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 ...كاربرد رابطه هوخهات در زهكش هاي زيرزميني در : فرامرزي و همكاران 

 

۱۳                               

 مجله علوم كشاورزي ايران
 )١٣-١٩ (١٣٨٤، سال ١، شماره ٣٦جلد 

 
  رودشت اصفهان در منطقهت در زهكش هاي زيرزمينيخها رابطه هوکاربرد

 
 ٤ و منوچهر ترابی٣ سيد فرهاد موسوی،٢بهروز مصطفی زاده، ١منيره فرامرزی

 ی، دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان  دانشجوی سابق کارشناسی ارشد، دانشيار و استاد گروه آبيار، ٣، ٢، ١
 عضو هيئت علمی مرکز تحقيقات کشاورزی اصفهان، ٤

 ٢٦/١/٨٣تاريخ پذيرش مقاله 
 

 خلاصه
 

در طراحي يك سيستم زهكشي زيرزميني تعيين فاصله و عمق زهكش ها براي حفظ تراز آب در عمقي از                      
 آورد از اهميت خاصی برخوردار       فراهم  را حيط ريشه سطح زمين كه شرايط مطلوب از نظر رطوبت و شوري در م           

 هوخهاتتم زهكشي در مزرعه فواصل زهكشي پيش بيني شده توسط رابطه            ساما معمولا  پس از اجراي سي     . است
براي رفع  .   براي گياه مي گردد    و يا شرايط ماندابی    بار آبي مطلوب را ايجاد نمي كند و باعث ايجاد تنش رطوبتي           

به منظور برآورد ضريب اصلاحي     .  استفاده كرد  هوخهاتان از يك ضريب اصلاحي در رابطه         اين مشكل مي تو  
 سيستم زهكشي    مزرعه آزمايشی دارای     براي زهكش هاي زيرزميني رودشت اصفهان از يك          هوخهاترابطه  

  كيلومتري ۶۵ به وسعت تقريبي يك هكتار در اراضي ايستگاه تحقيقات كشاورزي رودشت واقع در               زيرزمينی  
نيمرخ هاي مختلف سطح ايستابي بين دو زهكش  در ضرايب          در اين مزرعه آزمايشی     . شرق اصفهان استفاده شد   

نتايج تحليل آماري نشان داد كه نيمرخ سطح ايستابي و ضريب زهكشي از طريق               . مختلف زهكشي قرائت گرديد   
ه دل معا  با استفاده از   .باط هستند  درصد با يكديگر در ارت     ۸۰ بيش از  با ضريب همبستگي      درجه شش  جمله ايچند

ها و کاربرد آن در معادله هوخهات تعيين فاصله           و تخمين ارتفاع سطح ايستابی بالای زهکش       برازش داده شده   
  .گرددپذير میها برای شرايط عملی امکانزهکش
 

 . ضريب زهكشي، نيمرخ سطح ايستابي، زهكشي زيرزميني:واژه هاي كليدي

     
 مقدمه 

 عبارتند از   زيرزمينیرهاي مؤثر در طراحي زهكش هاي      فاكتو
، حداكثر تراز قابل      ضريب زهکشی هدايت هيدروليكي خاك،      

 و   هاقبول آب زيرزميني در بالاي زهكش ها، عمق زهكش              
 .موقعيت لايه هاي غير قابل نفوذ و يا داراي نفوذپذيري زياد              

 ساير آنها   اندازه گيري برخي از اين فاكتورها نسبتا  آسان است اما        
در اين ميان تعيين عمق مطلوب تراز آب           . را بايد تخمين زد    

 در ناحيه ريشه و كنترل       ماندابیزيرزميني براي كاهش شرايط      
در مطالعات احداث    . شوري از اهميت خاصي برخوردار است        

 عمق مطلوب تراز آب زيرزميني بر         شبكه هاي زهكشي معمولا   
 اين . تخمين زده می شود   ابطي  پايه نتايج تجربي يا معادلات و رو      

 

 شرايط فيزيكي، هيدروليكي و هيدرولوژيك       تخمين با توجه به     
 ماندابیمطلوب و قابل انتظار را براي كاهش         حالت   ممکن است 

. يا كنترل شوري ايجاد نكند و باعث تنش گياهي  گردد            شدن  
طبق مطالعات انجام شده عوامل مختلفي بر ميزان خيز و نحوه             

ي سطح ايستابي بين زهكش ها مؤثرند، كه در نظر              شكل گير
 مطلوب را   حالتگرفتن اين عوامل در طراحي زهكش ها مي تواند        

ساليهو و رافيندادي بر اساس      ). ۶ ( گياه ايجاد كند     رشد براي
تحقيقاتي كه در اين زمينه انجام داده اند، شكل گيري و ميزان             

صله بين   خيز سطح ايستابي بين زهكش ها را تابعي از فا                
 وله های زهكش ها، شدت تغذيه و تخليه و ارتفاع آب داخل ل             

 همچنين روش هاي حل عددي و     . )۱۱ (زهكش گزارش كرده اند  
 

 بهروز مصطفي زاده: مكاتبه كننده
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 ١٣٨٤، سال ١ ، شماره٣٦مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ١٤

 

تحليلي فراواني براي محاسبه ميزان تأثير تبخير و تعرق در               
 ،۷(ارائه شده است  ايستابي زهكش هاي زيرزميني     نوسانات سطح 

سطح ايستابي از مسائل غيرقابل     كننده ها بر افت     تأثير جمع  . )۱۲
طبق تحقيقاتي كه در دشت مغان صورت گرفته          . اغماض است 

سطح ايستابي را در فاصله اي به طول حداقل            ١جمع كننده ها 
  متر از طرفين تحت تأثير قرار مي دهند       ۱۴۰ متر و حداكثر     ۱۰۰

تغييرات موضعي هدايت هيدروليكي اشباع خاك در مزرعه         . )۱(
ر نوسانات و شكل نيمرخ سطح ايستابي به وسيله           و اثرات آن ب   

حل عددي معادله بوسينسك در حالت غير ماندگار توسط               
تأثير ضريب زهكشي   . )۱۱،  ۱۰،  ۸ (محققان مطالعه شده است   

. بر ميزان خيز سطح ايستابي از اهميت ويژه اي برخوردار است            
طبق تعريف ضريب زهكشي عبارت است از ميزان آبي كه                 

 ساعت از سيستم زهكشي تخليه گردد تا          ۲۴مدت  بايستي در   
علاوه بر كنترل سطح ايستابي در عمق مورد نظر، املاح اضافي             

 ضريب زهكشي   تخمينبراي  .  )۴،  ۲ (خاك نيز آبشويي گردد    
 :مي توان از روابط زير استفاده كرد 

 ):۱۲ ،۶( برآورد ضريب زهكشي تحت شرايط ماندگار -الف
۱                     (       nDiScSfRq −++= 

 :كه در آن
q = ميلي متر در روز بر حسب ضريب زهكشي 

Rf =              مازاد آب آبياری يا بارندگی که بايد از محيط ريشه 
 ميلي متر در روزتخليه گردد بر حسب 

Sc = ميلي متر در روزبر حسب نشت از كانال ها  

Si =       ي هاهاي زيرزميني شامل جريان      نشت يا نفوذ آب
  ميلي متر در روز بر حسبآرتزين به منطقه مورد زهكشي

Dn =      هاي زيرزميني از   زهكشي طبيعي يا خروج طبيعي آب
  ميلي متر در روز بر حسب منطقه

ب ـ در صورتي كه ضريب زهكشي عمدتا  ناشي از آبياري              
باشد و ساير عوامل  قابل اغماض باشند ، ضريب زهكشي از                 

 ):۴ ،۲(ست رابطه زير قابل محاسبه ا

۲                                                        (
t
pD

q =      

 :كه در آن
 Dp = متر ميليبر حسبعمقي ناشي از آبياري  فرونشت 

                                                                                    
1. Collectors 

t =روز بر حسب تناوب بين دو آبياري  
بر ) شدت تخليه (با توجه به  تأثيري كه ضريب زهكشي             

در  دارد،   آنميزان خيز    رخ سطح ايستابي و   شكل نيم  موقعيت و 
که ضريب زهکشی و تأثير آن بر نيمرخ سطح ايستابی با            صورتي

ای تخمين زده نشود ممکن است      دقت کافی برای شرايط مزرعه    
شرايط ماندابی و يا تنش رطوبتی برای گياه پيش آيد که در هر              

 .      دو صورت عملکرد محصول کاهش خواهد يافت
طالعه حاضر بررسي تأثير ضريب زهكشي بر نيمرخ        هدف از م  

 جهت تعيين   ٢ کاربرد آن در معادله هوخهات       سطح ايستابي و   
  .باشدها برای شرايط عملی میفاصله زهکش

 
 مواد و روش ها

براي بررسي تأثير ضريب زهكشي بر نيمرخ سطح ايستابي           
 از اطلاعات به    ای تحت شرايط مزرعه   بين دو زهكش زيرزميني   

 زيرزميني به وسعت    مزرعه آزمايشی زهکشی   آمده از يك     دست
 زهکشی تحقيقات     مرکز  در اراضي   واقعتقريبي يك هكتار      

 ۱شكل  .  كيلومتري شرق اصفهان، استفاده شد      ۶۵رودشت در   
های جمع کننده،     زهکش زهكش  زيرزميني، های  لولهموقعيت  
در . چاهك هاي مشاهده اي را نشان مي دهد     های حائل و    زهکش

زهكش وجود داشت كه دو زهكش       لوله  ، چهار   زرعه آزمايشی م
 .به عنوان زهكش حائل عمل مي كردند         ) ۴T و    ۱T(كناري  

) CDمحور  ( شفته آهكي نيز در انتهاي زمين         مانعدرضمن يك   
هاي زيرزميني به داخل محدوده     ايجاد شده بود تا از حركت آب       

 متر و   ۳۱زهكش از يكديگر    های  لولهفاصله  . طرح جلوگيري شود  
 سانتي متري از سطح زمين قرار       ۱۴۰عمق نصب آنها در فاصله       

 متر و لوله هاي زهكشي از نوع       ۱۰۰ زهكش    هر لوله  طول. داشت
عرض .  سانتي متر بودند    ۵/۱۲ به قطر       ٣ موجدار  پلاستيکی
 ۷۰ های زهکش در داخل آنها نصب گرديدند         که لوله  ترانشه ها
 فيلتر  دي خاك، پس از ريختن    و با توجه به دانه بن     بود   سانتي متر

، ی زهکش  سانتي متر در اطراف لوله ها      ۱۵ به ضخامت      شنی
 .ترانشه ها پر شدند

 چهار عمق    تا نيمرخشش  شناسايي لايه بندي خاك با حفر       
فاصله لايه غير قابل نفوذ تا سطح زمين بين           . متري انجام شد  

                                                                                    
2. Hooghoudt 
3. Corrogated plastic drain pipes  
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۱۵                               

 ۳۴۰ سانتي متر در نوسان بود كه به طور متوسط            ۳۷۰ تا   ۲۸۰
خاك منطقه عموما  از سه لايه تشكيل        . انتي متر تعيين گرديد  س

 سانتي متري لوم   ۳۵از سطح زمين تا عمق تقريبا         . گرديده است 
 سانتي متري  ۱۶۰حدود  عمق   سانتي متري تا    ۳۵از عمق   ،  رسي
 سانتي متري تا لايه غير قابل نفوذ رس             ۱۶۰  عمق از رسي

 .باشد میسيلتي

 
 زهكش، زهكش حائل و چاهك هاي  موقعيت لوله هاي-١شكل 

 مشاهده اي در مزرعه آزمايشي
 

براي اندازه گيري سطح ايستابي و رسم نيمرخ سطح آب              
 به  ۱۲W تا   ۱Wچاهك مشاهده اي از    ۱۲زيرزميني بين زهكش ها،    

. )۱شکل    ( متر حفر شد      ۵/۲ سانتي متر و عمق         ۸ قطر
  متر نسبت به   ۲۰ به فاصله    EFچاهك هاي حفر شده در محور       

 نيز با همين فاصله      GH و چاهك هاي واقع در محور         ABمرز  
حفر شده در    فاصله چاهك هاي .  حفر شدند  CDنسبت به مرز     

كه براي اين .  متر  بود    ۸ حدود    GH و    EFامتداد محورهای    
تصوير مطلوبي از وضعيت نيمرخ سطح ايستابي در منطقه مياني          

ده از  به دست آيد، از ارقام به دست آم           ) MNمحور  (زمين  
 دو به دو معدل گيري      GH و   EFچاهك هاي واقع در محورهاي      

در زمان  ). … و   ۱۰W با   ۱۱W ، ۳W با   ۱۲W   ، ۴W با   ۵W(شد  
اجراي طرح، زمين فاقد پوشش گياهي بود و به حالت آيش قرار             

 ۵۰براي آبياري زمين، خاكريزهايي به ارتفاع حدود             . داشت
وطه داخل زمين نيز    سانتي متر دور تا دور زمين احداث شد و مح        

به كرت هايي تقسيم گرديد تا با توجه به محدوديت منابع آب،             
 مزرعه  .كنترل عمليات آبياري به نحو مناسبي صورت گيرد            

در هر  . طي سه نوبت مورد آبياري سنگين قرار گرفت        آزمايشی  

.  ليتر در ثانيه انجام شد     ۱۴ روز با دبي     ۲نوبت، آبياري به مدت     
آبياري و بعد از حصول اطمينان از شروع         يك روز پس از قطع       

مرحله افت سطح ايستابي، اقدام به اندازه گيري سطح آب در              
 زهكشهای  انتهای لوله  خروجي از    دبیچاهك هاي مشاهده اي و    

براي اندازه گيري عمق سطح ايستابي، از      .  گرديد ۳T و   ۲T مسير
 .يك دستگاه گالوانومتر مجهز به كابل مدرج استفاده گرديد             

دستگاه مزبور از حساسيت زيادي برخوردار مي باشد و قادر است           
-اندازه). ۳( عمق سطح ايستابي را با دقت زيادي تعيين نمايد          

در  حجم زه آب به وسيله يك ظرف مدرج و زمان سنج               گيری
ريب آبگذري  ضبه منظور تعيين    . مراحل زمانی متفاوت انجام شد    

ضريب آبگذری  چاهک استفاده شد و متوسط        خاك، از روش     
  . متر در روز به دست آمد۶/۴خاک مزرعه آزمايشی حدود 

 مزرعه   معادله حاكم بر نيمرخ سطح ايستابي         تعيينبراي  
ستفاده گرديد و     ا ، از فرايند همبستگي و رگرسيون        آزمايشی

روش . بدين منظور روش رگرسيون چندگانه به كار برده شد            
 را در فواصل      رگرسيون چندگانه در واقع خيز سطح ايستابي         

 از لوله زهكش، با استفاده از متغير هاي مستقل                xمختلف
تخمين زده و باقي مانده ها را به عنوان عامل شانس به حساب              

 .)۹(مي آورد 
براي مدل سازي توسط رگرسيون، ابتدا متغيرهايي كه              
بيشترين سهم را در خيز سطح ايستابي  و  كمترين وابستگي را              

معيار ارزيابي در   . در مدل  گنجانده شدند     نسبت به هم دارند،      
همچنين سطح  . گزينش مدل ها ضريب تبيين اصلاح شده بود        

معني دار بودن، خطاي استاندارد مدل و مقادير اندازه گيري شده          
ومحاسبه شده به عنوان كنترل كننده مورد استفاده قرار گرفتند          

ر مورد  مدل نيز به عنوان مطمئن ترين معيا        ١ودر نهايت اعتبار  
براي توضيح بيشتر در مورد مواد و روش هاي        . بررسي قرار گرفت  

 .رجوع شود) ۵(مورد استفاده در اين تحقيق به مرجع 
 

 
 نتايج و بحث

پس از معرفي اطلاعات جمع آوري شده در قالب داده هاي بي          
بعد مؤثر بر سطح ايستابي به كامپيوتر، كليه مدل هاي برازشي             

با استفاده   آوری شده از مزرعه آزمايشی        جمع ممكن بر داده هاي  
                                                                                    
1. Validation  
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بدين منظور از    . مورد بررسی قرار گرفت      تحليل آماری از  
 تراز مختلف سطح ايستابي استفاده          ۲۲اطلاعات مربوط به      

 بهترين مدل ،  در اين مرحله با استفاده از تحليل آماري        . گرديد
به صورت معادله زير     مورد بررسی،     از ميان مدل هاي   رگرسيونی

 :يين گرديدتع

۳ (6)
L
x

(2.14)
L
x

(08.33)
L
x

1.9(
K
q

35833
d
y

+−+=

∧

  

 :كه در آن 
∧
y=           ارتفاع  سطح ايستابي در فواصل مختلف x     از لوله 
 متر  برحسبزهكش

d = متربر حسبفاصله از مركز زهكش تا لايه غير قابل نفوذ  
q =  متر در ثانيه   سانتي  بر حسب     ضريب زهكشي  ،K  برابر 

 متر در روز بر حسب ي خاكهدايت هيدروليك
L =متر  بر حسب فاصله بين دو زهكش  

 درصد   ۸۵ داراي ضريب تبيين اصلاح شده             ۳معادله   
 ۱طبق نتايج تحليل آماري معادله فوق در جدول              . مي باشد

 درصد  ۹۹ درصد و     ۹۵ضرايب معادله رگرسيون از اطمينان         
در معادله  لذا وجود كليه عوامل غير از عرض از مبدأ          . برخوردارند

براي .  الزامي است و نيازي به حذف هيچ يك از آنها نيست              ۳
، از  ۳بررسي عدم همبستگي خطي عوامل مستقل در معادله             

 استفاده شد و نشان داده شد كه شاخص              ١روش هم راستايي 
لذا .  داراي مقدار ناچيزي است         ۱تولرانس طبق جدول        

 .همبستگي خطي بين عوامل مستقل رد شد
 

 ۳حليل رگرسيوني و بررسي هم راستايي معادله  ت -۱جدول
 تولرانس P ضرايب متغيرها پيش بيني كننده
 - ۱۲۴/۰ -۰۳۴۷/۰ عرض از مبدأ

۳)x/L( ۹/۱ ۰۰۰۰۱/۰ ۰۰۰۸/۰ 
۴)x/L( ۰۸/۳- ۰۰۰۰۱/۰ ۰۰۰۳/۰ 
۶)x/L( ۲/۱ ۰۰۰۰۱/۰ ۰۰۱۸۵/۰ 

(q/K) ۳۵۸۳۳ ۰۰۰۰۱/۰ ۰۹/۰ 
 

 تراز  ۶ هاي مربوط به      از داده  ۳براي بررسي اعتبار معادله      
 به كار گرفته نشده بود،      ۳سطح ايستابي كه در استخراج معادله       

  ۳/۸۰استفاده گرديد و نهايتا  رابطه زير كه داراي  ضريب تبيين 

                                                                                    
1. Collinearity  

 :درصد مي باشد، ارائه شد

۴    (            
d
y ۷۷۱/ ۰+۱۰۳/۰=

d
y
∧

 

 :كه در آن

 
d
y
∧

مقادير بدون بعد خيز سطح آب پيش بيني شده در           = 

   از لوله زهكشxفواصل مختلف 

 
d
y  =          مقادير بدون بعد خيز سطح آب اندازه گيري شده در

    از لوله زهكشxفواصل مختلف 
 با   از مزرعه آزمايشی    براي مقايسه مقادير اندازه گيري شده     

براي ضرايب زهكشي    ۳حاصل از معادله     ير محاسبه شده     مقاد
همانطور كه در اين     .  ارائه شده است    ۵ تا   ۲مختلف شكل هاي   

شكل ها ملاحظه مي شود، نيمرخ سطح ايستابي در هر ضريب             
 ۳زهكشي با اختلاف ناچيزي از مقادير واقعي آن، توسط معادله            

 .    پيش بيني شده است

 
 بي بين دو زهكش در حالت نيمرخ سطح ايستا-٢شكل 

cm/s ٠٠٠٠٣٦/٠=q 
 

 
   نيمرخ سطح ايستابي بين دو زهكش در حالت-٣شكل 

cm/s ٠٠٠٠٤٤٤/٠=q 
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۱۷                               

 
 cm/s نيمرخ سطح ايستابي بين دو زهكش در حالت -٤شكل 

٠٠٠٠٣٩/٠=q 
 

 
  نيمرخ سطح ايستابي بين دو زهكش در حالت -٥شكل 

cm/s ٠٠٠٠٤٠٥/٠=q  
 

 نتيجه گرفت كه چون معادله            فوق مي توان    مطالباز   
 بر داده هاي اندازه گيري     به دست آمده از اين مطالعه       رگرسيوني

 اعتماد ارائه كرده است لذا        قابل برازش خوب و       صحرايي شده
 از جمله    داده هاي پيش بيني شده توسط معادله رگرسيوني         

حداکثر ارتفاع سطح ايستابی بالای زهکش در رابطه با ضريب             
از مقادير واقعی است که در مزرعه اتفاق              زهکشی نمودی    

ها در طراحی    بنابراين برای محاسبه فاصله زهکش       . فتد امی
های زيرزمينی در منطقه مورد مطالعه به جای استفاده از          زهکش

مقادير فرضی ضريب زهکشی و حداکثر ارتفاع سطح ايستابی             
م توان ابتدا با معلو    در معادلات ماندگار رايج، می      بالای زهکش 

بودن مقادير هدايت آبی اشباع خاک و فاصله لايه غير قابل نفوذ            
ها مقدار حداکثر ارتفاع سطح ايستابی را با توجه به             تا زهکش 

 تخمين زد و با       ۳مقدار ضريب زهکشی مورد نظر از معادله           
استفاده از مقادير فوق و کاربرد آن در معادلاتی از جمله معادله             

رای شرايط عملی و ضريب زهکشی      ها را ب  هوخهات فاصله زهکش  
مورد نظر با دقت بيشتری تخمين زد تا شرايط ماندابی يا تنش              

 . رطوبتی برای گياه مورد نظر به حداقل برسد
 

 سپاسگزاری
بودجه و امکانات مورد نياز برای انجام اين تحقيق از طرف             
دانشگاه صنعتی اصفهان و مرکز تحقيقات کشاورزی اصفهان            

 . شودست که بدين وسيله سپاسگزاری میتأمين گرديده ا
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SUMMARY 
 
In designing subsurface drainage system the depth as well as proper spacing of 

drains to provide suitable water table profile for optimum soil moisture and salinity 
levels in root zone are important considerations. But usually, after installation of drains 
in the field, the drain spacing estimated through Hooghoudt equation does not provide 
suitable water table profile and this may cause either stress or water-logging conditions 
for plants. To overcome this, a correction factor can and must be used in Hooghoudt 
equation. To estimate the correction factor for Hooghoudt equation for subsurface 
drainage sysytem in Roudasht, Isfahan an experimental subsurface drainage farm with 
an area of one hectare, located about 65 km east of Isfahan was employed. In this 
experimental farm, water table profiles between two drains under different drainage 
coefficients were plotted. The statistical analysis of the collected data showed that water 
table positions and drainage coefficients can be related through a sixth order polynomial 
with a correllation coefficient of more than 80 percent. Using this polynomial equation 
and estimating the water table height above the drains, the Hooghoudt equation can then 
be used to estimate the drain spacing in actual field conditions.     

 
Key words: Drainage coefficient,Water table profile, Subsurface drainage.                                                      
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