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 مقاله برگرفته از پايان نامه کارشناسی ارشد

 

 چکیده

باشد.‌در‌‌سطح‌ایستابی‌و‌میزان‌تخلیه‌سیستم‌زهکشی‌یکی‌از‌مسائل‌بسیار‌مهم‌در‌زمینه‌مهندسی‌زهکشی‌می‌بینی‌تراز‌پیش

‌‌پیش ‌مدل‌کراجنهوف‌وان‌دلور ‌سه ‌از ‌آب‌عمدتاً ‌ماندگار ‌غیر ‌جریان ‌زهکشی‌در ‌تخلیه ‌ایستابی‌ومیزان ‌سطح ‌-بینی‌تراز

ها،‌یک‌آزمایش‌با‌استفاده‌از‌مدل‌فیزیکی‌‌ای‌مقایسه‌توانایی‌این‌مدلشود.‌بر‌دام‌استفاده‌می‌-گا‌و‌گلور‌‌هلین‌-ماسلند،‌دوزو‌

‌داده ‌از‌‌آزمایشگاهی‌انجام‌شد. ‌توجه‌به‌شرایط‌مرزی‌هر‌کدام ‌با ‌متغیر‌و ‌ایستابی‌ثابت‌و های‌آزمایشگاهی‌برای‌شرایط‌بار

طح‌ایستابی‌خیزان‌دو‌مدل‌کراجنهوف‌های‌مشاهداتی‌نشان‌داد.‌در‌حالت‌س‌ها‌برداشته‌شد.‌نتایج‌تطابق‌خوبی‌را‌با‌داده‌مدل

‌ ‌‌-وان‌دلور ‌دوزو ‌میزان‌تخلیه‌زهکش‌هلین‌-ماسلند‌و ‌داده‌گا ‌از ‌بیشتر ‌سطح‌ایستابی‌را ‌تراز ‌و ‌کمتر ‌را های‌مشاهداتی‌‌ها

گا‌بود.‌برای‌حالت‌سطح‌‌هلین‌-ماسلند‌بهتر‌از‌مدل‌دوزو‌‌–های‌مدل‌کراجنهوف‌وان‌دلور‌‌بینی‌چنین‌پیش‌تخمین‌زدند،‌هم

‌نزدیک‌به‌واقعیت‌به‌دست‌آمد.‌دقت‌پیش‌هلین‌-بینی‌مدل‌دوزو‌‌یستابی‌خیزان‌پیشا بینی‌هر‌سه‌مدل‌با‌گذشت‌زمان‌‌گا

‌کاسته‌شد‌و‌با‌نزدیک‌شدن‌به‌زمان‌انتهایی‌آزمایش‌به‌یکدیگر‌همگرا‌شدند.
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 مقدمه
‌ ‌‌یستمساجرای ‌در ‌زهکشی های‌کشاورزی‌‌ینزمهای

‌ ‌از ‌از‌ها‌زهکشکه ‌یکی ‌نیستند ‌برخوردار ‌طبیعی ی

طراحی‌و‌ارزیابی‌برای‌باشد.‌‌یمملزومات‌کشاورزی‌پایدار‌

‌‌یستمس ‌زهکشی ‌طرف‌‌یمهای ‌به ‌آب ‌جریان بایست

‌تغییراتها‌زهکش ،‌‌ ‌ها‌زهکشو‌تخلیه‌‌ایستابیسطح‌تراز

یی‌توسط‌متخصصین‌علم‌ها‌مدلمدل‌شوند.‌بدین‌منظور‌

‌‌و‌آبیاری ‌است. ‌شده ‌ارایه ‌شده‌ها‌مدلزهکشی ‌ارایه ی

‌دسته‌ ‌دو ‌در ‌جریان ‌رژیم ‌نظر ‌از توسط‌این‌متخصصین

‌ ‌قرار ‌‌یمکلی ‌اول ‌دسته ‌تغذیه‌‌اند‌ییها‌مدلگیرند. که

‌ ‌تخلیه ‌و ‌آبیاری( ‌و ‌زمان‌‌ها‌زهکش)بارندگی ‌طی ‌در را

‌فرض‌ ‌ماندگار ‌و ‌‌یمثابت ‌کنند ‌سطح‌که ‌آن، ‌نتیجه در

‌ ‌گرفته ‌نظر ‌در ‌ثابت ‌زمان ‌طی ‌در ‌نیز شود.‌‌یمایستابی

‌ها‌،‌تخلیه‌زهکشتغذیه‌که‌باشند‌مییی‌ها‌مدلدسته‌دوم‌

گیرند‌و‌به‌‌یمدر‌نظر‌‌متغیر‌طی‌زمان‌و‌سطح‌ایستابی‌را

‌ها‌مدل ‌جریان ‌ماندگاری ‌و‌)اسمد‌موسومند‌غیر ما

 .(‌1999،رایکرافت
های‌جریان‌‌ی‌از‌روابط‌مدلزهکش‌های‌طرحدر‌‌غالباً

‌ ‌استفاده ‌‌شود‌یمماندگار ‌رایکرافت، ‌و ‌.(1999)اسمدما

فرض‌ماندگاری‌جریان‌در‌اغلب‌موارد‌قابل‌قبول‌است‌اما‌

گیرد‌و‌یا‌‌یمدر‌مواردی‌که‌آبیاری‌به‌طور‌متناوب‌صورت‌

‌ ‌شدت‌زیاد ‌فرض‌یمباران‌با ‌دیگر ‌دایم‌سفره‌‌بارد تغذیه

.‌نوسان‌تراز‌(1999)وسلینگ،‌آب‌زیرزمینی‌صادق‌نیست‌

‌ ‌جریان ‌ایجاد ‌باعث ‌زمان ‌طول ‌در ‌ایستابی غیر‌سطح

بع‌آن‌دبی‌خروجی‌نسبت‌به‌زمان‌شود‌و‌به‌ت‌می‌ماندگار

‌(.2000متغیر‌خواهد‌بود‌)دجورویچ‌و‌همکاران،‌

‌رافیندادی ‌تحقیقی‌که‌بر‌روی‌‌(1999)‌سالیهو‌و با

‌ش ‌بین‌مخزن ‌فاصله ‌که ‌گرفتند ‌نتیجه ‌دادند ‌انجام نی

‌آب‌داخل‌‌زهکش ‌ارتفاع ‌و ‌شدت‌تخلیه ‌شدت‌تغذیه، ها،

‌شکل ‌در ‌زهکش ‌سطح‌‌لوله ‌تراز ‌نوسان ‌میزان ‌و گیری

‌ ‌شرایطی ‌چنین ‌تحت ‌مؤثرند، ‌از‌‌یمایستابی بایست

‌مدل ‌توسط ‌شده ‌ارایه ‌‌معادلات ‌جریان ‌ماندگارهای ‌غیر

‌ستروچیو ‌و ‌دجورویچ ‌کرد. ‌)استفاده ‌معادله‌2009یچ )

‌ ‌دلور ‌وان ‌فواصل‌‌ماسلند‌-کراجنهوف ‌تعیین ‌برای را

‌ ‌شرایط ‌ماندگارزهکشی‌در ‌مشاهده‌‌غیر ‌و ‌بردند ‌کار به

‌‌زهکشی‌نمودند‌که‌این‌روش‌فواصل از‌مقدار‌‌تر‌بزرگرا

‌می ‌تخمین ‌)‌واقعی ‌همکاران ‌و ‌دجورویچ ‌با‌2000زند. )

ده‌نمودند‌مشاه‌دام‌-گلور‌‌غیر‌ماندگارمعادله‌‌استفاده‌از

‌ ‌هرچه ‌زهکش‌هفاصلکه ‌این‌‌بین ‌دقت ‌باشد ‌بیشتر ها

‌ ‌زهکشمعادله ‌فاصله ‌تعیین ‌بود.‌در ‌خواهد ‌بالاتر ‌ها

گلور‌‌غیر‌ماندگار(‌سه‌معادله‌2009تریپاسی‌و‌همکاران‌)

را‌‌ماسلند‌-کراجنهوف‌وان‌دلور‌و‌‌گا‌هلین‌-دوزو‌،‌دام‌-

‌تخمین‌ ‌سطح‌ایستابی‌در ‌تراز ‌‌تخلیه‌زهکشو ‌بررسیها

در‌‌دام‌-گلور‌نمودند‌و‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌معادله‌

نسبت‌به‌دو‌ها،‌‌تخلیه‌زهکشتخمین‌تراز‌سطح‌ایستابی‌و‌

‌بالای‌ ‌کارایی ‌است. ‌برخوردار ‌بالایی ‌دقت ‌از روش‌دیگر

‌ ‌معادله ‌)‌دام‌-گلور ‌اوکالاگان ‌و ‌فرینچ (،‌1911توسط

(‌ ‌)2001راوات ‌راجاد ‌است.‌1991(، ‌شده ‌گزارش ‌نیز )

‌)اشتبنگ ‌2009ر ‌مورد ‌در ‌تحقیقی ‌زهکش( ‌‌تخلیه در‌ها

‌ ‌جریان ‌ماندگارشرایط ‌منطقه‌غیر ‌چک‌‌در ‌کشور ‌از ای

‌ ‌تخمین ‌از ‌حاصل ‌نتایج ‌و ‌داد ‌زهکشانجام ‌‌تخلیه با‌ها

را‌رضایت‌بخش‌گزارش‌‌گا‌هلین‌-دوزو‌استفاده‌از‌معادله‌

دبی‌ین‌چنین‌بیان‌داشت‌که‌این‌روش‌در‌تخم‌نمود.‌هم

‌سیستم ‌زهک‌خروجی ‌بالایی‌های ‌کارایی ‌زیرزمینی شی

 دارد.

مدل‌آزمایشگاهی‌و‌‌یک‌در‌این‌تحقیق‌با‌استفاده‌از

‌ماندگار‌معادله ‌غیر ‌‌های ‌دلور ‌وان ،‌ماسلند‌-کراجنهوف

‌ ‌‌گا‌هلین‌-دوزو ‌و ‌سطح‌ایستابی‌و‌‌دام‌-گلور ‌تراز رفتار

‌زهکش ‌زمان‌ها‌تخلیه ‌به ‌سطح‌‌نسبت ‌حالت ‌دو در

‌شد.بررسی‌‌ایستابی‌افتان‌و‌خیزان
‌

 ها مواد و روش
 مدل فیزيکی

از‌مدل‌فیزیکی‌در‌این‌تحقیق‌برای‌انجام‌آزمایشات‌

‌تبریز‌ ‌دانشگاه ‌کشاورزی ‌دانشکده ‌آب ‌منابع آزمایشگاه

‌ ‌شد. ‌محفظهاستفاده ‌فیزیکی ‌مستطیل‌مدل ‌مکعب ‌یای

متر‌‌یکمتر،‌عرض‌‌دوای‌با‌ابعاد،‌طول‌‌شیشه-فلزی‌شکل

یت‌سطح‌عین‌موقباشد.‌به‌منظور‌تعی‌میمتر‌‌1/0و‌ارتفاع‌

عدد‌پیزومتر‌در‌کف‌مدل‌قرار‌داده‌‌20ایستابی‌در‌خاک‌

‌بود ‌فلزی‌مشبک‌‌لوله‌دو‌.شده ‌قطر ‌به‌‌سانتی‌دوبا متر

‌لوله ‌شد.‌زهکش‌های‌عنوان ‌تعبیه ‌مدل موقعیت‌‌در

‌لوله ‌شکل‌قرارگیری ‌در ‌پیزومترها ‌و ‌شده‌‌(1)ها آورده

متری‌‌سانتی‌20و‌‌40‌،90آزمایشات‌برای‌سه‌عمق‌‌است.

‌ ‌فاصله ‌برای ‌و ‌خاک ‌سطح ‌زهکش‌4/1از ‌بین ها‌‌متری

عمق‌بر‌‌یرتأثبرای‌بررسی‌‌.‌سه‌عمق‌مختلفانجام‌گرفت

‌خروجی‌در‌نظر‌گرفته‌شد.دبی‌
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 مدل فیزيکی متر(الف( پلان مدل فیزيکی ب( برش عرضی شماتیک مدل فیزيکی )ابعاد بر حسب سانتی (: 2)شکل

‌ ‌آبیاری ‌یک‌سیستم ‌مدل، ‌فوقانی ‌قسمت بارانی‌در

‌امش ‌ارتفاع ‌در ‌آبپاش ‌هشت ‌و ‌لاترال ‌چهار ‌10ل

‌بودمتر‌سانتی ‌شده ‌داده ‌سطح‌خاک‌قرار ‌‌ی‌از ‌از ‌‌آنکه

جهت‌تولید‌بارش‌و‌انجام‌عمل‌آبیاری‌استفاده‌گردید.‌به‌

منظور‌بررسی‌افت‌و‌خیز‌سطح‌ایستابی‌و‌جریان‌آب‌به‌

‌دارای‌‌سمت‌زهکش ‌درشت‌که ‌بافت‌شن ‌با ‌خاک ‌از ها

‌برای‌برداشت‌هدایت‌هیدرولی کی‌بالایی‌بود‌استفاده‌شد.

‌‌داده ‌ارتفاع ‌زهکش‌در ‌لوله ‌دو ‌ابتدا ‌نیاز ‌مورد ‌10های

‌سپس‌‌سانتی ‌و ‌شد ‌داده ‌فیزیکی‌قرار ‌کف‌مدل متری‌از

متر‌در‌مدل‌ریخته‌‌1/0خاک‌با‌تراکم‌یکنواختی‌تا‌عمق‌

ها‌را‌بسته‌و‌خاک‌را‌‌شد.‌پس‌از‌خاکریزی‌خروجی‌زهکش

یم‌تا‌یکنواختی‌خاک‌افزایش‌یابد،‌به‌طور‌کامل‌اشباع‌کرد

های‌زهکش‌باز‌شد‌و‌آب‌به‌طور‌‌خروجی‌لوله‌آنپس‌از‌

‌حالت‌کلی‌سطح‌ ‌آزمایشات‌برای‌دو کامل‌خارج‌گردید.

‌انجام‌ ‌رونده( ‌)پایین ‌افتان ‌و ‌رونده( ‌)بالا ایستابی‌خیزان

‌در‌ ‌زهکشی ‌حالت ‌دو ‌این ‌برای ‌اولیه ‌شرایط گرفت،

خیزان‌عمل‌آبیاری‌‌آورده‌شده‌است.‌در‌حالت‌(1)جدول

‌می‌هم ‌صورت ‌زهکشی ‌عمل ‌با ‌که‌‌زمان ‌حالی گرفت‌در

‌اتمام‌‌برای‌حالت‌افتان‌خروجی‌زهکش ‌با ‌و ‌بود ‌بسته ها

‌شد.‌آبیاری‌خروجی‌باز‌می

هکشی؛ شرايط اولیه سطح ايستابی در دو حالت ز (: 2)جدول

 سطح ايستابی خیزان و افتان

ها‌از‌‌عمق‌زهکش

سطح‌خاک‌

‌متر(‌)سانتی

ح‌ایستابی‌عمق‌سط

اولیه‌در‌حالت‌

از‌سطح‌خیزان‌

‌متر(‌)سانتیخاک‌

عمق‌سطح‌ایستابی‌

‌اولیه‌در‌حالت‌افتان

‌از‌سطح‌خاک

‌متر(‌)سانتی

20‌20‌1‌

90‌90‌11‌

40‌40‌19‌

‌

‌حالت ‌برای ‌ایستابی ‌‌خیزان‌های‌سطح در‌‌افتانو

تراز‌با‌لوله‌زهکش‌و‌بالای‌لوله‌‌شروع‌آزمایش‌به‌ترتیب‌هم

‌اف ‌صورت ‌به ‌سطح‌زهکش ‌نوسانات ‌و ‌شد ‌تثبیت قی

برای‌این‌دو‌حالت‌به‌‌ها‌و‌دبی‌خروجی‌از‌زهکش‌ایستابی

‌ ‌زمانی ‌فواصل ‌در ‌‌پنجترتیب ‌شدند.‌سهو ‌ثبت ‌دقیقه
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‌عمق ‌برای ‌مشابه ‌‌آزمایشات ‌کارگذاری ‌‌90های ‌20و

‌های‌زهکش‌تکرار‌گردید.‌متری‌لوله‌سانتی

‌ماسلند -کراجنهوف وان دلور معادله 

‌وان‌دلوکراجنهوف‌ ‌‌(1919)ر هر‌‌(1919)‌ماسلندو

یی‌برای‌جریان‌آب‌به‌طرف‌ها‌حل‌راهیک‌به‌طور‌جداگانه‌

جریان‌ارایه‌نمودند،‌اساس‌‌غیرماندگاردر‌شرایط‌‌ها‌زهکش

‌ ‌مدت‌‌ها‌آنمعادله ‌هر ‌یکنواخت‌برای ‌و ‌مداوم ‌تغذیه بر

‌ ‌وسط‌دو‌‌یم‌tزمان‌دلخواه ‌ایستابی‌در ‌سطح ‌تراز باشد.

‌توج ‌با ‌رابطه ‌این ‌در ‌محاسبه‌زهکش ‌زیر ‌معادله ‌به ه

‌شود.‌می

(1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ n t j

t

n

R
h j e

n

2 /

3

1, 3,5,

4 1
1

 





  

 ‌

‌مرزی‌برای‌ ‌و ‌‌یابی‌دستشرایط‌اولیه ‌رابطه ‌فوقبه

‌ش ‌در ‌که ‌است ‌ترتیب ‌بدین ‌زمان ‌آزمایش‌در ‌t=0روع

‌ قرار‌دارد‌و‌شدت‌تغذیه‌‌ها‌زهکشسطح‌ایستابی‌در‌تراز

‌ ‌‌t≥0برای ‌می‌Rبرابر ‌روز ‌در ‌رابطه)‌باشد.‌متر ‌1در ،)j‌

و‌‌باشد‌می‌‌𝛼ضریب‌مخزن‌یا‌معکوس‌ضریب‌عکس‌العمل

‌.شود‌به‌صورت‌رابطه‌زیر‌تعریف‌می

(2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌


 
 

L
j

Kd

2

2

1
‌

‌روابط‌فوق‌ ‌‌Kدر عمق‌‌dهدایت‌هیدرولیکی‌خاک،

‌ ‌‌μمعادل، ‌و ‌زهکشی ‌قابل ‌زهکش‌Lتخلخل ها‌‌فاصله

‌باشد.‌می

به‌رابطه‌‌با‌توجه‌ها‌تخلیه‌شده‌از‌زهکش‌دبی‌مقدار

‌ ‌دلور ‌وان ‌‌ماسلند‌-کراجنهوف ‌زیر ‌رابطه ‌دست‌از به

‌.آید‌می

(9)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ n t j

t

n

R e
n

q
2 /

2

1,3,5,

2

8 1
1







 

  

زان‌ارائه‌شده‌اساس‌این‌مدل‌برای‌سطح‌ایستابی‌خی

است.‌بدین‌ترتیب‌که‌سطح‌ایستابی‌در‌زمان‌صفر‌در‌تراز‌

ها‌قرار‌دارد‌و‌با‌شروع‌تغذیه‌ارتفاع‌سطح‌ایستابی‌‌زهکش

‌می‌در ‌پیدا ‌افزایش ‌زهکش ‌دو )وسلینگ،‌‌کند‌وسط

1999).‌

‌

 گا هلین - دوزومعادله 

که‌با‌‌معادلاتی‌ارائه‌نمودند(‌1919گا‌)‌هلین‌ودوزو‌

‌نوسانا‌یم‌ها‌توجه‌به‌آن ت‌توان‌وضعیت‌سطح‌ایستابی‌و

‌غیر ‌شرایط‌رژیم ‌در ‌زهکش‌را ‌کرد.‌دبی ‌بررسی ماندگار

‌پیش ‌دو‌‌برای ‌فاصله ‌وسط ‌در ‌ایستابی ‌سطح ‌تراز بینی

‌شود.‌زهکش‌از‌رابطه‌زیر‌استفاده‌می

‌

(4)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ t tt
t t

R
h h e e

1
1

0.8
 



 


  ‌

‌را ‌‌‌htفوق‌هبطدر ‌سطح‌ایستابی‌در ‌تراز وسط‌نقطه

متوسط‌مقدار‌تغذیه‌در‌‌‌RΔtو‌‌tدو‌زهکش‌در‌زمانبین‌

‌باشد.‌می‌Δtزمان‌

ها‌در‌‌برای‌محاسبه‌مقدار‌دبی‌تخلیه‌شده‌از‌زهکش

‌.دشو‌این‌روش‌از‌رابطه‌زیر‌استفاده‌می

‌

(1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ t t

t t t
q q e R e

1
1 



 


  ‌

 دام -گلور معادله 

‌ ‌معادله‌راه‌(1914)دام ‌برای ‌گلور‌حلی ‌که ‌1ای

یک‌سطح‌ایستابی‌افقی‌‌رپیشنهاد‌کرده‌بود‌پیدا‌نمود،‌گلو

ها‌قرار‌‌در‌ارتفاع‌معینی‌در‌بالای‌سطح‌زهکش‌که‌ای‌اولیه

حل،‌پایین‌آمدن‌سطح‌ایستابی‌را‌‌دارد‌فرض‌نمود.‌این‌راه

‌زهکش ‌فاصله ‌مکان، ‌زمان، ‌از ‌خاک‌‌تابعی ‌خواص ‌و ها

‌در‌داند.‌می ‌ایستابی ‌سطح ‌تراز ‌دو‌‌نقطه‌محاسبه وسط

‌ ‌زمان‌دلخواه ‌هر ‌‌tزهکش‌در ‌توجه ‌زیربا ‌رابطه قابل‌‌به

‌محاسبه‌است.

(1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌n t

t

n

h h e
n

2

0

1, 3,5,

4 1 







  

 ‌

کند‌که‌سطح‌‌حالتی‌را‌توصیف‌می‌دام‌-گلور‌رابطه‌

‌از ‌پس ‌اتمام‌‌ایستابی ‌از ‌پس ‌و ‌باشد ‌آمده ‌بالا آبیاری

‌تخلیه‌آب‌زیرزمینی‌می‌آبیاری‌زهکش ‌به ‌شروع ‌کنند.‌ها

‌زهکش ‌از ‌خروجی ‌دبی ‌محاسبه ‌زیر‌‌برای ‌رابطه ‌از ها

‌شود.‌استفاده‌می

(9)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
t t

Kd
q h

L2
2

 

                                                 

1‌Glover 
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‌است.‌ این‌مدل‌برای‌سطح‌ایستابی‌افتان‌ارائه‌شده

‌ارتفاعی‌ بدین‌ترتیب‌که‌سطح‌ایستابی‌در‌زمان‌صفر‌در

‌زهکش ‌تراز ‌بالای ‌و‌‌معلوم ‌دارد ‌قرار ‌افقی ‌صورت ‌به ها

‌شدن‌خروجی‌ ‌باز ها‌‌زهکشارتفاع‌سطح‌ایستابی‌پس‌از

‌کند.‌افت‌پیدا‌می

‌ارزيابی مدلمعیارهای 

‌مدل ‌ارزیابی ‌منظور ‌پیش‌به ‌در ‌سطح‌‌ها ‌تراز بینی

‌زهکش ‌تخلیه ‌و ‌می‌ایستابی ‌پارامتر‌‌ها ‌چندین ‌از توان

‌م ‌سه ‌تحقیق ‌این ‌در ‌کرد. ‌جذر‌استفاده ‌آماری عیار

‌خطا ‌مربع ‌ضریب‌تبیینمیانگین ‌و ‌نسبی ‌خطای مورد‌‌،

‌.استفاده‌قرار‌گرفت

(9)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

2

1

n

i i
i

P O

RMSE
n








‌

داده‌‌‌Oiجذر‌میانگین‌مربع‌خطا؛‌RMSEکه‌در‌آن‌

تعداد‌کل‌‌‌nام‌و‌iبینی‌شده‌داده‌پیش‌‌Piام؛iمشاهداتی‌

‌باشد.‌مشاهدات‌می

(9)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌RMSE
RE

O
‌

با‌‌‌Oiمقدار‌متوسط‌Ōخطای‌نسبی؛‌‌REکه‌در‌آن‌

i=1, 2, 3, …,nباشد.‌یم‌‌

(10)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
   
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 


 
   
 





‌

Rکه‌در‌آن‌
‌باشد.‌ضریب‌تبیین‌می‌2

‌

 بحثنتايج و 
 خیزانسطح ايستابی 

‌این‌حالت‌برای‌بررسی‌موقعی و‌‌ت‌سطح‌ایستابیدر

و‌‌ماسلند‌-کراجنهوف‌وان‌دلور‌از‌دو‌مدل‌‌دبی‌خروجی

‌ ‌این‌حالت‌‌استفاده‌شد.‌گا‌هلین‌-دوزو زمان‌آزمایش‌در

دقیقه‌در‌نظر‌گرفته‌شد،‌که‌در‌این‌زمان‌برای‌هر‌‌210

‌شد.‌میسه‌عمق‌مختلف‌رژیم‌جریان‌ماندگار‌برقرار‌

‌لوله ‌تراز ‌از ‌ایستابی ‌سطح ‌در‌ارتفاع ‌زهکشی ‌های

‌شکل ‌در ‌زمان ‌زهکش‌نسبت‌به شده‌‌ارائه‌(2)وسط‌دو

‌مشاهده‌می ‌که‌‌است. ‌دو‌مدل‌هر‌شود و‌‌گا‌هلین‌-دوزو

‌ ‌بیش‌از‌‌ماسلند‌-کراجنهوف‌وان‌دلور سطح‌ایستابی‌را

‌پیش ‌مشاهداتی ‌پیشاند‌کرده‌بینی‌مقادیر ‌این ‌در‌‌؛ بینی

‌واقعیت‌‌زمان ‌آزمایش‌نزدیک‌به ‌شروع به‌های‌آغازین‌از

ا‌با‌گذشت‌زمان‌از‌مقادیر‌مشاهداتی‌فاصله‌،‌امدست‌آمد

‌گرفت ‌مدل .‌ ‌از‌‌گا‌هلین‌-دوزو ‌بیشتر ‌را ‌ایستابی سطح

‌ ‌مدل ‌دلور ‌وان ‌‌پیش‌ماسلند‌-کراجنهوف به‌‌د.کربینی

‌پیش ‌کلی ‌به‌‌بینی‌طور ‌نزدیک ‌بسیار ‌مدل ‌دو ‌این های

‌یکدیگر‌به‌دست‌آمد.

 

 

ی ها بینی شده مدل مشاهداتی و پیش سطح ايستابی (:1)شکل

در سطح  ماسلند -کراجنهوف وان دلور و  گا هلین -دوزو 

.خیزان ايستابی  



 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه 120

 2931بهار  •شماره يازدهم   •سال سوم 

‌پیش ‌در ‌مدل ‌ارزیابی ‌معیارهای ‌تراز‌‌مقادیر بینی

‌ایستابی ‌ایستابی‌‌(2)جدول‌در‌سطح ‌سطح ‌حالت برای

‌ ‌میخیزان ‌این‌جدول ‌به ‌توجه ‌با ‌است. ‌شده ‌توان‌آورده

با‌داشتن‌‌ماسلند‌-کراجنهوف‌وان‌دلور‌دریافت‌که‌مدل‌

بینی‌تراز‌‌در‌پیشمقدار‌کوچکتر‌جذر‌میانگین‌مربع‌خطا‌

‌ ‌مدل ‌از ‌بهتر ‌ایستابی ‌سطح ‌کرده‌‌گا‌هلین‌-دوزو عمل

‌عمق‌‌است. ‌سطح‌خاک‌مقدار‌‌2/0برای‌مثال‌در ‌از متر

RMSEدو‌برای‌‌‌ ماسلند‌و‌‌–مدل‌کراجنهوف‌وان‌دلور

‌0409/0و‌‌0999/0به‌ترتیب‌برابر‌با‌‌گا‌ینهل‌-مدل‌دوزو‌

‌متر‌به‌دست‌آمد.

‌زهکش‌(9)شکل ‌تخلیه ‌زمان‌‌مقادیر ‌نسبت‌به ‌را ها

دهد.‌در‌این‌‌های‌مشاهداتی‌و‌دو‌مدل‌نشان‌می‌برای‌داده

شود‌که‌همواره‌مقادیر‌دبی‌تخلیه‌که‌دو‌‌شکل‌مشاهده‌می

‌تر‌کوچکبینی‌نموده‌است‌از‌مقادیر‌مشاهداتی‌‌مدل‌پیش

‌مدل‌کراجنهوف‌وان‌دلور‌است های‌‌بینی‌ماسلند‌پیش‌-.

‌در‌ ‌مدل ‌دو ‌است. ‌نموده ‌ارائه ‌تخلیه ‌دبی ‌برای بهتری

‌اختلاف‌بینی‌پیش ‌آزمایش ‌ابتدای ‌یکدیگر‌‌های ‌با هایی

های‌دو‌مدل‌به‌یکدیگر‌‌بینی‌دارند‌اما‌با‌گذشت‌زمان‌پیش

‌ ‌دقیقه ‌از ‌عمق ‌سه ‌برای‌هر ‌و ‌بعد‌‌100نزدیک‌شده به

‌یکسان‌است.‌بین‌تخلیه‌پیش ‌مدل‌تقریباً ‌برای‌دو ی‌شده

‌-ها‌با‌مدل‌کراجنهوف‌وان‌دلور‌‌بینی‌تخلیه‌زهکش‌پیش

‌زمان ‌در ‌‌ماسلند ‌دوزو ‌مدل ‌به ‌نسبت ‌ابتدایی ‌-های

‌تر‌بوده‌است.‌گا‌به‌واقعیت‌نزدیک‌هلین

‌معیارهای‌ارزیابی‌مربوط‌به‌میزان‌‌(9)جدول مقادیر

لت‌سطح‌ایستابی‌خیزان‌دو‌مدل‌را‌تخلیه‌زهکش‌برای‌حا

‌می ‌می‌ارائه ‌جدول ‌این ‌از ‌مدل‌‌دهد. ‌که ‌دریافت توان

کمتر‌و‌‌‌RMSEبه‌دلیل‌ماسلند‌–کراجنهوف‌وان‌دلور‌

R
2‌‌ ‌زهکشبالاتر، ‌از ‌‌تخلیه ‌دوزو ‌مدل ‌نسبت‌به ‌را ‌-ها

متر‌‌9/0برای‌مثال‌در‌عمق‌‌زند.‌گا‌بهتر‌تخمین‌می‌هلین

‌ ‌خاک‌مقدار ‌سطح ‌کراجنهوف‌برای‌د‌RMSEاز ‌مدل و

گا‌به‌ترتیب‌برابر‌‌هلین‌-ماسلند‌و‌مدل‌دوزو‌‌–وان‌دلور‌

Rمتر‌بر‌روز‌و‌مقادیر‌‌‌2991/0و‌1919/0با‌
به‌ترتیب‌‌2

‌به‌دست‌آمد.‌99/0و‌‌91/0برابر‌با‌

‌

 
 

 
 

 در سطح ايستابی خیزان ماسلند -کراجنهوف وان دلور و  گا هلین -دوزو های  بینی شده مدل تخلیه مشاهداتی و پیش(: 9)شکل 
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 سطح ايستابی افتان

در‌این‌حالت‌موقعیت‌سطح‌ایستابی‌و‌دبی‌خروجی‌

‌ ‌گلور ‌مدل ‌دو ‌از ‌استفاده ‌‌-با ‌دوزو ‌و گا‌‌هلین‌-دام

‌داده‌پیش ‌با ‌و ‌شد ‌مقای‌بینی ‌مشاهداتی ‌گردید.‌های سه

‌وسط‌ ‌یافت‌که‌سطح‌ایستابی‌در ‌زمانی‌ادامه آزمایش‌تا

 های‌زهکش‌نزول‌کند.‌فاصله‌دو‌زهکش‌تقریباً‌تا‌تراز‌لوله

‌لوله‌(4شکل) ‌تراز ‌از ‌را ‌ایستابی ‌سطح های‌‌ارتفاع

‌داده ‌برای ‌زمان ‌به ‌نسبت ‌و‌‌زهکش ‌مشاهداتی های

‌مدل‌پیش ‌‌بینی ‌های ‌‌گا‌هلین‌-دوزو ‌و نشان‌‌دام‌-گلور

‌می‌هدد‌می ‌این‌شکل‌مشاهده ‌به ‌توجه ‌مدل‌‌با ‌که شود

‌ ‌سطح‌-گلور ‌برای ‌را ‌بزرگتری ‌مقادیر ایستابی‌‌دام

نسبت‌به‌مدل‌‌گا‌هلین‌-دوزو‌مدل‌‌.ه‌استبینی‌نمود‌‌پیش

‌ ‌پیش‌دام‌-گلور ‌بهتر ‌را ‌ایستابی ‌و‌‌سطح ‌کرد بینی

‌نزدیک‌بینی‌پیش ‌مشاهداتی ‌ایستابی ‌سطح ‌به ‌آن تر‌‌های

‌ب ‌نزدیک‌شدن ‌با انتهای‌آزمایش‌اختلاف‌مقادیر‌‌هاست.

‌گردید‌پیش ‌بیشتر ‌مشاهداتی ‌مقادیر ‌از ‌مدل ‌دو و‌‌بینی

‌‌هم ‌پیشچنین ‌در‌‌‌بینی‌مقادیر ‌مدل ‌دو ‌توسط شده

‌شدند.‌همگرایکدیگر‌‌های‌انتهایی‌با‌زمان

‌ارزیابی‌به‌منظور‌مقایسه‌‌(2)در‌جدول مقادیر‌معیار

سطح‌سطح‌ایستابی‌برای‌حالت‌تراز‌بینی‌‌دو‌مدل‌در‌پیش

‌مقادیر‌ ‌اینکه ‌به ‌توجه ‌با ‌است. ‌شده ایستابی‌افتان‌آورده

گا‌کمتر‌است‌‌هلین‌-مدل‌دوزو‌‌یانگین‌مربع‌خطاجذر‌م

‌‌می ‌گلور ‌مدل ‌به ‌نسبت ‌مدل ‌این ‌که ‌گفت دام‌‌-توان

تخمین‌بهتری‌از‌سطح‌ایستابی‌دارد.‌برای‌مثال‌در‌عمق‌

دوزو‌‌مدل‌برای‌دو‌RMSEمتر‌از‌سطح‌خاک‌مقادیر‌‌2/0

‌‌هلین‌- ‌گا ‌گلور ‌‌–و ‌دام ‌با ‌برابر ‌ترتیب و‌‌0094/0به

‌متر‌به‌دست‌آمد.‌0121/0

 

 

 

 
سطح ايستابی افتان شرايط در دام -گلور و  گا هلین -دوزو های  مدل توسط بینی شده سطح ايستابی مشاهداتی و پیش(: 4)شکل  
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بینی شده توسط  مقادير تخلیه مشاهداتی و پیش (: 5)شکل 

دام در سطح ايستابی افتان -گا و گلور  هلین -های دوزو  مدل  

‌

مقادیر‌تخلیه‌زهکش‌نسبت‌به‌زمان‌را‌برای‌‌(1)شکل

دام‌و‌دوزو‌‌-های‌گلور‌‌بینی‌مدل‌مقادیر‌مشاهداتی‌و‌پیش

دهد.‌باید‌توجه‌داشت‌در‌لحظه‌شروع‌‌گا‌نشان‌می‌هلین‌-

‌تخلیه‌زهکش ها‌آزمایش‌خروجی‌زهکش ‌صفر‌‌بسته‌و ها

‌رابطه‌می ‌از ‌استفاده ‌در ‌‌(9)باشد. ‌گلور ‌برای‌‌-مدل دام

‌زهکش‌پیش ‌آزمایش‌باید‌‌بینی‌تخلیه ‌شروع ‌لحظه ‌در ها

‌پیش ‌برای ‌و ‌داشت ‌توجه ‌نکته ‌این ‌تخلیه‌‌به بینی

ها‌در‌زمان‌صفر‌از‌این‌رابطه‌استفاده‌نکرد.‌زیرا‌که‌‌زهکش

طح‌ایستابی‌وجود‌دارد‌که‌در‌نتیجه‌در‌زمان‌صفر‌تراز‌س

‌رابطه ‌زهکش‌(9)آن ‌تخلیه ‌مشخص‌برای ‌به‌‌مقداری ها

‌پذیرفتنی‌است‌که‌‌دست‌می ‌حالی ‌در ‌این‌مقدار ‌و دهد

‌توج‌خروجی‌زهکش ‌با ‌باشند. ‌باز توان‌‌می‌1ه‌به‌شکل‌ها

ها‌مدل‌دوزو‌‌بینی‌دبی‌تخلیه‌زهکش‌دریافت‌که‌در‌پیش

‌پیش‌هلین‌- ‌و ‌ارائه‌کرده ‌مقادیری‌بهتری‌را های‌‌بینی‌گا

‌است؛‌‌های‌مشاهداتی‌نزدیک‌آن‌به‌داده تر‌به‌دست‌آمده

‌جدول‌هم ‌از ‌افتان‌‌(9)چنین ‌ایستابی ‌سطح ‌حالت برای

‌‌RMSEدلیلهلینگا‌به‌‌–توان‌دریافت‌که‌مدل‌دوزو‌‌می

‌ ‌و Rکمتر
‌زهکش‌2 ‌از ‌میزان‌تخلیه ‌نسبت‌به‌‌بالاتر، ‌را ها

‌زند.‌دام‌بهتر‌تخمین‌می‌-مدل‌گلور‌

‌‌ ‌عمق ‌در ‌مثال ‌خاک‌مقدار‌9/0برای ‌سطح ‌از ‌متر

RMSE‌‌ ‌دوزو ‌مدل ‌‌–برای‌دو ‌گلور ‌و ‌به‌‌-هلینگا دام

‌Rمتر‌بر‌روز‌و‌مقادیر‌4119/0و‌2910/0ترتیب‌برابر‌با‌
2‌

‌به‌دست‌آمد.‌94/0و‌‌91/0ا‌به‌ترتیب‌برابر‌ب

‌

 گیری نتیجه
‌مدل‌‌پیش ‌دو ‌توسط ‌ایستابی ‌سطح ‌تراز بینی

گا‌در‌حالت‌‌هلین‌-ماسلند‌و‌دوزو‌‌-کراجنهوف‌وان‌دلور‌

‌یکدیگر ‌نزدیک‌به ‌بسیار ‌ایستابی‌خیزان دست‌‌به‌سطح

‌ ‌عمقآمد. ‌دو‌‌برای ‌این ‌زهکشی ‌لوله ‌نصب ‌مختلف های

‌بزرگ ‌را ‌ایستابی ‌سطح ‌داده‌مدل ‌از ‌مشاهداتی‌‌تر های

ماسلند‌در‌‌-کنند.‌مدل‌کراجنهوف‌وان‌دلور‌‌بینی‌می‌پیش

های‌ابتدایی‌آزمایش‌‌ها‌در‌زمان‌بینی‌تخلیه‌از‌زهکش‌پیش

گا‌عمل‌نمود‌اما‌با‌گذشت‌زمان‌‌هلین‌-بهتر‌از‌مدل‌دوزو‌

‌پیش ‌نزدیک‌‌مقادیر ‌یکدیگر ‌به ‌بسیار ‌مدل ‌دو ‌این بینی

‌اختلافی‌کوچک‌مدل‌کراجنهوف‌ ‌با ‌و ‌شدند ‌-وان‌دلور

ها‌‌بینی‌تخلیه‌از‌زهکش‌بینی‌نمود.‌پیش‌ماسلند‌بهتر‌پیش

‌زهکش ‌نصب ‌اعماق ‌تمام ‌در ‌مدل ‌دو ‌این ها‌‌توسط

‌های‌مشاهداتی‌به‌دست‌آمد.‌تر‌از‌داده‌کوچک
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 بینی تراز سطح ايستابی ها در پیش مقادير معیارهای ارزيابی مدل (: 1)جدول

‌مدل‌حالت
ها‌‌عمق‌زهکش

‌)متر(
RMSE‌

 ر()مت
RE R

2‌

 سطح‌ایستابی‌خیزان

‌ماسلند‌–کراجنهوف‌وان‌دلور‌

2/0‌0999/0 4919/0‌9090/0 

9/0‌0499/0 9414/0 9194/0 

4/0‌0414/0 9999/0 9941/0 

‌گا‌هلین‌-دوزو‌

2/0‌0409/0 4122/0 9119/0 

9/0‌0411/0 9121/0 9109/0 

4/0‌0491/0 4001/0 9949/0 

 سطح‌ایستابی‌افتان

‌دام‌–ر‌گلو

2/0‌0121/0 2219/0 9999/0 

9/0‌0191/0 1149/0 9909/0 

4/0‌0442/0 4919/0 9190/0 

‌گا‌هلین‌-دوزو‌

2/0‌0094/0 1929/0 9949/0 

9/0‌0102/0 1242/0 9921/0 

4/0‌0201/0 2219/0 9991/0 

 ها هکشتخلیه زمیزان بینی  ها در پیش مقادير معیارهای ارزيابی مدل (: 9) جدول

‌مدل‌حالت
ها‌‌عمق‌زهکش

‌)متر(
RMSE‌
 )متر‌بر‌روز(

RE‌R
2‌

سطح‌ایستابی‌

 خیزان

‌ماسلند‌-کراجنهوف‌وان‌دلور‌

2/0‌9211/0 1419/0 9999/0 

9/0‌1919/0 0111/0 9112/0 

4/0‌1099/0 2999/0 9912/0 

‌گا‌هلین‌-دوزو‌

2/0‌9994/0 1919/0 9221/0 

9/0‌2991/0 1212/0 9919/0 

4/0‌9119/0 9044/0 9129/0 

 سطح‌ایستابی‌افتان

‌دام‌-گلور‌

2/0‌4494/0 9900/0 9192/0 

9/0‌4119/0 9991/0 9410/0 

4/0‌9249/0 2949/0 9199/0 

‌گا‌هلین‌-دوزو‌

2/0‌9219/0 2991/0 9149/0 

9/0‌2910/0 2224/0 9149/0 

4/0‌1911/0 1919/0 9920/0 

‌–گفت‌مدل‌کراجنهوف‌وان‌دلور‌توان‌‌در‌مجموع‌می

قادر‌است‌تراز‌‌در‌شرایط‌مورد‌آزمایش‌این‌بررسی‌ماسلند

‌زهکش ‌از ‌تخلیه ‌سطح‌ایستابی‌‌سطح‌ایستابی‌و ‌در ‌را ها

‌بینی‌نماید.‌گا‌پیش‌هلین‌-خیزان‌بهتر‌از‌مدل‌دوزو‌

شده‌بینی‌‌پیش‌مقادیر‌در‌حالت‌سطح‌ایستابی‌افتان

ها‌توسط‌‌لیه‌زهکشتخ‌مقادیر‌سطح‌ایستابی‌ومربوط‌به‌

در‌ابتدای‌آزمایش‌‌دام‌-گلور‌و‌‌گا‌هلین‌-دوزو‌های‌‌مدل

با‌نزدیک‌شدن‌به‌انتهای‌‌اختلافاتی‌با‌یکدیگر‌داشتند‌اما

‌همگرا‌‌های‌بینی‌پیش‌آزمایش ‌یکدیگر ‌به ‌مدل ‌دو این

‌‌شدند. ‌مدل ‌‌گا‌هلین‌-دوزو ‌مدل ‌به ‌نسبت ‌دام‌-گلور

‌یت‌داشته‌است.تر‌به‌واقع‌‎نزدیکبهتر‌و‌های‌‌بینی‌پیش

‌پیش ‌دقت ‌زمان ‌گذشت ‌با ‌کلی ‌طور ‌تراز‌‌به بینی

‌ایستابی‌و ‌زهکش‌میزان‌سطح ‌توسط‌مدل‌تخلیه های‌‌ها

‌ ‌ماسلند‌-کراجنهوف‌وان‌دلور ،‌ ‌و‌‌گا‌هلین‌-دوزو ‌-گلور

‌یافت‌دام ‌پیش‌هم‌.کاهش ‌مدل‌بینی‌چنین ‌در‌‌این ها

‌به‌‌زمان ‌یکدیگر ‌به ‌نزدیک ‌بسیار ‌آزمایش ‌انتهایی های

‌ذشت‌زمان‌بهها‌با‌گ‌بینی‌مدل‌و‌در‌واقع‌پیش‌ددست‌آم
‌یکدیگر‌همگرا‌شدند.
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Measuring and estimating water table level and drainage discharge rate 

in unsteady flow state 
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Abstract 

Prediction of water table depth and outflow rate of drainage system are the most important issues in 

the literature of the drainage engineering. Three models of Kraijenhoff Van de Leur – Maasland, de 

Zeeuw - Hellinga and Glover – Dumm are frequently used for prediction of water level and discharge 

rate under unsteady state flow condition. For comparing the ability of these models an experiment was 

conducted using a laboratorial physical model. Data were collected for constant and variable head 

conditions in accordance to the boundary conditions of each model. The results showed good 

agreement with the observation data. For water level rising condition the Kraijenhoff Van de Leur – 

Maasland and de Zeeuw – Hellinga models, underestimated the outflow rate and overestimated the 

water table level as compared to the observed data, also Kraijenhoff Van de Leur – Maasland model's 

prediction was better than that of de Zeeuw – Hellinga model. For the falling water table state the de 

Zeeuw – Hellinga model prediction was closer to the observation. The prediction accuracies of all 

three models decreased and converged while reaching the end of the experiment. 

 
Keywords: De Zeeuw – Hellinga, Glover – Dumm, Kraijenhoff Van de Leur – Maasland, 

prediction 
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