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  چکیده

پژوهش  نی. در ااست ینیزمریزهکش ز يهاسامانه یطراح يطراحان برا یهمواره چالش اصل قبولبا دقت قابل یشزهکمعادله  کیانتخاب 

 ـاز هفت معادله جر ، (ره) ینیو صنعت امام خم کشت واقع در يااز مزرعه یب خروجازه یشدت روزانه و تجمع نیتخم يبرا همگـام   انی

 ـ شـرا یاند و معـادلات م شده گذشته بسط داده انیو داگان که در سالهوخهات، ارنست، کرکهام  تشامل معادلا یزهکش و  نیهنـا  نگیو س

 ـ   یابیارز جیاستفاده شد. نتا افتند،یتوسعه  داًیو همکاران که جد یوسفی نشـان داد کـه معادلـه هوخهـات بـا       یعملکـرد معـادلات زهکش

بر روز)،  متریلی(م 49/1، 9501/0برابر با  بیترتبه یشزهک یورد شدت تجمعابر يو درصد خطا valu-P ،RMSE ،2R يآمار يهاشاخص

و  34/0بر روز)،  متریلی(م 46/2، 0001/0و معادله ارنست با  یزهکش انیجرشدت ینیبشیدقت در پ نیشتریب يدارادرصد  -19/0و  80/0

 یوسفی، تنها معادله افتهیتوسعه داًیت جدمعادلا نیاز ب نی. همچناست یزهکش انیجرشدت ینیبشیدقت در پ نیکمتر يدارا ،درصد 98/16

دوم بعد از معادله هوخهـات قـرار گرفـت.     تیو در اولو کرد ینیبشیاز زهکش را پ یخروج انیجرشدت ،یو همکاران با دقت نسبتاً خوب

معادلـه هوخهـات را بـراي     نتوایم ،یزهکش انیجرشدت ببا انتخاب مناس رو،نیا را نشان دادند. از یعملکرد نامطلوب زیمعادلات ن ریسا

  .کرد شنهادیخوزستان، پ شکرین يهاکشت و صنعت رینظ نیبا بافت متوسط تا سنگ يهاخاك در هافاصله زهکش یطراح

  

  

  یستابیهمگام، سطح ا انیجر ،یزهکش دیمعادلات جد ،یزهکش جیمعادلات را ،یزهکش ستمیس یطراح :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

 يسال است که بـرا  200در حدود  ینیرزمیز یزهکش هايسامانه

را  یآب اضـاف  ،یمطلوب هـواده  طیشرا جادیو ا اهیگ شهیر هیتهو

باعـث   یسـتاب یو بـا کنتـرل سـطح ا    کنـد یم هیتخل شهیر هیاز ناح

 نـه یفاصـله به  نی). اما تخم18( شوندیعملکرد محصول م شیافزا

 یزهکش هايسامانه یاحطر اصلی چالش عنوانبه هنوز هازهکش

 شافـزای  باعـث  هازهکش نیب ادیفاصله ز نی. تخماست ینیرزمیز

و  شـود یکاهش عملکرد محصول م جهیو درنت یستابیتراز سطح ا

 شافــزای باعــث هــازهکــش نیفاصــله کــم بــ نیتخمــ ،یاز طرفــ

 ـیرزمیسامانه زهکش ز اندازينصب و راه هاينهیهز  شیو افـزا  ین

 نـه یفاصله به نیتخم يبرا ن،یبنابرا شودمی یب خروجاشدت زه

 یخروج ـ انیجرو شدت یستابیتراز سطح ا ستبایمی ها،زهکش

 ـیرزمیز يهـا معادله مناسب حاکم بر آب کیاز زهکش توسط   ین

  ).18و  16ورد شود (ابر

 هــايزهکشــی امکـان تولیــد محصـول را در خــاك   اگرچـه 

 هـا از زهکـش  خروجـی  زهاباما  کندیو شور فراهم م غرقابی

 مـواد  سـایر  و آفـات  دفـع  سموم مغذي، مواد دمانن هاییآلاینده

. سـازند سطحی و زیرزمینی منتقل مـی  هايآب به را کننده آلوده

 انی ـجرنشـان داده اسـت کـه کـل شـدت      نیش ـیپ هـاي پژوهش

هـر چـه    کـه  طـوري بـه  اسـت خروجی از زهکش عامل تلفات 

 ـتلفـات ن  ،باشد شتریب یزهکش انیجرشدت    شـود یم ـ شـتر یب زی

 کـم  هـا چنانچه فاصـله زهکـش   ن،ی). بنابرا21و  20، 10، 6، 4(

 جهیو درنت یزهکش انیجرشدت شیزده شود باعث افزا نتخمی

 ی. لـذا، در طراح ـ شودمی ستیزطیمح یتلفات و آلودگ شیافزا

است که با دقـت   ايبه معادله ازین ینیرزمیز یزهکش هايسامانه

  .دکن ینبیشپی را هازهکش یواقع طیقبول بتواند شراقابل

 یزهکشــ هــايســامانه یطراحــ يکــه بــرا یمعــادلات شـتر یب

همـراه  بـه  نسـک یاز حـل معادلـه بوس   رونـد یکار م ـبه ینیرزمیز

). 19و  13، 2انـد ( آمـده  دستبه مریو فورشها ییدوپو اتیفرض

طور گسـترده از  ماندگار است اما به ریغ يندیفرا یاگرچه زهکش

 يبـرا  شـان بردعلـت سـهولت کار  مانـدگار بـه   انی ـمعادلات جر

  ).22( ودشیاستفاده م ینیرزمیسامانه زهکش ز یطراح

از معـادلات   یبرخ ـ ییراکـا کـه   دهـد یمنـابع نشـان م ـ   یبررس

 قـرار  سـه یو مقا یبررس همگام مورد انیجر طیدر شرا یزهکش

 ي) از معادله هوخهـات بـرا  7و همکاران ( ياست. فرامرز گرفته

در  یخروج ـ بزهـا  انی ـجرو شـدت  یستابیورد تراز سطح اابر

 بـاً یرسیستم زهکشـی بـه وسـعت تق    يدارا ییک مزرعه آزمایش

هکتــار واقــع در ایســتگاه تحقیقــات کشــاورزي رودشــت  کیــ

بود که با استفاده  نیاز ا حاکی آنها جیند. نتاکرداصفهان استفاده 

تخمـین ارتفـاع    يبـرا  شـده  برازش داده ياجملهاز معادله شش

اربرد آن در معادله هوخهات، ها و کزهکش يبالا یسطح ایستاب

اسـت.   ریپـذ امکـان  یعمل ـ رایطش ـ براي هاتعیین فاصله زهکش

) معادله لاپلاس را بـا اسـتفاده از روش   17اسمدما و همکاران (

 يدارا زوتـروپ یا ری ـخاك همگن و غ کی يعناصر محدود برا

آمـده از  دسـت ند و فاصله زهکش بـه کردحل  ینیرزمزیزهکش 

از روش هوخهـات  آمـده  دسـت به ینیتخم روش را بافاصله نیا

پـژوهش نشـان داد کـه معادلـه هوخهـات       جیتاند. نکرد سهیمقا

 در را هـا فاصـله زهکـش   یقبـول قابـل  نانیبا حدود اطم تواندیم

و  رای. کاسـتان کنـد ورد ابـر  زوتـروپ یا ری ـهمگـن و غ  هايخاك

 معادلـه  هـا، زهکش نهیفاصله به نیتخم ي) برا1( وسانتوسیلوس

 ـرا در حالـت جر  چـاردز یر دوبعدي مانـدگار بـا اسـتفاده از     انی

روش عناصــر محــدود توســعه دادنــد و بــا روش هوخهــات و  

 دو هـر  کـه  داد نشـان  آنهاپژوهش  جی. نتاندکرد سهیکرکهام مقا

 ـ یسـتاب یتراز سطح ا تواندیم خوبیبه معادله دو زهکـش را   نیب

  است.   شتریورد کند اما دقت معادله هوخهات بابر

 يهانیکشور را زم يهانیمیلیون هکتار از زم 2تا  5/1 نرایا در

 زهکـش  هکتار هزار 200 حدود از که دهدبحرانی تشکیل می دارزه

اسـتان خوزسـتان    هکتـاري  هـزار  550 طرح از قبل تا که زیرزمینی

هـزار هکتـار آن در    160ود درصد آن یعنی حد 80تقریباً  ،اجراشده

 هـزار هکتـار آن   120ر حـدود  مقـدا  نی ـو از ا هشداجرا  خوزستان

راستا با توجـه بـه    نی). در هم15( است نیشکر هايمربوط به کشت

قـرار   یکه در دست مطالعه و طراح یزهکش هايپروژه بیشتر نکهیا

لازم  نیبنـابرا  ،است شکریدارند مربوط به استان خوزستان و کشت ن

 ،هـا فاصـله زهکـش   یطراح براي اياست قبل از انتخاب هر معادله
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حاصـل   نـان یموجـود اطم  طشرای در نظر مورد معادله دقتبه نسبت

)، 9هوخهـات (  ریهمگام نظ انیجر یمعادلات زهکش یکرد. از طرف

 گذشته بسـط داده  انی) در سال3) و داگان (11)، کرکهام (5ارنست (

 ـامـا در چنـد سـال اخ    اندشده  ـمعـادلات جد  ری همگـام   انی ـجر دی

 شـرا یکه شامل معادلات م افتندیتوسط پژوهشگران توسعه  یکشزه

کـه   اسـت ) 22و همکـاران (  یوسـف ی) و 8( نی)، هنـا 12( نگیو س

و  کشـت  در ویژهبه ايمزرعه اسیدر مق دیمعادلات جد نیا یابیارز

 نی ـخوزستان انجام نگرفته است. لذا هـدف از ا  شکرین هايصنعت

 ـپژوهش، ارز ) یمی(قـد  جی ـو را افتـه یتوسـعه  راًی ـمعـادلات اخ  یابی

از  یخروج ـ انی ـجرشـدت  نیتخم ـ يبـرا  یهمگام زهکش ـ انیجر

دقـت   بنـدي تی(ره) و اولوینیکشت و صنعت امام خم هايزهکش

ــادلات و انتخــاب مناســب  ــریمع ــا نت ــراي آنه فاصــله  طراحــی ب

  .است شکریکشت و صنعت ن یاراض ینیرزمزی هايزهکش

  

  هامواد و روش

  یهمگام زهکش انیمعادلات جر

شـامل   یهمگـام زهکش ـ  انیمعادله جر پژوهش از هفت نیا در

)، داگــان 1958)، کرکهــام (1956)، ارنســت (1940هوخهــات (

و  یوسـف ی) و 2010( نی)، هنـا 2007( نگیو س ـ شرای)، م1964(

ــاران ( ــرا2014همک ــر ي) ب ــدتاب ــجرورد ش ــ انی از  یخروج

راجع بـه معـادلات    یحاتیتوض ریکه در ز شد استفاده هازهکش

  است.   شده ارائه فوق

  

  )1940هوخهات ( عادلهم

 طراحــی در طراحــان توســطگســترده طــور هوخهــات بــه معادلــه

. هوخهات از حل معادلـه  رودیکار مبه ینیرزمزیزهکش  هايسامانه

رابطـه   ،مریو فورشها ییدوپو اتیهمراه فرضبه يبعدکی نسکیبوس

کـاهش   ي. او بـرا کـرد ارائـه   یمحاسبه شدت زهکش ـ يخود را برا

لولـه   یک ـیدر نزد مریرشـها و فو ییدوپـو  اتیفرض ـ از یناش يخطا

  .کرداستفاده  D يجابه edزهکش، از مفهوم عمق معادل

eq K d h / L K h / L2
2 2 28 4 1                             (۱)

e
Ld

F


8
                                                        (۲)

D( )D LF Ln
Dr

L0

2
2

2

11

8

 
  
 
 

                    (۳)

  

ترتیـب  بـه  2kو  1kجریان زهکش (متر بر روز) ،شدت qکه در آن، 

ضرایب هدایت هیدرولیکی در قسمت بالایی و پایینی زهکش (متـر  

حداکثر ارتفاع سـتون آب روي لولـه زهکـش در نقطـه      hبر روز)، 

هاي زهکـش (متـر)،   فاصله بین لوله Lوسط بین دو زهکش (متر)، 

0r متر)،یلیشعاع لوله زهکش (مed   عمق معـادل وD    عمـق نصـب

  .استلوله زهکش تا لایه غیرقابل نفوذ 

  

  )1956معادله ارنست (

ها را به سه قسمت ) جریان آب به سمت زهکش1956ارنست (

کـدام افتـی در    و بـراي هـر   کردافقی، عمودي و شعاعی تقسیم 

  :کردروابط زیر را ارائه  در نهایتنظر گرفت و 

)4(                               V h

V h h r

qD qL qL aD
h ln

K K D K u

2

8 
    

)5(                                                                       
h

h
D D 

2
  

)6(                                                               
hL L D1/ 4   

)7(                                                                      u w r2 0   

متوسط طول صفحه عمود بر جریان افقی به سمت  hDکه در آن، 

طـول مسـیري کـه بـین دو لولـه زهکـش        hLلوله زهکش (متر)، 

طـول مسـیري کـه در آن    Dv افتـد (متـر)،   جریان افقی اتفاق مـی 

محـیط   u ، اسـت (متـر)  h افتد که برابر با جریان عمودي اتفاق می

 wرار دارد (متر)، هایی که داخل ترانشه قخیس شده براي زهکش

فاکتور شکل خطوط جریـان شـعاعی کـه     aعرض ترانشه (متر)، 

 بعد)،شود (بیهاي همگن برابر واحد در نظر گرفته میبراي خاك

 hK، vK و rK هدایت هیدرولیکی اشباع در جهات افقی،  ترتیببه

دیر که در خاك همگن و ایزوتروپ مقـا  هستندعمودي و شعاعی 

(متـر بـر روز)،    اسـت آن برابر با هدایت هیدرولیکی اشباع خـاك  

  سایر پارامترها نیز مشابه معادله هوخهات است.

 

  )1958معادله کرکهام (

کرکهام از حل تحلیلی معادله دوبعدي لاپلاس در حالت همگام، 

  :کردصورت زیر پیشنهاد معادله خود را به
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)8                 (                            qL 1
h . .FkK q / K12 1



  

)9(n rL n h
F ln (Cos Cos n )(Cosh )k r n L Ln

21 1 20 1
10

  
     
   

  

  که در آن پارامترها همانند معادلات قبل هستند.

  

  )1964معادله داگان (

داگان همانند روش هوخهات و کرکهام الگوي جریان به سـمت  

کـه   کـرد زهکش را شامل دو قسمت بالا و پایین زهکش فرض 

و در قسمت پایین زهکش جریان  در قسمت بالا جریان را افقی

  صورت شعاعی در نظر گرفت.را به

)8                (                                       qL
h = .FDK

  

)9    (                   D

πrL
F = - ln( Cosh - )

D π D

 
 
 

01 2
2 2

4 2
  

  

  )2007معادله میشرا و سینگ (

بـودن میـزان تـأثیر     این پژوهشگران معادله خود را با فرض متغیر

یک عمـق    آنها) بسط دادند. 10صورت  رابطه (جریان شعاعی به

معادل جدید براي معادله هوخهات با تغییر در فرض تأثیر جریـان  

Dشــعاعی از 

2
ــی از   ــه ترکیب Dب



ــاع آب   2 ــودن ارتف ــر ب و متغی

rh(rریان شـعاعی ( زیرزمینی در بالاي زهکش در منطقه ج ) در (

بـراي   اسـتفاده  نماي طرح زهکش مورد )1نظر گرفتند. در شکل (

  استخراج معادله میشرا و سینگ آورده شده است.

)10(   
r r

q D
h h h(r ) (D h(r )) L D

K

 
       

 

2
2

1

4

4
  

rh(rبه علت آنکه  qتـابعی از مقـدار    ( / k  شـرا و  ، لـذا می اسـت

rh(rسینگ سه رابطه مختلف براي محاسبه  توسـعه دادنـد کـه     (

اختصار تنها یـک رابطـه در اینجـا آورده شـده اسـت و بـراي       به

  .کردتوان به این مرجع مراجعه جزئیات بیشتر می

r r
L L

h(r ) h(r )
R

ln
D L D L K

    
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(11)  

rh(rشود، رابطه گونه که ملاحظه میهمان یک معادله غیرخطـی   (

جریــان بنــابراین در ایــن پــژوهش بــراي محاســبه شــدت ،اســت

. بـه  شد)، از روش سعی و خطا استفاده 10زهکشی توسط رابطه (

rh(rاین صورت که ابتدا یک شدت زهکشی فرض شد و مقدار  ) 

rh(rدست آمد سپس این) به11از رابطه ( آمده در رابطه دست به (

، چنانچـه  شدجریان زهکشی محاسبه ) قرار داده شد و شدت10(

اي مسـاوي بودنـد، آن شـدت    جریان فرض شـده و محاسـبه  شدت

) در نظر گرفتـه  hزهکشی به ازاي آن ماکزیمم تراز سطح ایستابی (

هـاي  یند تا مسـاوي شـدن شـدت   اشد و در غیر این صورت این فر

 شده ادامه خواهد یافت. زهکشی فرض شده و محاسبه

  

  )2010معادله هناین (

تمام معادلات جریان همگام زهکشی بر این فرض استوار است 

 عبـارتی که ارتفاع آبی روي لوله زهکش وجـود نـدارد و یـا بـه    

فشـار بـار هیـدرولیکی و یـا مسـتغرق       ش تحتدیگر لوله زهک

. هناین با این فرض که لوله زهکـش در حالـت مسـتغرق    یستن

  :کردزیر پیشنهاد  صورترار دارد، معادله خود را بهق
  

)12      (             

 
 

h h + DqL
h = ln + Y + rdπK

r r + D

 
 
 
  
 

22 2
024 2 2 20 0

  

 

که در آن، 
dY   اسـت  بار فشاري روي لوله زهکش برحسـب متـر. 

صورت مستغرق نباشد، مقدار آن برابـر صـفر در   چنانچه زهکش به

   شود، سایر پارامترها نیز مشابه روابط قبلی است.نظر گرفته می
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  )2007براي استخراج معادله میشرا و سینگ ( استفاده نماي طرح زهکش مورد .1شکل 

  

  )2014معادله یوسفی و همکاران (

یان اشباع را به داخل زهکـش  تمام معادلات زهکشی فقط سهم جر

تنها جریـان   گیرند و یا به عبارتی اساس توسعه معادلات،در نظر می

اشباع در بالا و پایین لوله زهکش است و سهم جریـان غیراشـباع را   

گیرند. یوسفی و همکـاران  در ناحیه بالاي آب زیرزمینی در نظر نمی

اشـباع در  ) معادله خود را با فرض مشارکت هـر دو جریـان   2014(

ــالاي آب    ــه ب ــباع در ناحی ــان غیراش ــایین زهکــش و جری ــالا و پ ب

  ند:کردصورت زیر ارائه زیرزمینی به داخل زهکش، به

)13  (                  
K h + K h d + K h γs s e s

q =
L

24 8 8 0

2
  

هدایت هیدرولیکی اشباع خاك (متـر بـر روز) و    sKکه در آن، 

γ0    پارامتر مربوط به جریان عمودي آب در ناحیه انتقـالی واقـع

در منطقه غیراشباع خاك (متر)، که مقدار این پـارامتر بـه بافـت    

qخاك و نسبت  / k  مثـال بـراي نسـبت     عنـوان بستگی دارد. بـه

qمعمول  / k 0/01  مقدارγ0 ـبراي خاك  ا بافـت شـنی و   هاي ب

  .استمتر  062/0و  204/0برابر با  ترتیببهسیلتی کلی لوم 

شود، دو قسمت اول سمت راست گونه که ملاحظه میهمان

کـه شـامل    اسـت )، درواقع همـان معادلـه هوخهـات    13رابطه (

جریان اشباع در بالا و پایین زهکـش اسـت و قسـمت سـوم آن     

Kیعنی  hs

L

8 0
2
    سـهم مشـارکت جریـان در ناحیـه     مربـوط بـه

 غیراشباع به داخل زهکش است.

  

  پژوهش منطقه مورد

گیـري شـده   هاي اندازهبراي ارزیابی دقت معادلات زهکشی از داده

 هکتـار، واقـع در   21بـا مسـاحت    B-129از مزرعـه   1390در سال 

گانـه  هفـت  هـاي واحد از خمینی (یکی امام نیشکر صنعت و کشت 

). این منطقـه،  14( شد در خوزستان استفاده نیشکر) صنعت و کشت

 15800بخشی از دشت شـعیبیه خوزسـتان بـه مسـاحت ناخـالص      

 50کیلـومتري جنـوب شهرسـتان شوشـتر و      40هکتار است که در 

هـاي کشـاورزي ایـن    کیلومتري شمال اهواز قرارگرفته است. زمـین 

ــنظم     ــات م ــه قطع ــد، ب ــاري ( 25و  20واح ) و 250 × 800هکت

مزرعـه   480داراي  در مجمـوع شده اسـت و   یمتقس )250×1000(

درجـه   5/24). در این منطقه متوسـط دمـاي سـالانه    2(شکل است 

متـر، تبخیـر متوسـط    میلـی  266گراد، بارندگی متوسط سالیانه سانتی

  .استمتر  42متر و ارتفاع متوسط از سطح دریا میلی 2800سالیانه 

  

  هاي وروديداده

 جریـان زهکشـی  محاسبه شدت از براينی هاي ورودي موردداده

)، hتـراز سـطح ایسـتابی (    با استفاده از معادلات زهکشی شامل

 اسـت خـاك   هـاي ویژگیزهکشی و  مربوط به سیستم اطلاعات

  است. شده ارائه )1) و جدول (3که در شکل (

 که شدانجام  ماه از سال شش مدت اراضی نیشکر به آبیاري

برابـر بـا    ترتیـب بههاي مختلف هآبیاري در ما زمان و مقدار آب

ــر، خــرداد میلــی 510اردیبهشــت  ــر میلــی 610مت ــر، تی  620مت

 420متر و مهـر  میلی 530متر، شهریور میلی 630متر، مرداد میلی

در ایـن دوره   جریـان زهکشـی  تجمعی شـدت  متر و مقدارمیلی

  متر بود.میلی 1687
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  پژوهش (کشت و صنعت امام خمینی) موقعیت منطقه مورد. 2شکل 

  

  
  B-129شده در مزرعه گیري شده و میزان آب آبیاري اعمالتراز سطح ایستابی اندازه .3شکل 

  

  B-129خاك مزرعه  هايویژگیپارامترهاي سیستم زهکشی و  .1جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر

  متر 75  فاصله زهکش

  متر 1/2  عمق نصب زهکش

  مترمیلی 160  شعاع زهکش

  متر 5/7  یرنفوذناپذفاصله تا لایه 

γ0  062/0  متر  

  متر بر روز  61/1  هدایت هیدرولیکی اشباع خاك

  -  لوم سیلتی رسی  بافت خاك
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 نتایج و بحث

براي محاسبه شدت روزانـه زهکشـی از    MATLABافزار از نرم

ه ) مقایس ـ4طریق هفت معادلـه زهکشـی اسـتفاده شـد. شـکل (     

 زهابگیري شده شدت روزانه و اندازه شده سازيشبیه هايداده

پـژوهش   در دوره مـورد  زمـان را  بـه  خروجی از زهکش نسبت

کـه همـه هفـت     دهدخوبی نشان میاین شکل به .دهدمی نشان

سـازي رونـد شـدت    معادله جریان همگام زهکشی قادر به شبیه

. امـا  است ايخروجی از زهکش در مقیاس مزرعه زهابروزانه 

شده مربوط  سازيبیشترین نوسانات شدت روزانه زهکشی شبیه

سینگ و کمترین نوسانات مربـوط بـه معادلـه     و به معادله میشرا

دیگـر معادلـه ارنسـت بـا رونـد ملایـم        عبارتی. بهاستارنست 

سـازي  پـژوهش شـبیه   شدت روزانه زهکشـی را در دوره مـورد  

وند تندتري نسـبت بـه سـایر    سینگ با ر و کرده اما معادله میشرا

سازي کرده اسـت. بـر اسـاس    شدت زهکشی را شبیه ،معادلات

سـازي رونـد   خوبی قادر بـه شـبیه  ) معادله هوخهات به4شکل (

  .استتغییرات شدت روزانه زهکشی 

ــکل ( ــهی) مقا5در ش ــاداده س ــ يه ــدت تجمع ــاب یش  زه

توسـط   شـده يسـاز هیشده و شب يریگاز زهکش اندازه یخروج

 یزهکش یشده است. مقدار شدت تجمع ارائه یت زهکشمعادلا

معادلات هوخهـات،   لهیوسشده در کل دوره پژوهش به محاسبه

و  یوسـف یو  نیهنـا  نگ،یو س ـ شـرا یارنست، کرکهـام، داگـان، م  

، 5/1748، 9/1781، 5/1973، 8/1683برابر با  ترتیببه کارانهم

طـابق بـا   دسـت آمـد. م  به متریلیم 6/1708و  4/1754، 5/1848

مربـوط بـه    یزهکش یشدت تجمع ینیبشیپ نیشتری) ب5شکل (

 ـیبشیپ ـ نیو کمتـر  متـر یلیم 5/1973معادله ارنست با مقدار   ین

مقـدار   بـا مربوط بـه معادلـه هوخهـات     یزهکش یشدت تجمع

  .است متریلیم 8/1683

 از آنهـا  يبندتیو اولو یدقت معادلات زهکش سهیمقا يبرا

ورد ابر يو درصد خطا valu-P ،RMSE ،2R يآمار يهاشاخص

) آورده 2کـه در جـدول (   شـد اسـتفاده   یزهکش یشدت تجمع

 یشـدت روزانـه زهکش ـ   يهـا داده سهیمقا نیشده است. همچن

) 6در شـکل (  1:1ورد شده در مقابل خط اشده و بر يریگاندازه

  است. هشدارائه 

ــدول (   ــق ج ــر طب ــکل (2ب ــا   6) و ش ــات ب ــه هوخه ) معادل

شـدت   خطـاي  و درصـد  valu-P ،RMSE ،2Rهاي آماري شاخص

متر بر روز)، (میلی 49/1، 9501/0برابر با  ترتیببهتجمعی زهکشی 

بینـــی داراي بیشـــترین دقـــت در پـــیشدرصـــد  - 19/0و  80/0

متـر  (میلی 46/2، 0001/0جریان زهکشی و معادله ارنست با شدت

بینـی  داراي کمترین دقـت در پـیش  درصد  98/16و  34/0بر روز)، 

هاي آمـاري  . بنابراین با توجه به شاخصاستجریان زهکشی شدت

بینـی  بندي دقت معادلات زهکشی بـراي پـیش  )، اولویت2جدول (

  شده است. ) ارائه3شدت زهکشی در جدول (

) اولویت معادلات زهکشی به لحاظ دقت 3بر طبق جدول (

برابـر بـا هوخهـات،     ترتیـب بـه  زهکشـی جریان بینی شدتپیش

همکاران، داگان، هنـاین، کرکهـام، میشـرا و سـینگ و      یوسفی و

  .استارنست 

شـود، از  ) ملاحظه مـی 3) و (2( هايجدولگونه که از همان

یافته زهکشی، تنها معادله یوسـفی و  بین معادلات جدیداً توسعه

قبول توانسته شـدت زهکشـی را   ) با دقت قابل2014همکاران (

معادله هوخهات قرار گیرد. برآورد کند و در اولویت دوم بعد از 

در مورد علت این موضوع بایـد بـه ایـن نکتـه اشـاره کـرد کـه        

) همـان معادلـه   13درواقع معادلـه یوسـفی و همکـاران (رابطـه     

Kهوخهات است که تنها عبارت hs

L

8 0
2
  که مربوط به مشارکت

ــه آن   ــه داخــل زهکــش اســت ب جریــان در ناحیــه غیراشــباع ب

. از طرفی با توجـه بـه اینکـه در ایـن پـژوهش      شده استاضافه

کوچـک   0بافت خاك لوم سیلتی رسی است و درنتیجه مقدار 

sKاست، مقدار عددي عبارت h

L

0
2

8    کوچک و اختلاف زیـادي

کنـد و درنتیجـه باعـث    نسبت به معادله هوخهـات ایجـاد نمـی   

یوسفی و همکاران نزدیـک بـه   شود نتایج معادله هوخهات و می

) 2014هم باشد. البته این نکته در مرجـع یوسـفی و همکـاران (   

است که تأثیر مشارکت جریان در ناحیه غیراشباع بـه   شده شارها

بافـت و شـنی   هـاي درشـت  سمت زهکش بیشتر در مورد خاك

هـاي متوسـط تـا ریزبافـت سـهم      ملاحظه است و در خاكقابل

 غیراشـباع کـم اسـت. معادلـه هنـاین      مشارکت جریان در ناحیه
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  زمان به نسبت سازيشبیه و گیري شدهب خروجی از زهکش اندازهامقایسه شدت زه. 4شکل 

  

  
  زمان به نسبت سازيشبیه و گیري شدهب خروجی از زهکش اندازههامقایسه شدت تجمعی ز. 5شکل 
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  شی توسط معادلات مختلف زهکشیجریان زهکبینی شدتمقایسه آماري نتایج حاصل از پیش .2جدول 

 معادله زهکشی
  شاخص آماري

نیوسفی و همکارا گمیشرا و سین هناین   هوخهات ارنست کرکهام داگان 

7988/0  4069/0  0865/0  4669/0  2668/0  0001/0  9501/0  P-valu  

66/1  05/2  37/2  99/1  19/2  46/2  49/1  RMSE  

77/0  66/0  39/0  71/0  49/0  34/0  80/0  R2  

28/1  00/4  57/9  65/3  62/5  98/16  19/0-  ورد اي بردرصد خطا 

 
  بینی شدت زهکشیبندي دقت معادلات زهکشی براي پیشاولویت. 3جدول 

  نام معادله  معادلات رایج (قدیمی)  افتهیتوسعه اًمعادلات جدید

یوسفی و همکاران 

)2014(  

 هناین 

)2010(  

  میشرا و سینگ

)2007 (  
)1964(داگان   

ام کرکه  

)1958(  

 ارنست 

)1956(  

 هوخهات

 )1940(   

  اولویت  اول  هفتم  پنجم  سوم  ششم  چهارم دوم

 

  

   گیري شدهجریان اندازهورد شده در مقابل شدتاب خروجی از زهکش برهامقایسه نتایج شدت ز .6شکل 
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) به لحاظ دقت در اولویت چهارم قرار گرفت اما دقت 2010(

. علـت آن  کـرد زهکشی ارائه ن قابل قبولی براي محاسبه شدت

گونه به نظر می رسد که اساس توسـعه ایـن معادلـه بـراي     این

فشار بار هیدرولیکی قـرار دارنـد و   زیر هایی است که زهکش

) صفر dyدر این پژوهش مقدار بار فشاري روي لوله زهکش (

بـراي   بایـد واقع دقت این معادلـه نیـز    در نظر گرفته شد و در

چنین شرایطی است، بررسی شـود. معادلـه    اي که دارايمزرعه

بینـی  عنوان کمترین دقت براي پیش) به2007میشرا و سینگ (

یافتـه زهکشـی   شدت زهکشی در بین معادلات جدیداً توسـعه 

رسد که تغییر در شناخته شد. در بیان علت آن چنین به نظر می

 ویـژه فرضیات معادله هوخهات (مقدار جریـان شـعاعی) و بـه   

جریان زهکشی بینی شدتل، باعث کاهش دقت پیشعمق معاد

نسبت به معادله هوخهات شـده اسـت. البتـه میشـرا و سـینگ      

) نیز در مقاله خود، براي تخمین تـراز سـطح ایسـتابی    2007(

یافته خـود و معادلـه   اي بین معادله توسعهملاحظهاختلاف قابل

نــد. دو معادلــه داگــان و کرکهــام نیــز کردهوخهــات مشــاهده 

جریـان خروجـی از   بینی شدتکرد نامطلوبی را براي پیشعمل

  زهکش نشان دادند.

، معادلـه هوخهـات داراي   بـالا شـده در   بر طبق نتایج ارائه

اي به دست آمـد کـه   بالاترین کارایی و دقت در شرایط مزرعه

هاي پیشین ازجمله تخمین فاصله مناسب این نتیجه با پژوهش

تفـاع سـطح ایسـتابی بـالاي     قبـول ار ورد قابـل اها و برزهکش

وسیله معادله هوخهات توسط پژوهشگران اسمدما ها بهزهکش

)، همچنـین دقـت   7) و فرامرزي و همکـاران ( 17و همکاران (

بیشتر معادله هوخهات نسبت به معادله کرکهام بـراي تخمـین   

ها در پژوهش کاسـتانیرا و لوسیوسـانتوس   فاصله بهینه زهکش

  مطابقت دارد. )4(

  

  گیرينتیجه

هـاي زهکشـی بیشـتر از معـادلات جریـان      در طراحی سـامانه 

شود امـا  دلیل سهولت کاربردشان استفاده میهمگام زهکشی به

 آنهـا بایست قبل از استفاده از این معادلات، دقت و کارایی می

نظر ارزیابی شود. در این پژوهش براي تخمین  براي منطقه مد

و صـنعت   کشـت  راي واقـع د خروجی از مزرعه زهابشدت 

امام خمینی (ره) از هفت معادله جریان همگام زهکشی شـامل  

) 1958)، کرکهام (1956)، ارنست (1940معادلات هوخهات (

و  انـد شـده  ر سالیان گذشـته بسـط داده  ) که د1964و داگان (

) و یوسـفی و  2010)، هناین (2007معادلات میشرا و سینگ (

فتند، استفاده شد. نتـایج  ) که جدیداً توسعه یا2014همکاران (

اي معادلــه هوخهــات داراي نشــان داد کــه در شــرایط مزرعــه

ــت در    ــرین دق ــه ارنســت داراي کمت ــت و معادل ــترین دق بیش

. همچنین از بین معادلات استجریان زهکشی بینی شدتپیش

یافته، تنها معادلـه یوسـفی و همکـاران بـا دقـت      جدیداً توسعه

 کردبینی از زهکش را پیش جریان خروجینسبتاً خوبی، شدت

و در اولویت دوم بعد از معادله هوخهات قـرار گرفـت. نکتـه    

ها، تنها تأمل این است که براي طراحی فاصله بین زهکش قابل

اي با دقت زیاد براي رسیدن به عملکرد خـوب  انتخاب معادله

گـذار نیسـت و   سیستم زهکشی در شرایط واقعی مزرعه تـأثیر 

یی و عملکرد سیستم زهکشی نیز بر کارا انتخاب شدت مناسب

این صورت کـه در ایـن منطقـه    زایی دارد. به بسزهکشی تأثیر 

متـر بـر روز در   میلـی  6جریان زهکشی در زمان طراحی شدت

متر بـر روز  میلی 20که تا شدت حدود  شد درحالی نظر گرفته

گیري شده است کـه علـت   برابر) در مزرعه اندازه 5/3(حدود 

تـوان انتظـار   مـی  بنـابراین . استحد مزرعه از اري بیش آن آبی

متـر بـر روز   میلـی  6داشت که سیستم زهکشی کـه بـر مبنـاي    

ــی ــده  طراح ــتش ــه  ،اس ــبی ب ــوب و مناس ازاي عملکرد مطل

متر بـر روز نداشـته باشـد کـه ایـن      میلی 6هاي بیشتر از شدت

باعـث تـأثیر نـامطلوب بـراي رشـد و       طـور قطعـی  بـه شرایط 

. بنـابراین  شودمیزیست شود و آلودگی محیطه میعملکرد گیا

شود که تا حد ممکـن  با توجه به نتایج این پژوهش توصیه می

هاي بزرگ و ملی نظیر هاي زهکشی پروژهبراي طراحی سامانه

ابتـدا اقـدام بـه     خوزسـتان،  اسـتان  هـزار هکتـاري   550 طرح

هـاي  و بر مبنـاي داده  شوداندازي و اجراي مزارع آزمایشی راه

گیري شده در این مزارع، طراحی صورت گیرد. چنانچـه  اندازه

همـراه  این شرایط مقدور نباشد، استفاده از معادله هوخهات به
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گرایانـه بـراي   جریان زهکشـی مناسـب و واقـع   انتخاب شدت

هـاي بـا بافـت متوسـط تـا      ها در خـاك طراحی فاصله زهکش

ي نیـل  هاي نیشکر خوزستان، بـرا سنگین نظیر کشت و صنعت

به عملکرد مناسب سیستم زهکشی در شرایط مزرعه، پیشـنهاد  

  شود.می

  

  سپاسگزاري

وسیله از مدیران، کارشناسان و کارکنـان شـرکت کشـت و     بدین

برداري خاطر فراهم کردن تسهیل دادهصنعت امام خمینی (ره) به

 .  شودمیشان کمال تشکر و قدردانی اي و همکاريمزرعه
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Abstract 

Selection of drainage equation with acceptable accuracy has always been a challenge for designers to design subsurface 
drainage systems. In this research, seven steady state drainage equations were used for predicting daily and cumulative 
drainage rate on a farmland of sugarcane in Imam agro-industrial Company. These drainage equation included 
Hooghoudt, Ernst, Kirkham and Dagan that have been developed in the past and Mishra and Singh, Henine and Yousfi 
et al that recently developed. The statistical indices consist of P-value, RMSE, R2 and Percentage Error of estimating 
cumulative drainage rate were calculated for Hooghoudt equation 0.9501, 1.49 (mm/day), 0.80 and -0.19%, 
respectively. For Ernst equation 0.0001, 2.46 (mm/day), 0.34 and 16.98%, respectively. The result of performance of 
drainage equations revealed that Hooghoudt and Ernst equation were as the equations with the highest and lowest 
accuracy in predicting drainage rate, respectively. Also from the newly developed equations, the Yousfi et al equation 
was found with relatively well accuracy to predict the drainage rate. This equation was placed in second rank after 
Hooghoudt equation and other equations showed poor performance. Thus, with selection of the appropriate drainage 
rate, the Hooghoudt equation is suggested for designing of drain spacing in medium to heavy textured soils such as 

sugarcane agro-industrial. 
 
Keywords: Design of subsurface drainage system, Conventional drainage equations, New drain spacing formulas, 

Steady state flow, Ground water table 
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