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با  موردنیاز  پارامترهای  آن  در  که  است  روشی  معکوس  حل  روش 
حل عددی معادلات مربوطه به صورت غیرمستقیم تعیین می شوند. 
و   )f( مؤثر  تخلخل  تخمین  به منظور  متنوعی  و  متفاوت  روش های 
حل  روش  که  می باشد  دسترس  در   )K( خاک  هیدرولیکی  هدایت 
معکوس یکی از کارآمدترین روش ها جهت تخمین این ضرایب می باشد. 
لذا تعیین این پارامترها برای شرایط واقعی در مزارع آزمایشی زهکشی، 
با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده برخی شاخص ها و کاربرد روش 
از  خروجی  آب  حجم  جهت،  همین  به  شد.  بررسی  معکوس  حل 
زهکش های زیرزمینی و نوسانات سطح ایستابی در بازه 24 ساعته در 
سیستم زهکشی اجراشده در دشت شادگان، برای 3 دور آبیاری متوالی 
اندازه گیری شد. در زمان پایین افتادن سطح ایستابی، f به روش معکوس 
تیلور و K نیز با معلوم بودن f، به روش معکوس اسکگز تعیین شد. 
همچنین تغییرات f و K با عمق سطح ایستابی نسبت به سطح زمین 
)z( به دست آمد. بر این اساس و با میانگین گیری حسابی، مقادیر f و 
 f ،با میانگین گیری وزنی ،m.d-1 0/3055 و m3.m-3 0/0118 به ترتیب K
و K با وزن z به ترتیب m3.m-3 0/0116 و m.d-1 0/2392 و با استفاده 
از مفهوم میانگین تابع f و K برحسب متغیر z، کمیت آن ها به ترتیب 
 f به دست آمد. جهت ارزیابی مقادیر m.d-1 0/3093 و m3.m-3 0/0117
و K به دست آمده، فاصله زهکش های زیرزمینی با استفاده از آن ها و به 
روش گلور اصلاح شده تعیین شد. نتایج نشان داد وقتیکه سطح ایستابی 
وابسته  به عوامل متعددی   K باشد، مقدار نزدیکی سطح زمین  در 
بوده و نمی توان K را تنها تابعی از z دانست. با افزایش z مقدار f به 
مقدار اندک و K به صورت محسوسی کاهش خواهد یافت. تکنیک حل 
معکوس ارائه شده، در این پژوهش یک روش ابداعی ساده و مناسب 
جهت تخمین f و K است که مهم ترین مزیت آن در برگرفتن مقیاس 

واقعی خاک و همچنین ناهمگنی و ناهمروندی خاک است.

واژه های کلیدی: هدایت هیدرولیکی خاک، تخلخل مؤثر، سطح 

ایستابی، حل معکوس. 

The inverse solution method is a method in which the required 
parameters are indirectly determined numerically by solving 
the equations. Various methods are available to estimate the 
effective porosity )f( and the soil hydraulic conductivity )k(. 
The inverse technique is one of the most efficient methods 
for estimating these coefficients.Therefore, determination of 
these parameters for actual conditions in drainage experimen-
tal fields was investigated using the measured values of some 
indicators and application of the inverse solution method. The 
volume of outlet water from drainage pipes and the variation 
in water table height were measured in 24-hour periods for 3 
irrigation intervals in the Shadegan plain subsurface drainage 
system. With the drop in the water table, f was measured with 
the Taylor method and k was estimated with Skaggs method. 
The variations of f and k with water table depth )z( were deter-
mined. The arithmetic mean of f and k were calculated equal 
to 0.0118 m3/m3 and 0.3055 m/d, respectively. The weighted 
average of f and k with weight of z were 0.0116 m3/m3 and 
0.2392 m/d, respectively. Also, using the concept of average 
function, f and k according to z were estimated equal to 0.0117 
m3/m3 and 0.3093 m/d, respectively. To evaluate the values of 
F and k, the distance between specific drainage was calculated 
using the modified Glover equation. The results showed that 
when the water table is near the ground surface, the k value is 
dependent on several factors and k is not only a fuction of z.  
With increasing z, the values of f partially and k significantly 
decreased. The proposed inverse solution technique is a sim-
ple and convenient method for estimating f and k. The main 
advantage of this method is using the actual scale of the soil, as 
well as its heterogeneity and anisotropy.  
Keywords: Soil hydraulic conductivity, Effective   
porosity, Water table, Inverse technique.
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مقدمه

آبی  چرخه  در  مهمی  نقش  خاک  هیدرولیکی  ویژگی های 
طبیعت داشته و به عنوان اطلاعات پایه ای در طراحی سامانه های 
آبیاری و زهکشی، مسائل هیدرولوژی و ارزیابی کیفیت خاک 
مورداستفاده قرار می گیرند. این ویژگی ها به کمک روش های 
برآورد  یا  اندازه گیری  قابل  متفاوتی  غیرمستقیم  و  مستقیم 
اندازه گیری مستقیم این ویژگی ها دشوار، هزینه بر و  هستند. 
زمان بر است. افزون بر این، به دلیل تغییرپذیری مکانی و زمانی 
زیاد این ویژگی ها، تعداد نمونه های زیادی برای توصیف دقیق 
آن ها در شرایط مزرعه نیاز است )Asgarzadeh و همکاران، 
مختلفی  غیرمستقیم  روش های  اخیر  دهه های  طی   .)2014
برای برآورد این ویژگی ها ارائه شده که یکی از آن ها روش حل 
و  فیزیکی  ویژگی های  معکوس،  حل  درروش  است.  معکوس 
هیدرولیکی خاک از طریق حل عددی معادلات مربوطه جریان، 
به صورت غیرمستقیم برآورد می شوند. نتایج پژوهش ها، کارایی 
در  ویژگی های هیدرولیکی خاک  برآورد  در  را  این روش  زیاد 
ستون  از  خروجی  و  ورودی  جریان های  مختلف  آزمایش های 
می دهند  نشان  مزرعه ای  و  آزمایشگاهی  شرایط  در  و  خاک 
همکاران،  و   Vanclooster 1998؛  همکاران،  و   Simunek(

2007؛ Russo و همکاران، 1991(. 
متوالی  به طور  آن  در  که  است  فرآیندی  معکوس،  مدل سازی 
پارامترهای هیدرولیکی خاک به طریقی تعدیل و تنظیم می شوند 
که مدل با دقت مناسب و قابل قبولی قادر به تخمین پاسخ سیستم 
موردبررسی در دوره زمانی مشخص باشد. مدل HYDRUS یکی 
از مدل های پیشرفته برای شبیه سازی حرکت آب، املاح و گرما 
در خاک است )Simunek و همکاران، 2012(. این مدل قابلیت 
تخمین ویژگی های هیدرولیکی خاک را به روش معکوس دارد و 
محققان بسیاری از آن استفاده نموده اند )مشایخی و همکاران، 
1395(. درزمینهٔ تخمین پارامترهای هیدرولیکی خاک با استفاده 
از معادله ریچاردز و تکنیک حل معکوس نیز تحقیقات زیادی 
انجام شده است)نخعی و همکاران، 1394(. استفاده از مطالب 
گفته شده عمدتاً برای تعیین ضرایب هیدرولیکی خاک به روش حل 
معکوس در مسائل فیزیک خاک دلالت دارد و در مسائل زهکشی 
کمتر از آن ها استفاده می شود. برآورد هدایت هیدرولیکی خاک 
با استفاده از تکنیک حل معکوس معادله Hooghoudt  یکی از 
رایج ترین و متداول ترین مسئله حل معکوس در زهکشی می باشد 
)علیزاده، 1389(. معادله Hooghoudt  که در سال 1940 ارائه 

شده است به صورت زیر می باشد: 
q= )8Kdeh+4Kh2(/L2                              )1(

 K ،ا)m/d( دبی خروجی لحظه ای در واحد سطح q که در آن
 ،)m( عمق معادل de ،ا)m/d( هدایت هیدرولیکی اشباع خاک

 L و   )m( زهکش  دو  واسط  حد  در  ایستابی  سطح  ارتفاع   hا

فاصله زهکش ها از یکدیگر )m( می باشد. استفاده از این فرمول 
برای مناطق مرطوب در سرتاسر جهان متداول است. در مناطق 
تخلیه  عمق  مقدار  یا  زهکشی  معیار طراحی ضریب  مرطوب، 
و  مناطق خشک  در  ولی  زمانی مشخص می باشد  بازه  در  آب 
طراحی  در  را  ملاحظات  کمترین  بارندگی  مقدار  نیمه خشک، 
خاک  در  اضافه  آب  اصلی  منبع  زیرا  دارد،  زیرزمینی  زهکشی 
ناشی از آبیاری می باشد که باعث صعود سطح ایستابی میشود. 
شود  استفاده  غیرماندگار  معادلات  از  بایستی  مناطق  این  در 
طراحی  جهت  غیرماندگار  تحلیلی  معادلات   .)2000  ،Gupta(
زهکشی زیرزمینی از حل معادله بوزینسک منشأ می گیرد. در 
تمامی معادلات تحلیلی غیرماندگار، ضریب تخلخل قابل زهکشی 
)f( و هدایت هیدرولیکی خاک )K( نقش اساسی ایفا می کنند 
)Upadhyaya و Chauhan، 2000( و در مطالعات پروژه های 

زهکشی اهمیت بسیار بالایی دارند. 
روش های مستقیم بسیار متنوعی در مزرعه برای به دست آوردن 
و   Snell 1986؛   ،Warrick و   Amoozegar( دارد  وجود   K
 ،KriKham و Boast 1966؛ ،Luthin 1964؛ ،VanSchilfgaarde
1971(. در مطالعات پروژه های زهکشی بایستی با آزمایش های 
مزرعه ای در نقاط مختلف و مطابق استاندارد مقدار K را تخمین 
زد )Gupta، 2002(. مقادیر این ضریب هیدرودینامیکی در خاک 
بسیار تغییرپذیر بوده )King و همکاران، 2015( و ممکن است 
در اندازه گیری K در فواصل چند متری در یک مزرعه اختلاف 
معنی داری مشاهده شود. حتی اندازه گیری در زمان های مختلف 
سال نیز باعث اختلاف معنی دار در مقادیر K می شود )یاری و 

همکاران، 1389(. 
اندازه گیری مستقیم تخلخل مؤثر )f( در آزمایشگاه بسیار زمان بر 
جهت  ساده ای  تجربی  روابط  و  نمودار ها  می باشد.  دشوار  و 
تخمین f ارائه شده است که در برخی منابع، f تنها تابعی از مقدار 
K ا)USBR-FAO، 1984؛ ILRI، 1972( و در برخی دیگر تابعی 
 ،Saugnac و Chossat( و درصد رس خاک معرفی شده است K از
1985(. استفاده از توابع انتقالی جهت تخمین K و f در عمل 
نتایج رضایت بخشی نداشته و توصیه شده است در مطالعات 
زهکشی، ضرایب هیدرودینامیکی خاک )K و f( اندازه گیری شود 

)Stephens و همکاران، 1998(
اکبری و همکاران )1391( با استفاده از مدل DRAINMOD و 
با تکنیک حل معکوس مقدار K را تخمین زدند. پژوهش آن ها 
در زهکشی زیرزمینی منطقه بهشهر انجام شده و نتایج حاصل از 

تحقیق رضایت بخش بوده است.
سامانی و همکاران )1384( با ساخت مدل آزمایشگاهی راه حلی 
جهت تخمین هم زمان f و K ارائه نمودند. آن ها تغییرات f  نسبت 
 Pendy( به بار آبی در وسط دو زهکش را به روش تجربی پندی
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تکنیک  با  را   K و  f و سپس  نموده  تعیین  و همکاران، 1992( 
گلور-دام  معادله  از  معکوس  گرفتن حل  نظر  در  و  بهینه سازی 
یک  با ساخت  نیز   )1391( و همکاران  عزیزپور  کردند.  تعیین 
مدل آزمایشگاهی و مشابه تحقیق سامانی و همکاران )1384( با 
استفاده از معادله گلور-دام به روش حل معکوس و استفاده از 
تکنیک الگوریتم ژنتیک، مقدار بهینه f و K را به دست آوردند. 

نکته مهم این است که استفاده از روش های مستقیم اندازه گیری 
هدف  نمی باشد.  آن  بر  حاکم  شرایط  و  مزرعه  کل  دربرگیرنده 
تعیین  جهت  معکوس  حل  روش  یک  ارزیابی  تحقیق،  این  از 
معادلات  از  استفاده  بدون  خاک،  هیدرودینامیکی  ضرایب 
ضرایب  تغییرات  بررسی  همچنین  است.  غیرماندگار  زهکشی 
هیدرودینامیکی خاک با نوسانات عمق سطح ایستابی در مقیاس 
جهت  میانگین  نوع  مناسب ترین  تعیین  و  مزرعه  در  واقعی 
تخمین مقادیر ثابت f و K به منظور استفاده از معادلات زهکشی 

زیرزمینی، از دیگر اهداف این تحقیق می باشد. 

مواد و روش ها

دشت شادگان جلگه ای است هموار که در حدفاصل 100 کیلومتری 
جنوب شرقی اهواز و 70 کیلومتری شمال شرقی آبادان در استان 
خوزستان واقع شده است )شکل 1(. شیب اراضی در این محدوده 
بسیار کم و به طور متوسط حدود 0/0005 )متر بر متر( و در جهت 
کلی شمال شرقی به جنوب غربی است. کشت غالب منطقه گندم و 
وسعت دشت در حدود 2500 هکتار می باشد. اقلیم منطقه خشک 
و نیمه خشک می باشد. از رودخانه جراحی برای تأمین آب آبیاری 
اراضی استفاده می شود. بافت خاک از عمق صفرتا 90، 90 تا 120 
و 120 تا 210 سانتیمتر به ترتیب رس سیلتی، لوم رس سیلتی و رس 
سیلتی می باشد. مشخصات خاک منطقه، آب آبیاری و آب زیرزمینی 
در جدول )1( آورده شده است. به طور متوسط درصد توزیع بندی 
ذرات خاک برای ذرات رس، سیلت و شن به ترتیب 29، 50 و 21 

می باشد )حسن اقلی و همکاران، 1394(.

شکل 1- موقعیت مکانی محدوده پروژه آبیاری و زهکشی دشت شادگان، استان خوزستان )حسن اقلی و همکاران، 1394( 

جدول 1- برخی از خصوصیات شیمیایی خاک ،آب آبیاری و آب زیرزمینی در محدوده موردمطالعه )حسن اقلی و همکاران، 1394(

نمونه
EC 

)dS/m(
pH

)meq/l( آنیون ها)meq/l( کاتیون ها
SAR

Cl-HCO3
2-SO4

2-Na+Mg2+ +Ca2+

32/147/612944/0628/29197/3412826/39خاک

5/757/73363/4612/936/82510/06آب آبیاری

66/96/57752/55065216572آب زیرزمینی

، عمق  زیرزمینی دشت شادگان 50 متر  بین زهکش های  فاصله 
کارگذاری زهکش ها 1/7 متر و طول زهکش ها 220 متر می باشد. عمق 
لایه غیرقابل نفوذ در منطقه و جهت محاسبه فاصله زهکش های 
زیرزمینی برابر با 3/5 متر نسبت به سطح زمین در نظر گرفته شده 
است. از پیزومترهای نصب شده با آرایش مناسب در حدفاصل میانی 
ایستابی   اندازه گیری نوسانات سطح  لوله زهکش جهت  دو خط 
زهکش استفاده شد. در اولین زمان بعد از آبیاری )24 ساعت پس 

از اتمام آبیاری( که امکان رفتن به مزرعه وجود داشت، اندازه گیری 
ارتفاع سطح ایستابی  بین دو زهکش و دبی خروجی زهکش مبنا )به 
روش حجمی( آغاز شد. اندازه گیری ها در بازه های زمانی مشخص 
24 ساعته و تا وقتی دبی خروجی از زهکش تقریباً ناچیز شود ادامه 
داشت. به طور متوسط در ابتدای اندازه گیری ارتفاع سطح ایستابی 
1/55 متر بود )حسن اقلی و همکاران، 1394(. در این تحقیق از 

داده های 3 دور آبیاری استفاده شد.
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همچنین مقدار ضریب تخلخل قابل زهکشی با استفاده از رابطه 
.)1960 ،Taylor( تعیین شد )2(

fn)h(=)Vn-Vn-1(/a)hn-hn-1(                )2(
که در آن، h متوسط ارتفاع سطح ایستابی میان دو زهکش )m(ا، 
 h تخلخل قابل زهکشی در نقطه ای که ارتفاع سطح ایستابی fn)h(
باشد، V حجم آب خروجی از زهکش )m3(ا، a مساحت ناحیه ای 
که حجم آب آن زهکشی می شود )m2(ا، زیر وند n بیانگر گام زمانی 

اندازه گیری می باشد. 
برای تخمین K از روش Skaggs )1976( استفاده شد. این روش 
روش  این  در  می باشد.  بوزینسک  معادله  تحلیلی  حل  براساس 
 h را می توان با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده f به K نسبت
و زمان )t( به دست آورد. ازآنجاکه مقدار f مشخص است، K نیز 
تعیین می  شود. به عبارت دیگر با اندازه گیری سطح ایستابی در میانه 
دو زهکش و حجم آب خروجی از لوله زهکش و در نظر گرفتن 
مساحت )220متر × 50 متر( به عنوان مساحت زهکشی می توان 
f را به دست آورد و سپس با داشتن مقادیر h و t اندازه گیری شده 
 Skaggs را به روش K می توان f در مزرعه و مشخص بودن ضریب

)1976(تعیین نمود. جزییات بیشتر در منابع مذکور آمده است. 
در این تحقیق از داده های اندازه گیری شده در سیستم زهکشی 
زیرزمینی و همچنین در نظر گرفتن حل عددی معادله بوزینسک 
مقادیر f و K تعیین شد ازاین رو روش استفاده شده حل معکوس 
بود. مزیت روش ارائه شده جهت تعیین ضرایب هیدرودینامیکی 
تنها  و  زهکشی  معادلات  به  نیاز  عدم  تحقیق،  این  در  خاک 
استفاده از داده های اندازه گیری شده h و t جهت تخمین ضرایب 
هیدرودینامیکی خاک است. همچنین در این روش تغییرپذیری 
f و K نسبت به h و یا عمق سطح ایستابی )z( هم لحاظ شده 
متغیر   )z( به  نسبت  آمده  به دست   K و  f مقادیر  لذا  است. 
می باشد )مقادیر ثابت f و K در معادلات زهکشی غیرماندگار 

به کاربرده می شوند که با واقعیت متفاوت است(.  ازاین رو سه 
تابع f و K برحسب متغیر z، میانگین  نوع میانگین، میانگین 
وزنی K و f با وزن z و میانگین حسابی f و K محاسبه شدند. در 
میانگین حسابی، ارزش عددی داده ها یکسان است. در میانگین 
وزنی ارزش عددی داده ها یکسان نبوده و بسته به عامل وزن 
)عمق سطح ایستابی( است. میانگین تابع برخلاف دو میانگین 
 f اشاره شده، توزیع پیوسته داده ها در نظر گرفته و میانگین تابع
و K برحسب z را در بازه تغییرات عمق سطح ایستابی مشخص 
ارزیابی مقادیر به دست آمده f و K و همچنین  کرد. به منظور 
و  شد  استفاده  اصلاح شده  گلور  معادله  از  آن ها  میانگین های 
با داشتن مقادیر اندازه گیری شده h و t در مزرعه و همچنین 
مقادیر محاسبه شده f و K، فاصله بین دو خط زهکش تعیین 
متر(   50( موجود  فاصله  به  آمده  به دست  فاصله  چه  هر  شد. 
نزدیک تر باشد بیانگر دقت روش ارائه شده می باشد و از انحراف 
فاصله به دست آمده نسبت به فاصله موجود 50 متر می توان 
خطای انحراف روش شرح داده شده را تعیین نمود. معادله گلور 
اصلاح شده در بین معادلات زهکشی غیرماندگار از دقت بالایی 
برخوردار می باشد )Kumar و همکاران، 2012(. معادله گلور-دام 

 :)1963 ،Van Schilfgaarde( اصلاح شده به صورت زیر است

L=[)9Kdet(/fln))h0)2de+ht((/)ht)2de+h0(((]0.5           )3(

 de و )day( زمان tا ،)m( فاصله بین دو خط زهکش L ،که در آن
عمق معادل )m( می باشد و از رابطه Moody )1966( جهت تعیین 

آن استفاده شد )رابطه 4(. ما بقی پارامترها قبلاً تعریف شده اند. 

de=D/))8D/πL(ln)D/πr(+1(       for    0<D/L<1/4  
)4(

de=πL/)8ln)L/πr((                     for      D/L>1/4 

که در آن، r قطر لوله زهکش )m( و D عمق لایه غیرقابل نفوذ 
)m( می باشد.

نتایج و بحث

از تقسیم میزان دبی خروجی زهکش اندازه گیری شده بر مساحت 
واحد سطح  در  دبی  )220 متر ×50 متر(  منطقه زهکشی شده 
محاسبه شد. خط رگرسیون مناسب برای تغییرات سطح ایستابی 
داده های  یافت.  برازش  زمان  به  نسبت  واحد سطح،  در  دبی  و 
 t و h مورداستفاده در ترسیم و برازش خط رگرسیون، از اندازه گیری
در 3 دور آبیاری پیاپی به دست آمده بودند، بنابراین می توان نتیجه 
گرفت روابط )5( و )6( مقدار متوسط h و q را نسبت به زمان 
بیان می کنند)فرامرزی و همکاران، 1384(. در این تحقیق از روابط 
 K و f نسبت به زمان جهت محاسبه q و h رگرسیونی برازش یافته
استفاده شد. روند تغییرات مشاهده شده h و q نسبت به زمان، با 

نتایج دیگر محققین همخوانی داشت )Kumar و همکاران، 2012(. 
ht=1.33t-0.48      ,  R2=0.87                  )5(
qt=0.004t0.51     ,  R2=0.87                             )6(

در شکل )2( رابطه بین f و عمق سطح ایستابی نسبت به تراز زمین 
)z( ارائه شده است. در هر گام زمانی 24 ساعته، مقدار دبی خروجی 
و سطح ایستابی مشخص است. از معادله )2( مقدار f برای ارتفاع 
 zt و ht به دست می آید. از آنجاکه مجموع مقدار ht سطح ایستابی
برابر 1/7 متر است می توان مقدار f را نسبت به z محاسبه کرد. 
همان طور که در شکل )2( مشاهده می شود، رابطه بین f و z از 
خاک  در  می کند.  پیروی   f=0.0116z-0.027 به صورت  توانی  توزیع 
سنگین دشت شادگان با پایین افتادن عمق سطح ایستابی از 0/15 
متر تا 1/3 متر، مقدار f، 0/0007 کاهش یافت. در تحقیق مشابه 
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برای خاک سبک بافت نشان دادند که با فروکش نمودن z به اندازه 
0/5 متر، مقدار f 0/04 افزایش یافت )Pali و همکاران، 2014(. 
محدوده دامنه تغییرات و روند تغییرات f با z در خاک سنگین، در 
قیاس با خاک سبک بسیار متفاوت است )FAO، 1980(. جهت 
تعیین مقدار متوسط تابع )f)z در بازه عمق سطح ایستابی مورد 
مطالعه، یعنی از 0/15 تا 1/3 متر، از تابع )f)z انتگرال گرفته شد و 
 ) ( زهکشی  قابل  تخلخل  متوسط  مقدار   ،)7( رابطه  مطابق 

به صورت زیر تعیین شد: 

 )7(

میانگین وزنی مقادیر به دست آمده f با وزن z، 0/0116 و میانگین 
حسابی مقادیر f 0/118 می باشد. برای خاک سنگین مقدار f  بین 
0/01 تا 0/03 پیشنهاد شده است )FAO، 1980(. مقادیر متوسط 
به دست آمده در همخوانی با مقادیر پیشنهادشده برای f می باشد. 
برای تخمین f درواقع،   )1960( Taylor از روش استفاده  مزیت 
لحاظ نمودن حجم بزرگی از خاک در محاسبات است که اثرات 

ناهمگنی و ناهمروندی خاک را نیز به حساب آورده است.

 

شکل 2- متوسط تغییرات تخلخل مؤثر نسبت به عمق سطح ایستابی 

با داشتن مقادیر اندازه گیری شده h و t در گام زمانی 24 ساعته، 
 f 1976( تعیین شد. در مرحله قبل( Skaggs به روش K/f نسبت
و تغییرات آن با z تعیین شده بود بنابراین می توان تغییرات K به 
z را نیز تعیین کرد. در شکل )3( رابطه بین K و z نشان داده شده 
است. بهترین خط رگرسیون برازش یافته برای نشان دادن تغییرات 
مقدار  می باشد.   K=0.7376e-1.332z به صورت   z به  نسبت   K
 z در محدوده دامنه تغییرات z برحسب متغیر K متوسط  تابع

به صورت زیر تعیین شد: 

         
)8(

که در آن  متوسط هدایت هیدرولیکی خاک می باشد. همچنین 
مقدار میانگین وزنی k با وزن z و میانگین حسابی K به ترتیب 
 K مقدار ،z افزایش با  بر روز می باشد.  0/2392 و 0/3055 متر 

کاهش یافت. مطابق شکل )3( با افزایش z از عمق  0/15 تا 1/3 
 K از 0/5 به 0/13 متر بر روز تقلیل یافت. کاهش K متر، مقدار
ناشی از تراکم لایه های فوقانی خاک و همچنین سنگین تر شدن 
بافت خاک می باشد. روند تغییرات K نسبت به z در دشت شادگان 
و همکاران، 2014(.   Pali( بود  محققین  سایر  کار  نتایج  مشابه 
طولانی شدن مدت زمان زهکشی خاک برای زمانی که سطح ایستابی 
پایین افتاده است در قیاس با موقعی که سطح ایستابی بالا است، 
ناشی از کاهش مقدار K می باشد. مقدار K در مطالعات زهکشی 
برای خاک با بافت سنگین بین 0/01 تا 0/5 متر بر روز توصیه شده 
است )FAO، 1980(. محدوده تغییرات و میانگین های به دست آمده  
K در این تحقیق در همخوانی با محدوده توصیه شده فائو می باشد. 
 ،K و f مزیت عمده و نقطه قوت روش شرح داده جهت تخمین
شده استفاده از حجم بزرگی از خاک و در مقیاس مزرعه ای، در نظر 
معادلات  از  مستقیم  استفاده  عدم  و  خاک  ناهمروندی  گرفتن 

زهکشی برای حالت غیرماندگار است. 

 
شکل 3 - متوسط تغییرات هدایت هیدرولیکی 

نسبت به عمق سطح ایستابی 

مقدار  هوخهات  معادله  معکوس  حل  روش  به  تحقیق  این  در 
 K پیشنهادی متناظر با f به دست آمد. مقدار m.d-1 0/625  ،K
 ،USBR-FAO به دست آمده از روش حل معکوس هوخهات به روش
با 0/085،  برابر  ترتیب  به   Chossat & Saugnac  1وVanbeers
1972؛   ،ILRI 1984؛   ،USBR-FAO( بود   0/024 و   0/071
روش  داشت  توجه  1985(.بایستی   ،Saugnac و   Chossat
هوخهات برای حالت ماندگار می باشد و دربرگیرنده کل جریان 
ورودی به داخل لوله زهکش نبوده و تنها معرف جریان اشباع 
 K خاک است)فرامرزی و همکاران 1384(. اندازه گیری مستقیم
به روش چاهک در مزرعه و در محدوده مورد آزمایش مقادیر 
0/43 تا m.d-1 0/58 را به دست داده است )مهندسین مشاور 
سامان آبراه، 1387(. درروش چاهک، K به صورت نقطه ای تعیین 
می شود. مقادیر به دست آمده برای K معرف کل شرایط مزرعه ای 
نخواهد بود. در ادامه و به منظور ارزیابی  مقادیر به دست آمده 
K و f، فاصله زهکش ها با فرمول گلور دام اصلاح شده محاسبه 

شد که نتایج آن در جدول )2( ارائه  شده است. 
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جدول 2- تعیین فاصله زهکش ها بر اساس مقادیر f و K محاسبه شده با فرمول گلور-دام اصلاح شده

♦L ♣L ♥L ●L K f z t

)m( )m( )m( )m( )m.day-1( )m3/m3( )m( )day(

- - - - 0/4535 0/01192 0/15 0

)55/1( 77/6 )28/0( 64/0 )14/2( 57/1 1)29/3(64/7 0/2739 0/01169 0/36 1

)-6/3( 46/8 )-1/5( 49/2 )-12/1( 43/9 )-0/5( 49/8 0/2185 0/01163 0/74 2

)-14/2( 42/9 )0/7( 50/3 )-10/1( 44/9 )1/74( 50/9 0/1908 0/01160 0/91 3

)-16/1( 41/9 )5/2( 52/6 )-6/1( 46/9 )6/3( 53/2 0/1739 0/01157 1/01 4

)-16/2( 41/9 )10/0( 55/0 )-1/8( 49/1 )11/2( 55/6 0/1623 0/01156 1/08 5

)-15/5( 42/2 )14/7( 57/3 )2/4( 51/2  )15/9( 57/9 0/1538 0/01155 1/14 6

)-14/5( 42/7 )19/2( 59/6 )6/4( 53/2 )20/4( 60/2 0/1473 0/01154 1/18 7

)-13/3( 43/3 )23/5( 61/7 )10/2( 55/1 )24/8( 62/4 0/1421 0/01153 1/21 8

)-12/0( 44/0 )27/5( 63/8 )13/8( 56/9 )28/9( 64/4 0/1378 0/01153 1/24 9

)-10/7( 44/7 )31/4( 65/7 )17/3( 58/6 )32/8( 66.4 0/1342 0/01152 1/26 10

)-9/3( 45/3 )35/2( 67/6 )20/6( 60/3 )36/6( 68/3 0/1312 0/01152 1/28 11

)-8/0( 46/0 )38/7( 69/4 )23/8( 61/9 )40/2( 70/1 0/1285 0/01152 1/30 12
)K=0/3093, f =0/0117( z برحسب متغیر K و f فاصله زهکش براساس مفهوم میانگین تابع :●

)K=0/2392, f =0/0116( z برحسب وزن K و f فاصله زهکش براساس میانگین وزنی :♥
)K=0/3055, f =0/0118( K و f فاصله زهکش براساس میانگین ریاضی :♣

♦: فاصله زهکش براساس f و K متغیر
1: اعداد نوشته شده داخل پرانتز بیانگر درصد انحراف فاصله زهکش می باشد.

روزهای انتهایی مشخص نیست. به عبارت ساده تر باگذشت زمان 
و فروکش کردن سطح ایستابی، مقدار K کاهش می یابد و لذا 
با میانگین گیری از K نمی توان آن را در معادله گلور اصلاح شده 
لحاظ نمود زیرا باعث خطا و برآورد دست بالای L می شود. خطای 
حاصل از انحراف در تعیین L همچنین می تواند ناشی عدم در 
نظر گرفتن جز تبخیر از خاک در هنگام فرآیند زهکشی، عدم در 
نظر گرفتن افت ورود آب به داخل لوله زهکش و یا مربوط به 

فرضیات استفاده شده در معادله گلور اصلاح شده باشد.
حالت  در  زهکشی  طراحی  در  است  توصیه  شده  به طورکلی 
غیرماندگار، سطح ایستابی از سطح زمین طی مدت 24 الی 48 
ساعت به مقدار حداقل 30 سانتیمتر فروکش نماید و مدت زمان 
دقیق فروکش کردن سطح ایستابی  به نوع گیاه کشت شده و آستانه 
 .)2003  ،Michael و   Bhattacharya( دارد  گیاه  غرقابی  تحمل 
به عبارت دیگر زمانی که سطح ایستابی نزدیک به سطح زمین است، 
عملکرد زهکشی زیرزمینی حالت غیرماندگار از اهمیت قابل توجهی 
برخوردار بوده و زمانی که سطح ایستابی از عمق توسعه ریشه 
گیاه پایین تر می رود، از اهمیت زهکش آن کاسته می شود. جهت 
بررسی دقیق تغییرات سطح ایستابی  یا تعیین فاصله زهکش ها در 
هنگامی که سطح ایستابی  فروکش یافته است، توصیه می شود از 

روش f و K متغیر استفاده شود. 

 )2( جدول  مطابق  حالات  تمامی  برای   L مقدار  اول،  روز  در 
حدود 14 تا 75 درصد بیش از مقدار واقعی تخمین زده شد. 
درزمانی که سطح ایستابی  بالا و در نزدیکی سطح زمین باشد، 
عوامل زیادی روی K خاک تأثیر می گذارد. ازجمله این عوامل 
می توان به ریشه گیاهان و درختان، مدیریت اراضی کشاورزی، 
...اشاره  و  خاک  به  اضافه شده  آلی  کودهای  و  افزودنی  مواد 
کرد )Gupta، 2002(. همچنین در روش اسگکز جهت تخمین 
از سطح خاک در معادله بوزینسک  از قسمت تبخیر آب   ،K
صرف نظر شده است. زمانی که سطح ایستابی در نزدیکی سطح 
 Upadhyaya( زمین باشد مقدار تبخیر قابل توجه خواهد بود

 .)2000 ،Chauhan و
برای روز دوم و سوم، میانگین حسابی )مقادیر f و K(و میانگین 
تابع f و K برحسب z کمترین انحراف فاصله زهکش ها را در پی 
داشت. در روز چهارم، هر سه نوع میانگین مطرح شده تقریباً 
 K و f نتیجه یکسانی داشتند. از روز 5 ام به بعد، میانگین وزنی
برحسب z در قیاس با دو میانگین دیگر دارای انحراف کمتری 
انحراف  مقدار  متغیر،   K و  f درروش  بعد  به  روز 9ام  از  بود. 
در برآورد L در قیاس با سه نوع میانگین f و K کمتر بود. در 
روزهای انتهایی به نحو قابل ملاحظه ای مقدار K کاهش یافت. 
در روش های میانگین گیری شرح داده شده، سهم کاهش K برای 
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روش حل معکوس، روشی کاربردی و دقیق جهت تخمین ضرایب 
هیدرودینامیکی خاک است. در این تحقیق با روش حل معکوس و 
ترکیب دو روش تیلور و اسکگز، مقادیر f و K برای سامانه زهکشی 
دشت شادگان در استان خوزستان تعیین شد. درروش ارائه شده نیاز 
به هیچ گونه آزمایش مستقل و جداگانه ای برای تعیین f و K نیاز 
نبوده و تنها با اندازه گیری ارتفاع سطح ایستابی و دبی خروجی 
از زهکش مبنا در بازه های زمانی روزانه مقادیر f و K تعیین شد. 
در تعیین ضرایب f و K از هیچ کدام از معادلات زهکشی حالت 
غیرماندگار استفاده نشد بنابراین از مقادیر به دست آمده برای f و 
K می توان برای ارزیابی انواع معادلات زهکشی حالت غیرماندگار 

اثر  برگرفتن  در  ارائه شده  روش  قابل توجه  مزیت  کرد.  استفاده 
تغییرات ناهمگنی و ناهمروندی خاک به واسطه در نظر گرفتن 

مقیاس واقعی خاک است. 
باگذشت زمان و فروکش کردن سطح ایستابی  و یا افزایش عمق 
سطح ایستابی )z(  ضرایب f و K کاهش یافتند. استفاده از روش حل 
معکوس معادله هوخهات برای تعیین K و سپس استفاده از روابط 
پیشنهادی بین f و K جهت تخمین f با خطای قابل ملاحظه ای همراه 
بود. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که هرکدام از میانگین ها 
در بازه زمانی خاصی بهترین عملکرد رادارند. میانگین حسابی و 
میانگین تابع f و K برای روز دوم و سوم و میانگین وزنی از روز 
5ام تا 8ام مناسب ترین عملکرد را داشتند. از روز 9 ام به بعد در نظر 

گرفتن f و K متغیر بهترین عملکرد را ارائه داد. 
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