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 چکیده

از شالیزارهای شمال کشور، مستلزم اجرای رفع کامل مشکلات زهکشی و فراهم نمودن شرایط کشت مناسب در کلیه فصول سال در بخش وسیعی 
 ززهکشیی زیرزمینی اسیتب با جوجه به شیرایط  ای ایر ارا یی، ماننو وجود سیه سخت رسی در کم  کم و بارنویی زیاد در فصول مر وس، است اد  ا

کاربرد بر ی روابط غیرمانویار زهکشی شامل های زهکشیی زیرزمینی اهمیت بسییار زیادی داردب در ایر جیقی ، معادله مناسیب برای  رایی سییسیتم
های زیرزمینی در ارا ی شالیزاری مورد ارزیابی هلیناا برای جعییر فاصله زهکش-ماسلنو و دزو-وان شییل اارد، کراجنوو -دام، باور-های یلوورمعادله

در جیمارهای مختلف پایلوت زهکشی زیرزمینی دانشاا  ، کم  سطح ایستابی 0930جا فروردیر  0931قرار یرفتب در  ول یک فصیل کشت کلزا، از ذرر 
،  ریب جعییر (PE)، درصو  طا (EF)های رانومان ها با است اد  از ذمار ییری شوب کملکرد هر یک از معادلهکلوم کشاورزی و منابع  بیعی ساری انواز 

(R2) ریشه میانایر مربعات  طا ،(RMSE)   و میانایر انیرا(AD) جری هلیناا کملکرد مناسب-های مختلف، معادله دزواز میان معادله ارزیابی شوب
 طالعه داشتببرای برذورد سطح ایستابی در کل دور  م

 

 های زهکشیشالیزار، کم  سطح ایستابی، کلزا، معادله:كلیدی واژه های
 

 1مقدمه

 ,FAO)هکتار  9/1جا  01/1سییرانه سییطح قابل کشییت در ایران 

، 0931و جمعیت کشیور نیز بر اسا  ذ ریر سرشماری سال  (2012
باشییوب با جوجه به رونو رشییو جمعیت و به جبع میلیون ن ر می 51یوود 

ذن کاهش سرانه سطح قابل کشت، جأمیر امنیت غذایی برای هماان 
صییورت دسییترسییی منغم به غذای کافی و با کی یت باس برای به که

جریر شیییود، یکی از مومیف میبرقراری زنییویی پویییا و سیییالم جعر
ه جر بباشیییوب با ایر رونو، جوجه بیشروی کشیییور میهای پیشچالش

ویژ  در زمینه میصییوست اسییتراجژیک راهکارهای افزایش کملکرد به
رسوب شالیزارها که یک سوم سطح زیر کشت دنیا  یروری به نغر می
ان دارنو انو، نقش مومی در ج ذیه نیمی از مردم جورا اشییی یال نمود 

(Guerra et al, 1998) ب در مورد وسیعت ارا ی شالیزاری ایران ذمار
هزار هکتار  041بیاشیییو کیه کبیارجنو ازا بیش از مت یاوجی موجود می

( و 0933هزار هکتار )وزارت جواد کشیییاورزی،  190(، 0935)کریمی، 
 ب (FAO, 2012)هزار هکتار  104

                                                           
 استادیار یرو  مونوسی ذس دانشاا  کلوم کشاورزی و منابع  بیعی ساری - 0
 دانشیار یرو  مونوسی ذس دانشاا  کلوم کشاورزی و منابع  بیعی ساری -2

تان شمالی ییلان و درصو شالیزارهای کشور در دو اس 51بیش از 
 44/51( که یوود 0930مازنوران قرار دارد )جواهردشیتی و اص وانی، 

(ب 0933کننو )وزارت جواد کشاورزی، درصو شلتوک کشور را جولیو می
جریر سیطح زیرکشیت برنک کشیور در استان مازنوران قرار دارد، بیش

کشت هزار هکتار سطح زیر  451هزار هکتار از  201که یوود  وریبه
کیلومترمربعی ایر استان  29399( از مسایت 0933)بانک کشاورزی، 

رغم (، به شیییالیزارها ا تصیییای داردب کلی0933)بانک کشیییاورزی، 
ا تصای بخش وسیعی از ارا ی یاصلخیز استان مازنوران به ارا ی 

یذاری کافی در یذشیییته و فراهم نکردن شیییالیزاری، کوم سیییرمایه
وری ایر ارا ییی که نه جنوا بور  های مناسییب سییبب شییوزیرسییا ت

دسیل مختلف بخشییی از شییالیزارها از ییز انت ا  افزایش نیابو، بلکه به
سییاقط شییو  و دچار ج ییر کاربری شییونوب نتی ه ایر و ییعیت، فراهم 

های مناسب برای جنو  درذمو و در سطح کلان جضعیف نشیون فرصت
ا یر ج ییرات های باشییوب با ایر وجود، در سییالرشییو اقتصییادی می

سییا تاری مومی در ارا ییی شییالیزاری ای اد شییو  اسییت که یکی از 
سازی استب در ایر های ج ویز و یکپارچهها، اجرای  رحجریر ذنموم
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های دسیییترسیییی و سیییازی ارا یییی، جاد ها در قالب یکپارچه رح
دلیل کوم قابلیت شیییونیوب بیههیای سیییطیی نیز اییوا  میزهکش
های یه سییریع ذس از منطقه ریشییه،  رحهای سییطیی در جخلزهکش
سییازی قادر به برقراری شییرایط مناسییب برای کشییت دوم در یکپارچه

ب مؤثرجریر (Darzi-Naftchali et al, 2013)ارا یی شیالیزاری نشو 
های زهکشی زیرزمینی، راهکار برای ای اد ایر شیرایط، نصب سیستم

سییازی ههای یکپارچکلاو  بر زهکش سییطیی که جزلا سین ک  رح
 باشوب ارا ی شالیزاری است، می
های زهکشی ها، دو مؤل ه اسیاسی سیستمکم  و فاصیله زهکش

 ها نقش مومی در کارایی ایرباشییینو که جعییر بوینه ذنزیرزمینی می
جوان در دو یالت مانویار و ها را مینو  زهکشیی داردب فاصله زهکش

های هیورولیکی در ویژییدسییت ذوردب در یالت مانویار، غیرمانویار به
کنو، در زهکشییی زیرزمینی میزان ج ذیه با جخلیه  ول زمان ج ییر نمی

مانو و میزان ج ذیه برابر است و سطح ذس در دا ل  اک ثابت باقی می
یا جخلیه در  ول زمان ثابت استب چنیر یالتی در کمل پیش نمی ذیو 

، ماننو شییمال اروپا یا های با جناوس زیاد دارنوولی در منا قی که باران
جوان جریان را نزدیک به یالت مانویار فرض شرق ایاست متیو ، می

هیای غیر میانویار، مقوار جریان ب در جرییان(Ritzema, 1994)کرد 
جابعی از زمان بود  و در نتی ه سیطح ایسیتابی درون  اک نیز نوسان 

هلیناا و -وان شییییل اارد، دزو-دام، باور-های یلوورکنیوب معیادلهمی
 نوب باشهای غیرمانویار زهکشی میماسلنو بر ی از معادله-کراجنوو 

ا در هماسلنو برای جعییر فاصله زهکش-کاربرد معادله کراجنوو 
نشان  (Djurovic and Stricevic, 2003)شرایط جریان غیرمانویار 

جر از مقوار واقعی ها را بسییییار بیشداد که ایر معادله فاصیییله زهکش
کنیو کیه دلییل ذن کوم جوجه به سیییایر منابع ج ذیه غیر از رد میبرذو

، (Tripathi et al, 2008)بارنویی و ذبیاری کنوان شییوب در جیقیقی 
 ماسییلنو برای -هلیناا و کراجنوو -دام، دزو-های یلورقابلیت معادله

 رایی سییستم زهکشی زیرزمینی در منا    شک هنو بررسی شوب 
جریر معادله برای ارزیابی بار دام مناسییب-یلوربراسییا  نتایک، معادله 

بینی روزانیه بارذبی و دبی زهکش ذبی و دبی زهکش بود و برای پیش
های جبخیر جوصیه شوب های زهکشی نغیر یو چهجوت  رایی ساز 

ها را برذورد فاصله زهکش WaSimهالباک کوجوارا با اسیت اد  از مول 
ر جا در شرایط غیر مانویار کمهنمود و نتی ه یرفت که فواصل زهکش
 ,Halbac- Cotoara)باشیییواز مقیادیر متنیا ر در یالت مانویار می

 های زهکشی زیرزمینی،وسیله سیستمب رانومان دفع ذس مازاد به(2009
 -در شیرایط اسیت اد  از چوار معادله غیرمانویار زهکشیی شامل یلوور

ی اصلاح شو  ارزیاب دام -دام، وان شیل اارد، هو وات جل یقی و یلوور
ب براسییا  نتایک، درصییو انیرا  بیر (Kumar et al, 2013)شییو 

جرجیب فواصییل زهکش واقعی و برذورد شییو  برای معادست مذکور، به
 39/21جا  34/00درصیییو،  5/05جا  4/3درصیییو،  -11/90جا  -90/99

جر دهنو  درصو  طای کمدرصو بود که نشان 02/04جا  0/0درصیو و 

ای هوسیله بر ی از معادلهباشوب بهدام اصیلاح شو  می -وورمعادله یل
مانویار و غیرمانویار زهکشیی، فواصل زهکش زیرزمینی برای ارا ی 

کشییاورزی هراز میاسییبه شو -شیالیزاری مرکز جوسیعه منابع انسییانی
(Darzi-Naftchali et al, 2014) ب ارزیابی فواصیل میاسیبه شو  با

دهنو  نشان DRAINMODامیکی و مول است اد  از م ووم جعادل دین
 مانویار برای ارا ی مورد مطالعه بودبهای غیرکارذیی بوتر معادله

های مرور منیابع مختلف نشیییان داد کیه جیاکنون کیارایی معادله
 بینی نوسانات سطح ایستابی در ارا یغیرمانویار زهکشیی برای پیش

ص به اینکه جشخیشیالیزاری مورد ارزیابی قرار نارفته اسیتب با جوجه 
معادله قابل اسیییت اد  برای هر منطقه، منوه به ارزیابی ذن براسیییا  

 هایهای است، در ایر جیقی  کاربرد بر ی معادلنتایک جیقیقات مزرکه
های زهکشی زیرزمینی در غیرمانویار زهکشیی برای  رایی سییستم

 ارا ی شالیزاری بررسی  واهو شوب
 

  هامواد و روش

 العه و مشخصات پایلوت زهکشیمنطقه مورد مط

های مورد نیاز ایر جیقی  از پایلوت زهکشی زیرزمینی ارا ی داد 
شالیزاری دانشاا  کلوم کشاورزی و منابع  بیعی ساری جویه شوب ایر 

هکتار از ارا ی شالیزاری ج ویز  1/4در یوود  0931پایلوت در سیال 
دریا اجرا -  ساریجاد 3و نوسیازی شو  ایر دانشاا  واقع در کیلومتر 

درجه شمالی و  93/90شیوب کرض و  ول ج رافیایی منطقه به جرجیب 
باشوب متر می -01درجه شیرقی بود  و ارج ا  ذن از سطح دریا  14/19

متوسط بارنویی و متوسط، یواقل و یواکثر دمای هوای ثبت شو  در 
و  -0، 9/05متر و میلی 000ایسیتاا  هواشیناسیی دانشاا  به جرجیب 

باشییوب اقلیم منطقه براسییا  روی جعییر یراد میدرجه سییانتی 3/93
(ب بخش اکغم 0931فیروز، اقلیم دومارجر، از نو  مر وس اسیت )بخت

های پاییز و زمسییتان ر  درصییو(، در فصییل 51ها )بیش از بارنویی
ب کلاو  برایر، (Darzi-Naftchali and shahnazari, 2014)دهومی

سییی نو مقوار متوسیییط بارنویی از میانایر جبخیر های ذبان جا ادر ما 
های مختلف ارا یییی مورد باشیییوب بافت  اک سیهجر میماهانه بیش

جا  211متری غالباً از نو  سیلتی ر  و از سیانتی 211مطالعه جا کم  
چنیر، کم  رویه باسیی سیه باشیییوب هممتر، رسیییی میسیییانتی 911

 (ب0932زی و همکاران، باشو )درن ورناپذیر یوود دو متر می
ذرر  01، در  ول مییوت مطییالعییه )0930و فروردیر  0931جز ذرر بییه

جر از میانایر (، مقوار بارنویی ماهانه بیش0930فروردیر  02جا  0931
های فروردیر و بلنیو میوت بیارنویی دور  متنا ر بودب از نغر دما، ما 

ها سیردجر از و عیت نرمال  متر از و یعیت نرمال و سیایر مادی یرم
، بر ی پارامترهای هواشیناسی مربوه به دور  مطالعه رکر 1بودنوب در 

 شوب
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 1931تا فروردین  1931گی و دمای ثبت شده از آذر بارند -1جدول

بارندگی  ماه
(mm) 

میانگین بلند مدت بارندگی 
(mm) 

حداقل دما 
(0c) 

حداكثر دما 
(0c) 

میانگین دما 
(0c) 

میانگین بلندمدت دما 
(0c) 

9/45 ذرر  5/33  0-  00 3/5  0/01  
1/31 دی  55 0-  0/22  2/3  1/5  
9/040 بومر  1/11  4/0-  2/00  2/1  9/5  
0/021 اس نو  09 0/0-  0/25  2/3  0/3  

0/09 فروردیر  5/45  4/0  2/90  1/01  2/09  

 
زهکشی زیرزمینی موجود در مزرکه که در ایر مطالعه  سه سیستم

 91متر با فاصله  3/1است اد  شونو کبارجنو از سیستم زهکشی با کم  
متر  01متر با فاصله  01/1، سییسیتم زهکشی با کم  30L0.9(D(متر 

)15L0.65(D   متر  91متر با فاصیله  01/1و سییسیتم زهکشیی با کم
)30L0.65(Dهای زهکشییی و نیو  ب مشییخصییات کامل ایر سیییسییتم

های قبلی مربوه به ایر پایلوت ها، به ج صییییل در یزاریانتخاس ذن
(ب برای بررسی اثر 0932و  0930زهکشی ارایه شو )درزی و همکاران 

هایی به کم  های زهکشیی بر کم  سطح ایستابی، چاهکسییسیتم
یک متر در نقطه میانی فاصییله بیر دو زهکش در هر سییه سیییسییتم 

ییری ها و انواز زهکشییی ی ر شییوب برای ی ی پایواری دیوار  چاهک
 هایها با اسییت اد  از لولهجر کم  سییطح ایسییتابی، کلیه چاهکذسییان

های مشیییبک ج ویز شیییونوب جراز سیییطح کلیه چاهکسیییی ویپی
برداری جعییر شوب در بخشی از ای با اسیت اد  از دوربیر نقشهمشیاهو 

یک فصل کشت کلزا که شرایط زهکشی ذزاد برقرار بود )از هشت ذرر 
های (، کم  سطح ایستابی در ایر چاهک0930فروردیر  04جا  0931

 ییری شوبای انواز مشاهو 
 
 های غیر ماندگار زهکشیمعادله

هیای غیرمیانویار زهکشیییی شیییامل جریر معیادلیهبر ی از موم
هلیناییا، و  -وان شییییل اییارد، دزو -دام، بییاور-هییای یلوورمعییادلییه

 -ماسییلنو در ایر جیقی  اسییت اد  شییونوب در روی یلوور -کراجنوو 
ییرد که در ذن یا میزان جنویا نوبتی از ذبییاری مورد جوجه قرار می ،دام
ست جریر اجریر مقوار را دارد و یا فاصیله ذبیاری کم  ذبیاری بیشکم
ر افتوب ایجریر یالت ممکر در ایر دور  اج اق میکه بیرانی وریبیه

ب جرجیرابطه برای سیطح ایسیتابی اولیه جخت و سومی درجه چوار به
 Kahlown and)شود ( نشان داد  می2( و )0های )صیورت معادلهبه

Khan, 2004)ا  
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)متر( بار ذبی در نقطه وسط دو زهکش  ℎ𝑡)متر( و 0hها؛ که در ذن
کم  معادل  dها )متر(، فاصله بیر زهکش t ،Lدر زمان اولیه و زمان 

 یییریب هوایت هیورولیکی )متر بر  Kجیا سییه غیر قابل ن ور )متر(، 
جخلخل مؤثر )مترمکعب بر متر مکعب(  μدور ذبییاری )روز( و  Tروز(، 

 باشوب می
ییرد، مقوار دبی  روجی از که ج ذیه صورت نمیایر فرض شود زمانی

 ،دارد(dh/dt)بسیتای به سرکت افت سطح ایستابی  (q)ها زهکش
ان های زیربیصورتذیو که بهدسیت میوان شییل اارد به -معادله باور

 (ا0932شود )کلیزاد ، می
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( جریان از باس و پاییر زهکش لیاظ شو  و در معادله 9در معادله ) 

شودب معادست مربوه ها در نغریرفته می( جنوا جریان از زیر زهکش4)
 هیارا( 0313هلیناا )-لیر بار جوسییط دزوبه سییطح ایسییتابی مت یر او

( 1صورت معادله )شیوکه شیکل معر  ج ییرات سیطح ایستابی ذن، به
 باشوامی

(1) 
 

ج ذیه ذس  Rها )متر در روز(، دبی  روجی از زهکش q؛ که در ذن
متوسط مقوار  RΔtزیرزمینی از بارنویی یا منبع دیاری ماننو ذبیاری )

کم  سطح  hباشیو بریسیب متر در روز(، می Δtج ذیه در باز  زمانی 
دور  زمانی  t∆ایسیتابی در نقطه میانی فاصله بیر دو زهکش )متر( و 

ها ها، فقط جریان از زیر زهکشباشوب در ایر معادلهمورد نغر )روز( می
ماسلنو برای -ب معادله کراجنوو (Singh et al, 1999)شود لیاظ می

)1.(
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 ا(Tripathi et al, 2008)باشو صورت زیر میشرایط ج ذیه متناوس به

(0) )...(
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123121 RCRCRCRCh ttttt  
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 جخلخل مؤثر و μکه در ذن؛  
C1=c1j  

C2=(c2-c1)j 
Ct=(ct-ct-1)j 
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 معیارهای ارزیابی 
هییای هییا بییا اسیییت ییاد  از ذمییار کملکرد هر یییک از معییادلییه

، (PE)2، درصییو  طا(Nash and Sutcliffe, 1970)(EF)0رانومان
 Wang)(RMSE)، ریشییه میانایر مربعات  طا R)2( ییریب جعییر 

et al, 2006)   و مییانایر انیرا(AD)   ییا مییانایر  طای مطل
(Legates and McCabe, 1999)  صورت ها بهارزیابی شوب ایر ذمار

 شونوازیر جعریف می
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و  شبینی ای و پیشبه جرجیب مقوار مشاهو  𝑃𝑖و  𝑂𝑖ها؛ که در ذن 

 Oها، جعواد مشیییاهو  t ،nهای مختلف در زمان وسییییلیه معادلهبیه

بینی شو  در  ول متوسط مقادیر پیشPای ومتوسط مقادیر مشاهو 
و  PE ،SEبرابر یک و برای  2Rو  EFدور  زمانی استب بوتریر مقوار 

                                                           
0-Nash-Sutcliffe Efficiency 

AD برابر ص ر استب 
 

 نتایج و بحث

هلیناا مقادیر کم  سطح ایستابی برای -با اسیت اد  از معادله دزو
روزهای مختلف موت مطالعه برذورد و نتایک یاصیییله برای جیمارهای 

30L0.9D ،30L0.65D  15وL0.65D  ورکلی، ایر معادله ارایه شوب به1در 
برای هر سه جیمار رونو ج ییرات سطح ایستابی را هماننو مقادیر واقعی 

بینی نمودب با ایر وجود، ج ییرات زیادی بیر مقادیر واقعی و برذورد پیش
، 30L0.9Dمشاهو  شوب در جیمار 30L0.65Dو  30L0.9Dشو  در جیمارهای 

جر از مقادیر واقعی و سپس مطالعه، سیطح ایسیتابی کمدر اوایل موت 
جر از ذن برذورد شو و در انتوا به مقادیر واقعی نزدیک شوب بررسی بیش

ناوس دهو که جهمرا  بارنویی نشان میرونو ج ییرات سطح ایستابی به
سییبب صییعود سییطح ایسییتابی و قرار  0931دی  23ها از زیاد بارنویی

شوب در ایر 30L0.9Dزدیک سیطح زمیر در جیمار یرفتر ذن در باس یا ن
قادیر جر از مهلیناا سیطح ایسیتابی را  یلی بیش -شیرایط، معادله دزو

یی، جر بارنوکه در شرایط جناوس و مقادیر کمواقعی برذورد نمود دریالی
د جر از مقادیر واقعی برذورایر معادله غالبا سییطح ایسییتابی را  یلی کم

 کردب  
جری از کیه در  اهر بایو جوانایی کمرغم ایرکلی 30L0.65Dجیمیار 

داشییته باشییو ولی در کمل 30L0.9Dنغر زهکشییی در مقایسییه با جیمار 
شیرایط بوتری از نغر کنترل سطح ایستابی ای اد نمودب وقو  بارنویی 

 41 ، جقریباًبردارینمونهزییاد در دور  مطیالعیه )کل بارنویی در دور  
توسییط  وسنی موت بارنویی منطقه در ایر جر از مقوار مدرصییو بیش

جوان یکی از دسیل کوم افت زیاد سیطح ایستابی و در دور  بود( را می
ر جهای زهکشی دارای کم  و فاصله بیشنتی ه، ناکارذموی سییسیتم

ا در هجر زهکشدر کنترل سیطح ایستابی دانستب با جوجه به کم  کم
ر از جبیارنویی غالباً بیش هلینایا بیه-ایر جیمیار، واکنش معیادلیه دزو

بود و در اکثر مواقع مقادیر سیییطح 30L0.9Dو یییعیت مذکور در جیمار 
جر از مقادیر واقعی برذورد شیییوب ایر شیییرایط، با ایسیییتابی  یلی بیش

 ی ای که در بریونهها جشییویو شییو بهافزایش جکرار و مقادیر بارنویی
 01بیش از  مواقع ا تلا  سییطح ایسییتابی واقعی و برذورد شیییو  به

، در جیمار 30L0.65Dو 30L0.9Dمتر رسیییییوب بر لا  دو جیمار سیییانتی
15L0.65Dر از جهلیناا جقریباً همیشیه سطح ایستابی را کم-، معادله دزو

مقیوار واقعی برذورد نمودب در ایر جیمار، ا تلا  مقادیر واقعی و برذورد 
 ور بودب به 03L0.65Dو 30L0.9Dجر از مقادیر ذن در دو جیمار شیییو  کم

رسییو که افزایش شییوت زهکشییی یا افزایش  ییریب کلی، به نغر می
-العمل در ایر جیمار، سییبب بوبود قابل جوجه کارایی معادله دزوککس

های جع ری و هلیناا در برذورد سییطح ایسییتابی شییوب نتایک ذزمایش

2-Percent Error 
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( که در یک مول فیزیکی ذزمایشییااهی ان ام شییو، 0930همکاران )
هلیناا در شیرایط  یزان، سییطح ایستابی را -معادله دزونشیان داد که 

 جر و درجر از مقییادیر واقعی و در شیییرایط افتیان، بر ی مواقع بیشکم
شو   ییریکنوب مقایسه مقادیر دبی انواز جر برذورد میبر ی مواقع کم

، (Stibinger, 2009)هلیناا -وسیله معادله دزوبا مقادیر برذورد شو  به
جوان از ایر معیادلیه برای برذورد دبی غیرمیانویار می نشیییان داد کیه

که  شوچنیر، یزاری های رسیی اسیت اد  کردب همها در  اکزهکش
ایر معیادله برای ارا یییی شیییالیزاری کارایی بوتری در مقایسیییه با 

-Darzi)وان شییییل اارد دارد -هیای میانیوییار و معادله باورمعیادلیه

Naftchali et al., 2014)ب 
Error! Reference source not found. سییطح کمقمقادیر

رجیب جماسلنو را به-وسییله معادله کراجنوو ایسیتابی برذورد شیو  به
دهنوب سزم نشییان می15L0.65Dو  30L0.9D ،30L0.65Dبرای جیمارهای 

رکر اسیت که در ایر جیقی  از فرمی از ایر معادله است اد  شو که  به
 متناسیب با و یعیت ج ذیه غیرمانویار استب نتایک ارایه شو  در شکل

های متشییکل از چنو روز بارنویی متوالی اسییتب در هر ( برای دور 2)
ماسییلنو کم  سییطح ایسییتابی را جقریباً -سییه جیمار، معادله کراجنوو 

از مقوار واقعی برذورد نمودب از میان جیمارهای مختلف، جر همیشیییه کم

جریر ا تلا  بیر مقییادیر برذورد شییییو  و واقعی در جیمییار بییش
30L0.9D دلیل اصلی ذن ناکارذیی ایر سیستم زهکشی مشاهو  شو که

در کنترل سییطح ایسییتابی در مقایسییه با دو جیمار دیار بودب جع ری و 
ماسلنو در شرایط -معادله کراجنوو ( نشان دادنو که 0930همکاران )

جر از مقوار واقعی برذورد نمودب در جیقیقی  یزان، سطح ایستابی را بیش
(Djurovic and Stricevic, 2003) دلیل برذورد نامناسییب فاصییله ،

ماسلنو، کوم ملایغه سایر منابع -وسیله معادله کراجنوو ها بهزهکش
 ان شوب ج ذیه به غیر از بارنویی و ذبیاری کنو

وان شیل اارد برای برذورد سطح ایستابی در دو یالت -معادله باور
ها مورد است اد  ها و جریان از باس و پاییر زهکشجریان از زیر زهکش

و  30L0.9D ،30L0.65Dقرار یرفیت و نتیایک ییاصیییله برای جیمارهای 
15L0.65D( ارائه شیوب برای و عیت جریان از باس و پاییر 9) در شیکل

ها، ایر معادله برای هر سییه جیمار کملکرد بسیییار نامناسییبی زهکش
که در کل موت مطالعه ج ییر میسییوسییی در مقادیر  وریداشییت به

شودب کوم  یز سطح ایستابی، سیطح ایستابی برذورد شو  مشاهو  نمی
یز مؤیو نامناسییب بودن شییرایط های زیاد نیتی پس از وقو  بارنویی

وان شییییل اارد برای ارا یییی مورد -ییاکم در ایر فرم از معادله باور
 مطالعه استب

 

 

 هلینگا برای تیمارهای مختلف-مقادیر عمق سطح ایستابی برآورد شده با استفاده از معادله دزو -1شکل 
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 ماسلند برای تیمارهای مختلف-مقادیر عمق سطح ایستابی برآورد شده با استفاده از معادله كراجنهوف -2شکل 

 

 
 وان شیلفگارد برای تیمارهای مختلف-مقادیر عمق سطح ایستابی برآورد شده با استفاده از معادله باور -9شکل 
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در شرایطی که مقادیر کم  سطح ایستابی فقط با ملایغه جریان 

ها برذورد شو، رونو ج ییرات کم  سطح ایستابی در کلیه از زیر زهکش
جیمارها جا یو زیادی به رونو واقعی ذن نزدیک شیییوب با ایر وجود، ایر 

ی مت اوت بودب در جیا ییوود30L0.65Dو 30L0.9Dرونیو در جیمیارهیای 
جر بود، در ایر ها کمابتیوای دور  مطیالعیه که جناوس و میزان بارنویی

ه کجر از مقوار واقعی برذورد شو در یالیجیمارها کم  سطح ایستابی کم
ها، کم  سیییطح ایسیییتابی در جیمار با افزایش مقوار و جناوس بارنویی

30L0.9D 30جقریبیاً مشیییابیه مقادیر واقعی و در جیمارL.650Dجر از بیش
مقییادیر واقعی برذورد شیییوب دلیییل ایر ج ییاوت، کملکرد بوتر جیمییار 

30L0.65D 30در مقایسییه با جیمارL0.9Dباشییوب در شییرایط ملایغهمی 
وان -، معییادلییه بییاور15L0.65Dهییا، برای جیمییار جریییان از زیر زهکش

جر از مقادیر واقعی ذن شیییل اارد کم  سییطح ایسییتابی را هموار  کم
ورد کردب مقایسییه کملکرد ایر معادله در جیمارهای مختلف نشیییان برذ
العمل دهو که افزایش شیوت زهکشییی و به جبع ذن  ریب ککسمی

جوانو سبب بوبود کارذیی معادله سییستم زهکشی جا یو مشخصی، می
بینی سیطح ایستابی شودب با ایر یال، به وان شییل اارد در پیش-باور

ها یا افزایش بیش یو فاصله زهکش رسیو که کاهش بیش ازنغر می

ها من ر به برذورد بیش از یو مقادیر کم  سییطح از یو کم  زهکش
 ایستابی با است اد  از ایر معادله  واهو شوب

وان شییییل اارد -دام و باور-های یلوورکه معادلهبیا جوجیه به ایر
 های افت سطح ایستابی پس از وقو  بارنویی یا ذبیاری ارایهبرای دور 

ها مقادیر کم  سطح ایستابی برای سه شیونو، با است اد  از ایر معادله
( ارایه شوب هماننو 4) دور  افت میاسیبه شیو و نتایک یاصله در شکل

وان شیییل اارد با -و ییعیت مذکور برای کل دور  مطالعه، معادله باور
ت بینی رونو افرغم پیشها، کلیملایغه جریان از باس و پاییر زهکش

-ایستابی، برذوردهای بسیار نامناسبی یاصل نمودب معادله یلوور سطح
)با فرض سطح ایستابی اولیه جخت(، رونو ج ییرات  25/0دام با  ریب 

سطح ایستابی را کاملاً ککس رونو واقعی برذورد نمودب کاهش  ریب 
العمل سیستم زهکشی من ر به بوجر شون کارذیی ایر معادله در ککس

نیز جنوا  00/0دام با  ریب -ابی شوب معادله یلووربرذورد سیطح ایسیت
ارایه داد و برای دو جیمار  15L0.65Dبرذوردهای نسیبتاً مناسبی در جیمار 

30L0.9D 30وL0.65D کملکردی مشابه دو معادله دیار داشتب جع ری و
دام -که در شییرایط افتان، معادله یلوور نونشییان داد( 0930همکاران )

 جر از مقوار واقعی برذورد نمودبسطح ایستابی را بیش

 

 
 های افت وان شیلفگارد برای دوره-دام و باور-های گلوورمقادیر عمق سطح ایستابی برآورد شده با استفاده از معادله -4شکل
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ییری و مقادیر کم  سییطح ایسییتابی انواز ( متوسییط 2در جوول )
ه شییوب با جوجه های مختلف ارایهای ارزیابی معادلهبرذورد شییو  و ذمار 

ها جیت شرایط های مختلف، هر یک از معادلهبه ماهیت جوسعه معادله
وان شییییل اارد  -های باورب معادلهنویرفتمختلف مورد اسیییت اد  قرار 

بار برای شرایط افت سطح ایستابی یکبار برای کل دور  مطالعه و یک
هلیناا برای کل دور  مطالعه، معادله -ب معادله دزونیوشیییواسیییت یاد  
دام -ماسلنو برای دور   یز سطح ایستابی و معادله یلوور -کراجنوو 

 کار برد  شوب در کل موتبرای سه دور  مختلف افت سطح ایستابی به
ییری شییو  درجیمارهای مطالعه، میانایر کم  سییطح ایسییتابی انواز 

30L0.9D ،30L0.65D  15وL0.65D5/90و  3/22، 2جیرجیییب برابر بییه 
 هایدسییت ذمو  از معادلهکه مقادیر متنا ر بهمتر بود در یالیسییانتی

وان -وان شییییل ایارد بیا ملایغیه جرییان از باس و پاییر، باور-بیاور
، 3/33یب جرجهلیناا به-شیل اارد با ملایغه فقط جریان از پاییر و دزو

بودب مقایسیییه  1/44و  2/4، 3/3؛ 0/10و  9/01، 9/92؛ 0/04و  5/09

، 30L0.65Dدهو که بوون در نغر یرفتر جیمار ایر مقیادیر نشیییان می
ان و-های باورکارذیی بوتری در مقایسیییه با معادله هلیناا-وزدمعادله 

یز نهای ارزیابی شیل اارد برای کل موت مطالعه داشتب ملایغه ذمار 
باشیییوب صیییرفنغر کردن از ورود ذس از روی مؤیو ایر و یییعیت می

درون ذن، سییبب بوبود قابل جوجوی در برذوردهای معادله ها بهزهکش
 وان شیل اارد شوب-باور

ییری شو  در دور  ج ذیه مورد متوسیط کم  سطح ایستابی انواز 
، 30L0.9Dماسیییلنو برای جیمارهای -اسیییت یاد  در معیادله کراجنوو 

30L0.65D  15وL0.65Dمتر بود سانتی 5/29و  3/03، 0/1جرجیب برابر به
، 3/50جرجیب وسییییله ایر معادله بهکه مقادیر برذورد شیییو  بهدریالی

های ارزیابی متر بودب مقایسییه ایر مقادیر و ذمار سییانتی 3/41و  9/44
دهو که با افزایش شوت زهکشی، کارذیی جیمارهای مختلف نشیان می

 معادله کراجنوو  ماسلنو بوبود یافتب 
 

 
 هاهای ارزیابی معادلهمتر( و آمارهگیری و برآورد شده )سانتیمتوسط مقادیر عمق سطح ایستابی اندازه -2جدول 

گیری اندازه تیمار معادله  PE EF R2 SE AD برآورد شده 

وان شیل اارد از باس و پاییر-باور  

D0.9L30 2 3/33  4403-  411-  00/1  35 3/30  

D0.65L15 3/22  5/09  053-  5/01-  20/1  5/42  3/41  

D0.65L30 5/90  0/04  012-  0/3-  1/1  9/94  4/92  

وان شیل اارد از پاییر-باور  

D0.9L30 2 9/92  0144-  012-  19/1  2/40  1/92  

D0.65L30 3/22  9/01  3/92  2/9-  14/1  5/21  2/20  

D0.65L15 5/90  0/10  9/00-  9/2-  09/1  0/21  4/03  

هلیناا-دزو  

D0.9L30 2 3/3  933-  31-  19/1  5/90  4/91  

D0.65L30 3/22  2/4  003 3/3-  14/1  40 9/90  

D0.65L15 5/90  1/44  41-  3/1-  13/1  0/01  0/09  

 کراجنوو  ماسلنو

D0.9L30 0/1  3/50  02109-  102-  12/1  4/51  3/50  

D0.65L30 3/03  9/44  091-  0/3-  03/1  9/94  2/90  

D0.65L15 5/29  3/41  39-  2/4-  43/1  3/25  5/25  

وان شیل اارد از باس و پاییر )افت(-باور  

D0.9L30 39/2  3/00  2113-  925-  29/1  2/00  3/13  

D0.65L30 0/21  04 011-  1/3-  13/1  1/41  4/93  

D0.65L15 1/90  9/04  50-  0/01-  14/1  23 3/25  

)افت( 25/0دام با  ریب -یلوور  

D0.9L30 39/2  3/95  0034-  904-  13/1  01 19 

D0.65L30 0/21  2/00  5/90  09-  15/1  0/43  4/93  

D0.65L15 1/90  9/40  5/20-  5/2-  11/1  9/00  0/04  

)افت( 00/0دام با  ریب -یلوور  

D0.9L30 39/2  01 0343 991 10/1  4/00  0/15  

D0.65L30 0/21  5/90  3/49  9/9-  112/1  0/25  3/29  

D0.65L15 1/90  19 2/41-  1/9-  91/1  03 1/00  

 
 
 

در شرایط افت سطح ایستابی، متوسط مقادیر کم  سطح ایستابی 
و  30L0.9D ،30L0.65Dییییییری شییییو  بییرای جیییییمییارهییای انییواز 
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15L0.65Dبودب مقایسیییه مقادیر کم   1/90و  0/21، 39/2جرجییب بیه
ییری شو  و برذورد شو  برای ایر شرایط نشان سیطح ایسیتابی انوار 

وان شییییل اارد کملکرد مناسیییبی نواشیییتب -دهو که معادله باورمی
کارذیی نسییبتاً مشابوی با  25/0دام با  یریب -چنیر، معادله یلوورهم

 ور که در داشتب با ایر وجود، همان 00/0دام با  ریب -معادله یلوور
ها رونو ج ییرات سطح ایستابی در ( مشیاهو  شو، ایر معادله4) شیکل
 بینی نکردنوبهای افت را مناسب پیشدور 

 

 گیرینتیجه

ییری شییو  با مقادیر مقایسییه مقادیر کم  سییطح ایسییتابی انواز 
د زهکشی نشان داهای غیرمانویار وسیله بر ی از معادلهبرذورد شو  به

وان شیییل اارد بوون در نغر یرفتر -هلیناا و باور-های دزوکه معادله
ها، رونو ج ییرات کم  سیییطح ایسیییتابی را جرییان از بیاسی زهکش

 وبی برذورد کردنوب افزایش جناوس و میزان بارنویی، باکث افزایش بیه
هلیناا در برذورد مقادیر کم  سییطح ایستابی برای - طای معادله دزو

چنیر، افزایش شوت زهکشی یا شوب هم30L0.65Dو 30L0.9Dجیمارهای 
العمل سییستم زهکشی جا یو معینی، سبب بوبود قابل  یریب ککس

وان شییییل اارد بوون -هلیناا و باور-ای دزوهجوجیه کملکرد معیادلیه
ماسیییلنو  -ها شیییوب معادله کراجنوو ملایغه جریان از روی زهکش

رد جر از مقادیر واقعی برذورد کجقریباً همیشه کم  سطح ایستابی را کم
های که فقط برای و عیت افت سطح ایستابی است اد  شونو، و معادله

 ابی داشتنوبکارذیی نامناسبی در برذورد سطح ایست
 

 سپاسگزاری

لیل دمؤل ان از دانشیاا  کلوم کشیاورزی و منابع  بیعی ساری به
 های مالی، کمال جشکر را دارنوبدلیل مساکوتبه

 

 منابع

ب 0933های اقتصادی(، بانک کشیاورزی )ادار  کل مطالعات و بررسیی
 لاصیه سیمای ذس و هوا، اقلیم و منابع ذس استان مازنوران، 

 یب 00
ب 0933های اقتصادی(،   کل مطالعات و بررسییارک کشیاورزی )ادبان

 یب 42و عیت بخش کشاورزی در استان مازنوران، 
ب اصول مونوسی زهکشی و بوسازی  اکب چاپ 0953بای بوردی،مب، 

 یب 040، هشتم، انتشارات دانشاا  جوران
های زهکشیی بر یسیل یاز ب بررسیی اثر سیامانه0931فیروز، ب، بخت

نامه کارشییناسییی اکسیییو کربر از شییالیزارهاب پایانو دیمتان 
 یب 11ارشو دانشاا  کلوم کشاورزی و منابع  بیعی ساری، 

ب 0930جع ری،جب، نا می،ابحب، اشیر  صورالوینی، ب  و افروزی، ب 

ییری و برذورد جراز سیییطح ایسیییتیابی و میزان جخلیه انیواز 
هشییی زهکشییی در جریان غیرمانویارب فصییلنامه کلمی پژو

 ب001-021ا 00مونوسی ذبیاری و ذسب سال سوم 

ب برنک دیم )جرجمه(ب نشییر کلوم 0930جواهردشییتی،م و اصیی وانی،مب 
 یب 023کشاورزی، 

درزی، ب، میرلطی ی، بمب، شیییاهنغری، باجلالی،  و مویویان،مبحب 
ب جأثیر زهکشیی سیطیی و زیرزمینی بر جل ات فس ر از 0930

-221ا 0ب 9و زهکشی ایران، ارا ی شالیزاریب نشریه ذبیاری 
 ب201

درزی، ب، میرلطی ی، بمب، شیییاهنغری، باجلالی،  و مویویان،مبحب 
ب جأثیر زهکشی سطیی و زیرزمینی بر جل ات نیتروژن از 0932

-911ا 5ب 9ارا ی شالیزاریب نشریه ذبیاری و زهکشی ایران، 
 ب234

های ریزی سیییسییتمب زهکشیی ارا ییی،  رح و برنامه0932کلیزاد ،اب، 
زهکشیی در کشییاورزیب چاپ پن م، انتشیارات ذسییتان قو  

 یب 443ر وی، 
ذس کردن ارا ی شالیزاریب ب مویریت ذس در دور  یل0935کریمی،وب 

م موکه مقاست دومیر کن رانس راهکارهای بوبود و اصلاح 
 های ذبیاری سطییبسامانه

ب ذمیارنیامیه کشیییاورزی )جلو اول(ا 0933وزارت جویاد کشیییاورزی، 
 ب0933-33صوست زراکی، سال زراکی می
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Abstract 

Subsurface drainage is required to eliminate drainage problems and to provide year-round cropping conditions 
in large areas of the Northern Iran,spaddy fields.With regard to the specific characteristics of these fields such as 
presence of hard layer of clay at shallow depth and high rainfall in the wet seasons, using an appropriate equation 
is important for the design of subsurface drainage systems.In this research, the applicability of four unsteady- state 
drainage equations including Glover–Dumm, Van-Shilfgard, Dezeeuw– Hellinga, and Kraijenhoff– Maaslandwas 
evaluated to determine subsurface drain spacing in paddy fields. Measurement of water table depth was made daily 
during a canola growing season, from November 2011 to April 2012, in different treatments of subsurface drainage 
pilotof Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University. Performance of each equation was evaluated 
using the statistics including efficiency (EF), percent error (PE), coefficient of determination (R2), root mean 
square error (RMSE) and mean deviation (AD).Among different equations, the Dezeeuw– Hellinga was the best 
equationfor estimating water table depth during the study period. 

 
Keywords: Paddy field, Water table depth, Canola, Drainage equations. 
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