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  دار اتیلن سوراخ لوله پلی اي با پوشش نیم هاي عملکرد آبیاري جویچه ارزیابی شاخص

  اي معمول آبیاري جویچهدر مقایسه با 
  

  2و جواد مظفري 2موحد سیداسدا... محسنی*، 1علی صالحی
  استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه اراك2ارشد گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه اراك،  دانشجوي کارشناسی1

  9/10/96؛ تاریخ پذیرش:  1/6/95تاریخ دریافت: 
  ١چکیده

هاي ردیفی  باشد که مخصوص کشتاي میهاي اجراي آبیاري سطحی، آبیاري جویچه: از جمله راهسابقه و هدف
ها   گیرد و گیاه مورد نظر در روي پشتهها، در اختیار گیاه قرار میوسیله حرکت در جویچه است. در این روش آب به

هاي  رسد. روشدرصد می 30شود. میزان راندمان آبیاري در این روش پایین است و در بعضی مناطق به زیر کشت می
صورت فراگیر  زیادي تاکنون جهت افزایش راندمان این نوع آبیاري پیشنهاد شده است که به دلایل مختلف تاکنون به

اي با پوشش نیم لوله سوراخدار که در این پژوهش پیشنهاد شده تاکنون آبیاري جویچه  اجرا نشده است. بر روي روش
  زارش نشده است. گونه کار تحقیقی و عملی گ هیچ

لوله  این پژوهش در دو مرحله انجام گرفته است. مرحله اول پژوهش در آزمایشگاه بر روي نیم ها: مواد و روش
هاي عملکرد راندمان آب دار انجام گرفت. مرحله دوم پژوهش در گلخانه صورت گرفت که در آن شاخص سوراخ

یکنواختی توزیع و نسبت رواناب پایاب در روش پیشنهادي با روش نیاز، راندمان کاربرد، نسبت نفوذ عمقی،  مورد
اي معمول در یک شیار خاکی ایجاد شده در یک فلوم مورد مقایسه قرار گرفته است. در این پژوهش آبیاري جویچه

 5ه قطر هایی ب متر بود که در آزمایشگاه سوراخ میلی 250متر و قطر  4اتیلن به طول  لوله انتخابی از جنس پلی نیم
دبی  3دار با  لوله سوراخ متر در کف آن ایجاد شد. پس از گذراندن جریان آب از نیم سانتی 20متر و به فواصل  میلی

گیري شد. در این پژوهش  ها اندازه هاي خروجی از سوراخ مدت زمان مختلف، آب 3شیب مختلف و در  3مختلف، 
دت زمان کارکرد سیستم در مقایسه با حجم آب خروجی از لوله، شیب کف و م ارتباط میزان دبی عبوري از نیم

ها و در مقایسه نتایج  بنابراین در تحلیلکه درصد شیب کف پارامتري بدون بعد است  ها بررسی شد. از آنجایی سوراخ
 جاي زمان از نسبت زمان جاي دبی از نسبت دبی (دبی رواناب تقسیم بر دبی ورودي به سیستم) و به ها، به آزمایش

  (زمان پیشروي تقسیم بر زمان کارکرد سیستم) استفاده شده است.
که نسبت دبی  در حالتیدار در آزمایشگاه، نشان داد  لوله سوراخ نتایج مرحله اول پژوهش بر روي نیمها:  یافته

جود هاي دیگر و درصد) باشد بهترین یکنواختی توزیع نسبت به حالت 6/2) و شیب (272/0)، نسبت زمان (3020/0(
دار در کف شیار  دست آمد. در مرحله دوم، لوله سوراخ دارد. در این حالت عمق نفوذ تقریباً یکنواختی از ابتدا تا انتها به

                                                
  movahed244@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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 272/0و نسبت زمانی  302/0درصد و نسبت دبی عبوري  6/2خاکی ایجاد شده در فلومی در داخل گلخانه و با شیب 
خاك معمولی در داخل فلوم با شرایط مساوي مقایسه شد. در اي در مورد آزمایش قرار گرفت و با جویچه

دار هر  دست آمده براي هر دو آزمایش مشخص شد که انجام آزمایش با لوله سوراخ گانه به هاي عملکرد پنج شاخص
تري نسبت به روش معمول است، اما سایر موارد از جمله یکنواختی توزیع، بسیار  چند که داراي مقدار رواناب بیش

  باشد.  تر از حالت آبیاري معمول می ناسبم
برابر  31/3درصد، دبی ورودي  62/2دست آمده از تحلیل نتایج، زمانی است که شیب  بهترین حالت بهگیري:  نتیجه

برابر زمان پیشروي باشد. این روش در مزارع کوچک که قابلیت  67/3دبی رواناب و مدت زمان کارکرد سیستم نیز 
علت حرکت کند آب تلفات نفوذ عمقی زیاد است و  هاي کم که به تحت فشار وجود ندارد، در دبیهاي اجراي سیستم

هاي کشاورزي زیاد است و  یابد، در مزارعی که تعداد قطعات زمین مدت زمان آبیاري و هزینه کارگري افزایش می
منظر اقتصادي و اجتماعی و عدم پیچیدگی،  باشد. بنابراین از استفاده می شوند بسیار قابل مالکی اداره می صورت خرده به

  باشد. بسیار کاربردي و قابل لمس براي کشاورزان می
  

 دار، آبیاري سطحی هاي سوراخ لوله اي با نیم اي، آبیاري جویچه آبیاري جویچه هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

کند  در حال حاضر جهان بحران آب را تجربه می
اي بسیار نزدیک با توجه  رسد که در آینده نظر می و به

میزان مصرف آن، در بسیاري از نقاط جهان حتی  به
میزان لازم نیز  تولید مواد غذایی بهآب کافی براي 

جویی در میزان آب  وجود نداشته باشد. بنابراین صرفه
ترین تلفات آب  مصرفی در بخش کشاورزي که بیش

). آبیاري یکی 5رسد (نظر می را دارد، امري ضروري به
هاي کشاورزي است که ترین فناوري از قدیمی

هاي  هکشاورزان در جهت استفاده حداکثر از آب شیو
اند. همگام با پیشرفت علم  کار برده گوناگون آن را به

هاي نوینی از آبیاري امروزه به کشاورزان  نیز شیوه
ارائه شده است. اما حتی تجربه زیاد زارعین و 

هاي علم نیز هنوز نتوانسته است راندمان  پیشرفت
). 1استفاده از آب را در مزارع به حداکثر برساند (

نظر قرار  هایی که در آبیاري مدمعمولاً راندمان
گیرند عبارتند از راندمان نیازآبی، راندمان کاربرد،  می

نسبت نفوذ عمقی، یکنواختی توزیع و نسبت رواناب 
هاي زیرزمینی  پایاب. با توجه به کاهش روزافزون آب

و استفاده بیش از حد آب در مزارع کشاورزي با 
اسب در این راندمان پایین، وجود یک روش آبیاري من

سازي عددي و تحلیلی،  مزارع ضروري است. شبیه
هاي  هزینه براي مطالعه فعالیتحل آسان و کم راه

باشد. ارزیابی مدیریتی آبیاري سطحی بهینه می
اي در ازاي مقادیر مختلف هاي آبیاري جویچه سیستم

تواند در تخمین دقیق ضرایب معادلات نفوذ و  دبی می
سیدن به حداکثر راندمان مؤثر پیشروي و در نتیجه ر

هاي ابتکاري و ). در برخی مواقع طرح2واقع شود (
تر و کاربردي بوده غیرمعمول ارائه شده، بسیار عملی

اي   است. طرح ابتکاري شیر کنترل اتوماتیک با هزینه
اندك، دبی ورودي به شیار در آبیاري موجی را کنترل 

نترل کند. در این طرح دبی توسط یک شیر ک می
اي، صفحه کلید و یک منبع  اي، یک موتور پله دریچه

شود. در صورت انتقال آب  تغذیه به آسانی کنترل می
به جویچه براساس تغییرات نفوذپذیري خاك، رواناب 

یابد که نتیجه آن افزایش راندمان آبیاري کاهش می
تواند در زمینه  باشد. کاربرد این شیر اتوماتیک می می

ریان ورودي در شرایط عملی در تغییر الگوي ج
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مزرعه و افزایش راندمان آبیاري مؤثر باشد. بنابراین 
)، استفاده از دستگاه 2013الاحکامی و همکاران ( مروج

منظور کنترل جریان ورودي آب به جویچه  فوق را به
دلیل سهولت  و در نتیجه افزایش راندمان آبیاري به

پژوهش جالبی  ).4استفاده از سیستم پیشنهاد دادند (
) اجرا شد که 2006پور ( اصل و حسن توسط ماجدي

در آن توسط یک لوله ساده بدون استفاده از شیر 
کنترل، آبیاري موجی اجرا شد. در این طرح با بالا و 

هاي ساخته شده در پایین بردن سطح آب در حوضچه
سمت  ابتداي هر شیار، میزان دبی خروجی از سیفون به

دادند. با توجه به مشکلاتی که درباره  شیارها را تغییر
هاي مختلفی شیرهاي الکترونیکی وجود دارد، روش

تري  منظور وسیله سادهمورد بررسی قرارگرفت و بدین
قیمت  پیشنهاد گردید. این وسیله ضمن سادگی، ارزان

بوده و از یک مخزن و یک یا چند سیفون تشکیل 
ر روش ) د2011). اسپیتز و همکاران (3شده است (

ابتکاري دیگري در صحراي مغولستان، آبیاري 
اي اجرا نمودند. در زیرزمینی شبیه به آبیاري جویچه

هاي مخصوص تا ابتداي این روش آب توسط لوله
هاي تعبیه شده در زمین منتقل شده و توسط لترال

هاي  ها لولهرسید. لترالزیرزمین به مزرعه می
متري  سانتی 25مق داري بود که در عپلاستیکی سوراخ

سطح زمین در درون خاك قرار داده شده بود. این 
ها  ها بر روي سطوحی سیمانی که نفوذپذیري آن لوله

بسیار کم بود قرار گرفته بودند تا آب خروجی از 
صورت نفوذ عمقی از دسترس گیاه  هاي لترال بهلوله

خارج نگردد. این روش بر روي چندین گیاه اجرا شد 
عنوان نمونه در  دست آمد. به قبولی به بلو نتایج قا

لیتر آب  490ازاي  اي معمول، به آبیاري جویچه
زمینی در هر مترمربع  کیلوگرم سیب 58/1مصرفی، 

که در آزمایش مذکور، میزان آب  تولید شد. در حالی
کیلوگرم  76/1لیتر در ازاي تولید  298مصرفی به 

نتیجه  زمینی در هر مترمربع، کاهش یافت. در سیب

میزان محصول تولیدي افزایش و میزان آب مصرفی 
توان  نیز بسیار کاهش پیدا کرد. از معایب این روش می

به پرهزینه بودن اجراي آن و نیز مشکلات اجراي آن 
خاك اشاره کرد. از طرفی نیز مشکلات تغییر ساختمان 

ریزي و مشکلات شخم زدن در این روش  در هنگام بتن
). بهداروندي و 6آن شده است (باعث عدم اجراي 

اي  جویچه ) به بررسی اثر آبیاري2016برومندنسب (
یک در میان متغیر بر روي راندمان کاربرد و حجم 

ها نتیجه گرفتند روش ابیاري  مصرف آب پرداختند. آن
ترین حجم آب  اي یک در میان متغیر داراي کم جویچه

، باشد مصرفی و بالاترین راندمان کاربرد آب می
بنابراین این روش آبیاري از نظر اقتصادي مقرون به 
صرفه است ولی براي اجراي آن باید مدیریت مناسبی 

ف از پژوهش حاضر معرفی ). هد2( اعمال نمود
روشی است با هزینه اولیه کم و قابل استفاده توسط 

مالکی و  کشاورز که بتواند در اراضی کوچک و خرده
ها به راحتی اجرایی شود و راندمان همچنین گلخانه

  آبیاري سطحی را تا حد زیادي بهبود بخشد. 
  

  ها مواد و روش
این پژوهش به دو صورت انجام شد. ابتدا در 

دار اجرا شد. لوله سوراخآزمایشگاه و فقط بر روي نیم
سپس در محیط گلخانه و در مقایسه با سیستم آبیاري 

این روش پس از  اي معمول انجام گردید. در جویچه
عنوان ابزار کار، به شرحی که  اتیلن بهانتخاب لوله پلی

هایی در کف آن ایجاد و  بیان خواهد شد سوراخ
اي  هایی در دو مرحله آزمایشگاهی و گلخانه آزمایش

  بر روي آن انجام شد.
اتیلن با  در ابتدا لوله پلیاجراي روش آزمایشگاهی: 

گذاري و سپس  علامت متر با ابزار دقیق میلی 250قطر 
لوله با قطر  طور دستی به دو نیم با کمان اره و به

هاي برابر تقسیم شد. سپس با استفاده  مساوي و اندازه
از یک قطعه لوله اضافی و چندین سوزن مته با 
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، سوزن مته Electric drillهاي مختلف توسط  اندازه
هایی به اندازه مناسب انتخاب و در  براي ایجاد سوراخ

هایی  متر سوراخ 4نهایت در کف قطعه اصلی به طول 
 20متر و به فواصل مساوي  میلی 5با قطر داخلی 

متر از یکدیگر تعبیه گردید. طول لوله استفاده  سانتی
متر بود. با قرار  4هاي انجام شده  شده در کل آزمایش

طور  هاي ثابت، شیب آن بهلوله بر روي پایه گرفتن نیم
ردید. پس از تنظیم دبی، آب یکنواخت تنظیم گ

خروجی از میز هیدرولیکی توسط یک شیلنگ به 
جا تثبیت شد.  دار منتقل و در آن لوله سوراخ ابتداي نیم

قبل از روشن کردن پمپ میز هیدرولیکی، در زیر هر 
لوله، ظروف پلاستیکی با حجم مناسب قرار  سوراخ نیم

 داده شد تا بتوان آب خارج شده از هر سوراخ را
گیري کرد. سپس انتهاي نیم لوله طوري قرار  اندازه

داده شد تا رواناب خروجی از انتهاي آن به میز 
هیدرولیکی بازگردد. میزان رواناب نیز در هر بار 
آزمایش پس از بازگشت به مخزن اولیه میز 

گیري و ثبت گردید  طور دقیق اندازه هیدرولیکی به
و  20/0فاوت (دبی مت 3ها با  ). این آزمایش1(شکل 

شیب مختلف  3لیتر در ثانیه) و  41/0و  29/0
زمان  3درصد) و در  5/3و  62/2یکنواخت (صفر، 

ثانیه) انجام شد. لازم به ذکر  100و  50، 25متفاوت (

سازي فیزیکی انتخاب طول مسیر  است که در شبیه
  دار مقدور نبوده لوله سوراخ متر براي نیم 4تر از  بیش

تر از  الذکر بسیار کم هاي فوق زماناست بنابراین 
دست آمده است.  هاي واقعی آبیاري در عمل به زمان

ها  منظور اجتناب از هر گونه خطا در تحلیل بنابراین به
هاي بدون بعد  و رسم نمودارهاي کاربردي، از نسبت

هاي  کنند. در این پژوهش نیز از نسبت استفاده می
ت زمان و بدون بعد درصد شیب، نسبت دبی، نسب

هاي عملکرد بدون بعد استفاده شده است. در  شاخص
بار متوالی تکرار شد (در  4هر مرحله از آزمایش که 

آزمایش)، زمان پیشروي و زمان پسروي  108مجموع 
طور  و میزان رواناب خروجی از انتهاي نیم لوله به

گیري و ثبت گردید. پس از اتمام مدت دقیق اندازه
ظرف موجود در زیر  20ب هر زمان هر آزمایش، آ

گیري و ثبت شد. پس از طور دقیق اندازه ها، به سوراخ
هاي اجراي آزمایش، جهت سهولت  برداشت همه داده

هاي  دست آوردن یک رویه ثابت در میزان دبی در به
 4خروجی هر سوراخ، از متوسط دبی خروجی هر 

دست آوردن مجموع  سوراخ استفاده شد. در واقع با به
هاي چهار سوراخ و تقسیم آن به طول مسیر این  دبی

متر) میزان عمق نفوذ آب در طول  8/0ها ( سوراخ
  دست آمد. مسیر به

  

  
 دار استفاده شده در آزمایشگاه. لوله سوراخ نیمنمایی از  -1شکل 

Figure 1. View of the perforated half-pipe used in the lab. 
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تر طرح و اجراي  جهت بررسی بیش: اجرا در گلخانه
صورت عملی آزمایش در یک فلوم شفاف به  آن به
متر انجام  5/0متر و عرض  2/1متر و ارتفاع  8طول 

اي ساخته شد که میزان عمق گونه شد. این فلوم به
فلوم با خاکی طور واضح مشخص باشد.  نفوذ در آن به
صورت کامل پر شد. پس از پر   اي به با بافت ماسه

درصد)،  62/2کردن آن، شیاري با شیب مناسب (
متر طول مسیر ایجاد شد.  8سنج در کل توسط شیب
صورت  متر اول به 4دار در لوله سوراخ در ابتدا نیم

متر  سانتی 1اي که با کف شیار حدود گونه دقیق و به
لوله  شد نصب گردید. پس از نصب نیمفاصله داشته با

لیتر بر ثانیه در مدت زمان  41/0دار، دبی ثابت  سوراخ
لوله عبور داده شد. رواناب  ثانیه از مسیر نیم 25

خروجی از انتهاي لوله نیز با دقت در ظروف مناسب 
گیري گردید و میزان عمق نفوذ آوري و اندازه جمع

ر) ثبت شد. مت 5/0متر (در هر  4آب در کل مسیر 
گویاي میزان عمق نفوذ در دو متر اول فلوم  2شکل 

دار است. در ضمن  در روش آبیاري با لوله سوراخ
نماي کلی نفوذ آب در طول فلوم در روش لوله 

و  3هاي  دار و روش جویچه معمولی در شکل سوراخ
 41/0آورده شده است. آزمایش دوم نیز با دبی ثابت  4

ثانیه و شیب  25ت زمان کارکرد لیتر بر ثانیه و در مد
متر و  4اي به طول  درصد در جویچه 62/2یکنواخت 

دار (استفاده شده در  عرضی به اندازه لوله سوراخ
طور دقیق  آزمایشگاه) انجام شد و نتایج آزمایش نیز به

هاي عملکرد که شامل راندمان ثبت گردید. شاخص
قی، آب مورد نیاز، راندمان کاربرد، نسبت نفوذ عم

یکنواختی توزیع و نسبت رواناب پایاب است، براي 
هر دو نوع آبیاري محاسبه شد. میزان یکنواختی نفوذ 

  گیري گردید. آب در این آزمایش نیز اندازه
  

  
 دار. لوله سوراخ عمق نفوذ در پروفیل خاك آبیاري شده با نیم -2شکل 

Figure 2. Infiltration depth in soil profile irrigated by perforated half-pipe. 

  

  
  . در مدل آزمایشی دار لوله سوراخ نماي کلی عمق نفوذ در مسیرجویچه با نیم -3شکل 

Figure 3. A general perspective of the infiltration depth along the perforated half-pipe in tested model.  
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 . در مدل آزمایشییک نماي کلی از عمق نفوذ در مسیر جویچه معمولی  -4 شکل

Figure 4. A general perspective of the infiltration depth along the conventional furrow in tested model.  
  

 اي، راندمان کاربرد جهت ارزیابی آبیاري جویچه
)1Ea2( عمقی )، نسبت نفوذDPRیکنواختی  )، نسبت

) و 4TWR( )، نسبت رواناب پایاب3Du( نفوذ
) در هردو حالت آبیاري 5Er( راندمان آب مورد نیاز

هاي معمولی دار و آبیاري با جویچهلوله سوراخ با نیم
گردد. عوامل ارزیابی آبیاري سطحی که در  محاسبه می

گردد به اختصار در زیر  این پژوهش از آن استفاده می
 بیان شده است:

صورت  این پارامتر به):Er( راندمان آب مورد نیاز
نسبت عمق ذخیره رطوبتی منطقه ریشه (عمقی از 
منطقه ریشه که رطوبت در آن ذخیره شده است) به 

  ):7شود ( عمق پتانسیل ذخیره رطوبتی خاك تعریف می
 

)1            (                 
dirz

rz

RZ

rz
r VV

V
V
VE


  

  

حجم آب در واحد عرض که در منطقه  Vrzکه در آن، 
حجم کل  VRZ(مترمکعب)،  است ریشه گیاه ذخیره شده

در واحد عرض مزرعه قابل ذخیره در منطقه ریشه و آب 
حجم آب در واحد عرض و در منطقه  Vdi(مترمکعب)، 

  کند (مترمکعب). ریشه که آبیاري ناقص را بیان می
توان تعیین کرد که با  می راندمانبا استفاده از این 

انجام یک آبیاري تا چه اندازه آب در اختیار منطقه 
ش تنمی با مستقیریشه قرار داده شود و چون ارتباط 

ثیر مستقیمی أرطوبتی خاك دارد، در میزان محصول ت
                                                
1- Application Efficiency  
2- Deep Percolation Ratio 
3- Distribution Uniformity 
4- Tail Water Ratio 
5- Water Requirement Efficiency  

گذارد. مقدار راندمان آب مورد نیاز، هنگامی که  می
رسد یا در حین آبیاري  به اتمام میآبیاري در مزرعه 

باشد. در اراضی  اهمیت می دارايبارندگی رخ دهد، 
تري هستند،  فاریاب که داراي احتمال بارندگی بیش

سازي رطوبت ناشی از آن  عملیات حفظ و ذخیره
اري مورد آبیبسیار مهم است زیرا تعیین سطح و میزان 

  اشد.ب مشکل می اًغالبت این شرایط تحه مزرعنیاز 

عبارت است از نسبت عمق  ):Ea( راندمان کاربرد
متوسط آب آبیاري ذخیره شده در ناحیه ریشه گیاه به 

  ):7متوسط عمق آب کاربردي در مزرعه (
  

)2          (            
twdprz

rz

in

rz
a VVV

V
V
VE


  

  
حجم آب در واحد عرض که در منطقه  Vrzکه در آن، 

حجم کل  Vinاست (مترمکعب)،  ریشه گیاه ذخیره شده
در واحد عرض در منطقه ریشه و  برده شده کار آب به

حجم آب در واحد عرض که  Vdpمزرعه (مترمکعب)، 
حجم  Vtwکند (مترمکعب)، به زیر منطقه ریشه نفوذ می

صورت  آب در واحد عرض که از انتهاي مزرعه به
  شود (مترمکعب). رواناب خارج می

کاربرد، کفایت یا یکنواختی منظور از راندمان 
 درصدي از آب کاربردي آبیاري نیست بلکه صرفاً

است که در ناحیه ریشه ذخیره شده، براي تبخیر و 
  ).5( باشدتعرق قابل دسترس می

)، راندمان کاربرد را 2001زریهان و همکاران (
مورد تجزیه و تحلیل قرار داده و نتیجه گرفتند که 
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ست ا اي راندمان کاربرد رابطهبهترین رابطه براي بیان 
صورت تابعی از یکی از  هکه در آن راندمان کاربرد ب

دو پارامتر مهم جریان ورودي به فارو یا طول فارو و 
  ).9یا ترکیبی از هر دو بیان شده باشد (

عبارت است از نسبت  ):DPRنسبت نفوذ عمقی (
طور عمقی نفوذ کرده و از منطقه ریشه  حجم آبی که به

تر رفته به متوسط حجم آب کاربردي در مزرعه  پایین
)8:(  
  

)3         (         
twdprz

dp

in

dp

VVV
V

V
V

DPR


  
  

حجم آب در واحد عرض که به زیر  Vdpکه در آن، 
حجم کل  Vinکند (مترمکعب)، منطقه ریشه نفوذ می

در واحد عرض در منطقه ریشه و برده شده  کار آب به
حجم آب در واحد عرض که  Vrzمزرعه (مترمکعب)، 

در منطقه ریشه گیاه ذخیره شده است (مترمکعب)، 
Vtw  حجم آب در واحد عرض که از انتهاي مزرعه

   شود (مترمکعب). صورت رواناب خارج می به
ها و شسته شدن مواد ماندابی شدن، شوري خاك

غذایی پرارزش از منطقه ریشه گیاه از جمله صدمات 
  داست.ناشی از نفوذ عمقی زیا

 یکنواختی توزیع آب عبارت ):DUیکنواختی توزیع (
ست از نسبت متوسط عمق نفوذ در یک چهارم ا

شده به متوسط عمق نفوذ  گیري ترین مقادیر اندازه کم
  ):7شود ( بیان می صورت زیر هدر کل مزرعه که ب

  

ܷܦ                                        )4( = 
ೝା

  
  

 25متوسط حجم آب نفوذ کرده در  Vlqکه در آن، 
تر آبیاري شده است، سایر  درصد از مزرعه که کم

  اند. پارامترهاي رابطه قبلاً تعریف شده
  

عدم یکنواختی در آبیاري سطحی به دلایلی مانند 
تفاوت در فرصت نفوذ و تغییرات نفوذپذیري در نقاط 

اي که  توان در ناحیه دارد. میمختلف مزرعه بستگی 
ترین مقدار آب را دریافت کرده، عمق آب کاربردي  کم

که مقدار آب را در سایر نقاط  را افزایش داد بدون آن
 ).5( اضافه کرد

نسبت رواناب پایاب ): TWRنسبت رواناب پایاب (
صورت رواناب  که به یبعبارت است از متوسط حجم آ

ه متوسط حجم آب از انتهاي مزرعه خارج شده ب
  ):7کاربردي در مزرعه (

  

)5(                     ܹܴܶ = ೢ


= ೢ
ೝାାೢ

  
  

همه پارامترهاي سمت راست رابطه قبلاً تعریف 
  اند. شده

رات زیادي براي مخاطتلفات رواناب پایاب 
کند.  اي آب مطرح می آبیاري و منابع منطقه هاي ستمسی

له رواناب أمسترین  خاك سطحی مزرعه، مهمفرسایش 
 هاي وجود آمده موجب تخریب سازه بوده و رسوبات به

   گردد. دست می پایین
صورت  به پژوهشهاي ذکر شده در این  در تحلیل

مستقیم از متغیرهاي دبی، زمان و شیب استفاده شده 
حالی است که شیب متغیري  است. این فرایند در

زمان داراي بعد هستند. به  بدون بعد است و دبی و
شده کاربردي باشند، هاي انجامکه تحلیل جهت این

باید متغیر دبی و زمان نیز بدون بعد باشند. در نتیجه 
(دبی رواناب تقسیم بر دبی  جاي دبی از نسبت دبی به

 جاي زمان از نسبت زمان ورودي به سیستم) و به
تفاده (زمان پیشروي تقسیم برزمان کارکرد سیستم) اس

  است. شده
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  نتایج و بحث
 108در مرحله اول این پژوهش در مجموع 

 ها در سه سطح دبی یشآزمایش انجام شد. این آزما
   لیتر بر ثانیه)، سه سطح شیب 41/0و  29/0 ،21/0(
درصد) و سه زمان  5/3درصد و  62/2 ،درصد 0(

ثانیه) و با چهار تکرار انجام  100و  50 ،25( متفاوت
درصد  62/2حالت اجراي طرح در شیب بهترینشد. 

لیتر بر ثانیه و مدت زمان کارکرد سیستم  41/0و دبی 
ثانیه بود در این حالت بیشترین میزان  25در 

دست آمد. این  هیکنواختی نفوذ در طول مسیر لوله ب
آزمایش انجام  108نتیجه پس از تحلیل رگرسیونی 

یزان شیب دست آمد. م هتیمار مختلف ب 27شده در 
تیمار ذکر  27براي  1خط رگرسیونی نیز در جدول 

شده ثبت گردید. منفی بودن شیب خط رگرسیون در 
این جدول بیانگر آن است که با افزایش فاصله سوراخ 

یابد.  از ابتداي لوله، میزان آب خروجی آن کاهش می
 این نتیجه منطقی است و هدف دست یافتن به حالتی

 قل باشد. لازم به ذکر استاست که این کاهش حدا
 27و  26هاي تیمار، دو تیمار ردیف 27که در بین 

داراي شیب خط رگرسیون مثبت هستند و  1جدول 
ها  است چون با افزایش فاصله سوراخ منطقی این غیر

افزایش  دلوله دبی خروجی از آن نبای از ابتداي نیم
در  توان این دو مورد را ناشی از خطا میبنابراین یابد. 

 آزمایش یا خطا در ثبت اعداد و ارقام دانست. در هر
ترین کاهش آب خروجی  حال در بین تیمارها، بیش

یعنی (شیب صفر درصد،  1مربوط به تیمار شماره 
باشد. از  ثانیه) می 100ثانیه و زمان  لیتر بر 2/0دبی 

طرفی بهترین ترکیب عوامل شیب، دبی و زمان جهت 

ها، مربوط  یکسان از سوراخ ایجاد آب خروجی تقریباً
درصد،  62/2جدول یعنی (شیب  23به تیمار ردیف 

باشد چون  ثانیه) می 25لیتر بر ثانیه و زمان  41/0دبی 
ترین مقدار  شیب خط رگرسیون آن در بین تیمارها کم

) را دارد. اگر حاصل تقسیم دبی رواناب به دبی 04/0(
ي ورودي، نسبت دبی و حاصل تقسیم زمان پیشرو

آب در لوله سوراخدار به زمان کارکرد سیستم نسبت 
توان گفت که بهترین حالت  زمان بیان شود، می

، زمانی است که ها آزمایشها در  دست آمده از داده هب
و نسبت زمان  302/0درصد و نسبت دبی  62/2شیب 

عبارت دیگر براي شرایط آزمایشی در  باشد. به 272/0
 دار هاي سوراخ بهترین حالت استفاده از لوله پژوهشاین 

درصد باشد و دبی ورودي  62/2زمانی است که شیب 
برابر دبی رواناب و مدت زمان کارکرد سیستم  31/3
  برابر زمان پیشروي باشد. 67/3نیز 

طور که بیان شد، در بخش دوم آزمایش در  همان
گلخانه، در ابتدا میزان عمق نفوذ آب در کل مسیر 

اتیلن سوراخدار و  اي دو حالت استفاده از لوله پلیبر
درصد ثبت شد.  62/2جویچه معمولی در شیب 

گردد. بر طبق  مشاهده می 2شده در جدول  مقادیر ثبت
این جدول، عمق نفوذ در حالت استفاده از لوله 

تر از عمق نفوذ در حالت  سوراخدار بسیار یکنواخت
که عمق  الیاستفاده از جویچه معمولی است. در ح

متر در ابتدا به  سانتی 5/18نفوذ در جویچه معمولی از 
رسد، عمق نفوذ در حالت  متر در انتها می سانتی 4

متر رسیده  سانتی 11به  12دار از  استفاده از لوله سوراخ
  رسد. نظر می هیکنواخت ب است و کاملاً
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  . آب خروجی از سوراخ و فاصله سوراخ از ابتداي نیم لولهحجم شیب خط رگرسیون بین  -1جدول 
Table 1. The Slope of the regression line between the water discharged from the hole and the distance from the 
beginning of the half-pipe. 

  شماره ردیف
Row Number 

 عنوان تیمار
Title of treatment شیب خط رگرسیون 

Slope regression line 
  (sec) زمان (l/s) دبی (%) شیب

1 0 0.2 100 -2.79 

2 0 0.2 50 -1.44 

3 0 0.29 100 -1.35 

4 0 0.2 25 -0.86 

5 0 0.29 50 -0.81 

6 0 0.29 25 -0.57 

7 3.5 0.29 100 -50.2 

8 2.62 0.2 100 -0.45 

9 2.62 0.2 50 -0.37 

10 3.5 0.2 100 -0.34 

11 2.62 0.29 100 -2.08 

12 3.5 0.2 50 -2.05 

13 3.5 0.41 100 -2.03 

14 2.62 0.29 50 -2.03 

15 2.62 0.2 25 -2.03 

16 3.5 0.29 50 -2.00 

17 2.62 0.29 25 -0.17 

18 3.5 0.2 25 -0.15 

19 3.5 0.41 50 -0.14 

20 3.5 0.29 25 -0.13 

21 2.62 0.41 50 -0.11 

22 3.5 0.41 25 -0.11 

23 2.62 0.41 25 -0.04 

24 0 0.41 100 -0.13 

25 0 0.41 25 -0.14 

26 2.62 0.41 100 0.46 

27 0 0.41 50 0.50 
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 . مقایسه بین عمق نفوذ در دو روش آبیاري -2جدول 
Table 2. Comparison between the infiltration depths in two irrigation methods.  

 ردیف
Row  

  فاصله از ابتداي لوله
The distance from the 

beginning of the pipe (m)  

  عمق نفوذ در حالت استفاده از 
  دار لوله سوراخ نیم

depth of infiltration in using from 
perforated half-pipe (cm)  

  عمق نفوذ در جویچه معمولی
depth of infiltration in 

Conventional furrow(cm) 

1  0.5 12  18.5  

2  1  11.5  17  

3  1.5  11  14.5  

4  2  11  16.5  

5  2.5  10.5  15  

6  3  10.5 10  

7  3.5  12.5  5  

8  4  11  4  
  

دست آمده از  ههاي ب همچنین، با استفاده از داده
پارامترهاي ارزیابی و در واقع  3ها، در جدول  آزمایش
هاي عملکرد بیان شده است. در این قسمت از  شاخص

درصد  6خاك شنی با مقدار کل آب قابل دسترس 
 10حجمی استفاده شد. عمق مورد نیاز آبیاري نیز 

متر در نظر گرفته شد. میزان رواناب در حالت  سانتی
ر لیت 5/0لیتر و در حالت معمولی  2/2دار  لوله سوراخ

هاي  گونه که از مقایسه داده گیري شد. همان اندازه
مشخص است، با اجراي این روش، راندمان  3جدول 

درصد افزایش یافت. همچنین  16کاربرد سیستم حدود 
درصدي در میزان یکنواختی  167گیر  افزایش چشم

خورد. همچنین مقدار نسبت نفوذ  نفوذ به چشم می
نشانه کاهش  درصد کاهش یافته است که 80عمقی 

چشمگیر تلفات در بخش نفوذ عمقی است. این مقدار 
کاهش، باعث افزایش رواناب و نیز افزایش راندمان 

گردد. راندمان آب مورد نیاز نیز با افزایش  سیستم می
رسیده است که نشانگر این  100درصد، به  15حدود 

توان با این روش بدون پرت باشد که می موضوع می
نیاز گیاه را  ذ عمقی، آب موردآب در بخش نفو

 درصد تامین کرد. تنها عیب استفاده از صورت صد به
  درصدي قسمت رواناب است. 300این روش افزایش 

  
 . دست آمده از دو روش آبیاري ههاي ب مقایسه داده -3جدول 

Table 3. Comparison between data from two irrigation methods. 
  تفاوت %

Difference  
  جویچه معمولی

Conventional furrow  
  دار جویچه با لوله سوراخ

Furrow with perforated pipe 
  ارزیابی پارامترهاي

Evaluation parameters  
+15.92  0.4039  0.4682  Ea 
+15.94  0.8625  1.00  Er  
- 80.16  0.630  0.125  DPR  
+167.78  0.3582  0.9592  Du  
+300.61  0.0482  0.2125  TWR  
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با توجه به نتایج آزمایش که تصاویر آن در (شکل 
باشد، رواناب خروجی از انتهاي  ) مشخص می5

این  بنابراینکند، جویچه از روي خاك عبور نمی
گونه  باشد و هیچ رواناب فاقد املاح و رسوبات می

شوري و اسیدي را به همراه نداشته و در آلودگی 
توان به راحتی آن را به کانال اصلی منتقل  نتیجه می

  دست استفاده کرد. هاي پایین کرده و در آبیاري جویچه

  

  
 . لوله سوراخدار (ب) خروجی از انتهاي نیماي از رواناب  اي از رواناب خروجی از انتهاي جویچه معمولی (الف) و نمونه نمونه -5شکل 

Figure 5. A sample of tail water from the end of the conventional furrow (A) and A sample of tail water from 
the end of the perforated half-pipe (B).  

 
دست آمده، اگر میزان  ههاي ب بعد از مقایسه داده

رواناب خروجی از سیستم در محاسبات لحاظ نشود، 
عبارت  مقدار راندمان کاربرد افزایش خواهد یافت. به

ان کاربرد در این دیگر، افزایش تدریجی میـزان راندم
گیرد. در  ثیر میأروش، از میزان رواناب خروجی ت

یاري توان گفت که استفاده رواناب در آب نتیجه می
، سبب افزایش راندمان کاربرد دست شیارهاي پایین

تر،  از طرفی، در یک مقایسه کلی کلی خواهد شد.
دار  لوله سوراخ توان گفت که در آبیاري با روش نیم می

و مقایسه آن با روش معمول، تلفات نفوذ عمقی آب 
کاهش پیدا کرده است. این امر با مدیریت صحیح 

نیز ایجاد  مودن ابعاد آن ومزرعه و تسطیح و بهینه ن
همچنین  .شیب مناسب در مزرعه، بهبود خواهد یافت

ها به هر  دار بودن کف جویچه توان گفت که پوشش می
  نحو ممکن باعث افزایش راندمان کاربرد، کاهش 

طول  گردد. نفوذ عمقی و افزایش رواناب پایاب می

طراحی گردد که در مدت  اي گونه ها باید به جویچه
 و دبی مناسب، مقدار آب مورد نیاز گیاه را لازم زمان

 در دسترس آن قرار دهد.

 
  گیري نتیجه

نتایج نشان داد که نفوذ در روش استفاده از لوله 
تر از روش  اتیلن بسیار یکنواخت سوراخدار پلی

باشد. رواناب ایجاد شده، در این  جویچه معمولی می
 دلیل عدم فرسایش خاك و عدم تماس با روش به

ها، هیچگونه آلودگی شوري و اسیدي را خاك جویچه
یک کانال  با ایجاد( توان از آنبه همراه نداشته و می

دست  هاي پایینانتقال آب) جهت آبیاري جویچه
رابطه و  ها در طی انجام این آزمایش استفاده کرد.

وسیله آن ارتباط دبی، زمان  فرمول مناسبی که بتوان به
ها  هش خروجی آب از سوراخو شیب را با روند کا

فقط  بنابراینص کرد، قابل ارائه نبوده است. مشخ
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توان ارتباط بین شیب، دبی ورودي به سیستم، زمان  می
کارکرد سیستم و زمان پیشروي را به شرح گفته شده 

بعد بیان کرد. بهترین حالت هاي بیو با مقایسه نسبت
شیب  ها، زمانی است کهداده تحلیل دست آمده از هب

برابر دبی رواناب و  31/3درصد، دبی ورودي  62/2
برابر زمان  67/3مدت زمان کارکرد سیستم نیز 

هاي  عبارت دیگر در بین گزینه پیشروي باشد به
 ترین هاي فوق، مناسب، براي نسبتپژوهشمختلف این 
آمد. بدیهی  دست هترین حالت آبیاري ب و یکنواخت

تجربی  -تحلیلیاست نیل به یک رابطه مشخص 
کلی  طور تر میدانی است. به بیش هاي پژوهشمستلزم 

صورت همگانی  قیمت بودن به دلیل ارزان این روش به
دارد و این یکی از  در دسترس کشاورزان قرار

باشد. عدم پیچیدگی در  ترین نکات قوت طرح می مهم
اهمیت  دارايهنگام کار کردن با این روش نیز بسیار 

شاورزان به راحتی قابل استفاده است. است که براي ک
هاي تحت  در مزارع کوچک که قابلیت اجراي سیستم

فشار وجود ندارد و یا اجراي آن در صورت امکان 
مستلزم هزینه بسیار است، کارایی فراوانی دارد. در 

علت حرکت کند آب تلفات نفوذ  هاي کم که به دبی
یش عمقی، مدت زمان آبیاري و هزینه کارگري افزا

است. در مزارعی که  یابد بسیار مفید و قابل استفاده می
هاي کشاورزي زیاد است و  تعداد قطعات زمین

شوند نیز قابل استفاده  مالکی اداره می صورت خرده به
از منظر اقتصادي و اجتماعی بسیار  بنابراینباشد.  می

 باشد. کاربردي و قابل لمس براي کشاورزان می
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the ways to carry out surface irrigation is furrow irrigation, which 
is special for row crops. In this way the water by coming in parallel furrow, placed at the disposal of the 
plant and the intended plant are grown in ridges. In this method the irrigation efficiency is low and in 
some areas reach under thirty percent. Many methods have been proposed to increase the efficiency of 
this type of irrigation that has not been implemented yet due to various reasons. No experimental and 
practical work has been performed yet on the method of furrow irrigation with perforated half-pipe which 
is proposed in this research. 
Materials and Methods: This research has been done in two steps. The first step was performed on a 
perforated half-pipe in the laboratory. The second step was performed in a greenhouse experiment in 
which performance indicators of water requirement efficiency, application efficiency, deep percolation 
ratio, distribution uniformity and tail water ratio in the proposed method were compared with those of 
ordinary furrow irrigationin a created furrow of soil on a flume. In this study the choice of a half-pipe 
polyethylene 4 m long, which has a diameter of 250 mm holes in the laboratory with whole distance of  
20 cm and a diameter of 5 mm on bed has been created. After discharge from the tube at three different 
times, 3 different discharges and 3 different slopes, water outlet holes were measured. In this study, the 
relationship between the discharge pipe, tube and floor slope time system performance was evaluated in 
comparison with the value of water delivered .Since the percentage of the floor slope is a dimensionless 
parameter, therefore, in the analyses and comparison of the experiment results, the ratio of discharge 
(runoff discharge divided by inflow rate) instead of discharge and the ratio of time (advance time divided 
by the time of system operation) instead of time is used. 
Results: The results of the first step of the research on the perforated half-tube in the laboratory showed 
that there is the best uniformity of distribution compared to other modes when the discharge ratio, time 
ratio and gradient are respectively (0.3020), (0.272) and (2.6%). In this case, the depth of infiltration was 
almost uniform from beginning to end. In the second stage, the perforated half-pipe was tested in the 
sandy soil furrow in a flume in the greenhouse, as well as the sandy furrow was tested alone and the 
results were compared. In these tests the slope of 2.6%, flow ratio of 0.302 and times ratio of 0.272 were 
adjusted. The five key performance indicators were calculated for both rigorous testing revealed that even 
experiments with perforated pipe that has higher runoff than in the usual method, but others including 
distribution uniformity is much better than a usual irrigation.  
Conclusion: The best results obtained from the data analysis are when the slope is 2.62%, the discharge 
rate is 3.31 times the tail water runoff and the operating time of the system is 3.67 times the advance time. 
This method is used in small farms where pressure irrigation systems cannot be applied, also in low flows 
that water movement is slow and deep percolation losses are high and the duration of irrigation and labor 
costs increases, in farms where the number of agricultural land is high and they are managed in a small 
way, the method is very usable. Therefore, from an economic and social perspective and simple to 
implement, it is very practical and suitable for farmers. 
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