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Abstract 
Introduction: Surface and subsurface drip irrigation (SDI) is widely 
used in arid and semi-arid regions due to water saving. The precise 
design of these systems requires a precise understanding of the 
wetting advances pattern under different condition. 
Methods: In order to investigate the moisture distribution pattern in 
SDI, the laboratory experiments were carried out in a transparent 
polycarbonate box (0.5m *1.22m * 3m) using three different soil 
textures (i.e. fine, medium, coarse). The drippers were installed at 2 
different soil depths (i.e. 15cm and 30 cm). The emitter outflows rates 
were considered as 2, 4 and 6 lit/hr. Also, these experiments were 
conducted for two continuous and pulse flow. In SDI with pulse 
application, the pulse cycles were considered 30-30, 20-40 and 40-20 
min. The first number was the irrigation time (on) and the second 
number was the rest time (off) of the system in each cycle. 
Findings and Conclusion: The results of this research showed that 
the moisture advance pattern moved more horizontally with 
increasing the rest time for SDI with pulse application. Also, 
horizontal distribution of moisture front (for the same water volume) 
for low emitter outflow was more than emitter with high outflow 
rate. As well as, the maximum depth of wetted front was related to 
emitters with higher outflow rate in the coarse texture, and in fine 
texture is related to lesser outflow rate. The results indicated that the 
horizontal distribution for pulse ratio 20-40 (these values varied 
from 68.38 to 93.66 cm) was more than two other pulses (these 
values ranged between 64.91-85.94 and 66.4-81.19 cm for pulse ratio 
40-20 and 30-30, respectively) and continuous application (these 
values varied from 60.6 to 83.82 cm).  
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Extended Abstract 
Introduction 

Drip irrigation system with high efficiency 
is one of these new irrigation systems that 
have numerous inherent capabilities. 
According to accurate control and suitable 
management in the drip irrigation system, 
irrigation efficiency can be maintained at a 
high level. In some areas, due to the climatic 
conditions of the region and intense 
sunlight, a large part of the applied water 
volume is lost due to evaporation from the 
soil surface. According to the population 
growth rate, the demand for producing food 
increase despite the scarce water resources. 
Drip irrigation systems is one of the most 
efficient systems that usually recommended 
to overcome this problem and enhancing 
the water use efficiency as they minimize 
water losses via eliminating the surface 
runoff, deep percolation and evaporation 
from the soil surface. With a good design 
and correct operation of the systems, it 
plays significant role in uniform water 
distribution between the emitters and 
laterals that can increase the efficiency of 
the water/fertilizer use, and reduce water 
application losses. In designing drip 
irrigation systems, the dimensions of the 
wetted pattern in horizontal and vertical 
directions are two main factors for 
optimizing emitter spacing, lateral 
placement and installation depth of 
emitters. According to the literature review 
that have been conducted in the field of the 
moisture front pattern under pulse and 
continuous subsurface drip system (SDI), it 
is clear that a comprehensive and complete 
study has not been carried on the effect of 
the irrigation mode (continuous and pulse) 
on soil texture, different discharges and 
different installation depths (drippers). 
According to the studies conducted in the 
field of wetting bulb pattern, it is clear 
various studies have been related to the 
surface drip irrigation with pulse and 
continuous application and limited studies 
have been conducted on subsurface 
irrigation. Therefore, the main purpose of 
this study is to compare the moisture front 
pattern in the subsurface drip irrigation 
system with continuous and pulse mode. 

Also, the change of flow on-off time in the 
pulse system is one of the influential factors 
on the wetting pattern, which in this study 
was comprehensively evaluated under 
different scenarios. Finally the best pulse 
cut-off time considered for the pulse drip 
irrigation system. 
 

Materials and Methods  

The experiments were conducted in the 

water science and engineering department 

of the Agricultural College of University of 

Kurdistan, Iran. In order to evaluate the 

wetting front pattern in SDI, the laboratory 

experiments were conducted in a 

transparent polycarbonate container (0.5m 

*1.22m * 3m) using three different soil 

textures (i.e. heavy, medium, light). The 

drippers were installed at 2 different soil 

depths (i.e. 15cm and 30 cm). The emitter 

outflows rates were considered as 2, 4 and 

6 lit/hr. Also, these experiments were 

conducted for two continuous and pulse 

flow. In SDI with pulse application, the 

pulse cycles were considered 30-30, 20-40 

and 40-20 min. The first number was the 

irrigation time (on) and the second number 

was the rest time (off) of the system in each 

cycle. In this study, at the end of each 

experiment, by providing photos of 

moisture bulb, water distribution was 

measured in the horizontal and vertical 

directions.  

Findings 

The results of this study showed that in the 
subsurface continuous and pulse drip 
irrigation system with pulse ratio of 40-20 
in lower outflow (e.g. 2 liters per hour) the 
horizontal distribution will be higher than 
the vertical distribution in all investigated 
treatments but vertical distribution will be 
higher than horizontal distribution for 
higher discharge (e.g. 6 liters per hour). In 
pulse irrigation with pulse ratio of 30-30 
vertical distribution (for all discharges and 
soil textures) will be more than horizontal 
distribution and for pulse ratio of 20-40 
horizontal distribution (for all treatments) 
will be more than vertical distribution.  In 
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general, it can be stated that by increasing 
cutting-off time, the moisture horizontal 
distribution increases and water advances 
front moves more towards the horizon. The 
results of this study showed that in the 
subsurface drip irrigation (with continuous 
and pulse mode) for the equal applied 
water volume, the horizontal distribution of 
the moisture front will be relatively higher 
for lower outflow than higher outflow. The 
results of this study also indicated that in 
the continuous and pulse subsurface drip 
irrigation system for an equal applied water 
volume, the maximum wetting depth in 
light texture is related higher discharge and 
in heavy texture related low discharge. 
 

Discussion 

The results of this study showed that in 
continuous and pulse subsurface drip 
systems for all investigated outflow rates, 
the highest horizontal distribution and 
wetting depth are related to light texture 
and the lowest horizontal distribution and 
wetting depth are related to heavy texture 
because the heavy texture have 
considerable percentage of clay. It causes 
that absorption capacity of water by soil 
particles will be higher and the water 
movement will be slower than light texture 
in different directions. The results of this 
research demonstrated that in the 
continuous and pulse subsurface drip 
irrigation for the equal applied water 
volume, the horizontal distribution of the 
moisture front will be relatively higher for 
lower outflow than higher outflow because 
in the subsurface drip system, the water 
movement in the horizontal direction will 
be more dependent on the matrix force of 
the soil and water in lower discharge has 
more opportunity to move horizontally than 
high discharges. But in higher outflow, due 
to the high outflow rate and water volume, 
water does not have the enough 
opportunity for horizontal distribution and 
finally, the gravity force prevails and causes 
the water move in vertical direction. 
 
Conclusion 

In general, the results of this study showed 

that by changing the soil type, outflow rate, 
the emitter installation depth and irrigation 
application mode (pulse and continuous), 
the values of the moisture adavnces front  
significantly change in different directions. 
The results showed that in the pulse 
subsurface drip irrigation system, by 
increasing rest time in each cycle, 
horizontal distribution increases, therefore 
the distance between the emitter and 
dripper can be more considered. The results 
also showed that the lowest and  highest 
water rise is related to light texture and 
medium-heavy texture in the subsurface 
irrigation system, respectively. Therefore, 
according to these results, it is clear the 
emitter installation depth should be 
considered less that in sandy soils (because 
water is less rising) so that water can easily 
reach the soil surface  and  deepercolation 
losses are also reduced. Also, the emitter 
installation depth can be considered more 
for medium and heavy soils. 
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 مقاله پژوهشی

ای زیرسطحی با جریان پیوسته  ارزیابی الگوی جبهه پیشروی رطوبت در آبیاری قطره

 و پالسی 

 2*بختیار کریمی، 1نظیر کریمی

 ایران ، سنندج ، کردستاندانشگاه   دانشکده کشاورزی،  ، علوم و مهندسی آبآموخته کارشناسی ارشد رشته . دانش.1
 ایران، دانشکده کشاورزی، دانشگاه کردستان، سنندج،  علوم و مهندسی آب  گروه  استادیار. 2

 1397/ 11/ 08تاریخ دریافت: 

 12/04/1398تاریخ داوری:  

 03/1400/ 07تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

به دلیل صرفه جویی در مصرف آب کاربرد گستردهآبیاری قطره  : مقدمه ای در مناطق خشک و  ای زیرسطحی 

ها نیازمند فهم دقیق الگوی پیشروی رطوبت تحت شرایط مختلف می  خشک دارد. طراحی دقیق این سیستم   نیمه
 باشد. 

ها  های آزمایش ای زیرسطحی، داده رطوبت خاک در آبیاری قطره به منظور بررسی الگوی جبهه پیشروی    :روش

متر و بر روی سه نوع بافت خاک )سبک، متوسط و    3×1× 5/0کربنات به ابعاد  در یک مدل فیزیکی از جنس پلی
  30و    15چکان )لیتر در ساعت(، در دو عمق مختلف نصب قطره  6و    4،  2سنگین(، با سه نوع دبی قطره چکان )

انجام شد. آزمایشمترسانتی ها برای دو نوع سیستم آبیاری پیوسته و پالسی صورت گرفت. در آبیاری پالسی،  ی( 
دقیقه در نظر گرفته شد که عدد اول زمان آبیاری و   20-40و    40-20،  30-30ها مقادیر  زمان قطع و وصل پالس

 عدد دوم زمان استراحت سیستم در هر چرخه خواهد بود. 
ای زیرسطحی با جریان  نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، در سیستم آبیاری قطره  : گیریو نتیجه  هایافته

تر و جبهه پیشروی بیشتر در جهت افقی حرکت  پالسی با افزایش زمان استراحت در هر چرخه، پیاز رطوبتی پهن
یوسته و پالسی به ازای یک حجم کند. همچنین نتایج تحقیق نشان داد که در سیستم آبیاری با کاربردهای پمی

های کم نسبت به دبی زیاد بیشتر خواهد بود و بیشترین  آب مساوی، توزیع افقی جبهه پیشروی رطوبت در دبی
باشد. نتایج  باشد و در بافت سنگین مربوط به دبی کم میعمق خیس شدگی در بافت سبک مربوط به دبی زیاد می

های مختلف توزیع افقی جبهه پیشروی رطوبت و بافت   زیرسطحی برای دبیای  نشان داد در سیستم آبیاری قطره 
پالسی   آبیاری  بین    20-40در  مقادیر  متغیر می  68/ 38-66/93)این  دیگر)این سانتیمتر  پالس  دو  از  بیشتر  باشد( 
رد( و  سانتیمتر نوسان دا  64/ 4-19/81بین  30-30سانتیمتر و برای  91/64-94/85بین  40-20مقادیر برای پالس

 باشد( خواهد بود.سانتیمتر متغیر می 6/60-82/83پیوسته )این مقادیر بین 
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ای زیرسطحی با جریان پیوسته و پالسی ی قطرهارزیابی الگوی جبهه پیشروی رطوبت در آبیار  

 25 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1400؛ 14 )51(: 21-38

 مقدمه 
توسعه با  افزایش  همراه  و  نواحی خشک،  در  اجتماعی  و  اقتصادی  ی 

به   سامانهنیاز  به  نیاز  آبی جدید،  افزایش  منابع  قابلیت  با  روز  به  های 
میبازده فزونی  نیز  آب  ) ی مصرف  قطره21،  10  یابد  آبیاری  با  ای  (. 

سامانه  این  از  یکی  بالا  راندمان  که  داشتن  است.  آبیاری  نوین  های 
های ذاتی آن از یک سو بیشترین کنترل را  توان با توجه به قابلیتمی

اعمال نمود و از سوی دیگر با مدیریت آگاهانه بازده آبیاری را در حد  
در بعضی از مناطق به دلیل شرایط اقلیمی (.  20،  13بالایی حفظ کرد )

ای سطحی، بخش  منطقه و تابش شدید آفتاب، در روش آبیاری قطره
زیادی از آب داده شده به درختان به دلیل تبخیر از سطح خاک تلف  

بمی از سیستمشود.  استفاده  دلیل  قطره ه همین  آبیاری  زیرهای  -ای 
به عنوان گزینه این مشکلات مطرح میسطحی  رفع   باشد. ای جهت 

آبیاری قطره ارزیابی سیستم  سطحی  ای زیردر حال حاضر محققان با 
سال در  سیستم  این  از  استفاده  داشتند  بهبود  بیان  موجب  اخیر  های 

است شده  آبیاری  راندمان  از  وضعیت  استفاده  اخیر  سال  چند  در   .
قطره آبیاری  زیرسیستم  متولیان  ای  طرف  از  کشورمان  در  سطحی 

های بسیار  بخش کشاورزی مورد توجه قرار گرفته و با شمردن قابلیت
قطره آبیاری  سیستم  به  نسبت  سیستم  این  برای  سطحی،  زیاد  ای 

و باغات    کشاورزان را برای استفاده از این سیستم آبیاری برای مزارع
نموده )ترغیب  قطره  (.16،  11،  1اند  زیرآبیاری  ) ای  (  1SDIسطحی 

 بهبود   با   تدریج  به   و   شد  مطرح  کالیفرنیا  در  1959  در سال  بار  اولین
قطره  مصالح آبیاری  از    (.11)  یافت  توسعه  نیز  روش  این   ای، روش 

می سیستم  این  محاسن  بالاتر،  جمله  آب  مصرف  کارایی  به  توان 
آب کمتر  زیرآلودگی  نیتراتهای  کمتر  آبشویی  دلیل  به  ها،  سطحی 

دور  و  خاک  رطوبت  زیاد  نگهداری  دلیل  به  شوری  خطرات  کاهش 
) کوتاهآبیاری   کرد  اشاره  آب  پخش  بهتر  یکنواختی  سیستم    (.16تر، 

سطحی، از لحاظ  ای سطحی و زیرای اعم از آبیاری قطرهآبیاری قطره
قابل   پالسی  و  پیوسته  آبیاری  کاربرد  کلی  روش  دو  به  آبیاری  کاربرد 

های آبیاری  ای پالسی یا متناوب یکی از روشبیاری قطره اجرا است. آ
پالسی   آبیاری  دارد.  همراه  به  را  آب  پایین  حجم  کاربرد  که  است 

از چرخهمجموعه  از چرخهای  کدام  که هر  است  معرفی شده  از  ها  ها 
 (. 24،  14،  13یک فاز آبیاری و یک فاز استراحت تشکیل شده است )
سطحی  ای زیربا توجه به اینکه تحقیقات زیادی در زمینه آبیاری قطره

آنصورت   اکثر  است،  این گرفته  آب  مصرف  و  محصول  عملکرد  ها 
روش با  را  دادهروش  قرار  مقایسه  مورد  آبیاری  دیگر  تعداد  های  اند. 

آن  محدودی گیاه  از  ریشه  اطراف  محیط  در  را  رطوبت  توزیع  نیز  ها 
داده  قرار  بررسی  آورده مورد  کمی  به صورت  را  نتایج  و  هنوز  اند  و  اند 

کاملی   و  جامع  پیشمطالعه  برای  پیشروی صرفا  جبهه  توزیع  بینی 
قطره آبیاری  سیستم  در  بهینه  نصب  عمق  تعیین  و  زیررطوبت  -ای 

( است  نگرفته  صورت  به  11سطحی  توجه  با  پژوهش  این  در  لذا   .)
اهمیت و کاربرد شناسایی توزیع جبهه پیشروی رطوبت در طراحی و  

قطره آبیاری  پیمدیریت  جبهه  توزیع  مقدار  زیرسطحی،  شروی ای 
جهت در  کاربردهای  رطوبت  با  مختلف  تیمارهای  در  مختلف  های 

 
1 -Subsurface drip irrigation 

پیوسته و پالسی بررسی و با هم مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین با 
توجه به اینکه اکثر تحقیقات صورت گرفته در این زمینه، اغلب مرتبط  

می پیوسته  آبیاری  )با  برای  12،  9  ،5،  2باشد  محدودی  مطالعات  و   )
گرفته   صورت  پالسی  )آبیاری  این  19،  18،  8،  6،  4است  در  لذا   ،)

پیشروی رطوبت در   الگوی جبهه  از نظر  تحقیق عملکرد این سیستم 
( بررسی و مورد  20-40و    40-20،  30-30های مختلف آبیاری )پالس

گرفت قرار  همکاران  .ارزیابی  و  استفاده  22)   سزن  که  دادند  نشان   )
ای نیازمند حصول اطلاعات مربوط به  مناسب از سیستم آبیاری قطره

ایجاد شده در خاک می توزیع آب  این نوع اطلاعات در  الگوی  باشد، 
شدت جریان  چکان مؤثر بوده و در چگونگی تنظیم  انتخاب اندازه قطره

به   در  اطلاعات  نوع  این  همچنین  دارد.  مهمی  نقش  آن  از  خروجی 
می تأثیر  سیستم  عمقی  نفوذ  میزان  رساندن  همچنین  حداقل  گذارد. 

سیستم   در  رطوبت  پیشروی  بررسی جبهه  زمینه  در  وسیعی  مطالعات 
است که میقطره گرفته  کرد. ای صورت  اشاره  زیر  مطالعات  به    توان 

( نشان داد که به ازای یک مقدار آب آبیاری داده شده، حجم  2اشر )بن
در سیستم   قطره  SDIخیس شده خاک  آبیاری  به سیستم  ای  نسبت 

عمقی در    سطحی دارای رطوبت کمتری است و همچنین تلفات نفوذ
-( در بررسی انواع قطره3نیا )اکرام  همچنین   کمتر است.  SDIسیستم  

در خاک نفوذپذیری  داد که  نشان  گونه چکان  به  عمده  های شنی  ای 
خاک در  آنکه  حال  است  ثقل  نیروی  و  تابع  اصلی  عامل  رسی،  های 

است.تعیین موئینگی  نیروی  خاک،  رطوبتی  پیاز  شکل    شریف   کننده 
 ( الحق  تأثیر  23بیان  آبیاری  داد حجم آب  ( طی تحقیقات خود نشان 

مستقیمی بر روی حجم جبهه رطوبتی دارد و با افزایش حجم اعمال  
آب   تأثیر حجم  داشت.  افزایش خواهد  نیز  مرطوب  شده، حجم خاک 

قط دبی  از  بیشتر  رطوبتی  پیاز  ابعاد  بر  در  رهکاربردی  و  بوده  چکان 
خاکخاک به  نسبت  سنگین  بافت  با  سطح  های  سبک،  بافت  های 
شده افزایش و عمق پیشروی کاهش خواهد داشت. ایشان اظهار  خیس

-داشتند، با افزایش شیب زمین، عمق نفوذ جبهه رطوبتی کاهش می
 لومی شنی خاک برای یک آب  افقی بعد از آبیاری جبهه حرکتیابد.  

 خاک برای یک است. اما آب عمودی پیشروی جبهه  از کمتر خیلی

یکنواخت  و  افقی جهت در  آب پیشروی لومی جبهه  سیلتی   عمودی 
خیلی محدود    بافت سنگین هایخاک در آب حرکت کل باشد. درمی

 توجه قابل سبک بافت  با خاک یک در عمودی حرکت اما است،

با دو   SDI( به ارزیابی سیستم  7گریمس و همکاران )است. همچنین  
دبی متفاوت پرداختند و نتایج نشان داد  که حرکت افقی آب بیشتر در  

می  4دبی   رخ  ساعت  در  جبهه  لیتر  عمودی  حرکت  بیشترین  و  دهد 
باشد. همچنین بیان کردند که در  لیتر در ساعت می  2رطوبتی در دبی  

گیاه    SDIسیستم   جوار  در  و  زمین  سطح  نزدیکی  در  نمک  تجمع 
سیستم   در  آب  توزیع مجدد  مقابل  در  و  است  به    SDIبیشتر  نسبت 

قطره آبیاری  که  سیستم  دادند  نشان  آنها  است.  بیشتر  سطحی  ای 
ای سطحی  در مقایسه با آبیاری قطره  SDIعملکرد گیاه برای سیستم  

گیا  7تا    4 رطوبت  وضعیت  و  است  بیشتر  مناسبدرصد  تلفات  ه  و  تر 
بود.   نیز کمتر خواهد  )تبخیر  و همکاران  ( در تحقیقی 19محمدبیگی 

نشان دادند که مؤلفه افقی و عمودی جبهه پیشروی رطوبت در سامانه  
قطره بود. آبیاری  خواهد  بیشتر  پیوسته  سامانه  به  نسبت  پالسی    ای 

https://water-soil.tabrizu.ac.ir/article_545.html?lang=en
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2018.09.039
https://doi.org/10.1007/s00477-021-02031-y
https://wsrcj.srbiau.ac.ir/article_1931_0.html?lang=en
http://idj.iaid.ir/article_55008.html?lang=en
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=rUcioPHBAN8C&oi=fnd&pg=PP1&dq=13.%09Lamm,+F.+R.,+Ayars,+J.+E.+and+Nakayama,+F.+S.+2007.+Microirrigation+for+crop+production-design,+operation+and+management.+Elsevier+Publications.+608+pages.&ots=7EFISA2_q_&sig=RfBBWXOCA-9rdWHalLDoMfi-qL8#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=rUcioPHBAN8C&oi=fnd&pg=PP1&dq=13.%09Lamm,+F.+R.,+Ayars,+J.+E.+and+Nakayama,+F.+S.+2007.+Microirrigation+for+crop+production-design,+operation+and+management.+Elsevier+Publications.+608+pages.&ots=7EFISA2_q_&sig=RfBBWXOCA-9rdWHalLDoMfi-qL8#v=onepage&q&f=false
https://doi.org/10.1007/s00477-021-02031-y
https://doi.org/10.1061/JRCEA4.0000988
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124792
https://doi.org/10.2136/sssaj1986.03615995005000040010x
https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.03.035
https://doi.org/10.1016/j.pce.2020.102836
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105767
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2007.02.005
https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/54287856/Modeling_the_Soil_Wetting_Pattern_under_Pulse_and_Continuous_Drip_Irrigation-with-cover-page-v2.pdf?Expires=1630051385&Signature=Jrqx5X51JXiJOxYzIjtG3Mq5K4G-T5uGAWfu9ASKB1dyGwhi1cPB9jogRUw8oY0w3tPfljucLpOqfSpAMce-Gk8ivEKbHD2KUPAwrXNyPdgsszkcu7ds84iYYOmS91nlewz4Qa8PEVjX25A3b-lHo8kb3dc239S96zPJCbivOnFChmaPf9WrHtf1DZ0SZDQ62NWFgrk~l1FmLSr5RVpR1qQp5kA0LLFN0SpOVruQ3s1Ygvue1B0J0-FjDE8N63e-ZeyFudUtzGHXvgL5NIgLzJx47plenhGqREfi2ARRHYtI1e2tijw-u-UW9eicm4uLekkQU6Cx9BfnwBucCE-uYw__&Key-Pair-Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA
https://jwsc.gau.ac.ir/article_3483.html
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2005.04.002
https://doi.org/10.2136/sssaj1986.03615995005000040010x
https://jwsc.gau.ac.ir/article_3483.html
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مؤلفه افزایش  دادند که  نشان  در  ایشان  رطوبت  و عمودی  افقی  های 
طور استدلال کرد که کاربرد متناوب آب  توان اینآبیاری پالسی را می

قطره آبیاری  میدر  باعث  کمتری ای  آب  با  پیشروی  جبهه  که  شود 
گردد.   تکمیل  مداوم  جریان  به  داد26)   یتوکلنسبت  نشان  لفه  ؤم  ،( 

رطوبت  یعمود آب  یجبهه  آب  یپالس  یاری در  به  در    یوسته پ  یاری نسبت 
آب  یزمان زمان  با  ا  یاری،برابر  بود. هرچند  در    ینبزرگتر  اختلاف عملاً 

( در تحقیقاتی که  18میلر و همکاران )   د.رو یم  ین تر از بیزمان طولان
که   دادند  نشان  گردید،  انجام  استرالیا  در  لومی  خاک  یک  روی  بر 

متر( به صورت پیوسته و    2/0)با عمق نصب    SDIاستفاده از سیستم  
خیس الگوی  نظر  از  چندانی  متناوب  تفاوت  خاک  سطح  در  شدگی 

)فرجندارد.   رطوبت6زاده  ابعاد جبهه  جر  ی(  پ  یپالس  یاندر  را   یوستهو 
نتا  یسهمقا و  آب  یجنمود  اتمام  از  پس  که  داد  گسترش    یارینشان 

عمق  یعرض رطوبت  یو  جر  یجبهه  پ  یپالس  یاندر  به    یوسته نسبت 
شان داد که در  ن(  8. نتایج تحقیقات اسماعیل و همکاران )است  یشترب
خ  ی،پالس  یاریآب س  یشدگیسعرض  به    یوسته پ  یاریآب  یستمنسبت 

خ  یول  یابدیم  یشافزا می  شدگیسعمق  ایابدیکاهش    یج نتا  ین. 
 دهد. ینشان م  یکاهش تلفات نفوذ عمق  ی را برا  یپالس  یانجر  یایمزا

 ( توپولوس  دیمن  و  الگوی  4الماغلو  توزیع  بررسی  به  تحقیقی  در   )
پیشروی رطوبت و تلفات آب به وسیله نفوذ عمقی زیر منطقه توسعه  

ای پالسی پرداختند. برای این منظور از  ریشه تحت تأثیر آبیاری قطره
ا جریان  مدل  و ستوانهیک  خاک  سطح  از  تبخیر  از  ترکیبی  که  ای 

استخراج آب توسط ریشه گیاه برای دو نوع خاک و دو دبی را شامل  
پیشروی می توزیع عمودی جبهه  داد  نتایج نشان  استفاده کردند.  شد، 

تر از آبیاری پیوسته در یک زمان مساوی از  برای آبیاری پالسی بزرگ
باشد. تر میهای زیاد آبیاری مشهودآبیاری بود و این اختلاف در زمان

رطوبت  پیشروی  جبهه  گسترش  زمینه  در  که  تحقیقاتی  به  توجه  با 
قطره سامانه  در  پیوسته  و  پالسی  آبیاری  صورت  برای  زیرسطحی  ای 

است، مشخص می ارتباط  گرفته  در  کاملی  و  جامع  مطالعه  هنوز  شود 
بافت برای  پالسی(  و  آبیاری)پیوسته  کاربرد  نوع  دبیتأثیر  و  های ها 

چکان( صورت نگرفته است. با مختلف در اعماق مختلف نصب )قطره
توجه به مطالعات صورت گرفته در زمینه الگوی پیاز رطوبتی مشخص  
آبیاری   سیستم  به  مربوط  گرفته  صورت  تحقیقات  بیشتر  که  است 

میقطره پیوسته  و  پالسی  کاربرد  با  سطحی  مطالعات  ای  و  باشد 
 . آبیاری زیر سطحی انجام شده استمحدودی در زمینه 

 

 اهداف پژوهش 
آبیاری   .1 سیستم  در  رطوبت  پیشروی  جبهه  الگوی  مقایسه 

 .  باشدمیای زیرسطحی با جریان پیوسته و پالسی قطره
سیستم   بررسی .2 در  جریان  وصل  و  قطع  زمان    آبیاری   تغییر 

های  پالسی بر روی الگوی جبهه پیشروی رطوبت برای سناریو
 مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت  

آبیاری    تعیین .3 برای سیستم  پالس  و وصل  زمان قطع  بهترین 
 ای زیرسطحی.قطره

 

 روش تحقیق 
ها در این تحقیق ، یک مدل فیزیکی مکعب به منظور انجام آزمایش

ابعاد   با  در    3×1×5/0مستطیل  دانشگاه  متر  کشاورزی  دانشکده 
اندازه و  مشاهده  منظور  به  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  گیری  کردستان 

کربنات تخت  جبهه پیشروی رطوبت، صفحه جلویی مدل از جنس پلی 
به  و سایر قسمت فلز ساخته شد. مدل ساخته شده  از جنس  آن  های 

انجام می آزمایش  و همزمان سه  تقسیم گردید  -سه بخش مساوی 
جهتگرفت در  رطوبت  پیشروی  جبهه  محاسبه  منظور  به  های  . 

کاملاً   به صورت  و  مدرج  متر  وسیله  به  مدل  جلویی  مختلف، قسمت 
منظور   به  همچنین  گردید.  نصب  عمودی  و  افقی  جهت  دو  در  تراز 
جلا   بردن  بکار  با  آزمایش،  حین  در  ترجیحی  جریانات  از  جلوگیری 

های زبر بر یدن شن کربنات تخت و سپس پاشرنگ بر روی سطح پلی
گونه به  گردید  ایجاد  زبر  نسبتاً  آن یک سطح  رنگ  روی  که جلا  ای 
 ( بود  کرده  حفظ  را  مدل  جلویی  صفحه  و  25شفافیت  لوازم  کلیه   .)

ای متناسب با شرایط واقعی مزرعه  تجهیزات یک سیستم آبیاری قطره
سازی گردید. بطوری که آب به وسیله پمپ و از  در مدل فیزیکی شبیه

میلیمتر و لوله نیمه    32اتیلن ) لوله اصلی با قطر  های پلیطریق لوله
میلیمتر( از یک مخزن    16و    20های  اصلی و لاترال به ترتیب با قطر

قطره  200 به  انتقال  چکانلیتری  مسیر  در  گردید. همچنین  منتقل  ها 
از   منظور  آب  )به  توری  فیلتر  جریان(،  هدایت  منظور  )به  فلکه  شیر 

سنج  ها و عدم یکنواختی توزیع(، فشارچکانجلوگیری از گرفتگی قطره
آزمایش کلیه  در  ثابت  فشار  یک  اعمال  منظور  و  )به  قطع  شیر  و  ها( 

استفاده   داخل هر محفظه(  به  جریان  کنترل  )به منظور  جریان  وصل 
-گردید این بود که قطرهها رعایت  در آزمایشمهمی که    گردید. نکته

به چکان دلیل  ها  به  نشد،  داده  قرار  خاک  اعماق  در  مستقیم  صورت 
قرار قطره اینکه  باعث  گیری  در داخل خاک  مستقیم  به صورت  چکان 

ایجاد خطا در  ایجاد یک حفره نسبتا بزرگ می امر موجب  شود و این 
می مآزمایش  این  از  جلوگیری  برای  قطرهگردد.  در  چکانسئله،  ها 

از طریق یک لوله انتقال دهنده باریک  سطح خاک قرار می گرفتند و 
عمق به  آزمایشآب  کلیه  گردید.  منتقل  خاک  مشخص  در  های  ها 

بار انجام شد و با توجه به اینکه مقدار دبی خروجی خیلی    2فشار ثابت  
 2پس کم بود به منظور کاهش فشار وارده به سیستم یک مجموعه بای

( گردید  طراحی  شکل  12،  24نیز  در  موقعیت   1(.  از  کاملی  نمای 
شده   آورده  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  تجهیزات  کلیه  قرارگیری 

و  آزمایشاست.   متوسط  )سبک،  خاک  بافت  نوع  سه  روی  بر  ها 
آمده است. همچنین    1ها در جدول  سنگین( که مشخصات فیزیکی آن

( قطره چکان  دبی  نوع  تحقیق سه  این  در ساعت(    6و    4،  2در  لیتر 
چکان در بازار  مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به رایج بودن نوع قطره

استفاده گردید که مشخصات فنی آن در    چکان نتافیممنطقه، از قطره
آزمایش  2جدول   این  همچنین  است.  جریان آمده  نوع  دو  برای  ها 

و   قطع  زمان  پالسی،  آبیاری  در  که  گرفت  صورت  پالسی  و  پیوسته 
دقیقه لحاظ گردید. که عدد    20-40و    40-20،  30-30ها  وصل پالس

چرخه بود.  اول زمان آبیاری و عدد دوم زمان استراحت سیستم در هر  

 
2 -By pass 
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در این تحقیق به منظور محاسبه ابعاد افقی و عمودی پیاز رطوبتی، در  
ساعت( جبهه پیشروی آب   4های مختلف آبیاری تا اتمام آبیاری )زمان

کربنات تخت ترسیم گردید. در پایان هر آزمایش از  بر روی صفحه پلی
مختصات  افزار گرافر، و با استفاده از نرم فراهم گردید هاییعکس مدل

گردید و سپس با داشتن مختصات  کلیه نقاط جبهه پیشروی محاسبه  
نرم از  استفاده  و  جهات  نقاط  در  پیشروی  جبهه  توزیع  اکسل،  افزار 

زمان در  قطرهمختلف  سامانه  در  آبیاری  حین  مختلف  ای  های 
 زیرسطحی محاسبه گردید.

 

 های مورد استفاده در این تحقیقخصوصیات فیزیکی خاک  -1جدول 

𝐾𝑆(
𝑐𝑚

ℎ𝑟
) 𝜌𝑏(

𝑔𝑟

𝑐𝑚3)  نمونه خاک  درصد شن  درصد سیلت درصد رس  بافت خاک 

85/0 3/1  Clay 48 26 26  بافت سنگین 

92/0 36/1 Sandy clay loam 32 18 50  بافت متوسط 

95/3 53/1 Loamy sand 12 6 82  بافت سبک 

 

 های مورد استفاده در این تحقیق چکانخصوصیات فنی قطره   -2جدول 

 لیتر در ساعت  4چکان نتافیم با دبی قطره لیتر در ساعت  2نتافیم با دبی چکان قطره پارامتر

 99 98 ضریب یکنواختی توزیع

 017/0 032/0 درصد ضریب تغییرات ساخت قطره چکان

 

 
 طرح شماتیک از مدل فیزیکی به همراه اتصالات مربوطه  -1 شکل

 

 نتایج و بحث 
هایی از پیاز  پایان هر آزمایش با فراهم کردن عکسدر این تحقیق در  

به   آب  و همچنین صعود  افقی، عمودی  در جهت  آب  توزیع  رطوبتی 
صورت دقیق محاسبه گردید. سطح خاک )برای آبیاری زیر سطحی( به 

شکل   قطره  2نتایج  آبیاری  سیستم  در  داد،  با  نشان  زیرسطحی  ای 
های  در تمامی تیمارها در دبی  40-20نسبتجریان پیوسته و پالسی با  

لیتر در ساعت( توزیع افقی نسبت به توزیع عمودی بیشتر    2کم )دبی  
لیتر در ساعت( توزیع عمودی    6های زیاد )دبی  خواهد بود اما در دبی

-30نسبت به توزیع افقی بیشتر خواهد بود. در جریان پالسی با نسبت  
ها( نسبت به توزیع افقی ا و بافته توزیع عمودی )برای تمامی دبی 30

توزیع افقی )برای تمامی    20-40بیشتر خواهد بود و در جریان پالسی  
-تیمارها( نسبت به توزیع عمودی بیشتر خواهد بود. به طور کلی می

پیاز رطوبتی پهن زمان قطع جریان  افزایش  با  بیان داشت،  و  توان  تر 
(،  3. مطابق شکل )کندجبهه پیشروی بیشتر به سمت افق حرکت می

قطره سیستم  پالسی  در  و  پیوسته  کاربرد  با  زیرسطحی  و    40-20ای 
ها بیشترین توزیع افقی آب به ازای یک حجم  در تمامی خاک  40-20

باشد و  لیتر در ساعت( می  2های کم )دبی  آب مساوی مربوط به دبی
  15چکان در عمق  موقعی که قطره  30-30در کاربرد پالسی با نسبت  

خاکتیسان تمامی  در  است  دبی  متری  در  افقی  توزیع  کم  ها  های 
دبی به  زمانینسبت  و  است  بیشتر  زیاد  قطره های  عمق  که  در  چکان 

دبی  سانتی  30 به  مربوط  افقی  توزیع  بیشترین  است  خواهد    4متری 
می کلی  طور  به  پس  آبیاری  بود.  سیستم  در  که  گرفت  نتیجه  توان 

پیوسته و پالسی به ازای یک حجم    ای زیرسطحی با کاربردهایقطره
های کم نسبت  آب مساوی، توزیع افقی جبهه پیشروی رطوبت در دبی

به دبی زیاد نسبتاً بیشتر خواهد بود. دلیل این خواهد بود که در سیستم  
به قطره وابسته  بیشتر  افقی  جهت  در  آب  حرکت  زیرسطحی  ای 

های کم  در دبیپتانسیل ماتریک خاک خواهد بود و با توجه به اینکه  
شدت پخش آب کم خواهد بود، آب فرصت بیشتری برای حرکت در  
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جهت افق دارند و به همین دلیل توزیع افقی آب در دبی کم نسبت به  
های زیاد با توجه به اینکه شدت  دبی زیاد بیشتر خواهد بود اما در دبی

برای   لازم  فرصت  آب  حالت  این  در  است  زیاد  آب  حجم  و  پخش 
افقی می  توزیع  غالب  ثقل  نیروی  حالت  این  در  و  ندارد  این  را  شود. 

( کریمی  تحقیق  با  )11نتایج  مطابق شکل  دارد.  نتایج  4( همخوانی   )
متری  سانتی 15ای زیرسطحی )عمق نصب نشان داد، در سیستم قطره

چکان( با جریان پیوسته به ازای یک حجم آب مساوی در تمامی  قطره
شترین عمق خیس شدگی مربوط به دبی  ها در انتهای آبیاری بیبافت

متری قرار  سانتی  30چکان در عمق  باشد در حالیکه قطرههای زیاد می
دبی   به  بیشترین عمق خیس شدگی مربوط  بافت سبک  در    6بگیرد 

باشد.  لیتر در ساعت می  2لیتر در ساعت و در بافت سنگین مربوط به  
( شکل  با  مطابق  س4همچنین  در  داد،  نشان  نتایج  آبیاری  (  یستم 

)قطره زیرسطحی  پالسی  =cm15Zای  کاربرد  با  ازای    20-40(  به 
آبیاری بیشترین عمق خیس  انتهای  در  شدگی  یک حجم آب مساوی 

لیتر در ساعت( و در بافت   6در بافت سبک مربوط به دبی زیاد )دبی  
)دبی   به دبی کم  و موقعی  لیتر در ساعت( می  2سنگین مربوط  باشد 

-متری است بیشترین عمق خیسسانتی  30عمق    چکان درکه قطره 
باشد. زیرا در  لیتر در ساعت می 6شدگی در بافت سبک مربوط به دبی 

دبی برای  و  سنگین  علی بافت  کم  خاک،  های  پایین  نفوذپذیری  رغم 
آب فرصت لازم برای نفوذ را دارد اما در بافت سبک چون نفوذپذیری  

نفو باشد  بیشتر  دبی  هرچه  است  زیاد  بیشتر خاک  نیز  آب  عمودی  ذ 
قطرهمی سیستم  در  همچنین  )گردد.  زیرسطحی  با  =cm15Zای   )

پالسی   خیس  30-30کاربرد  عمق  سبک  بیشترین  بافت  در  شدگی 
لیتر در ساعت و در بافت سنگین مربوط به دبی کم    4مربوط به دبی  

می  2 ساعت  در  قطرهلیتر  که  هنگامی  و  عمق  باشد  در    30چکان 
است  سانتی بافتمتری  تمامی  خیسدر  عمق  بیشترین  شدگی  ها 

دبی   به  قطرهمی  4مربوط  سیستم  در  همچنین  زیرسطحی  باشد.  ای 
(cm15Z=  با کاربرد پالسی )شدگی در  بیشترین عمق خیس   20-40

باشد و هنگامی که  لیتر در ساعت می  4ها مربوط به دبی  تمامی بافت
شدگی  ق خیسمتری است بیشترین عمسانتی  30چکان در عمق قطره

لیتر در ساعت( و در بافت   6در بافت سبک مربوط به دبی زیاد )دبی  
)دبی   کم  دبی  به  مربوط  می  2سنگین  ساعت(  طور  لیتر  به  باشد. 

می قطرهخلاصه  آبیاری  سیستم  در  که  گرفت  نتیجه  ای  توان 
آب   حجم  یک  ازای  به  پالسی  و  پیوسته  کاربردهای  با  زیرسطحی 

بیشترین عمق خیس شدگی در بافت سبک    مساوی در انتهای آبیاری
-باشد و در بافت سنگین مربوط به دبی کم میمربوط به دبی زیاد می

بین   تخلخل  چون  سبک  بافت  در  که  است  این  امر  این  دلیل  باشد. 
ذرات درشت و گرادیان ثقلی زیاد است هر چقدر شدت آب زیاد باشد  

بیشتر را دارد. نفوذ عمقی بیشتر و خاک ظرفیت لازم برای عبور آب  
ولی در بافت سنگین بدلیل اینکه منافذ بین ذرات ریزتر و چسبندگی  
لازم   فرصت  آب  باشد  کم  آب  شدت  هرچقدر  است  بیشتر  ذرات  بین 

چکان در  برای نفوذ عمقی خواهد داشت در نتیجه هر چقدر دبی قطره 
باشد عمق خیس بافت بر  های سنگین کم  و  بود  بیشتر خواهد  شدگی 

خا در  برای کعکس  لازم  ظرفیت  خاک  دبی،  افزایش  با  رسی  های 
شکل نتایج  ندارد.  را  زیاد  آب  )عبور  در  6و    5های  که  داد  نشان   )

قطرهسیستم تمام  های  در  پالسی  و  پیوسته  کاربرد  با  زیرسطحی  ای 
شدگی  دبی خیس  عمق  و  افقی  توزیع  بیشترین  بررسی  مورد  های 

بافت سبک می به  توزیمربوط  و کمترین  و عمق خیس  باشد  افقی  ع 
باشد. دلیل این امر این است که در  شدگی مربوط به بافت سنگین می

آب   جذب  ظرفیت  رس،  بالای  درصد  وجود  دلیل  به  سنگین  بافت 
به  نسبت  مختلف  جهات  در  آب  حرکت  و  بیشتر  خاک  ذرات  توسط 
بافت سبک کندتر خواهد بود. نکته مهمی که بایستی به آن اشاره کرد  

ختلاف عمق خیس شدگی بافت سبک نسبت به بافت  این است که ا 
از اختلاف توزیع افقی بافت سبک نسبت به   متوسط و سنگین بیشتر 

( نتایج نشان داد، در سیستم  7باشد. مطابق شکل ) دو بافت دیگر می
دبیقطره تمام  در  پالسی  و  پیوسته  جریان  با  زیرسطحی  در  ای  ها 

آبیاری کمترین خیز ایستابی مربوط باشد و  به بافت سبک می  انتهای 
باشد. دلیل این  بیشترین خیز آب مربوط به بافت متوسط و سنگین می

بافت این  در  است که  این  )متوسط و سنگین( درصد رس  مطلب  ها  
خیز  آن  با  متناسب  و  بود  خواهد  بیشتر  موئینگی  خاصیت  و  بالاست 

طابق  ها نسبت به بافت سبک بیشتر خواهد بود. مایستابی در این بافت
  ای زیرسطحی در دبی های قطره( نتایج نشان داد، در سیستم8شکل )
بافت کاربرد  و  در  رطوبت  پیشروی  جبهه  افقی  توزیع  مختلف  های 

پالسی   دیگر)   20-40آبیاری  پالس  دو  از  بیشتر  -30و    40-20نسبتاً 
این اختلاف به وضوح  ( و پیوسته خواهد بود که در دبی30 های زیاد 

همچنین توزیع افقی جبهه پیشروی دو پالس دیگر از  شود و  دیده می
بافت در  که  بود  خواهد  بیشتر  نسبتاً  پیوسته  و  کاربرد  متوسط  های 

با   مطابق  همچنین  شد.  خواهد  دیده  وضوح  به  اختلاف  این  سنگین 
ای زیرسطحی  های قطرهدر سیستمتوان نتیجه گرفت که  می  8شکل  

جبهه پیشروی رطوبت   های مختلف عمق خیس شدگیدر دبی و بافت
پالسی   آبیاری  کاربرد  پیوسته    30-30در  و  دیگر  پالس  دو  از  بیشتر 

ها این اختلاف به وضوح دیده  ها و بافتخواهد بود که در تمامی دبی
آبیاری  می شود و همچنین عمق خیس شدگی جبهه پیشروی کاربرد 

( پالسی  کاربردهای  از  بیشتر خواه20-40و    40-20پیوسته  نسبتاً  د ( 
 شود.میهای سبک این اختلاف به وضوح دیده بود که در بافت

 نتیجه گیری
قطره آبیاری  سامانه  در  مدیریتی  راهکارهای  به  ارائه  زیرسطحی  ای 

دلیل افزایش راندمان آب و کاهش مصرف آب، امری منطقی به نظر  
رسد. در این تحقیق که در قالب یک تحقیق آزمایشگاهی به انجام  می

سیستم  رسید   برای  مختلف  جهات  در  رطوبت  پیشروی  جبهه  الگوی 
قطره )برای  آبیاری  پالسی  و  پیوسته  کاربردهای  با  زیرسطحی  ای 

دبیخاک و  کلی  ها  طور  به  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  مختلف(  های 
تغییر  دبی،  مقدار  خاک،  نوع  تغییر  با  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 

قطره نصب  کاربعمق  روش  و  پیوسته(،  چکان  و  آبیاری)پالسی  رد 
مقادیر توزیع جبهه پیشروی در جهات مختلف به صورت قابل توجهی 

می قطرهتغییر  آبیاری  سیستم  در  که  داد  نشان  نتایج   . ای  کند 
پیاز   استراحت در چرخه،  زمان  افزایش  با  پالسی  با جریان  زیرسطحی 

پهن افق حرکت میرطوبتی  به سمت  بیشتر  پیشروی  و جبهه  ند  کتر 
با آن می متناسب  بیشتر در نظر توان فاصله بین قطرهپس  را  چکانها 

گرفت. همچنین در این سیستم با کاربردهای پیوسته و پالسی به ازای  



ای زیرسطحی با جریان پیوسته و پالسی ی قطرهارزیابی الگوی جبهه پیشروی رطوبت در آبیار  

 29 فصلنامه علمی- پژوهشی مهندسی منابع آب. 1400؛ 14 )51(: 21-38

های  یک حجم آب مساوی، توزیع افقی جبهه پیشروی رطوبت در دبی
کم نسبت به دبی زیاد نسبتاً بیشتر خواهد بود و بیشترین عمق خیس  

باشد. به طور کلی  ت سبک نسبتاً مربوط به دبی زیاد میشدگی در باف
بافت گونهدر  به  بایستی  نفوذ  های سبک  تلفات  که  شود  مدیریت  ای 

همچنین   است(.  بیشتر  شدگی  )چون عمق خیس  نشود  بیشتر  عمقی 
آبیاری زیر سطحی کمترین صعود آب   نتایج نشان داد که در سیستم 

د و بیشترین خیز ایستابی  باشبه سطح خاک مربوط به بافت سبک می 
بافت متوسط و سنگین می به  نتایج مربوط  این  با  با توجه  باشد. پس 

باشد(  های شنی )چون خیز آب کمتر میگردد که در خاکمشخص می
به  چکانبایستی عمق نصب قطره تا آب  ها کمتر در نظر گرفته شود 

نی عمقی  نفوذ  تلفات  آن  با  متناسب  و  برسد  خاک  سطح  به  ز  راحتی 
خاک برای  و  شود  میکمتر  سنگین  و  متوسط  نصب  های  عمق  توان 

پس قطره گرفت.  نظر  در  بیشتر  موجود(  شرایط  با  )متناسب  را  چکان 
این تحقیق نشان می آبیاری پالسی با تغییر نتایج  دهد که در سیستم 

توان بهترین توزیع افقی و عمودی جبهه رطوبتی را  نسبت پالس،  می
های رسی  ه و نوع گیاه تعیین کرد. مثلاً در خاکبا توجه شرایط مزرع

پالس  نسبت  از  است  بهتر  است    30-30که عمق خیس شدگی کمتر 
که  حالتی  برای  و  گردد  بیشتر  شدگی  خیس  عمق  تا  گردد  استفاده 

از نسبت پالس  هدف افزایش توزیع افقی می   20-40باشد بهتر است 
می طور  به  پس  گردد.  کهاستفاده  گرفت  نتیجه  الگوی    توان  مطالعه 

تواند  ای زیرسطحی میپیشروی جبهه رطوبت در سیستم آبیاری قطره
در جهت مدیریت بهینه آب در مزرعه و افزایش راندمان کاربرد آب و 
این   در  اینکه  به  توجه  با  شود.  واقع  مفید  عمقی  تلفات  از  جلوگیری 

قطره  آبیاری  برای  رطوبت  پیشروی  جبهه  ارزیابی  به  ای  تحقیق، 
حی با کاربرد پالسی و پیوسته پرداخته شد و همچنین با توجه  زیرسط

وجود  رطوبت  پیشروی  جبهه  روی  بر  که  متعددی  تاثیرگذار  عوامل 
می توصیه  رطوبتی  دارد،  پیاز  الگوی  بروی  مشابهی  تحقیقات  گردد 

کاربرد   با  لایه  لایه  خاکهای  برای  همچنین  و  شیبدار  اراضی  برای 
بیاری سطحی و زیرسطحی نیز صورت  پیوسته و پالسی برای سیستم آ

 پذیرد. 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد تحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
و   کریمیپردازی:  ایدهطراحی  روشبختیار  داده؛  تحلیل  و  ها: شناسی 

 ؛  نظیر کریمی
 بختیار کریمی.نظارت و نگارش نهایی:  

 

 تعارض منافع 

بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 
 است.
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 ای زیرسطحی پیشروی رطوبت بین جهات مختلف در سیستم آبیاری قطرهمقایسه جبهه   -2 شکل
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ای  چکان به ازای حجم یکسان آب کاربردی بر روی توزیع افقی جبهه پیشروی رطوبت در سیستم آبیاری قطره تأثیر دبی قطره -3 شکل

 زیرسطحی 
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شدگی جبهه پیشروی رطوبت در سیستم آبیاری  چکان به ازای حجم یکسان آب کاربردی بر روی عمق خیستأثیر دبی قطره -4 شکل

 ای زیرسطحی قطره 
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 ای زیرسطحی تأثیر بافت خاک بر روی توزیع افقی جبهه پیشروی رطوبت در سیستم آبیاری قطره  -5 شکل
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 ای زیرسطحی شدگی جبهه پیشروی رطوبت در سیستم آبیاری قطره تأثیر بافت خاک بر روی عمق خیس -6 شکل
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 ای زیرسطحی تأثیر بافت خاک بر روی خیز ایستابی جبهه پیشروی رطوبت در سیستم آبیاری قطره  -7شکل 
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 ای زیرسطحی شدگی جبهه پیشروی رطوبت در سامانه قطرهکاربرد آبیاری بر روی توزیع افقی و عمق خیستأثیر  -8 شکل
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