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Background and Objectives 

Much of high-quality available water is consumed for different plants irrigation, in agricultural applications, 

urban green spaces and other kind of orchards. So efficient use of water resources in arid and semi-arid 

regions like Iran has become unavoidable strategy. Although there has been a continuous trend towards 

application of efficient irrigation systems such as pressurized drip irrigation methods, due to their surface 

evaporating, dripper clogging, complexity and high initial investment, they are not suitable for arid 

climates, saline water, and small-scale owner applications. Thus, implementation of a simple, user-friendly, 

subsurface, porous pipe, and gravity (pressuereless) irrigation systems is attractive for agricultural and other 

applications. Perforated pipes covered by plastic textile sleeves as subsurface porous emitters have been 

used before for irrigating the Pistachio orchards in Iran. Later on, hydraulic properties of such irrigation 

system has been measured and reported for flat laterals, and here the feasibility and hydraulic characteristics 

of this irrigating system for sloping laterals is explained. In the case of sloping lateral, if the inlet water 

flow rate is low, the beginning part of the lateral will be irrigated more than mid and end parts and vice 

versa, consequently the discharge distribution uniformity will not be attained. The solution is 

implementation of a step like plateaus piping system and siphon connections for each lateral. The objectives 

of this research are feasibility, performance and field study of hydraulic characteristics of such irrigation 

system in sloping lands. 

 

Methodology 

In this research, such siphon–step like piping subsurface irrigation system has been used for long (80 up to 

115 meters) and sloping laterals. The subsurface porous pipe had 4 orifices per meter and its outer diameter 

was 63 mm. The average height of siphon barriers was 14cm. The speed of advancing waterfront was 

measured for different inlet water flow rates and lateral lengths. In field experiments, the hydraulic 

parameters including local head have been measured versus irrigation time in serial plateaus for different 

inlet water flow rates in the range of 0.735-1.225 lit/s and time of year. The leakage rate of individual 

plateaus has been evaluated using a physical model for leakage-head relation. 
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Findings 

Practically, plateaus and siphon-like barriers increase the pressure potential energy and so result in desired 

irrigation distribution uniformity along the lateral. It was showed that, the speed of waterfront depends on 

inlet flow rate, number of siphon like barriers and their height and so lateral length. Moreover, an increase 

of a single barrier height causes significant delay in lateral filling and irrigation non-uniformity. According 

to aforementioned physical model, the discharge rate of such porous pipe is proportion to water head and 

orifices characteristics. Thus, the infiltration rate of the plateaus and the orifice parameter have been 

evaluated for different inlet water flow rates and lateral lengths. The simulation of leakage rate of plateaus 

provides a measure of irrigation distribution uniformity along the laterals. It is revealed that the irrigation 

uniformity can be achieved provided the inlet water flux to be set carefully (more than the optimum value) 

proportional to lateral length and time of year. As the leakage rate of this subsurface, gravity irrigation 

system is much more than other subsurface porous pipes, thus it can be a promising technique for 

agricultural irrigation in arid climates and saline water resources. 

 

Conclusion 

Water shortage and low efficient use of agricultural water in arid and semi-arid regions is increasingly 

becoming a global concern. Thus implementation of low pressure (gravity) subsurface irrigation method 

can be a solution for small scale owners and saline water resources. Perforated pipe covered by a plastic 

textile sleeve, can be used as a high hydraulic conductivity porous pipe for this task. The irrigated water 

distribution uniformity is a matter of concern in sloping laterals than flat ones, and a step like plateaus 

piping system with siphon connections has been used as a practical solution. Indeed, plateaus and siphon-

like barriers increase the pressure potential energy and so result in irrigation distribution uniformity along 

the lateral. In field experiments, the speed of waterfront and the hydraulic parameters including local head, 

have been measured over time in serial plateaus for different inlet water flow rates and lateral lengths. The 

leakage rate of individual plateaus have been evaluated using a physical leakage-head relation. It is revealed 

that the desired irrigation uniformity can be achieved provided the inlet water flux to be set carefully (more 

than the optimum value) proportional to lateral length and time of year. This simple, user-friendly, gravity, 

subsurface irrigation system can be a practical irrigation system for agricultural applications in arid regions, 

saline water resources and sloping laterals. 
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 کلمات کلیدی 
 

های نوین آبیاری سامانهرسد و استفاده از  مصرف آبیاری گیاهان میبه  موجودت  یآب با کیف  یبخش عمده

در روش آبیاری زیرسطحی  باشد.  می  یزر وهای کاهش مصرف آب در بخش کشازیرسطحی یکی از گزینه

، ی مشبک پوشیده با پارچه پلاستیکیهااز طریق لوله  ،ه در فشار بسیار کمگیا، آب مورد نیاز  ای ثقلیتراولوله  

های این سامانه نوین آبیاری عدم یکنواختی توزیع آب  یکی از چالشگیرد.  مستقیماً در اختیار ریشه قرار می

با نی  پلکا  هایلترال  های هیدرولیکی بر رویآزمایش،در این پژوهش.  باشدهای شیبدار میدر طول لترال  نشتی

نتایج نشان داد  .انجام شدلیتر بر ثانیه  125/1تا  735/0و با دبی آب ورودی  متر  114و  102،  83های طول

تعداد و  )سیفونی  بلکه به تعداد موانع    ،ی آب در طول لترال نه تنها به دبی آب ورودیجبهه  پیشرویسرعت  که  

ها عملاً باعث افزایش انرژی پتانسیل فشاری  گاهموانع سیفونی و تخت  و ارتفاع آنها نیز بستگی دارد.  (هاتختگاه

دبی بهینه و لازم برای که  شوند.  نتایج نشان دادو در نتیجه افزایش یکنواختی پخش آب در طول خط لوله می

مشخص    همچنین.  بلکه به زمان )از سال( انجام فرایند آبیاری نیز بستگی دارد  ،آبیاری لترال نه تنها به طول آن

  بار هیدرولیکی های سفالی در  برابر تراوایی لوله  100بیش از    زیرسطحیهای این سامانه  تراوایی لوله  شد

  – با استفاده از یک مدل فیزیکی برای رابطه نشت  های لترال  در تختگاهیکنواختی توزیع آب    باشد.می  مشابه

از سال،  زمان ،لترالمتناسب با طول ست که چنانچه دبی آب ورودی ا شبیه سازی شد. نتایج موید اینفشار 

 شود.  وب حاصل میلیکنواختی آبیاری مط  ،باشد   و بیش از مقدار بهینه

 .لوله تراوا  ،تراوایی  ،  آبیاری  نوین  هایروش  آبیاری زیرسطحی،آبیاری ثقلی،    کلمات کلیدی:

 

آبیاری ثقلی، 

آبیاری زیرسطحی،  

های نوین  روش

آبیاری ، تراوایی،  

 لوله تراوا 
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 مقدمه 

کیفت   با  آب  عمده  آبیاری  به  موجودبخش  مصرف 

متنوعی برای آبیاری  های  روشرسد و تا کنون  گیاهان می

استآن رفته  بکار  همکاران    ها  و  زاده  با    (.2022)صادق 

توجه به محدودیت منابع آب در مناطق خشک و نیمه خشک، 

به آبی موجود  منابع  از  بهینه  اصلی  استفاده  عنوان محور 

کشاورزی  زیست  توسعه  محیط  است.  اجتناب  و  ناپذیر 

آبیاری موضعی و حذف تبخیر از سطح خاک با استفاده از  

گزینهسامانه از  یکی  زیرسطحی  آبیاری  نوین  های  های 

باشد. استفاده  ی میزروکاهش مصرف آب در بخش کشا

کوزه سفالی  از  انسانهای  موفق  تجربیات  اولین  های از 

ولی    ،(2003)ملکی نژاد    ساکن در مناطق خشک بوده است

-پذیر نمینها در سطوح وسیع و مزارع امکااستفاده از آن

 باشد.  

تراوای  لوله  بکارگیری لوله  بعنوان  سفالی  های 

یکی های مطرح بوده است ولی  از گزینه  دیگر  زیرسطحی 

)نتایج تجربی   این(  2023اشرفی و کنعانی  که  ست  ا  موید 

خلل    تای مذکور به دلیل کاهش مشارکههتراوایی گسیلند 

  به   آب،تقال  نسفالی در پدیده ا  لهموجود در بدنه لو  و فرج

یابد و لذا کاربرد آنها برای آبیاری  مرور زمان کاهش می

است نشده  زیرسطحیروش  .پیشنهاد  آبیاری  لوله    های 

باشند و در  به لحاظ هیدرولیک و آبدهی متفاوت می  ، تراوا

های متعددی  ها و پژوهشها، روشچند دهه اخیر نوآوری

است شده  انجام  زمینه  این  علیزاده   .در  و  حوری    علی 

ا  (،2006) لولهدر پژوهشی نشان دادند که  از  های  ستفاده 

لاستیکی  تراوای   بازار)اسفنجی  در  راه  (موجود  کار  نیز 

نبوده و و    است  مشکل  زمان(  گذشت  )با  آبدهی  کاهش 

ها وجود  نبرداری از آهایی که در طراحی و بهرهپیچیدگی

می ممکن  غیر  کشاورزان  برای  را  کاربرد  از    سازد. دارد، 

مالکیتی،   خرده  و  آبیاری  کم  شرایط  در  کاربردی،  جنبه 

با سیستم غرقابی  سیستم آبیاری ساده و کم   فشاری که 

هم و  موجود  پمپاژ  به  نیازی  عبارتی  به  و  داشته  خوانی 

می نباشد،  آب  در  فیلتراسیون  باشد.  مناسب  راهکار  تواند 

، آب  (ری فشاب)  تراوای ثقلی  روش آبیاری زیرسطحی لوله

لوله از طریق  درختان  نیاز  )سوراخمورد  مشبک  دار(  های 

بستر   در  مدفون  ترجیحاً  و  پلاستیکی  پارچه  با  پوشیده 

بدون نیاز به  بار و    05/0شنی، در فشار بسیار کم )کمتر از  

مستقیماً در اختیار ریشه درخت قرار    پمپاژ و فیلتراسیون(

).  دگیرمی همکاران  و  و  2007دستورانی  زاده  صادق  و   )

( نژاد  )2022ملکی  همکاران  و  دستورانی  و   )2010)) .  

از:های  نوآوری از لوله    این فنآوری عبارت است  استفاده 

  در   سوراخدار با پوشش پارچه پلاستیکی بعنوان لوله تراوا 

زیرسطحی فشار،  آبیاری  بدون  سیستم    )ثقلی(   عملکرد 

لوله   بالای  بسیار  هیدرولیکی  رسانایی  بواسطه  آبیاری 

و    تخلیه فوری لوله تراوا پس از اتمام فرایند آبیاری،  تراوا

ایجاد پیاز رطوبتی  و    به تبع عدم نفوذ ریشه در لوله تراوا 

مق با  لترال  گونه  طع بیضی افقی  یکنواخت در سرتاسر  .  و 

)فلاح مرسلی و همکاران    ایاری قطرهمشابه با سامانه آبی

از چالش،  (2023) عدم  یکی  آبیاری  نوین  این سامانه  های 

-یکنواختی توزیع آب نفوذی در طول لترالهای شیبدار می

که    ،باشد باشد  آب  دبی  اگربنحوی  کم  لترال  به    ، ورودی 

ک نیز  لترال  در  آب  نت،  بوده  ندپیشروی  در  بخش  یجه  و 

از بخش آبیاری  ابتدایی بیشتر  لترال  انتهایی  میانی و  های 

مقابلشودمی در  دبی  ،  باشد   آب  چنانچه  زیاد    ورودی 

آب هم زیاد بوده و زمان پرشدگی    جبهه  سرعت پیشروی 

آب در انتهای   (هدبار هیدرولیکی )  و لترال هم کاهش یافته  

خواهد    آنبمراتب بیش از بخش میانی و بخش ابتدایی    لترال

آب بستگی   )فشار( موضعی  هد  به  آب  نشت  بود و چون 

آبیاری را  آب  بخش انتهایی بیشترین حجم    در نتیجه  ،دارد

از   استفاده  چالش  این  حل  راهکار  کرد.  خواهد  دریافت 

کشی پلکانی بوده است که اولین بار در یکی از  سیستم لوله

های دانشگاه یزد اجرا شده است و در این پژوهش  بوستان

میدانی و مشخصه این سامانه  به مطالعه  یابی هیدرولیکی 

 . شودخته میپردا

 ها مواد و روش 

واقع  سایت اصلی دانشگاه یزد  پایلوت تحت مطالعه در  

صفا منطقه  یز ئدر  شهر  موقعیت  د،  یه  یی   جغرافیادر 
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54°21'42.1"E   48.7'49°31  و"N   دارد. قطعه مذکور    قرار

متر اختلاف ارتفاع    2/3و    متر  10متر و عرض    295به طول  

ب آن  هو  متوسط  شیب  می  11عبارتی  هزار  این  در  باشد. 

می  ،بوستان درخت  ردیف  سه  وسط  دارای  ردیف  باشد. 

متر الی    5/2ساله  و با فواصل    15درخت کاج    110دارای  

ای تحت فشار  به روش قطره  1402متر بوده و تا سال    3

است مدت    آبیاری شده  این  دلایلی    19و در  به  آن  اصله 

شده دیگر  اندخشک  ردیف  دو  درختان  گنجشک، .  زبان 

های گذشته  در سالنیز  بوده و عمده آنها  قاقیا  انارون و  

های  خشک شده و با زیتون و شونگ، توت، نخل و درختچه

تصویر بخشی از  الف(  )  1اند. در شکل  زینتی جایگزین شده

اجرای   ،آن از  لوله    قبل  زیرسطحی  آبیاری  نوین  سامانه 

بخشی از آن بعد از اجرای  تصویر    ب()  1  در شکل و  تراوا  

تراوا   لوله  زیرسطحی  آبیاری  خرجی  سامانه  قطر    63)با 

همانطور که در بالا اشاره    نمایش داده شده است.میلیمتر(  

ها بصورت  لترال  ، واسطه شیب زیاد عرصه مذکوره شد ب

اجرا شدهسیفونپلکانی و   تا یکنواختی    نداگونه طراحی و 

حاصل شود.  در شکل    هاتوزیع آب آبیاری در طول لترال

  P2و    P1ها )وضعیت قرارگیری تختگاه  جانبی  شماتیک   2

، نشان داده  و ..( در طول لترال  B2و     B1و .. ( و موانع )

-می  آبیاری   شده است. هر یک از موانع بصورت سیفون

وقوع پدیده مکش   حبس هوا و یا باشد و برای جلوگیری از

ون یک لوله هواکش  های بالای سیفسیفونی در یکی از خم

 تعبیه شده است. 

  
 ( ب) ) الف(

و ب(    زیرسطحی لوله تراوا  قبل از اجرای سامانه نوین آبیاری : الف(تحت مطالعهتصویر بخشی از بوستان   -1شکل

 . سامانه گذاری لولهبعد از 

 
 و ..( در طول لترال.  2Bو 1Bو .. ( و موانع ) 2Pو   1Pها )شماتیک جانبی وضعیت قرارگیری تختگاه -2شکل 

 



 1404سال    /  2شماره    35/ دوره    دانش آب و هیدرولیکنشریه                                                          ملکی نژادو    صادق زاده                        98

نمونه خاک،  بافت  تعیین  عمق  برای  در    50برداری 

ها(  انجام شد  که  سانتیمتری )متوسط عمق قرارگیری لترال

بر اساس نتایج بدست آمده در آزمایشگاه خاک، بافت محل 

شنی عموماً   مطالعه  می  -مورد  جزییات لومی   باشد. 

 آمده است.   1آزمایش بافت خاک در جدول  

پایلوت آبیاری  برای  لازم  مطالعه   آب    تحت 

از شبکه آبرسانی میکرومهوس بر سانتیمتر       EC=2800با

یزد   عمیق چاه  و  فشار  تحت   دانشگاه  در  تامین      موجود 

روزه    14آبه آن  دور آبیاری پایلوت مذکور طبق حق  . گردید

 های میدانی عمدتا در مهر ماه انجام شد.تعیین و آزمایش

تعیین   لترال تحت مطالعهبرای  به  با   ،دبی آب ورودی 

توسط  ،    avVورودی  حجم آب  متوسط    مستقیم   گیریاندازه

بوسیله کرنومتر    tلیتر و  زمان    01/0کنتور حجمی با دقت  

لازم  در مواردی که دبی آب    . ثانیه اقدام شد  01/0با دقت  

لیتری استفاده شد    50حدود یک لیتر بر ثانیه بود، از ظرف  

آن توسط کورنومتر اندازه گیری گردید.    نو زمان پر شد

 هایزمانمتوسط گیری    با  تکرار شد و   ربااین عمل سه  

بدست     t/ av=V fIدبی آب طبق رابطه     اًبدست آمده، نهایت

 آمد.

فشار( آب در هر    -هدبار هیدرولیکی )برای اندازه گیری  

تختگاه، با فرو کردن قطعه چوب باریک و مستقیمی به داخل  

لوله متصل به سه راهی جایگزین شده با خم بالای مانع در  

  انتهای تختگاه، و یا لوله هواکش تعبیه شده در وسط تختگاه 

، و اندازه گیری طول  هواکش انتهای آخر تختگاه انتهاییو  

با خط کش مدرج میلیمتری، اقدام  چوب  قسمت خیس شده  

 گردید. 

 

 خاک پایلوت تحت مطالعه.مشخصات  -1جدول 

 بافت  شن لای  رس

 لومی  -شنی 60% 27% 13%
 

 

 بحث و   نتایج میدانی

مشخصات  تعیین  برای  که  است  توضیح  به  لازم 

لوله مطالعه هیدرولیکی  تحت  زیرسطحی  تراوای  های 

بایستی افت فشار ناشی از جریان آب در طول لوله )لترال(  

نظر باشد. مطالعه قبلی نشان داد بسیار کم و قابل صرف

متری )با قطر    60-50هایچنانچه دبی آب ورودی به لترال

از    63خارجی   )بیش  ثانیه( باشد،    3میلیمتر( زیاد  لیتر بر 

لترال  )هد(، در طول  آب  فشار موضعی  قابل    تغییرات  نیز 

نتیجه  و  ملاحظه   یکنواخت خواهد  در  نیز غیر  تراوایی آن 

فشار   افت  پوازیه،  قانون  طبق  )بدون    PΔبود.  لوله  در 

حامل جریان آب با   Rو شعاع     lسوراخ و نشت( به طول  

 آید: از معادله زیر بدست می  fIدبی  

(1          )                                   𝛥𝑃 =  
𝜂 𝑙 𝐼𝑓

𝜋 𝑅4 

آن   در  پاسکال)  pa.s 3-0=1ηکه  حسب   ثانیه(   -بر 

آب در دمای   می  20گرانروی  این  درجه سلسیوس  باشد. 

میلیتری    63رساند اگر دبی آب ورودی به لوله  معادله می

لیتر بر ثانیه باشد،    5/1میلیمتر( برابر با    60)با قطر داخلی  

اکثر    ( حدl=30mافت فشار در طول یک تختگاه نوعی بلند )

𝛥𝑃 = 141𝑝𝑎     قابل   41/1)معادل و  آب(  سانتیمتر 

می نژادباشصرفنظر  ملکی  و  زاده  صادق  پژوهش    د.  در 

های کم سوراخ  استفاده از لوله( نشان دادند که  2023خود  )

-لیتر بر ثانیه(، راهکار مناسب می  5/1و دبی کم )کمتر از  

سوراخ    n=4هایی با چگالی  اشد و در این پژوهش از لوله ب

ها میلیمتر )مساحت کل سوراخ  6که قطر هر سوراخ  بر متر  

مربع  13/1 لوله  سانتیمتر  متر  بوددر  گردید  (  تا    استفاده 

  به تبع   سرعت حرکت جبهه آب در لترال و حد اکثر    اینکه  

 .یکنواختی آبیاری حاصل گردد 

 آب در فاز پیشروی یحرکت جبهه
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به   آب  جبهه  ابتدا  لترال،  هر  آبیاری  فرایند  شروع  با 

انتهای تختگاه اول رسیده و بتدریج آن را پر کرده تا اینکه  

تراز سطح آب )هد آن( به اندازه و بیشتر از ارتفاع مانع اول  

دبی   از  مقداری  هد(  افزایش  )و  زمان  گذشت  با  و  گشته 

هم    وردی در طول تختگاه اول نشت کرده و مقداری از آن

آب   یشود. با گذشت زمان، جبههبه تختگاه دوم سرریز می

به انتهای تختگاه دوم رسیده و این فرایند تا آخرین تختگاه  

انتهای هر تختگاه    شود.تکرار می مانع سیفونی در  وجود 

ی آب و به تبع تاخیر در  ههموجب توقف موقت حرکت جب 

گردد.  می  آبگیری تختگاه بعدی آن و کند شدن فرایند آبیاری 

مانع   ارتفاع  پرشدگی  سیفونی  هرچه  زمان  باشد  بیشتر 

می افزایش  نیز  حد    متوسط  یابد.تختگاه  در  موانع  ارتفاع 

میلیمتر    63  سیفون اندازه    ارتفاع دو خم متوالی در  لحداق

حتی یکی از    عارتفا  چنانچهباشد.  میسانتیمتر(    14)حدود  

لترال،  موانع   در  آب  بیشتر  در مسیر جریان  مقدار  این  از 

موجب تاخیر در حرکت جبهه آب  نه تنها  باشد، این پدیده  

بلکه تراوایی تختگاه مربوطه    ، گرددبعدی می  های در تختگاه

یابد )به دلیل افزایش هد( و دبی جریان آب  هم افزایش می

سرریز شده به لترال بعدی هم کاهش یافته و موجب کندی  

لترال میحرکت جبهه آب در  این  .  گرددی  بر  عت  رس  بنا 

  ، ی آب در طول لترال نه تنها به دبی آب ورودیحرکت جبهه

تختگاه )تعداد  موانع  تعداد  به  باها  بلکه  متناسب  طول    که 

نتایج میدانی    . ( و ارتفاع آنها نیز بستگی داردباشدمی  لترال

ج دبیتختگاهدر     آبی  ههبحرکت  و  مختلف  های  های 

لازم به توضیح    نشان داده شده است.  3  ل در شک  متفاوت،

ها تعداد نقاط آزمایش بیش از  است که در تعدادی از لترال

تاثیر    ،(الف)  3شکل    باشد.میموجود در آن  ها  تعداد تختگاه

متر که    83به طول    Bترال  لارتفاع مانع در حرکت آب در  

دهد. نمودار سبز  تختگاه( است را نشان می  5مانع )  4دارای  

لیتر بر    776/0  رنگ برای حالتی است که دبی آب ورودی 

موانع   ارتفاع  متوسط  و  زمان   75/13ثانیه  و  سانتیمتر 

ثانیه  بود و نمودار   1870ی آب به انتهای آن رسیدن جبهه

ارتفاع مانع سوم آن  ای رنگ برای حالتیقهوه    23  به    که 

افزایش یافت و علیرغم اینکه دبی آب ورودی به    انتیمترس

انتهابود ولی زمان رسیدن جبهه  ر تبیشلترال   ی  ی آب به 

موجب عدم    هثانیه افزایش یافته که این پدید   2410به   ،لترال

 یکنواختی توزیع آب در طول لترال گشته است.

با دبی  نیز تاثیر ارتفاع مانع در حرکت آب    (ب)  3شکل

مانع   8متر که دارای    114ه طول  ب   Fلترالدر  تقریبا یکسان  

است را مانع    6دارای  ه  ک  Jمتری  102و لترال    ختگاه(ت  9)

رساند که علیرغم اینکه  می  نمودارمقایسه دو  دهد.  نشان می

ع کمتر دارد ولی زمان رسیدن  نلترال دوم کوتاهتر و یک ما

متری    114ی آب به انتهای لترال بیش از لترال طویل  جبهه

مانع دو  وجود  فقط  آن  دلیل  و    16و    17  سیفونی  بوده 

 باشد.می  Jلترال کوتاهترسانتیمتری در 
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و   114های  با دو مقدار دبی آب ورودی متفاوت، و ب( در دو لترال با طول  یمتر  83ی آب در: الف( لترال  ههحرکت جب  -3شکل  

 سان.یک یباًمتری ولی با دبی آب تقر  102

 

 

 های لترال تغییرات زمانی هد آب در تختگاه

سامانه  این  هیدرولیکی  مشخصات  ارزیابی  برای 

آبیاری، لازم است تغییرات زمانی هد )فشار موضعی( آب 

  اً گیری گردد. مسلمطول لترال در کل مدت آبیاری اندازهدر  

از بخش )تختگاههد آب در هریک  لترالهای    به دبی   های( 

  ، شماره تختگاه )فاصله از ابتدای خط(، لترال آب ورودی به  

زمان از شروع فرایند آبیاری، بافت    ،ماقبل آن  ارتفاع موانع

رطوبت درصد  و  طرفی    خاک   خاک  از  دارد.  بستگی  آن 

-میزان تراوایی موضعی لوله مذکور نیز به هد آب و ویژگی

آزمون در  که  دارد  بستگی  آن  اطراف  خاک  با  های  های 

مندرج در جدول   آبیاری در    و  2مشخصات  آب  با کمیت 

انجام شد    لیتر در متر( 60تا   50)یکسان  اًتقریبواحد طول 

 شود. پرداخته می در ادامه  به آنها و

-که بر روی لترال  2و    1نتایج میدانی دو آزمون    4شکل  

متر( و تعداد موانع یکسان ولی    114با طول  )  Fو    Gای  ه

شده انجام  متفاوت  ورودی  آب  دبی  می  با  نشان  .  دهدرا 

به آن  مشاهده می شود که در لترالی که دبی آب ورودی 

به انتهای لترال بطور    ی آببیشتر بوده زمان رسیدن جبهه

ی آب به  کمتر است. پس از رسیدن جبهه  ایهملاحظقابل  

در آخرین تختگاه بالا آمده و با  )هد(    تراز آب   ،لترالانتهای  

گشته   یکسانگذشت زمان، با تراز آب در تختگاه ماقبل آن 

آبیاری و افزایش هد آب، تراز سطح آب   فرایند  و در ادامه

ماقبل بعدی با تختگاه  انتهایی  )سومین    یکسان دو تختگاه 

شود. چنانچه مدت کل آبیاری نیز برابر می  تختگاه از آخر(

تختگاه از  بیشتری  تعداد  در  آب  تراز  باشد،  های  طولانی 

، بعد  (الف)  4در آزمون شکل  گردد. مثلاًانتهایی یکسان می

ثانیه از شروع آبیاری بجز دو لترال ابتدایی،    3000گذشت  

ها یکسان گشته و این پدیده منجر به  تراز آب در بقیه لترال
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آب توزیع  میغیریکنواختی  شکل  یاری  آزمون  در    4شود. 

، که دبی آب ورودی به لترال کمتر از آزمون قبلی است  (ب)

نه تنها هد آب در تختگاه انتهایی کمتر، بلکه در پایان آبیاری  

تختگاه نیز تعداد  است  یکسان  آنها  در  آب  که سطح  هایی 

ال این است که هد آب در  ت ایدهلحا  کمتر از حالت قبل است.

ی آب به انتهای  و زمان رسیدن جبهه  ها یکسانتمام لترال

گردد که هد آب فقط در  مشاهده می  ولیباشد    لترال کوتاه

و در مقابل هد    باشدچند تختگاه ابتدای لترال تقریبا ثابت می

ها بوده ولی مدت  های آخر  بیشتر از اولینآب  در تختگاه

 کمتر است.  نهازمان آبیاری آ

 

 ی متوالی. هاتختگاه  در  تغییرات زمانی هد آب   هایآزمون در  هامشخصات لترال-  2  جدول

 

 

 

 آزمون

 

 

 

 ال لتر

 

طول  

 کل 

 لترال 

L(m) 

دبی آب  

ورودی  

 به  لترال 
(lit/s) fI 

زمان 

رسیدن آب  

به انتهای  

 لترال 
(s) fT 

زمان 

کل  

آبیاری  

 لترال 

(s) iT 

حجم 

کل آب  

 آبیاری 
V (lit) 

 

متوسط 

وایی واحد  اتر

 لترال طول 
qav (mlit/s.m) 

 

 

 ارامتر روزنهپ
a 

1 G 114 1.225 1000 4560 5586 10.745 0.586 

2 F 114 0.947 1520 6400 6060 7.83 0.49 

3 B 83 0.776 1870 6400 4996 9.34 0.638 

4 A 83 0.735 3065 6950 5108 8.855 0.625 

5 C 83 0.735 3120 6300 4630 8.855 0.67 

6 J 102 0.735 3900 7000 5140 7.2 0.69 

7 *F 114 0.735 2400 8700 6400 6.447 0.43 

 * این آزمون در اواسط آذر ماه انجام شده است.

 

 

 

ل  های سه لترا تغییرات زمانی هد آب درتختگاه  5شکل  

B    وA    وC  یکسان دبی    متر  83  با طول    برابر   اًتقریبو 

و    7و    6بترتیب    و تعداد موانع  لیتر بر ثانیه(    74/0-  78/0)

میرا    5 میدهد.  نشان  زمان  مشاهده  که  سیدن  رگردد 

کمتر از دو لترال دیگر است   Bی آب به انتهای لترال  ههجب

دبی آب ورودی بیشتر به آن نسبت به دولترال  که ناشی از  

تفاوتباشد.  می  دیگر  این سه    های جزئیهرچند  نتایج  در 

می ولی  دارد  وجود  تکرار  آزمون  اصل  بر  تاییدی  تواند 

 پذیری باشد.   
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های دو لترال با طول تغییرات زمانی هد آب درتختگاه  -4شکل  

 لیتر بر ثانیه. 947/0و ب( دبی    225/1الف( دبی  و  یکسان  
های سه لترال با طول تغییرات زمانی هد آب درتختگاه  -5شکل  

 .  5و ج(    7، ب(6الف(  و تعداد موانع  برابر    تقریباًیکسان و دبی  

 

های دو لترال با  غییرات زمانی هد آب درتختگاهت  6  شکل

  102متر و     83های  لیتر بر ثانیه و طول  735/0دبی یکسان  

نشان   را  میمیمتر  مشاهده  رسیدن  دهد.  زمان  که  گردد 

اتب  الف( بمر  7متری )شکل    83ب به انتهای لترال  ی آجبهه

اینکه،   فاًمضاباشد،  ب( می  7  ل متری )شک  102کمتر از لترال  

آب در تختگاه آخر لترال طویل نیز کمتر از هد    حتراز سط

تختگاه سایر  در  میهآب  لترال  آن  آب  ای  بعبارتی  باشد، 

ها  دریافتی تختگاه آخر کمتر از لترال ماقبل آن و بقیه تختگاه

های  در تختگاه  آبیارییکنواختی  یع  زباشد و در نتیجه تو می

 . باشدمطلوب نمی( J) این لترال 
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با دبی   های دو لترالتغییرات زمانی هد آب درتختگاه  -  6شکل  

 102متر و ب(    83الف(  های،  طول  لیتر بر ثانیه و 735/0یکسان  

 متر. 

به طول   F های لترالتغییرات زمانی هد آب درتختگاه - 7شکل 

 . ، الف( مهر  و ب( آذردر دو زمان از سال  متر  114

 

که    Fهای لترال تغییرات زمانی هد آب درتختگاه    7شکل  

است، در دو زمان   گونهسیفونمانع    8تختگاه و    9دارای  

دهد. همانطور  ( را نشان میمهر و آذرماهمتفاوت از سال )

ای  قبلاًکه   تراوایی  شد،  زیر  ناشاره  به  سیستم  سطحی 

در مهر ماه که  خاک نیز بستگی دارد.    اولیه  درصد رطوبت

آذر است، میزان جذب آب توسط    بیش از  تابش خورشید

آذر   از  بیش  بمراتب  میزان رطوبت    ماهدرختان  تبع  به  و 

تراوایی لترال بیشتر  متوسط    در نتیجه   خاک کمتر  بوده و 

در فرایند آبیاری استفاده    ریتو لذا از دبی آب ورودی بیش

علیرغم اینکه دور آبیاری طولانی  بر عکس، در آذر ماه    ،شد

دبی لازم برای    روز بود، رطوبت نسبی خاک بیشر، و  40

مقایسه کند. از  لیتر بر ثانیه( کفایت می  735/0آبیاری کمتر )

یابیم که با  های ابتدای خط، در میتغییرات زمانی هد تختگاه

تختگاه در  آب  هد  لترال،  به  ورودی  آب  دبی  های  کاهش 

  کاهش   یابد که این پدیده ناشی ازابتدای خط نیز کاهش می

در اثر عبور آب از دو خم بالای هر مانع   جریانمقاومت  

گیریم که دبی بهینه و  ها نتیجه میاز این آزمونباشد.  می

بستگی دارد بلکه    آننه تنها به طول    لترال   لازم برای آبیاری

 به زمان )از سال( انجام فرایند آبیاری نیز بستگی دارد. 

 ارزیابی یکنواختی آبیاری 

 ( بواسطه    (نفوذنشت  خاک،  به  تراوا  لوله  از  آب 

قا جهت  )در  ثقلی  همه  ئنیروی  )در  موئینگی  نیروی  و  م( 

می  (جهات آبیاریصورت  ابتدای  در  غیر    ،گیرد.  خاک  که 

موئینگی   نیروی  است،  آب  از  خالی  موئین  منافذ  و  اشباع 
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-)ناشی از پتانسیل ماتریک خاک( در همه جهات اعمال می

از آب  اشباع شود، تنها   خاک  شود ولی بتدریج که منافذ

باشد. در شرایطی که دبی آب  می  نشتنیروی ثقلی عامل  

ثابت باشد، با  ،  )نشت یافته به خاک(  به لوله تراوا ورودی  

گذشت زمان از شروع آبیاری، منطقه اشباع اطراف لوله در  

  ، جهت افق )جانبی( و عمقی وحتی در قسمت بالای لوله تراوا

آید و  آب بالا می  ،یابد و در اثر نیروی موئینگیگسترش می

  ورودی به لوله کمتر  دبی آبکند. هر چه خاک را اشباع می

کمتر( لوله  در  آب  هد  تبع    موئینگی   حاشیهباشد    )به 

(capilary fringe)  است  بالای لوله کمتر    تشکیل شده در

خاک سطح  از  تبخیر  نتیجه  در  راندمان نیز  ،   و  و  کمتر 

یابد و این مزیت اصلی استفاده از شرایط  آبیاری افزایش می

باشد. نتایج میدانی  ر این سیستم نوین آبیاری میکم فشار د

متوسط    رساند کهمی  7لی  ا  4های  نشان داده شده در شکل

لترال سانتیمتر و    30تا    15ها در گستره  هد آب در طول 

لوله کارگذاری  از عمق  اطلاق  لذا  بوده و  ها  بعبارتی کمتر 

منطقی  برای این سیستم آبیاری    "بی فشارثقلی و  "اصطلاح  

 ست. ا

سرعت خروج آب از سوراخی که تحت    از جنبه فیزیکی، 

-می  2𝑔ℎ√و در محیط آزاد )هوا( قرار دارد برابر با    hهد  

  ز لوله سوراخدار ا    qل  د طواز واح   آهنگ نشتاشد و لذا  ب

و      h  (  اعمالی  آب  )فشاربه هد    نیز   مدفون در بستر خاکی

د )صادق زاده و ملکی نژاد  بستگی دار  nا   هچگالی سوارخ

 :  ((2019و زمانی و فتاحی )  (2015زیل )(، شوالر و  2023)

                            (2      )                𝑞 = 𝑛 𝑎 √ℎ 

آ در  قطر  پارامتر  aن  که  به  که  و   )مساحت(  روزنه 

  های محیط اطراف ضخامت روزنه )ضخامت لوله( و ویژگی

و شرایط فیزیکی خاک( بستگی دارد. به    لوله  پوششآن )

دقیق روزنه  بیان  پارامتر  مشخصه   بنحوی  کهتر، 

به  ،  باشدمی  روزنه  هر  هیدرولیکی و  رطوبت  میزان  به 

لوله اطراف  اشباع  منطقه  بافت   ،نفوذپذیری  به  عبارتی  به 

دارد.  نیز  خاک به هر  از    بستگی  مقدار آب ورودی  طرفی 

مدت    Vلترال   در  آبیاری  فرایند  تختگاه،    iTدر  های  در 

 کند:به خاک نشت می طبق معادله زیر  ،متوالی آن

             (3 )                           𝑉 = 𝐼𝑓 𝑇𝑖 =  ∑ 𝑙𝑗𝑣1𝑗 

آ مقدار آب نشت   1jvام  و  jول تختگاه   ط    jlن  که در 

که در مدت زمان  آن است)در هر متر( واحد طول در  یافته 

آن   به  آب  رسیدن  لحظه  )از  اتمام   0jTآبیاری  لحظه  تا   ،

برابر  ، یزیکیف   ( دریافت کرده است و طبق این مدلiTآبیاری  

 است با: 

 (4)              = ∫ 𝑞𝑗  𝑑𝑡
 𝑇𝑖

 𝑇0𝑗
= ∫ 𝑛 𝑎 √ℎ𝑗  𝑑𝑡

 𝑇𝑖

 𝑇0𝑗
1jv 

انتگرال  از با  زمانی    گیری  تغییرات  هد    جذر منحنی 

-های موجود در هر لترال میتختگاهگیری شده( در  )اندازه

  و به تبع پارامتر روزنه    A=naها   پارامترکلی روزنه  توان

a  ،    بدست آورد:     روش سعی و خطاطبق معادله زیر و با  را 

              (5             )         𝑉 = 𝑛𝑎 ∑ 𝑙𝑗 ∫ √ℎ𝑗  𝑑𝑡
 𝑇𝑖

 𝑇0𝑗
 

نتیجه    در  بخشو  در  تراوایی  زمانی  های تغییرات 

تختگاهمختلف   لترال  های()در  )  هر  معادله  شبیه  2طبق   )

نشان    9ل  شک  و  8و شکل    2جدول    سازی گردید و نتایج در

یابیم  کلی این نمودارها در می  از بررسی    داده شده است.

لوله تراوایی  )که  پایین  فشار  در  سامانه  این    20هد  های 

که  میلی لیتر بر ثانیه بر متر بوده  10سانتیمتر آب( حدود  

مدفون در خاک  های سفالیلوله تراوایی برابر   100بیش از 

داس  )نتایج    باشدیکسان می  یباًتقردر هد اعمالی    مشابه و

همکاران  گاپتا این    ((2009)  و  این    یتمزو  بفرد  منحصر 

 . گردد سامانه نوین آبیاری قلمداد می

مقادیر بدست آمده برای پارامتر روزنه موید این است 

( ورودی  آب  دبی  افزایش  با  از  افزایش  که  تراوش  آهنگ 

ایج  یابد که در توافق با نتلوله( پارامتر روزنه هم افزایش می

کاهش    ولی ( بوده  2023صادق زاده و ملکی نژاد )  پژوهش

روزنه کلی  به     A=naها   ضریب  قبلی  گزارش  به  نسبت 

ها و دبی کمتر آب ورودی به لترال  دانسیته پایین سوراخ

 شود. مربوط می



 105                                                                                                                      . . .  ارزیابی مشخصات هیدرولیکی سامانه  

 

 

 

 
 qسازی تغییرات زمانی تراوایی واحد طول  نتایج شبیه  -  8شکل  

و ب(    225/1های دو لترال با طول یکسان و الف( دبی  درتختگاه

 (.4انیه )متناظر با نتایج تجربی شکل  لیتر بر ث 947/0دبی  

 

سازی تغییرات زمانی تراوایی واحد نتایج شبیه  -  9شکل  

با طول یکسان و الف( دبی های سه لترال  درتختگاه  qطول  

نیه )متناظر لیتر بر ثا  735/0و ج(     735/0و ب( دبی    776/0

 .(5با نتایج تجربی شکل  
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-ملاکترین  یکی از مهم  ،لترال  در طول  آب کنواختی توزیعی

سامانه   های و  .   است آبیاری هایارزیابی  سیفونی  موانع 

ها عملاً باعث افزایش انرژی پتانسیل فشاری و در  گاهتخت

-نتیجه افزایش یکنواختی پخش آب در طول خط لوله می

( موید این اینست که سطح محصور بین  4)  همعادلشوند.   

برابر با مقدار آب  ،    9و    8های  هر یک از نمودارهای شکل

-باشد و لذا میختگاه میهر ت  1Vنشت یافته در واحد طول  

سنجهت توزیع    سبیامن  واند  یکنواختی  ارزیابی    آب برای 

لترالآبیاری   مط هدر  تحت  باشدالای  نتایج     10. شکل  عه 

در    1Vسازی تغییرات آب نشت یافته در واحد طول  شبیه

متری و با  سه    114های با طول یکسان  های لترالتختگاه

  از این شکل نتیجه دهد.  ورودی متفاوت را نشان میآب  دبی  

های ابتدایی  های میانی کمتر از تختگاهتختگاه  گیریم که  می

آبیاری   لترال  انتهایی  از  .  اندشدهو  هریک  مقایسه  از 

  در واحد طول   نمودارها با خط قرمز )متوسط آب نشت یافته

ها تا  یابیم که توزیع آب در طول این لترالدر می  در لترال(

ب    هایرباشد. اما این ویژگی برای نموداحدی یکنواخت می

  11از مقایسه نمودارهای شکل  وجود ندارد.   11شکل  و ج  

می لترال  در  به  آب ورودی  که دبی  در شرایطی  که  یابیم 

تختگاه نباشد،  را  کافی  آب  مقدار  کمترین  انتهایی  های 

  باشد دریافت کرده و توزیع آب در طول لترال یکنواخت نمی

لترال   در  نقیصه  این  طول    Jو  با  دبی    102)  و  متر 

lit/s735/0  بسیار لترالمی  شدید (  در  چند  هر  های  باشد. 

ی بیش  یهای ابتدا آب نفوذی به خاک در تختگاه  تحت مطالعه،

توان با کاهش ارتفاع  ولی می  باشدهای میانی میتختگاه  از

و اتصال سرریز تختگاه آخر  (  3Bو  2Bو    1Bموانع ابتدایی )

و یکنواختی توزیع    این عیب را مرتفع ساختبه لترال بعدی  

لاصه اینکه در شرایطی که دبی  آبیاری را بهبود بخشید. خ

انتظار داشت  توان  می  ،آب ورودی به لترال متناسب بوده

 . مطلوب باشد تراللدر طول آب توزیع یکنواختی 
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غییرات آب نشت یافته در واحد  تسازی  نتایج شبیه   -10شکل  

الف( با دبی   :های با طول یکسانهای لترالدر تختگاه  1Vطول  

  lit/s974.0=  fIب( با دبی ورودی    1.125lit/s fI =ورودی  

قرمز متوسط    هاینموار   .0.735lit/s fI =و ج( با دبی ورودی  

 دهد. لترال را نشان می  هر  آب نشتی به واحد طول در

  1Vسازی تغییرات آب نشت یافته در واحد طول  نتایج شبیه  - 11شکل  

ورودی  الف( با دبی  متر:  83  های با طول یکسانهای لترالدر تختگاه

lit/s776.0=  fI،    ب( با دبی ورودیlit/s735= 0. fI    ،  و ج( با دبی

طول    0.735lit/s fI =ورودی   ورودی    102و  دبی  و  fI  =متر 

0.735lit/s  .  هر  قرمز متوسط آب نشتی به واحد طول در  هاینموار  

 دهد.لترال را نشان می

 

 نتیجه گیری 

زیرسطحی  سامانهکارگیری  هب آبیاری  نوین  ثقلی  های 

های کاهش مصرف آب در بخش کشاورزی  یکی از گزینه

باشد. در روش آبیاری  میخرده مالکیتی در مناطق خشک  

  ای ثقلی، آب مورد نیاز گیاه در فشار تراوزیرسطحی لوله  

لوله طریق  از  کم،  پارچه  بسیار  با  پوشیده  مشبک  های 

پلاستیکی و مدفون در خاک، مستقیماً در اختیار ریشه قرار  

های این سامانه نوین آبیاری عدم  یکی از چالشگیرد.  می

-های شیبدار مییکنواختی توزیع آب نشتی در طول لترال

دباشد آزمایش.  پژوهش  این  روی  ر  بر  هیدرولیکی  های 

با   سانتیمتر  14با موانع سیفونی با ارتفاع    های پلکانیلترال

  735/0متر  و با دبی آب ورودی    114و    102،    83های  طول

لیتر بر ثانیه انجام شد.  نتایج نشان داد که سرعت   125/1تا  
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جبهه آب  پیشروی  دبی  به  تنها  نه  لترال  طول  در  آب  ی 

ها( و ورودی، بلکه به تعداد موانع سیفونی )و تعداد تختگاه

دارد.   بستگی  نیز  آنها  تختارتفاع  و  سیفونی  ها گاهموانع 

نتیجه   در  و  فشاری  پتانسیل  انرژی  افزایش  باعث  عملاً 

می لوله  خط  طول  در  آب  پخش  یکنواختی  شوند.  افزایش 

که دبی بهینه و لازم برای آبیاری لترال نه    نتایج نشان داد

بلکه به زمان )از سال( انجام فرایند آبیاری    ،تنها به طول آن

های این  تراوایی لوله  مشخص شد  نیز بستگی دارد. همچنین

از    زیرسطحیسامانه   لوله  100بیش  تراوایی  های  برابر 

ختی توزیع  باشد. یکنوامی  مشابهسفالی در بار هیدرولیکی  

های لترال با استفاده از یک مدل فیزیکی برای  آب در تختگاه

فشار شبیه سازی شد. نتایج موید این است    –رابطه نشت  

تختگاه در  خاک  به  نفوذی  بیش  آب  لترال  ابتدای  های 

میانیتختگاه انتهایی  های  آب    .باشدمی  و  دبی  چنانچه 

و بیش از  ورودی متناسب با طول لترال و زمان )از سال(  

بهینه داشت  توانمیباشد،    مقدار  ارتفاع    انتظار  کاهش  با 

به  ابتدایی  سیفونی    موانع   آخر  تختگاه  سرریز  اتصال  و 

 . گرددیکنواختی آبیاری مطلوب حاصل   لترال بعدی،

 تشکر و قدردانی

این مقاله برگرفته از گزارش علمی طرح پژوهشی شماره  

-بوده و نویسندگان از حمایت  22/7/1403مورخ    436/83

بخش تحقیق و توسعه شرکت نو آبیاران  ای مالی و فنی  ه

 . ند شکر و قدردانی را دارتن مهر ابوست
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