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Introduction 

Infiltration is considered as one of the most important soil parameters in the design and evaluation of 

furrow irrigation systems. Water is infiltrated through the wetted perimeter when it reaches a given 

point in the furrow until it recedes. The depth of infiltrated water at a given point, therefore, is a 

function of opportunity time, wetted perimeter, and soil intake characteristics (Oyonarte et al., 2002). 

Thus, in-depth knowledge of how the initial (e.g. initial water content) and boundary conditions 

(such as water head and wetted perimeter) of a furrow can act on the infiltration process is essential. 

Previous studies show that cumulative infiltration in furrow irrigation is highly affected by the water 

head and initial water content. In furrow irrigation, water infiltration into the soil is two-dimensional, 

both vertically and laterally (Bautista et al. 2014). Gravity forces are dominant in vertical infiltration, 

while suction forces dominate horizontal/lateral infiltration. Suction forces largely depend on soil 

matric potential, which is a function of the soil texture and structure, and play an important role in 

soil moisture retention, sorptivity, essential for plant growth, and lateral infiltration. Knowledge of 

lateral infiltration and edge effect is essential for designing furrow irrigation systems because many 

researchers have found that more than 60% of total infiltrated water is through the side walls of 

furrows. 

Several studies have been carried out to determine how initial and boundary conditions may affect 

the cumulative and lateral infiltration in furrow irrigation, but the combined effect of water head and 

initial water content on infiltration process is not investigated yet.  Therefore, the main objective of 

this study is to investigate the combined effect of various initial (i.e., irrigation interval or initial 

water content) and boundary (i.e., water level or the wetted perimeter) conditions on the cumulative 

and lateral infiltration. 
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Methodology 

Field experiments were conducted at the experimental station of the College of Agriculture and 

Natural Resources of University of Tehran, Karaj. The furrows were trapezoidal and the furrow 

length, spacing, and bottom width were 1.5, 0.75, 0.15 m, respectively. Three short block-ended 

furrows were used to conduct infiltration tests. Side furrows were applied as buffer furrows to 

preserve the edge effects. In order to investigate the effect of initial water content and wetted 

perimeter on the infiltration process, two different irrigation intervals and two different water heads 

were considered, as follows: (i) 5- and 10-cm water heads and (ii) 4 and 9 days irrigation intervals, to 

reproduce two different initial water contents at the soil surface layer. The water head was kept 

constant during the tests, by initially restoring it every 30 s and subsequently at 10 min intervals. The 

volume of water added to keep the water head constant was considered to amount to the total 

cumulative infiltration. The tests were run for 250 min and were repeated in three irrigation events to 

consider the trend of infiltration through the time and soil stabilization. The wetted perimeters 

corresponding to the water heads of 5 and 10 cm were determined to be 38 and 62 cm, respectively. 

Finally, double ring tests were conducted with similar irrigation intervals and water heads to 

differentiate between lateral and vertical infiltration. Vertical infiltration was then taken off from the 

total infiltrated water to estimate the lateral infiltration.  

 

Results and Discussion 

The maximum cumulative infiltration was measured with a higher water head (i.e. 10 cm) and 

extended irrigation interval (i.e. 9 days). In all cases, cumulative infiltration in the first irrigation was 

higher than other irrigation events, with the third irrigation having a minimum amount. The 

cumulative infiltration decreased up to 46 and 34% between the second and first irrigations and 

between the third and second irrigations, respectively. In the first irrigation, infiltration is increased 

for an increased water head from 5 to 10 cm. This increase was higher for a lower initial water 

content (longer irrigation interval). Therefore, by increasing the water head from 5 to 10 cm, average 

cumulative infiltration is increased up to 92 and 102%, respectively. In the second irrigation, by 

increasing the water head from 5 to 10 cm, for both irrigation intervals, cumulative infiltration 

increased up to 58 and 68%, respectively. Also, in the third irrigation, average cumulative infiltration 

in CFI increased up to 77 and 54%.  In all three irrigations and for both water heads, infiltrated water 

depth was increased for a decreased initial soil water content owing to increased soil matric potential. 

In the first irrigation, for both 5 and 10 cm water heads, by increasing the irrigation intervals from 4 

to 9 days, cumulative infiltration increased up to 37 and 30%. The effect of changes in initial water 

content on the infiltration process was less in the second irrigation. Cumulative infiltration increased 

for decreased initial water content up to 14% in the 5 cm water head and up to 21% in the 10 cm 

water head. Infiltration increase due to increased irrigation interval in the third irrigation was greater 

than for the first and second irrigations. Decreased initial water content caused 62 and 41% increase 

for water heads of 5 and 10 cm, respectively. 

The highest lateral infiltration was observed for the higher water head (10 cm) and extended 

irrigation interval (9 days). This findings are in agreement with the results reported by Valiantzas et 

al. (2009) and Furman et al. (2006) Similar to cumulative infiltration, maximum and minimum lateral 

infiltrations were observed in the first and third irrigations, respectively. Up to 51% difference 

between lateral infiltration in the first and second irrigations and up to 32% difference between the 

second and third irrigations were observed. Lateral infiltration was increased by raising the water 

head from 5 to 10 cm. This increase was higher for a lower initial water content. By increasing the 

water head from 5 to 10 cm, cumulative lateral infiltration increased by about 5 times in the first 

irrigation. In the second irrigation event, cumulative lateral infiltration increased by up to 4 and 5 

times, when increasing the water head from 5 to 10 cm in 4 and 9 days irrigation intervals, 

respectively. Cumulative lateral infiltration in the third irrigation was also increased by up to 3.5 and 

4.5 times, when raising the water head from 5 to 10 cm. Cumulative lateral infiltration increased by 
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extending the irrigation interval for both water heads because of higher matric suctions. Cumulative 

lateral infiltration increased up to 62 and 52% by extending the irrigation interval from 4 to 9 days, 

respectively. For both 5 and 10 cm water heads, by decreasing the initial water content lateral 

infiltration increased up to 14% in second irrigation event. Decreasing the initial water content 

caused 45 and 96% increase in lateral infiltration for the third irrigation.  

 

Conclusions 

The results of this study showed that for a higher water head and longer irrigation intervals, the 

total and lateral infiltration increased. The results also indicated that irrigation management leading 

to apply a higher water head or longer irrigation intervals (or lower initial water content) means less 

time is needed to infiltrate a given amount of water, which leads to a decreased deep percolation and 

evaporation losses. Improved lateral infiltration can, in turn, lead to higher water and fertilizer 

application efficiency. Precise and sufficient knowledge of initial and boundary conditions for 

prediction of the infiltration process is necessary to manage the inflow rate and irrigation intervals 

properly. Otherwise, it may lead to improper and insufficient irrigation. 
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 29/9/1396پذیرش:   26/9/1396 بازنگری:  14/9/1395 دریافت:

 چکيده
نفوذ جانبی  چنینمهشرایط اولیه و مرزی متفاوت بر فرایند نفوذ و  تأثیرای، مستلزم شناخت کافی از در آبیاری جویچه بازدهافزایش 

ای هاری جویچرطوبت اولیه و بار آبی متفاوت بر نفوذ تجمعی و جانبی در آبی تأثیرها است. این پژوهش با هدف بررسی در جویچه

و  پنجبار آبی  و استوانه مضاعف در شرایط اولیه )دو آزمایش نفوذ در جویچه صورتبهآزمایش نفوذ  24انجام شد. به همین منظور، 

د. شرعه انجام فراهم آمدن دو رطوبت اولیه متفاوت( متفاوت در مز منظوربهروز  نهو  چهاربیاری ( و مرزی )دو دور آمترسانتی ده

 تأثیرت. درصد افزایش یاف 62و  102ترتیب تا کاهش رطوبت اولیه، نفوذ تجمعی بهنتایج نشان داد که با افزایش بار آبی و 

ی از دور آبیار کاهش رطوبت اولیه در اثر افزایش تأثیربر افزایش نفوذ تجمعی بیشتر از  مترسانتی دهبه  پنجافزایش بار آبی از 

 رصد افزایش یافت.د 96نفوذ جانبی با افزایش بار آبی تا بیش از پنج برابر و با کاهش دور آبیاری تا  چنینهمروز بود.  نهبه  چهار
 

 .نسبی نفوذ جانبی شرایط مرزی،، یط اولیهاشراستوانه مضاعف، جویچه کوتاه انتها بسته،  :هادواژهیکل

 

 مقدمه
  ارزیابی و طراحی در هاپارامتر ترینمهم از یکی نفوذ

 ;Karmeli et al., 1987) باشدمی سطحی آبیاری هایروش

Walker and Skogerboe, 1987; Elliot and Walker, 

1982; Zerihun et al., 1996; Oyonarte et al., 

 و خاک بافت به توجه با خاک در آب نفوذ مقدار و سرعت (.2002
 نواری کرتی، روش به آبیاری) استفاده مورد آبیاری روش چنینهم

 هایروش از یکی ایجویچه آبیاری. است متفاوت( ایجویچه یا و
 پوشش بدون هایکانال در آب آن در که است سطحی آبیاری

 Walker and) یابدمی جریان جویچه نام به کوچکی

Skogerboe, 1987.) آب که ایلحظه از ای،جویچه آبیاری در 
 نقطه آن در آب که زمانی تا رسد،می جویچه از نقطه یک به

 شدهخیس محیط طریق از خاک درون به آب نفوذ کند، فروکش
 ،نظر مورد نقطه در یافتهنفوذ آب عمق ،بنابراین. گیردمی صورت
 نفوذ پارامترهای و شدهخیس محیط نفوذ، زمان فرصت از تابعی

 طریق از زبری، و شیب نظیر عوامل دیگر. باشدمی خاک در آب
 Oyonarteگذارند )می اثر نفوذ، فرایند بر شدهانیب موارد بر تأثیر

et al., 2002; Walker and Kasilingam, 2004به .) 
 رطوبت نظیر اولیه شرایط تأثیر نحوه از دقیق اطلاع دلیل همین
بار  مانند مرزی شرایط چنینهم و خاک پروفیل در موجود اولیه

خصوص در هفرایند نفوذ، ببر  شدهخیس محیط آن دنبالبه و آبی
 تاکنونباشد. اهمیت می حایزای، بسیار مهم و آبیاری جویچه

متعددی در این زمینه انجام شده است. تحقیقات  هایمطالعه
بر  مؤثرعوامل  تأثیرگذارترینپیشین نشان دادند که بار آبی یکی از 

 Fangmeier and) باشدای مینفوذ تجمعی در آبیاری جویچه

Ramsey, 1987; Souza, 1981; Wallender and 

Rayej, 1990.)  Izadi  وWallender (1985)  با استناد به
ین ای، نشان دادند که یک همبستگی معنادار بمزرعه هایمطالعه

درز و ترک،  کهدرصورتیشده مقادیر نفوذ تجمعی و محیط خیس
 کهثابت کردند  چنینهمقرار ندهد، وجود دارد.  تأثیرنفوذ را تحت 

 نظر ازیابد و هندسه جویچه در طول آبیاری زبری کاهش می
 Hopmans و Vogelکند. هیدرولیکی کارایی بهتری پیدا می

  چنینهمای و مزرعه هایآزمایش( پس از انجام 1992)
آبی و به تبع آن سازی به این نتیجه رسیدند که با افزایش بار شبیه

 چنینهمیابد. شده، نفوذ تجمعی افزایش میافزایش محیط خیس
 افزایش محیط خیس اثر بریافته افزایش مقدار آب نفوذدلیل به

شده بیشتر، در های با محیط خیسشده، سرعت نفوذ در جویچه
شده کمتر، زودتر به سرعت های با محیط خیسمقایسه با جویچه
 ( با احداث 2003)  .Abbasi et alرسد. نفوذ نهایی می

های کوتاه انتها بسته و در نظر گرفتن چند بار آبی  جویچه
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ای را انجام دادند و گزارش کردند که مزرعه هایآزمایشمختلف، 

 یابد.یافته نیز افزایش میا افزایش بار آبی، مقدار آب نفوذب
ای، نفوذ آب به درون خاک به دو صورت در آبیاری جویچه

اطلاع از  (.Yonts et al., 2003د )دهعمودی و جانبی رخ می
ای، با توجه به و اثر لبه جانبی صورتبهمقدار و نحوه حرکت آب 

های آبیاری سطحی سزایی در طراحی سیستمهاینکه نقش ب
( نشان 2002) Skonard نتایج .ای دارد، بسیار مهم استجویچه

  از یافتهنفوذ آب کل درصد 60 از بیش هاجویچه داد که در
 Hamilton etشود. می خاک وارد هاجویچه های جانبیدیواره

al. (2014 با در نظر گرفتن دو رطوبت اولیه )درصد  28و  16
ای، گزارش کردند که مزرعه هایآزمایشانجام  چنینهمحجمی و 

نفوذ جانبی در جویچه با رطوبت اولیه بیشتر با سرعت کمتری رخ 
ای سازی رایانه( با انجام شبیه2014) .Bautista et al دهد.می
برآورد نفوذ تجمعی در جویچه با استفاده از یک مدل  چنینهمو 

ارش کردند که با افزایش فیزیکی، تحت شرایط مرزی متفاوت، گز
گزارش  چنینهمیابد. شده، نفوذ جانبی افزایش میمحیط خیس

درصد از  60و  30 ترتیببههای آبی کم و زیاد کردند که در بار
 دهد. جانبی رخ می صورتبهنفوذ کل 
ی فی برامختل هایمطالعه تاکنونگونه که اشاره گردید، همان

طوبت رهمانند  شرایط اولیه و مرزی تأثیرشناخت و بررسی نحوه 
ای ویچهجری اولیه و بار آبی بر نفوذ تجمعی و نفوذ جانبی در آبیا

 تأثیر، شدهانیبی هااز پژوهش کیچیهصورت گرفته است اما در 
عه قرار ها مورد مطالبر نفوذ در جویچه توأم صورتبه این موارد

لی دف اصبا توجه به اهمیت این مسئله، ه رونیا ازنگرفته است. 
فوذ نبر  فاوترطوبت اولیه و بار آبی مت تأثیراز این پژوهش، بررسی 

 باشد.ای میتجمعی و جانبی در آبیاری جویچه
 

 هامواد و روش
 پردیس پژوهشی و آموزشی مزرعه در صحرایی هایآزمایش

. شد انجام کرج در واقع تهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی
 دقیقه 57 و درجه 50 جغرافیایی موقعیت در آزمایشی مزرعه این

 از آن ارتفاع و دارد قرار شمالی دقیقه 48 و درجه 35 و شرقی
 است ایمدیترانه یوهواآب دارای کرج. است متر 1312 دریا سطح

 میانگین بالاترین ،مترمیلی 265 برابر آن سالانه بارندگی متوسط و
 ترینپایین و( سلسیوس درجه 5/24) رماهیت در ماهیانه دمای

 مشخصات. است( سلسیوس درجه 2/1) ماهید در دما میانگین
 عمق زیر در .است شده آورده (1) جدول در مزرعه خاک فیزیکی

منبع آب آبیاری،  .دارد وجود ریزهسنگ لایه یک خاک متری 6/0

زیمنس بر متر و دسی یکچاه بود. شوری آب برای آبیاری کمتر از 
pH ،5/7  با توجه به عدم وقوع بارندگی و آبیاری، رطوبت . بود

درصد حجمی( بود.  07/0مانده )اولیه خاک برابر با رطوبت باقی
 سنجمقطع اطلاعات از استفاده ها، بادر جویچه جریان مقطع سطح

سطح مقطع  .شد تعیین جریان هندسی و هیدرولیکی پارامترهای و
ها ای و عرض بالایی، عرض کف و عمق جویچهها ذوزنقهجویچه

ای با های مزرعهگیریبود. اندازه مترسانتی 12و  15، 65، ترتیببه
های انتها بسته کوتاه انجام شد )مطابق با استفاده از جویچه

  (. فاصله1987) Skogerboeو  Walker دستورالعمل
در جهت شیب زمین احداث شدند.  هاجویچه و متر 75/0 هاجویچه

یافته، مقاطع عرضی تر مقدار آب نفوذگیری دقیقاندازه منظوربه
 بهنفوذ رقابلیغ هایصفحهابتدایی و انتهایی جویچه با استفاده از 

مذکور تا  هایصفحه .متر مسدود شدند 5/0متر *  5/0 اندازه
متر در خاک کوبیده شدند. هدف از این کار این بود که  3/0عمق 

انجام  منظوربهها رخ دهد. نفوذ فقط از کف و دیواره جویچه
ها در جویچه گیریها، سه جویچه احداث شدند. اندازهآزمایش

های محافظ جویچه انعنوبههای کناری وسط انجام شد و جویچه
ای و نزدیک کردن شرایط آزمایش کاهش اثرات حاشیه منظوربهو 

بار آبی و  تأثیربررسی  برایبه شرایط واقعی در نظر گرفته شدند. 
رطوبت اولیه بر فرایند نفوذ، دو بار آبی و دو رطوبت اولیه مختلف 

عبارت  متفاوت یهو اول یمرز یطشرادر نظر گرفته شد که این 
 نهو  چهار یاریمتر و دو دور آبسانتی دهو  پنج یدو بار آب بودند از:

متفاوت، فراهم آمدن  یاریآب یهدف از در نظر گرفتن دورها. روز
 یهاول یطعنوان شراخاک به یمختلف در بخش سطح هایرطوبت

خاک کف  یسطح بخشفقط در  یکسان یهاول یط. شرابودمتفاوت 
 طول در .یدمتر( اعمال گردسانتی 20تا  صفر)عمق  هایچهجو

 صورتبه سپس و ایثانیه 30 هایبازه در ابتدا در آبی بار آزمایش،
حجم  .شدمی داشته نگاه ثابت ای،دقیقه ده هایبازه تا افزایشی

عنوان نفوذ تجمعی در نظر در طول آزمایش به شدهاضافهآب 
دقیقه و برای هر حالت،  250هر آزمایش  زمان مدتگرفته شد. 

های شده متناظر با بارقعه آبیاری لحاظ گردید. محیط خیسسه وا
منظور متر بود. بهسانتی 62و  38 ترتیببهمتر سانتی دهو  پنجآبی 

تعیین سهم نفوذ جانبی از نفوذ تجمعی کل، نفوذ عمودی 
اولیه و مرزی های مضاعف در شرایط ی( توسط استوانهبعدک)ی

متر و دور سانتی دهو  پنجها )بار آبی مشابه و یکسان با جویچه
 گیری شد.روز(، اندازه نهو  چهارآبیاری 

 

 مزرعه خاك فيزیکي مشخصات - 1 جدول

Table 1 – Physical properties of field’s soil 
Bulk Density 

)3gr/cm( 

Percentage of Soil Components 
Soil Texture Depth (m) 

Sand Silt Clay 

1.31 29 43 28 Clay Loam 0 – 0.2 

1.26 29 40 31 Clay Loam 0.2 – 0.4 

1.23 21 46 33 Clay Loam 0.4 – 0.6 
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ت و ارزان جه های مضاعف یک روش سادهاستفاده از استوانه

 رد(. Hills, 1970باشد )تعیین نفوذ عمودی آب در خاک می
 در یبعدکی صورتبه یافتهنفوذ آب مقدار اختلاف از تینها

 نفوذ قدارم ها،جویچه در یافتهنفوذ آب کل و  مضاعف هایاستوانه
شد )مطابق با پژوهش  تعیین جویچه سری هر در جانبی

Bautista et al. (2014.)) فوذبرای بررسی اختلاف مقادیر ن  
لیل ا تحبها های مختلف از آزمون مقایسه میانگینجانبی در حالت

 استفاده شد. (t-test)خروجی آزمون تی 
 

 نتایج و بحث

 نفوذ تجمعي
 دهبیشترین مقدار نفوذ تجمعی در حالت بار آبی بیشتر )

. متر( و رطوبت کمتر خاک )دور آبیاری بیشتر( مشاهده شدسانتی
 ترتیببهها، بیشترین و کمترین مقدار نفوذ تجمعی در تمامی حالت

های اول و سوم دیده شد. بین مقادیر نفوذ تجمعی در آبیاری
 پنج درصددار در سطح تفاوت معنی ،های اول، دوم و سومآبیاری

ئله این است که پیش از آبیاری اول، وجود داشت. دلیل این مس
رطوبت خاک سطحی که بر اثر تبخیر از سطح خاک با  جزبه

 Miao etرسد )یکسان می تقریباً اندازه بهروز  نهیا  چهارگذشت 

al. 2016 رطوبت موجود در پروفیل خاک نسبت به مقادیر ،)
 Abbasi های دوم و سوم کمتر بود.رطوبت خاک پیش از آبیاری

et al. (2003گزارش کردند که مقدار نفوذ تجمع )یاریدر آب ی 
کاهش  ینکه ا یابدیکاهش م شدت بهاول  یاریدوم نسبت به آب
 دوم  یاریاز آب یشپ یهرطوبت اول یشافزا یلدلمقدار نفوذ به

باشد. دلیل این مسئله، عدم وجود گیاه و یا سیستم زهکشی در یم
آبیاری، آب در پروفیل خاک باشد. با انجام پلات آزمایشی می

گردد. در صورت وجود گیاه، با جذب آب توسط ریشه از ذخیره می
تعرق، رطوبت از پروفیل خاک خارج -اعماق پروفیل خاک و تبخیر

صورت وجود  در چنینهم(. Bala et al., 2014گردد )می
 سیستم زهکشی در مزرعه، آب اضافی از پروفیل خاک خارج 

(. با افزایش رطوبت خاک )کاهش Sloan et al., 2016شود )می
یابد که این مسئله دور آبیاری(، پتانسیل ماتریک نیز کاهش می

 .(Hartge et al., 2016گردد )منجر به کاهش مقدار نفوذ می
به همین دلیل در آبیاری اول، آب بیشتری در خاک نفوذ کرد. در 
همین راستا، رطوبت پروفیل خاک، پیش از آبیاری سوم بیشتر از 
رطوبت موجود در پروفیل خاک، پیش از آبیاری دوم بود که 

کننده بیشتر بودن نفوذ تجمعی در آبیاری دوم نسبت به توجیه
توان یگر دلایل این اختلاف میاز د چنینهمباشد. آبیاری سوم می

تراکم و تثبیت سطح خاک پس از آبیاری بر مقدار نفوذ  تأثیربه 
تر شدن خاک، تخلخل کاهش و با متراکم زیراتجمعی اشاره کرد، 

 ;Ebrahimian, 2014) یابدآن، نفوذ کاهش می تبعبه

Gregory et al., 2006.)  چون در آبیاری اول، هنوز در
ها از ی صورت نگرفته است، خاک سطحی جویچهها آبیارجویچه

زبری زیادی برخوردار است که این مسئله باعث افزایش مقدار 

های دوم به بعد، چون گردد. اما در آبیارینفوذ آب در خاک می
داری معنی تأثیرزبری خاک به یک مقدار ثابت رسید، مسئله زبری 

وم نگذاشت های دوم و سدر اختلاف بین مقادیر نفوذ آبیاری
(Govers et al., 2000 به همین دلیل، اختلاف بین مقدار .)

نفوذ تجمعی آبیاری اول با آبیاری دوم، بیش از اختلاف بین نفوذ 
تجمعی آبیاری دوم و سوم بود، مخصوصاً در رطوبت کمتر یا دور 

در رابطه با اختلاف مقادیر نفوذ  شدهانیبآبیاری بیشتر. دلایل 
های های دوم و سوم نیز صادق است. در حالتتجمعی در آبیاری

ری اول تا یافته در آبیاری دوم نسبت به آبیاآزمایشی، بین آب نفوذ
یافته در آبیاری سوم نسبت به آبیاری دوم درصد و بین آب نفوذ 46
درصد کاهش مشاهده شد. در حالت با رطوبت اولیه کمتر  34تا 

، اختلاف مترسانتی دهو  پنج )دور آبیاری بیشتر(، در هر دو بار آبی
تر از اختلاف بین های دوم و سوم کمبین مقادیر نفوذ در آبیاری

( های با رطوبت اولیه بیشتر )دور آبیاری کمترمقادیر نفوذ در حالت
 در و خاک در آب مکش ،باشد کمتر خاک رطوبت چه هر زیرا. بود
های نفوذ نمودار .است بیشتر ،خاک در آب نفوذ قابلیت جهینت

نتایج حاصل آمده است.  (1)ها در شکل در جویچه یدوبعدتجمعی 
و  Vogel( و 2014) Ebrahimianبا نتایج حاصل از تحقیقات 

Hopmans (1992.همخوانی دارد ) 

 

 بار آبي بر نفوذ تجمعي کل تأثير

روز، با  نهو  چهاردر آبیاری اول و در هر دو دور آبیاری 
یافته در ، عمق آب نفوذمترسانتی دهبه  پنجاز  بار آبیافزایش 

ها، افزایش یافت. این افزایش در رطوبت اولیه کمتر )دور جویچه
آبیاری بیشتر(، بیشتر بود. به این صورت که با افزایش بار آبی از 

روزه، نفوذ  نهو  چهار، در دورهای آبیاری مترسانتی دهبه  پنج
فت. با افزایش بار درصد افزایش یا 102و  92 ترتیببهتجمعی 

این افزایش  نهایت دریابد و شده افزایش میآبی، محیط خیس
گردد. نتایج شده، منجر به افزایش نفوذ تجمعی میمحیط خیس

 Hopmansو  Vogelتوسط  شدهگزارشحاصله با نتایج 
شت. با افزایش ( مطابقت دا2003) .Abbasi et alو ( 1992)

ها افزایش بار آبی، دیواره جانبی جویچه دنبالبهشده محیط خیس
با  کنند و آب درون جویچه،نقش بیشتری در فرایند نفوذ ایفا می

در تماس است. از دیگر دلایل  یتربزرگهای جانبی دیواره
توان به افزایش افزایش بار آبی می دنبالبهافزایش نفوذ تجمعی 

انرژی  مترسانتی ده به پنجانرژی اشاره کرد. با افزایش بار آبی از 
شود. در آبیاری می تأمینبیشتری برای نفوذ آب به درون خاک 

بر افزایش نفوذ تجمعی، کمتر از آبیاری  بار آبیافزایش  تأثیردوم، 
دلیل آبیاری ها بهاول بود. دلیل این مسئله افزایش رطوبت پشته

تراکم و  چنینهمآن کاهش مکش ماتریک و  دنبالبهاول و 
ها در اثر آبیاری اول بود. در این های جویچهتثبیت خاک دیواره

در دورهای  مترسانتی دهبه  پنجواقعه آبیاری، با افزایش بار آبی از 
درصد، نفوذ افزایش  68و  58 ترتیببهروز،  نهو  چهارآبیاری 

، مترسانتی دهبه  پنجیافت. در آبیاری سوم نیز با افزایش بار آبی از 
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 77 ترتیببهیافته روز، عمق آب نفوذ نهو  چهاردر دورهای آبیاری 

 درصد افزایش یافت. 54و 
 
 رطوبت اوليه بر نفوذ تجمعي کل تأثير

ا ی، بمترسانتی دهو یا  پنجدر هر سه واقعه آبیاری، در بار آبی 
یافته افزایش یافت. دلیل این کاهش رطوبت اولیه، عمق آب نفوذ

مسئله، افزایش مکش ماتریک به علت کاهش رطوبت بود. در 
به  چهار، با افزایش دور آبیاری از مترسانتی دهو  پنجبارهای آبی 

درصد  30و  37 ترتیببهآن کاهش رطوبت اولیه،  دنبالبهروز و  نه
کاهش رطوبت اولیه بر افزایش  تأثیرافزایش نفوذ مشاهده شد. 

که با  بیترتنیابهنفوذ در آبیاری دوم کمتر از آبیاری اول بود. 
 دهو در بار آبی  14، مترسانتی پنجکاهش رطوبت اولیه در بار آبی 

درصد نفوذ افزایش یافت. اما در آبیاری سوم، درصد  21، مترسانتی
افزایش دور آبیاری، بیشتر از آبیاری اول و دوم  اثر برافزایش نفوذ 

درصدی نفوذ  41و  62بود. کاهش رطوبت اولیه منجر به افزایش 
روز شد. نتایج  دهو  پنجهای آبی در بار ترتیببهدر آبیاری سوم، 
( مطابقت 2003) .Abbasi et alتوسط  شدههیاراحاصل با نتایج 

 داشت.
 

 نفوذ جانبي

تعیین سهم نفوذ جانبی از نفوذ تجمعی کل، نفوذ  منظوربه
های مضاعف در شرایط اولیه و ( توسط استوانهیبعدکیعمودی )

گیری شد. منحنی نفوذ ها، اندازهمرزی مشابه و یکسان با جویچه
های مضاعف در شرایط اولیه و مرزی مختلف استوانهتجمعی در 

مضاعف، مشابه با آبیاری های آمده است. در استوانه (2)در شکل 
ها، بیشترین عمق نفوذ عمودی در آبیاری ای، در تمام حالتجویچه

 اول و کمترین عمق نفوذ عمودی در آبیاری سوم صورت گرفت. 

  

 
Fig. 1 – Cumulative infiltration curve in furrow irrigation under various initial and boundary 

conditions of first, second and third irrigation event (A: 5 cm water head and 4-day irrigation 

interval, B: 10 cm water head and 4-day irrigation interval, C: 5 cm water head and 9-day irrigation 

interval, D: 10 cm water head and 9-day irrigation interval) 

ار آبي ب: A) هاي اول، دوم و سوماي در شرایط اوليه و مرزي متفاوت آبياريمنحني نفوذ تجمعي در آبياري جویچه – 1شکل 

متر و دور تي: بار آبي چهار سانCمتر و دور آبياري چهار روز، سانتي: بار آبي ده Bمتر و دور آبياري چهار روز، پنج سانتي

 متر و دور آبياري ده روز(: بار آبي ده سانتيDآبياري نه روز، 
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Fig. 2 – Cumulative infiltration curve in double rings under various initial and boundary conditions 

of first, second and third irrigation event (A: 5 cm water head and 4-day irrigation interval, B: 10 cm 

water head and 4-day irrigation interval, C: 5 cm water head and 9-day irrigation interval, D: 10 cm 

water head and 9-day irrigation interval) 

 هاي اول، دوم و سومهاي مضاعف در شرایط اوليه و مرزي متفاوت آبياريمنحني نفوذ تجمعي در استوانه – 2شکل 

(Aمتر و دور آبياري چهار روز، : بار آبي پنج سانتيB متر و دور آبياري چهار روز، سانتي: بار آبي دهCمتر و چهار سانتي : بار آبي

 متر و دور آبياري ده روز(: بار آبي ده سانتيDدور آبياري نه روز، 

 

و هر د متر، دربه ده سانتی پنجی با افزایش بار آبی از طورکلبه
ا بصل حالت رطوبت اولیه، نفوذ عمودی افزایش یافت. نتیجه حا

( و 2009) .Valiantzas et alتوسط  شدهگزارشنتایج 
چنین ( مطابقت داشت. هم2006) .Furman et alچنین هم
وذ ی در حالت با رطوبت اولیه کمتر، عمق و شدت نفطورکلبه

 شدهگزارشین نتیجه نیز با نتیجه عمودی افزایش یافت که ا
 نفوذ طورکلی،( همخوانی داشت. به1957 ،1969) Philipتوسط 
 کاهش و آبی بار افزایش با مضاعف یهااستوانه در تجمعی
  .یافت افزایش درصد 22 و 11 ترتیب تابه خاک رطوبت

 بعدییک صورتبه یافتهنفوذ آب مقدار اختلاف در نهایت از
 مقدار ها،جویچه در یافتهنفوذ آب کل و  مضاعف هایاستوانه در

بیشترین مقدار نفوذ جانبی در شد.  تعیین جویچه در جانبی نفوذ

متر( و رطوبت کمتر خاک )دور حالت بار آبی بیشتر )ده سانتی
 . آبیاری بیشتر( مشاهده شد

ین و ها، بیشترمشابه با نفوذ تجمعی کل، در تمامی حالت
ه دید سوم های اول وترتیب در آبیارینفوذ جانبی بهکمترین مقدار 

اوت م تفهای اول، دوم و سوشد. بین مقادیر نفوذ جانبی آبیاری
فوذ ندیر دار در سطح پنج درصد وجود داشت. اختلاف بین مقامعنی

 ین بهای اول و دوم بیشتر از این اختلاف جانبی در آبیاری
 آبیاری ثرا در هاوبت پشتهرط یشافزا های دوم و سوم بود.آبیاری

آب در  نهایت نفوذ که در شودیم یکماتر یلمنجر به کاهش پتانس
اک خسطح  یو کاهش زبر یتتراکم، تثبیابد. یکاهش م یزخاک ن

 . است رگذاریبر کاهش مقدار نفوذ تأث یزن یاریپس از آب

چون پیش از آبیاری اول، هنوز آبیاری صورت نگرفته است، 
ها از زبری زیادی برخوردار است که این جویچهخاک سطحی 
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به همین گردد. مسئله باعث افزایش مقدار نفوذ آب در خاک می

دلیل، اختلاف بین مقدار نفوذ جانبی آبیاری اول با آبیاری دوم، 
بیش از اختلاف بین نفوذ جانبی آبیاری دوم و سوم بود، مخصوصاً 

در رابطه  شدهانیب. دلایل در رطوبت اولیه کمتر )دور آبیاری بیشتر(
های دوم و سوم نیز با اختلاف مقادیر نفوذ جانبی بین آبیاری

های آزمایشی، بین نفوذ جانبی در آبیاری صادق است. در حالت
یافته در درصد و بین آب نفوذ 51ری اول تا دوم نسبت به آبیا

درصد کاهش مشاهده شد.  32آبیاری سوم نسبت به آبیاری دوم تا 
حالت با رطوبت اولیه کمتر )دور آبیاری بیشتر(، در هر دو بار در 

های ، اختلاف بین مقادیر نفوذ در آبیاریمترسانتی دهو  پنجآبی 
های با تر از اختلاف بین مقادیر نفوذ در حالتدوم و سوم کم

 رطوبت چه هر زیرا. بود( رطوبت اولیه بیشتر )دور آبیاری کمتر

 آب نفوذ قابلیت جهینت در و خاک در آب مکش ،باشد کمتر خاک
آمده  (3)های نفوذ جانبی در شکل نمودار .است بیشتر ،خاک در

 است. 
 

 بار آبي بر نفوذ جانبي تأثير

روز، با  نهو  چهاراول و در هر دو دور آبیاری  در آبیاری
ها، ، نفوذ جانبی در جویچهمترسانتی دهبه  پنجاز  بار آبیافزایش 

افزایش یافت. این افزایش در رطوبت اولیه بیشتر )دور آبیاری 
 دهبه  پنجکمتر(، بیشتر بود. به این صورت که با افزایش بار آبی از 

 ترتیببهروزه، نفوذ جانبی  نهو  چهار، در دورهای آبیاری مترسانتی
  تا پنج و بیش از پنج برابر افزایش یافت.

 

   

  
 

Fig. 3 – Cumulative lateral infiltration curve in furrow irrigation under various initial and boundary 

conditions of first, second and third irrigation event (A: 5 cm water head and 4-day irrigation 

interval, B: 10 cm water head and 4-day irrigation interval, C: 5 cm water head and 9-day irrigation 

interval, D: 10 cm water head and 9-day irrigation interval) 

ر آبي : باA) هاي اول، دوم و سوماوليه و مرزي متفاوت آبيارياي در شرایط منحني نفوذ جانبي در آبياري جویچه –3شکل 

متر و دور تي: بار آبي چهار سانCمتر و دور آبياري چهار روز، : بار آبي ده سانتيBمتر و دور آبياري چهار روز، پنج سانتي

 متر و دور آبياري ده روز(: بار آبي ده سانتيDآبياري نه روز، 
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 هیواردو به تبع آن  یششده افزایسخ یطمح یبار آب یشبا افزا

آب  و ندکنیم یفانفوذ ا ینددر فرا یشترینقش ب هایچهجو یجانب
 در تماس است یتربزرگ یجانب هاییوارهبا د یچهدرون جو

(Bautista et al., 2014در آبیاری دوم، تأثیر افزایش .) بار آبی 
ئله ن مسای بر افزایش نفوذ جانبی، کمتر از آبیاری اول بود. دلیل

هش دنبال آن کادلیل آبیاری اول و بهها بهافزایش رطوبت پشته
های چنین تراکم و تثبیت خاک دیوارهمکش ماتریک و هم

زایش بار ا افی، بها در اثر آبیاری اول بود. در این واقعه آبیارجویچه
وذ ، نفه روزنمتر در دورهای آبیاری چهار و انتیبه ده س پنجآبی از 

زایش ا افبیز ترتیب چهار و پنج برابر شد. در آبیاری سوم نجانبی به
ز، ه رونار و متر، در دورهای آبیاری چهبه ده سانتی پنجبار آبی از 

 برابر شد. 5/4و  5/3ترتیب نفوذ جانبی به
 

 تأثير رطوبت اوليه بر نفوذ جانبي

ا بمتری، نتیو یا ده سا پنجدر هر سه واقعه آبیاری، در بار آبی 
 ئله،مس کاهش رطوبت اولیه، نفوذ جانبی افزایش یافت. دلیل این

ی آب افزایش مکش ماتریک به علت کاهش رطوبت بود. در بارهای
 وز ورنه  متر، با افزایش دور آبیاری از چهار بهو ده سانتی پنج
فزایش ادرصد  57و  62ترتیب ت اولیه، بهدنبال آن کاهش رطوببه

وذ ش نفزاینفوذ جانبی مشاهده شد. تأثیر کاهش رطوبت اولیه بر اف
ش که با کاه بیترتنیابهدر آبیاری دوم کمتر از آبیاری اول بود. 

نفوذ  درصد 14متر، و ده سانتی پنجرطوبت اولیه در هر دو بار آبی 
 ه، درسوم، کاهش رطوبت اولیچنین در آبیاری همافزایش یافت. 

 45و  96 موجب افزایش ترتیببهمتر، سانتی دهو  پنجهای آبی بار
  درصدی نفوذ جانبی شد

 نفوذ جانبي نسبي

آمده است.  (2)ها در جدول سهم نفوذ جانبی از نفوذ کل در جویچه
شود که با افزایش بار آبی و مشاهده می (2)با توجه به جدول 

کاهش رطوبت اولیه )افزایش دور آبیاری(، سهم نفوذ  چنینهم
یابد. با این تفاوت که جانبی از نفوذ تجمعی کل، افزایش می

بیشتری بر افزایش  تأثیر، مترسانتی دهبه  پنجافزایش بار آبی از 
 چهارسهم نفوذ جانبی از نفوذ کل نسبت به افزایش دور آبیاری از 

 16به  21تقریبی از  صورتبهروز )کاهش رطوبت اولیه  نهبه 
  ، بیشترین و کمترین سهم نفوذطورکلیبه درصد حجمی( گذاشت.

باشد. های اول و سوم میجانبی از نفوذ کل مربوط به آبیاری
درصد بود که مربوط به  61حداکثر سهم نفوذ جانبی از نفوذ کل 

صل آبیاری اول با بار آبی بیشتر و رطوبت اولیه کمتر بود. نتیجه حا
 Bautista et( و 2002) Skonardتوسط  شدهگزارشبا نتایج 

al. (2014 ًمبنی بر سهم تقریبا ،)درصدی نفوذ جانبی از نفوذ  60
کم، در آبیاری  بار آبیدرصدی در  30زیاد و سهم  بار آبیکل در 
چنین حداقل سهم نفوذ جانبی از نفوذ ای مطابقت دارد. همجویچه
وط به آبیاری دوم با بار آبی کمتر و درصد بود که مرب 17کل، 

رطوبت اولیه بیشتر بود. فارغ از در نظر گرفتن تأثیر رطوبت اولیه 
متر سانتی پنج بار آبیبر نفوذ جانبی، میانگین سهم نفوذ جانبی در 

طورکلی، در هر دو درصد بود. به 54و  21 ترتیببهمتر سانتی دهو 
 پنجروز(، با افزایش بار آبی از  نهو  چهاررطوبت اولیه )دور آبیاری 

 برابر افزایش یافت. 5/2متر، نفوذ جانبی به بیش از سانتی دهبه 
 

 
 ل تحت شرایط اوليه و مرزي متفاوتسهم نفوذ جانبي از نفوذ ک - 2جدول 

Table 2 – Proportion of lateral infiltration from total infiltration under various initial  
and boundary conditions 

Relative Lateral Infiltration (%) Irrigation Event Initial and Boundary Conditions 

19.47 1 

17.26 2 

18.04 3 

53.33 1 

53.9 2 

49.4 3 

24.37 1 

23.4 2 

23.02 3 

61.42 1 

55.51 2 

51.86 3 
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 گيرينتيجه

 جمعیت، مطالعه میدانی نفوذ شدهانجامهدف اصلی از پژوهش 
ا هم بمای بود که این چنین نفوذ جانبی در آبیاری جویچهو هم

 تفاوتای تحت شرایط اولیه و مرزی مهای مزرعهانجام آزمایش
 صورت گرفت.

 اثر برشده و انرژی آب با توجه به افزایش محیط خیس
 زایشاف اثر برچنین افزایش مکش ماتریک افزایش بار آبی و هم

وذ چنین نفدور آبیاری )کاهش رطوبت اولیه(، نفوذ تجمعی و هم
 ه دهب پنجطورکلی افزایش بار آبی از جانبی افزایش یافت. به

ا ه بی در مقایسدوبعدمتر، منجر به افزایش بیشتر نفوذ سانتی
ش بار فزایا ادور آبیاری از چهار به نه روز در جویچه شد. ب افزایش
 102ا ها تمتر، نفوذ تجمعی در جویچهبه ده سانتی پنجآبی از 

 درصد افزایش یافت.
روز نیز باعث شد که نفوذ تا  نهبه  چهارافزایش دور آبیاری از 

برابر  5/5درصد افزایش یابد. با افزایش بار آبی، نفوذ جانبی تا  62
با کاهش رطوبت اولیه، نفوذ جانبی در  چنینهمافزایش یافت. 

 چنینهمدرصد افزایش یافت. با افزایش بار آبی و  96ها تا جویچه
جانبی از نفوذ کاهش رطوبت اولیه )افزایش دور آبیاری(، سهم نفوذ 

، در هر دو رطوبت اولیه )دور طورکلیبهتجمعی کل، افزایش یافت. 

، مترسانتی دهبه  پنجروز(، با افزایش بار آبی از  نهو  چهارآبیاری 
 برابر افزایش یافت.  5/2سهم نفوذ جانبی از نفوذ کل به بیش از 
 مرزی ه وشرایط اولی تأثیربا توجه به نتایج حاصل، اطلاع از 

 احیطر از ای، پیشمتفاوت بر فرایند نفوذ در آبیاری جویچه
 با و ررسیب مرزی و اولیه شرایط حتماً بایستی آبیاری، هایسیستم

ناخت ش صورت در .شود طراحی آبیاری سیستم موارد، این به توجه
 یدرستبه یآبیار دور و هاجویچه به ورودی دبی دقیق این متغیرها،

 و آبی بار صورتبه ترتیببه موارد این که شد خواهند تعیین
 ن است کهغیر این صورت ممک در. کنندنمود پیدا می اولیه رطوبت

 .دهد رخ یاریآبشیب یا و آبیاریپس از طراحی سیستم آبیاری، کم
 صورت رد ها،پشته روی بر گیاهان اکثر کاشت به توجه با چنینهم

 بیشتر اریآبی دور و آبی بار چه هر ای،جویچه آبیاری از استفاده
 آبیاری دهباز یابد،می افزایش املاح و آب جانبی حرکت چون باشد،

 .یابدمی بهبود نیز کوددهی و

 

 تقدیر و تشکر
 این تحقیق در مزرعه پژوهشی پردیس کشاورزی و منابع

 وکر طبیعی دانشگاه تهران انجام شده است که بدین وسیله تش
 گردد.قدردانی می
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