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 چکيده

زمین در زمان برداشت برنج و پایین  کردن خشک، فصل انیممنظور زهکشی های زیرزمینی در اراضی شالیزاری بهزهکش

با توجه به اینکه اراضی  .گرددآوردن سطح ایستابی پس از برداشت برنج )جهت کشت پاییزه و زمستانه( احداث می

عمق( از سنگین، نفوذپذیری کم، بارندگی شدید و وجود لایه نفوذناپذیر کمدلیل بافت خاک  شالیزاری استان گیلان )به

ای که بیشترین باشند، مطالعه و معرفی معادلهشالیزاری برخوردار میفردی نسبت به اراضی غیر  منحصر بهشرایط 

ماندگار زهکشی برای  سازگاری را با این شرایط دارد ضرورت دارد. لذا در این پژوهش کارایی معادلات ماندگار و غیر

منظور کشت دوم پس از برداشت برنج )کشت پاییزه و های زیرزمینی در اراضی شالیزاری بهتعیین فواصل زهکش

، L7.5D0.8شامل شش سیستم زهکشی زیرزمینی معمولی متشکل از  مورد مطالعهزمستانه( مطالعه گردید. تیمارهای 

L10D0.8 ،L15D0.8 ،L7.5D1 ،L10D1 ،L15D1  ،بودند. در این مطالعه از هفت رابطه ماندگار زهکشی شامل معادلات هوخهات

 -ماندگار شامل معادلات گلور ارنست و ارنست و سه رابطه غیر -کرکهام، داغان، اگینو موراشیما، دلاکرویکس، هوخهات

های رخ داده در گردید. از بین بارندگیشیلفگارد با معادله هوخهات و دوزو و هلینگا استفاده وان -دام، معادله ترکیبی باور

گیری در مورد بهترین متر به دلیل نزدیکی به باران طرح برای تصمیممیلی 3/23روزه با مقدار طول آزمایش، باران سه

ها را در بارندگی مذکور با کمترین انحراف نسبت به بهترین تیمار ای که فاصله زهکشمعادله انتخاب گردید. معادله

عنوان بهترین معادله زهکشی انتخاب شد. بر اساس نتایج بدست آمده در این پژوهش، ( برآورد نمود بهL10D0.8) زهکشی

شیلفگارد با معادله هوخهات از بین معادلات وان -ارنست از بین معادلات ماندگار و معادله ترکیبی باور-معادله هوخهات

عنوان بهترین ف نسبت به بهترین تیمار زهکشی برآورد نمود که بهها را با کمترین انحراماندگار فاصله زهکش غیر

های زیرزمینی برای اراضی شالیزاری بهترین معادله در طراحی زهکشعنوان ضعیفمعادلات و معادله دلاکرویکس به

 منظور فراهم کردن شرایط مناسب در کشت دوم معرفی گردید.

 زهکشی. تکش، کشت دوم، معادلازهکشی زیرزمینی، فاصله زهکليدي:  هاي هواژ
 

 3مقدمه
منظور زهکشی های زیرزمینی در اراضی شالیزاری بهزهکش

کردن زمین در زمان برداشت برنج و پایین ، خشکفصل انیم

آوردن سطح ایستابی پس از برداشت برنج )جهت کشت پاییزه و 

(. فاصله Karimi et al., 2007) گردندحداث میزمستانه( ا

توان در دو ترین پارامتر طراحی( را میعنوان مهم)به هازهکش

 ریغماندگار بدست آورد. در معادلات حالت ماندگار و غیر 

، دشواری در تعیین تخلخل قابل زهکشی، عامل ماندگار

                                                                                             
 malizadeh87@gmail.comنویسنده مسئول:  *

باشد ماندگار زهکشی میمحدودکننده کاربرد روابط غیر 

(Bybordi, 1999.) 

 مورد معادلات زهکشی از برخی کارآیی اخیر، دهه چند در

ها در اراضی زهکشاست. فاصله  گرفته مقایسه قرار و بررسی

معادله ماندگار  شالیزاری شرق شهرستان ساری با استفاده از

-بهمتر  33دام  -ماندگار گلور ریغ معادله و متر 32 هوخهات

متر در روز،  میلی 3ب زهکشی ضریق تحقیاین . در مددست آ

قابل نفوذ  متر در روز، عمق لایه غیر 13/3هیدرولیکی  هدایت

 متر در نظر گرفته شد ها یک متر و عمق نصب زهکش 55/2

(Mirzaei and Pazira,1998 ارزیابی عملکرد معادلات زهکشی .)
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در ایستگاه تحقیقات کشاورزی رودشت اصفهان  ماندگار ریغ

ترین ترتیب بهترین و ضعیفدله یانگز و حماد بهنشان داد که معا

باشد، در این های زیرزمینی میمعادله در برآورد فاصله زهکش

متر و  4/3متر، عمق لایه نفوذناپذیر  31ها مطالعه فاصله زهکش

 (.Torabi, 1999متر بود. ) 4/1ها عمق کارگذاری زهکش

مناسب منظور تعیین معادله مناسب برای تعیین فاصله به

های زیرزمینی، پژوهشی در روستای آونجان واقع در زهکش

شهرستان مرودشت استان فارس اجرا شد. تیمارهای زهکشی 

متر در  153متر و طول  55و  53، 25زیرزمینی شامل فواصل 

متری از سطح خاک اجرا گردید. نتایج مقایسه  25/1عمق 

به های زیرزمینی نشان داد که های تعیین فاصله زهکشروش

درصد  2/13درصد و گلور با  25/11معادلات دام با  بیترت

های زیرزمینی، بهترین متوسط انحراف از فاصله واقعی زهکش

(. ارزیابی معادله Dehghanian et al., 2010کارایی را دارا بودند )

لایه بر های دولایه و سهدر خاک شده توسعه داده ماندگار ریغ

یافته ایه معادلات ارنست و هوخهات نشان داد که معادله توسعهپ

نسبت به معادله توکسوز و کرکهام تحت شرایط مشابه، عملکرد 

 (.Wu and Chieng, 1991تری داشت )بالاتر و نتایج دقیق

در پژوهشی خصوصیات روش داغان در تعیین فاصله 

یج این های رسی مورد بررسی قرار گرفت. نتاها در خاکزهکش

مطالعه نشان داد برای خشک شدن خاک رسی بهتر است فاصله 

ها در همه تیمارها از روش داغان تعیین شود. همچنین زهکش

با توجه به مقادیر کم میانگین خطای تخمین روش داغان در 

ی روش جا بهتر، توصیه شد برای فواصل کم فواصل کوچک

 ,Djurović and Stričevićکرکهام از روش داغان استفاده شود )

2003bهمچنین استفاده از معادله کراجنهوف وان دلور .)–

نشان  ماندگار ریغماسلند برای تعیین فواصل زهکشی در شرایط 

تر از مقدار واقعی داد که این روش فواصل زهکشی را بزرگ

 (.Djurović and Stričević, 2003aزند )تخمین می

 ریغایط جریان ها در شرپژوهشی در مورد تخلیه زهکش

ای از کشور چک انجام شد و نتایج حاکی از در منطقه ماندگار

توسط معادله  شده زدهبخش بودن دبی خروجی تخمین رضایت

(. همچنین کارایی بالای Štibinger, 2009دوزو و هلینگا بود )

دام توسط محققان زیادی گزارش شده است -معادله گلور

(RAJAD, 1995; Rawat et al., 2001.) 

در اراضی  ماندگار ریغبا مقایسه معادلات ماندگار و 

ها شالیزاری استان مازندران، حداقل و حداکثر فاصله زهکش

دام و ارنست بدست  -ترتیب از فرمول گلورمتر( به 13و  21)

(. همچنین مقایسه معادله جدید Darzi et al., 2014آمد )

های شور ایالت هاریانای هند با معادلات یافته در خاکتوسعه

یافته، فاصله زهکشی نشان داد که معادله توسعه ماندگار ریغ

 33معیار طراحی افت سطح ایستابی  که یزمانزهکش را 

متر در دو روز باشد را بسیار نزدیک به فاصله واقعی سانتی

زند. اما برای معیار طراحی افت سطح ها تخمین میزهکش

در سه روز یا بیشتر، معادله گلور برتری داشت. از این رو ایستابی 

توانند به آسانی در طراحی یافته و گلور میهر دو معادله توسعه

کار های شور ایالت هاریانا هند بههای زهکشی در خاکسیستم

یافته (. بررسی معادلات توسعهPali et al., 2014گرفته شوند )

مصر نشان داد که  1سولورتی هایزهکشی در خاک ماندگار ریغ

 54و  32ها را در محدوده بین یافته، فاصله زهکشمعادله توسعه

متر بر روز  5/3و  1/3متر برای مقادیر هدایت هیدرولیکی 

 (.Maged Daoud, 2015محاسبه نمود )

با توجه به نتایج متفاوت تحقیقات مذکور، شرایط خاص 

، بارندگی، بادهای منطقه )از نظر بافت خاک، نوع کانی رس

شده در منطقه( و لایه موجود و ارقام کشتموسمی، سخت

های زهکشی در تصمیم دولت برای مطالعه و احداث سیستم

اراضی شالیزاری شمال کشور، پژوهش در مورد انتخاب معادله 

منظور مناسب برای تعیین فواصل زهکشی در اراضی شالیزاری به

ایجاد شرایط مناسب در کشت دوم )کشت پاییزه و زمستانه( 

ضروری است. بنابراین در این پژوهش کارایی معادلات ماندگار 

 -شامل معادله هوخهات، کرکهام، داغان، ارنست، هوخهات

 ریغارنست، اگینو موراشیما و معادله دلاکرویکس و معادلات 

وان  -ترکیبی باور دام، معادله -گلورشامل معادله  ماندگار

در برآورد فاصله  شیلفگارد با معادله هوخهات و دوزو و هلینگا

های منظور کشت دوم با استفاده از دادههای زیرزمینی بهزهکش

 ای بررسی و بهترین معادله معرفی گردید.مزرعه

 هامواد و روش
از اراضی  1333یاز این پژوهش در سال زراعی ن موردی ها داده

تحقیقات برنج کشور واقع در پنج کیلومتری  مؤسسه شالیزاری

و  E '31 °43و  N '11 °35شهرستان رشت در استان گیلان )

ی آزاد( در زمینی به ها آبتر از سطح  یینپاارتفاع هفت متر 

آمد.  دستبهمتر  133×133با ابعاد  هکتارمساحت یک 

احداث  1333های زهکش زیرزمینی در مزرعه در سال سیستم

 صورت بهد. کشت محصولات در این منطقه )کشت دوم( شدن

در اثر بارندگی بود. در  ها زهکشدیم است، بنابراین، فعالیت 

های زیرزمینی در اراضی شالیزاری ژاپن، فاصله طراحی زهکش

باشد، با توجه متر می 15تا  5ها در محدوده قرارگیری زهکش
                                                                                             
1 -Vertisol 
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 704 ...هاي زيرزميني با استفاده از  عليزاده و همکاران: تعيين فاصله زهکش 

 ,MAFFد )به این نکته تیمارهای مورد مطالعه انتخاب شدن

1979; Murashima and Ogino, 1992 طالعهرد ممو(. تیمارهای 

شامل شش سیستم زهکشی زیرزمینی معمولی متشکل از عمق 

متر با فاصله  2/3(، عمق L7.5D0.8متر ) 5/5متر با فاصله  2/3

(، L15D0.8متر ) 15متر با فاصله  2/3(، عمق L10D0.8متر ) 13

(، عمق یک متر با فاصله L7.5D1)متر  5/5عمق یک متر با فاصله 

( بودند. L15D1متر ) 15(، عمق یک متر با فاصله L10D1متر ) 13

ی مختلف زهکشی در ها سامانهو  مطالعه موردشمای مزرعه 

ی ها لولهاست. سیستم مذکور شامل  شده ارائه( 1ل )شک

و به  332/3متر و شیب  یلیم 125با قطر  دار موجسی  وی یپ

پوشش  عنوان بههر تیمار بود. از پوسته برنج متر در  43طول 

متر به دور لوله زهکش استفاده سانتی 15ی به ضخامت زهکش

های بدون روزنه به سمت شد. انتهای هر لوله به کمک لوله

خروجی هدایت شد و برای هر تیمار سه خط لوله در  حوضچه

ه نظر گرفته شد )دو لوله بیرونی به عنوان محافظ و لوله وسطی ب

ی تحت پوشش ها کرتها در  یریگ اندازهعنوان زهکش اصلی(. 

ی اصلی انجام شد. خطوط اصلی زهکش با رنگ آبی و ها لوله

ی بردار داده(. در طول مدت 1 شکلاست ) شده دادهقرمز نشان 

واقعه  23(، 1334 یبهشتاردتا انتهای  1333)ابتدای آذر 

(. 2فتاد )شکل متر بارش اتفاق ا یلیم 524بارندگی با مجموع 

 123تا عمق  مطالعه موردخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 

است. در نیمه دوم سال زمین  شده ارائه( 1) جدولمتر در  یسانت

 پوشیده از پوشش گیاهی متراکم معمول اراضی شالیزاری است.

 

 
 آزمايشي ي زهکشي در مزرعهها سامانه. آرايش 3 شکل

 

 
 30/4/3343. ميزان بارندگي از تاريخ 2شکل 

 هاي مختلف . خواص فيزيکي و شيميايي خاک مورد مطالعه در عمق3جدول 

 بافت رس )درصد( سیلت )درصد( شن )درصد( ماده آلی )درصد( زيمنس بر متر(هدايت الکتريکي )دسي (cm)ی بردار نمونهعمق 

 رس سیلتی 51 42 5 12/1 42/3 11-3

 رس سیلتی 45 44 11 25/3 31/3 41-11

 رسی 55 32 13 35/3 33/3 23-41

 رسی سیلتی 51 44 5 22/3 11/3 123-23
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 روزهاي سپري شده از شروع آزمايش
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گیری هدایت هیدرولیکی عمودی با روش استوانه اندازه

، 11-41، 3-11های مضاعف انجام شد که مقدار آن برای لایه

و  5/5، 51/3، 3/1ترتیب برابر متر بهسانتی 23-123و  23-41

گیری هدایت دست آمد. اندازهمتر بر روز بهمیلی 52/2

متر به روش پیزومتر و از سانتی 41هیدرولیکی افقی تا عمق 

متر با روش چاهک انجام گردید )جدول سانتی153تا  41عمق 

ین متر قرار دارد و ضخامت اسانتی 11(. لایه هاردپن در عمق 2

که مقدار باشد بطوریمتر میسانتی 33طور متوسط لایه به

طور قابل توجهی هدایت هیدرولیکی عمودی و افقی این لایه به

های دیگر است. عمق لایه غیرقابل نفوذ نیز بر کمتر از لایه

متر تعیین  2/1های مختلف، اساس هدایت هیدرولیکی لایه

بین دو لوله زهکش  گردید. برای تعیین عمق سطح ایستابی در

متر  یسانت 23متر که  5/1ی پولیکا سه اینچی به طول ها لولهاز 

در خاک،  هالولهدار بود، استفاده شد. برای جایگذاری آن سوراخ

 113، با کمک آگر چاهکی به عمق موردنظرابتدا در نقاط 

-در آن قرار داده شدند، به ها لولهیجادشده و سپس امتر  یسانت

متر از لوله بیرون از سطح زمین قرار گرفت سانتی 43که طوری

جلوگیری از ورود آب سطحی به داخل  منظور بهیت نها درو 

(. قرائت 3با خاک پر شد )شکل  دقت به ها لولهچاهک، اطراف 

تا  13/3/33سطح ایستابی در فصل کشت دوم از تاریخ 

 5/1کش چوبی نازک ها با استفاده از خطدر چاهک 23/2/34

روزانه انجام شد. نوسانات عمق سطح ایستابی  صورت بهتری م

 ,Alizadeh et alگیری شده در تمامی تیمارها در مقاله )اندازه

2016aها به ( ارائه شده است و همچنین دبی خروجی زهکش

طور گیری شد که نتایج آن بهصورت روزانه اندازهروش حجمی به

 ( نشان داده شده است.Alizadeh et al, 2016bکامل در مقاله )

 

 
 گيري دبي خروجي زهکش به روش حجمي و سطح ايستابي با استفاده از چاهک. اندازه3شکل 

 

 متر بر روزهاي مختلف بر حسب سانتي. مقادير هدايت هيدروليکي افقي در لايه2جدول 

 123-153عمق  23-123عمق  41-23عمق  11-41عمق  3-11عمق  گیرینقاط اندازه

 1/3 3/1 2/5 1/3 2/32 1نقطه 

 12/3 5/1 5/5 1/3 5/33 2نقطه 

 33/3 3/1 2/1 4/3 2/25 3نقطه 

 1/3 35/3 2/4 4/3 5/32 4نقطه 

 13/3 3/1 3/1 25/3 1/22 5نقطه 

 33/3 3/1 5/5 1/3 4/23 1نقطه 

 15/3 3/3 3/1 2/1 5/25 5نقطه 

 1/3 3/1 3/5 1/3 4/21 2نقطه 

 33/3 3/1 2/5 2/1 1/21 3نقطه 

 1/3 43/1 45/1 1/3 35/25 میانگین

 3332/3 333/3 333/3 335/3 353/3 انحراف استاندارد
 

 معادلات مورد استفاده

تا  1)روابط  ماندگار ریغمعادلات زهکشی در حالت ماندگار و 

( خلاصه شده 3( برای محاسبه فاصله زهکشی در جدول )14

 K3و  K1 ،K2فاصله زهکش و  L (m)(، 3است. در جدول )

(m/day به ترتیب هدایت هیدرولیکی در لایه بالای زهکش و )

 D3و  D1 (m)  =0.5h ،D2ها. دو لایه خاک در زیر سطح زهکش

(m ،ضخامت دو لایه زیر عمق زهکش )h (m)  بار هیدرولیکی

ضریب  q (m/day)ماکزیمم سطح ایستابی بالای سطح زهکش، 

 D0  (m)عمق معادل لایه زیر سطح زهکش، d (m)زهکشی، 

شعاع   r0 (m) فاصله از عمق زهکش تا لایه غیر قابل نفوذ،
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ضخامت لایه بالایی که جریان عمودی در آن  Dv (m)زهکش، 

هدایت هیدرولیکی در  Kv (m/day)(، 4گردد )شکل بررسی می

ضخامت خاک با جریان  Dr (m)جریان عمودی، 

)  (  )∑شعاعی،
  

   
) مجموع                 

های مختلف برای بخش حاصل از نفوذپذیری و ضخامت لایه

 Kr (m/day)جریان افقی با توجه به وضعیت هیدروژئولوژیکی، 

فاکتور هندسی برای  aهدایت هیدرولیکی برای جریان شعاعی، 

 u (m)ریان شعاعی که بستگی به موقعیت هیدرولیکی دارد، ج

       های زهکش شده زهکش )متر(، برای لولهبخش خیس

 µای سطح آب، زمان بعد از بالا آمدن لحظه t (day)باشد. می

( بار سطح ایستابی در m)   و    فضای منافذ قابل زهکشی،

مقدار  t ،    (m/day)وسط فاصله زهکش در زمان صفر و 

که ثابت  t1تا  t0در طول فاصله زمانی  (R)متوسط دبی تغذیه 

 فرض شده است. 
  (

 

   
)

 ،   ها در زمان دبی زهکش 
   (

 

   
)

 

باشد العمل خاک میفاکتور عکس αو    ها در زمان دبی زهکش
(Singh et al., 1999; Oosterbaan, 2002; Halbac-Cotoara, 

2009). 

 ماندگار مورد استفاده براي محاسبه فاصله زهکش. معادلات ماندگار و غير 3جدول 

 معادلات حالت ماندگار

 معادله هوخهات:                  

(1                                                                                           )                               
          

 

  
 

                 کرکهام:                    معادله

(2                                                               )                                             
  

  
 

 

  
 

  

 (
  

   
 
 

  
)  

 معادله داغان:                                            

 (3)                                                                                             
  

  
[
 

   
 
 

 
   (    

   

  
  )] 

 معادله ارنست:                                             

(4   )                                                                                            
  

  
  

  

 ∑(  ) 
  

 

  
 ر
  
   

 
 

 ارنست: -معادله هوخهات

(5)                                                                                          
  

 

         

  
  
   

 
 
 ∑   

 
   

 موراشیما: -معادله اگینو

(1                                                                                                                        )    √
      

 
 

H  متر متغیر است.سانتی 23-13عمق لایه شخم که از 

 معادله دلاکرویکس:

(5                                                )                                                                            
 (       )

    
 

(2                                                      )                                                          
                 

            
 

  
              

            
                                                                                                                       (3)  

   
               

            
                                                                                                                     (13)   

Hu :(های جانبی تا سطح زمین )متر فاصله عمودی بین زهکش ،H : بین سطوح ایستابی تا سطح زمین در وسط فاصله

 (فاصله عمودی بین زهکش و سطح ایستابی واقع در بالای زهکش )متر H1، ر(بین دو زهکش )مت

 ماندگار ریغمعادلات حالت 

 دام: -معادله گلور

   |

   

 

  
   
   

|

 

 

                                                                                                                               (11)   

 شیلفگارد با معادله هوخهات:    معادله ترکیبی باور و وان

(12    )                                   
     

 
[  

  (     )

  (     )
]
  

                                                                           

 معادله دوزو و هلینگا:                                               

(13    )                                                                                          
     

   

     
 (       ) 

(14                                                      )                                          
         (   

    ) 

طور دست آمد که در محاسبات بهدرصد به 2/12 -5شده، گیری های اندازهتخلخل قابل زهکشی با استفاده از داده www.SID.ir
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درصد در نظر گرفته شد. همچنین شمایی از  13توسط م

سیستم زهکشی زیرزمینی که نمادهای مختلف مرتبط با 

( 4دهد در شکل )را نشان می ماندگار ریغمعادلات ماندگار و 

 (.Bybordi, 1999آورده شده است )

 

           
 زهکشي زيرزميني، بيانگر نمادهاي مختلف مرتبط با معادلات. شمايي از سيستم 9شکل 

 

های سطح ایستابی و دبی خروجی که در با استفاده از داده

گیری شده، های اندازهگیری شدند و سایر دادههر بارندگی اندازه

لذکر افوق ماندگار ریغها توسط معادلات ماندگار و فاصله زهکش

های دو روزه با مقادیر برای تیمارهای مورد مطالعه در بارندگی

و  3/23روزه با مقادیر متر، بارندگی سهمیلی 2/33و  4/23

 5/34و  3/13متر، بارندگی چهار روزه با مقادیر میلی 4/113

متر و میلی 5/122متر، بارندگی شش روزه با مقدار میلی

متر محاسبه شد و فاصله میلی 3/43روزه با مقدار بارندگی هشت

محاسبه شده توسط معادلات با فاصله واقعی مقایسه گردید. در 

روزه با مقدار های موجود، بارندگی سهنهایت از بین بارندگی

گیری به دلیل نزدیکی به باران طرح برای تصمیممتر میلی 3/23

ای که فاصله معادلهانتخاب گردید و در مورد بهترین معادله 

ها را در بارندگی مذکور با کمترین انحراف نسبت به زهکش

عنوان بهترین معادله بهترین تیمار زهکشی برآورد نمود به

 زهکشی معرفی شد.

 نتايج و بحث

های زیرزمینی در فصل کشت دوم با استفاده از فواصل زهکش

های مختلف به ازای بارندگی ماندگار ریغمعادلات ماندگار و 

( نشان 4( ارائه شده است. نتایج جدول )4جدول )محاسبه و در 

ها را در تیمارهای دهد که معادله هوخهات، فاصله زهکشمی

L15D0.8  وL15D1 ترین انحراف از فاصله واقعی نسبت به با بزرگ

توان نتیجه گرفت که مینماید، بطوریسایر تیمارها برآورد می

-هات کاسته میها از دقت معادله هوخبا افزایش فاصله زهکش

ها فواصل بدست آمده توسط همچنین در اکثر بارندگی شود.

نسبت به تیمار  L10D1و  L7.5D1معادله هوخهات در تیمارهای 

L7.5D0.8  وL10D0.8 انحراف کمتری از فاصله واقعی دارد. به-

های زیرزمینی، از دقت معادله عبارتی با کاهش عمق زهکش

شود. های زیرزمینی کاسته میهوخهات در برآورد فاصله زهکش

ها توسط معادله همچنین میانگین فاصله برآورد شده زهکش

، L7.5D0.8 ،L10D0.8 ،L15D0.8 ،L7.5D1هوخهات در تیمارهای 

L10D1  وL15D1  متر بهمیلی 2/33در بارندگی دو روزه با مقدار-

-متر بود، به 23/15و  13/5، 53/5، 52/2، 41/4، 32/4ترتیب 

( فاصله زهکش را در 2009) Hălbac-Cotoară-Zamfirکه طوری

منطقه مورد مطالعه خود با استفاده از معادله هوخهات در 

متر گزارش نمود که نتایج پژوهش حاضر با  13 -4محدوده 

ها را مطالعه ایشان همخوانی دارد. برخی محققین فاصله زهکش

دند که متر برآورد نمو 52و  32ترتیب توسط معادله هوخهات به

تواند ها در مطالعه آنها میاز دلایل بالا بودن فاصله زهکش

های منطقه مورد نظر باشد هدایت هیدرولیکی بالا در خاک

(Mirzaei & Pazira, 1998; Darzi et al, 2014) 

( مشخص است معادله کرکهام 4که در جدول ) گونه همان

کمتر از ها را در تمامی تیمارهای مورد مطالعه، فاصله زهکش

تواند حساسیت که دلیل آن می مقدار واقعی برآورد کرده است

بیش از حد معادله کرکهام به کوچک بودن هدایت هیدرولیکی 

 که پایین بودن های اراضی شالیزاری باشد، بطوریدر خاک
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 در تيمارهاي مورد مطالعه ماندگار ريغ. فواصل برآورد شده توسط معادلات ماندگار و 9جدول 

L15D1 L10D1 L7.5D1 L15D0.8 L10D0.8 L7.5D0.8 بارندگی معادلات زهکشی 

 معادله هوخهات 51/4 23/5 14/11 52/5 54/5 52/15

بارندگی دو روزه با 

 مترمیلی 4/23مقدار

 معادله کرکهام 23/1 34/2 13/4 23/1 13/2 23/4

 معادله داغان 33/4 31/4 45/3 14/3 13/5 54/3

 معادله اگینو موراشیما 35/5 32/5 21/13 25/5 33/5 23/12

 معادله دلاکرویکس 15/33 14/32 44/41 33/32 33/32 23/42

 ارنست -معادله هوخهات 23/5 55/5 11/11 31/2 42/12 31/23

 معادله ارنست 31/2 33/2 42/13 55/1 11/11 34/22

 معادله گلور دام 14/4 21/5 13/1 53/4 24/5 32/4

 معادله دوزو و هلینگا 15/4 33/5 22/5 55/3 15/4 55/3

 معادله ترکیبی باور و وان شیلفگارد 23/2 31/13 41/23 35/2 55/3 25/3

 معادله هوخهات 32/4 41/4 52/2 53/5 13/5 23/15

بارندگی دو روزه با مقدار 

 مترمیلی 2/33

 معادله کرکهام 13/1 51/1 43/3 33/1 13/2 23/5

 معادله داغان 12/3 25/3 33/1 24/3 35/5 13/13

 معادله اگینو موراشیما 25/4 35/4 12/5 13/5 33/5 51/14

 معادله دلاکرویکس 15/33 33/33 11/45 53/31 53/31 13/43

 ارنست -معادله هوخهات 53/1 22/1 24/12 33/3 43/12 15/21

 معادله ارنست 13/3 42/1 15/2 21/5 31/11 21/25

 معادله گلور دام 23/5 13/5 13/1 13/5 51/5 41/5

 معادله دوزو و هلینگا 53/4 21/4 53/5 12/3 23/3 12/3

 معادله ترکیبی باور و وان شیلفگارد 13/3 41/13 41/23 51/2 22/13 51/3

 معادله هوخهات 42/4 13/4 25/13 31/4 23/1 52/13

بارندگی سه روزه با مقدار 

 مترمیلی 3/23

 معادله کرکهام 32/1 23/1 23/3 53/1 31/2 33/4

 معادله داغان 35/4 33/4 41/2 31/3 42/4 31/2

 معادله اگینو موراشیما 54/5 34/5 31/3 33/4 43/1 21/13

 معادله دلاکرویکس 31/23 15/35 52/44 31/23 33/32 33/42

 ارنست -معادله هوخهات 22/5 14/5 21/14 23/2 31/13 13/13

 معادله ارنست 12/2 31/1 54/11 45/5 32/3 33/12

 معادله گلور دام 23/4 15/4 11/4 34/5 42/3 33/3

 معادله دوزو و هلینگا 23/4 45/4 31/5 25/4 32/2 25/4

 شلیفگاردمعادله ترکیبی باور و وان  15/3 15/3 35/14 12/21 33/1 32/2

 معادله هوخهات 22/3 23/4 25/13 51/3 53/1 33/5

روزه با مقدار بارندگی سه

 مترمیلی 4/113

 معادله کرکهام 13/1 32/1 13/5 33/1 33/2 51/1

 معادله داغان 51/3 11/4 33/15 11/2 34/4 11/3

 معادله اگینو موراشیما 33/4 32/5 15/15 21/4 42/5 52/4

 معادله دلاکرویکس 35/25 31/35 11/45 35/22 13/43 11/45

 ارنست -معادله هوخهات 32/1 34/5 24/25 43/1 23/3 22/2

 معادله ارنست 41/3 23/2 15/25 52/3 34/5 44/1

 معادله گلور دام 55/1 11/2 13/5 45/1 51/1 13/5

 معادله دوزو و هلینگا 21/2 21/3 43/3 34/2 13/2 34/2

 معادله ترکیبی باور و وان شلیفگارد 13/11 12/12 55/11 33/13 55/11 24/13
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 در تيمارهاي مورد مطالعه ماندگار ريغ. فواصل برآورد شده توسط معادلات ماندگار و 9جدول ادامه 

L15D1 L10D1 L7.5D1 L15D0.8 L10D0.8 L7.5D0.8 بارندگی معادلات زهکشی 

 معادله هوخهات 53/1 12/5 33/15 33/5 42/3 15/33

چهار روزه با  بارندگی

 مترمیلی 3/13مقدار 

 معادله کرکهام 33/4 13/2 33/5 23/2 32/3 13/12

 معادله داغان 42/2 45/5 52/14 25/4 53/1 33/21

 معادله اگینو موراشیما 15/15 21/2 23/13 53/5 31/3 43/32

 دلاکرویکسمعادله  52/5 51/11 12/22 41/12 52/21 53/31

 ارنست -معادله هوخهات 22/5 14/5 21/14 23/2 31/13 13/13

 معادله ارنست 12/2 31/1 54/11 45/5 32/3 33/12

 معادله گلور دام 23/4 15/4 11/4 34/5 42/3 33/3

 معادله دوزو و هلینگا 23/4 34/1 32/1 22/5 35/1 22/5

 معادله ترکیبی باور و وان شیلفگارد 21/5 35/13 25/12 35/11 13/14 55/15

 معادله هوخهات 11/3 52/2 32/5 22/5 34/5 22/12

چهار روزه با  بارندگی

 مترمیلی 5/34مقدار 

 معادله کرکهام 12/1 22/1 22/2 33/1 14/2 23/4

 معادله داغان 11/3 52/2 23/4 52/3 13/5 44/2

 اگینو موراشیمامعادله  52/5 34/5 52/1 33/5 23/5 14/12

 معادله دلاکرویکس 22/13 24/13 13/25 35/22 13/25 11/33

 ارنست -معادله هوخهات 51/5 34/5 13/2 24/3 42/12 11/23

 معادله ارنست 23/3 - 15/4 35/5 11/11 11/23

 معادله گلور دام 52/4 21/1 13/1 25/5 25/1 23/1

 دوزو و هلینگامعادله  25/2 42/3 43/3 25/2 33/3 25/2

 معادله ترکیبی باور و وان شلیفگارد 53/5 24/13 41/23 13/2 22/13 33/13

 معادله هوخهات 55/4 33/5 25/3 45/1 23/2 31/25

بارندگی شش روزه با 

 مترمیلی 5/122مقدار 

 معادله کرکهام 33/1 23/2 23/3 14/2 33/2 23/5

 داغانمعادله  23/4 53/4 22/2 12/4 53/5 22/11

 معادله اگینو موراشیما 42/5 31/1 31/3 32/5 12/2 15/22

 معادله دلاکرویکس 33/32 15/33 23/42 22/34 33/33 23/33

 ارنست -معادله هوخهات 51/5 52/2 45/14 21/13 32/14 54/33

 معادله ارنست 55/2 35/4 11/11 31/2 33/12 12/33

 معادله گلور دام 23/5 23/1 43/1 13/5 55/5 23/5

 معادله دوزو و هلینگا 31/3 22/3 32/3 13/2 33/2 13/2

 معادله ترکیبی باور و وان شلیفگارد 45/13 43/13 13/14 52/11 35/14 32/13

 معادله هوخهات 21/3 32/5 23/33 32/1 15/2 35/34

بارندگی هشت روزه با 

 مترمیلی 3/43مقدار 

 معادله کرکهام 52/1 33/2 33/13 13/2 52/2 13/3

 معادله داغان 32/3 23/4 52/25 11/4 34/5 53/23

 معادله اگینو موراشیما 35/4 22/5 15/25 52/5 12/5 15/25

 معادله دلاکرویکس 11/33 31/35 44/41 15/35 11/33 52/44

 ارنست -معادله هوخهات 35/5 55/5 55/44 34/13 31/13 45/53

 معادله ارنست - 14/2 12/42 14/2 23/11 42/53

 معادله گلور دام 13/3 43/3 41/4 11/3 55/3 34/3

 معادله دوزو و هلینگا 33/4 32/4 55/5 21/3 12/3 21/3

 معادله ترکیبی باور و وان شلیفگارد 34/5 24/1 43/12 31/5 13/1 53/2
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های رسی در مطالعات پیشین نیز هدایت هیدرولیکی در خاک

 Ebrahimian & Noory, 2014; Magedگزارش شده است )

Daoud, 2015 همچنین نتایج نشان داد که معادله کرکهام .)

با انحراف  L15D1ها را در تمامی تیمارها بجز فاصله زهکش

بیشتری )انحراف از فاصله واقعی( نسبت به معادله هوخهات 

ها توسط معادله صله برآورد شده زهکشبرآورد نموده است. فا

، L7.5D0.8 ،L10D0.8 ،L15D0.8 ،L7.5D1کرکهام در تیمارهای 

L10D1  وL15D1  متر میلی 2/33طی بارندگی دو روزه با مقدار

که متر بود، در حالی 2/5و  1/2، 3/1، 4/3، 51/1، 1/1ترتیب به

ه از ها در اراضی شالیزاری مازندران با استفادفاصله زهکش

متر گزارش شد که یکی از دلایل مغایرت آن  45معادله کرکهام 

-تواند بالا بودن هدایت هیدرولیکی در خاکبا این پژوهش می

(. نتیجه Darzi et al, 2014های شالیزاری مازندران باشد )

مطالعه دیگری نشان داد که معادله کرکهام در تیمار فاصله 

متر  33و  23فاصله زهکش متر نسبت به تیمارهای  13زهکش 

دقت بیشتری دارد و در تمامی تیمارها، معادله کرکهام فاصله 

کند که نتایج ها را کمتر از مقدار واقعی برآورد میزهکش

 & Djurovićپژوهش حاضر با مطالعات ایشان همخوانی دارد )

Stričević, 2003c.) 

 هاینتایج نشان داد که معادله داغان در تمامی بارندگی

ها را در مورد بررسی نسبت به معادله هوخهات فاصله زهکش

با انحراف بیشتری  L10D1و  L7.5D0.8 ،L10D0.8 ،L7.5D1تیمارهای 

از فاصله واقعی برآورد نموده است. همچنین معادله ارنست 

های زیرزمینی را در اکثر تیمارهای مورد مطالعه با فاصله زهکش

عنوان مثال فاصله برآورد ست، بهدقت قابل قبولی برآورد ننموده ا

های زیرزمینی توسط معادله ارنست طی بارندگی شده زهکش

، L7.5D0.8متر در تیمارهای میلی 4/113روزه با مقدار سه

L10D0.8 ،L15D0.8 ،L7.5D1 ،L10D1  وL15D1 41/3ترتیب به ،

معادله  متر بوده است. 44/1و  34/5، 52/3، 15/25، 23/2

های زیرزمینی را در تیمارهایی ارنست فاصله زهکش -هوخهات

متر به ازای تمامی  13و  5/5های زیرزمینی با فاصله زهکش

های مورد بررسی با دقت قابل قبولی برآورد نموده است، بارندگی

ی زیرزمینی در ها زهکشاین در حالی است که در برآورد فاصله 

-از دقت معادله مذکور کاسته می L15D1و  L15D0.8تیمارهای 

 شود.

-ها را طی بارندگیموراشیما فاصله زهکش-معادله اگینو

روزه با مقدار متر، ششمیلی 3/43روزه با مقدار های هشت

متر در تیمارهای میلی 3/23روزه با مقدار متر و سهمیلی 5/122

L7.5D0.8 ،L10D0.8 ،L7.5D1  وL10D1  با دقت بیشتری نسبت به

عنوان مثال برآورد نموده است. به L15D1و  L15D0.8تیمارهای 

 -ها توسط معادله اگینوانحراف فاصله برآورده شده زهکش

، L7.5D0.8 ،L10D0.8تیمارهای موراشیما از فاصله واقعی در 

L15D0.8 ،L7.5D1 ،L10D1  وL15D1 روزه با مقدار در بارندگی شش

و  22/1، 52/1، 13/5، 13/3، 32/2ترتیب متر بهمیلی 5/122

 (.4متر بدست آمد )جدول  15/5

( مشخص است معادله 4گونه که در جدول )همان

های مورد بررسی، فاصله دلاکرویکس به ازای تمام بارندگی

-ها را بسیار بیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده است. بهزهکش

، L7.5D0.8 ،L10D0.8 ،L15D0.8 ،L7.5D1که در تیمارهای طوری

L10D1  وL15D1 وسیله میزان انحراف فاصله زهکش برآوردشده به

دو روزه با مقدار  معادله دلاکرویکس از فاصله واقعی در بارندگی

و  5/21، 24، 11/33، 23.33، 15/23ترتیب متر بهمیلی 2/33

دست آمده توسط دست آمد. با مقایسه فواصل بهمتر به 13/25

دست آمده توسط سایر معادلات دله دلاکرویکس با فواصل بهمعا

-توان نتیجه گرفت که معادله دلاکرویکس تمایل به بیشمی

های زیرزمینی داشته و فاصله برآورد کردن فاصله زهکش

های زیرزمینی را با بالاترین انحراف از فاصله واقعی زهکش

ه در اراضی کند، در نتیجه این معادله برای استفادبرآورد می

 شود.شالیزاری توصیه نمی

فاصله برآوردشده توسط معادله دوزو و هلینگا در تمامی 

تیمارهای زهکشی زیرزمینی، کمتر از مقدار واقعی بوده است، 

توان بیان نمود معادله دوزو و هلینگا تمایل به که میطوریبه

های زیرزمینی دارد. همچنین برآورد کردن فاصله زهکشکم

متر  13و  5/5معادله دوزو و هلینگا در تیمارهایی با فاصله دقت 

دهد که باشد. نتایج نشان میمتر می 15بیشتر از تیمار با فاصله 

معادله ترکیبی باور وان شیلفگارد با معادله هوخهات از بین 

-ماندگار بالاترین دقت را در برآورد فاصله زهکشمعادلات غیر 

 های زیرزمینی دارد.

منفعت اقتصادی، بارندگی  نظر گرفتنمطالعه با در  در این

 ,Alizadehعنوان باران طرح )به دوسالهروزه با دوره بازگشت پنج

روزه با ( برای محصولات کشت دوم انتخاب گردید )باران پنج2003

در طول آزمایش، باران  داده رخهای (. از بین بارندگیمتر یلیم 4/54

متر به دلیل نزدیکی به باران طرح برای میلی 3/23روزه با مقدار سه

-گیری در مورد بهترین معادله انتخاب گردید. فاصله زهکشتصمیم

روزه با های زیرزمینی با استفاده از معادلات زهکشی در بارندگی سه

 (.4جدول متر محاسبه گردید )میلی 3/23مقدار 

که در مطالعات پیشین برای فراهم کردن از آنجایی 

کشت گیاهانی نظیر کلزا، شبدر برسیم و  یط مناسب جهتشرا
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سانتی 23متر و عمق  13های زیرزمینی با فاصله باقلا، زهکش

متر در فصل کشت دوم )با توجه به کنترل سطح ایستابی، 

عنوان عمق و فاصله مناسب زهکش عملکرد و صرفه اقتصادی( به

(. از Alizadeh et al., 2016a; Alizadeh, 2016معرفی شدند )

ارنست و معادله  -بین معادلات مورد مطالعه معادله هوخهات

شیلفگارد با معادله هوخهات، فاصله زهکش را وان -ترکیبی باور

با کمترین انحراف نسبت به تیمار مناسب زهکشی در فصل 

( برآورد نموده است. در نهایت معادله L10D0.8کشت دوم )

شیلفگارد با معادله وان -باورارنست و معادله ترکیبی  -هوخهات

-عنوان ضعیفعنوان بهترین و معادله دلاکرویکس بههوخهات به

 منظور کشت دوم انتخاب شد.ترین معادله در مرحله زهکشی به

 ي کليريگ جهينت
در برآورد فواصل  ماندگار ریغبررسی کارایی معادلات ماندگار و 

نشان داد دقت های زیرزمینی در تیمارهای مورد مطالعه زهکش

ها در تیمارهایی با معادله هوخهات در برآورد فاصله زهکش

متر نسبت به سایر تیمارها بیشتر است ولی  13فاصله کمتر از 

متر از دقت معادله هوخهات  15ها تا زهکش با افزایش فاصله

شود. همچنین نتایج نشان داد که معادله کرکهام و کاسته می

ل به کم برآورد و بیش برآورد نمودن ترتیب تمایدلاکرویکس به

های زیرزمینی نسبت به فاصله واقعی دارند. در فاصله زهکش

ارنست و از بین  -نهایت از بین معادلات ماندگار معادله هوخهات

شیلفگارد با معادله ماندگار معادله ترکیبی باور وانمعادلات غیر

عنوان س بهعنوان بهترین معادله و معادله دلاکرویکهوخهات به

منظور کشت دوم ترین معادله در مرحله زهکشی بهضعیف

 گردد.)کشت گیاهانی نظیر کلزا، شبدر برسیم و باقلا( معرفی می

 سپاسگزاري

از موسسه تحقیقات برنج کشور به دلیل فراهم آوردن امکانات 

 .دیآ یمعمل لازم برای اجرای این پژوهش تشکر و قدردانی به

REFERENCES 
Alizadeh, A. (2003). Land drainage, design and 

planning of drainage systems in agriculture 

5thAstanGhodsRazavi pub., 448 pp. (In Farsi). 

Alizadeh, M. (2016). Comparison of the drainage 

equations for determining of subsurface drainage 

spaces in the paddy fields (case study: fields of 

rice research institute of Iran). Ph.D. Thesis 

University of Zabol. 163p. (In Farsi). 

Alizadeh, M., Afrasiab, P., Yazdani, M.R., Liaghat, A 

and M, Delbari. (2016a). Evaluation the effect of 

space and depth subsurface drainage in the paddy 

field in order to develop second crop in a sample 

farm of Guilan. Journal of Water Research in 

Agriculture, 30 (2), 159- 172. (In Farsi). 

Alizadeh, M., Afrasiab, P., Yazdani, M.R., Liaghat, A 

and M, Delbari. (2016b). The effect of depth and 

space subsurface drainage on paddy field 

drainage intensity (Case study: Fields of Rice 

Research Institute of Iran). Journal of Water and 

Soil Conservation, 23(4), 219-233. (In Farsi). 

Bybordi M. (1999). Principle of drainage engineering 

and land reclamation.8th ed. University of Tehran 

pub. (In Farsi). 

Darzi, A., Mirlatifi, S. M and A, Asgari. (2014). 

Comparison of steady and unsteady state 

drainage equations for determination of 

subsurface drain spacing in paddy fields: a case 

study in Northern Iran. Paddy and Water 

Environment. 12, 103-111. 

Dehghanian, A. Haghayeghi, A and F. Rasouli. (2010). 

Determine distance subsurface drainage in the 

city of Marvdasht, Fars Province. 3nd National 

Conference on Irrigation and Drainage network 

management. Shahid Chamran University of 

Ahvaz. 1-7.(In Farsi). 

Djurović. N and R. Stričević. (2003a). Application of 

Kraijenhoff Van De Leur-Maasland's method in 

drainage. Journal of Agricultural Sciences, 48 

(2), 159-170. 

Djurović. N and R. Stričević. (2003b). Some properties 

of Dagan’s method for drain spacing

determination in Marshy - Gley soil . Journal of 

Agricultural Sciences, 48 (1), 69-75. 

Djurović. N and R. Stričević. (2003c). Some properties 

of Kirkham’s method for drain spacing

determination in Marshy - Gley soil  Journal of 

Agricultural Sciences, 48 (1), 59-67. 

Ebrahimian, H and H, Noory. (2014). Modeling Paddy 

Field Subsurface Drainage Using HYDRUS-2D. 

Paddy Water Environ. 13: 477-485. 

Hălbac-Cotoară-Zamfir, R. (2009). Results obtained in 

drainage arrangements design by using 

drainspace application. Research Journal of 

Agricultural Science, 41 (1). 426-431 

Karimi, V. Yosifian, H. Salmani, M. (2007). 

Evaluation of subsurface drainage system with 

rice crust in rice lands. 2nd national conference of 

experience on constraction of water structures 

and irrigation of drainage networks. 247-251. (In 

Farsi). 

Maged Daoud, H. (2015). Drainage Design Equation 

for Egyptian Vertisols. International Journal of 

Current Engineering and Technology. Vol.5, 

No.4. 2550-2556. 

Mirzaei, GH. R and A, Pazira. (1998). Additional soil 

studies in the land Pashkla- Hajikla to calculate 

and determine the distance of drainage in the 

combination of several ships. MSc Thesis. 149p. 

(In Farsi). 

Murashima, K. and Y. Ogino. (1992). Comparative 

Study on Study on Steady and Non-Steady State 

Formulae of Subsurface Drain Spacing – Design 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 737 ...هاي زيرزميني با استفاده از  عليزاده و همکاران: تعيين فاصله زهکش 

on Subsurface Drainage in Paddies (I)-. Bulletin 

of the Universityof Osaka Prefecture, 44, 41-48. 

Oosterbaan, R. J. (2002). Drainage research in farmer 

fields: analysis of data, part of project ‘‘Liquid 

Gold’’ of the International Institute for Land 

Reclamation and Improvement (ILRI). 

Wageningen, the Netherlands. 

Pali, A. K., Katre, P and Khalkho, D. (2014). An 

Unsteady Subsurface Drainage Equation 

Incorporating Variability of Soil Drainage 

Properties. Water Resour Manage. 28:2639–

2653. 

RAJAD., (1995). Analysis of subsurface drainage 

design criteria. Rajasthan Agriculture Drainage 

Research Project, Kota, India RAJAD. 

Rawat, K., Tripathi, V., Gupta, S and K. Rao. (2001). 

Effect of drain placement in a low hydraulic 

conductivity zone in a two layered soil profile on 

transmissivity of the shallow aquifer. Journal of 

the Indian Society of Soil Science, 49 (3), 399-

406. 

Singh, PK., Singh, OP., Jaiswal, CS and H. S Chauhan. 

(1999). subsurface drainage of a three layered 

soil with slowly permeable top layer. Agriculture 

Water Management. 42:97–109. 

Štibinger, J., (2009). Approximation of subsurface 

drainage discharge by De Zeeuw - Hellinga 

theory and its verification in heavy soils of fluvial 

landscape of the Cerhovice Brook. Soil & Water 

Research, 4 (1), 28-38. 

MAFF (The Ministry of Agriculture, Forestry and 

Fisheries), (1979). Bureau of Agricultural 

Structure Improvement (BASI). Planning and 

Design Standards of Subsurface Drainage 

Project. 66p. (in Japanese). 

Torabi, M. (1999). Mathematical model of drainage 

theory in steady and unsteady on finite element 

method with field conditions. Karaj. Agricultural 

Engineering Research Institute, Publication No. 

143. (In Farsi) 

Wu, G and S.T. Chieng. (1991). A convenient drain 

spacing formula for layered soils. Canadian 

Agricultural Engineering. 239-243.

 

 

  

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR

