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  چکیده

هاي زهکشـی زیرزمینـی ضـروري    امکان کشت دوم در اراضی شالیزاري شمال کشور، احداث سیستم وري شالیزارها و فراهم کردنبراي بهبود بهره
. شـوند تر و امکان زهکشی کنتـرل شـده نصـب مـی    هاي کمباشند که با توجه به هزینههاي دو عمقی میهاي زهکشی، زهکشیکی از سیستم. باشدمی

در . زیادي به دانش کافی از جریان آب در خاك و استفاده از روش مناسب طراحـی بسـتگی دارد  ها، به مقدار هاي زهکشی و نصب آنکارایی این سیستم
بینی نوسانات سطح ایستابی بین دو زهکش زیرزمینی نصب شده در دو عمـق مختلـف در اراضـی شـالیزاري ارایـه      این تحقیق، مدلی تحلیلی براي پیش

. حـل شـد  ) بندي خاص خاكبه دلیل لایه(و بعدي و حالت اصلاح شده با اعمال بار جریان عمودي معادله دیفرانسیل حاکم بر جریان در حالت د. شود می
. گیري شده در پایلوت اراضی شالیزاري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري واسـنجی و ارزیـابی شـدند   نتایج حل با مقادیر سطح ایستابی اندازه

تري نسبت به روش حـل  بینی مناسب و دقیقها در مقابل جریان عمودي آب در خاك، پیشاثر مقاومت لایه روش اصلاح شده با توجه به در نظر گرفتن
گیـري  درصد اختلاف نسـبت بـه مقـادیر انـدازه     21و  3ترتیب با به طور میانگین، این روش، حداکثر ارتفاع و منحنی سطح ایستابی را به. دو بعدي داشت

ها در اراضی شـالیزاري، اسـتفاده از روش اصـلاح    برداري بهتر از آنبراي طراحی مناسب سیستم زهکشی دو عمقی و بهرهبنابراین، . بینی کردشده، پیش
  . شودشده توصیه می

  
  جریان عمودي، جریان غیرماندگار، حل تحلیلی دو بعدي، لایه کفه شخم، معادله بیر: هاي کلیديواژه
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هـزار هکتـار    460سـاحتی بـالغ بـر    اراضی شالیزاري کشـور بـا م  
)FAO., 2014 ( سهم زیادي در چرخه غذایی و معیشتی مردم دارنـد .

درصـد از ایـن اراضـی، در دو اسـتان شـمالی مازنـدران و        75بیش از 
سـطح  ). Darzi and Shahnazari., 2014(باشـند  گیلان واقع مـی 

 ـ     ت ایستابی بالا به دلیل بارش زیاد در فصـول مرطـوب، خـاك بـا باف
هاي زهکشـی سـطحی در ایـن    سنگین و نبود یا عدم کارایی سیستم

تـر از دو  اراضی باعث شده تا بخش عظیمی از این اراضی تنها در کـم 
فصل سال تحت کشت قرار گرفته و در بقیه زمان از سـال، از چرخـه   
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سردي کشاورزان و این عدم کاربرد، باعث دل. کار و تولید خارج باشند
بـراي  ). Darzi et al., 2013(اراضـی شـده اسـت     تغییر کاربري این

حفظ پایداري اراضی شالیزاري و بهبود وضـعیت معیشـتی کشـاورزان،    
هاي زهکشی با هدف افزایش و بهبود کیفیت محصـول  نصب سیستم

. باشـد برنج و همچنین فراهم کردن امکان کشـت دوم ضـروري مـی   
ردن هاي زهکشی با پایین بـردن سـطح ایسـتابی، خشـک ک ـ    سیستم

هـاي  وري از خـاك موقع خاك محدوده ریشه، میزان بهرهمناسب و به
). Jung et al., 2010(دهند سنگین در اراضی شالیزاري را افزایش می

زهکشی در صورتی مناسب و کارآمـد اسـت   با این وجود، یک سیستم 
که در زمان طراحی، توصیف دقیقی از شرایط خاك و جریان حاکم بـر  

  . باع را در بر گیردآب در منطقه اش
هاي زهکشـی زیرزمینـی   هاي زیادي براي طراحی سیستمتئوري

هـا بـا اسـتفاده از    این تئوري). Kumar et al., 2013(موجود هستند 
ها موثر هستند م خاك که در طراحی و عملکرد زهکشهخصوصیات م
هـایی  سـازي هاي حاصل شـده داراي سـاده  اکثر فرمول. فرموله شدند

که تنها پارامترهاي موثر بـر جریـان را در نظـر گرفتـه و یـا      باشند می
از ). Ritzema, 1994(انـد  اي فـرض کـرده  خاك را حداکثر دو لایـه 
تواننـد بـا   اي نیـز مـی  هاي لایـه ها حتی خاكطرف دیگر، تمام خاك
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هاي زیرزمینی، زهکشی شوند اگر طراحـی، شـرایط   استفاده از زهکش
 ـ   ، )Dagan., 1965(داگـان  . ر گیـرد حاکم بر فیزیـک جریـان را در ب

و دیلمـان  ) Toksoz and Kirkham., 1971(توکسـوز و کرکهـام   
)Dieleman., 1974 (  به ترتیب یک حل تقریبی، یک حل تحلیلـی و

هاي هاي خطی از معادلات را براي حالت ماندگار زهکشی خاكشکل
 ـ   . اي بدست آوردنددو و سه لایه ی در شـرایط غیرمانـدگار نیـز، تحقیق

)Singh et al., 1999 (این مطالعه . اي انجام شدهاي لایهبراي خاك
. ها قرار داردنشان داد که سطح ایستابی تحت تاثیر محل برخورد لایه

اما گاهی . هاي معمولی انجام شدندتحقیقات مذکور تنها براي زهکش
. باشـد هاي مجاور هم در دو عمـق متفـاوت مـی   نیاز به نصب زهکش

تر نسبت به زهکشی معمولی، جلوگیري از تخلیـه زیـاد   کمهاي هزینه
آب و مواد غذایی و شـیمیایی و بهبـود عملکـرد سیسـتم زهکشـی از      

هـاي زهکشـی   هاي مثبت و دلایل اصلی نصب این سیسـتم مشخصه
طراحی ). Verma et al., 1998; Kirkham et al., 1997(باشند می

هـا،  ي جریان به سمت آنها با توجه به پیچیده بودن تئوراین زهکش
 ,.DeBoer and Chu(بوئر و چو دي. هاي خاص خود را دارددشواري

یک معادله طراحی زهکشی در حالت مانـدگار و روش بـوئر و   ) 1975
در حالت ) Bouwer and Van Schilfgaarde., 1963(شیلفگارد وان

غیرماندگار را براي سیسـتم زهکشـی دو عمقـی اسـتفاده کردنـد کـه       
-بینی شده و انـدازه تگی مناسبی بین مقادیر سطح ایستابی پیشهمبس

یک حل تحلیلی و یک حل عددي . اي مشاهده شدگیري شده مزرعه
بینی جریان غیرماندگار سطح از معادله غیرخطی بوسینسک براي پیش

ایستابی در یک سیستم زهکشی دو عمقی بـا فـرض سـطح ایسـتابی     
نتایج نشان داد کـه در حـل   ). Sabti., 1989(اولیه سهموي ارائه شد 

عددي، مقادیر حداکثر ارتفاع سطح ایستابی نسـبت بـه حـل تحلیلـی،     
نیـز  ) Verma et al., 1998(ورما و همکـاران  . اندتر برآورد شدهبیش

یک حل تحلیلی را براي معادله بوسینسک در زهکشـی دو عمقـی بـا    
اي مقادیر مزرعهها این روش را با آن. روش تبدیل لاپلاس ارایه دادند

اعتبارسـنجی  ) Chu and DeBoer., 1976(گـزارش شـده توسـط    
بینی سطح تواند در پیشنتایج نشان داد که روش ارایه شده می. کردند

در بررسـی  . ایستابی بین دو زهکش با عمـق متفـاوت اسـتفاده شـود    
هـاي دو  تغییرات پروفیل سطح ایسـتابی و دبـی خروجـی از زهکـش    

اي بـا معادلـه تحلیلـی    اي، نتایج مشاهدات مزرعهعمقی در خاك لایه
). 1392حمـزه و همکـاران،   (ارزیـابی شـدند   ) 2000(آپادهیا و چوهان 

اي بودن خاك، معادلات موجود قادر به نتایج نشان داد با توجه به لایه
بینی دقیق پروفیل سطح ایستابی و دبی خروجـی از  سازي و پیششبیه

بینـی وضـعیت   یک مدل ریاضی براي پیشدر تحقیقی، . مزرعه نبودند
سطح ایستابی بین دو زهکش زیرزمینی در شرایط غیرهمگام بـا حـل   

نتـایج نشـان داد   ). 1381خوب، بهبهانی و رحیمی(معادله بیر ارائه شد 
-هاي همگن در شرایطی که هدایت هیـدرولیکی جریـان  که در خاك

یلـی کـه در آن   هاي عمودي قابل توجه باشد، استفاده از معادلات تحل

ي افقی جریان آب به طرف زهکش لحاظ شـده، موقعیـت   فقط مولفه
  . نمایدسطح ایستابی را بیش از مقدار واقعی برآورد می

هاي زهکشی دو عمقی در اراضی شـالیزاري  براي طراحی سیستم
امـا  . شـود هاي ماندگار و غیرماندگار موجود استفاده مـی نیز، از فرمول

ا که هر کدام براي وضعیت خاصی کارایی دارنـد،  هتر این فرمولبیش
ها، که به آسـانی نیـز قابـل    اي خاكاز خصوصیات هیدرولیکی و لایه

تواننـد در  کننـد، بنـابراین نمـی   پوشـی مـی  گیري نیستند، چشـم اندازه
بندي خاصی چون اراضی شالیزاري داراي لایه. شالیزارها کارآمد باشند

یه سطحی با نفوذپذیري مناسـب، یـک   باشند که در زیر لااز خاك می
نفوذپذیر اسـت و در زیـر   وجود دارد که نیمه) هاردپن(لایه کفه شخم 
به طور کلـی،  . اي با نفوذپذیري تقریبا مناسب قرار داردآن دوباره لایه

لایه کفه شخم، الگـوي جریـان و مسـیر آن را در اراضـی شـالیزاري      
شود تا بندي باعث مییهاین لا). Garg et al., 2009(کند کنترل می

ها و در پی آن سطح ایستابی، تحت تـاثیر قـرار   عمق و فاصله زهکش
هاي موجود طراحی و همچنـین  در این شرایط، استفاده از روش. بگیرد
-پذیر نمیها، با دقت قابل قبولی امکانبینی سطح ایستابی با آنپیش
 ـ  بنابراین، تئوري حاکم بر زهکـش . باشد ا توجـه بـه   هـاي دو عمقـی ب

چـون  . شرایط جریان در اراضی شالیزاري نیاز به بازبینی و اصلاح دارد
هـا،  عدم دخیل کردن شرایط حاکم بـر اراضـی شـالیزاري در طراحـی    

هـاي زهکشـی و مشـکلاتی در گسـترش و     موجب ناکارآمدي سیستم
در مجموع، پیچیدگی جریـان بـه سـمت    . شودها میبرداري از آنبهره

ضی شـالیزاري، موجـود نبـودن روش مناسـب بـراي      ها در ارازهکش
طراحی سیستم زهکشی دو عمقی در ایـن اراضـی و همچنـین نـوین     

هاي زهکشی زیرزمینی در اراضی شالیزاري شمال کشور بودن سیستم
  .اندهاي مهم براي انجام این تحقیق بودهاز مشخصه

 ,Bear(هدف از انجام این تحقیق، ارایه حل تحلیلی معادلـه بیـر   
در حالت دو بعدي براي طراحی زهکشی دو عمقی در اراضـی  ) 1972

این معادله، معادله دیفرانسیل حاکم بـر جریـان در   . باشدشالیزاري می
محیط متخلخـل بـوده و براسـاس ترکیبـی از معـادلات پیوسـتگی و       

باشد که براي مسایل جریان در محیط اشـباع، هیـدرولوژي   دارسی می
هـا  بندها و جریان آب بـه سـمت زهکـش    آب زیرزمینی، نشت آب از

اي بودن خاك و با توجه به لایه). Ahmad et al., 1991(کاربرد دارد 
شرایط خاص آن در اراضی شالیزاري و اهمیت جریان عمودي، معادله 
بیر در حالت دو بعدي و اصلاح شده با درنظر گـرفتن بـار مقاومـت در    

  . مقابل جریان عمودي حل خواهد شد
  

  ها روش مواد و
اي از پایلوت زهکشی اراضی شـالیزاري دانشـگاه   هاي مزرعهداده

-جاده ساري 9علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري واقع در کیلومتر 
، بـراي واسـنجی و   )N, 53.040 E 36.30(دریـا در اسـتان مازنـدران    
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هـاي  براسـاس داده . آوري شـدند بررسی عملکرد مدل تحلیلـی، جمـع  
میانگین دما و میانگین بارندگی سالانه بـه ترتیـب   ساله،  10بلندمدت 

درصد از  70باشند که حدود متر میمیلی 616درجه سلسیوس و  3/17
بازه مهر تـا اسـفند   . دهدبارندگی در طول دوره مهر تا فروردین رخ می

سازي باشد به عنوان دوره شبیهمی) کلزا(که در طول فصل کشت دوم 
در جـدول   1393ه بارندگی از مهر تا اسفند هاي روزانداده. انتخاب شد

متـر،  میلـی  5تـر از  با توجه به اینکه بارندگی با مقدار کم. ارایه شدند 1
اي در سطح ایستابی ایجاد نکرد، در مجمـوع، طـی   خیز قابل ملاحظه

به طوري که بـا توقـف   . برداري انجام شددوره بعد از بارندگی داده 20
ایستابی آغاز شده و تا افت کامل آن ادامـه  گیري سطح بارندگی، اندازه

  . یافت

  
  در طول دوره مطالعه در پایلوت زهکشی ) مترمیلی(هاي روزانه بارندگیداده - 1جدول 
  بارندگی  تاریخ  بارندگی  تاریخ  بارندگی  تاریخ  بارندگی  تاریخ

  4  اسفند 4  6/5  بهمن 3  2/2  آبان 27  8/0  مهر 10
  3/8  اسفند 7  4/6  بهمن 10  5/17  آبان 28  3/17  مهر 15
  4/48  اسفند 13  1/2  بهمن 15  1/6  آذر 2  3/4  مهر 18
  5/8  اسفند 14  4/3  بهمن 16  3/3  آذر 5  2  مهر 19
  4/9  اسفند 17  3/2  بهمن 22  2/3  آذر 7  9/50  مهر 27
  6/8  اسفند 24  3  بهمن 23  7/6  آذر 8  6/6  آبان 3
  9/7  اسفند 26  5/4  اسفند 1  3/28  آذر 11  5/2  آبان 11
      8  اسفند 2  1/7  آذر 25  6/31  آبان 12
      7/10  اسفند 3  1/19  دي 18  6/2  آبان 13

  1/95  مجموع  46  مجموع  5/93  مجموع  6/118  مجموع
  

-یک سیستم زهکشی دو عمقی شامل چهار خط زهکش با عمق
. متـر در ایـن پـایلوت اجـرا شـد      15متـر و فاصـله    9/0و  65/0هاي 

. ارایـه شـده اسـت   ) 1391(ي و همکاران تر در مقاله درزجزئیات بیش
گیري سطح ایستابی و بررسی رفتار اي براي اندازههاي مشاهدهچاهک

ــله  ــق، در فاص ــفر،  آن در دوره تحقی ــاي ص ، 10، 5/7، 5، 5/2، 5/0ه
گیـري  انـدازه . متر از زهکش عمیـق نصـب شـدند    15و  5/14، 5/12

روش حجمی  ها بهسطح ایستابی به روش دستی با متر و دبی زهکش
 .سنج، هر دو به صورت روزانه انجام شدبا ظرف مدرج و زمان

بـا مقـدار رس    رسمتري، سـیلتی  5/1بافت خاك مزرعه تا عمق 

متـري یـک لایـه نفوذناپـذیر      2در عمـق  . درصد اسـت  55-40بین 
تشخیص لایه نفوذناپذیر با توجه بار پیزومتـري مشـاهده   . مشاهده شد

به طور . هاي مختلف انجام شدولیکی لایهشده و مقایسه هدایت هیدر
کلی اگر یک لایه پایینی با لایه بالایی محصور شود و سطح ایسـتابی  
در پیزومتر واقع در لایه پایینی، بالاتر از کف لایه بالایی مشاهده شود 

هـدایت  ). Ahmadi., 1999(گوینـد  به لایه بـالایی، نفوذناپـذیر مـی   
اي مختلـف بـا اسـتفاده از روش    ه ـهیدرولیکی اشباع خـاك در لایـه  

هـاي  بافت خاك و هدایت هیـدرولیکی لایـه  . گیري شدچاهک اندازه
  .ارائه شد 2مختلف در جدول 

  
  هاي مختلف در پایلوت مورد مطالعهبافت خاك و هدایت هیدرولیکی اشباع لایه - 2جدول 

  )m/day(یکی هدایت هیدرول  بافت خاك  )درصد(شن   )درصد(سیلت   )درصد(رس   )cm(عمق خاك 
رسسیلتی  7  44  49  30-0  040/1  
رسسیلتی  3  42  55  60-30  110/0 
رسسیلتی  8  46  46  90-60  270/0  
رسسیلتی  6  52  42  120-90  157/0 
رسسیلتی  6  42  52  150-120  117/0 
  083/0  رسی  6  35  59  200-150
  025/0  رسی  5  34  61  300-200

 
، این پارامتر با استفاده یابی به تخلخل قابل زهکشیبا هدف دست

در روش تیلـور، مقــادیر تخلخــل قابــل  . از روش تیلـور محاســبه شــد 
زهکشی بر مبناي سطح ایستابی اولیه و نهایی و مقدار آب خارج شـده  

با توجه به آنکـه فاصـله بـین    ). Singh et al., 1999(شود تعیین می
براین شـود، بنـا  ها با یک مقدار ثابت تخلخل موثر تعیـین مـی  زهکش

پارامترهاي طراحی و مقـادیر  . میانگین مقادیر محاسبه شده تعیین شد
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  .ارایه شد 3هـاي مختلـف در جـدول    هاي هدایت هیدرولیکی در جهتمیانگین
  

  پارامترهاي سیستم زهکشی دو عمقی در پایلوت مورد مطالعه - 3جدول 
  مقدار  علامت اختصاري  پارامتر
  L  15  )متر(ها فاصله زهکش

  d 2  )متر(یه نفوذناپذیر عمق لا
  dd  9/0  )متر(عمق زهکش عمیق 

  D 1/1  )متر(فاصله زهکش عمیق تا لایه نفوذناپذیر 
  d-h1 65/0  )متر(عمق زهکش کم عمق 

  kx  275/0  )متر در روز(میانگین هدایت هیدرولیکی افقی 
  ky  137/0  )متر در روز(میانگین هدایت هیدرولیکی عمودي 

  S0  077/0  )بی بعد( تخلخل قابل زهکشی
  day-1(  Kv/Dv 332/0(عکس مقاومت 

 
بینی سطح ایسـتابی و بررسـی حـل تحلیلـی، چنـدین      براي پیش

نتـایج  . انجام شـد  3حاسبه با استفاده از پارامترهاي موجود در جدول م
. اي واسـنجی شـدند  هـاي مزرعـه  بدست آمده از سطح ایستابی با داده

گیـري شـده   یر سطح ایستابی انـدازه سپس نتایج واسنجی شده با مقاد
مقایسـه  ) اسـفند  13روز  -1جـدول  (متـري  میلـی  48بعد از بارنـدگی  

و ) RMSE(دو شاخص مقایسـه جـذر میـانگین مربعـات خطـا      . شدند
گیـري  بینی شده و انـدازه براي مقایسه مقادیر پیش) Ia(شاخص توافق 

گیـري  زهبینی را انـدا که دقت پیش RMSEمقدار . شده استفاده شدند
 ,.Nash and Sutcliffe(کند تا حد امکـان بایـد کوچـک باشـد     می

1970.(  
   )1(              

هـاي  سازي را نسـبت بـه داده  شاخص توافق که درجه دقت شبیه
کنـد و  کند مقادیر بین صفر تا یک را اختیـار مـی  اي بررسی میمزرعه

بینـی را ارایـه   تري از پیشتر باشد توافق مناسبهرچه به یک نزدیک
 ,.Willmott et al(باشـد  می 2صورت معادله این شاخص به. کندمی

2012.(  
  )2(              

بینی شـده  مقادیر پیش Piو  iمقادیر مشاهده شده در زمان  Oiکه 
 میانگین مشاهدات در طول یـک دوره و   . باشددر همان زمان می

  .باشدتعداد مشاهدات می nها در همان دوره و بینی شدهمیانگین پیش
  

 معادله حاکم
 ,Bear(معادله دیفرانسیل حاکم بر جریان غیرمانـدگار دو بعـدي   

  :باشدمی 3به صورت معادله  yو  xدر دستگاه مختصات ) 1979
  )3(              

ترتیـب  بـه  kyو  kxافقی و عمودي،  به ترتیب مختصات yو  x: که
ارتفاع سـطح   y ،hو  xهاي هدایت هیدرولیکی در مسیرهاي میانگین

 S0ایستابی در بالاي سطح زهکش عمیق در هر نقطـه از مختصـات،   
  . باشندزمان می tتخلخل قابل زهکشی و 

پذیر کردن باشد براي امکانجایی که معادله بیر غیرخطی میاز آن
  :عادله، فرضیات زیر در نظر گرفته شدندحل تحلیلی م

باشد و روي یک لایـه  محدوده جریان ایزوتروپ اما غیرهمگن می
 . نفوذناپذیر قرار گرفته است

در آکیفرهاي نشتی، وقتی هدایت هیدرولیکی آکیفـر و همچنـین   
تر است، جریان در آکیفر عمدتا نفوذپذیر بیشضخامت آن از لایه نیمه

نفوذپـذیر بـالایی، جریـان بـه صـورت      لایه نیمه افقی است اگرچه در
بنـدي مشـابه در   براساس این تئوري و با توجه به لایـه . عمودي است

-تر، وقتی تخلیه یا نفوذ اتفاق مـی اراضی شالیزاري در مقیاس کوچک
هـاي پـایینی   زمان با لایـه هاي بالایی همافتد بار هیدرولیکی در لایه

ي زهکش افقی و د که جریان در لایهدهاین نشان می. یابدکاهش می
 .باشدطور ویژه در لایه کفه شخم عمودي میهاي بالایی و بهدر لایه

فرضیه دوپوئی فورشهایمر در مناطقی که اجزاي جریـان عمـودي   
 .قابل ملاحظه هستند کاربردي نیست

بـراي یـک محـیط ایزوتـروپ، امــا      3بـا ایـن فرضـیات، معادلـه     
  ):Bear., 1979(شود توصیف می 4 غیرهمگن به صورت معادله

   )4(              
هـاي  هاي هدایت هیدرولیکی لایـه ترتیب میانگینبه kyو  kxکه 
بقیه پارامترها . باشندمی yو  xدر مسیرهاي ) متر مربع در روز(مختلف 

شرایط حاکم بـر جریـان و فیزیـک    . آورده شد 3در توضیحات معادله 
براي شرط اولیـه،  . نشان داده شد 1حل تحلیلی در شکل مساله براي 

شود که سطح ایستابی به صورت افقی در زمـان صـفر و در   فرض می
زیـر   Dلایه نفوذناپذیر در عمـق  . بالاي زهکش عمیق باشد h0ارتفاع 

  .باشنداز یکدیگر می Lزهکش عمیق و دو زهکش در فاصله 
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  بندي خاك در اراضی شالیزاريمقی و لایهنمایی از سامانه زهکشی دو ع - 1شکل 

  
  شرایط اولیه و مرزي

شرایط اولیه شامل مقدار ارتفاع سطح ایسـتابی در همـه نقـاط در    
وقتی بارنـدگی اتفـاق   . باشدمحدوده بین دو زهکش در زمان صفر می

بعـد از  . کنـد افتد، سطح ایستابی بالا آمـده و خـاك را اشـباع مـی    می
ها تخلیه شـده و در واقـع ارتفـاع    روي زهکش بارندگی، آب موجود در

در . شـود سطح ایستابی بالاي لوله زهکـش عمیـق صـفر فـرض مـی     
شرایط اولیه و مرزي حاکم بر زهکشی دو عمقی ارایه  9تا  5معادلات 

 .شد
t=0    )5(  
t>0    )6(  
t>0    )7(  
t>0   

 

)8(  

t>0    )9(  
     

به روش جداسازي متغیرهـا بـا بسـط سـري     ر ادامه، حل تحلیلی 
هاي حل تحلیلـی آن  یکی از مزیت. شودارایه می 4فوریه براي معادله 

تواند براي مقادیر مختلف ورودي به کار برده شـود و اثـر   است که می
  ).Bear., 1979(آن پارامترها را نشان دهد 

  
  حل تحلیلی

عادلـه،  از آنجایی که شرایط مرزي غیرهمگن است، بـراي حـل م  
از طرفـی دیگـر، شـرایط    . باید آن را به نحوي به همگن تبـدیل کـرد  

 hشـود کـه   بنابراین فرض مـی . باشدمرزي مساله مستقل از زمان می
  :باشد Vو  Wمجموع توابع 

 )10(                         

تـابع غیرمانـدگار و    Wتـابع مانـدگار و مسـتقل از زمـان و      Vکه 
، مشـتق  4 در معادله 10با جایگذاري معادله . باشندزمان می وابسته به

. شـود نسبت به زمان و مشتق دوم آن نسبت به مکان صفر می Vاول 
تـابعی   Vبنابراین جواب مساله توزیع خطی از مرز مساله خواهد بود و 

  :بنابراین با توجه به شرایط مرزي. باشدخطی می
    )11(            

 12، معادله 4در معادله  10ا اعمال این تغییر و جایگذاري معادله ب
براي حل، در روش جداسـازي  . شودبا شرایط مرزي همگن حاصل می

  :باشد tو  x ،yتابعی از  Wشود که متغیرها، فرض می
   )12(            

  )13(            
تـابعی   Tو  yتابعی فقط برحسب  x ،Yتابعی فقط برحسب  Xکه 

، عبارت 12در معادله  13با جایگذاري معادله . باشندمی tفقط برحسب 
  :آیددست میبه 14
)14(             

مشـتق   ، و yو  xمشتقات مرتبه دوم نسبت بـه   و  که 
 13بـر معادلـه    14ر ادامـه، معادلـه   د. باشـد مـی  tمرتبه اول نسبت به 

  :شودنوشته می 15تقسیم و به شکل معادله 

  )15(            

  )16(            
   )17(            

، 17تــا  15بـا صــرف نظــر از جزئیــات و مشــابه رونــد معــادلات  
 :شوندحاصل می 19و  18معادلات 

   )18(            



 1395 اسفند - بهمن، 10، جلد  6، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      842

    )19(            

بـا   19با استفاده از بسط سري فوریه و معادلـه   18و  17معادلات 
  . آیندگیري بدست میاستفاده از انتگرال

 )20(            

 )21(            

    )22(            
شـرایط  . شـوند اعمال می Wاولیه و مرزي براي تابع  حال شرایط

 hهمان شرایط اولیه و مـرزي بـراي تـابع     Wاولیه و مرزي براي تابع 
 23از معادلـه   7جـاي معادلـه   سازي، بـه بوده و تنها با توجه به همگن

  .شوداستفاده می
t>0   )23(  

فاصله بین دو زهکـش   Lفاصله از زهکش عمیق،  xزمان،  tکه، 
بـا اعمـال شـرایط    . باشـند عمودي فاصله از لایه غیرقابل نفوذ می y و

  :شودحاصل می 24به صورت رابطه  Wاولیه و مرزي، تابع 

     )24(            

  )25(            
به صورت معادله  h، معادله نهایی براي 11و  24با جمع معادلات 

  :خواهد بود 26

     )26(            
فاصـله بـین دو    Lفاصله از زهکش عمیـق،   xزمان،  tکه در آن، 

فاصـله عمـودي از روي لایـه     yعمق تا لایه نفوذناپـذیر،   dزهکش، 
اختلاف عمـق   h1سطح ایستابی اولیه از تراز زهکش و  h0نفوذناپذیر، 

  .باشنددو زهکش می
 

  روش اصلاح شده
ن عمودي در یک لایه از خاك با توجـه بـه   مقاومت در برابر جریا

-از آن. اسـت  Di/kviضخامت اشباع و هدایت هیـدرولیکی آن، برابـر   
جایی که هدایت هیدرولیکی و دبی عبوري از لایه خاك تابعی از زمان 
است بنابراین مقاومت زهکشی نیز تابعی از زمان اسـت کـه در مقابـل    

کـل مقاومـت در   ). Hussein., 2015(افت سطح ایستابی وجـود دارد  
هـاي مختلـف   هاي لایـه مقابل جریان در یک خاك، مجموع مقاومت

)ΣDi/kvi (هـا در لایـه  طور کلی، جریان به سمت زهکشبه. باشدمی-
و در ) Ritzema., 1994(هاي بالاي سطح زهکـش عمـودي اسـت    

هاي زیرین، جریان به صورت افقی به سـمت  سطح زهکش و در لایه
بر طبـق نـوع خـاك و    ). Hussein., 2015(یابد ها جریان میزهکش

بنـدي آن در اراضـی شـالیزاري، تلفــات بـار عمـودي بـه دلیــل       لایـه 
هـاي خـاك بـه سـمت سـطح      اصطکاك ناشی از نفوذپذیري کم لایه

طـور کلـی، بخشـی از جریـان خروجـی از      بـه . هـا وجـود دارد  زهکش
مقـدار  اگـر فـرض شـود    . شودهاي بالایی تامین میها از لایهزهکش

هاي بـالایی و بـا   سطح ایستابی مشخص است و افت آن تنها در لایه
بنـابراین بایـد قابلیـت افـت آن در     . افتـد ها اتفاق میگذر جریان از آن

با توجه بـه ایـن شـرایط، یـک     . هاي بالایی را در معادله وارد کردلایه
ت جداگانـه در  روش اصلاح شده براي وارد کردن بار عمودي به صور

ایـن روش، براسـاس آن کـه افـت در سـطح      . حل تحلیلی ارایـه شـد  
هـا همـراه اسـت،    ایستابی با تخلیه بخشی از آب ذخیره شده در لایـه 

عکس مقاومت یعنی قابلیت خاك در مقابل جریان را در معادله دخیـل  
  . پیشنهاد شد 27بنابراین معادله . کندمی

   )27(            

 Dvهـاي روي زهکـش و   هدایت هیدرولیکی عمودي لایه kvکه 
بقیه پارامترها در معـادلات  . باشندهاي روي زهکش میضخامت لایه

 hشـود کـه   ، فرض مـی 27براي حل معادله . قبلی توضیح داده شدند
 31گیري نسبت به زمـان و مکـان، معادلـه    با مشتق. باشد Qتابعی از 

  :شودحاصل می
   )28(            

 )29(            

   )30(            

    )31(            
، Qبا توجه به شرایط مرزي حاکم بـر زهکـش دو عمقـی و تـابع     

بـدون وارد  . باشـد  Vو  Wشود که این تابع مجمـوع توابـع   فرض می
تـا   10هاي ارائه شده در معـادلات  شدن به جزئیات و با توجه به روش

  :به صورت زیر خواهد شد Q، حل تابع 24

     )32(            
  .خواهد بود 31نیز به صورت معادله  hکه معادله نهایی براي تابع 

)33(     
هاي تحلیلی، براي انجام محاسـبات و  معادلات بدست آمده از حل
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  .نوشته شدند) MATLAB(افزار متلب نرمها در بینیپیش
  

  نتایج و بحث
بینـی شـده بـین دو    حداکثر ارتفاع سطح ایستابی مشاهده و پیش

حـداکثر ارتفـاع سـطح    . ارایـه شـد   2زهکش با عمق متفـاوت شـکل   
تر از مقـادیر مشـاهده   بینی شده توسط مدل دوبعدي کمایستابی پیش

گیري شده و مقادیر اندازه با افت سطح ایستابی، اختلاف بین. شده بود
هاي سنگین چون، لایه. بینی شده با روش دوبعدي افزایش یافتپیش

بالایی و به ویژه لایه کفه شخم با کاهش سرعت نفـوذ عمـودي آب،   
در ) Liang et al., 2007(باعث کاهش سرعت افت سـطح ایسـتابی   

ح بعد از روز چهارم، اخـتلاف بـین مقـادیر حـداکثر سـط     . مزرعه شدند
بینی شده بـا حـل دو بعـدي کـاهش     گیري شده و پیشایستابی اندازه

هـاي  تواند به دلیل افت سطح ایستابی بـه لایـه  این شرایط می. یافت
تر و کاهش مقاومت خاك در مقابل جریان عمودي باشد که افت پایین
بـا  . اي را به دنبال داشته استتر سطح ایستابی در شرایط مزرعهسریع

بینی، حل دو بعـدي نشـان داد کـه تنهـا در نظـر      یج پیشتوجه به نتا
تواند گویـاي مسـاله باشـد و بایـد     گرفتن بار عمودي در معادلات نمی

 . بندي لحاظ شودشرایط لایه
هاي زیرزمینی کـه هـم سـطح نیسـتند در     جریان آب در زهکش

مقایسه با حالت هم سطح، حتی در شرایط کـم بـودن مقـدار هـدایت     
-رحیمی(تري دارد هت عمودي، حالت دو بعدي قويهیدرولیکی در ج

، در )Verma et al., 1998(در تحقیقـی  ).1385خـوب و همکـاران،   
-بینی شده به روش یـک بعـدي و انـدازه   مقایسه سطح ایستابی پیش

پوشـی  گیري شده نشان داد که اختلاف بین مقـادیر، ناشـی از چشـم   
ار عمودي براسـاس  با وارد کردن ب. کردن از جریان عمودي بوده است

بندي خاص خـاك، نتـایج روش   مقاومت در مقابل جریان به دلیل لایه
جـایی کـه   از آن. تري از سطح ایستابی داشتندبینی مناسبجدید، پیش

در ) (مقاومت در مقابل جریان به صورت تابعی از سطح ایسـتابی  
 ـ بینـی مساله وارد شد با افت سطح ایستابی پیش ان از دقـت  هـا همچن

هاي مختلـف و  دهد که لایهاین نتایج نشان می. کافی برخوردار بودند
بنـابراین در  . ها اثر زیـادي روي سـطح ایسـتابی دارنـد    بندي آنطبقه

اي مانند اراضی شالیزاري، نباید از بار عمودي و هاي لایهشرایط خاك
 .تعیین دقیق آن صرف نظر کرد

 

 
  عمقعمیق و کمسطح ایستابی بین دو زهکش  حداکثر مقدار ارتفاع - 2شکل 

  
گیري شـده  بینی شده و اندازهتغییرات پروفیل سطح ایستابی پیش

 3طی دو روز بعد از بارندگی براي سیستم زهکشی دو عمقی در شکل 
گیري شده، با نزدیـک  بینی و اندازهاختلاف بین مقادیر پیش. ارایه شد

جه به وجود لایه کفه شخم، آب با تو. ها افزایش یافتشدن به زهکش
در داخل خاك به صورت افقی در بالاي این لایه جریـان یافتـه و بـه    

بنـدي  هاي داراي لایـه به طور کلی در خاك. رودها میسمت زهکش
متعدد، بخش عمده جریان آب در خاك به صورت افقـی و مـوازي بـا    

رایط این ش). Ahmad et al., 1991(گیرد بندي خاك صورت میلایه
باعث شده است تا سطح ایستابی بین دو زهکش،تقریبا افقی مشـاهده  

، شکل سطح ایستابی )Grismer and Tod., 1991(در تحقیقی . شود
رونـد  دلیـل غیـرهم  هاي رسی بـه هاي زیرزمینی در خاكبین زهکش

در تحقیق حاضر، افـت سـطح   . بودن خاك، نسبتا مسطح مشاهده شد
کشی، در نزدیکی هر دو زهکـش بـه مقـدار    ایستابی در اوایل دوره زه

-با گذر زمان به دلیل افت سطح ایستابی بـه لایـه  . یکسان بوده است
-تري در نزدیکی زهکش عمیق نسبت به کمتر، افت بیشهاي پایین

  .عمق مشاهده شد
-هاي نصب شده در اعماق مختلف، طول مسیر جریاندر زهکش

ي از نقـش حـایز اهمیتـی    تر بوده و بار عمودهاي عمودي نسبتا بیش
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هاي بالاي زهکش به طور معمول جریان آب از لایهبه. برخوردار است
امـا در  ). Cooke et al., 2001(کنـد  صورت عمودي نشت و نفوذ می

هاي با ساختمان نامناسب یا بافت سـنگین، مقـاومتی در مقابـل    خاك
در . شـود تر سطح ایستابی میاین جریان وجود دارد که باعث افت کم

بینی سـطح  روش اصلاح شده، با لحاظ کردن بار عمودي جریان، پیش
به طور قابـل مشـاهده، روش جدیـد همبسـتگی     . ایستابی بهبود یافت

. اي نسبت به روش حل دو بعدي داشتهاي مزرعهتري با دادهمناسب
، نتایج نشـان داد  )Singh and O’Callaghan., 1978(در تحقیقی 

هـاي بـا   تـر تحـت تـاثیر لایـه    هـا بـیش  شکه جریان به سمت زهک

  .گیرد که با نتایج تحقیق حاضر مطابقت داردتر قرار مینفوذپذیري کم
هـاي دو  هاي اولیه، سطح ایستابی بین زهکـش همچنین در زمان

عمـق  عمقی در اراضی شالیزاري شکلی تقریبا شبیه به دو زهکش هم
انـدك  . نـی شـد  بیداشت که در روش جدید، با دقت قابل قبولی پـیش 

توانـد  اي میبینی شده و مزرعهاختلاف مشاهده شده بین مقادیر پیش
متاثر از دلایلی چون فرض سطح ایستابی اولیه افقی و ایزوتروپ بودن 

گیـري هـدایت هیـدرولیکی    ها، احتمال مقـداري خطـا در انـدازه   لایه
  .ها باشدبنديعمودي و مشخص نبودن دقیق لایه

 

 
: SPاي، گیري مزرعهاندازه: Mحل دو بعدي، : TD(عمق در روز اول و دوم بعد از بارندگی سطح ایستابی بین دو زهکش عمیق و کمرخ نیم - 3شکل 

  )روش اصلاح شده
  

-گیري و پـیش فاصله حداکثر ارتفاع سطح ایستابی اندازه 4شکل 
به طور معمـول، حـداکثر   . دهدبینی شده را از زهکش عمیق نشان می

هاي زیرزمینی متداول در وسـط بـین   طح ایستابی در زهکشارتفاع س
گیرد ولی در سیستم زهکشی دو عمقی، این محـل  دو زهکش قرار می

. تر است و موقعیـت آن نیـز ثابـت نیسـت    عمق نزدیکبه زهکش کم
-ها به زهکش کمحداکثر ارتفاع سطح ایستابی با خروج آب از زهکش

سطح به زهکـش کـم عمـق    شود و زمانی که این تر میعمق نزدیک
 ,.Kacimov(شـود  هاي عمیـق خـارج مـی   برسد آب فقط از زهکش

بینی شده بـا مـدل دو   محل حداکثر عمق سطح ایستابی پیش). 2000
تر سـطح  اما بعد از آن با افت بیش. بعدي تقریبا تا روز چهارم ثابت بود

عمق نزدیک شد که با نتـایج  ایستابی، این محل به سمت زهکش کم
)Verma et al., 1998 (اي هـاي مزرعـه  ولـی در داده . مطابقت دارد

عمـق  متمایل شدن محل حداکثر سطح ایستابی به سمت زهکش کـم 
بـه  . تري، ثابت بـاقی مانـد  کندتر انجام شده و در واقع تعداد روز بیش

-دلیل افقی بودن جریان و مقاومت در مقابل جریان عمـودي در لایـه  
بی در نزدیکی هر دو زهکـش تقریبـا بـا    هاي بالایی، افت سطح ایستا

هـاي  سرعت یکسانی انجام شده تا زمانی که سطح ایستابی بـه لایـه  
در روش جدید، با افزودن مقاومت در مقابل جریـان،  . تر افت کردپایین

  . بینی شدتري پیشمحل حداکثر ارتفاع سطح ایستابی با دقت بیش
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  هاي مختلفستابی از زهکش عمیق در زمانفاصله محل حداکثر ارتفاع سطح ای - 4شکل 

  

بینـی و  رخ سطح ایستابی پیشنتایج مقایسه آماري بین مقادیر نیم
 4هـا در جـدول   گیري شده و همچنین درصد اخـتلاف بـین آن  اندازه

تـرین درصـد اخـتلاف در مرزهـا و ارتفـاع سـطح       کم. نشان داده شد
ار جـذر میـانگین   در روش دو بعـدي، مقـد  . ایستابی بیشینه بوده است

اي را بین محاسبه شدند که اختلاف قابل ملاحظه 3/19مربعات خطا، 
همچنـین،  . دهنـد گیري شده نشان مـی بینی شده و اندازهمنحنی پیش

گیري شده، گویـاي  بینی و اندازهدرصدي بین مقادیر پیش 61اختلاف 
امـا مقـدار خطـاي جـذر     . سازي بـوده اسـت  عدم دقت کافی در شبیه

طــور قابــل ین مربعــات و شــاخص توافــق در روش جدیــد، بــهمیــانگ
. انـد تـر از روش دو بعـدي بـوده   تـر و بـیش  اي به ترتیب کـم ملاحظه

بینـی سـطح ایسـتابی بـا     دهد که پیشنشان می 95/0شاخص توافق 
روش جدید با دقت قابل قبولی انجام شده و همبستگی مناسـبی بـین   

ایستابی نیز به طور میـانگین   رخ سطحهمچنین نیم. ها وجود داردداده
  . بینی شددرصد اختلاف پیش 21با دقت 
  

بینی و نتایج پارامترهاي مقایسه و اختلاف بین مقادیر پیش - 4جدول 
  گیري شدهاندازه

  روش اصلاح شده  روش دو بعدي  
  میانگین  میانگین  پارامتر مقایسه

RMSE 3/6 ±3/19  7/2 ±8/10  
Ia  13/0 ±75/0  01/0 ±95/0  
 21± 13  61± 46 )درصد(اختلاف 

  

  

  
  بینی سطح ایستابی نسبت به عکس مقاومتآنالیز حساسیت پیش - 5شکل 

 
براي ارزیابی تغییـرات سـطح ایسـتابی در پاسـخ بـه تغییـرات در       
مقاومت خاك، آنالیز حساسیت مدل نسبت به مقادیر عکـس مقاومـت   

)kv/Dv ( کـه مقـادیر    دهـد نتایج نشان مـی . نشان داده شد 5در شکل

هـاي  تـر در لایـه  هـاي بـیش  حداکثر ارتفاع سطح ایستابی در مقاومت
. تري داشـتند به دلیل کاهش سرعت نفوذ آب، افت کم) 0.1R(بالایی 

اما با کاهش مقاومت و افزایش قابلیت انتقـال عمـودي آب در خـاك،    
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ایش یافتـه و همچنـین حـداکثر سـطح     زسرعت افت سطح ایستابی اف
ایـن حـاکی از آن   . انـد تري داشـته ینی شده، مقادیر کمبایستابی پیش

هاي بـالایی و یـا کـاهش    است که با افزایش هدایت هیدرولیکی لایه
ها، میزان و سرعت افت سطح ایستابی افـزایش خواهـد   ضخامت لایه

  .یافت
  

  گیرينتیجه
هاي دو بعدي و روش اصلاح شده حل تحلیلی معادله بیر در حالت

ح ایستابی بین دو زهکش زیرزمینی دو عمقـی در  بینی سطبراي پیش
در حالت دو بعدي با در نظر گرفتن پـارامتر  . اراضی شالیزاري ارایه شد

عمودي جریان و میانگین وزنی هدایت هیدرولیکی در جهات مختلـف  
کـه در روش اصـلاح   در حالی. بینی سطح ایستابی پرداخته شدبه پیش

ومت در مقابل جریـان بـه صـورت    شده، مقدار بار عمودي به دلیل مقا
. جداگانه به معادله اضافه شده و معادله در حالت غیـرهمگن حـل شـد   

بینـی شـده بـا    نتایج نشان داد که حداکثر ارتفاع سطح ایسـتابی پـیش  
تري نسـبت بـه روش دو   روش اصلاح شده از دقت قابل قبول و بیش

عمودي بایـد  ها نشان داد که جریان بینیاین پیش. بعدي برخوردار بود
بندي خاك بررسی شود و اعمال آن در معادلات بـراي  با توجه به لایه

بینـی  همچنـین در پـیش  . باشـد ها ضروري میمحاسبه فاصله زهکش
بینـی  رخ سطح ایستابی، به طـور کلـی روش اصـلاح شـده پـیش     نیم

ها، کمی اختلاف بـین  مناسبی از سطح ایستابی داشت هرچند در کناره
با توجه به نتـایج  . گیري شده وجود داردنی شده و اندازهبیمقادیر پیش

بینی سطح ایستابی با دقـت قابـل قبـول در    روش اصلاح شده و پیش
شود که در طراحی زهکشـی زیرزمینـی اراضـی    این روش، توصیه می

بندي خاك و لایه کفه شخم توجه شود و با در نظـر  شالیزاري، به لایه
تـري از  ر مقابل آن، تخمـین دقیـق  گرفتن جریان عمودي و مقاومت د

  .ها به عمل آیدفاصله زهکش
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Abstract 
Implementation of subsurface drainage in Northern Iran paddy fields is crucial to achieve the feasibility of 

round-cropping and improve sustainable use of limited soil and water resources. One of the subsurface drainage 
systems is bi-level system that can be installed because of lower costs than conventional and better control in 
drains discharge. Installation of this system needs suitable knowledge of designing of subsurface drainage 
systems due to layered soil of paddy fields. In this study, an analytical solution of two dimensional transient 
saturated flow of Bear equation to subsurface drainage in a paddy field is presented to investigate the bi-level 
drainage systems operation. Also, due to importance of vertical head in clay and layered soils, a modified 
procedure was performed to separately involve vertical head. Validity of the solution has been evaluated by 
comparing with the field data collected at paddy fields of Northern Iran. The two dimensional solution was not 
able to reasonably predict the water table profile. But the obtained results indicated that considering the vertical 
resistance in the media improved the simulated data in the bi-level subsurface drainage systems and provided 
good representation of water table dynamics. The differences between field data and results were only 21% for 
modified procedure in comparison with 61% for two dimensional solution. Totally, it would be mentioned that in 
future work for designing bi-level drainage systems in paddy fields, the vertical head loss should be considered. 

 
Keywords: Bear equation; Hardpan layer, Two dimensional solution, Unsteady flow, Vertical head 
 

                                                             
1- ph.D. Student of Irrigation and Drainage Engineering, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, 
Sari, Iran. 
2- Associate Professor, Water Engineering Department, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, 
Sari, Iran.  
3-Professor, Water Engineering Department, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Sari, Iran.  
4-Assistant Professor, Mechanics Engineering Department, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 
University, Sari, Iran. 
(*-Corresponding Author Email: aliponh@yahoo.com) 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 837-848. ص ،1395اسفند  - ، بهمن 10جلد ، 6 شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 6, Vol. 10, Jan.-Feb. 2017, p. 837-848 


