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 گفتار  پیش
هاي فني بین مركز ترويج و توسعه تكنولوژي هراز )نام فعلي( و آژانس   همكاري

آغاز شده كه هنوز هم ادامه دارد.  9929( از سال JICAژاپن )هاي بین المللي   همكاري

)نام قبلي( به عنوان يک مركز تكنولوژيک براي  مركز توسعه منابع انساني كشاورزي هراز

ي منابع انساني مرتبط با يكپارچه سازي اراضي شالیزاري كشور و تولید مكانیزه   توسعه

( بین دولتین 9949تا  9974ساله ) 1كاري ي هم  برنج در اراضي يكپارچه شده، طي دوره

ايران و ژاپن ايجاد گرديد. يكي از تعهدات طرف ژاپني، تهیه متون تخصصي مورد نیاز به 

زبان انگلیسي بوده كه توسط تیم كارشناسان ژاپني كه به صورت همكار متقابل 

(Counterpartدر پروژه فعالیت داشتند تهیه و در اختیار كارشناسان ايرا ) ني قرار

 .گرفت مي

دكتر كازانوري كاتو يكي از متخصصان برجسته جايكا در زمینه آبیاري و زهكشي 

سال، حضور فعالي در پروژه داشتند و متون تخصصي  1بوده كه در تمام طول مدت 

متعددي را در زمینه آبیاري و زهكشي تهیه و تقديم طرف ايراني نمودند. ايشان قبل از 

لف به عنوان استاد، كارشناس و همكار متقابل با جايكا همكاري اين در كشورهاي مخت

 داشتند.

ها، نوع روش   زهكشي اراضي شالیزاري به واسطه شرايط توپوگرافي، ساختار كرت

آبیاري، بالابودن تراز سطح آب زيرزمیني، وجود لايه سخت و قابلیت كشت محصولات 

زاري دارد كه   به اراضي خشكه فصل خنک پس از برداشت برنج، وضعیت متفاوتي نسبت

هاي بارز اين كتاب پرداختن   در اين كتاب به تفصیل به آن پرداخته شده است. از ويژگي

به مباحث طراحي سیستم زهكشي زيرزمیني در اراضي شالیزاري است كه با ذكر 

 هاي كاربردي به وضوح تشريح شده است.  مثال
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 کلیات -2-2
ترين گیاهاني است كه پس از گندم بیشترين سطح زيركشت اراضي   برنج از قديمي

ها نفر   كشاورزي را در جهان به خود اختصاص داده است و به عنوان غذاي اصلي میلیون

محصول با سطح  زايي دارد. اين  در تغذيه، درآمد و اشتغال يدر جهان بوده و نقش بارز

میلیون تن نزديک به دو سوم كالري  711میلیون هكتار و میزان تولید  929زيركشت 

مورد نیاز بیش از دو میلیارد نفر در آسیا و يک سوم كالري مورد نیاز يک میلیارد نفر در 

 كند.  مي تأمینكاي لاتین را آفريقا و آمري

 مربوط به سهآن  درصد 71هكتار بوده كه  121111سطح زيركشت برنج در ايران  

هكتار هم  221111آب به  تأمیندر صورت مناسب بودن شرايط كه استان شمالي است 

 غرقابيكشت برنج در ايران بیشتر به صورت نشايي بوده و آبیاري آن به صورت رسد.   مي

شود ولي   باشد. هر چند برنج در شرايط غرقابي در مزرعه كشت مي  يا متناوب( ميدائم )

غوطه ور شدن آن به دلیل ارتفاع زياد آب، خسارات زيادي را در رويش گیاه و میزان 

 محصول به وجود خواهد آورد.

هاي زهكشي است   هاي مهم در اراضي شالیزاري تجهیز و نوسازي شده، كانال  يكي از سازه

و سطح اشغال قابل توجهي از  شوند ميساخته  اي ذوزنقهكه به صورت خاكي و با مقطع 

ي آب   ها، تخلیه  دهند. وظیفه اصلي اين كانال  تاسیسات مزرعه را به خود اختصاص مي

مازاد سطحي در مراحل مختلف شامل پرورش نشا در خزانه كه نیاز است هر روزه آب 

زمین، نشاكاري در زمین اصلي، دوره رشد برنج، زهكشي آنها تخلیه گردد، آماده سازي 

در اراضي . باشد ميمیان فصل، زمان برداشت و در زمان كشت دوم پس از برداشت برنج 
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كه سطح ايستابي بالايي دارند نیاز است تا سامانه زهكشي زيرزمیني براي دستیابي به 

ا، شبدر، سبزيجات به منظور كشت محصولات فصل خنک مانند كلز عملكرد اقتصادي

 احداث گردد. برگي

در اراضي شالیزاري خروج آب زيرزمیني از  در حالت كلي اهداف ايجاد سامانه زهكشي

يک حوضه زهكشي، خارج كردن رطوبت اضافي خاک و افزايش درجه حرارت آن، رفع 

نمودن هر چه  مها و فراه  شوري خاک، بهبود وضعیت تهويه در منطقه توسعه ريشه

 .باشد ميها   تر امكان كار در روي زمین پس از بارندگي  سريع

 خصوصیات زهکشی اراضی شالیزاری -1-2
تواند زير آب رشد  يمغرقاب بودن از مشخصات شالیزار است، معروف است كه گیاه برنج 

شود كه  كند. اين مقاومت به مرحله رشد برنج بستگي دارد. اين مقاومت از آنجا ناشي مي

زاري زير آب  در گیاهان خشكه  برنج براي رشد در آب مناسب هستند. اما، هاي گیاه ريشه

هاي  توانند زير آب بمانند زيرا ريشه زاري نمي باشد. گیاهان خشكه رفتن هرگز مجاز نمي

شوند. همچنین معروف است كه گیاه برنج قادر است در حالت غرقابي يا در  آنها خفه مي

يجات رشد نمايد. اگر گیاه برنج براي كل دوره رشد در زاري همانند سبز هاي خشكه  زمین

هاي آن با شرايط  گردد. زيرا ريشه گرفتگي ضعیف مي زار كشت شود در برابر آب خشكه

 خشک سازگار شده است.

مختلف زهكشي در اراضي شالیزاري شامل زهكشي در زمان رشد برنج، زهكشي  هاي دوره

شي جهت كشت محصولات فصل خنک میان فصل، زهكشي در زمان برداشت و زهك

. زهكشي زيرزمیني اراضي شالیزاري به صورت كنترل شده باشد مي)پس از برداشت برنج( 

 .گیرد ميبوده و فقط در مواقع ضروري مورد استفاده قرار 

صورت  هاي روباز  زهكشي در زمان رشد برنج جهت تخلیه آب مازاد و با استفاده از كانال

هاي زهكشي هستند كه   تاسیسات مهم موجود در اراضي شالیزاري، كانال از. گیرد مي
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وظیفه اصلي آنها تخلیه آب مازاد موجود در سطح زمین است و در پائین آوردن سطح آب 

شود ولي   زيرزمیني نیز نقش دارند. هر چند برنج در شرايط غرقابي در مزرعه كشت مي

ز خسارات شديد در رويش گیاه و میزان زياد بودن عمق آب روي سطح زمین باعث برو

گردد. بیشترين میزان كاهش محصول برنج به دلیل عمق زياد آب در   عملكرد محصول مي

 بین مرحله آبستني و گل دهي اتفاق مي افتد.

شود و   زايشي، زهكشي میان فصل انجام مي در زمان بین حداكثر پنجه زني و ابتداي رشد

هاي مويي در سطح زمین ايجاد شود. در   خشک شده و ترک تا زمین شود مياجازه داده 

ريشه گیاه برنج از  اين فرآيند ضمن تهويه خاک، سموم جمع شده در منطقه توسعه

 شود.  گردد كه اين عمل باعث افزايش عملكرد محصول مي  محیط خارج مي

جهت برداشت محصول ضروري است تا سطح مزرعه به حدي خشک گردد كه تردد 

پس از تخلیه كامل آب سطحي با آلات كشاورزي در آن به سهولت انجام پذيرد.  ماشین

ماند   باقي مي ها فرورفتگيي سطح زمین، مقداري آب در كانال زهكشي، به دلیل ناهموار

با توجه به نوع ماشین آلاتي كه  گردد.  زهكشي زيرزمیني تخلیه مي كه با تبخیر و تعرق و

قرار است در زمان برداشت در سطح مزرعه تردد نمايند، تحمل پذيري مورد نیاز خاک 

رابطه معكوسي بین رطوبت خاک و ظرفیت تحمل پذيري آن وجود دارد  گردد.  تعیین مي

باين، كم) برداشتهت جآلات كشاورزي   لذا براي استفاده آسان و با راندمان بالاي ماشین

خاک كاهش يابد. البته بايد  تراكتور و ...( لازم است تا در كمترين زمان ممكن رطوبت

زمان قطع آبیاري و شروع خشک كردن زمین را با توجه به نیاز آبي گیاه و دسترسي به 

 تحمل پذيري مورد نیاز تعیین نمود.

شالیزار( و نیروي ) كشتمناسب بودن بستر  به دلیل مساعد بودن شرايط آب و هوايي،

       خصوصا امكان كشت محصولات فصل خنک هاي شمالي كشور،   كار فراوان در استان

سبزيجات میسر است. از آنجايي كه میزان بارندگي در نیمه دوم سال بالا بوده و به تبع 
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لذا تجهیز  .آن عمق سطح ايستابي كم خواهد شد كه براي اكثر محصولات مضر است

 رسد.  مي به سامانه زهكشي زيرزمیني ضروري به نظر اراضي شالیزاري پست

 تعیین حدود حوضه زهکشی -6-2
گردد. زيرا  مي طوردقیق مشخصدر يک پروژه آبیاري، حدود اراضي تحت پوشش به 

شود تعريف  عنوان اراضي كه محصولات كشاورزي در آن تولید ميه اراضي آبیاري ب

كنند زيرا بايستي نیاز آب  آبیاري را معین مياراضي سطح گردد. مهندسین آبیاري،  مي

 محاسبه نمايند. ،                                                            آبیاري و سطح آبیاري را كه مستقیما  با ستانده پروژه مرتبط است

اراضي خود فراتر از را مطالعات محدوده بايستي   تهیه گرديد،وقتي كه طرح زهكشي 

شبكه پوشش  تحت توان گفت كه اراضي مي  نقطه نظر زهكشي، . ازدادپروژه گسترش 

درمقابل، حوضه زهكشي خارجي،  و يک حوضه زهكشي داخلي است ،آبیاري هاي  كانال

به داخل اراضي آبیاري هدايت آن آب مازاد  است كه خارج از محدوده تحت آبیاري اراضي

عنوان منبع تأمین آب اراضي پروژه مورد استفاده قرار   ه. اگر اين مقدار آب مازاد بشود مي

عنوان يک حوضه زهكشي خارجي درنظر گرفت. بايد ه توان اراضي مربوط را ب نميگیرد 

                                                                       تأكید كرد كه حوضه زهكشي خارجي اراضي است كه مستقیما  روي طرح زهكشي حوضه 

هاي ساخته   آب در زهكش  زهكشي داخلي به صورت انتقال آب مازاد يا افزايش سطح

 گذارد. تأثیر مي ،شده در اراضي پروژه

هاي توپوگرافي و تجزيه و تحلیل  آب مازاد خارج اراضي پروژه با استفاده از نقشه انتقال

هاي توپوگرافي مشكل نیست اما تجزيه و  گردد. تعیین حدود با نقشه رواناب مشخص مي

هاي  شود رودخانه باشد. زيرا در جاهائي كه رواناب تولید مي تحلیل رواناب آسان نمي

هاي                                 وجود دارد كه ضرورتا  داراي داده …ها و  ها، جنگل اهها، پرتگ دره  كوچک، نهرها،

 هیدرولوژيكي كافي نیستند.
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هاي زهكشي داخل اراضي پروژه تحت تأثیر نوسانات سطح   بالا رفتن سطح آب در كانال

و درياهايي است كه آب زهكشي اراضي پروژه به داخل  ها باتلاقها،  ها، درياچه آب رودخانه

هاي هیدرولوژيكي براي موارد ذكر شده  دست آوردن داده  هگردد. امكان ب آنها تخلیه مي

 توسط مهندسین زياد است.

 عوامل زیست محیطی در ارتباط با زهکشی -4-2
اخلي و ، بايستي به حوضه زهكشي دتهیه گردديک طرح زهكشي قرار است زماني كه 

ناپذيري  . اراضي خارج پروژه به طور اجتنابگرددهمچنین حوضه زهكشي خارجي توجه 

 گردد. محیطي مي  باعث بروز مشكلات زيست

در زير ذكر شده  گیرنداز پیش مورد مطالعه قرار  محیطي كه بايستي زيست عواملبرخي 

 است.

 

هايي كه آب زهكشي وارد  تأثیر پروژه زهكشي روي كمیت و كیفیت آب رودخانه )الف(

 .گیرد ميگردد مورد مطالعه و بررسي قرار  آن مي

. شود آبها استفاده مي اغلب از نزديكترين رودخانه در مجاورت اراضي پروژه براي تخلیه زه

دان معني است كه گردد. اين ب هاي هیدرولوژيكي محاسبه مي  دبي زهكشي براساس مدل

توان مقدار آب تخلیه شده از اراضي پروژه را محاسبه نمود. تأثیر پروژه روي  مي

  . اگر رودخانهاستبیني  پیشقابل گردد  هاي موجود كه آب زهكشي وارد آن مي رودخانه

زهكشي تخلیه شده از منطقه پروژه برآيد، بايستي سطح مقطع   موجود نتواند از عهده آب

هاي تأخیري براي پايین آوردن دبي  يا مخازن تنظیمي يا حوضچه ادافزايش دجريان را 

هاي يک پروژه آبیاري و  هاي آبي هزينه اين سازه ختپیک تعبیه نمايند، هرچند سا

 دهد. زهكشي را افزايش مي
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بیني تأثیر پروژه بر  برخلاف كمیت آب، تجزيه و تحلیل كیفیت آب مشكل است و پیش

گردد مشكل  ها يا باتلاقهائي كه آب زهكشي وارد آنها مي هاي موجود، درياچه رودخانه

. در اين بررسي شودهاي مشابه  هاي مربوط به كیفیت آب پروژه است. بهتر است كه داده

در منطقه پروژه يعني روش آبیاري كرت به سنتي آبیاري هاي   حالت، بايستي روي روش

هاي آبیاري و زهكشي دقت كافي داشته باشند.   كرت يا روش مبتني بر جدا بودن كانال

دهد زيرا آب به                                                              روش آبیاري كرت به كرت مقدار كیفیت آب نسبتا  ثابتي را نشان مي

يابد. روش مبتني بر جدا  مي                                                      آرامي و با سرعت نسبتا  ثابت از كرتي به كرت ديگر جريان

بودن كانال آبیاري و زهكشي نوسانات مقادير كیفیت آب را به همراه خواهد داشت. زيرا 

متفاوت بودن گردد. علاوه بر  كنترل آب توسط كشاورز در سطح مزرعه مديريت مي

ي ها در اكثر پروژه گیرد.  قرار مينظر نیز مد عملیات كشاورزي  تنوع ،آبیاريهاي   روش

ه كنند. مواد شیمیائي كه ب آبیاري، از كودهاي شیمیائي براي تولید محصول استفاده مي

ند. بنابراين كودهاي شیمیائي شو اند به راحتي در آب حل مي ه شدهصورت كود استفاد

كنند تا عملكرد  خصوصیات واكنش سريع در برابر گیاهان دارند. كشاورزان تلاش مي

استفاده از كودهاي ازته است  ،راه براي بالا بردن عملكرد ترين آسانمحصول را بالا ببرند. 

گردد. بنابراين پس از اجراي پروژه آبیاري و  كه باعث پايین آمدن كیفیت محصول مي

كار ه اي خواهد داشت. چون ب زهكشي، میزان نیتروژن آب زهكشي افزايش قابل ملاحظه

كیفیت  اتتغییر بررسيرزان قرار دارد لذا بردن كودهاي شیمیائي تحت تأثیر انگیزه كشاو

 .بسیار مشكل است” بدون پروژه“و ” با پروژه“آب 

ها به   هاي زهكشي مشخص كرد. اگر زهكش  بعد از نیتروژن، بايستي میزان فسفر را در آب

اي طراحي شده باشند كه فاضلاب منازل مسكوني نیز وارد آن گردد، خیلي مشككل   گونه

نشأت گرفته از كودهاي استفاده شده در مزارع را از فسكفري ككه از    است كه بتوان فسفر

گردند تفكیک نمود. مكوقعي ككه منطقكه پكروژه داراي      ها مي  منازل مسكوني وارد زهكش
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هاي مسكوني زيادي باشد، بهتر است كه تأسیسات تصكفیه فاضكلاب در آنهكا نصكب      خانه

 گردد.

 

 يک حوضه بستهمحیطي  تأثیر زهكشي روي تغییرات زيست )ب(

هايي با خروجي منقبض شده يا بدون خروجي  ها يا خلیج هاي بسته در واقع درياچه حوضه

هاي بسته براي تخلیه آب زهكشي از  باشند. زماني كه مجبور به استفاده از حوضه مي

هاي هدرولیكي كنترل   ، اغلب شرايط جريان را با آزمايشات مدلباشیممنطقه پروژه 

 هاي جهتهاي هیدرولیكي نظیر  توانند داده هاي هیدرولیكي مي  شات مدل. آزمايكنیم مي

توانند شرايط بیولوژيكي را  و مدت راكد ماندن آب را بدست دهند و نمي ها سرعت  جريان،

 سازي كنند. شبیه

هاي تبخیر جهت تخلیه آب زهكشي با هدف كم كردن                              در مناطق خشک، گاها  از حوضچه

اغلب با تجمع عناصر فلزي و شیمیائي  ،شود. اما اين روش ميدبي زهكشي كل استفاده 

موجود در آب زهكشي مرتبط است. بايستي توجهات خاصي به تأثیر اين روش روي 

ها مبذول كرد حتي اگر هیچ مشكلي ازنظر توپوگرافي و خاک بوجود  حیوانات و پرنده

 نیايد.

 

 .گیردمورد مطالعه قرار  بايدپي در اراضي پیت يا باتلاقي  شستن )ج(

چنانچه يک پروژه زهكشي در اراضي پیت يا باتلاقي اجرا شود شبكه زهكشي باعث 

 شود. نامیده مي” نشست اراضي “ گردد. اين پديده  تسريع در تجزيه مواد آلي مي

هاي زهكشي و  ، شبكهگرفته نشوداگر نشست اراضي در محل ساخت تأسیسات درنظر 

بیني نشست خیلي مشكل است حتي اگر  د خواهند شد. پیشتأسیسات آبیاري مسدو

اي جز اين وجود ندارد كه عمق مازاد  آزمايش گودال در محل پروژه انجام شود، چاره

 كافي براي نشست درنظر گرفته شود.
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در ژاپن نشست در اراضكي  اند.  گسترش يافتهجهان      حارهاراضي پیت يا باتلاقي در مناطق 

احي سردسكیر ژاپكن واقكع در منطقكه شكمال مشكاهده شكده اسكت.         پیت يا باتلاقي در نو

 باشند. موجود در جنوب شرق آسیا داراي پیت نشأت گرفته از چوب مي هاي باتلاق

 

بايد مورد ها   برداري و نگهداري زهكش يعني بهره” پس از اجرا “هاي زهكشي  سیستم )د(

 .قرار گیردتوجه 

هاي  آوردن هزينه زهكش اصلي به منظور پايینهاي طبیعي به عنوان  اغلب از رودخانه

هاي                          توان انحصارا  براي پروژه هاي طبیعي را نمي . اين رودخانهگردد ساخت استفاده مي

ها، مناطق مسكوني و غیره نیز از آن استفاده  آبیاري و زهكشي استفاده نمود. بلكه كارخانه

جريان فاضلاب منازل و  كنند. مهندسین از لحاظ قانوني قادر به متوقف نمودن مي

باشند. ضروري است تا تفاهم بیشتري بین  ها نمي صنعتي به داخل رودخانه

هائي  كنندگان از رودخانه يعني كشاورزان، افراد مقیم در منطقه و مالكین كارخانه استفاده

كنند وجود داشته باشد. اگر هیچ مقرراتي يا  عنوان يک زهكش استفاده ميه كه از آن ب

جوامع  كه رويبراي كنترل كیفیت آب فاضلاب وجود نداشته باشد، بهتر است  قانوني

يا با يک مسئول درخصوص چگونگي تخلیه آب فاضلاب به داخل رودخانه  شودمحلي كار 

به كشاورزان كه گروه  ،وران بهره بین . به منظور دستیابي به تفاهم بهترشودزهكشي بحث 

یشنهاد شده است تا داوطلبانه در عملیات نگهداري دهند پ وران را تشكیل مي عمده بهره

رودخانه زهكشي مانند لايروبي كردن مواد رسوب كرده در رودخانه و پاک كردن رودخانه 

 از چوب و بوته و امثال آن مشاركت كنند.

 

 .قرار گیرندتوجه مورد بايد تغییر نیازهاي آب آبیاري پس از اتمام پروژه زهكشي  ()هـ

اصلاح سیستم زهكشي با افزايش نیاز آب آبیاري همراه است. به عبارت ديگر، يک پروژه 

توان از يک پروژه آبیاري جدا كرد. كشاورزان و مهندسین آبیاري ژاپن از  زهكشي را نمي
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اند كه زهكشي همراه آبیاري است. اما متأسفانه در برخي كشورها  زمانهاي دور آموخته

اند. بايد متذكر شد كه حتي  گي بدون شبكه زهكشي احداث شدههاي آبیاري بزر پروژه

اگر هیچ آب مازاد يا آب زهكشي در يک مدل تئوري وجود نداشته باشد، بايستي زهكشها 

خشک  هائي كه در مناطق خشک و نیمه                                             را در يک پروژه آبیاري احداث كرد خصوصا  پروژه

 اند طراحي شده

 يابد؟ آبیاري افزايش ميچرا با احداث شبكه زهكشي نیاز آب  

گردد. افزايش نیاز آب آبیاري دلیل  زيرا نفوذپذيري بهبود يافته و نفوذ عمقي بیشتر مي

سازي اراضي اغلب باعث بالارفتن نیاز آب  ديگري نیز دارد. براي مثال عملیات يكپارچه

ها از                         سازي اراضي عموما  زهكش گردد. زيرا در عملیات يكپارچه واحد در سطح مزرعه مي

توانند تلفات آب را كنترل  كانال آبیاري مجزا هستند و مديريت آب به كشاورزاني كه نمي

 گردد. كنند محول مي

، بايستي افزايش نیاز آب آبیاري را شود بنابراين، زماني كه يک پروژه زهكشي طراحي مي

 .قرار دادمدنظر 



 

 



 

 

 دومفصل 

 زهکشی سطحی



 

 



 

 

 مقدمه-2-1
واحد زهكشي يک كرت زراعي است. معمولا  آب مازاد كرت زراعي به وسیله  ترين كوچک

 هكاي زهكشكي    . علاوه بركانالگردد ميتخلیه هاي رو باز   زهكشي سطحي و از طريق كانال

 شوند. نظر گرفته مي زمیني جهت دستیابي به مديريت بهتر در زيرهاي   روباز، گاها  زهكش

تكمیلي كه با كشیدن يک گلوله  زمیني و هاي زير  زمیني شامل زهكش شبكه زهكشي زير

سكاخته   كننده كه اساسا  پكیش  هاي جمع  شوند، زهكش فلزي در زير سطح زمین ايجاد مي

زمیني تا زير  كننده كه وظیفه آنها پايین آوردن سطح آب زير هاي تنظیم  هستند و چاهک

طكور    زمینكي بكه   باشد. چون حداكثر دبي زهكشي سكطحي و زيكر   مياست، سطح زهكشي 

لويكت  اوهاي زهكشكي سكطحي در    یلي شبكهصافتد، طراحي اولیه و تف همزمان اتفاق نمي

كانكال زهكشكي روبكاز     بعكاد هیكدرولیكي  ا ككه  نكته را فراموش كرد ايناما نبايد باشد.  مي

زمیني به آساني تخلیه  هاي زير  اي باشد كه آب مازاد تخلیه شده از زهكش بايستي به گونه

هاي زراعي كه به يک كانال زهكشي مرتبط هستند يک بلوک زهكشي نامیده   گردد. كرت

 د.نشو مي

دهنكد.   ا تشكیل مياراضي پروژه شامل چندين بلوک زهكشي است كه يک حوضه آبريز ر

هاي آبريزي را مشاهده كرد كه باعث ايجاد  توان حوضه با نگاهي به اطراف اراضي پروژه مي

هكاي آبريكز    گردند. اگر اين حوضكه  هاي ورودي به داخل اراضي پروژه مورد نظر مي  جريان

 روي تراز سطح آب خارج تأثیرگذار باشند بايستي آنها را مورد مطالعه قرار داد.
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اسكت   طبیعكي يكا مصكنوعي    ككه  آن انكرژي  تكأمین منبكع   نكوع  زهكشي براسكاس سامانه 

شكود   زهكشي با استفاده از انرژي طبیعي، زهكشي ثقلي نامیكده مكي   شود.  ميبندي  طبقه

شود. زهكشي با استفاده  زيرا در اثر اختلاف ارتفاع روي سطح زمین نیروي ثقل ايجاد مي

باشد. بنابراين زهكشي بكا   تفاده از ايستگاه پمپاژ مياز انرژي مصنوعي همان زهكشي با اس

شود. يک نوع ديگر زهكشي كه بین دو نوع ذكر شده قرار دارد به استفاده  پمپ نامیده مي

هايي به كار  از دريچه كنترل بستگي دارد. زهكشي با استفاده از دريچه كنترل براي پروژه

 پروژه نسبت به زمان متغیر است. رود كه اختلاف سطح آب در داخل و خارج اراضي مي

 ایجاد چهارچوب برای طراحی اولیه -1-1
آوري گرديد، بايستي چهارچوبي  هايي كه در خلال بررسي تفصیلي جمع براساس داده

هاي   كه شامل تعیین حدود منطقه پروژه، تعیین دياگرام نمودبراي طراحي اولیه تهیه 

باشد. هر يک از  ها مي  عیین مسیر زهكشهاي زهكش و ت زهكشي، تعیین موقعیت خروجي

 گیرد. موارد ذكر شده مورد مطالعه قرار مي

 تعیین حدود منطقه پروژه-2-1-1
اي كه در برگیرنده نه تنها اراضي داخل  چون اغلب اصطلاح منطقه پروژه با منطقه مطالعه

ده را بكه  ذككر شك   "منطقكه پكروژه  "لكذا   ،گردد باشد اشتباه مي بلكه اراضي خارج پروژه مي

گردنكد محكدود ككرده و آن را     منكد مكي   صورت اراضي كه از اصلاح وضعیت زهكشي بهره

 نامند. مي "اراضي پروژه"

گكردد ايكن بكدان معنكي      در بیشتر موارد، يک پروژه زهكشي با شكايت كشاورزان آغاز مي

مكرز  هاي آبي تجهیز شده است. بنابراين يک  است كه زمین زيركشت بوده و بعضا  با سازه

گیرند. در اين حالت، بايسكتي   به عنوان مرز زهكشي در نظر ميرا منطقه آبیاري از خارج 

هاي مازاد آب از خارج منطقه پروژه بكه داخكل منطقكه آبیكاري       د كه آيا جريانربررسي ك

بايسكتي بكه    ه شكوند تشكخیص داد  هكاي ورودي   وجود دارد يا خیر. در صورتي كه جريكان 
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تن خاكريز يا زهكشكي  آب به داخل منطقه پروژه اقدام به ساخ منظور متوقف كردن ورود

اي ككه بكه    يا اينكه اراضي پروژه را تا فراتر از مرز منطقه آبیاري يعني نقطكه  حائل نمايند

واسطه شرايط توپوگرافي هیچ جريكان ورودي وجكود نكدارد گسكترش داد. بايسكتي يكک       

تواند جهت شروع ككار   بیاري ميمرز منطقه آ مطالعه گزينشي جهت انتخاب صورت گیرد.

تعیین حدود منطقه پروژه مفید باشد، اما هرگز نتیجه قطعي تعیین حدود منطقه پروژه را 

 دهد. به دست نمي

باشد. اين ويژگي  هدف از يک پروژه آبیاري، مصرف آب آبیاري در داخل منطقه پروژه مي

یاري به كانال پايین دست براي اراضي شالیزاري نیز صادق است، هر چند بخشي از آب آب

 گیرد. مورد استفاده قرار مي مجددا گردد و در اراضي آبیاري ديگر  برمي

هدف از پروژه زهكشي، انتقال آب به داخل منطقه پكروژه نیسكت بلككه هكدف آن خكارج      

 ،كردن آب از منطقه پروژه بكه منظكور محافظكت اراضكي پكروژه از خطكر مانكدآبي شكدن        

دبي آب مكازاد زيكاد باشكد بكه داخكل رودخانكه زهكشكي تخلیكه         در جاهائي كه باشد.  مي

ايكن بكدان معنكي     .گكردد  ميدر غیر اين صورت در داخل پروژه مصرف يا جذب  گردد مي

مسكتقیما  بكه ككاهش سكطح مقطكع      پروژه است كه كاهش سطح آب گرفتگي در منطقه 

سكیل  رودخانه زهكشي مرتبط است كه ممكن است به طور غیكر مسكتقیم باعكث ايجكاد     

 گردد.

 تر بزرگهاي بازدارنده سیلاب با اهمیت دادن به ساخت خاكريزهاي سیلاب،  در ژاپن سازه

كردن سطح مقطع جريان و برداشتن موانع در مسیر جريان توسكعه يافتكه اسكت. هكدف     

خانه يعني دريكا بكا حكداكثر سكرعت     دها انتقال دبي سیلاب به خروجي رو اصلي اين سازه

ها را بكه حكداكثر ممككن     ي با اتخاذ تدابیري ظرفیت تخلیه رودخانهبايست باشد. ممكن مي

كنكد يكا    رساند. بیشتر مردم بر اين باورند كه وقتي جريان سیل از خاكريزهكا سكرريز مكي   

شكند خسارات شديد زيادي بكه اراضكي كشكاورزي و شكهرها وارد      اينكه آن را بتدريج مي

ورزند كه مفكاهیم   ئولین مربوطه اصرار ميسازد. امروزه آنها به مهندسیین عمران و مس مي
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تكوان سكیل را متوقكف ككرد و      اصلي ذكر شده در بالا را بدين صورت تغییر دهند كه نمي

مجبوريم جهت كم كردن خسارات وارده اجازه دهیم بعضي از اراضي مشكخص دچكار آب   

دوباره گرفتگي گردند. در اين راستا، هم مهندسین عمران و هم مهندسین آبیاري اهمیت 

كنند، كه ظرفیت عظیمي بكراي ذخیكره دبكي سكیلاب و بكه       اراضي كشاورزي را درک مي

كنند و يكا   هر چند افرادي كه در شهرها زندگي مي .تأخیر انداختن رواناب خواهند داشت

 در مناطق صنعتي مشغول به كار هستند بايستي با كشاورزان به توافق برسند.

توان فقط از نظر فني انجام  بندي اراضي پروژه را نمي احیهن ،طور كه در بالا ذكر شد  همان

 داد. بلكه بعضي اوقات مسائل اقتصادي و اجتماعي نیز تأثیر گذارند.

 های زهکشی  تعیین دیاگرام-1-1-1
تكوان   توان به چند بلوک زهكشي تقسیم كرد. بلوكهاي زهكشي را مكي  اراضي پروژه را مي

اگكر اولكي را بكه عنكوان      وران آب تفكیكک ككرد.   بهره انجمنبراساس شرايط توپوگرافي و 

گیرد.  شرايط طبیعي در نظر بگیريم، دومي به عنوان شرايط اجتماعي مورد توجه قرار مي

تر است. بكه هكر حكال ممككن اسكت ككه        توان تعیین كرد كه كدام يک ارجح ضرورتا  نمي

 شوند.زهكشهاي موجود براساس تغییر شرايط كشاورزي يا اجتماعي اصلاح 

 گردد: هايي به شرح ذيل ارائه مي  مثال

شكود. محصكولات زمسكتانه     ( كشت دوم پس از برداشت برنج در فصول سرد انجام مكي 9)

شكود. ايكن روش    هاي گذشته كشت شده و پس از آن در سال بعد برنج كشت مكي   درسال

. ايكن  اسكت  انجام شكده  هاي متمادي   زاري در سال كشت تناوبي برنج و محصولات خشكه

شرايط كشت بیانگر دوري جستن از شرايط ماندابي در مزرعه اسكت. در نتیجكه بايسكتي    

 د.وهاي زهكشي را تجديد نظر و اصلاح نم  دياگرام

( بخشي از اراضي شالیزاري براساس توسعه مناطق شهري به مناطق مسكوني يا محكل  2)

اراضكي باعكث افكزايش    است. اين تغییكر ككاربري    ساخت كارخانجات و ادارات تبديل شده

گكردد ككه    گكردد. ايكن امكر موجكب مكي      ضريب رواناب و كاهش زمان عبور سكیلاب مكي  
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مورد بررسي قرار گیرند و همچنین تدابیري جهت مقابلكه بكا   "مجددا دياگرامهاي زهكشي 

در طراحكي عملیكات تصكفیه    پايین آمدن كیفیت آب اتخاذ نمود. مهندسین آبیاري گاهكا   

 كنند. همكاري ميعمران فاضلاب با مهندسین 

( مادامي كه در اراضكي پكروژه از سیسكتم زهكشكي مككانیكي اسكتفاده نشكود يعنكي         9) 

بنكدي دقیكق    هاي زهكشي روباز باشند، نیازي بكه تقسكیم    هاي زهكشي شامل كانال شبكه

باشد. اما اگر از پمپ استفاده شكود بايسكتي اراضكي     اراضي پروژه به بلوكهاي زهكشي نمي

بنكدي اراضكي    بندي كرد. تقسكیم  هاي زهكشي تقسیم  با دقت بسیار زياد به بلوک را  پروژه

پروژه بدون دقت كافي ممكن است كه مستقیما  باعث برآورد بیش از حكد بكالا يكا پكايین     

 تجهیزات گردد.

زهكشكي  "العاده ككه آن را   دو نوع زهكشي وجود دارد. زهكشي عادي و زهكشي فوق (1)

نامند. هدف اصلي زهكشي بهبكود مكديريت آب از طريكق زهكشكي عكادي و       مي "سیلاب

گیرد. چكون هكدف دو    تخلیه آب مازاد ناشي از سیل از طريق زهكشي سیلاب صورت مي

افتند. بكا اسكتفاده از تكأخیر زمكاني      طور همزمان اتفاق نمي  هنوع زهكشي متفاوت است، ب

هكاي    هكشي را بكا تغییكر دادن ديكاگرام   هاي ساخت و مديريت تأسیسات ز توان هزينه مي

 تر كرد. هاي زهكشي سیلاب اقتصادي  زهكشي عادي به دياگرام

كم اسكت. اراضكي   آن به عنوان مثال اراضي زهكشي وجود دارد كه طول آن زياد و عرض 

يک پمكپ در   .باشد ها مي ستگاه پمپاژ جهت اقتصادي كردن هزينهو ايزهكشي مجهز به د

دست نصب شده است. چون بكه دلیكل شككل اراضكي مسكیر       در پايینبالادست و ديگري 

پمپكاژ در زمكان وقكوع سكیل      هكاي  ايستگاهبرداري همزمان  حركت آب طولاني است بهره

دسكت بكا    برداري مستقل از ايستگاه پمپاژ نصكب شكده در پكايین    تر است. اما بهره سودمند

دست در زهكشي عادي  ايیناستفاده از ارتباط شبكه زهكشي بالادست با شبكه زهكشي پ

بكروز  د، اغلب مشككلاتي  گرد زماني كه دياگرامهاي زهكشي تهیه مي باشد. تر مي اقتصادي

 باشند. . برخي از آنها به شرح ذيل مييافتتوان راه حل معیني براي آن  كه نمي كنند مي
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 هاي زهكشي كمتر از چند صد هكتار باشد، تهیكه هیكدروگراف    زماني كه سطح بلوک( 9)

نامیم  مي "زمان تمركز سیل"واحد به واسطه كم بودن زمان عبور سیلاب كه اغلب آن را 

 گردد: باشد. براي مثال، زمان عبور يک سیل با فرمول زير محاسبه مي مشكل مي

(9-2) 6.0)(20 


haT


 

aTثانیه(.شود  سیل كه زمان تمركز سیل نیز گفته مي : زمان عبور( 

.)فاصله افقي دورترين نقطه حوضه تا نقطه خروجي حوضه )متر : 

h.)فاصله عمودي دورترين نقطه حوضه تا نقطه خروجي حوضه )متر : 

هكتكار زمكان    911با به كار بردن اين فرمول براي منطقه زهكشي با شیب تنكد و سكطح   

 يک ساعت خواهد بود.تمركز حداكثر 

هاي زهكشي كه شامل اراضي قابل كشكت يعنكي     توان فرمول منطقي را براي بلوک آيا مي

 به كار برد؟ زار هستند شالیزار و خشكه

 باشد: فرمول منطقي به صورت زير مي

 (2-2)  ArfQ ..2778.0 

 كه:

Q: )حداكثر دبي سیلاب )متر مكعب بر ثانیه 

fضريب رواناب : 

r: .)متوسط شدت بارندگي در خلال زمان عبور سیلاب )میلیمتر بر ساعت 

 A)مساحت زهكشي )كیلومتر مربع : 

دست را  گردد و دبي زهكشي پايین ( دبي زهكشي با توجه به بلوک زهكشي برآورد مي9)

گردند  دست مرتبط مي هاي زهكشي در بالادست كه به زهكش پايین با جمع كردن دبي

هاي پیک به طور  ائیم. اين روش محاسبه براساس اين فرض كه دبينم محاسبه مي

شوند استوار  دست وارد مي هاي بالادست با زهكش پايین همزمان به محل تلاقي زهكش
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تري را براي تأسیسات زهكشي به دست  است. واضح است كه اين روش مقدار مطمئن

 ت؟كننده اس دهد. به هر حال آيا اين روش واقعي و متقاعد مي

توان دريافت كه دبي  ( اگر در يک منطقه زهكشي كشت غالب برنج باشد، به راحتي مي2)

گیرد تا شدت  پیک سیلاب بیشتر تحت تأثیر مقدار كل باران وارد شده به اراضي قرار مي

بارندگي، چون هر كرت زراعي تا ارتفاع دهانه زهكش نصب شده در كرت زراعي به 

كند. در نتیجه دبي پیک سیلاب در اراضي  ميصورت يک مخزن ذخیره آب عمل 

اگر  .شالیزاري ديرتر از اراضي كه شامل جنگل، تپه و شیبدار هستند نمايان خواهد شد

تواند ساخته  بتوان در وقوع دبي پیک تأخیر ايجاد كرد، تأسیسات زهكشي كوچكتري مي

 د؟توان میزان تأخیر در يک پروژه را محاسبه كر شود. چگونه مي

هاي زهكشي را به طور قطعي در مراحل اولیه طراحي مشخص   توان دياگرام نميچون 

 اي تهیه نمايیم. كرد، بهتر است كه چند سري از آنها را جهت مطالعات مقايسه

 2مثال محاسباتی 

 ؟(2-9دياگرام زهكشي مربوط به منطقه زهكشي داده شده در شكل )مطلوب است 

 
 بلوک زهكشي ( منطقه پروژه داراي سه9-2شكل )



 شالیزاري اراضي / زهكشي91

 

 

 است. هاي زير به دست آمده داده ،ها روي نقشه توپوگرافي  با بررسي مساحت

 

 مشخصات بلوکهای زهکشی

نام 

 بلوک

سطح 

 زهكشي

(ha) 

مساحت اراضي 

 شالیزار

(ha) 

 مساحت اراضي

 زاري خشكه

(ha) 

مرتع و 

 غیره

(ha) 

متوسط 

 شیب

طول 

 زهكشي

(km) 

A 211 - 911 11 
200

1 2 

B 211 911 911 - 
500

1 1/2 

C 941 941 - - 
800

1 1/9 

 

پكس   كه مشخص گرديد Bو  Aاز طريق مصاحبه با كشاورزان صاحب زمین در بلوكهاي 

هاي آبیاري آنها تمايل دارند تا اراضي خود را به دلیكل درآمكد بیشكتر بكه      از اجراي شبكه

شالیزار تبديل كنند. به عنوان يک نتیجه، بايستي طرح زهكشي با ايكن فكرض ككه تمكام     

 د.شوگردد تهیه  اراضي پس از اجراي پروژه به شالیزار تبديل مي

ي و بارنكدگي  وژهاي هیكدرول  (، داده2-9كل )نشان داده شده در ش يبراي رودخانه زهكش

ات آن باشد زيرا اين رودخانه بزرگ است و توسط يک سازمان اداره و مشاهد مورد نیاز مي

شود و از  آوري اطلاعات به اداره مورد نظر مراجعه مي گردد. زماني كه جهت جمع مي ثبت

زيكه و تحلیكل سكه زهككش     اي بكراي تج  هاي قابل استفاده گردد كه آيا داده آنها سؤال مي

اي در  هدادهكیچ  "شكويم ككه    موجود در منطقه پروژه وجود دارد با اين جواب روبكرو مكي  

هاي مورد  . بنابراين يک بررسي میداني جهت به دست آوردن حداقل داده"دسترس نیست
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هاي بررسي را به حكداقل   بودجه بايستي هزينهمحدوديت گیرد. اما به دلیل  نیاز انجام مي

 د.رسان

 تهیه نمائید. تحلیلييک طرح بررسي را به موازات مطالعات به وسیله روشهاي 

 

 حل

روانكاب بايسكتي تجهیزاتكي در     آنكالیز به منظور به دست آوردن اطلاعات مورد نیاز بكراي  

داخل منطقه پروژه نصب گردد. انتخاب محل و تعداد دستگاهها به روش تجزيه و تحلیل، 

هاي روانكاب بسكتگي دارد. قبكل از تعیكین نكوع و تعكداد        بيخصوصا  فرمولهاي محاسبه د

 گیرند. دستگاههاي ثبات فرمولها مورد بررسي قرار مي

 

 هايي قابل قبول هستند؟  فرمول چه( 9)

 باشد: وجود دارد كه به صورت زير ميمحاسبه دبي پیک براي چندين روش 

 

 محل بستگی دارد.گیری دبی و ترازهای سطح آب در  )الف( روشی که به اندازه

شود كه نیازمند   از مشاهدات میداني چند مقطع عرضي رودخانه استفاده مياين روش در 

باشد. از داغاب موجود در ديواره رودخانه كه تراز سطح آب و به تبع   صرف زمان زيادي مي

آيد.   اشل به كار برده دبي به دست مي -در منحني دبي  دهد ميآن عمق جريان را نشان 

گیري سرعت به وسیله مولینكه    در زمان وقوع سیل با اندازهتوان دبي پیک را  مچنین ميه

 محاسبه نمود.

 

 های ویژه های وابسته به دبی  )ب( روش

 اين روش به رابطه بین حداكثر دبي سیلاب و سطح حوضه بستگي دارد:
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(9-2) nA.CQ  

 كه در آن:

 C :.ثابت كه به خصوصیات حوضه بستگي دارد 

A :سطح حوضه 

n :نهاگ -فولن" 4/1 ضريب كه برابر" 

 "رمی -كريگر" 1/1 برابر 

 "هادجز" 21/1-9/1 برابر 

چون دبي ويژه با 
A

Q
q  گردد خواهیم داشت: بیان مي 

(1-2)  nA.Cq 

 مايل به دست آورده است: -استفاده از واحد فوتدكتر كريگر فرمول زير را با 

(1-2) 
1.46  ACq 

 كه:

A: (مساحت حوضه )مايل مربع 

h: ويژه )فوت مكعب بر ثانیه بر مايل مربع دبي 

 048.0894.0  A 

-1توان فرمكول )  تقريبا  مي فته شوددر نظر گر 911برابر  Cداشت چنانچه مقدار  بیاناو 

اند به كار برد. محققین ژاپني بر اين  ( را براي همه سیلابهايي كه در گذشته اتفاق افتاده2

( حداكثر دبي 2-1در نظر گرفته شود، فرمول ) 11تا  11بین  Cباورند كه چنانچه مقدار 

هاي  با استفاده از داده فرمولاين دهد. اما سازگاري  هاي ژاپن را نشان مي سیلاب رودخانه

كیلومتر مربع بررسي  91هاي طبیعي داراي حوضه آبريز بیش از  به دست آمده از رودخانه

كننده دبي سیلاب شكالیزارهاي بكا    است. اما استفاده از اين فرمول براي زهكش جمع شده

 عت چند صد هكتار مورد ترديد است.وس
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 )ج( روش مرتبط با فرمول منطقی

 گردد: فرمول منطقي به صورت زير بیان مي

(2-2) AfrQ  2778.0 

 كه درآن:

 Q: )دبي پیک سیلاب )متر مكعب برثانیه 

 fضريب رواناب : 

 r :)متوسط شدت بارندگي در خلال گذر سیلاب )میلیمتر در ساعت 

 A زهكشي )كیلومتر مربع(: سطح 

 گردد: زمان عبور يک سیل با فرمول ريزا محاسبه مي

(7-2) 
6.0

20 













h
Ta

 

 كه:

aT.)زمان عبور سیل كه همان زمان تمركز است )ثانیه : 

 متر(.: فاصله افقي دورترين نقطه حوضه رودخانه تا نقطه خروجي حوضه( 

h.)فاصله عمودي دورترين نقطه حوضه رودخانه تا نقطه خروجي حوضه )متر : 

دست  هايي كه از مناطق كوهستاني به طرف پايین ( اغلب براي رودخانه2-7فرمول )

رود. در حالتي كه شیب رودخانه ملايم است يعني رودخانه در  جاري هستند به كار مي

 روند: كتر كراون به صورت زير به كار ميديک دشت جريان دارد، مقادير 

( در حالتي كه 9)
h


بیشتر از  

100

متر بكر ثانیكه    1/9سرعت انتشار سیلاب برابر  ،باشد 1

 است.
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( در حالتي كه 2)
h


بین  

100

و  1
200

متر بر ثانیكه   9سرعت انتشار سیلاب برابر  ،باشد 1

 است.

( در حالتي كه 9)
h


كمتر از  

200

متكر بكر ثانیكه     9/2سرعت انتشار سیلاب برابر  ،باشد 1

 است.

مقدار را بكه جكاي   اين پذيريم، بايستي بچنانچه مقدار كراون را 
6.0

20 











h   در فرمكول

 ( قرار دهیم. يعني:7-2)

(4-2) 
سيلابانتشارسرعت

l
Ta  

هاي بارندگي روزانه در  ، چنانچه دادهrبراي متوسط شدت بارندگي در خلال گذر سیلاب 

فرمول مونوبه  هاي بارندگي روزانه و با استفاده از دسترس نباشد، مقدار آن بر اساس داده

 گردد: محاسبه مي

(1-2) 
3
2

24

24

24










T

R
rt

 

 كه:

tr حداكثر شدت بارندگي براي يک دوره :T میلیمتر بر سكاعت( ككه در فرمكول     هساعت(

(2-2 ،)r .در نظر گرفته شده است 

R)بارندگي روازنه )میلیمتر : 

  T( كه در فرمول )(، 2-7: دوره زماني يک بارندگي پیوسته )ساعتaT  در نظر گفته شده

 است.

هكاي آبريكز ژاپكن ارائكه داده      حوضهي دكتر مونوبه جدول زير را برا ،fبراي ضريب رواناب 

 است.
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 ( ضريب رواناب در ژاپن9-2جدول)

 ضریب رواناب توصیف حوضه آبريز

 اراضي كوهستاني با شیب تند -9

 شناسي كوههاي به وجود آمده در دوره سوم زمین -2

 اراضي داراي پستي و بلندي يا جنگلي -9

 سطح كشت شدهماراضي  -1

 شوند. اراضي شالیزاريي كه آبیاري مي -1

 هايي كه در مناطق كوهستاني جريان دارند. رودخانه -2

 هاي كوچكي كه در مناطق مسطح جريان دارند. رودخانه -7

درصد حوضه آبريز آن اراضي مسطح  11هاي بزرگي كه بیش از  رودخانه -4

 است.

 1/1تا  71/1از 

 4/1تا  7/1از 

 71/1تا  1/1از 

 2/1تا  11/1از 

 4/1تا  7/1از 

 41/1تا  71/1از 

 71/1تا  11/1از 

 71/1تا  1/1از 

 ملاحظه:

هاي كشورهاي ديگر بكه ككار بكرد. ضكريب      توان مستقیما  براي رودخانه اين جدول را نمي

روانككاب را حتككي در صككورت كوچككک بككودن حوضككه آبريككز انككدازه بگیريككد. بككراي برخككي  

 به دست آمده است. 2/1تا  9/1خشک، مقدار ضريب رواناب بین  هاي مناطق نیمه رودخانه

 

با توجه به مطالعات فوق روي فرمول منطقي، امكان استفاده از ايكن فرمكول وجكود دارد.    

 در منطقه پروژه سازگاري اين فرمول را تقويت خواهد كرد. aTو  f ،rگیري  اندازه

 

 های متکی به فرمول تجربی  روش )د(

اي ككه از منكاطق كوهسكتاني بكه سكمت       در صورتي ككه دبكي سكیلاب توسكط رودخانكه     

باشكند   دسكت ككه مسكطح مكي     دست جريان دارد عبور داده شود، در مناطق پكايین  پايین

خیز  دهد. فرمول منطقي ذكر شده در بند )ج( قادر به تفكیک اراضي سیل سیلاب رخ مي
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برخكي از محققكین    ،باشد. به منظور رفكع ايكن نقكص در فرمكول     ستاني نمياز اراضي كوه

 .دنا تجربي را پیشنهاد نمودهفرمولهاي 

 (formula Hisanaga's) فرمول هیزاناگا( 2-د)

خیكز و تصكحیح اراضكي پسكت نسكبت بكه        فرمول هیزاناگا با توجه به سطح اراضكي سكیل  

 فرمول به صورت زير ارائه شده است:است.  اي كه از منبع آب دارند مشخص شده فاصله

(91-2) 73.01356.0 1087.0 A
A

A
IRCQ 








 

 كه:

Q)دبي پیک )متر مكعب بر ثانیه : 

. CCC  

C( داده شده است.2-2شناسي حوضه كه در جدول ) : ضريب مربوط به شرايط زمین 

 

 Cمقادير  (2-2جدول)

 مقدار شناسي شرايط زمین

 گردد.  ( اين جدول ذكر مي9( و )2به جز براي مواردي كه در بند ) -9

و هاي غیر قابل نفوذي است كه در دوران مزوزوئیک  حوضه از لايه -2

 است. تشكیل شدهپالئوزوئیک 

در مجاورت  شناسي هاي تشكیل شده در دوران چهارم زمین يک توده از لايه -9

 نقطه مشاهدات وجود دارد.

9 

2/9 

 

4/1 

 

C( داده 2-9ل )وخیز ككه در جكد   : ضريب مربوط به مساحت و شیب زمین اراضي سیل

 شده است.
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 Cمقادير  (9-2جدول)

 مقدار شناسي شرايط زمین

 گردد. اين جدول ذكر مي( 9( و )2به جز براي مواردي كه در بند ) -9

مناطق كوهستاني با شیب تند در حوضه وجود دارد، مسیر آب داراي پیچ و  -2

 كند. خم نبوده و رودخانه در زمان سیل طغیان نمي

مشاهداتي است، شرايط توپكوگرافي حوضكه مسكطح     ايستگاهحوضه نزديک  -9

 خیز وسیع است. است و سطح اراضي سیل

9 

2/9 

 

4/1 

R:  متوسط بارندگي حوضه )میلیمتر( در دوره زماني  (14+T) 

T)زمان گذر سیلاب )ساعت : 

 T نمايند: را با فرمول زير محاسبه مي 

 

(99-2) 
 5

3

tan
0139.0




T 

)طول آبراهه )كیلومتر : 

)متوسط شیب آبراهه )درجه : 

  زمانيدورهدرساعتهبارنيحداكثرT
R

I 848
1

 

A)مساحت حوضه )كیلومتر مربع : 

A اراضي مسطح و فكاكتور وزنكي   ناحیه : جمع كل مقادير كه با ضرب كردن مساحت هر

 محاسبه شده است.

مشاهداتي برابر يک و براي  ايستگاهفاكتور وزني براي نزديكترين اراضي مسطح به 

شود. بین  دورترين اراضي مسطح و نزديک به منبع آب برابر صفر در نظر گرفته مي

نزديكترين و دورترين نقطه، فاكتور وزني به طور خطي نسبت به فاصله از نزديكترين 

برابر سطح اراضي  1آبگیرها يا باطلاقها بايستي  ها، كند. سطح درياچه نقطه تغییر مي

 پست در نظر گرفته شود.
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 است: ( نیازهاي زير يافت شده2-91با مطالعه فرمول )

 هاي توپوگرافي ضروري است. ك نقشه

 شناسي را تهیه نمود. هاي زمین بايستي نقشه ك

 گیري شود. بايستي زمان گذر سیلاب اندازه ك

 ي در صورت وقوع سیلاب ضروري هستند.هاي بارندگي ساعت ك داده

 ((Possenti’s Formula پسنتیفرمول  (1-د)

فرمول اراضي پست و اراضي كوهستاني را به  اين فرمول در ايتالیا توسعه يافت، چون اين

 كنند. مهندسین ژاپني از آن استفاده مي ،گیرد صورت مجزا در نظر مي

(92-2) 










p

m

F
F

r.c
Q


 

 كه در آن:

cضريب رواناب : 

 













.5
2.1

10

A
c 

)طول آبراهه )كیلومتر : 

A)مساحت حوضه )كیلومتر مربع : 

pF)مساحت اراضي پست )كیلومتر مربع : 

mF كیلومتر مربع(: مساحت اراضي كوهستاني( 

r: )بارندگي روزانه )میلیمتر 

 ( نیازهاي زير يافت شده است:2-92با مطالعه فرمول )

 .هاي توپوگرافي را تهیه نمود ك بايستي نقشه

 هاي بارندگي روزانه ضروري است. داده ك
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ذككر نشكده   در هر دو فرمول تجربي درخصوص سازگاري آن با اراضي شكالیزاري چیكزي   

 است.

 

 های متکی به هیدروگراف واحد  )هـ( روش

س از يكک بارنكدگي   پ رابطه بین زمان و دبي رواناب راكه هیدروگراف واحد، گرافي است 

گیكري   دهد. بنابراين نیاز است كه نوسانات دبي و بارندگي نسبت به زمان انكدازه  نشان مي

تكوان آن را نكه تنهكا در     است، لذا ميگیري در محل متكي  گردد. چون اين روش به اندازه

 مناطق كوهستاني بلكه در مناطق پستي كه داراي شالیزار هستند به كار برد.

دو روش هر توان اينطور نتیجه گرفت كه از  با مطالعه روشهاي نمونه ذكر شده در بالا، مي

 توان استفاده نمود. فرمول منطقي و هیدروگراف واحد مي

 

 گیری گردند؟ یستی ثبت یا اندازههایی با چه داده( 2)

 اند. از فرمول منطقي داريم: باشند انتخاب شده دو فرمولي كه شاخصهاي زير را دارا مي

Qگیري گردد. : دبي پیک سیلاب كه بايستي با بارندگي مربوطه اندازه 

f بارندگي محاسبه گردد.: ضريب رواناب كه بايستي براساس دبي و 

r    متوسط شدت بارندگي درخلال گذر سیلاب كه داراي دو نوع داده اسكت ككه بايسكتي :

 گیري گردد، يعني بارندگي و زمان گذر سیلاب. اندازه

Aگردد. هاي توپوگرافي محاسبه مي : سطح زهكشي كه از نقشه 

 

 گیري گردد: واحد بايستي موارد زير اندازه از روش هیدروگراف

 دبي پايه جريان -

 نوسانات دبي ناشي از بارندگي  -

 بارندگي در فواصل زماني واحد  -
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هاي ديگر  گیرد بايستي از بارندگي بارندگي كه در هیدروگراف واحد مورد مطالعه قرار مي

 دهد.جدا گردد و به طور يكنواخت منطقه مورد مطالعه را تحت پوشش قرار 

 

( A( را برای بلوکهای )Cگیری شده در بلوك ) های اندازه توان داده چگونه می( 1)

 ( به کار برد؟Bو )

به واسطه كم بودن بودجه، مجاز به خريد يک دستگاه ثبات بارندگي و يک دستگاه ثبات 

 بايسكتي آنهكا را   ،تراز سطح آب هستیم. چون دو دستگاه خیلي به يكديگر مرتبط هستند

يک گروه در يک بلوک زهكشي نصب نمود. اين بدان معني است كه دو بلكوک ديگكر   در 

گیكري   هكاي انكدازه   فاقد هر گونه دستگاه ثباتي هستند. بايستي حداكثر استفاده را از داده

 شده در محل نمود. چندين طرح كاربردي به صورت زير وجود دارد:

بلوكهاي ديگر را به تناسكب سكطح   (، دبي ويژه Cپس از محاسبه دبي ويژه بلوک ) )الف(

 نمايیم. زهكشي حوضه محاسبه مي

چون متوسط شیب زهكش داده شده است، متوسط سرعت جريان را در يک سكیل   )ب(

( Cگیري شده و برآورد ضريب زبري زهكش بلوک ) هاي اندازه ( براساس دادهCدر بلوک )

( يككي اسكت   B( و )Aكنیم. با فرض اينكه ضريب زبكري زهكشكهاي بلكوک )    محاسبه مي

گكذر سكیلاب را    گردد. با استفاده از سكرعت، زمكان   سرعت جريان در زهكشها محاسبه مي

گكذر سكیلاب محاسكبه گرديكد، متوسكط شكدت        نمايیم. به محض اينكه زمان محاسبه مي

گیكري شكده مكورد     هاي بارنكدگي انكدازه   توان از داده بارندگي در خلال گذر سیلاب را مي

 fكنیم كه ضريب رواناب  پس از اجراي عملیات اصلاح زهكشي، فرض مي ارزيابي قرار داد.

 A و f ،r ( نیكز قابكل اسكتفاده باشكد. بكا جاگكذاري      B( و )A( براي بلوكهاي )Cدر بلوک )

فرمكول منطقكي،    هاي توپكوگرافي( در  گیري شده از نقشه )مساحت حوضه زهكشي اندازه

 آيد. دبي پیک دو بلوک به دست مي
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اده از ضريب زبري محاسبه شده در بند )ب(، سرعت جريان در زهكشها با استف )ج(

 گذر سیلاب مرتبط است. گردد، كه به ارزيابي زمان محاسبه مي

( را تغییر Cگذر سیلاب، طول پايه هیدروگراف واحد تهیه شده در بلوک ) با توجه به زمان

( Bو بلكوک )  ( Cک )( و بین بلكو A) و بلوک ( Cدهیم، زيرا سطح زهكشي بین بلوک ) مي

 متفاوت است.

توان دبي پیک  باشد. چگونه مي ( در دسترس ميB( و بلوک )Aمؤثر در بلوک ) هاي باران

( C( را حدس زد؟ هیدروگراف واحد در مقابل بارندگي براي بلوک )Bو ) (Aدر بلوكهاي )

بكا فكرض    توان محاسبه ككرد.  ( را ميCوجود دارد. از هیدروگراف واحد، دبي ويژه بلوک )

( B( و )A) ( و بلوكهاي ديگر يكي است، دبي پیک بلوكهكاي Cاينكه دبي ويژه در بلوک )

كنیم كه دبي پیكک محاسكبه شكده بكا چنكین روشكي        كنیم. پس فرض مي را محاسبه مي

گیكري شكود.    مساوي دبي پیک هیدروگراف واحد است كه بايستي معمولا  در محل اندازه

تواند روي هیدروگراف واحد ديگري سوار شود  رض كه ميچون هیدروگراف واحد با اين ف

تكوان   ( را مكي B) ( و زهكش بلوکAآيد، دبي در نقطه تقاطع زهكش بلوک ) به دست مي

 محاسبه نمود.

و  (A)يابیم كه فاصله بكین خروجكي زهككش بلكوک      (، درمي2-9با نگاه كردن به شكل )

يابكد قابكل تشكخیص     ن مكي ايك ( جرCكننده آب مازاد كه از بلوک ) خروجي زهكش جمع

برداري توپوگرافي در مسیر زهكش بكین دو نقطكه خروجكي     نقشهبايستي نیست. بنابراين 

( را Cتوان زمان رسیدن دبي پیكک بكه نقطكه خروجكي زهككش بلكوک )       انجام شود يا مي

 براساس مقادير كراون به طور غیر دقیق محاسبه نمود.

در حالتي كه  (9)
h


بیشتر از  

100

 باشد. 1

 باشد. 1/9سرعت انتشار سیلاب برابر 
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در حالتي كه  (2)
h


بین  

100

و  1
200

 باشد. 1

 متر بر ثانیه است. 9سرعت انتشار سیلاب برابر 

حالتي كه  در( 9)
h


 كمتر از 

200

 باشد. 1

 متر بر ثانیه است. 9/2سرعت انتشار سیلاب برابر 

 

( سوار شوند، C) ( روي هیدروگراف بلوکB) ( وAچنانچه دو هیدروگراف واحد بلوكهاي )

دو گراف اول بايستي جابجا شوند يا به اندازه دوره زماني مورد نیاز جهت حركت سكیلاب  

 ( تأخیر زماني داشته باشند.C) ( به خروجي زهكش بلوکAبلوک )از خروجي زهكشي 

 تعیین موقعیت نقاط خروجی زهکشی -6-1-1
 انتخاب محل نصب نقاط خروجي زهكشي ارتباط تنگاتنگي با مسیر زهكشها دارد. معمولا 

د تا جريان آرامي در شون نقاط داراي كمترين ارتفاع روي نقشه توپوگرافي به هم وصل مي

تكرين   هاي ساخت زهكشها بهینه گكردد. در نتیجكه پسكت    وجود داشته باشد و هزينهآنها 

شود. اگكر بتكوان    نقطه در منطقه پروژه به عنوان نقطه خروجي زهكش در نظر گرفته مي

مطمئن شد كه آب مازاد زهكشي حاصل از يک بارنكدگي سكنگین بكه آرامكي و بكه طكور       

 ترين روش مجاز خواهد بود. ن سادهريزد اي يكنواخت به داخل رودخانه زهكشي مي

 بايستيگردد،  كه تخلیه يكنواخت آب مازاد در سیلاب طرح محقق نميمشخص شوداگر 

محل نقطه  .مشخص شودمحل ساخت خروجي زهكش  ،مسیر زهكشها تعیینقبل از 

مند قرار  خروجي زهكش بايستي در داخل منطقه پروژه يا در صورت امكان اراضي بهره

هاي  حل خوبي در داخل منطقه پروژه وجود ندارد بهتر است كه نصب دريچهگیرد. اگر م

 .زهكشي يا ايستگاه پمپاژ مورد مطالعه قرار گیرد
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مورد مهم ديگر انتخاب محلي است كه گروه نگهداري بتوانند پس از اتمام ساخت 

ساخت نطقه خروجي زهكش به  .خروجي زهكش به سهولت به آن دسترسي داشته باشند

باشد. اين كار  مصنوعي بین زهكش اصلي و رودخانه زهكشي مي عقاطتايجاد يک  معني

گردد. آزمايشات مدل هیدرولیكي به                                              ناچارا  باعث تغییر جريان در رودخانه زهكشي مي

به منظور برطرف كردن اين مشكل  .گیرند بالاي آنها به ندرت انجام مي  خاطر هزينه

كنند كه بايستي عملیات نگهداري  ه پیشنهاد ميمهندسین آبیاري اغلب در طراحي اولی

 ها آنپس از نصب خروجي زهكش به طور كامل و به دقت انجام گیرد. اگر چنین باشد، 

بايستي لیست تجهیزات مورد نیاز را تهیه نمايند و روش دسترسي به نه تنها خروجي 

 بلكه نقاط دورتر از آن را تأمین نمايند.

 یممحل خوبي براي نصب خروجي زهكش در شرايط طبیعي نباشوقتي كه قادر به يافتن 

. چون نصب یمبايستي ساخت دريچه تخلیه يا ايستگاه پمپاژ را مود مطالعه قرار ده

دريچه تخلیه يا پمپ پر هزينه است لذا نیاز است كه نه تنها تعداد واحدهاي مورد نیاز 

نیازي نیست كه خروجي  هاي زهكشي نیز مورد توجه قرار گیرد. بلكه تعداد خروجي

 ها آنها،  اي روي هزينه زهكشي به صورت يک شكل ساخته شود. براساس مطالعات گزينه

كنند. با توجه به احداث ايستگاه پمپاژ در  ساخت بیش از يک خروجي را پیشنهاد مي

منطقه مورد مطالعه، تحقیق در خصوص محل ساخت مخازن تأخیري در نزديكترين 

پمپاژ مهم خواهد بود، زيرا مخازن تأخیري ظرفیت پمپها را كاهش داده نقطه به ايستگاه 

 گیرد. و مديريت آب زهكشي به سهولت انجام مي

محل نقطه خروجي يا دريچه تخلیه يا ايستگاه پمپاژ شبیه يک خلیج يا ساحل دريا  اگر

مدل گیرد آزمايش                                                             باشد يعني مكاني كه احتمالا  تحت تأثیر امواج جزر و مد قرار مي

                                                                            هیدرولیكي كاملا  ضروري است. دبي زهكشي را در مقايسه با مقدار آب دريا قابل صرف 

برداري  . اين پیش قضاوت به مسدود شدن خروجي زهكش يا توقف بهرهاستنظر كردن 
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دريچه تخلیه مرتبط است. هر چند آزمايش مدل هیدرولیكي ارزان نیست شايسته است 

 كه در نظر گرفته شود.

 ها  یین مسیر زهکشتع -4-1-1
بايستي منطقه پروژه را به چندين بلوک  شوند  تهیه مي يهاي زهكش  زماني كه دياگرام

هاي درجه دو، درجه سه و                                  د. هر بلوک زهكشي معمولا  با زهكشوزهكشي تقسیم نم

ها اغلب نه تنها به وسیله شرايط   هاي داخل مزرعه مرتبط است. مسیر اين زهكش  زهكش

نظیر به حداكثر رساندن تعداد كرتهاي زراعي  فنيبلكه به وسیله فاكتورهاي توپوگرافي 

بندي كردن كشاورزان يک روستا و  مستطیلي يا توسط فاكتورهاي اجتماعي نظیر گروه

گردد. بايستي از زهكشهاي موجود به  جدايي زيرساختهاي زهكشي مهم موجود تعیین مي

سازي  عملیات يكپارچه ،زهكشي ي  يک پروژه دركه وقتي د. اما، وطور كامل استفاده نم

هاي   اي بین بازسازي زهكش بهتر است كه مطالعه مقايسهنیز وجود داشته باشد  اراضي

 هاي جديد انجام گیرد.  موجود و ساخت زهكش

هاي  ترين ارتفاع روي نقشه براي زهكش اصلي، با متصل كردن نقاط داراي پايین

                                             كنند. زهكش اصلي معمولا  با حفاري در خاک ساخته  ميتوپوگرافي مسیر آن را ترسیم 

شوند. مقدار خاک حفاري شده در زهكش اصلي قابل ملاحظه است، زيرا سطح مقطع  مي

عرضي آن بزرگتر از زهكشهاي كوچک ديگر است. زماني كه فرصت بازديد از يک پرورژه 

اند  اصلي ساخته شده شبینیم كه خاكريزهاي كناري در امتداد زهك را داشته باشیم، مي

 گردند. كه اغلب مانع ورود آب به داخل زهكش مي

توان اين روش نادرست را به حساب مهندسین آبیاري درگیر در طراحي اولیه  نمي

بر اين باوريم كه خاک حفاري شده ممكن است به عنوان مواد ساخت و  دگذاشت. هر چن

 گیرد. ساز نظیر خاک سطحي مزرعه بیشتر مورد استفاده قرار
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. شوند  ميهاي سرويس در كنار زهكش احداث  جاده به موازات ترسیم مسیر زهكش اصلي،

توان امكان استفاده از خاكهاي حفاري كانال را به عنوان مصالح  در اين وضعیت مي

 د.وخاكريز استفاده نم

قبل از احداث قطعي زهكش اصلي، بهتر است كه مهندسین آبیاري با پاي پیاده در 

د زهكش اصلي در محل پروژه حركت كنند. اگر روستايي در مجاورت مسیر وجود امتدا

اي عبور نمايد بهتر است كه روي جاده سنگفرش گردد تا  ه داشته باشد يا از مسیر جاد

 سیلاب از آن عبور نمايد.

 زهکشی سیلاب -6-1
 حفاظت اراضي زراعي در برابر سیلاب و آب گرفتگي در يک ،اهداف زهكشي سیلاب

هاي زهكشي  باشد. پروژه ت ناشي از آنها ميابارندگي شديد و به حداقل رساندن خسار

مرسوم روي زهكشي سیلاب تأكید دارند. در كشورهايي كه اراضي كشاورزي به صورت 

كیفیت بالاتر محصولات  ،كنندگان گیرد و جاهايي كه مصرف علمي مورد استفاده قرار مي

ادي با هدف دستیابي به مديريت آب يكنواخت علاوه كشاورزي را خواستارند، زهكشي ع

هر چند در بیشتر  .شود ميفته بر زهكشي سیلاب در يک پروژه زهكشي در نظر گر

هدف افزايش تولید محصولات كشاورزي است. همچنان زهكشي سیلاب مورد  ،كشورها

تر از  مندگیرد، زيرا حفاظت اراضي شالیزاري در برابر سیلاب سود توجه بیشتري قرار مي

 زراعت علمي است.

در حالي كه قسمت  شود  جداي از طرح زهكشي عادي تهیه مي طرح زهكشي سیلاب

د. ايده نگیر اعظم تأسیسات زهكشي پس از احداث به طور مشترک مورد استفاده قرار مي

براساس معیارهاي طراحي مربوط به سیلاب طراحي  زهكشي خوبي است كه تأسیسات

كشاورزان به زهكشي عادي نیاز پیدا كردند با اصلاح كانالهاي زهكشي، شوند و زماني كه 

توان انجام زهكشي                                         يابند و نهايتا  با به كار بردن پمپها مي تأسیسات زهكشي بهبود مي
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                                                    اصولا  زهكشي عادي به توسعه و مديريت داخل مزرعه مرتبط  عادي را محقق كرد، زيرا

شده است كه آب زهكشي از داخل يک حوضه اي طراحي  است. زهكشي سیلاب به گونه

به خارج اراضي پروژه  ممكن زمان كوتاهترينزهكشي در شرايط بارندگي طرح زهكشي در

در شرايطي تخلیه گردد كه اراضي خارج پروژه داراي تراز سطح آب طرح خارج پروژه 

 باشد و اراضي پروژه در يک عمق آب گرفتگي مجاز حفظ شوند.

ز براساس نوع محصول و با در نظر گرفتن شدت و وسعت خسارات گرفتگي مجا عمق آب

تحت تأثیر مدت  ،گردد. وسعت خسارات وارده به محصول مي گرفتگي تعیین  ناشي از آب

مثالي از وسعت خسارات وارده  گیرد. گرفتگي در مرحله رشد محصول قرار مي و عمق آب

هايي از محصولات  د كه نمونهگرد به غلات زمستانه نظیر گندم، جو و غیره ارائه مي

 زاري هستند. خشكه

 

 وسعت خسارات وارده به غلات زمستانه در اثر آب گرفتگي (1-2جدول)

 مرحله رشد

محصول به طور كامل 

 زير آب رفته است.

رزها زير آب بوده و م

محصول نیز زير بخشي از 

 آب قرار دارد.

آب در بین رديفها ساكن بوده 

 91و عمق آن ناگهان تا 

سانتیمتر بالاي لبه مرزها 

 يابد. افزايش مي

مدت 

 گرفتگي آب

درصد 

كاهش 

 محصول

مدت 

 گرفتگي آب

درصد 

كاهش 

 محصول

مدت 

 گرفتگي آب

درصد كاهش 

 محصول

 مرحله نشاء

 9كمتر از 

 روز
1% 

 9كمتر از 

 روز
 %1 روز 9كمتر از  1%

 %1 روز 9 %91 روز 9تا  9 %91 روز 9تا  9

 9بیش از 

 روز

تا  21%

11% 

 9بیش از 

 روز
 %91 روز 7تا  9 91%

 %21 روز 91تا  7 - - - -
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 مرحله رشد
محصول به طور كامل 

 زير آب رفته است.

رزها زير آب بوده و م

محصول نیز زير بخشي از 

 آب قرار دارد.

آب در بین رديفها ساكن بوده 

 91و عمق آن ناگهان تا 

سانتیمتر بالاي لبه مرزها 

 يابد. افزايش مي

- - - - 
 91بیش از 

 روز
91% 

مرحله پنجه 

 زني

 9كمتر از 

 روز
1% 

 9كمتر از 

 روز
 %1 روز 9كمتر از  1%

 %1 روز 9 %91 روز 9تا  9 %91 روز 9تا  9

 9بیش از 

 روز

% تا 21

11% 

 9بیش از 

 روز
 %91 روز 7تا  9 91%

 %21 روز 91تا  7 - - - -

- - - - 
 91بیش از 

 روز
91% 

مرحله 

تشكیل 

 پانیكول

 - - - - %1 روز 1/1

 %21 روز 9
 9كمتر از 

 روز
91% - - 

 %91 روز 9 %21 روز 9تا  9 %91 روز 9تا  9

 9بیش از 

 روز
 %91 روز 7تا  9 %91 روز 7تا  9 11%

- - 
 7بیش از 

 روز
 %11 روز 91تا  7 11%

- - - - 
 91بیش از 

 روز
11% 

مرحله 

 آبستني

 - - - - %91 روز 1/1

 %91 روز 9
 9كمتر از 

 روز
91% - - 
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 مرحله رشد
محصول به طور كامل 

 زير آب رفته است.

رزها زير آب بوده و م

محصول نیز زير بخشي از 

 آب قرار دارد.

آب در بین رديفها ساكن بوده 

 91و عمق آن ناگهان تا 

سانتیمتر بالاي لبه مرزها 

 يابد. افزايش مي

 9تا  9بین 

 روز
21% 

 9تا  9بین 

 روز
 %91 روز 9 21%

 9بیش از 

 روز
11% 

 7تا  9بین 

 روز
91% 

 7تا  9بین 

 روز
21% 

- - 
 7بیش از 

 روز
11% 

 91تا  7 بین

 روز
21% 

- - - - 
 91بیش از 

 روز
91% 

مرحله 

 دهي خوشه

- - 
 9كمتر از 

 روز
1% - - 

- - 
 9تا  9 بین

 روز
 %1 روز 9 91%

- - 
 7تا  9بین 

 روز
21% 

 7تا  9بین 

 روز
91% 

- - 
 7بیش از 

 روز
91% 

 91تا  7 بین

 روز
91% 

- - - - 
 91بیش از 

 روز
21% 

مرحله 

 رسیدن

 - - - - %21 روز 1/1

 %41 روز 9
 9كمتر از 

 روز
1% - - 

 9بیش از 

 روز
911% 

 9تا  9 بین

 روز
 %1 روز 9 1%
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 مرحله رشد
محصول به طور كامل 

 زير آب رفته است.

رزها زير آب بوده و م

محصول نیز زير بخشي از 

 آب قرار دارد.

آب در بین رديفها ساكن بوده 

 91و عمق آن ناگهان تا 

سانتیمتر بالاي لبه مرزها 

 يابد. افزايش مي

- - 
 7تا  9بین 

 روز
91% 

 7تا  9بین 

 روز
1% 

- - 
 7بیش از 

 روز
21% 

 91تا  7بین 

 روز
91% 

- - - - 
 91بیش از 

 روز
91% 

 

گرفتگي  قادر به تحمل آب نیز زاري ديگر نه تنها غلات زمستانه بلكه محصولات خشكه

Submergence)) گرفتگي وضعیتي است كه محصولات زير آب قرار  باشند، كه آب نمي

( وضعیتي است كه اراضي پوشیده از آب (Inundationگیرند در حالي كه ماندآبي  مي

 باشد. راكد سطحي مي

. شود نميفته گرزاري در نظر  عمق ماندآبي مجازي براي اراضي خشكه گونه  هیچدر نتیجه 

د كه اراضي آن به طور دائمي به صورت شو اي مشخص مي زماني كه محدودة منطقه

پس از تغییر شكل با شالیزاري رود يا جايي كه اراضي  زاري زير كشت مي خشكه

                                        معمولا  اراضي مرتفع يعني جايي كه هیچ خطر  ،شوند زاري كشت مي محصولات خشكه

 شود. رفته ميوجود ندارد در نظر گشدن ماندآبي 

گرفتگي در يک  زاري، برنج را با میزان مقاومت در برابر آب در مقايسه با محصولات خشكه

گرفتگي  كنند. اين مقاومت به مرحله رشد و مدت آب دوره زماني معین توصیف مي

 بستگي دارد.

گردد. واريته برنج داده شده در شكل زير از  بیان مي ،اي برنج در اينجا مثالي از رشد نمونه

 ژاپني است. نوع



 شالیزاري اراضي / زهكشي11

 

 

 
 رابطه بین مرحله رشد و ارتفاع گیاه )نوع ژاپني( (2-2)شكل

 

كند و متناسب با افزايش دما  زني تغییر نمي ارتفاع گیاه برنج پس از نشاء در مرحله ريشه

يابد. رشد گیاه در دوره تشكیل  مياي افزايش  زني به طور قابل ملاحظه در مرحله پنجه

رسد. يعني زماني كه ارتفاع  دهي به حداكثر خود مي يابد و پس از خوشه پانیكول ادامه مي

اي  ارتفاع گیاه به طور قابل ملاحظه ،گیاه در حدود يک متر باشد. در خلال مرحله رسیدن

 روز است. 921دود يابد. كل دوره رشد گیاه براي واريته ساسانیشیكي در ح افزايش نمي

كل دوره رشد و طول دوره زماني هر مرحله به واريته برنج بستگي دارد در حالي كه هر 

 كند. را سپري مي (2-2احل رشد نشان داده شده در شكل )واريته برنج، تمام مر

گرفتگي و                                                                   محققین كشاورزي گزارش دادند كه كاهش عملكرد مستقیما  با مدت زمان آب

و به طور غیر مستقیم با كیفیت آبي كه سطح زمین را پوشانده بستگي مرحله رشد برنج 

 دارد.

(، دو مثال براي رابطه بین میزان افت 2-9مرحله رشد داده شده در شكل )ا توجه به ب

گردد. مثال اول براي حالتي است كه گیاه برنج زير  گرفتگي ارائه مي محصول و مدت آب
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 آب گل آلود قرار داشته باشد.

 
 آلود گرفتگي در شرايط آب گل رابطه بین میزان افت محصول و مدت آب (9-2)شكل

 

 :ملاحظه

 بیانگر آن است كه تمام گیاه زير آب است. "گرفتگي آب"عبارت : >9

 91تا  91بیانگر آن است كه نوک برگ بین  "نوک برگ نمايان است"عبارت : >2

 سانتیمتر بالاي سطح آب نمايان است.

 

گرفتگي باعث خسارت فراواني به مزارع شالیزاري پس  دهد كه آب مي ( نشان2-9شكل )

گردد كه در ژاپن به  دهي مي از مرحله تشكیل خوشه يعني مرحله آبستي و مرحله خوشه

 هاي شديد قرار دارد. طور كامل در فصل بارندگي



 شالیزاري اراضي / زهكشي12

 

 

هاي  گیرد. واريته در مناطق جنوبي ژاپن، به دلیل گرماي هوا، بذرپاشي ديرتر صورت مي

ارتفاع گیاه  .گردند                                معمولا  در دهه آخر مي بذرپاشي مي "ريهو"و  "تويوتاما"ژاپني نظیر 

هاي  شود كه شروع فصل بارندگي سانتیمتر تخمین زده مي 91ولاي در حدود جدر اول 

گیرد كه به طور جدي به  هاي برنج در اين مرحله صورت مي باشد. توسعه ريشه شديد مي

بیند بنابراين عمق مجاز ماندآبي با در نظر گرفتن ارتفاع  ارت نميگرفتگي خس واسطه آب

سانتیمتر از سطح  91گیاه برنج كشت شده در منطقه جنوبي در شروع فصل سیلاب، 

آلود خسارات بیشتري در مقايسه با  توان دريافت كه آب گل باشد. به آساني مي زمین مي

قرار گرفته  صافكه برنج زير آب است ي سازد. مثال بعدي حالت آب زلال به گیاه وارد مي

 است.

 
 صافرابطه بین میزان افت محصول و مدت ماندآبي در حالت آب ( 1-2)شكل
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گرفتگي  دهد كه مرحله آبستي برنج حساسیت خیلي زيادي به آب ( نشان مي2-1شكل )

% است 21باشد  صافدارد. میزان كاهش عملكرد در مرحله آبستي در حالتي كه زير آب 

سانتیمتر بالاتر از سطح  91تا  91در حالي كه اگر در مرحله آبستي نوک برگ برنج بین 

 خواهد بود. %94 ب گل آلود باشد میزان كاهش محصولآ

گرفتگي بیش از سه روز ادامه داشته باشد، شیب منحني میزان كاهش عملكرد  اگر آب

 تندتر خواهد شد. صافحتي براي آب 

توان دريافت كه میزان كاهش عملكرد در مرحله  (، مي2-9دقیق شكل )با بررسي 

است. میزان  %91زير آب گل آلود باشد در حدود دهي برنج، چنانچه تمام گیاه  خوشه

تواند نوک  درصدي است كه براي حالتي كه در مرحله آبستي گیاه مي 94% بیشتر از 91

آب گل آلود قرار دهد. همانگونه كه در سانتیمتر بالاتر از سطح  91الي  91برگ خود را 

دهي مطابق با پايان مرحله آبستني است در  ( نشان داده شده، مرحله خوشه2-2شكل )

سانتیمتر بیشتر  91دهد كه ارتفاع گیاه  ( نشان مي2-2خلال مرحله آبستني، شكل )

ک برگ اين بدان معني است كه اگر بتوان شرايطي را كه در مرحله آبستني نو .گردد مي

سانتیمتر بالاتر از سطح آب گل آلود است در مدت زماني كمتر از  91الي  91گیاه برنج 

دهي گیاه برنج میزان  بیني كرد كه در مرحله خوشه توان پیش روز حفظ كرد، مي 2

 % است.21كاهش محصول بیشتر از 

ز كمتر به جز براي مرحله آبستني، میزان كاهش محصول براي آب گرفتگي حداكثر دو رو

روز  9گرفتگي بیش از  دهند كه اگر آب ( نشان مي2-1( و )2-9شكل ) .باشد % مي91از 

يابد. بنابراين پیشنهاد  ادامه داشته باشد، میزان كاهش محصول به شدت افزايش مي

گردد در حالتهاي اضطراري كه عمق ماندآبي بیشتر از مقدار مشخص شده، براي مثال  مي

روز  9-2= 9مدت ماندآبي در شرايط غیر نرمال بايستي كمتر از سانتیمتر باشد،  91

 باشد.
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گیرد  ( از نقطه نظر زراعت مورد مطالعه قرار مي2-1( و )2-9(، )2-2زماني كه شكل )

آيا  دهد. متعاقب اين مطالعه بايستي بررسي كرد كه  عمق مجاز ماندآبي را به دست مي

 ز را از مزرعه خارج ساخت يا خیر؟توان مقدار آب معادل عمق ماندآبي مجا مي

سازي اراضي نه تنها شامل جابجايي اراضي بلكه تغییر شكل كرت زراعي  عملیات يكپارچه

                                                                          باشد. معمولا  عملیات تغییر شكل با افزايش اندازه كرت زراعي به منظور دستیابي  نیز مي

ج در شرايط به مديريت زراعي بهتر نظیر معرفي ماشینهاي كشاورزي، كشت مستقیم برن

زاري و شالیزاري و معرفي محصولات كشت دوم همراه  اراضي خشک، تناوب بین خشكه

 است.

با قابلیت  ،هر چند بزرگ كردن اندازه كرت زراعي روي قابلیت آبیاري تأثیري ندارد

 زهكشي كرت نیز نسبتي ندارد.

سطحي در بنابراين محققین آزمايشاتي را روي شكل كرت زراعي و دوره مجاز زهكشي 

متر  91×911سطح مزرعه انجام دادند، با توجه به آزمايشات معیارهاي زير را براي كرت 

 پیشنهاد دادند:

 

 مدت مجاز زهكشي سطحي در سطح مزرعه (1-2)جدول

 انجام زهکشی
 زهکشیمدت زمان مجاز 

2< 

 دوره آبیاري -9

 كشها يا كودهاي مايع )الف( كاربرد علف

 كشت مستقیم در مزرعه شالیزاري غرقاب شده زني در )ب( مرحله جوانه

 )ج( خشک كردن كرت زراعي در اواسط فصل

 )د( پايان آبیاري

)هك( تخلیه آب مازاد شالیزارهاي غرقاب شده در يک بارندگي شديد در 

 سانتیمتر باشد. 91از  بیشترحالتي كه عمق ماندآبي 

 

 روز 2يا  9كمتر از 

 روز 9كمتر از 

 روز 9يا  2كمتر از 

 روز 1تا  9كمتر از 

 روز 2تا  9كمتر از 
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 انجام زهکشی
 زهکشیمدت زمان مجاز 

2< 

 دوره غیر آبیاري -2

 شكني )الف( شخم زدن و كلوخه

مرحله كاشت در كشت مستقیم در حالتي كه مزرعه خشک يا  )ب(

 شرايط زهكشي خوب باشد.

زني در كشت مستقیم در حالتي كه مزرعه  )ج( مرحله پیش از جوانه

 خشک يا شرايط زهكشي خوب باشد.

 عملیات برداشت)د( 

 )هك( كشت زمستانه

 )و( عملیات شخم در فصل پايیز

 

 روز 9تا  9كمتر از 

 روز 2يا  9كمتر از 

 

 روز 2يا  9كمتر از 

 

 روز 2يا  9كمتر از 

 روز 9يا  2كمتر از 

 روز 1تا  9كمتر از 

 ملاحظه:

مدت زمان زهكشي بايستي بلافاصله بعد از شروع تخلیه آب راكد سطحي  :>9

 گیري گردد. اندازه

 

با توجه به توضیحات فوق، چگونگي تعیین استانداردهاي فني مربوط به عمق مجاز 

 گردد: ماندآبي به صورت زير خلاصه مي

كشت شود گام اول: واريته برنجي را كه بايستي طبق برنامه زراعي در منطقه پروژه 

 انتخاب نمايید.

گام دوم: ارتفاع گیاه را در مراحل مختلف رشد طبق روش كشاورزي استاندارد كه مورد 

 قبول كشاورزان است اندازه بگیريد.

 گام سوم: دوره زماني فصل سیلابي را مشخص سازيد.

 گام چهارم: تاريخ ديرترين نشاهاي كشت شده را مشخص سازيد.



 شالیزاري اراضي / زهكشي12

 

 

فصل سیلابي ارتفاع گیاه برنجي را كه ديرتر از بقیه نشاء شده  گام پنجم: در زمان شروع

 است اندازه بگیريد.

گام ششم: گرافي را كه نشان دهنده رابطه بین میزان كاهش محصول و مدت زمان زير 

ت تهیه نمايید. اگر گراف خیلي پیچیده باشد، مرحله آبستني سآب ماندن گیاه برنج ا

 ازيد و مدت زمان آن را برآورد نمايید.واريته پذيرفته شده را مشخص س

 گام هفتم: بررسي كنید كه آيا مرحله آبستني در فصل سیلابي واقع شده يا خیر؟

گام هشتم: اگر مرحله آبستني در فصل سیلابي واقع شده باشد، يک عمق مجاز ماندآبي 

در مرحله  را با در نظر گرفتن ارتفاع كمتر گیاه پس از مقايسه ارتفاع گیاه محاسبه شده

پنجم و ارتفاع محاسبه شده براي برنجي كه زودتر از همه كشت شده و به مرحله آبستني 

 هم رسیده است تعیین نمايید.

گام نهم: عمق مجاز ماندآبي را براساس میزان كاهش محصول و معیارهاي داده شده در 

 ( تعیین نمايید.2-1جدول )

نمايید به عنوان مثال يک شكل مستطیلي گام دهم: شكل و ابعاد كرت زراعي را تعیین 

 متر و غیره. 11×911متر،  11×11متر،  91×911نظیر 

سازد تعیین  گام يازدهم: ارتفاع مزرهايي را كه يک كرت زراعي را از كرت ديگر جدا مي

سازد  نمايید. همچنین ارتفاع مزري را كه يک كرت زراعي را از يک زهكش مزرعه جدا مي

 ماندآبي برآورد شده در گام هشتم تعیین نمايید.براساس عمق مجاز 

زراعي متعددي را كه داراي ابعاد ذكر شده در گام دهم هستند  هاي كرتگام دوازدهم: 

بسازيد. آزمايشاتي روي عمق مجاز ماندآبي انجام دهید و معیارهاي بهینه را انتخاب 

 نمايید.

به اطلاعات زراعي نیز نیاز دانش مهندسي بلكه به هر چند مهندسین آبیاري نه فقط 

دارند تا استانداردهاي فني عمق مجاز ماندآبي را تعیین نمايند، در زمان تهیه طرح 

 كنند. هاي زراعي را فراموش مي زهكشي آنها جنبه
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د. اولي گیرن ميقرار توجه مورد د دو فاكتور شون مي تنظیمزماني كه طرحهاي زهكشي 

تغییرات دبي نسبت به زمان. هر دو فاكتور از  دبي پیک و دومي الگوي رواناب يعني

 شوند. طريق تجزيه و تحلیل رواناب و براساس بارندگي طرح براي زهكشي محاسبه مي

اراضي اي  به در نظر گرفتن عملكرد ذخیرهنیازي ه كرود  دبي پیک براي حالتي به كار مي

ابعاد هیدرولیكي  . طراحي نهر انحرافي مثالي از اين حالت است. تعییننباشدپروژه 

 كند مثالي ديگري است. كالورتي كه از يک دره تنگ يا يک گالي عبور مي

بايستي تأثیر برگشت آب روي خروجي نهر انحرافي مورد مطالعه قرار گیرد، زيرا زماني كه 

كند تراز سطح آب در نقطه  نهر انحرافي آب مازاد را به داخل رودخانه زهكشي تخلیه مي

 رود. خروجي بالا مي

 شود ميفته گر مند در نظر                                  اي اراضي پروژه مخصوصا  اراضي بهره زماني كه عملكرد ذخیره

الگوي رواناب به صورت هیدروگراف ضروري است. طراحي دريچه تخلیه يا پمپ مثالي از 

باشد. دبي رواناب هیدروگراف با ظرفیت تخلیه دريچه يا پمپها نسبت به  اين حالت مي

اي بايستي به صورت تراز سطح آب بین اراضي پروژه  . نتايج مقايسهدشو زمان مقايسه مي

و رودخانه زهكشي يعني تراز آب داخل و خارج بیان گردد. تراز سطح آب طراحي داخل 

گردد در حالي كه ترازهاي سطح آب خارج پروژه  پروژه براساس نیازهاي پروژه تعیین مي

آب به  انواع مختلف ترازهاي سطح  در دسترس است. هیدروگراف ابزاري براي مقايسه

 باشد. صورت تابعي از زمان مي

سر است. یاگر تراز سطح آب داخل بالاتر از تراز سطح آب خارج باشد، زهكشي ثقلي م

تراز سطح آب خارج در يک دوره زماني معین  تر از برعكس اگر تراز سطح آب داخل پايین

 را در نظر گرفت. ا پمپب سیلاب باشد، بايستي زهكشي مكانیكي يعني زهكشي

                                                                             ظرفیت پمپها مستقیما  متأثر از ظرفیت ذخیره حوضه زهكشي داخلي و دوره زماني مورد 

 نیاز براي تخلیه آب مازاد است.
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 1مثال محاسباتی 

نها در آباشد. كه همه  مالک مي 911هكتار اراضي كشاورزي وجود دارد كه داراي  911

گردد. بذرپاشي  ساسانیشیكي در اين اراضي كشت ميكنند. واريته  يک روستا زندگي مي

شود. نشاكاري به وسیله همه  آوريل صورت گرفته و نشاكاري با دست انجام مي 21در 

گیرد. به واسطه محدوديت نیروي كارگري موجود،  كشاورزان و به طور مشترک صورت مي

رتي به جز كشاورز است. هر ك 91گروه تقسیم شدند. هر گروه شامل  91به  ها آن

 هاي كرتكرتهايي كه در امتداد محیط اراضي پروژه قرار دارند مستطیلي شكل هستند. 

باشند. همه كرتها به كانال زهكشي   متر مي 911متر و طول  91                      زراعي اصولا  داراي عرض 

سانتیمتر است و همچنین ارتفاع  91و كانال آبیاري ارتباط دارند. ارتفاع مرز بین دو كرت 

باشد. ارتفاع مرز براساس ارتفاع گیاه برنج و  سانتیمتر مي 91كرت و نهر زهكشي  مرز بین

آزمايش مربوط به دوره زماني مورد نیاز براي تخلیه آب راكد سطحي از كرت زراعي 

 گردد. تعیین مي

بارندگي در  ،هر چند كشاورزان انتظار دارند كه شرايط جوي مناسب تداوم داشته باشد

افتاد و نزديكترين ايستگاه هواشناسي به منطقه پروژه میزان بارندگي را اول ژوئن اتفاق 

میلیمتر در يک روز گزارش داد. كشاورزان فعالیت هم آهنگي را جهت محافظت  911

قبل از  اراضي شالیزاري و تأسیسات زهكشي از اين بارندگي شديد براساس قوانیني كه

توان  اتخاذ نمودند. مقدار آبي را كه ميسازي اراضي وضع كردند  شروع عملیات يكپارچه

 در اراضي شالیزاري ذخیره نمود محاسبه نمايید.

میزان دبي حاصل از رواناب مستقیم اراضي شالیزاري را وقتي كه كشاورزان تخلیه آب 

راكد سطحي را پس از وقوع بارندگي سنگین انجام دادند با شرط آنكه بتوان از میزان آب 

 هاي آبیاري و زهكشي در زمان بارندگي سنگین صرفنظر كردذخیره شده در كانال

 محاسبه نمائید.
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 حل

در ابتدا بايستي ارتفاع گیاه را صرفنظر از ارتفاع مرز در نظر گرفت، زيرا كشاورزان شكافي 

سازد  را در مرز به عنوان سرريز تعبیه نمودند كه كرت زراعي را از زهكش مزرعه جدا مي

 باشد. ماندآبي داخل كرت مي و به منظور كنترل عمق

 توان رشد برنج واريته ساسانیشیكي را تخمین زد. ( مي2-2با استفاده از شكل )

با توجه به شرايط داده شده، كشاورزان بذرپاشي را در بیستم آوريل آغاز نمودند. حدس 

مي صورت  91سانتیمتر است يعني  92شود كه شروع نشاء زماني كه ارتفاع آن  زده مي

سانتیمتر خواهد رسید. به عبارت ديگر در خلال  22گیرد كه تا اول ژوئن ارتفاع آن به 

 سانتیمتر رشد خواهد كرد. 91سه هفته، گیاه 

به منظور داشتن رشد يكنواخت برنج، كشاورزان بايستي شكافي در مرز كنار زهكش به 

ي بماند. اگر واريته سانتیمتر باق 91اي ايجاد كنند كه عمق ماندآبي در داخل كرت  گونه

گردد. مطابق شكل  زني شروع مي ساسانیشیكي در دهم مي نشاء شود در بیستم مي پنجه

 باشد. زني مي ( بارندگي شديد در اول ژوئن مصادف با اواسط دوره پنجه2-2)

باشد. با دقت در  ( مي2-1شود براساس شكل ) قوانیني كه براي زهكشي به كار برده مي

 9باشد كه با توجه به بند )هك( قسمت  روز مي 2گرفتگي كمتر از  آبشكل، دوره مجاز 

 گردد. مي تأيید( 2-1جدول )

كشاورزان در تاريخ دهم مي نشاكاري برنج را به اتمام رساندند و سرريز خروجي موجود 

 22اي كه ارتفاع آب داخل كرت برابر ارتفاع گیاه  در مرز را با گل مسدود كردند به گونه

ساخته  سانتیمتر 91 مرزها با ارتفاع اگر كه حتي معني است گردد. اين بدان مي سانتیمتر

مي نشاكاري در آنها انجام گرفته قادر به ذخیره  دهم زراعي كه در تاريخ هاي  د، كرتنشو

سانتیمتر نخواهند بود. در اين زمان، ارتفاع خالص جهت  91آب در داخل كرت تا ارتفاع 

 ذخیره برابر است با:
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 ارتفاع گیاه –= عمق آب  22 – 91=  92)سانتیمتر( 

 

گیرد كه هر گروه شامل  گروه صورت مي 91با توجه به شرايط داده شده نشاكاري توسط 

كنند. كل  هكتار را در روز نشاء مي 71/1نفر  91كشاورز است. به طور تجربي هر  91

ن خاتمه نشاكاري را توان زما هكتار است. بنابراين مي 911اراضي شالیزاري روستا 

 محاسبه نمود.
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شود كه با توجه به  مي نشاكاري مي 21در تاريخ  ،آخرين گروه ،طبق تقويم نشاكاري

كنند كه  اي تهیه مي                                    سانتیمتر است. معمولا  كشاورزان خزانه 97( ارتفاع آن 2-2شكل )

 بتواند نشاء همه كرتها را تأمین نمايد.

پیوندد اين گروه از نشاهاي برنج در  كه بارندگي سنگین در منطقه به وقوع ميزماني 

 زني هستند. مرحله ريشه

 توان دريافت كه رشد گیاه برنج در اين دوره ده روزه (، مي2-2با بررسي شكل )

مي تا اول ژوئن آخرين گروه نشاها داراي رشد ارتفاعي در  21ت. از اس 9زني(  )ريشه

 ر خواهند بود.سانتیمت 2حدود 
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 ارتفاع آخرين گروه نشاها برابر است با:

97+  2=  91 (سانتیمتر)  
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زني  ( به میزان كاهش محصول در مرحله ريشه2-1( و نه شكل )2-9چون نه شكل )

توان قضاوت كرد كه زير آب رفتن گیاه برنج در اين مرحله روي  ، مياند نداشتهاي  اشاره

زنیم كه كشاورزان با  گیاه برنج تأثیر جدي نخواهد گذاشت. بنابراين حدس ميرشد 

اي كه نشاهاي  بندند به گونه استفاده از تیرهاي چوبي و گل شكاف موجود در مرز را مي

روند. چون در زمان نشاكاري،  مي در اثر بارندگي شديد زير آب مي 21كشت شده در 

دارند، ارتفاع خالص جهت  سانتیمتر نگه مي 91 كشاورزان عمق آب داخل كرت را در حد

 ذخیره آب مازاد برابر است با:

 

 )ارتفاع گیاه( –= )عمق آب راكد سطحي(  91 – 91=  1)سانتیمتر(  

 

اي را كه براي بارندگي شديد اول ژوئن متصور شد محاسبه  توان ظرفیت ذخیره           نهايتا  مي

 نمود.
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اينكه بارش سنگین در منطقه به پايان رسید، همه كشاورزان جهت تخلیه آب بعد از 

-1نوشت جدول ) كنند. با ملاحظه پي                                             مازاد، سرريز خروجي هر كرت را مجددا  تنظیم مي

(، مدت زمان زهكشي بايستي بلافاصله پس از شروع تخلیه آب راكد سطحي 2

( مدت زمان زهكشي 2-1رد در جدول )گیري شود. با توجه به بند مربوط به اين مو اندازه

 بايستي كمتر از يک يا دو روز باشد.

 در حالت زهكشي يک روزه، رواناب مستقیم از شالیزار
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 گردد. محاسبه مي

 در حالت زهكشي دو روزه، رواناب مستقیم از شالیزار
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 گردد. محاسبه مي

 

 از میزان تبخیر و تعرق صرفنظر گرديده است. در هر دو حالت



 

 

 سوم فصل

 زهکشی زیرزمینی



 

 



 

 

 زهکشی عادی -2-6
هدف از زهكشي عادي تخلیه رواناب ناشي از آبهاي زيرزمیني و زهكشي زيرزمیني در 

در برگیرنده تخلیه جريان ورودي از نیز داخل يک حوضه زهكشي است. گاهي اوقات 

 باشد. خارج منطقه پروژه نظیر فاضلاب مناطق روستايي يا شهري مي

عادي بايستي در محدوده كه زهكشي  گیرند  شكل ميدر شرايطي  ،هاي معمول پروژه

اند طراحي گردند.  هاي زهكشي كه نسبت به دبي سیلاب طرح طراحي شده ظرفیت شبكه

تناقضي بین زهكشي عادي و زهكشي  ،گیرد مادامي كه دبي زهكشي مورد توجه قرار مي

میلیمتر  21سیلاب وجود ندارد. مقدار نفوذ عمقي در سطح مزرعه در خلال دوره آبیاري 

البته اين مقدار در ) استت كه در استانداردهاي فني ژاپن پیشنهاد شده در روز اس

میلیمتر در روز  2تا  9شالیزارهاي شمال كشور كه داراي بافت خاک سنگیني هستند 

لیتر در ثانیه در هكتار بیان نمود. اگر مساحت  9/2توان آن را به صورت  كه مي است(

 911×  9/2=  291يرزمیني برابر است با: هكتار باشد دبي زهكشي ز 911اراضي پروژه 

ذكر شده، رواناب مستقیم از  2گونه كه در مثال محاسباتي   لیتر در ثانیه. حال آنكه همان

باشد.  لیتر در ثانیه مي 9291میلیمتر در روز برابر  911شالیزار با توجه به بارندگي شديد 

توانند زهكشي عادي را در محدوده ظرفیت  رسد كه شرايطي كه كشاورزان مي به نظر مي

 هاي زهكشي طراحي شده براي زهكشي سیلاب مديريت كنند مناسب است. سازه

كرد زهكشي به تخلیه دبي طرح از يک حوضه زهكشي داخلي به يک رودخانه عمل

شامل فاكتور مهم ديگر يعني كنترل تراز سطح آب است.  و گردد زهكشي محدود نمي

طرح  اين تراز سطح آب بايستي براي رابطه بین تراز سطح آب داخل و خارج در سیلاب
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يرزمیني بهینه در سطح مزرعه در در زهكشي سیلاب از يک طرف و براي تراز سطح آب ز

 خلال دوره آبیاري در زهكشي عادي از طرف ديگر مورد مطالعه قرار گیرد.

 وقعات کشاورزان برای زهکشی داخل مزرعهت -1-6
زهكشي عادي به طور انحصاري به زهكشي در سطح مزرعه بستگي دارد. زماني كه 

تا به  انتظار دارند برند ميبه كار  شان هاي زراعي  كرتدر كشاورزان زهكشي زيرزمیني را 

 :موارد زير دست يابند

 سیوناخشک كردن خاک مانند اكسید ات مثبتاثر  (9)

 معرفي محصولات زمستانه  (2)

 حفظ رطوبت مناسب براي محصول  (9)

 پذيري خاک بالا بردن ظرفیت تحمل  (1)

 افزايش دماي خاک  (1)

 بهبود نفوذپذيري خاک  (2)

 مزرعههای زیرزمینی در سطح   اعماق زهکش -6-6
بندي كرد.  توان موارد فوق را به دو گروه تقسیم با دقت بیشتر در توقعات كشاورزان، مي

گروه اول به كارآيي مزرعه بستگي دارد و گروه دوم به محصولاتي كه كشاورزان 

 خواهند در سطح مزرعه كشت كنند بستگي دارد. مي

برداري  ورد نیاز براي بهرهبراي گروه اول، محققین گزارش دادند كه سطح آب زيرزمیني م

تر از سطح  متر پايین 91/1تا  21/1در خاكهاي شني بین  ،آلات كشاورزي آسان از ماشین

 باشد. متر 1/1تا  1/1خاكهاي رسي بین در و زمین

براي گروه دوم كه به سطح آب زيرزمیني مناسب براي محصولات مرتبط است، محققین 

هاي گیاه تعیین گردد. در شالیزار، توسعه  ه ريشهتوصیه كردند كه بايستي براساس توسع

رسد. با در نظر گرفتن غلات  متر هم مي 7/1الي  2/1 بین ان كشت دومريشه گیاه
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حفظ گردد. به متر 7/1تا  1/1زمستانه نظیر گندم و جو سطح آب زيرزمیني بايستي بین 

تري  ر ناحیه عمیقمنظور حفظ تراز سطح آب مورد نیاز، بايستي زهكشهاي زيرزمیني را د

 كار گذاشت.

 

 
 سطح آب زيرزمیني تحت تأثیر زهكشهاي زيرزمیني (9-9)شكل

 

گیري  سطح زمین تا سطح آب زيرزمیني دو الي سه روز بعد از بارندگي اندازهبین فاصله 

زهكشهاي زيرزمیني سطح آب نصب  (.(9-9) شكل)شود كه موازي سطح زمین است  مي

برد. هر چند، به خاطر تأثیر زهكشهاي زيرزمیني سطح آب  ميتر  زيرزمیني را پايین

كنند كه                ا ، پیشنهاد ميهايتآيد. ن اي به صورت محدب در مي زيرزمیني از حالت صفحه

متري زير سطح زمین كار گذاشته  2/9زهكشهاي زيرزمیني بايستي در اعماق يک الي 

رود در زير  عه به كار ميشوند. اصطلاحاتي كه در شبكه زهكشي زيرزمیني در سطح مزر

 آورده شده است:
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 از نوع چاهک كنترل واحد -شبكه زهكشي در سطح مزرعه (2-9)شكل

 

 
 از نوع چاهكهاي كنترل مستقل -شبكه زهكشي در سطح مزرعه (9-9)شكل
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گردد، توضیحاتي درباره آن ارائه  مشاهده مي "چاهک كنترل"در اشكال فوق، عبارت 

 د:شو مي

اي است كه به منظور تنظیم سطح آب زيرزمیني، جلوگیري  سازه يا وسیله چاهک كنترل

شود.  هاي زيرزمیني به كار برده مي  نشین شده در زهكش از هجوم آب و تخلیه رسوبات ته

كننده )زهكش  بنابراين در قسمت رابط بین زهكش زيرزمیني جانبي و زهكش جمع

د. به جز براي چاهک كنترلي كه گرد مينصب كننده  جانبي( يا در وسط زهكش جمع

بندي  توان آن را به دو نوع تقسیم مي ،تر از سطح آب زيرزمیني است وظیفه آن تنظیم

شوند كه دو زهكش به  اي نصب مي نوع اول چاهک كنترل افقي است كه در نقطه .كرد

د كه باشد. بايد متذكر ش مي "بسته -باز"گردند. كه از نوع  طور افقي به يكديگر متصل مي

توان دبي زهكش زيرزمیني را در يک زهكش كنترل كرد. نوع دوم چاهک كنترل  نمي

باشد. به واسطه اختلاف ارتفاع، اين نوع چاهک  عمودي است كه به صورت يک دراپ مي

گردد كه رابط بین زهكش واقع شده در كرت بالادست و زهكش  در جايي نصب مي

باشد يعني  مي "بسته-باز"باشد و از نوع  دست واقع شده مي ديگري كه در كرت پايین

 توان دبي را تنظیم كرد. نمي

 
 هاي كنترل افقي و عمودي  چاهک (1-9)شكل
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توانند تراز سطح آب زيرزمیني را  هاي كنترل عمودي و افقي نمي  هیچ يک از چاهک

كنترل نمايند. به منظور تنظیم آن، يک چاهک كنترل از نوع جريان سرريزي توسعه 

باشد. حركت  ت. اين نوع چاهک كنترل مجهز به مكانیزم سرريز جريان داخل لوله ميياف

دهد. چندين سوراخ كه به صورت روزنه عمل  رو به بالا و پايین شیر تراز آب را تغییر مي

اند. چنانچه تراز سطح آب از يک روزنه از  كنند در قسمت ورودي چاهک تعبیه شده مي

 گردد. افزايش تراز سطح آب متوقف مي پیش تعیین شده بالاتر رود،

توانند تراز سطح آب زيرزمیني را با انتخاب يک ارتفاع مناسب روزنه كنترل  كشاورزان مي

توانند از اين چاهک كنترل به صورت  نمايند. اگر آنها شیر را به طور كامل بالا ببرند، مي

 ن داده شده است:چاهک كنترل افقي استفاده نمايند. شكل شماتیک آن در زير نشا

 

 
 چاهک كنترل از نوع سرريزي (1-9)شكل
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هم براي تولید برنج  هاتوان از شالیزار اگر سیستم زهكشي داخل مزرعه خوب كار كند مي

زهكشهاي زير زاري استفاده نمود. مثالي از اعماق مورد نیاز  و هم براي محصولات خشكه

زيرزمیني كه در اينجا  هاي زهكشگردد.  زاري ارائه مي براي رشد محصولات خشكهزمیني 

بدان اشاره شد مربوط به زهكشهاي زيرزمیني جانبي است زيرا اين زهكشها در داخل 

آوري آب مازاد خاک و انتقال آن به زهكش جانبي كه آن را  مزرعه و به منظورجمع

 .اند نامیم نصب شده مي "كننده زهكش جمع"

 

 زاري اعماق زهكشهاي زيرزمیني جانبي براي محصول خشكه( 9-9)جدول

 ) (m جانبيعمق زهكشهاي زيرزمیني  نوع محصول

 9 گیاهان مرتعي

 9/9تا  2/9از  زمیني يولاف، چاودار، سیب

 1/9تا  91/9از  جو، چغندر قند

 1/9تا  1/9از  نخود

 2تا  4/9از  رازک، درخت مو

 

برنج  برايفاصله عمودي بین خط واصل زهكشها تا بالاترين نقطه سطح ايستايي را  اگر

هاي محصولات  يابیم كه عمق توسعه ريشه متر در نظر بگیريم در مي 1/1تا  1/1بین 

 باشد. زاري با توجه به جدول فوق بیشتر از برنج مي خشكه

كند كه  را بیان ميزاري نكته مهمي  اختلاف بین طول ريشه برنج و محصولات خشكه

 دهند.زاري يک شخم عمیق را انجام  محصولات خشكه

خورد زيرا                                                                 موقعي كه زهكشهاي زيرزمیني داخل مزرعه نصب شد، خاک كاملا  به هم مي

گردد. بنابراين كشاورزان از اينكه نفوذ  هاي عمیق باعث اختلاط خاک مي ساخت ترانشه

گردند. بنابراين آنها شروع به  د خشنود ميياب عمقي در امتداد مسیر ترانشه افزايش مي

يابند كه  كنند. چند سال بعد درمي استفاده از ماشینهاي كشاورزي روي سطح زمین مي
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ساختمان سخت شده خاک با نصب زهكشهاي زيرزمیني  تر شده است. خاک سخت

 گردد. تكمیلي نظیر زهكشهاي لانه موشي يا زيرشكني خاک اصلاح مي

م عمیق توجه داشته باشیم، نیازي به استفاده از روشهاي مصنوعي اگر به عملكرد شخ

                                                                                 نخواهد بود زيرا به انرژي زياد نیاز است كه مستقیما  روي سوددهي مزرعه اثرگذار است. 

دهیم.  ها را مورد بحث قرار مي در عوض، امكان استفاده از نیروي طبیعي يعني رشد ريشه

هستند دريافتند كه با گذشت زمان خاک  كشاورزان و مهندسیني كه درگیر كشت آلي

شخم يا روش شخم جزيي را اتخاذ كنند، خاک بدون گردد. حتي اگر يک روش  نرمتر مي

زيرا گیاهان  شود د. برعكس آنها دريافتند كه خاک به تدريج نرم ميشو سخت نمي

 زنند. خودشان خاكها را در اعماق شخم مي

گیرند زماني كه آنها  توده مواد معدني در نظر ميمهندسین آبیاري خاک را به صورت يک 

كنند مجبور هستند كه روابط میكروبي بین خاک و گیاه را حذف  يک مدل را ايجاد مي

روند اين فرصت را دارند كه فعالیت گیاهان را مشاهده  كنند. زماني كه آنها به مزرعه مي

 نمايند.

 های زیرزمینی در سطح مزرعه  فواصل زهکش -4-6 
ها ارائه شده است. بهترين   هاي زيادي توسط محققین براي تعیین فاصله زهكش  رمولف

انتخاب يک مزرعه و احداث زهكشهاي زيرزمیني در فواصل مختلف و در نهايت  ،روش

تعیین نمود. اين  فنيتوان از جهت  فواصل طراحي را نمي تعیین فواصل مناسب است.

تر و  ر دارند. فواصل كمتر باعث اثربخشي مطمئنهاي اجرا قرا فواصل تحت تأثیر هزينه

گردد. علاوه بر آن بايستي سهولت نصب زهكشهاي زيرزمیني در  هاي بیشتر مي هزينه

 دهیم. سطح مزرعه را در نظر گرفت. با يک مثال، آن را مورد بررسي قرار مي

 متر موجود است. بايستي فاصله 11متر و عرض  911اي به طول  فرض كنید مزرعه

در امتداد عرض آن تعیین نمود. با فرض  آزمايشاتزهكشهاي زيرزمیني را براساس نتیجه 
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متر نشان داده، تعداد زهكشهاي جانبي مورد  92اينكه نتیجه آزمايشات فاصله مناسب را 

 هفاصلدر اين محاسبه توان  . هر چند نمي11÷  92=  1نمايیم.  نیاز را محاسبه مي

5.12 ،در نظر گرفت بنابراين عدد صحیحت زهكشهاي جانبي را به صور
4

50
 متر است .

 اگر روي اين مقدار پافشاري داشته باشیم، نقشه آن به صورت زير خواهد شد.

 
 متر باشد. 1/92ها   هاي زيرزمیني جانبي در حالتي كه فاصله زهكش  آرايش زهكش (2-9)شكل

 

توان آرايش زهكشهاي نشان داده شده در  باشیم، مياگر نتايج آزمايشات را قبول داشته 

توان  در حقیقت چگونه ميدارد.  "بله"( را پذيرفت. آيا مشكلي وجود دارد؟ 9-2شكل )

متر را روي زمین علامتگذاري كرد؟ آيا به اين سانتیمترها نیاز  21/2خطي با فاصله 

ند؟ زماني كه زهكشها است؟ و چه مدت كشاورزان قادرند اين آرايش را به خاطر بسپار

بايستي موقعیت زهكشهاي زيرزمیني را  ها آنباشد.  مسدود شدند نیاز به بازسازي آنها مي

ها نیازمند زمان و نیروي كارگري  مشخص و محل زهكشها را حفاري نمايند. كندن ترانشه

كننده مجهز به  باشد. اگر نقطه رابط بین زهكش زيرزمیني جانبي و زهكش جمع زياد مي

گیرد كه نشانه خوبي است.  چاهک كنترل باشد، بخشي از آن روي سطح زمین قرار مي
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ها و سهولت تردد در داخل كرت تعداد چاهكهاي كنترل  چنانچه به واسطه كاهش هزينه

، تشخیص موقعیت مكاني زهكشهاي زيرزمیني ((99-1شكل )) گرددبه يک عدد محدود 

شكل خواهد بود. با در نظر گرفتن اين جانبي به جز زهكش مجهز به چاهک كنترل م

آرايش ديگر با اهمیت دادن بیشتر به وضوح علائم روي سطح زمین   مشكلات، مثالي از

 گردد. ارائه مي

 
آرايش زهكشهاي زيرزمیني جانبي در حالتي كه فاصله زهكشها به صورت عدد صحیح بیان  (7-9)شكل

 گردد.

 

احداث زهكشهاي زيرزمیني جانبي تهیه ( با هدف كاهش مشكلات 9-7آرايش شكل )

شده است. بنابراين پیمانكاران شكايتي از فاصله زهكشها نخواهند داشت، در حالي كه 

ها را جهت بازسازي زهكشهاي زيرزمیني نگهدارد، زيرا فاصله  مالک زمین بايستي نقشه

 متر(. 2متر است )بیشتر از  7اولین زهكش جانبي تا مرز 

اث زهكشهاي زيرزمیني جانبي با شعاع تأثیر مساوي باشیم، بايستي اگر مجبور به احد

 تعداد زهكشهاي زيرزمیني را به صورت زير افزايش دهیم:
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 آرايش زهكشهاي زيرزمیني در حالت فواصل يكسان (4-9)شكل

 

ها، كشاورزان  يابد. علیرغم افزايش هزينه افزايش مي 2به  1تعداد زهكشهاي زيرزمیني از 

( 9-4( و )9-7متر را در خاطر بسپارند. انتخاب آرايش شكل ) 1ي قادرند تا فاصله به آسان

به كشاورزان بستگي دارد. مثالي از فاصله زهكشها براساس نوع خاک در زير ارائه 

 گردد. مي

 فواصل پیشنهادي دكتر گرهارد براي زهكشهاي زيرزمیني جانبي (2-9)جدول

 نوع خاک
درصد كلوئیدهاي 

 2> خاک

 اراضي پست با شیب تا

250

1 2 < 

بیش  ر با شیباراضي شیبدا

از
250

1 9 < 

 رس سنگین-9

 رس معمولي-2

 لوم سنگین -9

 لوم معمولي -1

 لوم شني -1

 شن لومي -2

 شن سبک -7

 91تا  1از 

 21تا  91از 

 91تا  21از 

 11تا  91از 

 11تا  11از 

 71تا  11از 

 71بیش از 

 متر 91تا  4از 

 متر 92تا  91از 

 متر 91تا  92از 

 متر 92تا  91از 

 متر 21تا  92از 

 متر 21تا  21از 

 متر 91تا  21از 

 متر 92تا  4از 

 متر 91تا  91از 

 متر 94تا  92از 

 متر 29تا  91از 

 متر 21تا  97از 

 متر 91تا  29از 

 متر 91تا  21از 
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 ملاحظه:

 میلیمتر است. 119/1كلوئیدهاي خاک كمتر از  قطر ذرات :> 9

زيرزمیني به موازات جريان آبهاي زيرزمیني يعني عمود بر خطوط  هاي زهكش :> 2

گردند. اگر لايه نفوذپذير وجود دارد و زهكشهاي زيرزمیني جانبي به  جريان نصب مي

ا توان فواصل زهكشها ر صورت بخشي از يک زهكش طبیعي استفاده شده باشد مي

 افزايش داد.

درجه نسبت به جريان آبهاي زيرزمیني و  11زيرزمیني جانبي با زاويه  هاي زهكش: > 9

 گردند. به موازات خطوط كنتوري نصب مي

 

هاي زيرزمیني   چنانچه بخشي از آب مازاد به صورت ثقلي زهكشي گردد، فواصل زهكش

زيرزمیني به صورت مثال  هاي  جانبي قابل افزايش است. رابطه بین عمق و فاصله زهكش

 گردد. زير ارائه مي
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 رابطه بین عمق و فاصله زهكشهاي زيرزمیني جانبي (9-9)جدول

 نوع خاك
 عمق سطح ایستابی

(m ( 

عمق زهکش 

 زیرزمینی جانبی

(m ( 

فاصله زهکشهای 

 ) m) جانبیزیرزمینی 

 رس خیلي ريز

 1/9كمتر از 

 9/2تا  1/9از 

 9/2 بیش از

9/2 

- 

2/1 

92 

92 

1 

 رس ريز معمولي
 1/9كمتر از 

 1/9بیش از 

4/9 

72/1 

91 

92 

 رس معمولي
 1/9كمتر از 

 1/9بیش از 

1/9 

1/1 

2/94 

1/91 

رس حاوي شن ريز 

بندي  با دانه

 يكنواخت

 1/9كمتر از 

 1/9بیش از 

- 

- 

1/9 

 9/9تا  1/1از 

- 

- 

2/29 

2/94 

- 

- 

خاكهاي سنگین با 

ساختمان 

 اي خاكدانه

 1/9كمتر از 

 1/9بیش از 

- 

1/9 

 2/9تا  9/9از 

- 

 9/91تا  2/21از 

 2/21تا  2/29از 

- 

 خاكهاي چسبنده
 1/9كمتر از 

 1/9بیش از 

1/9 

2/9 

 1/11تا  94از 

 94تا  9/91از 

 72تا  1/11از  1/9تا  2/9از  - خاكهاي شني

 زیرزمینی یها  و سرعت جریان در زهکش شیب -5-6
شوند، هوموس، مواد  آوري آب مازاد خاک نصب مي جمعچون زهكشهاي زيرزمیني براي 

به منظور تخلیه رسوبات از زهكشهاي  گردد. ها مي آلي و خاكهاي ريز دانه وارد زهكش

% ورود 91شیب بیش از  شود. زيرزمیني شیب ملايمي براي زهكشها در نظر گرفته مي
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ن حداقل سرعتي كه بنابراي دهد. ذرات خاک را به داخل زهكشهاي زيرزمیني افزايش مي

دارد به طور آزمايشي مورد بررسي قرار  زهكشهاي زيرزمیني را از رسوبگذاري محفوظ مي

كننده  حداقل سرعت براي زهكش زيرزمیني جانبي وجمع ،آزمايشبه با توجه  گرفت.

شیب طولي زهكشهاي زيرزمیني  ،متر بر ثانیه برآورد شده است. در ژاپن 221/1 برابر

نظور تسهیل در امر طراحي مشروط بر آنكه سرعت جريان در دبي حداكثر جانبي را به م

متر بر ثانیه باشد از  9تا  2/1زهكشي زيرزمیني بین 
100

تا  1
600

گیرند و  در نظر مي 1

 كنند. كننده اعمال مي همان شیب را براي زهكشهاي جمع

 6 محاسباتیمثال 
 هاي زير زمیني بدست آوريد.  محاسبه سرعت و دبي را در زهكشفرمول 

 حل
اي است فرمول قابل استفاده براي  با فرض اينكه زهكش زير زمیني داراي مقطع دايره

 بريم. ها را به كار مي لوله

 گردد: ها با فرمول زير محاسبه مي در لوله Vسرعت متوسط 

 

IRg )الف(
f

V ...
8

 

 كه:

 f: افت اصطكاكي ضريب 

 Iگراديان هیدرولیكي : 

 Rشعاع هیدرولیكي : 

 

 



 71/ زيرزمیني زهكشي: سوم فصل

 

 

 نشان دهیم افت اصطكاكي برابر است با: چنانچه طول لوله را با 

 

Ih   )ب(   
 

IRg
f

V ...
82  

 بنابراين:

 

 )ج(
gf

f.V
I  

 فرمول )ب( خواهیم داشت: با جاگذاري فرمول )ج( در

 

 )د(
gR

f.V
h   

اي،  هاي با مقطع دايره در لوله
D

R   كهD .قطر لوله است 

با جاگذاري 
D

R  :در فرمول )د( خواهیم داشت 

gD

Vf

Dg

fV
h

2

.4

8

. 22

   

.

22

f

gDh
V


  

 

 )هك(


h
.D.KV  

 كه:

 
f

g
K  
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 بريم: براي محاسبه دبي فرمول زير را به كار مي

V.D.Q


  

 كه:

Q :دبي جريان است. پس 

 

 (ز) 


h
.D.KDQ 


 

 هاي زير را ارائه دادند:  با استفاده از فرمول عمومي )هك(، برخي محققین فرمول

 فرمول گیسلر

(9-9) 


h
dV . 

 قطر لوله است. dكه 

 

 نفرمول باز

(2-9) 


h
.dKV  

 كه:

(9-9) /,
/




 


d

K 

 

 فرمول کوتر

(2-9) 


h
.dKV  
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 كه:

 (1-9) 
dm

d
K




 

 

9/1= m 

 V)سرعت جريان در زهكشهاي زيرزمیني )متر بر ثانیه : 

 d: هاي زهكشي )متر( لوله قطر 

h)اختلاف ارتفاع بین نقطه شروع و پايان زهكش زيرزمیني )متر : 

 4مثال محاسباتی 
 هاي با قطر زير محاسبه نمايید. ( را براي لوله9-2فرمول ) Kمقدار 

 يرزمینيز هاي زهكش
 (mm)قطر لوله 

11 11 21 71 41 911 991 911 921 941 

 حل

باشد. براي روشهاي ديگر از  مي 21براي تمام قطرها برابر  K مقداربراي فرمول گیسلر، 

 گردد. ( استفاده مي9-1( و )9-9) فرمول

قطر 

(mm) 

11 11 21 71 41 911 991 911 921 941 

قطر 

(m) 

11/1 11/1 121/1 171/1 14/1 9/1 99/1 91/1 92/1 94/1 

d 2/1 221/1 211/1 271/1 249/1 992/1 929/1 947/1 1/1 121/1 

d بازن

K
235.021

5.43


 

99 91 9/91 92 9/92 1/97 1/94 7/91 21 2/21 
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 كوتر

 

d

d
K






3.02

50
 

 

1/92 2/99 1/91 7/91 92 9/97 4/94 2/91 21 7/21 

 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 گیسلر

توان  برآورد نمائیم مي متر بر ثانیه 221/1( برابر 9-9)فرمول را براي  minVاگر مقدار

 رابطه بین قطر يک لوله زهكشي و شیب آن را بدست آورد:

 

 
`

20225.0


h
d  

 

4

2

10266.1
20

225.0 











h
d 

 

d

h 410266.1 



 

 متر قرار دهیم: 11/1را برابر  dبراي مثال اگر 

 

 %32.00032.0
04.0

10266.1 4









h
 

 

  0032.004.02004.0
4

14.3
.

4

22 


h
DKDQ


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   sec / litre28.0sec/00028.0 3  m  

 

 باشد. مي 21ضريب گیسلر برابر  Kكه در آن 

 در جدول زير رابطه بین قطر و حداقل شیب لوله زهكشي ارائه شده است.

 

برابكر   minVرابطه بین قطر و حداقل شكیب لولكه زهكشكي در حكالتي ككه       (1-9)جدول

 متر بر ثانیه باشد. 221/1

سطح مقطع لوله شیب حداقل )%( (mm)قطر لوله  m  دبي litre/sec 

11 

11 

21 

71 

41 

911 

991 

911 

921 

941 

211 

291 

211 

911 

92/1 

21/1 

2/1 

97/1 

92/1 

99/1 

9/1 

14/1 

14/1 

17/1 

12/1 

12/1 

11/1 

11/1 

11922/1 

11912/1 

11992/1 

11112/1 

11119/1 

11741/1 

19927/1 

19727/1 

12199/1 

12111/1 

19912/1 

11911/1 

11111/1 

17121/1 

24/1 

11/1 

71/1 

11/1 

99/9 

72/9 

11/2 

14/9 

12/1 

79/1 

17/7 

91/1 

11/99 

19/91 
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 های زیرزمینی جانبی  زهکش-3-6
كننده دارند، در  زيرزمیني جانبي معمولا  قطري كمتر از زهكشهاي جمع هاي زهكش

 كننده است. حالي كه طول زهكشهاي زيرزمیني جانبي بیشتر از طول زهكشهاي جمع

( و به منظور 9-9زهكشهاي زيرزمیني جانبي براساس قطر داده شده در جدول ) آرايش

 د.گردطراحي  ،ساده كردن عملیات زهكشي

 کننده های جمع  زهکش -7-6
 ياي نصب شوند كه به طور يكنواخت آب زهكشك  كننده بايستي به گونه جمع هاي زهكش

 را از زهكشهاي جانبي دريافت كرده و آن را به داخل زهكشهاي مزرعه تخلیه كنند.

كننده اغلب  شیب زهكشهاي جمع
300

1 ،
400

1
و 

500

ي جزيبا رقمهاي  ياست. از شیبهاي 1

نظیر 
321

1 ،
405

1
و 

525

كننده با اسكتفاده از فرمكول    هاي جمع د. قطر لولهشو اجتناب مي 1

متكر   221/1برابر  minVگردد مشروط بر آنكه حداقل سرعت مورد نیاز  ( تعیین مي2-9)

 بر ثانیه باشد.

( يا 9-9با فرمول ) Kرا محاسبه نمايیم. مقدار  K(، بايستي مقدار ضريب 9-2در فرمول )

آغكاز   = K 21 ( محاسبه شده است. اگر برآورد تقريبي مجكاز باشكد، محاسكبات بكا    1-9)

 د.گرد مي

ان دريافت كه مقكدار  تو داده شده، مي 4كه در مثال محاسباتي  Kبا دقت در نتايج مقدار 

K  خواهد بود. براي قطرهكاي ككوچكتر، فرمكول بكازن و      21میلیمتر برابر  921براي قطر

 11دهند. براي مثال در حالتي كه قطر لولكه   به دست مي Kكوتر مقادير كمتري را براي 

/1192متر بر ثانیه و  minV=  221/1میلیمتر باشد، در فرمول گیسلر 


h
 .خواهد شد 

 ( است داريم:9-9( و )9-2در فرمول بازن كه شامل فرمولهاي )
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   m/sec225.0m/sec147.00032.0
100

4
13. 



h
dKV  

 

 ( است خواهیم داشت:9-1( و )9-2در فرمول كوتر كه شامل فرمولهاي )

 

   m/sec225.0m/sec141.00032.0
100

4
5.12 min  VV 

 

 افزايش داد.هاي زهكشي را تغییر ندهیم بايستي قطر لوله را  اگر شیب لوله

 از فرمول بازن داريم:

 

0032.013225.0  d 
 

0032.0
13

225.0
2









d 

 

   mmmd 100094.0
13

225.0

0032.0

1
2









 

 

 از فرمول كوتر داريم:

 

0032.05.12225.0  d 

 

0032.0
5.12

225.0
2









d 
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   mmياmd 130100101.0
5.12

225.0

0032.0

1
2









 

طراحي كنیم بهتر اگربخواهیم شبكه زهكشي زيرزمیني مزرعه را با اطمینان بیشتري 

متر   میلي 921هاي زهكشي كمتر از  است كه فرمول كوتر را براي حالتي كه قطر لوله

 است استفاده نمائیم.

 های زیرزمینی  طراحی زهکش -8-6
شكود. در   در اينجا به معیارهاي طراحي سیستم زهكشي زيرزمیني شكالیزار پرداختكه مكي   

 22/9لیتكر در ثانیكه در هكتكار و حكداكثر      7/1ژاپن حداقل دبي واحد زهكشي زيرزمیني 

لیتر در ثانیه براي اراضي شكالیزاري ككه    9/9لیتر در ثانیه در هكتار است. مقدار متوسط 

سكبک در آن اسكتفاده   آلات كشكاورزي   ماشكین فقط به كشت برنج اختصكاص يافتكه و از   

شكاورزي  آلات ك ماشكین اسكت. بكا پیشكرفت روزافكزون اسكتفاده از       گردد پیشنهاد شده مي

زهكشكي زيرزمینكي سكريع و ظرفیكت      ورزي و برداشكت،  هاي خكاک  سنگین نظیر ماشین

 باشد. پذيري بالاي خاک مورد انتظار كشاورزان مي تحمل

 

 است: پذيري خاک در زير ارائه شده براي مثال مواردي از ظرفیت تحمل

 91متكر مربكع در عمكق     كیلكوگرم بكر سكانتي    1پكذيري بكیش از    شخم: ظرفیكت تحمكل  

گیري شكده مكورد نیكاز     اي مقادير اندازه نقطه 1متري زير سطح زمین و با میانگین  سانتي

 باشد. مي

 91متكر مربكع در عمكق     كیلكوگرم بكر سكانتي    1پكذيري بكیش از    برداشت: ظرفیت تحمل

گیري شكده مكورد نیكاز     اي مقادير اندازه نقطه 1متري زير سطح زمین و با میانگین  سانتي

 باشد. مي
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 91متر مربكع در عمكق    كیلوگرم بر سانتي 2پذيري بیش از  ردن: ظرفیت تحملگل آب ك

 1كه به روش میانگین  دقت كنید كه مبنا سطح زمین نیست() شخممتر زير لايه  سانتي

 گردد. گیري شده محاسبه مي اي مقادير اندازه نقطه

پن بايستي مهندسین آبیاري ژا پذيري فوق، به منظور بدست آوردن مقادير ظرفیت تحمل

 اي كه در جدول زير نشان داده شده كنترل نمايند: زيرزمیني را به گونه  تراز سطح آب

 

 تراز سطح آب زيرزمیني مناسب براي كشت(1-9)جدول

 نوع كشت
روز پس از  9الي  2ابي يستتراز سطح ا

 بارندگي

روز پس از  7ابي يستتراز سطح ا

 بارندگي

 كشت تک محصولي -9
تر از سطح  متر پائین سانتي 11الي  91

 زمین

تر از  متر پائین سانتي 11الي  11

 سطح زمین

 گیاهان مرتعي، -2

زاري  محصولات خشكه

و تناوب زراعي بین 

زاري  محصولات خشكه

 و برنج

تر از سطح  متر پائین سانتي 11الي  11

 زمین

تر از  متر پائین سانتي 21الي  11

 سطح زمین

چند محصولات  -9

 هسال

تر از سطح  متر پائین سانتي 21تا  11

 زمین

تر از  متر پائین سانتي 911الي  21

 سطح زمین

 

زراعي مورد درخواست  هاي كرتآلات كشاورزي و  نظر ماشین استانداردهاي بالائي از نقطه

لیتر در ثانیه  2و  1كشاورزان است. در نتیجه مناطق زيادي دبي واحد زهكشي زيرزمیني 

ككار    هبرابر دبي واحد زهكشكي زيرزمینكي معمكول در شكالیزار اسكت بك       1در هكتار را كه 

 برند. مي

زير زمیني مناسب براي پكروژه از نقطكه نظكر     هاي زهكشبنابراين براي مطالعه و طراحي 

 .گردد ميفني و اقتصادي نیازهاي پروژه مشخص 
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( و 9-2)ممكن است كه متوجه برخي اختلافات بین نتايج آزمايشي داده شده در جدول 

( گرديد. اين مشكل 9-1( و نتايج محاسبه شده نشان داده شده در جدول )9-9) جدول

 گیرد. مي قرارمورد بررسي 

لیتر در ثانیه در هكتار بايستي مناسب شالیزارهاي ژاپن كه فقط برنج  9/9مقادير متوسط 

گیرد.  مي مشكل مورد بحث قرار شود باشد. با در نظر گرفتن اين مقدار، در آن كشت مي

چون شالیزارهاي  .متر باشد 911متر و عرض آن  911شود كه طول يک كرت  فرض مي

( فاصله 9-9( و )9-2با توجه به جداول ) معمول داراي مقادير زيادي رس هستند،

 41گیريم در حالي كه مجبور به پذيرفتن زهكشي با قطر  متر در نظر مي 91زهكشها را 

میلیمتر با  41لیتر در ثانیه هستیم. اگر زهكشي با قطر  9/9میلیمتر براي دبي بیش از 

 99/9درصد( اين زهكشي زيرزمیني قادر به تخلیه دبي  92/1) شودنصب  1192/1شیب 

لیتر در ثانیه(  9/9لیتر در ثانیه است كه بیشتر از دبي مورد نیاز زهكشي زيرزمیني )

يرزمیني در يک هكتار نصب باشد. اين بدان معني است كه تنها يک لوله زهكشي ز مي

 گردد. مي

( پیشنهاد شده است كه يک لوله زهكشي زيرزمیني 9-9( و )9-2) در جدول اما

  آوري نمايد و محدوديتي در منطقه تواند آب زهكشي را از يک منطقه وسیع جمع نمي

آوري وجود دارد. با تطبیق نتايج آزمايش و تئوري فرمولي براي طراحي شبكه  جمع

 .آيد مييرزمیني بدست زهكشي ز
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 های زیرزمینی  فرمول جهت تعیین فاصله زهکش -9-6
 .رود کار می   ه)الف( فرمول دلاکرویکس که برای حالت ماندگار آبهای زیرزمینی ب

 ها آن چنانچه مهندسین آبیاري ژاپن فرمولي براي به كاربردن در شالیزار نداشته باشند،

آورند. از بین فرمولهاي زيادي  شوند رو مي بكار برده مي خشكه زاربه فرمولهايي كه براي 

فرمول  ،زاري توسعه يافته است كه براي محاسبه فاصله زهكشهاي زيرزمیني در خشكه

زيرا اين فرمول وضعیت ماندگار آبهاي زيرزمیني  شود، به كار برده مي بیشتردلاكرويكس 

ن را در خاكهاي اراضي شالیزاري دهد كه مهندسین آبیاري ژاپن آ را مورد بحث قرار مي

 و مدل زير را پیشنهاد داده است:ا .مشاهده نمودند

 فرمول زير ارائه گرديد: بر اساس مدل و آزمايشات،

 

(1-9) 
tan

)(2 1hhH
S u 
 

 :كه

Sهاي زيرزمیني جانبي   : فاصله زهكش(m) 

uHهاي جانبي تا سطح زمین   زهكش : فاصله عمودي بین(m) 

hابي تا سطح زمین در وسط بین دو زهكش يست: فاصله بین سطح ا(m) 

hابي واقع در بالاي زهكش يست= فاصله عمودي بین زهكشي و سطح ا(m) 

tan= گردد: محاسبه مي شیب سطح آب زيرزمیني كه با فرمول زير 

 

(2-9) 
K

K






5

5

1012.11

100175.009.0
tan 

 جربي بدست آورده است:به صورت ترابطه زير را ، hبراي 
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(7-9) 
K

K
h






5

5

1012.11

1001.15.0
 

 

 
 ابييستمدل دلاكرويكس براي سطح ا (1-9)شكل

 

را ثابت  hبردند مقدار  كار ميه زماني كه مهندسین آبیاري ژاپن فرمول دلاكرويكس را ب

 كنند. فرض مي

 صورت تابعي از هدايت هیدرولیكي بیان شده است:ه با فرمول زير ب hمقدار 

 

(4-9) 
K

K
h






5

5

1
1047.11

1016.035.0
 

( دكتر دلاكرويكس رابطه بین نوع خاک و 9-4و ) (9-7) ،(9-2با استفاده از فرمول )

 را بدست آورده است. K هدايت هیدرولیكي
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)ارائه شده توسط دكتر  هدايت هیدرولیكي نسبت به نوع خاک K( و tanنتايج تجربي ) (2-9)جدول

 (دلاكرويكس

 1h نوع خاک
(cm) 

tan 
 Kهدايت هیدرولیكي 

(cm/sec) 

 رس سنگین -9

 رس معمولي -2

 

 لوم يا رس شني -9

 شن -1

- 

 سانتیمتر 91حداكثر 

 سانتیمتر 21متوسط 

- 

 سانتیمتر 91حداكثر 

 سانتیمتر 21متوسط 

11/1 

 14/1تا  17/1از 

 

 19/1تا  121/1از 

 12/1تا  191/1از 

91-4×9  

91-2×1/1  

 

91-1×1/9  

91-9×9  

 

 

به عنوان  Kبستگي دارد. هدايت هیدرولیكي  Kو  Huفرمول دلاكرويكس نهايتا  به 

است، هر چند هدايت هیدرولیكي ضرورتا  با نوع  بندي خاک استفاده شده شاخص طبقه

خاک مطابقت ندارد. در ژاپن زماني كه هدايت هیدرولیكي خاک براي طراحي زهكشي 

 آن مرتبط است. يگیرد به بافت خاک و نفوذ پذير زيرزمیني مورد استفاده قرار مي
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 يت هیدرولیكي و بافت خاکرابطه بین هدا (7-9)جدول

هدايت 

 هیدرولیكي
(cm/sec) 

 

<9 

 بندي خاک طبقه

 ملاحظات
بندي بر اساس  طبقه

 A استانداردهاي صنعتي ژاپن

1204 

<2 

بندي بر اساس  طبقه

روش پیشنهاد شده 

المللي  توسط انجمن بین

 علوم خاک

 از تر كوچک

91-1×9 
(cm/sec) 

( رس، رس سلیتي، لوم 9)

لوم سلیتي كه  رسي سلیتي و

ساختمان آن گسترش 

 است. نیافته

(9),HC, Sic, Lic 

Sicl, Sil كه ساختمان ،

آن به طور ضعیفي 

گسترش يافته و يا 

نگهداري آن مشكل 

 است.

منطقه پوشیده شده با خاكي كه 

براي ستون سمت راست قابل 

استفاده است. به طور مقتضي در 

 "يک منطقه خاک رسي"ژاپن 

ه نفوذپذيري شود ك نامیده مي

 دهد. پائیني را نشان مي

( رس شني، لوم رسي و لوم 2)

رسي شني كه گسترش 

ساختمان آن ضعیف بوده ولي 

 محكم است.

(2 )Scl, Cl, Sc  كه

ساختمان آن به طور 

ضعیفي گسترش 

 است. يافته

( لوم و لوم رسي كه چندين 9)

بار خمیري شده و محكم 

 است. شده

- 

 بزرگتراز

91-1×9 
(cm/sec) 

( رس، رس سلیتي، لوم 9)

رسي سلیتي، لوم سلیتي، لوم 

رسي، رس شني و لوم رسي 

شني كه ساختمان آن به اندازه 

 است. كافي گسترش يافته

(9) HC, Sic, Lic, 

Sc, Sicl, Cl, Scl, 

Sil كه ساختمان آن به ،

اندازه كافي گسترش 

 است. يافته

منطقه پوشیده شده با خاكي كه 

مت راست قابل براي ستون س

استفاده است. به طور مقتضي در 

 "يک منطقه خاک لومي"ژاپن 

 شود. نامیده مي

 از تر كوچک

 91-9×9 
(cm/sec) 

( لوم، لوم شني و بخشي از 9)

شن كه ساختمان آن به طور 

 است. ضعیف گسترش يافته

(9 )sL, L يک بخش ،

 Sو يک بخش از  SLاز 

 بیش از

 91-9×9 
(cm/sec) 

و  Ls( يک بخش از 9) اساسا  شن( 9)
S 

  يک منطقه خاک شني نامیده

 شود. مي

 

 



 19/ زيرزمیني زهكشي: سوم فصل

 

 

 ملاحظه:

اي با ضخامت  برداري شده از لايه هاي نمونه هدايت هیدرولیكي، متوسط مقدار داده > 9

 شود. گیري مي يک متر است كه از سطح زمین اندازه

به صورت زير نشان داده  JISبندي خاک در دياگرام مثلثي بر اساس روش  طبقه > 2

 است. شده 

 

 
 JISبندي خاک بر اساس روش  دياگرام مثلثي طبقه (91-9)شكل

 5مثال محاسباتی 
در سكطح مزرعكه    را از يک مهندس آبیاري خواسته شده تا سیسكتم زهكشكي زيرزمینكي   

هكاي جكانبي زيرزمینكي را     طراحي نمايد. با در نظر گرفتن شرايط زير فاصله بین زهككش 

 طراحي كنید.

  رود. زاري به كار مي برنج و محصولات خشكه تناوب زراعيمزرعه براي 

 آلات سنگین كشاورزي استفاده خواهد كرد. مالک مزرعه از ماشین 
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  متكر   سكانتي  11تكا   21هكاي زيرزمینكي از    عمق اضافي نصب براي محافظت زهككش

 .باشد مي

  زمین است.تر از سطح  سانتي مترپايین 11عمق سطح ايستابي طرح 

  متر زير سطح زمین درنقطه شكروع بكالا    4/1 - 2/1زهكش زيرزمیني جانبي بايستي

 دست باشد. تا يک متر زير سطح زمین در نقطه انتهايي پايین 4/1دست و 

  رسد. متر زير سطح زمین در فصل زمستان مي سانتي 14يخبندان تا عمق 

 5103گیري شده در محل هدايت هیدرولیكي اندازه  باشد. متر بر ثانیه مي 

 ي در چندين نقطه مزرعه مشاهده شده است.ئها  درز و شكاف 

 حل
( 9-1متري با مقادير پیشنهاد شده در جكدول )  سانتي 11با مقايسه سطح آب زيرزمیني 

يابیم كه اين مقدار منطقي است. زيرا مزرعه بطور نوبتي با كشت برنج ومحصكولات   در مي

 گیرد. مورد استقاده قرار مي زاري خشكه

كه برابر مقدار میانگین است، متر  سانتي 91كنیم كه عمق اضافي نصب  فرض مي

عمق نصب زهكش زيرزمیني جانبي  ،سپس هايي است كه در مسئله ارائه شده است. داده

 :كنیم كه برابر است با را تعیین مي

 

)عمكق اضكافي نصكب زهككش( +      =11متكر(   + )سانتي 91متر(  = )سانتي 41 متر( )سانتي

 < 14 ن = )سانتیمتر(عمق يخبندا )عمق سطح ايستابي(

 

هكاي زيرزمینكي    ( را براي محاسبه فاصكله زهككش  9-1) فرمول دلاكرويكس يعني فرمول

تكابعي از هكدايت هیكدرولیكي هسكتند سكعي       tanو h،hبريم. چون كار ميجانبي به 

 بريم, بنابراين: را به كار مي (9-2كنیم كه آنها را محاسبه كنیم. فرمول ) مي
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0327.0
36.4

1425.0

312.11

300175.009.0

1031012.11

103100175.009.0
tan

55

55
















 

   

)(810.0
36.4

53.3

312.11

301.15.0

1031012.11

1031001.15.0
55

55

mh 














 

 

)(810.0 mh  باشد. متر مي سانتي 41مق نصب زهكش زيرزمیني = ع 

زاري  فرمول در به كارگیري آن براي محصكولات خشككه   اين پديده بیانگر محدوديت اين

 باشد. مي

 بريم, متر به كار مي 49/1متر را به جاي مقدار محاسبه شده =  سانتي = h 11در اينجا 

 باشد. الا ميبزير آب بوده و سطح ايستابي  زيرا مزرعه شالیزاري معمولا 

 

)(153.0
410.5

830.0

347.11

316.035.0

1031047.11

1031016.035.0
55

55

1 mh 














 

 

0327.0tg ،)(5.0 بككا جككايگزيني mh  153.01)(و mh  ( 9-1درفرمككول) 

 خواهیم داشت:

 

)(9)(99.8
0327.0

)153.05.08.0(2)(2 1 mm
tg

hhH
S u 








 

  

توان نوع خاک مزرعه را حدس  مي ،(9-2در جدول ) tgبا اعمال هدايت هیدرولیكي و 

 است يا لوم شني.زد كه آيا لومي 

متر را  92 تا 91بیابیم, مقدار  (9-2هاي زيرزمیني جانبي را از جدول ) اگر فاصله زهكش

 براي لوم معمولي بدست خواهیم آورد.
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شود كه به  هاي زيرزمیني جانبي مرتبط است ارائه مي جدول ديگري كه به فاصله زهكش

 است.تهیه شده ( Dr. Slater) اسلیترطور تجربي توسط دكتر 

 

 توسط دكتر اسلیتر فاصله زهكشهاي زيرزمیني جانبي با توجه به نوع خاک (4-9)جدول

 (**) هاي زيرزمیني جانبي )%(شعمق نصب زهك
درصد 

 (*) وزني

بندي  طبقه

 خاک

)(

1.04.1

m


 

)(

1.02.1

m


 

)(

1.01

m


 

)(

1.08.0

m


 

 متر 91 تا 7از  متر 91 تا 1/7از 
 91 تا 1/2از 

 متر
 متر 91تا  2از 

 %911 از

 %71تا 

رس  -9

 سنگین

 1/99 تا 1/1از 

 متر
 متر 91 تا 1از 

 91 تا 4/9از 

 متر
 متر 91 تا 4از 

تا  %71 از

21% 

رس  -2

 معمولي

 1/99 تا 1/99از 

 متر

 1/92 تا 99از 

 متر

 1/99تا  91از 

 متر
 متر 91 تا 1از 

 تا %21از 

11% 
 لوم رسي - 9

 92 تا 1/99از 

 متر

تا  1/92از 

 متر 1/91

 99 تا 1/99از 

 متر

 1/99 تا 91 از

 متر

 تا %11از 

11% 

لوم  - 1

 معمولي

 متر 94 تا 99از  متر 29 تا 91از 
 92 تا 91از 

 متر
 پیت – 1 - متر 99 تا 91از 

 متر 22 تا 92از 
 تا 1/91از 

 متر 1/91

 97 تا 99از 

 متر

 تا 1/99از 

 متر 1/91

تا  %11 از

21% 
 لوم شني - 2

 متر 91 تا 22از 
 22 -91/ 1از 

 متر

 22 تا 97از 

 متر

 94 تا 1/91از 

 متر

تا  %21از 

91% 

شن  - 7

 شني

 متر 22بیش از  متر 91بیش از 
 22بیش از 

 متر
 متر 94بیش از 

كمتر از 

91% 
 شن – 4

میلیمتر به  12/1وزني كه نشان دهنده نسبت خاک با اندازه ذرات كمتر از ( در صد  *

 وزن حجمي خاک
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 نشان دهنده اختلاف در عمق نصب يک زهكش زيرزمیني جانبي است. ( علامت ** 

 (Ogino & Murashima)موراشیما  -اگینو )ب( فرمول

زاري توسكعه   محققین در زمینه مزارع خشكه هايي كه توسط برخي با علم به اينكه فرمول

باشكد, محققكین    براي به كارگیري در مزارع شالیزاري مي هايي يافته داراي معايب و زيان

 يي را كه قابل كاربرد در مزارع شالیزاري باشد ارائه دهند.هاژاپني تلاش كردند تا فرمول

 زراعي پیشنهاد دادند.دكتر اگینو و موراشیما مدل زير را براي زهكشي در يک كرت 

 

 
 مدل اگینو و موراشیما براي زهكشي مزرعه(91-1)شكل

 

در مدل آنهكا سكطح ايسكتابي بكا سكطح زمكین در تمكاس اسكت در حكالي ككه در مكدل            

فرضیات زير را در  ها آنزير سطح زمین قرار دارد.  hدلاكرويكس سطح ايستابي در فاصله 

 مدلشان اعمال كردند:

 پذير در لايه شخم محدود شده است.)الف( يک لايه نفوذ
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تر از بستر شخم واقع شده است به عنوان لايه غیر قابكل نفكوذ    )ب( خاک زيرين كه پايین

 شود. مي درنظر گرفته

زيرزمیني در لايه سطحي )لايه شخم( به طور افقي جريان يافته و به ترانشه,  هاي آب)ج( 

 .شوند ميجائي كه زهكشهاي جانبي زيرزمیني در آن كارگذاشته شده وارد 

)د( سطح ايستابي يعني آب زيرزمیني سطحي در وسط دو زهكش جكانبي زيرزمینكي در   

 كند. حالت ماندگار زهكشي با سطح زمین تماس پیدا مي

 فرمول زير توسط آنها پیشنهاد گرديد:

 

(1-9) 
D

k
HS




4.86
.2 

 كه:

S: ( فاصله زهكشهاي زيرزمیني جانبيm) 

H :متر متغیر است. سانتي 21-91متر( كه از  عمق لايه شخم )سانتي 

K:  هدايت هیدرولیكي كل سطح كرت زراعي)(.
sec

cm
SK  

: ضريب تصحیح 

SK: گیري شده در محل هدايت هیدرولیكي اندازه)
sec

(
cm      ككه بصكورت زيكر نشكان داده

 شده است:

 D:  دبي طرح زهكش زيرزمیني)(
day

mm
 

ضريب تبديل واحد, كه به روش آنالیز ابعادي محاسبه شكده اسكت. سكمت راسكت      :1/42

 گردد: به صورت زير بیان ميفرمول 
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    


















mm

daycm
cm

daymm

cm
cm

sec)/(

sec)/(
 

 

    4104.86
sec

246060
sec

10 
















 cm

mm

mm
cm 

 

    4.864.86102  mcm 

 

 SKبا توجه به مرتبه مقادير( 1-9)جدول

SKcmمرتبه  مقدار تقريبي  sec)/( 

  11تا  91از 

 911تا  11از 
 

 111تا  911از 
 

 9111 تا 111از 
 

 

كنكد. ايكن    تغییر مي SKبه نسبت معكوس با  دهد كه مقدار ( نشان مي9-1جدول )

يكافتگي سكاختمان خكاک را دارا     معني اسكت ككه خاكهكاي رسكي اسكتعداد توسكعه      بدان 

طراحكي زهكشكهاي زيرزمینكي را در خاكهكاي بكا       ،ضريب تصكحیح  اعمال باشند.  مي

 سازد. تر مي نفوذپذيري پايین آسان

D :   از  دبي طرح زهكشي زيرزمیني با مقايسه بین مقدار دبي زهكشكي زيرزمینكي حاصكل

با مقدار دبي زهكشي زيرزمینكي  آب باقیمانده روي سطح زمین در يک دوره زماني مجاز 

حاصككل از آب ثقلككي موجككود در بككین ذرات خككاک كككه موجككب پككايین آوردن سككطح آب 

 شود. گردد تعیین مي ميزيرزمیني تا سطح آب زيرزمیني طرح در يک دوره زماني مجاز 
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باقیمانكده در سكطح زمكین يعنكي آب موجكود در      در اين بخش سعي خواهیم كرد تا آب 

ها و سطح غیريكنواخت مزرعه را مورد مطالعه قرار دهیم. حداكثر عمق آب باقیمانده  چاله

شكود زيكرا همكواري زمكین پكس از عملیكات        متكر فكرض مكي    سكانتي  1روي سطح زمین 

 متر است. سانتي سازي اراضي  يكپارچه

حالكت بطكور   عمق آب باقیمانده روي سطح زمكین صكفر و در بكدترين     ،تدر بهترين حال

 متراست.  سانتي 1میانگین 

گیكري   سازي اندازه زمین را پس از عملیات يكپارچه سطح درب باقیمانده آ محققین عمق

 باشد: برخي از آنها به شرح ذيل مي. كردند

 1/2 اي دراستان شیگا متر در مزرعه سانتي 

 1/9 ي در استان سايتاماا مزرعه متر در سانتي 

 هاي فوق در كرتهاي زراعي ديگر مقادير مشابه داده 

 شود: فوق دو نكته زير حاصل مي اتاز گزارش

زيرزمینكي   يمترجهت محاسبه دبي زهكش  سانتي مستقیم همواري  گیريكاربه  (9)

 است. همراهزيرزمیني  يواحد با تخمین بیش از حد سیستم زهكش

ت زراعي كار سیسكتم  اسازي اراضي و عملی سطیح غیريكنواخت در عملیات يكپارچهت (2)

 زيرزمیني را زياد خواهد كرد. يزهكش

هكاي ژاپكن    با در نظر گرفتن مقدار اضافي براي آب باقیمانده روي سطح زمین, اسكتاندارد 

 كند. سانتیمتر را براي اين منظور پیشنهاد مي 1 -2مقادير بین 

D:  توان با تقسیم عمق آب باقیمانده روي سطح زمكین   زهكش زيرزمیني را ميرح طدبي

 ( محاسبه كرد.91-9)ذكر شده در بالا( بر دوره زماني مجاز داده شده در جدول )
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 دوره زماني مجاز زهكشي سطحي در سطح مزرعه( 91-9)جدول

 دوره زماني زهكشي مجاز كاربرد زهكشي

* 
 دوره آبیاري -9

 كشها يا كودهاي مايع از علف )الف( استفاده

ت مسكتقیم در مكزارع شكالیزاري ككه     شك زني ثانويه در ك )ب( مرحله جوانه

 غرقاب هستند.

 رشد سط فصلاوا)ج( خشک كردن اراضي شالیزاري در 

 )د( پايان آبیاري

تخلیه آب مازاد از اراضي شالیزاري با سطح ناهموار در زمكان سكیلاب    ()هك

 متر باشد. سانتي 91 بزرگتر از در حالتي كه عمق غرقابي

 

 كمتر از يک يا دو روز

 كمتر از يک روز

 

 كمتر از دو يا سه روز

 كمتر از سه تا پنج روز

 كمتر از يک يا دو روز

 

 دوره غیر آبیاري -2

 )الف( شخم اولیه و شخم ثانويه

)ب( مرحله كاشت در كشت مستقیم در اراضي شالیزاري با زهكشي خوب 

 يا خشک

زنكي اولیكه در كشكت مسكتقیم در اراضكي شكالیزاري بكا         جوانه)ج( مرحله 

 زهكشي خوب يا خشک

 )د( عملیات برداشت

 كشت محصولات زمستانه ()هك

 )و( عملیات شخم در پائیز

 

 كمتر از يک تا سه روز

 كمتر از يک يا دو روز

 

 كمتر از يک يا دو روز

 

 كمتر از يک يا دو روز

 كمتر از دو يا سه روز

 پنج روز كمتر از سه تا

 

 ملاحظه

( دوره زماني زهكشي بايستي بلافاصله پس از شروع تخلیه آب راكد سطحي * 

 گیري شود. اندازه
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میلیمتكر در روز خواهكد بكود. و     11تكا   21 بكین  D اگر دوره زماني يک روز باشد, مقكدار 

میلیمتر در روز خواهد شكد.   21تا  91بین  Dروز باشد مقدار  2چنانچه دوره زماني برابر 

میلیمتر  11تا  91 بین D بنابراين با فرض اينكه دوره زماني بین يک و دو روز باشد مقدار

 در روز متغیر خواهد بود.

میلیمتكر در روز, دكتكر اگینكو و     11-91خارج از دامنه  Dیین يک مقدار مناسب عبراي ت

 گیري شده در محل پیشنهاد دادند. هاي اندازه دادهدكتر موراشیما روش زير را بر اساس 

آلات  اي ككه بكا ماشكین    يک آزمكايش زهكشكي زيرزمینكي را بكا اسكتفاده از مزرعكه       ها آن

متكر در مزرعكه    tSساختماني تسطیح شده بود انجام دادند. زهكش زيرزمیني به فاصكله  

نصب شده بود. سپس آنها سطح زمین مزرعه را آبیاري كرده تا غرقاب شود و شیر چاهک 

تا رطوبت خاک به حالكت مانكدگاري برسكد.     ماندنديک روز منتظر  ها آنتخلیه را بستند. 

چاهک تخلیه, آب سطحي را از طريق كانال بكاز تخلیكه كردنكد.    شیر سپس با بسته بودن 

 از تخلیه كامل آب راكد سطحي يعني وقتي كه دبي در كانال روباز تقريبا  پس از اطمینان

گیري جريان خروجي در  شیر چاهک تخلیه را باز كردند و شروع به اندازه ها آنصفر شد, 

 زهكش زيرزمیني نمودند.

 
 دبي زهكش زيرزمیني بر اساس زمان (92-9)شكل



 919/ زيرزمیني زهكشي: سوم فصل

 

 

يعنكي   oq( نشان داده شده, منحنكي در مكاكزيمم مقكدار    9-92گونه كه در شكل )  همان

يابد. زماني  زيرزمیني اولیه شروع و با گذشت زمان به طور نمائي كاهش مي يدبي زهكش

بیان كردنكد.   mTزمان سپري شده را اندازه گرفته و به صورت ها آنكه تخلیه متوقف شد, 

گیري كردند كه مجموع آب باقیمانده روي  اندازه mTرا از زمان صفر تا يهكشدبي ز ها آن

 باشد. سطح زمین و آب مازاد نگه داشته شده در داخل خاک مي

TTmدوره زماني زهكشي طرح در صورتي كه  برابر T با قرار دادن ، دبي زهكشي  ها آن

 د.تنفدرنظر گر D زيرزمیني اولیه را دبي زهكشي زيرزمیني طرح

 

( را با يک تابع نمايي تقريب زدند و فرمول زير را 9-92منحني داده شده در شكل ) ها آن

 به دست آوردند:

(01-3) 

 

 كه:

D: زيرزمیني  يدبي طرح زهكش)(
day

mm
 

 T: دوره زماني زهكشي طرح 

 شیب منحني :9

 

مقكدار ككل دبكي زهككش      هكا  آن( بكراي مكزارع آزمايشكي,    9-91با به كار بردن فرمكول ) 

میلیمتر  21 الي 1مقدار بین  كه گیري كردند اندازه را برابر يک روز T زيرزمیني در حالت

میلیمتر بیشتر  7را براي مزارع شالیزاري عادي بدست آوردند. و گزارش كردند كه مقدار 

 هاي زيرزميني جانبيزهكشي از زهكش كل مقدار آب

T 

 *3 D = 
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21مقكدار   میلیمتر, 7افتد. با جاگذاري مقدار  اتفاق مي
1

73



D   میلیمتكر در روز را

 شود. میلیمتر درروز گرد مي 21بدست آوردند كه به 

میلیمتكر در روز از   21نتیجه گرفتند كه بهتر است مقدار  ها آنبا توجه به اين آزمايشات, 

 میلیمتر در روز قرار دارد انتخاب گردد. 11-91كه در دامنه  Dبین مقادير پیشنهاد شده 

را انتخاب كرد, دبي زهكشي زيرزمیني در واحد سكطح مزرعكه در    Dتوان مقدار  چون مي

 تواند محاسبه شود: حالت تخلیه آبهاي باقیمانده در سطح زمین مي

 

(99-9) 
246060

100100






N

D
qs

 

 كه:

sq:       دبي واحد زهكشي زيرزمیني, زماني ككه آب باقیمانكده روي سكطح زمكین از طريكق

زهكشهاي زيرزمیني از مزرعه در يک محدوده زماني مجاز )لیتر در ثانیه در هكتار( تخلیه 

 گردد. مي

D:  گردد. صورت میلیمتر در روز بیان ميه كه ب طراحي زيرزمینيدبي واحد زهكشي 

گیرند كه همواري سطح زمین پس  اي در نظرمي را به گونه D مهندسین ،در بیشتر حالتها

سازي تحقق يابد. در اين روش ممككن اسكت يكک بكرآورد بیشكتر در       از عملیات يكپارچه

 سیستم زهكشي حاصل شود.

N:  براي تخلیه آب باقیمانده )روز( مورد نیازمدت زمان 

دبي واحد زهكش زيرزمیني در حالت تخلیه آب ثقلي در خاک بكا فرمكول زيكر محاسكبه     

 گردد: مي

 

(92-9) 
24606010

10100100
3

3






N

PR
qG 
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 كه:

Gq:   دبي واحد زهكشي زيرزمیني, زماني كه آب ثقلي در خاک تا سطح ايستابي طراحكي

 كند )لیتر در ثانیه در هكتار(. زماني مجاز افت ميدر يک دوره 

R: = بارندگي روزانه طرح
246060103 

R )متر بر ثانیه( 

P:      نسبت مقدار آب نفوذ كرده در خاک به مقدار آب زهكشكي حاصكل از بارنكدگي بكراي

 مثال 

    N:  روز(تعداد روزهاي لازم براي زهكشي زيرزمیني( 

 3مثال محاسباتی 
از يک مهندس آبیاري خواسته شده تا سیستم زهكشي زيرزمیني را در سطح مزرعه 

 طراحي نمايد. فاصله زهكشهاي زيرزمیني را با توجه به شرايط زير تعیین نمايید:

 .مزرعه براي كشت برنج طراحي شده است 

 سازي اراضي با هدف دستیابي به همواري  عملیات يكپارچه  سانتي متر اجرا

 شده است.

 برد. آلات سنگین كشاورزي را در مزرعه به كار مي كشاورز ماشین 

  ساعت  21كشاورز انتظار دارد كه آب راكد سطحي باقیمانده روي زمین ظرف مدت

 تخلیه گردد.

 گیري شده در محل  هدايت هیدرولیكي اندازه متردر ثانیه است.  سانتي 

 و شكافهاي زيادي در سطح مزرعه مشاهده شده است. ها ترک 

  متراست.  سانتي 21ضخامت لايه شخم در حدود 

  میلیمتر بوده است. 1/221در حدود  حداكثر بارندگي متوالي سه روزه با احتمال 
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  زهكشي حاصل از بارندگي نسبت مقدار آب نفوذ كرده در خاک به مقدار آب 

 فرض شده است.

  روز فرض شده است. 7تعداد روزهاي مورد نیاز براي زهكشي زيرزمیني 

  كرت زراعي داراي ابعاد باشد. متر مي 

 لح
-1چون مزرعه براي زراعت برنج طراحي شده, از فرمول اگینو و موراشیما يعني فرمكول ) 

 كنیم: ( استفاده مي9

 

(1-9) 
D

K
HS




/
. 

 كه،

H: = متراست كه در مسئله داده شده است. سانتي 21عمق لايه شخم 

 

sKK  

sK: گیري شده در محل = هدايت هیدرولیكي اندازه )سانتي متر بر ثانیه( 

: ( 9-1ضريب داده شده در جدول).    چون تركها و شكافها به طور گسكترده در سكطح

)(.شود در نظر گرفته مي مزرعه وجود دارد مقدار حداقل براي   

D:  دبي طراحي زهكشي زيرزمیني )میلیمتر در روز( كه بايستي پس از مقايسه بینsq 

 انتخاب گردد. Gqو 
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 sqمحاسبه ( 2)

 ( خواهیم داشت:9-99از فرمول )

 

(99-9) 
246060

100100






N

D
qs

 

 كه،

sq:       دبي واحد زهكشي زيرزمیني، زماني ككه آب باقیمانكده روي سكطح زمكین از طريكق

زهكشهاي زيرزمیني از يک مزرعه در دوره زماني مجاز تخلیكه گكردد )لیتكر در ثانیكه در     

 هكتار(.

D: در شرايط همواري  دبي طراحي زهكشي زيرزمیني كه میلیمتر در  21، سانتیمتر

 روز است.

N: ( يک روز 9-91مدت زمان مورد نیاز براي تخلیه آب باقیمانده, از جدول = ).است 

 بنابراين خواهیم داشت:

 halitresqs sec//3.2
2460601

10010020





 

 

 Gqمحاسبه ( 1)

 ( خواهیم داشت:9-92از فرمول )

 

(92-9) 
246010

10100100
3

3






N

PR
qG 

Gq:  در خاک در يک دوره زماني موجود دبي واحد زهكشي زيرزمیني, زماني كه آب ثقلي

 د.نمجاز به سطح آب زيرزمیني طراحي افت ك
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 (mm/day) 2.75
)(3

)(5.225


day

mm
 = R بارندگي روزانه طرح 

 = P نسبت مقدار آب نفوذكرده در خاک به مقدار آب زهكشي حاصل از بارندگي = 

 N:  = روز 7تعداد روزهاي مورد نیاز براي زهكشي زيرزمیني 

 بنابراين خواهیم داشت:

 

)sec//(41.0
246060107

10100100
3

1
2.75

3

3

halitreqG 




 

Gsچون  qq  مقدار ,sq شود. به عنوان مقدار طرح پذيرفته مي 

 

 )فاصله زهکشهای زیرزمینی( Sمحاسبه ( 6)

را محاسكبه نمكود.    Kمیلیمتر در روز تعیین شده است, بايسكتي مقكدار    21 برابر Dچون 

sKK   كه ( داده شده و 91-1در جدول )cm/sec) )sK. 

شود.  درنظر گرفته مي و ترک در سطح مزرعه, ضريب تصحیح زبدلیل وجود در

 Kو  متككر  سككانتي H=  21میلیمتككر در روز و  D=  21 بككا جاگككذاري 

 ( خواهیم داشت:9-1متر بر ثانیه در فرمول ) سانتي

 

 mS 2.10
20

1035004/86
202

5







 

 كنیم. متر گرد مي 91متر را به  2/91متر است مقدار  91چون عرض كرت 
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 موراشیما و کاربرد آن در زهکشهای زیرزمینی ترکیبی)ج( فرمول اگینو و 

در اراضي  كنیم, غالبا  ( محاسبه مي9-1زماني كه فاصله زهكشهاي زيرزمیني را با فرمول )

به منظور اجتناب از بالا رفتن  آيد. متر بدست مي 2شالیزاري با نفوذپذيري پايین كمتر از 

اي در زيكر زمكین سكاخته     زيرزمیني تكمیلي, به شككل اسكتوانه   هاي زهكشهزينه نصب, 

شوند و با كشیدن يک گلوله فلكزي داخكل خكاک و بكالاي زهككش زيرزمینكي ايجكاد         مي

شكود. تركیكب زهكشكهاي زيرزمینكي و      گردد كه زهكش مول )لانه موشي( نامیده مي مي

 گردد: تكمیلي با فرمول زير طراحي مي

 

(99-9) 
bas

 

 كه،

S: ( محاسبه شده است.9-1فاصله زهكشهاي زيرزمیني كه با فرمول ) 

a: .فاصله زهكشهاي زيرزمیني, زماني كه زهكشهاي زيرزمیني مورد نیاز باشد 

b = .)فاصله زهكشهاي زيرزمیني تكمیلي )متر 

 اند. شدهگیري  اند در مزرعه اندازه همانطور كه در شكل زير نشان داده شده bو  a مقادير

 
 آرايش زهكشهاي زيرزمیني تركیبي( 99-9)شكل
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 ( تغییر يافته است.9-91( به گراف داده شده در شكل )9-99فرمول )

 
 رابطه بین فاصله زهكشهاي تكمیلي و زهكشهاي زيرزمیني (91-9)شكل

 

محل تقاطع زهكش تكمیلي و زهكش زيرزمیني با جزئیات كامل در زير نشان داده شده 

 است:

 
 محل تقاطع زهكش زيرزمیني و زهكش تكمیلي( 91-9)شكل



 999/ زيرزمیني زهكشي: سوم فصل

 

 

 7ثال محاسباتی م
از يک مهندس آبیاري خواسته شده تا شبكه زهكشي زيرزمیني در سطح مزرعه طراحي 

 ید.ئهاي زيرزمیني را با توجه به شرايط زير تعیین نما نمايد. فاصله زهكش

 گیرد. مزرعه براي كشت برنج مورد استفاده قرار مي 

 خاک مزرعه رسي است. نوع 

 سازي اراضي اجرا خواهد شد. عملیات يكپارچه 

 سازي اراضي  كشاورز انتظار دارد كه همواري زمین پس از يكپارچه متر  سانتي

 باشد.

 آلات كشاورزي سنگین استفاده خواهد كرد. كشاورز از ماشین 

 6102گیري شده در محل  هدايت هیدرولیكي اندازه  متر بر ثانیه است. سانتي 

  ساعت تخلیه گردد. 21كشاورز انتظار دارد كه آب راكد سطحي ظرف حداكثر 

 .درز و تركها در نقاط محدودي از مزرعه مشاهده شده است 

  متر برآورد شده است. سانتي 21ضخامت لايه شخم 

 باشد. متر مي 91× 911اد عكرت زراعي داراي اب 

  متككري از سككطح زمككین در بككالاترين نقطككه  سككانتي 21زيرزمینككي در عمككق زهكككش

 كارگذاري لوله واقع شده است.

  باشد. میلیمتر در روز مي 21دبي طرح زهكش زيرزمیني برابر 

 حل
 كنیم. از فرمول دلاكرويكس و اگینو و موراشیما استفاده مي 
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 ( فرمول دلاکرویکس2)

 داريم: (9-2از فرمول )

65
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5
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 ( خواهیم داشت:9-4از فرمول )
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 ( خواهیم داشت:9-1از فرمول )

 

(1-9) 
tan

)( hhH
S u 
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 كه،

S:  فاصله زهكشهاي زيرزمیني(m) 

uH: شرايط داده شده در مسئله فاصله از سطح زمین تا زهكش زيرزمیني به  با توجه

 ست.متر ا 2/1 برابر

h:  سطح آب زيرزمیني در نقطه وسط خط رابكط بكین   ترازفاصله از سطح زمین تا حداكثر

 متر 2/1دو زهكش زيرزمیني, كه فرض شده با ضخامت لايه شخم برابر است =
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 داريم: (9-1در فرمول ) ها دادهبا جاگذاري 

 )(75.2
0764.0

)295.02.06.0(2
mS 


 

 كنیم. متر گرد مي 1/2متر را به  71/2كه مقدار 

متر است لذا بايستي به تعداد  91چون عرض كرت 
5.2

30
12   عدد زهكش زيرزمیني در

 كرت نصب كرد. كه هزينه سنگیني را به همراه خواهد داشت.

 

 فرمول اگینو و موراشیما( 1)

 ( خواهیم داشت:9-1از فرمول )
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 كه،

H:  = سانتیمتر 21عمق لايه شخم 

K: = هدايت هیدرولیكي كل كرت زراعيsK 

sk: گیري شده در محل = هدايت هیدرولیكي اندازه متر بر ثانیه( )سانتي 

: ( داده شده است فرض مي9-1ضريب تصحیح كه در جدول )     111كنكیم ككه برابكر 

 باشد. زيرا ترک و شكافهاي موجود در سطح مزرعه محدود مي .باشد

D:  = در مسئله داده شده است( در روز میلیمتر 21دبي طرح زهكشي زيرزمیني(. 

 بنابراين خواهیم داشت:
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یم ككه  بيكا  در مكي (، 9-4با مقايسه نتیجه محاسبه شده با مقكدار پیشكنهادي در جكدول )   

باشكد. هكر چنكد, نصكب زهكشكهاي       نتیجه محاسبه شده از نقطه نظر فنكي منطقكي مكي   

رسد ككه   به نظر مي، بارت ديگرعزيرزمیني با اين فاصله كم براي كشاورز مشكل است. به 

هكاي زيرزمینكي    ات از نظر اقتصادي غیرمنطقكي باشكد. در نتیجكه زهككش    نتیجه محاسب

تركیبي يعني ايجاد تعداد محدودي زهكشهاي زيرزمیني كه توسكط زهكشكهاي تكمیلكي    

 شود. شوند, به كار برده مي كمک مي

 

 مطالعه زهکشهای ترکیبی با استفاده از فرمول آگینو و موراشیما -6

 ( داريم:9-99از فرمول )

 

(99-9) 
bas

 

 كه،

S: ( 9-91فاصله زهكشهاي زيرزمیني محاسبه شده با فرمول = )متر 2/2 

a:   = متكر بكه    91فاصله زهكشهاي زيرزمیني زماني كه زهكشهاي تكمیلي ضكروري باشكد

 منظور آسان كردن طراحي

b: فاصله زهكشهاي تكمیلي 

 پس خواهیم داشت:
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برابكر   bمتر مقكدار   = 2/2S با درنظر گرفتن ،كنیم ( استفاده مي9-91زماني كه از شكل )

 كنیم. متر گرد مي 1/2متر را به  7/2پس مقدار  متر خواهد شد. 7/2

 فرمول تعیین قطر زهکشهای زیرزمینی -21-6
 ،زيرزمیني تكمیلي محاسبه شدزماني كه فاصله زهكشهاي زيرزمیني يا فاصله زهكشهاي 

 را توان قطر زهكشكهاي زيرزمینكي   كنیم. مي اقدام به تعیین قطر زهكشهاي زيرزمیني مي

 با روش سعي و خطا و بر اساس حداقل شیب و دبي زهكش زيرزمیني تعیین كرد.

دكتكر اگینكو و   شكالیزاري،  به منظور تسريع در طراحي زهكشكهاي زيرزمینكي در مكزارع    

فاصله زهكشهاي زيرزمیني محاسبه شكده  ، Sلي ساختند كه توانستند نتیجه موراشیما مد

 مكدل آنهكا را مكورد مطالعكه قكرار     تا كنیم  يكي كنند. سعي مي ( را9-1به وسیله فرمول )

 دهیم.

 
 آگینو و موراشیماارائه شده توسط مدل زهكشي زيرزمیني ( 92-9شكل)

 

دبي زهكشي در يكک نقطكه اختیكاري    يكنواخت است و غیرفرض كردند كه جريان  ها آن

 گردد: زهكش زيرزمیني با فرمول زير محاسبه مي
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 D)دبي طرح زهكش زيرزمیني(  × S)فاصله زهكشهاي جانبي زيرزمیني(  × y (.... )فاصله از دورترين نقطه

 بالادست زهكش زيرزمیني تا نقطه اختیاري(......

 

دهكد. در   زهكش زيرزمینكي نشكان مكي   ( فرضیات بالا را در حالت ماندگاري 9-92شكل )

به داخكل آن جريكان    يترانشه اي كه با سبوس برنج و سنگ شكسته پر شده, آب زهكش

 كند. به طرف زهكش حركت ميو يافته و در داخل آن به سمت پايین 

. باشكد  فرض شده كه فشار آب در زهكش زيرزمیني به صورت سطح ايستابي بیكان شكده  

زيرزمیني طبق شیب سطح ايستابي به سمت پايین جريان فرض شده كه آب در زهكش 

يابد. همچنین فرض شده كه سرعت جريان در زهكش زيرزمینكي بكر اسكاس فرمكول      مي

محكور افقكي را    هكا  آنمانینگ محاسبه شود مشروط بر آنكه زهكش زيرزمیني پكر باشكد.   

است و محور كه نشان دهنده فاصله از دورترين نقطه بالادست زهكش زيرزمیني  yمحور 

)زماني كه خروجي زهكش زيرزمیني در  عمودي را به عنوان محور بار آبي درنظر گرفتند

درنظر گرفته شود(. دبكي   (دست به عنوان نقطه مبنا )از لحاظ ارتفاع  دورترين نقطه پايین

Q  در نقطه اختیاري كه به فاصلهy     از نقطه شروع بالادست قرار داشته باشكد بكه صكورت

 گردد: ميزير بیان 

 

(91-9) ySDQ  

 كه،

D: دبي طرح زهكشي زيرزمیني 

S: فاصله زهكشهاي زيرزمیني جانبي 

y: ( فاصله از نقطه شروع بالادست زهكش زيرزمیني جانبيm) 

 رابطه زير را بدست آوردند: از فرمول مانینگ ها آن
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 كه،

d:  قطر زهكش( زيرزمینيmm) 

n: ضريب زبري 

 روابط زير را بدست آوردند: ها آن( 9-91( و فرمول )9-91از فرمول )
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 شرايط مرزي عبارت است از:

 

  hLyHhy o ,,, 

 

Ly تا yگیري از فرمول فوق از  با انتگرال  ,رابطه زير را بدست آوردند: ها آن 
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H:     متكر   2/1 - 1/1بكین   بار آبي در نقطه شروع بالادست زهكش زيرزمینكي, ككه غالبكا

بنابراين جريان . عمق نصب زهكش زيرزمیني( -)ضخامت لايه شخم  شود, يعني فرض مي

ثیر قكرار بگیكرد. اگكر زهككش     أتوانكد تحكت تك    از لايه شخم تا قسمت پر شده ترانشه نمي

 خواهد بود يعني: 1/1متر تا  9/1بین  Hزيرزمیني تركیبي به كار رود, 

 

 )عمق نصب زهكش زيرزمیني( -)عمق نصب زهكش تكمیلي(

             

L: زراعي باشكد, هرچنكد زهككش     طول زهكش زيرزمیني, كه فرض شده برابر طول كرت

. ايكن فاصكله   شكود  مكي متري مرز طكرفین ككرت ككار گذاشكته      1-1زيرزمیني در فاصله 

 از مرز بدلیل مشكل مديريت اجرا پذيرفته شده است. اي حاشیه

آلات براي نصب لوله نیاز به فضاي كار مناسب دارنكد. فاصكله    لازم به ذكر است كه ماشین

توانكد   ا يک زهكش زيرزمیني مياي نیز از نظر هیدرولیكي پذيرفته شده است, زير حاشیه

 آوري نمايد. متر جمع 1الي  1داشته شده در خاک را به شعاع  گهآب ن

D: بي طرح زهكش زيرزمیني )میلیمتر در روز(د 

S: ( محاسبه شده است:9-1فاصله زهكشهاي زيرزمیني كه با فرمول ) 
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(1-9) 
D

k
HS




/
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 كه،

H :ع( مق لايه شخمcm) 

sKK . 

: ( 9-1ضريب تصحیح داده شده در جدول) 

sK: گیري شده در محل  هدايت هیدرولیكي اندازه)
sec

(
cm 

زهككش   ( ذككر شكد،  9-91( و )9-91گونه كه در فرضیات مربكوط بكه فرمولهكاي )     همان

كل طول زهكش زيرزمیني به طور دائم از آب زهكشي  زيرزمیني بايستي پر آب باشد. اما

. بايد گفكت ككه   شود ميگرفته باشد. بنابراين يک ضريب اطمینان براي آن در نظر  پر نمي

 %41تا  71مقدار  محاسبه شده صرفا  (9-92) يک زهكش زيرزمیني كه قطر آن با فرمول

دهكد. ايكن    ه به دبي زهكش زيرزمیني مورد نیاز واقعكي انتقكال مكي   آب زهكشي را با توج

 دهیم. حالت را مورد بررسي قرار مي

 گردد: به صورت زير محاسبه مي Qبا استفاده از فرمول مانینگ, مقدار دبي 
Q = A.V 

 كه،

Q: دبي 

A: سطح مقطع 

V: 2 = سرعت متوسط

1

3

2

.
1

IR
n

 

R: اي = براي مقطع دايره=  مق هیدرولیكي متوسطع
d

 

D: قطر 

I: شیب هیدرولیكي 
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n: ضريب زبري 

 

 گردد: اي دبي با فرمول زير بیان مي بنابراين در يک لوله با مقطع دايره
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دبي محاسبه شده با فرض اينكه  Qبرابربا دبي مورد نیاز واقعي و  DQبا قرار دادن 

 برقرار است:باشد رابطه زير  زهكش زيرزمیني پر

 

QQD ( 4/1تا  7/1از) 

برابر با قطر زهكش زيرزمیني واقعي مورد نیاز نصب شده, خواهیم  Ddبا قرار دادن 

 داشت:
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(94-9)                          d( 919/9تا  11/9از) 

 

 8مثال محاسباتی 
 ید.ئزير محاسبه نماقطر تئوري زهكشهاي زيرزمیني را با شرايط طراحي 

L = (متر) 911 = طول زهكش زيرزمیني 

 S =  = متر( 91, 91, 91, 1/7فاصله زهكشهاي زيرزمیني( 

 D 211, 911, 911, 71, 11, 21،91 = دبي طرح زهكش زيرزمیني (mm/day) 

)(4.0)(2.0)(6.0
0

mmmH  

 n=  ريبضريب ز = 12/1 

 لح
 ( داريم:9-92از فرمول )
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میلیمتر در روز باشد خواهیم  21 برابر Dمتر و  S=  1/7متر و  L=  911در حالتي كه 

 داشت:
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 (بر حسب میلیمتر)ي نقطرهاي محاسبه شده زهكشهاي زيرزمی

 زيرزمینيدبي طرح زهكش  

((D 

(mm/day) 

L = 100 (m) 

 (m) (S) زيرزمیني هاي زهكشفاصله  

 متر 91 متر 91 متر 91 متر 1/7

21 

91 

11 

71 

911 

911 

211 

91 

91 

19 

11 

11 

21 

72 

91 

91 

17 

11 

29 

79 

41 

91 

12 

11 

29 

72 

41 

19 

19 

11 

72 

49 

19 

914 

929 

 9مثال محاسباتی 
بازار و با نتايج مسئله هاي استاندارد موجود در  قطرمناسب لوله زهكشي را با توجه به لوله

 محاسبه كنید. 92

 باشد: هاي موجود در بازار به شرح زير مي قطر لوله

 )میلیمتر( 911, 211, 911, 921, 911, 41, 71, 21, 21, 11, 11

 حل
شود بكه ككار    در مزرعه نصب مي اي كه واقعا  ( را به منظور انتخاب قطر لوله9-94فرمول )

 بريم. مي

 .S=  1/7و  میلیمتر در روز D = 21 میلیمتر با توجه به 91تئوري براي مثال قطر 

 خواهیم داشت: (9-94در فرمول ) 11/9میلیمتر در  91با ضرب كردن 

 )(7.3209.130 mm 

 شود. میلیمتر پذيرفته مي 11میلیمتر است لذا قطر  11 حداقل قطر لوله ونچ
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 حسب میلیمتر( باشد )بر 11/9اطمینان =نتايج محاسبه شده قطر در حالتي كه ضريب 

D 
(mm/day) 

L = 100 (m) 

 S (m) 

 متر 91 متر 91 متر 91 متر 1/7

21 

91 

11 

71 

911 

911 

211 

11 

11 

11 

21 

21 

71 

41 

11 

11 

21 

21 

71 

41 

911 

11 

21 

21 

71 

41 

911 

921 

21 

21 

41 

911 

921 

921 

911 

 ملاحظه:

 .بريم میلیمتر را به كار مي d=  11میلیمتر باشد, مقدار  11 از تر كوچک d اگر

 

 (mm)بر حسب  919/9= نتايج محاسبه شده قطر زهكشي در حالتي كه ضريب اطمینان 

D 
(mm/day) 

L = 100 (m) 

 S (m) 

 متر 91 متر 91 متر 91 متر 1/7

21 

91 

11 

71 

911 

911 

211 

11 

11 

11 

21 

21 

71 

911 

11 

11 

21 

21 

71 

911 

911 

11 

21 

21 

71 

911 

911 

921 

21 

71 

911 

911 

921 

921 

911 
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 ملاحظه: 

 .بريم میلیمتر را به كار مي 11برابر  dمیلیمتر باشد, مقدار  11 از تر كوچک d اگر

 

صرفنظر از دوره زماني استفاده از زهكشهاي  ،( را به دست آورديم9-94زماني كه فرمول )

باشد. بنابراين فرض ديگكري   در حالت پر ميفرض كرديم كه زهكش زيرزمیني  زيرزمیني

( محاسبه شده تنها قادر 9-92فرمول ) ازكه قطر آن شود كه زهكش زيرزمیني  مطرح مي

دبي مورد نیاز زهكشي زيرزمیني انتقال به آب را با توجه صد مقدار در 41 تا 71 است كه

ه جريان آب با عمكق  كتوان فرض ديگري را مطرح كرد  ارتباط با فرض فوق, مي در دهد.

درصد قطر لوله زهكشي با درنظر گرفتن كاهش سطح مقطع عرضي آن از لوله  41تا  71

 دهیم. كند. اين حالت را مورد بررسي قرار مي عبورمي

نیمه پر است فرمول مانینگ را براي محاسبه دبي و سكرعت  در حالت يک لوله كه زماني 

صورت يک كانال روباز خواهكد بكود, لازم بكه ذككر اسكت ككه        ريم, زيرا لوله بهب به كار مي

از  حاسبات مربوط به لوله پیچیده است, غالبا مجريان در لوله با هوا در تماس است. چون 

 شود: جدول محاسباتي استفاده مي

 

 به كارگیري فرمول مانینگ براي يک لوله:

 

(91-9)  )()( Ir
n

Q 

 

(21-9)  )()( Ir
n

V 

 كه،

Q:  دبيsec)/(m 
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n: ضريب زبري 

 I: شیب هیدرولیكي 

V: ت عسر)
sec

(
m 

(29-9)  

  









cos.sin 

 

(22-9) 
 

  

















cos.sin
 

 H: ع( مق آب در لولهm) 

 ( نشان داده شده است.9-97ر شكل )د hو  r ،پارامترهاي 

 

 
 در يک لوله hو  r ، (97-9)شكل
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 21مثال محاسباتی 
 كنید.قطر لوله باشد محاسبه  %41و  %71را چنانچه عمق آب  و  مقادير 

 حل

xh مگیري ميفاصله سطح آب تا مركز لوله در نظر  ا برابرر. 

 

7.0در حالتي كه  )الف(
2


r

h
 باشد. 

xhrh   

 

rh
r

h
25.17.0

2
  

rhبا جاگذاري  25.1 :در فرمول )الف( داريم 

 

xhrr 25.1  

 

rrrhx 4.025.1   

 

 ( خواهیم داشت:9-97از شكل )

 

xhr cos  

 

4.0
4.0

cos 
r

r

r

hx  

 

                (راديان)  1593.142182.664.0cos  oarc 
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9165.0sin   

 

 

  

 

  
6569.1

1593.11416.32

4.09165.01593.11416.3

2

cos.sin

3

2

3

5

3

2

3

5
















  

 

 
 

 
 

7054.0
1593.11416.32

4.09165.01593.11416.3

2

cos.sin 3

2

3

2

































 

 

8.0ب( در حالتي كه 
2


r

h
 

6.0
6.0

cos 
r

r

r

hx  

 

 راديان  9273.013010.536.0cos,8.0sin  oarc  

 

 

  

 

  
9345.1

9273.01416.32

6.08.09273.01416.3

2

cos.sin

3

2

3

5

3

2

3

5
















  

 

 
 

 
 

7180.0
9273.01416.32

6.08.09273.01416.3

2

cos.sin 3

2

3

2

































 

 

 ( داده شده است.9-99در جدول ) و  مقادير 
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با توجه به مقدار  و  مقادير  (99-9)جدول 
r

h
 

r

h
   

1/1 

11/1 

2/1 

21/1 

7/1 

71/1 

4/1 

41/1 

1/1 

11/1 

11/9 

14111/1 

91197/9 

92122/9 

11211/9 

21212/9 

41124/9 

19114/9 

19192/2 

91121/2 

92211/2 

17117/9 

22112/1 

21179/1 

27114/1 

21219/1 

71119/1 

79111/1 

79711/1 

79219/1 

71427/1 

24141/1 

22112/1 

 22مثال محاسباتی 
 لوله( را براي محاسبه سرعت و دبي در يک 9-22( و )9-29(، )9-21(، )9-91فرمول )

 نیمه پر بدست آوريد.

 حل
 

 

 

 

جريان در لوله با سطح (94-9)شكل

 آزاد
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 گردد: سرعت جريان به صورت زير محاسبه مي Vاز فرمول مانینگ، 

 

IR )الف(
n

V  

 كه،

V: سرعت 

n: ضريب زبري 

R:  = میانگین عمق هیدرولیكي
P

A
 

A: سطح مقطع عرضي جريان 

P: محیط خیس شده 

I: شیب هیدرولیكي 

 

 كنیم: را محاسبه مي P( مقدار 9-94از شكل )

 

              )ب( rrr    كمان(AB) -  محیط دايره()  =P 

 نمائیم: سپس سطح مقطع جريان را محاسبه مي

 

 A=  (سطح مقطع لوله) -(ABو خط مستقیم  AB)سطح محصور بین كمان 

 

 )ج(    SrSSSS   

 

  SSSS  
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 = (AOB)مساحت قطاع  – (AOB)مساحت مثلث  

 

 )د( cossinsincos rrrrr  

 با جاگذاري فرمول )د( در فرمول )ج( خواهیم داشت:

 

   cossincossin rrrrrrA  

 

 

 ()هك  cossin r 

 برابر است با: Rبنابراين مقدار 

 

 )و(
 

 
 

 

















cos.sincos.sin r

r

r

P

A
R 

 )الف( داريم:با جاگذاري فرمول )و( در فرمول 

 

 
 

 I
r

n
V 
















 cos.sin
 

 

 
 

 
 Ir

n
V 
















 cos.sin  
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 اگر
 

  

















cos.sin
 خواهیم داشت: 

 

(21-9) .     2

1

3

21
Ir

n
V 

 آيد: ، فرمول زير با استفاده از فرمول )و( بدست ميQ = A. Vچون 

 

   
 

 
 Ir

n
rVAQ 



















cos.sin
cos.sin. 

 

    
 

  








cos.sin
Ir

n
 

 

اگر  

  









cos.sin :خواهیم داشت 

 

(91-9)  )()( Ir
n

Q 
 

 21مثال محاسباتی 
از يک مهندس آبیاري خواسته شده كه شبكه زهكش زيرزمیني در سطح مزرعه را 

طراحي نمايد. فاصله زهكشها، قطر لوله زهكشي و شیب طولي زهكشهاي زيرزمیني و 

 شرايط زير تعیین نمائید.كننده را در  شیب طولي زهكش جمع

 گیرد. مزرعه براي كشت برنج مورد استفاده قرار مي 
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 1 سازي اراضي با هدف دستیابي به همواري يكپارچه  .سانتیمتر صورت گرفته است 

 كند.  آلات كشاورزي سنگین استفاده مي مالک زمین از ماشین 

  ساعت تخلیه گردد. 21 مدتآب باقي مانده در سطح زمین كشاورزي بايستي ظرف 

 سانتیمتر بر ثانیه است. 9×91-9گیري شده در محل  هدايت هیدرولیكي اندازه 

 هاي زيادي مشاهده شده است. در سطح مزرعه شكاف و ترک 

  )سانتیمتر برآورد شده است. 21ضخامت لايه سطحي )لايه شخم 

 میلیمتر تخمین زده  1/221برابر  ي متوالي سه روزه با احتمال حداكثر بارندگ

 شد.

    نسبت مقدار آب سطحي نفوذ كرده به خاک به مقدار آب زهكشي ناشكي از بارنكدگي

 فرض شده است. 

  باشد. روز مي 7تعداد روزهاي مورد نیاز براي زهكشي زيرزمیني 

  باشد. متر مي 91×  911كرت ابعاد 

 حل
كنیم كه  باشد لذا از فرمول اگینو و موراشیما استفاده مي چون مزرعه براي كشت برنج مي

 باشد. كس مييمفیدتر از فرمول دلاكرو

 

 الف( محاسبه فاصله زهکشهای زیرزمینی)

 بريم: ( را بكار مي9-1فرمول )

(9-1) 
D

K
HS




4.86
2 
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 كه:

S: هاي زيرزمیني )متر(  فاصله بین زهكش 

H:  = سانتیمتر 21عمق لايه شخم 

K:  = هدايت هیدرولیكي كل يک كرت زراعيSK 

SK: گیري شده در محل =  هدايت هیدرولیكي اندازه)
sec

(cm 

: ها بكه مقكدار زيكادي در سكطح مزرعكه        ها و شكاف بدلیل اينكه ترک ،ضريب تصحیح

 شود.  اختیار مي 111( برابر 9-1مقدار آن از جدول ) اند. گسترش يافته

D:  = میلیمتر در روز )با توجه به آزمايشكات اگینكو و    21دبي طراحي زهكشي زيرزمیني

 سانتیمتر است(. 1موراشیما كه شرايط همواري زمین 

 

 ( خواهیم داشت:9-1ها در فرمول ) با جايگذاري داده

 

)(2.10
20

1035004.86
202

5

mS 





 

 

 كنیم. متر گرد مي 91مقدار فوق را به 

 

 زهکش زیرزمینی جانبی لوله)ب( انتخاب قطر

 بريم: ( را به كار مي9-92فرمول )

 

(92-9) 
16

3
2

3

..
2

3























oH

L

C

nSD
d 
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 كه:

H0:     ارتفكاع آب در نقطكه شكروع    در صورت ضروري بودن زهكشي زيكر زمینكي تركیبكي

ضكخامت  از  عمق نصب زهكش زيرزمیني، كه از كم كردن زهكش زيرزمیني در بالادست

 .آيد ميمتر بدست  1/1برابر لايه شخم 

L: ( باشد. 911طول زهكش زيرزمیني جانبي كه فرض شده برابر طول كرت )متر 

 

979.1
2

1 3
2









 C 

D:  میلیمتكر در روز )براسكاس آزمايشكات اگینكو و      21=  زهكشكي زيرزمینكي  طكرح  دبي

 سانتیمتر باشد(.  1 موراشیما زماني كه همواري سطح زمین

S: 91 .متر كه از حل بند )الف( بدست آمده است 

n:  = كه براي اطمینان بیشكتر ايكن ضكريب     192/1ضريب زبري زهكش زيرزمیني جانبي

 درنظر گرفته شده است.

 

 باشد( ضريب زبري در فرمول مانینگ )كلیه مصالح نو و تازه مي (92-9)جدول

 ضريب زبري n نوع لوله

 بتن .9

 سفال .2

 بتن مسلح گريز از مركزي )هیوم( .9

 لوله از جنس چیني .1

 لوله بیسكويتي .1

 سي )پلیكا( وي پي .2

 لوله موجدار .7

 92/1 تا  192/1از 

 192/1تا  19/1از 

199/1 

191/1 

199/1 

192/1 

192/1 
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 بنابراين خواهیم داشت:

 

)(31
4.03

100

979.1

016.01020
2

16
3

2 3

mmd 





















 
 

 

 11میلیمتر را به  99میلیمتر است، بنابراين مقدار  11چون حداقل قطر لوله زهكش 

 كنیم. میلیمتر گرد مي

 

 

 زمینیهای زیر  واحد زهکشج( تعیین دبی )

 تخلیه آب باقیمانده روي سطح زمین (2-ج)

 بريم: ( را به كار مي9-99فرمول )

 

(99-9) 
246060

100100






N

D
qS 

 كه:

Sq:       دبي واحد زهكش زيرزمیني، زماني ككه آب باقیمانكده روي سكطح زمكین از طريكق

 مجاز تخلیه گردد )لیتر در ثانیه در هكتار(.هاي زيرزمیني در دوره زماني   زهكش

D:    = بكر اسكاس آزمايشكات اگینكو و      میلیمتكر در روز  21دبي زهكشي زيرزمینكي طكرح

 موراشیما

N: با توجه به خواسته كشاورز دوره زماني مجاز براي تخلیه آب باقیمانده = يک روز 

 بنابراين،
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)sec//(3.2
2460601

10010020
halitersqS 




 

 در خاکباقیمانده تخلیه آب اضافي  (1-)ج

 بريم: ( را به كار مي9-92فرمول )

 

24606010

10100100
3

3






N

PR
qG 

 كه،

Gq: زماني كه تراز سطح آب ثقلي در خاک تا تراز سكطح   ،دبي زهكشي زيرزمیني واحد

 كند )لیتر در ثانیه در هكتار( آب طرح در يک دوره زماني مجاز نزول مي

  

 )میلیمتر در روز( 
)(3

)(5.225
2.75

day

day
mm

 بارندگي روزانه طرح = = R 

P:     = ككه در   نسبت مقدار آب نفوذ كرده در خاک به مقدار آب بكاران زهكشكي شكده

 مسئله داده شده است.

N:  = روز 7تعداد روزهاي مورد نیاز براي زهكشي زيرزمیني 

 

 بنابراين خواهیم داشت:

 

)sec//(41.0
2460607

100100
3

1
2.75

halitqG 




 
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GS چون qq   3.2بنابراينSq        يلیتكر در ثانیكه در هكتكار بكه عنكوان مقكدار طرحك 

 شود. پذيرفته مي

 

 د( تعیین دبی تخلیه به وسیله زهکش زیرزمینی

 91متر است. براي كرتي كه عرض آن  91فاصله بین زهكشهاي زيرزمیني برابر  ،Sچون 

متر است بايستي سه زهكش زيرزمیني جانبي درنظر گرفكت. مسكاحت يكک ككرت برابكر      

 باشد. مترمربع مي 9111

هكتكار   9/1به صورت دبي در واحد هكتار بیان شد، لذا آن را به دبي در واحد  Sqچون 

 كنیم. بنابراين خواهیم داشت: تبديل مي

 

)3/0sec//(69.0
0.1

3.0
)sec//(3/2 halithalit  

23.0زهكش زيرزمینكي بايسكتي   لوله يک  لذا
3

9.0
      لیتكر در ثانیكه در واحكد زهككش

 آوري نمايد. زيرزمیني را جمع

 

 شیب طول زهکش زیرزمینی جانبیهـ ( تعیین 

فرمول اگینو و موراشیما با فرض اينكه زهكش زيرزمیني جانبي از آب پر شده توسعه 

پر است. بنابراين بايستي بررسي كرد  يافته است. اما، جريان در لوله زهكش جانبي نیمه

ش )لیتر در ثانیه در واحد زهك 29/1تواند مقدار آب  كه آيا يک زهكش زيرزمیني مي

ضربدر  4/1يا  7/1متر بر ثانیه و با عمق آب  9تا  2/1زيرزمیني( را در دامنه سرعت بین 

 )قطر زهكش زيرزمیني( انتقال دهد يا خیر.

 

 d  ×4/1=  جانبي زيرزمیني در حالتي كه عمق آب در زهكش (2 –)هـ 
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 .متر بر ثانیه گردد 2/1شود كه سرعت برابر  اي درنظر گرفته مي شیب به اندازه

 شود: ( به كار برده مي9-21فرمول )

(21-9)  Ir
n

V 

 كه:

n:  = تري درنظر گرفته شده است. كه يک ضريب مطمئن 192/1ضريب زبري 

 

dr   

 

mmmd   

 

 V=  متر بر ثانیه فرض شده است. 2/1سرعت كه 

 =  باشد. مي 794/1 ،(1-91از جدول )

 كند: ( به صورت زير تغییر مي9-21فرمول )

 2
1

3
2

1

1
IrnV  

 

368

1
0027.0

)
100

5

2

1
(718.0

2.0016.0.

2

3
2

2

3
2








































r

Vn
I


 

مقدار 
368

به  1
350

 شود. گرد مي 1

 رود: ( به كار مي9-91شود. فرمول ) بنابراين دبي زهكش زيرزمیني محاسبه مي
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(91-9)  Ir
n

Q 

 

 كه،

Q: ( دبيm
3
/sec) 

n:  = 192/1ضريب زبري 

r:  = شعاع لوله زهكش زيرزمیني
100

5

2

1
 متر 

I:  = شیب هیدرولیكي
350

1 

: 1911/9 

 ( خواهیم داشت:9-91ها در فرمول ) با جاگذاري داده

  

sec)/(35.0sec)/(0003.09345.1
350

1

100

5

2

1

016.0

1 3
2

1
3

8

litmQ 
















 

از حكداقل دبكي مكورد نیكاز يعنكي       تر بزرگلیتر در ثانیه،  91/1برآورد شده برابر  Qچون 

توان نتیجه برآورد شكده را بكه عنكوان يكک مقكدار طراحكي        لیتر در ثانیه است. مي 29/1

 پذيرفت.

 

 d7.0در حالت عمق آب در زهكش جانبي زيرزمیني =  (1 -)هـ 

 .شود ( بكار برده مي9-21فرمول )

 

(21-9)  Ir
n

V 

7.0وقتي كه 
d

h ،7054.0 شود. كار برده ميه ب 
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355

1
0028.0

)
100

5

2

1
(7054.0

2.0016.0.

2
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2
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2
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
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مقدار 
355

را به  1
350

 كنیم. گرد مي 1

 شود: مي  كار برده ( به9-91، فرمول )Qبراي 

 

(91-9)  Ir
n

Q 

 كه،

6570.1 ( بدست مي9-99از جدول ) .آيد 

 

sec)/(0003.06570.1
350

1

100

5

2

1

016.0

1 3
2

1
3

8

mQ 
















 

 

sec)/(23.0sec)/(3.0 litlit  

 

 توان به عنوان مقدار طراحي پذيرفت. نتیجه بدست آمده را مي

 

 کننده )و( طراحی زهکش جمع

اند به يک  متري از يكديگر قرار گرفته 91جانبي زيرزمیني كه در فواصل  هاي زهكش

 (.(9-91شكل )) گردند متصل مي كننده زهكش جمع
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 شبكه زهكشي مزرعه با چاهک مشاهده(91-9)شكل

 

زهكش زيرزمینكي   ،Aسه زهكش زيرزمیني جانبي را به ترتیب، زهكش زيرزمیني جانبي 

در نقطكه   Aنامیم. زهككش زيرزمینكي جكانبي     مي Cزهكش زيرزمیني جانبي  ،B جانبي

در وسكط زهككش    Bگردد. زهككش جكانبي    كننده به آن وصل مي بالادست زهكش جمع

دسكت   در نقطكه پكايین   Cگردد و زهكش زيرزمینكي جكانبي    كننده به آن متصل مي جمع

گردد و از چاهک مشاهده عبور كرده و آب زهكشكي   كننده به آن متصل مي زهكش جمع

 كند. كننده به خروجي تخلیه مي ز زهكش جمعرا ا

و نقاط اتصال زهكشهاي جانبي را بكه   Cuو  Au ،Buدورترين نقطه در بالادست زهكش را 

 نامیم. مي CDو  AD ،BDكننده به ترتیب  زهكش جمع

كننكده آب را از سكطح    كنكیم ككه زهككش جمكع     ، فكرض مكي  BDو  ADبراي مقطع بكین  

 مستطیلي

  

)(150101010
2

1

2

1 2mSSS 

















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 كند كه معادل تخلیه مي

 

sec)/(0345.0
10000

150
3.2 lit 

 

 نمائیم. را محاسبه مي BDبنابراين میزان دبي زهكشي زيرزمیني در نقطه 

 

 (lit/sec) 221/1  =1911/1  +29/1  = دبي بین نقطه(AD  و نقطهBD)  دبي بین( +

 (ADو نقطه  Auنقطه 

 

لیتر در ثانیه است  91/1( كه برابر 9 –لیتر در ثانیه با نتیجه )هك  221/1با مقايسه مقدار 

يابیم كه زهكش واقع شده بكین   لیتر در ثانیه است، درمي 9/1كه برابر  (2 –و نتیجه )هك 

منتقكل نمايكد. ايكن     BDبه نقطه  سهولتتواند آب زهكشي را به  مي ADو نقطه  Auنقطه 

از نظر ابعكاد ماننكد زهككش     BDو  ADكننده بین نقاط  كه زهكش جمع بدان معني است

 توان گفت كه: باشد. بنابراين مي مي Aجانبي 

 كننده بین نقاط  قطر زهكش جمعAD  وBD  میلیمتر است. 11برابر 

 كننده بین نقاط  شیب طولي زهكش جمعAD  وBD  برابر
350

 است. 1

كنكیم ككه شكیب     باشد فرض مكي  مي CDو نقطه خروجي كه در مجاورت  BD براي مقطع

كننده  طولي زهكش جمع
350

شكود.   باشد زيرا تا آنجا كه مقدور است از پیچ اجتناب مي 1

 گردد برابر از نقطه خروجي تخلیه بايستي چون دبي زهكش زيرزمیني كه 

)3/0sec//(69.0
)(0.1

)(3.0
3.2 halit

ha

ha
 

 است.
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(، دبي متناسب با توان 9-94فرمول )با توجه به 
8

 باشد. مي 3

قطكر زهككش    d3tمیلیمتكر   11)دبي زهكش زيرزمیني جانبي با قطكر   Qبا قرار دادن 

 خواهیم داشت: Qزيرزمیني با دبي 

 

)(7551/1)3( 50
8

3

503 mmddd t  

 

td37.0=  كننده در حالتي كه عمق آب در زهكش جمع (2-)و  

 بريم: ( را به كار مي9-21فرمول )

 

(21-9)  Ir
n

V 

 كه،
016.0n  
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 بريم: به كار مي Q( را براي محاسبه 9-91)فرمول 

 

(91-9)  Ir
n

Q 

 كه،
016.0n  

 

)()
100

5.7

2

1
(

2

1
3 mdr t   

 

350

1
I  

 

6570.1  
 

sec)/(0009.06570.1)
350

1
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1 32
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sec)/(69.0sec)/(872.0 litlit   

 

td38.0=  كننده در حالتي كه عمق آب در زهكش جمع (1-)و  

 بريم: ( را به كار مي9-21فرمول )

  

(21-9)  Ir
n

V 

 كه،

016.0n  
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 بريم: به كار مي Q( را براي محاسبه 9-91)فرمول 

 

(91-9)  Ir
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 كه،

016.0n  
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sec)/(69.0sec)/(02.1 litlit   

 

اي با قطر كوچكتر را مورد  است، لذا لوله كننده محاسبه شده زياد چون قطر زهكش جمع

 دهیم. بررسي قرار مي

میلیمتكر را   21اي با قطر  توان لوله ، مي99با بررسي جدول داده شده در مثال محاسباتي 

 میلیمتر است بدست آورد. 71كه نزديک به 

 

657.0)(=  كننده در حالتي كه عمق آب در زهكش جمع (6-)و mm 

 بريم: ( را به كار مي9-21فرمول )
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 بريم: به كار مي Q( را براي محاسبه 9-91فرمول )
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sec)/(69.0sec)/(60.0 litlit   

 

 بخش نیست.  نتیجه رضايت

 

658.0)(=  كننده در حالتي كه عمق آب در زهكش جمع (4-)و mm 

 بريم: به كار مي( را 9-21فرمول )

(21-9)  Ir
n

V 

 



 911/ زيرزمیني زهكشي: سوم فصل

 

 

 كه،
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sec)/(69.0sec)/(70.0 litlit   

 بخش است.  نتیجه رضايت
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میلیمتر به معیارهاي طراحي تحمیل شده توسط پروژه  21انتخاب يک لوله با قطر 

ايمني سیستم زهكش زيرزمیني را در سطح مزرعه درنظر  ،بستگي دارد. اگر مهندسین

 میلیمتر را خواهند پذيرفت. 71اي با قطر  لوله ها آنبگیرند، 

 

 محاسبه عمق كارگذاري )ز(

تكوان عمكق نصكب زهككش      شكود. زيكرا نمكي    شكروع مكي   Aمحاسبه از زهكش زيرزمیني 

 محاسبه كرد. CDو  BDرا بدون مقدار ارتفاع مربوط به نقاط  Cو  Bزيرزمیني 

 

 Auنقطه  (2-)ز

متري از مرز كرت كه  S( زهكش زيرزمیني در فاصله Auنقطه شروع بالادست )

 آبیاري فاصله دارد واقع شده است.متر از كانال  1

 

 ADنقطه  (1-)ز

، ADو  Auمتري از كانال زهكشي واقع شده است، طول بین نقطه  1در فاصله  ADنقطه 

 برابر است با: ADمتر برآورد شده است. بنابراين عمق نصب در نقطه  911 – 1– 1=  11

)(857.0
350

1
)(90)(6.0 mmm   

 

 BDنقطه  (6-)ز 

)(886.0
350

1
10857.0

350

1
)()(857.0 mmSm   

 

 CDنقطه  (4-)ز

)(915.0
350

1
10886.0

350

1
)(886.0 mSm   
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 خروجي (5-)ز

)(929.0
350

1
5)(915.0 mm   

متر است. زيرا شیب ديواره كانال  1و خروجي بیش از  CDبین نقطه فاصله در واقع 

 زهكشي بايستي درنظر گرفته شود.

 

 Buنقطه  (3-)ز

)(629.0
350

1
90)(886.0 mm   

 

 Buنقطه  (7-)ز

)(632.0
350

1
90)(915.0 mm   

 

 4/1 – 2/1عمق نصب زهكشهاي زيرزمیني كه در استانداردهاي ژاپني پیشنهاد شده بین 

ترين نقطه  متر زير سطح زمین در پائین 1/9 – 4/1متر زير سطح زمین در نقطه شروع و 

 باشد(. متر مي 91متر و به عرض  911باشد )كرت به طول  كرت مي

يابیم كه طراحي خوب بوده  نهادي، درميبا مقايسه نتايج محاسبه شده با مقادير پیش

 است.

 

 )ح( مقایسه فرمول مانینگ با فرمول گیسلر، بازن و کاتر

كنیم.   نتايج بدست آمده را با مقادير حاصل از فرمول گیسلر، بازن و كاتر مقايسه مي

 آيند: به شرح زير بدست مي ها فرمول
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 فرمول گیسلر:

(9-9) 
l

h
dV . 

 

 بازن: فرمول

(2-9) 
l

h
dKV . 

 

(9-9) 

d

K
2

1

5.43



 

 

235.0  

 

 فرمول کوتر:

(2-9) 
l

h
dKV . 

 

(1-9) 
dm

d
K


 

 

 3.0m  

 

 



 919/ زيرزمیني زهكشي: سوم فصل

 

 

 ( فرمول گیسلر2-)ح

 

l

h
dV .  

 

)(md   

 

100

1


l

h  

 

sec)/(2/0sec)/(24/0
350

1
.

100

5
20 mmV   

 

 

14.3
100

5

2

1
24.0)

2
(

2

2 







 

d
VQ  

 
 

 sec)/(23.0sec)/(47.0sec)/(0005.0 3 litlitm   
 

 ( فرمول بازن1-)ح

  

0.14

100

5

235.02
1

5.43

2
1

5.43











d

K

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sec)/(2.0sec)/(17.0
350

1
.

100

5
0.14 mmV   

 

sec)/(0003.014.3
100

5

2

1
17.0)

2
( 3

2

2 m
d

VQ 







   

 

 
 sec)/(23.0sec)/(33.0 litlit   

 

 باشد. قبول ميسرعت قابل قبول نیست در حالي كه دبي قابل 

 

 تروفرمول ک (6-)ح

6.13
8236.0

8.11

100

5
3.02

100

5
50

2

50








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d
K  

 

sec)/(2.0sec)/(16.0
350

1

100

5
6.13 mmV   

 

14.3
100

5

2

1
16.0)

2
(

2

2 







 

d
VQ  

 

 sec)/(23.0sec)/(31.0sec)/(0003.0 3 litlitm   
 

 باشد. سرعت قابل قبول نبوده ولي دبي قابل قبول مي



 911/ زيرزمیني زهكشي: سوم فصل

 

 

دهد كه اگر قطر لوله كوچک باشد در سرعت محاسكبه شكده بكه وسكیله      نتیجه نشان مي

=  21فرمولهاي متفاوت اختلاف زيادي وجود دارد. زماني كه قطر لوله را با درنظر گرفتن 

K كنیم. از فرمول بازن خواهیم داشت با فرمول بازن و كاتر محاسبه مي: 

 

d

235.02
1

5.43
20




  

 

20

5.43235.02
1 







 


d
 

 

75.11
20

5.43235.02




d
 

 

400.0
175.1

235.02



d  

 

)(160)(160.0 mmmd   

 تر خواهیم داشت:واز فرمول ك

d

d
K




3.02

50
0.20  

 

dd 50)3.02(20   

 

d5.13.02   
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40.0
5.1

3.02



d  

 

)(160)(160.0 mmmd   

 

شود  میلیمتر كه در اين مثال محاسباتي بدست آمده، احساس مي 11اي با قطر  براي لوله

 باشد. كه به كار بردن فرمول گیسلر، بازن و كاتر مشكل مي
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