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  چکیده
  

در طرح هاي زهکشی مناطق خشک و نیمه خشک، براي سهولت کار معمولا از معادلات جریان همگام 
ي تخمین فاصله زهکش ها استفاده می شود لیکن، در این قبیل مناطق مسائل در واقع از نوع جریان برا

هاي زیرزمینی در شرایط جریان  به منظور ارزیابی عملکرد معادلات تخمین فاصله زهکش. ناهمگام است
ت ناهمگام، یک آزمایش صحرایی روي شبکه زهکشی موجود در ایستگاه تحقیقات کشاورزي رودش

هاي سطح ایستابی نشان داد که شکل سطح آب زیرزمینی در حین  بررسی نیمرخ. اصفهان انجام شد
همروندي خاك، که به روش تخلیه  مقدار ضریب آبگذري مؤثر و درجه غیر. باشد زهکشی، مسطح می

 .دست آمد سانتی متر بر ساعت به 47/1و  2/19گیري شده بودند، به ترتیب  آب از گودال اندازه 
تخلخل قابل زهکشی به عنوان یک متغیر و به صورت تابعی از سطح ایستابی با استفاده از مفهوم متوسط 

هاي صحرایی، بیست و سه  گیري دست آمده از اندازه هاي به کمک داده به. سطح ایستابی محاسبه شد
وور اصلاح شده وسیله هشت معادله شامل گلوور، لوتین، وان شیلفگارد، حماد، گل فاصله خط زهکش به

 نتایج حاکی از آن بود که. توسط وان شیلفگارد، دام، باور و وان شیلفگارد، و یانگز تخمین زده شد
بهترین، و معادلات گلوور ) متر 2/30و  5/34میانگین فواصل زهکش به ترتیب (معادلات یانگز و لوتین 

سایر . ب ترین عملکرد را داشتندنامطلو) متر 1/78و  2/13میانگین فواصل زهکش به ترتیب (و حماد 
توان معادله یانگز یا لوتین را براي تخمین  بدین ترتیب، می. معادلات نیز عملکرد ضعیفی را نشان دادند

ناپذیر سطحی باشند، پیشنهاد  ها در مناطقی از اراضی وسیع رودشت که داراي لایه نفوذ فاصله زهکش
  . نمود

  
  .آب همروندي، سطح ایستابی، بده زه خلخل قابل زهکشی، درجه غیرجریان ناهمگام، ت :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
چنانچه شدت هاي زهکشی،  در طراحی سامانه

 ،دباشآب برابر  تغذیه آب زیرزمینی با سرعت تخلیه زه
ي که ارتفاع سطح ایستابی بین زهکش ها نسبت به نحو به

ان همگام زمان ثابت بماند، از معادلات موسوم به جری
توان  معادله هوخهات یا توکسوز و کرکهام می نندما

ارتفاع سطح  در شرایط جریان ناهمگام،. دکراستفاده 
در حین و  استآب تابعی از زمان  ایستابی و نیز بده زه

در مناطق خشک که آبیاري . دنیاب کاهش می زهکشی
ترین عامل صعود سطح ایستابی محسوب  مزارع مهم

ت جریان ناهمگام در طراحی بهتر است از معادلا ،شود می
اسمیدما و ( هاي زیر زمینی استفاده کرد فاصله زهکش

   .)2004همکاران، 
یی برخی از معادلات آکار ،در چند دهه اخیر

زهکشی در شرایط جریان ناهمگام مورد بررسی و مقایسه 
شش معادله  )1966(فرنچ و اکالاگان  .قرار گرفته است

م، وان شیلفگارد، باور و دا زهکشی شامل معادله گلوور،
را مورد بررسی قرار  وان شیلفگارد، حماد، و لوتین

هاي زهکش تا سطح  فاصله لایه نفوذ ناپذیر و لوله.دادند
متر، و فاصله خطوط زهکش  9/0و  88/4خاك به ترتیب 

همچنین، مقادیر تخلخل قابل . متر گزارش شده بود 12
محاسبه  زهکشی به صورت تابعی از افت سطح ایستابی

سه معادله وان که  نشان دادنتایج این تحقیق . شده بود
، و باور و )ناپذیر عمیق براي لایه نفوذ(شیلفگارد، حماد 
فاصله  ،بهتر از سایر معادلات )C=1(وان شیلفگارد 

  .زهکش ها را برآورد کرده بودند
عملکرد شش معادله ) 1969(نوا و توکاك 

ه باور و وان زهکشی جریان ناهمگام شامل معادل
شیلفگارد، گلوور، حماد، لوتین، وان شیلفگارد، و گلوور 

روي یک سامانه اصلاح شده توسط وان شیلفگارد را 
در آن تحقیق، فاصله لایه . بررسی کردندزهکش زیرزمینی 

و  9ترتیب  بهتا سطح خاك و خطوط زهکش نفوذ  قابل غیر
و  متر 40هاي زهکش از یکدیگر  فاصله لوله متر، 2/1

دامنه تغیرات مقادیر تخلخل قابل زهکشی مورد استفاده 

با توجه  .گزارش شد 071/0تا  013/0در محاسبات بین 
فاصله خطوط شده براي محل آزمایش،  یادبه خصوصیات 

معادلات باور و وان  با استفاده اززهکش محاسبه شده 
شیلفگارد و گلوور اصلاح شده توسط وان شیلفگارد 

  .ا داشتندبالاترین دقت ر
 )1973( شاسکگز و همکارانکه  پژوهشیدر 
با (چهار معادله زهکشی شامل معادله گلوور انجام دادند 

، حماد، وان )در نظر گرفتن همگرایی خطوط جریان
اي که فاصله  شیلفگارد، و باور و وان شیلفگارد در مزرعه

هاي زهکش تا سطح خاك  نفوذ و لوله قابللایه غیر
ها  آن. قرار گرفتندبررسی  ، موردمتر بود 1 و 4/1 ترتیب به

در حالت . کار بردند حالت به دومعادلات مذکور را براي 
عنوان تابعی از  با محاسبه تخلخل قابل زهکشی بهنخست، 

دست آمده از طریق  هافت سطح ایستابی، ضریب آبگذري ب
را در معادلات  )cm h-1 2/4=K(نخورده  هاي دست نمونه

  .فاصله زهکش ها را تخمین زدند و ندادزهکشی قرار د
دست آمده از  هحالت دوم، ابتدا اطلاعات بدر 

هاي صحرایی را در هر یک از معادلات قرار  اندازه گیري
متر، ضریب آبگذري  15و به ازاي فاصله معین  ندداد

گاه، از این  آن. مؤثر را براي هر معادله محاسبه کردند
 ندت مذکور استفاده کردمجددا در معادلا ،ضریب آبگذري

 ی ازازاي مقدار ثابت و فاصله زهکش ها را یک بار به
و بار ، )=cm3 cm-3 079/0f( پارامتر تخلخل قابل زهکشی

به ازاي مقدار متغیري از تخلخل قابل زهکشی  دیگر
  . محاسبه کردند) یعنی تابعی از افت سطح ایستابی(

نتایج حاکی از آن بود که در حالت نخست، 
که  آن دله حماد ضعیف ترین عملکرد را داشت، حالمعا

دیگر دیده  بین سه معادله اي قابل ملاحظهتفاوت 
در سایر موارد که از ضریب آبگذري مؤثر استفاده .شد نمی

ترتیب حماد، وان شیلفگارد،  دقت معادلات به ،شده بود
      .بود ، و گلوور)=1C( باور و وان شیلفگارد

هاي زهکشی،  ین طرحبا توجه به هزینه سنگ
ویژه  هبرآورد قابل قبولی از عوامل مؤثر در زهکشی ب
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سزایی در موفقیت طرح خواهد  هفاصله زهکش ها، نقش ب
بر کنون  که تا، معادلات متعددي از سوي دیگر. داشت

هاي متفاوت براي تعیین فاصله  فرض اساس پیش
هاي زیرزمینی در شرایط جریان ناهمگام ارائه  زهکش

یی آهر کدام براي وضعیت خاصی کار ،ندا شده
اي براي  بنابراین، لازم است قبل از انتخاب هر معادله.دارند

زهکش ها، نسبت به دقت معادله مورد نظر فاصله  طراحی
هدف از این . دکراطمینان حاصل  در شرایط موجود

تحقیق، بررسی تعدادي از معادلات رایج در طراحی فاصله 
شرایط جریان ناهمگام و انتخاب   هاي زیرزمینی در زهکش
  .دبورودشت اصفهان  منطقهاراضی  برايها  ترین آن مناسب

  
  ها مواد و روش

  منطقه آزمایش) الف
محل آزمایش زمینی به وسعت تقریبی یک 
هکتار واقع در اراضی ایستگاه تحقیقات کشاورزي منطقه 

موقعیت . بودکیلومتري شرق اصفهان  65رودشت در 
هاي مشاهده سطح  رزمینی و چاهکزهکش هاي زی

یک دیواره  .ستا  نشان داده شده) 1(ایستابی در شکل 
از  CDدر مجاورت ضلع  ،ناپذیر نسبت به جریان آب نفوذ

متر احداث شده بود  5/3سطح زمین تا عمق حدود 
داخل  به بالادست هاي زیرزمینی از نفوذ آب نحوي که به

جلوگیري ) ABCDسطح محصور بین (محدوده زهکشی 
متر و عمق  31فاصله خطوط زهکش از یکدیگر . کرد می

طول . متر بود 4/1 ها نسبت به سطح زمین نصب آن
نوع پلی اتیلن  ها از متر و جنس آن 100زهکش  يها لوله
ها  دور تا دور لوله. متر بود سانتی 5/12قطر  دار به موج

متر قرار داشت  سانتی 15ضخامت  ریزه به پوششی از سنگ
 کار گذاشتهمتر  سانتی 70عرض هایی به  در ترانشه که

  .بودند شده
بندي خاك با حفر شش پروفیل تا  شناسایی لایه

فاصله لایه . متري از سطح خاك انجام شد چهارعمق 
متر در نوسان  7/3تا  8/2نفوذ تا سطح زمین بین  قابلغیر

خاك  .متر در نظر گرفته شد 4/3طور متوسط  بود که به

از : شرح زیر تشکیل شده است وما از سه لایه بهمنطقه عم
متري، لوم رسی؛ از  سانتی 35سطح زمین تا عمق تقریبا 

متري، رسی؛ از  سانتی 160متري تا حدود  سانتی 35عمق 
   .نفوذ، رسی سیلتی قابل متري تا لایه غیر سانتی 160

مایش، زمین فاقد پوشش گیاهی در زمان آز
آب در سه نوبت  بی و بده زهگیري سطح ایستا اندازه.بود

بار، و در نوبت دوم و سوم هفت در نوبت اول . انجام شد
آب در  بار سطح ایستابی و بده زه 10و  نهبه ترتیب 

یک روز قبل . گیري شدند فواصل زمانی یک ساعته اندازه
گیري، اقدام به آبیاري زمین در محدوده  از هر اندازه
نزدیکی سطح زمین  شد تا آب زیرزمینی به آزمایش می

یک روز بعد از آبیاري، و پس از حصول اطمینان از . برسد
گیري  شروع مرحله افت سطح ایستابی، اقدام به اندازه

 آب خروجی اي و بده زه هاي مشاهده سطح آب در چاهک
  . شد می T3 و T2هاي  از زهکش

براي تعیین درجه  2از روش تخلیه آب از گودال
میانگین (خاك  ري مؤثرغیرهمروندي و ضریب آبگذ

استفاده ) هندسی ضرائب آبگذري افقی و عمودي
 شرح کامل این روش در مقاله باور و رایس آمده است.شد

هاي مورد  تخلخل قابل زهکشی یکی از پارامتر ).1983(
در شرایط جریان نیاز براي تخمین افت سطح ایستابی 

غالبا در معادلات زهکشی جریان . باشد ناهمگام می
همگام براي سهولت محاسبات، یک مقدار ثابت براي نا

که مقدار این  شود، در حالی این پارامتر در نظر گرفته می
سطح ایستابی تا پارامتر ثابت نیست بلکه بستگی به فاصله 

محققین بسیاري به اهمیت این نکته اشاره .زمین دارد
اسکگز و همکاران، (اند  نموده و راه حل هایی ارائه کرده

گوپتا و همکاران،  ؛1992پاندي و همکاران،  ؛1978
در این پژوهش، از یک روش صحرایی استفاده ). 1994

شد که تخلخل قابل زهکشی را مستقل از نوع معادله 
آب  صورت تابعی از سطح ایستابی و بده زه زهکشی و به

تفصیل در مقاله اسکگز  شرح این روش به. کند محاسبه می
  .است آمده) 1978(و همکاران 
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 اي هستند هاي مشاهده هاي توپر، چاهک هاي زیرزمینی، و دایره زهکش  T4تا T1: مشخصات محل آزمایش - 1شکل 
گیري عمق سطح ایستابی  اندازه ،چنین هم

ومتر مجهز به کابل مدرج انجام وسیله یک دستگاه گالوان به
  .گرفت

  
  معادلات زهکشی) ب

یان ناهمگام شامل هشت معادله زهکشی جر
، )2004، پراکاشگزارش شده توسط (معادله گلوور 

معادلات لوتین براي سطح ایستابی مسطح و بیضوي 
، )1963(، وان شیلفگارد )1964و  1962(، حماد )1959(

وان شیلفگارد، (گلوور اصلاح شده توسط وان شیلفگارد 
گزارش شده (دام ، )1963(، باور و وان شیلفگارد )1963

مورد بررسی قرار ) 1985(و یانگز ) 1979، وان بیرزط توس
خلاصه اي از فرضیات و ویژگی هاي معادلات . گرفتند

  . آورده شده است) 1(یاد شده در جدول 
هاي  لوله همچنین، براي محاسبه عمق معادل 

از روش ارائه شده توسط وان در مولن و زهکشی 
د براي تحلیل عملکر .استفاده شد) 1991(وسلینگ 

التفاوت فاصله محاسبه شده و  معادلات زهکشی، مابه
درصد  30، و 20، 10نسبت به فاصله واقعی زهکش ها، 

متر،  1/3به ترتیب معادل (هاي زهکش  فاصله حقیقی لوله

تعداد دفعاتی که . سنجیده شدند) متر 3/9متر و  2/6
هاي محاسبه شده براي هر معادله مساوي یا  التفاوت مابه

شد، یادداشت و نتایج بر  رصدهاي مذکور میکمتر از د
) گیري بیست و سه اندازه(حسب درصدي از تعداد کل 

مقایسه عملکرد معادلات زهکشی بر مبناي . ثبت گردید
یعنی تعداد یا درصد دفعاتی که مابه (درصد تغییرات  30

انجام ) متر بود 3/9التفاوت یادشده کمتر یا مساوي 
  . گرفت

  
  نتایج و بحث
و ضریب آبگذري اشباع غیر همروندي  درجه

خاك، که به روش تخلیه آب از گودال اندازه گیري شدند، 
بدست سانتی متر بر ساعت  2/19و  47/1 به ترتیب

علت بالا بودن ضریب آبگذري خاك این است که در .آمد
منطقه آزمایش به مدت چندین سال کشاورزي انجام نشده 

جام این آزمایش ها بود و شوري نیمرخ خاك در زمان ان
فیضی، (بوده است دسی زیمنس بر متر  50 در حدود 

وان بر مبناي روش ارائه شده توسط  همچنین،). 1372
عمق معادل براي فاصله ، )1991(درمولن و وسلینگ 

  . متر محاسبه شد 5/2ها  حقیقی زهکش
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ي تخلخل  ، مقادیر محاسبه شده)2(در شکل 
طح ایستابی ترسم قابل زهکشی در مقابل افت سطح س

نکته مهمی که در ارتباط با محاسبه تخلخل قابل . اند شده
زهکشی باید به آن اشاره نمود، فاصله زمانی 

در . است آب خروجی و سطح ایستابی  هاي زه گیري اندازه
آب خروجی و عمق سطح ایستابی به  این پژوهش ، زه

  . شد گیري می هر یک ساعت اندازه  فاصله
نی کوتاه به دو دلیل انتخاب ااین بازه زم

که، در معادلات گلوور و دام هر اندازه  نخست آن.شد
ارتفاع سطح ایستابی در آغاز و پایان بک بازه تفاوت بین 

تر باشد، فرض ثابت بودن عمقی که در آن  بزرگ زمانی
گیرد، اعتبار  ها صورت می طرف زهکش جریان افقی به

ب افزایش خطا در دهد و موج تر از دست می خود را بیش
وان شیلفگارد، (ها خواهد شد  تخمین فاصله زهکش

ثانیا، کلیه معادلاتی که در این تحقیق مورد مطالعه ). 1974

قرار گرفتند با فرض ناچیز بودن تبخیر و تعرق ارائه 
آب و سطح ایستابی  گیري بده زه این، اندازه بر بنا. اند شده

طاي ناشی از تاثیر شود خ در فاصله زمانی کوتاه باعث می
تبخیر از سطح خاك به حداقل برسد و دقت نتایج حاصله 

  . به طور نسبی بهبود یابد
نکته دیگري که باید در اینجا به آن اشاره کرد 

کار گرفته شده براي محاسبه تخلخل  این است که روش به
قابل زهکشی اولا، مستقل از معادلاتی است که در این 

ثانیا، برخلاف . گرفته اند پژوهش مورد بررسی قرار
هاي آزمایشگاهی که در حجم بسیار کوچکی از  روش

شوند، در این روش از تمام سطح منطقه  خاك انجام می
این، انتظار  بر بنا.است استفاده شده) هکتار یک(آزمایش 

از دقت نسبی ) 2(رود نتایج نشان داده شده در شکل  می
  . مطلوبی برخوردار باشند

  
  

  
  رابطه تخلخل قابل زهکشی با عمق سطح ایستابی نسبت به زمین - 2شکل 
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  خلاصه اي از فرضیات و ویژگی هاي معادلات زهکشی جریان ناهمگام - 1جدول 
  فرضیات و ویژگی ها  نام معادله

 . سطح ایستابی اولیه مسطح است   گلوور
  غیرقابل نفوذ، به عنوان ضریب آبگذري نیمرخ خاك محسوب میانگین وزنی ضریب آبگذري خاك یا خاك هاي واقع برروي لایه

 . می شود
 حرکت آب در خاك، متناسب با گرادیان آب زیرزمینی و عمق خاك اشباع واقع بین سطح ایستابی و لایه غیرقابل نفوذ است . 
 همگرایی خطوط جریان در نزدیکی زهکش ها در نظر گرفته نشده است .  

ریان ورودي در واحد طول زهکش، تناسب مستقیمی با ارتفاع سطح ایستابی بین دو زهکش و ضریب آبگذري در هر زمان، میزان ج   لوتین
 . اشباع خاك دارد

 میزان جریان ورودي به درون زهکش، مستقل از قطر لوله زهکش است . 
 شبکه مساوي باشد، میزان  در دو شبکه زهکشی با فواصل مختلف، مشروط بر آن که ارتفاع سطح ایستابی بین زهکش ها در هر دو

 . جریان ورودي به داخل زهکش ها مستقل از فاصله زهکش ها خواهد بود
 موقعیت لایه غیرقابل نفوذ در نظر گرفته نشده است .  

در نزدیکی وسط دو زهکش، گرادیان قائم پتانسیل سرعت در امتداد خطوط عمودي مار بر محور زهکش، به تدریج به سمت صفر    حماد
 . کند میل می

 فشار در سطح ایستابی، معادل فشار جو است . 
 در نزدیکی زهکش جریان به صورت شعاعی است . 
 گیرد اي بالاي زهکش ها، خطوط جریان تقریبا موازي بوده و حرکت آب به صورت عمودي صورت می در یک فاصله . 
 در حین افت، شکل سطح ایستابی مسطح است   .  

 . همگرایی خطوط جریان در نزدیکی زهکش ها، لحاظ شده است   وان شیلفگارد
 برخلاف معادلات دام و گلوور، ضخامت لایه آبده متغیر فرض شده است . 
 سطح ایستابی اولیه مسطح است .  

گلوور اصلاح شده 
توسط وان 
  شیلفگارد

 شکل اولیه سطح ایستابی به صورت سهمی فرض شده است . 
 کی زهکش ها، لحاظ شده استهمگرایی خطوط جریان در نزدی . 
 زهکش نمی تواند روي لایه غیرقابل نفوذ قرار بگیرد .  

باور و وان 
  شیلفگارد

 بده زه آب تخلیه شونده مابین دو زهکش در واحد سطح، ثابت فرض شده است . 
 همگرایی خطوط جریان در نزدیکی زهکش ها، لحاظ شده است . 
  ها تغییري نمی کنددر حین افت، شکل سطح ایستابی بین زهکش .  

 . همگرایی خطوط جریان در نزدیکی زهکش ها، لحاظ شده است   دام
 ضخامت لایه اشباع ثابت در نظر گرفته شده است . 
 سطح ایستابی به شکل سهمی درجه چهارم است  .  

 . خاك همگن فرض شده است   یانگز
 همگرایی خطوط جریان در نزدیکی زهکش ها، لحاظ شده است . 
  اي متوالی از جریان هاي همگام تشکیل شده است است جریان ناهمگام از مجموعهفرض شده . 
 در هر زمان، افت سطح ایستابی در تمام منطقه زهکشی با شدت یکسانی صورت می گیرد.  

  هاي سطح ایستابی نیمرخ
نیمرخ سطح ایستابی را در ابتدا و ) 3(شکل 

سوم آبیاري  ها براي نوبت اول، دوم، و گیري انتهاي اندازه
در ترسیم این نیمرخ ها از مقیاس  اگرچه. دهد نشان می

گر  ها بیان حال شکل آن است، با این استفاده شده 1 : 10
این واقعیت است که در هر سه نوبت، سطح ایستابی بین 

  شکل ) 1991(گریسمر و تاد . است دو زهکش مسطح بوده

  
هاي  هاي زیرزمینی را در خاك سطح ایستابی بین زهکش

رسی مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند که 
شود که سطح ایستابی در  همروند بودن خاك باعث می غیر

. خود بگیرد فاصله بین دو زهکش، شکل نسبتا مسطحی به
) 1966(مشابه همین نتیجه، در پژوهش فرنچ و اکالاگان 

   .هم گزارش شده است
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  وبت آبیارينو انتهاي اندازه گیري سه نیمرخ سطح ایستابی در ابتدا  - 3شکل 

بده زهکش رابطه بین ارتفاع سطح ایستابی با 
هاي زیرزمینی به وسیله محققین بسیاري هم در آزمایشگاه 

ایی مورد مطالعه قرار گرفته و هم در شرایط صحر
این مطالعات حاکی از نتایج بدست آمده از بررسی .است

یک رابطه غیر آن است که در خاك هاي غیر همروند، 
خطی از نوع چند جمله اي درجه دوم بین دو عامل یاد 

هوفمن و شواب،  ؛1963هوفمن، (شده وجود دارد 
مقادیر بده زهکش در مقابل ارتفاع سطح ایستابی ). 1964
) 4(هاي اول تا سوم در شکل  نوبتها براي  زهکش وسط

از نوع چند خطی غیربا انجام رگرسیون . اند رسم شده
سطح  آب و ارتفاع زه بده مقادیر بیني درجه دوم جمله ا

ترتیب  اول تا سوم به نوبتبراي  تعیینایستابی، ضریب 
نموداري متشکل ضمنا، . بدست آمد 95/0، و 96/0، 99/0

ضرب ضریب آبگذري در ارتفاع سطح  حاصل"از مقادیر 
بده زهکش در واحد "در مقابل  "ها ایستابی بین زهکش

ط مذکور که در حقیقت ضریب شیب خ. رسم شد "طول
دست  به 34/0شود،  ثابت در معادله لوتین محسوب می

   .آمد
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  ارتفاع سطح ایستابی  کاهشها در ارتباط با  تغییرات بده زهکش - 4شکل 
  

  ها هکشفواصل زهکش محاسبه شده با استفاده از معادلات زهکشی جریان ناهمگام و تغییرات آن ها نسبت به فاصله واقعی ز - 2جدول 
30%>  

)m 3/9±<(  
30%   

)m 3/9±( 
20%   

)m 2/6±( 
10%   

1)m 1/3±(  
  ضریب
  تغییرات

 (%)  

  میانگین فاصله
  )متر(زهکش ها  

  نام معادله

 2تعداد 3% تعداد % تعداد % تعداد %
٢/١٣ ١٢ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٢٣ ١٠٠   گلوور 
٢٢ ۵ ١٨ ٧٨ ۶۵ ١۵ ٢/٣٠ ٢٣ ٩ ٣٩   )سطح ایستابی مسطح(لوتین  
  )سطح ایستابی بیضوي(لوتین   ٣٨/۵ ٢٣ ۶ ٢۶ ١٢ ۵٢ ١۶ ٧٠ ٧ ٣٠
١/٧٨ ١٨ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٢٣ ١٠٠  

سطح ایستابی کم (حماد 
 )عمق

٩۶ ٢٢ ۴ ٩ ١٢ ٠ ٠ ٠ ٠ ١/۴٨   وان شیلفگارد 
٩۶ ٢٢ ۴ ٨ ١٢ ٠ ٠ ٠ ٠ ١/۴٨ گلوور اصلاح شده توسط وان  

  شیلفگارد
٣ ١٣ ٢٠ ٨٧ ۴ ٨ ١١ ٠ ٠ ١/۴۵   )C=1(باور و وان شیلفگارد  
٢٢ ١٨ ٧٨ ۵ ٠/٢٠ ١٠ ٠ ٠ ٠ ٠   دام 
١٨ ٧٨ ٢١ ٩١ ٢ ٩ ۴١٢ ١٠ ٣ ۵/٣۴   یانگز 

  به ترتیب، تعداد و  درصد مواردي که تفاوت فاصله محاسبه شده از فاصله 3و  2؛ )متر 31(نسبت به فاصله حقیقی زهکش ها  1
  .فاصله حقیقی زهکش ها بوده است% 10حقیقی مساوي یا کمتر از  

  دلات زهکشی عملکرد معا
  معادلات یانگز و لوتین - الف

این دو معادله، نسبت به سایر معادلات عملکرد 
دهد که هر  نشان می) 2(بررسی جدول . اند بهتري داشته

چند میانگین فواصل تخمین زده شده با استفاده از معادله 
قدري بهتر از میانگین ) سطح ایستابی مسطح(لوتین 

است معذلک، ضریب تغییرات  بدست آمده از معادله یانگز
ها در معادله لوتین تقریبا دو برابر ضریب  فاصله زهکش

دله یانگز ها در معا تغییرات فاصله زهکش
توان نتیجه گرفت که روند تخمین  ترتیب می بدین.است

فاصله زهکش با استفاده از معادله یانگز در مقایسه با 
از نوسانات کمتري برخوردار  معادله لوتین

نشان می دهد که از ) 2(این، بررسی جدول  بر علاوه.است
نظر دقت در تخمین فاصله زهکش ها، معادله یانگز در 

درصد موارد فاصله زهکش ها را با اختلافی مساوي یا  91
درصد نسبت به فاصله حقیقی برآورد کرده،  30کمتر از 

درصد بوده  78در حالی که دقت معادله لوتین در حد 
عادله لوتین براي سطح ایستابی بیضوي، در مورد م. است
آن با رفت، تفاوت  که قبلا هم انتظار می گونه همان
تنها  اي که براي سطح ایستابی مسطح ارائه شده بود، معادله

در ضریب 

مسطح بودن سطح  ،بدون شک. است 4

معادله بهتر دلیل قاطعی بر عملکرد  ،)3(ایستابی شکل 
  .باشد می اي سطح ایستابی مسطحلوتین بر

  
، گلوور )C=1( باور و وان شیلفگارددام،  معادلات - ب

  اصلاح شده توسط وان شیلفگارد، وان شیلفگارد
 ،کمتر درصد 35معادله دام فاصله زهکش ها را 

 55ها را بطور متوسط  فاصله زهکشدیگر  سه معادلهو 
این،  بر علاوه. از مقدار واقعی برآورد کردند تربیش درصد

یک میزان بوده است  تقریبا به سه معادله اخیرمیزان دقت 
براي معادله باور و وان  C=1انتخاب ضریب ). 2(جدول 

ها  دلیل بود که سطح ایستابی بین زهکششیلفگارد به این 
  ).3(ها مسطح بوده است شکل  گیري در تمام اندازه

  
  و حماد گلوور تمعادلا - ج

ین عملکرد را بین سایر تر معادله، ضعیف دواین 
ها  گلوور همواره فاصله زهکش همعادل. اند معادلات داشته

واقعی برآورد تر از مقدار  و معادله حماد بیش ،تر را کم
هاي  همچنین با توجه به میانگین. )2(جدول  ستا  کرده

ترین فاصله  هاي زهکش، کوچک محاسبه شده براي فاصله
، کمتر از نصف ترم 2/13(زهکش توسط معادله گلوور 

وسط معادله حماد تترین فاصله  و بزرگ )فاصله واقعی
دست آمده  هب) ، بیشتر از دو برابر فاصله واقعیمتر 1/78(
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اي که در مورد معادله حماد باید به  نکته). 2(است جدول 
لایه د، حساسیت این معادله نسبت به فاصله کرآن اشاره 

) 1966(و اکالاگان فرنچ . تا سطح زمین است ناپذیر نفوذ
ناپذیر عمیق را  عملکرد معادله حماد براي لایه نفوذ

دست  ههاي صحرایی آزمودند و نتایج ب گیري کمک اندازه به
این در . بخش ارزیابی کردند از این معادله را رضایتآمده 

، هر )1969(که بر اساس گزارش نوا و توکاك  حالی است
) ذیر سطحی و عمیقبراي لایه نفوذناپ(دو معادله حماد 

ناپذیر سطحی،  ها را در خاکی با لایه نفوذ فاصله زهکش
در . تر از مقدار واقعی برآورد کرده بودند بسیار بزرگ

انجام ) 1973(مطالعات جامعی که اسکگز و همکاران 
حماد براي لایه  دادند به این نتیجه رسیدند که معادله 

هکشی که لایه هاي ز صرفا براي سامانه نفوذناپذیر عمیق،
نفوذ در عمق نسبتا زیادي قرار داشته باشد،  غیرقابل

همین پژوهشگران، . تواند نتایج قابل قبولی ارائه دهد می
 لایه نفوذناپذیر سطحی مربوط بهحماد  استفاده از معادله 

نفوذ  هاي زهکشی که روي لایه غیر قابل براي سامانهرا 
  . کنند وصیه نمیت ،سطحی بنا می شوند

 هشتشود از میان  می دست آمده استنباط هز نتایج با
با وسعت محدود و ویژگی اي  معادله زهکشی که در منطقه

آزموده شدند، معادلات یانگز و  هاي معین خاکشناسی
ها را  قادرند فاصله زهکش) سطح ایستابی مسطح(لوتین 

به خاطر تغییرات حال،  با این. نحو مطلوبی تخمین بزنند به
ي که ممکن است در خصوصیات فیزیکی و گسترده ا

بافت و ساختمان خاك، میزان شوري، (شیمیایی خاك 
درجه غیرهمروندي، ضریب آبگذري، فاصله لایه غیرقابل 

پیشنهاد یک منطقه وجود داشته باشد، ) نفوذ تا سطح زمین
هاي مشابهی در نقاط دیگري از منطقه  شود آزمایش می

بندي نتایج  ن با جمعوسیع رودشت انجام شود تا بتوا
یک یا چند معادله مناسب را براي طراحی شبکه  ،حاصله

  .  کرد انتخابمنطقه کل زهکشی 
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