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 چکیده

و پرهزینهه   بر زمانهای مختلف و طراحی سیستم زهکش زیرزمینی، بسیار استفاده از پیزومترها برای تشخیص جهت جریان، تعیین فشار آب در لایه
 دنه توان یمه ی مختلف اکتشافی ژئوفیزیه   ها روشهای مطالعاتی در بررسی جریان آب زیرزمینی،  هستند. لذا برای افزایش سرعت، دقت و کاهش هزینه

مهور    58813مفید باشند. در این تحقیق برای تعیین سطح آب بین دو زهکش زیرزمینی، از دستگاه الکترومغناطیس اختهرا  شهده هبهه شه اره اختهرا       
دوره ی زیرزمینی واقع در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی سهاری در دو  ها زهکش( استفاده شد. تحقیقات در مزرعه شالیزاری دارای 21/2/1388

باشهد کهه ههر سیسهتم     انجام شد. این مزرعه دارای سه سیستم زهکشی با اع اق و فواصل مختلف مهی  1393خش  همرداد ماه( و تر هخرداد ماه( سال 
سهتگاه بها   متر بودند. نتایج سطح ایستابی بدست آمهده از ایهن د   5الی  2/0پیزومتر با اع اق بین  9متر و  1ای با ع ق مشاهده  چاه  9زهکشی دارای 

ارزیابی شد. مقایسه اطلاعات سطح ایستابی نشهان داد کهه تفهاوت آمهاری      tای با استفاده از آزمون های مشاهدههای حاصل از پیزومترها و چاه داده
یس نسهبت بهه   های روش الکترومغناطیس با روش پیزومتری یا چاه  وجود نداشته است. حداکثر درصد خطای روش الکترومغنهاط داری بین دادهمعنی

ههای مهورد نیهاز بهرای     توان از خروجی این دستگاه، در تهیه دادهدرصد بود. بنابراین می 13و  11گیری شده در پیزومتر و چاه  به ترتیب مقادیر اندازه
سهازی  ه چنین حهداقل و ای استفاده کرد که منجر به کاهش هزینه و زمان مطالعات اطلاعات نقطه گسترشی زیرزمینی و ها زهکشی ابیو ارز طراحی
 شود. ی زیرزمینی میها زهکشسازی های زیرسطحی در طراحی و مدلی ناه گنی لایهاثرگذار

 
 t-testای، دستگاه الکترومغناطیس، سطح آب، آزمون پیزومتر، چاه  مشاهده های کلیدی:واژه

 

  مقدمه
1
  23    

ایهن منهابع بایهد     نهیبه با توجه به ک بود منابع آب، برای مدیریت
طهور صهحیح طراحهی و    زهکشی بهه های ی آبیاری و شبکهها ستمیس

دلیل ماندابی شهدن  گیاه به ع لکرد صورت نیامدیریت شوند، در غیر 
د. از سهوی دیگهر   ابه ی یمریشه و یا تج ع ن   کاهش  توسعه منطقه

خروج بیش از حد کهود و امهلا     منجر بهمدیریت و طراحی ناکارآمد، 
د شهو محلول از خاک شده و باعث بروز مشکلات زیست محیطی مهی 

(. تههيثیر اصههلا  پارامترهههای طراحههی و مههدیریت     1379هجبلههی، 
در نهواحی   هها ب آ زهزهکشی زیرزمینی بر ک یت و کیفیت  یها ستمیس

گرفت. نتایج نشان  استرالیا مورد ارزیابی قرار تحت آبیاری جنوب شرق

                                                           
دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی پردیس دانشهگاه علهوم کشهاورزی و منهابع      -1

 طبیعی ساری 

 دانشیار گروه مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری -2

 استادیار گروه ژوفیزی  دانشگاه آزاد اسلامی چالوس -3
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ههای  هها، کهارایی زهکهش   ها و ع ق آنداد که با تغییر فاصله زهکش
زیادی ماننهد کهاهش تلفهات     دیو فواافزایش یافته  به شدتزیرزمینی 

آبیاری با کاهش میزان آب زهکشی شده، کاهش بار ن   خارج شده 
و کنترل بهتر سطح ایستابی برای مزرعه و محیط زیسهت بهه ه هراه    

( بها  1384(. فرامهرزی و ه کهاران ه   Skehan andChristانهد ه داشته
تند کهه پهس از اجهرای    مطالعه روی مزرعه رودشت اصفهان بیان داش

بینهی شهده توسهط    سیستم زهکشی در مزرعه، فواصل زهکشی پهیش 
4رابطه هوخهات

و باعث ایجاد تنش  دنکن ین بار آبی مطلوب را ایجاد  
ایهن   نهد و بهرای رفهع   گرد یمه رطوبتی و یا شرایط ماندابی برای گیهاه  

مشکل از ی  ضریب اصلاحی در رابطهه هوخههات اسهتفاده ن ودنهد.     
ههای زهکشهی وابسهتگی زیهادی بهه تعیهین مناسهب        یستمطراحی س

پارامترهای هیهدرولیکی خهاک، جههت جریهان آب زیرزمینهی و لایهه       
بهر و پهر هزینهه در مطالعهات     کننده دارد. یکی از کارهای زمانمحدود

ههای مختلهف و   زهکشی، تعیین لایه محدودکننده، سطح آب در لایهه 
ههای زهکشهی   ث شهبکه در مطالعات احهدا باشد. مسیر جریان آب می
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مع ولاً ع ق مطلوب تهراز آب زیرزمینهی بهر پایهه نتهایج تجربهی یها        
. این تخ ین با توجهه بهه شهرایط    شود یتخ ین زده م موجودمعادلات 

ههای زیرسهطحی، بهه علهت     لایهفیزیکی، هیدرولیکی و هیدرولوژی  
های خهاک، تفهاوت در   ای بودن اطلاعات کسب شده، تنو  لایهنقطه
 نفوذپذیری و ع ق برخورد به لایهه سهخت در بسهیاری مهوارد    میزان 

حالت مطلوب و قابل انتظار را برای کاهش ماندابی شهدن یها کنتهرل    
هک یتهه ملهی    گهردد  یمه باعث تهنش گیهاهی   و  کند یشوری ایجاد ن 

سهطح آب   ینه یبشیپ یبرا(. ه چنین 1377آبیاری و زهکشی ایران، 
 از باشهند، یمه  یامشهاهده  یهها چاهه   فاقد که ینقاط در ینیرزمیز
 یآمهار آنهالیز  و  یسهاز نهه یبه ،یسهاز هیشهب  ،یاضه یر یهامدل قیطر

 یعلهت پراکنهدگ  ه به  فهوق،  یهاروش از  ی. در هر گرددیاستفاده م
الع هل  عکس بیو ضر یریمختلف خاک، نفوذپذ ینامناسب پارامترها

 ونیبراسیکال هیاول مراحل در و نداشته ییکارا هامدل نیا، ع وما خاک
لههذا تعیههین پارامترهههای طراحههی   .گردنههدیمهه یجههد مشههکل دچههار
ی مسهتقیم هحفهر   هها  روشی زیرزمینی، بایسهتی از طریهق   ها زهکش
ی موجهود  هها  فرمهول ای و پیزومترها( و به ک   های مشاهدهچاه 
در  به خصهو  یی ها تیمحدودنیز دارای  ها روش. اما این دوش انجام 

بهه عهدم    تهوان  یمه برآورد سطح آب زیرزمینی هستند که از این میان 
بر یکنواختی خاک در کل مزرعه و اثر آن بر سطح ایستابی و نیز هزینه

اشاره ن ود. لذا بهرای افهزایش دقهت و     ها یبردارن ونه بر بودنو زمان
ههای  های مطالعات زهکشهی نیهاز بهه اسهتفاده از روش    کاهش هزینه

های تشخیص سهطح آب در  باشد. یکی از راهتر میو پیشرفتهتر سریع
 های ژئوفیزی  است.های زمین، استفاده از روشلایه

ی ژئوالکتریه  هفهرولیو و   هها  روشی ژئوفیزی ، ها روشاز بین 
  Louis etه؛ لهوئیز و ه کهاران،  (Frohlich et al., 1994هه کهاران، 

al., 2002) ،ه، بولینههو و ه کههارانal., 2007 Bowling et ) ،
(، رادار نفهوذ زمینهی   ( Soupio et al., 2010هسهوپیوس و ه کهاران،  

 ه؛ لامبههوت و ه کههاران،( Hasselström., 1969هاشههتورم،ههاسههل

Lambot et al., 2008) ،ه، گریههل و گوادانههوGrelle and  

Guadagno., 2009) هسهن، ساندرسهن و یهورگن  ه(، الکترومغناطیس 

Sandersen and Jørgensen., 2003) هسهن و ه کهاران،  ؛ دانیهل 

Danielsen et al., 2003) ،ه، پاپهههادوپولوس و ه کهههاران 

Papadopoulos et al., 2004) ،ه، اسپیچاک و مانزلاSpichak and 

Manzell., 2009)  ،ه، سهلطان و سهانتوسSultan and Santos.,  

  Bensonهو ه کهاران، بنسون ه(، روش فرکانسی بسیار پایین (2009

et al., 1997)،ه؛ هاتوت و ه کارانHautot et al., 2002 )  شهارما و ،
، زلاتنیههه  و ( Sharma and Baranwal., 2005هوال،بهههاران
 Khali. etه، خلیهل و ه کهاران،  (Zlotnicki et al., 2006هه کاران،

al., 2009)تری در تعیین محل حفر چهاه سنجی کاربرد وسیع( و لرزه-

ها، تفکی  مناطق اشبا  از غیراشبا  و تعیین سطح آب زیرزمینی کم 
ههای فهوق مبتنهی بهر ارسهال امهواج       ع ق و ع یق دارند. کلیه روش

ههای زیرزمینهی ع یهق اسهتفاده     مصنوعی بوده و برای مطالعات سفره
هههای یکههی از انههوا  روششههوند. روش فرکههانس بسههیار کوتههاه، مههی

را  برداشهت میهدان الکترومغنهاطیس    است که امکانالکترومغناطیسی 
کنهد. در ایهن روش   های محلهی فهراهم مهی   بدون استفاده از فرستنده

 10های رادیویی پرقدرت نظامی با دامنه بسهامدی  فرستندهاستفاده از 
اند برای تعیین سهطح آب  کیلوهرتز که در سراسر جهان پراکنده 25تا 

 (. 1387 شود هزمردیان و حسینیه،زیرزمینی استفاده می

روش فرکانس بسیار کوتاه برای بررسی اثهرات آلهودگی ناشهی از    
هها روی  های شهری بر محیط زیست و ه چنهین تهاثیر آن  دفن زباله
علت عدم وجود های زیرزمینی در مناطق کم ع ق غرب استرالیا بهآب
ای به تعداد کافی، استفاده شهد. نتهایج نشهان داد    های مشاهدهچاه 

ههای منهاطق آلاینهده    بنهدی ودگی شناسایی و بخهش ع ق و مسیر آل
درصهدی در   85هبسیار آلوده، آلوده و دارای پتانسیل آلودگی( با دقهت  

 Santos etمتری به صورت مطلوبی تعیین گردیهد ه  15الی  9اع اق 

Tarazi et al., -al,. and Al    تعیین سهطح آب زیرزمینهی بها روش .)
یج ژئوالکتری  در منطقه شههرک  ای انکساری و مقایسه آن با نتالرزه

صنعتی عطار نیشابور انجام شهد هعلیهزاده دربنهدی علیها و ه کهاران،       
-متر، تنها ی  لایه زمین 10(. نتایج بدست آمده تا ع ق حدود 1392

متر قرار گرفتهه اسهت، را    5شناسی که سطح اشبا  مایع آن در ع ق 
ههای  خهوان آبنشان داد. ه چنین بهرای تعیهین سهطح آب زیرزمینهی     

ای بهه ک ه  روش لهرزه    ههای یوفیتها و دراگهو ایتالیها    موجهود در دره 
ههای  انکساری، بیان شد که با بررسی سرعت امهواج عبهوری از لایهه   

توان سطح برخورد به  ها می( و نسبت آنشناسی هطولی و عرضیزمین
ههای فوقهانی تعیهین    های آبدار موجود در فضای خالی را در لایهه لایه
 تغییرات زیاد در سرعت امهواج طهولی   شد کهمشخص  چنینه ن ود. 

 ,.Gerardo and Ferancescoه های آبهدار اسهت  دلیل بر وجود لایه

2009.) 

ع ادی و ه کاران ض ن معرفی روش جدید الکترومغنهاطیس در  
شناسهی مختلهف،   ردیابی و تعیین محل حفر چاه در سهازندهای زمهین  
ههای  کهف در آبخهوان  تعیین سطح آب زیرزمینهی و تفکیه  سهنو    

( و 1389(. ع هادی ه Emadi et al., 2012مختلف را مشخص ن هوده 
کارگیری روش نهوین الکترومغنهاطیس   ( با به1390ع ادی و عظی ی ه

در منطقه عسهلویه و بنهدر کنگهان بوشههر، ضه ن تعیهین سهطح آب        
برداری های بهرهزیرزمینی و ع ق برخورد به آب شور، شعا  حریم چاه

های مجاور ساحل را با دقت بسهیار مناسهبی    ذیه القایی چاهو امکان تغ
 تعیین ن ودند. 
 یهها داده جیو صهحت نتها   ییکارا یابیارز حاضر، قیتحق از هدف

حاصهل از   ییصهحرا  میمشهاهدات مسهتق   بها  سیدستگاه الکترومغناط
در ( نهیکم هز ع،یهسر نیگزیجا یعنوان روش بهها زومتریها و پچاه 

تهوان بهه   را می قیتحق نیااهداف  نیبنابرا. باشدیممطالعات زهکشی 
لایهه   ضخامت و زمینیریز آب سطح نییتع -1 این شر  بیان داشت:
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 آب سهطح  بها  آن سهه یمقا والکترومغنهاطیس   دستگاه لهیوسه ب اشبا 
 آب سهطح  نیهی تع -2 یامشهاهده  یهها چاه  و زومترهایپ در موجود
 رسهم  و هها آن نیمهاب  و ینه یرزمیز یهها زهکهش  مجاور در زمینیریز

 سهه یمقا والکترومغناطیس  دستگاه لهیوسهب آب سطح راتییتغ یمنحن
 لهیوسه هبه  یریه گانهدازه  یخطها  درصد نییتع -3 ،یواقع طیشرا با آن

  ی.واقع طیو شراالکترومغناطیسی دستگاه 
 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقهمشخصات 
این تحقیق در مزرعه پایلوت زهکشی اراضی شالیزاری دانشگاه   

جاده دریها در   9علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری واقع در کیلومتر 
انجهام شهد.    1393(، طهی بههار و تابسهتان    1شهرستان ساری هشکل 
باشهد. منطقهه دارای اقلهیم    متهر مهی   -15ارتفا  اراضی از سطح دریا 
های با بارندگی زیاد است. طی یه   زمستانمعتدل مرطوب با پاییز و 

متهر و  میلهی  643(، متوسط بارندگی سالانه 1385-94ساله ه 10دوره 
باشهد هجعفهری   گهراد مهی  درجهه سهانتی   6/17میانگین دمای سهالانه  
منطقههه  یههاییعههرو و طههول جغراف (.1395تلوکلایههه و ه کههاران، 

بوده و ارتفها  آن   یدرجه شرق 04/53و  یدرجه ش ال 39/36 یبترت به
 .باشدیمتر م -15 یااز سطح در

 

  
 موقعیت منطقه مطالعاتی و تصویری از مزرعه مورد مطالعه -1شکل 

 
ی زیرزمینهی شهامل سیسهتم    زهکشه مطالعات روی سهه سیسهتم   

(، سیسهتم زهکشهی بها    S1متر ه 30 متر و فاصله 9/0زهکشی با ع ق 
( و سیستم زهکشی دو ع قی بها  S3متر ه 30متر و فاصله  65/0ع ق 
( انجام شد. 2( هشکل S2متر ه 15متر و فاصله  9/0و  65/0های ع ق
چاه  بود  9ها، ای برای هر ی  از سیستمی مشاهدهها چاه تعداد 

های متفاوت از زهکش نصب شدند و تعداد پیزومترها که که در فاصله
های . چاه باشد یمحلقه  9نیز برابر  اند شدهنصب  ها زهکشع ود بر 
متر امتداد داشتند اما لازم به ذکر است که ع ق  1ای تا ع ق مشاهده
 متر بودند.  5و  4، 3، 2، 5/1، 9/0، 65/0، 4/0، 2/0پیزومترها 

 

 سیالکترومغناط مطالعه روش و یبردارنمونه نحوه
ی ژئوفیزیکی، مبتنی بر ارسال امواج مصنوعی بوده ها روشع ده 

. پرهزینه شوند یمهای زیرزمینی ع یق استفاده و برای مطالعات سفره
بهر بهودن مطالعهات، اثرپهذیری توسهط امهواج مهزاحم محلهی،         و زمان

ی مکهانی و عهدم امکهان تعیهین سهطح آب زیرزمینهی       هها  تیمحدود
ی مشاهداتی با ع ق ک تر از پنج متر( و تغییرات در فصول ها چاه ه

متهری الهی حهداکثر یه  متهری(      مختلف هبا تغییرات افت چند سانتی
ی ژئوفیزیکی دارای دقت کافی جههت  ها روشباعث گردیده است که 

ع ق نباشند. بهه ه هین دلیهل، در    ی زیرزمینی کمها زهکشمطالعات 
بهه  ی زیرزمینهی،  هها  زهکشر بررسی مطالعات اکتشافی زیرسطحی د

ً هحهداکثر یه  الهی پهنج متهر(       هها  یبررسه ع ق کم  علت از  مع هولا
 ع ومههاًی مختلههف اکتشههافی، ک تههر اسههتفاده شههده اسههت و ههها روش
. اما در این باشد یمگیری مستقیم پارامترها مورد توجه ی اندازهها روش

 58813ا  مطالعه از دستگاه الکترومغناطیس جدیدی هبه شه اره اختهر  
ی متنهو  هامکهان   هها  تیه قابل( استفاده شد کهه بها   21/2/1388مور  

ی مختلهف  ها روشبررسی تعیین سطح آب زیرزمینی( از طریق تلفیق 
ژئوفیزیکی، طراحی، ساخته و برای مطالعات ردیابی و تعیین سطح آب 

ی ریکهارگ  بهه ی مختلهف  ها آبخوانهای آبدار زیرزمینی و تفکی  لایه
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(. با توجهه بهه شهباهت نهو  مطالعهه      1390و  1389ی، هع اد شود یم
ی هها  آبهتعیین سطح آب زیرزمینی و لایه غیرقابل نفوذ( در خصو  

ی زیرزمینی کم ع ق، امکان استفاده از دستگاه ها زهکشزیرزمینی و 

مذکور هبا اع ال تغییهرات در سنسهورهای دریافهت امهواج( در تعیهین      
این مطالعهه مهورد بررسهی قهرار     ی زیرزمینی در ها زهکشپارامترهای 
 گرفته شد.

 

 
 ی مشاهداتی و پیزومترهاها چاهکی مطالعاتی و نحوه قرارگیری ها زهکشموقعیت  -2شکل 

 
تئوری مورد استفاده در این دسهتگاه شهامل دو بخهش سهاخت ان     

. در ارتباط با ساخت ان باید باشد یمی مورد استفاده ها فرمولدستگاه و 
های زیرسهطحی، در  بیان داشت، میدان الکترومغناطیس انعکاسی لایه

قابل شناسایی و  ع لاًدامنه فرکانسی بسیار پایین  علتبهسطح زمین 
ی نبوده و یا بسیار مشکل کیزیژئوف موجود یها توسط دستگاه تفکی 
فاده از ترکیب عناصر رادیواکتیو، فلهزی و غیهر فلهزی،    استبا . باشد یم

سنسوری ساخته شد که نسبت به مناطق مرطوب اشهبا  زیرسهطحی   
بهه  واکنشی مثبت نشان داده و این قابلیت را دارد که مناطق اشبا  را 

ی الکترومغناطیس احت الی با فرکهانس بسهیار کوتهاه    ها دانیم صورت
هطول موج بلند( شناسهایی و تفکیه  ن ایهد. دریافهت بازتهاب امهواج       

های آبدار زیرزمینی، در سهطح  احت الی مربوط به لایه سیالکترومغناط
. بها دریافهت ایهن    باشهد  یمه مغنهاطیس   -القاء -به صورت پالسزمین 

اتصال به ی  کیهت  شده و میادین ضعیف توسط سنسورهای طراحی 
 الکترومغنهاطیس  میهدان اجهزاء  و در نهایهت،   شده تقویت الکترونیکی

-هطول، عرو، شدت و ع ق بازتابش( با اتصال دستگاه از طریق میله

های برنجی به زمهین هکالیبراسهیون دسهتگاه و حرکهت روی زمهین(      
آب  تعیین و در مرحله نهایی، اجزاء تفکیکی مرحله قبل، به پارامترهای

زیرزمینی شامل سطح آب زیرزمینی، سنو کف و ضهخامت اشهباعی   
، ش اتی  دستگاه ن ایش داده شهده  3. در شکل گردد یمسازی معادل

است. در بخش فرموله، با سعی و خطاهای متعدد صورت گرفته توسط 

ی دستگاه جهت تعیین سطح آب زیرزمینی، حهداکثر بازشهدگی   ها آنتن
های برنجی کوبیده شهده بهه زمهین    ل میلهدرجه( در مح 180ه ها آنتن

برابر شدت میدان دریافتی توسط دستگاه بوده که جههت حهذف ایهن    
، دستگاه از محل میله برنجهی تها فاصهله    4میدان باید براساس شکل 

( بهه حالهت افقهی    ها آنتنمشخصی روی زمین همعادل جهت بازگشت 
جهت  (ABاولیه حرکت خطی صورت پذیرد. فاصله طی شده زمینی ه

حذف این میدان معهادل سهطح آب زیرزمینهی از سهطح زمهین اسهت       
(. تکرار مجدد ع لیات فهوق از محهل میلهه برنجهی تها فاصهله       MNه

( جههت حهذف کامهل میهدان، برابهر      'A'Bمشخصی از سطح زمهین ه 
 به عنهوان ( که 'M'Nفاصله لایه غیر قابل نفوذ از سطح زمین است ه
و تغییهرات   هها  زهکشزمینی ی  فاکتور مهم در بررسی سطح آب زیر

 ای آن در این تحقیق استفاده شده است. دوره

برای افزایش دقت مطالعات با توجه به تنو  شرایط خاکشناسی و 
هههای تحههت مطالعههه، شناسههی هههر یهه  از سیسههتمهههای زمههینلایهه 

اندازه  رییتغای دستگاه از طریق روش سعی و خطا و کالیبراسیون نقطه
مجهزا از طریهق یکهی از     بهه طهور  ها در هر ی  از کرت ها آنتنطول 

پیزومترها جهت تعیین سطح آب زیرزمینی با حداقل خطای قابل قبول 
درصد( انجام شهد. بها توجهه بهه اه یهت موضهو ، تعیهین         5هک تر از 

ای و ی مشههاهدهههها چاههه تغییههرات افههت سههطح آب زیرزمینههی در 
سطح آب زیرزمینهی و  در کاهش  ها زهکش، تعیین ع لکرد زومترهایپ
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ی اضافی از مزرعه، انجام شد. ه زمان با انجهام  ها آبمحاسبه خروج 
و پیزومترها در دو  ها چاه مطالعات الکترومغناطیس، سطح آب داخل 

گیری و مشخصات ( اندازه1393دوره خش  و تر همرداد و خرداد سال 
 های خاک و ع ق برخورد به لایه سخت نیز مشخص گردید.لایه

 

 
 شماتیک دستگاه مورد استفاده در این تحقیق -3شکل 

 
 سازی زمینی آن توسط دستگاه در یک نقطه از سطح زمیننحوه تفکیک سطح آب زیرزمینی و معادل -4شکل 

 

 tآزمون 
دستگاه الکترومغناطیس بها مقهادیر   گیری شده توسط مقادیر اندازه

ای و پیزومتهر بها اسهتفاده از    گیری شده توسط چاهه  مشهاهده  اندازه
مورد ارزیابی قرار گرفتند. تعداد  SPSSافزار جفت شده در نرم tآزمون 
گیری اندازه چاه  مشاهداتی( و تاریخ 52پیزومتر و  21تا ه 73ها داده

 خرداد بوده است.

 نتایج و بحث

در وسط فاصله دو که پیزومتر  9در  ررسی سطح آب زیرزمینیبا ب
اند، مشخص گردید که سطح آب  شده نصبدر اع اق مختلف  زهکش
متهری   2هتا اع اق  در دو لایهماه مرداد، ای( در هفشار نقطه زیرزمینی
 3تها   2متهری،   5/1هتا  در سه لایهماه خرداد، متری( و در  5الی  3و 

ای متفهاوتی بهوده اسهت.    دارای فشار بار نقطه متری( 5الی  3متری و
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 بها اطلاعهات اولیهه خروجهی دسهتگاه الکترومغنهاطیس       اطلاعاتاین 
لحهها  ه هههای خههاک را بهه لایهه  ،متههری 5کههه تهها اع ههاق ( 1جهدول  ه

 بندی ن هوده به دو منطقه طبقههمحیط مرطوب(  اشباعی یها ضخامت
. انطبهاق داشهته اسهت    ی( کاملاًمتر 5الی  3/3متری و  3/3ع ق  تاه

ههای آبهدار صهورت گرفتهه در اع هاق      ه چنین براساس تفکی  لایه

متهری بهه بعهد، سهفره آب      5/5بیشتر، مشخص گردید که از اع هاق  
زیرزمینی در منطقه شکل گرفته است که با توجه به انجهام مطالعهات   

ی مطالعهاتی، از آن صهرف نظهر    ها تیسای کم ع ق در ها زهکشدر 
 شده است. 

 
 توسط دستگاه الکترومغناطیس ها زهکشهای اشباعی در مجاورت مشخصات کلی تفکیکی لایه -1جدول 

 (s3سیستم زهکشی ) (s2سیستم زهکشی ) (s1سیستم زهکشی ) مشخصات

 3 2/3 3 لایه اول هبرخورد به لایه اشباعی از سطح( به متر
 5 5 3/5 به لایه اشباعی از سطح( به متر لایه دوم هبرخورد

 5/5-20 5/5-20 5/5-21 لایه سوم هورود به سفره آب زیرزمینی( به متر
 4/0 4/0 3/0 متری مجاور زهکش در خرداد ماه هلیتر در ثانیه(  30حجم گذر آبی در مقطع 

 5/0-3/1 سطح برخورد به آب زیرزمینی همتر( 

 
متهری،   5های آبدار تا اع هاق  پس از دریافت اطلاعات کلی لایه

کهالیبره و   ها تیسامجزا در هر ی  از  طوربهدستگاه الکترومغناطیس 
ع هق، بها   سطح آب زیرزمینی و مشخصات لایه آبدار زیرسطحی کهم 

آب زیرزمینهی،  ای و خطی هتعیهین سهطح   ی نقطهها یبررساستفاده از 
ضخامت اشباعی و سنو کف(، تفکی  گردید که خلاصهه نتهایج آن   

ارایه شده است. براساس نتایج، مشخص گردیهد   3و  2های در جدول
گیری شهده توسهط دسهتگاه در بیشهتر پیزومترهها      که سطح آب اندازه
 3درصهد بهوده و تنهها در پیزومتهر شه اره       11دارای خطای حهداکثر  
درصهد بهرآورد گردیهد     24گیری شده ای اندازه( خطS3زهکش غربی ه

ای ناشی از تفاوت تغییرات توپهوگرافی نقطهه   تواند یمکه این خطا نیز 
 64این پیزومتر در بررسی میدانی باشد. با مقایسه نتهایج مطالعهات در   

درصد  75ای مشخص گردید، بیش از حلقه پیزومتر و چاه  مشاهده
صد بوده که این نتایج بها بررسهی   در 8اطلاعات دارای خطای ک تر از 

درصهدی بهه    95پهذیری  ، گویهای سهطح اط ینهان   (4هجدول  tآزمون 
باشد. ایهن  خروجی اطلاعات دستگاه در تعیین سطح آب زیرزمینی می

( کهه نتهایج   Manu and Preko., 2014نتایج با نتایج مهانو و پرکهو ه  
ف انهدک  ها را دارای اختلاحاصل از بررسی الکترومغناطیسی و چاه 

 اند مطابقت دارد.  توصیف کرده
 

 -مرطوب)شرایط زیرزمینی  یها زهکش پیزومترهای مجاوردر مقایسه سطح آب مشاهداتی و برآوردی توسط دستگاه الکترومغناطیس  -2جدول 

 ( 1393خرداد 

شماره 

 پیزومتر

عمق 

 پیزومتر)متر( 

 ( به مترs3زهکش غربی) (  به مترs2زهکش میانی) متر( به s1زهکش شرقی)

سطح آب 

 مشاهداتی

سطح آب 

با  برآوردی

 دستگاه

درصد 

 خطا

سطح آب 

 مشاهداتی

سطح آب 

با  برآوردی

 دستگاه

 درصد خطا
سطح آب 

 مشاهداتی

سطح آب 

با  برآوردی

 دستگاه

 درصد خطا

1  5 95/0 9/0 263/5 55/0 5/0 091/9 55/0 5/0 091/9 

2 4 1/1 1 091/9 9/0 1 1/11- 65/0 6/0 692/7 

3 3 92/0 1 7/8- 66/0 5/0 24/24 68/0 65/0 412/4 

4 2 65/0 6/0 692/7 67/0 7/0 48/4- 52/0 5/0 846/3 

5 5/1 51/0 5/0 961/1 52/0 5/0 864/3 51/0 5/0 961/1 

6 9/0 51/0 5/0 961/1 5/0 5/0 0 51/0 5/0 961/1 

7 65/0 51/0 5/0 961/1 5/0 5/0 0 5/0 5/0 0 

 5/0 خش  4/0 8
 

  5/0 خش   5/0 خش 

 5/0 خش  2/0  9
 

  5/0 خش   5/0 خش 
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)شرایط زیرزمینی  یها زهکشبین مشاهداتی  یها مقایسه سطح آب مشاهداتی و برآوردی توسط دستگاه الکترومغناطیس در چاهک -3جدول 

 ( 1393خرداد  -مرطوب

ی ها فاصله چاهک

 ها زهکشمشاهداتی بین 

 )متر(

 ( به مترs3زهکش غربی) (  به مترs2زهکش میانی) ( به مترs1زهکش شرقی)

سطح آب 

 ایمشاهده

 )متر(

 سطح آب برآوردی

 متر(با دستگاه )

درصد 

 خطا

سطح آب 

 ایمشاهده

 )متر( 

 سطح آب برآوردی

 متر( با دستگاه )

درصد 

 خطا

سطح آب 

 ایمشاهده

 )متر( 

 برآوردیسطح آب 

 متر( با دستگاه )

درصد 

 خطا

0 71/0 7/0 408/1 62/0 6/0 226/3 78/0 8/0 56/2 

5/0 69/0 65/0 797/5 6/0 6/0 0 76/0 77/0 32/1 

1 66/0 6/0 091/9 56/0 55/0 786/1 7/0 7/0 0 

2 63/0 55/0 7/12 53/0 5/0 66/5 63/0 65/0 17/3 

3 58/0 55/0 172/5 52/0 5/0 846/3 58/0 6/0 45/3 

5 55/0 53/0 636/3 5/0 5/0 0 52/0 55/0 77/5 

8 52/0 52/0 0 52/0 5/0 846/3 48/0 5/0 17/4 

11 52/0 52/0 0 65/0 65/0 0 46/0 5/0 7/8 

15 51/0 5/0 961/1 73/0 7/0 11/4 45/0 5/0 1/11 

 شناسی(شرایط زمینمتر مشاهداتیهفرو یکنواختی  15تا  0سازی شده مشابه فواصل*سطح آب شبیه

 
ی هها  چاهه  روند تغییرات سهطح آب زیرزمینهی در پیزومترهها و    

های خرداد و طور جداگانه برای ماه، به8تا  5های ای در شکلمشاهده
مرداد نشان داده شده است. با توجه به اینکه در ماه مرداد، ع ق سطح 

-متر افت ن وده است امکان انهدازه  2یش از آب زیرزمینی در منطقه ب

متر وجهود نداشهته    2گیری سطح آب در پیزومترهای با ع ق ک تر از 
پیزومترهها، مشهخص    هیدر کلاست. با بررسی روند تغییرات سطح آب 

گیری مستقیم و خروجی دستگاه( شد که انطباق نتایج مطالعات هاندازه
 5الهی   3سهایر اع هاق ه   متری نسهبت بهه   2در پیزومترهای تا اع اق 

 توانهد  یمه متری( با درصد خطای ک تری ه راه بوده است. این مساله 
دو  بهه صهورت  متهری ه  5های تفکیکی تا اع هاق  تفاوت احت الی لایه

 لایه اشبا  مجزا( توسط دستگاه را در این بررسی نشان دهد.

 
ای بین  ها و چاهک مشاهدههای تخمینی با دستگاه الکترومغناطیس و پیزومترهای مجاور زهکشفت شده بین دادهج tنتایج آزمون   -4جدول 

 ها زهکش

 عنوان
اختلاف 

 میانگین

انحراف معیار اختلاف 

 میانگین

خطای استاندارد اختلاف 

 میانگین

 95سطح اطمینان 

 درصد

آماره 

 tآزمون 

احتمال دو 

 طرفه

پیزومترهای مجاور 
 هازهکش

4243/2 0157/11 4038/2 
4386/7 
 -56/2تا 

009/1 P=3253/0 

ای بین  چاه  مشاهده
 ها زهکش

004615/0- 02907/0 004031/0 
تا  003477/0
02271/0- 

145/1- P=2576/0 

 
گیهری شهده توسهط    ه چنین انطباق مناسب بین سطح آب اندازه

ههای زهکشهی مختلهف بها     ای سیسهتم ی مشاهدهها چاه دستگاه و 
طور کلی نتایج . بهشود یممشاهده  8درصد خطای بسیار کم در شکل 

(، علیزاده Smithet al., 2007حاصله با مطالعات اس یت و ه کاران ه
 Nicaise et(، نیساییس و ه کهاران ه 1392دربندی علیا و ه کاران ه

al., 2012و مانو و پریکو ه )Preko., 2014Manu and  که استفاده )
ها و امواج الکترومغناطیس را در تعیین سطح آب زیرسطحی از دستگاه

 اند مشابهت دارد.موفق توصیف کرده
، از هها  زهکهش ی تراز آب مهابین  ها یمنحنطور مع ول در رسم به

ههای  در سیستم ها چاه . این شود یمای استفاده ی مشاهدهها چاه 
متری از ی  زهکهش، نصهب    15ر، تا فاصله مت 30زهکشی با فاصله 

متر مابقی با فهرو شهرایط یکنواخهت     15شده و از نصب چاه  در 
 8ی سهطح ایسهتابی در شهکل    هها  یمنحننظر شد. شناسی صرفخاک

است. با بررسی تغییهرات   های مختلف زهکشی ارایه شدهبرای سیستم
شهده  ای و بهرآورد  ی مشهاهده ها چاه منحنی تراز رسم شده توسط 

توان دریافت که فرو یکنواختی رسوبات در تعیین توسط دستگاه، می
ی بخش شرقی و میانی وجود داشته ها زهکشسطح آب زیرزمینی در 

متر زهکهش بخهش    30و عدم یکنواختی در تعیین سطح آب در طول 
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ناه گن بودن بافت خاک بوده و فرو یکنواختی افهت  نشان از غربی 
 بهه طهرف  متهری(   15یانی هتا فاصهله  سطح آب زیرزمینی از بخش م

ای که به گونه. باشد ین متری( صحیح  30تا  15هاز  ها زهکشانتهای 
 90ی شهرقی و غربهی ه  هها  زهکهش رغم ع ق نصهب یکنواخهت   علی
متهر(   30ه هها  زهکهش متری(، ناه گن بودن رسوبات مسیر بین سانتی

باعث گردیده است که زهکشی بخش غربی سایت شرقی نسهبت بهه   
زهکشی شرقی آن دارای ع لکرد بسیار مناسبی در کاهش سهطح آب  

 داشته باشد. 

 
 

 گیرینتیجه

-ههای مطالعهاتی و افهزایش سهرعت داده    با هدف کاهش هزینهه 

گیری سطح آب در بین دو زهکهش زیرزمینهی در   برداری، برای اندازه
ی شالیزاری از دستگاه الکترومغناطیس استفاده شد. ایهن دسهتگاه   اراض

توانهد بهرای   کند که میاخترا  شده از سنسورهای جدیدی استفاده می
ع هق بهه کهار رود. نتهایج نشهان داد ع لکهرد دسهتگاه        های کهم لایه

ی هها  زهکشالکترومغناطیس در ارزیابی تغییرات سطح آب در اطراف 
های غیرقابل نفوذ بها    و تر و تفکی  لایهی خشها ماهدر  زیرزمینی
 مناسب بود.   tبراساس آزموندرصد  95پذیری بیش از اط ینان

 

 
 زهکش زیرزمینی یها نمودار مقایسه سطح آب مشاهداتی و برآوردی توسط دستگاه الکترومغناطیس در پیزومترهای مجاور زهکش -5شکل 

 ( S1) شرقی

 

 
میانی  زهکش زیرزمینی یها نمودار مقایسه سطح آب مشاهداتی و برآوردی توسط دستگاه الکترومغناطیس در پیزومترهای مجاور زهکش -6شکل 

(S2 ) 

 



Āý Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åvĉü Õwþâùÿ¾¤îõvĊÄ v¾zć Þ£ĊĊü ¿½v ÿĉzwĈ ¿ xj ²ÖÅĉù¿¾ĊþĈ      ,,30 

 

 
 زهکش زیرزمینی یها نمودار مقایسه سطح آب مشاهداتی و برآوردی توسط دستگاه الکترومغناطیس در پیزومترهای مجاور زهکش -7شکل 

 ( S3غربی)
 

 
 مشاهداتی  یها در چاهکدر خرداد ماه نمودار مقایسه سطح آب مشاهداتی و برآوردی توسط دستگاه الکترومغناطیس  -8شکل 

 
 تهوان  یمه ه چنین مشخص گردید که با استفاده از این دسهتگاه،  
افزایش  تعداد نقاط مطالعاتی را در خصو  تعیین سطح آب زیرزمینی

وسهیع کنتهرل ن هود. بهه      طهور بهرا  ها زهکشداده و تغییرات ع لکرد 
بعد از اجهرا نیهز از طریهق     ها زهکشطوری که امکان کنترل ع لکرد 

ی مهالی، زمهانی،   هها  تیمحهدود دستگاه فهراهم خواههد شهد و کلیهه     
تعیین ضرایب هیدرولیکی و هیدرودینامیکی  شناسی وتوپوگرافی، خاک

در طراحی و اجرای ی  پروژه زهکش زیرزمینی رفع و تض ین نتهایج  
سازی با تولید اطلاعات گسترده مکانی فراهم ی ریاضی و شبیهها مدل

خواهد شد. لذا با توجه به کارایی مطلوب این دستگاه در این تحقیهق،  
ی زیرزمینهی  ها زهکشای مهم جهت تعیین پارامتره گردد یمپیشنهاد 

ههای مختلهف،   از ج له ع ق لایه غیر قابل نفوذ و فشهار آب در لایهه  
-هها و لایهه  قبل و بعد از اجرا در مناطق دیگر و انوا  مختلف از خاک
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های زمین شناسهی متفهاوت، از دسهتگاه الکترومغنهاطیس مهورد      بندی
 استفاده قرار گیرد.
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Abstract  

Using of piezometers for determining flow path, water head in different layers and designing subsurface 
drainage systems is cost and time consuming. Therefore, to increase speed, accuracy and decrease research 
expenses, using the different methods of geophysics exploration is efficient. In this study, to determine water 
table between two subsurface drains, an electromagnetic device was used that invented in 2008. The research 
was done in paddy fields of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University during dry period 
(July) and wet period (May) in 2014. This pilot has three subsurface drainage system with different depth and 
spacing. Each system has 9 observation well with 1 m depth and 9 piezometer with depths among 0.2 to 5 m. 
The data measured with this device were evaluated with water table data obtained from piezometer and 
observation well with T-test method. The results showed no significant difference between two methods. The 
maximum error in electromagnetic device related to piezometer and wells were 11 and 13 %, respectively. So, 
this device can be used in measuring necessary data for subsurface drainage design and evaluation and also 
collecting and expanding point data. These characteristics will be trepanned to decrease cost and time consuming 
and minimizing interface of subsurface layers non homogeneity in subsurface drainage modeling.  

 
Keywords: Electromagnetic Device, Observation well, Piezometer, T-test, Water table  
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