  معادله -4

  .معادله حماد

بـه وسـعت   ،)2شكل ( در يك مزرعه آزمايشي زهكشي )1386(حقايقي و اخوان   

هـاي مختلـف در       وصنعت مغان به مقايـسه معادلـه         كشت 3 هكتار از اراضي بخش      18

ــد  ــدگار پرداختن ــرايط غيرمان ــش . ش ــل زهك ــا  فواص ــول  150 و 100 ، 50ه ــر، ط   مت

محاسبه فاصله نظـري و مقايـسه بـا        .  متر بود  85/1 متر و عمق كارگذاري      200ها  لترال

  :مقادير واقعي در دو حالت انجام شد

ثر ؤو تخلخـل م ـ   چاهك   روش   ا ب )k (گيري ضريب هدايت هيدروليكي     اندازه -الف

    ؛k جذر مقدار  از رابطه

 سطح ايـستابي    هاي صحرايي   داده  با استفاده از   ثرؤ و تخلخل م   kضريب  محاسبه   -ب

  .هاو خروجي زهكش

شـيلفگارد،    هاي باور و وان     ترتيب استفاده از روش   نتايج نشان داد در حالت اول به      

هـاي حمـاد    ترتيب فرمولدر حالت دوم به. شيلفگارد مناسب هستند دام، گلوور و وان   

 درصـد متوسـط   7شـيلفگارد بـا     درصـد و وان 6شـيلفگارد بـا     درصد، بـاور و وان 3با  
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بيشترين . هاي زيرزميني بهترين كارايي را نشان دادند انحراف از فاصله واقعي زهكش

  .  درصد بود5/18ها مربوط به فرمول دام با  انحراف از فاصله واقعي زهكش

 
 
 
 
 
 
 
 
  

از ،)3شـكل  رامجرد آونجان زمايشي در منطقه آدر   )1386(حقايقي و دهقانيان    

به مقايسه   هكتار   40دود  توابع شهرستان مرودشت استان فارس در زميني به وسعت ح         

 75 و 50، 25ها در اين تحقيق فواصل زهكش  . هاي مختلف زهكشي پرداختند     فرمول

 گيـري   بـراي انـدازه   .  متـر بـود    9/1 متـر و عمـق كارگـذاري         150هـا   متر، طول لتـرال   

هاي زمستانه منطقه در دو نوبت   ها از بارش هاي سطح ايستابي و خروجي زهكش     داده

  .  انجام شد6-5ات در دو حالت مشابه بند محاسب. عمل آمداستفاده به

  گذاري در مزرعه آزمايشي  عمليات لوله-2شكل 

   كشت و صنعت مغان

)
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 دام،   هـاي گلـوور،     ترتيـب اسـتفاده از روش     كـه در حالـت اول بـه        نتايج نشان داد  

ترتيـب    در حالـت دوم بـه     .  هـستند  شـيلفگارد قابـل توصـيه       شيلفگارد و باور و وان      وان

 درصـد متوسـط انحـراف از فاصـله          8/13 درصد و گلوور با      25/11هاي دام با      فرمول

 هفـت  نتـايج  3در جـدول  . هاي زيرزميني بهترين كارايي را دارا بودند   واقعي زهكش 

  .بندي شده است ، خلاصه و جمعفوقتحقيق ذكر شده 

  

  

 
 
 
 
 
 
 

 گلـوور بـراي محاسـبه فاصـله     – طـراح بيـشتر از رابطـه دام    اندر كشور ما مهندس  

 حـال آنكـه بـر اسـاس         ،كنند هاي زيرزميني در حالت غيرماندگار استفاده مي       زهكش

ــد        ــي مانن ــشور، روابط ــارج ك ــل و خ ــده در داخ ــر ش ــات ذك ــايج تحقيق ــاور و نت ب

بهتـر از روابـط دام و        خوب و در برخي موارد       شيلفگارد عملكرد  لفگارد و وان  شي وان

   زهكش زيرزميني در مزرعه آزمايشي آونجان فارس  حفر ترانشه-3شكل 

)3(بندي  جمع
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هـا  پارامترهاي موردنياز براي محاسبه فاصله زهكـش از آنجا كه . اند گلوور نشان داده  

تفاوت چنداني بـا هـم ندارنـد، اسـتفاده از     هاي مختلف شرايط غيرماندگار       در فرمول 

  شيلفگارد حـداقل در حـد مقايـسه بـا رابطـه             نشيلفگارد و وا   روابطي چون باور و وان    

  .شود مي گلوور توصيه –دام 

  

حاصل از ماندگار  زهكشي در شرايط غيريها  مقايسه عملكرد معادله3جدول 

  پنج تحقيق انجام شده

   زهكشييها ترتيب برتري معادله

  محقق

اقليم 

  منطقه

  فاصله

  ها زهكش

  )متر(

 عمق

 كارگذاري

)متر(  

  عمق لايه

 نفوذ

  ناپذير

  )متر(

1  2  3  4  

فرنچ و 

  اكالاگان

  9/4  9/0  12  مرطوب

وان 

  شيلفگارد

  گلوور  حماد

  و باور

 وان

  شيلفگارد 

اسكگز و 

  همكاران

نيمه 

  مرطوب

5/7  

15  

30  

  حماد  25/1  0/1

وان 
  شيلفگارد

  باور و

  شيلفگارد وان

  گلوور

نوا و 

  توكاك

  -  -  -  مرطوب

  باور و

وان 
  شيلفگارد

(c=1)  

گلوور 
اصلاح 

شده توسط 
وان 

  شيلفگارد

  باور و

  دشيلفگار وان

(c=0.8) 

  گلوور

برومند 

  نسب

  خشك

25  

50  

75  

  گلوور  دام  5/2  8/1

باور و وان 
  شيلفگارد

(c=1)  

وان 
  شيلفگارد
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   -3جدول ادامه 

   زهكشييها ترتيب برتري معادله

  محقق

اقليم 

  منطقه

  فاصله

  ها زهكش

  )متر(

  عمق

  كارگذاري

  )متر(

  عمق لايه

 نفوذ

  ذيرناپ

  )متر(

1  2  3  4  

  4/3  4/1  31  خشك  ترابي

براي (لوتين

  سطح

ايستابي 

  )مسطح

 باور و

  شيلفگارد انو

(c=2)  

  دام

گلوور اصلاح 

شده توسط 

  وان شيلفگارد

 و حقايقي

  اخوان

نيمه 

  خشك

50  

100  

150  

  حماد  8/3  85/1

باور و وان 

  شيلفگارد

وان 

  شيلفگارد

  گلوور

 و حقايقي

  دهقانيان

  خشك

25  

50  

75  

9/1  4/4  

  

 دام

  

  گلوور

  باور و

  شيلفگارد وان

وان 

  شيلفگارد
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 براي تعيين ضـريب  ها در ايران كاربرد روش چاهك معكوس بيش از ساير روش        

 برآوردهـاي بـر اسـاس نتـايج تحقيقـات،         .  متـداول اسـت    هدايت هيدروليك خـاك   

سـت آمـده از روش چاهـك    ده برابـر نتـايج ب ـ  3 تـا   2 حدودحاصل از روش چاهك     

داري در زمان مطالعات زهكشي بـه    با توجه به تغيير شرايط از عدم زه       . معكوس است 

د در شـرايط كـشور مـا    شـو  هـا، توصـيه مـي   برداري از زهكـش     داري در زمان بهره     زه

با روش چاهك معكوس، جهـت اسـتفاده         k برابر مقادير برآورد شده براي       2حداقل  

  . ها در نظر گرفته شودعيين فاصله زهكشهاي زهكشي و تدر فرمول

ــر ــاني و داخــل كــشور،   ب ــات جه ــراي   اســاس تجربي ــدار ضــريب زهكــشي ب   مق

 ميليمتـر در روز قابـل       2 كشور بيـشتر از       مختلف نواحيهاي زهكشي در      پروژهاغلب  

ــيش از  . توصــيه نيــست ــر در روز  ميلــي2چنانچــه در طرحــي ضــريب زهكــشي ب   مت

  .گيري در مزارع زهكشي آزمايشي باشد بتني بر اندازه مبايددر نظر گرفته شود، 

هــاي   گلــوور بــراي محاســبه فاصــله زهكــش–در كــشور مــا بيــشتر از رابطــه دام 

ــي  ــتفاده م ــي اس ــود زيرزمين ــاور و    . ش ــد ب ــي مانن ــات، روابط ــايج تحقيق ــاس نت ــر اس ب

 بهتـر از روابـط دام و       خوب و در برخي موارد       شيلفگارد عملكرد  شيلفگارد و وان   وان

شيلفگارد  شيلفگارد و وان  استفاده از روابطي چون باور و وان    لذا. اند گلوور نشان داده  

  .شود مي گلوور توصيه –حداقل در حد مقايسه با رابطه دام

  گيري نتيجه
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 مجموعـه مقـالات     . تعديل ضريب زهكشي در دشت مغان      .1380.  ب ،زاده مصطفي و.  آذري، ا  -1

  .، كميته ملي آبياري و زهكشي ايران42، نشريه شماره دومين كارگاه فني زهكشي

 مقايسه چهار روش آزمايشگاهي و صحرايي تعيـين هـدايت هيـدروليكي             .1373.  ابراهيمي، ك  -2

  .، موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، كرج68/74 شمارهنشريه   .خاك

 با جمع آوري آمـار      اندگارغيرمهاي زهكشي در حالت      ارزيابي فرمول  .1367 .نسب، س   برومند -3

دانـشگاه شـهيد چمـران اهـواز، دانـشكده          نامـه كارشناسـي ارشـد،         پايـان  .و اطلاعات صحرايي  

  .كشاورزي

هــاي ايــستگاه  گيــري ضــريب آبگــذري در خــاك مقايــسه چنــد روش انــدازه.1377.  ترابــي، م-4

ــفهان  ــت اص ــات رودش ــشريه   .تحقيق ــماره ن  ــ 293/77ش ــي و مهندس ــات فن ــسه تحقيق ي ، موس

  .كشاورزي، كرج

هـاي زهكـشي در حالـت مانـدگار و غيرمانـدگار بـه                تطبيق مدل رياضي نظريه    .1378.  ترابي، م  -5

، موسسه تحقيقات فني و مهندسـي    385/78شماره  نشريه   .عهزرروش عناصر محدود با شرايط م     

  .كشاورزي، كرج

نـشريه سـالانه    . اكستاناي در پ    هاي زيرزميني مزرعه  طراحي زهكش . 1374) مترجم. ( جعفري، ا  -6

  .كميته ملي آبياري و زهكشي ايران ، تهران

. 1384. ع. و ناصـري، ع   . ، عزيـزي، آ   .ح. عبدالهي، م   ، خواجه .، اخوان، ك  .ا. مقدم، س  حقايقي -7

 ، 1572/84نشريه شماره   . هاي زيرزميني در اردبيل و خوزستان     ارزيابي روابط حاكم بر زهكش    

  .ي كشاورزي، كرجموسسه تحقيقات فني و مهندس

  منابع مورد استفاده
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و تحقيــق در كــارايي بررســي . 1386. ، و اخــوان، ك. ا. ، دهقانيــان، س. ا.  حقـايقي مقــدم، س -8

موسسه تحقيقات ، 914/86نشريه شماره . هاي زيرزميني هاي مناسب تعيين فاصله زهكش    فرمول

  .فني و مهندسي كشاورزي، كرج

  روش مقايسه با  گلف در  چاهك معكوس و  هاي    تعديل روش   ارزيابي و  .1375 .ح.  رحيميان، م  -9

، موسـسه تحقيقـات فنـي و       178/75  نـشريه شـماره       . آبگـذري    گيري ضـريب    چاهك در اندازه  

  .مهندسي كشاورزي، كرج

مجموعـه مقـالات كارگـاه      . اجراي شبكه زهكشي زيرزميني در دشت بهبهـان       . 1378.  لطفي، ا  -10

يته ملي آبياري و زهكشي ايـران، نـشريه        هاي زهكشي، كم    فني مسائل و مشكلات اجراي شبكه     

  .، تهران23شماره 

طرح توسعه كشت و صنعت اكاليپتوس در شمال خرمشهر، جلد          . 1375.  مهندسين مشاور يكم   -11

  .هفتم، مطالعات زهكشي، تهران
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هــاي زهكــشي بــراي حالــت مانــدگار وضــع شــده و بــراي   بخــش عمــده فرمــول

هـاي طـولاني مـدت و كـم شـدت نتـايج بـسيار مطلـوبي          اروپايي با بارش  كشورهاي  

طولاني سطح ايـستابي تغييـر      زمان  شرايط ماندگار حالتي است كه در مدت        . دهد  مي

در منــاطق خــشك و  .باشــد  مــيينكــرده و جريــان خروجــي از زهكــش مقــدار ثــابت

رت هـا كوتـاه ولـي بـا شـدت زيـاد صـو               خشك همچون كشور ايران كـه بـارش        نيمه

وجـود  دليـل عمليـات آبيـاري بـه    ه گيرد و يا نوسانات سريع سطح آب زيرزميني ب     مي

در شــرايط . شــود هــاي حالــت غيرمانــدگار توصــيه مــيآيــد، اســتفاده از فرمــول مــي

روش اسـتفاده از پـنج فرمـول       .  است شدههاي زيادي تاكنون ارائه       غيرماندگار فرمول 

  :رح زير توضيح داده شده استشكه از اعتبار بيشتري برخودار هستند، به

  . صورت زير استبه) 1954(شكل نهايي معادله گلوور 
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= L؛)متر(ها    فاصله زهكش=K      هـاي   ميـانگين ضـريب هـدايت هيـدروليكي لايـه 

  ؛)روز( زمان t =؛  )متر در روز(خاك روي لايه محدودكننده 

  پيوست نشريه

  هاي زهكشي فرمول

  معادله گلوور
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= d ؛)متر(ها تا لايه محدودكننده   فاصله محل قرارگيري زهكش  

= µ متر بر متر(زهكشي  آبدهي ويژه يا تخلخل قابل.(  

  :هاي خود در نظر گرفته است  فرضيات زير را در استخراج معادلهگلوور

  .شود منطقه مورد زهكشي در فواصل زماني منظم آبياري مي •

اي از خــاك  در زيــر طبقــه) بــا نفوذپــذيري كــم(يــك لايــه محدودكننــده  •

  . يكنواخت يا لايه لايه قرار دارد

هـاي خـاك بـراي     وليكي خاك يـا لايـه  ميانگين وزني ضريب هدايت هيدر     •

  .شود منطقه در نظر گرفته مي

  .سطح ايستابي اوليه مسطح است •

  .گيرد ها را در نظر نمي معادله گلوور همگرايي خطوط جريان در نزديكي زهكش

  

  معادله حماد

 بودن شـكل سـطح ايـستابي در حـين افـت، معادلـه               همواربا فرض   ) 1962(حماد  

  :هاي زير حل نمود براي حالتديفرانسيلي لاپلاس را 

  . در حالتي كه لايه محدودكننده نزديك به سطح زمين باشد-الف
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  . در حالتي كه لايه محدودكننده فاصله زيادي از سطح زمين داشته باشد-ب
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  .اند شعاع لوله زهكش و بقيه علائم قبلا تعريف شدهr = ، 5 و 4هاي  در معادله

  :هاي خود شرايط مرزي زير را پذيرفت  در استخراج معادلهحماد

  .فشار در سطح ايستابي معادل فشار جو است •

  .صورت شعاعي است بهدر نزديكي زهكش جريان •

شكل سـطح ايـستابي در قـسمت اعظمـي از فاصـله بـين دو زهكـش تقريبـاً                     •

هـا كـم و بـيش داراي      مسطح بـوده و تنهـا در نقـاط واقـع بـر روي زهكـش               

  .استهايي  فرورفتگي

  

از مفهوم عمق معادل براي دخالت دادن همگرايي خطوط         ) 1963(وان شيلفگارد   

هاي زهكشي استفاده كرد و با فرض سهمي بودن شكل اوليه  مجاورت لولهجريان در 

  : نمودارايهسطح ايستابي، معادله زير را 

  شيلفگارد معادله وان
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دسـت  باشد و از رابطـه زيـر بـه      مي عمق معادل پيشنهادي هوخهات    deدر رابطه فوق    

  :آيدمي
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شـعاع لولـه   = rعمق لايه محدودكننده تا محل قرارگيري زهكش؛ و        = Dكه در آن،    

  .باشدزهكش مي

آب خروجي از فاصله  بودن دبي زهبا فرض ماندگار ) 1963(باور و وان شيلفگارد 

هـا در   دو خط زهكش در واحد سطح، شيوه جديدي براي تخمين فاصله بين زهكش 

شكل نهايي معادله ارائه شده توسط اين دو دانـشمند          . ندكرده  يحالت غيرماندگار ارا  

  : صورت زير استبه

  شيلفگارد معادله باور و وان
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ــه   ــرايطي كـ ــد،h/L < .08 > 02.در شـ ــه C=0.8 باشـ ــاني كـ    و زمـ

 h/L > 0.15،باشدC  شود  در نظر گرفته مي1 برابر با.  

بــا اعمــال تغييراتــي در معادلــه گلــوور، ضــمن تــاثير دادن همگرايــي ) 1964(دام 

ل سـهمي درجـه     ها، سطح ايستابي اوليه را به شـك         خطوط جريان در نزديكي زهكش    

  . دادچهار فرض كرده و معادله زير را ارائه 
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