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  مقدمه
از منـابع آب و  بهينه شور به استفاده ش وسيعي از برنامه توسعه كبخ

با توجه به بارندگي ناچيز  .خاك و جلوگيري از تخريب آنها مربوط است
و تبخير زياد، اعمال آبياري با مديريت نامناسب باعث شوري و مانـدابي  

 سـال گذشـته   50در . شدن قسمت وسيعي از اراضي كشور شـده اسـت  
ــا  1335( ــدود ) 1385ت ــار از   205ح ــزار هكت ــه   ه ــور ب ــي كش اراض

 185كـه از ايـن مقـدار، حـدود      شده استهاي زيرزميني مجهز  زهكش
در برنامـه  . گيرنـد  برداري قـرار مـي   هزار هكتار در حال حاضر مورد بهره

هـزار هكتـار از اراضـي     10چهارم توسـعه كشـور مقـرر اسـت سـاليانه      
اجـراي  زمـان بـا    هـم . شـوند هاي زيرزميني مجهـز   كشاورزي به زهكش

توجـه  موضـوع تـأمين آب   به ، در چند دهه گذشته اي توسعههاي  برنامه
زيـادي  هـاي   هاي بزرگ، هزينـه  كه در پروژه طوريهب شده است،خاصي 

 بنـابراين، . شـده اسـت  صـرف  هـاي آبيـاري    سدها و شـبكه  براي احداث
زهكشي و  موضوعبه ، كه به مسائل آبياري و آبرساني توجه شده چنان آن

شـبكه  در بـه عنـوان مثـال    . نشده استداخته پرمسائل و مشكلات آن 
هـاي   آبيـاري و در نتيجـه  هاي آبيـاري   پس از احداث شبكه آبياري مغان

 ـ   سـرعت در نـواحي   همتعددي كه صورت گرفت، سـطح آب زيرزمينـي ب
در هـزار هكتـار از اراضـي دشـت      20حـدود  خروجي دشت بالا آمـد و  

ــابودي قــرار  اي از  ههــاي اخيــر شــبكدر ســال. گرفــتمعــرض خطــر ن
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احـداث و بـا بهبـود    دار دشت مغـان   مناطق زههاي زيرزميني در  زهكش
. انـد  نسبي وضعيت، اراضي مذكور زيركشت محصولات زراعي قرار گرفته

در استان خوزستان وضعيت اقليمي، گرمـا، جـنس خـاك و آب فـراوان     
بهترين شرايط مطلوب را براي ايجاد و توسعه كشت نيشكر فراهم كـرده  

علت شوري خاك و كم بودن پتانسيل زهكشي طبيعي اراضـي،  هب. است
هـاي زيرزمينـي از   در تمامي واحدهاي توسـعه نيشـكر احـداث زهكـش    

هاي اسـتان فـارس    دشت. باشد برداري پايدار اراضي مي هاي بهره ضرورت
انـد، امـا    كشاورزي و دامپـروري برخـوردار بـوده    از گذشته درخشاني در 

هاي غيرقابل نفوذ و يا بـا نفوذپـذيري    لايهوجود  ، و بافت سنگين خاك
احـداث سـد درودزن و   و هـايي از اعمـاق مختلـف خـاك      كم در قسمت

   .است شدهاين استان اراضي برخي از دار شدن  ن باعث زهآهاي  شبكه
له مهم در امر زهكشي اين است كـه در بسـياري از مواقـع تنهـا     مسا

ها و رفع مشكلات باشـد  تواند پاسخگوي نياز توجه به مسائل نظري نمي
و انجام آزمايش در مـزارع تحقيقـاتي زهكشـي قبـل از احـداث شـبكه       

عليرغم تمامي دقتي كه در مباحث نظـري در  . يابد زهكشي ضرورت مي
هـاي زهكشـي در سـطح كشـور معمـول      مرحله مطالعـات اوليـه طـرح   

در عمل و پس از احداث شبكه زهكشي، نتايج حاصـل   بنابراينشود،  مي
كرد شبكه با برآوردهاي اوليه در مرحله طراحي متفاوت و گاه نيز از عمل

رو بهترين راه فائق آمدن به مشكلات يادشده، احـداث   از اين. مغاير است
  . باشد مزارع آزمايشي زهكشي مي
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ترين عوامل  يا ضريب آبگذري از مهم ضريب هدايت هيدروليكي خاك
هـاي مختلـف   و روشهاي زيرزميني است مؤثر در تعيين فاصله زهكش

 در بخش اول نشـريه . صحرايي و آزمايشگاهي براي برآورد آن وجود دارد
هاي تحقيقاتي انجـام شـده در رابطـه بـا      به بيان نتيجه تعدادي از پروژه

هاي مختلف تعيين ضريب آبگذري پرداخته شده و توصيه مقايسه روش
  .شود ميقابل استفاده از مجموع تحقيقات ارائه 

ــر پ ــش  از ديگ ــله زهك ــين فاص ــذار در تعي ــاي تأثيرگ ــاي  ارامتره ه
رويكردهـاي اخيـر    در بخش دوم نشريه،. است ضريب زهكشيزيرزميني، 

هاي زيرزميني بيان شده  براي كاهش ضريب زهكشي در طراحي زهكش
اي از تجربيات مربوط به آن در داخل و خـارج كشـور ذكـر شـده      و پاره
  . است

ات انجام گرفته در رابطـه بـا مقايسـه    نتايج تحقيق در بخش سوم نشريه،
در هـاي زيرزمينـي   هاي مختلف تعيـين فاصـله زهكـش   روابط و فرمول

هـاي قابـل كـاربرد حاصـل از      آورده شده و توصـيه داخل و خارج كشور 
  .  است شدهها ذكر  پژوهش

و كارشناسان آبياري و  مهندسانبرداري  مطالب اين نشريه براي بهره
 ـ ويـژه افـراد  هزهكشي، ب طـور تخصصـي در رابطـه بـا طراحـي      هي كـه ب

  .باشد هاي زهكشي زيرزميني فعاليت دارند مفيد مي سيستم
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  )K( خاك يهدايت هيدروليك
، استعداد و توانايي انتقال يت هيدروليكي يا ضريب آبگذري خاكهدا

هـاي زهكشـي تعيـين     در پـروژه . دهـد  آب در داخل خاك را نشان مـي 
زيـر سـطح ايسـتابي از اهميـت زيـادي      ويژه در هضريب آبگذري خاك ب

هدايت هيدروليكي خاك بـه عوامـل مختلفـي از جملـه     . برخوردار است
 بافت خاك، املاح و مواد آلي موجـود در خـاك، و كيفيـت آب آبيـاري    

گيري هدايت هيدروليكي خاك  در مطالعات زهكشي اندازه. بستگي دارد
زيـادي بـراي   هـاي صـحرايي   روش. شود انجام مي هاي صحراييروشبا 

كه هر يـك در شـرايط ويـژه خـود قابـل       شده استارائه  kگيري  اندازه
ضــريب هــدايت هيــدروليكي خــاك در اغلــب روابــط و . اســتفاده اســت

هاي زيرزميني دخالـت داده شـده و   هاي حاكم بر طراحي زهكشفرمول
در ادامـه نتـايج    .ها نقش زيـادي دارد مقدار آن در تعيين فاصله زهكش

هـاي مختلـف   تحقيقات انجام شده در خصوص مقايسه روش تعدادي از
يـابي بـه    برآورد ضـريب آبگـذري خـاك در شـرايط ايـران بـراي دسـت       

     : شود ميترين روش ذكر  مناسب
 ـ  ،)1373( ابراهيمي عنـوان دشـت   هدر آزمايشي در منطقه ورامـين ب
گيـري هـدايت    هاي حوزه مركزي ايران، چهـار روش انـدازه  معرف خاك

هاي مورد مقايسـه عبـارت    روش .نمود  با هم مقايسهرا خاك  كيهيدرولي
آزمـايش  . بودند روش چاهك، چاهك معكوس، بارافتان و پرمامترگلفاز 

 1محل شماره . كيلومتر از هم انجام شد 10در دو محل با فاصله حدود 
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اراضي زيردست روستاي محمـدآباد در جنـوب شـرقي قرچـك و محـل       
طرخـان در شـرق پالايشـگاه     ي روسـتاي چـال  در نزديكي اراض 2شماره 

آزمايش بـا چهـار روش    ،نقطه 10در هر محل در . تهران انتخاب گرديد
بـا هـر روش داراي سـه تكـرار       انجام پذيرفت و در هر نقطه نيز آزمايش

  .دهد ها را نشان مي خلاصه نتايج آزمايش 1شماره جدول . بوده است
  

  هاي مختلف صحرايي در منطقه ورامين روشمقادير ضريب آبگذري خاك با  -1 جدول
 1محل

  ضريب آبگذري
 چاهك گلف  چاهك معكوس  فتانابار

 )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

  2حلم
  ضريب آبگذري

 چاهك گلف  چاهك معكوس  بارافتان
 )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   اد شـان  هـاي آمـاري ن   مقايسه ميانگين مشاهدات با روش
  درصـد  99هـا بـا احتمـال     و سـاير روش ) عنوان شـاهد هب(روش چاهك 

  روش چاهـك معكـوس  ، هـا در بـين روش . باشـد دار مي ها معني اختلاف
  .بيشترين همبستگي را با روش چاهك دارد )پورشه(

 30حــوالي روســتاي زمــان آبــاد در  تحقيــقدر  ،)1375( رحيميــان
را ش چاهـك، چاهـك معكـوس و گلـف     كيلومتري جنوب مشهد سه رو

در . دنمـو گيري هدايت هيـدروليكي خـاك بـا هـم مقايسـه       براي اندازه
نقطـه مشـترك    5هـاي آزمايشـي در   پارامترهاي آمـاري روش  2جدول 

  .آورده شده است
  

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

  
روش چاهـك بيشـترين مقـدار هـدايت      دهـد  نتايج جدول نشان مي

برابر روش گلف  6كه ميانگين اين روش حدود  داردهيدروليك خاك را 
ضريب همبسـتگي بـين   . باشد ميمعكوس برابر روش چاهك  3و حدود 

هـاي روش   و بـراي داده  95/0هاي روش چاهك و چاهك معكـوس   داده
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روابـط حاصـل از رگرسـيون خطـي بـين      . باشد مي 72/0چاهك و گلف 
  :شرح زير استهها ب داده

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

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

   ،كه در آن
 y =؛روش چاهك x1 =   و  ؛)پورشـه (روش چاهـك معكـوسx2  = روش

  .استگلف 
پـنج روش مختلـف    ،)1377( ترابـي انجام شـده توسـط    در آزمايش

هـاي  تعيين هدايت هيدروليك اشباع خاك شامل روش چاهك، اسـتوانه 
 )Correlative Method( مبسـته مضاعف، نفـوذ سـنج گلـف و دو روش ه   

 و مـدل جـابرو   )Saxton et all( همكـاران  و  موسوم بـه مـدل ساكسـتون   
)Jabro(     هـاي همبسـته   در روش. مورد مطالعـه و مقايسـه قـرار گرفتنـد

قطر ذرات خاك، وزن اي خصوصيات فيزيكي خاك از قبيل  براساس پاره
هـدايت  ضـريب   ،موجـود ثر و مقدار كربن ؤمخصوص ظاهري، تخلخل م
 نسـبتاً  آزمايش در يـك خـاك شـور و    .دشو هيدروليك خاك برآورد مي

ــع د ــنگين واقــ ــاورزي ســ ــات كشــ ــتگاه تحقيقــ ــي ايســ   ر اراضــ
  نقطـه تصـادفي    24آزمايش بـا هـر روش در   . شد اجرارودشت اصفهان 
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در  ميــانگين ضــريب هــدايت هيــدروليك اشــباع خــاك. انجــام گرفــت
 سنج گلف، مدل ساكسـتون هاي مضاعف، نفوذ هاي چاهك، استوانه روش

ــاران و و  ــب    همك ــه ترتي ــابرو ب ــدل ج  4/1و  3/7، 119، 120، 901م
نشـان داد كـه   هـا   آماري دادهنتايج آزمون . شدمتر در روز برآورد  سانتي

هـا اخـتلاف    هاي استوانه مضـاعف و گلـف، بـين سـاير روش     جز روشهب
  .دار وجود دارد معني

  

   )1( بندي جمع
گيـري   ن و قابـل اعتمـادترين روش انـدازه   تـري  متـداول  روش چاهك

دار  هدايت هيدروليكي خاك در مناطقي اسـت كـه در زمـان مطالعـه زه    
 روش چاهك معكوس. بوده و سطح ايستابي نزديك به سطح خاك باشد

گيـري هـدايت هيـدروليك     ترين شيوه انـدازه  نيز متداول) روش پورشه(
در زمـان مطالعـه   خاك در مناطقي است كه تمام يا قسـمتي از اراضـي   

رود كـه در اثـر انجـام آبيـاري يـا       مشكل زهكشي ندارد، اما انتظـار مـي  
بر اساس نتايج تحقيقـات انجـام   . داري مواجه شوند آبشويي با مشكل زه

 3تـا   2حاصل از روش چاهـك   اعدادالذكر و تحقيقات مشابه،  شده فوق
طـه  اهميت در نظـر گـرفتن راب  . روش چاهك معكوس استمقادير برابر 

عات داري در زمان مطال تغيير شرايط از عدم زهبين اين دو روش، بدليل 
ــوس (زهكشــي ــرايط روش چاهــك معك ــه زه) ش ــان  ب دار شــدن در زم

 ثيرگـذاري زيـاد  أتو ) شـرايط روش چاهـك  ( هـا بـرداري از زهكـش   بهره
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هاي زيرزميني  خاك در تعيين فاصله زهكش يهدايت هيدروليكضريب 
  .است

 ـوش چاهك معكوس در ايران كاربرد ر دليـل پـايين بـودن سـطح     هب
. ها متداول اسـت بيش از ساير روشايستابي در زمان مطالعات زهكشي، 
برداري و بالا آمدن سطح ايسـتابي   با توجه به تغيير شرايط در زمان بهره

رود مقـدار ضـريب    بدليل عمليات آبشويي و آبياري اراضـي، انتظـار مـي   
برابر مقادير برآورد شده  3تا  2هك اچهدايت هيدروليكي خاك با روش 

گردد در شـرايط كشـور مـا     لذا توصيه مي. دست آيدهدر زمان طراحي ب
بـا روش چاهـك معكـوس،     kبرابر مقادير برآورد شـده بـراي    2حداقل 

ها در نظـر  هاي زهكشي و تعيين فاصله زهكشجهت استفاده در فرمول
  .   گرفته شود

  
  اراضي ضريب زهكشي

ميزان آب اضافي است كه در مـدت زمـان معـين از     ضريب زهكشي
. پيونـدد  ناحيه توسعه ريشه گياه خارج شده و به سفره آب زيرزميني مي

متـر در روز سـنجيده   ضريب زهكشي با واحدهاي متـر در روز يـا ميلـي   
هــاي شــود و مقــدار آن تــأثير زيــادي در محاســبه فاصــله زهكــش مــي

رين گياه در الگـوي كشـت را   ت طراح پرمصرف انمهندس. زيرزميني دارد
انتخاب و پس از محاسبه نياز آبي و برآورد نظـري عـواملي چـون نفـوذ     
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از آنجا كه در اين . پردازندبه محاسبه ضريب زهكشي منطقه مي ،عمقي
هـا در   كننده توسط جمع آب محاسبات نقش زهكشي طبيعي و تخليه زه

 ـ   ر ضريب زهكشـي اشود، مقدنظر گرفته نمي راي اراضـي  بـرآورد شـده ب
رويكردهـاي اخيـر در طراحـي    . افزايش يابدتا چندين برابر ممكن است 

هـاي   سازي ضريب زهكشي بر اسـاس آزمـايش   زهكشي زيرزميني، بهينه
هايي از اين تجربيات در خارج و  نمونه. باشد هاي قبلي مي اي طرح مزرعه

  :شرح زير استهبداخل كشور 
  

  تجربه پاكستان
طـور قابــل  هـاي جديـد در پاكسـتان بـه    ضـريب زهكشـي در پـروژه   

تمايـل   .شـود  درنظر گرفته ميهاي قديمي اي پايين تر از پروژهملاحظه
هـاي  عمومي براي كاهش ضريب زهكشي پس از ارزيابي عملكرد پـروژه 

طوري كه ضريب زهكشي از رقـم  هاجرا شده در پاكستان ايجاد گرديد، ب
ــ متــر در روز در پــروژهميلــي 5/3 ــا ) EKTDP )1976 نــامهاي ب  95/0ت

جعفــري، ( كــاهش يافــت) MTD2 )1994متــر در روز در پــروژه  ميلــي
1374(.  

  

  تجربه مصر
نيـل بـا ضـريب    رود هـاي جديـد زهكشـي در دلتـاي      در مصر پروژه

با ايـن حـال اگـر    . شودمتر در روز طراحي ميزهكشي معادل يك ميلي
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ز سطح زمين چه اين مقدار براي كنترل سطح ايستابي در حد يك متر ا
هاي انجام يافته حكايت از اين دارد كه براي بررسي بنابراينكافي است، 

كنترل شوري و رطوبت خاك بـراي گياهـان مختلـف در اراضـي پسـت      
هاي زهكشي مصر ضريب زهكشي اخيرا سازمان ملي پروژه. ناكافي است

و در نواحي پسـت و كـم ارتفـاع     25/1را در نواحي شمال دلتاي نيل به 
اين تصـميم براسـاس نتـايج    . متر در روز افزايش داده استميلي 5/1 به

    مــزارع آزمايشــي متعــدد اتخــاذ شــده اســت هــاي مختلــف درآزمــايش
)DRI, ١٩٨٩(.  
  

  داخل كشورتجربيات 
طرح زهكشي دشت مغان ابتدا بـر اسـاس برنامـه آبيـاري محصـول      

 8/4با ضريب زهكشـي  متر مكعب در سال  18400يونجه با مصرف آب 
 هـايي از شـبكه و   پس از اجراي بخش. طراحي شده بودمتر در روز ميلي

ها و عمق بيشتر از حـد مـورد    مشاهده تخليه كمتر از حد انتظار زهكش
در . نظر سطح ايستابي، گرايش به كاهش ضريب زهكشـي قـوت گرفـت   

تجديد نظر اساسي طرح، محصول پنبه با سطح كشت بيشتر از يونجه و 
متر مكعب در سال در نظر گرفته شد و بـا منظـور    11200آب مصرفي 

متر در روز كـاهش  ميلي 8/2كردن نفوذ عمقي كمتر، ضريب زهكشي تا 
  .)1380، زاده و مصطفي آذري( داده شد
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در طرح زهكشي بهبهان، ضريب زهكشي براساس نياز آبي محصـول  
ميانگين شـدت تغذيـه   . يونجه و ذرت تحت شرايط ماندگار محاسبه شد

كه پـس از   شدمتر در روز برآورد  ميلي 4دو ماه حداكثر مصرف برابر در 
متـر در روز، ضـريب   ميلـي  5/1زهكشي طبيعي به ميزان  كسر پتانسيل

فاصـله  متـر در روز مبنـاي محاسـبات    ميلـي  5/2زهكشي طرح معـادل  
  .)1378لطفي، ( قرار گرفتها زهكش

بـا  ، تاندر اسـتان خوزس ـ  در طرح توسعه كشت و صنعت اكاليپتوس
براساس برنامه آبياري درختان و  ضريب زهكشيسمت كاهش هگرايش ب

متر در روز منظور شده ميلي 1/2برابر ، مقدار ضريب زهكشي اكاليپتوس
  .)1375مهندسين مشاور يكم، ( است

  در تحقيقـــي نشـــان دادنـــد كـــه  ،)1379( زاده آذري و مصـــطفي
 30تـا   25ننـد  توا هـاي زهكشـي مـي    كننده در شـبكه  جمعهاي زهكش

 هـا در محـل تحقيـق    كننـده  جمـع . آب اراضي را تخليه نمايند درصد زه
متـر در روز از  ميلـي  92/0ها  قبل از احداث لترال) شبكه زهكشي مغان(
ها، ميزان تخليه بـه   پس از احداث لترال. كردند آب اراضي را تخليه مي زه

قـه بـه   ضريب زهكشي الگوي كشـت منط . متر در روز رسيدميلي 04/2
اخـتلاف ضـريب    . متر در نظر گرفته شـده بـود  ميلي 8/2هنگام طراحي 

گيري شده، ناشي از در نظـر نگـرفتن مقـداري    اندازه زهكشي طراحي و
اين مقـدار  . باشد ها و زهكشي طبيعي منطقه مي كننده براي تخليه جمع

درصد ضريب زهكشـي طراحـي    27متر در روز معادل ميلي 76/0يعني 
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 20تا  15ها را  فواصل لترال ،م اين تعديل در ضريب زهكشياست و انجا
هـاي اجرايـي    جـويي در هزينـه  دهد كه موجب صـرفه  درصد افزايش مي

  .خواهد بود
در يك طرح تحقيقاتي به ارزيـابي روابـط    ،)1384( و اخوان حقايقي

هاي زيرزميني احداث شده در منطقه مغان بـين كانـال    حاكم بر زهكش
DC-5  و زهكشDR-5-6 قطعه زمين انتخابي به كشت پنبه . پرداختند

 100متر و فاصـله   290خط زهكش به طول  5اختصاص يافته و در آن 
در بيش از  نشان داد نتايج. ها در نظر گرفته شد متر براي انجام آزمايش

متـر  ميلـي  1شده كمتر از  گيري اندازه، ضريب زهكشي موارد درصد 80
مقدار برآورد شده در زمان طراحي بوده  ددرص 50در روز يعني كمتر از 

  . است
  

      
هاي زيرزميني در مناطق  خوزستان و مغانخروجي زهكش - 1شكل  
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  )2(بندي جمع
طور كلـي نگرشـي مبنـي    ه، ببراساس تجربيات جهاني و داخل كشور

و خوشـبختانه در   لزوم كـاهش مقـادير ضـريب زهكشـي وجـود دارد     بر 
طراحي و احداث كشور اين نگرش مورد توجـه  هاي اخير در دست  پروژه

هاي تحقيقاتي داخل و خارج كشور،  لذا بر اساس يافته. قرار گرفته است
و يـا  متـر در روز   ميلـي  2ايـران مقدار ضريب زهكشي براي اغلب نواحي 

چنانچه در طرحي ضريب زهكشـي بـيش   . ستاقابل توصيه كمتر از آن 
گيـري در   مبتني بر انـدازه  بايدود، متر در روز در نظر گرفته شميلي 2از 

  .مزارع زهكشي آزمايشي باشد
  

  هاي زيرزميني فاصله زهكش
و روابـط   هـا  معادلـه در رابطه با نحوه عملكرد چند  اتيتاكنون تحقيق

در داخل و خـارج كشـور انجـام     غيرماندگارو  ماندگارزهكشي در حالت 
در  .دن ـطلب دي ميزيا تاًها هزينه و زمان نسب اين نوع پژوهش. است شده

  : شود ميشاره اتعدادي از اين تحقيقات نتايج  ادامه به
 ي هــا معادلــهمعادلــه زهكشــي شــامل  6 ،)1966( فــرنچ و اكالاگــان

را در  گلوور، دام، وان شيلفگارد، بـاور و وان شـيلفگارد، حمـاد و لـوتين    
هكتـار مـورد مقايسـه قـرار      5/0به مساحت مرطوب كشور فرانسه  اقليم
متر، عمق لايه غيرقابل نفـوذ   12 هادر اين آزمايش فاصله زهكش. دادند

قطعـه مـورد   . متر بـوده اسـت   9/0ها متر و عمق كارگذاري زهكش 9/4
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آزمايش ابتدا براي شش هفته تحت آبياري مداوم قرار گرفت تا در ايـن  
اري قطع شده و طـي  سپس آبي. كافي بالا بيايد ه اندازهمدت سطح آب ب

ها مورد مطالعه و روز افت سطح ايستابي و ميزان خروجي از زهكش 13
  درصـد  20نتـايج نشـان داد كـه اگـر حـداكثر      . گيري قرار گرفـت  اندازه

انتخـاب  محدوده قابـل قبـول   عنوان هبها زهكشانحراف از فاصله واقعي 
) مورد 100ز مورد ا 87( درصد 87شيلفگارد با احتمال  شود، معادله وان

، درصـد  67حماد بـا   يها معادله. دهد مرتبه اول را به خود اختصاص مي
و دام بـا   درصـد  47بـا  ) c=  1( شيلفگارد ، بارو و واندرصد 53گلوور با 

معادله لوتين خارج از ايـن  . گيرند هاي بعدي جاي مي در رده درصد 20
  .گرفتدامنه قرار 

 يهـا  معادلهزهكشي شامل  چهار معادله ،)1973( اسكگز و همكاران
شـيلفگارد   ، حماد، وان)همگرايي خطوط جريانگرفتن با در نظر ( گلوور

واقع در ايالـت  هكتار  4اي به مساحت  شيفگارد را در منطقه و باور و وان
در ايـن  . مورد آزمـايش و مقايسـه قـرار دادنـد    كاروليناي شمالي آمريكا 

مق لايه غير قابـل نفـوذ   متر، ع 30و  15، 5/7ها آزمايش فاصله زهكش
آنهــا . متـر بـوده اسـت    1هــا در متـر و عمـق كارگـذاري زهكـش     25/1

 ـ  يها معادله در حالـت نخسـت،   . كـار بردنـد  همذكور را براي دو حالـت ب
هاي دست نخـورده و روش  دست آمده از طريق نمونههضريب آبگذري ب

ا را ه ـزهكشي قرار داده و فاصـله زهكـش   يها معادلهآزمايشگاهي را در 
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ــد  ــين زدن ــات بـ ـ  . تخم ــدا اطلاع ــت دوم ابت ــده از  هدر حال ــت آم دس
قـرار داده و بـه ازاي    هـا  معادلههاي صحرايي را در هر يك از  گيري اندازه

. متر، ضريب آبگذري موثر را براي هر معادله محاسـبه كردنـد   15فاصله 
استفاده كـرده و فاصـله    ها معادلهدر  آنگاه از اين ضريب آبگذري مجدداً

نتايج اين تحقيـق حـاكي از آن   . ها را به اين طريق تخمين زدندهكشز
. ترين عملكرد را نشان داد معادله حماد ضعيف ،بود كه در حالت نخست

در حالـت دوم  . حال آنكه تفاوت اندكي بين سه معادله ديگر ديـده شـد  
زهكشــي اســتفاده شــد،  يهــا معادلــهثر در ؤكــه از ضــريب آبگــذري مــ

شيلفگارد و گلوور بـه ترتيـب    شيلفگارد، باور و وان وان حماد، يها معادله
  .دقت عملكرد بهتري داشتند

بـاور و   يها معادلههفت معادله زهكشي شامل  ،)1967( نوا و توكاك
شـيلفگارد، گلـوور اصـلاح شـده      شيلفگارد، گلوور، حماد، لوتين، وان وان

د مطالعه موردر كشور انگليس شيلفگارد و معادله هوخهات را  توسط وان
مـذكور را بـه    يهـا  معادلـه نتيجه اين تحقيق دقت عملكـرد  . قرار دادند

  : نمودشرح زير مشخص 
گلـــوور اصـــلاح شـــده توســـط  -c( ،2=1(بـــاوور وان شـــيلفگارد  -1

گلوور بدون در نظر  -c( ،4=  8/0(شيفگارد  باور و وان -3، شيلفگارد وان
ــان  ــي خطــوط جري ــرفتن همگراي ــيلفگارد وان -5، گ ــات -6، ش        ،هوخه

بــراي ســطح ايســتابي مســطح و ( لــوتين يهــا معادلــه -8 و، حمــاد-7
  ).بيضوي
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بـراي مقايسـه فاصـله نظـري محاسـبه شـده        ،)1367( برومندنسب
، آزمايشـي در قطعـه   غيرمانـدگار با فاصـله واقعـي در شـرايط    ها  زهكش
در ايـن  . هكتار از اراضي نظاميه اهـواز انجـام داد   12به مساحت  زميني

 5/2متر، عمق لايـه نفوذناپـذير    75و  50، 25ها زمايش فاصله زهكشآ
محاسـبه فاصـله نظـري و    . متر بود 8/1ها متر و عمق كارگذاري زهكش

  :مقايسه با مقادير واقعي در دو حالت انجام شده است
 گيري ضريب هدايت هيدروليكي به روش ارنسـت و تخلخـل    اندازه

  .جذر ضريب آبگذري خاكثر از ؤم
 ثر از روش افت ؤگيري ضريب هدايت هيدروليكي و تخلخل م ازهاند

  .سطح ايستابي
 شـيلفگارد  دام، گلوور، باور و وان يها معادلهدر هر دو حالت به ترتيب 

)1 =c(نشان دادنـد، ضـمن   هاي بهتري ورتر جواب شيلفگارد و مك ، وان
اي ه ـ هاي معادله حماد انحراف زيادي با فاصله واقعـي لولـه  جواباينكه 

   .شتزهكشي دا
زهكشـي جريـان    يها معادلهعملكرد  منظور ارزيابيبه ،)1378( ترابي

چند آزمايش صحرايي روي يك شبكه زهكشـي بـه وسـعت     ماندگارغير
. يك هكتار در ايستگاه تحقيقات كشاورزي رودشـت اصـفهان انجـام داد   

متـر   4/3متر، عمق لايه نفوذناپذير  31ها در اين آزمايش فاصله زهكش
براي تعيـين ضـريب آبگـذري    . متر بود 4/1ها و عمق كارگذاري زهكش
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روندي خاك از روش تخليـه آب از گـودال اسـتفاده     و درجه غيرهم مؤثر
عنوان يك مقدار متغير و به صـورت تـابعي   هتخلخل قابل زهكشي ب. شد

از سطح ايسـتابي بـا اسـتفاده از مفهـوم متوسـط افـت سـطح ايسـتابي         
. به چهار گروه تقسيم شدند ها معادلهدقت نتايج،  بر اساس. شدمحاسبه 
  : ها به ترتيب اولويت عبارتند ازاين گروه

ــوتين -1 ــانگز، ل ــه ي ــراي ســطح ايســتابي مســطح ( معادل ــاور و  )ب و ب
   ؛)c=  2( شيلفگارد وان

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

   ؛)بدون در نظر گرفتن همگرايي خطوط جريان( گلوور معادلهو 
با در نظـر گـرفتن همگرايـي خطـوط     ( ، گلوورهوخهات يها معادله -4

  .و معادله حماد )جريان
در يــك مزرعــه آزمايشــي زهكشــي بــه  ،)1386( حقــايقي و اخــوان

وصـنعت مغـان بـه مقايسـه      كشـت  3 هكتار از اراضي بخـش  18وسعت 
هـا   فواصـل زهكـش  . پرداختند غيرماندگارايط مختلف در شر هاي معادله

 85/1متر و عمق كارگـذاري   200ها متر، طول لترال 150و  100،  50
محاسبه فاصله نظري و مقايسه با مقـادير واقعـي در دو حالـت    . متر بود

  :انجام شد
 ـ )k( گيـري ضـريب هـدايت هيـدروليكي     اندازه -الف و چاهـك  روش  اب

    ؛kقدار جذر م  ثر از رابطهؤتخلخل م
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 هـاي صـحرايي   دادهبا اسـتفاده از   ثرؤو تخلخل م kضريب محاسبه  -ب
  .هاسطح ايستابي و خروجي زهكش

هـاي بـاور و    ترتيب اسـتفاده از روش هنتايج نشان داد در حالت اول ب
در حالـت دوم  . شيلفگارد مناسب هستند ، گلوور و وان، دامشيلفگارد وان

و  درصـد  6شيلفگارد با  ، باور و وانرصدد 3هاي حماد با  ترتيب فرمولهب
هـاي   متوسط انحراف از فاصـله واقعـي زهكـش    درصد 7شيلفگارد با  وان

بيشـترين انحـراف از فاصـله    . زيرزميني بهترين كـارايي را نشـان دادنـد   
  . درصد بود 5/18ها مربوط به فرمول دام با  واقعي زهكش

  

  
  گذاري در مزرعه آزمايشي عمليات لوله - 2 شكل

  كشت و صنعت مغان 
  

رامجرد آونجان آزمايشي در منطقه در  ،)1386( حقايقي و دهقانيان
 40دود از توابع شهرستان مرودشت استان فارس در زميني به وسعت ح
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در اين تحقيـق  . هاي مختلف زهكشي پرداختند به مقايسه فرمولهكتار 
ق متـر و عم ـ  150هـا  متر، طـول لتـرال   75و  50، 25ها فواصل زهكش

هـاي سـطح ايسـتابي و     گيـري داده  براي انـدازه . متر بود 9/1كارگذاري 
  هاي زمسـتانه منطقـه در دو نوبـت اسـتفاده       ها از بارش خروجي زهكش

  . انجام شد 6-5ات در دو حالت مشابه بند محاسب. عمل آمدهب
 ـ   هـاي   ترتيـب اسـتفاده از روش  هنتايج نشان داد كـه در حالـت اول ب

در . قابل توصـيه هسـتند   شيلفگارد شيلفگارد و باور و وان دام، وان  گلوور،
 8/13و گلـوور بـا    درصـد  25/11دام بـا  هاي  ترتيب فرمول هحالت دوم ب

هـاي زيرزمينـي بهتـرين     متوسط انحراف از فاصله واقعي زهكـش  درصد
، فـوق تحقيـق ذكـر شـده     هفتنتايج  3در جدول . كارايي را دارا بودند

  .تبندي شده اس خلاصه و جمع
  

  
  زهكش زيرزميني   حفر ترانشه - 3 شكل
  مزرعه آزمايشي آونجان فارس در
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  )3( بندي جمع
گلـوور بـراي    –طـراح بيشـتر از رابطـه دام     اندر كشور مـا مهندس ـ 
هـاي زيرزمينـي در حالـت غيرمانـدگار اسـتفاده       محاسبه فاصله زهكش

ارج حال آنكه بر اساس نتايج تحقيقات ذكر شده در داخل و خ ،كنند مي
خوب و  عملكرد شيلفگارد شيلفگارد و وان باور و وانكشور، روابطي مانند 

از آنجـا كـه   . انـد  بهتر از روابـط دام و گلـوور نشـان داده   در برخي موارد 
هـاي   هـا در فرمـول  پارامترهاي موردنياز بـراي محاسـبه فاصـله زهكـش    

 تفـاوت چنـداني بـا هـم ندارنـد، اسـتفاده از      مختلف شرايط غيرماندگار 
حداقل در حد مقايسـه   شيلفگارد شيلفگارد و وان باور و وانروابطي چون 
  .شود ميگلوور توصيه  –با رابطه دام 
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حاصل از پنج تحقيق ماندگار زهكشي در شرايط غير يها معادلهمقايسه عملكرد  -3جدول 

  انجام شده

اقليم   محقق
  منطقه

  فاصله
  ها زهكش

  )متر(

  عمق
  كارگذاري

  )رمت(

  عمق لايه
  نفوذناپذير

  )متر(

  زهكشي يها ترتيب برتري معادله

1  2  3  4  

فرنچ و 
  اكالاگان

  9/4  9/0  12  مرطوب
وان 

  شيلفگارد
  و باور  گلوور  حماد

  شيلفگارد وان

اسكگز و 
  همكاران

نيمه 
  مرطوب

5/7  
15  
30  

  حماد  25/1  0/1
وان 

  شيلفگارد
  باور و

  گلوور  شيلفگارد وان

نوا و 
  توكاك

  -  -  -  طوبمر
 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

  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  

باور و وان  حماد  8/3  85/1
 شيلفگارد

وان 
 گلوور شيلفگارد

و  حقايقي
  دهقانيان

  خشك
25  
50  
75  

 دام  4/4  9/1
 

 باور و گلوور
شيلفگارد وان  

وان 
 شيلفگارد
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  گيري نتيجه
بـراي   هـا  ك معكوس بـيش از سـاير روش  در ايران كاربرد روش چاه

بـر اسـاس نتـايج    . داول اسـت مت تعيين ضريب هدايت هيدروليك خاك
برابـر نتـايج    3تـا   2 حدودحاصل از روش چاهك  برآوردهاي، تحقيقات

با توجه به تغيير شـرايط از  . دست آمده از روش چاهك معكوس استهب
بـرداري   زمان بهره داري در داري در زمان مطالعات زهكشي به زه عدم زه

برابر مقـادير   2گردد در شرايط كشور ما حداقل  ها، توصيه مياز زهكش
ــراي  ــرآورد شــده ب ــا روش چاهــك معكــوس، جهــت اســتفاده در   kب   ب

  . ها در نظر گرفته شودهاي زهكشي و تعيين فاصله زهكشفرمول
مقدار ضريب زهكشي براي  اساس تجربيات جهاني و داخل كشور، بر
ميليمتـر   2كشـور بيشـتر از    مختلف نواحيهاي زهكشي در  وژهپراغلب 

 2چنانچه در طرحي ضريب زهكشي بيش از . در روز قابل توصيه نيست
گيري در مزارع  مبتني بر اندازه بايدمتر در روز در نظر گرفته شود، ميلي

  .زهكشي آزمايشي باشد
 گلــوور بــراي محاســبه فاصــله –در كشــور مــا بيشــتر از رابطــه دام 

بـر اسـاس نتـايج تحقيقـات،     . شـود  هاي زيرزميني اسـتفاده مـي   زهكش
خـوب و در   شـيلفگارد عملكـرد   شـيلفگارد و وان  روابطي مانند باور و وان

اسـتفاده از   لـذا . انـد  بهتر از روابـط دام و گلـوور نشـان داده   برخي موارد 
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شيلفگارد حداقل در حد مقايسـه   شيلفگارد و وان روابطي چون باور و وان
  .شود ميگلوور توصيه  –رابطه دام با
  

  منابع مورد استفاده
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، كميتـه ملـي   42مجموعه مقالات دومين كارگاه فني زهكشي، نشـريه شـماره   
  .آبياري و زهكشي ايران

رايي تعيين هدايت مقايسه چهار روش آزمايشگاهي و صح .1373. ابراهيمي، ك -2
، موسسـه تحقيقـات فنـي و مهندسـي     68/74 شمارهنشريه   .هيدروليكي خاك
  .كشاورزي، كرج

بـا   غيرمانـدگار هاي زهكشـي در حالـت   ارزيابي فرمول .1367 .نسب، س برومند -3
دانشگاه شـهيد  ، نامه كارشناسي ارشد پايان .جمع آوري آمار و اطلاعات صحرايي

  .شاورزيچمران اهواز، دانشكده ك
هـاي   گيري ضريب آبگـذري در خـاك  مقايسه چند روش اندازه .1377. ترابي، م -4

، موسسـه تحقيقـات   293/77شماره نشريه   .ايستگاه تحقيقات رودشت اصفهان
  .فني و مهندسي كشاورزي، كرج

هـاي زهكشـي در حالـت مانـدگار و      تطبيق مدل رياضي نظريه .1378. ترابي، م -5
، 385/78شـماره  نشـريه   .عـه زرعناصر محدود با شـرايط م غيرماندگار به روش 

  .موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، كرج
ــري، ا -6 ــرجم(. جعف ــه طراحــي زهكــش. 1374 )مت ــي مزرع ــاي زيرزمين اي در  ه

  .نشريه سالانه كميته ملي آبياري و زهكشي ايران ، تهران. پاكستان
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  .موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، كرج،  1572/84نشريه شماره 
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نشريه شماره . هاي زيرزميني هاي مناسب تعيين فاصله زهكش ولدر كارايي فرم
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، 178/75نشريه شماره   . آبگذري  گيري ضريب چاهك در اندازه  روش مقايسه با

  .ت فني و مهندسي كشاورزي، كرجموسسه تحقيقا
مجموعـه  . اجراي شبكه زهكشي زيرزميني در دشـت بهبهـان  . 1378. لطفي، ا -10

هاي زهكشـي، كميتـه ملـي     مقالات كارگاه فني مسائل و مشكلات اجراي شبكه
  .، تهران23آبياري و زهكشي ايران، نشريه شماره 
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  پيوست نشريه
  هاي زهكشي فرمول

هاي زهكشي براي حالـت مانـدگار وضـع شـده و      بخش عمده فرمول
هاي طولاني مـدت و كـم شـدت نتـايج      براي كشورهاي اروپايي با بارش

زمـان  ر مـدت  شرايط ماندگار حالتي است كـه د . دهد بسيار مطلوبي مي
طولاني سطح ايستابي تغيير نكرده و جريان خروجـي از زهكـش مقـدار    

خشك همچون كشور ايران كـه   در مناطق خشك و نيمه .باشد مي يثابت
گيـرد، و يـا نوسـانات سـريع      ها كوتاه ولي با شدت زياد صورت مي بارش

آيـد، اسـتفاده از    وجود مـي هسطح آب زيرزميني بدليل عمليات آبياري ب
در شـرايط غيرمانـدگار   . شـود  هاي حالت غيرماندگار توصـيه مـي  مولفر

روش اسـتفاده از پـنج   . هاي زيادي تـاكنون ارائـه گرديـده اسـت     فرمول
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شـرح زيـر توضـيح داده    هفرمول كه از اعتبار بيشتري برخودار هستند، ب
  :شده است

  

  معادله گلوور
  . صورت زير استبه )1954( شكل نهايي معادله گلوور
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  كه در آن،
= L  ؛)متر( ها فاصله زهكش=K      ميانگين ضـريب هـدايت هيـدروليكي
  ؛)روز( زمان t =  ؛)متر در روز( هاي خاك روي لايه محدودكننده لايه

0hوth =  و0 سطح ايستابي در زمان t  بر حسب متر.  

2
0h

dD   
= d  ؛)متر( ها تا لايه محدودكننده فاصله محل قرارگيري زهكش  
= µ متر بر متر( آبدهي ويژه يا تخلخل قابل زهكشي(.  
  :خود در نظر گرفته است هاي معادلهفرضيات زير را در استخراج  گلوور
 شود منطقه مورد زهكشي در فواصل زماني منظم آبياري مي.  
 اي از  در زيـر طبقـه   )با نفوذپذيري كـم ( محدودكننده يك لايه

  . خاك يكنواخت يا لايه لايه قرار دارد
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     هـاي   ميانگين وزني ضريب هدايت هيـدروليكي خـاك يـا لايـه
  .شود خاك براي منطقه در نظر گرفته مي

 سطح ايستابي اوليه مسطح است.  
ظـر  هـا را در ن  معادله گلوور همگرايي خطوط جريان در نزديكي زهكـش 

  .گيرد نمي
  

  معادله حماد
با فرض مستوي بودن شكل سطح ايستابي در حين افت،  )1962( حماد

  :هاي زير حل نمود معادله ديفرانسيلي لاپلاس را براي حالت
  .در حالتي كه لايه محدودكننده نزديك به سطح زمين باشد -الف
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محدودكننده فاصله زيادي از سطح زمين داشـته  در حالتي كه لايه  -ب

  .باشد
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شعاع لوله زهكش و بقيه علائـم قـبلا تعريـف    r = ، 5و  4 هاي معادلهدر 
  .اند شده
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  :خود شرايط مرزي زير را پذيرفت هاي معادلهدر استخراج  حماد
 فشار در سطح ايستابي معادل فشار جو است.  
 صورت شعاعي استهدر نزديكي زهكش جريان ب.  
  شكل سطح ايستابي در قسمت اعظمي از فاصله بين دو زهكش

ها كـم و   مسطح بوده و تنها در نقاط واقع بر روي زهكش تقريباً
  .باشد هايي مي بيش داراي فرورفتگي

  
  شيلفگارد معادله وان

ادن از مفهـوم عمـق معـادل بـراي دخالـت د      )1963( وان شيلفگارد
هاي زهكشي استفاده كرد و بـا   همگرايي خطوط جريان در مجاورت لوله

  :، معادله زير را ارائه نمودسهمي بودن شكل اوليه سطح ايستابيفرض 
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باشـد و از رابطـه   مي عمق معادل پيشنهادي هوخهات deدر رابطه فوق 
  :آيددست ميهزير ب
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 =rو  ؛عمق لايه محدودكننده تا محل قرارگيري زهكـش  =D ،كه در آن

  .باشدشعاع لوله زهكش مي
  

  شيلفگارد معادله باور و وان
آب  بـا فـرض مانـدگار بـودن دبـي زه      )1963( باور و وان شـيلفگارد 

يـدي بـراي   خروجي از فاصله دو خط زهكش در واحد سطح، شـيوه جد 
شـكل  . رماندگار ارائـه نمودنـد  يها در حالت غ تخمين فاصله بين زهكش

  : صورت زير استهنهايي معادله ارائه شده توسط اين دو دانشمند ب
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ــه   ــه  C=0.8باشــد، h/L < .08 > 02.در شــرايطي ك ــاني ك   و زم
 h/L > 0.15،باشدC   شود فته مينظر گر در 1برابر با.  
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  معادله دام
با اعمال تغييراتي در معادله گلـوور، ضـمن تـاثير دادن     )1964( دام

ها، سطح ايستابي اوليه را به  همگرايي خطوط جريان در نزديكي زهكش
  . شكل سهمي درجه چهار فرض كرده و معادله زير را ارائه نمود
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ــه در آن ضــخا ــباع ك ــه اش مت لاي
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  ــه در نظــر گرفت

  .شود مي
 


