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Abstract 

Land slope, soil texture, emitter flow rate and volume of irrigation water are 

among the main factors that influence the shape of the wetting front in the soil. 

The experiments were conducted in four different groups of heterogeneous three-

layered soils, two of which were horizontally layered and two vertically layered, 

at three slopes (0, 10 and 20%) and three emitter flow rates (2, 4 and 8 L/h) with 

a constant volume of irrigation water (24 L). The results revealed that the 

maximum value of the wetting front radius in the experiments varied from 33 to 

109 cm whereas the values for the wetting front depth under the emitter were in 

the 39-71 cm range. The highest increase in the maximum wetting front radius 

belonged to the horizontally layered soil with the heavy layer at the top. The 

wetting front depth under the emitter slightly decreased with increases in slope. 

The maximum infiltration depth was that of the vertically layered soil with a light-

textured middle layer and heavy-textured top and bottom layers. When other 

conditions were kept constant, the percentage of the wetted area Was decreased  

with increases in the emitter flow rate. The highest percentages of the wetted area 

downstream of the emitter varied from 74 to 78 percent at flow rate of 8 L/h and 

20% slope.  
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1. Introduction 
Accurate estimation of moisture characteristics curve for the studied soil can play a very important and 

major role in modeling water and salt transport in porous media (Calciu et al., 2011). Topography and 

land slope influence the infiltration wetting front (Bodhinayake and Xiao, 2004, Patel and Rajput, 

 
* Corresponding Author: Askari Tashakori  

Address: Dept. of Water Science and Engineering, 
Qaemshahr Branch, Islamic Azad University, 
Qaemshahr, Iran. 

Email: Email: tash2447@gmail.com 
Tel: +989113511826 

 

https://orcid.org/0000-0002-2126-692X
https://orcid.org/0000-0003-1176-5933
https://orcid.org/0000-0001-9840-4094
https://orcid.org/0000-0002-1681-9454


181 
 

 Naser Ramzanian Azizi, Askari Tashakori, Eisa Marofpour, Samad Emamgholizadeh. Study of the Expansion of 

Wetting Front from a Point Source in Vertically and Horizontally Layered 

Spring 2022. Vol 51. Num3 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

2008). Infiltration depth decreases with increases in slope steepness (Haggard et al., 2005; Huat et al., 

2006). The wetting front formed by a point soil on sloping land is not semicircular in shape but egg-

shaped (Zur 1996; Hachum 2t al., 1976). Increases in soil clay content reduce the wetted depth but 

increases the wetted radius (Freeman et al., 2003). Consequently, this research studied wetting front 

dimensions in horizontally and vertically layered soils on flat and sloping surfaces under various 

conditions.  

 

2. Materials and Methods 
A cuboid physical model was constructed with the width, height and length of 60, 120 and 160 cm, 

respectively, to study soil wetting front advance in drip irrigation. Three light, medium and heavy 

textured soil types free of any organic matter were used. The experiments were conducted at discharge 

rates of 2, 4 and 8 L/h. The soil surface had horizontal slopes of 0, 10 and 20% and transverse slope of 

0%. The experiments were carried out in four groups: groups 1 and 2 on horizontally layered soils and 

groups 3 and 4 on vertically layered soils. The horizontally layered soils included three 25-cm thick 

layers. Group 1 had light soil on the top, loam soil in the middle and heavy soil at the bottom. Group 2 

consisted of heavy soil on the top, loam soil in the middle and light soil at the bottom. The vertically 

layered soils included 3 layers with a 33-cm thick middle layer. In group 3, the middle layer was light 

soil and the other two layers heavy soil whereas the middle layer was heavy soil and the other two layers 

light soil in group 4. In each experiment, the contour lines at the mentioned time intervals were drawn 

on the model using a whiteboard marker. The complete shape of the wetting front was also calculated 

and drawn on the model.    

   

3. Results 
The largest increases in the maximum wetted radius were observed in groups 2, 4, 1, and 3 in that order. 

The wetting fronts had larger maximum wetted radii on sloping surfaces in horizontally layered soils 

with the heavy textured soil on the top and in vertically layered soil with the heavy textured soil in the 

middle (groups 2 and 4). The wetting front in horizontally layered sloping soil with the light textured 

soil on the top and in the vertically layered soil with the light textured soil in the middle (groups 1 and 

3) had the smallest wetted radii. In groups 2 and 4, the effect of slope on the formation of the maximum 

wetted radii of the wetting front was more pronounced compared to groups 1 and 3. The maximum 

wetted radius increased with increases in the discharge rate at constant volume of applied water. In all 

states at identical slope, the maximum infiltration depths along the emitter axis at constant volume of 

applied water were observed in groups 3, 1, 2, and 4 in that order. Changes in slope and discharge rate 

in groups 1 and 3 had less impact on the wetting front depth under the emitter compared to the other 

groups. 

4. Discussion and Conclusion 
The results indicated that increases in discharge rate at the same volume of water under identical 

conditions of soil slope and texture reduced the wetted area of the moisture bulb whereas increases in 

the slope of land surface under identical conditions increased it. The percentages of change in the wetted 

area at the slope of 10% were more pronounced but they decreased as the slope increased from 10 to 

20%. It is suggested that emitter with lower discharge rates be used in soils with high slopes and heavy 

textures so that water has more time to penetrate into the soil. This will increase infiltration depth thus 

preventing runoff formation. Emitters with higher discharge rates are used for lighter soils because the 

wetting fronts become more uniform. 
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 چکیده 

رکشلگ   آررک   م حجم آبچککن و  شلگذ  یک،  شلرز زمر   رک خ یک،  یر  رهگ از عوامل اصلی  أثیرگذاا  رگ اگوو  یر 

هلک  ذگو  رلک یلک،  2لاول  متفلکو   ل     3همو  رلک  هلک  الکذگو  متفلکو  از یلک،  4هلک ی   رگا  رگ سللل  ألثیرگ او  عواملل آزملکو 

گرتگ رگ سللکعخ و رگا   8و   4   2هک   ی صللگ  رک یر  20و 10   0  شللرز  3هک  مهبق عموی  ی  ذگو  رک یک،  2مهبق ا ق  و 

متگ و عمق سلکات  109اگ   33 طورت  از گرتگ ااجکم ذگیوگ  اتکوج اشلکن یای    مقگا  حگا رگ شلعکج هب   24حجم آب یکرخ  

شگ  مگروط متگ متغرگ روی  اسخ  ررشتگو  ا زاو  ی  حگا رگ شعکج یر سکات  71اگ   39چککن از   طورت  ی  زوگ رهگ هب  

چککن  رک ا زاو  شلرز مقگا   م   شلگذ  ی  زوگ رهگ رکشلگ  عمق یر  ر  یک، مهبق ا ق  رک لاو  رک رک خ سلگور  ی  رکلا م

اطگاف رک رک خ سلگور   افوذ رگا  یک، مهبق عموی  رک لاو  مرکا  رک رک خ سلب  و یو لاو  گگ  ررشلتگو  عمق  که  پرگا م 

هک  ااجکم شلگ  ررشلتگو   ی  آزمکو ذگیی    طورت   کسلت  م رکشلگ  رک ا زاو  یر  ی  شلگاوب رگارگ از مقگا  محلکحخ هب  م 

 ی صلگ  78اگ   74ی صلگ رر   20گرتگ ی  سلکعخ و رک شلرز  8چککن ی  یر   یسلخ رهگ  طورت  پکور ی صلگ محلکحخ هب  
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 مقدمه
  ا   عوامل متعگی  مکاگگ رک خ ی  سلرحلتم آررک   رهگ 

  چکلکن ورهگ   زمر   ملگ  زملکن آررلک    یر  یلک،  شلللرلز

 لک رگی  از همیل  عواملل ألثیرگذلاا  ی  پرشلللگو    آب  حجم

 Keller andرلکشلللگلگ چکلکن م  طورت  از ول  رهگ هب ل 

Karmeli 1974 ؛Neshat and Nasiri, 2012)معکوز      از

 أوزوع   چکلکا لک ورهگ   ا   ذگ تو ی   وش آررلک   رهگ   م م

   (Keller and Blinser, 1990)رکشلگم  آب  وکگوایخغرگ

چککن ررشلللتگ از مقگا  حجم آب ر   ک    ت  أوسلللب رهگ 

 طورت  أثیرگ  چککن رگ شللکل و ااگاز  هب  یر  رهگ مقگا  

یرل     Armstrong and Wilson, 1983یا ی  (   للکهل  

چککن ی  حجم آب  ک رگی  رگارگ  سللبز ا زاو  عمق  رهگ 

 حجم   ی  چککنرهگ    یر  وا زا طورت  یک، شگ  و  هب  

  عمق   که  و سلله   وا زا سللبز    ک رآر  آب  محللکو 

 ,Thabet and Zayani   شلللوی م  یلک،   شلللگ  ری

  عمق  رکلک    تل  ی  آررلک  حجم آب     وا زارلک     ( 2008

  ( Khan et al.,1996   ولکرلگ م   وا زایلک، ارز      طورت

 یک، رک خ رگا   طورت  مشلله لل  مگحگ  یررق رگآو ی

 مگل ی   یرگ  و رحلرک  م م اقشل  أوااگم  مهکگع  مو ی

 اوفک متهیهلهک  محرب ی  املاح و آب حگ خ سلللکز 

 هکمگحگ  او   گاوان (  اهمّرخCalciu et al. 2011امکوگ 

  طورخ یکطگ اطلاج از وضللعرخ ر  زهکشلل  و آررک   ی 

 . اسخ یک،

هک   شلکو ز  محله  ابوی  و معمولاد یا ا   ا رگ زمر 

 Bodhinayake andرکشلگگ م  ی صلگ 5شلرز ررشلتگ از 

Xioa, 2004أوزوع   و زمر  رگ   (  أوپوذگا   و شلللرلز

 Bodhinayake and xiaoرکشللگ   طورت  مویگ م هب  

رک ا زاو  شرز زمر     (Patel and Rajput, 2008؛  2004

 Haggard etولکرلگ     مقلگا  افوذ آب ی  یلک،  لکه  م 

al. 2005 ، Huat et al. 2006 شگذ  رگا  (  اگوو  یر

أشللکرل ا  ی  ا اضلل  شللربگا   و  مگبع اقه   ازیک       

رکشلگ ریک  ر  شلکل شلوی یووگ ر  شلکل و  ارم یاوگ  ام م 

   (Zur 1996؛   Hachum et al. 1976آوگ  ررضلل  ی  م 

 رلک ا ق   طورت  ی  یلک،  موگفل ی  اواولل پرشلللگو  هب ل 

 سلگعخ از زمکن ذاشلخ رک وگ   گگم  پرشلگو  زوکی سلگعخ

اشگ  و  شوی  ی  هگوکم     آررک   هگوز أمکم  م   کست  آن

وکرگ و    عموی   که  م ایام  یا ی رک ا زاو  شلرز موگف 

     1985 گگ   موگف  ا ق  هگوکن ررشللتگ ذحللتگش پرگا م 

Hoover   ) 

 رل  ی  رلک لخ یلک، مگجگ  س مقلگا  ی صلللگ ا زاو 

شللگ   یر  شللعکج ا زاو  و شللگذ یر  عمق  که 

رک رک لخ     ک ی  یک    (Freeman et al., 2003شلللوی  م 

رک رک خ سلب  افوذ     ک یک و ی  آب    حگ خ هکابسلگور  

حگ خ آب  سلگور یک، رک رک خ    ی   اسلخ  شلتگرآب ر   عمق

ی  یک، رک رک خ سب   و   پتکاحرل مکأگو  گرأحخ أثی شلتگرر

      ررشللتگ أحخ أثیرگ ارگو  یقل اسللخ  ی  ارتگا  پرشللگو  

 ا   یلک،  شلللگذ اگوو  یر مک  یلک،      طورت هب ل 

ارگو    ایگشلللگذ     گلگ و رلک ا زاو  عمق یر  م   ررعأ

 (  Koo and Tucker,1975یواهگ شگ  یقل ررشتگ 

یو یذ  و أغررگ یسللخ یگرل ی  شللگاوب آزمکوشللوکه  ر  

 طورت  متفلکو  رلک  مکلکا  یلک، اتلکوج رلگسلللخ آملگ  هب ل 

اتلکوج  از همر  اسلللتفلکی  وگ  رلکشلللگشلللگاوب مز عل  م 

 وضللعرخ از ررگ  اوگر پر  و  عگوان ر  آزمکوشللوکه 

(  Or and Coelho, 1996رکشلللگ یک، مفرگ م   طورخ

ذحلتگش    رگ ذاا ایگ عوامل   و رحلرک    مهکگعک پژوه  و  

   أجگر   رلک اسلللتفلکی  از ملگگ لک    آب ی  یلک، طورتهب ل 

    أوسللب محققر  ی  اقکط مهتید یارک و عگی  أجگر م را

 shiri et al., 2020؛ Tripathi, 2017 اسلخ    ذگ ت ااجکم 

 ؛  Mohammad et al., 2014 ؛ kumar et al., 2021؛

Bufon et al., 2012     ) 

  مهبق ا ق  و عموی  هلکمهلکگعلک   متگ   و  یلک،

شللگ  و وک ذزا ش اشللگ   هک و ضللهکمخ متفکو  ااجکم رک لاو 

اسللخ  ذکهکد  شللکو زان ی  مگکطق محلله  و شللربگا   رگا  

بوی ی  عمیرک   شلکو ز  ارگام ر  أغررگ رک خ سله  یک،  ر 

ذگیی  ل  لاول  زوگو  یلک،    گگلگ  ل  او  امگ سلللبلز م م 

متفکو  رک لاو  رکلا  یوی از اظگ رک خ یک، رکشلگ  ی  رعضل   

از موا ی رک حفگ چکگ  رگا   کشلللخ ا لکل  لاو  عموی  یک،  

یک،  شلوی    رکع  أغررگ رک خ یک، رک رک خ  أغررگ یای  م 

 شوی   اطگاف م 
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ارعللکی  ر تگ  أهبرق  ارللگام  او   از  آا للک  اهللگاف  از  وک  

ا  رک عمق و عگض  وشل  ذرک    طورت  ی  آررک   رهگ هب  

مگظو  آن   رلل   همگا   و  وی  آب  هللگ    للخ  از   هیوذرگ  

رگ سللل   م  حللکضلللگ  أحقرق  هللگف  رگللکرگاو   رللکشللللگ  

هلک  مهبق ا ق  و عموی  ی    طورت  ی  یلک،ارعلکیهب ل 

 رکشگ شگاوب مهتید م  حکگخ محه  و شربگا  ی 

 

 هامواد و روش
 ساخت مدل

و  مگل  رزوک  ر  شللکل مکعز محللتهرل و رک ارعکی   

ر  أگأرز عگض  ا أفکج و طول   متگسلکات   160و   120    60

ا  پرشلگو   طورخ یک، ی  آررک   رهگ رگا  رگ سل  هب  

سلکیت  شلگ  هگ  مگل از  یز و ی  رحلمخ هیو    از هگ   

مریرمتگ رگا  مشللکهگ    10رک ضللهکمخ  شللرشلل  سللکو وخ

شلگذ  یک، روی  اسلتفکی  شلگ  اسلخ  رگا  پرشلگو  یر 

هیوذرگ  از هگوکن غرگ معمول رگ صلفح  شلرشل   سله  آن 

هک  شل  رک چحلز شلفکف پوشلکاگ  شلگ  سلکمکا   روسلری  یاا 

شلکمل   اشلکن یای  شلگ  اسلخ 1شلکل       ی آررک   رهو 

   شلک سلگج  گوگ  شلوو  مهزن ذیرگ  آب  اگکتگوپمپ  شلرگ

شللواگ   أگظرم  چککنرهگ  اصللی   گوگ  ارم  اصللی   گتگال و

 شک  روی 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 نمای کلی از مدل فیزیکی ساخته شده به همراه اتصالات  (:1)شکل 

 هاشیآزما  انجام مراحل

سل  اوج یک،  کرگ هگ ذوا  موای آگ    پژوه  از او  ی 

سلب   متوسلب و سلگور     مشله لک   رزوک     رک رک خ

اشلکن یای  شلگ  اسلخ  اسلتفکی  ذگیوگ     1هک ی  هگول یک،

متگ یایل مگل  سکات   10هک  ر  ضهکمخ ارتگا یک، ی  لاو 

 وهت  شللگ  و سللت  متگا م ذگیوگ  و او   ک  أک پگشللگن 

  گگ مگل ایام  پرگا م 

 
 های مورد استفاده در این تحقیق مشخصات فیزیکی خاک (:1)جدول  

 چگالی ظاهری درصد رس  سیلت درصد  درصد شن  بافت خاک نمونه خاک 

𝛒𝐛(
𝐠𝐫

𝐜𝐦𝟑) 

 هدایت هیدرولیکی

𝐊𝐒(
𝐜𝐦

𝐡𝐫
) 

 Loamy sand بافت سبک

 شگ  گوم  

84 5 11 55/1 96/3 

 Sandy clay loam بافت متوسط
 گوم   س  شگ  

53 18 29 39/1 95/0 

 Clay بافت سنگین
  س  

29 24 47 35/1 8/0 
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گرتگ رگ سکعخ ااجکم شگ     8و    4   2یر     3هک رک  آزمکو 

ی صگ و شرز عگض     20و  0 10شرز طوگ  سه  یک،

اشکن    2هک ر   وش     ی  شکل  صفگ ی صگ روی  آزمکو  

هک   ذگو  یک، اکهمو  ااجکم ذگیوگ  ذگو   4یای  شگ  ی   

و    2و    1 ا ق   مهبق  رک یک،    4و    3هک   ذگو رک یک، 

شکمل   ا ق   مهبق  یک،  روی   عموی   و    3مهبق  لاو  

ی  رکلا    1متگ روی  رگا  ذگو   سکات    25ضهکمخ هگ لاو   

یک، سب  ی  لاو  مرکا  یک، متوسب و لاو  پکور  یک،  

ذگو    سگور    رک خ  لاو     2رک  سگور    رک خ  از  اول  لاو  

أشکرل شگ   مرکا  رک خ متوسب و لاو  پکور  رک خ سب 

شکمل   عموی   مهبق  یک،  لاو     3روی   ضهکمخ  و  لاو  

لاو  مرکا  از رک خ سب      3متگ روی  ذگو   سکات   33مرکا   

ذگو   لاو  سگور    رک خ  آن  اطگاف  از    4هک   مرکا   لاو  

از رک خ سب  أشکرل رک خ سگور   لاو  هک  اطگاف آن 

محه    سهوح  مکاگگ  شربگا   سهوح  رگا   روی   شگ  

متگ رگا  هگلاو  ی  یک، مهبق ا ق  سکات   25خ  ضهکم

ضهکمخ   مهبق  سکات   33و  یک،  ی   مرکا   لاو   متگ 

اسخ  شگ   گحکظ  شرز  ی   استک   عموی  

  

 

  ب(        اگد(                                                                                

    ی(   ج(                                                                                        

                                                                                                                                       
  4و )د( گروه  3گروه    ، )ج(2، )ب( گروه 1شهای انجام شده در این تحقیق، )الف( گروه نمای کلی از آزمای(:1)شکل

 

گرتگ ی    8چککن اگوو  پرشلگو   طورخ یک، رک رهگ 

   25   5یو   زمکا    6سلکعخ آررک   ی    3سلکعخ ی  مگ   

رهگ   180و    135   90   45 ی   گرتگ    4چکللکن  یررقلل    

   25   5یو   زمکا   7سلکعخ آررک   ی    6سلکعخ ی  مگ   

گرتگ ی    2چککن  یررق  و رهگ   360و 270   180  90   45

   5یو   زمکا  8سلللکعخ آررک   ی   12سلللکعخ ی  مگ   

یررق  أگسلرم شلگ    720و   540   360  180   90  45   25

گرتگ یلکرلخ   24حجم آب اسلللتفلکی  شلللگ  ی  هگ آزملکو   

هک  زمکا   مکو  یهوط أگاز ی  یو  رکشلللگ  ی  هگ آزم 

رو ی رگ  و  شلرشل  ذ گ شلگ  رک اسلتفکی  از مککو  واوخ

رگگ  اقکط  و  مهت للک   رکسللکو وخ أگسللرم شللگ  و  

 گاهم     گین آن  و   کغا شللهگاج  وشللرشللر  و وا ی
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و رک اسللتفکی  از    ذشللگ  ری  اگوو  از گو گین أ للکو

  شللگ    رارعکی ی   اگوو  (2016)اأو گ و ا حللل  ا زا اگم

    طورت هب  شلکل  کمل    رشلگ  و همنگ ری  محلکحخ

  گوذگی مرمحکسب  و أگس

 بحث و نتایج 
چکلکن و شلللرلز رگا  مهلکگعل  رگ سللل  ایگ یر  رهگ 

ذگو  رلک رلک رلک لخ    2ذگو  مهتید یلک،  ل     4طوگ  ی   

ا ق  و   ذگو  رلک رلک لخ یلک، الکهمو     2یلک، الکهمو  

هلکو  ااجلکم  زملکو  طورت   آعموی  رگ پرشلللگو  هب ل 

پرشلللگو  هب ل  او  پژوه    طورت   عمق  ذگیولگ  ی  

شللگ    چککن  حگا رگ شللعکج یر شللگ  زوگ رهگ یر 

شللگ  ی  اأمکم آررک   و ی صللگ محللکحخ  محللکحخ یر 

چککن مو ی ا زوکر  رگا  ذگ خ   شللگ  یو طگف رهگ یر 

هک  ااجکم شلگ  اتکوج آا ک ر  شلگح زوگ رک أوه  ر  آزمکو 

 رکشگ م 

 

 پیشروی جبهه رطوبتی

عکمل اصلللی   مکأگو  ارگو  محللله   ا اضللل  ی 

 یقل ارگو  رکشلللگ وسللله  م  ی   طورخ ذحلللتگش

  گلگ  ی هلگاولخ م  پلکور  سلللملخ رل   طورت   اهب ل 

 أحخ رکلایسلخ ه خ  طورخ ی  پرشلگو  شلربگا  سلهوح

 مک  ارگو     رکشللگم  یقل و مک  أثیرگ یو ارگو 

 مکاع یقل ارگو  امک  شلکاگ  رکلایسلخسلمخ  ر   ا  طورخ

 عگم شللوی گاا ر  یگرلم     رکلایسللخ سللمخ ر  حگ خ

 ر  سلمخ حگ خ ی  یقل ارگو  رگ مک    ارگو غیب 

شلللووم  مواه  م   طورت هب   پرشلللگو   متگ رکلا  رک

(Rahimzadegan, 1977) اگوو     ی  ا اضلل  شللربگا

 ررضل  ر  حکگخ یاوگ  از شلرز  ه خ ی  شلگذ یر 

 محو  از ررضل  او  شلرز  مگ ز ا زاو   گگ  رکأغررگ م 

ذرگی  اتکوج اشلکن  م  چککن ی  ه خ شلرز  کصلی رهگ 

رحللمخ  ی   طورت هب   یای    عکمل اصللی  ذحللتگش

رکلایسلخ   رحلمخ ی  آن رکزیا اگذ  عکمل و یسلخپکور 

ی صللگ  رکشللگ  ی  یک  ک  رکچککن  شللرز زمر  م رهگ 

 سلمخ ر   طورت هب   رگ پرشلگو  شلرز  س ررشلتگ  ایگ

رکشگ    او  سلب   ررشلتگ م  رک خ ر  احلبخ پکور  یسلخ

 Freeman etاترجل  رلک اتلکوج رلگسلللخ آملگ  از أحقرقلک  

al., 2003   ا اضلل  ی   طورخ مهکرقخ یا ی  پرشللگو 

ر    محله  ارحلخ  اتکوج اشلکن یای    مکاگگ ا اضل  شلربگا 

  شلرگ  یسلخپکور  سلمخ ر   طورت هب       ااگاز 

 رکلایسلخ ی  هب   پرشلگو  از ااگاز  همکن ر  شلوی م 

ی أمکم   ا رهگ  آررک   هک سلرحلتم شلوی  ی م   کسلت 

ا زاو  زمکن مقگا    هک رکهک از ارتگا  شلگوج آزمکو حکگخ

 طورت   هلک  پرشلللگو  هب ل چکلکنرهگ  از یر  یگوه 

 گذ شلیر  محلکحخ ا ق  و عموی  و یک، ی  حکگخ

یگرلللم  ا زاو  پرللکز طورت  رلل    یر  ا زاو  وللکرللگ  

 آب چکلکن ی  واحلگ زملکن  مقلگا حجمرهگ  از یگوه 

الرلز  آب حلجلم ا لزاول  رللک و وللک لتلل  ا لزاول   للک رلگی  

هلک ذحلللتگش  طورت  ارز ی  همل  ه لخ  لک رگی   هب ل 

   وکرگ م 
 

 رطوبتیحداکثر شعاع جبهه

 طورت   هب  اتکوج مگروط ر  پرشلگو  حگا رگ شلعکج 

  20و  10   0هلک   ذگو  أحلخ آزملکو  ی  شلللرلز  4ی   

گرتگ رگ سلکعخ و رگا  حجم آب   8و  4     2ی صلگ  و رک یر 

اشلکن یای  شلگ  اسلخ   3 گرتگ ی  شلکل 24آررک   یکرخ  

شلگ   ی  أمکم  موا ی آزمکو  مقگا  حگا رگ شلعکج یر 

رکشلگ  مقگا  ایتلاف حگا رگ ررشلتگ م  1از ذگو    2ذگو   

گرتگ ی  سلکعخ   8و   4    2هک   شلگ  رگا  یر شلعکج یر 

     6ی  حکگخ محله  ر  أگأرز رگارگ رک    2و 1هک   رر  ذگو 

و    9    6ی صلگ رگارگ رک   10متگ  ی  شلرز سلکات  11و    8

 30و     9    6ی صلگ رگارگ رک   20متگ و ی  شلرز  سلکات  25

رلکشلللگ  ی  أملکم  موا ی آزملکو  مقلگا  متگ م سلللکات 

ررشلللتگ   3از ذگو     4شلللگ  ذگو   رگ شلللعلکج یر حلگا 

شللگ  رگا  رکشللگ  مقگا  ایتلاف حگا رگ شللعکج یر م 

ی    4و 3گرتگ ی  سکعخ رر  ذگوه ک   8و  4     2هک   یر 

متگ   سللکات  14و   12   11حکگخ محلله  ر  أگأرز رگارگ 

متگ و  سلکات  29و    17    12ی صلگ رگارگ رک   10ی  شلرز 

متگ  سللکات  31و    23    12رک   ی صللگ رگارگ 20ی  شللرز 

رلکشلللگ  ی  مجموعل  همل  آزملکوشللل لک  ااجلکم ذگ تل  م 

رک    3 طورت  ی  ذگو    متگو  مقگا  حگا رگ شللعکج هب  
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 33گرتگ ی  سلکعخ رگارگ  2چککن  شلرز صلفگ ی  یر  رهگ 

رکشلللگ  ررشلللتگو  مقگا  حگا رگ شلللعکج  متگ م سلللکات 

    یر   ی صلللگ ی     20رلک شلللرلز  2 طورت  ی  ذگو   هب ل 

متگ  سلللکات   109گرتگ ی  سلللکعلخ رگارگ    8چکلکن  رهگ 

شلگ  رگا  یر   رکشلگ  ررشلتگو  مقگا  حگا رگ شلعکجم 

و  متگو  مقگا  آن  2هک  شلرز رگا  ذگو   أمکم  حکگخ

ی     کلکنچرلک ا زاو  یر  رهگ رلکشلللگ   م   3رگا  ذگو   

 طورت  ا زاو  پرگا  هب    حگا رگ شلللعکج شلللگاوب رگارگ 

هک   آزمکو   2حکگخ شربگا  و ذگو     ی  او  ا زاو   گگم 

أگ رک ی صللگ  س ررشللتگ ی   سللگور یک،    رک خ    یا ا 

رکشللگ  ررشللتگو   ررشللتگ از موا ی یووگ م   سلله  روی  

شلللگ  رل  أگأرلز رگا  ا زاو  ی  حلگا رگ شلللعلکج یر 

 ی  سهوح شربگا     طورت رکشگ  هب  م  3و 1   4   2ذگو 

ا ق     رک خ سگور  ی  سه  و یک،   ا رک یک  ک  لاو 

  4و 2رک لاو  عموی  و رک رک خ سلگور  ی  وسلب     ذگو   

شللگ  رکلاأگ   رکشللگگ از حگا رگ شللعکج یر هزء آن م 

ا  ا ق    طورت  ی  یک  ک  لاو هب   رگیو یا  هحللتگگ 

شلربگا  و رک رک خ سب  ی  سه  و یک، رک لاو  عموی  و 

رکشلگگ  هزء آن م   3و 1گو   رک رک خ سلب  ی  وسلب     ذ

  4رکشلگگ  ی  هگ شلگ  رگیو یا  م از حگارل شلعکج یر 

ذگو  أحخ آزمکو  ی  حکگخ شللربگا   رک ا زاو  شللرز  

یسللخ هب   رگا   طورت  ی  رحللمخ پکور شللعکج هب  

حجم آب آررک   وکحلکن رک ا زاو  همگا  روی  اسلخ  او  

  Patel and Rajputاترجل  رلک اتلکوج رلگسلللخ آملگ   

  مهکرقخ لازم  ا یا ی   (2008)

 یهگ    ی اشللکن م  3 اتکوج رگسللخ آمگ  از شللکل

أگ  ی  ه خ سلللگعخ زوکی رک ا ق  موگف  آزمکو  اواول

 سلگعخ از زمکن شلخذا رک وگ   گگم  شلرز پرشلگو 

مقگا  حگا رگ شللعکج هب    .شللویم   کسللت  پرشللگو 

هک مو ی آزمکو   ررشلتگ از یووگ ذگو   2پرشلگو  ی  ذگو  

ی  أشلکرل حگا رگ  ایگ شلرز   4و 2هک   ذگو ی   رکشلگ   م 

   اسخ 3و   1هک   ذگو أگ از امکوکن  طورت  هب   شعکج

 چکانرطوبتی در زیر قطرهعمق جبهه

 طلورت  ی  اتکوج مگروط رلل  ذلحتگش عمقل  هب ل 

   0هک   هک و ی  شلللرزذگو  آزمکو   4چککن ی  زوگ رهگ 

گرتگ رگ سلکعخ و رک حجم  8و   4    2ی صلگ  یر    20و   10

اشلکن یای  شلگ  اسلخ  اتکوج    4 گرتگ ی  شلکل 24آب یکرخ  

شلللگ  ی  زوگ اشلللکن یای  ل   متگو  مرزان عمق یر 

هک روی  و ررشللتگو  آزمکو   2مگروط ر  ذگو  چککن رهگ 

چککن   طورت  ی  زوگ رهگ شلللگ  هب  مرزان عمق یر 

هلک م  رلکشلللگ  ررشلللتگو  عمق  آزملکو  3 مگروط ذگو 

گرتگ ی  سللکعخ    2چککن رک یر    طورت  ی  زوگ رهگ هب  

متگ و  متگو  سکات  71  رگارگ 3و ی  شرز صفگ ی  ذگو   

گرتگ ی     8چکلکن رلک یر   گ رهگ  طورت  ی  زوعمق هب ل 

 39  رگارگ  2ی صللگ رگا  ذگو    20سللکعخ و ی  شللرز 

 رکشگ متگ م سکات 

چککن رر  ذگو   شللگ  ی  زوگ رهگ أفکو  عمق یر 

گرتگ ی     8و    4   2هلک   ی  حلکگلخ محللله  ی  یر   4و    3

متگ   ی  شلرز سلکات  27و   19   15سلکعخ ر  أگأرز رگارگ  

 20متگ و ی  شلرز سلکات  27و   20  14ی صلگ رگارگ  10

رکشلللگ  عمق  متگ م سلللکات   28و  20   13ی صلللگ رگارگ 

رهگ یر  زوگ  ی   ذگو   شللللگ   ی   هملل    3چکللکن  ی  

ررشلتگ اسلخ  مقگا  ایتلاف  4هک  آزمکو  از ذگو   حکگخ

ررشلتگ از   4و 3چککن رر  ذگو   شلگ  زوگ رهگ عمق یر 

زاو  یر   رلک ا   رلکشلللگ م   2و   1مقلگا  ایتلاف رر  ذگو   

ی  حجم یلکرلخ آب آررلک   و رل  عیلخ  لکه  زملکن افوذ  از 

هک   شوی    او   که  ی  یک،عمق افوذ ارز  کست  م 

رکشلگ    او  هک  سلب  م رک رک خ سلگور  ررشلتگ از رک خ

 Thabet andاترج  رک اتکوج رگسلللخ آمگ  از أحقرقک   

Zayani (2008)  یا ی   مطابقت 

افوذ ی   هک  رگارگ ررشلتگو  عمق شلرزهک رک  ی  هم  حکگخ

چککن رک حجم یکرخ آب  ک رگی  ر  أگأرز  اسللتک  رهگ 

رکشلگ  أغررگا  شلرز و یر   م   4و   2    1    3رگا  ذگو   

 طورت  ی   ایگ  متگ  ی  عمق هب ل    1و  3هلک   ی  ذگو   

هلک یا ی  رلک ا زاو   چکلکن  احلللبلخ رل  یووگ ذگو زوگ رهگ 

چککن مقگا   م   ت  ی  زوگ رهگ  طورشللرز  عمق هب  

     گگ    او  اترج  رک اتکوج رگسلخ آمگ  از  که  پرگا م 

  Hoover (1985)هلک  سلللکوگ محققرق  ملکاگلگ   أحقرق

،Haggard et al. (2005)    ،Huat et al. (2006))  

 مطابقت دارد.
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  های مختلفها و شیبگروه آزمایش در دبی 4شدگی در پیشروی حداکثر شعاع خیس (:3)شکل 
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 های مختلفها و شیبگروه آزمایش در دبی 4چکان در شدگی در زیر قطرهعمق خیس (:4)شکل 

 رطوبتیمساحت جبهه

 طورت  ی  پکوکن  اتکوج مگروط ر  مقکوح  محکحخ هب  

رگا   آزمکو  شرز  4هک   ی   آزمکو   مو ی  و ذگو        هک 

گرتگ ی     24هک  متفکو  و رگا  حجم آب آررک   یکرخ  یر 

اشکن یای  شگ  اسخ  اتکوج اشکن یای    رک ا زاو     5شکل  

ازا    چککن ی  حجم آب وکحکن از یگوه  رهگ یر  ر  

شگاوب رگارگ از اظگ شرز و رک خ یک،  از مقگا  محکحخ  

 10و ی  شرز    1ذگیی  ی  ذگو    طورت   کست  م هب   

مگرع ی   متگسکات  4050ی صگ محکحخ هب    طورت  از 

  4مگرع ی  یر  متگسکات  3950گرتگ ی  سکعخ  ر   2یر  

گرتگ   8مگرع ی  یر   متگسکات   3750گرتگ ی  سکعخ و ر   

 طورت  رگا    گگ  محکحخ هب  ی  سکعخ  که  پرگا م 

مگرع متگسکات    3600گرتگ ی  سکعخ از    2و یر     2ذگو   

ر    صفگ   شرز  شرز  متگسکات    3900ی   ی     10مگرع 

ی صگ أغررگ   20مگرع ی  شرز  متگسکات   4300ی صگ و  

 زاو  شرز سه  زمر    گی  اسخ  اتکوج اشکن یای    رک ا 

محکحخ  مرزان  رگ  یر    و  رک خ  اظگ  از  رگارگ  شگاوب  ی  

اسخ  هب    شگ   ا زوی    طورت  

 

 شده پس از اتمام زمان آبیاری مقایسه مساحت خیس (:5)شکل                                               
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طرف   دو  مساحت   چکان قطرهدرصد 

هب   رهگ ی صگ محکحخ  طگف  یو  هک  چککن طورت  

اشکن یای  شگ     2هک  مهتید ی  هگول  ی  یر  و شرز

م   اشکن  اتکوج  ی صگ   یهگگ اسخ   ی  سهوح محه      

رگارگ م محکحخ یو طگف رهگ  رک هم  أقگوبکد  رکشگ  چککن 

یسخ وک سمخ  مرزان محکحخ پکور وگ  رک ا زاو  شرز رگ  

      از مرزان محکحخ  شوی وا زوی  م  (Rچککن   اسخ رهگ 

شوی   (  کست  م Lیسخ وک سمخ چپ رهگ  چککن  رکلا

-هک  شربگا  ی  شگاوب رگارگ رک ا زاو  یر  رهگ ی  یک،

چککن ا زوی  چککن ر  محکحخ رحمخ سمخ  اسخ رهگ 

از محکحخ رحمخ سمخ چپ رهگ  -چککن  کست  م و 

هگ ر   أوه   رک  ی     2  لوشوی   محکحخ  أغررگا   ی صگ 

رکشگ و او  أغررگا  از ی صگ ررشتگ امکوکن م   10شرز  

م   20ر     10شرز   اشکن  مقگا   متگ   ا  یهگ   ی صگ 

- طورت  سمخ  اسخ رهگ ررشتگو  ی صگ محکحخ هب   

ی صگ رر     20گرتگ ی  سکعخ و رک شرز    8چککن ی  یر   

م    78  اگ   74 ی صگ ی صگ  أغررگا   رکشگ   متگو  

مگروط  روی    ی صگ    7  چککنمحکحخ سمخ  اسخ رهگ 

و یر     10ی  شرز    3ر  ذگو      گرتگ ی  سکعخ   2ی صگ 

یر     رکشگ م  و  موا ی     شرز  ی   شربگا   حکلا   ی  

رک خ یک، رهگ  چ   هگ  ذگ ت  شوی  اظگ  ی   یکرخ  چککن 

چککن از رک خ  عموی  زوگ رهگ أگ وک لاو   سگور    سهح 

سگور  أشکرل شگ  رکشگ رگ ی صگ محکحخ هب   سمخ 

 طورت  ر  شوی  ی  سهوح محه  هب   اسخ ا زوی  م 

م   یاوگ   پرکزشکل  شکل  شربگا   سهوح  ی   امک  -رکشگ 

 طورت  آمگ  و هگوکم     پرکز طورت  ر  شکل ررض  ی 

مخ  اسخ شگ  ی  سآوگ  محکحخ یر ر  شکل ررض  ی 

از محکحخ یر چککن رر رهگ  شگ  ی  سمخ چپ أگ 

 Hachumشوی    او  اترج  رک أحقرقک    چککن م رهگ 

et al. 1976    ؛Zur 1996       ؛Moncef and 

Khemaies 2016یا ی مهکرقخ   )

  
 چکان رطوبتی دوطرف قطرهدرصد مساحت جبهه (:2)جدول                                    

 

 گیرینتیجه
زمر اگوو  یر  رک خ  شگذ  ی   رک  و  یا ا  شرز  هک  

ی    محه   ا اض   رگیلاف  ا ق   و  عموی   مهبق  یک، 

رهگ  محو   ام  استک   شربگا چککن  ا اض   ی    رکشگ  

یر  یاوگ  از شرز  ه خ ی  شگذ اگوو    ر  حکگخ 

 از ررض  او  شرز  مگ ز ا زاو   گگ  رکأغررگ م  ررض 

ذرگی  ررشتگو  م  چککن ی  ه خ شرز  کصی رهگ  محو 

 %20 شیب %10 شیب %0 شیب دبی  شماره

 L/hr) R L R L R L  گروه

 

1 

2 50 50 62 38 66 34 

4 51 49 64 36 69 31 

8 48 52 69 31 74 26 

 

2 

2 49 51 65 35 71 29 

4 51 49 69 31 75 25 

8 52 48 72 28 78 22 

 

3 

2 50 50 57 43 64 36 

4 49 51 65 35 72 28 

8 48 52 70 30 78 22 

 

4 

2 49 51 62 38 68 32 

4 51 49 67 33 73 27 

8 48 52 73 27 78 22 
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شگ  ی  پکوکن آررک   ی  أمکم   مقگا  حگا رگ شعکج یر 

رگا  ذگو حکگخ أگأرز  ر   عکمل   رکشگ م    3و  1   4   2هک 

یر  اصی  پکور ذحتگش  ی   یک،  و  شگذ   یسخ 

رکشگ  ر  همکن ااگاز   چککن  شرز زمر  م رکلایسخ رهگ 

هب   ی   پرشگو   از  چپ  رکلا   طورت     یسخ( سمخ 

م  ک ر ست   ااگاز   همکن  ر   سمخ هب    شوی   طورت  

 شوی   ا زوی  م یسخ(  اسخ  پکور 

هک  رگارگ ررشللتگو  عمق هک رک شللرزی  أمکم  حکگخ

چککن رک حجم یکرخ آب  ک رگی  ر   افوذ ی   اسلتک  رهگ 

رلکشلللگ  یگرلل ا زاو   م   4و    2     1    3رگا  ذگو   أگأرلز 

مهبق عموی  رک لاو   شللگ  ررشللتگ ی  یک،  عمق یر 

اطگاف رک رک خ سلگور  او    مرکا  رک رک خ سلب  و یو لاو 

روی     ر  یگرل ی صلللگ ررشلللتگ  س ی  یک، اطگاف از 

 پاوگ  آن احلللبخ ر  یک، سلللب   کسلللت مرزان افوذ

شوی گاا افوذ عمق  ی  او  یک  ک ررشتگ از موا ی یووگ  م 

و  از شللگذ  ی  یک      لاو  رکلاعمق یر   رکشللگ م 

رک خ سلب  أشلکرل شلگ   ررشلتگ از یک      لاو  رکلاو   

شگذ   یر  رک خ سگور  أشکرل شگ  رکشگ  شعکجآن از  

ی  یک  ک  مهبق ا ق  ی  هگ یو حکگخ محه  و شربگا   

ی  حکگت     یک، رک رک خ سگور  ی  رکلا رگا  یا ی ررشتگ 

از یک      لاو  رکلاو  آن از رک خ سلب  أشلکرل شلگ    

رکشلگ  ی  یک  ک  مهبق عموی  زمکا     لاو  وسلب  م 

از رک خ سلب  و یو لاو  اطگاف از رک خ سلگور  أشلکرل 

شلللگ  ی  او  حکگخ افوذ عمق  از حکگت     اموا  یک،  

ی  وسللب رک خ سللگور  و ی  اطگاف یک، سللب  رکشللگ   

شللگ  ی  یک  ک   یر  شللوی  حگا رگ شللعکجررشللتگ م 

ب از رک خ سللب  و یو  مهبق عموی  زمکا     لاو  وسلل

لاو  اطگاف از رک خ سللگور  احللبخ ر  یک      ی  لاو   

وسلب یا ا  رک خ سلگور  وی  اطگاف رک خ سلب  رکشلگ   

شلگذ  ی   رک ا زاو  شلرز  عمق یر   شلوی  کسلت  م 

 گگ  پرشللگ کی  م   چککن مقگا   م   که  پرگازوگ رهگ 

سلگور  از هک  رک رک خ  هک  زوکی و یک،شلوی ی  شلرزم 

 متگ اسلتفکی  شلوی أک  گصلخ افوذ هکو  رک یر چککنرهگ 

شلوی     ررشلتگ  رگا  یک، اوجکی شلوی  او  امگ رکع  م 

افوذ عمق  ررشللتگ شللگ  و از اوجکی  وااکب ارز هیوذرگ   

هک   هک  رک یر  ررشلتگ  رگا  یک،چککنشلوی  از رهگ م 

گ   أ  طورت  وکگوایخأگ اسللتفکی  شللوی أک هب  سللب 

چککن ی   یاشلت  رکشلرم  رک اصللاح مورعرخ رگا ذرگ  رهگ 

أوان أک حگوی زوکی  از هگ    خ آب از ا اضل  شلربگا  م 

مگهق  أوسللع   وشلل  هیوذرگ   گی  رک أوه  ر  اهمرخ 

هک   هک  رعگ  از یک،پژوه  شوی ی موضوج أوصر  م 

هلک  ذرگ  و ضلللهلکملخ لاول همو  و الکهمو  رلک اوج رگا 

هک و حجم آب چ  ر لو   عموی  و ا ق  ی  یر متفکو   

چکلکن  متفلکو  همگا  رلک مورعرلخ رگا ذرگ  متفلکو  رهگ 
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Study of the Expansion of Wetting Front from a Point Source in 

Vertically and Horizontally Layered Soils 
 

Naser Ramzanian Azizi 1, Askari Tashakori* 2, Eisa Maroufpoor 3, Samad Emamgholizadeh 4  

 

 

Abstract 
 

Land slope, soil texture, emitter flow rate and volume of irrigation water are among the main factors 

that influence the shape of the wetting front in the soil. The experiments were conducted in four 

different groups of heterogeneous three-layered soils, two of which were horizontally layered and two 

vertically layered, at three slopes (0, 10 and 20%) and three emitter flow rates (2, 4 and 8 L/h) with a 

constant volume of irrigation water (24 L). The results revealed that the maximum value of the wetting 

front radius in the experiments varied from 33 to 109 cm whereas the values for the wetting front 

depth under the emitter were in the 39-71 cm range. The highest increase in the maximum wetting 

front radius belonged to the horizontally layered soil with the heavy layer at the top. The wetting front 

depth under the emitter slightly decreased with increases in slope. The maximum infiltration depth 

was that of the vertically layered soil with a light-textured middle layer and heavy-textured top and 

bottom layers. When other conditions were kept constant, the percentage of the wetted area Was 

decreased  with increases in the emitter flow rate. The highest percentages of the wetted area 

downstream of the emitter varied from 74 to 78 percent at flow rate of 8 L/h and 20% slope.  

 

Keywords: Wetting Front, Horizontally Layered Soil, Vertically Layered Soil, Sloping 

Surface, Point Source 
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