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Introduction  

Optimizing the use of water resources is inevitable due to water shortages in agricultural areas.  

Pistachio gardening has been an attractive agricultural activity for several decades in Iran. Given 

the limited water resources, areas under pistachio cultivation in arid regions are not economical 

due to low production. There has been a continuous trend towards application of efficient irrigation 

systems such as pressurized subsurface drip irrigation methods, but their complexity and high 

initial investment, make them less suitable for small scale and scattered owners. This research 

describes the field performance of a very low-pressure subsurface irrigation method which has 

been introduced before (Dastorani et al., 2010). In this subsurface porous pipe irrigation system, 

water is delivered directly to the pistachio tree’s roots via perforated PVC pipes covered by plastic 

textile sleeves. The feasibility of this system has been demonstrated for irrigating pistachio 

orchards. They compared the effect of traditional (surface) irrigation and such subsurface irrigation 

method on crop yield and annual growth traits. Their results showed that subsurface irrigation 

method had relatively higher performance than the surface method. To accurately design such a 

system, it is necessary to assess the time variations of irrigation parameters including lateral 

infiltration q (leakage flow rate per unit length), local water pressure along laterals Px in terms of 

input water flow rate If , and pipe orifice density n, as it is the subject of this research.  
 

Methodology 

In this novel subsurface irrigation method, water is delivered directly to the plant through 

perforated lateral pipes. The applied input water pressure is very low (less than 0.1 bar). The 

perforated lateral pipes are covered by woven propylene sleeves and are preferably buried in the 

sandy bed. In this method, PVC pipes with a diameter of 63 mm are perforated on four sides. The 

orifices (holes) diameter is 6 mm and their average density is n (10 or 27) orifices per meter of pipe 

length. This system can be treated as a porous pipe but containing finite macroscopic orifices. 

These lateral porous pipes are laid down in trenches that are 40 to 50 cm deep with a  suitable width  

and are drilled on both sides of each row of trees at a distance of 70 to 100 cm from the trunks. 

Water flows from the main network into the laterals and through the orifices, and then passes 

through the fabric cover (seeps) into the sandy bed or soil and finally into the root zone. In order 

to evaluate the temporal dependence of local water pressure, line filling time (TPF), the irrigation 

process of five similar plots was carried out for different input water flow rates. To measure and 
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compare water pressure at the beginning (P5m), middle (P25m) and at the end of laterals (P48m or P50), 

transparent and graduated tubes (as manometer) were used. After water flow reached the mentioned 

points, the local water pressure was measured in consecutive time intervals (see Fig 1). 

 

Results and Discussion  

The input water flow rate to subsurface porous pipes (If) was in the range of 1.6- 3.75 lit/s. The 

filling time of the pipeline (TPF) was proportional to its length (LTR ) and orifice density (n), but it 

decreases as the input flow rate enhances. The local water pressure was measured along five pipe 

lines having 50 to 60 m length and 10 to 27 orifice density. The results indicate that local water 

pressure increases with irrigation duration but decreases along the pipeline as an exponential decay 

function in steady state condition (t=5TPF ). We found that the water head (at the inlet) varies from 

33 cm up to 76 cm as input flow rate enhances. Given the power low of pressure and discharge 

(leakage) rate relationship (Zamani and Fattahi, 2019), it was revealed that the average of discharge 

rate per unit length (qav) varies from 27 mlit/s.m up to 75 mlit/s.m as the input flow rate increases 

from 1.6 up to 3.75 lit/s irrespective of the orifice density in the range of 10 to 27. Finally, 

decreasing the input flow rate down to 1.6 lit/s leads to the desired irrigation distribution 

uniformity.  

 

  
Fig. 1- Time variations of local water pressure along the lateral porous pipes measured in: (a) Plot 1, 

(b) Plot 2 under study. Triangles, squares and circles symbols are the measured results, while 

straight lines are linear regression. 

 

 
Fig. 2- Variations of local water leakage (discharge) rate q , along the lateral porous pipes x, 

measured at steady state condition (t = 5TPF) in plots under study with different water input flow 

rates as indicated. 
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Conclusions 

In subsurface irrigation systems, the crop water requirement is distributed in the proper depth 

and the amount of evaporation is significantly reduced. In perforated pipes of novel subsurface 

irrigation system, water is delivered directly in the root zone of the plant. The perforated lateral 

pipes are covered with plastic clothes and are buried on both sides of the row of trees. For the 

precise designing of such a system, the relevant hydraulic and irrigation parameters should be 

determined. This field research showed that the pipe filling time increases with orifice density but 

decreases as the input water flow rate enhances from 1.6 to 3.75lit/s. Furthermore, local water 

pressure decreases exponentially along the pipe line, but enhances with irrigation duration and 

input flow rate. The results of the discharge-pressure equation (power low) showed that the 

discharge rate of water from the laterals increases in the range of 27 to 75 mlit/s.m and is 

proportional to the input flow rate to the line. However, it does not depend on orifice density in the 

range of 10 to27. Therefore, in designing this irrigation system for the tree row length of 50 to 60 

meters (common length) the use of pipes having lower orifices density (maximum 10 orifices per 

meter length) with the input flow rate of 1.5 liters per second is recommended.   

 
Acknowledgment 

Authors would like to thank R&D division of Noabyaran Boostane Mehr Co. Ltd for technical 

and financial supports. 

 

References 

1- Dastorani, M.T., Heshmeti, M. and Sadeghzadeh, M.A., 2010. Evaluation of the efficiency of 

surface and subsurface irrigation in dry land environments. Irrigation and Drainage, 59(2) 

pp.129-137. 

 

2- Zamani, S. and Fattahi, R., 2019. Investigating on the orifices outflow with different diameters 

and envelops in the subsurface irrigation system. Journal of Irrigation and Water Engineering, 

7(2) pp.127-141. (In Persian).    

 

 

                             © 2022 Shahid Chamran Universiry of Ahvaz, Ahvaz, Iran. This article is an open access 

                           article distributed under the terms and conditions of the Creative 

 Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0 license) (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 



88 

 

 85-97، مقاله پژوهشي، ص. 1401، بهار 1ي، شماره45جلد                               علوم و مهندسي آبياري     
                                                                     

 

 هاي لترال مشبک سامانه نوین آبياري زیرسطحيتغييرات فشار و دبي تراوش در طول لوله ارزیابي
 

 2حسین ملکی نژاد و *1محمد علی صادق زاده 

 

    msadeghzadeh@yazd.ac.ir  دانشیار، عضو هیات علمی، دانشگاه یزد، دانشکده فیزیک، یزد، ایراننویسنده مسئول،   - *1

 . دانشیار، عضو هیات علمی، دانشگاه یزد، دانشکده منابع طبیعی، یزد، ایران -2

 

 17/8/1400پذیرش:   15/8/1400 بازنگری:  9/12/1399 دریافت:

 هچكيد
دار پوشیده با پارچه راخسی سوویهای پیدر روش آبیاری زیرسطحی لوله تراوای بومی، آب مورد نیاز درختان از طریق لوله

برای تعیین پارامترهای این پژوهش میدانی گیرد. در اختیار ریشه قرار میمستقیماً پلاستیکی و مدفون در مجاورت ردیف درختان، 

تراوا  پسته انجام و تغییرات زمانی فشار آب در طول خط لوله یاههای اجرا شده در باغآبیاری و هیدرولیکی این سامانه، در پایلوت

 لیتر بر ثانیه  75/3تا  6/1متری و دبی آبیاری  60تا  50های پلات با ردیفمتر در فرایند آبیاری پنج میلی 63طر )لترال( با ق

ها ها )تعداد سوراخکه زمان پرشدن خط لوله تراوا متناسب با طول ردیف درختان و چگالی سوراخ گردید خصمش .گیری شداندازه

چنین، فشار موضعی آب در هر نقطه از خط با یابد. هم( افزایش، ولی با افزایش دبی ورودی به خط کاهش میدر واحد طول لوله

با  یبخوب توانیمرا نتایج نشان داد که تغییرات فشار موضعی آب در طول خط لوله در شرایط پایا .یابدگذشت زمان افزایش می

و مشخص شد که، فشار آب در ابتدای خط  (69/0- 99/0در گستره  2Rونضریب تعیین رگرسی)ی، برازش کرد کاهش ییتابع نما

فشار نشان داد که   –یابد. بررسی معادله توانی تراوایی متر آب افزایش میسانتی 76تا  33 ازمتناسب با دبی ورودی به خط، )هد( 

لیتر بر ثانیه در متر و متناسب با دبی ورودی میلی 75تا  27تراوش از واحد طول( خط لوله لترال در گستره متوسط تراوایی )دبی

، تغییرات نسبی تراوایی نیز ورودی بستگی ندارد و اینکه با کاهش دبی(  27تا  10)در گستره  هایابد و به چگالی سوراخافزایش می

 . باشدو یکنواختی توزیع آبیاری مطلوبتر میکاهش 
 

 .، پستهخشيکنواختي پ فشار،، کمتراوالوله  کلید واژه ها:
 

 مقدمه 
ادی محصول پسته باعث شده سطح زير صهای اقتجاذبه

بعد از پیروزی  ا ًّکشت باغات پسته کشور در چند ده اخیر مخصوص
رويه از منابع آب انقلاب اسلامي رشد سريعي داشته و برداشت بي

های کشاورزی در میني موجب شده که میزان آبدهي چاهززير
های ور کاهش و دور آبیاری در روشهای کشبسیاری از دشت

  (.Aliakbari and Zand-Parsa, 2017) سنتي افزايش يابد
احداث شده در رژيم کم آبیاری قرار  هایبه تبع بسیاری از باغ

های خشکي و افت کیفیف و کمییت محصول، داشته و دچار تنش
هرحال مشکل کم آبي در بهخشک شوند.  ا ًّو نهايتغیراقتصادی 

مثمر  هایطور مثال سطح باغشاورزی باعث شده که بهبخش ک
-ای کاهش يابد و اين بخش از سرمايهطور قابل ملاحظههپسته ب

های کشاورزان مستهلک شود. لذا استفاده بهینه از منابع آبي 
 عنوان محور اصلي توسعه کشاورزی اجتناب ناپذير استهموجود ب

(Sedaghati et al., 2012 .)ست که راندمان واقعیت اين ا
آبیاری سطحي باغات به دلیل تبخیر بالا و اتلاف عمقي، پايین 

های نوين آبیاری میکرو کارگیری سیستمهباشد. لذا طراحي و بمي
است. و موضعي تحت فشار در چند ده اخیر اهمیت خاصي داشته 

ای، آب با دبي کم و با کنترل )فشار( از طريق در آبیاری قطره

شود تا کان و در مجاورت گیاه به زمین داده ميچخروجي قطره
نیاز آبي گیاه تامین شود و لذا از کمترين میزان نفوذ عمقي و 

چکان در سطح خاک آب سطحي برخوردار است. اگر قطرهروان
 (Drip irrigation)ي ای سطحقرار داشته باشد آن را آبیاری قطره

ای ری قطرهو اگر در عمقي از خاک مدفون باشد آن را آبیا
گويند. هريک از اين  (Subsurface drip irrigation)زيرسطحي 

و مشکل گرفتگي  دارنددو روش مزايا و معايبي نسبت به ديگری 
دهد عیب يکنواختي آبیاری را کاهش مي ها کهچکانقطره

 Karimi et al., 2015; Thompson etاست ) هامشترک آن

al., 2009.) اشي از رسوب و کلوخه در روش سطحي گرفتگي ن
در حالي که در روش زيرسطحي نفوذ   بوده (Clogging)شدن 

 Mohammedian et) باشندريشه و املاح خاک نیز دخیل مي

al., 2016; Farzam Nia and Haghayeghi 

Moghadam, 2010.)   تصفیه و اصلاح شیمیايي آب روش
فاده از طور مثال تزريق محلول اسیدی و يا استهبوده ب ثریؤم

روش تواند تا حدی راهکار مشکل کش ترفلان ميعلف
-. سامانه آبیاری قطره(Suarez et al., 2006)باشد زيرسطحي 

 و زراعي ای سطحي در معرض آفتاب و مزاحم عملیات باغباني
بوده و نیز استهلاک آن نسبت به روش زير سطحي بیشتر است. 

 فاوت استها بر شوری خاک و کاهش آفات  متثیر آنأت
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(Goldhamer et al., 2002; Taheri et al., 2017.)  از

آنجا که در سامانه آبیاری زيرسطحي آب مورد نیاز گیاهان در 
شود میزان تبخیر ميتوزيع عمق مناسبي و در منطقه ريشه 

  یترطور معناداری کاهش يافته و راهکار مناسبهسطحي ب

حاظ هیدرولیک و های آبیاری زيرسطحي به لروش .باشدمي
ها و ها، روشباشند و در چند دهه اخیر نوآوریآبدهي متفاوت مي

زمینه انجام شده است که نمونه  اين های متعددی درپژوهش
ترين بوده و در سطح  متداولای زير سطحي تحت فشار قطره

 Aliakbari and) کار رفته استهپسته نیز ب هایوسیعي از باغ

Zand-Parsa, 2017; Sedaghati et al., 2012.)  طور هب
ای تحت فشار يکپارچه، نیازمند های قطرهکلي، از آنجا که سامانه

باشند و از طرفي های پرهزينه فیلتراسیون و پمپاژ آب ميسیستم
مديريت سیستم کنترل مرکزی فشار، اعمال برنامه صحیح آبیاری، 

تشوی بازديد و نگهداری از شبکه توزيع آب در مزرعه، شس
د که نباشها ميها از مشکلات اين سامانهچکانفیلترها، و قطره

ها آشنا نیستند، لذا مناسب خرده مالکین )بخش برداران با آنبهره
برداران مقدار عمده باغداران کشور که نسبت آب و زمین بین بهره

های تراوای موجود در بازار باشد. استفاده از لولهثابتي نیست( نمي
 Sohrabi) است بودهجي لاستیکي( نیز راهکار مشکل ن)اسفن

and Gazori, 1997.) و ( ا گذشت زمانکاهش آبدهي )ب
   ها وجود داردنبرداری از آبهره و هايي که در طراحيپیچیدگي

 .Arabfard et al) سازدکاربرد را برای کشاورزان غیر ممکن مي

و خرده مالکیتي،  در شرايط کم آبیاریاز جنبه کاربردی،  (.2018
فشاری که با سیستم غرقابي موجود  سیستم آبیاری ساده و کم

خواني داشته و به عبارتي نیازی به پمپاژ و فیلتراسیون آب هم
در روش آبیاری زيرسطحي تواند راهکار مناسب باشد. مي ،نباشد

 های لوله تراوای کم فشار، آب مورد نیاز درختان از طريق لوله

ارچه پلاستیکي و مدفون دار( پوشیده با پشبک )سوراخسي مویپي
. اين سیستم گیرددر اختیار ريشه درخت قرار مي ا ًّ، مستقیمخاک در

دار بوده ولي جهت جريان آب در آن های زهکش پوشششبیه لوله
  .Dastorani et alباشد.معکوس )از شبکه به خاک( مي

ه روش ثقلي در يک پژوهش میداني، يک پلات را ب (2010)
سطحي و پلات ديگر را بروش زيرسطحي لوله تراوای بومي و در 
شرايط کم آبیاری با حجم آب يکسان برای دو سال زراعي آبیاری 

های رشد و محصول در پلات کردند. نتايج نشان داد که شاخص
آبیاری در چند سال  امانهاين س. تر بودسطحي مطلوبآبیاری زير

هیچ گونه گرفتگي و اران پسته قرار گرفته اخیر مورد پذيرش باغد
 مشاهده نشده است.های اجرا شده در پايلوتو يا کاهش تراوايي 

Ashrafi et al.  (2015)   سیستم مشابهي را برای آبیاری
کار برده و هدرختان زيتون با استفاده از پساب و آب معمولي ب

رآمدتر از تواند کازيرسطحي ميسیستم آبیاری نشتي دريافتند که 
 باشد. در کاربرد پساب سیستم سطحي برای آبیاری درختان زيتون

 برای طراحي دقیق اين سامانه لازم است با مطالعه عملکرد میداني
پارامترهای آبیاری و هیدرولیکي و آزمايشي،  اجراشده هایپايلوت

ر د  Fattahi (2019)و Zamani مربوطه مشخص گردد.
های ها با قطر و پوششوجي از روزنهپژوهشي با بررسي جريان خر

اثر متقابل  متفاوت در سیستم آبیاری لوله مشبک زيرسطحي،
مطالعه کردند و  را هیدرولیک روزنه و محیط نشت پیرامون لوله

میلیمتری و پوشش ژئوتکستايل در  5/2لوله مشبک با روزنه 
در اين بار را توصیه کردند.  2تا  25/0محیط خاک در فشارهای 

اله ابتدا به معرفي سیستم آبیاری زيرسطحي لوله مشبک مق
پوششدار و کم فشار پرداخته، سپس عملکرد میداني آن در فرآيند 
آبیاری پنج پلات تقريبا  مشابه از باغات پسته و با دبي آب ورودی 

شد. در ادامه با برازش نتايج میداني به خط متفاوت ارزيابي 
  ،ها در فاز آبیاریل لترالتغییرات فشار، دبي تراوش در طو

های هیدرولیکي سامانه بر اساس معادله تواني تراوايي مشخصه
 برحسب فشار تعیین گرديد.

 

 

 هامواد و روش
بومي، آب مورد نیاز  تراوایدر روش آبیاری زيرسطحي لوله      

ده با پارچه یدار( پوشهای مشبک )سوراخدرختان از طريق لوله
مدفون در بستر شني، در فشار بسیار کم  ا پلاستیکي و ترجیح

گیرد. در در اختیار ريشه درخت  قرار مي ا بار( مستقیم 1/0)کمتر از 
میلیمتر در چهار طرف  63به قطر سي ویپي های اين روش، لوله

  هامتر و چگالي متوسط آنمیليشش ها سوراخ شدند. قطر سوراخ
n (10  سوراخ در متر طول لوله 27يا )دار با های روزنه. لولهدبو

هايي که به در ترانشه پوشیده و ،آستیني از جنس پروپیلن بافته
دو طرف هر متر و به عرض مناسب که در سانتي 40-50عمق 

متری از تنه درختان حفر سانتي 70 -100رديف درخت و به فاصله 
و ای از ماسه با لايه ا ًّها، ترجیحو پس ازاتصال آن فتهگرشده قرار 
پوشیده و سپس ترانشه با خاک برداشته شده  (Sand) يا شن نرم

 شد. جريان آب از شبکه اصلي به داخل لوله تراوا )لوله لترالپر 
(Lateral) ها به اطراف آن و سپس از پوشش وارد و از سوراخ

ای عبور کرده )تراوش کرده( وارد بستر شني و يا خاک شده پارچه
 تدريج جذب ريشه ا مرطوب کرده و بهمنطقه ريشه ر ا ًّو نهايت

شمايي  (الف 1)(. در شکل Dastorani et al., 2010شود )مي
وضعیت قرارگیری لوله تراوا در مجاورت رديف درختان و در از 

طبق تصوير نمونه اجرای آن نشان داده شده است.  (ب 1)شکل 
های تراوای طرفین رديف درختان، در انتها به لوله ، (2)شکل 

 90به لوله  در ابتدا متصل و (Vent)و به لوله تخلیه هوا کديگر ي
 له اصليبه لو ا و نهايت (Valve)متر و سپس به شیر میلي

(Manifold) فیلتر ای مانند . پوشش پارچهاندشدهمتصل  ،آبرسان
از آب را براحتي آبیاری  هنگامنحوی در هعمل کرده ب گونه سوپاپ

ورود از اتمام آبیاری و قطع جريان،  پس از  ليخود عبور داده و
چنین همکند. به لوله جلوگیری ميآب  و تا حدی خاکذرات 

شدگي و ای اطراف لوله موجب کاهش عمق خیسپوشش پارچه
 Lanjabi et)گردد مي گيشدنفوذ عمقي و افزايش عرض خیس

al., 2010.) 
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Fig. 1- (a) Cross section of porous lateral pipes and tree’s row, (b) the layout of porous pipes in the 

bilateral trenches of tree’s row. 

هاي و ب( وضعيت قرارگيري لوله تراوا در ترانشه و ردیف درختان تراوا تراللهاي لولهنماي مقطع عرضي الف(  -1شكل 

 .حفر شده در دو طرف ردیف درختان

 

 
 

Fig. 2- Schematic of porous pipes network and monometers positions in the subsurface irrigation 

system under study. 

 .لهها در طول خط لوکشي سيستم آبياري زیرسطحي لوله تراوا و محل نصب فشار سنجلوله شبكه شماي  -2شكل 
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هايي که راحتي با تعداد رديفه، ب fIدبي آب ورودی به هر رديف 

طور هزمان باز باشند( بکه هم شوند )شیرهاييبیاری ميهمزمان آ
طور مثال اگر دبي منبع جريان آب هپلکاني قابل تنظیم است. ب

زمان باز باشد دبي شیر هم چهارلیتر بر ثانیه باشد و  20اصلي 
لیتر بر ثانیه خواهد بود و برای مورد  5/2ورودی به هر لوله تراوا 

 که شرايطي در ولیتر بر ثانیه  ور به دوزمان، دبي مذکپنج شیر هم
 ثانیه بر لیتر 67/1 به مقدار اين شوند آبیاری همزمان رديف شش

ها به دبي ورودی به هر لترال برای ساير حالت يابد ومي کاهش
 .اين طريق قابل محاسبه است

توسط  تا فشار، آب عمد بسیار کم سامانهاز آنجا که در اين     
 شود لذا، فشار موضعي آب جا )نشت( ميهک جابنیروی ماتريک خا

)Local water pressure(   در طول خط لوله تراواxP فشار در( ،
تنها به دبي آب ورودی به آن از ابتدای خط( نه xفاصله ای بهنقطه

fI ،بلکه به شرايط محیط اطراف لوله )پوشش، ، شیب و قطر لوله
مان از شروع آبیاری چنین به زبافت خاک و رطوبت آن( و هم

نیز بستگي دارد. زمان رسیدن جريان به انتهای هر خط  tرديف 
باشد. کمیت مهم ديگر آبیاری مي PFT( زمان پرشدگيلوله )

زمان پرشدگي و  ،هر خط لوله امتدادبنابراين فشار موضعي آب در 
 Local) )آهنگ تراوش از واحد طول لوله(  q چنین تراواييهم

leakage rate)  های مناسبي هستند که در اين پژوهش سنجه
در اين  .برای ارزيابي عملکرد اين سیستم  مورد بررسي قرار گرفت

يک ساله ) های اجرا شده دوپژوهش پارامترهای مذکور در پايلوت
 وچهار  وسه و  E"47.3'43°55N "07.1'49°30با مختصات  دو و

قع در منطقه ( واE"39.5'53°55N "40.0'44°30با مختصات  پنج
، با بارندگي سالانه با اقلیم گرم و خشک رفسنجاندر شمال نوق 

 متر در دوره رشد( میلي 435)با تبخیر و تعرق  مترمیلي 100حدود 
 مشخصات فیزيکي خاک در عمق مورد ارزيابي میداني قرار گرفت. 

های تحت مطالعه متر در پايلوتسانتي 30-60متر و سانتي 30-0
در  TRL پسته طول رديف درختاندرج شده است.  (1)در جدول 

بود. دبي جريان  )طول رايج( متر 60و  50های انتخابي پايلوت
لیتر بر ثانیه و هدايت  25و  45اصلي آب ورودی به باغ پسته 

گیری شد. متر اندازهموس بر سانتيمیلي نه ا الکتريکي آنها تقريب
بر اساس ضريب  wQحجم آب توزيع شده در هر رديف درختان  

 150روزه برابر با   15درصد و دور آبیاری  A  ،50کلاس  کتشت
عبارتي مقدار آب هلیتر بر متر در هر نوبت آبیاری ارزيابي گرديد. ب

لیتر لحاظ شد.  7500متری برابر با  50هر رديفآبیاری لازم برای 
سطح زير کشت آبه کشاورز و يا کمیت آبیاری بر طبق حق عملا 
شود. بر اين اساس مدت زمان کل آبیاری از تعیین مي باغدر 

( با يکآيد.  آزمايش اول )پلات بدست مي  f/I w= QIR Tرابطه:  
ر بر ثانیه و آزمايش دوم  لیت 75/3دبي ورودی به هر خط لوله تراوا  

( با سه لیتر بر ثانیه و آزمايش سوم )پلات 25/2( با دبي )پلات دو
 لیتر انجام و 1/2( با دبي 4هارم )پلات و آزمايش چ 12/3دبي

لیتر انجام گرديد و پارامترهای  6/1( با دبي 5آزمايش پنجم )پلات
 اند.شده درج (2)مربوطه در جدول 

منظور ارزيابي وابستگي زماني فشار موضعي آب، زمان پر هب     
شدن خط به دبي آب ورودی، فرآيند آبیاری پنج پلات مذکور به 

گیری و مقايسه فشار آب در ابتدا جام شد. برای اندازهشرح زير ان
(m5P ) وسط ،(m25P)   و انتهای  خطوط لوله(m48P  یاm50P)  ،

 همتری )بعنوان مانومتر( استفادهای شفاف و مدرج میلياز شیلنگ
های و پس از رسیدن جريان آب به نقاط مذکور، فشار آب در بازه

 ری گرديد.گیو متوالي اندازهمعین زماني 

 

 هاي تحت مطالعهفيزیكي خاک در پایلوت مشخصات  -1جدول
Table 1- Soil physical characteristics of the plots under study

Texture Clay (%) Silt (%) Sand (%) Soil depth (cm) Plot number 

Sa L 18.2 14.4 67.4 0-30 1,2 

Sa CL 23.4 16.7 59.9 30-60 1,2 

Sa CL 21.4 12.7 65.9 0-30 3,4,5 

Sa CL 22.4 14.3 63.3 30-60 3,4,5 

 

 هاي تحت مطالعهر پایلوتپارامترهاي آبياري د  -2جدول
Table 2- Irrigation parameters of the plots under study

TPF 

(s) 

TIR 

(s) 

If 

(lit/s) 

QW 

(lit) 

n 

(h/m) 

LTR 

(m) 

Plot 

number 

78 1000 3.75 7500 10 50 1 

198 1660 2.25 7500 10 50 2 

122 1250 3.12 7800 27 60 3 

355 1850 2.1 7800 27 60 4 

380 2500 1.6 7800 27 60 5 
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 نتایج و بحث

نتايج میداني تغییرات فشار موضعي آب بر حسب زمان،       
گیری شده در طول خط لوله تراوای زيرسطحي در مدت اندازه

لیتر بر  25/2( و دبي يکلیتر بر ثانیه )پلات  75/3آبیاری با دبي 
نشان ب(  3)و  الف( 3)های ( به ترتیب در شکلدوثانیه )پلات 

، نمادهای مربع برای (m5P)اند. نمادهای دايره برای ابتدا داده شده
يا  m48P)و نمادهای مثلث برای انتهای  (m25P)نقطه وسط 

m50P) گرسیون مرتبه اول باشند و خطوط مستقیم رخط لوله مي
های نتايج میداني پلات طور مشابهبهگیری شده است. مقادير اندازه

 نشان شده است. نتايج  نشان (4)در شکل  چهار و پنجو  سه
در پلات اول با دبي بیشتر، زمان رسیدن جبهه آب به  دهدمي

ثانیه است در حالي که  78متری حدود  50 (PFT)انتهای خط لوله 
رسد. اين ثانیه مي 198رای پلات دوم با دبي کمتر، اين زمان ب

نیز مصداق دارد. پنج و چهار  و های سهموضوع در مورد پلات
لیتر بر ثانیه(  يککاهش دبي به مقادير خیلي کم )کمتر از ما  مسل

موجب افزايش نسبت زمان پرشدگي به زمان کل آبیاری گشته و 
 کمترمراتب هخط لوله ببخش انتهايي  مقدار آب دريافتي در نتیجه

گردد. مي آببخش ابتدايي بوده و موجب عدم يکنواختي توزيع  از
-)با دبي چهار نسبت به پلات دوافزايش زمان پرشدگي در پلات 

های ورودی تقريبا يکسان( بخشي به افزايش طول رديف و 
باشد. بررسي های لوله تراوا ميبخشي ناشي از چگالي سوراخ

رساند مي چهاردر پلات  m50Pو  دودر پلات  m48Pتر نتايج دقیق
متری خط لوله در پلات  50طه که زمان رسیدن جبهه آب به نق

ثانیه در حالي که  300سوراخ در متر( حدود  27)با چگالي  چهار
 200سوراخ در متر( حدود  10)با چگالي  دواين زمان برای پلات 

دگي لوله تراوا با گیريم زمان پرشباشد، لذا نتیجه ميثانیه مي
 بیش از لوله تراوا با چگالي سوراخ کم ،(27) چگالي سوراخ بالا

یت است که در ابتدای عاست. دلیل اين پديده ناشي از اين واق (10)
تر و در نتیجه مکش ها خشکخاک اطراف روزنهفرايند آبیاری که 

ها در حال رطوبتي روزنه هایپیازرطوبتي خاک بیشتر است و 
پوشاني( میزان نشت از لوله با چگالي هستند )قبل از همگسترش 
سوراخ بوده و لذا سرعت حرکت جبهه بیشتر از لوله کم ،سوراخ بالا

آب در لوله تراوا کمتر بوده و مدت زمان بیشتری لازم است تا 
 جريان به انتهای خط لوله برسد. 

 

 
Fig. 3- Time variations of local water pressure along the lateral porous pipes measured in: (a) plot 1, 

(b) plot 2 under study. Triangles, squares and circles symbols are the measured results, while 

straight lines are linear regression. 

. 2در پلات  (b)، 1در پلات  (a)ل: گيري شده در طول خط لوله لتراتغييرات زماني فشار موضعي آب اندازه -3شكل 

 باشند.نمادهاي دایره، مربع و مثلث نتایج ميداني و خطوط مستقيم رگراسيون مرتبه اول مي
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Fig. 4- Time variations of local water pressure along the lateral porous pipes measured in: (a) plot 3, 

(b) plot 4, plot 5 under study. Triangles, squares and circles symbols are the measured results, while 

straight lines are linear regression. 

  (c)و  4در پلات  (b)، 3در پلات   (a)گيري شده در طول خط لوله لترال: تغييرات زماني فشار موضعي آب اندازه -4شكل 

 باشند.تایج ميداني و خطوط مستقيم رگراسيون مرتبه اول مي. نمادهاي دایره، مربع و مثلث ن5در پلات 

 

     
و  (a) 4و همچنین  (b) 3و  (a) 3از مقايسه نتايج نمودارهای 

4 (b)  4و (c) يابیم که متناسب با افزايش دبي آب ورودی ، درمي
يابد. به خط لوله، فشار موضعي آب نیز در سرتاسر لوله افزايش مي

 يکسان(  ا )با دبي تقريب  (b) 4 و (b) 3رهای از مقايسه نمودا
های خط، با افزايش چگالي سوراخ توان نتیجه گرفت کهمي

فشارموضعي آب در نقاط متناظر )هم فاصله از ابتدای خط( کاهش 
و جريان نامطلوب آب  تواند موجب نشتافزيش فشار مي يابد.مي

اوا در عمق به سطح زمین )پديده آبفشان( شود. با دفن لوله تر
رود انتظار مي توان از پديده آبفشان جلوگیری کرد وليبیشتر مي
در عمق های لترال لولهنصب ای زيرسطحي، سامانه قطره مشابه با

نمودارهای . Sedaghati et al., (2012)) مطلوب نباشد تربیش

دهند که فشار موضعي آب در طول نیمه لگاريتمي مذکور نشان مي
بار   08/0يابد و در ابتدای خط کمتر از ا کاهش ميخطوط لوله تراو

اين سامانه نوين آبیاری  "کم فشار بودن"يد ويژگي ؤو اين مبوده 
باشد. مقايسه اين نمودارها مي سامانهو عدم نیاز به پمپاژ آب به 

هنگام فشار موضعي آب در هر نقطه در  دهد که: اولا ًّنشان مي
صورت خطي نسبت به هب ا  مي تقريبآبیاری، در نمودار نیمه لگاريت

در ابتدا و ، اختلاف )افت( فشار آب ثانیا  د وبايزمان افزايش مي
متر آب(. افت سانتي 20باشد )حدود کم مي انتهای خط لوله تراوا،

 -ويلیامز و دارسي -فشار در طول خط لوله جريان با روابط هیزن
 بزرگتره با قطر استفاده از لولاگر چه ويسباخ قابل توجیه است. 

فشار در خط و در نتیجه يکنواختي آبیاری  تر شدنباعث يکنواخت
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 63قطر  بنابراينگردد و مي ها نیزموجب افزايش هزينهولي شده 
 گردد. متری پیشنهاد مي 60متر برای رديف درختان میلي
آبیاری، به  هنگامافزايش تدريجي فشار آب با گذشت زمان در      

اطراف پوشاني پیاز رطوبتي يری خاک در اثر همکاهش نفوذپذ
بالا آمدن تراز ناحیه  ا ًّنهايت ها و اشباع خاک منطقه لوله وروزنه

های خیس شده مربوط است و اين پديده وجه مشترک همه سامانه
 باشد.زيرسطحي مي

 هنگامسامانه در اين تعیین پارامترهای هیدرولیکي  برای     
ا تغییرات فشار موضعي آب در هر خط لوله آبیاری لازم است ابتد

برابر زمان  پنجدر شرايط پايا بررسي شود و برای اين منظور زمان 
،  =PFT5tپرشدگي خط لوله انتخاب گرديد. مقدار فشار در لحظه 

يابي خطوط رسم شده در در ابتدا، وسط و انتهای خط با درون
د. مشاهده دست آمهبرای هر دبي ورودی ب (4)و  (3)های شکل
خوبي هتوان بکه فشار موضعي آب در طول هر خط را ميشد 

( دست آمدهب 69/0 - 99/0در گستره  2R)ضريب تعیین رگرسیون 
-هب (Exponential Decay Function) با تابع نمايي کاهشي

 صورت:

 
(1) 

0 0( 5 ) ( 5 ) c x c x

x PF PFP P t T P t T e P e      

 
بار مقدار فشار در ابتدای خط ) 0Pبرازش کرد که در آن 
مشخصه شدت کاهش فشار در طول  cهیدرولیکي ابتدا( و ضريب 

-باشد. نتايج حاصل از برازش نتايج میداني برای پلاتخط لوله مي

درج شده است و نمودارهای تغییرات  (3)مختلف در جدول  یها
های مختلف در از ابتدای خط برای دبي xفشار بر حسب فاصله 

های شکل و منحني (3)جدول از نتايج  رسم شده است. (5)شکل 
 fI  يافت که با افزايش دبي ورودی به خط لوله تراواتوان درمي (5)

کیلو  74/6تا  33/3در گستره  0P ، مقدار فشار آب در ابتدای خط
 cمتر آب( و همچنین ضريب افت نمايي سانتي 67تا  33پاسکال )

 ابند.يافزايش مي ،باشدکه سنجه گراديان فشار در طول خط مي
      Zamani (2019)و Fattahi   ک تاز نشت تواني معادله

 : کردندصورت زير پیشنهاد هب Pبرحسب فشار  1q وزنهر

  (2                            )                          
1

bq a P 

در  چونباشد. توان پارامتر فشار مي  bعامل روزنه و aکه در آن 
روزنه )سوراخ( وجود دارد لذا دبي تراوش  nر متر طول لوله لترال ه

 برابر با ابتدای خطاز  x فاصلهو در  tدر لحظه  qاز واحد طول 

 فشار(: -)معادله تواني تراوايي

 
 (3  )      

1( , ) ( , ) ( , )b bq x t n q n a P x t A P x t         

 
متناسب با مساحت  هاضريب کلي روزنه A=naکه در آن  باشدمي

ها و به پوشش و محیط اطراف لوله نیز بستگي و چگالي روزنه
-در مطالعه هیدرولیکي لولهZamani (2019 )و  Fattahiدارد. 

بار  2تا  25/0دار با پوشش ژئوتکستايل در فشار آب های روزنه
در  ا ًّتقريب 6/0تا  4/0در گستره  bدريافتند که توان پارامتر فشار 

کند. در اين پژوهش تراوايي تغییر مي 5/0ر نظری آن حد مقدا
فاز آبیاری در شرايطي که خط به حالت در  (x)در نقطه  موضعي

( =PFT5tپايا رسیده )پس از گذشت پنج برابر زمان پرشدگي خط 
  :بصورت زير( 1و با استفاده از معادله )

 
  (4          )            

0(x, 5 ) b c x b

PFq q t T n a P e   

 
دبي ورودی به که  رسانديمعادله پیوستگي مدر نظر گرفته شد. 

 باشد: در طول خط لوله ميموضعي خط  برابر با انتگرال تراوايي 
 

 (5                )0

0

 1
TR

TR

L b
c b L

f

n a P
I q dx e

c b

    
 

 
)مقدار نظری آن( و با استفاده از اين رابطه  =5/0bبا انتخاب 
درج شده  (4)و در جدول  هآمددست هبرای هر دبي ب aعامل روزنه 

از  xفاصله های بدر نقطه موضعي تراوايي بر اين اساس است.
( =PFT5tدست آمده )در لحظه هب (4)ابتدای خط لوله طبق رابطه 

  (6)ها( در شکل و منحني تغییرات آن در طول خطوط تراوا )لترال
 های تحت مطالعه رسم شده است.برای پلات

 

 هاي تحت مطالعهدر پلات =PFT5tاي حاصل از برازش نتایج ميداني فشار موضعي آب در لحظه پارامتره -3جدول
Table 3 –Determined parameters via regression the local water pressure at t=5TPF in the plots under 

study. 

R2 c 

(10-3 /m) 

P0 

(kPa) 

QW 

(lit) 

5TPF 

(s) 

If 

(lit/s) 

Plot 

number 

0.986 6.315 3.3308 7500 1900 1.6 5 

0.999 10.56 3.902 7500 1770 2.1 4 

0.96 15.4 4.6 7800 1000 2.25 2 

0.997 17.2 5.199 7800 610 3.12 3 

0.99 15.59 6.746 7800 390 3.75 1 
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Fig. 5- Variations of local water pressure Px , along the lateral porous pipes measured at t = 5TPF in 

plots under study with different water input flow If , as indicated. Symbols are the  measured results and lines 

depict the exponential decay function regression analysis. 

از شروع آبياري براي   = PFT5tدر زمان ،  xله تراوا بر حسب فاصله از ابتداي خط لو ، xP آب موضعيفشار تغييرات  -5شكل 

تابع و خطوط، رگرسيون دیر اندازه گيري شده مقا ،در شكل. نمادها ، fI مشخص شده هايهاي تحت مطالعه با دبيپلات

 .باشدنتایج مي کاهشينمایي 

 

 
Fig. 6- Variations of local water leakage q , along the lateral porous pipes x , measured at t = 5TPF in 

plots under study with different water input flow rates If , as indicated. Lines depict the power low function 

regression analysis. 

از شروع  آبياري براي    = PFT5tدر زمان ،  xلترال بر حسب فاصله از ابتداي خط لوله  ، qتغييرات تراوایي موضعي  -6شكل 

 در شكل. خطوط رگرسيون تواني مي باشند. ، fI هاي مشخص شده هاي تحت مطالعه با دبيپلات

  

 هاي تحت مطالعه در پلات  =PFT5tبدست آمده در لحظه تراوایي پارامترهاي  -4جدول
Table 4 – Determined leakage parameters at t=5TPF in the plots under study 

q1av  

(mlit/s) 

Δq/qav 

(%) 

qav  

(mlit/s.m) 

A= na a  

 

If 

(lit/s) 

n  

(h/m) 

Plot 

number 

1 19.1 26.7 16.47 0.61 1.6 27 5 

1.27 31 35 20.79 0.77 2.1 27 4 

4.5 37 45 25.1 2.51 2.25 10 2 

1.93 50 52 29.16 1.08 3.12 27 3 

7.5 37.5 75 34.4 3.44 3.75 10 1 
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سوراخ در خطوط کم aرساند عامل روزنه مي (4)ايج جدول نت
(n=10h/m)  سوراخ از خطوط پر بزرگتربمراتب(n=27h/m) مي-

-با افزايش دبي ورودی به خط، نیز افزايش مي چنینهم که ،باشد

ها ها، ضريب کلي روزنهنظر از چگالي سوراخصرف، بنابراينيابد. 
(A= na) اين نتیجه به  .يابدايش ميمتناسب با دبي ورودی افز

است که با افزايش دبي ورودی به خط، فشار  اين واقعیت مربوط
طور طبیعي هيابد و بموضعي آب در سرتاسر لوله نیز افزايش مي

عبارتي هو ب بیشتر شدهها نیز ای از سوراخفاصله پوشش پارچه
يابد. لازم به ذکر است که ها افزايش ميثر روزنهؤمساحت م

ای بصورت آستین بوده و اندازه آن کمي بیش از ش پارچهپوش
 باشد.ميمحیط لوله تراوا 

طبق  های تحت مطالعهبررسي تغییرات تراوايي در پلاتبا      
با  (avq)، متوسط تراوايي يابیم که اولا  درمي (4)جدول  (6)شکل 

ها )در افزايش دبي ورودی به خط افزايش يافته و به چگالي سوراخ
در هر  ا  بستگي ندارد و ثانی سوراخ بر متر لوله( 27تا  10تره گس
متناسب با فشار  ،، تراوايي موضعي در طول خط لولهورودی دبي

يابد. تغییرات نسبي تراوايي موضعي آب کاهش مي
av(Δq/q ) 

باشد يکنواختي توزيع آبیاری در هر خط ميای از میزان غیرسنجه
يابد. نتايج حاکي است يش دبي ورودی به آن افزايش ميکه با افزا

که هر چند کاهش دبي ورودی به خط لوله موجب افزايش 
اما شود، آب مي توزيع يکنواختي در نتیجهو ش واختي تراونيک

 ( را نیز افزايشPFTزمان پرشدگي آب در خط لوله ) پیشرویزمان 
-ری برای رديفدر طراحي اين سامانه آبیابر اين اساس د. دهمي

های متر )طول رايج(، استفاده از لوله 60تا  50 طولبه درخت های
 5/1سوراخ در متر طول( و دبي ورودی  10با چگالي کمتر )حداکثر 
 گردد.لیتر بر ثانیه پیشنهاد مي

يد اين است که متوسط تراوايي هر روزنه ؤم (4) نتايج جدول    
در اين سامانه  av1q گرد

av(q / n) بمراتب کمتر از مقدار نظری 

 :طبقآن  جريان آزاد
 

  (6                               )2

1   2
4

av avq D g h


 

 
شتاب  gمتر( و میلي 6) گردقطر روزنه  Dباشد، که در آن مي
طور مثال بر هباشد. بمتوسط ارتفاع آب در خط لوله مي avhجاذبه و 

بر  لیتر 6/1دله متوسط تراوايي هر روزنه برای دبي طبق اين معا
لیتر بر ثانیه میلي 67متر آب( برابر با سانتي 28ثانیه )فشار متوسط 

-گیری شده آن يک میليد، در حالي که مقدار اندازهشوبرآورد مي

باشد. اين نتیجه حاکي است که تراوايي هر روزنه لیتر بر ثانیه مي
ای و خاک و اطراف لوله )پوشش پارچهثر از محیط أمت عمدتا 

  Fattahi (2019)و Zamani یهاکه با يافته است رطوبت آن(
ها جهت متر برای روزنهمیلي شش. انتخاب قطر خواني داردهم

 جلوگیری از گرفتگي بوده است. 

 نتيجه گيري
کارگیری هب ع آب در بخش کشاورزی باعث شده کهکاهش مناب    
ناپذير اجتناب و سودمند مديريت آب در مزرعهکارهای عملي راه
های آبیاری زيرسطحي آب مورد نیاز درخت در د. در سامانهشو
شود و میزان تبخیر مناسب و در منطقه ريشه توزيع مي يعمق

در روش آبیاری  يابد.طور معناداری کاهش ميهسطحي ب
-لهزيرسطحي لوله تراوای بومي، آب مورد نیاز درختان از طريق لو

دار(  پوشیده با پارچه پلاستیکي و سي مشبک )سوراخویهای پي
در اختیار ريشه قرار  مدفون در دو طرف رديف درختان، مستقیما 

تغییرات برای ارزيابي عملکرد و طراحي دقیق اين سامانه، گیرد. مي
متر در میلي 63زماني فشار آب در طول خط لوله تراوا با قطر 

متری  60تا 50های مشابه با رديف پلات تقريبا  پنجفرايند آبیاری 

مشخص  .گیری شدلیتر بر ثانیه اندازه 75/3تا  6/1و دبي آبیاری 
زمان پرشدن خط لوله تراوا متناسب با طول رديف که  گرديد

ها در واحد طول لوله( ها )تعداد سوراخدرختان و چگالي سوراخ
چنین، فشار ابد. هميافزايش ولي با افزايش دبي به خط کاهش مي

 و نیز يافته،موضعي آب در هر نقطه از خط با گذشت زمان افزايش 
تغییرات فشار موضعي آب در طول هر خط لوله در دريافتیم که 
ي، برازش کرد کاهش ييبا تابع نما يخوبهب توانيم را شرايط پايا

. مشخص شد که، فشار آب در (69/0- 99/0در گستره  2R)مقدار 
متر آب متناسب با دبي سانتي 76تا  33در گستره خط )هد(  ابتدای

 –تراوايييابد. نتايج حاصل از معادله تواني ورودی افزايش مي
تا  27در گستره از لوله لترال تراوش آب  دبيفشار نشان داد که  

 به خط لیتر بر ثانیه در متر لوله و متناسب با دبي ورودیمیلي 75
. تغییرات نسبي شتها بستگي نداي سوراخو به چگال فتهافزايش يا

يکنواختي توزيع آبیاری در هر ای از میزان غیرتراوايي که سنجه
. نتايج حاکي فتباشد، با افزايش دبي ورودی افزايش ياخط مي

است که هر چند کاهش دبي ورودی به خط لوله موجب افزايش 
طولاني  ، در مقابل باعثگشتهيکنواختي توزيع آبیاری و تراوايي 

بنابراين د. يگرد( FPT)افزايش  زمان پیشروی آب در لولهشدن 
طراحي اين سامانه آبیاری برای طول رديف  شود که درپیشنهاد مي

های با چگالي کمتر متری )طول رايج(، از لوله 60تا  50درختان 
لیتر بر ثانیه  5/1سوراخ در متر طول( و دبي ورودی  10)حداکثر 

 .استفاده شود
،  عدم نیاز به پمپاژ و فیلتراسیون آب  "کم فشار بودن" خر اينکهآ

های خرده مالکي از خواني با نظامو سیستم کنترل مرکزی، هم
 باشد.مزايای اين سامانه آبیاری کم فشار مي

 

 تقدیر و تشكر
بخش تحقیق و توسعه های مالي و فني حمايتلفان از ؤم

آبیاران بوستان مهر در انجام اين پژوهش تقدير و تشکر  شرکت نو
 کنند.مي
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