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 ث   نظريه ها و مدل هاي زهكشي
 

 پبشگفتار
اين . به چاپ رسيد  “ زهكشي كشاورزي ” ميلادي كتاب جامع      ١٩٩٩در اواخر سال    

كتاب از چهل و دو فصل تشكيل مي شود كه فصل هاي آن توسط چند نفر از                          
برجسته ترين متخصصين به رشته نگارش درآمده و توسط دو تن ازمشهورترين               

اين كتاب گنجينه اي از تازه ترين دستاوردهاي          . وهشگران ويرايش شده است     پژ
 .زهكشي به شمار مي رود

با درك اهميت انتشار اين     ، گروه كار زهكشي كميته ملي آبياري و زهكشي ايران         
تصميم گرفت كه بخش هايي از آن را كه مورد نياز بيشتر دست اندركاران                  ، كتاب

سومين بخش از   . جلد در اختيار علاقمندان قرار دهد      زهكشي است ترجمه و در چند        
اميد . پيش روي شماست  “ نظريه ها و مدل هاي زهكشي   ”هم اكنون  با عنوان      ، اين اقدام 

 . مي رود كه بخش هاي ديگر اين كار نيز به زودي در اختيار دانش پژوهان قرار گيرد
   است كه توسط    “Agricultural Drainage”ترجمه سه فصل از كتاب      ، كتاب حاضر 

J.van Shilfgaarde. & R. W. Skaggs     ميلادي تأليف شده است      ١٩٩٩ در سال  . 
 ترجمـه فصـل ششـم كتاب اصلي است كه به وسيله                       ، فصل اول كتـاب     

Rienk. R. van der Pleog            آلـمـان و   ،  از دانـشـگـاه مـارتـيـن لـوتـر 
Don. Kirkham & Robert Horton     فصل دوم كتاب   ، امريكا، يوا از دانشگاه ايالتي ا

،  از دانشگاه كرانفيلد    E. G. Youngsفصل هفتم كتاب اصلي است كه بوسيله          ، ترجمه
 ترجمه فصل سيزدهم كتاب اصلي است كه بوسيله       ، انگلستان و فصل سوم كتاب    ، سيلسو

R. Wayne. Skaggsامريكا نگارش گرديده است،  از دانشگاه ايالتي كاروليناي شمالي . 
 

 اب فصل هاي متذكره به دليل لزوم پيوستگي و ارتباط نظريه هاي زهكشي                انتخ
و ) جريان هاي همگام در زهكش ها و چاه ها و جريان هاي غير همگام در زهكشي                (

بدين دليل  . آشنايي با مفاهيم و كاربرد مدل هاي شبيه سازي زهكشي بوده است               
ل بتواند مورد استفاده    استنباط برآنست كه مجموعه تدويني به صورت كتابي مستق          

 .علاقمندان قرار گيرد
، ويراستاري، در پايان لازم مي داند كه از كليه دست اندركاران در امر ترجمه                

 .تايپ و چاپ اين كتاب قدرداني نمايد، پيگيري امور مربوطه
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 فصل اول

 جريان همگام در زهكش ها و چاه ها
 

 ٢    روبرت هورتون و دان كركهام   ١وان در پلوگ. ار،   رينك
  امريكا-ايوا، آمز،  دانشگاه ايالتي ايوا     آلمان-هالي، دانشگاه مارتين لوتر       

 

  مقدمه-١
ده براي رشد مطلوب يك گياه، ضروري است كه شرايط فيزيكي مناسبي در محدو            

ايجاد و نگهداري   ، به دليل تغييرات سريع شرايط اقليمي     . توسعه ريشه ها فراهم باشد   
گياهان در دوره رشد خود به . شرايط مناسب در يك دوره زماني طولاني مشكل است

براي بعضي  ) ١٩٧٢ (٣تيلور و اشكرافت   . شرايط رطوبتي خاك حساس مي باشند      
 را در منطقه توسعه ريشه ها       ٤ آبِ خاك  گياهان، فهرستي از محدوده مطلوب پتانسيل      

در بيشتر موارد، در خاك هاي مرطوب چنين شرايط مطلوبي موجود              . ارائه داده اند 
حتي اگر دوره   . حالات غرقابي و آب ماندگي در آنها مشاهده مي گردد         نيست و عموماً  

و اين شرايط مي تواند بر روي رشد گياه           ، غرقابي و يا ماندابي شدن كوتاه باشد         
به عنوان مثال مي توان به       . عملكرد محصول آن به طور محسوسي تأثير بگذارد           

اشاره ) اطلاعات منتشر نشده  ، ١٩٤٨ (٦و كركهام و پترسون   ) ١٩٣١ (٥يافته هاي برترام 
، هدف از مجموعه اقداماتي نظير تهيه زمين و كاربرد مواد اصلاح كننده خاك               . نمود

زهكشي موجب خارج شدن آب       . ك ها است ايجاد شرايط فيزيكي مناسب تر در خا        
هم چنين در مراحل اوليه دوره رشد،         . اضافي و بهبود شرايط تهويه خاك مي شود        

 .زهكشي مي تواند رژيم حرارتي مطلوب تري را در خاك ايجاد نمايد

                                                 
1- Rienk R. van der Ploeg, Martine – Luther University Halle, Germany. 
2- Robert Horton and Don Kirkham, Iowa State University Ames Iowa, U.S.A 
3- Taylor and Ashcroft  
4- Soil Water 
5- Bertram  
6- Kirkham and Peterson  
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مي توان از پيامدهاي غرقاب يا ماندابي شدن اراضي        ، به كمك يك سيستم زهكشي    
سيستم زهكشي يك مزرعه بايد     ،  بسيار مطلوب و آرماني    در شرايط . جلوگيري نمود 

به نحوي طراحي گردد كه در هيچيك از مراحل بحراني دوره رشد و براي همه انواع                 
ايجاد چنين شرايطي زماني     . شرايط غرقابي يا ماندابي اتفاق نيافتد       ، گياهان زراعي 

يستمي بسيار  احداث چنين س  . فراهم مي گردد كه فواصل زهكش ها بسيار كم باشد          
بنابراين سيستم هاي زهكشي معمولاً بر پايه           . گران و احتمالاً غير عملي است          

معيارهاي ديگر و به شكلي طراحي مي گردند تا علاوه بر تخليه آب اضافي طي ادوار                 
. كوتاه ماندابي، بتوانند در دوره رشد سطح ايستابي را در عمق مشخص نگه دارد                  

اساس  سطح ايستابي مطلوب براي رشد گياه و  از             چنين عمق مشخصي معمولاً بر       
 و يا ١٩٥٢ ١به عنوان مثال به نوشته هوخهات     (طريق آزمايش و تجربه تعيين مي گردد       

در زمينه رشد گياه در خاك هاي مرطوب        ).  مراجعه شود  ١٩٧٠ ٢ويليامسون  و كريز   
و يا ماس و ) ١٩٧٤ (٤وسلينگ، )١٩٥٧ (٣مي توان به دست  آوردهاي وانت ودت و هگان

 . اشاره نمود) فصل سوم كتاب اصلي، ١٩٩٨ (٥گراتان

براي محاسبه فاصله زهكش ها بطوري كه بتواند سطح ايستابي را در مزرعه  در               
چنين . معادلات زهكشي مورد استفاده قرار مي گيرند      ، عمق مشخصي نگهداري نمايد   

 ميانگين وضعيت     بر مبناي   ٧ و همگام   ٦معادلاتي را مي توان براي شرايط آرماني        
مزرعه و يا براي شرايط رطوبتي ويژه كه در بعضي شرايط در مزرعه حادث                       

در . مثال موردي براي حالت اخير جمهوري فدرال آلمان است        . مي گردد استفاده نمود  
اين كشور سيستم زهكش هاي زيرزميني در نواحي ساحلي براي مقادير بارندگي                

در اراضي  ،  ميليمتر در روز   ١٢هاي شمالي براي    در جلگه  ،  ميليمتر در روز   ١٠معادل  

                                                 
1- Hooghoudt  
2- Williamson and Kriz  
3- van’t Woudt and Hagan  
4- Wesseling  
5- Maas and Grattan  
6- Idealized 
7- Steady - State 
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 ميليمتر در روز و در مناطق كوهستاني بخش             ١٤-٢٦مرتفع بخش مركزي براي       
 ). ١٩٨١ ١،اگلس مان( ميليمتر در روز طراحي مي شوند ١٨-٢٤جنوبي براي  

 و يا تركيبي از هر دو        (DF) ٢ فورشهيمر -نظريه دوپوئي ، نظريه جريان پتانسيل  
در بعضي حالات روابط تجربي      . اشتقاق معادلات زهكشي به كار مي رود      نظريه در   

در زمينه مفروضات فيزيكي و       . مبتني بر توجيهات فيزيكي نيز بكار برده مي شود          
راه حل هاي رياضي كه مبناي تدوين بسياري از معادلات حالت همگام زهكشي                    

لوول و  ، )١٩٨٤ (٤پاورزكركهام و   ، )١٩٥٧ (٣مي باشند مي توان به نوشته هاي چايلدز     
در . مراجعه نمود ) فصل پنجم كتاب اصلي    ، ١٩٩٩ (٦و ني بر و فدس    ) ١٩٨٤ (٥يانگز

معادلات زهكشي جريان همگام در زهكش ها و خاك هاي         ، آنچه از نظر خواهد گذشت    
در اين  . همگن و مطبق و  هم چنين جريان همگام در چاه ها مورد بحث قرار مي گيرد                

مل معادلات زهكشي براي شرايط جريان همگام در زهكش ها و            مبحث توسعه و تكا   
با توجه به اينكه بخش هايي از         . چاه ها با رعايت قدمت زماني ارائه گرديده است           

موضوعات مرتبط با مندرجات اين فصل در فصول ديگر كتاب اصلي مورد بحث قرار              
ارجاع به اين موارد،    با  ) ١٩٧٤ و همكاران    ٨كركهام، ١٩٥٧ ٧وان شيلف گارد  (گرفته اند  

 .از تكرار آنها خودداري شده است
 
  زهكشي به وسيله نهرچه و لوله زيرزميني در اراضي مسطح-٢
 

  زهكشي به وسيله نهرچه-الف
 استوار است،    (DF)يكي از قديمي ترين معادلات زهكشي  كه براساس نظريه                
ابل نفوذ بيان مي كند زهكشي را در شرايط همگام و براي خاك هاي همگن با لايه غير ق

براي يك سري نهرچه هاي زهكشي كه به صورت موازي          ). ٤٥٦ص، ١٩٣٧هوخهات  (
                                                 
1- Eggelsmann  
2- Dupuit - Forchheimer (DF) 
3- Childs  
4- Kirkham and Powers  
5- Lovell and Youngs  
6- Nieber and Feddes  
7- van Schilfgaarde  
8- Kirkham et al.  
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و به فواصل مساوي از يكديگر قرار گرفته باشند، اين معادله رابطه بين فاصله دو                   
هدايت ، Rرا با بارندگي مؤثر و ثابت            )  مراجعه شود   ١-١به شكل     (Lنهرچه  

 در بالاي لايه غير قابل  b(=D+H)اكثر سطح ايستابي     و ارتفاع حد   Kهيدروليكي خاك   
 .،  به شرح ذيل بيان مي نمايد)در  وسط دو نهرچه(نفوذ 

  

]١[             )Db(
R
K4L 222 −= 

 

براي آگاهي از   .  ارتفاع ثابت سطح ايستابي در نهرچه ها مي باشد       D، ]١[در معادله   
 وشته اصلي هوخهات، وان شيلف گارد          مي توان به ن     ]١[چگونگي اشتقاق معادله      

 .مراجعه نمود) ٨٩-٩١ص ، ١٩٨٤(و يا كركهام و پاورز ) ١٩٥٧(
 

 
 

شماي يك خاك همگن كه بر روي لايه اي غير قابل نفوذ افقي قرار گرفته و به ) ١-١(شكل 
 وسيله  نهرچه هاي موازي كه با فاصله يكسان از يكديگر قرار داشته و  تا 

 .ابل نفوذ امتداد دارند زهكشي شده استسطح لايه غير ق
 

 حالت خاص از يك معادله عمومي تر مي باشد كه در آن ارتفاع سطح                ]١[معادله  
با . ايستابي در هر مكان بين دو نهرچه را برحسب ساير پارامترها بيان مي دارد                   

معادله كلي به شرح زير در         ) ١-١شكل  (استفاده از سيستم مختصات كارتزين           
 .مي آيد
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 نوشته  ٩٠به صفحه   ( بين دو نهرچه     x ارتفاع سطح ايستابي در مكان       y، كه در آن  
 شكل سطح ايستابي بين     ]٢[در معادله   . مي باشد)  مراجعه شود  ١٩٨٤كركهام و پاورز    

ه هوخهات نيز معادلاتي براي زهكشي ب      . دو نهرچه به صورت بيضي بيان مي گردد        
 و K1 ضخامت لايه دوم و h2وسيله نهرچه براي خاك هاي دو لايه ارائه داد كه در آن       

K2معادله ، ١٩٣٧(هوخهات .  به ترتيب هدايت هيدروليكي لايه هاي اول و دوم مي باشند
، به  )a٢-١شكل  ( باشد   D < h2معادله خود را براي حالتي كه         )  مرجع اصلي  ]٢٩[

 .شكل زير ارائه نمود
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 براي شرايطي كه  )   مرجع اصلي    ]٣٩[معادله  ، ١٩٣٧، هوخهات(به همين ترتيب     

D > h2)  ١شكل-bباشد، ) ٢L2را به شرح زير محاسبه نمود . 
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 هر دو به شكل معادله     ) خاك هاي همگن ( باشد   K2=K1 هرگاه   ]٤[ و   ]٣[معادلات  

 را مي توان براي محاسبه فواصل          ]٤[ و    ]٣[، ]٢[معادلات  . مي شوند ساده    ]١[
زهكش هاي لوله اي زيرزميني براي شرايطي به كار برد كه زهكش ها بر روي لايه  غير 

 .قابل نفوذ استقرار داشته باشند

 را مي توان   ]٣[ و   ]١[معادلات  ) a٢-١ و شكل    ١-١شكل  ( باشد   D=0در حالتي كه    
براي زهكشي به   ( را به صورت زير ارائه داد        ]٥[عنوان مثال معادله    ساده نموده و به     

 ).وسيله نهرچه و يا زهكش لوله اي زيرزميني
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هم چنين معادله اي را براي زهكشي يك خاك سه لايه كه هدايت             ) ١٩٣٧(هوخهات  
ي كند ارائه نمود كه به دليل رعايت حفظ             هيدروليكي لايه هاي آن متناوباً تغيير م        
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علاقمندان مي توانند  . اختصار در اين مبحث از بيان اين معادلات صرفنظر شده است            
 .به مرجع اصلي مراجعه نمايند

 

 
 

زهكشي همگام به وسيله نهرچه براي خاكي دو لايه كه طبقه اي غير قابل نفوذ در ) ٢-١(شكل 
 .D > h2  براي حالت(b) و D < h2براي حالت  (a). زير آن قرار داشته باشد

 
 را  ]٤[ تا   ]١[ معادلات   DFهوخهات با كاربرد نظريه      ، همانطوريكه قبلاً بيان شد   

ليكن مي تواند با دقت كافي فواصل      ،  يك نظريه تقريبي است    DFنظريه  . استخراج نمود 
عميق نهرچه هاي زهكشي را به خصوص در شرايطي كه نهرچه ها به اندازه كافي                  

 براي  DFنظريه  . محاسبه كند ، بوده و جريان غالب آب در خاك به صورت افقي باشد          
بر )  نشان داده شده   ٢-١ و   ١-١مانند آنچه در شكل هاي      (مواقعي كه كف نهرچه ها      

 در مقايسه با     Lروي لايه غير قابل نفوذ استقرار داشته باشند و فاصله زهكش ها                
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به هر حال به    . ل ملاحظه باشد، قابليت كاربرد دارد      قاب Hارتفاع حداكثر سطح ايستابي     
جز در مواقعي كه زهكش هاي زيرزميني بر روي لايه غير قابل نفوذ قرار داشته                     

 براي محاسبه فاصله زهكش هاي زيرزميني چندان مناسب         DFكاربرد نظريه   ، باشند
يان نيست زيرا در جوار لوله هاي زهكشي زيرزميني بخش قابل ملاحظه اي از جر                 

 در مورد آن    DFورودي به زهكش ها به صورت شعاعي است كه بدين دليل نظريه              
فرضيات و  ) ١٩٩٩ ،١مك ورتر و مارينلي   (در فصل چهارم كتاب اصلي      . كاربرد ندارد 

علاقمندان به اين    ،  را با توضيح بيشتري ارائه داده اند          DFمحدوديت هاي نظريه    
 و كركهام و پاورز       ) ١٩٦٥(گارد   موضوع مي توانند به نوشته هاي وان شيلف             

 .رجوع نمايند) ٨٧-٩٥ص ، ١٩٨٤(

مسايل زهكشي را هم چنين مي توان از طريق كاربرد نظريه پتانسيل جريان حل                
شرح تفصيلي اين نظريه در فصول ديگر كتاب اصلي و هم چنين در نوشته                   . نمود

انسيل جريان، كركهام   با استفاده از نظريه پت    . ارايه شده است  ) ١٩٨٤(كركهام و پاورز    
راه حل تقريبي را براي مسئله زهكشي به وسيله           )   مرجع اصلي    c٣، شكل    ١٩٥٨(

در همان مقاله   . ارائه نمود ) ١-١شكل  (نهرچه ها در شرايط بارندگي همگام و پايدار          
راه حلي را نيز براي زهكشي به وسيله نهرچه        )  مرجع اصلي  b٣شكل  ، ١٩٥٨(كركهام  

. آن كف نهرچه ها بر روي لايه محدودكننده استقرار نداشته باشند           ارائه نمود كه در      
نتايج اندازه گيري هاي مزرعه اي از     ، براي بعضي حالات زهكشي به وسيله نهرچه         

سطح ايستابي،  هماهنگي و انطباق مناسبي بين ارقام اندازه گيري شده و مقادير نظري     
 ).ي مرجع اصلb٤شكل ، ١٩٥٨كركهام (را نشان داده است 

اين مقادير معمولاً ناچيز     . سطوح نشت وجود نداشت    ) ١٩٥٨(درمعادله كركهام    
مسئله زهكشي در حالتي    . نيز نشان داده نشده است    ) ١-١(بوده و بدين دليل در شكل       

 بوده و اراضي به وسيله نهرچه زهكشي مي شود               ) همگام(كه بارندگي مداوم       

آن اضافه گردد به وسيله كركهام و       و در شرايطي كه سطوح نشت نيز به         ) ١-١شكل  (
نامبردگان معادلات رياضي حاكم بر آن       . مورد بحث قرار گرفته است    ) ١٩٦٤(پاورز  

                                                 
1- McWhorter and Marinelli  
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بدين دليل اين   . ليكن نتايج عددي از آن ارائه نداده اند       ، شرايط را نيز استخراج نمودند    
 .موضوع نيازمند تحقيقات بيشتري در آينده مي باشد

كه در آن تغييراتي از جمله شرايط كناره         ) ١-١( شكل   براي مسئله مطرح شده در    
روشي تحليلي پيشنهاد   ) ١٩٦٥(نهرچه و سطوح نشت نيز منظور شده باشد، كركهام           

براي دو حالت   . ١بوست، دبليو، به وسيله سي  ) دياگرام(نمود كه حل نموداري آن        
 .سطح ايستابي يكسان و غير يكسان در نهرچه ها تهيه و ارائه شده است

  ٢در خاتمه بحث زهكشي به وسيله نهرچه، به بعضي از دست آوردهاي يانگز                  

)١٩٦٥ ،b ،a ١-١(با ارجاع مجدد به شكل      . نيز بطور خلاصه اشاره مي گردد    ) ١٩٦٦ (
و در نظر گرفتن ارتفاع سطح ايستابي بين دو نهرچه، نتايج حاصله به وسيله يانگز را                 

ز نظريه پتانسيل استخراج گرديده  به        مي توان به صورت يك عبارت نامساوي كه ا         
 ).]a١١  [معادله، ١٩٧٤كركهام و همكاران (شرح زير بيان كرد 
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 )]e١١  [معادله ، ١٩٧٤كركهام و همكاران (كه به صورت زير نيز قابل ارائه است 
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اه علامت نامساوي سمت چپ به وسيله علامت مساوي                هرگ ]٧[در معادله    
 . جايگزين گردد، نتيجه آن به صورت زير خواهد بود
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به طريق  .  مي باشد ]١[ دقيقاً معادله    ]٨[همان طوري كه ملاحظه مي گردد معادله        
 با علامت مساوي، ]٧[ت نامساوي سمت راست در معادله مشابه اي، با جايگزيني علام  
 .معادله ذيل حاصل مي گردد

 

                                                 
1- C. W. Boast 
2- Youngs  
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 L تنها حد فوقاني فاصله زهكش        ]١[ نشان مي دهند كه معادله      ]٨[ و   ]٧[معادلات  
به هر حال در     .  محاسبه مي شود   ]٩[ با معادله     Lرا بدست مي دهد و حد زيرين          

 به مقدار كمي با حد زيرين آن         Lحد فوقاني   ،  كوچك باشد  R/Kشرايطي كه نسبت    
 را نزديك به واقعيت      L مقدار   ]١[تفاوت مي نمايد و اين بدان معني است كه معادله             

 را  DFنظريه  ، به اين ترتيب در مورد زهكشي به وسيله نهرچه            . محاسبه مي كند 
به خصوص در    ، ش ها به كار برد     مي توان با اطمينان براي محاسبه فاصله زهك          

 . كوچك باشدR/Kشرايطي كه نسبت 
 براي محاسبه فاصله زهكش هاي لوله اي زيرزميني به         ]١[اگر معادله   ، به هر حال  

به خصوص در حالاتي كه      ، نتايج حاصله ممكن است دقيق نباشد       ، كار گرفته شود  
وان شيلف گارد    (شند  لوله هاي زهكش  بالاي لايه غير قابل نفوذ استقرار داشته با             

 ).١٩٧٤ و يا كركهام و همكاران ٨٧-٩٥ ص ١٩٨٤كركهام و پاورز ، ١٩٥٧
 
  زهكشي به وسيله لوله هاي زيرزميني-ب

 

  زهكشي خاك همگن-١
 استوار   DFمعادلات زهكشي براي لوله هاي زيرزميني كه براساس نظريه                  

وسيله نهرچه را در هلند  مي باشند، حتي قبل از آنكه هوخهات اولين معادله زهكشي به           
وان (به كار مي رفته است ، ارائه نمايد، به طور وسيعي در شمال و بخش مركزي اروپا  

معادله پايه اي كه به اين منظور در اروپا بكار          ). ١٩٩٩ و   ١٩٩٧ ١در پلوگ و همكاران   
 ). رجوع شود٣-١به شكل (مي رفت را مي توان به شرح زير ارائه داد 
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 در شرايطي كه نهرچه هاي زهكشي خالي از آب         ]١[كه دقيقاً مشابه است با معادله       
روش اثتقاق اين معادله براي زهكشي با لوله هاي زيرزميني را                 . باشند) جريان(

                                                 
1- van der Ploeg et al. 
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) ١٨٩٩ (٢سي فرت، )١٨٧٢ (١مي توان در ميان آثار تحقيقي از جمله نوشته هاي گلدينگ         
و ) ١٨٧٦ (٤كاربرد اين معادله به عنوان مثال به وسيله هانه مان        . يافت) ١٩٢٤ (٣تو رو 
  ٨كوزني، در آلمان ) ١٩٢٤ (٧و زونكر ) ١٩٠٩ (٦دردانمارك و بيگر   ) ١٩٠٧ (٥كلينتو

هر . در سويس گزارش و يا توصيه شده است       ) ١٩٣٦ (٩در اطريش و ديسرنز   ) ١٩٣١(
ي كاربرد دارد كه لوله هاي زهكشي بر روي         فقط در شرايط   ]١٠[چند در اصل، معادله     

ليكن كاربرد آن بدون رعايت اين محدوديت        ، لاية غير قابل نفوذ استقرار يافته باشند       
 ).١٩٣٢،  و يا كوزني١٩٢٩ ،روت(نيز توصيه شده است 

 

 
 

 در ، همگام  به وسيله لوله هاي زيرزميني در يك خاك همگن زهكشي) ٣-١(شكل 

 . بر روي لايه غير قابل نفوذ استقرار داشته باشندشرايطي كه زهكش ها
 

 را براي محاسبه    ]١١[معادله  ) ١٩٦٤ (١٠، ارنوويسي و دونن   ]١٠[بر مبناي معادله    
فواصل زهكشي براي حالتي كه لوله هاي زهكشي در بالاي طبقه غير قابل نفوذ                     

 ). رجوع شود٤-١به شكل (ارائه نموده اند ، استقرار داشته باشد

                                                 
1- Colding  
2- Seyfert  
3- Rothe  
4- Hanneman  
5- Klinto  
6- Bagger  
7- Zunker  
8- Kozeny  
9- Diserens  
10- Aronovici and Donnan  
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 ، كه به وسيله لوله هاي Kنمايش خاك  يك لايه با هدايت هيدروليكي ) ٤-١(شكل 

  Dزيرزميني  زهكشي مي شود در حاليكه لوله هاي زهكشي به فاصله 

 .از لايه غير قابل نفوذ قرار گرفته باشند
 

 در اطراف لوله هاي     DFه فرضيات   به هر حال اعتبار معادله فوق بدين دليل ك           
، ١٩٦٥ و   ١٩٥٧وان شيلف گارد     (زهكشي كاربرد ندارد مي تواند مورد سؤال باشد          

 ). ٨٧-٩٥ ص ١٩٨٤ و يا كركهام و پاورز ١٩٦٧كركهام 

، نظريه پتانسيل جريان را     DFبا آگاهي از محدوديت هاي نظريه      ) ١٩٤٠(هوخهات  
همگن و مسطح كه به وسيله لوله هاي           به منظور استخراج معادله اي براي خاك           

و با منظور    ) ٤-١(نامبرده مطابق شكل     . بكار گرفت ، زيرزميني، زهكشي مي شود   
، Hحداكثر ارتفاع سطح ايستابي بين دو زهكش؛         ، Kنمودن هدايت هيدروليكي خاك؛     

، D و ارتفاع محل نصب زهكش ها در بالاي لاية غير قابل نفوذ؛                  rشعاع زهكش ها؛   
 ). مرجع اصلي]٧٨[معادله ، ١٩٤٠هوخهات (ود را به شرح زير ارائه نمود معادله خ
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 هوخهات  ]٧٧[ و   ]٦٩[ پارامترهايي هستند كه در معادلات اوليه         C و   Bكه در آن    
بين نامبرده براي اشتقاق معادله فرض نمود كه جريان افقي در ناحيه            . تعريف شده اند 

اين فرض به  ويژه     . سطح ايستابي و سطح استقرار زهكش ها قابل اغماض مي باشد           
 . كوچك باشد منطقي و قابل قبول استL در مقايسه با Hهنگامي كه مقدار 

 . را مي توان به شرح زير نوشت]١٢[معادله ، )١٩٦٤(براساس نظريه وسلينگ 
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 در معادله  .  داده شده است    ]١٣[در عبارت داخل كروشه معادله         FHكه در آن     

 . تنها در جزء دوم كروشه نمايان مي گرددr شعاع لوله هاي زهكشي ]١٣[

 را مي توان    ]١٣[معادله  ) ١-٥٦ص  ، ١٩٧٣(س نظريه وسلينگ      همينطور براسا 
 .بدون تغيير زياد در دقت آن، با حذف ديگر عبارات مجموعه به صورت زير ارائه داد

 

]١٥[      
















π
+

−
=

r

D2
2
1

n11
DL8

)2DL(
K

RLH
2

 



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 

 

١٣ 

 

زيرا .  را به سهولت محاسبه نمود     Lبه كمك معادله فوق مي توان  فاصله زهكش ها         
به هر  .  نيز نوشت  Lوان به صورت معادله درجه دوم برحسب           را مي ت  ]١٥[معادله  

 معادله ، ١٩٤٠هوخهات  ( را ساده ترنمايد     ]١٥[حال هوخهات ترجيح داد كه معادله          

 . به شكل زير است]١٦[حاصل اين اقدام معادله ).   مرجع اصلي]٩٨[
 

]١٦[            2

2

L
KH4KdH8R +

= 

 
نمايانگر عمق معادل نهرچه و يا عمقي از         ) b٥-١شكل   (d كميت   ]١٦[در معادله   

، مؤثر باشد ) a٥-١در شكل    (rنهرچه است كه به اندازه يك لوله زهكشي با شعاع              
 در شكل  ). ١-٥٦ص  ، ١٩٧٣ و يا وسلينگ      ١٩٤٠مراجعه شود به نوشته هوخهات        (

)١-b٥ (  اندازهd    از مقدار D   شكل )١-aاشد اين امر بدين دليل مي ب    . كوچكتر است ) ٥
 و  ]١٦[ در معادله    dكميت  . كه در نهرچه، افت همگراني  كمتر از لوله زهكشي است            

را مي توان در شرايطي محاسبه نمود كه فرض شود جريان افقي در               ) b٥-١(شكل  
يعني (ناحيه بين سطح ايستابي و سطح استقرار زهكش ها قابل اغماض باشد                      

4KH2=0 ( به صورت زير ارائه داد را مي توان ]١٦[در اين صورت معادله. 
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 به دست   ]١٤[ و   ]١٧[ را مي توان از مقايسه معادلات         ]١٧[ در معادله     dكميت  

 .نتيجه مقايسه منجر به حصول معادله زير مي گردد، آورد
 

]١٨[                
HF8

Ld = 
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  در سمت راست dنهرچه با عمق ، مفهوم عمق معادل هوخهات)  ٥-١(شكل 

 موجب افت مشابه سطح ايستابي همانند لوله هاي زهكشي در سمت 

 )١-٥٦ ص ١٩٧٣ وسلينگ(چپ شكل مي گردد 
 

  و يا معادله     ]١٣[ مي توان از كروشه معادله        FHكه در آن براي محاسبه مقدار         

 را  dمقادير  ) ١-٥٦ ص    ١٩٧٣(و وسلينگ    ) ١٩٤٠(هوخهات  .  استفاده نمود   ]١٥[
 را به عنوان تابعي     dمقادير  ) ارائه شده بوسيله وسلينگ    (١-١جدول  . محاسبه نمودند 

 .  نشان مي دهدr و Dاز 

 و از نظر تحليلي در معادله       ) ٥-١( كه از نظر هندسي در شكل          dبا معلوم بودن    

، تعريف شده است   ) نام گذاري نمود   » هاتمعادله هوخ «كه وسلينگ آن را        (]١٦[
 L، فاصله زهكش ها    ) مي باشد ]١٦[كه منتج از معادله      (]١٨[مي توان با كاربرد معادله     

. را براي خاك هاي همگن و مسطح براي زهكشي با لوله هاي زيرزميني محاسبه نمود             
 و بدون    به طور مستقيم    ]١٨[ و معادله     ]١٦[ با استفاده از معادله       Lليكن محاسبه   

. مقدور نمي باشد ، از قبل معلوم نيست   ) Lبه عنوان تابعي از      (dواسطه به دليل آنكه     
تذكر . چند مثال را با روش تقاريب متوالي حل كرده نمود         ) ١-٥٦ص  ، ١٩٧٣(وسلينگ  

 به صورت   ]١٦[اين نكته لازم است كه در حال حاضر در كشور آلمان، از معادله                  
صل زهكش هاي لوله اي براي خاك هاي همگن استفاده          استاندارد براي محاسبه فوا    

 ). ١٩٨١، اگلس من(مي شود 
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به ) ]١٨[ تا   ]١٣[معادله  (كه در بالا بيان شد       ) لوله اي(مسايل زهكشي زيرزميني    
كركهام نيز نظريه پتانسيل    . نيز مورد بررسي قرار گرفته است     ) ١٩٥٨(وسيله كركهام   

. وخهات، از روش مقادير مرزي استفاده نمود      جريان را به كار گرفت ليكن برخلاف ه       
ارتفاع ، راه حل ارائه شده به وسيله كركهام علاوه بر حداكثر ارتفاع سطح ايستابي                

همچنين سطوح پيزومتريك آب و      ، سطح ايستابي در تمامي نقاط در منطقه جريان          
ع حداكثر ارتفا . سرعت نشت در حوزه يا ناحيه و شبكه جريان را نيز بدست مي دهد              

سطح ايستابي بيان شده به وسيله هوخهات و كركهام عملاً مساوي  مي باشند كه بعداً               
 .به آن پرداخته خواهد شد

كركهام از  ، براي جريان اشباع و دو بعدي بين نهرچه ها و يا زهكش هاي موازي              
استفاده .  و حل آن براي يك سري شرايط مرزي مناسب استفاده نمود      ١معادله لاپلاس 

 ص ، ١٩٨٤(ه لاپلاس و روش  حل اين معادله به وسيله كركهام و پاورز                   از معادل 

به طور اختصار، براي جريان اشباع و دو بعدي          . به تفصيل ارائه شده است    ) ٤٩-٥٢
معادله لاپلاس را مي توان به شرح       ، آب بين دو نهرچه موازي و يا دو لوله زهكشي           

 .زير نوشت
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 فاصله از محورهاي مختصات       y و    x بار هيدروليكي و       Øعبارت  ، كه در آن   
 .همچنين معادله را مي توان به شكل زير نيز ارايه نمود، مي باشند
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، در حالت زهكشي به وسيله لوله هاي زيرزميني       .  تابع جريان است   ψ، كه در آن  
با تغيير  (را براي محاسبه فاصله بين زهكش ها         ) ]٢٠[معادله  (تابع جريان   كركهام  
آنچه در پي مي آيد خلاصه اي از روش به كار گرفته شده     . به كار برد  ) 2s به   Lعلامت  

                                                 
1- Laplace 



  نظريه ها و مدل هاي زهكشي

 
١٦ 

و يا  ) ١٩٨٥(براي بحث تفصيلي مي توان به نوشته كركهام          . به وسيله كركهام است    
دو مقاله جديد كه در آنها          . ه نمود مراجع) ٨٤-١٣٩ص  ، ١٩٨٤(كركهام و پاورز      

از آنِ كركهام و      ،  به كار گرفته شده       ]٢٠[مفاهيم تابع جريان، موضوع معادله          
مي باشند و مقاله جديدتري كه در آن از مفاهيم بار                ) ١٩٩٣ و    ١٩٩٢ (١هورتون

  استفاده شده است مربوط به كركهام و همكاران            ]١٩[هيدروليكي موضوع معادله     

 و يا ترجيحاً از شكل     ) ٤-١(براي تشريح روش كركهام مي توان از شكل        . است) ١٩٩٧(

در شكل اخير به دليل تقارن، فقط نصف محدوده جريان بين دو             . استفاده نمود ) ٦-١(
همان طوري كه در شكل مشاهده مي شود كركهام        . خط زهكش نشان داده شده است     

در اين شكل   .  استفاده نمود  ٢در تحليل خود به جاي لوله زهكشي از يك نوار تخليه             
 . نشان داده شده استaعرض نوار تخليه با حرف 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1- Kirkham and Horton  
2- Strip Sink 
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 ).متر r  0.1=براي(مقادير عمق معادل هوخهات برحسب متر ) ١-١(جدول 
     L(m)       
٥ ٥/٧ ١٠ ١٥ ٢٠ ٢٥ ٣٠ ٣٥ ٤٠ ٤٥ ٥٠  
     m      D(m) 
    ٥٠/٠ ٤٩/٠ ٥٠/٠ ٤٩/٠ ٤٩/٠ ٤٨/٠ ٤٧/٠ ٥/٠ 

٧٦/٠ ٧٦/٠ ٧٥/٠ ٧٥/٠ ٧٥/٠ ٧٣/٠ ٧٤/٠ ٧١/٠ ٦٩/٠ ٦٥/٠ ٦٠/٠ ٧٥/٠ 

٩٦/٠ ٩٦/٠ ٩٦/٠ ٩٤/٠ ٩٣/٠ ٨٩/٠ ٩١/٠ ٨٦/٠ ٨٠/٠ ٧٥/٠ ٦٧/٠ ٠٠/١ 

١٥/١ ١٤/١ ١٤/١ ١٣/١ ١٢/١ ٠٥/١ ٠٩/١ ٠٠/١ ٨٩/٠ ٨٢/٠ ٧٠/٠ ٢٥/١ 

٣٦/١ ٣٥/١ ٣٤/١ ٣١/١ ٢٨/١ ١٩/١ ٢٥/١ ١١/١ ٩٧/٠ ٨٨/٠  ٥٠/١ 

٥٧/١ ٥٥/١ ٥٢/١ ٤٩/١ ٤٥/١ ٣٠/١ ٣٩/١ ٢٠/١ ٠٢/١ ٩١/٠  ٧٥/١ 

٧٢/١ ٧٠/١ ٦٦/١ ٦٢/١ ٥٧/١ ٤١/١ ٥٠/١ ٢٨/١ ٠٨/١   ٠٠/٢ 

٨٦/١ ٨٤/١ ٨١/١ ٧٦/١ ٦٩/١ ٥٠/١ ٦٠/١ ٣٤/١ ١٢/١   ٢٥/٢ 

٠٢/٢ ٩٩/١ ٩٤/١ ٨٧/١ ٧٩/١ ٥٧/١ ٦٩/١ ٣٨/١    ٥٠/٢ 

١٨/٢ ١٢/٢ ٠٥/٢ ٩٨/١ ٨٨/١ ٦٣/١ ٧٦/١ ٤٢/١    ٧٥/٢ 

٢٩/٢ ٢٣/٢ ١٦/٢ ٠٨/٢ ٩٧/١ ٦٧/١ ٨٣/١ ٤٥/١    ٠٠/٣ 

٤٢/٢ ٣٥/٢ ٢٦/٢ ١٦/٢ ٠٤/٢ ٧١/١ ٨٨/١ ٤٨/١    ٢٥/٣ 

٥٤/٢ ٤٥/٢ ٣٥/٢ ٢٤/٢ ١١/٢ ٧٥/١ ٩٣/١ ٥٠/١    ٥٩/٣ 

٦٤/٢ ٥٤/٢ ٤٤/٢ ٣١/٢ ١٧/٢ ٧٨/١ ٩٧/١ ٥٢/١    ٧٥/٣ 

٧١/٢ ٦٢/٢ ٥١/٢ ٣٧/٢ ٢٢/٢ ٨١/١ ٠٢/٢     ٠٠/٤ 

٨٧/٢ ٧٦/٢ ٦٣/٢ ٥٠/٢ ٣١/٢ ٨٥/١ ٠٨/٢     ٥٠/٤ 

٠٢/٣ ٨٩/٢ ٧٥/٢ ٥٨/٢ ٣٨/٢ ٨٨/١ ١٥/٢     ٠٠/٥ 

١٥/٣ ٠٠/٣ ٨٤/٢ ٦٥/٢ ٤٣/٢ ٥٠/٥      ٠٠/٢ 

٢٦/٣ ٠٩/٣ ٩٢/٢ ٧٠/٢ ٤٨/٢       ٠٠/٦ 

٤٣/٣ ٢٤/٣ ٠٣/٣ ٨١/٢ ٥٤/٢       ٠٠/٧ 

٥٦/٣ ٣٥/٣ ١٣/٣ ٨٥/٢ ٥٧/٢       ٠٠/٨ 

٦٦/٣ ٤٣/٣ ١٨/٣ ٨٩/٢        ٠٠/٩ 

٧٤/٣ ٤٨/٣ ٢٣/٣         ٠٠/١٠
٨٨/٣ ٥٦/٣ ٢٤/٣ ٩١/٢ ٥٨/٢ ٨٩/١ ٢٤/٢ ٥٣/١ ١٤/١ ٩٣/٠ ٧١/٠ - 
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 ) مترr=0.1براي (مقادير عمق معادل هوخهات برحسب متر ) ١-١(ادامه جدول 
    L(m)      
٥٠ ٧٥ ٨٠ ٨٥ ٩٠ ١٠٠ ١٥٠ ٢٠٠ ٢٥٠  
    m     D(m) 
        ٥/٠ ٥٠/٠ 

١ ٩٦/٠ ٩٧/٠ ٩٧/٠ ٩٧/٠ ٩٨/٠ ٩٨/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ 

٢ ٧٢/١ ٨٠/١ ٨٢/١ ٨٢/١ ٨٣/١ ٨٥/١ ٠٠/١ ٩٢/١ ٩٤/١ 

٣ ٢٩/٢ ٤٩/٢ ٥٢/٢ ٥٤/٢ ٥٦/٢ ٦٠/٢ ٧٢/٢ ٧٠/٢ ٨٣/٢ 

٤ ٧١/٢ ٠٤/٣ ٠٨/٣ ١٢/٣ ١٦/٣ ٢٤/٣ ٤٦/٣ ٥٨/٣ ٦٦/٣ 

٥ ٠٢/٣ ٤٩/٣ ٥٥/٣ ٦١/٣ ٦٧/٣ ٧٨/٣ ١٢/٤ ٣١/٤ ٤٣/٤ 

٦ ٢٣/٣ ٨٥/٣ ٩٣/٣ ٠٠/٤ ٠٨/٤ ٢٣/٤ ٧٠/٤ ٩٧/٤ ١٥/٥ 

٧ ٤٣/٣ ١٤/٤ ٢٣/٤ ٣٣/٤ ٤٢/٤ ٦٢/٤ ٢٢/٥ ٥٧/٥ ٨١/٥ 

٨ ٥٦/٣ ٣٨/٤ ٤٩/٤ ٦١/٤ ٧٢/٤ ٩٥/٤ ٦٨/٥ ١٣/٦ ٤٣/٦ 

٩ ٦٦/٣ ٥٧/٤ ٧٠/٤ ٨٢/٤ ٩٥/٤ ٢٣/٥ ٠٩/٦ ٦٣/٦ ٠٠/٧ 

١٠ ٧٤/٣ ٧٤/٤ ٨٩/٤ ٠٤/٥ ٧٨/٥ ٤٧/٥ ٤٥/٦ ٠٩/٧ ٥٣/٧ 

٥/١٢  ٠٢/٥ ٢٠/٥ ٣٨/٥ ٥٦/٥ ٩٢/٥ ٢٠/٧ ٠٦/٨ ٦٨/٨ 

١٥  ٢٠/٥ ٤٠/٥ ٦٠/٥ ٨٠/٥ ٢٥/٦ ٧٧/٧ ٨٤/٨ ٦٤/٩ 

٥/١٧  ٣٠/٥ ٥٣/٥ ٧٦/٥ ٩٩/٥ ٤٤/٦ ٢٠/٨ ٤٧/٩ ٤/١٠ 

٢٠   ٦٢/٥ ٨٧/٥ ١٢/٦ ٦٠/٦ ٥٤/٨ ٩٧/٩ ١/١١ 

٢٥   ٧٤/٥ ٩٦/٥ ٢٠/٦ ٦٩/٦ ٩٩/٨ ٧/١٠ ١/١٢ 

٣٠       ٢٧/٩ ٣/١١ ٩/١٢ 

٣٥       ٤٤/٩ ٦/١١ ٤/١٣ 

٤٠        ٨/١١ ٨/١٣ 

٤٥        ٠/١٢ ٨/١٣ 

٥٠        ١/١٢ ٣/١٤ 

٦٠         ٦/١٤ 

٨٨/٣ ٣٨/٥ ٧٦/٥ ٠٠/٦ ٢٦/٦ ٨٢/٦ ٥٥/٩ ٢/١٢ ٧/١٤ - 
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فرض كرد كه در محدوده بين        ) ١٩٤٠(نيز مشابه با هوخهات       ) ١٩٥٨(كركهام  
نامبرده همچنين  . سطح ايستابي و سطح استقرار زهكش، جريان افقي وجود ندارد             

با كاربرد فرضيات فوق    .  كه در اين محدوده، افت بار نيز مطرح نمي باشد          نمودفرض  
 BC)شرايط مرزي ، )٦-١(ل  و استفاده از سيستم مختصات نشان داده شده در شك          

'S)      كركهام و پاورز   ( به شرح زير در نظر گرفته شده است             ]٢٠[ منطبق با معادله
 ).١١٣ص ، ١٩٨٤

 
BC 1: ψ=ψ0=R(s-a),     for  x=0   and  0≤y≤D 
BC 2: ψ= ψ0,       for  0≤x≤s  and  y=D 
BC 3: ψ= ψ0,       for  x=s  and  0≤y≤D 
BC 4: ψ=[(x-a)/(s-a)] ψ0    for  a≤x≤s  and  y=0  
BC 5: ψ[(a-x)/a] ψ0,     for  0≤x≤a  and  y=0 

 
 براي سيستم ) ١٩٥٨(نمايش مقادير شرايط مرزي در معادله كركهام ) ٦-١(شكل

 زهكشي لوله زيرزميني
 

 به سمت صفر،     aكركهام ابتدا با ميل دادن عرض         ، براي اين حالتِ ويژه جريان     
 ١ ريمان -و پس از آن با استفاده از روابط كاچي               كرده ريفرا تع  ψتابع جريان   

                                                 
1- Cauchy - Reimann 



  نظريه ها و مدل هاي زهكشي

 
٢٠ 

در هرنقطه در    φعبارتي براي بيان بار هيدروليكي      ) ١٠٥ ص   ١٩٨٤، كركهام و پاورز  (
با . بدست آورد ) ١٩٨٤،  كركهام و پاورز    ]٨١[معادله  ، ٨٥-١٣٩ص  (حوزه جريان   

ن و از جمله در حد       استفاده از اين رابطه، كركهام ارتفاع سطح ايستابي در هر مكا             
) ١٩٥٨(كركهام  ، Hبراي تعيين ارتفاع    . وسط فاصله بين دو زهكش را محاسبه نمود        

 .رابطه زير را به دست آورد
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 : را مي توان به صورت زير نيز نوشت]٢١[معادله ، ]١٤[همانند معادله 
 

]٢٢[                  ,F
K
sR2H K= 

 

 انديس  ]٢١[در معادله   .  تعريف شده است    ]٢١[ به وسيله معادله      FKكه در آن     
 .مي باشد...  و ٢، ١= m براي mمجموعه 

و ، براي منظور كردن افت بار در ناحيه قوسي شكل بالاي محل استقرار زهكش ها            
 را  ]٢٢[ و   ]٢١[نيز براي مشخص كردن حد فوقاني ارتفاع سطح ايستابي، معادلات              

 ]٢٢[به جاي معادله     ). ١١٩ ص    ١٩٨٤، كركهام و پاورز   (مي بايد كمي تعديل نمود       
 :مي توان نوشت

 

]٢٣[            KF
K
sR2

K/R1
1H

−
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 نشان  2s را به عنوان تابعي از فاصله زهكش ها          H مقدار   ]٢٣[ و   ]٢٢[، ]٢١[معادلات  
به هر حال در عمل آنچه      . سبه نمود  را مي توان محا   H،  معلوم باشد  2sهرگاه مقدار   . مي دهد

كاربرد معادله  .  مي باشد H با معلوم بودن مقدار      2sمورد نظر است محاسبه فاصله زهكش ها       
بدين دليل  .  نمي باشد 2s تابع مشخص و صريحي از       H عمل ساده اي نيست زيرا      ]٢٣[

 كه با   دياگرامي را براي حل مسئله تهيه و ارائه نمودند          ) ١٩٦١ (١توكسوز و كركهام  

                                                 
1- Toksoz and Kirkham  
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٢١ 

 

.  معلوم باشند بدست آورد    Dو  ، K ،r و   H را هرگاه    2sاستفاده از آن مي توان كميت      
را نشان  ) ١٩٦١(نوموگرام تهيه شده به وسيله توكسوز و كركهام              ) ٧-١(شكل  
 . مي دهد

علاوه بر معادلات زهكشيِ خاك هاي همگن به وسيله لوله هاي زيرزميني كه تا                 
، )١٩٨٤(لوول و يانگز    .  معادلات ديگري نيز وجود دارد     كنون مورد بحث قرار گرفته،      

در )  مراجعه شود  ٤-١به شكل (معادلات مربوط به شرايطي كه لايه غير قابل نفوذ             
عمق مشخصي زير محل استقرار زهكش هاي زيرزميني قرار گرفته باشد را به تفصيل   

، )١٩٦٢ (١امدتشريح كرده و از جمله فهرستي از معادلات استخراج شده به وسيله ح              
معادله حامد را   ) ١٩٨٤(لوول و يانگ    . را ارائه نمودند  ) ١٩٦٩(و چايلدز   ) ١٩٦٤ (٢دگان

 .به صورت زير ارائه دادند
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 .همچنين معادله دگان را به شكل زير بيان كردند
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 .خره معادله چايلدز را به صورت زير ارايه دادندو بالا
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 و  ∞=D/Lارتفاع حداكثر سطح ايستابي بين دو زهكش براي حالت           ∞Hكه در آن    

Ho ، همين ارتفاع در شرايطD/L=oمي باشد . 
 
 
 
 

                                                 
1- Hammad  
2- Dagan  
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٢٢ 

 
 

 در يك خاك 2s/hر مقابل  د(K/R-1) (H/h)دياگرام بدون بعد نمايش تغييرات ) ٧-١(شكل 
 ).١٩٦١، توكسوز و كركهام. (يك لايه كه به وسيله لوله هاي زيرزميني زهكشي مي شود

  
به كار رفته   ) ٦-١( در شكل    D به جاي كميت     hتوجه گردد كه در اين شكل حرف        

 .است
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٢٣ 

 

 ، ]١٦[، ]١٤[برآورد ميزان دقت معادلات تعيين فاصله زهكش ها همانند معادلات             
 به طريق آزمايشي كار ساده اي نيست ليكن مي توان نتايج          ]٢٦[ و يا    ]٢٥[، ]٢٤[، ]٢١[

) ١٩٦٤(وسلينگ  . حاصل از محاسبه فاصله با اين معادلات را مقايسه و ارزيابي نمود           
 و براي مقادير     ]٢٢[ معادله    FK با مقادير     ]١٤[معادله   FHمقايسه اي بين مقادير     
. به انجام رسانيد  )  مراجعه شود  ٤-١ه شكل   ب (D/L و   2r/Lمتفاوتي از نسبت هاي     

ارائه شده است كه در     ) ٢-١(در جدول   ) ١٩٦٤(نتايج به دست آمده به وسيله وسلينگ        
بررسي اين جدول نشان      .  بيان گرديده   FK برحسب درصد      (FK-FH)آن مقادير    

دير  نتايج حدوداً مشابه اي را بدست مي دهند، زيرا مقا        ]٢٢[ و   ]١٤[مي دهد كه معادلات    
(FK-FH)/FK كوچكتر مي باشند٠٩/٠ همواره از . 

 را مي توان با روش هاي      ]٢٦[ و    ]٢٥[، ]٢٤[، ]٢١[، ]١٦[، ]١٤[كاربرد معادلات    
هرگاه لايه غير قابل نفوذ در عمق معيني        ) ١٩٧٥(طبق نظر يانگ    . مختلفي ارزيابي كرد  

 .ر استنامساوي زير برقرا، زير سطح استقرار زهكش ها قرار داشته باشد
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 ارتفاع قوس سطح ايستابي كه به [FK/(FK-FH)] ×١٠٠درصد اختلاف ) ٢-١(جدول 
 . محاسبه  شده است]٢٢[ و ]١٤[با استفاده از معادلات ) ١٩٦٤(وسيله وسلينگ 

    2r/L=     
٠٠١٠٠/٠ ٠٠١٢٥/٠ ٠٠٢٥٠/٠ ٠٠٥/٠ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠٣/٠ ٠٤/٠  

        D/L 
٠١/٠ ٥٣/٠ ٦٢/٠ ٦٣/٠ ٦٤/٠ ٣٦/١ ٧٢/١ ٦٤/٣ ٦٤/٨ 
٠٢/٠ ٠٧/١ ٠٩/١ ١٧/١ ١٨/١ ٣٣/١ ٧٥/١ ٤٤/٢ ٦٧/٤ 
٠٤/٠ ٧٠/١ ٧٤/١ ٨٣/١ ٩٧/١ ١٣/٢ ٤٦/٢ ٨٥/٢ ٣١/٣ 
٠٨/٠ ٢٨/٢ ٣٤/٢ ٥٤/٢ ٧٨/٢ ٠٧/٣ ٥٤/٣ ٨٦/٣ ٢٦/٤ 
١٦/٠ ٣٦/٢ ٤٣/٢ ٧٠/٢ ٠٤/٣ ٤٩/٣ ١٥/٤ ٦٠/٤ ٠٠/٥ 
٣٢/٠ ٧٨/١ ٨٥/١ ٠٧/٢ ٣٦/٢ ٧٥/٢ ٢٩/٣ ٧١/٣ ٠٩/٤ 
٦٤/٠ ٨٢/٠ ٠١/١ ١٤/١ ٢٩/١ ٥١/١ ٧٧/١ ٠٤/٢ ٢٧/٢ 
٠٠/١ ٤٤/٢ ٥٧/٢ ٩٥/٢ ٣٨/٣ ٨٥/٣ ٦٢/٤ ١٧/٥ ٨٠/٥ 



  نظريه ها و مدل هاي زهكشي

 
٢٤ 

 را  ]٢٧[معادله  ،  كه براي نهرچه هاي زهكشي به كار مي رفت          ]٦[همانند معادله   
مي توان براي محاسبه حدود بالا و زيرين ارتفاع سطح ايستابي بين دو زهكش به كار               

چنين محاسباتي را براي تعدادي از معادلات تعيين فاصله          ) ١٩٨٤(لوول و يانگ    . برد
ارائه ) ٣-١(دند كه بخشي از نتايج آن در جدول         زهكش هاي زيرزميني به انجام رساني    

 .شده است

، ٠٠٠١/٠ (r/Lو همچنين سه مقدار      ) ١/٠ و   ٠١/٠، ٠٠١/٠ (R/Kبراي سه مقدار     
، ٠٤/٠، ٠٨/٠، ١٦/٠ (2D/L به ازاي مقادير نسبت    2H/Lمقادير نسبت   ) ٠١/٠ و   ٠٠١/٠
.  داده شده است   نشان) ٣-١(محاسبه گرديد كه نتايج در جدول       )  و صفر  ٠١/٠،  ٠٢/٠

 معادله (بررسي مندرجات جدول نشان مي دهد كه فقط معادله تعديل شده هوخهات               

 بين دو زهكش را  همواره در         Hمي تواند مقادير حداكثر ارتفاع سطح ايستابي        ) ]١٦[
بعضي . بدست بدهد ) ]٢٧[معادله  (محدودة محاسبه شده از طريق نامساوي يانگ           

 را بزرگتر از آنچه كه به       Hعموماً مقادير   ) ]٢١[معادله  (ام  معادلات مانند معادله كركه   
. وسيله يانگ براي حد بالاي  ارتفاع سطح ايستابي مشخص شده، محاسبه مي كنند                

 را عموماً كوچكتر از حد       Hمقادير  ) ]٢٤[معادله  (ساير معادلات مانند معادله حامد       
ترتيب با استفاده از معادله اي     به اين   . زيرين ارائه شده به وسيله يانگ بدست مي دهند       

نظير معادله كركهام، فاصله زهكشي به گونه اي بدست مي آيد كه افت سطح ايستابي               
. ساير معادلات نتايح معكوسي را بدست مي دهند      . بيشتر از مقدار پيش بيني شده است     

كوچكتر از  ) R/K(كليه معادلات، براي مقادير نسبت بارندگي به هدايت هيدروليكي             
ظرفيت ،  كه تقريباً برابر با واحد باشد          R/Kبراي نسبت    . حد مناسب مي باشند   وا

 .لوله هاي زهكشي زيرزميني و تخليه آب سطحي مسئله ساز خواهند بود
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 با بعضي ارقام پژوهشگران ديگر) ]٢٧[معادله (مقايسه مقادير نامساوي يانگ ) ٣-١(جدول 
 2D/L   

٠٠٠١/٠ ٠ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠٤/٠ ٠٨/٠ ١٦/٠=r/L ،٠٠١/٠=R/K 

 ]٢٧[حد بالائي معادله ، يانگز ٠٣٢/٠ ٠٢٢/٠ - - - -
 ]٢٧[        حد پاييني معادله   ٠٣٢/٠ ٠١٧/٠ ٠١١/٠ ٠٠٦/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٢/٠
 ]١٦[معادله  ) ١٩٤٠(هوخهات  - ٠١٨/٠ ٠١٣/٠ ٠٠٩/٠ ٠٠٦/٠ ٠٠٥/٠
) ١٩٨٤(كركهام و پاورز            - ٠٢٤/٠ ٠١٤/٠ ٠٠٩/٠ ٠٠٧/٠ ٠٠٦/٠

 ]٢٣[عادله  م
 ]٢٤[معادله  ) ١٩٦٢(حامد  - ٠٠٤/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٣/٠ ٠٠٣/٠
 ]٢٥[معادله  ) ١٩٦٤(دگان  - ٠٢٧/٠ ٠١٥/٠ ٠٠٩/٠ ٠٠٧/٠ ٠٠٦/٠
 ]٢٦[معادله  ) ١٩٦٩(چايلدز  ٠٣٢/٠ ٠٢٤/٠ ٠٢٠/٠ ٠١٣/٠ ٠٠٨/٠ ٠٠٥/٠
       
      ٠٠١/٠=r/L ،٠١/٠=R/K 
 ]٢٧[حد بالائي معادله ، يانگز ١٠١/٠ ٠٨٤/٠ ٠٧٦/٠ ٠٧٢/٠ - -
 ]٢٧[        حد پاييني معادله   ١٠٠/٠ ٠٨٢/٠ ٠٦٨/٠ ٠٤٨/٠ ٠٢٩/٠ ٠١٥/٠
 ]١٦[معادله  ) ١٩٤٠(هوخهات  - ٠٨٢/٠ ٠٧٠/٠ ٠٥٤/٠ ٠٤٢/٠ ٠٣٥/٠
) ١٩٨٤(كركهام و پاورز            - ٢٢٩/٠ ١٢٧/٠ ٠٧٧/٠ ٠٥٢/٠ ٠٤١/٠

 ]٢٣[معادله  
 ]٢٤[معادله  ) ١٩٦٢(حامد  - ٠٢٧/٠ ٠٢٥/٠ ٠٢٣/٠ ٠٢١/٠ ٠١٨/٠
 ]٢٥[معادله  ) ١٩٦٤(دگان  - ٢٥٧/٠ ١٣٧/٠ ٠٧٩/٠ ٠٥٣/٠ ٠٤١/٠
 ]٢٦[معادله  ) ١٩٦٩(چايلدز  ١٠٠/٠ ٠٢٥/٠ ٠٧٢/٠ ٠٥٦/٠ ٠٤٠/٠ ٠٣٣/٠
       
      ٠١/٠=r/L ،١/٠=R/K 
 ]٢٧[حد بالائي معادله ، يانگز ٣٣٣/٠ ٣١٥/٠ ٢٩٩/٠ ٢٧٤/٠ ٢٥٠/٠ -
 ]٢٧[        حد پاييني معادله   ٣١٦/٠ ٢٩٧/٠ ٢٧٩/٠ ٢٤٦/٠ ١٩٤/٠ ١٣٠/٠
 ]١٦[معادله  ) ١٩٤٠(هوخهات  ٣٠٦/٠ ٢٩٦/٠ ٢٧٧/٠ ٢٤٥/٠ ٢٠٥/٠ ١٧٢/٠
) ١٩٨٤(كركهام و پاورز            - ٣٥١/٢ ٢٢٩/١ ٦٧٣/٠ ٤٠٣/٠ ٢٨٤/٠

 ]٢٣[معادله  
 ]٢٤[معادله  ) ١٩٦٢(حامد  - ١٩٧/٠ ١٧٥/٠ ١٥٤/٠ ١٣٣/٠ ١٣٣/٠
 ]٢٥[معادله  ) ١٩٦٤(دگان  - ٣٩٥/٢ ٢١٠/١ ٦٣٤/٠ ٣٦٧/٠ ٢٥٥/٠
 ]٢٦[معادله  ) ١٩٦٩(چايلدز  ٣٢٣/٠ ٢٩٠/٠ ٢٦٦/٠ ٢٣٢/٠ ٢٠١/٠ ١٨٦/٠
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  زهكشي خاك هاي مطبق-٢
 

غالباً نيمرخ خاك ها از لايه  هايي تشكيل يافته كه هريك هدايت هيدروليكي مشخصي 
صله زهكش ها كه براي خاك هاي      در چنين شرايطي كاربرد معادلات تعيين فا        . دارد

مناسب نمي باشند، به  ويژه اگر تفاوت هدايت هيدروليكي اين             ، همگن ارائه شده اند   
بدين دليل معادلاتي براي زهكشي خاك هاي مطبق، به            . لايه ها قابل ملاحظه باشد     

 .خصوص خاك هاي دو لايه، استخراج گرديده است

. دله اي را براي اين حالت ابداع كرد        معا) ١٩٦٢، ١٩٥٦ (١در كشور هلند، ارنست    
نيز بحث هايي را پيرامون معادلات ارنست ارائه كرده           )  ١-٧٣ ص   ١٩٧٣(وسلينگ  

معادلات ارنست را مي توان در حقيقت بسط و توسعه معادلات و تحقيقات اوليه              . است
 نشان  ]١٥[بررسي مجدد معادله      . محسوب نمود ) ]١٥[، معادله    ١٩٤٠(هوخهات  
را مي توان به   ) ٤-١شكل  ( بين زهكش ها    Hه حداكثر ارتفاع سطح ايستابي       مي دهد ك 

عنوان كلِ بار اعمال شده جهت جاري كردن آبِِِِ زير سطح ايستابي و جريان دادن آن                
 و  Hhاين بار هيدروليكي را مي توان مشتمل بر دو جزء          . به سمت زهكش ها تلقي نمود    

Hr         در . دانست، ي و شعاعي جريان مي باشند       كه به ترتيب نمايانگر مؤلفه هاي افق
 را مي توان به طور تقريبي از رابطه زير             Hh مؤلفه افقي يا       ]١٥[ارتباط با معادله     

 .برآورد نمود
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DL8

)2DL(
K

RLH
2

h
−

= 
 

 .نيز به صورت زير خواهد بود Hrو مؤلفه شعاعي يا 
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1- Ernest  



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 

 

٢٧ 

 

 . به شرح زير است]١٥[ در معادله Hكه بدين ترتيب مقدار كميت 
 

]٣٠[                         H=Hh+Hr 
 

، به نوشته وسلينگ  (، رابطه زير را      ]٣٠[به جاي معادله     ) ١٩٦٢، ١٩٥٦(ارنست  
ارائه )  رجوع شود  ٤-١به شكل    (Hبراي بيان مقدار    )  مراجعه شود  ١-٥٦ ص   ١٩٧٣
 .نمود
 

]٣١[                     H=Hv+Hh+Hr 
 

 ميزان افت بار در اثر مؤلفه عمودي جريان در منطقه قوسي شكل زير              Hv، كه در آن  
 .سطح ايستابي مي باشد

براي خاك همگن كه با لوله هاي زيرزميني زهكشي مي شود، عبارات زير براي                 
 . ارائه شده استHr, Hh, Hvبيان مقادير 
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در ( معرف محيط خيس شده مجراي زهكشي         ]٣٤[ در معادله    uكه در آن كميت     
 ]٣١[ و معادله     ]٣٤[، ]٣٢[با كاربرد معادلات     . است) u=πrمورد لوله هاي زهكشي     

 :مي توان نوشت
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  نظريه ها و مدل هاي زهكشي

 
٢٨ 

 را نيز   ]٣٥[معادله  ) ١-٥٦ص  ، ١٩٧٣وسلينگ  (با اعمال بعضي تغييرات جزئي        
به هر حال    . به كار برد   ) نهرچه(مي توان براي تعيين فاصله زهكش هاي روباز            

 يا لوله هاي زهكشي    ضرورتي ندارد كه كف نهرچه ها به لايه غير قابل نفوذ رسيده و            
 متذكر مي گردد كه معادله     . بر روي طبقه غير قابل نفوذ استقرار داشته باشند               

L در حالتي كه     ]٣٥[
4
1D از آنجائيكه پيش از انجام     .  باشد نبايد به كار برده شود      <

ه بايد پس از محاسب   ، محاسبات نمي توان نسبت به برقرار بودن اين شرط مطمئن بود          
 مراجعه  ١-٥٦ص  ، ١٩٧٣به نوشته وسلينگ    (، كنترل لازم را به عمل آورد          Lمقدار  
 ). شود

ارنست . ( را مي توان به صورت زير نوشت        ]٣٥[براي يك خاك دو لايه، معادله         
 )١-٥٦ ص ١٩٧٣، وسلينگ ١٩٦٩، ١٩٦٥ ١وان بيرز، ١٩٦٢، ١٩٥٦
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ضخامت لايه اي است كه در آن جريان به صورت             ) ٨-١شكل   (Doكه در آن     

 شكل ( را مي توان از نوموگرام        a و كميت     D1=Do+0.5H، شعاعي فرض مي شود   

 .بدست آورد) ٩-١

 را با بعضي تعديلات جزئي مي توان براي محاسبه فاصله زهكش هاي           ]٣٦[معادله  
 يا محل استقرار    ضرورتي ندارد كه كف نهرچه ها و      . نيز به كار برد   ) نهرچه(روباز  

استقرار لوله هاي زهكشي   . لوله هاي زهكشي الزاماً بر روي لايه غير قابل نفوذ باشد           
 .مي تواند در بالا و يا در لايه زيرين نيز در نظر گرفته شود

 
 
 
 
 

                                                 
1- van Beers  



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 

 

٢٩ 

 

 
 

شماي يك خاك دو لايه كه با لوله هاي زيرزميني و يا نهرچه زهكشي مي شود ) ٨-١(شكل 
 )١٩٦٥، وان بيرز(

 
 

  D2/D1 و K2/K1 براي يك خاك دو لايه به حسب مقادير aمقادير ) ٩-١(شكل 

 )١٩٦٥، وان بيرز(



  نظريه ها و مدل هاي زهكشي

 
٣٠ 

 به هر حال مشـابه آنچه در مـورد خـاك هاي همگـن بيـان شـد مجمـوع                        

 بايد كمتر از      (D0+D2)ضخامت لايه هاي زير سطح استقرار لوله هاي زهكشي              

L
4
1)L

4
1DD( 20 بيشتر در مورد معادلات ارنست به وسيله   توضيحات  .  باشد +>
 معادله. ارائه شده است   ) ١-٥٦ ص    ١٩٧٣(و وسلينگ    ) ١٩٦٩، ١٩٦٥(وان بيرز  

 به عنوان يك روش استاندارد براي محاسبه فواصل زهكشي براي خاك هاي                 ]٣٦[
 .مطبق در كشور آلمان بكار برده مي شود

معادلات هوخهات  ) ١٩٧٦(متذكر مي گردد كه وان بيرز        ، در خاتمه اين مبحث     
 .را كمي تعديل كرده و به صورت زير ارائه داد) ]٣٦[معادله (
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 نشان مي دهد كه در معادله اخير، مؤلفه جريان         ]٣٦[ با معادله    ]٣٧[مقايسه معادله   
 كه   به كار گرفته شده است      bعمودي در منطقه قوسي شكل حذف گرديده و فاكتور           

 داراي همان     ]٣٧[معادله   .  متفاوت است    ]٣٦[ معادله     aكمي با مقدار فاكتور         

L( يعني ]٣٦[محدوديت هاي معادله    
4
1DD( 20  امكان بسط معادلات    .  مي باشد +>

 . براي خاك هاي سه لايه يا بيشتر نيز وجود دارد]٣٧[ و ]٣٦[

و لايه را مي توان با استفاده   براي خاك هاي د  ) لوله هاي زيرزميني (فواصل زهكشي   
. از معادلاتي كه بر پايه نظريه پتانسيل حاصل گرديده اند نيز محاسبه و تعيين كرد                 

معادله اي ، براي يك خاك دو لايه كه زهكش ها در لايه فوقاني آن استقرار داشته باشند
بحثي پيرامون  . استخراج گرديده است   ) ١٩٧١ a, b(به وسيله توكسوز و كركهام        

 .ارائه شده است) ١٩٧٤(در نوشته كركهام " توكسوز و كركهام"روش 

را مي توان به   ) ١٩٧١ a, b(معادله توكسوز و كركهام      ) ١٠-١(با ملاحظه شكل     
 :صورت زير نوشت
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 . به شرح زير مي باشندG و E ،Fدر معادله بالا كميت هاي 



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
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 Σتشريح شده است؛    ) ١٠-١( در شكل    ]٤١[ تا   ]٣٨[علائم به كار رفته در معادلات       
 مي تواند مقاديري بين يك تا        ]٤١[ و    ]٤٠[ در معادلات     mوع و حرف     علامت مجم 

 . بي نهايت داشته باشد

 
 
 

در ، شماي يك خاك دو لايه كه به وسيله لوله هاي زيرزميني زهكشي مي شود) ١٠-١(شكل 
 )a١٩٧١توكسوز و كركهام ( حالي كه لوله هاي زهكشي در لايه فوقاني قرار گرفته باشند 



  نظريه ها و مدل هاي زهكشي 

 
٣٢ 

 با  2sمحاسبه فاصله زهكش ها    ،  در خصوص خاك هاي همگن    ]٢١[له  همانند معاد 
زيرا فاصله  .  و براي خاك هاي دو لايه كار آساني نيست            ]٣٨[استفاده از معادله     

بدين دليل توكسوز   .  ارائه نشده است   ]٣٨[زهكش ها به طور صريح به وسيله معادله         
. تهيه و ارائه نمودند   ) ٧-١(نوموگرام هائي مشابه شكل شماره     ) ١٩٧١ a, b(و كركهام   

نيز ملاحظه  ) ١٩٧٤(نوموگرام ها را همچنين مي توان در نوشته كركهام و همكاران              
آنچه در اين شكل  ارائه . به عنوان نمونه اي از آنها ارائه شده است    ) ١١-١(شكل  . نمود

شده نوموگرام هائي براي خاك هاي دو لايه است كه درآن              
2
1K/K 21 بوده و   =

 ترسيم  a/2rدر شكل، منحني هاي كميت      .  مي باشند ٨/٠ و   ٤/٠، ٢/٠، ٠=a/hمقادير  
با استفاده از اين منحني ها، براي يك مقدار         ). ٥١٢ و   ٦٤، ٨، ١=a/2rبراي  (گرديده اند  
به صورتي كه در نوموگرام مشخص       (Rو    K1 و   Hو به  ازاي مقادير     ، a/2rمشخص  
همان . بدست مي آيد ) مي باشد" 2s"شتمل بر فاصله زهكش     كه م  (2s/aكميت  ، )گرديده

 به تنهايي به كار      R و   K1,  a, Hطوري كه مشاهده مي گردد هيچ كدام از مقادير            
 :  كه به صورت زيرPگرفته نشده بلكه يك پارامتر مركب 
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 است، در آن گنجانيده     R و   K1, a, H) يصحرائ(و مشتمل بر پارامترهاي ميداني      
 K2 به K1همگي براي يك نسبت ) ١١-١(نوموگرام هاي ارائه شده در شكل . شده است

برابر با   
2
1)

2
1K/K( 21 ) ١٩٧١ a, b(در نوشته توكسوز و كركهام      .  تهيه شده اند  =

ي ساير مقادير   نوموگرام هاي مشابه اي برا  ) ١٩٧٤(و يا در نوشته كركهام و همكاران        
K1/K2 ارائه شده است )K1/K2 = ٠٢/٠ و ٠٥/٠، ١/٠، ٥/٠، ٢، ٥، ١٠.( 

نوموگرام ها را فقط   ) ١٩٧١ a, b(براي استفاده هاي كاربردي، توكسوز و كركهام        
هرگاه فاصله  .  تهيه و ارائه نمودند      a/2r و    K1/K2براي تعداد معدودي نسبت هاي       

 مورد نظر باشد، استفاده كننده نوموگرام      a/2rيا   و   K1/K2زهكش ها براي ساير مقادير     



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 

 

٣٣ 

 

هر چند اين قبيل ميان يابي ها ممكن        . مي تواند بين مقادير داده شده ميان يابي نمايد         
 و  ١براي احتراز از اين امر والچاك       . است موجب كاهش دقت محاسبات نيز بشود         

 فاصله زهكش ها   الگوريتمي را ابداع نمودند كه به كمك آن مي توان          ) ١٩٨٨(همكاران  
2s و بدون كاربرد نوموگرام ها محاسبه نمود]٣٨[ را سريعاً از معادله . 

 را براي   M، حد فوقاني    ]٤١[ تا   ]٣٨[براساس معادلات   ) ١٩٨٨(والچاك و همكاران    
با دقت  ،  مورد نياز است    2s كه براي محاسبه فاصله زهكش          mانديس مجموعه    

 . را مي توان به شرح زير نوشتMاين حد فوقاني . مناسبي بدست آوردند
 

]٤٣[        [ ]{ } επ−−−
π

−= )s/a2exp(11n1
a2

s1M 

 
 متناسب با درجه دقت مورد نظر، محاسبه شده و معين مي باشد            εكه در آن مقدار     

، والچاك و   ]٤٣[با كاربرد معادله    ). رجوع شود ، ١٩٨٨به نوشته والچاك و همكاران      (
 بيسيك براي محاسبه فواصل زهكش ها و        همكاران برنامه كوتاه رايانه اي را به زبان       

نسخه اي از اين برنامه را مي توان از       .  تهيه نمودند  a/2rو   K1/K2براي مقادير مختلف    
همچنين نشان  ) ١٩٨٨(والچاك و همكاران    . طريق يكي از مؤلفين اصلي به دست آورد       

 اين بدان   . نيز به كار برد    K1=K2دادند كه الگوريتم تهيه شده را مي توان در شرايط           
معني است كه با كاربرد الگوريتم مذكور مي توان فاصله زهكش ها در خاك هاي همگن             

 ]٣٨[ حالت خاصي از معادله         ]٢١[به عبارت ديگر معادله       . را نيز محاسبه نمود     
مي تواند براي آن ) ١٩٨٨(مي باشد كه الگوريتم تهيه شده به وسيله والچاك و همكاران 

 اين ترتيب اين الگوريتم مي تواند براي محاسبه فاصله                به. كاربرد داشته باشد   
هرگاه زهكش هاي زيرزميني در (زهكش ها براي دو حالت خاك هاي همگن و يا دو لايه 

 . به كار رود) لايه فوقاني قرار داشته باشند

                                                 
1- Walczak et al.  



  نظريه ها و مدل هاي زهكشي 

 
٣٤ 

تعيين ، همانند معادلات مربوط به محاسبه فاصله زهكش ها براي خاك هاي همگن           
به طور  . اصله زهكش ها براي خاك هاي مطبق نيز دشوار است         عملي دقت محاسبه ف   

، )در وضعيت پايدار و همگام    (مشاهدات مزرعه اي سطح ايستابي بين دو زهكش        ، كلي
ديسرنز ، )١٩١١(به عنوان مثال اسپوتل     . مؤيد قوسي شكل بودن سطح ايستابي است      

 .ندنيز به اين نتيجه دست يافت) ١٩٥٢ (١و كركهام و دي زيو) ١٩٣٦(

مؤيد كاربرد معادله    ) ١٩٤٠كركهام  (آزمون خطوط جريان در مخزن ماسه اي          
ليكن براي موارد    . مي باشد) ١٩٥٧ ٢لوتين(كركهام براي زهكشي سطوح مستغرق         

مشاهدات رشد و عملكرد       . بارندگي همگام بدون حالت استغراق كاربرد ندارد            
به عنوان مثال ، ده اندمحصولات كشت شده در مزارعي كه به طرق متفاوت زهكشي ش        

هر چند ارزشمند    ، گزارش گرديده ) ١٩٣٣ (٣مواردي كه به وسيله روت و فيليپ          
مي باشند ليكن نمي توانند براي آزمون و مقايسه دقت معادلات زهكشي براي طراحي و 

زيرا رشد و عملكرد محصولات  غالباً و بيشتر          . تعيين سطح ايستابي بكار برده شود     
 .ر فاكتورها غير از ارتفاع سطح ايستابي قرار داردتحت تأثيرات ساي

، يكي از امكانات براي ارزيابي عملكرد معادلات مختلف تعيين فاصله زهكش ها               
چنين مقايسه اي براي يك خاك دو لايه به وسيله          . مقايسه فواصل محاسبه شده است    

ن معادله  نامبردگان مقايسه اي بي  . به انجام رسيده است    ) ١٩٨٩( و همكاران     ٤سينگ
و معادله توكسوز و كركهام       ) ]٣٧[معادله  (معادله وان بيرز    ، )]٣٦[معادله  (ارنست  

دريافتند كه برحسب تغيير    ) ١٩٨٩(سينگ و همكاران    . به عمل آوردند  ) ]٣٨[معادله  (
با يكديگر  % ١٠فواصل محاسبه شده ي زهكش ها اغلب در حد كمتر از               ، پارامترها

معادلات وان بيرز و كركهام نتايجي را حاصل مي نمايند        به خصوص   . تفاوت مي نمايند 
در عين حال، سينگ و همكاران گزارش        . كه در اكثر حالات با يكديگر همخواني دارد        

                                                 
1- Kirkham and de Zeeuw  
2- Luthin  
3- Rothe and Philipp  
4- Sing et al.  
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به ، نيز در محاسبه فواصل زهكش ها    % ١٠٠نمودند كه بعضي اوقات تفاوت هايي تا حد        
. مشاهده شده است   ]٣٨[ و معادله    ]٣٦[خصوص بين مقادير محاسبه شده از معادله        

چنين اختلاف فاحشي عموماً مواقعي مشاهده مي شود كه مجموع ضخامت لايه هاي              
زياد و يا كم بوده     )  مراجعه شود  ٨-١ به شكل  Do+D2(زير سطح استقرار زهكش ها     

هر چند توجيه و تفسير چنين تفاوت هايي مشكل است، سينگ و همكاران از                  . است
 را براي   ]٣٨[ه در استخراج  معادله، كاربرد رابطه         منظر فرضيات فيزيكي به كار رفت     

 .محاسبه فاصله زهكش در خاك هاي مطبق توصيه نمودند

در خاتمه مبحث زهكشي خاك هاي دو لايه كه با لوله هاي زيرزميني زهكشي                   
تعريف ) ١٩٦٥(به راه حل تقريبي شرايط بارندگي همگام كه به وسيله دگان            ، مي شوند

حل مقادير مرزي در حوضچه هاي استغراقي به وسيله كركهام شده است و نيز روش   
)a, b در نوشته اخيرالذكر شبكه خطوط جريان و انكسار           . اشاره مي شود ) ١٩٥١

 و  ١و بالاخره نوشته نجمائي    . جريان آب در حد فاصل دو لايه تشريح شده است             
ه كه در   نامبردگان زهكشي يك خاك دو لاي      . نيز قابل اشاره است    ) ١٩٧٨(همكاران  

قرار داشت را مورد بررسي قرار داده       ) تحت فشار (بخش فوقانيِ يك آبخوان آرتزين      
و روش زهكشي و آماده سازي اين قبيل خاك ها را براي توليد محصولات زراعي                  

 . نشان داده اند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                 
1- Najmaii et al.  
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  با مقادير، نوموگرام هاي محاسبه فاصله زهكش براي يك خاك دو لايه) ١١-١(شكل 

٥/٠=K1/K2   ومقادير نشان داده شدة a/h)  توكسوز و كركهامb ١٩٧١.( 
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 )همانند حوضچه هاي آبشويي( زهكشي زمين هاي مستغرق -پ
 

شرايط استغراق يا حالتي نزديك به آن در مزرعه مي تواند به روش هاي متفاوتي               
ام آبشويي  همچنين در هنگ  . و از جمله در جريان فرآيند آبياري غرقابي ايجاد گردد           

. املاح تجمع يافته در محدوده ريشه گياهان زراعي، سطح مزرعه مستغرق مي شود              
در دوره هاي زماني كه بارندگي هاي سنگين و مستمر ريزش مي كند نيز  اراضي                   
مسطح مي توانند به حالت اشباع و يا نزديك به اشباع درآيند كه حالت خاصي نزديك                

اوقات پخش سيلاب رودخانه ها و مجاري آب نيز        در بعضي   . به شرايط استغراق است   
در كتاب زهكشي اراضي     . مي تواند در زمين هاي مجاور حالت استغراق ايجاد نمايد         

مباحث پايه در زهكشي اراضي مستغرق به تفصيل بيان            ) ١٩٥٧لوتين  (كشاورزي  
وان شيلف گارد   (همچنين در كتاب زهكشي در كشاورزي       ). ١٩٥٧كركهام  (شده است   

مباحث مرتبط با زهكشي خاك هاي مستغرق مورد توجه خاص قرار گرفته               ) ١٩٧٤
بدين دليل در اين بخش فقط دو نمونه از                 ). ١٩٧٤، كركهام و همكاران    (است   

هر دو مثال مرتبط با آبشوئي        . بررسي هاي انجام شده  مورد بحث قرار گرفته است         
به ) ١٩٦٩ (١ك و كركهام  نمونه اول بررسي هايي است كه به وسيله واري          . مي باشند

 .انجام رسيده است

واريك و كركهام مجموعه اي از نهرچه هاي زهكشي را در نظر گرفتند كه در                    
مجاورت آنها پشته هاي خاكي ايجاد شده و آب مي توانست در بين پشته ها جمع شده               

در اين بررسي خاك همگن فرض، و در عمق         ). ١٢-١شكل  (و اراضي را غرقاب نمايد      
علائم .  زير سطح آن يك لايه غير قابل نفوذ افقي در نظر گرفته شده است                 مشخصي

فواصل  = 2s. براي اين بررسي به كار رفته است       )  مراجعه شود  ١٢-١به شكل   (زير  
فاصله از مركز نهرچه تا حد         = ε، عمق نهرچه = d، عرض نهرچه = 2w، نهرچه ها

فاصله افقي  = x، ر سطح خاك  عمق لايه غير قابل نفوذ در زي       = h، بيروني مرز نهرچه  
اندازه گيري شده از مبداء مختصات كه در مركز نهرچه و در تراز سطح خاك قرار                   
                                                 
1- Warrick and Kirkham  
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 ، فاصله عمودي از مبدا مختصات، اندازه گيري شده به سمت پائين            = y، گرفته باشد 

δ =    عمق آب روي سطح خاك ،k =     2هدايت هيدروليكي خاك و/Q =    حجم آبي كه در
فرض مي گردد كه   . ت نهرچه و در واحد طول آن نشت مي نمايد        واحد زمان به يك سم    

به طوريكه در شكل نشان داده       . نهرچه ها با جريان پر و هم تراز سطح زمين هستند          
شده است، شكل نهرچه با خط هم پتانسيلي كه از كناره نهر در سطح خاك عبور                      

 .مي كند مشخص مي گردد

 ψ/Q در آن خطوط جريان با علائم          نمايانگر شبكه جرياني است كه    ) ١٣-١(شكل  
)ψ    مشخص شده و نشان دهنده بخشي از جريان است كه           )  معرف تابع جريان است

.  از كف پشته عبور مي نمايد       (ψ/Q =0)خط جريان صفر     . از نهر تراوش مي نمايد    
 نيز نشان داده شده      ٥/٠ و   ٤/٠، ٣/٠، ٢/٠، ١/٠ = ψ/Qخطوط جريان براي مقادير      

 شروع گرديده و     x/s= ٣٩/٠از سطح خاك از محل         ψ/Q =٤/٠خط جريان    . است
  متر بوده و     ١٠نمايانگر شرايط خاصي است كه در آن  نيم فاصله بين نهرچه ها                  

 متر در دو سمت     ٩/٣ آبي كه در خاك نشت مي كند در فاصله اي برابر            ٥/٠/٤/٠%=٨٠
ئي را در   آب، عمل آبشو  % ٢٠اين بدان معني است كه فقط         . نهرچه صورت مي گيرد  

 متر از ٢/١٢( متري در هر سمت از محور نهرچه ها     ١/٦خاك و در  فاصله اي برابر با        
هرگاه عمق آب كمتري آب     . را به انجام مي رساند   )  متري بين نهرچه ها   ٢٠كل عرض   

در شرايط اقليمي   . داشته باشند آبشويي بيشتر در اطراف نهرچه متمركز خواهد شد          
باعث ، نشان داده شده باشد    ) ١٢-١(ق آنچه در شكل      هرگاه استغراق مطاب  ، خشك

كاهش اثر آبشوئي در فواصل دورتر از نهرچه ها مي شود كه در نتيجه آن، رشد گياه                
در آن نقاط ناچيز و يا حتي صفر گرديده و  شرايط مطلوب تنها در كناره  نهرچه ها                    

 .وجود خواهد داشت
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 براي نشت ) ١٩٦٩(يله واريك و كركهام نيم مقطع جريان كه به وس) ١٢-١(شكل 

 .دو بعدي آب در حوضچه ها منظور شده است
 

 
 
 

شبكه جريان براي نشت دو بعدي آب از حوضچة مستغرق به نهرچه زهكشي ) ١٣-١(شكل 
 )١٩٦٩واريك و كركهام (با جريان پر به  ازاي پارامترهايي كه در شكل نشان داده شده است 
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نحني هايي است كه نشان دهنده رابطه مقادير بدون بعد         مشتمل بر م  ) ١٤-١(شكل  
 در  w/d, w/ε به ازاء واحد طول نهرچه با نسبت هاي بدون بعد                 (Q/2kδ)نشت  

 به سمت بينهايت h و نيز عمق استقرار لايه غير قابل نفوذ          2sشرايطي است كه فاصله     
ت صفر ميل   به سم  (ε-w) گردد، عرض پشتة نهرچه       ε برابر با    wهر گاه   . ميل كند 

 . بينهايت مي گرددw/d براي كليه مقادير (Q/2kδ)مي نمايد و نسبت 

مطالعه دوم در زمينه زهكشي اراضي غرقاب شده كه به اختصار مورد بحث قرار              
به انجام رسيده و همانند مطالعات واريك و              )١٩٦٥(مي گيرد به وسيله كركهام        

در زمين هاي غرقابي را مورد بحث اين بررسي نيز زهكشي با نهرچه ، )١٩٦٩(كركهام 
 به شكل  (ليكن در اين حالت ارتفاع آب در نهرچه ها يكسان نبوده است              . قرار مي دهد 

 سرعت نشت عمودي  ، همانند مورد آبشوئي كه قبلاً بحث گرديد       ).  رجوع شود  ١٥-١

 . در سطح خاك عامل با اهميتي است كه بايستي معلوم باشدv) و رو به پايين(
 

 
 

  براي w/ε, w/dبرحسب  Q/(2kδ)مقادير بدون بعد نشت ) ١٤-١(شكل 

s=∞, h=∞ )١٩٦٩، واريك و كركهام( 
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 را براي شرايطي كه آب وارد شده به زهكشِ واقع در              vسرعت   )١٩٦٥ (كركهام
يك طرف زمين آبشويي شده نسبت به زهكش طرف ديگر بيشتر باشد محاسبه نمود               

 ).١٥-١شكل (
 

 
 

 كه در آن ،  زمين هاي غرقاب شده به وسيله نهرچه هاي زهكشيزهكشي) ١٥-١(شكل 

 )١٩٦٥، كركهام(ارتفاع آب در نهرچه ها يكسان نمي باشد 
 

ملاحظه ، بيان شد ) ١٩٦٩(همان طوري كه در مورد مطالعه واريك و كركهام               
 در كنار نهرچه ها زيادتر بوده و هر چه فاصله از                 vمي گردد كه ميزان سرعت       

 به عنوان سرعت نشت       vهرگاه  . مقدار آن كاهش مي يابد     ، شتر شود نهرچه ها بي 
از سطح خاك و به ازاء يك واحد هدايت هيدروليكي تعريف               ) رو به پايين  (عمودي  

هرگاه .  را در فواصل مختلف از نهرچه نشان مي دهد          vمقدار  ) ١٦-١(گردد،  شكل     
مقادير ،  در آن  vار  مقدار آبگذري برابر واحد نباشد، مي توان با ضرب نمودن مقد             

 .سرعت نشت را براي كليه نقاط واقع در فواصل مختلف از نهرچه محاسبه نمود
از . در خاتمه مبحث زهكشي زمين هاي غرقاب شده، به چند نكته اشاره مي شود              

مقالات ) ١٩٧٤، وان شيلف گارد    (١زمان انتشار كتاب زهكشي براي كشاورزي         
 از آنجائيكه در   . ب شده انتشار يافته است     متعددي در مورد زهكشي خاك هاي غرقا      

                                                 
1- Drainage for Agriculture 
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اكثر حالات اين مقالات بطور همزمان زهكشي در اراضي شيب دار را نيز مورد بحث                
 .قرار مي دهند، بنابراين در بخش زيرين به تشريح آن پرداخته مي شود

 
  زهكشي اراضي شيب دار-٣

يب دار بسياري از اراضي ش   . ضرورت زهكشي منحصر به اراضي مسطح نيست       
معادلات تعيين فاصله زهكش ها و يا طراحي سيستم            . نيز نياز به زهكشي دارند      

. زهكشي مؤثر براي چنين شرايطي در مقايسه با اراضي مسطح بسيار پيچيده تر است            
بدين دليل تعداد مقالات و مآخذ علمي در اين زمينه در مقايسه با اراضي مسطح زياد                 

ت كه به موضوع زهكشي اراضي شيب دار پرداخته          يكي از قديمي ترين مقالا    . نيست
مورد بحث  ) ١٩٥٧(مي باشد كه به وسيله كركهام      ) ١٩٤٦ (١است، از آنِ گوستاوسون   

 .قرار گرفته است
 

 
 

  براي خاكي با هدايت هيدروليكي واحد vسرعت جريان نفوذي ) ١٦-١(شكل 

  آب و زهكشي زمين هاي غرقاب شده با نهرچه  در شرايطي كه ارتفاع

 )١٩٦٥كركهام . (در نهرچه ها يكسان نمي باشد

                                                 
1- Gustafsson  
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نمايانگر شبكه  ، استخراج گرديده ) ١٩٤٦(كه از مقاله گوستاوسون      ) ١٧-١(شكل  
خطوط جريان در يك زمين كوهپايه اي است كه در آن مجموعه اي از لوله هاي                      

كه بر  ) حالتي از غرقاب  (زهكشي زيرزميني به فواصل يكسان در يك خاك اشباع              
از آنجائي كه فرض    . ي لايه اي غير قابل نفوذ قرار گرفته است، احداث شده باشد            رو

شده كه نيمرخ خاك تا سطح زمين از آب اشباع مي باشد، گوستاوسون توانست نظريه   
بدون اعمال اين فرض، اشتقاق معادله      . پتانسيل را براي اين شرايط خاص اعمال نمايد       

براي استخراج معادلات   . ر بسيار مشكل است   تعيين فاصله زهكشي در اراضي شيب دا     
تعيين فاصله زهكش ها در چنين شرايطي، به جاي نظريه پتانسيل به كرات از نظريه                 

DFاستفاده گرديده است . 

به نظر مي رسد روش يكسان و هماهنگي در خصوص چگونگي                ، به هر حال   
بر روي يك    براي بررسي جريان آب زيرزميني در آبرفتي كه            DFبكارگيري نظريه   

اين موضوع را ) ١٨-١(شكل . لايه محدودكنندة  شيب دار قرار گرفته باشد وجود ندارد     
شكل فوقاني وضعيت جريان را در خاك مسطح كه به وسيله نهرچه               . نشان مي دهد 

و شكل زيرين،    )  نيز مراجعه شود     ٦-١به شكل    (زهكشي مي شود نشان مي دهد       
ب دار بوده و لايه اي محدودكننده به         شرايط همان خاك را كه داراي سطحي شي            

در هر دو   ، همانند موارد قبلي  . موازات سطح در زير آن قرار دارد را نشان مي دهد            
 K ميزان تغذيه همگام و      Rمورد شرايط جريان همگام در نظر گرفته شده كه در آن             

 با  هدايت هيدروليكي بوده و حداكثر ارتفاع سطح ايستابي بالاي لايه غير قابل نفوذ                
ارتفاع سطح ايستابي در هر نقطه       ) b١٨-١(در شكل   .  نشان داده شده است     bحرف  

 و فاصله لايه محدودكننده تا سطح ايستابي در اين نقطه با               Zبا علامت   ) x(دلخواه  
 نمايانگر كمترين فاصله سطح ايستابي در اين نقطه تا           T نمايش داده شده و      Sحرف  

 H=bه نهرچه هاي زهكشي خالي از آب باشند،          در حالتي ك  . لايه محدود كننده است   
آنچه ، كف نهرچه ها بر روي لايه محدودكننده قرار مي گيرد). b١٨-١شكل (خواهد بود   

 شكل .  مي باشد K و   R, H با معلوم بودن     Lمورد نظر است تعيين فاصله زهكش ها        

)١-bاهد نشان مي دهد كه الگوي جريان بين دو نهرچه ديگر حالت قرينه نخو                 ) ١٨
به سمت )  استHكه نمايانگر (آب زير سطح ايستابي در سمت چپ خط منقطع . داشت
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٤٤ 

به هر حال محل قرار      .  چپ و آبِ سمت راست خط به طرف راست جريان مي يابد             
 .در شروع تجزيه و تحليل مشخص نمي باشد) H(گرفتن خط 

 

 
 

يه اي شيبدار كه شبكه خطوط  جريان براي خاك اشباع در يك زمين كوهپا) ١٧-١(شكل 
 )١٩٤٦گوستاوسون . ( لوله هاي زهكشي زيرزميني با فاصله يكسان در آن نصب شده باشد

 
آب نيز بايد در محاسبات وارد شود،       ) رو به پايين  (در شرايطي كه جريان عمودي      
در اين ارتباط در    .  مي تواند به كار گرفته شود      DFمشخص نيست كه چگونه نظريه       

 : هاي مختلفي ارائه شده است؛ از جملهمنابع گوناگون، روش
  

]٤٤[            ),tands/dT(KTq α+−= 
 

 ]٤٥[                            ),tandx/dS(KSq α+−= 
 

 و
 

]٤٦[       ]sincos)ds/dT[(KT)ds/dZ(KTq α+α−=−= 
 

 به  ]٤٥[ معادله   .)١٩٥٩، ٢ دونن  ( به كار رفته است    ١ به وسيله گلاور   ]٤٤[معادله  
 را در نوشته    ]٤٦[مورد استفاده قرار گرفته و معادله       ) ١٩٦٤ (٣ اشميد و لوتين   وسيله

                                                 
1- Glover 
2- Donnan  
3- Schmid and Luthin  
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٤٥ 

 

 به طوريكه بعداً مورد بحث قرار خواهد گرفت، معادله           . مي توان يافت ) ١٩٧١(چايلدز  

 .به كار برده شده است،  به وسيله گلاور براي ارزيابي عملكرد زهكش حائل]٤٤[
،  استفاده شود  Lبراي محاسبه فاصله زهكش      ]٤٦[ و   ]٤٥[، ]٤٤[اگر از معادلات    

 را مي توان به شرح     qبراي حالت جريان همگام،     . عبارت دومي بايد چاره انديشي گردد    
 )١٩٧١چايلدز . (زير نوشت

]٤٧[                q=q0-(W-x)R 

 
  براي اراضي (a)زهكشي خاك يك لايه به وسيله نهرچه ) ١٨-١(شكل 

 يب دار براي اراضي ش(b)مسطح و 
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 مقدار جريان آبي است كه از نهرچه سمت راست به طرف               q0كه در آن عبارت      
 در شكل نشان داده شده       W ميزان بارندگي و      R، نهرچه سمت چپ نشت مي  نمايد     

هيچ آبي از بيرون به محدوده       ، هرگاه نهرچه سمت راست خالي از آب باشد         . است
مقدار ) ١٩٧١(و همچنين چايلدز    ) ١٩٦٤(اشميد و لوتين    . (q0=0)جريان نشت نمي كند    

q0                     را مساوي صفر  فرض نمودند و به اين ترتيب توانستند معادله تعيين فاصله 
اشميد و لوتين   .  را برحسب ساير پارامترهاي مزرعه اي استخراج نمايند        Lزهكش ها  

 و  L/H در مقابل مقادير      R/Kدست  آوردهاي خود را به صورت نوموگرام مقادير           
 .ارائه نمودند) ١٩-١شكل  (αدير متفاوت شيب براي مقا

 
 

 
 
 

  α براي مقادير متفاوت شيب R/K در مقابل L/Hنموگرام  مقادير ) ١٩-١(شكل 

 )١٩٦٤اشميد و لوتين (
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. و در شرايطي كه هر دو نهرچه خالي از آب باشند            ) بدون شيب  (α=0 در حالت 
به ازاي   (]١[ق كاربرد معادله      به دست آمده از نوموگرام با آنچه از طري            Lمقادير  

b=H   و D=0 (   در اين حالت به صورت       ]١[معادله  . حاصل مي گردد همخواني دارد 
L2=(4K/R)H2     و يا R/K2H/L به عنوان مثال با استفاده از        .  در مي آيد  =

 مقدار نسبت  )  است K/R=١٠٢كه به معني      (R/K=٠١/٠نوموگرام،  به ازاي مقدار        

٢٠=L/H  كه مبينR/K2حاصل مي گردد،  است. 

) ١٩٧١چايلدز   (]٤٦[و معادله     ) ١٩٦٤اشميد و لوتين     (]٤٥[از آنجائيكه معادله       
 Lبنابراين دور از انتظار نيست كه مقادير متفاوتي را براي           . مشابه و برابر نمي باشند   

به ) b١٨ -١(در شكل    حالت ارائه شده     . بدست بدهند ) بخش زيرين ، ١٨-١شكل  (
 مورد ٢نيز با استفاده از آنالوگ آزمايشي هِلِ شاوو) ١٩٦٥ (١وسيله گوئيت يِن و لوتين   
 حاصله از روش    Lمقايسه هايي بين مقادير    ) ١٩٧٥ (٣تاونر. بررسي قرار گرفته است   

و روش چايلدز كه به وسيله تاونر       ) ١٩٦٥(٤گوئيت ين و لوتين  ، )١٩٦٤(اشميد و لوتين    
نشان داده شده   ) ٤-١(به انجام رسيده بود بعمل آورد كه نتايج در جدول              ) ١٩٧٥(

 .است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1- Guitjens and Luthin  
2- Hele - Shaw 
3- Towner  
4- Guitjens and Luthin  
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 به دست آمده با كاربرد آنالوگ آزمايشي L/Hمقايسه بين مقادير ) ٤-١(جدول 
 و مقادير محاسبه شده با استفاده از ) ١٩٦٥، گوئيت ين و لوتين(هِلِ شاوو 

 ).١٩٧٥تاونر ( و ) ١٩٧١(يلدز چا، )١٩٦٤(روش هاي اشميد و لوتين 
  هل شاوو )١٩٦٤(اشميد و لوتين  )١٩٧٥(تاونر ،  )١٩٧١(چايلدز 

 L/H L/H R/K tan α اختلاف L/H اختلاف
     درصد  درصد

١٠/٠ ٠٢٦٣/٠ ٣/١٣ ٩/١٢ -٣ ٥/١٢ -٦ 
٠٤٣٩/٠ ٣/٩ ٧/٩ +٤ ٦/٩ +٣  
٠٦١٥/٠ ٩/٧ ٣/٨ +٥ ١/٨ +٢  
٠٩٠٩/٠ ٣/٦ ٨/٦ +٦ ٦/٦ +٥  
٢٠/٠ ٠٢٨٩/٠ ٥/١٢ ٥/١٢ ٠ ٣/١٢ -٢ 
٠٤٣٢/٠ ٦/٩ ١/١٠ +٥ ٧/٩ +٢  
٠٥٩٣/٠ ٧/٧ ٦/٩ +٢٥ ٢/٨ +٦  
٠٨٢٢/٠ ٣/٦ ٢/٧ +١٤ ٩/٦ +٩  
٣٠/٠ ٠٢٧٧/٠ ٧/١٣ ٢/١٥ +١١ ٨/١٣ +١ 
٠٤٦٦/٠ ١/١٠ ٠/١١ +٩ ٨/٩ -٣  
٠٦٢٥/٠ ٦/٧ ٨/٨ +١٦ ٠/٨ +٥  
٠٨٨٥/٠ ١/٦ ٢/٧ +١٨ ٥/٦ +٧  
٤٠/٠ ٠٢٧٠/٠ ٩/١٦ ٠/١٩ +١٢ ٠/١٦ -٥ 
٠٤٣٦/٠ ٣/١٠ ٦/١٢ +٢٢ ٦/١٠ +٣  
٠٦٠٩/٠ ٩/٧ ٨/٩ +٢٤ ٢/٨ +٤  
٠٩٣١/٠ ٥/٥ ٤/٧ +٣٥ ٢/٦ +١٣  
٥٠/٠ ٠٢٨٤/٠ ٨/١٦ ٢/٢١ +٢٦ ٧/١٦ ٠ 
٠٤٨٨/٠ ٨/٩ ٥/١٣ +٣٨ ٣/١٠ +٦  
٠٦٧٢/٠ ٤/٧ ٢/١٠ +٣٨ ٨/٧ +٦  
٠٩٤١/٠ ٣/٥ ٩/٧ +٤٩ ٠/٦ +١٤  
٦٠/٠ ٠٢٧٣/٠ ٨/١٩ ٢/٢٥ +٢٧ ٤/١٨ -٧ 
٠٥٠٤/٠ ٩/٩ ٠/١٥ +٥٢ ٥/١٠ +٦  
٠٦٥٤/٠ ٨/٧ ٩/١١ +٥٣ ٣/٨ +٧  
٠٩٣٨/٠ ٦/٥ ٨/٨ +٥٧ ١/٦ +٨  
٧٠/٠ ٠٣٣٠/٠ ٠/١٧ ٢/٢٤ +٤٢ ٩/١٥ -٦ 
٠٤٥٦/٠ ٢/١١ ٢/١٨ +٦٣ ٨/١١ +٥  
٠٦٣٨/٠ ٥/٧ ٤/١٣ +٧٩ ٧/٨ +١٦  
٠٩٢٧/٠ ٦/٥ ٨/٩ +٧٥ ٢/٦ +١٠  
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 نتايج حاصل از     ،αمقادير كم    همان طوري كه از جدول ملاحظه مي شود در             
 بعضي عدم   αاما براي مقادير زيادتر     . كاربرد هر سه روش با هم انطباق منطقي دارند        

 .همخواني ها مشاهده مي گردد

بر آورد ) ١٩٧١(نتايج حاصل از آنالوگ هلِ شاوو نشان مي دهد كه روش چايلدز             
حاصل ) ١٩٦٤(وتين   را در مقايسه با روش اشميد و ل          Lبهتري از فاصله زهكش ها      

مي نمايد كه دور از انتظار نيز نمي باشد، زيرا اشميد و لوتين جريان را افقي فرض                    
. مي نمايد در حالي كه چايلدز جريان را موازي لايه محدودكننده منظور مي دارد                   

و ودينگ و    ) ١٩٦٦ (١نوشته هاي ديگري در زمينه اين موضوع به وسيله ودينگ             
 .ود داردنيز وج) ١٩٦٦ (٢چاپ من

آنچه تشريح گرديد مرتبط با اراضي شيب دار در ابعاد مزرعه بوده است كه به                  
روش ديگري نيز وجود دارد كه در مقياس          . وسيله نهرچه و يا لوله  زهكشي شود        

 لوتين ( معروف مي باشد     ٣كوچكتر قابل انجام است و به نام جويچه هاي زهكشي             

ب دار كه بر روي يك لايه غير قابل         شماي بسترسازي يك خاك همگن و شي       ). ١٩٦٦
نفوذ استقرار داشته و زهكشي سطحي آن از طريق جويچه ها به انجام مي رسد در                  

براي تجزيه و تحليل جريان نشت در چنين حالت         . نشان داده شده است   ) ٢٠-١(شكل  
در نظر گرفته   ) ٢١-١(بسترسازي شده اي، كافي است قطعه اي از خاك مطابق شكل            

براي سهولت در تجزيه و تحليل آن كاربرد سيستم          ). ١٩٦٧ و همكاران    ٤زپاور(شود  
 .مناسب تر مي باشد، مختصات مستطيلي همانطوريكه در شكل نشان داده شده است

 
 
 
 
 

                                                 
1- Wooding  
2- Wooding and Chapman  
3- Drainage Furrows 
4- Powers et al.  
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 شماي يك خاك يك لايه كه بر روي طبقه غير قابل نفوذ استقرار داشته ) ٢٠-١(شكل 

 ).١٩٦٦ن لوتي(و به وسيله جويچه ها زهكشي مي شود 
 

 . را مي توان به صورت زير نوشت) ٢١-١ در شكل ABخط (شيب بسترسازي شده 
y=a+cx, 

 . به شرح زير استcكه در آن مقدار 
c=(b-a)/s 

 

 
 

 

 . شماي بسترسازي خاك كه به وسيله جويچه ها زهكشي مي شود) ٢١-١(شكل 

 )١٩٦٧پاورز و همكاران (



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 

 

٥١ 

 

نشت ، زمين از آب اشباع باشد       هرگاه فرض گردد كه نيمرخ خاك تا سطح               
را مي توان با كاربرد     ) ٢١-١شكل   (ABEOزيرزميني جريان در محدوده جريان        

معادله لاپلاس را مي توان به      .  بدست آورد  ١شرايط مرزي مناسب از معادله لاپلاس      
 ). مراجعه شود]١٩[به معادله (صورت زير ارائه داد 

 

0
yx 2

2

2

2

=
∂
φ∂

+
∂
φ∂ 

 

.  را استخراج نمودψابع پتانسيل است كه از آن مي توان تابع جريان  تØ، كه در آن
منطبق ) ٢١-١( در شكل    ٤ و   ٣، ٢، ١شرايط مرزي براي حالت مورد نظر بر مرزهاي         

 انتخاب شود،   ψ به عنوان سطح مرجع براي تابع پتانسيل           xهرگاه محور   . مي باشند
 . را مي توان به شرح زير نوشت(BC 'S)شرايط مرزي 

 

/AO    (BC 1) 0xدر امتداد  =∂φ∂0  يا)x/(K =∂φ∂  

/OE    (BC 2) 0yدر امتداد  =∂φ∂0  يا)y/(K =∂φ∂  

/BE    (BC 3) 0xدر امتداد   =∂φ∂0  يا)x/(K =∂φ∂  

AB            c=(b-a)/s             (BC4),            cxaدر امتدادِ  +=φ  
 

 :دريافتند كه) ١٩٦٧(پاورز و همكاران ، Øبراي تابع پتانسيل 
 

]٤٨[         s/xmcos
s/bmcosh
s/ymcoshA

N

0m
Nm π

π
π

=φ ∑
∞→

=

 

 

 .رابطه زير قابل ارائه است ψو براي تابع جريان 
 

]٤٩[      s/xmsin
s/bmcosh
s/ymsinhKA

N

0m
Nm π

π
π

=ψ ∑
∞→

=

 

 

 معرف ضرايبي مي باشد كه مي توان آنها را از طريق            ANmي  كه در آن، كميت ها   
 و يا كركهام و      ١٩٦٧به نوشته پاورز و همكاران        (٢ اشميد -روش تعديل شده گرام   

 . هدايت هيدروليكي خاك استKمشخص نمود و )  مراجعه شود١٩٨٤پاورز 
                                                 
1- Laplace Equation 
2- Gram - Schmidt 
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مسئله نشت همگام بارندگي را در خاك بسترسازي           ) ١٩٦٧(پاورز و همكاران     
به . حل نمودند ) K و   R, s, b, aمقادير متفاوتي از    ( براي حالات مختلف جريان      شده

ارائه شده است كه نمايانگر شبكه جريان براي نيمه سمت            ) ٢٢-١(عنوان مثال شكل    
و ساير  ) ٢٢-١(شكل  .  مي باشد s=١٠ و   b=٤، a=٢با  “ خاك بسترسازي شده  ”چپ يك   

به دليل  ) كه در اينجا نشان داده نشده اند      (اشكال تهيه شده به وسيله پاورز و همكاران       
در خاك بسترسازي شده    ) يا املاح محلول  (ارائه اطلاعات دقيق از چگونگي تحرك آب        

اينگونه اطلاعات در مواردي از قبيل         . سودمند مي باشند ، با ابعاد هندسي متفاوت     
 .آبشويي املاح تجمع يافته در خاك بسترسازي شده، مورد نياز مي باشد

 

 
 

شبكه جريان براي خاك بسترسازي شده كه به وسيله جويچه زهكشي سطحي ) ٢٢-١(شكل 
 ).١٩٦٧پاورز و همكاران ( مي باشد s=١٠ و b=٤، a=٢در شرايطي كه . مي شود

 
. را ادامه دادند  ) ١٩٦٧(مطالعات  پاورز و همكاران      ) ١٩٧٢ a, b (١سليم و كركهام  

شده است كه شيب سطح خاك ثابت بوده         فرض  ) a١٩٧٢(در مطالعه سليم و كركهام      
در نوشته ديگر سليم و       . و عمق مشخصي از آب درجويچه ها وجود داشته باشد            

،  شرايطي كه شكل سطح خاك متفاوت باشد مورد مطالعه قرار                 )b١٩٧٢(كركهام  
در هر دو حالت، خاك همگن و ايزوتروپ در نظر گرفته شده و فرض                  . گرفته است 

در . در عمق معيني قرار داشته باشد      ) ٢١-١شكل  ( محدودكننده   گرديده است كه لايه   
                                                 
1- Selim and Kirkham  
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جريان اشباع و   ) ١٩٧٥( و همكاران    ١، سليم )١٩٦٧(ادامه مطالعات  پاورز و همكاران        
مطالعات . همگام در خاكي چند لايه با سطح شيب دار را مورد تحقيق قرار دادند                   

دست آورد از جمله پاول و      بيشتري در اين زمينه را مي توان در نوشته هاي محققان ب          
الگوي جريان در خاك بسترسازي شده اي كه در آن لايه                     ) ١٩٧٤ (٢كركهام

محدودكننده در عمق زيادي استقرار داشته باشد را مورد بحث قرار داده است و                   
كه زهكشي با لوله هاي زيرزميني در خاك بسترسازي شده را          ) ١٩٧٦( پاول و كركهام  

كه موضوع نشت آب را در يك خاك چند          ) ١٩٨٧ (٣ز  سليم  تجزيه و تحليل كرده و ني     
كه مسئله  ) ١٩٨٩ (٤لايه و غير ايزوتروپ كوهپايه اي بررسي نمود و راجرز و سليم             

جريان آب در خاك چند لايه غير ايزوتروپ را در خاك بسترسازي شده اي كه با                    
 .لوله هاي زيرزميني زهكشي مي شد حل نمودند

جريان زيرزميني آب در خاك هاي بسترسازي شده كه به         تذكر چند نكته پيرامون     
اول آنكه هرگاه ابعاد يك مجموعه        . وسيله جويچه  زهكشي مي شود ضرورت دارد       

جويچه و يا يك جويچه افزايش يابد،  جريان آب زيرزميني نمايانگر نشت اراضي                   
منطقه اي حالت تراوشي كه بيان گرديد را مي توان با جريان            . كوهپايه اي خواهد بود  

بيان ) ١٩٦٣ و   ١٩٦٢ (٥آب زيرزميني در يك حوضه كوچك، آنگونه كه به وسيله توت          
  ٦دوم، اينكه نشت در اراضي كوهپايه به وسيله واريك             . شده است، مقايسه كرد     

از روش  ، اين پژوهشگران . نيز تشريح شده است   ) ١٩٧٣ (٧و مورين و واريك   ) ١٩٧٠(
مورد اشاره قرار گرفت استفاده ننموده بلكه روش        تعديل شده گرام و اشميت  كه قبلاً         

 . را به كار بردند٨تبديلات همديس

حالت ديگري از زهكشي اراضي شيب دار در مناطقي كه خاك هاي معدني بصورت            
برداشت ميشوند بروز مي نمايد، كه نمونه آن در جنوب شرقي ايالت            ) ترانشه(نواري  

                                                 
1- Selim et al.  
2- Powell and Kirkham  
3- Selim  
4- Rogers and Selim  
5- Toth  
6- Warrick  
7- Morin and Warrick  
8- Conformal Transformation 
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، در اين منطقه، پس از آنكه         ). ١٩٧٩  و همكاران   ١هنينگ(ايوا مشاهده مي گردد      
ترانشه  هاي برداشت شده از معادن  ذغال سنگ در اراضي كوهپايه اي به منظور                   
توسعه فعاليت هاي كشاورزي بازسازي، اصلاح و احياء گرديد، به شكل تراس هاي               

اراضي احياء شده مشكلاتي را از نظر خاك ورزي        . بانكت سازي شده اي درآمده است   
يك مقطع ايده آل از اصلاح مناطق معدني را نشان ) ٢٣-١(شكل .  دارا هستندو زهكشي

همانگونه كه در شكل ارائه شده است، بر روي سنگ كف يك لايه ضخيم و                  . مي دهد
لايه مواد زايد با قشري به ضخامت       . غير قابل نفوذ از مواد زايد قرار داده شده است          

در اين شرايط لايه    . پوشانيده مي شود  متر از خاك لايه هاي سطحي و زير سطحي           ٣
مواد زايد را مي توان به عنوان لايه محدود كننده براي جريان آب كه از قشرهاي                     

 . منظور نمود، فوقاني نشت مي كند

پرونتي و  (نوعي سيستم زهكشي زيرزميني ابداع گرديده         ، براي چنين شرايطي  
در اين  . شان داده شده است   ن) ٢٤-١(كه  شماي آن در شكل       ) ١٩٨٠ و   ١٩٧٩ ٢كركهام

شرايط وضعيت زهكش ها با آنچه قبلاً تشريح گرديد اين تفاوت را دارد كه  در آن                    
به ) ١٩٨٠ و   ١٩٧٩(پرونتي و كركهام    . شيب لايه محدودكننده بصورت پله كاني است      

منظور تعيين فاصله دو لوله زهكشي زيرزميني همجوار در اينگونه اراضي شيب دار و          
براي تجزيه و تحليل    .  را به كار گرفتند    DF هاي مختلف تراس بندي، نظريه     براي حالت 

 به وسيله حروف      ٢٤-١در شكل (پرونتي و كركهام مقطعي از منطقة  جريان            ، آن
ABCD  را در نظر گرفتند كه جهت آگاهي از نتايج پژوهش نامبردگان           )  مشخص شده

 .مي توان به مقاله اصلي نامبردگان مراجعه نمود
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1- Henning et al.  
2- Prunty and Kirkham  
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 شماي  يك تراس ايده آل درمنطقه اصلاح شدة   ترانشه هاي معدني ) ٢٣-١(شكل 

 )١٩٧٩پرونتي و كركهام (

 
 

دياگرام نمايش وضعيت سطح ايستابي در يك منطقه اصلاح شده از ترانشه هاي ) ٢٤-١(شكل 
 ).١٩٧٩پرونتي و كركهام (معدني كه به وسيله لوله هاي زيرزميني زهكشي مي شود 

 
  زهكش هاي حائل-٤

معادلات زهكشي كه تاكنون مورد بحث قرار گرفتند عمدتاً با جريان همگام و                   
تغذيه عمودي يكنواخت مرتبط بودند كه در آنها سيستم زهكشي مشتمل بر نهرچه ها              
و يا زهكش هاي زيرزميني موازي و با فواصل  مساوي از يكديگر در نظر گرفته                     

تقارن، تجزيه و تحليل فقط بخش كوچكي از آن             مي شدند و به دليل داشتن حالت          
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تفاوت اصلي زهكش هاي حائل با زهكش هايي كه تاكنون تشريح گرديد . كفايت مي نمود
در اين است كه زهكش هاي  اخير زهكش هاي منفردي هستند كه جريان به طور جانبي              

كه از  ) ٢٥-١(مفاهيم زهكش حائل را مي توان با توجه به شكل           . به آنها وارد مي شود   
تحقيقات گلاور در زمينه     . دريافت، برداشت شده ) ١٩٧٤( نوشته كركهام و همكاران    

قطع جريان هاي زيرزميني در اراضي كوهپايه اي به وسيله لوله هاي زهكشي                     
به آن اشاره شده است نيز از جمله موارد قابل          ) ١٩٥٩(زيرزميني كه در نوشته دونن      

 . ملاحظه در اين زمينه است

در اين  . نشان داده شده است   ) ٢٦-١(ه بررسي شده به وسيله گلاور در شكل         مسئل
ضخامت .  را  تشكيل مي دهد     αشكل سطح زمين و لايه غير قابل نفوذ، با افق زاويه               

عمود به لايه محدودكننده و قبل از نصب زهكش حائل،             ، قشر جريان نشت زيرزميني   
 . نشان داده شده استhwت با حرف  و ارتفاع نرمال نظير در پايين  دسheبا حرف 

براي حل مسئله و در شرايطي كه زهكش حائل وجود نداشته باشد، گراديان                    
براساس  قانون   .  در نظر گرفته مي شود     tan αهيدروليكي در جهت شيب برابر با         

 كه به ازاء واحد      q و حجم آب      v=-k tan α برابر است با      vدارسي،  سرعت نشت      
از اراضي كوهپايه به سمت پايين دست حركت            ) شكلعمود بر صفحة        (عرض  

 شيب  ،tan αعلاوه بر گراديان     . q=-k he tan αمي نمايد، عبارت خواهد بود از        
 كه نشان دهنده شيب سطح ايستابي نسبت به سطح لايه          dy/dxهيدروليكي به صورت    

 در) αو   (dy/dx و شيب    y و   xمختصات  . محدودكننده است نيز وجود خواهد داشت     
 y به فاصله عمودي     FGگلاور ميزان آب عبوري از خط       . شكل نشان داده شده است    

 ). مراجعه شود]٤٤[به معادله . (را با عبارت زير محاسبه نمود
 

         )dx/dy(tanKyq +α−= 
 

 تحت  heو با توجه به اصل پيوستگي جريان، در فاصله اي دورتر كه ارتفاع آب                  
همان ميزان آب از مقطع عبور مي كند كه  با عبارت زير نيز             تأثير زهكش حايل نيست،     

 .قابل محاسبه است
 

]٥٠[                 α−= tanKhq e 
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زهكش هاي حائل با شرايط هيدروليكي يكسان براي زهكشي آبهاي ورودي ) ٢٥-١(شكل 

 )١٩٧٤كركهام و همكاران (

 
افت آبهاي زيرزميني در اراضي كوهپايه اي حائل براي دري) لوله(زهكش ) ٢٦-١(شكل 

 )١٩٧٤كركهام و همكاران (
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هرگاه قسمت سمت راست معادلات بالا مساوي قرار داده شود، معادله زير                    
 .حاصل مي گردد

 
]٥١[          )dx/dy(tanKytanKhe +α=α 

 
ه و  معادله فوق انتگرال پذير بود   ،  برابر با صفر باشد    x مقدار   y=hwكه اگر به ازاي     

 ).١٩٥٩دونن . (عبارت زير بدست مي آيد
 

]٥٢[           
α
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از محل  ) به سمت بالادست و به موازات لايه محدودكننده       ( فاصله   xدر اين معادله    

عمود به لايه محدودكننده    » ارتفاع سطح ايستابي  «y استقرار زهكش حائل مي باشد و      
 را مي توان از    xمقدار  .  باشد ∞=x برابر مي شود، كه     he  با ارتفاع  yموقعي  . مي باشد
.  محاسبه نمود  hw ≤ y < he با اعمال شرط      y براي كليه مقادير معلوم       ]٥٢[معادله  

 در شرايطي   ]٥٢[نشان داده شده از طريق معادله       ) ٢٦-١(سطح ايستابي كه در شكل      
)  hw/he=٢٥/٠يعني  ( برابر با بيست واحد طول         he،  برابر با پنج واحد طول       hwكه  

بدان معني است كه فقط نيمي      ،  فرض شود  hw/he=٥/٠اگر  . باشد محاسبه شده است   
  متر و   hw=١، tan α=٠٢/٠هرگاه  . از جريان به وسيله زهكش حايل دريافت مي گردد        

٢=he      متر باشد، مقدار فاصله x      كه در آن مقدار y    برابر با he مي گردد را مي توان    ٩/٠ 
 . محاسبه كرد]٥٢[ معلومات در معادله با قرار دادن

 

]٥٣[    
02.0

]1)2)(9.0[(
)2)(9.0(2

12log)2)(303.2(
x

10 −−







−

−

= 

 
 . متر بدست مي آيد٨/١٣٤ برابر با xكه در نتيجه مقدار 
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 از آن به دست     ]٥٢[كه معادله   (گلاور براي اشتقاق معادله ديفرانسيل پايه اي خود        
خاكي تعريف شده   براي  ) ١٩٦٧(در خاك كه به وسيله كركهام        " DF"از نظريه   ) آمده

بود كه هدايت هيدروليكي عمودي آن نسبت به هدايت افقي نامحدود باشد استفاده                 
 كه ايجاب مي نمايد هدايت هيدروليكي در          ]٤٤[به جاي آن از معادله گلاور          . نكرد

در مقايسه  ) ٢٦-١ در شكل    FGفاصله  ( و عمود بر لايه محدودكننده       yراستاي طول   
باشد  )∞(استايي موازي با لايه محدودكننده نامحدود           با هدايت هيدروليكي در ر      

در " DF" براي نظريه    ١به اين ترتيب مي توان يك  مدل آنالوگ شياري         . استفاده نمود 
در شكل  . ايجاد نمود ) ١٩٦٧( ارائه شده به وسيله كركهام        ٢ شياري -خاك در مدل دال   

به شكل قطري و رو      در دال ها موازي و در شيارها         ٣، خطوط جريان زيگزاك   )٢٧-١(
شيارها تا رئوس مثلث هاي نشان داده شده در شكل، داراي          . به پايين حركت مي نمايند   

خطوط جريان  ، )١٩٨٤(و كركهام و پاورز     ) ١٩٦٧(همانند كركهام   . آب آزاد مي باشند  
تمامي ) ٢٧-١(در شكل   . با ترسيم خطوط با فواصل يكسان در دال شكل مي گيرد             

) ٢٧-١(در شكل   . مت فوقاني از يك بخش انتهايي وارد مي شوند       جريان ها به جاي قس   
 به ترتيب برابر با مقادير جريان بين نقاط          CD و   BC, ABمقادير جريان بين نقاط      

Β′Α′ ،C′Β′   و DC  عبور مي نمايد   ′Α و   Aخطوط جرياني كه از نقاط      .  مي باشند ′′
 عبور  ′Β و   Bبه همين ترتيب خط جريان كه از         ، ناميد" صفر درصد "را مي توان خط    
 و  Dو بالاخره نقاط    % ٧/٦٦ معرف   ′C و   Cخط جريان نقاط    ، %٣/٣٣مي كند معرف   

D′ جريان مي باشندخطوط % ١٠٠ در بر دارنده. 

 
 
 
 
 
 

                                                 
1- Slot – Model Analogous 
2- Slot – Slab Model 
3- Zig - Zag 
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گلاور در اراضي ،  در خاك"DF"مدل ايده آل شده دال شياري براي نظريه ) ٢٧-١(شكل 
 )١٩٧٤كركهام و همكاران (مقاطع هاشور خورده نمايانگر نفوذ ناپذيري است ، كوهپايه

 
 شيارها و دال ها تا بينهايت كوچك گردند، خطوط جريان به شكل                       هرگاه

در اين شكل مي توان ملاحظه كرد      . در مي آيند ) ٢٦-١(رائه شده در شكل     منحني هاي ا 
DC و   ′Β′Α′ ،C′Β با يكديگر برابرند و فواصل         CD و   BC, ABكه فواصل     نيز  ′′

 خطوط  تساوي  فواصل در راستاي    . ليكن بيشتر از فواصل قبلي مي باشند       ، مساوي
خطوط هم پتانسيل بر لايه      . عمودي، امكان ترسيم خطوط جريان را فراهم مي آورد         

 .محدودكننده عمود مي باشند

به عنوان سطح مرجع بار        ) ٢٦-١شكل  (هرگاه سطح افقي نشان داده شده            
 بر روي سطح ايستابي     Gفاصله عمودي از يك نقطه مانند        ، هيدروليكي منظور گردد  

 HGبنابراين ارتفاع   . طح افقي برابر با بار هيدروليكي مي باشد        بر روي س   Hتا نقطه   
 عرض  GFفرض بر اينست كه خط      .  خواهد بود  GFمقدار هم پتانسيل    ) ٢٦-١شكل  (

بينهايت كوچك شياري است كه در آن هدايت هيدروليكي بينهايت بوده و جريان ها                 
هيچگونه ، طح است ،  كه جريان به موازات س       )٢٧-١(در دال ها، شكل    . همگرا هستند 

 .همگرائي وجود ندارد
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مطالعه گلاور نشان مي دهد كه زهكش حائل مي تواند در كاهش سطح ايستابي در              
اين زهكش ها مي تواند در اراضي مسطح دامنة        . اراضي كوهپايه اي بسيار مؤثر باشد    

اين امر در مطالعات كركهام و         . كوهپايه ها نيز به همين اندازه موثر واقع گردند            
 .نيز مورد تأييد قرار گرفته است) ١٩٧٣(و مورين و واريك ) ١٩٧٧ (١پرونتي

را مي توان براي تشريح جريان هايي به كار برد كه به وسيله كركهام            ) ٢٨-١(شكل  
كركهام و  . و پرونتي و يا مورين و واريك مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است                  

ده را در عمق مشخصي در نظر گرفتند        در مطالعه خود لايه محدودكنن    ) ١٩٧٧(پرونتي  
كركهام . در حالي كه مورين و واريك لايه محدودكننده را بسيار عميق منظور نمودند             

و پرونتي و همچنين مورين و واريك نظريه پتانسيل جريان را مورد استفاده قرار                  
 روش ( را به كار بردند         ٢كركهام و پرونتي روش سري هاي توابع متعامد          . دادند

در حالي كه مورين و واريك از روش تبديلات همديس براي حل                 ، )٣ اشميد -مگرا
براي . نشان داده شده استفاده كردند     ) ٢٨-١(مسايل نشت زيرزميني كه در شكل          

آگاهي بيشتر از تحليل هاي فوق الذكر مي توان به مقالات اصلي مؤلفين نامبرده مراجعه            
 .نمود
 

 
 

 .ي در مناطق كوهپايه اي كه به جلگه  منتهي مي گرددشماي  جريان زيرزمين) ٢٨-١(شكل 

                                                 
1- Kirkham and Prunty  
2- Orthonormal Functions 
3- Gram – Schmidt Method 
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نمايانگر شبكه  ، برداشت شده ) ١٩٧٣(كه از نوشته مورين و واريك       ) ٢٩-١(شكل  
به . جريان براي شرايطي است كه جلگه در جهت افقي گسترش محدودي داشته باشد             

. طوريكه ملاحظه مي شود در دامنه شيب كوهپايه، خطوط جريان همگرا شده اند                  
كركهام و پرونتي نشان دادند كه هرگاه لايه محدودكننده در عمق كم قرار داشته                    

بدين دليل در شرايط بيان شده هر گاه        . باشد، همگرائي خطوط جريان بيشتر مي گردد     
زهكش حائل در نزديكي دامنه شيب در جلگه استقرار يابد كارائي زيادي خواهد                    

 .داشت
 

 
 

 نشت زيرزميني در اراضي كوهپايه  كه به جلگه منتهي شبكه جريان براي) ٢٩-١(شكل 
 )١٩٧٣مورين و واريك . (در حالي كه لايه غير قابل نفوذ در عمق زيادي قرار دارد، مي گردد

 
، شرايط ديگري از    )١٩٧٧(تذكر اين نكته لازم است كه در مقاله كركهام و پرونتي             

سي قرار گرفت و مشخص گرديد نيز مورد برر“ حالت ماندابي در دامنه شيب ها  ”جمله  
 مطالعه كركهام و پرونتي     . كه زهكش حائل براي چنين شرايطي نيز سودمند است           

 كشور مصر به انجام رسيد كه به       ١براي منطقه اصلاح اراضي در غرب نوبريا      ) ١٩٧٧(

                                                 
1- Noubariya 
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حالت ماندابي در اراضي پايين دست بوجود آمده        ، دليل آبياري در اراضي  بالادست      
 .بود

 
 ان همگام در زهكشي با چاه جري-٥

در مناطق كشاورزي، چاه هاي آب مي توانند به طور مؤثري جهت كاهش سطح                
براي سهولت بيشتر در تشريح زهكشي همگام         . ايستابي مورد استفاده قرار گيرند     

تشخيص و تفكيك آبخوان هاي آزاد و تحت فشار ضروري          ، اراضي به وسيله چاه ها   
زي، آبخوان هاي آزاد در مقايسه با آبخوان هاي تحت     در زهكشي اراضي كشاور   . است

به همين ترتيب لازم است آبخوان هاي با گسترش        . فشار بيشتر مورد توجه مي باشند    
محدود همراه با جريان ثابت ورودي از آبخوان هايي كه گسترش جانبي وسيعي                  

ي مي شود،  داشته و در فرآيند تحليل جريان به عنوان آبخوان با گسترش نامحدود تلق            
براي سهولت در تشريح افت سطح ايستابي در اثر پمپاژ از چاه،               . نيز تفكيك گردند  

اين شكل نمايانگر آبخوان آزاد با گسترش نامحدود          . ارائه شده است  ) ٣٠-١(شكل  
چاهي كه تا روي لايه غير قابل نفوذ        (در شكل همچنين يك چاه نفوذي كامل        . مي باشد

با در  .  پمپاژ مي گردد  Qده كه از طريق آن مقدار آبي معادل         نشان داده ش  ) امتداد دارد 
و همانگونه كه در شكل مشاهده        ) z و   r(نظر گرفتن سيستم مختصات استوانه اي        

 H و ارتفاع اوليه سطح ايستابي با حرف          hwمي شود، ارتفاع آب درون چاه با حرف         
 سطح ايستابي را مختصات هر نقطه دلخواه بر روي منحني افت. نشان داده شده است   
فاصله از مركز چاه تا نقطه اي كه افت سطح           . نشان داد ) hr و   r(مي توان به صورت    

 . نشان داده شده استreايستابي شروع مي شود با 

نمايانگر يك آبخوان محدود استوانه اي  با گسترش محدود است كه            ) ٣١-١(شكل  
، در مرز خارجي آبخوان    ارتفاع ثابت سطح ايستابي       . چاه در مركز آن قرار دارد       

 ناميده  b نشان داده شده و ضخامت لايه آبخوان           Hبا علامت   ) ٣٠-١(همانند شكل   
 .شده است

براي استخراج معادله اي كه نمايانگر شكل منحني افت سطح ايستابي در هر دو                 
 در شكل  .  را به كار برد      DF، مي توان نظريه      )٣١-١ و ٣٠-١اشكال  (حالت باشد    
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هر نقطه دلخواه بر روي منحني افت سطح ايستابي به صورت زير              hr ارتفاع، )٣١-١(
 ).١٩٥٩، ١تاد(بيان مي شود 
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 .برقرار است hr، رابطه زير براي بيان )٣٠-١شكل (براي آبخوان آزاد 
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  حالت ايده آل يك آبخوان آزاد و يك لايه با گسترش نامحدود نمايش) ٣٠-١(شكل 

 .كه به وسيله يك چاه نفوذي كامل پمپاژ مي گردد
 
 
 

                                                 
1- Todd  
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 منحني افت سطح پيزومتريك يك آبخوانِ تحت فشار استوانه اي با ) ٣١-١(شكل 

 .گسترش محدود و با بار هيدروليكي ثابت در مرز خارجي آن
 

 براي بيان افت سطح ايستابي در يك آبخوان آزاد با             همچنين عبارتي ) ١٩٥٩(تاد  
در اين شرايط از رابطه     .   ارايه كرد   Rگسترش نامحدود با مقدار ثابت تغذيه معادل         

 .استفاده مي شود hrزير براي محاسبه  
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 به وسيله    همچنين افت سطح ايستابي در يك آبخوان آزاد را كه               ) ١٩٥٩(تاد  
در اين  . نيز مورد بحث قرار داد    ، مجموعه اي از چاه هاي نفوذي كامل پمپاژ مي گردند       

حالت افت سطح ايستابي در هر نقطه از آبخوان برابر خواهد بود با مجموع افت هايي                 
براي مقادير نسبتاً كم افت سطح      . كه به وسيله هر چاه بطور جداگانه حاصل مي شود         

 .ارائه كرد) ]٤ - ٤٦[تاد، معادله ( hrت زير را براي ايستابي، تاد عبار
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 ام تا مكاني كه در آن افت        i فاصله چاه    re,i،  ام i ميزان پمپاژ از چاه      Qi، كه در آن  
 تعداد  N ام تا نقطه مورد نظر و        i فاصله چاه    ri، سطح ايستابي قابل اغماض مي گردد    

  را مي توان به صورت زير نيز نوشت             ]٥٦[در شرايطي معادله      . مي باشدچاه ها  

 ).١٩٥٩تاد (
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 براي آبخوان آزاد با گسترش نامحدود كه به وسيله          ]٥٧[معادله اي مشابه معادله    
 .تعدادي چاه پمپاژ مي گردد قابل اشتقاق است

د لايه كه از طريق بارندگي و يا آبياري به صورت پايدار و  براي آبخوان آزاد و چن    
همگام تغذيه مي شود و با يك چاه منفرد و يا مجموعه اي از چاه ها پمپاژ مي گردد،                    
. معادلات افت سطح ايستابي به سادگي آبخوان هاي يك لايه قابل استخراج نمي باشد             

مي توان از  ،  دو لايه   براي حالت جريان همگام در پيرامون يك چاه در آبخوان                
نيز ) ١٩٧١( و همكاران      ٢خان. استفاده كرد ) ١٩٥٥ (١روش هاي هنتوش و جكوب     

جريان در پيرامون يك چاه در يك آبخوان آزاد و دو لايه كه گسترش محدودي                      
خان ). ٣٢-١شكل  (داشته و به مقدار ثابتي تغذيه گرديد را مورد بررسي قرار داده اند              

لاس را در مختصات استوانه اي و با كاربرد نظريه پتانسيل              و همكاران معادله لاپ    
 .معادله لاپلاس در مختصات استوانه اي به شرح زير است. جريان حل نمودند
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 شكل ( مختصات استوانه اي مي باشند      r و   z تابع بار هيدروليكي و       Ø، كه در آن  

٣٢-١.( 
 
 
 
 

                                                 
1- Hantush and Jacob  
2- Khan et al.  
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در حالي كه به وسيله ، شماي يك آبخوان آزاد و دو لايه با گسترش محدود) ٣٢-١(شكل 
 ).١٩٧١خان و همكاران (جريان همگام تغذيه و به وسيله يك چاه زهكشي پمپاژ مي شود 

 
خان و همكاران آبخوان را مطابق شكل به دو ناحيه تقسيم                ، براي حل مسئله   

در شكل  (ه شرايط مرزي زير حل گرديد        از طريق كاربرد مجموع    ]٥٩[معادله  . نمودند
 ). با دايره نشان داده شده است٣٢-١

 

  ١در ناحيه  
 

BC 1  01 =φ    at  dza,rr 2w ≤≤=     

BC 2  R
z

K 1
1 =
∂
φ∂  at  z=d,  ew rrr ≤≤   

BC 3  H1 =φ     at  dza,rr 2e ≤≤=  
 

 (Interface)در حد فاصل 
 

BC 4  21 φ=φ    at  ew2 rrr,az ≤≤=  

BC 5  
z

K
z

K 2
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1
1 ∂

φ∂
=

∂
φ∂    at  ew2 rrr,az ≤≤=  



  نظريه ها و مدل هاي زهكشي 

 
٦٨ 

  ٢در ناحيه 
 

BC 6  02 =φ    at  2w az0,rr ≤≤=  

BC 7  0
z

2 =
∂
φ∂   at ew rrr,0z ≤≤=  

BC 8  H2 =φ   at  2e az0,rr ≤≤=  
 

از هر طرف معادله سمت چپ حذف        ) -١(ضريب  ، ٢كه در حالت شرايط مرزي       
 :خان و همكاران معادلات زير را ارائه نمود، Ø2و  Ø1براي تعيين . گرديده است
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 و  d=a1+a2،  ثوابت دلخواه و بدون بعد     Um (m=1, 2, 3...) و   Bm, Amكه در آن    
C0به شرح زير تعريف شده است . 

 

 ]٦٢[  )r/ru(J)u(Y)r/ru(Y)u(J)r/ru(C wm0m0wm0m0wm0 −= 
 

 و به ترتيب از انواع اول و دوم          ١ توابع بسل مرتبه صفر     Y0 و   J0 ]٦٢[دله  در معا 
 )١٩٧١خان و همكاران . (مي باشند

                                                 
1- Zeroth – Order Bessel Functions 
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سطح ، Ø رابطه اي براي بيان ارتفاع        ]٦٠[خان و همكاران با استفاده از معادله          
اين رابطه  . بين چاه و مرز بيروني آبخوان  استخراج نمودند           rايستابي در هر نقطه      

 .به شرح زير است)   مرجع اصلي]٣٠[معادله (
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 منحني هايي را تهيه نمودند كه        ]٦٣[، با كاربرد معادله      )١٩٧١(خان و همكاران     
 به   r/re" بدون بعد " سطح ايستابي با فاصله      Ør/a1" بدون بعد "نمايانگر تغييرات ارتفاع    

نمونه اي از اين منحني ها نشان     ) ٣٣-١(كل  ش. ازاي تعدادي پارامترهاي مزرعه اي است    
 .يافت) ١٩٧١(ساير منحني ها را مي توان در نوشته اصلي خان و همكاران . مي دهد

  ١، خان و كركهام   )١٩٧١(با توجه به نظريه ارائه شده به وسيله خان و همكاران               

 روشي براي محاسبه فاصله چاه هاي زهكشي براي آبخوان آزاد با گسترش            ) ١٩٧١(
همانطور كه در شكل نشان      ). ٣٤-١شكل  (نامحدود در آبرفت چند لايه ارائه نمودند         

 از يكديگر   reدر هر دو حالت، مراكز دو چاه مجاور به اندازه دو برابر             ، داده شده است  
 مجاز براي سطح ايستابي قابل      H  بر مبناي حداكثر ارتفاع       reفاصله دارند، كه در آن      

م آبخوان هاي مشتمل بر دو تا سه لايه را نيز مورد                خان و كركها   . محاسبه است 
رابطه اي ، براي محاسبه ارتفاع سطح ايستابي يك آبرفت  دو لايه         . بررسي قرار داده اند  

بر همين اساس خان و كركهام عبارت زير        .  را مي توان به كار برد     ]٦٠[مشابه معادله   
 ) مرجع اصلي]١[معادله (را ارائه نمودند 
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1- Khan and Kirkham  
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 . را  به شرح زير ارائه دادre و Hاكنون مي توان رابطه بين 
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براي سهولت كاربرد   . مرجع اصلي خان و كركهام مي باشد       ]١٦[كه همان معادله    
 . به شرح زير ارايه كردند راM(w) نامبردگان كميت ]٦٥[معادله 
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 براي مقادير r/re سطح ايستابي به عنوان تابعي از Ør/a1ارتفاع بدون بعد ) ٣٣-١(شكل 
  و K1/K2=٢/٠ و Q/(πRrw2)=٠٠٠/٥٠ و a/rw=٥٠ و R/K1=٠١/٠ و a1/a2متفاوت 

١٠٠=re/rw .طح ايستابي نقاط را به يكديگر منحني منقطع  حداكثر ارتفاع س 

 ).١٩٧١، خان و همكاران(وصل مي كند 
  

 . را مي توان چنين نوشت]٦٥[بدين ترتيب معادله 
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  (a)فواصل چاه هاي زهكشي در يك آبخوان آزاد با گسترش جانبي زياد ) ٣٤-١(شكل 

 )١٩٧١، خان و همكاران( شبكه مربعي (b)، عشبكه مثلثي متساوي  اضلا
 

 معلوم Hيا وقتي  (H معلوم باشد، براي محاسبه     M(w)كه در شرايطي كه مقادير      
جدولي براي  ) ١٩٧١(خان و كركهام    . رابطه سودمندي است  ) reباشد براي محاسبه    

ابر  بر re/rw و   ٢٥ و   ٥، ١، ٢/٠، ٠٤/٠ برابر با    K1/K2 و براي نسبت هاي     M(w)مقادير
  ٥٠٠ و   ١٠٠، ٥٠، ١٠=a2/rw،  و بالاخره  ١٠٠ و   ٥٠، ١٠، ١=a1/rw و   ١٠٠ -٤٠٠٠با  

اين جدول مشتمل   ).  نوشته نامبردگان مراجعه شود    ٢به ضميمه شماره    (ارائه نمودند   
 مي باشد و بدين ترتيب مي توان آن را براي          K1/K2=١ براي نسبت    M(w) بر مقادير 

) ٥-١( مرجع اصلي در جدول      ٢بخشي از ضميمه    . ردآبخوان هاي يك لايه نيز به كار ب      
 .ارائه شده است

همچنين راه حلي براي تعيين ارتفاع حداكثر سطح ايستابي         ) ١٩٧١(خان و كركهام    
H                   يك آبخوان سه لايه ارائه نمودند، كه به منظور حفظ اختصار، در اين فصل ارائه 

 .كركهام مراجعه نمايندعلاقمندان مي توانند به نوشته اصلي خان و . نمي گردد

كه تاكنون شرح داده     ) ١٩٧١(خان و كركهام     ، )١٩٧١(مطالعات خان و همكاران      
 مربوط  ]٥٤[و معادله   ) ٣١-١(شكل  . شد مرتبط با پمپاژ از آبخوان هاي آزاد مي باشد       

تحت فشار با گسترش محدود است كه چاهي در مركز آن            ، به يك آبخوان استوانه اي   



  نظريه ها و مدل هاي زهكشي 

 
٧٢ 

تجزيه و  ،  آبخوان استوانه اي نبوده و يا اينكه چاه در مركز آن نباشد           هرگاه. قرار دارد 
 .تحليل جريان آب پيچيده تر مي گردد

 

 كه به وسيله ]٦٧[ و ]٦٦[ براي كاربرد در معادلات M(w)مقادير ) ٥-١(جدول 
 .تهيه شده است) ١٩٧١(خان و كركهام 

٢٥=K1/K2 ٥=K1/K2 ١=K1/K2 ٢/٠=K1/K2 ٠٤/٠=
K1/K2 

re/rw 

a2/rw=500 و a1/rw=1براي  

١٠٠ ٨/٦ ١/٣٠ ١/١٤٦ ٠/٧٠٧ ٣/٣١١٠ 

٢٠٠ ٥/١٤ ٦/٦٨ ٨/٣٣٨ ٣/١٦٦٧ ٨/٧٨٠٠ 

٣٠٠ ٨/٢٥ ٢/١٢٦ ٧/٦٢٦ ٣/٣٠٩٨ ٥/١٤٧١٩ 

٤٠٠ ٨/٤٢ ٢/٢٠٩ ٧/١٠٤٠ ٢/٥١٥١ ٢/٢٤٦٠٨ 

٥٠٠ ٤/٦٤ ١/٣١٩ ٢/١٥٩١ ٤/٧٨٨٢ ٦/٣٧٧٥١ 

٦٠٠ ٣/٩١ ٨/٤٥٧ ٧/٢٢٨٣ ١/١١٣٢٣ ٧/٥٤٣٠٢ 

٧٠٠ ٦/١٢٤ ٨/٦٢٥ ١/٣١٢٥ ٢/١٥٤٩٢ ١/٧٤٣٦١ 

٨٠٠ ٦/١٦٤ ٣/٨٢٤ ٣/٤١١٦ ٣/٢٠٤١٢ ٤/٩٨٠١٩ 

٩٠٠ ٩/٢٠٩ ٦/١٠٥٣ ٠/٥٢٦٠ ٦/٢٦٠٨٩ ٣/١٢٥٣٢٨ 

١٠٠٠ ٠/٢٦٤ ٦/١٣١٣ ١/٦٥٦١ ٧/٣٢٥٣٩ ٣/١٥٦٣٤٣ 

١٢٥٠ ١/٤٢٢ ٧/٢١٠٥ ٢/١٠٥٠٨ ٢/٥٢١٠٨ ٨/٢٥٠٤٨٨ 

١٥٠٠ ٤/٦٢٥ ٥/٣١٠١ ٣/١٥٤٧١ ١/٧٦٧٠٤ ٥/٣٦٨٧٦٠ 

١٧٥٠ ٣/٨٥٤ ٥/٤٢٩٠ ٦/٢١٤٤٩ ٩/١٠٦٤٤١ ٠/٥١١٧٩٦ 

٢٠٠٠ ٠/١١٣٧ ٠/٥٦٩٩ ٧/٢٨٥٠٤ ٤/١٤١٤٣٩ ٢/٦٨٠١٢٧ 

٢٢٥٠ ١/١٤٢٥ ٤/٧٢٩٥ ٣/٣٦٦١٣ ٨/١٨١٧٠٨ ١/٨٧٣٩٧٣ 

٢٥٠٠ ٥/١٨٢٢ ٧/٩١٦٩ ٩/٤٥٨٢٩ ٨/٢٢٧٤٠٢ ٠/١٠٩٣٥١٤ 

٢٧٥٠ ٦/٢٢٠٦ ١/١١٢٠١ ٤/٥٩٦١١ ١/٢٧٨٥٣٩ ٠/١٣٣٩٥٦٤ 

٣٠٠٠ ٥/٢٦٥١ ٠/١٣٤٨٨ ٨/٦٧٥٠٨ ٨/٣٣٥١٠٣ ٠/١٦١١٧٦٦ 

٣٥٠٠ ٨/٣٧٢١ ١/١٨٧٤٥ ٥/٩٣٨٠٦ ٤/٤٦٥٤٢٣ ٠/٢٢٣٨٤٨٣ 

٤٠٠٠ ٦/٤٩١٥ ٥/٢٤٨٩١ ٦/١٢٤٤٨٨ ٣/٦١٧٨٧٥ ٠/٢٩٧١٨٣٣ 



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 

 

٧٣ 

 

در چنين شرايطي براي محاسبه منحني افت سطح ايستابي مي توان نظريه پتانسيل            
.  به كار برده الگوي جريان در آبخوان را بدست آورد            DFجريان را به جاي نظريه       

 معادله لاپلاس در مختصات قطبي در اين مورد كاربردي بوده و  مي تواند به                    حل
 .شرح زير نوشته شود
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 . مختصات زاويه اي استθ قبلاً تعريف گرديده و rو  Ø، كه در آن

فشار حالت جريان همگام در يك آبخوان تحت         ) ١٩٧١ (١وان در پلوگ و همكاران    
بيضي شكل با گسترش محدود را كه به وسيله يك چاه پمپاژ مي گردد، مورد بررسي               

براي محاسبه  . ارائه  شده است  ) ٣٥-١(نمايش هندسي جريان در شكل        . قرار دادند 
در نتيجه آن افت سطح آب         ( در هر نقطه اي از آبخوان           Øتابع بار هيدروليكي      

را با شرايط مرزي مناسب و از       ) ]٣٨[عادله  م(وان درپلوگ معادله لاپلاس    ، )زيرزميني
بخشي از نتايج بدست آمده به       . طريق استفاده از يك سري توابع متعامد حل نمود           

 .نشان داده شده است) ٣٦-١(وسيله وان درپلوگ و همكاران در شكل 

روش هاي خود را براي حل      ) ١٩٧٤ و   ١٩٧٣(پس از آن كركهام و وان در پلوگ           
 نيز آبخوان هايي كه بخشي از مرز بيروني آن غير قابل نفوذ                 آبخوان هاي منظم و   

هم چنين براي شرايطي كه آبخوان با تعداد متعددي چاه پمپاژ مي شود،                    ، است
 . گسترش دادند

دو شبكه خطوط جريان  از  كركهام و         ، در خاتمه مبحث زهكشي همگام در چاه ها      
نشان دهنده شبكه جريان   ) ٣٧-١(شكل   .ارائه مي شود ) ١٩٧٤ و   ١٩٧٣(وان در پلوگ    

آبخواني استوانه اي شكل است كه به وسيله چاهي كه در مركز آن است در حالي                    
و بالاخره شكل . پمپاژ مي گردد كه يك چهارم مرز بيروني آبخوان غير قابل نفوذ است

غير منظم و تحت فشار     ، نمايانگر شبكه جريان براي آبخواني با گسترش افقي       ) ٣٨-١(
براي . ه وسيله دو حلقه چاه با آبدهي و شعاع نا همسان پمپاژ مي گردند                است كه ب  

                                                 
1- van der Ploeg et al. 
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 اطلاعات  -١٩٧٢(مي توان به دست  آوردهاي وان در پلوگ        ، آگاهي بيشتراز روش كار   
 .رجوع نمود) ١٩٧٤ و ١٩٧٣(و يا به نوشته هاي كركهام و وان در پلوگ ) منتشر نشده

 
 

 
 
 
 
 

 يك آبرفت بيضي شكل يك آبخوان تحت فشار بيان هندسي  جريان در ) ٣٥-١(شكل 

 ) ١٩٧٤كركهام و وان در پلوگ (كه به وسيله يك چاه نفوذي كامل پمپاژ مي گردد 

(a)نماي جانبي  ،(b) نماي از بالا. 
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 خطوط جريان در يك آبخوان بيضي شكل و تحت فشار كه به وسيله ) ٣٦-١(شكل 

 چاه  (b).  چاه در مركز بيضي قرار دارد(a)يك چاه نفوذي كامل پمپاژ مي گردد 

 )١٩٧٤كركهام و وان در پلوگ . (خارج از مركز بيضي واقع است
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شبكه جريان براي يك آبخوان استوانه اي شكل و تحت فشار كه يك چهارم مرز ) ٣٧-١(شكل 

 )١٩٧٤كركهام و وان در پلوگ (بيروني آن غير قابل نفوذ است 

 
يان براي يك آبخوان با گسترش افقي و تحت فشار با شكل غيرمنظم كه شبكه جر) ٣٨-١(شكل 

 )١٩٧٣كركهام و وان در پلوگ(بوسيله دو چاه با قدرت برداشت و شعاع نابرابر پمپاژ مي گردند 



 فصل دوم

  یجريان غير همگام در زهكش
 

 ١جي يانگز، ئي

  انگلستان-بدفورد، سيلسو، دانشگاه كرانفيلد

 

  مقدمه-١
طراحي برای  فيزيکی  در تدوين معيارهاي    گسترده اي  نظريه جريان همگام بطور      

حالت همگام به ندرت وجود دارد      در عمل    ليكن. به كار رفته است   زيرزمينی  زهكشي  
زهكشي اقدامي   که در مناطق مرطوب  . عموميت بيشتری دارد  مگام  و شرايط غير ه    

آلات مزرعه   ماشين تردّدضروري جهت بهبود شرايط خاك براي رشد گياه و                 
نوسانات . سطح ايستابي مي گردد   ارندگي هاي متناوب موجب افت و خيز       ب،  باشدمي  

ناحيه غير  . مي شوديمرخ خاك   غير اشباع در ن   ضخامت لايه   تغييرسطح ايستابي باعث    
 باو  عمل نموده    بين سطح خاك و سطح ايستابي           ٢حايلاشباع به عنوان منطقه اي      

به ورودی   ٣تعديل   كننده اي بر شدت جريان    نقش  ميزان انبارش آب در خاک         تغيير
 دروليكيهدايت هي مقدار   از هرگاه شدت بارندگي      .نمايد ايفا مي سفره آب زيرزمينی     

هيچ سيستم زهكشي قادر به      ، برابر گردد تجاوز کند و يا حتی با آن            اشباع خاك 
. جلوگيري از خيزش سطح ايستابي و ايجاد حالت استغراق در سطح خاك نخواهد بود     

يک ای باشد که پس از بارندگی و در       به گونه   بايد   سيستم زهكشي    احداثبدين ترتيب   
آنچنان سطح آب زيرزمينی را پايين اندازد که        ی  و با سرعت کاف   فرصت زمانی معقول    

 .سطح خاک در حد متناسبی خشک شود

و كنترل  بوده  در مناطق خشك كه كشاورزي مبتني بر آبياري           ، به همين ترتيب  
 سطح ايستابي طي دوره هاي آبياري بطور متناوب         ،مي باشدمستلزم زهکشی   شوري  

                                                 
1- E. G. Youngs, Cranfield University Silsoe, Bedford, England  
2- Buffer 
3- Flux 
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سطح آب زيرزمينی   بايد  م زهكشي    سيست  نيز در چنين شرايطي  . افت و خيز مي نمايد   
عمليات برای  مناسبی  حد  در  خاک  ای تنظيم کند که رطوبت و شوری            را به گونه   
 .نگهداشته شود كشاورزي

 باعث شده   همگامحل مسايل آب زيرزمينی در حالت         در   موجود   سهولت نسبی 
برای بيان ارتباط سطح آب زير زمينی با             است تا تعداد زيادی معادلات متنوع           

  که متاثر از شرايط متغيير         همگام غيرشرايط  تحليل  . های ورودی ابداع گردد    يانجر
 و تعداد    بوده است مشکلتر      یزهکشهای   نيز در پيرامون لوله     در سطح زمين و       

صورت تابعی از زمان نشان     ه  معادلاتی که رابطه بين سطح آب و جريان زهکش را ب           
 .بدهد بسيار کمتر است

همگام در زهكشي اراضي تشريح گرديده و           ان غير  فيزيك جري   ،در اين فصل   
 تابعی از   به صورت ها را    طح آب زيرزمينی و جريان زهکش     س که تغييرات    یروش هاي

کاربرد  همچنين عواملی که      .دهند مرور شده است     بدست مي و شرايط مرزی     زمان  
 . مورد توجه قرار گرفته استسازند را محدود میهای ساده و کلاسيک  نظريه

 
 ئله فيزيك مس -٢

و برای حالت   شرايط مرزی    تحت تاثير تغيير  حرک سطح آب زيرزمينی      تفيزيک  
 در شکل  های موازی در خاکی با لايه غير قابل نفوذ عميق             جريان دو بعدی و زهکش    

سطح آب زيرزمينی باعث تغيير وضعيت رطوبتی نوسان .  نشان داده شده است)١-٢(
 ةهر دو ناحي  منطقه جريان در بردارنده     . شود ی خاک بالای سطح ايستابی م     نيمرخدر  

ناحيه غير  برای  . است) بالای سطح ايستابی  (و  غير اشباع     ) زير سطح ايستابی  (اشباع  
غير منبسط شونده   همگن، ايزوتروپ،   خاک  را در   آب   حرکت   ١اشباع، معادله ريچاردز  

بار وزيع   چگونگی ت   ،٣در ناحيه اشباع، معادله لاپلاس        . نمايد بيان مي   ٢خنثيو   
جريان آب زيرزمينی است بدست       و الگوی    روند  کننده   مشخصرا که    هيدروليکی  

شباع و غير اشباع را مشخص        ابين دو ناحيه     مرز  هرچند سطح ايستابی        .مي دهد

                                                 
1- Richards 
2- Inert  
3- Laplace 
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به ،  اشدبو پيوسته   پايدار  و يا بار هيدروليکی       مادام که وضعيت جريان       نمايد،   مي
را در زهکش    طي كه چگونگي جريان       شراي .گردد  فرضی تلقی مي     حد  يک عنوان

) آبياري و يا تبخير   ، بارندگي(سطح خاك    است که در      عوامليشامل  مشخص مي نمايد   
ه جذب آب ب  . گذارند بر زهکشی اثر مي   ) ها لولهپيرامون  بار آبي   (زهكش  محيط    در  يا و

  .در نظر گرفته شود اين عوامل بخشي ازتواند  وسيله پوشش گياهی سطح خاک نيز مي

توزيع فشار در تمامي     و   خاكدر  ميزان آب   شامل  در مباحث فيزيکی     اوليهرايط  ش
غير ، ايزوتروپ، بدين ترتيب براي خاكي همگن    . مي باشد“ صفر”ناحيه جريان در زمان     
كه در منطقه   (زهكشي از طريق حل معادله ريچاردز        ل  ئا مس ،منبسط شونده و خنثي    

 .گيرد مورد بررسی و تحليل قرار مي)  شودديل ميبآب زيرزميني به معادله لاپلاس ت
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در  فشار آب P بار آبي و h،  هدايت هيدروليكيK، خاكدر  ميزان آب θ، كه در آن
به وسيله ريشه گياهان در       شده  نگهداري  رطوبت   R و    (x, y, z)خاك در نقطه     

تغيير مي نمايد و در ناحيه      زمان  بر حسب مکان و      است که   خاك  های سطحی    لايه
 و  θ از   ١ توابع پس ماندي  P و   K. صفر فرض نمود  آنرا  آب زيرزميني مي توان    اشباع  

h=p+zمي باشد .  

 
 

 موازيی جريان دو بعدي غير همگام در زهكش ها) ١-٢(شكل 

                                                 
1- Hysteretic Functions 
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 :عبارتند ازرود  که در حل مسئله بکار ميشرايط اوليه و مرزي 
 

 ]٢[          t=0 




 
)z,y,x()z,y,x(
)z,y,x(h)z,y,x(h

0

0

θ=θ
=

 

 

t(V(      در سطح خاك            
z
hK s=
∂
∂

− 

 ]٣[       t > 0  

t(hh(        در محدوده زهكش                 d= 
 

بار توزيع  ارتند از     به ترتيب عب    z,y,x(0θ( و    h0)z,y,x(در معادلات فوق     
به سمت  ( شدت جريان    Vs(t)، خاك در زمان صفر   ) رطوبت(هيدروليكي و ميزان آب     
 بار هيدروليكي در   hd (t), tسطح خاك در زمان     ورودی از   ) بالا مثبت منظور مي گردد   

صفحه عمود بر مقطع    در خاک يکنواخت،    با توجه به اينکه     .  مي باشد tزهكش در زمان    
صفحه تقارنی است که در آن        ،)مرز حوضه بين دو زهکش     (کشدر بين دو خط زه     

، حل مسئله ساده    بار هيدروليکی صفر است   نرمال    و گراديان  وجود نداشته جريانی  
بوده ودر حل    مطرح    نيز های عمقی  ين در حالت عمومی، شرايط لايه     همچن .خواهد بود 

و دودکننده  حد لايه م   وجو به علت شرايطی که   انند   م ؛مسئله بايد مورد توجه قرار گيرد     
های خارج از منطقه      در اثر جريان   و يا شرايط آرتزين که         تراوايي بيشتر  با   هيا لاي 

 . آيد بوجود می

با استفاده از   و  بر مبناي معادله ريچاردز      توان   را مي بطور كلي مسايل زهكشي      
 تمام منطقه جريان بدون توجه به            ها در اين روش     .حل کرد  روش هاي عددي     

حل با   .رديتواند مورد بررسی قرار گ     يندی آن به نواحی اشباع و غير اشباع م        ب تقسيم
ننده ناحيه غير اشباع است و شدت جريان             طح ايستابی که مشخص ک       س ،مسئله
  . آيد  بدست ميV ی زهکش

از بکار برده شوند،     های قدرتمند برای حل اينگونه مسايل           قبل از اينکه رايانه    
دريافت ا  ب سريع بوده و      نسبتاً روش هااين  . شد ده مي استفا ی حل تقريبی  روش ها
بر حسب زمان    سطح ايستابی    نوسانات   ،زمينه خصوصيات خاک    در    یاطلاعات
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و تغييرات ذخيره آب در        ١آبدهی ويژه اهيم  نای مف بر مب همچنين  . شد ميمحاسبه  
 . گرديد زهکش نيز برآورد مي ميزان جريان ،محيط خاک

 
 كاربرد آن مفهوم آبدهي ويژه و -٣

سطح ايستابي  ردد،خارج گ آبخوانزهكشي از شبکه طريق زيرزمينی از آب هرگاه 
از واحد   آبدهي ويژه طبق تعريف عبارت از حجم آبي است كه مي تواند              .د افتمیپايين  

شود وقتی که سطح ايستابی به اندازه يک          تخليه و يا جذب      مساحت سطح ايستابی     
 و  خيزش نموده  شود، سطح آب زيرزمينی       آبخواند  آب وار هرگاه   .ن افتد يپايواحد  

آبخوان واحد سطح    به وسيله  حالت آبدهی ويژه عبارتست از ميزان آبی که            يندر ا 
آبدهی ويژه در بيشتر . افزايش يابدبه اندازه يک واحد    سطح ايستابی   گردد تا    ميذب  ج

ما اين  ا. ف می گردد   يتعر) ٢قابل زهکشی تخلخل   (مؤثرل  ختخلبا  موارد مترادف    
وقتی .  صادق است که سطح ايستابی بسيار آهسته حرکت نمايد           یتعريف در شرايط  

 حرکت آب زيرزمينی در      متغير رفتار   به علت  تند باشد،    نسبتاًنوسان آب زيرزمينی    
آبدهی . ميتواند دامنه تغييرات گسترده ای داشته باشد      ژه  يآبدهی و  محيط غير اشباع،  

هر چه  ، بطوريکه   ر ميکند ييبه سطح زمين تغِِ     نسبتويژه همچنين بر حسب فاصله        
مفهوم آبدهی ويژه   به اين ترتيب    . تر رود مقدار آن افزايش مييابد      سطح ايستابی پايين  

.  است  زهکشی شده  اراضيبرای برآورد نوسانات سطح ايستابی در       و ابزاری تقريبی    
 تجربه نشان   اما. مي دهدطبيعت تقريبی اين عامل را نشان          می آيد،     پیکه در   آنچه  

داده است که همين مفاهيم تقريبی در صورتيکه بدرستی بکار برده شود ميتواند                   
 .  بدست بدهد رابرآورد قابل قبولی از نوسانات سطح آب زير زمينی

 
  زهكشي يك بعدي-الف

 سطح  بالای در ناحيه غير اشباعِ    خاک  رطوبتی  نيمرخ  با  رابطه بين آبدهي ويژه      
با نيمرخ  وجود نداشته باشد را مي توان       بارندگی  هيچگونه  ايستابي در شرايطي كه      
فاصله زمانی  در  بوده و سطح آب      Lآن  ارتفاع  نشان داد که    رطوبتی يک ستون خاک     

                                                 
1- Specific Yield 
2- Drainable Porosity 
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t   و t+δt   از H   به H-δH     ستون رطوبتی  در نيمرخ   تفاوت  ). ۲-۲ شكل( پايين می افتد
ون خاک  از ست هاشور خورده    بخش   خاك طي دو زمان بيانگر آن است كه آبِ             

هرگاه اين حجم آب برابر با      . ده است تخليه ش و از بخش اشباع ستون خاک        زهكشي  
δW–           و به ازاء افت سطح ايستابي δH   آبدهي ويژه يا      ،رفته شود در نظر گ S  به 

 .مي شودتعريف وسيله معادله زير 
 

 ]٤[           
dt/dH
dt/dW

dH
dW

H
WS Lim

0H ==
δ
δ

= →δ 
 

 و سطح z =0 بين سطح مبنا يعني       نگهداري شده در ستون خاك     Wحال حجم آب    
 . به شرح زير استt در زمان z =Lفوقاني آن يعني 

 

 ]٥[            ∫ ∫ θ+θ=θ=
L

0

L

H
0HdzdzW 

 

و در شرايطی که  ،z =Hاز آنجائيكه خاك در زير سطح ايستابي اشباع مي باشد يا           
موجود  آب ميزان، مي شوددر نظر گرفته ) غير منبسط شونده( پايدار خاک يکنواخت و

 .خواهد بود θ=θ0  ثابت است بنابراين θدر خاک 
 

 
 

   متغييرخاك در بخش فوقاني سطح ايستابي رطوبتی نيمرخ) ٢-٢(شكل 
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  ستون آبِحتوی   و م  غييرسطح ايستابي مت  در شرايط   خاك  رطوبتی  هرگاه نيمرخ   
ه  بطوريک در نظر گرفته شود    )از مبنای سطح ايستابی   ( Z تابعي از    صورتخاك به   
Z=z-Hخواهد بودبشرح زير ) ٢-٢( سطح هاشور خورده در شكل صورت ، در اين. 

 

      HdZdZW 0

t

HL

0tt

HHL

0

δθ−θ−θ=δ− ∫∫
−

δ+

δ+−

          

 

   HdZdZdZ 0

t

HL

0tt

HL

0

HHL

HL

δθ−θ−θ+θ= ∫∫ ∫
−

δ+

− δ+−

−

  

 

                  HWHWW 0s δθ−′−δθ+′δ−′= 
 

 ]٦[                H)(W s0 δθ−θ−′δ−= 
 

نسبت به سطح   و   tدر زمان   است که     خاک  حجم آب در نيمرخ     ′W،كه در آن  
 بالاي سطح   Hسطح ايستابي در ارتفاع       ،لحظه در آن     وگيری شده    اندازهايستابی  

 تغيير در اين حجم طي دوره افت سطح ايستابي از  W′δ.قرار دارد مبناي ستون خاك    
H به H-δHمي باشد  .θs بدين ترتيب آبدهي . است خاکی سطحی  هايهلا ميزان آب در

، ١٩٦٩ ٢چايلدز، ١٩٦٩ ١داس سانتوز جونير و يانگز    ( ]٦[ و   ]٤[معادله  بر طبق   ويژه  
 .به شرح زير خواهد بود) ١٩٧٤ ٣راتس و گاردنر

 

 ]٧[                
dt/dH
dt/WdS s0

′
+θ−θ= 

 

 . ميزان هواي موجود در خاك استθ0-θsكه در آن 

اگر نيمرخ رطوبتی خاک بدون تغيير باقی بماند،             نشان مي دهد كه       ]٧[معادله  
زماني حالت   اين   .برابر هوای موجود در لايه سطحی خاک خواهد بود          آبدهي ويژه   

                                                 
1- dos Santos Junior and Youngs  
2- Childs  
3- Raats and Gardner  
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بطور كه   باشدو طوری    سطح ايستابي بسيار آهسته       نوسانات  تحقق مي يابد كه     
  . ر بردتخلخل قابل زهكشي را به جاي آبدهي ويژه به كامنطقی بتوان 

  لايه همچنين وقتی آب زيرزمينی نزديک به سطح زمين باشد، بطوريکه خاک                
سطحی اشباع و فشار آب در خاک بيشتر از آن باشد که به هوا اجازه نفوذ به خاک                    

 S=0 که ميزان هوا در خاک برابر صفر است مقدار     ئيبدهد، در اين صورت از آنجا     را  
 .مي باشد

در سطح خاک بارندگی      حالتي است كه      ، S= θ0-θsوضعيت ديگري كه در آن        
 و يا با سرعت ثابت    الا آيد   سطح ايستابي با سرعت ثابتي ب      يکنواخت ريزش نمايد و      

 و چايلدز   ١٩٦٢، ١چايلدز و پولوواسيلين   (.افت نمايد ) که در عين حال زياد نباشد       (
يمرخ ناز رابطه زير تبعيت کند،         در کليه اعماق نيمرخ خاک       uاگر سرعت    ، )١٩٦٩

 . سطح ايستابي يكسان باقي مي ماندرطوبتی خاک نسبت به
 

  ]٨[               
s

sKKu
θ−θ

−
−> 

 

 . استسطحی لايه   نمايانگر ارتباط عامل با خاكsپس وند 

  :مي باشدر ازير برقر باشد شرايط d2K/dθ2 > 0كه در آن هايي  در خاکهمچنين 

 ]٩[                
sd

dKu 







θ
−> 

نسبت  نيمرخ رطوبتي خاك ،)uمقادير بزرگتر (ت س قابل ملاحظه ا افتمقاديروقتی 
 كه در نتيجه آن مقدار مثبت و غير ثابت                 مي شودتر   گستردهسطح ايستابي    به  
dt/Wd ميزان ، dH/dt مقدار منفي    زاءبه ا بطوری که    افزايش مي يابد    ]٧[ در معادله    ′

 . ويژه ثابت نبوده و از مقدار هوا در سطح خاك كمتر استآبدهي
 

نمايد و باعث    در شرايط کلی، سطح آب زيرزمينی با روندهای متفاوتی تغيير مي            
بطور مثال اگر   . ای داشته باشد    دامنه تغييرات گسترده   ،مقدار آبدهی ويژه  گردد تا   مي 

                                                 
1- Childs and Paulovassilin  
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اهش يابد، نيمرخ   کتی  روند ثاب با   آن   افتسرعت  سطح آب زير زمينی عميق بوده و         
 .خواهد بودS > θ0-θs  يکهشود بطور رطوبتی خاک بيشتر فشرده می

 سيستم زهکشی به وسيلهسطح ايستابي ، شديدليكن هرگاه طي يك دوره بارندگي 
0dt/dHبطوريکه، ثابت نگهداشته شود    بسيار  آبدهي ويژه مي تواند مقادير         ،→

اصي از اين مورد در زمان هاي اوليه پس از شروع                حالت خ   .داشته باشد بزرگي  
زماني طول    ليكن .كه در اثر آن لايه هاي سطحي خاك مرطوب مي گردند        است  بارندگي  

 چنين تأخيري در    .خواهد كشيد تا بارندگي بتواند بر روي سطح ايستابي اثر بگذارد            
خاك ی  ها لايهزمان لازم براي مرطوب شدن        بر مبنای   واكنش زهكشي را مي توان      

داس سانتوز جونير   (بخش فوقاني سطح ايستابي پس از وقوع بارندگي برآورد نمود            
 )١٩٦٩و يانگز 

 
  زهكشي دو و سه بعدي-ب

آبدهي مفاهيم    نيز وستون خاك   در يک   زهكشي يك بعدي و عمودي      ، مباحث بالا 
لاً  حركت آب معمو   ،در شرايط مزرعه اي  . آن را بيان مي داشت   ر  يطبيعت متغي ويژه و   

 در ناحيه غير اشباع      آب مي توان نشان داد كه حركت    هرچند  دو و يا سه بعدي است و        
در نظر   ليكن.)١٩٤٥چايلدز (بخش فوقاني سطح ايستابي تقريباً عمودي است در خاك 

 ی افقی جريان    مؤلفه هاهای غير اشباع عمودی و صرفنظر کردن از              گرفتن جريان 
 تلقی  یتقريبتوصيف  يک   مي شودهی ويژه ارائه     ی که از آبد    تعريفتا   مي شودباعث  
 .گردد

حركت متفاوت بودن روند    علاوه بر آن تغيير شكل سطح ايستابي بين زهكش ها و            
بدين . قرار گيرد توجه  مورد  و در نقاط مختلف بايد      متفاوت  در شرايط   سطح ايستابي   

به يکی را     که شرايط فيز     مي شودتعاريف ديگری برای آبدهی ويژه ارائه           ترتيب  
آبدهي ويژه  ). ١٩٦٩داس سانتوس جونير و يانگز        ( دارد بيان مي دقيقتری   صورت
که با  ) ١٩٧٤راتس و گاردنر     (کلیو يا   ) ١٩٦٩داس سانتوز جونير و يانگز       (ظاهري  

Sb    ه آبريز   ضكل آب حاصل از مساحت حو      عبارت از    مي شودنشان دادهA   در اثر 
 : بنابراين،تغييرات حجم آب زيرزميني منطقه است
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b HdA

dt
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را مي توان به صورت زير      يک منطقه   در   Smآبدهي ويژه   يگر ميانگين   بيانی د به  
 نوشت

 ]١١[                ∫=
A

m SdA
A
1S 

 تعريف  ]٤[قبلاً در معادله    بدون وابستگی به زمان و مکان بوده و            S،  در آن  كه
 .شده است

 اًعموم، سطح ايستابي در اراضي زهكشي شده      نوسانات و تغييرات     رابطه با    در
مورد نظر  سيستم زهكشي     در حوضه آبريزِ    Hmزيرزمينی   حداکثر سطح آب زير    

را مي توان به صورت     Sv  فرضی   آبدهي ويژه  نامبديگري  تعريف  به اين ترتيب    . است
 .زير ارائه نمود

 

 ]١٢[    
dt/dH
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dHAdAdz
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 سطح خاك نفوذی به    مقدار نزولات    qزهكش و   ) دبي(تخليه  شدت   Qكه در آن    
 ).١٩٦٩داس سانتوز جونير و يانگز (است 
 
  كاربرد مفهوم آبدهي ويژه-پ

بكاربري مفهوم آبدهي ويژه اين امكان را فراهم مي آورد تا بتوان شدت جريان                 
ايستابی و بدون نياز به     ر حسب تغيير سطح     برا  رطوبتی خاک   تغيير نيمرخ   حاصل از   

 سطح  بررسی نوسانات    و بدين ترتيب امكان       گيری کرد  اندازهحل معادله ريچاردز     
   .همگام را فراهم آورد غيردر شرايط ايستابي 

 Vsو  سفره آب زير زمينی      ) در جهت رو به بالا     مثبت  (  شدت جريان  Vهرگاه  
خواهد لان آبي به شرح بيدر نظر گرفته شود، ) ١-٢شكل (از سطح خاک جريان  شدت
 . بود
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 ]١٣[              
dt
dHSVV s += 

 

اثر تغيير وضعيت سطح ايستابی به          ر ميزان آبي است كه ب        Vجريان   شدت
مسئله اين  حل  ، براي يك خاك يكنواخت    . خارج مي گردد  وارد و يا از آن          آبخوان

 ، يعني موجودبرای بار هيدروليکیمعادله لاپلاس موکول به حل 
 

 ]١٤[                 V2h=0 
 

با توجه به شرايط اوليه و مرزي سطح ايستابي             . است  آب زيرزمينی  در سفره 
 :براي جريان در اين ناحيه

 

 ]١٥[              H=H0(x,y),     t=0 
 

 ]١٦[               z=H,    t > 0        
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با توجه به وضعيت هيدرولوژيكي     که  زير سطح ايستابي    در  شرايط مرزي   نيز  و  
با چنين شرايط   . در عمق مشخص مي شود    و يا حالت آرتزين      یاز جمله شرايط زهكش   

ي ددبايد از روش هاي حل ع      يل  مسانوع  برای حل اين      معمولاً  ، مرزي پيچيده اي 
رياضی،  -يزيكيبا اعمال فرضيات ف     مشابه با حالت همگام،        اما  . استفاده نمود 

يکی ). ١٩٨٤، ١لوول و يانگز  ( مورد استفاده قرار داد   راه حل هاي تحليلي را نيز مي توان      
 براي جريان در    ٢کبوزينسمعادله  مبتني بر كاربرد و حل تقريبي        کار  ی   هاروشاز  

اينکه جريان  که درآن با فرض      است  روشی   ديگری و   مي باشد آب زيرزميني سفره  
های معادله  از    ،ای همگام است    های لحظه  از جريان ای   يوسته پ  تسلسل ، همگام غير

  .نمودهمگام استفاده های  جريان ةشناخته شد
 
 
 

                                                 
1- Lovell and Youngs  
2- Boussinesq 
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 ک معادله بوزينس-٤
 های براي جريان افقي و هم پتانسيل        ١فورشهيمر -با بكارگيري فرضيات دوپوئي   

از سطح  عبوری  شدت جريان   در نظر گرفتن      آب زيرزميني و با        سفرهعمودي در   
صفحه افقي نسبت به  H ارتفاع سطح ايستابي   ، ارائه گرديد  ]١٣[يستابي كه در معادله     ا

 ک به وسيله معادله بوزينس،زيرين ناحيه آب زيرزميني را تشكيل مي دهد) حد(كه مرز 
 . است شدهبه شرح زير ارائه
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بکار ي ناحيه اشباع آب زيرزميني        هدايت هيدروليك  نماد   به عنوان  K، كه در آن  
 .شود برده می

 )Vs (مشخصی   براي جريان    t و   x, y به عنوان تابعي از      Hارتفاع سطح ايستابي    
با توان  مي را   ،تابعي از زمان و مكان باشد     تواند   یم و   مي شودوارد  از سطح خاك    که  

يلي اين  حل تحل . براي شرايط اوليه و مرزي مشخصي بدست آورد          ]١٧[ حل معادله 
در غير اين صورت     . امكان پذير است نيز  عين  ممعادله براي شرايط اوليه و مرزي         

وجود دارد  راه حل هاي تحليلي ديگري نيز     . روش هاي حل عددي را مي توان به كار برد       
،  در مي آيد  ٢خطي شدة معادله فوق كه به صورت معادله پخشيدگي        که در آن از شکل      

 . شود استفاده می

سطح ايستابي   یحد مرز  ،رودمی   به كار     ]١٧[ كه براي حل معادله       شرط اوليه 
شرايط مرزي عبارتند از گراديان صفر سطح ايستابي         .  است t=0 در   H0(x,y)يعني  

زهكش روی   Hd و ارتفاع سطح ايستابي       ،كه جريان افقي وجود ندارد     وضعيتی  در  
در شرايطی  ر زهكش   آب د با عمق   معادل   Hd. با زمان تغيير نمايد   تواند  مي که  است  

ا و يا بار آبي در لوله هرگاه زهكشي ب           با نهر روباز صورت گيرد و         که زهکشی    
اين شرط مرزي به صورت تقريبي         بدين ترتيب    . شودزيرزميني انجام    ی   هالوله

بالاي سطح آب در نشت يا تراوش  سيستم زهکشی روباز، تراز     در  . تعريف شده است  

                                                 
1- Dupuit – Forchheimer (DF) 
2- Diffusion 
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و در سيستم زهکشی زيرزمينی از افت بار در            مي شودناديده گرفته   درون نهرچه   
 .گرددمي ی زهکشی صرفنظر  هالوله

 فرض مي شود كه سطح ايستابي تا سطح         مري فورشه -در تجزيه و تحليل دوپوئي    
نشت تراز   بنابراين با اغماض از          .افتدمي  زهکش پايين      ی هاآب آزاد در نهرچه     

 مخالف با فرض  در جهت    قريباين ت  .مي شودوارد عمل   نهرچه ها تقريب ديگري     در
انتظار خوش بينانه  توان   ميبنابراين  . ان در محاسبات اثر مي گذارد      يافقی بودن جر   

معادله  همانطوركه   ،)١٩٨٠ a و   ١٩٦٦ b ١يانگز (ق باشد يجه محاسبات دق  يداشت که نت  
 ٢چارني (مي دهدبدست  يز نتايج دقيقي را     کرجريان همگام از بدنه يك خا     دوپوئی برای   

١٩٥١.( 
 
 

 
 

 جريان افقي غير تحت فشار در ناحيه آب زيرزميني در بخش فوقاني ) ٣-٢(شكل 

 لايه غير قابل نفوذ و مسطح

                                                 
1- Youngs  
2- Charny  
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 ه را مي توان با ملاحظ      کدقت حاصل از تقاريب بكار رفته در معادله بوزينس             
 در حد فاصل صفحه افقي غير قابل نفوذ در           Qy و   Qxمؤلفه هاي واقعي و نشت افقي      

z=0    ايستابي   و سطحz=H )      استنباط نمود ) ٣-٢نشان داده شده در شكل .Qx   و Qy 
انتگرال  يکی در    هيدرولضرب هدايت     از حاصل  ١را مي توان از طريق قانون دارسي       

 .ناحيه آب زيرزميني به شرح زير بدست آوردضخامت شيب بار هيدروليكي در 
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 . براي مشتق گيري از يك انتگرال مي توان نوشت٢تزينب با استفاده از نظريه لي
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 و براي حالت پيوستگي
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∫        و بدين ترتيب مي توان نوشت −=
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1- Darcy 
2- Leibnitz 
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مي باشد كه دو عبارت آخر       ) ]١٧[معادله   (کمعادله بوزينس همان   ]٢١[معادله  
حل مسايل به وسيله معادله       ی  روش ها.  به آن اضافه شده است       Uشامل انتگرال    

22گردد كه    زماني دقيق تر مي    کبوزينس x/U 22 و   ∂∂ y/U  به صفر برسد و اين      ∂∂
سيستم براي  .  خطي باشد  y و   x نسبت به    Uحالت موقعي اتفاق مي افتد كه تغييرات        

در  يكي از نشانه هاي دقت      ،بارندگي همگام ط  يی موازی تحت شرا    هابا نهرچه زهكشي  
محدوده شرايط در مرزهاي    سه  يمقا ارزيابي و    ،حداكثر ارتفاع سطح ايستابي   محاسبه  
كه ارتفاع برآورد شده در      مي دهدشاهدات نشان   م. )١٩٨٠، ١٩٦٥يانگز  (است  زهکشی  

 شتر است يبمقادير واقعي   زان اندکی نسبت به     يبه م فقط  ی زهکشی    هامجاورت نهرچه 
به رآوردها  ب ارزيابي مشابه اي از دقت        تاكنون ،براي حالت غير همگام   ). ١٩٩٠يانگز  (

 .انجام نرسيده است
 

 ک راه حل خطي نشده مسئله بوزينس-الف
 به شرح   ]١٧[يك راه حل تركيبي براي شكل يك بعدي معادله           ) ١٩٠٤ (١کبوزينس

 .زير ارائه داد
 

 ]٢٢[             







∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

x
HH

xS
K

t
H 

 

شته و تا    از يكديگر قرار دا    2Dكه به فاصله    روباز  براي زهكشي بين نهرچه هاي     
 : باشدVs=0هرگاه و   باشندروي لايه غير قابل نفوذ افقي امتداد يافته 

 

]٢٣[                H=T(t)X(x)   
 

به عنوان مثال به    ( است   x تنها تابعي از      X(x) و   t تنها تابعي از      T(t)كه در آن    
 و  ) مراجعه شود  ١٩٦٥ ٣ و اروين و نومرو     ١٩٦٢ ٢ كوچي نا -نوشته هاي پلي بارونوا  

  . مي باشد]٢٣[معادله مشابه با شرط اوليه و مرزي مسئله زهكشي نيز 

                                                 
1- Boussinesq  
2- Polubarinova – Kochina  
3- Arovin and Numerov  



  نظريه ها و مدل هاي زهكشي 

 
٩٢ 

كه د  يآمي بدست   دو معادله    ، و تفكيك متغيرها   ]٢٢[ در   ]٢٣[با جايگزيني معادله    
 . را به صورت زير ارائه مي دهدX(x) و T(t) مقادير ،پس از انتگرال گيري
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 و 
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 ه يط اول يدر شرا ( x=D در    Hm0 تا    x=0 تغييراتي از صفر در         xكه در آن      

t=0(و   داشته B     انتگرال آن به صورت تابع بتاي       است که    ١ نمايانگر تابع بتاي كامل
  نشان داده شده است    ]٢٥[ كه به وسيله معادله      x و   Xرابطه بين   . غير كامل مي باشد  

 معادله ( مي باشد كه در آن راه حل تركيبي         t=0 بيانگر سطح ايستابي در       )٤-٢(شكل  

به همين ترتيب سطوح ايستابي افتان از نظر شكل مشابه            . قابليت كاربرد دارد  ) ]٢٣[
 .به طريق زير قابل ارائه استمعادله آن و بوده 

 

 ]٢٦[         2
0m SD/tKH115.11

X)t,x(H
+

= 

 

2(ي  برا٥٨٧/٢رقم ، كه در آن
3 و 1

2 (βبكار رفته است  . 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1- Complete Beta Function 
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 موازي در زهکشی  شكل سطح ايستابي بين نهرچه هاي -X(x)تابع ) ٤-٢(شكل 

  براي سطح ايستابي افتانکمعادله بوزينس
 

 ي اوليه كه به وسيله معادله        براي سطح ايستاب   کحل معادله بوزينس  بدين ترتيب   

و كف آن   بوده  زهكشي موازي كه خالي از آب       ی   هانهرچه براي   ، داده شده باشد   ]٢٥[
ي هابا فرض تقريب   بالاخره  بر روي لايه غير قابل نفوذ استقرار داشته باشد و                  

 كه در   ،)در نهرچه ها (نشت يا تراوش    تراز   و بدون در نظر گرفتن       هيمر فورش -دوپوئي
 . با رعايت شرايط اوليه و مرزي به شرح زير است]٢٢[ه حل معادله واقع را
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 بوده و بطور تقريب به وسيله پرانتز نشان داده شده             x مرتبط با فاصله      Xتابع  
 .است
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 براي حالت همگام است كه در آن سطح          هيمر فورش - راه حل دوپوئي  ]٢٩[معادله  
در فاصله   Hm0آن  ارتفاع  حد اکثر   و  بوده  همگام  ثابت و   بارندگي  ناشی از    ،ايستابي

x=D  مراحل مختلف  سطوح ايستابي كه طي      ديگر   ،به همين ترتيب  .  حاصل مي گردد
 بدست مي آيند و بدين     ]٢٩[ از معادله    بنيز بطور تقري  دوره زهكشي حاصل مي گردند     

در اثر بارندگي يكنواخت      سطح ايستابی    ترتيب با آنچه از طريق محاسبه نيمرخ            
 .حاصل مي گردد نزديك مي باشند

به  را مي توان    کتحليل بوزينس ،  ] ٢٢[به منظور دستيابي به راه حلي براي معادله         
 . ارائه دادنيز شرح زير 

 

 ]٣٠[               H(x,t)=T(t)W(x)  
 

موازي كه تا روي لايه غير قابل نفوذ         روباز  نهرچه هاي  با  براي شرايط زهكشي    
شرايط زير  ) ١٩٦٣ ١وان شيلف گارد  ( باشد   Hdعمق آب در آنها     و  حفاري شده باشند    

 .صادق است
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1- van Schilfgaarde  
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 از حداكثر ارتفاع     تابعی    را به صورت   Hmاين راه حل حداكثر ارتفاع سطح ايستابي       
 .به شرح زير ارائه مي نمايد Hm0اوليه 
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 .كامل آن و به شرح زير استتابع  نسبت تابع غير كامل بتا به Az، كه در آن
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 .مي باشد 3(Hm/Hm0) به مفهوم z  انديس يا پسوند، و در آن

 Hm0سطح ايستابي از ارتفاع      t یزمانفاصله   كه در برای آن  ، نهرچه ها 2Dفاصله  
 . به شرح زير مي باشدبرسد Hmبه ارتفاع 
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2(امل بتا يعني    تابع ك ، كه در آن  
1

3و   
2 ( β       2 ÷ ٢ بطور تقريبي به صورت

3٣ 

8 به رقم     ]٣٣[ در معادله     ١١٥/١در آمده بطوريكه رقم      ) ١٩٦٣وان شيلف گارد     (
9 

  . استگرديده تبديل

ظور كاربردي نمودن اين راه حل براي زهكش هايي كه كف آنها در بالاي لايه              به من 
 مطرح  آنها  رو به بالا در     های همگرای    انيط جر يو شرا غير قابل نفوذ استقرار داشته      

برای  كه   را) ١٩٤٠ ١هوخهات(» عمق معادل «جداول  ) ١٩٦٣( وان شيلف گارد      ،باشد
ي جريان همگام در زهكش ها تهيه گرديده       مر برا ي فورشه -راه حل دوپوئي در  استفاده  

 ٣گلاورروش  در مقايسه با    وش  اين ر ،)١٩٥٤ (٢دامر طبق گزارش    ب. كاربردبه   ،بود

                                                 
1- Hooghoudt  
2- Dumm  
3- Glover 



  نظريه ها و مدل هاي زهكشي 

 
٩٦ 

و نه  (نه تنها ضخامت لايه آبدار به عنوان يك متغير          آن  زيرا در   . توسعه يافته تر است  
تا يز  شعاعي بودن جريان ن    و    همگرائي ات بلكه اثر  ، منظور شده  )يك ضخامت متوسط  
 ديگر به حالت افقي فرض      ،به هر حال بدين ترتيب جريان     . است حدودی اصلاح شده  

كاربرد نظريه افقي بودن جريان را مي توان خوش بينانه          از  نتايج حاصله   . نمي گرديد
 . ندارد وجودلاًعمتلقي نمود زيرا چنين حالتي 

 
  راه حل هاي خطي شده-ب

نكه حركت سطح ايستابي در مقايسه با          را مي توان با فرض اي       کمعادله بوزينس 
خطي نموده و بدين ترتيب معادله        ، كوچك باشد  Haارتفاع متوسط سطح ايستابي       

 . را به صورت زير مي توان نوشتکبوزينس
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به صورت زير خلاصه      ، مقدار كوچكي باشد    Hدر مقايسه با      H-Haهرگاه  كه  
 .مي شود
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بنابراين هرگاه مقدار   . مي باشد» معادله پخشيدگي « صورت استاندارد    ،اين معادله 
KHa/S    و  » ضريب پخشيدگي « به عنوانH    در نظر گرفته   » تراكم يا غلظت  « به عنوان

 كه از جمله مي توان به روش كارسلو و         وجود دارد راه حل هاي زيادي براي آن     ، شود
 .اشاره نمود) ١٩٥٩ (١يگرج

 در  Hd0 با سطح آب      ٢ايستابي سطح مستوي  t=0در زمان    اگربه عنوان مثال     
تا روي  آنها از يكديگر قرار گرفته و عمق 2Dكه به فاصله (موازي  زهکش  نهرچه هاي  

سطح آب   t > 0در    باشد، هرگاه   در تعادل  ،)لايه غير قابل نفوذ امتداد داشته باشند       

                                                 
1- Carslaw and Jaeger  
2- Flat Water Table 



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
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 ]٣٧[كاربرد در حالت يك بعدي معادله       برای   شرايط مرزي    ،نزل نمايد  ت Hdنهرچه به   

 . به شرح زير مي باشد(Vs=0)بارندگي وجود نداشته باشد  و با فرض اينکه
 

 ]٣٨[              H=Hd0, 0<x<D, t=0 
 
 

 ]٣٩[          t>0       
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0x,HH d
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به  )نکه پايين افتاده باشد   يپس از ا  (در بالای سطح آب نهرچه        ′Hستابی  يسطح ا 
به نوشته كارسلو و    ( به صورت زير است      Ha=(Hd0-Hd)/2تابعي از زمان و      صورت

 ). مراجعه شود٩٦-٩٧ ص ١٩٥٩جيگر 
 

 ]٤٠[                    dHHH −=′ 
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جاد مناسب برای اي   “2D”فاصله زهكش   ، تاهخيلي كو كه به جز براي زمان هاي        
 .دينمامي ان يبزير  صورتبه را  t در زمان ′mHسطح ايستابي تا افت حداكثر
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 .معروف است» معادله گلاور«به نام ]٤١[معادله 

 ١٩٥٩به نوشته كارسلو و جيگر         (  زير  تركيبي زير بنای معادله    ]٤٠[معادله  
 .مي باشد) مراجعه شود

 

 ]٤٢[     )t,D,y(Y)t,D,x(X)HH()t,y,x(H 21d0d −=′ 
 

كه زهكش هاي  به شکلی است    و ،شطرنجیزهکشی  شبكه  يطی است که    و براي شرا  
 درجه به   ٩٠زاويه  و با    قرار داشته از يکديگر     2D2با فاصله   و   xفرعي در جهت     



  نظريه ها و مدل هاي زهكشي 

 
٩٨ 

متصل از يکديگر قرار دارند       2D1فاصله  به   و    yدر جهت كه  کننده   ی جمع زهكش ها
 ). ١٩٦٣، ٣يانگز و تونر، ١٩٦١ ٢چايلدز و يانگز، ١٩٥٨  ،١ادي(شوند 

 به  t=0 در زمان    Hd0 از   y=±D2 و   x=±Dهرگاه سطح آب در نهرچه در جهات         
Hd     در زمان t>0    ،به نهرچه هاي زهكشي   دو بعدی   جريان  شرايط  براي  پايين افتد

به شکل  سري هائي    به وسيله مجموع   Y(y, D2, t) و   X(x, D1, t)ت  عبارا ،موازي
 .ديآمي حاصل  ]٤٠[معادله 

آن فراهم است مربوط به سطح ايستابي        ساده ای برای    حالت ديگري كه راه حل      
به نهرچه ها  ثابت و پايدار ايجاد شده و       اوليه بيضي شكل مي باشد كه در اثر بارندگي         

 چنين سطح ايستابي را به صورت زير           مريه فورش -ئيتحليل دوپو . تخليه مي گردد 
 .ارائه مي دهد
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d

2
0m

2
d

2 −−−=− 
 

 t=0 حداكثر ارتفاع سطح ايستابي بين دو زهكش در زمان                  Hm0، كه در آن   
 همانند حالت   t > 0با چنين سطح ايستابي اوليه اي و با شرايط مرزي براي            . مي باشد
 مقدار  Hm0+Hd در مقايسه با     Hm0-Hd و فرض اينكه     Vs=0جود   و با و   ]٣٩[معادله  

HH(HH( بطوريکهكوچكي باشد      d0md  راه حل مسئله به شرح زير           ،+≅+
 ). مراجعه شود١٩٥٩، به نوشته كارسلو و جيگر(مي باشد 
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به ) ]٤١[معادله  (با معادله گلاور    متناظر  فاصله زهكش   تعيين  رتيب  معادله    بدين ت 
 .خواهد بودشرح زير 

 

                                                 
1- Ede  
2- Childs and Youngs  
3- Youngs and Towner  



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران
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 .دهد دست میكه فواصل زهكش ها را كمي بيشتر از معادله گلاور ب
 
 حالت هاي همگام لحظه ايپيوسته و های متوالی  تقريب -٥

آنالوگ الكتريكي  های خود با استفاده از        ين بررس ي اول در يكي از  ) ١٩٤٧(چايلدز  
 صورت توالی    به  را  سطح ايستابي  شرايط افتان  ،  براي بيان فيزيك زهكشي اراضي     

آب زيرزميني به   سفره  در آن،   كه  کرد  از حالات همگام لحظه اي منظور        ای   پيوسته
ت لاحا«يک از     در هر   .زهكشي لايه فوقاني آن تغذيه مي گرديد        های   جريانوسيله  
مقدار آمد که در آن      مي بدست   سطح ايستابي از طريق حل معادله لاپلاس            ،»همگام
امروزه . استدر آبدهي ويژه    سطح ايستابي   ميزان افت   ضرب   حاصلمعادل  ، جريان

دو  هر. جايگزين روش هاي آنالوگ گرديده است     ای   ستردهگروش هاي عددي بطور     
اشكالات تكنيكي  ی عددی   روش ها ليكنروش بر مبنای اصول اوليه يکسانی استوارند        

 ). ١٩٥١ ١چايلدز و اودونل (.ردروش آنالوگ وجود داشت را در بر نداكه در 

ريکی همانند آنالوگ الکت  روش هاي حل عددي     ،مينیزآب زير تغييرات  در بررسی   
در عين  . دييستابی به مقادير مختلف تغيير نما     سطح ا  آورند تا مي را فراهم   مكان  اين ا 
 حالات   از ای پيوستهوالی  ت ،داريکه حالات ناپا    کرد    فرضتوان به سادگی      مي حال

بوور  (. را بکار گرفت همگاملت  ن مبنا معادلات زهکشی حا    يو بر ا  است  ای   لحظههمگام  
ک يحال اگر تغييرات سطح ايستابی در هر ). ١٩٦٩و چايلدز  ٢١٩٦٣،و وان شيلف گارد

 تعريف شده به    ٣مجازیآبدهی ويژه   کسان فرض نماييم،    يها را برابر و      ن توالی ياز ا 
 . تواند بکار گرفته شود  مي] ۱۲[؛ معادله )۱۹۶۹(انگ ي داس سان توز جونير ووسيله 

و  Hmسطح ايستابي    معادلات زهكشي حالت همگام رابطه بين حداكثر ارتفاع              
بين از نيم فاصله کسری صورت به و بي بعد شکل  را اغلب به qميزان بارندگي همگام 

                                                 
1- Childs and O’Donnell  
2- Bouwer and van Schilfgaards  
3- Virtual Specific Yield 



  نظريه ها و مدل هاي زهكشي 
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 نشان  K در يك سيستم زهكشي موازي با هدايت هيدروليكي اشباع خاك            D  هازهكش
 .بنابراين بطور خيلي كلي مي توان نوشت. مي دهد

 

 ]٤٦[                         (Hm) fq= 
 

بكار گرفته شود و در آن       ) ]١٣[معادله  (به گونه اي كه هرگاه معادله بيلان آبي          
q=-Vجايگزين گردد  . 
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m V
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 مي باشد و   ]١٢[موضوع معادله    همان ضريب ذخيره مجازی    ،S=SV، كه در آن  
 برابر خواهد   Hm به   Hm0ع سطح ايستابي از     بدين ترتيب زمان لازم براي تغيير ارتفا       

 بود با 
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 اين صورتو در غير    لی  ي تحل به صورت معادلات زهكشي   از  ي   زياد كه براي تعداد  
 ةيلا  به عنوان مثال در حالتي كه           ، است انتگرال گيري قابلعددی  با روش هاي    

وان  (١سنجیمعادله زهكشي به طريق نوسان       راه حل بوده و خيلي عميق   کننده   محدوده
 انتگرال گيري   اين، علاوه بر . باشدمي ) ١٩٦٩ و چايلدز    ١٩٥١، ٣انگلوند، ١٩٥٠ ٢ديمتر

به ويژه در شرايط    كه  ، عمق سطح ايستابي  تغيير  عددي امكان تغيير آبدهي ويژه با        
 فراهم مي آورد   S = S (Hm)است را نيز با جايگزيني      ح  مطرسطوح ايستابي كم عمق     

 .  )١٩٦٩داس  سانتوز جونير و يانگز (

براي نهرچه هاي موازي كه تا روي لايه غير قابل نفوذ حفر شده و سطح آب درون 
K/q(D/Hm(به صورت ) ١٨٦٢ (٤معادله زهكشي كلدينگ  ، آن صفر باشد    كه  =

 هرگاه   و كار  رود بتواند   مي است   هيمر فورش -دوپوئيهای   فرضيات و تحليل  مبتني بر   

                                                 
1- Hodograph 
2- van Deemter  
3- Engelund  
4- Colding  



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 

 

١٠١ 

 

VS=0 ارتفاع سطح ايستابي    ،  باشدHm   ،    ارتفاع اوليه   از  پس از افتHm0    در زمان t  ،
 . ثابت بدست آوردS با مقدار ]٤٨[معادله از انتگرال گيري با را مي توان 
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لايه غير قابل نفوذ استقرار      بالای   d فاصله   در هرگاه زهكش ها    ،تركلي در حالت   
براي خطوط   » قاعده تواني  « زهکشی     مي توان از معادله تجربي      . داشته باشند  

  .زهكش هاي موازي استفاده نمود
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 كه در آن
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 ای تا زماني كه زهكش به اندازه       و   ٠١/٠ > q/K > ١/٠ درمحدوده   ]٥٠[معادله  
) هودوگراف( در تحليل نوسان سنجيِ  بر مبنای تعاريف بکاربرده شده      که  بزرگ باشد   

با معادلات نظري زهكشي هم خواني         ،داشته باشد ظرفيت کافی    ، ای زهکشی لوله 
  انتگرال معادله   ،VS=0با كاربرد   ). ١٩٥١گلوند   و ان  ١٩٥٠، وان ديمتر  (داردمناسبي  

 . به شرح زير خواهد بود]٤٨[
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 و  VS=q- براي يك بارندگي يكنواخت        ]٤٨[ انتگرال معادله     ، باشد VS≠0هرگاه  
 خواهد  به شرح زير  ) ستقر باشد مزهكش ها بر روي لايه غير قابل نفوذ           (α=٢براي  
 . بود
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  نظريه ها و مدل هاي زهكشي 
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 .  مي باشدK/q و Hm0/D  دو مقدار بينHm/Dكه در آن مقدار 

نوار در  اين روش تحليل حركت سطح ايستابي نه تنها براي زهكشي دوبعدي                 
 قابليت كاربرد دارد   ،شکل متداول زهکشی است     كه   ،اراضي بين زهكش هاي موازي    

ستدلال مي توان ا. جريان سه بعدي نيز كاربرد داردبا هر شکل با     يهر زمين بلكه براي   
 يك آبخوان با هدايت هيدروليكي      در ،در حالت همگام   كه) ١٩٨٠ a و   ١٩٦٥يانگز   (کرد

 qبارندگي در شرايطی که يكنواخت كه بر روي لايه غير قابل نفوذ قرار داشته باشد و 
 . خواهد بود بين دو محدوده زير كثر ارتفاع سطح ايستابي حدا،  Hm، باشديكنواخت 

 
 ]٥٤[ 2/H)K/q(2/)HH(KAqD2/)HH(K 2

m
2
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2
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22
d

2
m −−>>− 

 

 فاكتور شكل مي باشد كه از طريق تحليل مسئله آب زيرزميني با                A، كه در آن  
بدست ) ١٩٩٢ a و   ١٩٨٠ aيانگز  (ر  م فورشهي -دوپوئيفرضيات و اصول    استفاده از   

از آنجائيكه مقدار اخير در عبارت       . ي است طول سيستم زهكش  شاخص   D و   آيدمي 
 در مقايسه با جزء اول آن كوچك مي باشد مي توان               ]٥٤[سمت راست نامساوي     

 .نوشت
 

]٥٥[               K/qAD2HH 22
d

2
m ≅− 

 

 به وسيله رابطه زير داده شده         Aفاكتور  ، شکلو براي يك محدوده مستطيلي        
 )١٩٩٢ و ١٩٨٠ aيانگز (است 
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) ٥-٢(شكل  .  طول اضلاع محدوده مستطيلي شكل است        2D2و   2D1، كه در آن  
همان مقادير  ) ١-٢(جدول  و  با نسبت طول اضلاع مستطيلي شكل       را   Aمقدار  تغِِييرات  

 . را براي اشكال ديگر نشان مي دهد

شرايط و برای     ]٤٨[ معادله زهكشي براي انتگرال گيري معادله            ]٥٥[رابطه  
 به سمت نهرچه هاي زهكشي   و  دو بعدي   حرکت آب   در آن   كه   استزهكشي سه بعدي    
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در مواردي كه كف     .  باشند كه تا روي لايه غير قابل نفوذ حفر شده           باشد  موازی  
كاهش ارتفاع سطح ايستابي    ، زهكش ها بالاتر از لايه غير قابل نفوذ قرار داشته باشد           

يكسان ها   وقتی عمق زهکش  دو بعدي   زهکشی   با   زهكشي سه بعدي در مقايسه     در  
) ١٩٦١ ١چايلدز و يانگز   (مشابه است ، لايه غير قابل نفوذ   و صرفنظر از موقعيت     باشد  

فراهم را  اين امكان   در معادلات زهکشی      Aفاكتور شكل   بکاربری  ترتيب  و به اين     
 .حاسبه باشدقابل م ]٤٨[سطح ايستابي با انتگرال گيري  معادله ورد تا تغييرات مي آ

 

 
 
 
 

 .مستطيلي شكلزهکشی شده  براي اراضي )A(فاكتور شكل ) ٥-٢(شكل 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1- Childs and Youngs  
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 اشکال ا ابعاد و زهکشی شده بفاكتور شكل براي اراضي ) ١-٢(جدول 

 هندسی مختلف 
 )Dطول مشخصه (ويژگي هاي هندسي  فاكتور شكل

 2Dعرض به ، اراضی نواری  ٥٠٠/٠

 2Dبه ابعاد ، مربع ٢٩٥/٠

 3D و 2D به ابعاد، مستطيل ٤٠٣/٠

 4D و 2D به ابعاد، مستطيل ٤٥٦/٠

  6D و 2D به ابعاد، مستطيل ٤٩١/٠

 8D و 2D به ابعاد، مستطيل ٤٩٩/٠

 3/4D به ابعاد، مثلث متساوي الساقين ١٤٨/٠

 3/4D به ابعاد، مثلث متساوي الاضلاع ٣١١/٠

 2π/3 و π/3 و زواياي D4 و 3/4D  به ابعاد،متوازي الاضلاع ٤٤٩/٠

 Dشعاع ، دايره ٢٥٠/٠

 3D و 2Dاقطار ، بيضي ٣٤٦/٠

 4D و 2Dاقطار ، بيضي ٤٠٠/٠

 6D و 2Dاقطار ، بيضي ٤٥٠/٠

 8D و 2Dاقطار ، بيضي ٤٧١/٠

 
  دقت راه حل ها-٦

م آبدهي ويژه    يهامفاز   كه در بالا بيان شد در هر دو              یتقريب تحليلدو روش    
و فرضيات  مبتنی بر     ک يكي از آنها از طريق معادله بوزينس          در، د شواستفاده مي 

معادلات حالت همگام   آن در   كاربرد  از طريق   مر و ديگري     ي فورشه -دوپوئياصول  
از . استهمگام  حالت غيريي از  هالحظهبيان   كننده حالات همگام زهكشي با فرض اينكه 

 به صورتتوانند  نمی، تحليل هاي تقريبي مي باشندمبتنی بر آنجائيكه هر دو روش فوق 
 .آب زيرزمينی باشندفيزيكي کننده وضعيت  بياندقيق 

افت ای تعيين     بر ]٤٩[ و    ]٤٠[،  ]٣٣[معادلات  نتايج استفاده از     ، )٦-٢(در شكل    
كوليس ـ  (مخزن ماسه اي   گاهی در   آزمايشت  ا مشاهدا ب) a١٩٨٥يانگز  (سطح ايستابي   
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 شده  مقايسهداشتند  با زهكش هايي كه بر روي كف قرار          و  ) ١٩٨٥ ١جورج و يانگز  
مخزن در   با نتايج آزمايش       ]٥٢[معادله  نتايج استفاده از       ،)٧-٢(در شكل    . است

نشان ، باشد زير محل استقرار زهكش قابل ملاحظه      لايه  ماسه اي در شرايطي كه عمق      
، براي زهكش هائي كه بر روي كف غير قابل نفوذ قرار داشته باشند             . داده شده است  

 هم خواني  گاهی كه با مشاهدات آزمايش    مي دهدبدست   نتايجي را    ]٤٩[ و   ]٣٣[معادله  
نتايجي را عايد مي سازد كه      ) ]٤٠[معادله   (کراه حل خطي شده بوزينس     ليكن. دارد

های  و در زمان  كمتر    در زمان هاي اوليه  را  فت  امقدار  شته و   هم خواني لازم را ندا    
 افت سطح ايستابی را بسيار کمتر از مشاهدات                 ،انتهايي بيشتر و در مجموع        

. مي دهد  نشان ]٤٩[ و   ]٣٣[ معادلات    حاصل از كاربرد    آزمايشگاهی و برآوردهای  
ايستابی سطح بودن سطح مدر مراحل اوليه به دليل فرض   افت سطح آب     آهسته   روند  

ار رفته در تجزيه و تحليل به جاي شكل تقريباً بيضي است كه طي بارندگي حالت                  بك
است دليل  اين  در زمان هاي پاياني نيز به       تر افت   سريعروند  . همگام حاصل مي گردد  

فرض ثابت  مقدار آن   ، رغم افت سطح آب زيرزمينی و کاهش سطح تراوش           به  که  
 هم خواني مناسبي بين    ،قرار دارند ق  ي عم یبراي زهكش هائي كه در خاك ها     . مي گردد

 .آزمايشي وجود داردمشاهدات  و ]٥٢[نتايج معادله 
 افت  كه تحليل هاي نظريِ   مي دهدشان  نظري با نتايج آزمايشي ن     روابط  مطابقت  

 مناسبي پي ريزي شده شکل از نظر فيزيكي بشده زهكشي های  زمينسطح ايستابي در 
 .ه استآوردفراهم زهكشي شبکه براي طراحي  را طلوبيماي ن مبو

و تناسب  زمينه کارآيي   را در   ختلفی  نيز مقايسه هاي م  ) ١٩٧٤(وان شيلف گارد     
به به اين نتيجه رسيد که       نامبرده  .  مزرعه به انجام رسانيد    با شرايط معادلات نظري   

ی مبتنی   ها يافته مي دهدکافی وجود دارد که نشان       شواهد، غم محدود بودن اطلاعات   ر
 همانطور  ليكن. .نظری به حد کافی درست و قابل استفاده هستند         و روابط    معادلاتبر  

 عوامل پيچيده اي وجود دارند كه مباني     ،  تشريح گرديده ) كتاب اصلي (كه در فصل نهم     
 ،غيركافي مي نمايد نا مناسب و    بسياري از حالات    برای   نظري اين معادلات را       ساده

ه از طريق نظري برآورد مي گردد با نتايج        بين آنچ توان انتظار داشت که      نميبطوريكه  
 .همخوانی و مطابقت وجود داشته باشدمزرعه اي 

                                                 
1- Collis – George and Youngs  
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 ) - - (]٣٣[نظري افت سطح ايستابي با استفاده از معادله روند مقايسه ) ٦-٢(شكل 

 با نتايج حاصل از آزمايش مخزن ماسه اي ) ـــــ ( ]٤١[و ) - - - (]٤٠[و 

 بر روي لايه غير قابل نفوذ براي حالت استقرار زهكش ها 
 

 
 

 و نتايج ]٥٢[نظري افت سطح ايستابي با استفاده از معادله روند مقايسه ) ٧-٢(شكل 
 .ق استقرار داشته باشنديعم آزمايشي مخزن ماسه اي در حالي كه زهكش ها در خاك
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 معادله ريچاردز و  بين نتايح حاصل از     در مقايسه اي كه     )١٩٧٦ (١اسكگز و تانگ  
سطح ايستابي مسطح شروع از حالت اوليه دو بعدي كه جريان  براي ک بوزينسدلهمعا

، همخوانی  به جز در زمان هاي آغازين زهكشي       به اين نتيجه رسيدند که         ،مي گرديد
زمان حاضر كه امكان كاربرد       در  حتي  ، بنابراين.  وجود دارد   نتايجمناسبی بين    

وجود دارد،  فاده از رايانه هاي قوي     حل معادله ريچاردز با است    برای  روش هاي عددي   
 در محيط   آبحرکت  ويژگي هاي  تعيين  عوامل نامشخص ديگري كه در        به دليل    ليكن

شرايط مرزي به ويژه در     تشخيص دقيق    و مشكلاتي كه در مورد        وجود دارد خاك  
بين دو لوله سفالي و يا از درون سوراخ هاي تعبيه شده بر            درز  زهكش هايي كه آب از     

وجود دارد، ضرورتی به استفاده از معادله ريچاردز وجود          روي لوله هاي پلاستيكي    
خاك  حرکت آب در محيط     خصوصيات  با توجه به ضرورت اطلاع از       همچنين  . ندارد

نتيجه گرفتند كه آنچه از      ) ١٩٧٦(اسكگز و تانگ      .غير اشباع و ميزان آبدهي ويژه       
 به ميزان كمي با آنچه از روش هاي         طريق حل معادله ريچاردز حاصل مي گردد فقط       

بجای زمان  . تفاوت مي نمايد ، حاصل مي شود افت سطح ايستابی     برآوردساده تقريبي   
با استفاده از    توان   ، مي لازم است  طولانی که برای حل معادله ريچاردز              نسبتاً
به (. سازی کرد  با دقت کافی شبيه     سطح ايستابی را       تغييرات   ،ی شخصی  هارايانه
 ). مراجعه شود١٩٨٩ ٢ مثال به نوشته يانگز و همكارانعنوان

 
  سطوح ايستابي نوسان دار -٧

سطح ايستابي در اراضي      تغيير  راه حل هاي ارائه شده براي بررسي چگونگي           
 حالت ساده اي از افت سطح ايستابي از        ، زهكشي شده كه در مبحث قبل بيان گرديد         

در اثر  افت و خيز سطح ايستابي        ، تر يكلحالت  در  . ليه است  او وضعيت مرتفع تر يک  
و نيز تغييرات بار هيدروليکی روی       تبخير   بارندگي هاي متناوب و متغير بودن فرايند      

 .باشد ها مطرح مي زهکش

                                                 
1- Skaggs and Tang  
2- Youngs et al. 
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با  متناسبيهم خواني  سطح ايستابي    تغييرات  ، براي يك معادله زهكشي خطي      
نوسانات . )١٩٦٩يلدز  چا (زمانی دارد  تأخيريک   با   ليكن  ، بارندگي ١نوسانات موزون 

 ، فواصل زياد زهكش ها    ،واتر بارندگی سطح ايستابي به شدت متأثر از فراواني و ت           
با .  است π/٢و تأخير زماني آن تا حد         آهسته بودن هدايت هيدروليكي خاك مي باشد     

 فواصل كم زهكش ها و سريع بودن هدايت              ،وروديهای   جريانكاهش فراواني    
همزمان بارندگي  با تغييرات     تأخيردون  طح ايستابي ب   ستغييرات  ، هيدروليكي خاك 

اراضي برای   را مي توان در طراحي سيستم هاي زهكشي        یتقريبتحليل  چنين  . مي شود
سطح ايستابي  برای  ارتفاع محاسبه شده    ، در تحليل يك آزمون   . تحت آبياري بكار برد   

شرايطي كه  ای  بر ٢ شاووقابل قبولي را از رفتار سطح ايستابي در مدل هلِ             تقريب  
 هم خواني  ،ه نمودار ساخت    شته باشد سطح نوسان دا   از  نفوذی  ی  ميزان جريان ها 

 نشان داد متوسط سطح ايستابي و دامنه تغييرات            مقادير آنالوگ ارتفاع    اخوبي ب 
در مقايسه با شدت افت سطح         سطح ايستابي     شدت خيزش    ليكن  ). ١٩٧٤ ٣ماري(

 . ط را از حالت موزون ساده خارج مي نمودشرايو اين وضعيت، بود بيشتر ايستابی 

 در qجريان ورودی    شدت   ،بطور كلي براي هر گونه بارندگي كه تابع زمان باشد          
  ،و همزمان شده   qδt/S موجب خيز سطح ايستابي به مقدار           δtكوتاه  زمانی  دوره  

. افت سطح ايستابي خواهد شد     باعث افزايش تخليه و       ارتفاع سطح ايستابي      افزايش  
رفتار سطح آب زيرزمينی در اراضِی         تحليل    بهپژوهشگران   پديده دليل توجه       اين

 و وان شيلف گارد    ) ١٩٥٨ (٤وان د لور  کراينهوف  های  پژوهش و  بوده    شده زهکشی

 . آنست مؤيد ٥ به صورت تفاضل هاي محدود     ]٤٧[معادله  با بازنگری   و نيز   ) ١٩٦٥(
 t+δt و   tسطح ايستابي در زمان هاي     رتفاعات  به ترتيب ا   ،Ht+δt و   Htبنابراين هرگاه   

 . به صورت زير در مي آيد]٤٧[ معادله ،باشند

                                                 
1- Harmonic 
2- Hele – Shaw Model  
3- Marei  
4- Kraigenhoff van de Lour  
5- Finite Difference 
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]٥٧[       S/t]V2/)H(f)H(f[HH stttttt δ++−= δ+δ+ 
 

برابر  است که δtزمان جزء در  متوسط شدت جريان از سطح خاك SV، كه در آن  
 . باشد  ميδt تقسيم بر ،در جزء زمانیواحد سطح عبوری از با حجم كل آب 

 براي زهكشي اراضي    ]٤٦[همان است كه در معادله       ]٥٧[ در معادله    f(H)عبارت  
 معادله هوخهات  ،  )١٩٥٨(كراينهوف وان د لور      . در حالت همگام بيان گرديده است       

مورد استفاده قرار   را  ) ١٩٦١ (١معادله توكسوز و كركهام   وان شيلف گارد    و  ) ١٩٤٠(
 هگرديدتدوين  به طريقي   ) ١٩٩١ و   ١٩٨٥ aيانگز  (“  تواني قاعده”معادله زهكشي   . دادند

همگام زهكشي و به خصوص براي           تا بتوان از آن براي پيش بيني حالت غير             
كه به  ) پست(کم ارتفاع    نوسانات سطح ايستابي در اراضي مسطح و           سازی   شبيه

  زهکش و در تابستان    به عنوان در زمستان   كه  محدود شده باشد    يي  وسيله نهرچه ها 
 يانگز و همكاران    ( .قرار گيرد استفاده  مورد   .کنند عمل مي کانال آبياری     به عنوان 

 . به صورت زير در مي آيد]٥٧[معادله در اين شرايط . )١٩٨٩
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  هرگاه i=±1 )+1 فاكتور شكل در سيستم زهكشي مستطيلي و             A، كه در آن   

Ht > 0   هرگاه   1- و Ht < 0 (زير كف نهرچه   تا  سطح ايستابي   اجازه دهد    تا   ستا
ها به   از کانال نشت  آيد که    يشرايطی بوجود م  و در   اين حالت در تابستان     . پايين افتد 

شده با فواصل  نتايج محاسبات انجام . تبخير را بنمايد ميزانای نيست که جبران اندازه
 یي سطح ايستاب  يهاگيراندازه و با   نشان داده شده    ) ٨-٢(يك روزه در شكل      زمانی  

از سطح خاك از طريق      شدت جريان نفوذي   ،شبيه سازی در اين   . استشده  مقايسه  
در جز  ه  بميزان تبخير   . مقادير بارندگي و تبخير محاسبه و بكار رفته است          تفاضل  

                                                 
1- Toksoz and Kirkham  
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مقدار تبخير پتانسيل    برابر  از سطح خاک باشد       ترن پاييآب زيرزمينی    شرايطي كه    
از طريق هدايت   آب زيرزمينی   مقدار تبخير از سفره     اين حالت   در  . استمنظور گرديده   

 .خاك محاسبه شده استرطوبتی هيدروليكي غير اشباع و در ارتباط با فشار 

. زماني را يك روز انتخاب كردند      جزء  سازی   شبيهدر  ) ١٩٨٩ (١يانگ و همكاران  
ی زمانی   هارهسازی برای دو    نتايج شبيه  نامبردگان دريافتند كه  ، در آزمون مدل   ليكن

 عبارت بدون .بسيار نزديک به تغييرات مشاهده شده بوده است نيز  روز٢٨  تابزرگتر
tc=SDα/AKHcكه در آن       مي باشد T=t/tcبه صورت    بعد زمان    

α-1   وHc  ارتفاع 
را  Hm0سطح ايستابي از ارتفاع     تغيير  براي   ]٤٨[ بدين ترتيب معادله     .است ٢مشخصه

 .ته صورت زير مي توان نوشب
 

 ]٥٩[   )H/H(d
SH/tV)H/H(

1T cm

H/H

H/H
ccscm

cm

c0m
∫ +

−= α 

 
و در ارتباط با       )١٩٥٨( كه به وسيله كراينهوف وان د لور         » ٣ضريب مخزن «
 با كاربرد مقادير    .مي باشد tc/π2برابر  تعريف شده  است     زهكشي غير همگام    ايل  مس

 ، A=٤٥٦/٠،  متر D=٥/٥٧(يعني  ) ٨-٢(متغير در سيستم زهكشي ارائه شده در شكل          

٧/٣=d ٧٥/٠،  متر=K       ٢٧/٠ متر در روز و=S ( ٤٥٤ ٤زمان مشخصه=tc   روز بدست
 ٢٨با چنين زمان مشخصه قابل ملاحظه اي تعجب آور نيست كه تناوب زماني             . مي آيد

نتايج مطلوبي از رفتار سطح ايستابي را نمودار سازد و           ،  روزه بتواند در شبيه سازي   
 .اندك باشداختلاف آن با تناوب زماني يك روزه نيز بسيار 

 
 
 
 

 

                                                 
1- Youngs et al. 
2- Characteristic Height 
3- Reservoir Coefficient 
4- Characteristic Time 
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محاسبه شده از طريق كاربرد روش تفاضل هاي محدود ، حركت سطح ايستابي) ٨-٢(شكل 
 ، براي مزرعه اي مستطيلي كه به وسيله نهرچه هاي پرآب محصور گرديده، ]٥٨[معادله 

 .نقاط مشاهده زير سطح ايستابي به وسيله دايره هاي توپر نشان داده شده است
 
 هاي زهكشي هيدروگراف -٨

که ميزان تخليه زهكشي و زمان را         تغييرات رابطه بين    یهيدروگراف هاي زهكش 
 حاصل مِی شود،    ورودي  يعني بارندگي و يا آبياري     های   تغيير منابع جريان  در نتيجه   

بايد از منطقه    برسد    خاك های نفوذی قبل از اينکه به لايه اشباع         جريان. نشان مي دهد 
مقاديري از بارندگي و يا آب آبياري در نيمرخ خاك               . يدعبور نما غير اشباع آن     

اين ميزان آب ذخيره شده در مراحل بعدي به صورت تراوشات             . مي شودشته  نگهدا
بنابراين هيدروگراف هاي  . تبخير و يا بوسيله گياهان به مصرف مي رسد       ، عمقي تخليه 

   كننده فرآيند  سيستم زهكشي بلكه منعكس    ی   ها نه تنها بيان   كننده مشخصه      یزهكش
  نيز در بالای سطح ايستابی     آب در نيمرخ غير اشباع خاك        رهاسازی  جذب و يا     

آبدهی ويژه   با استفاده از     سطح ايستابی و حرکات    که در محاسبات تغييرات      باشند مي
 زمانی تغييرات سطح ايستابی       تأخيرميزان   هيدروگراف ها نمايانگر     .شود وارد نمی 

 نسبتی از ميزان جريان ورودی      ،وده و ميزان تجمعی تخليه    نسبت به وقوع بارندگی ب    
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اين اوج  نقطه  شی و نفوذ پذيری خاک بيشتر باشد،           هر چه تراکم شبکه زهک      .است
نشان داده شده   ) ٩-٢( آنچه در شكل     .بيشتر خواهد بود  تر و   زيادنيز  هيدروگراف ها  

 است  ٢موليدر مورد جريان در زهكش هاي      ) ١٩٨٦ (١شيپ وي های   بررسيبخشي از   
طي چند ساعت پس از وقوع        و  كه به فاصله نزديك به يكديگر احداث شده بودند              

زمان باشد  زهكش ها بيشتر   اين  هر چه فاصله      .دادند العمل نشان مي   عکسبارندگي  
 . زهكش ها شروع به تخليه جريان نمايند،بيشتري لازم است تا پس از وقوع بارندگي

 بنابراين   ،تابع ارتفاع سطح ايستابي است        از آنجائيكه ميزان تخليه زهكش           
معرف تغييرات ارتفاع سطح ايستابي در اراضي مورد              يک زهکش    هيدروگراف  
توالی  همگام    غيردر شرايط    زهکشی  بدين ترتيب با فرض اينكه         . زهكشي است 

 را براي    ]٤٧[معادله  ،  استهمگام  در شرايط    زهکشی  کوتاه  ای از لحظات      پيوسته
 .ستابي مي توان به شرح زير بازنويسي نمودفرونشست سطح اي

 

 ]٦٠[             [ ] s
1 V)q(f

dt
dSq −−= − 

 

  مي باشد و به وسيله معادله       f(Hm) كه عكس تابع      Hm=f--1(q) رابطه   كه در آن    

 . تعريف گرديده به شرح زير است]٤٦[
 

 ]٦١[        [ ]dq(q)f
dq
d

qV
St 1q

q
s0

−∫ +
−= 

 

بنابراين با كاربرد معادله     .  مي باشد t=0ليه زهكش در      ميزان تخ   q0كه در آن     
و با   هيدروگراف زهكش در اثناء فرونشست         ،)]٥٠[معادله  (“ قانون تواني ”زهكشي  

b يانگز(ورودي سطحي به شرح معادله زير داده شده است           جريان   عدم وجود فرض  

١٩٨٥.( 
 

 ]٦٢[                   Ctqq 0 =− β−β− 

                                                 
1- Shipway  
2- Mole – Drain  
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 β که    گرددمي مشاهده  .  مي باشد C=(α-1)K1/α SD و    β=(α-1)/α كه در آن   
 مرتبط با فاصله زهكش ها و       Cو  ، تابعي از عمق خاك زير سطح استقرار زهكش ها         

 . خصوصيات هيدروليكي خاك مي باشد
 

 
 

 (Mole drainage)هيدروگراف هاي زهكشي براي يك سيستم زهكشي مول ) ٩-٢(شكل 
 

رفتار غير همگام سيستم      ی   ها شاخص ،اي بيان شده   پارامترهبه اين ترتيب      
روی هم گذاری و منطبق کردن          از طريق    آنها را    زهكشي مي باشند و مي توان        

 با  )كه بر روي كاغذ تمام لگاريتمي ترسيم شده باشد            (زهكشي  افت  هيدروگراف  
C/q0. محور مختصات بدست آورد     و انطباق     ،منحنی مبنا 

-β      طابقتم را مي توان از 
ارتفاع  و در شرايطی که        كه براي سيستم زهكشي موازي      " tc" شاخصزمان   کردن

بدست  ]٥٩[به وسيله معادله     باشد    t=0مترادف با ارتفاع سطح ايستابي در       شاخص  
C/q0به همين ترتيب . آورد

-β =(α-1)/tcخواهد بود . 
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  همگام در زهكش هاتحليل جريان غيرکننده  بغرنجعوامل  -٩
بر پايه اصول كلاسيك    ی زيرزمينی   زهكش هابه  همگام  غير  جريان  حليل  تجزيه و ت  
، همگن ،لخمتخلای   ادهمخاك  که  در آن فرض مي شود      و  تدوين شده   فيزيك خاك   

مرزهاي منطقه   شود که    یم فرض   غير منبسط شونده و خنثي است همچنين     ، يکنواخت
حل  ، شده اي رضی ساده حتی در چنين شرايط ف    . ساده و بدون پِيچيدگی است    جريان  

در شرايط   .ميسر نبوده است  تقريب هاي فيزيكي و رياضي      بکارگيری  مسايل بدون   
در ). ١٩٩٢ b و    ١٩٨٤يانگز   (وجود دارد بيشتري  ی   هاگیپيچيدواقعی در مزرعه،     

 و   است ايده آلو  خاك ها معمولاً خيلي پيچيده تر از شرايط مطلوب           شرايط مزرعه،   
ها  با فرضيات بکار رفته در تحليل     بطور قابل ملاحظه اي    نيز   طبيعت كانال هاي زهكشي  

 از شرايط   تغييرات اينگونه   معمولاًها   برای تشريح نحوه عمل زهکش    . باشدمی  متفاوت  
ناديده گرفته   ،آيد بوجود مي کننده   بغرنجوجود عوامل    به دليل    که  مطلوب نظري    

بانی درست و مناسب     و تدوين م  به زهکش   جريان  کامل  براي درك    ليكن. مي شود
 ).١٩٨٣يانگز  ( استبا اهميتتوجه به اين عوامل برای بکاربری فيزيک زهکشی 

 
 طبيعت كانال زهكشيو  وضعيت -الف

سفالي ی   هابين لوله درز   از طريق    ،ورود آب به درون لوله هاي زهكش زيرزميني       
راخ دار يا  لوله هاي سو (و يا از سوراخ هاي تعبيه شده بر روي لوله هاي پلاستيكي                

 به  است كه جريان آب در خاك اطراف لوله ها در محل هاي ورود          ای   گونهبه  ) شيار دار
با جريان  پديده  اين  . و خطوط هم پتانسيل غير استوانه اي مي باشند        شده   همگرالوله  

لوله هاي زهكشي كاملاً    پيرامون  در  که  هم پتانسيل استوانه اي      خطوط  وشعاعي  
). ١٩٧٤ و يانگز    ١٩٥٨ ١چايلدز و يانگز  (مي باشد  تفاوت  م، يونددنفوذپذير به وقوع مي پ   

با  مشابه   ،جريان همگام به درون چنين زهكش هاي غير ايده آلي       ثر سطح ايستابی بر     ا
 ،در چنين شرايطی  . استو باريک   قطر  ی کم    هالولهزهكش هايي با   اثرات ناشی از     

 سطح  ،باشدلوله کمتر   هر چه قطر     و   خيزش نموده فراتر از تراز زهکش      سطح آب   
مسائل زهكشي در   ) هودوگراف(سنجی  با تحليل نوسان     بوده و   ايستابي مسطح تر   

                                                 
1- Childs and Youngs  
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نست آتاثير اين پديده  ). ١٩٥٠ و انگلوند    ١٩٥٠، وان ديمتر (حالت همگام هم خواني دارد     
که روابط متفاوتی بين حداکثر سطح ايستابی و شدت بارش همگام در مقايسه با                    

كاربرد مواد نفوذپذير به عنوان پوشش         . آيدحاصل مي  آل   دهيزهکش قابل نفوذ ا     
آب  موجب افزايش قطر مؤثر زهكش ها گرديده سطح          ،اطراف لوله هاي زهكش مزرعه    

عامل ديگري كه قابل    ). ١٩٨٠ bيانگز   (اندازد  پايين می  یبيشترميزان  ه  زيرزمينی را ب  
در دوره نصب     كهاست  اطراف زهكش    خاک  توجه است تغيير هدايت هيدروليكي        

 بر روی سطح آب زيرزمينی همان اثر را دارد که           زيپديده ن  اين   .آيدمي بوجود  زهکش  
زهكش  به دليل   ی   هابه نهرچه  آب    ورودهم چنين     .ا است داری زهکش     هالولهقطر  

باعث و  شده  با محدوديت روبرو     ) در زمان احداث  (فشردگي خاك كف و ديواره ها       
 وجود نداشته باشد     خاك شرايطی که فشردگی  سه با   در مقاي سطح ايستابي    مي شود

 .در سطح بالاتری قرار گيرد

 ديلتعمنجر به   ) در شرايط همگام  (رابطه بين ارتفاع سطح ايستابي و بارندگي           
 و از آن     ه به كار برد    ]٤٨[معادلات زهكشي گرديده كه مي توان آنها را در معادله             

 .ارتفاعي به ارتفاع ديگر را بدست آورد زمان لازم جهت تغيير سطح ايستابي از ،طريق

کمتری سطح ايستابي با تغيير شكل      باشد، تغييرات   سطح ايستابي مسطح تر    هرچه  
و آبدهی ويژه    ]٤٨[بطوريکه محاسباتی که بر مبنای معادله          .همراه خواهد بود  به  

زيرا زهکشی منطقه غير      ،برخوردار است دقت بيشتری     از گيرد صورت مي فرضی  
يه  لابطوري كه هر گاه زهکش از يکنواختی بيشتری برخوردار است       لايه  رفت  آباشباع  

ي هانتايج آزمايش   .آبرفت کم ضخامت و سطح ايستابی نزديک لوله زهکش باشد             
 ]٤٨[معادله  محاسبات انجام شده با استفاده از           و  انجام شده در مخزن ماسه         

 ).١٩٦٩داس سانتوز جونير و يانگز  (داده است خواني نشان هم

موقعيت سطح ايستابي در    ،  )دوگرافوه(تحليل نوسان سنجي    در   شرايطي كه در  
با استفاده   ، ديگر روش هاي  ليكن در  ،مي شود با دقت مشخص     اراضي زهكشي شده    

موقعيت ،  ها سمت زهکش ه  های زيرزمينی ب    جريانمبتنی بر    از روابط و فرضيات       
حالت غير همگام   زهکشی در   ائل  مس. دنکن برآورد مي ا دقت کمتری    برا  سطح ايستابی   

هيمر  فورش -مبتني بر فرضيات دوپوئي    و   کمعادله بوزينس از  با استفاده    در ابتدا    
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در نظر  روي لاية غير قابل نفوذ        بركانال هاي زهكشي    و درآن کف      گرديدبررسی  
به ويژه در مجاورت     ی زيرزمينی    جريان ها،  يشرايطچنين  در  هر چند     .گرفته شد 

ا تراز آبِ   سطح تراوش ب  اختلاف فاصله    نيزها   و در تحليل  ،  قي نمي باشند دقيقاً اف کانال  
برآورد قابل  هيمر  ش فور -های دوپوئی  روابط و تحليل  ، ناديده گرفته مي شود   کانال  

) ١٩٩٠يانگز   (مي دهدارتفاع سطح ايستابي در حالت همگام به دست         حد اکثر   قبولی از   
 در خاك يكنواخت استقرار داشته  باشند       نهرچه هاي زهكش در شرايطی که    بنابراين  و  

به اندازه کافی   فرونشست غير همگام سطح ايستابي        تعيين  راه حل بوزينسگ براي     
اث  اثر ،اين تحليل در  ،   شد اشارههمانگونه كه در بالا        ليكن .دقيق و قابل اعتماد است     

 .در بدنه و کف زهکش ناديده گرفته شده استتراكم خاك ناشی از 

 تحليل  مستقر نباشد، روي لايه غير قابل نفوذ         بر    زهكشکف     كه  براي حالتي    
 همگرايي بيشتر     زيرا ،كمتري دارد و قابليت کاربرد      تناسب   رهيم فورش -دوپوئي
 اثر اين پديده را      .مي شودخيزش سطح ايستابي     باعث   ،زهكشدر مجاورت   جريان  

، اين مشكل  رفع براي    .که عمق آبرفت کم باشد       ناديده گرفت  شرايطی    درتوان  ي م
دام (را معرفي نمود كه در معادله گلاور         » عمق مؤثر خاك  «مفهوم  ) ١٩٤٠(هوخهات  

 .استگرفته شده بكار ) ١٩٥٤

معادله با استفاده از     همگامغير  مسائل زهكشي حالت    حل  براي  ) ۱۹۹۱ (١اسكگز
، جريان به سمت  زهكش هادر مجاورت   همگرايي  اثرات  لحاظ نمودن   برای   و   کبوزينس
  را معادل    جريانمقدار   ،    و برای اين منظور         را شعاعی در نظر گرفت          زهکش

-KHdH/dx   در x=0     شرط  و جايگزين   قرار دادهH=Hd بطور معمول   که   نمود
هم پتانسيل عمودی باشد،    اگر خطوط    .مي شودبرای حل معادله بوزينسک بکار برده       

را فاع سطح ايستابی برآورد بهتری از ارتمرزي اين شرايط در نظر گرفتن ممکن است 
 .حاصل نمايد

  
 
 
 
 

                                                 
1- Skaggs  
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 نا متجانس بودن خاک  و  غير ايزوتروپي -ب
هدايت  تا    مي شودفرآيندهاي تشكيل خاك به گونه اي است كه معمولاً موجب                

تا گردد   باعث مي تجانس    اين عدم  .متفاوت باشد جهات عمودي و افقي     در  هيدروليكي  
نامتعارف متجانس  خاک   مقايسه با     دردر ناحيه آب زيرزميني      شكل شبكه جريان     

 به صورت که  ارتفاعات عمودي   شکل بی بعد     ، در معادلات زهكشي حالت همگام     .دگرد
Hm/D    و d/D       عبارات   بااست به ترتيبD/HA m    و D/dA  جايگزين 

 Kx/Kzيعني  ) قائم( نسبت هدايت هيدروليكي افقي به عمودي        A كه در آن     ،   گرددمي
 ١ماس لند(مي شود  بيان   q/Kz=AqKxبارندگي با عبارت معلوم     بی بعد   مقدار  و  بوده  
همگام براي   شرايطای   لحظه توالیبنابراين هرگاه روش     ). a١٩٨٦ و يانگز      ١٩٥٧

معادلات حالت همگام    ی است تا      نوسان سطح ايستابي بكار رود ضرور        بررسی  
تذكر اين  (بدين طريق تعديل گردند     اند   ين شده تدومتجانس  خاك هاي  که برای   زهكشي  

هدايت  شده است که     اصولاً فرض هيمر   فورش -نكته لازم است كه در تحليل دوپوئي       
 ).استهدايت هيدروليکی افقی محدود زياد و عمودی هيدروليکی 

 
  ناهمگني خاك-پ

فرض اينكه خاك تا  لايه غير قابل نفوذ همگن               با  زهكشي  روابط و معادلات     
ای کاملا   پديدهليكن تغييرات خاك با عمق        . وسعه يافته اند دوين شده و ت    باشد ت مي 

شده به اين مهم توجه     معادلات  روابط و   بعضی از   در تدوين   . استمعمول و طبيعی    
نظريه پتانسيل را براي بررسي       ) ١٩٧١(توكسوز و كركهام     ، به عنوان مثال   . است

معادله ) ١٩٦٢ و   ١٩٥٦ (٢ ارنست و. تندحالت زهكشي همگام يك خاك دو لايه بكار گرف        
يانگز (تحليل نشت   . را براي شرايط خاك هاي چند لايه تعديل نمود        ) ١٩٤٠(هوخهات  

عمدتاً حركت آب زيرزميني را در خاك هايي كه           ) ١٩٦٤ ٣ و زاوي   a١٩٨٠ و    ١٩٦٥
پتانسيل .  مورد توجه قرار دادند     است متغير   z با عمق     K(z)هدايت هيدروليكي آن     

                                                 
1- Maasland  
2- Ernest  
3- Zaoui  
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 در  h و بار هيدروليكي     K(z) كه به عنوان تابعي از هدايت هيدروليكي خاك            Eنشت  
 . مي باشد به وسيله معادله زير داده شده است zعمق
 

 ]٦٣[            ∫ −=
H

0
dz)z(K)zh(E 

 

ه دو خط زهکش در      ضدر حدفاصل حو   Hmهرگاه حداكثر ارتفاع سطح ايستابي       
 و  ،امتداد داشته باشد   لايه غير قابل نفوذ      وي ر  که تا  ياراضی مجهز به نهرچه زهکش    

مرز  نشت در    اختلاف بين پتانسيلِ  باشد،  ه   گرفت قرار Hd ارتفاع   سطح آب در آنها در    
 و در محل زهكش را مي توان بين دو محدوده داده شده در )يک زهکش (ه آبريزضحو

 ).a١٩٨٠ و ١٩٦٥يانگز (نامساوي به شرح زير بيان داشت 
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 همان كميت در نهرچه ها       Ed پتانسيل نشت در حوزه آبريز و            Emكه در آن     
 . مي باشد

 در  ]٦٤[انتگرال آخر سمت راست نامساوي        ، با ارتفاع افزايش يابد     K(z)هرگاه  
 ١سكيينجير(سكي  ينيرهمچنين پتانسيل ج  . مقايسه با اولين انتگرال كوچك مي باشد       

به کند  تغيير   آن با عمق      هدايت هيدروليكي که   یبراي جريان افقي در خاك      ) ١٩٤٦
 .صورت زير تعريف شده است
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 مورد  فاكتور شكل مزرعه    A كه در آن       Em-Ed=AqD2 ،ایمسئله چنين  براي  
 ، است D  سيستم زهکشی برابر   هبا فاصله مشخص  ، )a١٩٩٢ و   a١٩٨٠يانگز   (زهکشی

 :به طريقي كه مي توان نوشت
 

                                                 
1- Girinsky  
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]٦٦[                  2
0m AqD=Γ−Γ 

 

 .    كننده ارتفاع سطح ايستابي در حالت همگام مي باشدبيانكه 

 براي يك شبكه     A=٢٩٥/٠ براي زهكش هاي موازي و         A=٥/٠توجه گردد كه      
توان   همگام سطح ايستابی را مي     غيرتغييرات   با فرض اينكه  . زهكشي مي باشند مربعی  

دهنده تغييرات   ای که نشان   هرابط همگام دانست، ای   ای از تغييرات لحظه    توالی پيوسته 
 .  بكار برد]٤٨[عمق خاك است را مي توان در معادله با هدايت هيدروليكي 

 دو لايه خاك را) ١٩٨٩( يانگز و همكاران ،)٨-٢(در نتايج نشان داده شده در شكل    
فرض نمودند كه هدايت هيدروليكي در محدوده توسعه ريشه ها در نزديكي سطح                 

 نمونه،  به عنوان . گذارد اثر مي خاك  خصوصيات   رعمق خاک خود ب    .بيشتر باشد خاك  
در يك خاك   ) ١٩٨٨ (١اندازه گيري هاي هدايت هيدروليكي كه به وسيله يانگز و گوس          

ييرات هدايت هيدروليكي با عمق رابطه نمائي         رسي به انجام رسيد نشان داد كه تغ         
 متر در روز در نزديكي سطح خاك تا ميزان يك ميليمتر در               ١٠از  مقدار آن   ، و   دارد

  ٢نگ و همكاران  ا آرمستر . است روز در عمق يك متري نيمرخ خاك دامنه تغيير داشته          

ح ايستابي  در مدل حركت سط   را  هدايت هيدروليكي   تغييرات   ازرابطه اي نمائي   ) ١٩٩١(
چنين روشي در مقايسه     نتايجيك خاك رسي بكار برده و نشان دادند كه          زهکشی  در  
رود،  بکار مي هدايت هيدروليكي خاك به عنوان يك كميت ثابت          که درآن    روش هاييبا  

سطح تغييرات  مشاهدات  هماهنگی بيشتری با      ،)١٩٦٥(مدل وان شيلف گارد       مانند  
 .مي دهدنشان  ايستابي

در نقاط هم جوار     مثلا   . مي شودمشاهده   نيز در خاك       افقی   بطور   تغييرات   
ای در زمان احداث بهم  يا در ترانشه زهکش لوله فشردگي خاك و ،نهرچه  هاي زهكشي

 مي توان تغييرات افقي هدايت     ،براي حالت زهكشي دو بعدي    . مي شودخوردگی ايجاد   
در ). b١٩٨٦ و   a١٩٦٦يانگز   (نظور نمود منشت  محاسبات  را در    هيدروليكي خاك    

 به  Y(y) و   X(x)هدايت هيدروليكي را مي توان حاصل ضرب دو تابع          چنين شرايطی   
 .شرح زير منظور نمود

 

                                                 
1- Youngs and Goss  
2- Armstrong et al.  
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]٦٧[                 K(x,y)=X(x)Y(y) 
 

حالت غير همگام بايد     روابط و معادلات زهکشی       برای اعمال اين تغييرات در         
 . به انجام برسدهای بيشتری  تحقيقات و بررسي

 

 ١ اثر خاكدانه اي-ت
طبيعي و  و ترک خوردگی    انقباض  درز و ترك در خاك هاي ريز دانه كه به وسيله            

احداث زهكش مُول   يا   و   عميقی خيلی     هاشخمعمليات خاك ورزي مانند     در اثر    يا  
و موجب بروز    داشتهسزايي  ه  تاثير ب  در زهكشي خاك هاي سنگين       ،ايجاد مي گردند 

اين درز و ترك ها موجد شبكه اي      . ل حالت غير همگام مي گردند    پيچيدگي هايي در تحلي  
 بوجود   هاکه از تجمع خاکدانه    از خلل و فرج درشت هستند كه خلل و فرج ريز را                  

در محدوده حرکت   اشباع بوده و    هر گاه    اين درز و ترك ها       .نمايند مياحاطه  آيند  مي 
  در ليكن. ي خاك مي شوند  موجب افزايش هدايت هيدروليك   آب زيرزمينی قرار گيرند،      

در دانه    جريان آب محدود به عبور از خلل و فرج ريز           ،  قعي كه از آب تهي گردند     امو
دارند رتباط كه از طريق سطوح تماس كمي به يكديگر ای مجزای خاک خواهد بود اجزا

 ).١٩٩٠ ٢ هريسون-يانگز و ليدز(
. مينمايند جذب    خاكدانه ها آب را از طريق خلل و فرج درشت            شرايط خشک، در  

بسيار آبهای نفوذی   براي جذب كل    خاک  شديد، قابليت   ليكن به هنگام وقوع بارش هاي      
است و بدين دليل جريان از طريق معابر فرعي به ناحيه آب زيرزميني مي پيوندد                کم  

 اشباع نشده   لاًم اينکه خاک هنوز کام     غربه  در اين شرايط      .)١٩٨٢ ٣بيون و جرمن  (
ها  مرطوب باقی ماندن خاک. دهند نشان ميعكس العمل سرعت  ه  ب ها  زهکش ليكن ،است

 فضاي خلل و فرج    آن    و در اثر     گرددميموجب تورم خاكدانه ها     مدت طولانی    ه  ب
چنين رفتار غير همگام     . يابدمي کاهش  هدايت هيدروليكي خاك     و در پی آن      درشت  

ل گرديده كه   در شرايطي مد  ) ١٩٨٧ (٤ هريسون -زهكشي به وسيله جارويس و ليدز        
. کندمي جذب   از شبكه درز و ترك ها           رطوبت را     توده خاك     ، فرض شده بود    

                                                 
1- Soil Aggregation  
2- Youngs and Leeds – Harrison  
3- Beven and Germann  
4- Jarvis and Leeds – Harrison  
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در  نيزهيدروگراف هاي زهكشي اثرات متقابل حركت آب در خاكدانه هاي غير اشباع و            
در  منعكس  كننده تغييرات حاصله   از اين طريق      و  دهند  مي اشباع را نشان      ناحيه  

 ١دوخارتي و همكاران    (باشندمي ) ورزی خاک در اثر عمليات       لاًمث(ساختمان خاك    
١٩٩٥.( 

 
 حالت غير همگام زهكشي  كاربرد نظريه-١٠

خطوط بالای  مقايسه راه حل هاي ارائه شده جهت فرونشست سطح ايستابي در              
حالت غير همگام زهكشي      له هاي و معاد   زهكشي موازي نشان مي دهد كه روش ها       

 مي باشدی آل و مطلوب ايدهستابي در شرايط پيش بيني افت سطح ايبرای مبناي مناسبي 
كاربرد  ،علاوه بر آن در بسياري حالات     . .استنظری بکار رفته      هايتدوين مدل که در   

اثر در   سطح ايستابي     تغييرات   از   برآورد قابل قبولي       بينی و      پيش ،اين روش  
ل عوامهرگاه شرايط به دليل وجود           ليكن. را ارائه مي دهد   ارندگي هاي متناوب    ب

بدون اعمال  نمی توان    ،مطلوب نظري تفاوت نمايد    و  با وضعيت ايده آل     کننده   بغرنج
که فرض   با اين ،  در اين ارتباط  . نمودرد  برآو دقيق   تغييرات را بطور  ، تعديلات لازم 

توان  است مي شرايط همگام     لحظات کوتاه     زای ا  يوستهتوالی پ شرايط غير همگام     
در بررسي  ، كاربرد آن از اين ديدگاه    جام رسانيد و    بسياري از تعديلات لازم را به ان       

  .قابل توصيه استطراحي زهكشي سطح ايستابي و برقراري معيارهاي تغييرات 

تعريف تقريبی  جريان در كانال زهكشي معمولاً به صورت        حاکم بر   شرايط مرزي   
بوده و  نبا قطعيت معلوم    ساخت  هندسي كانال پس از     دقيق  مي گردند زيرا ويژگي هاي    

بطور دقيق از طريق       شده    زهكشياراضی  بدين ترتيب ارتفاع سطح ايستابي در           
فاصله  حد وسط  لاًمث(زهکش  در مرز حوضه     ليكن. يستمحاسبات نظري امكان پذير ن   

کمتر ارتفاع سطح ايستابي     ،  است سطح ايستابي حداكثر  که  ) بين دو زهکش موازی    
تعاريف اين  . استشرايط مرزی    قيقغير د های ناشی از تعريف       تقريبثير  أتحت ت 

مناطق هم جوار  در  ارتفاع سطح ايستابي    را برای برآورد    خطا  بيشترين   ،خيلي تقريبي 
روابط كه هم خواني قابل قبولي بين      در عين حال    بنابراين  . در بر دارد  كانال زهكشي   

                                                 
1- Daugherty et al.  
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نظر ه  ب بعيد    ليكنوجود دارد    نظري و مشاهدات حداكثر ارتفاعات سطح ايستابي            
 محاسبه  دقته   ب  را ايستابیند شکل کلی و عمومی سطح        ناين روابط بتوا  كه  رسد   می

 در اكثر    و نبوده زهکشی مورد نظر   حث نظریِ ابمبجز در    شكل سطح ايستابي     .نمايد
مورد نظر  در کشاورزی   آنجه که در زهکشی کاربردی       . مي شودطرح ن م حالات نيز 

شکل  ،خاصدر بعضی موارد     چند    هر ، سطح ايستابی است     ارتفاع است حد اکثر   
تواند  از ديدگاه اکولوژِی، حيات وحش و پوشش گياهی مي            سطح ايستابی    عمومی  

  .باشدمطرح 

اندازه گيري هاي  ،همگامغير  زهکشی  معادلات حالت    اساسي در كاربرد     مشکل  
و نيز اطلاعات   هدايت هيدروليكي آن    ويژه  به  ، خاكديناميکی  دقيق ويژگي هاي هيدرو  

روش هاي اندازه گيري ويژگي هاي     . اطلاعات هواشناسي است    ار و     آماز   دقيق   
اسميت و  ، ١٩٨٦ ١كلوت، به عنوان مثال   (هيدروليكي خاك در كتابچه هاي راهنما         

 .بيان شده است) ١٩٩١ ٢مولينز

انجام گيرند که   در نقاطی    بايد   ،دار باشند  و معنی  مؤثر اندازه گيري هااينکه  براي  
 هدايت هيدروليكي   ،مينیز زير   زهكشمجهز به   اراضی   در   .منطقه باشند مُعرف خاك   

 پارامترها در    ا كاربرد و ب گيری عملکرد سيستم زهکشی        از طريق اندازه    مي تواند
مده معرف  آنتايح بدست    ، چنين روشی  در. تعيين شود معادلات زهکشی مورد نظر      
بيشتر ست که   روش آن ا  اين  استفاده از   مزيت عمده    .يک منطقه وسيع خواهد بود     

اجرای سيستم زهکشی    و شرايط    روش هااصلاحات و تعديلاتی که برای لحاظ کردن        
جه يک باره در نت     ي معادلات و روابط زهکشی اعمال شود به                د در کاربر   بايد

كه  نشان دهد      هاگيری وقتی اندازه به عنوان مثال     . بود عکس خواهد نمها    گيرياندازه
زمان  که    آن است   كه در واقع بيانگر      ،مي باشد آهسته    افت سطح ايستابي بسيار    

از طريق كاهش      مي توان ، بسيار زياد است    ]٥٩[ بكار رفته در معادله        tcمشخصه  
بدين ترتيب نسبت   . کاهش داد  tcrبه   tc  را از   افت زمان 2Dr به   2Dفاصله زهكش از    

  را مي توان  2Drو در نتيجه آن فاصله       tcr/tc=(Dr/D)αزمان هاي فرونشست برابر با     
 . براي زمان فرونشست مورد نظر به دست آورد

                                                 
1- Klute  
2- Smith and Mullins  
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رای نظري مي تواند به عنوان ابزاري ب        اصول و معادلات      ، با اعمال اين روش     
فيزيكي واقعي جريان آب    توجه به خصوصيات    طراحي سيستم زهكشي مناسب و با        

 اراضي زهكشي نشده كه  درليكن.  قرار گيرد در خدمت مهندسيندر خاك و زهكش ها
اين هدايت هيدروليكي خاك بايد با استفاده از روش هايي كه            ،  زهكشي دارند  نياز به 

تجربيات . ، بدست آورد  کند گيری مي   اندازه با حجم بسيار كم    يي هارا در نمونه  پارامتر  
تغييرات اين  . باشدسيار متغيير   بتواند   مينشان داده كه نتايج چنين اندازه گيري هايي        

 ناو يا در اثر     گيری    مورد اندازه  نمونه خاك حجم    ناشی از کوچک بودن    ممكن است 
بتواند شکلی که   ه  بهدايت هيدروليكي   گيری   بررسی و اندازه  . بوجود آيد همگني خاك   

در معادلات و   از آنها    استفاده   کهبدست بدهد   نتايج و مقادير صحيحي را        آنچنان  
ه ياد مقرون ب  به احتمال ز   منجر به تعيين فواصل دقيق زهكش ها گردد      روابط زهکشی   

كاربرد بينانه نخواهد بود اگر انتظار رود که با          واقع ه اين ترتيب    ب. صرفه نخواهد بود  
)  و فاصله   ، جريان عمق( دقيق زهکشی     بسيارمعيارهای   ، زهكشي اراضي   معادلات

 ی و نسبی  تقريبصورت  تر اين است که از معادلات و روابط تنها به            منطقی .بدست آيد 
ی طراحی زهکشی برای شرايط خاص          هابرای ارزيابی گزينه    مبنايي    به عنوان و  

  .بعمل آيداستفاده 

 و  از مطالعه بدست آمده    دست آوردهاي    و اكثر نتايج در عين حال که     بدين ترتيب   
ي اخذ تصميم در مورد احداث           افيزيك زهكشي مي تواند بر      پژوهش در زمينه       

 اصلی اين    انقع کاربر  در وا   ليكنمورد استفاده قرار گيرد،       سيستم هاي زهكشي    
،  پژوهشی  با افزايش كاربرد مدل ها در امور       . پژوهشگران خواهند بود   تحقيقات خودِ 

كه از نظريه هاي فيزيكي آزمون شده به منظور شبيه سازي وضعيت            ی است   ضرور
استفاده از  . استفاده به عمل آيد   ويژه  شرايط زهكشي   يک منطقه با    آب زيرزميني در    

بسيار معادله ريچاردز   » تفاضل هاي محدود «عددي  حل  وش هاي  مدل هاي مبتني بر ر   
از  کلی   همراه با ميانگينی  نقاط اندازه گيري را    ی از   معمولاً شبكه بزرگ  بوده و   گير   وقت

گيری  اغلب با دقت کافی اندازه      گيرند که     بکار مي خاک  هيدروديناميکی  پارامترهای  
بر  .نتايج بدست آمده ناکافی باشد      تا دقت     دنمي شو اين عوامل باعث      كليه. اند نشده
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وقت جزيي  صرف  كه بنيان فيزيكي دارد نيازمند      همگام  غير  معادلات زهکشی   عکس،  
كه گردآوري آن با سهولت است ارقام فيزيكي كمي اطلاعات و نيز در كاربرد رايانه و   

حتي يا  به خوبی و    نتايج حاصله مي تواند    ، علاوه بر آن  . بيشتري امكان پذير مي باشد  
معادله ريچاردز كه برمبناي    حل عددي   بسيار پيچيده   و  غير دقيق   روش اغلب   بهتر از   

بدين .  باشد  ،مي شود اجرا   نقاط نمونه برداري   باز نسبتاًكافي و شبكه هاي     ارقام غير 
 . قابل توصيه استو  بوده مؤثرمفيد و زهكشي اراضي معادلات و روابط کاربرد دليل 

آبِ خاك كه به عنوان بخشي از علوم كشاورزي توسعه             روابط   و   همانند نظريه ها 
محيطي مورد توجه قرار     زيست  زمينه هاي علوم    همه  در  هم اکنون    ليكن  ، يافته اند
منحصر به امور    نيز  زهكشي اراضي     روابط و معادلات        ، ها نظريه ، کاربرد دارند

 .کاربرد دارد  مهندسي هيدرولوژي نيز     گستره وسيعی در  در  زراعی نبوده و    مهندسي  
تقاضای زيادی برای ادامه تحقيقات در زمينه همچنان بدين ترتيب ملاحظه مي شود كه 

كه باعث عدم كارائي      کننده   عوامل بغرنج در ارتباط با      فيزيک زهکشی به ويژه        
 .همچنان وجود خواهد داشت، نظريه  هايي كه بر مبناي شرايط ايده آل حاصل شده اند
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  مقدمه-١
به منظور ايجاد ارتباط بين سيستم زهكشي و پارامترهاي طراحي از قبيل             ، مدل ها

 اي خود   قانون پايه  ٢مدت كوتاهي پس از آنكه دارسي     ، فاصله و عمق نصب زهكش ها    
 به  ١٨٧٢به عنوان مثال معادله اي كه در سال        .  ارائه داد بكار رفته اند    ١٨٥٦را در سال    

هنوز براي محاسبه حداكثر ارتفاع سطح ايستابي       ، ابداع گرديد ) ١٨٧٢ (٣وسيله كلدينگ 
زهكشي تخليه مي گردند بكار گرفته مي شود       ، در زمين هايي كه به وسيله رديف هاي      

دامنه .  مدل هاي زهكشي طيف وسيعي از حالات را به انجام مي رسانند          ).١٩٩١، ٤يانگز(
كار مدل ها از رهنمودهاي بسيار تقريبي كه نيازهاي زهكشي را به تيپ خاك نسبت                 

 و در نهايت تا      ٥تا معادلات تعيين فاصله زهكش از جمله معادله هوخهات            ، مي دهد
وزانه سيستم هاي چند مؤلفه اي طي مدل هاي رايانه اي كه قادر به شبيه سازي عملكرد ر

واژه ، در چنين وسعت دامنه اي   . تغيير مي كند ، دوره طولاني داده هاي هواشناسي است    
معادلات و يا برنامه هاي     ، طبق تعريف عبارت است از يك سري رهنمودها          » مدل«

 كردن عملكرد يك سيستم به صورت تابع يا            كمّيرايانه اي كه مي توان آن را براي         
راه حل هاي تحليلي و عددي كه در فصل پنجم         ، با اين تعريف  . بع هدف  بيان نمود   توا

و ) ١٩٩٩،  و همكاران  ٧وان در پلوگ(فصل اول   ، )١٩٩٩، ٦ني بر و فدس  (كتاب اصلي   
                                                 
1- R. Wayne Skaggs, North Carolina State University, Raleigh, North Carolina, U.S.A. 
2- Darcy 
3- Colding  
4- Youngs  
5- Hooghoudt  
6- Nieber and Feddes  
7- van der Ploeg et al.  
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مي توانند مبين مدل هاي زهكشي ، تشريح شده است) ١٩٩٩، يانگز(فصل دوم اين كتاب 
ريح وضعيت زهكشي طي دوره اي محدود بكار        مقدمتاً براي تش  » مدل ها«اين  . باشند
فرايندي منفرد را همانند آنچه در زهكشي تحت شرايط          ، مدل ها بطور معمول  . رفته اند

ماندگار بارندگي و يا افت سطح ايستابي با شرايط اوليه و مرزي مشخص به وقوع                  
ط آب و   شرايط مرزي به دليل تغيير در شراي      ، در طبيعت . مي پيوندد در نظر مي گيرند   

مدل هائي كه اثرات مداوم و     . پوشش گياهي و عوامل مديريتي تغيير مي نمايند       ، هوائي
مدل هاي «متقابل عوامل حاكم بر شرايط آبِ خاك را ملحوظ مي دارند به عنوان                     

مدل هاي شبيه سازي ابداعي كه مي توان      ، در اين فصل  .  ناميده مي شوند  ١»شبيه ساز
ي ضعيف و يا آن قبيل اراضي كه مصنوعاً زهكشي             آنها را براي اراضي با زهكش       

 .مورد بحث قرار مي گيرد، شده اند بكار برد

تعدادي مدل هاي رايانه اي براي شبيه سازي روزانه عملكرد زهكشي و يا كنترل               
 و  ٢مراجعه شود به مرورهاي به انجام رسيده به وسيله فدس         (سطح ايستابي سيستم    

دامنة چنين مدل هائي از      . نيز توسعه يافته اند   ) ١٩٨٧ a ٣اسكگز، ١٩٨٨همكاران  
راه حل هاي عددي پيچيده معادلات ديفرانسيل بطوريكه در فصل پنجم كتاب اصلي                

تشريح گرديده تا روش هاي تقريبي محاسبه بيلان آبي در             ) ١٩٩٩، ني بر و فدس   (
ن قرار  بسياري از اين مدل ها در شرايط مزرعه  مورد آزمو        . نيمرخ خاك تغيير مي كند   

گرفته و به صورت روزمرّه براي تشريح وضعيت هيدرولوژيكي خاك هائي با سطح              
ايستابي كم عمق بكار مي روند تا اثرات زهكشي و عمليات مديريت آب را در ارتباط با                

مدل هاي شبيه سازي همچنين براي  پيش بيني هدر       . عملكرد محصول شبيه سازي كنند   
. لاينده در اراضي زهكشي شده نيز توسعه يافته اند        رسوب و مواد آ   ، كود، رفت املاح 

. تشريح شده است   ) ١٩٩٩، ٤پارسونز(اين موارد در فصل چهاردهم كتاب اصلي            
پيش بيني حركت و وضعيت املاح محلول و ديگر آلاينده ها پيچيده بوده و وابسته به                

كه تكيه  اين بدان معني است     . شناخت دقيق ويژگي هاي حركت و توزيع آبِ خاك دارد        
بر مدل ها براي ارزيابي اثرات عوامل طراحي و عمليات مديريتي در هدررفت آلاينده ها             
                                                 
1- Simulation Models 
2- Feddes et al.  
3- Skaggs  
4- Parsons  
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و كيفيت آب زهكشي مرتبط با دقت مدل كاربردي در تشريح وضعيت هيدرولوژيكي              
 . است

اجازه تشريح كامل تمامي مدل هاي شبيه ساز          ، محدوديت صفحات اين فصل     
ها يك مدل از هر يك از انواع كلي آنها ارائه                در اين فصل تن    . زهكشي را نمي دهد   

 با تفسير بيشتري در مقايسه با         DRAINMOD و   SWATREدو مدل   . مي شود
چنين انتخابي بدان دليل است كه اين مدل ها بيشترين              . ديگر مدل ها بيان شده اند     

كاربرد را در امور زهكشي داشته و در واقع معرف دو دست آورد بسيار عمومي                   
 . د كه در توسعه مدل هاي شبيه سازي زهكشي بكار گرفته شده اندمي باشن

 
 ١ معادله دو بعدي ريچاردز-٢

از جمله روش هاي كاملاً نظري مدل  نمودن حركت آبِ خاك و ذخيره شدن آن در                
اين روش مشتمل بر حل معادله        . روش معروف به تحليل دقيق است       ، نيمرخ خاك 

 غير اشباع دو و     -دز  براي تركيب جريان اشباع      ريچاردز و يا معادله ريچار     -٢جكوب
اين نظريه شامل گزينه هاي مختلف براي معادله نمودن و حل               . يا سه بعدي است    

 براي شدت جريان آبِ خاك و       ٣ باكينگهام -كه مبتني بر معادله دارسي    (معادلات حاكم   
ر و فدس ني ب(مي باشد به تفصيل در فصل پنجم كتاب اصلي       ) بر مبناي اصل بقاء جرم    

اين سيستم را مي توان با حل معادله ريچاردز مبتني بر             . تشريح شده است  ) ١٩٩٩
حل . براي بيان بسياري از شرايط موردنظر بكار برد        ، شرايط مرزي و اوليه مناسب    

اين معادله منتج به حصول ميزان آبِ خاك و بار فشار به عنوان تابعي از زمان و                      
بي نسبت به شدت  زهكشي و يا آبياري               وضعيت سطح ايستا    . مكان مي گردد  

نفوذ پذيري و مقدار تبخير تعرق و ميزان آب اضافي جهت ايجاد رواناب               ، زيرزميني
شدت جريان آبِ خاك و خطوط جريان        . سطحي نيز از اين طريق قابل محاسبه است        

را مي توان مشخص نموده و زمان رسيدن آب به مقاطع مختلف نيمرخ خاك نيز قابل                

                                                 
1- Richards 
2- Jacob 
3- Darcy- Buckingham 
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اين توانمندي ها در پيش بيني اثرات عمليات در مديريت آب بر روي              . ي است پيش بين
 .حركت املاح و كيفيت آب زهكشي با اهميت مي باشند

كاربردهاي اوليه تحليل دقيق وضعيت زهكشي تنها مؤيد تشريح وضعيت براي               
 اسكگز، ١٩٦٨، ١به عنوان مثال به نوشته هاي روبين     (دوره هاي كوتاه مدت بوده است     

 و همكاران   ٥پيكنز، ١٩٧٩ ٤زارادني و فدس  ، ١٩٧٧ ٣تانگ و اسكگز  ، ١٩٧٦ ٢و تانگ 
چنين راه حل هائي به عنوان اصول اوليه براي آزمون روش هائي         ).  مراجعه شود  ١٩٧٩

با تقريب بيشتر و براي تحليل اثرات تغييرات محلي مانند شيب اراضي و نشت جانبي                
 شرايط زهكش هاي موازي بكار رفته است         در ارتباط با واكنش سطح ايستابي در         

) ١٩٨٨ (٨كارونن). ١٩٩٥ و همكاران    ٧ و راجرز  ١٩٩١، ١٩٨٩، ١٩٨٦، ٦فيپس و اسكگز  (
راه كارهاي حل عددي دو بعدي معادله ريچاردز را براي آزمون مدل شبيه سازي خود         

) ١٩٨٩ (٩راجرز و سليم. كه مبتني بر راه حل هاي عددي جريان عمودي بود بكار گرفت   
  و همكاران    ١١و فيپس ) ١٩٨١ (١٠روش هائي را كه مقدمتاً به وسيله ني بر و والتر             

) غير ايزوترپ (براي مطالعه جريان از درون خاك هاي مطبق و غير همروند             ) ١٩٨٦(
با افزايش سرعت رايانه ها    . در مسايل زهكشي زيرزميني ابداع شده بود اصلاح كردند        

بيه سازي كه مبتني بر راه   كارهائي براي حل          ش، و كاهش محدوديت هاي محاسباتي    
به عنوان مثال   (معادله دو بعدي ريچاردز بود با تناوب زماني ماهيانه حاصل گرديد              

در حال حاضر   ).  مراجعه شود  ١٩٩٣ و همكاران    ١٣ يا احمد  ١٩٨٦ ١٢به نوشته زارادني  

                                                 
1- Rubin  
2- Skaggs and Tang  
3- Tang and Skaggs  
4- Zaradny and Feddes  
5- Pickens et al. 
6- Fipps and Skaggs 
7- Rogers et al.  
8- Karvonen  
9- Rogers and Salim  
10- Neiber and Walter  
11- Fipps et al. 
12- Zaradny  
13- Ahmad  
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يط سطحي  برنامه كلي براي حل معادله دو بعدي ريچاردز كه مبتني بر تغييرات شرا              
  و همكاران    ٢و مونستر  ) ١٩٩١( و همكاران       ١هارم سن  . است فراهم مي باشد    

ضمن تعديل برنامه ابداعي سازمان بررسي هاي زمين شناسي ايالات          ) ١٩٩٦، ١٩٩٤(
آن را براي شبيه سازي     ) ١٩٨٧ و همكاران     ٣لاپالا (VS2DTمتحده امريكا با عنوان      

، اه حل هاي ارائه شده براي معادله جريان      ر. زهكشي و آبياري زيرزميني بكار بردند      
 انتشار به وسيله    -ضمن پيوند با راه حل هاي عددي براي معادلات واكنش پخشيدگي          

هارم سن و    (و براي شبيه سازي انتقال و چگونگي حركت ازت               ) ١٩٩٠ (٤هيالي
. بكار رفته است  ) ١٩٩٤مونستر و همكاران     (٥و آفت كش آلدي كارپ   ) ١٩٩١همكاران  

ر دو حالت فوق همخواني مطلوبي بين نتايج حاصل از مدل ها و اندازه گيري هاي              در ه 
 . مزرعه اي عايد گرديده است

انتقال حرارت و حركت املاح را در         ، دو مدل رايانه اي كه جريان دو بعدي آب          
شرايط متغير اشباع خاك شبيه سازي مي نمايد به وسيله آزمايشگاه شوري ايالت                

) a١٩٩٤ ٦سيمونك و وانگن هوختن    (SWMS-2D: ه شده عبارتند از   متحده امريكا تهي  
سيمونك و   (CHAIN-2Dو مدل   . كه مرتبط با حركت و وضعيت يك ملح منفرد است         

معادله . كه درباره حركت و وضعيت املاح چند واكنشي است         ) b١٩٩٤وانگن هوختن   
ب آب به   جريان در مدل هاي فوق مشتمل بر يك عبارت تخليه است كه بيانگر جذ                 

براي حل معادله   » عناصر محدود «از روش   ، در هر دو مدل   . وسيله ريشه ها مي باشد  
 انتشار براي    - غير اشباع و معادله پخشيدگي        -ريچاردز در شرايط جريان اشباع      

اين مدل ها را مي توان براي طيف وسيعي از شرايط          . حركت املاح استفاده شده است    
در اين مدل ها   .  زهكشي زيرزميني بكار برد     مرزي شامل زهكش روباز و لوله هاي       

. مرزهائي كه به وسيله شرايط آب و هوائي كنترل مي شوند نيز قابليت كاربرد دارند               
سي جنا و    (برنامه هائي كه قادر به توليد خودكار شبكه عناصر محدود باشند                   

                                                 
1- Harmsen et al. 
2- Munster et al. 
3- Lappala et al. 
4- Healy  
5- [2- methyl-2 (methylthio) propionaldehydro (methylcarba- moyl) oxime] 
6- Simunek and van Genuchten  
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،  و همكاران  ٢سيمونك(و ورودي هاي مورد نياز را تشكيل دهند           ) ١٩٩٦، ١سيمونك
اين مدل ها مورد آزمون قرار     . كاربرد  مدل ها را بطور اساسي افزايش مي دهند      ) ١٩٩٥

گرفته و معلوم گرديده است كه دقت و كارآئي محاسباتي براي محدوده وسيعي از                 
 و  ٣موهانتي). a, b١٩٩٤سيمونك و همكاران      . (شرايط مختلف را دارا مي باشند       

 به تشريح اثرات ماكروسكوپي بر      SWMS-2Dاخيراً با كاربرد مدل     ) ١٩٩٧ ،همكاران
اين . هيدروليك جريان در لوله هاي زهكشي و در شرايط آبياري غرقابي توجه نمودند           

در بررسي هدررفت ازت از طريق           ) ١٩٩٧ (٤مدل همچنين به وسيله دي وس          
 .زهكش هاي زيرزميني بكار رفته است

 حركت آب و املاح در        را براي  ٦مدل نيمه گسسته اي  ) ١٩٩١( و همكاران     ٥كامرا
نامبردگان فرض نمودند كه     . خاك هاي مجهز به زهكش هاي زيرزميني بكار گرفتند         

حالات جريان ماندگار براي شرايط دو بعدي جريان آب وجود دارد و معادلات حاكم               
پيش بيني درازمدت غلظت هاي جريان خروجي       ، اين راه كار . بر آن را حل نمودند      

با كاربرد  . ا در خاك و آب زيرزميني امكان پذير مي نمود          زهكشي و توزيع املاح ر     
راه حل هاي عددي انتقال املاح منجر به       ، راه كارهاي تحليلي براي جريان ماندگار آب      

حصول عبارات صريح براي بيان غلظت ها در هر زمان آتي بدون نياز به انجام                      
 . محاسبات در زمان هاي بينابيني مي گردد

كه در راه حل هاي دقيق وجود دارد آن است كه اين معادلات            مشكل بسيار بزرگي    
غير خطي بوده و بنابراين روش هاي عددي را بايد براي دستيابي به راه حل ها بكار                 

قبلاً به دليل زمان طولاني كاربري      . اين راه كارها هم مشكل و هم پرهزينه است       . گرفت
ين مشكل با ابداع رايانه هاي سريع و       ا. وجود داشت ، موانعي براي اين راه حل ها   ، رايانه

ليكن نيازهاي محاسباتي هنوز براي بعضي كاربران       . مدرن تقريباً مرتفع گرديده است    
نياز به تشريح    ، محدوديت ديگر . و استفاده كنندگان به صورت مشكلي باقي است         

                                                 
1- Sijna and Simunek  
2- Simunek et al. 
3- Mohanty et al. 
4- de Vos  
5- Kamra et al. 
6- Semidiscrete Model 
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تفصيلي ويژگي هاي غير اشباع خاك مي باشد كه براي هر افق در نيمرخ خاك وجود                
اين توابع معمولاً مشخص نبوده و لازم است براي هر محل اندازه گيري و يا                   .ددار

برحسب مورد كاربرد پيش بيني مدل ممكن است به روش تعيين و ارائه            . برآورد گردد 
، ٢راجرز(و به ويژگي هاي آبِ خاك      ) ١٩٨٩، ١راجرز و فوس  (هدايت هيدروليكي خاك    

ديت براي كاربرد معمولي اين روش ها      شايد اساسي ترين محدو  . حساس باشد ) ١٩٩٤
داشتن دانش كارشناسي جهت راه اندازي و ايجاد مدل ها        ، براي تحليل شرايط زهكشي   

كاربرد مدل ها نيازمند به آموزش و تجربه عملي در ايجاد شبكه و حل                       . باشد
ماتريس هاي مناسب براي افق هاي نيمرخ خاك و شرايط مرزي براي حالت مورد نظر              

چه كاربرد اين روش براي مسايل مديريت سطح ايستابي مفيد بوده و موارد             گر. است
كاربرد آن در مسايل زهكشي بيشتر مورد       ، استفاده از آن احتمالاً رو به افزايش است       

 .استفاده پژوهشگران خواهد بود
 
  معادله ريچاردز براي جريان قائم-٣

ليكن با توانائي    ، بيان شد راه حلي با پيچيدگي هاي كمتر نسبت به آنچه در بالا              
پيش بيني دقيق ميزان آب در ناحيه غير اشباع خاك مبتني بر راه حل هاي عددي معادله              

 :يك بعدي ريچاردز براي جريان قائم به شرح زير است
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h)h(K
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∂
∂

∂
∂

=
∂
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 C(h)،  متغيرهاي مربوط به موقعيت و زمان      t و   z،  بار فشار آبِ خاك    hكه در آن    
 عبارتي به عنوان يك منبع تغذيه و        S(h) هدايت هيدروليكي و     K(h)، ظرفيت آبِ خاك  

يا تخليه آب است كه از آن مي توان به عنوان آبي كه به وسيله ريشه گياهان جذب                     
 .استفاده كرد، مي گردد

 
 
 

                                                 
1- Rogers and Fouss  
2- Rogers  
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 SWATRE -الف
فدس و  ( در كشور هلند توسعه داده شده اند          ]١[سري مدل هايي بر پايه معادله       

وان ، ١٩٨٤، ٣بوتين ديك ، ١٩٨٣،  و همكاران  ٢بل مانز، ١٩٧٩، ١ويند، ١٩٧٨، همكاران
بدين منظور براي حل معادله     ). ١٩٩٠، ٦فدس و وان  ويك   ، ١٩٨٧، ٥فدس، ١٩٨٧، ٤ويك

ريچاردز براي بار فشار ناحيه غير اشباع در بخش فوقاني سطح ايستابي از روش                   
حركت جانبي آب بر اثر زهكشي را مي توان        . ه است استفاده شد » تفاضل هاي محدود «

با كاربرد معادلات تقريبي ارزيابي نمود و يا در شرايطي با كاربرد اعماق معلوم                    
به فصل پنجم   (آن را براي كمي نمودن شرط مرز زيرين بكار برد              ، سطح ايستابي 

، ٧ويند (FLOWEXمدل  ).  مراجعه شود  ١٩٩٩، كتاب اصلي و نوشته ني بر و فدس        
براي كاربرد در خاك هاي نكاشت      ) ١٩٨٧، وان ويك ، ١٩٨٤، ٨وان بوتين ديك ، ١٩٧٩

بارهاي فشاري آبِ خاك در اين حالت بطور پيوسته پيش بيني و             . توسعه يافته است  
.  عمليات مزرعه اي بكار گرفته مي شوند      ١٠ يا كاركرد  ٩براي تعيين شرايط قابليت تردد    

با منظور  ) ١٩٨٣،  بل مانز و همكاران      ،١٩٧٨، فدس و همكاران    (SWATREمدل  
 را به شرح زير تعريف      ]١[ در معادله    S(h)عبارت  ، نمودن جذب آب به وسيله ريشه     

 :نموده است
 

]٢[                maxS)h(a)h(S = 
 

 حداكثر آب قابل دريافت به        Smax تابع بدون بعد بار فشار و           a(h)، كه در آن   
ولاً فرض مي شود كه حداكثر آب قابل دريافت بطور همگني           معم. وسيله ريشه ها است  

 :با عمق خاك گسترش داشته باشد بطوريكه بتوان آن را به شرح زير ارائه نمود
 

                                                 
1- Wind  
2- Belmans et al. 
3- Butiendijk  
4- van Wijk  
5- Feddes  
6- Feddes and van Wijk  
7- Wind  
8- van Butiendijk  
9- Trafficable 
10- Workable 
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]٣[                RD/PTSmax = 
 

توابع ديگري را   .  عمق توسعه ريشه است     RD تعرق پتانسيل و      PT، كه در آن  
) ١٩٨٨ (١بعنوان مثال پراساد  . ها نيز مي توان فرض نمود    براي جذب آب توسط ريشه     
 تعريف نمود بطوريكه مقدار آن در انتهاي محدوده          Smaxتابع خطي و نزولي را براي       

براي شرايط آبِ خاك كه ممكن است در حالت كاملاً           . توسعه ريشه ها صفر مي گردد   
به دليل وابستگي بار     ممكن است    Sمقدار  ، مرطوب و يا كاملاً خشك قرار داشته باشد       

نشان داده شده   ) ١-٣( كمتر شود همانگونه كه در شكل         Smax از   a(h)فشار به تابع    
)hh(يعني  ) كمبود اكسيژن (جذب آب در شرايط خيلي مرطوب       . است  و يا خيلي    >1

)hh(خشك يعني     بين . ستبرابر با صفر قرار داده شده ا         ) نقطه پژمردگي  (<4
.  فرض مي گرددa(h) تغييرات خطي براي h4 و h3همچنين بين مقادير ، h2و  h1مقادير 
 . تغيير مي نمايدPT تابع نياز تبخير است و بدين دليل با h3مقدار 
 

 
 

 به عنوان تابعي از مقدار مطلق بار فشار آبِ خاك a(h)ضريب تخليه بدون بعد ) ١-٣(شكل 
h . 1آب جذب شده در بخـش زيرينh) كمبود اكسـيژن ( 4و در بخش فوقانيh)  نقطه

) نقطه كاهش (3h و 2hدر بخش زيرين . برابر با صفر قرار داده شده است) پژمردگي
 به نقل از ( متغير است Tp با ميزان تعرق پتانسيل 3h مقدار .جذب آب حداكثر است

 ).١٩٧٨فدس و همكاران 

                                                 
1- Prasad  
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 را مي توان تا حد پنج لايه خاك كه داراي ويژگي هاي فيزيكي                SWATREمدل  
ورودي هاي مدل مشتمل بر نگهداري آب در خاك و منحني            . مختلفي باشند بكار برد   

عمق و فاصله زهكش ها      ،  ر اشباع هر لايه از نيمرخ خاك          هدايت هيدروليكي غي   
 به صورت ورودي هائي    (PE)بارندگي هاي روزانه و مقادير تبخير پتانسيل        . مي باشد

تبخير پتانسيل و   . براي بيان شرط مرزي در سطح نيمرخ خاك بكار برده شده اند              
 برمبناي  (PET) را مي توان از تفكيك تبخير و تعرق پتانسيل روزانه                 PTمقادير  

تبخير و تعرق پتانسيل به وسيله        ). ١٩٨٧، فدس. (شاخص سطح برگ بدست آورد     
فرض مي شود كه كليه مقادير بارندگي       .  محاسبه مي گردد  ١معادله تعديل شده پن من   

بنابراين اثرات رواناب و زهكشي سطحي مورد نظر قرار               . در خاك نفوذ نمايد     
به (ري را مي توان بطور مستقيم محاسبه نمود            نفوذپذي، در اين راه حل   . نگرفته اند

، به هر حال   ).  مراجعه شود   ١٩٨٨ يا كارونن     ١٩٧٤عنوان مثال به نوشته اسكگز         
محاسبه مستقيم نفوذ پذيري خاك نياز به ارقام ورودي تفصيلي تري از توزيع زماني              

 زيرا  نيازهاي محاسباتي بطور محسوسي افزايش مي يابد     ، بارندگي دارد و بدين دليل    
شدت . بدين ترتيب گام هاي زماني كوتاهي براي فرايند نفوذ پذيري مورد نياز است              

از طريق رابطه ساده اي كه رابطه      ، جريان در ناحيه اشباع در بخش زيرين نيمرخ خاك        
را برقرار مي نمايد قابل محاسبه       بين شدت جريان زهكشي و ارتفاع سطح ايستابي         

توسعه يافته است به     ) ١٩٧٨ (٢ به وسيله ارنست    معادله جريان ماندگار كه    . است
شش حالت ديگر شرايط . منظور محاسبه مقاومت زهكشي مورد استفاده قرار مي گيرد

يكي از محدوديت هاي چند ويرايش اول مدل . مرزي زيرين را نيز مي توان منظور نمود      
SWATRE                 ح  عدم توانايي آن در شبيه سازي حالتي بود كه آب زيرزميني تا سط

چنين پديده اي در بعضي نواحي اتفاق مي افتد و ممكن است از جمله              . خاك بالا بيايد  
. فراوان ترين موارد موجد رواناب سطحي در بسياري از خاك هاي زهكشي شده باشد           

                                                 
1- Modified Penman Equation 
2- Ernst  
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به هر حال مدل را مي توان به سادگي اصلاح نمود بطوريكه بتواند چنين شرايطي را                 
گاه سطح ايستابي تا نزديكي سطح خاك خيزش         از طريق روش معمول بيلان آبي هر       

 ).١٩٨٩ ١من و اسكگز ورك (نمايد بكار برد 

 SWATREمدل هاي  ) ١٩٩٠(و فدس و وان ويك      ) ١٩٨٧(، وان  ويك    )١٩٨٧(فدس  
 را به عنوان پايه اي براي روشي جامع و به منظور پيش بيني اثرات و                FLOWEXو  

تاريخ بذركاري و   ، اركرد در فصل بهار   تغييرات در زهكشي بر روي قابليت تردد و ك         
رشد و عملكرد ماده خشك سيب زميني         ، تعرق، تاريخ جوانه زدن   ، يا زمان كشت   

(Solanum tuberosum L.)        و گندم تابستانه (Triticum aestivum L.)  بكار 
. ارائه شده است  ) ٢-٣(فلوچارت مدل محاسباتي كامل نامبردگان در شكل           . گرفتند

شامل بار فشار آبِ خاك با تناوب پنج سانتيمتري و عمق سطح                خروجي هاي مدل   
وضعيت قابليت كاركرد روي خاك از طريق پيش بيني بار فشار            . ايستابي بوده است  

هرگاه ). ١٩٨٨، ٢وان ويك و بوتين  ديك     (در عمق پنج سانتيمتري به انجام مي رسد          
مورد نياز براي    و تعداد روزهاي     ) ١-٣بطور مثال جدول     (بارهاي فشار بحراني     
آن گاه زمان   . برآورد تاريخ اتمام عمليات قابل پيش بيني است      ، كاشت مشخص گردند  

مورد نياز براي جوانه زدن در      )  روزها -درجه(جوانه  زدن بر مبناي مجموع حرارت        
 .شرايط حاكم آب و خاك قابل برآورد مي باشد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1- Workman and Skaggs  
2- van Wijk and Buitendijk   



 نظريه ها و مدل هاي زهكشي 

 

 

١٣٦ 

 

 

 
 
 

  فلوچارت مدل جامع براي محاسبه اثرات مديريت آب بر روي عملكردها -)٢-٣(شكل 

 ).١٩٩٠، به نقل از فدس و وان ويك(در اراضي زراعي 
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بارهاي فشار آبِ خاك در عمق پنج سانتيمتري كه در آن كشت                 ) ١-٣(جدول  
چغندرقند و سيب زميني را مي توان بدون تخريب ساختمان خاك به انجام           ، بهاره غلات 

 ).١٩٨٦، ١به نقل از وان ويك و فدس(رسانيد 
 

 تيپ خاك بار فشار آبِ خاك

سيب زميني   گندم بهاره چغندرقند

  خاك  هاي شني- -٥٠ -٧٠ -٧٠

 )  ميليمتر٢ذرات كوچكتر از % ٢٠ -٨ (

  خاك هاي لوم تا لومي رسي سيلتي- -٨٠ -١٠٠ -١٠٠

 ) ميليمتر٢ذرات كوچكتر از % ٤٠ -٢٠ (

١٢٠- 

٨٠- 

١٠٠- 

٦٠- 

٦٠- 

٤٠- 

  خاك هاي رسي سيلتي -

 ) ميليمتر٢ذرات كوچكتر از % ٤٠بيشتر از (
 

اجراي برنامه را از دوره جوانه زدن شروع مي نمايد و نيازمند            ، SWATREمدل  
به ورودي هائي در مورد عمق ريشه دواني به عنوان تابعي از زمان و مقادير بحراني                

مدل توانائي پيش بيني تعرق پتانسيل و      . ريشه است بار فشار براي جذب آب به وسيله        
واقعي را دارا است كه اين مقادير را به عنوان ورودي در مدل توليد محصولات                      

CROPR    ورودي هاي مورد نياز ديگر شامل      ). ١٩٧٨فدس و همكاران    ( بكار مي برد
، دحداكثر راندمان بهره وري آب كه بر پايه آزمايش هاي مزرعه اي حاصل مي گرد                

شاخص سطح  ، سرعت باد ، تشعشع خورشيدي ، رطوبت نسبي ، درجه حرارت هوا   
تأمين مواد غذائي مورد نياز     ، در اين شرايط  . برگ و بعضي ضرايب گياهي ديگر است      

 شامل  CROPRخروجي هاي مدل    . گياه مورد عمل در حد مطلوب فرض مي شود          
افزايش در ميزان   . ستپيش بيني مقادير حداكثر و واقعي ماده خشك تجمعي روزانه ا          

مادة خشك مشتمل بر توزيع مواد گياهي در بخش هاي زيرين و فوقاني سطح خاك و               
مقدار كل مادة خشك در برگ ها و . به عنوان تابعي از مراحل رشد و توسعه گياه است

مواد توليد شده زير سطح خاك به وسيله مدل پيش بيني گرديده و بر اين مبنا شاخص 
مقادير رشد روزانه با يكديگر جمع         . وز بعد محاسبه مي شود     سطح برگ براي ر     

                                                 
1- van Wijk and Feddes  
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گرديده و بر آن اساس پيش بيني نهائي مقادير عملكردهاي حداكثر و واقعي مادة                   
 و  SWATREبا تركيب دو مدل      ) ١٩٨٤(فدس و همكاران    . خشك به انجام مي رسد   

CROPR        مدل  .  آنها را به صورت يك مدل ارائه نمودندSWACROP  يه و   براي تجز
به عنوان مثال به نوشته وان ويك و فدس           (تحليل بسياري از سيستم هاي زهكشي       

بكار رفته  ) ١٩٨٨ ١وسلينگ و وان تن بروك   (و مديريت آبياري    )  مراجعه شود  ١٩٨٦
 را براي ارزيابي    SWACROPكاربرد مدل   ) ١٩٨٩ (٢هك  دن بروك و كابات     . است

 .ر اراضي كشاورزي را نشان دادندكمّي آبِ خاك در ارتباط با توانايي توليد د

، اعماق سطح ايستابي  ، قابليت اتكاء به مدل براي پيش بيني درصد رطوبت خاك           
رشد گياه و عملكرد محصولات از طريق آزمايش هاي           ، مصرف آب به وسيله گياه     

فدس (مزرعه اي و مقايسه آن با پيش بيني هاي مدل نتايج مطلوبي را نشان داده است                
). ١٩٨٩ ٤ورك من و اسكگز    ، ١٩٩٢ و   ١٩٨٨ و همكاران     ٣كابات، ١٩٧٨، و همكاران 

نشان داده شده است كه در آن مقادير پيش بيني و             ) ٣-٣(نمونه اي از آن در شكل       
اندازه گيري شده اعماق سطح ايستابي براي مزرعه زهكشي شده اي در كاروليناي               

 چندين مدل در جدول     خلاصه  نتايج حاصل از   . شمالي مورد مقايسه قرار گرفته است     
. براي يك سري ارقام سه ساله با سه فاصله زهكشي ارائه گرديده است                   ) ٢-٣(

همخواني بين مقادير پيش بيني و مشاهده شده  اعماق سطح ايستابي از طريق ميانگين              
 . در آمده استكمّيانحراف مطلق به صورت 
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 به ترتيب مقادير مشاهده و پيش بيني گرديده اعماق سطح            Ypi و   Yoiكه در آن    
 . تعداد روزهاي مشاهده استn و iايستابي در انتهاي روز 

 
 

                                                 
1- Wesseling and van den Broek  
2- Hack-ten Broeke and Kabat  
3- Kabat  
4- Workman and Skagges  
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مقايسه ارقام اندازه گيري و پيش بيني شده اعماق سطح ايستابي براي محلي با ) ٣-٣(شكل 
) ١٩٨٢اسكگز (در اورورا كاروليناي شمالي  متر از يكديگر ٥/٧زهكش هاي موازي با فاصله 

  و پيش بيني ١٩٨٩،  به وسيله ورك من و اسكگزSWATREپيش بيني با استفاده از مدل [

 ] به انجام رسيده است١٩٨٢ به وسيله اسكگز DRAINMODبا استفاده از مدل 
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 حاصل شده )  برحسب سانتيمترd( مقايسه ميانگين انحراف مطلق )٢-٣(جدول 

 .از ارقام مشاهده اي پنج مدل مختلف
PREFIO  

ورك من و (
)١٩٩١،اسككز

WAFLOWM RZWFLO 
 و ١جانسون(

)١٩٩٥،  همكاران

DRAINMOD 
 )١٩٧٨ ،اسكگز(

SWATRE  
ورك من و (

)١٩٨٩، اسكگز

 

سال     فاصله     
  d   متر 

٥/٧ ٤/٩ ٠/٩ ٠/٩ ٩/٨ ٩/١١  

٠/١٥ ٤/١١ ١/١٦ ٢٠/١٧ ٠/١٣ ٦/١٧ ١٩٧٤ 

٠/٣٠ ٧/١٣ ٤/١٤ ٠٣/١٢ ٠/١١ ١/١٤  

٥/٧ ٨/٨ ٢/٨ ٥٣/٨ ٤/١٠ ٣/١٣  

٠/١٥ ٣/١١ ٢/١٣ ٥١/١٥ ٧/١٣ ٢/١٩ ١٩٧٥ 

٠/٣٠ ٠/١٥ ١/١٢ ٨٥/١٤ ٦/١٤ ٩/١٤  

٥/٧ ٩/١٦ ١/١٢ ٧٧/١٠ ٨/١٤ ٦/١٤  

٠/١٥ ٨/١٦ ٢/١٣ ٢٢/١٥ ٩/١٦ ٠/١٦ ١٩٧٦ 

٠/٣٠ ٠/١٥ ٩/١٠ ٣١/١١ ٢/١٣ ٠/١٢  

 
  ساير مدل هاي مبتني بر معادله يك بعدي ريچاردز-ب

تعداد ديگري مدل هاي شبيه سازي بر پايه حل معادله ريچاردز براي جريان قائم              
اين راه كارها را بكار گرفت تا اثرات زهكشي سطحي          ) ١٩٧٤(اسكگز  . ارائه شده است  

 تحليل  را بر روي واكنش سطح ايستابي در اثر بارندگي در اراضي زهكشي شده                 
سعي در حل معادله     » عناصر محدود «با كاربرد روش هاي     ) ١٩٨٨(كارونن  . نمايد

مدل كارونن علاوه بر     . ريچاردز و معادله حاكم بر انتقال حرارت در خاك نمود              
شبيه سازي اثرات طراحي زهكشي و مديريت بر اعماق سطح ايستابي و ميزان آبِ                 

تجمع برف  ، شرايط يخبندان خاك  ، رت خاك قادر به پيش بيني روزانه توزيع حرا     ، خاك
واقعي و عملكرد محصول    ، اين مدل همچنين مقادير رشد پتانسيل     . و ذوب آن مي باشد   

بيان شده  ) ١٩٧٨فدس و همكاران     (CROPRرا از طريق روشي كه به وسيله مدل           
 اعتبار مدل با مقايسه آن با ساير مدل ها و با ارقامي كه به                . پيش بيني مي كند ، است

                                                 
1- Johnson et al.  
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نامبرده . در فنلاند گردآوري شده بود تأييد شده است             ) ١٩٨٨(وسيله كارونن    
مقايسه اي از پيش بيني مدل خود با راه حل معادله دو بعدي ريچاردز را براي شرايط                

) ٤-٣(شكل   سال مرطوب در  نتايج مربوط به يك   . كشور فنلاند به انجام رسانيده است     
جه گيري نمود كه مدل وي بر پايه حل معادله          كارونن چنين نتي  . نشان داده شده است   

يك يا دو بعدي ريچاردز تقريباً نتايج مشابهي را عايد مي نمايد مشروط بر آنكه سطح               
زماني حاصل  ، بيشترين اختلاف . ايستابي در نزديكي سطح خاك قرار نداشته باشد         

 مي شود كه سطح ايستابي در طول فصل رشد براي يك دوره طولاني در نزديكي                  
اين محدوديت را مي توان از طريق كاربرد الگوريتم هاي        . سطح خاك قرار گرفته باشد    

 ، فيپس و اسكگز   (كاهش داد    ، مختلف زهكشي هرگاه سطح ايستابي كم عمق باشد          

١٩٩١ .( 

) ١٩٨٨ (١راه كار حل يك بعدي معادله ريچاردز همچنين به وسيله برونس ويك              
خاك كه به درز و ترك برداشتن و نشست            مدل گرديد تا اثرات انبساط و انقباض          

 را از درون    ٢مدل برونس ويك جريان ترجيحي    . خاك منجر مي گردد را پيش بيني كند     
درز و ترك ها به دو صورت مساحت شكاف ها در سطح خاك و حداكثر نفوذپذيري                 

روش ) ١٩٩١، ١٩٩٠(ورك من و اسكگز       . بين درز و ترك ها را محاسبه مي نمايد         
راي جريان ماكروسكوپي كه مشتمل بر نفوذپذيري جانبي از ميان خلل و            مشابهي را ب  
  و همكاران   ٣برونس ويك . در توده خاك بود بكار گرفتند      ) ماكروپورها(فرج درشت   

 به عنوان پايه اي براي بسط مدل             SWATREبا كاربرد مدل       ) ١٩٩٥، ١٩٩٣(
اين مدل براي    .  براي خاك هاي اسيدي سولفاته بكار گرفتند         SMASSشبيه سازي  

منطقه بارام باي كشور اندونزي به منظور بررسي اثرات زهكشي و مديريت آب بر                 
راه حل هاي عددي نيز   . كيفيت آبِ خاك در خاك هاي اسيدي سولفاته بكار گرفته شد           

واگ نت و هات      (LEACHMبراي معادله ريچاردز جهت جريان قائم بر پايه مدل             
مدل . ركت و وضعيت املاح خاك بكار رفته است        به منظور پيش بيني ح   ) ١٩٨٧ ٤سون

                                                 
1- Brounswijk  
2- Preferential Flow 
3- Bronswijk et al. 
4- Wagenet and Hutson  
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LEACHMبراي پيش بيني وضعيت شوري ) ١٩٩٠( و همكاران ١ همچنين توسط بيگر
حل ) ١٩٩٣( و همكاران    ٢كلمنت. نيمرخ خاك در اراضي زهكشي شده بكار رفته است         

پخشيدگي و تجزيه آفت كش ها را با      ، جذب، عددي معادلات حاكم بر پديده هاي انتشار     
اين مدل حركت  .  را ارائه نمودند   PESTFADE تركيب كردند و مدل      SWATREدل  م

آبِ خاك و ديگر اجزاء نظير رواناب سطحي و جريان حرارت را شبيه سازي مي كند و               
 . مي توان آن را براي اراضي زهكشي شده نيز بكار برد

 را  آن، با كاربرد فناوري شبيه سازي بقاء جرمي       ) ١٩٩٥( و همكاران     ٣جانسون
 ٤براي حل معادله ريچاردز به منظور استفاده در مدل كيفيت آب در منطقه ريشه                   

(RZWQM)       ويرايش جديد اين مدل    .  براي شرايط سطح ايستابي كم عمق بكار گرفتند
دارا است كه به نام     ) ]١[معادله  (توانائي كاربرد بار فشار را به عنوان متغير وابسته           

RZWFLO   ان همچنين مدل دومي را كه بسيار دقيق تر           نامبردگ.  شناخته مي شود
و در آن بار هيدروليكي به جاي بار فشار به عنوان                ) WAFLOWMمدل  (است  

، سري ارقام مربوط به منطقه ارورا     . متغير وابسته بكار برده مي شود نيز ابداع نمودند       
خواني نمايانگر هم ، نتايج. كاروليناي شمالي براي ارزيابي هر دو مدل بكار رفته است          

 ). ٢-٣جدول (مطلوبي بين اعداد مزرعه اي در مقايسه با ساير مدل ها مي باشد 

مزيت راه حل كاربرد معادله يك بعدي ريچاردز در آن است كه اين راه كار بر پايه                
. راه حل نظري منطقي حركت عمودي آب در ناحيه غير اشباع خاك پي ريزي شده است             

تمايل به تحرك در جهت     ، آب در حالت غير اشباع    از آنجائيكه در اكثر موارد حركت        
بنابراين انتظار مي رود كه اين راه حل شرايط       ، عمودي در اراضي زهكشي شده دارند     

مزيت . واقعي را از پيش بيني حركت آب در بخش فوقاني سطح ايستابي عايد نمايد                
 نيمرخ  ديگر آن است كه اين راه حل را مي توان براي شرايطي كه سطح ايستابي در                 

از جمله معايب آن لزوم در اختيار داشتن ويژگي هاي         . خاك وجود ندارد نيز بكار برد     
. خاك در حالت غير اشباع است بدانگونه كه در بالا براي مدل دو بعدي نيز بيان گرديد

                                                 
1- Bigger et al.  
2- Clemente  
3- Johnson et al.  
4- Root Zone Water Quality Model  
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هر چند براي تعيين ويژگي هاي هيدروليكي خاك روش هاي مستقيم و با مباني                     
 فصل سي و     ١٩٩٩ ١به نوشتار آموزگار و ويلسون     (مطلوبي در دسترس مي باشد      

ليكن موارد استفاده از آنها در مزرعه داراي              ، )هفت كتاب اصلي مراجعه شود       
روش هاي برآورد ورودي هاي مرتبط با ويژگي هاي خاك با            . محدوديت هائي است 

و پيش بيني بر مبناي ارقام قابل دسترس تر         ، كاربرد تكنيك هاي اندازه گيري معكوس    
به عنوان مثال به نوشته هاي كابات و هك         (ويژگي هاي خاك در منابع ارائه شده است        

به ).  كتاب اصلي مراجعه شود    ٣٨فصل  ، ١٩٩٩ و همكاران    ٣اهوجا، ١٩٨٩ ٢تن بروك 
تعيين ورودي هاي مطلوب ويژگي هاي هيدروليكي خاك هنوز به عنوان يك            ، هر حال 

از آنجا كه اجراي مدل شامل      . ن وجود دارد  عامل محدودكننده براي بسياري از كاربرا     
ممكن است كه مسايل     ، راه حل هاي عددي حل معادله يك بعدي ريچاردز مي باشد           

بدين دليل آموزش متمركز    . مرتبط با همگرائي و پايداري در برخي مواقع اتفاق بيفتد          
 .كاربران براي استفاده از اين مدل ها مورد نياز مي باشد

 
 

 
 
 

مقايسه اعماق سطح ايستابي بين دو زهكش كه به وسيله معادله دو بعدي ) ٤-٣(شكل 
 ريچاردز برآورد گرديده و به وسيله مدل كارونن براي دو ماه طي فصل رشد در يك 

 .)١٩٨٨، به نقل از كارونن(سال مرطوب در كشور فنلاند به انجام رسيده است 

                                                 
1- Amoozegar and Wilson  
2- Kabat and Hack-ten Broeke  
3- Ahuja  
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  مدل هاي بيلان آب-٤
ي رايانه اي بر مبناي بيلان آب در نيمرخ خاك ابداع شده            اولين مدل هاي شبيه ساز  

 و  ٣چيانگ، ١٩٧٦اسكگز  ، ١٩٧٢ ٢يانگ و ليگون   ، ١٩٦٥، ١وان شيلف گارد   (بودند  
مدل هائي كه در مباحث قبل تشريح شدند نيز برمبناي بيلان آب و يا              ). ١٩٧٨همكاران  

ليكن اين بيلان   .  شده اند پايه ريزي، اصل بقاء جرم كه مبناي معادله ريچاردز مي باشند       
در مورد هر نقطه اي در حوزه جريان بكار مي رود كه نيازمند راه حل هاي لازم براي                

راه حل بيلان آبي ماكروسكوپي كه در اين قسمت         . جريان در ناحيه غير اشباع باشد      
در ، توزيع آبِ خاك را در ناحيه غير اشباع تقريب مي نمايد          ، مورد بحث قرار مي گيرد   

ساير ، لي كه كاربرد روش هاي تحليلي و عددي كمّي نمودن جريان در ناحيه اشباع             حا
اين روش براي   . را به انجام مي رساند   ... رواناب سطحي و غيره   ، ETفرآيندها همانند   

مدل هائي كه از   . ساده سازي محاسبات و ورودي هاي مورد نياز مدل بكار مي رود           
 از ديدگاه طبقه بندي     ٤ مدل هاي توابع قطعي    اكثراً. طريق بيلان آب نتيجه مي شوند      

اكثر اين مدل ها را مي توان به روش ديگري به         . مي باشند) ١٩٨٥ (٥اديس كوت و واگنت  
صورت تقريباً تحليلي طبقه بندي كرد زيرا كه در آنها هم مدل هاي تحليلي و هم                      

 گياه بكار مدل هاي تقريبي به منظور تشريح وضعيت هيدرولوژي و فرآيندهاي واكنش
اين قبيل مدل ها را نمي توان دقيقاً در طبقه بندي ارائه شده به               ، به هر حال   . مي رود

بعضي از فرآيندهاي بيان شده به . طبقه بندي نمود) ١٩٨٥(وسيله اديس كوت و واگنت    
ساير مدل ها را مي توان بيانگر      .  قلمداد نمود  ٦وسيله مدل ها را ممكن است مكانيكي       

 .دانست،  طريق روش هاي تقريبي و يا تجربي حاصل گرديده اندتوابعي كه از
 
 
 

                                                 
1- van Schilfgaarrde  
2- Young and Ligon  
3- Chiang et al. 
4- Deterministic 
5- Addiscott and Wagenet  
6- Mechanistic 
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 DRAINMOD -الف
اسكگز  (DRAINMODيكي از متداولترين مدل هاي كاربردي بيلان آب مدل              

مي باشد كه در آن الگوريتم تابعي براي تقريب اجزاي هيدرولوژيك              ) ١٩٧٨، ١٩٧٦
 DRAINMOD.  مي گيرد خاك هائي با سطح ايستابي كم عمق مورد استفاده قرار            

براي طراحي و ارزيابي عملكرد زهكشي چند مؤلفه اي و سيستم مديريت آب مرتبط با              
پارامترهاي ، داده هاي ورودي مدل مشتمل بر ويژگي هاي خاك       . آن توسعه يافته بود   

مدل توانائي  . ارقام هواشناسي و آبياري است     ، فاكتورهاي سيستم زهكشي  ، گياهي
، زهكشي، ET، نفوذپذيري، ن آبي به صورت روزانه يا ساعتي        انجام محاسبات بيلا  

عمق سطح ايستابي و وضعيت آبِ        ، نفوذ عمقي ، آبياري زيرزميني ، رواناب سطحي 
 يا قابليت كاركرد خاك مزرعه نيز        تردّدقابليت  . خاك در هر گام زماني را دارا است        

زمان كشت  ، اشتقابل برآورد يا تخمين مي باشد و بر اين مبنا مي توان زمان ك                  
وضعيت سطح ايستابي   . تأخيري مرتبط با شرايط مرطوبي خاك را نيز برآورد نمود          

 به عنوان موارد تعيين كمي تنش بر روي گياه در اثر          ETو فاكتورهائي از قبيل كمبود      
روش هاي . زيادي يا كمبود شرايط آبِ خاك نيز از اين طريق قابل پيش بيني است                 

در ارتباط با پيش بيني محصول نسبي بكار گرفته        ) ١٩٦٩، ١هيلر(شاخص تنش روزانه    
مي شود كه مي تواند متأثر از آبِ اضافي خاك و كمبود آب يا شرايط خشكي و تأخير                 

 . زمان كشت باشد

 در ابتدا براي شبيه سازي ارزيابي عملكرد سيستم هاي              DRIANMODمدل  
در سال هاي  . افته بود زهكشي و مديريت آب مرتبط با آن در سطح مزرعه ارائه ي               

اين مدل به مواردي در حد حوضه آبريز بسط داده شد بطوريكه موارد                      ، اخير
پيش بيني جريان در كانال هاي زهكشي و          ، رونديابي رواناب سطحي از مزرعه        

 ٣كني ها، ١٩٩٢ ٢كني ها و اسكگز  (جريان هاي دريافتي نيز در آن ملحوظ گرديده است          

                                                 
1- Hiler  
2- Konyha and Skaggs  
3- Konyha et al. 



 نظريه ها و مدل هاي زهكشي 

 

 

١٤٦ 

 

مدل ) ١٩٩٧( و همكاران    ٢و آماتيا ) ١٩٩٢( و همكاران    ١يمك كارت ). ١٩٩٢، و همكاران 
را به گونه اي تعديل نمودند كه بيانگر  وضعيت هيدرولوژي و زهكشي اراضي جنگلي               

ويرايش هاي ديگري نيز از مدل       . در مقياس هاي مزرعه و حوضه آبريز نيز باشد           
 ت ازت يا   توسعه داده شد تا از طريق آن بتوان اثرات زهكشي را بر روي هدررف                   

N) DRINMOD-N ،و شوري  ) ١٩٩٥، اسكگز و همكاران  ، ١٩٩٤،  و همكاران  ٣بريو
نيز ) ١٩٩٥، ١٩٩٢،  و همكاران   ٥كانديل، ١٩٩٢، ٤كانديل، DRAINMOD-S(خاك  

 .بررسي نمود

به صورت  ،  براي آن ابداع گرديد     DRAINMODسيستم مديريت آب كه مدل        
شرح تفصيلي و منطق مدل و مثال هائي       . نشان داده شده است   ) ٥-٣(اجمالي در شكل    

اين مدل  . ارائه شده است  ) ١٩٩١ و   ١٩٧٨اسكگز  (از كاربرد آن قبلاً به وسيله مؤلف         
مبتني بر محاسبه بيلان آب براي مقطعي از خاك با مساحت واحد كه از بالاي لايه                    
غير قابل نفوذ تا سطح خاك امتداد دارد و در وسط دو زهكش موازي قرار گرفته                     

 را مي توان به صورت معادله زير بيان          ∆tبيلان آب براي هر گام زماني        . ي باشدم
  .داشت

 

]٤[               FDSETDVa −++=∆ 
 

 D، )سانتيمتر( مبين تغييرات آب آزاد در خلل و فرج يا حجم هوا             ∆aV، كه در آن  
 ET، )سانتيمتر) (و يا در آبياري زيرزميني به درون مقطع         (ع  مقدار زهكشي از مقط   

كه ) سانتيمتر( نفوذپذيري   Fو  ) سانتيمتر( نشت عمقي    DS، )سانتيمتر(تبخير و تعرق    
 .به مقطع مورد نظر وارد مي شود

 
 
 

                                                 
1- Mc Carthy et al. 
2- Amatya et al. 
3- Breve et al. 
4- Kandil  
5- Kandil et al. 
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 تصوير اجمالي زهكشي و موارد آبِ خاك و فرآيندهاي مديريت آب مرتبط ) ٥-٣(شكل 

 . مورد نظر بوده اندDRAINMODآن كه در مدل با 
 

هر كدام از اجزاي بيلان آب برحسب عمق سطح ايستابي و ميزان آبِ خاك در                   
بيلان آب را مي توان    . نقطه اي در وسط دو زهكش موازي مورد ارزيابي قرار مي گيرند         

براي مقطعي از يك زهكش به زهكش ديگر با بيان شدت زهكشي و تراوشات عمقي                  
حسب ميانگين عمق سطح ايستابي به جاي عمق در بخش مياني مورد ارزيابي قرار              بر

اين امر از   ، ؛ گرچه كه در ويرايش استاندارد مدل       )١٩٩٢، مك كارتي و همكاران   (داد  
 .طريق بيلان آب در نقطه وسط بين زهكش ها به انجام مي رسد

 قابل  ∆t نوعي بيلان آب نيز در سطح خاك و براي هر گام افزايش زماني                    
 .محاسبه است كه آن را مي توان به شرح زير نوشت

 

]٥[                ROSFP +∆+= 
 

 تغييرات  ∆S، )سانتيمتر( نفوذپذيري   F، )سانتيمتر( نزولات آسماني    P، كه در آن  
. مي باشند) سانتيمتر( رواناب   ROو  ) سانتيمتر(در حجم آب ذخيره شده در سطح          

هرگاه ، به هر حال  . گام زماني پايه اي كه در هر دو معادله بكار رفته يك ساعت است             
 كوچك باشند بطوريكه وضعيت سطح ETبارندگي صورت نگيرد و مقادير زهكشي و 

 برابر با يك    ]٤[ در معادله    ∆tمقدار  ، ايستابي با زمان نوسان مختصري داشته باشد      



 نظريه ها و مدل هاي زهكشي 
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 F ساعت براي محاسبه      ٠٥/٠كاربرد گام زماني معادل      ، به عكس . روز بكار مي رود  
 .ضروري است، هرگاه مقادير بارندگي افزون بر ظرفيت نفوذپذيري باشد

 بطور معمول براي شبيه سازي عملكرد سيستم زهكشي و           DRAINMODمدل  
به (دوره طولاني اطلاعات هواشناسي بكار مي رود         مديريت سطح ايستابي طي يك        

اثر تغييرات ساليانه و فصلي آب و هوائي را          ، بدين ترتيب ).  سال ٥٠-٢٠عنوان مثال   
با اجراي شبيه سازي براي گزينه هاي مختلف طراحي يا           . مي توان در تحليل گنجاند    

اعماق نصب  به عنوان مثال براي دامنه اي از فواصل و يا                (راهبردهاي مديريتي    
روش كاربردي براي تشريح      . طراحي سيستم را مي توان بهينه نمود        ،  )زهكش ها

 :  در زير به اختصار بيان مي گرددDRIANMODفرآيندهاي هيدرولوژيكي در مدل 
 
  داده هاي هواشناسي-١

درجه ،  مشتمل بر ارقام بارندگي هاي يك ساعته          DRAINMODورودي هاي  
 تعرق پتانسيل   -انه هوا و در بعضي حالات مقادير تبخير       حرارت حداكثر و حداقل روز    

آمار بارندگي هاي يك ساعته با توزيع قابل ملاحظه اي از                 .  مي باشند  PETيا   
هرگاه چنين ارقامي در      . ايستگاه هاي استاندارد هواشناسي قابل دسترسي است         

كيك آنها به   آنها را مي توان از مقادير متناظر روزانه و تجزيه و تف            ، دسترس نباشند 
 ).١٩٨٨ ١رابينز(صورت تقريبي برآورد نمود 

 
  نفوذ پذيري-٢

براي ، ارائه شده ) ١٩١١ (٢معادله اي تقريبي از نوعي كه به وسيله گرين و آمپت            
 .پيش بيني نفوذپذيري بكار گرفته مي شود

 

]٦[                F/SMKKf fdss += 
 

 Ks، )سانتيمتر( نفوذ تجمعي     F، )ر ساعت سانتيمتر د ( سرعت نفوذ     f، كه در آن  
 اختلاف بين مقادير    Mdو  ) سانتيمتر در ساعت  (هدايت هيدروليكي قائم ناحيه انتقال       

                                                 
1- Robbins  
2- Green and Ampt  
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) سانتيمتر( مكش مؤثر در جبهه رطوبتي         Sfاوليه و نهائي ميزان رطوبت حجمي و          
 . مي باشد

، اق يافته است  علاوه بر نيمرخ هاي يكنواختي كه معادله فوق مقدمتاً براي آن اشتق           
معادله گرين و آمپ را مي توان براي نيمرخ هائي كه با افزايش عمق متراكم تر مي گردند 

براي خاك هائي كه سطوح آنها نفوذناپذير مي باشد         ، )١٩٦٩ ١،چايلدز و باي بوردي  (
و براي شرايطي كه ميزان رطوبت اوليه آنها غير يكنواخت            ) ١٩٦٩ ٢،هيلل و گاردنر  (

امكان دارد كه مقاومت در مقابل حركت هوا در           . نيز بكار برد  ) ١٩٦٩ ،٣بوور(است  
معني دار باشد زيرا امكان محبوس     ، خاك در حالاتي كه سطح ايستابي كم عمق است         

شدن حباب هاي هوا بين سطح ايستابي و پيشروي جبهه رطوبتي در خاك وجود دارد              
نشان دادند   ) ١٩٧٤ (٥ي سي توكس و خان ج    -مورل، به هر حال  ). ١٩٧٦ ٤،مك ورتر (

كه معادله گرين و آمپت شكل اوليه خود را حتي در شرايطي كه اثرات حركت هوا نيز                 
حفظ مي نمايد؛ بنابراين پارامترهاي معادله را به راحتي مي توان تعديل            ، ملحوظ شود 

 .نمود

 را براي يك خاك مشخص با شرايط اوليه معلوم مي توان به صورت                ]٦[معادله  
 :تزير نوش

 

 ]٧[                 BF/Af += 
 

پارامترهائي ) سانتيمتر در ساعت   (Bو  ) سانتيمتر مربع در ساعت    (Aكه در آن    
فاكتورهاي گياهي از قبيل گسترش پوشش و       ، هستند كه وابسته به خصوصيات خاك     

 براي  B و   Aاين پارامترها به صورت جدولي از مقادير        . عمق توسعه ريشه مي باشند   
 .  وارد شده اندDRAINMODمحدوده هائي از اعماق سطح ايستابي در مدل 

 
 

                                                 
1- Childs and Bybordi  
2- Hillel and Gardner  
3- Bouwer  
4- McWhorter  
5- Morel-Seytoux and Khanji  
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  زهكشي سطحي-٣

) چالاب(شدت زهكشي سطحي از طريق ميانگين عمق ذخيره در فرورفتگي ها                 
ظرفيت . مشخص مي گردد زيرا اين فرورفتگي ها بايد قبل از وقوع رواناب پر شوند               

يكي از آنها معرف ذخيره در       . سمت تقسيم كرد  بازداشت سطحي را مي  توان به دو ق       
گودال هاي كوچك ناشي از ضريب زبري سطحي و ديگري مرتبط با گودال هاي بزرگ   

 ١گيل و اسكگز  (سطحي است كه مي توان آنها را از طريق تسطيح اراضي اصلاح نمود              
دي ذخيره در گودال هاي بزرگ سطحي را مي توان مجدداً به دو بخش تقسيم بن           ). ١٩٧٨

نمود يكي ميزان آبي كه مي تواند آزادانه بر روي سطح زمين حركت نمايد و خود را                  
به زهكش برساند و ديگري يا بالعكس آن فرورفتگي هاي موضعي از زهكش و يا در                 

 ).٦-٣شكل (شرايطي كه جريان به وسيله نهرچه ها و بستر خاك متوقف مي گردد 

 
 كشي زيرزميني در شرايط فرونشست سطح ايستابي شماي تصويري زه) ٦-٣(شكل 

 و حالت استغراق آب سطحي
 
  زهكشي زيرزميني-٤

. معادلات تحليلي براي محاسبه شدت زهكشي زيرزميني بكار گرفته مي شوند               
. روش مورد استفاده با وضعيت سطح ايستابي و شرايط مرزي ارتباط دارد                      

سطحي و حالت عمومي فرونشست      نيمرخ هاي سطح ايستابي در دو حالت استغراق          
                                                 
1- Gayle and Skaggs  
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١٥١ 

 

در اين مبحث ابتدا حالت فرونشست سطح          . نشان داده شده است    ) ٦-٣(در شكل    
روش هاي متعددي وجود دارد كه مي توان از آنها         . ايستابي مورد بحث قرار مي گيرد    

براي مشخص كردن شدت زهكشي طي فرآيند فرونشست بطوريكه در فصل دوم                
 معادله هوخهات در     DRAINMODمدل  . فاده نمود است) ١٩٩٩، يانگز(بيان شده    

بكار ) ١٩٦٣ (١حالت ماندگار زهكشي همانگونه كه به وسيله بوور و وان شيلف گارد            
هر چند معادله هوخهات براي شرايط         . رفته است را مورد استفاده قرار مي دهد          

ليكن در مقايسه با روش هاي غير ماندگار براي پيش بيني               ، ماندگار بدست آمده   
تغييرات عمق سطح ايستابي هر گاه به صورت متوالي و براي گام هاي زماني كوتاه و               

نتايج ) ١٩٩١اسكگز  (يا براي مقادير كم تغييرات در وضعيت سطح ايستابي بكار رود             
وان در  (معادله هوخهات به صورت تفصيلي در فصل اول          . مطلوبي را عايد مي نمايد   

اين معادله را مي توان برحسب     . ار گرفته است  مورد بحث قر  ) ١٩٩٨، پلوگ و همكاران  
 :به صورت زير ارائه نمود) ٦-٣(علائم ارائه شده در شكل 

 

]٨[              2
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 عمق معادل لايه غير قابل نفوذ de، )سانتيمتر در ساعت( شدت جريان    q، كه در آن  
ح ايستابي وسط دو زهكش از        ارتفاع سط  m، )سانتيمتر(زير سطح استقرار زهكش      

سانتيمتر در  ( هدايت هيدروليكي مؤثر جانبي       K، )سانتيمتر(سطح استقرار زهكش ها    
 برحسب  deروش هاي تعيين   . مي باشد) سانتيمتر( فاصله بين دو زهكش      Lو  ) ساعت

d ،L          تشريح شده  ) ١٩٩٩، وان در پلوگ و همكاران     ( و شعاع زهكش در فصل اول
  ٢ از معادلات تقريبي كه به وسيله مودي         DRAINMODمدل  عمق معادل در    . است

به نوشته وان    (از تجربيات اوليه هوخهات حاصل گرديده تعيين مي گردد             ) ١٩٦٧(
  ٣وان در مولن و وسلينگ      ، در سال هاي اخير   ).  مراجعه شود   ١٩٧٤، شيلف گارد 

 را براي   تحليل مجددي از مسئله را به انجام رسانيده و راه حل هاي دقيقي              ) ١٩٩١(

                                                 
1- Bouwer and van Schilfgaarde  
2- Moody  
3- van der Molen and Wesseling  
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 كه مي تواند به سادگي در اين مدل و مدل هاي مشابه بكار رود ارائه                    deمحاسبه  
 .نمودند
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روش هاي بيان شده فوق براي اصلاح افت بار همگرائي جريان شعاعي آب به يك               
افت ، براي لوله هاي زهكشي واقعي   .  مي باشند rبا شعاع   ) كاملاً باز (» ايده آل«زهكش  

يكي ديگري نيز بر اثر همگرائي جريان آب به سمت روزنه هاي كوچك در               بار هيدرول 
) ١٩٩٩ ١،ديريكس(اين موضوع در فصل هشتم كتاب اصلي         . زهكش به وجود مي آيد   

اثرات همگرائي به سمت روزنه هاي زهكشي را مي توان به عنوان            . تشريح شده است  
مشابهي را براي جريان     كه قادر است مقاومت       reتابعي از شعاع مؤثر لوله زهكشي        

به نوشته  (در نظر گرفت     ،  را ايجاد نمايد    rورودي همانند يك لوله واقعي با شعاع          
 ).فصل هشتم كتاب اصلي مراجعه شود، ديركس

 را مي توان براي خاك هاي       ]٨[معادله  . اكثر خاك ها غير همگن و مطبق هستند         
از آنجائيكه حركت . ح نموداصلا) ١٩٧٩ (٢مطبق با روش ارائه شده به وسيله وان بيرز

مدل ، آب زيرزميني به سمت زهكش ها در درجه نخست به صورت افقي است                    
                                                 
1- Dierickx  
2- van Beers  
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DRAINMOD           نيازمند داده هاي هدايت هيدروليكي افقي اشباع يعني K   و ضخامت 
هدايت هاي هيدروليكي معادل افقي بخش هاي . هر لايه بالاي طبقه محدودكننده مي باشد

 بدين منظور بكار مي روند تا       ]٨[قرار زهكش ها در معادله      فوقاني و زيرين محل است     
از آنجائيكه ضخامت لايه اشباع در بخش         . شدت جريان زهكشي را مشخص نمايند      

بايد هدايت هيدروليكي معادل و ، فوقاني زهكش مرتبط با وضعيت سطح ايستابي است
سطح ايستابي  افقي را قبل از محاسبه شدت جريان محاسبه و در اين رابطه به عمق                 

 .در شرايط جديد توجه نمود

فرض ، در روش هائي كه در بالا براي برآورد شدت جريان زهكشي بيان گرديد              
شده است كه سطح ايستابي بيضي شكل بوده و بطور كامل زير سطح خاك واقع                    

ممكن ، در ايام با بارندگي هاي بسيار شديد يا آبياري متراكم         ، به هر حال  . شده است 
ح ايستابي تا حد مستغرق شدن سطح خاك خيزش نمايد و اين حالت                 است كه سط  

راه حل هاي زهكشي  . ممكن است براي مدت نسبتاً طولاني در سطح خاك باقي بماند             
اراضي با سطح مستغرق كه به وسيله نهرچه هاي باز زهكشي مي  شوند در فصل اول               

 در مدل     معادلاتي كه  . بيان شده است    ) ١٩٩٩، وان در پلوگ و همكاران         (
DRAINMOD         ١٩٥٧ (١ براي شرايط سطح مستغرق بكار مي روند به وسيله كركهام

،  در نوشته كركهام    ٣-٣٤ تا    ٣-٣٢معادلات  (براي زهكش هاي زيرزميني لوله اي       ) 
جريان در چنين شرايطي با آنچه در حالت فرونشست سطح           . ارائه شده است  ) ١٩٥٧

كش ها متمركز گرديده و در آن         ايستابي كه در آن خطوط جريان در نزديكي زه            
كاملاً متفاوت  ، بيشترين مقادير آب از سطح و در نزديكي زهكش ها وارد مي شود               

جريان % ٩٥نشان داد كه در يك حالت بيشتر از         ) ١٩٥٧(به عنوان مثال كركهام     . است

4آب زهكشي كه از سطح وارد مي شود در سطحي معادل               
1

اي  فاصله زهكش ه  ±
 .مي باشد

) مزرعه(روش كركهام براي محاسبه شدت زهكشي تا زماني كه سطح خاك                   
بكار ، مستغرق باشد و آب سطحي بتواند آزادانه در نزديكي زهكش ها حركت نمايد              

اين موضوع ممكن است به وسيله بستر و يا جويچه هاي آبياري و يا              . گرفته مي شود 
                                                 
1- Kirkham  
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هرگاه . تشريح شده است محدود گردد    ) ٦-٣( در شكل    S2ساير موانعي كه به صورت      
آب ديگر قادر به حركت      ،  كوچكتر گردد  S2عمق آب استغراقي در سطح از مقدار           

آزادانه بر روي سطح خاك نخواهد بود و بدين ترتيب عمق آب استغراقي بر روي                   
خواهد داشت  ) دو زهكش (زهكش حالت كاهش شديدي در مقايسه با نواحي حد وسط           

فرض مي شود كه آبي    . اي برآورد شدت تخليه زهكشي بكار مي رود        بر ]٨[و معادله   
هر .  استغراق يافته به صورت رواناب سطحي خارج مي گردد         S2كه با عمق بيشتر از      

 . از جمله ورودي هاي مدل مي باشندS2 و S1دو واژه 

در كاربرد معادلات هوخهات و يا كركهام فرض مي گردد كه زهكشي محدود به                
آبِ خاك از طريق افقي به سمت زهكش ها و نه وابسته به ظرفيت                    ميزان حركت    

معمولاً اندازه لوله هاي زهكشي و      . هيدروليكي زهكش ها يا مجراي خروجي مي باشد      
ظرفيت خروجي به طريقي انتخاب مي گردند كه برآوردكننده شدت جريان طراحي                

ودي هاي مورد  يكي از ورDC.  معروف استDC يا ١باشند كه به نام ضريب زهكشي
، (NRCS)نياز مدل مي باشد كه آن را مي توان از سرويس حفاظت منابع طبيعي                    

و يا  ) ٤-٣٦شكل شماره   ، ١٩٧٣مؤلفين سرويس حفاظت خاك     (كتابچه مهندسي ملي    
هرگاه مقدار شدت جريان از ضريب      . به طريق مستقيم از معادله مانينگ بدست آورد        

 . مساوي قرار داده مي شودDCار  با مقدqمقدار ، زهكشي فزوني يابد
 
  آبياري زيرزميني و زهكشي كنترل شده-٥

آبياري زيرزميني را مي توان با مسدود نمودن خروجي زهكش و يا با نصب يك                
سرريز و يا سازه مشابه ديگر و پمپاژ آب به داخل آن به منظور نگهداري آب در                      

آبياري ، ط ماندگار  در شراي  . رقوم معين در خروجي زهكش به انجام رسانيد              
در اين حالت نيمرخ سطح ايستابي به شكل        .  را تأمين مي نمايد   ETزيرزميني نيازهاي   

 نمايانگر بار فشار در زهكش ها        Y0است كه در آن      ) ٧-٣(خطوط منقطع در شكل      
عمل زهكشي طي دوره آبياري زيرزميني منفي بوده زيرا آب به درون                  . مي باشد

شدت آبياري زيرزميني در مدل     . رخ خاك تخليه نمي گردد   سيستم وارد و ليكن از نيم     

                                                 
1- Drainage Coefficient 
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DRAINMOD             مي باشد ) ١٩٧٥( از طريق كاربرد معادله زير كه مربوط به ارنست
 .حاصل مي گردد
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 ه تصوير سطح ايستابي طي دوره آبياري زيرزميني و زهكشي كنترل شد-٧-٣شكل 
 

 ارتفاع سطح ايستابي در وسط      hm)  تعريف شده اند  ٧-٣علائم در شكل    (، كه در آن  
 D0=y0+d و    h0=y0+de ،m=hm-h0، دو زهكش از عمق معادل لايه محدودكننده         

 y0=0توجه گردد كه براي زهكش هائي كه با جريان نيمه پر عمل مي نمايند              . مي باشند
حالت آبياري زيرزميني هر دو مقدار        مثبت بوده ليكن براي       m=hm-de و   h0=deو  

m=hm-h0   و q  بارندگي ممكن است باعث خيزش سطح ايستابي طي         .  منفي مي باشند
گردد كه در نتيجه آن زهكشي      ) ٧-٣خطوط پيوسته در شكل     (دوره آبياري زيرزميني    

 كه در   ]٨[شدت زهكشي در شرايط فوق به وسيله معادله          . در مزرعه حادث مي شود   
 . قابل محاسبه است،  جايگزين گردندm=hm-h0 و deي  به جاh0آن 
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مي توان سرريز و يا وسيله ديگري را در ارتفاع               ، براي زهكشي كنترل شده     
سطح آب زهكشي بايد از ارتفاع سرريز       . مشخصي بر روي خروجي زهكش قرار داد      

اين موضوع  . تجاوز كند تا آنكه آب از حاشيه مزرعه به صورت زهكشي خارج شود             
 بطريقي اعمال گرديده كه همانند حالت آبياري زيرزميني            DRAINMODدل  در م 

آب به طريق پمپاژ به درون زهكش ها به          ، عمل مي نمايد به جز آنكه در اين شرايط         
بنابراين سطح آب در    .  به انجام نمي رسد   ETمنظور جبران هدررفت آب به صورت        

و با زمان   ) ي اعمال مي گردد  همانند آنچه در آبياري زيرزمين     (زهكش ها ثابت نبوده     
در چنين شرايطي ممكن است آب از مزرعه به سمت زهكش ها حركت             . تغيير مي نمايد 

كه ) آبياري زيرزميني (و يا از زهكش ها به مزرعه تغذيه گردد         ) حالت زهكشي (نموده  
اين امر مرتبط با رقوم نسبي سطح ايستابي و سطح آب در خروجي زهكش ها                       

 بيلان آب جداگانه اي را مورد توجه قرار مي دهد تا سطح آب يا                  اين مدل . مي باشد
شدت جريان زهكشي را مي توان از طريق       . فشار هيدروليكي را در زهكش نشان دهد      

 جايگزين  de با    h0كه در آن      (]٨[يكي از روش هاي ارائه شده به وسيله معادله             
 زيادتر  (hm)ايستابي مزرعه    بسته به اينكه آيا ارتفاع سطح        ]١٣[و يا معادله    ) گرديده

 . باشد را بدست آورد(h0)و يا كمتر از ارتفاع سطح آب در زهكش 
 
  تبخير و تعرق-٦

نسبت به محاسبه هدررفت آب از خاك و سطوح         ،  كه در مدل بكار رفته     ETاجزاي  
 بزرگترين  ET، در اكثر حالات  . گياه به وسيله تبخير و تعرق از گياهان اقدام مي نمايد          

 گياه است و معمولاً بطور معني داري بيشتر از           -هدررفت آب از سيستم خاك     منبع  
مقدار زهكشي است و ضرورت دارد كه به صورت كمّي در مدل  و ارزيابي                          

 .سيستم هاي زهكشي بكار رود

در مرحله  .  يك فرآيند دو مرحله اي است        ET تعيين    DRAINMODدر مدل    
ودي و يا محاسبه از طريق روش        به صورت داده ور   ( معين مي گردد    PET، نخست

 نمايانگر مقدار آبي    PET. و بر پايه گام زماني يك ساعته توزيع مي گردد        ) درون مدلي 
 هرگاه ميزان آبِ خاك     ET گياه به وسيله فرآيند       -است كه مي تواند از سيستم خاك      

اين مطلب كنترل مي گردد كه آيا       ، PETپس از محاسبه     . خارج گردد ، محدود نباشد 
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ET هرگاه . ا توجه به در دسترس بودن ميزان آبِ خاك محدوديت دارد يا خير                   ب
در غير اين   .  قرار داده مي شود   PET مساوي با    ETمحدوديتي وجود نداشته باشد      

 برابر با كمترين مقداري كه مي تواند از سيستم خاك تأمين گردد قرار                 ETصورت  
 . داده مي شود كه اين موضوع در زير بحث خواهد شد

تشعشع ، بخير و تعرق پتانسيل وابسته به عوامل آب و هوائي و مشتمل بر                   ت
). ١٩٩٠،  و همكاران  ١جنسن(رطوبت نسبي و سرعت باد است       ، درجه حرارت ، خالص
PET                 روزانه را مي توان از طريق روشي كه كاربر مدل انتخاب مي نمايد و يا ورودي 

به عنوان مثال    (ش هاي مطمئن    كاربرد اكثر رو   . مستقيم ارقام در مدل اعمال نمود       
به دليل كمبود ارقام مورد نياز براي منطقه مورد نظر با                 ) ٢ مانتيس -روش پنمن 

). سرعت باد ، رطوبت نسبي ، به عنوان مثال تشعشع خالص      (محدوديت روبروست    
 را مي توان به طريق درون مدلي و با         PET، هرگاه چنين ارقامي قابل دسترسي نباشد     

كه برمبناي درجه حرارت استوار است و          ) ١٩٤٨ (٣ورنت ويت استفاده از روش ت    
موارد استفاده از آن برآورد مطمئني را نشان مي دهد با اعمال فاكتورهاي اصلاحي                

وارد نمودن  ، گزينه ديگر در اين مورد     ). ١٩٩٥،  و همكاران  ٤اماتيا(ماهيانه بكار برد     
 .داده هاي مقادير متوسط روزانه براي هر ماه است

 تعيين گرديد نوعي كنترل براي مقايسه اينكه آيا شرايط آبِ خاك                 PETه  هرگا
مدل با استفاده از محاسبه جداگانه بيلان آب        . به انجام مي رسد  ، محدودكننده مي باشد 

 ETدر محدوده توسعه ريشه مشخص مي نمايد كه آب قابل دسترسي براي جبران                
 كه ريشه ها در عمق مؤثر        در چنين حالتي فرض مي شود      . مورد نياز چگونه است    

توسعه ريشه كه نوعي ورودي مدل مي باشد و وابسته به گياه و زمان پس از كاشت                 
در محاسبه بيلان آب محدوده ريشه هر دو مقدار بارندگي و . متراكم شده باشند، دارد

. اعمال مي گردد ، نفوذپذيري و يا آبياري و شدت جريان رو به بالا از سطح ايستابي              
از طريق رابطه بين حداكثر دائمي و رو به          ، ان رو به بالا از سطح ايستابي       شدت جري 

                                                 
1- Jensen et al. 
2- Penman-Monteith 
3- Thornthwaite  
4- Amatya et al. 
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. بالاي شدت جريان و عمق سطح ايستابي به عنوان ورودي مدل مشخص مي گردد                
كمبود آن  ،  كافي نباشند  ETهرگاه شدت جريان رو به بالا و نفوذپذيري براي تأمين            

، به منظور سهولت  . ين مي گردد از رطوبت ذخيره شده آب در ناحيه توسعه ريشه تأم          
فرض مي شود كه اين مقدار آب از افق هاي خاك برداشت مي گردد كه تأمين آن به                   

. ناحيه خشك حاصل مي گردد، با برداشت آب. ترتيب از لايه هاي سطحي آغاز مي شود
 برابر با ميزان    ET، هرگاه عمق ناحيه خشك برابر با عمق مؤثر توسعه ريشه شود            

كاهش مقدار ذخيره شده آبِ خاك در ناحيه        .  به بالا قرار داده مي شود     حركت آب رو  
فرض مي گردد كه   . خشك براي جدا نمودن مابقي ناحيه غير اشباع منظور مي شود            

 .اولين حجم به وسيله بارندگي يا آبياري جبران مي شود
 
  توزيع آبِ خاك-٧

 خاك در    فرض مي شود كه آبِ    DRAINMODبراي مقاصد محاسباتي در مدل       
ناحيه مرطوبي كه از سطح ايستابي تا محدوده توسعه          ) ١: (دو ناحيه توزيع مي گردد   

يك ناحيه خشك كه در     ) ٢(، ريشه و احتمالاً از سطح ايستابي تا سطح خاك ادامه دارد          
فرض مي شود كه توزيع آب در ناحيه مرطوب از          . نشان داده شده است   ) ٨-٣(شكل  

توزيع بار فشار در بالاي     ، به عبارت ديگر  . ل پيروي كند  نيمرخ مرحله زهكشي تا تعاد    
هرگاه حداكثر ميزان حركت رو . سطح ايستابي اصولاً هيدرواستاتيك فرض شده است

به بالاي آب كه به عنوان تابعي از عمق سطح ايستابي مشخص مي شود براي تأمين                 
اهم آمدن ناحيه   برداشت آب از ناحيه ذخيره ريشه موجب فر       ،  كفايت ننمايد  ETمقدار  

چنين فرضياتي بر پايه نتايج      .  بيان گرديده مي شود    ETخشك بطوريكه در مبحث      
مورد بحث  ) ١٩٩١(است كه به وسيله اسكگز      ) ١٩٧٦، اسكگز و تانگ  (محاسبات عددي   
 . قرار گرفته است

،  مدل (N)براي پيش بيني حركت و توزيع املاح در ويرايش شوري و ازت                     
 شدت جريان عمودي در نيمرخ خاك به عنوان تابعي از عمق             ضرورت دارد كه مقدار   
شدت جريان متوسط روزانه از طريق تقسيم بندي نيمرخ به           . و زمان مشخص گردد   

 سانتيمتر  ١٠به صورت تيپيك ضخامت هر لايه        . مقاطعي از لايه ها محاسبه مي گردد    
 لايه از طريق    منظور مي شود كه ميزان آب در گره هاي بخش هاي فوقاني و زيرين هر            
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توزيع آبِ خاك در ابتدا و انتهاي هر روز بدست مي آيد و بدين ترتيب شدت جريان ها                
شكل صريح  ). ١٩٩١، اسكگز و همكاران  (از طريق رابطه پيوستگي به انجام مي رسد         

امكان محاسبه سريع شدت جريان را فراهم مي نمايد كه همخواني            ، معادله پيوستگي 
، اسكگز و همكاران  (ج حاصل از حل عددي معادله ريچاردز دارد         بسيار مطلوبي با نتاي   

 ).١٩٩٣ ١،كارونن و اسكگز، ١٩٩٢، كانديل و همكاران، ١٩٩١
 

 
 
 

  زماني كه ناحيه DRAINMODتوزيع آبِ خاك فرض شده در مدل ) ٨-٣(شكل 

 .خشكي در سطح ايجاد مي گردد
 
 

                                                 
1- Karvonen and Skaggs  
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  عملكرد محصول-٨

هدف اصلي از طراحي سيستم هاي زهكشي و مديريت آب مرتبط           ، در اكثر حالات  
 مشتمل بر     DRAINMODمدل   . افزايش عملكردها و سودآوري است        ، با آن  

. روش هاي تقريبي پيش بيني نسبي عملكرد محصول برمبناي سال به سال مي باشد              
 كه، نسبت عملكرد واقعي به عملكرد پتانسيل مي باشد      ) برحسب درصد (عملكرد نسبي   

عملكرد پتانسيل ميانگين طولاني مدت عملكردي است كه هرگاه كليه تنش هاي مرتبط             
شرايط ، اثرات زمان تأخيري كاشت   . مي تواند حاصل شود  ، با آبِ خاك حذف گردند     

بسيار مرطوب و بسيار خشك و شوري خاك به صورت تركيبي بكار گرفته مي شوند              
اين مورد  . پيش بيني و برآورد باشد    تا اثرات تجمعي آنها بر عملكرد محصول قابل            

پس از آنكه عملكرد     . امكان انتخاب گزينه هاي مختلف مديريت آب را فراهم مي كند            
طرح بهينه اقتصادي   ، مي توان با تجزيه و تحليل    ، محصول بدين ترتيب پيش بيني  گرديد    

 .را مشخص كرد

يا كمبود آبِ   مدل هاي جداگانه اي براي واكنش گياه به شرايط بسيار مرطوب و              
همچنين تأخير در كاشت نيز وجود دارد كه در مدل اصلي ملحوظ شده اند                   ، خاك

 به فصل   ١٩٩٩ ٢،ايوانز و فوزي  ، ١٩٩٣، ١ايوانز و اسكگز  ، ١٩٨٢، اسكگز و همكاران  (
 نيز  DRAINMOD-Sاثرات شوري خاك در مدل       ). دوم كتاب اصلي مراجعه شود     

مدل عمومي واكنش گياه را     ). ١٩٩٥، و همكاران كانديل  ، ١٩٩٢، كانديل(منظور گرديده   
 .مي توان به صورت زير ارائه داد

 

]١٤[          spdw0 RYRYRYRYY/YRY ×××== 
 

0ww  كـه در آن              Y/YRY = ،0dd Y/YRY = ،0pp Y/YRY = ،
0ss Y/YRY  عملكرد محصول در يك     Y ، محصول نسبي  RY و در اين تساوي ها      =

 عملكرد پتانسيل كه عبارت از ميانگين عملكردي است كه در                Y0سال مشخص و     
، )تنش خشكي (خشكي  ، )تنش رطوبت (صورت حذف تنش هاي مرتبط با رطوبت زياد         

هرگاه فقط تنش رطوبت موجود      . تأخير در كاشت و شوري خاك حاصل مي گردد          
                                                 
1- Evans and Skaggs  
2- Evans and Fausey  
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ميزان عملكرد محصولي    Ydي شود و    ميزان عملكردي است كه حاصل م        Ywباشد  
 ميزان عملكرد محصولي است كه      Ypاست كه تحت تأثير تنش خشكي بدست مي آيد و          

 مقدار عملكرد محصول    Ysتحت تأثير زمان تأخير كاشت حاصل مي شود و بالاخره           
. در شرايطي مي باشد كه كاهش عملكرد در اثر شوري زياد خاك اتفاق مي افتد                     

 RYw ،RYd ،RYpگانه اي براي محاسبه مقادير نسبي عملكردهاي       مدل هاي فرعي جدا  
 مبتني بر روش     RYp و   RYw ،RYdمدل هاي فرعي محاسبه     .  بكار مي رود  RYsو  

و به تفصيل در فصل دوم كتاب       ) ١٩٦٩، هيلر( مي باشند   (SDI) ١شاخص تنش روزانه  
 .مورد بحث قرار گرفته است) ١٩٩٩، ايوانز و فوزي(اصلي 

 آبِ خاك برآورد    (RYd) و كمبود     (RYw) نسبي كه به دليل زيادي         عملكردهاي
بر مبناي اين فرضيه قرار دارند كه در مورد هر يك از مؤلفه ها رابطه اي                  ، مي گردند
 ١٩٩٩به نوشته ايوانز و فوزي        ، ]٥[فصل دوم كتاب اصلي معادله         (SDIخطي با   

طول دوره رشد است كه      مجموعه تنش روزانه در      SDI. داشته باشند ) مراجعه شود 
 كمّيدامنه و مدت تنش را با توجه به حساسيت گياه در هر مرحله رشد به صورت                    

 با كاربرد اعماق سطح ايستابي پيش بيني شده روزانه و مقادير            DRAINMODمدل  
ET                       و عوامل حساسيت گياه كه به صورت ورودي داده مي شود و استفاده از 

) مراجعه شود ١٩٩٨به نوشته ايوانز و فوزي       ()٧-٢(معادلاتي از قبيل آنچه در جدول       
 . را محاسبه مي نمايدRYdو  RYw را مشخص و مقادير SDIمقادير 

هرگاه زمان كشت بيش از حد به تأخير افتد عملكردها ممكن است بطور                         
به فصل دوم كتاب اصلي       ، ١٩٩٩ايوانز و فوزي     (معني داري كاهش حاصل نمايد       

 در هر روز وجود      تردّدمي نمايد كه آيا شرايط قابليت       مدل مشخص   ). مراجعه شود 
هرگاه . دارد يا خير و زمان كلي مناسب براي روزهاي عمليات كاشت را نشان مي دهد             

زمان كشت مشخص گرديده و     ، روزهاي كاري موجود براي اتمام عمليات كافي باشد       
 برحسب  RYpبر اين مبنا زمان تأخير كاشت پس از شرايط بهينه مشخص مي شود و              

به ، ١٩٩٩، ايوانز و فوزي(تأخير در زمان كاشت پس از روز آستانه محاسبه مي گردد        
 ).فصل دوم كتاب اصلي مراجعه شود

                                                 
1- Stress-Day-Index  
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ماس (واكنش عملكرد محصول نسبت به شوري خاك در فصل سوم كتاب اصلي              
رابطه اي را براي تشريح يك گياه        . مورد بحث قرار گرفته است      ) ١٩٩٩ ١،و گراتان 
كتاب اصلي ارائه   ) ١-٣(مي توان با ترسيم دو خط مستقيم بطوريكه در شكل          مشخص  

تا حد  % ١٠٠يكي از خط ها نمايانگر دامنه تحمل در محصول نسبي          . برقرار نمود ، شده
شوري آستانه اي و ديگري خط مرتبط با غلظت نمك است كه شيب آن معرف كاهش                

ماس و  ، ١٩٧٧ ٢اس و هوفمن  م(عملكرد به ازاء واحد افزايش در شوري خاك است            
براي مقادير شوري افزون بر ). به فصل سوم كتاب اصلي مراجعه شود، ١٩٩٩گراتان  

 ]١[مقدار عملكرد نسبي را مي توان بر پايه معادله            ، آستانه تحمل هر گياه مشخص     
مقادير آستانه و شيب هاي تعداد زيادي از         . فصل سوم كتاب اصلي پايه ريزي نمود      

با استفاده از   ) ١٩٩٥(كانديل  و همكاران     . ارائه شده است  ) ١-٣(ول  گياهان در جد  
 فصل سوم كتاب اصلي اثرات طراحي سيستم هاي زهكشي و مديريت                 ]١[معادله  

 DRAINMOD-Sآبياري بر روي شوري خاك و عملكرد محصول را در مدل                   
 .گنجانده اند

 
  ارزيابي هاي مزرعه اي-٩

گياهان و شرايط آب و       ، از خاك ها  براي گستره وسيعي       DRAINMODمدل  
، ١٩٨١، اسكگز و همكاران  (هوائي مورد آزمون و ارزيابي مزرعه اي قرار گرفته است           

، ١٩٨٥، راجرز، ١٩٨٥،  و همكاران   ٤گيل، ١٩٨٣،  و همكاران   ٣چانگ، ١٩٨٢، اسكگز
 ،  و همكاران   ٧سوسانتو، ١٩٨٨،  و همكاران   ٦مك ماهون ، ١٩٨٧ و همكاران      ٥فوس

،  و همكاران   ١٠رايت، ١٩٩٤،  و همكاران   ٩كوكس، ١٩٨٩ ٨،هد و اسكگز   برود، ١٩٨٧

                                                 
1- Maas and Grattan  
2- Maas and Hoffman  
3- Chang et al. 
4- Gayle et al. 
5- Fouss et al. 
6- McMahon et al. 
7- Susanto et al. 
8- Broadhead and Skaggs  
9- Cox et al. 
10- Wright et al. 



  كميته ملي آبياري و زهكشي ايران

 

 

١٦٣ 

 

اين مدل همچنين از طريق مقايسه با ساير مدل هائي كه مبتني بر معادله يك                 ). ١٩٩٢
، ١٩٨٩ورك من و اسكگز      (بعدي ريچاردز مي باشند مورد ارزيابي قرار گرفته است           

ده است كه مدل        نتايج حاصله عموماً نشان دا          ). ١٩٩٣، كارونن و اسكگز     
DRAINMOD      را مي توان با پيش بيني قابل اعتمادي براي نوسانات سطح ايستابي و 

  و جدول     )٣-٣(به عنوان مثال شكل         . احجام زه آبها مورد استفاده قرار داد          

بيان كننده خلاصه اي از نتايج چند مدل براي يك سري ارقام مربوط به منطقه               ) ٢-٣(
 .ستكاروليناي شمالي ا، اورورا

 نتايج  DRAINMOD نشان مي دهد كه مدل        )٢-٣(نتايج ارائه شده در جدول        
نسبتاً دقيق تري را در مقايسه با ساير مدل هاي مورد آزمون براي اين سري ارقام                  

 به  DRAINMODاين امر ممكن است بدان دليل باشد كه مدل                 . نشان مي دهد 
ي خاك ها توسعه   خصوص براي شرايط سطوح ايستابي كم عمق و زهكشي مصنوع           

يافته است كه در عين حال ظرفيت كاربرد در حالات زهكشي تحت شرايط استغراق                 
فرونشست سطح ايستابي همچنين حالت آبياري زيرزميني و زهكشي            ، آب سطحي 

بطور كلي اختلاف كمتري بين ارقام پيش بيني       ، به هر حال  . كنترل شده را نيز داراست    
ملاحظه ، ا اختلاف نتايج پيش بيني و مشاهده شده        هر كدام از دو مدل در مقايسه ب         

، بنابراين ظاهراً خطاهاي ناشي از عدم توانايي براي تشريح ويژگي هاي خاك . مي گردد
پارامترهاي مكاني و متغيرهاي مرتبط با عوامل آب و هوائي و فاكتورهائي از قبيل                  

صيات ذاتي مدل   بيشتر از خصو  ، وابستگي عمق ريشه دواني گياه به شرايط آبِ خاك        
تغييرات رژيم آبِ خاك كه در مزارع زهكشي شده به صورت عمق سطح                 . مي باشد

تشريح شده  ) ١٩٩٥( و همكاران      ١به وسيله آرمسترانگ   ، ايستابي متجلي مي گردد   
نامبردگان دريافتند كه تغييرات قابل ملاحظه اي در سطح ايستابي مزرعه اي با             . است

به صورت يكنواخت   ، صورتي كه قطعات در وهله اول     تكرارهاي زياد وجود دارد در      
آنان چنين نتيجه گيري نمودند كه اين تغييرات موجب تحميل                   . جلوه مي كنند  

. محدوديت هاي جدّي در توانائي مدل ها براي ايجاد دوباره رژيم آبِ خاك مي شود               
ي چنين تغييراتي در سطوح ايستاب    ) ١٩٩٥(براساس مطالعات آرمسترانگ و همكاران       

                                                 
1- Armstrong et al. 
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و جريان هاي زهكشي در خاك هاي رسي در مقايسه با خاك هاي لومي شني منطقه                
كاروليناي شمالي در مورد سري ارقام مورد تحليل به مراتب بيشتر بوده                ، اورورا
 .است

 
  ساير مدل هاي بيلان آب-ب

تعدادي مدل كه اساساً براي پيش بيني اثرات عمليات مديريتي بر روي هدررفت                
هاي تغذيه اي و آفت كش ها براي شرايط بدون مشكل زهكشي توسعه             كود، رسوبات

. براي كاربرد در خاك هاي با زهكشي ضعيف مورد تعديل قرار گرفتند             ، يافته بودند 
 ،)١٩٨٧،  و همكاران          ١هيت ول (CREAMSاين مدل ها شامل                

GLEAMS-WT) ١٩٩٣ و همكاران    ٢ريز( ،EPIC-WT) ١٩٩١،  و همكاران  ٣صباغ( ،
RZWQM) ١٩٩٥ ٤،ينگ و كانوار  س (  وADAPT) دس ، ١٩٩٢ ، و همكاران  ٥چانگ

اصلاح مدل مشتمل بر كاربرد      ، در اكثر حالات  . مي باشند) ١٩٩٦،  و همكاران  ٦موند
 براي پيش بيني مقدار تخليه زهكش        DRAINMODالگوريتمي شبيه آنچه در مدل        

، ETهكش و يا    زيرزميني و يا واكنش سطح ايستابي نسبت به تخليه آب به وسيله ز              
به عنوان مثال در مدل ، در حالات ديگر. تغذيه از طريق نفوذپذيري و بارندگي مي باشد   

FHANTM) از الكوريتم هائي براي محاسبه هدررفت       ) ١٩٩٥،  و همكاران   ٧كمپبل
رسوبات و كودهاي تغذيه اي همراه با مدل بيلان آب استفاده شده و يا مدل هائي به                  

cبه عنوان مثال به نوشته هاي پارسونز و همكاران           ( است   مدل اصلي پيوند خورده   

تا به وسيله آن بتوان نسبت به          )  مراجعه شود   ١٩٩٢ و همكاران     ٨ و رايت   ١٩٩١
پيش بيني اثر طراحي زهكشي در هدررفت هاي مواد آلاينده در آب هاي زهكشي اقدام              

 .نمود

                                                 
1- Heatwole et al. 
2- Reyes et al. 
3- Sabbagh et al. 
4- Singh and Kanwar  
5- Chung et al. 
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ه مدل وان شيلف با كاربرد شكل ساده شد ) ١٩٩١، ١٩٨٠( و همكاران    ١آرمسترانگ
آن را براي بررسي واكنش سطح ايستابي و در ارتباط با گزينه هاي                ) ١٩٦٥(گارد  

نامبردگان با كاربرد بارندگي    . مختلف طراحي زهكشي در كشور انگلستان بكار بردند       
به عنوان ورودي مدل به جاي كاربرد جداگانه نفوذپذيري         ) ETبارندگي منهاي   (مؤثر  

نشان دادند  ) ١٩٩١(آرمسترانگ و همكاران    . ررسي قرار دادند  مدل را مورد ب   ، ETو  
كه نوسانات سطح ايستابي در خاكي كه در آن هدايت هيدروليكي به صورت نمائي با                
عمق كاهش مي يابد را مي توان با بيلان سادة آب و شدت تخليه زهكشي پيش بيني                   

اي خاك هاي غير همگن    بر) ١٩٦٥(شده از طريق كاربرد معادله اي كه به وسيله يانگز           
 .به انجام رسانيد، پيشنهاد شده بود

 و  ٣زيمر، ١٩٨٨ ٢،لوسافر و زيمر  ، SIDRA (SIimulation DRAinage)مدل  
هدف اصلي آن تشريح و پيش بيني حداكثر        . در فرانسه ابداع گرديد   ) ١٩٩٥(همكاران  

 وقوع  ميزان جريان زهكشي كه بطور معمول در زمستان و در طي چند ساعت پس از              
اين مدل برمبناي روش نيمه تحليلي حل معادله         . بوده است ، بارندگي به وجود مي آيد   

براي )  به فصل پنجم كتاب اصلي مراجعه شود            ١٩٩٩، ني بر و فدس   (بوزينسگ  
اثرات همگرائي در جوار زهكش ها از طريق مفهوم  . زهكش هاي لوله اي موازي مي باشد   

بيلان آب در ناحيه غير اشباع از        . گرفته است عمق معادل هوخهات مورد توجه قرار        
طريق تخلخل قابل زهكشي در نظر گرفته مي شود كه از آن به منظور محاسبه مقدار                 

در اين  . آب خارج شده و يا ذخيره شده طي نوسانات سطح ايستابي استفاده مي شود             
 و ذخيره مجدد آن به       ETمصرف آب به وسيله      ، روش با بكارگيري مفهوم ذخيره     

رواناب سطحي در اين شرايط قابل       . وسيله بارندگي بعدي مورد توجه قرار مي گيرد       
 . اغماض فرض مي گردد و به صورت مستقيم درمدل بكار گرفته نمي شود

 راه حلي براي معادله بوزينسگ براي جريان در ناحيه اشباع با             SIDRAدر مدل   
حاصل شده است كه مبتني بر ، )١٩٨٠ (٤استفاده از راه كار ارائه شده به وسيله گو يون
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فاكتورهاي مربوط به وابستگي بين عمق و شكل سطح ايستابي است كه توسط                    
اين راه حل محاسبات عددي لازم براي حل معادله         . ارائه شده است  ) ١٩٨٨ (١لوسافر

اين مدل با مقايسه مقادير جريان       . بوزينسك را بطور قابل ملاحظه اي ساده مي نمايد       
اعات سطح ايستابي پيش بيني و اندازه گيري شده در يك مطالعه                 زهكشي و ارتف   

 ).١٩٩٥، زيمر و همكاران(طولاني مدت مزرعه اي تأييد شده است 
 
  معادله بوزينسك-٥

به عنوان مثال مدل      (راه حل هاي مبتني بر حالت يك بعدي معادله ريچاردز                
SWATRE (    و بيلان آب)     به عنوان مثال مدلDRAINMOD (   بطور نسبي  خاك را

برحسب . حدود يا مرزها و وضعيت جريان را در جهت افقي فرض مي نمايد           ، يكنواخت
پيش بيني از طريق هر راه حلي مي تواند      ، الگوريتم مورد استفاده براي محاسبه زهكشي     
و يا لاية   ) از زهكشي به زهكش ديگر     (براي شرايط متوسط در تمامي نيمرخ خاك          

ثابت شده است   .  بين دو زهكش بكار گرفته شود       نازك و عمودي خاك در حد وسط       
نتايجي ، كه با كاربرد اين روش ها براي زهكش هاي موازي با فواصل معمولي                   

. رضايت بخش حاصل مي شود شرط آنكه مكان و شرايط مرزي نسبتاً يكنواخت باشد           
 گياهان و توپوگرافي در، شرايط زياد ديگري وجود دارد كه در آن خاك ها، به هر حال

.  نمودن تغييرات افقي سطح ايستابي با اهميت مي باشدكمّيجهت افقي متغير است و يا 
چنين تغييراتي در رژيم آبِ خاك را        . نشان داده شده است   ) ٩-٣(مثال هائي در شكل    

كه در  ) قائم(نمي توان معمولاً به صورت مطلوبي از طريق راه كارهاي جريان عمودي            
مدل هاي مبتني بر راه حل هاي دو يا سه بعدي           . ودمدل نم ، دو بخش قبل بيان شد      

معادله ريچاردز را نيز مي توان بكار برد ليكن اين راه حل ها معمولاً به دليل                          
 . پيچيدگي هاي مدل و ورودي هاي مورد نياز داراي محدوديت مي باشند
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مبتني بر راه حل هاي معادله  هرگاه تغييرات جانبي با اهميت باشند مدل هاي -٩-٣شكل 
  زهكشي در مقياس حوضه آبريز كه (a)بوزينسك را مي توان به كاربرد حالات 

  شرايط سطح ايستابي (b)اراضي مشتمل بر چندين نوع تيپ خاك باشند و 

 در زمان هاي متفاوت پس از شروع آبياري زيرزميني
 

ي توان به وسيله    نشان داده شده را م       ) ٩-٣(شرايطي مشابه آنچه در شكل          
مدل هائي تحليل نمود كه راه حل هاي جريان اشباع را با روش حل معادله ريچاردز                  

به فصل پنجم كتاب     ، ١٩٩٩ني بر و فدس     (براي جريان غير اشباع عمودي يا قائم           
روشي . و يا بيلان آب قائم در ناحيه غير اشباع تركيب مي كنند            ) اصلي مراجعه شود  

استفاده از  ، ه تر بوده و كاربرد آن بسيار معمول مي باشد          كه از همه روش ها ساد      
به عنوان مثال   (معادله بوزينسك براي مشخص نمودن جريان در ناحيه اشباع است             

معادله بوزينسك بر مبناي      ).  مراجعه شود   ١٩٧٤،  و همكاران   ١به نوشته پي كول   
 با  . و اصل پيوستگي جريان استوار است          (DF) ٢ فورشهيمر -فرضيات دوپوئي 
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مي توان معادله بوزينسك را براي حالت دو بعدي به شرح            ) a٩-٣(مراجعه به شكل    
 .زير نوشت

 

]١٥[                    )t,x(R
x
h)h(K

xt
h)h(f +





∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ 

 
 f(h)،  ارتفاع سطح ايستابي در بخش فوقاني لايه غير قابل نفوذ               h، كه در آن   

بي كه هر دو به عنوان        هدايت هيدروليكي مؤثر و جان      K(h)تخلخل قابل زهكشي و      
 t وضعيت در حالت افقي و       x،  ميزان تغذيه عمودي   R(x,t) نوشته شده و     hتابعي از   

 شرايط جريان سه بعدي را نيز مي توان با افزايش عبارت زير . زمان است
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ارائه شده كه در    ) ١٠-٣(مثالي در شكل    .  بدست آورد  ]١٥[به سمت راست معادله     
از طريق مدلي كه    ) ١ميچل كريك (در آبراهه كاناليزه شده     ) سد(آن اثرات سازه كنترل     

  و همكاران    ٢پارسونز(براي معادله بوزينسك      “ عناصر محدود ”مبتني بر راه حل      

 .نشان داده شده است، مي باشد) ١٩٨٧
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 حدود مرزهاي (a)منطقه در مقياس حوضه آبريز كه نمايانگر  نمايش پلان يك -١٠-٣شكل 
  ارتفاعات (b)آبراهه اي با شبكه عناصر محدود بكار رفته براي حل معادله بوزينسك و 

 سطح اراضي و مناطق فرعي تفكيك شده كه مشخص كننده ويژگي هاي خاك 

 )١٩٨٧به نقل از پارسونز و همكاران (به عنوان ورودي است 
 

در جهت قائم و ناحيه غير اشباع بطور مستقيم در حل معادله بوزينسك                جريان  
جريان غير اشباع را مي توان بطور غير مستقيم و به صورت              . بكار گرفته نمي شود  

ليكن مدل هاي حاصله را بايد مدل هاي تقريبي و يا          .  بكار برد  f(h) و   R(x,t)عبارات  
 .مدل هاي شبه دو يا سه بعدي منظور نمود

 بكار  GELGAMاين روش را براي توسعه مدل         ) ١٩٨١( و همكاران     ١تدي لا 
. بردند كه در كشور هلند براي برنامه ريزي توسعه منابع آب منطقه اي بكار مي رود                

 است كه مشتمل بر مؤلفه  هاي       ٢ از نوع توزيع هيدرولوژيك قطعي      GELGAMمدل  

                                                 
1- De Laat  
2- Deterministic  



 نظريه ها و مدل هاي زهكشي 

 

 

١٧٠ 

 

اثر ، جريان آب زيرزمينياين مدل . غير اشباع و جريان سطحي مي باشد، جريان اشباع 
وان .  را در اراضي وسيع و غير همگن شبيه سازي مي نمايد          ETمتقابل آب سطحي و     

) ١٩٨٤ ٢،كورنر (FMSATSبه نام   “ عناصر محدودي ”با كاربرد مدل    ) ١٩٨٦ (١بكل
 نمودن روابط بين ارتفاع سطح آب در چاه ها و شدت جريان به سمت               كمّيآنرا براي   

نامبرده چنين  . ر يك سيستم آب زيرزميني منطقه اي بكار برد           ناحيه غير اشباع د    
 براي تشريح اثرات جريان آب         SWAMPرابطه اي را به عنوان ورودي در مدل            

زيرزميني منطقه اي و مديريت آب سطحي بر روي آبياري زيرزميني از طريق                     
 . نهرچه هاي باز به انجام رسانيد

وش عناصر محدود براي حل معادله       ر) a١٩٩١ و   b، ١٩٨٧(پارسونز و همكاران    
در .  بكار بردند  WATRCOMدو بعدي بوزينسك را براي توسعه مدل شبيه سازي          

 بكار رفته براي جريان غير DRAINMODنوعي بيلان آبي مشابه آنچه در ، اين مدل
نتايج به  . اشباع و براي حل هر گره و اتصال آن به معادله بوزينسك بكار رفته است                

ه سه بعدي كه بيانگر حركت آب زيرزميني كم عمق در مقياس                   صورت مدل شب   
كانال هاي زهكشي و نهرچه ها    ، حوضه آبريز سيستم هائي مركب از آبراهه هاي طبيعي      

مثالي از شبكه عناصر محدود كه براي حل        ).  مراجعه شود  ١٠-٣به شكل   (بوده است   
توزيع تيپ  . تنشان داده شده اس    ) a١٠-٣(معادله بوزينسك بكار رفته در شكل          

، ساير برنامه هاي فرعي   . ارائه گرديده است   ) b١٠-٣(خاك ها و ارتفاعات در شكل        
سطح آب در نهرچه ها در شرايط زهكشي كنترل شده و                ، مسير آب هاي سطحي   

 از طريق مقايسه مقادير      WATRCOMمدل  . عملكرد محصول را محاسبه مي نمايد     
 حلقه چاه مشاهده اي در      ٢٧ابي براي   پيش بيني و مشاهده شده ارتفاعات سطح ايست       

 هكتار با آبراهه هاي متصل به يكديگر و كانال هاي          ١٠٠٠حوضه آبريزي به مساحت     
b، پارسونز و همكاران  (زهكشي نيمه كنترل شده مورد ارزيابي قرار گرفته است              

ميانگين انحراف مطلق بين نتايج پيش بيني و مشاهده شده در كليه چاه ها طي              ). ١٩٩١

                                                 
1- van Bakel 
2- Querner  
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 و  ٩٠/٠ متر بوده است و ضرايب همبستگي همواره از          ١٢/٠ دوره زماني دو ساله      يك
 .  بيشتر بوده است٩٧/٠در اكثر حالات از 

مزيت اين روش در آن است كه اثرات كنترل سطح آب كانال و ساير عمليات                      
مديريت آب را مي توان براي تحليل شرايط اراضي تقريباً وسيع و غير يكنواخت بكار               

عملكرد محصول ممكن است به وسيله      ).  مراجعه شود  ١٠-٣ و   ٩-٣به شكل هاي   (برد  
تنش هاي خشكي در اثر زهكشي بيش از اندازه مجاور نهرچه و يا به وسيله شرايط                  

اين مدل همچنين مي تواند    . رطوبتي زياد خاك در مناطق دورتر از نهرچه كاهش يابد          
شي به آبياري زيرزميني و       براي تشريح شرايط آبِ خاك طي دوره گذر از زهك              

اين مسئله به خصوص در شرايطي با اهميت        . بكار گرفته شود  ) b٩-٣شكل  (بالعكس  
همانگونه ، است كه كاربرد مدل ها براي كنترل آبياري زيرزميني و يا سيستم زهكشي            

مدل مبتني بر معادله     ) ١٩٩٢ (١فوس و راجرز   . مورد نظر باشد   ، كه قبلاً بيان شد    
معرفي شده بود را تعديل كردند       ) ١٩٨٥( و همكاران    ٢ وسيله اسميت  بوزينسك كه به  

به نحوي كه مي تواند براي پيش بيني نيمرخ سطح ايستابي بين زهكش هاي همجوار                
مدل براي شبيه سازي اتوماتيك و يا بازخورد عمليات زهكشي              . بكار گرفته شود   

ست بطوريكه موارد در    كنترل شده و يا سيستم هاي آبياري زيرزميني توسعه يافته ا          
تشريح شده  ) ١٩٩٩،  و همكاران  ٣كتاب اصلي به وسيله فوس     (فصل بيست و دوم      

اين مدل بيلان آب را در ناحيه غير اشباع و حل آن در هر گره را با كاربرد                       . است
 . بكار رفته به انجام مي رساندDRAINMODالگوريتمي شبيه آنچه در 

ابسته كه به منظور پيش بيني شدت هاي      هوخهات و روش هاي و   ، روش هاي ارنست 
 و مدل هاي شبيه به آن       DRAINMOD و   SWATREجريان زهكشي در مدل هاي     

. بكار مي روند جملگي برمبناي فرضيات مشابه معادله بوزينسك استوار مي باشند              
بنابراين چنين مدل هاي   .  بطور مستقيم مبتني بر معادله بوزينسك است       SIDRAمدل  

اين مدل ها از نظر    . توان حالات خاصي از راه حل بوزينسك تلقي نمود       يك بعدي را مي    

                                                 
1- Fouss and Rogers  
2- Smith et al. 
3- Fouss et al. 
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روش شبيه سازي جريان در ناحيه غير اشباع و روشي كه در آن پيش بيني مقادير                  
 .تفاوت مي نمايند، زهكشي سطحي و يا زيرزميني صورت مي گيرد

 
  انتخاب مدل-٦

ن را بطور ساده تري بيان     نظريه بايد تا حد ممكن ساده باشد به نحوي كه نتوان آ           «
 »كرد

 البرت انيشتن

انتخاب مدل براي كاربردي به خصوص بدون        . و در مورد مدل ها نيز چنين است       
آيا شرايط مرزي چنان هستند كه       . شك بايد مرتبط با طبيعت آن مسئله خاص باشد         

روش يك بعدي براي آن مطلوب باشد و يا مهم است كه حالات دو و يا سه بعدي نيز                   
اي آن منظور گردند؟ آيا سطح ايستابي بطور نسبي كم عمق مي باشد به نحوي كه                 بر

روش هاي تقريبي براي منظور نمودن ناحيه غير اشباع كافي است و يا اينكه                        
راه حل هاي ديگري با استفاده از معادلات جريان غير اشباع براي آن لازم است؟                    

سوابق تجربي و   ، دنظر قرار گيرند  فاكتورهاي ديگري كه در مورد انتخاب مدل بايد م         
داده هاي ورودي و نيازهاي رايانه  اي و بالعكس امكانات دستيابي و            ، آموزش كاربر 

ريسك ها و مخارج    ، در انتخاب مدل به منظور طراحي       . مخارج مترتب به آن است      
مربوطه به پيش بيني هاي غير دقيق به همراه مخارج كاربري مدل نيز بايد مورد نظر                

مدل هاي شبيه سازي مشتمل بر اثرات فاكتورهاي بسياري در ارزيابي             .  گيرد قرار
هر چه فاكتورهاي بيشتري مورد استفاده قرار گيرد و          . سيستم مديريت آب مي باشد   

مدل هاي پيچيده تري براي تشريح فرآيندها بكار گرفته شوند؛ خطا كاهش مي يابد                 
 .ت نشان داده شده اس)١١-٣(همانگونه كه در شكل 
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 مدل هاي پيچيده تر موجب كاهش ريسك و خطا مي شود ليكن مشكلات ) ١١-٣(شكل 

 )b١٩٨٧به نقل از اسكگز ( كاربري و هزينه آنها بسيار زياد است 
 

معمولاً با  ، به هر حال هر دو عامل مشكل بودن و مخارج مترتبه كاربرد مدل                  
اين روند ممكن است در     . زايش حاصل مي نمايند  افزايش پيچيدگي هاي مدل كاربردي اف    

بطور معكوس عمل كند به نحوي كه در نتيجه انتخاب مدل بسيار پيچيده             ، بعضي نقاط 
اين مسئله بدين دليل است كه ورودي هاي مدل كه براي          . احتمال خطا نيز افزايش يابد    

و موجد  كاربر آن به صورت مانع ظاهر مي شوند و دسترسي به آنها بسيار مشكل                 
بروز خطاهائي مي شود كه ممكن است در صورت كاربرد ويرايش ساده تر همان مدل             

موضوع كمي بازده در مدل سازي بطور بسيار قابل ملاحظه اي به          . مشكل ايجاد ننمايد  
 . آموزش و آمادگي كاربر آن مرتبط است

. ست نشان داده شده ا    )١٢-٣(اهميت تطابق پيچيدگي مدل با كاربرد آن در شكل           
در اثر كاربرد يك مدل براي طراحي سيستم زهكشي به عنوان             ) سود(افزايش بازده   

هرگاه هيچگونه  . تابعي از مخارج تجزيه و تحليل براي دو مدل ترسيم شده است                
فاصله و عمق معيني براي زهكش ها در تمامي سطح          ، تجزيه و تحليلي صورت نگيرد    

كاربرد مدل مي توان فواصل را متناسب تر      منطقه در نظر گرفته مي شود در حاليكه با          
هرگاه كاربرد مدل منتج به طراحي بيش از        . انتخاب كرد و سود سالانه را افزايش داد       

هرگاه . بازده نقصان مي يابد زيرا مخارج سيستم بسيار زياد مي شود             ، نياز شود 



 نظريه ها و مدل هاي زهكشي 
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نسيل پتا، به دليل كاهش عملكرد محصول    ، طراحي كمتر از آنچه مورد نياز است باشد       
گياهان و  ، با كاربرد مدلي متناسب با شرايط خاك ها      . درآمد قابل حصول نخواهد بود    

كاهش ميانگين هزينه هاي سيستم و يا افزايش         ، ويژگي هاي آب و هوائي هر منطقه       
كاربرد مدلي كه بسيار پيچيده تر باشد       . عملكرد محصول را به همراه خواهد داشت        

به . وجب بهبود طراحي و افزايش سودآوري گرددهمانند مدل شماره دو ممكن است م
هر حال مخارج كاربرد مدل شماره دو بيشتر و منافع خالص آن ممكن است كمتر از                 

 .آنچه باشد كه از مدل شماره يك حاصل مي گردد

 نمايانگر مجموع هزينه هاي مرتبط با      )١٢-٣(تحليل هزينه هاي ارائه شده در شكل       
معمولاً . ساخت مدل و راه اندازي آن مي باشد     ،  مورد نياز  دستيابي به داده هاي ورودي   

ارقام مرتبط با داده هاي ورودي مورد نياز با پيچيده تر شدن مدل افزايش حاصل                  
حفظ تعادل مناسب بين پيچيدگي مدل و اقدامات مورد نياز جهت دسترسي              . مي نمايد

به . ح با اهميت باشد   به داده هاي ورودي ممكن است به همان اندازه انتخاب مدل صحي          
مدل ساده تر شماره  يك نيازمند به داده هاي ورودي كمتري از مدل                 ، عنوان مثال 

ممكن است كه جمع آوري داده ها بيش از آنچه كه براي كاربرد در              . شماره دو است  
مخارج تجزيه و تحليل را بطور قابل ملاحظه اي افزايش دهد بدون              ، مدل لازم است  

 )١٢-٣(اين موضوع در منحني شكل       . ر معني داري بهبود بخشد   آنكه طراحي را بطو   
هرگاه در يك اقدام براي كاهش هزينه هاي          ، از طرف ديگر   . نشان داده شده است    

داده هاي ورودي مورد نياز تأمين نگردد يا منافع مورد انتظار يك              ، تجزيه و تحليل  
هائي كه مبتني بر معادله     مدل هاي بسيار پيچيده همانند مدل     . مدل نيز عايد نخواهد شد    

، دو بعدي ريچاردز مي باشند مخارج راه اندازي و عملياتي زيادي دارند و علاوه بر اين        
بدين ترتيب سرمايه گذاري نسبتاً     . به داده هاي ورودي زياد و پر هزينه اي نيازمندند         

عي زيادي به منظور تجزيه و تحليل بايد در نظر گرفته شود بدون آنكه هيچگونه مناف               
 .را بتوان با چنين مدلي تحصيل نمود
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