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Abstract 

Soil moisture distribution is affected by various factors such as 

discharge and the type of irrigation systems. In this study, it is tried to 

compare the horizontal and vertical distribution of moisture, 

redistribution of moisture in the soil and the wetting area at the end of 

irrigation in two surface and subsurface drip irrigation systems. For 

this purpose, an experiment in the form of a glass physical model with 

dimensions of 1 × 0.5×1.20 m, two installation depths (0 and 30 cm) 

and three discharges (Q1=2, Q2=4 and Q3=8 liters/hour) for sandy soil 

texture was performed during six hours of irrigation as factorial and 

in a completely randomized design. Irrigation moisture redistribution 

was investigated after 68 hr. The results showed that in the subsurface 

drip system with doubling and quadrupling the discharge, the wetting 

area increased to three and five times, but in the surface system it 

changed to two and four times, respectively. Also, changes in moisture 

redistribution in the subsurface drip system have been more than the 

surface drip system, because in the surface drip system, water moves 

more freely in the soil and most changes in the moisture front were 

made before redistribution. Considering the moisture redistribution is 

very important for the design of irrigation systems because it leads to 

better management of moisture distribution and prevention of deep 

losses. 
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1. Introduction 
The transport of solutes in the soil is influenced by many factors such as the amount of water and 

fertilizer used, the time and method of fertilizer use, the physical characteristics of the soil, climatic 
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conditions and irrigation method (Ranjabr et al., 2015). Freeman et al. (2003) showed that the wetted 

radius and depth, in the case where the source is on the soil surface (surface droplet) is always greater 

than the case where the source is below the soil surface (subsurface droplet). Gonçalves et al. (2019) 

evaluated three surface, rain and subsurface drip irrigation systems. The results showed that in the 

subsurface drip irrigation system, there is the highest amount of water and fertilizer savings compared 

to other methods. The purpose of this research is to estimate the soil moisture distribution pattern in 

two surface and subsurface drip irrigation systems and to select the best method . 

2. Materials and Methods 
The experiment was carried out in a physical model consisting of transparent glass with dimensions of 

1.20 x 0.5 x 1 m and sandy loam texture. The investigated treatments included two lateral installation 

depths of 30 and 0 cm and drippers with a discharge of 2, 4 and 8 L/H. The mentioned model was 

irrigated for six hours and all the tests were performed at a constant pressure and a constant temperature 

of 200 C. During the irrigation time, the front of water advances at times 1, 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 

150, 180, 240, 300 and 360 minutes on the glass plate of the model was marked. After six hours of 

irrigation and interruption of the flow, due to the redistribution of the advancing water front, the marking 

continued until 68 hours after that. Sampling of the model was done in order to measure the volumetric 

moisture content, and the samples were immediately transferred to the laboratory (Fig. 1). 

 
Figure 1. Sampling points for different discharges in surface and subsurface drip irrigation 

systems 
 

3. Results 
From the comparison of moisture distribution, it can be seen that in the subsurface system, due to the 

presence of a dripper under the soil surface and the pressure caused by it, the moisture front has a slower 

trend than the surface system. Meanwhile, in the surface drip irrigation system, water moves freely on 

the soil due to the force of gravity. Also, in the subsurface system, because a percentage of moisture is 

used to wet the dry area above the dropper, the progress of vertical distribution is less than in the surface 

system. After six hours of irrigation and then cutting off the flow, moisture redistribution takes place. 

The results of moisture redistribution in 68 hours after the end of irrigation showed that in the subsurface 

drip system, the amount of water redistribution is higher in high discharge than in low discharge. The 

reason for this is that in high flows, water does not get the necessary opportunity to penetrate during 

irrigation, and part of this water is distributed after irrigation. Also, the progress of moisture 

redistribution in the subsurface system is greater in the horizontal state than in the vertical state. In the 

surface drip irrigation system, redistribution values for low discharge are higher than high discharge, 

which is consistent with Karimi et al.  (2013) results. The maximum wetted area in the subsurface drip 
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system is doubled and quadrupled, respectively, by changing the discharge from two to four and eight 

L/H. Also, this increase in surface drip system is 1.32 and 2.96, respectively. Therefore, the wetted area 

in the surface drip system is more than the subsurface drip system (at the same flow rate). 

 

4. Discussion and Conclusion 
In this research, which was carried out in the form of a physical model, the horizontal and vertical 

distribution of moisture, redistribution of moisture and maximum wetted area for surface and subsurface 

drip irrigation system in sandy loam soil were investigated. In both types of surface and subsurface drip 

irrigation, the moisture distribution values increase with the increase of output flow from the dripper. 

Of course, this increase is greater in the surface drop system due to the free movement of water in the 

horizontal direction. The vertical distribution of water in surface drip irrigation treatments is more than 

the corresponding subsurface treatments, because in subsurface treatments, some water is used to dry 

the dry area above the drip. The amount of redistribution of water in surface drip irrigation system, 

redistribution values for low flows are more than high flows. But in the subsurface drip system, it is 

more in high discharge than in low discharge. The reason for this problem is that in high discharges, 

water does not get the necessary opportunity to penetrate during irrigation, and part of this extra water 

is distributed after irrigation. Also, the final wetted area in the surface drip system is much more than 

the subsurface drip system, which will help in the optimal management of water consumption by 

considering this issue in the design of surface and subsurface drip irrigation systems. 
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 و یسطح  یاقطره یاریآب هایستمیس  در رطوبت عیتوزآزمایشگاهی   یبررس 

 ی رسطحیز

 3نیا، محمدجواد نحوی*2، جواد مظفری 1سوگند عرب 

 1399/ 31/03تاریخ ارسال: 

 1400/ 16/01تاریخ پذیرش: 

 مقاله پژوهشی

 ده یچک

  نیابر ی پژوهش سع نیدر ا .باشدیم  یاریآب یهاستم یس نوعدبی و  جمله از یمختلف عوامل ریتأث تحت خاک دررطوبت  عیتوز

 ستمی در دو س  مساحت خیس شده در پایان آبیاریدر خاک و  رطوبت    ، توزیع مجددرطوبت  افقی و عمودی  عیکه توز  است

 20/1×5/0× 1  دابعا  با  شهی ش  ی کیزیف  مدل  کآزمایشی در قالب ی  منظور  ندیب.  گردد  سهیمقا  یرسطح یو ز  یسطح  یاقطره  آبیاری

صورت فاکتوریل و در قالب طرح  به( ساعت بر تریل 3Q= 8 و 1Q، 4=2Q=2)یدب  سهو  (یمتریسانت  30 و  0) نصب  عمق  دو  ،متر

از    یاریآب  رطوبت  توزیع مجدد.  دیگرد  انجامی  شن  خاک  بافت  یبرا  یاریشش ساعت آب  یدر ط  پایه کاملا تصادفی  68پس 

 به   شدهسیخ  مساحت  ،یدب  شدن  برابر  چهار  و  برابر  دو  با  یرسطحیز  ایقطره   ستمیس  درنشان داد    جینتا  شد.  یساعت، بررس

 راتییتغ  نیهمچن.  است  افتهی   رییتغ  برابر  چهار   و   دو   به  بیترت  به   یسطح  ستمیدرس  ی ول  افتهی  ش یافزا  رابرب  پنج  و   سه  به  بیترت

صورت  آب به  یسطحای قطره ستمیدر س رایبوده است، ز یاز سطح  شتریب یرسطحیز ایقطره ستم یمجدد رطوبت در س عیتوز

در    .و بیشترین تغییرات در جبهه رطوبتی در آن، پیش از توزیع مجدد انجام شده است  کندیدر خاک حرکت م   یترآزادانه 

بهتر   تیریاست چراکه باعث مد  تیحائز اهم  اریبس  یاریآب  یهاستم یس  یطراح  یبرا  تغییرات مجدد الگوی رطوبتی  یرینظرگ

 . گرددیاز آن م یناش یاز تلفات عمق یریرطوبت و جلوگ عیتوز

 
 مساحت خیس شده، توزیع مجدد رطوبت، توزیع افقی، توزیع عمودی کلیدی:    هایواژه
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 مقدمه 

تأث  لانتقا تحت  خاک  در    ی ادیز  یفاکتورها  ری املاح 

زمان و نحوه مصرف کود،    ،یمقدار آب و کود مصرف  انندم

ل   یکیزیف  یهایژگیو و    یمیاقل  طیشرا  ،خاک  یبندهیو 

آب همکاران،    یاریروش  و  )رنجبر  روش   (.1395است  هر 

که   یرا برطرف کند در حال  اهیگ  یآب  ازیکه بتواند ن  یاریآب

نشود، مطمئنا   اهیقابل دسترس گ  ریغ   و  یباعث نفوذ عمق

  کند یم جادیا شهیرا در منطقه ر یرطوبت طیشرا نیترنه یبه

(Hu et al., 2009.)  Freeman ( نشان  2003و همکاران )

دادند که شعاع و عمق خیس شده در حالتی که منبع روی  

( باشد، همواره بیشتر از حالتی  یسطح  یاسطح خاک )قطره

ای زیر سطحی( باشد  است که منبع زیر سطح خاک )قطره

بالی در حالت دوم است که  به  به علت حرکت رو  این  و 

شود بخشی از آب به سمت بال حرکت کرده و در  باعث می

 و همکاران  Oronنتیجه از عمق و عرض خیس شده بکاهد.  

  30  عمق  در  زیرسطحی  و  سطحی  ایقطره  آبیاری(  1999)

 نتیجه  این  به   و  دادند  قرار  آزمایش   مورد  را  متریسانتی  60  و

  رطوبتی   توزیع  یک  سطحی  ایقطره  آبیاری  در  که  رسید

  چکان قطره  زیر  خاک   سطح  روی  بر   آب  تجمع  دلیل  به   باریک

  اطراف   در  رطوبتی  توزیع  که حالی  در   آمد، می  وجود  به

  یضی ب  صورتبه   زیرسطحی  ایقطره  آبیاری  در  هاچکانقطره

رطوبت   توزیع  همچنین  است.    30  عمق  درشکل 

 منطقه  در  بیشتری  گستردگی  دارای  و   تر عریض  متریسانتی

  Cote  .باشد می  متریسانتی  60  عمق  به  نسبت  ریشه  فعال

 ایقطره  آبیاری در را  دبی  تاثیر(  2003)  همکاران  و

 در که دریافتند  و  دادند قرار بررسی مورد زیرسطحی

 رو حرکت  چکانقطره دبی افزایش با  ترسنگین هایخاک

 در و شد خواهد بیشتر خاک  شدگیخیس و آب بالی به

.  یافت  خواهد افزایش  خاک سطح از تبخیر مقدار نتیجه

Zhenjie  ذرت   کشتبا تحقیق روی  (  2017)  همکاران  و  

  سطح  که  بردند  پی  زیرسطحی  ایقطره   آبیاری  سیستم  تحت

 را  بیشتری  عمقی   نفوذ   تواندمی  بیشتر  لترال  عمق  و  آبیاری

 تحلیل  از  پس(  2018)  همکاران  و  Hussein.  کند   ایجاد

  و   سطحی   ایقطره  آبیاری  سیستم  دو   مقایسه  با   آماری

 راندمان  میزان  بیشترین  که  رسیدند  نتیجه  این  به  زیرسطحی

  مربوط  گیاهی   تنش   و   مصرفی  آب  حجم  کمترین  محصول،

  زیرسطحی  ای  قطره   سیستم  توسط  که  است  کشت  یک  به

 در(  2019)  همکاران  و  Gonçalves    .است  شده  آبیاری

  آبیاری   سیستم  سه  در  یمحصول  وریبهره  میزان  برزیل

 دو  آبیاری  تحت  را  زیرسطحی  و  بارانی  سطحی،  ایقطره

  ارزیابی   مورد  شده  تصفیه  فاضلاب  و  سطحی  آب  منبع

 ایقطره  آبیاری  سیستم  در  که   بود  آن  بیانگر   نتایج.  قراردادند

 به نسبت کود و آب جوییصرفه  میزان بیشترین زیرسطحی

  سیستم   عنوان  به  سیستم  این  و  استداشته   هاروش  سایر

  نیشکر   محصول  وریبهره  افزایش  برای  مناسب  آبیاری

 دررطوبت    عیتوز  نحوهبررسی    اساس  نیهم  بر  .شد  شناخته

ی قطره ای سطحی و زیرسطحی اری آب  های  ستمیس  در  خاک

می تواند در انتخاب بهینه پارامتر های طراحی و در نهایت  

باشد.    ستمیساین    راندمان  شیافزا   انجام   از   هدفها موثر 

  دو   در  خاک  در  رطوبت  توزیع   الگوی  تخمین  پژوهش  این

  گزینش   و  سطحیزیر  و  سطحی  ایقطره  آبیاری  سیستم

 .  باشد می روش بهترین

 هاروش  و مواد

سال    آزمایش   آزما  1397در  دانشکده    یشگاهدر 

 یزیکیمدل ف  یکدر    دانشگاه اراک  یعیو منابع طب  یکشاورز

متر و بافت    20/1×5/0×1شفاف با ابعاد    یشهاز ش  متشکل

مشخصات خاک  ( و  1)شکل  ید گرد  یطراح  ی خاک لوم شن

جدول در  استفاده  است.    1مورد  مشاهده  آزمایش  قابل 

پایه کاملا تصادفی در  به صورت فاکتوریل و در قالب طرح 

  عمق   دو   شامل  بررسی  مورد  هایتیمارسه تکرار اجرا گردید.  

  چکان قطره  و  متریسانتی(  H2)   0  و(  1H)  30  لترال  نصب

 . بود ساعت بر لیتر(  3Q) 8و 4  (Q2) ،( 1Q) 2 دبی با
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 تجهیزات با همراهاز مدل  یینما (:1)شکل

 بررسی  مورد خاک فیزیکی خصوصیات (:1)جدول 

  بدین   شد،   آبیاری  ساعت  شش   مدت   به  مذکور  مدل

 طریق   از  و  پمپ  وسیله  به  منبع  یک  از  آب  که  صورت

و لترال    متریلیم20  قطر  به  اصلی)لوله    اتیلن پلی  هایلوله 

  انتقال  مسیر  در  .گرددمی  مدل  محفظه  وارد(  متریلیم  16

  بر   وارد  فشار  کاهش  منظوربه  پسبای   مجموعه  یک  آب

  دو   ثابت  فشار   در   ها، آزمایش  کلیه   و   گردید   طراحی  سیستم

 زمان  طی  در.  شد  اجرا  گرادسانتی  درجه  20  ثابت  دمای  و  بار

  ، 30  ،15  ،10  ،5  ،1  هایزمان  در  آب  پیشروی  جبهه  آبیاری،

  در)  دقیقه  360  و  300  ، 240  ، 180  ،150  ،120  ،90  ،60

  اختلاف  هازمان باقی  و کمتر زمان اختلاف اولیه های ساعت

  و   شده  گذاریعلامت  مدل  ایشیشه   صفحه  برروی(  بیشتر

 وسیله  به  (بال  به  رو  قائم  و  عرضی  طولی،)  مختلف جهات  در

  شش   از  پس  لذا(.  2  شکل)   گردید  ارزیابی مدل،  بندی  مدرج

  جبهه   مجدد  توزیع  دلیل  به  جریان،  قطع   و   آبیاری  ساعت

 ادامه  گذاریعلامت  نیز  آن  از  پس   ساعت  68  تا  آب  پیشروی

  دو   الک  توسط  موردنظر  خاک   آزمایش   انجام   از  قبل.  یافت

  مدل   داخلی  بدنه  همچنین  و  شده  سرند  متریمیلی

 جریان  ایجاد  از  تا   شد  پوشیده  شن  و  چسب  با  ایشیشه 

 . شود جلوگیری خطا  بروز و آزمایش حین در ترجیحی

 

 اشباع  رطوبت

 ( وزنی درصد)

 چگالی

 حقیقی 

(3g/cm) 

 چگالی

 ظاهری

(3g/cm) 

 شن  درصد سیلت  درصد رس  درصد خاک بافت

 6/81 10 4/8 شنی 45/1 6/2 5/52
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  در آب رطوبتی پیشروی جبهه ازشماتیک  نمایی(:2)شکل

 زیرسطحی  و سطحی آزمایشات از اینمونه

اندازه  بردارینمونه  منظور  به  مدل  رطوبت    یزانم  یریگاز 

  پیشروی   جبهه  گذاریعلامت  آخرین  اساس  بر  ی،حجم

  توسط   چکانقطره  اطراف  در مشخص  نقاط  از  و  رطوبت

  گردید   منتقل  مخصوص  ظروف  داخل   و  برداشت  بیلچه

  وتوسط   منتقل  آزمایشگاه   به  بلافاصله  هانمونه  و (  3  شکل)

منظور تجزیه و تحلیل به .شد  گیریاندازه  وزنی  صورتبه  آون

داده نرمآماری  از  واریانس،  تجزیه  برای  آزمایش،  افزار های 

SAS    از آزمون    2/9نسخه و برای مقایسه میانگین صفات 

ای دانکن در سطح یک درصد استفاده شد. چند دامنه

 

 

ی زیرسطح  ایقطره و سطحی ایقطره سیستم در مختلف هایدبی در آزمایش در گیرینمونه نقاط (:3)شکل

 

  بحث و نتایج 

آبیاری مدل فیزیکی در این تحقیق پس از طراحی یک 

رطوبت خاک در  آوری  جمعسطحی و  ای سطحی و زیر قطره

مختلف،  زمان قطرهسیستمهای  آبیاری  و های  سطحی  ای 

  .قرار گرفت مقایسهزیر سطحی مورد 

 

 

 

 

 

 ای قطره  هایسیستم  در  رطوبت  توزیع  مقایسه

  :زیرسطحی  و  سطحی

 2قائم   ( و HD)  1نتایج تجزیه واریانس توزیع  توزیع افقی

(VD)    و شش ساعت    ، پنجچهارسه،  های یک، دو،  در زمان

ارائه شده است. همانطور    3و  2در جدول  و  بررسیآبیاری 

اثر نوع سیستم آبیارینشان می   3و    2که جدول   و    دهد، 

های مختلف  توزیع افقی و قائم رطوبت در زمان، برای  دبی

کنش  چنین برهمدار گردید. همدر سطح یک درصد معنی

توزیع افقی و قائم رطوبت در  برای    سیستم آبیاری×    دبی اثر  

دار شد )جدول  درصد معنی یکدر سطح  های مختلفزمان

 (.  3و  2

 

 

 

 
1 Horizontal Distribution 2 Vertical Distribution 

ای سطحیسیستم قطره  ای زیر سطحی سیستم قطره    
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 های مختلفزماندر   نتایج تجزیه واریانس توزیع افقی رطوبت (:2) جدول 

 

 

 

 

 

 

 

ns دار. درصد و غیر معنی 1درصد،   5دار در سطح کمتر از ترتیب معنی، * و ** به 

های مختلف در  زمان نتایج تجزیه واریانس توزیع عمودی رطوبت (:3)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

ns دار. درصد و غیر معنی 1درصد،   5دار در سطح کمتر از ترتیب معنی، * و ** به 

  ( 4)شکل    مربوط به مقایسه میانگین توزیع افقینتایج  

)شکل   عمودی  دبی(  5و  در  نشان  رطوبت  مختلف  های 

دهد که اختلاف بین توزیع افقی و عمودی رطوبت در می

از  های مختلف در سیستمدبی های سطحی و زیر سطحی 

  مقایسه   با  دار است.لحاظ آماری در سطح یک درصد معنی

  دو   هر  مختلف  هایدبی  در  عمودی  و  افقی  توزیع  میزان

  در  رطوبت  افقی   توزیع  گفت  توانمی(  5و   4  شکل)  سیستم

  به   زیرسطحی  به  نسبت  سطحی  سیستم  در   L/H  2  دبی 

 زمان   برای  میزان  این  و  است   داشته  افزایش   %50  میزان

  مقادیر   این  (. 5  شکل)  رسدمی  اختلاف  %10  به  آبیاری  پایان

  زیرسطحی   به  نسبت  سطحی  سیستم  در  L/H  4  دبی   در

 داشته  افزایش  %67  مقدار  به  آزمایش   پایان  در  و  %89  برابر

  دو  در  رطوبتی  جبهه  بیشتر  تفاوت   بیانگر  درصدها   این.  است

  و   دبی   شدن   برابر  دو   دلیل  به   که  باشد می  آبیاری  سیستم

 همچنین .بوجود آمده است  سیستم  دو  بین  کمتر  یکنواختی

  در   %84  میزان  به   ترتیب  به  توزیع  میزان  این   L/H  8  دبی   در

  پایان   در   و   افزایش  زیرسطحی  به  نسبت  سطحی  سیستم

 L/Hکه نسبت به دبی    است  بوده  %40  مقدار  به  آبیاری  زمان

می  4 نشان  کاهش  اختلاف    .دهدتا حدودی  کاهش  دلیل 

رطوبت در خاک   پیشروی  است که سرعت  افزایش این    با 

باشد.    تواند نمی  L/H  8  به  دبی داشته  سریعی  افزایش 

تا افزایش  بنابراین   سطحی  سیستم  در  پیشروی    سرعت 

شده  حدودی نزدیک   کندتر  زیرسطحی  سیستم  به  و 

سیستمشود.  می بین  مقایسه  قطرهدر  آبیاری  ای  های 

 گردد که توزیع افقی درسطحی مشاهده میسطحی و زیر 

سیستم سیستم  از  بیشتر  سطحی  زیرهای  سطحی  های 

گرادیان   های سطحی آب در اثرچون در سیستم  ،باشدمی

می توزیع  آزادانه  صورت  به  و  در گرددثقلی  همچنین   .

آبیاری قطره بیشترین در خاک شنی  ای سطحیسیستم   ،

سیستم    و در  استهای زیاد  توزیع افقی آب مربوط به دبی

  به  آبیاری قطرهای سطحی بیشترین توزیع افقی آب مربوط

. همچنین  است( L/H 8بیشترین دبی )با    هایچکان قطره

که بیشترین توزیع    شددر تیمارهای زیر سطحی مشاهده  

 .است L/H  8با دبی    یهاچکان مربوط به قطره  رطوبتافقی  

 HD60 HD120 HD180 HD240 HD300 HD360 آزادی درجه منابع تغییر 

 04/40 04/40 04/40 46/25 37/18 88/26 1 سیستم

 13/171 23/152 04/132 23/128 29/120 48/50 2 دبی

 55/31 75/23 74/36 14/40 41/38 22/41 2 تکرار

 29/14 27/13 79/15 71/20 87/18 68/11 3 دبی× سیستم 

 42/35 32/26 16/25 18/24 10/27 23/28 2 خطای آزمایش 

 25/10 51/6 18/12 23/12 81/13 40/11 - ضریب تغییرات 

 VD60 VD120 VD180 VD240 VD300 VD360 آزادی درجه منابع تغییر 

 00/38 20/26 04/15 20/11 40/8 50/1 1 سیستم

 53/131 13/112 87/87 71/43 78/43 28/16 2 دبی

 35/23 35/20 54/26 24/28 14/28 12/23 2 تکرار

 20/21 20/18 54/13 34/11 08/5 18/1 3 دبی× سیستم 

 12/25 12/16 25/15 11/14 10/13 23/12 2 خطای آزمایش 

 15/12 56/8 58/9 23/10 58/11 50/10 - تغییرات ضریب 
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سیستم بین  مقایسه  در  قطرههمچنین  آبیاری  ای  های 

دهد که،  نشان می  ( 5)سطحی و زیر سطحی، نتایج شکل  

قطره  عمودیتوزیع   آبیاری  تیمارهای  در  سطحی آب  ای 

با توجه به   .باشدسطحی می  زیرمتناظر  بیشتر از تیمارهای  

توزیع عمودی حرکت آب در خاک در سیستم   (6)شکل  

قطره دبیسطحی    ایآبیاری  (  L/H  8و    L/H  4های  )در 

و این به این   استسبت به تیمارهای زیر سطحی بیشتر  ن

تیمارهای زیر سطحی مقداری از آب    باشد که دردلیل می

گردد  چکان میصرف خشک کردن ناحیه خشک بالی قطره

در سیستم  نتیجه کلی را در نظر گرفت که    توان اینو می

سطحی به    زیر  نسبت  آب  عمودی  حرکت  سیستم جبهه 

میسطحی کمتر  می  .باشد،  نشان  سیستم نتایج  در  دهد 

ای سطحی توزیع عمودی جبهه حرکت آب در ی قطرهآبیار

باشد. همچنین ، بیشتر میL/H  2های با دبی  چکان  قطره

توزیع عمودی جبهه حرکت آب    ، سطحی در تیمارهای زیر

  L/H های  نسبت به دبی  L/H  2های با دبی  چکان  در قطره

  و   افقی  توزیع  مقایسه  ازباشد.  می  بیشتر   L/H  8و     4

 زیرسطحی  سیستم  در  که  دریافت   توانمی  رطوبت  عمودی

  ناشی   فشار  و  خاک  سطح  زیر  در  چکانقطره  وجود  دلیل  به

  سیستم  به  نسبت  کندتری  روند  رطوبتی  جبهه  آن،  از

  به   زیرسطحی  سیستم  در   همچنین.  استداشته   سطحی

  ناحیه   کردن  خیس  صرف  رطوبت  از  درصدی  اینکه  دلیل

 عمودی  توزیع  پیشروی  گردد، می  چکانقطره  بالی   خشک

 توانمی  آن  بر  علاوه .  است  کمتر  سطحی  سیستم  به  نسبت

 در  زیرسطحی  آبیاری  هایسیستم  کارایی  گرفت  نتیجه

 جبهه   یکنواختی  دلیل  به   کمتر  خروجی  با   هایی دبی

  رطوبت   یکنواخت  پخش  باعث  که  است  بوده  بیشتر  پیشروی،

 آب  توزیع  یکنواختی  ضریب  افزایش  و  ریشه  توسعه  ناحیه  در

   . شودمی خاک  پروفیل در
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 زیرسطحی  و سطحی آبیاری سیستم  در  در رطوبت افقی توزیع (:4)شکل 
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 زیرسطحی و سطحی آبیاری سیستم در  در  رطوبت  عمودی توزیع (:5)شکل 

 

 آبیاری   هایسیستم  در  رطوبت  مجدد  توزیع

  آبیاری   ساعت   شش   از  پس:  زیرسطحی  و  سطحی  ایقطره

  که   افتد می  اتفاق   رطوبت  مجدد  توزیع  جریان،   قطع   سپس   و

 آخرین  و(  ساعت  6)  آبیاری  پایان  از  پس   زمان  دو   در  نتایج،

  پایان   از  پس   ساعت   68)  رطوبت  جبهه  پیشروی  زمان

  مجدد نتایج تجزیه واریانس توزیع   .  گردید  بررسی(  آبیاری

ارائه شده    (4)در جدول    2( VRD)  عمودیو    1( HRD)  افقی

دهد، اثر نوع سیستم  نشان می  ( 4)است. همانطور که جدول  

رطوبت در  عمودیآبیاری و دبی، برای توزیع مجدد افقی و 

کنش  چنین برهمدار گردید. همدر سطح یک درصد معنی

قائم   و  افقی  توزیع مجدد  برای  آبیاری  × سیستم  دبی  اثر 

(.  4دار شد )جدول رطوبت در در سطح یک درصد معنی

 

نتایج تجزیه واریانس توزیع مجدد افقی و قائم رطوبت  (:4) جدول 

 HRD VRD آزادی درجه منابع تغییر 
 04/376 16/400 1 سیستم

 28/375 50/369 2 دبی

 26/13 12/14 2 تکرار

 29/14 16/71 3 دبی× سیستم 

 21/24 36/25 2 خطای آزمایش 

 23/9 21/8 - ضریب تغییرات 

ns دار. درصد و غیر معنی 1درصد،   5دار در سطح کمتر از معنیترتیب ، * و ** به 

افقی  مجدد  توزیع  میانگین  مقایسه  به  مربوط    نتایج 

  از پس ساعت 68 در رطوبت( 7و عمودی )شکل  (6)شکل 

در سیستم  ی مختلف نشان داد که  در تیمارها  آبیاری  اتمام

و  زیرسطحی،   توزیعبیشترین  مقدار  افقی    کمترین  مجدد 

  مشاهده   L/H  2و    L/H  8  دبی تیمار    ترتیب دررطوبت به

و اختلاف بین تیمارهای مختلف در سطح یک درصد    گردید

  مقادیر   اختلاف   سطحی،  سیستم  در  (. 6شکل )دار بود  معنی

  ، %43  میزان  به  ، L/H  2  دبی  در  افقی   حالت   مجدد در  توزیع

به    L/H  8  دبی  در   نهایتا  و  %10  میزانبه  L/H  4  دبی   در

 
1 Horizontal Redistribution 

دلیل کاهش توزیع  (.  7شکل  )  یابدمی  افزایش  %17  مقدار

این است که مدت زمان آبیاری   L/H  4  افقی مجدد در دبی 

قطره از  خروجی  دبی  با  و  متناسب  شده(  برابر  )دو  چکان 

را در طی   پیشروی لزم  توانسته است  بوده و آب  یکدیگر 

و در زمان توزیع مجدد نسبت به دبی    آبیاری داشته باشد

L/H  2    اما این مدت زمان برای دبی کاهش داشته است. 

L/H  8   در طی پیشروی حداکثری  توانایی  و  نبوده  کافی 

زمان آبیاری را نداشته است و این کمبود را در توزیع مجدد  

دبی   به  است.    L/H  4نسبت  نموده   توزیع  میزانجبران 

2 Vertical Redistribution 
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  ، ساعت نسبت به پایان آبیاری  68در پایان    عمودی  مجدد

  % 65  ،%26  برابر  ترتیب  به  L/H  8  و   L/H  2،  L/H  4  دبی   در

شود که در  بنابراین مشاهده می(.  7شکل)  باشدمی  %47  و

ای زیر سطحی، میزان توزیع مجدد آب در دو  سیستم قطره

دبی عمودی، در  و  افقی  از دبیجهت  بیشتر  بال  های  های 

دبی در  مجدد  توزیع  افزایش  دلیل  است.   بال  پایین  های 

در  نسبت به دبی پایین در سیستم زیر سطحی این است که  

آبیاری فرصت لزم برای نفوذ را  های زیاد، آب در زماندبی

از این آب اضافی بعد از زمان آبیاری  کند و بخشیپیدا نمی

های کم بیشتر آب در  حالی که در دبی  در  ،شودتوزیع می

نفوذ پیدا کرده و مقدار آبی که در خاک که    زمان آبیاری

  شود کمتر است. همچنین این نتایج آبیاری توزیع می  بعد از

مجد توزیع  صادق برای  نیز  عمودی  جهت  در  در  آب   د 

با توجه به نتایج توزیع افقی و عمودی   کلی  بطور   باشدمی

 توزیع  پیشروی  میزان  گفت  تواندر سیستم زیر سطحی می

 بیشتر  افقی  حالت  در   زیرسطحی،  سیستم  در  رطوبتی  مجدد

 که در سیستم آبیاری  دهدنتایج نشان می  .است  عمودی  از

مقادیر توزیع      خاک مورد بررسیای سطحی و برای  قطره

برای   (7  شکل)و عمودی    (6  شکل)جهت افقی    مجدد در

کم دبی دبی  های  از  میبیشتر  زیاد  و  .  باشدهای  کریمی 

پیشروی ( در  1392همکاران ) ارزیابی توزیع مجدد جبهه 

که  نشان دادند    ای سطحیهای آبیاری قطرهآب در سیستم

با    رای سه نوع خاکای سطحی و بقطره   در سیستم آبیاری

جهت    مقادیر توزیع مجدد در  ، بافت متوسط، سبک و سنگین

های  بیشتر از دبیاندکی    های کمافقی و عمودی برای دبی

می   Diamantopoulos  و  Elmaloglou.  باشد زیاد 

سیستم آبیاری قطرهای   توزیع مجدد رطوبت را در(  2009)

هیسترزیس و برای پدیده    سطحی با در نظر گرفتن وجود

آبیاری متناوب)  دو روش مختلف  و  و در شرایط    (پیوسته 

ارزیابی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که    مورد  آزمایشگاهی 

پدیده  بصورت   وجود  آب  تلفات  کاهش  باعث  هیسترزیس 

هایی با دبی بیشتر چکانشده و تاثیر آن در قطره  نفوذ عمقی 

 .است هایی با دبی کم چکانقطره بیش از
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 سطحی و زیرسطحی  آبیاری هایسیستم در رطوبت مجدد عمودی توزیع (:7)شکل

  در  شدهخیس  مساحت  حداکثر مقایسه  

: یرسطحیز    و  سطحی   ایقطره  آبیاری  هایسیستم

  از   اطلاع  رطوبت،  توزیع  مدیریت  در  دیگر  موثر  پارامتر

 .است  چکانقطره  توسط  شدهخیس  جبهه  مساحت  حداکثر

نیم  بیضی  شکلبه  شدهخیس  جبهه  که  آنجا  از   بیضی و 

  در   شدگیخیس  شعاع  حداکثر  نظرگیری  در  با   لذا   باشد، می

.  گرددمی  محاسبه  جبهه  مساحت  عمودی،  و  افقی   پروفیل

واریانس   تجزیه    شده خیس   جبهه  مساحت  حداکثرنتایج 

ارائه شده است. همانطور (  5)در جدول    چکانقطره  توسط

نوع سیستم آبیاری،  دبی،  دهد، اثر  نشان می   ( 5)که جدول  

در سطح یک    شده خیس  جبهه   مساحت   حداکثربرای صفت  

کنش اثر دبی × نوع  چنین برهمهمدار گردید.  درصد معنی

سیستم آبیاری برای حداکثر مساحت خیس شده در سطح  

دار شدند. درصد معنی 1

 حداکثر مساحت خیس شده در طی آبیارینتایج تجزیه واریانس  (:5)جدول 

 

 

 

 

مقادیر متوسط مربوط  نتایج مربوط به مقایسه میانگین  

در  مختلف  تیمارهای  در  شده  خیس  مساحت  حداکثر  به 

است.  (8)شکل   شده  داده    ، (8)  شکل   به  توجه  با   نشان 

مقادیر حداکثر مساحت  مشاهده می بین  اختلاف  شود که 

قطرهخیس شده   آبیاری  به  در سیستم  نسبت  ای سطحی 

سطحی   زیر  سیستم  در  پارامتر  این  آماری  مقادیر  نظر  از 

  در   شده خیس  مساحت  حداکثرکه  طوریدار است، بهمعنی

از دو به چهار و    زیرسطحی  ایقطره  سیستم با تغییر دبی 

  یافته   افزایش ترتیب دو و چهار برابر  هشت لیتر در ساعت، به

 به  سطحی  ایقطره  سیستم  در  افزایش  ینا  همچنین.  است

 توانمی  دیگر  ایمقایسه  در.  است  برابر  96/2  و    32/1  ترتیب

  در   L/H  2  دبی   در   شدهخیس  مساحت   حداکثر  گفت

  حدود   در  زیرسطحی  به  نسبت  سطحی  ایقطره  سیستم

 یزان م  به  L/H  8  دبی   در  و  L/H  4 ،  75%  دبی   در  ،127%
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 مساحت خیس شده حداکثر  آزادی درجه منابع تغییر 

 17/10883760** 1 سیستم

 00/9296173 ** 2 دبی

 00/9296173* 2 تکرار

 33/2011994 ** 3 دبی× سیستم 

 69/58 2 خطای آزمایش 

 74/9 - ضریب تغییرات 
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در خاک    گرفت،  نتیجه  توانمی  که  است  داشته   افزایش  80%

  با   سطحی  ایقطره  سیستم  در  شدهخیس  مساحتسبک،  

  دبی   در)  زیرسطحی  ایقطره  سیستم  از  زیادی  اختلاف

  سیستم  در که است این آن دلیل  و باشدمی بیشتر( یکسان

  در   خاک  زیرسطح  در  چکانقطره  وجود  دلیل  به  زیرسطحی

  پس   ولی   شودمی  خاک  وارد  چکانقطره  از  آب  آبیاری  اوایل

  از   مقداری  که  طوریبه.  کندمی  تغییر  خروجی  روند   مدتی   از

  داخل   آب  بین  گرادیان  اختلاف   دلیل  به  خاک  درون  آب

  روندی   و   گردد برمی  چکانقطره  داخل  به  خاک،  و  لترال

  اختلاف   تواند می  روند   تغییر  این.  کندمی  طی   را   عکس

نتایج تحقیق   .باشد  داشته  پی  در  را  سیستم  دو  بین  مساحت

( کریمی  و  که  (1398کریمی  داد  نشان  سیستم    نیز  در 

 پالسی بهپیوسته و    ای سطحی و زیرسطحی با جریانقطره

در بافت سبک   در انتهای آبیاری  ،ازای یک حجم آب مساوی

خیس مساحت  به  قطره  پایینه  شدبیشترین  مربوط  چکان 

.  باشد می )شش لیتر در ساعت(  دبی زیاد

  

 زیرسطحی و سطحی  ایقطره سیستم در شدهخیس  مساحت حداکثر مقایسه(:8) شکل

 گیری نتیجه

نیمه    با توجه به کمبود منابع آب در مناطق خشک و

قطره آبیاری  سیستم  اهمیت  و  و خشک  سطحی   ای 

ارائه   مناطق،  این  در  سطحی  بهزیر  مدیریتی   راهکارهای 

نفوذ تلفات  کاهش  و  آبیاری  راندمان  افزایش   منظور 

راهکارهای    رسد. یکی از اینعمقی امری ضروری به نظر می

توزیع توزیع افقی و عمودی،   مدیریتی در نظر گرفتن مقادیر  

  و حداکثر مساحت خیس شده   آب بعد از زمان آبیاری  مجدد

قالبباشد.  می در  که  پژوهش  این  فیزیکی   یک   در    مدل 

انجام    صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه کاملا تصادفیبه

  مساحت شد، توزیع افقی و عمودی، توزیع مجدد و حداکثر 

قطره  ه شد  خیس آبیاری  سیستم  برای  رطوبتی   ایپیاز 

 قرار  بررسیمورد   شنیلومی  در خاک  سطحی و زیرسطحی  

در تیمارهای    ،نتایج حاصل از این تحقیقبر اساس  گرفت.  

قطره دبی    ایآبیاری  افزایش  با  سطحی  زیر  و  سطحی 

افزایش    رطوبتمقادیر توزیع افقی    ،چکانخروجی از قطره

تغییر   طورکلی نتایج این پژوهش نشان داد که با به .یابدمی

  ، )سطحی و زیر سطحی(و روش کاربرد آبیاری    مقدار دبی

خیس مساحت  قطره  مقادیر  اطراف   طور   به  چکانشده 

می  داریمعنی   سیستم   در  شده خیس  مساحتکند.  تغییر 

 ایقطره   سیستم  از  زیادی  اختلاف  با  سطحی  ایقطره

به .  باشد می  بیشتر(  یکسان  دبی  در)  زیرسطحی توجه  با 

ای هر دو سیستم قطرهمقادیر توزیع مجدد آب برای    اینکه

زیرسطحی   و  میسطحی  ملاحظه  نظر  قابل  در  پس  باشد 

های آبیاری باعث کاهش زمان  سیستم   در طراحیگرفتن آن  

  متناسب با آن باعث صرفه جویی در مصرف آب و   آبیاری و

نیز به   شود که به نوبه خود توجیهات اقتصادی راانرژی می
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مقادیر که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  دارد.  توزیع   دنبال 

  بوده قابل ملاحظه  (  عمودی    و  افقی)جهت    دومجدد آب در  

این گرفتن  نظر  در  طراحی    و  در    های سیستم پارامترها 

قطره سطحیآبیاری  سطحی    ای  زیر  بهینه و  مدیریت  به 

 مصرف آب کمک شایانی خواهد نمود.

 

 سپاسگزاری 
با معاونت پژوهشی    10297/97این پژوهش طی قرارداد  

ر قدردانی  دانشگاه اراک انجام شده است که از معاونت مذکو

گردد. می
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Laboratory Study of Moisture Distribution in Surface and Subsurface 

Drip Irrigation Systems 

 

Sogand Arab1, Javad Mozaffari2, Mohammad Javad Nahvinia3 

Abstract 

Soil moisture distribution is affected by various factors such as discharge and the type of irrigation 

systems. In this study, it is tried to compare the horizontal and vertical distribution of moisture, 

redistribution of moisture in the soil and the wetting area at the end of irrigation in two surface and 

subsurface drip irrigation systems. For this purpose, an experiment in the form of a glass physical model 

with dimensions of 1 × 0.5×1.20 m, two installation depths (0 and 30 cm) and three discharges (Q1=2, 

Q2=4 and Q3=8 liters/hour) for sandy soil texture was performed during six hours of irrigation as 

factorial and in a completely randomized design. Irrigation moisture redistribution was investigated after 

68 hr. The results showed that in the subsurface drip system with doubling and quadrupling the 

discharge, the wetting area increased to three and five times, but in the surface system it changed to two 

and four times, respectively. Also, changes in moisture redistribution in the subsurface drip system have 

been more than the surface drip system, because in the surface drip system, water moves more freely in 

the soil and most changes in the moisture front were made before redistribution. Considering the 

moisture redistribution is very important for the design of irrigation systems because it leads to better 

management of moisture distribution and prevention of deep losses. 

 

Keywords: Wet area, Moisture redistribution, Horizontal distribution, Vertical distribution 
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