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  چکیده

شالیزارهاي شمال کشور، مستلزم اجراي رفع کامل مشکلات زهکشی و فراهم نمودن شرایط کشت مناسب در کلیه فصول سال در بخش وسیعی از 
با توجه به شرایط خاص این اراضی، مانند وجود لایه سخت رسی در عمق کم و بارندگی زیـاد در فصـول مرطـوب، اسـتفاده از     . زهکشی زیرزمینی است

برخـی روابـط غیرمانـدگار زهکشـی شـامل      در این تحقیق، کاربرد . هاي زهکشی زیرزمینی اهمیت بسیار زیادي داردمعادله مناسب براي طراحی سیستم
هاي زیرزمینی در اراضی شالیزاري مـورد ارزیـابی   هلینگا براي تعیین فاصله زهکش-ماسلند و دزو-وان شیلفگارد، کراجنهوف-دام، باور-هاي گلوورمعادله

رهاي مختلف پایلوت زهکشی زیرزمینی دانشـگاه  ، عمق سطح ایستابی در تیما1391تا فروردین  1390در طول یک فصل کشت کلزا، از آذر . قرار گرفت
، ضـریب  (PE)، درصـد خطـا   (EF)هـاي رانـدمان   ها با استفاده از آمـاره عملکرد هر یک از معادله. گیري شدعلوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري اندازه

هلینگـا عملکـرد   -هـاي مختلـف، معادلـه دزو   ن معادلهاز میا. ارزیابی شد (AD)و میانگین انحراف  (RMSE)، ریشه میانگین مربعات خطا (R2)تعیین 
  .تري براي برآورد سطح ایستابی در کل دوره مطالعه داشتمناسب
  

  هاي زهکشیشالیزار، عمق سطح ایستابی، کلزا، معادله:کلیدي واژه هاي
  

  1مقدمه

 ,FAO)هکتـار   3/0تـا   15/0سرانه سطح قابل کشت در ایـران  
، 1390و جمعیت کشور نیز بر اساس آخرین سرشماري سـال   (2012
با توجه به روند رشد جمعیت و بـه تبـع   . باشدمیلیون نفر می 75حدود 

آن کاهش سرانه سطح قابل کشت، تأمین امنیت غذایی براي همگان 
صورت دسترسی منظم به غذاي کافی و بـا کیفیـت بـالا بـراي     به که

-ترین چـالش شود، یکی از مهمیف میبرقراري زندگی پویا و سالم تعر
تـر بـه   بـا ایـن رونـد، توجـه بـیش     . باشـد روي کشـور مـی  هاي پیش

ویژه در زمینه محصـولات اسـتراتژیک   راهکارهاي افزایش عملکرد به
شالیزارها که یک سوم سطح زیر کشت دنیـا  . رسدضروري به نظر می

ان دارنـد  اند، نقش مهمی در تغذیه نیمی از مـردم جه ـ را اشغال نموده
(Guerra et al, 1998) .  در مورد وسعت اراضی شالیزاري ایران آمـار

هـزار هکتـار    640بـیش از  : باشـد کـه عبارتنـد از   متفاوتی موجود می
و ) 1389وزارت جهـاد کشـاورزي،   (هزار هکتار  536، )1387کریمی، (

  . (FAO, 2012)هزار هکتار  564
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تان شمالی گیلان و درصد شالیزارهاي کشور در دو اس 75بیش از 
 44/75که حـدود  ) 1381جواهردشتی و اصفهانی، (مازندران قرار دارد 

). 1389وزارت جهاد کشاورزي، (کنند درصد شلتوك کشور را تولید می
-ترین سطح زیرکشت برنج کشور در استان مازندران قرار دارد، بهبیش

کشـت  هزار هکتار سطح زیر  470هزار هکتار از  210که حدود طوري
کیلومترمربعی این استان  23833از مساحت ) 1388بانک کشاورزي، (
رغـم  علـی . ، بـه شـالیزارها اختصـاص دارد   )1389بانـک کشـاورزي،   (

اختصاص بخش وسیعی از اراضی حاصلخیز استان مازندران به اراضی 
گـذاري کـافی در گذشـته و فـراهم نکـردن      شالیزاري، عـدم سـرمایه  

وري ایـن اراضـی   که نـه تنهـا بهـره    هاي مناسب سبب شدزیرساخت
دلایل مختلف بخشی از شالیزارها از حیـز انتفـاع   افزایش نیابد، بلکه به

نتیجـه ایـن وضـعیت، فـراهم     . ساقط شده و دچار تغییر کاربري شوند
هاي مناسب براي تنوع درآمد و در سطح کلان تضـعیف  نشدن فرصت

اخیـر تغییـرات   هـاي  با ایـن وجـود، در سـال   . باشدرشد اقتصادي می
ساختاري مهمی در اراضی شالیزاري ایجـاد شـده اسـت کـه یکـی از      

در این . سازي استهاي تجهیز و یکپارچهها، اجراي طرحترین آنمهم
-هاي دسترسی و زهکشسازي اراضی، جادهها در قالب یکپارچهطرح

هـاي  دلیل عدم قابلیـت زهکـش  به. شوندهاي سطحی نیز احداث می
سـازي  هاي یکپارچهیه سریع آب از منطقه ریشه، طرحسطحی در تخل
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قادر به برقراري شرایط مناسب براي کشت دوم در اراضـی شـالیزاري   
مؤثرترین راهکار براي ایجاد . (Darzi-Naftchali et al, 2013)نشد 

هاي زهکشی زیرزمینی، علاوه بـر زهکـش   این شرایط، نصب سیستم
سـازي اراضـی شـالیزاري    ههاي یکپارچسطحی که جزء لاینفک طرح

  . باشداست، می
هـاي زهکشـی   ها، دو مؤلفه اساسی سیستمعمق و فاصله زهکش

ها نقش مهمی در کـارایی ایـن   باشند که تعیین بهینه آنزیرزمینی می
توان در دو حالـت مانـدگار و   ها را میفاصله زهکش. نوع زهکشی دارد

هاي هیـدرولیکی در  ژگیدر حالت ماندگار، وی. دست آوردغیرماندگار به
کند، در زهکشی زیرزمینی میزان تغذیه با تخلیـه  طول زمان تغییر نمی

مانـد و میـزان   برابر است و سطح آب در داخل خاك ثابـت بـاقی مـی   
چنین حالتی در عمـل پـیش   . تغذیه یا تخلیه در طول زمان ثابت است

مانند شمال هاي با تناوب زیاد دارند، نمی آید ولی در مناطقی که باران
تـوان جریـان را نزدیـک بـه حالـت      اروپا یا شرق ایالات متحـده، مـی  

هاي غیـر مانـدگار،   در جریان. (Ritzema, 1994)ماندگار فرض کرد 
مقدار جریان تابعی از زمان بوده و در نتیجه سطح ایستابی درون خاك 

-وان شـیلفگارد، دزو -دام، بـاور -هاي گلـوور معادله. کندنیز نوسان می
هاي غیرماندگار زهکشـی  ماسلند برخی از معادله-ینگا و کراجنهوفهل

  . باشندمی
ها در ماسلند براي تعیین فاصله زهکش-کاربرد معادله کراجنهوف

نشان  (Djurovic and Stricevic, 2003)شرایط جریان غیرماندگار 
تـر از مقـدار واقعـی    ها را بسیار بـیش داد که این معادله فاصله زهکش

کند که دلیل آن عدم توجه بـه سـایر منـابع تغذیـه غیـر از      می برآورد
، (Tripathi et al, 2008)در تحقیقـی  . بارندگی و آبیاري عنوان شـد 

ماسلند بـراي   -هلینگا و کراجنهوف-دام، دزو-هاي گلورقابلیت معادله
. طراحی سیستم زهکشی زیرزمینی در مناطق خشک هند بررسی شـد 

ترین معادله براي ارزیـابی بـار   دام مناسب-وربراساس نتایج، معادله گل
بینی روزانه بارآبی و دبـی زهکـش   آبی و دبی زهکش بود و براي پیش

. هاي تبخیر توصیه شدهاي زهکشی نظیر حوضچهجهت طراحی سازه
ها را برآورد فاصله زهکش WaSimهالباك کوتوارا با استفاده از مدل 

-در شرایط غیر ماندگار کمها نمود و نتیجه گرفت که فواصل زهکش
 ,Halbac- Cotoara)باشـد تر از مقادیر متناظر در حالت ماندگار مـی 

هــاي زهکشــی وســیله سیســتمرانــدمان دفــع آب مــازاد بــه. (2009
زیرزمینی، در شرایط استفاده از چهار معادله غیرماندگار زهکشی شامل 

صلاح شده دام ا -دام، وان شیلفگارد، هوخهات تلفیقی و گلوور -گلوور
براساس نتایج، درصـد انحـراف   . (Kumar et al, 2013)ارزیابی شد 

-بین فواصل زهکش واقعی و برآورد شده براي معـادلات مـذکور، بـه   
تـا   84/11درصـد،   7/17تـا   4/9درصـد،   -55/31تا  -31/33ترتیب 

دهنده درصد خطاي درصد بود که نشان 62/14تا  1/6درصد و  83/20
وسـیله برخـی از   بـه . باشـد دام اصلاح شـده مـی   -رتر معادله گلووکم

هاي ماندگار و غیرماندگار زهکشی، فواصل زهکـش زیرزمینـی   معادله

کشـاورزي هـراز   -براي اراضی شالیزاري مرکز توسـعه منـابع انسـانی   
ارزیـابی فواصـل   . (Darzi-Naftchali et al, 2014)محاسـبه شـد   

ــام    ــادل دین ــوم تع ــتفاده از مفه ــا اس ــده ب ــبه ش ــدل محاس یکی و م
DRAINMOD ماندگار براي هاي غیردهنده کارآیی بهتر معادلهنشان

  .اراضی مورد مطالعه بود
هـاي  مرور منابع مختلف نشـان داد کـه تـاکنون کـارایی معادلـه     

بینی نوسانات سطح ایستابی در اراضـی  غیرماندگار زهکشی براي پیش
اینکـه تشـخیص    با توجه به. شالیزاري مورد ارزیابی قرار نگرفته است

معادله قابل استفاده براي هر منطقه، منـوط بـه ارزیـابی آن براسـاس     
 ـ نتایج تحقیقات مزرعه -هاي است، در این تحقیق کاربرد برخـی معادل

هاي زهکشی زیرزمینی غیرماندگار زهکشی براي طراحی سیستم هاي
  .در اراضی شالیزاري بررسی خواهد شد

  
    هامواد و روش

  مطالعه و مشخصات پایلوت زهکشیمنطقه مورد 
هاي مورد نیـاز ایـن تحقیـق از پـایلوت زهکشـی زیرزمینـی       داده

اراضی شالیزاري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی سـاري تهیـه   
ــایلوت در ســال . شــد ــن پ ــار از اراضــی  5/4در حــدود  1390ای هکت

اده ج ـ 9شالیزاري تجهیز و نوسازي شده این دانشگاه واقع در کیلومتر 
عـرض و طـول جغرافیـایی منطقـه بـه ترتیـب       . دریا اجرا شد-ساري

درجه شرقی بوده و ارتفاع آن از سـطح   04/53درجه شمالی و  39/36
متوسط بارندگی و متوسـط، حـداقل و حـداکثر    . باشدمتر می -15دریا 

 616دماي هواي ثبت شده در ایستگاه هواشناسی دانشگاه به ترتیـب  
اقلـیم منطقـه   . باشدگراد میدرجه سانتی 9/38و  -6، 3/17متر و میلی

فیـروز،  بخت(براساس روش تعیین اقلیم دومارتن، از نوع مرطوب است 
هـاي  ، در فصـل )درصـد  70بـیش از  (ها بخش اعظم بارندگی). 1390

 ,Darzi-Naftchali and shahnazari)دهـد پاییز و زمستان رخ می
اسفند مقدار متوسط بارنـدگی   هاي آبان تاعلاوه براین، در ماه. (2014

هاي مختلف بافت خاك لایه. باشدتر میاز میانگین تبخیر ماهانه بیش
متري غالباً از نوع سـیلتی رس  سانتی 200اراضی مورد مطالعه تا عمق 

چنـین، عمـق رویـه    هـم . باشـد متر، رسی مـی سانتی 300تا  200و از 
درزي و همکـاران،  (باشـد  بالایی لایه نفوذناپـذیر حـدود دو متـر مـی    

1392.(  
آذر  10(، در طـول مـدت مطالعـه    1391و فـروردین   1390جـز آذر  به

تر از میانگین ، مقدار بارندگی ماهانه بیش)1391فروردین  12تا  1390
هـاي فـروردین و   از نظر دما، مـاه . بلند مدت بارندگی دوره متناظر بود

ها سـردتر از وضـعیت نرمـال    همتر از وضعیت نرمال و سایر مادي گرم
، برخی پارامترهاي هواشناسی مربوط به دوره مطالعه ذکـر  0 در . بودند

  .شد
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  1391تا فروردین  1390ي ثبت شده از آذر بارندگی و دما -1جدول

بارندگی  ماه
(mm) 

میانگین بلند مدت بارندگی 
(mm) 

حداقل دما 
(0c) 

حداکثر دما 
(0c) 

میانگین دما 
(0c) 

میانگین بلندمدت دما 
(0c) 

3/47 آذر  7/89  1 -  16 8/7  6/10  
5/80 دي  77 1 -  6/22  2/9  5/7  

3/146 بهمن  5/55  4/1-  2/11  2/5  3/7  
6/125 اسفند  63 6/1-  6/27  2/8  6/9  

6/13 فروردین  7/47  4/1  2/36  5/15  2/13  
  

زهکشی زیرزمینی موجود در مزرعه که در این مطالعه  سه سیستم
 30متر با فاصله  9/0استفاده شدند عبارتند از سیستم زهکشی با عمق 

متـر   15متر با فاصـله   65/0، سیستم زهکشی با عمق (D0.9L30)متر 
(D0.65L15)  متـر   30متر بـا فاصـله    65/0و سیستم زهکشی با عمق
(D0.65L30) .   هـاي زهکشـی و نحـوه    مشخصات کامـل ایـن سیسـتم
هاي قبلی مربوط به ایـن پـایلوت   ها، به تفصیل در گزارشانتخاب آن

براي بررسی اثر ). 1392و  1391درزي و همکاران (زهکشی ارایه شد 
هـایی بـه عمـق    هاي زهکشی بر عمق سطح ایستابی، چاهکسیستم

یک متر در نقطه میانی فاصله بـین دو زهکـش در هـر سـه سیسـتم      
گیـري  ها و انـدازه براي حفظ پایداري دیواره چاهک. زهکشی حفر شد

-هاي پیها با استفاده از لولهتر عمق سطح ایستابی، کلیه چاهکآسان
اي هاي مشـاهده تراز سطح کلیه چاهک. مشبک تجهیز شدندسی وي

در بخشی از یـک فصـل   . برداري تعیین شدبا استفاده از دوربین نقشه
تـا   1390از هشـت آذر  (کشت کلزا که شرایط زهکشی آزاد برقرار بود 

هــاي ، عمــق ســطح ایســتابی در ایــن چاهــک )1391فــروردین  14
  .گیري شداي اندازهمشاهده
  
  هاي غیر ماندگار زهکشیمعادله

-هاي غیرماندگار زهکشی شامل معادلـه ترین معادلهبرخی از مهم
 -هلینگـا، و کراجنهـوف   -وان شـیلفگارد، دزو  -دام، بـاور -هاي گلوور

تنها نـوبتی   ،دام -در روش گلوور. ماسلند در این تحقیق استفاده شدند
ق آبیـاري  گیرد که در آن یـا میـزان عم ـ  از آبیاري مورد توجه قرار می

کـه  طـوري ترین است بهترین مقدار را دارد و یا فاصله آبیاري کمبیش
این رابطـه بـراي   . افتدترین حالت ممکن در این دوره اتفاق میبحرانی

صـورت  ترتیـب بـه  سطح ایستابی اولیه تخت و سهمی درجه چهار بـه 
 ,Kahlown and Khan)شـود  نشان داده مـی ) 2(و ) 1(هاي معادله

2004):   
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  . باشدمی

گیرد، مقدار دبی خروجی از که تغذیه صورت نمیاگر فرض شود زمانی
 ،دارد(dh/dt)بستگی به سرعت افت سطح ایسـتابی   (q)ها زهکش

هـاي زیربیـان   صورتآید که بهدست میوان شیلفگارد به -معادله باور
  ):1382علیزاده، (شود می
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جریـان از بـالا و پـایین زهکـش لحـاظ شـده و در       ) 3(در معادله  

معادلات . شودها در نظرگرفته میتنها جریان از زیر زهکش) 4(معادله 
) 1958(هلینگـا  -اولین بـار توسـط دزو  مربوط به سطح ایستابی متغیر 

صـورت معادلـه   ه شدکه شکل معرف تغییرات سطح ایستابی آن، بهیارا
  :باشدمی) 5(
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دوره زمـانی   t∆و ) متر(دو زهکش  ایستابی در نقطه میانی فاصله بین

ها ها، فقط جریان از زیر زهکشدر این معادله. باشدمی) روز(مورد نظر 
ماسلند براي -معادله کراجنهوف. (Singh et al, 1999)شود لحاظ می
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  معیارهاي ارزیابی 
ــه   ــک از معادل ــر ی ــرد ه ــاره  عملک ــتفاده از آم ــا اس ــا ب ــاي ه ه

، (PE)2، درصـد خطـا  (Nash and Sutcliffe, 1970)(EF)1راندمان
 Wang et)(RMSE)، ریشه میانگین مربعات خطا (R2)ضریب تعیین 

al, 2006)   و میـانگین انحــراف(AD)    یـا میــانگین خطـاي مطلــق
(Legates and McCabe, 1999) صورت ها بهاین آماره. ارزیابی شد
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بینی شده اي و پیشبه ترتیب مقدار مشاهده ௜ܲو  ௜ܱها؛ که در آن 
 Oهـا،  تعـداد مشـاهده   t ،nهـاي مختلـف در زمـان    وسیله معادلهبه

                                                             
1-Nash-Sutcliffe Efficiency 
2-Percent Error 

بینی شده در طول متوسط مقادیر پیشPاي ومتوسط مقادیر مشاهده
 PE ،SEبرابر یک و بـراي   R2و  EFبهترین مقدار . دوره زمانی است

  .برابر صفر است ADو 
  

  نتایج و بحث
هلینگا مقادیر عمق سطح ایستابی بـراي  -دزوبا استفاده از معادله 

روزهاي مختلف مدت مطالعه برآورد و نتایج حاصـله بـراي تیمارهـاي    
D0.9L30 ،D0.65L30  وD0.65L15  طورکلی، این معادله به. ارایه شد0 در

براي هر سه تیمار روند تغییرات سطح ایستابی را همانند مقادیر واقعی 
با این وجود، تغییـرات زیـادي بـین مقـادیر واقعـی و      . بینی نمودپیش

در تیمـار  . مشاهده شـد D0.65L30و  D0.9L30برآورد شده در تیمارهاي 
D0.9L30مقادیر واقعـی   تر از، در اوایل مدت مطالعه، سطح ایستابی کم

تر از آن برآورد شد و در انتها به مقـادیر واقعـی نزدیـک    و سپس بیش
-همراه بارندگی نشـان مـی  بررسی روند تغییرات سطح ایستابی به. شد

سـبب صـعود سـطح     1390دي  29هـا از  دهد که تناوب زیاد بارندگی
ایستابی و قرار گرفتن آن در بـالا یـا نزدیـک سـطح زمـین در تیمـار       

D0.9L30هلینگـا سـطح ایسـتابی را     -در این شـرایط، معادلـه دزو  . شد
که در شرایط تنـاوب  تر از مقادیر واقعی برآورد نمود درحالیخیلی بیش

تـر  تر بارندگی، این معادله غالبا سطح ایستابی را خیلی کمو مقادیر کم
  .  از مقادیر واقعی برآورد کرد

تـري از  ید توانایی کـم که در ظاهر بارغم اینعلی D0.65L30تیمار 
داشـته باشـد ولـی در عمـل     D0.9L30نظر زهکشی در مقایسه با تیمار 

وقوع بارنـدگی  . شرایط بهتري از نظر کنترل سطح ایستابی ایجاد نمود
 40، تقریبـاً  بـرداري کل بارنـدگی در دوره نمونـه  (زیاد در دوره مطالعه 

 ـ درصد بیش ه در ایـن  تر از مقدار متوسط طولانی مدت بارنـدگی منطق
توان یکی از دلایل عدم افت زیاد سطح ایسـتابی و در  را می) دوره بود

تـر  هاي زهکشی داراي عمق و فاصله بـیش نتیجه، ناکارآمدي سیستم
هـا در  تر زهکشبا توجه به عمق کم. در کنترل سطح ایستابی دانست

تـر از  هلینگـا بـه بارنـدگی غالبـاً بـیش     -این تیمار، واکنش معادله دزو
بود و در اکثـر مواقـع مقـادیر سـطح     D0.9L30وضعیت مذکور در تیمار 

ایـن شـرایط، بـا    . تر از مقادیر واقعـی بـرآورد شـد   ایستابی خیلی بیش
اي کـه در برخـی   گونهها تشدید شد بهافزایش تکرار و مقادیر بارندگی

 60مواقع اختلاف سطح ایسـتابی واقعـی و بـرآورد شـده بـه بـیش از       
، در تیمـار  D0.65L30و D0.9L30بـرخلاف دو تیمـار   . رسـید  متـر سانتی

D0.65L15تـر از  هلینگا تقریباً همیشه سطح ایستابی را کم-، معادله دزو
در این تیمار، اختلاف مقادیر واقعی و بـرآورد  . مقدار واقعی برآورد نمود

طـور  بـه . بود D0.65L30و D0.9L30تر از مقادیر آن در دو تیمار شده کم
رسد که افزایش شدت زهکشـی یـا افـزایش ضـریب     ه نظر میکلی، ب
-العمل در این تیمار، سبب بهبود قابل توجه کارایی معادلـه دزو عکس

هـاي جعفـري و   نتـایج آزمـایش  . هلینگا در برآورد سطح ایستابی شـد 
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که در یک مدل فیزیکی آزمایشـگاهی انجـام شـد،    ) 1391(همکاران 
شرایط خیـزان، سـطح ایسـتابی را     هلینگا در-نشان داد که معادله دزو

تـر و در  تر از مقادیر واقعی و در شرایط افتان، برخـی مواقـع بـیش   کم
گیري شـده  مقایسه مقادیر دبی اندازه. کندتر برآورد میبرخی مواقع کم

 ,Stibinger)هلینگـا  -وسـیله معادلـه دزو  با مقادیر بـرآورد شـده بـه   
لـه بـراي بـرآورد دبـی     تـوان از ایـن معاد  ، نشـان داد کـه مـی   (2009

چنـین،  هـم . هـاي رسـی اسـتفاده کـرد    ها در خاكغیرماندگار زهکش
گزارش شد که این معادله براي اراضی شـالیزاري کـارایی بهتـري در    

وان شــیلفگارد دارد -هــاي مانـدگار و معادلـه بـاور   مقایسـه بـا معادلـه   
(Darzi-Naftchali et al., 2014).  

Error! Reference source not found.   مقـادیر عمقسـطح
ترتیـب  ماسـلند را بـه  -وسیله معادله کراجنهوفایستابی برآورد شده به

لازم . دهنـد نشان میD0.65L15و  D0.9L30 ،D0.65L30براي تیمارهاي 
به ذکر است که در این تحقیق از فرمی از این معادله استفاده شد کـه  

 نتایج ارایه شـده در شـکل  . متناسب با وضعیت تغذیه غیرماندگار است
در هـر  . هاي متشکل از چند روز بارندگی متـوالی اسـت  براي دوره) 2(

بی را تقریبـاً  ماسلند عمـق سـطح ایسـتا   -سه تیمار، معادله کراجنهوف
از میان تیمارهـاي مختلـف،   . تر از مقدار واقعی برآورد نمودهمیشه کم

ــرآورد شــده و واقعــی در تیمــار  بــیش ــین مقــادیر ب ــرین اخــتلاف ب ت
D0.9L30 دلیل اصلی آن ناکارآیی این سیستم زهکشی مشاهده شد که

جعفـري و  . در کنترل سطح ایستابی در مقایسه با دو تیمار دیگـر بـود  
ماسلند در شرایط -نشان دادند که معادله کراجنهوف) 1391(اران همک

در . تـر از مقـدار واقعـی بـرآورد نمـود     خیزان، سطح ایسـتابی را بـیش  
، دلیل برآورد نامناسـب  (Djurovic and Stricevic, 2003)تحقیقی 

ماسـلند، عـدم ملاحظـه    -وسیله معادله کراجنهوفها بهفاصله زهکش
  . یر از بارندگی و آبیاري عنوان شدسایر منابع تغذیه به غ

وان شیلفگارد براي برآورد سطح ایستابی در دو حالـت  -معادله باور
هـا مـورد   ها و جریـان از بـالا و پـایین زهکـش    جریان از زیر زهکش

 D0.9L30 ،D0.65L30استفاده قرار گرفت و نتایج حاصله براي تیمارهاي 
براي وضعیت جریان از بالا و پایین . ارائه شد) 3( در شکلD0.65L15و 

ها، این معادله براي هر سـه تیمـار عملکـرد بسـیار نامناسـبی      زهکش
که در کل مدت مطالعـه تغییـر محسوسـی در مقـادیر     طوريداشت به

عدم خیز سطح ایسـتابی،  . شودسطح ایستابی برآورد شده مشاهده نمی
یز مؤید نامناسـب بـودن شـرایط    هاي زیاد نحتی پس از وقوع بارندگی

وان شـیلفگارد بـراي اراضـی مـورد     -حاکم در این فرم از معادله بـاور 
  .مطالعه است

  

  هلینگا براي تیمارهاي مختلف- مقادیر عمق سطح ایستابی برآورد شده با استفاده از معادله دزو - 1شکل 
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در شرایطی که مقادیر عمق سطح ایستابی فقط با ملاحظه جریان 

ها برآورد شد، روند تغییرات عمق سطح ایستابی در کلیه از زیر زهکش
با این وجـود، ایـن   . تیمارها تا حد زیادي به روند واقعی آن نزدیک شد

در . ي متفـاوت بـود  تـا حـدود  D0.65L30و D0.9L30روند در تیمارهـاي  
تـر بـود، در ایـن    ها کمابتداي دوره مطالعه که تناوب و میزان بارندگی

-تر از مقدار واقعی برآورد شد در حـالی تیمارها عمق سطح ایستابی کم
ها، عمق سطح ایستابی در تیمـار  که با افزایش مقدار و تناوب بارندگی

D0.9L30   تقریباً مشابه مقادیر واقعـی و در تیمـارD0.65L30 تـر از  بـیش
دلیـل ایـن تفـاوت، عملکـرد بهتـر تیمـار       . مقادیر واقعی بـرآورد شـد  

D0.65L30 در مقایسه با تیمارD0.9L30 در شـرایط ملاحظـه  . باشـد مـی 
وان -، معادلـه بـاور  D0.65L15هـا، بـراي تیمـار    جریان از زیر زهکـش 

تـر از مقـادیر واقعـی آن    شیلفگارد عمق سطح ایستابی را همواره کـم 
مقایسه عملکرد این معادله در تیمارهـاي مختلـف نشـان    . برآورد کرد

العمـل  دهد که افزایش شدت زهکشی و به تبع آن ضـریب عکـس  می
تواند سبب بهبود کارآیی معادلـه  سیستم زهکشی تا حد مشخصی، می

با ایـن حـال، بـه    . بینی سطح ایستابی شودوان شیلفگارد در پیش-باور
ها یا افزایش بـیش  از حد فاصله زهکش رسد که کاهش بیشنظر می

ها منجر به برآورد بیش از حد مقادیر عمق سـطح  از حد عمق زهکش

  .ایستابی با استفاده از این معادله خواهد شد
وان شـیلفگارد  -دام و بـاور -هـاي گلـوور  که معادلهبا توجه به این

هاي افت سطح ایستابی پس از وقـوع بارنـدگی یـا آبیـاري     براي دوره
ها مقادیر عمق سطح ایستابی براي ایه شدند، با استفاده از این معادلهار

. ارایـه شـد  ) 4( سه دوره افت محاسبه شد و نتـایج حاصـله در شـکل   
وان -همانند وضـعیت مـذکور بـراي کـل دوره مطالعـه، معادلـه بـاور       

-رغم پـیش ها، علیشیلفگارد با ملاحظه جریان از بالا و پایین زهکش
. سطح ایستابی، برآوردهاي بسیار نامناسبی حاصل نمودبینی روند افت 

، )با فرض سطح ایستابی اولیه تخت( 27/1دام با ضریب -معادله گلوور
. روند تغییرات سطح ایستابی را کاملاً عکس روند واقعی بـرآورد نمـود  

العمل سیستم زهکشـی منجـر بـه بـدتر شـدن      کاهش ضریب عکس
دام بـا  -معادلـه گلـوور  . یستابی شدکارآیی این معادله در برآورد سطح ا

 D0.65L15نیز تنها برآوردهاي نسـبتاً مناسـبی در تیمـار     16/1ضریب 
عملکـردي مشـابه دو   D0.65L30و D0.9L30ارایه داد و بـراي دو تیمـار   

کـه در   نـد نشـان داد ) 1391(جعفري و همکـاران  . معادله دیگر داشت
 ـ  -شرایط افتان، معادله گلوور تـر از مقـدار   یشدام سـطح ایسـتابی را ب

 .واقعی برآورد نمود

  

 هاي افت وان شیلفگارد براي دوره-دام و باور-هاي گلوورمقادیر عمق سطح ایستابی برآورد شده با استفاده از معادله -4شکل
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گیـري و  مقادیر عمق سطح ایسـتابی انـدازه  متوسط ) 2(در جدول 

بـا توجـه   . ه شدهاي مختلف ارایهاي ارزیابی معادلهبرآورد شده و آماره
ها تحت شرایط هاي مختلف، هر یک از معادلهبه ماهیت توسعه معادله

وان شـیلفگارد   -هـاي بـاور  معادلـه . ندمختلف مورد استفاده قرار گرفت
بـار بـراي شـرایط افـت سـطح      یـک بار براي کل دوره مطالعـه و  یک

هلینگـا بـراي کـل دوره مطالعـه،     -معادلـه دزو . ندایستابی استفاده شد
ماسلند براي دوره خیـز سـطح ایسـتابی و معادلـه      -معادله کراجنهوف

. کار بـرده شـد  دام براي سه دوره مختلف افت سطح ایستابی به-گلوور
گیـري شـده   در کل مدت مطالعه، میانگین عمق سطح ایستابی انـدازه 

و  8/22، 2ترتیب برابر بهD0.65L15و  D0.9L30 ،D0.65L30درتیمارهاي 
-دست آمده از معادلهکه مقادیر متناظر بهمتر بود در حالیسانتی 7/31

وان -وان شیلفگارد با ملاحظه جریان از بـالا و پـایین، بـاور   -هاي باور
ترتیـب  هلینگـا بـه  -شیلفگارد با ملاحظه فقط جریـان از پـایین و دزو  

ــود 5/44و  2/4، 8/9؛ 1/51و  3/15، 3/32؛ 1/64و  7/63، 8/88 . بــ

دهـد کـه بـدون در نظـر گـرفتن تیمـار       مقایسه این مقادیر نشان مـی 
D0.65L30هـاي  هلینگا کارآیی بهتري در مقایسه با معادله-وز، معادله د

هـاي  ملاحظه آمـاره . وان شیلفگارد براي کل مدت مطالعه داشت-باور
صـرفنظر کـردن از ورود آب از   . باشدنیز مؤید این وضعیت میارزیابی 

درون آن، سبب بهبود قابل تـوجهی در برآوردهـاي   ها بهروي زهکش
  .وان شیلفگارد شد-معادله باور

گیري شده در دوره تغذیه مـورد  متوسط عمق سطح ایستابی اندازه
، D0.9L30ماســلند بــراي تیمارهــاي -اســتفاده در معادلــه کراجنهــوف

D0.65L30  وD0.65L15متر بود سانتی 7/23و  9/18، 6/0ترتیب برابر به
، 8/71ترتیـب  وسـیله ایـن معادلـه بـه    که مقادیر برآورد شده بهدرحالی

هـاي ارزیـابی   مقایسه این مقادیر و آماره. متر بودسانتی 8/45و  3/44
دهد که با افزایش شدت زهکشی، کارآیی تیمارهاي مختلف نشان می

  . کراجنهوف ماسلند بهبود یافت معادله
  

  
  هاهاي ارزیابی معادلهو آماره) مترسانتی(گیري و برآورد شده متوسط مقادیر عمق سطح ایستابی اندازه -2جدول 

گیري اندازه تیمار معادله  PE EF R2 SE AD برآورد شده 

پایینوان شیلفگارد از بالا و - باور  

D0.9L30 2 8/88  4418-  455 -  11/0  87 8/86  
D0.65L15 8/22  7/63  179 -  7/10 -  21/0  7/42  9/40  
D0.65L30 7/31  1/64  102 -  1/8-  5/0  3/34  4/32  

وان شیلفگارد از پایین- باور  

D0.9L30 2 3/32  1544-  102 -  03/0  2/41  5/32  
D0.65L30 8/22  3/15  8/32  2/3-  04/0  7/25  2/21  
D0.65L15 7/31  1/51  3/61 -  3/2-  63/0  6/20  4/19  

هلینگا-دزو  
D0.9L30 2 8/9  399 -  80 -  03/0  7/36  4/30  
D0.65L30 8/22  2/4  118 8/9-  04/0  41 3/36  
D0.65L15 7/31  5/44  40 -  9/0-  58/0  6/15  6/13  

 کراجنهوف ماسلند
D0.9L30 6/0  8/71  12063 -  562 -  02/0  4/75  8/71  
D0.65L30 9/18  3/44  135 -  1/8-  19/0  3/34  2/31  
D0.65L15 7/23  8/45  93 -  2/4-  48/0  9/27  7/27  

)افت(وان شیلفگارد از بالا و پایین - باور  
D0.9L30 93/2  8/61  2009-  327 -  23/0  2/61  9/58  
D0.65L30 6/25  64 150 -  5/8-  59/0  5/40  4/38  
D0.65L15 5/36  3/64  76 -  6/10 -  54/0  29 8/27  

)افت( 27/1دام با ضریب - گلوور  
D0.9L30 93/2  9/37  1194-  314 -  09/0  60 53 
D0.65L30 6/25  2/16  7/36  13 -  07/0  6/49  4/38  
D0.65L15 5/36  3/46  7/26 -  7/2-  05/0  3/16  1/14  

)افت( 16/1دام با ضریب - گلوور  
D0.9L30 93/2  60 1949 330 01/0  4/61  1/57  
D0.65L30 6/25  7/36  8/43  3/3-  002/0  1/27  9/23  
D0.65L15 5/36  53 2/45 -  5/3-  35/0  18 5/16  
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در شرایط افت سطح ایستابی، متوسط مقادیر عمق سطح ایستابی 
-بـه D0.65L15و  D0.9L30 ،D0.65L30گیري شده براي تیمارهاي اندازه

مقادیر عمق سـطح ایسـتابی   مقایسه . بود 5/36و  6/25، 93/2ترتیب 
دهـد کـه   گیري شده و برآورد شده براي این شـرایط نشـان مـی   انداره

چنـین، معادلـه   هم. وان شیلفگارد عملکرد مناسبی نداشت-معادله باور
دام -کارآیی نسبتاً مشابهی با معادله گلـوور  27/1دام با ضریب -گلوور

) 4( کلطـور کـه در ش ـ  با ایـن وجـود، همـان   . داشت 16/1با ضریب 
هـاي  ها روند تغییرات سـطح ایسـتابی در دوره  مشاهده شد، این معادله

  .بینی نکردندافت را مناسب پیش
  

  گیرينتیجه
گیـري شـده بـا مقـادیر     مقایسه مقادیر عمق سطح ایستابی اندازه

هاي غیرماندگار زهکشی نشان داد وسیله برخی از معادلهبرآورد شده به
وان شیلفگارد بدون در نظر گـرفتن  -هلینگا و باور-دزوهاي که معادله

-ها، روند تغییرات عمق سـطح ایسـتابی را بـه   جریان از بالاي زهکش
افزایش تناوب و میزان بارنـدگی، باعـث افـزایش    . خوبی برآورد کردند
هلینگا در برآورد مقادیر عمق سطح ایستابی بـراي  -خطاي معادله دزو

چنین، افزایش شدت زهکشـی  هم. شدD0.65L30و D0.9L30تیمارهاي 
العمل سیستم زهکشی تا حد معینی، سبب بهبود قابل یا ضریب عکس

وان شـیلفگارد بـدون   -هلینگـا و بـاور  -هـاي دزو توجه عملکرد معادله
ماسـلند   -معادلـه کراجنهـوف  . ها شـد ملاحظه جریان از روي زهکش

ی برآورد کرد تر از مقادیر واقعتقریباً همیشه عمق سطح ایستابی را کم
هاي که فقط براي وضعیت افت سطح ایستابی استفاده شدند، و معادله

  .کارآیی نامناسبی در برآورد سطح ایستابی داشتند
  

  سپاسگزاري
دلیـل  مؤلفان از دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري بـه 

  .هاي مالی، کمال تشکر را دارنددلیل مساعدتبه
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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. 
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