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  1چكيده
اي، دو سري   براي بررسي اثر عمق جريان بر توزيع آب و املاح در آبياري جويچهپژوهشدر اين 

هاي  ن ايستا و در جويچهبا جريا)  متر3طول (هاي كوتاه با انتهاي بسته  اي در جويچه آزمايش مزرعه
ماريكوپا در يك مزرعه با بافت زي ركشاوتحقيقات مركز با جريان ديناميك در )  متر115طول (بلند 
 آزمايش شامل يك آزمايش در شرايط 4هاي بلند   در جويچه.انجام شد پوشش گياهي بدونشني لوم 

هاي انتها بسته با تزريق  ايش در جويچه آزم3انتها باز با تزريق برومايد كلسيم در تمام مدت آبياري و 
برومايد كلسيم در سه زمان نيمه اول آبياري، نيمه دوم آبياري و تزريق در تمام زمان آبياري اجرا 

ولي مقادير مختلف آب و )  دقيقه90(هاي كوتاه سه آزمايش با زمان آبياري مشابه  در جويچه. گرديد
متر و دو آزمايش با مقادير مشابه آب و   سانتي14 و 10 ،6 ناشي از سه عمق آب يافتهنفوذ برومايد
. متر انجام شد  سانتي10 و 6هايي با عمق آب  كاربردي ولي زمان آبياري متفاوت در جويچه برومايد

هاي مختلف در عرض جويچه با استفاده از دستگاه  ها و مكان ها، عمق رطوبت خاك در زمان
ها براي آناليز  هاي خاك نيز در تمامي آزمايش نمونه. گيري گرديد زهسنج زماني اندا متر و بازتاب نوترون

نتايج نشان داد عمق جريان در .  متري برداشت شد8/1غلظت برومايد در اعماق مختلف خاك تا عمق 
هاي مورد  ثير زيادي روي توزيع آب و املاح زير جويچهأهاي انجام شده ت هر دو سري از آزمايش

هاي سطحي خاك  عمق آب و زمان تزريق برومايد بر توزيع آب و املاح در لايهاثرات . مطالعه داشت
يافته، به عمق  همچنين مقدار آب و برومايد نفوذ.تر و با افزايش عمق خاك از شدت آن كاسته شد بيش

                                                 
  abbasi_friborz@yahoo.com:  مسئول مكاتبه*



 1389) 4(، شماره )17(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش
 

 2

هاي بلند   در طول جويچهطور عموم ريق برومايد بستگي داشته و بهآب و زمان آبياري و زمان تز
آب و زمان تزريق  هاي كوتاه نيز يكنواختي توزيع آب و برومايد به عمق  در جويچه.كاهش يافت

يافته يك رابطه رگرسيوني بياري و مقدار آب و برومايد نفوذبين عمق آب آ. املاح وابستگي نشان داد
در مدت زمان كوتاه باعث بهبود  متر و تزريق برومايد  سانتي14عمق آب آبياري . خطي مشاهده گرديد

  .هاي مورد مطالعه شد يكنواختي توزيع در مقايسه با ساير عمق
  

  برومايداي، عمق جريان، توزيع آب و   آبياري جويچه:هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
هاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي و  ثير عوامل مختلف از جمله ويژگيأت انتقال املاح در خاك تحت

كه بررسي پديده انتقال آب و املاح در خاك  طوري  به.گيرد  ميدست پروفيل خاك قرار شرايط بالا و پايين
 در بعضي مواقع انتقال آب و املاح توسط براي مثال). 1991والاچ و همكاران، (د نماي را پيچيده مي

اين جريان بدون واكنش با ديگر خلل و فرج خاك ). 1982بون و جرمن، (گيرد  جريان ترجيحي انجام مي
بر تلفات آب و املاح موجبات آلودگي منابع آب را فراهم  شده و علاوهوارد اي عمقي ه به سرعت به لايه

توجهي در زمينه توصيف  هاي قابل پيشرفتدر چند دهه اخير اگرچه  ).2009موراي و هيگاشي، (كند  مي
  تعداد،ست آمده اماد بهسازي حركت آب و املاح تحت شرايط ماندگار و در مقياس آزمايشگاهي  و مدل
ها و نيروي كارگري مورد نياز و همچنين پيچيدگي  علت هزينه اي به هاي دقيق در مقياس مزرعه تحليل

عنوان مثال، هدايت هيدروليكي غيراشباع خاك ممكن  به. ذاتي ناشي از ناهمگني خاك اندك بوده است
). 1976و نيلسن، ؛ بيگار 1984بريسلر و همكاران، (فواصل كم تا چند برابر تغيير يابد  است حتي در

دربورخت و  ؛ ون1997دربورخت و همكاران،  ون(ثير نوع خاك أت فرايندهاي انتقال آب و املاح تحت
؛ 2001 دربورخت و همكاران، ؛ ون1997دربورخت و همكاران،  ون(، شدت جريان )2001 همكاران،

، روش آبياري )1988، ؛ جينز و همكاران1986بومان و رايس، (، رژيم جريان )1999فورر و همكاران، 
مايلهول و (، عمق جريان )1994؛ فلوري و همكاران، 1993نو و همكاران، ا؛ تروي1990قدرتي و جوري، (

وسنبيك و  ؛ ون1994فلوري و همكاران، (، جريان ترجيحي )2007 ؛ مايلهول و همكاران،2001همكاران، 
و شرايط ) 1988استينويز و ماك، (يه شرايط اول، )2000س، وئكاج(، ناهمگني خاك )1994كاچانوسكي، 

حركت و توزيع املاح در خاك به حركت آب و توزيع . گيرد قرار مي) 1994روسو و همكاران، ( مرزي
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خشك، آبياري  در مناطق خشك و نيمه). 1995 تال، - يوسف و بار-بار(رطوبت در خاك وابسته است 
در اين راستا . شود ر انتقال و توزيع املاح محسوب ميثر بؤترين فاكتور م عنوان منبع تامين رطوبت، مهم به

عمق آب آبياري بر . تري برخوردار هستند ها از اهميت بيش عمق آب آبياري و عمق جريان در جويچه
ثر عمق آب در آبياري اند كه ا مطالعات قبلي نشان داده. ثر استؤشدت نفوذ و توزيع آب در خاك م

 اي اين اثر قابل ملاحظه است ولي در آبياري جويچه) 1958؛ فيليپ، 1972پارلانژ، ( كم نسبت نواري به
 آزمايشگاهي هاي نتايج پژوهش). 1990ندر و رايج، ؛ وال1981؛ سوزا، 1978فانگمير و رامسي، (

رطوبتي و هدايت هيدروليكي  نشان داد كه اثر عمق جريان بر منحني) 2001(ويلدنچايلد و همكاران 
 هاي شآزماي . بودپوشي هاي ريز بافت قابل چشم دار، ولي در خاك اي معني ههاي ماس اشباع در خاك

ثير عمق جريان و مقدار أت نشان داد كه تلفات نفوذ عمقي تحت) 2000(لايسيمتري پاپووا و همكاران 
نشان داد كه در ) 2001( مايلهول و همكاران هاي پژوهشنتايج . گرفت قرار ،املاح مورد استفاده

هاي جويچه  از ساير قسمت تر هاي انتهايي بيش كوتاه و انتها بسته عمق جريان آب در قسمتهاي  جويچه
ها همچنين نشان دادند در  آن. كند هاي عمقي نفوذ مي تر به لايه  در اين نواحي املاح بيش، بنابراين.بود

. گيرد شويي قرار مي آبثير أت تر تحت كم هاي بالايي مانده در لايه سطوح عمق آب آبياري كم، نيترات باقي
هاي  ترين عامل انتقال املاح است كه منجر به تجمع املاح در قسمت در اين حالت نيروي موئينگي اصلي

جايي املاح از  هاي زياد، هم نيروي ثقلي و هم نيروي موئينگي در جابه در عمق. شود بالاي پشته مي
 اگر عمق آب كاربردي زياد باشد خطر افزايش ،اينبنابر. ثر هستندؤتر م هاي عميق هاي بالا به لايه لايه
ثير عمق جريان و عمق أت )2007(مايلهول و همكاران . يابد طور معناداري افزايش مي شويي نيترات به آب

.  مورد بررسي قرار دادند1بعديح با استفاده از مدل هايدروس دوآب كاربردي را در حركت آب و املا
شويي نيترات و تجمع آن در   جريان و عمق آب كاربردي نقش مهمي در آبها نشان داد كه عمق نتايج آن

ملاحظه  منجر به كاهش قابل) تر علت زمان كاربرد بيش به(ها دارد و سطوح آبياري زياد  بالاي پشته
) 1998(پنگ و لتي . دگرد گيري شده در بالاي پشته و كف جويچه مي اختلاف بين مقدار نيتروژن اندازه

كريوايزر . شود د كه افزايش عمق آب آبياري منجر به افزايش تلفات نفوذ عمقي آب و املاح مينشان دادن
مديريت كود بر مديريت آب به  شويي كود علاوه نشان دادند كه تلفات ناشي از آب) 2008(و همكاران 

 آبياري نسبت به هاي انتهايي  تزريق كود در تمام مدت زمان آبياري و يا زمانبراي مثال. نيز بستگي دارد
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 عباسي و ؛1997پلايان و فاسي، (كند  تري را ايجاد مي نيمه اول آبياري يكنواختي توزيع كود بيش
براي جلوگيري از كاهش كيفيت منابع آب و مديريت بهينه آب و كود به هر حال، ). 2009همكاران، 
 از اين پژوهشاصلي هدف ، ينبنابرا. ناپذير است رويه كودهاي شيميايي اجتناب  بيمصرفعلت  خاك به

هاي مختلف  اي تحت مديريت بررسي اثر عمق جريان آب بر توزيع رطوبت و برومايد در آبياري جويچه
ثير عمق جريان بر توزيع آب و برومايد در دو مقياس كوچك و بزرگ در أت. باشد تزريق برومايد مي

  .تهاي بلند مقايسه و تحليل شده اس هاي كوتاه و جويچه جويچه
  

  ها مواد و روش
 ايالت آريزونا در درماريكوپا زي ركشاوتحقيقات در مركز  2001اي در سال  هاي مزرعه آزمايش

هاي فيزيكي خاك منطقه   برخي از ويژگي.انجام شدفاقد پوشش گياهي شني يك مزرعه با بافت لوم 
 .ه شده استيارا 1در جدول 

  
  .ورد مطالعه برخي از مشخصات فيزيكي خاك منطقه م-1جدول 

 عمق  درصد ذرات خاك
 شن  سيلت  رس )متر سانتي(

  بافت خاك
  هريجرم مخصوص ظا

  )مترمكعب گرم در سانتي(
  49/1  لومي شني  29/74  10/2  35/16  20-0
  56/1  لومي شني  04/75  66/1  65/15  40-20
  50/1  لومي شني  73/76  73/1  00/15  60-40
  41/1  لومي شني  34/72  85/2  72/15  80-60
  46/1  لومي شني  16/71  80/4  17/16  100-80
  51/1  لومي شني  57/69  29/5  92/15  140-100
  38/1  لومي شني  32/70  47/3  50/15  180-140

  
بـا جريـان ايـستا و    )  متـر 3طـول  (هاي كوتاه و انتهـا بـسته        ها به دو صورت يكي در جويچه       آزمايش

اي با جريان ديناميك مشابه شـرايط مزرعـه          رعهدر مقياس مز  )  متر 115طول  (هاي بلند    ديگري در جويچه  
اسـتفاده از   .  متر در نظر گرفته شـد      1اساس عرف منطقه    ها بر   ها در همه آزمايش    فواصل جويچه . انجام شد 
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دليل امكان كنترل بهتر عمق كاربرد آب و همچنـين كـاهش اثـرات نـاهمگني خـاك       كوتاه به هاي جويچه
دو سـري  هـاي كوتـاه    در جويچـه  ).2007 مايلهول و همكـاران،  ؛2004عباسي و همكاران، (اهميت دارد 

و مـدت زمـان     متـر     سـانتي  14 و   10،  6جريـان   عمـق   سه آزمايش با    در سري اول،    . گرديدآزمايش انجام   
در فـاز   . در دو فـاز صـورت گرفـت        دقيقه و    90مدت   بهآبياري اول   . دش كاربرد يكسان آب و املاح اجرا     

در فـاز   . انجام شـد  رخ خاك    منظور خيس كردن نيم    به) عمق هر سه    براي(ه   دقيق 60 آبياري در مدت     ،اول
در . رفـت كـار    هبطور يكسان در هر سه آزمايش        هب دقيقه   30مدت   مخلوط و به  كلسيم    برومايد  آب با  ،دوم

هـا شـامل    سري دوم آزمايش. دگرديگيري  ها تخليه و اندازه مانده در جويچه آب باقي  ،دوماول و   فاز  پايان  
 دريافتـه   آب نفوذمشابه مقـدار  ها   در اين آزمايش   مصرفيآب  مقدار  . بود مشابه آب و املاح   اربرد مقادير   ك

هـا دو     در ايـن آزمـايش     .ه اسـت  بودهاي مدت زمان كاربرد يكسان       آزمايشدر  متر   يت سان 14 آبياري   عمق
مـدت زمـان كـاربرد      ريوي   آبياري اول مشابه بـا سـنا       .كار گرفته شد    به متر  سانتي 10 و 6 آبياري   سطح آب 

 مـدت زمـان     بـا ايـن تفـاوت كـه       .  انجام شد  برومايد كلسيم  با   همراهآب خالص و آب     فاز  در دو   يكسان  
 ـ .متـر تنظـيم گرديـد       سـانتي  14اساس آزمايش قبلي با عمـق       آبياري براي هر عمق بر     يـن ترتيـب كـه      ه ا  ب

 14 مـوردنظر در آزمـايش بـا عمـق     ميـزان  يافتـه بـه  كه حجم آب و جرم برومايـد نفوذ   ها تا زماني   آزمايش
اسـتفاده  )  گـرم بـر ليتـر      10(ها، از غلظـت يكـسان برومايـد          در همه آزمايش  . متر برسد، ادامه يافت    سانتي
 متري از سطح خـاك بـا اسـتفاده از      8/1 و   4/1،  0/1،  8/0،  6/0،  4/0،  2/0رطوبت خاك در اعماق     . گرديد

دليل خطـاي نـوترون متـر        به) متر  سانتي 0-30( خاك   و رطوبت لايه سطحي   ) 1شكل  (متر   دستگاه نوترون 
قبـل از   هاي   متر در زمان   زمان با قرائت نوترون     و هم  1سنج زماني  نزديك سطح زمين، توسط دستگاه بازتاب     

 3هـر   پـس از آن      سـاعت و     6تـا   هر يك ساعت     و   ،بعد از هر آبياري   بلافاصله  ،  )شرايط اوليه (هر آبياري   
 تا  1در هر روز تا روز سوم و        قرائت   4 تا   3سپس   .گيري شد  اندازهآبياري  ر  ه ساعت بعد از     24تا  ساعت  

برومايـد در   گيـري غلظـت      اندازه خاك براي    برداري نمونه. انجام شد  قرائت در هر روز تا آبياري بعدي         2
عـد از   روز ب5 ،)مقـادير اوليـه  (آزمايش آغاز  قبل از نوبت، 4در متر و  هاي مشابه با نوترون   ها و مكان   عمق

.  روز در نظر گرفته شد     10 فاصله دو آبياري     .صورت گرفت  روز بعد از آبياري دوم       20 و   6  و آبياري اول 
  .دگرديگيري  ها به روش وزني اندازه حجم آب كاربردي نيز در همه آزمايش
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 هاي خاك هاي نوترون متر و برداشت نمونه محل نصب لوله: نماي جلو) الف
 

  
  ها باشد، در همه جويچه متر نصب شده در دو رديف مي هاي نوترون شماره لوله: اندازكامل چشم) ب

  در رديف دوم قرار دارند5 و 3، 1هاي شماره   در رديف اول و لوله4 و 2هاي شماره  لوله

  
  هاي خاك در مقطع جويچه متر و محل برداشت نمونه هاي نوترون  موقعيت نصب لوله-1شكل 

  .نداز كاملچشم ا)  ب،نماي جلوي) الف
  

هاي انتهـا     ها در جويچه   يكي از آزمايش  . شدانجام   آزمايش در همان مزرعه      4هاي بلند،    در جويچه 
 جويچـه بـود كـه       3هـر آزمـايش شـامل       .  شـد  هاي انتها بـسته اجـرا        آزمايش ديگر در جويچه    3و  باز  

عنوان محافظ    به دو جويچه چرخ رو كناري    . ها در جويچه غيرچرخ رو وسطي انجام گرديد        گيري اندازه
مدت زمان آبياري اول و .  روز انجام شد10هاي انتها باز دو آبياري با فاصله   در جويچه . كردند عمل مي 

.  ليتـر بـر ثانيـه بـود        03/1 و   07/1ترتيب   ها به   دقيقه، ميانگين دبي ورودي آن     140 و   150 ترتيب دوم به 
 گرم بر ليتر در تمام مدت آبياري اول انجام 3/6هاي انتها باز با غلظت  تزريق برومايد كلسيم در جويچه 

هاي انتها بسته، تزريق برومايد كلسيم در سه زمـان مختلـف نيمـه اول، نيمـه دوم و                    در جويچه . گرديد
 گـرم بـر ليتـر بـه همـراه آب آبيـاري              35/5 و   63/2،  79/2ترتيب با غلظـت      تمام مدت زمان آبياري به    

نيمـه اول، نيمـه دوم و تمـام مـدت زمـان             هـاي    در آزمايش مدت زمان تزريق برومايد     . صورت گرفت 
هـاي كوتـاه در      گيـري رطوبـت مـشابه جويچـه        روش اندازه .  دقيقه بود  140 و   70،  70 ترتيب آبياري به 

 روز بعـد  15صورت روزانه و تـا    ساعت بعد از آبياري و پس از آن به 12 و   6هاي قبل از آبياري،      زمان
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هاي خاك براي آناليز غلظـت برومايـد و رطوبـت وزنـي خـاك در          نمونه .شد گيري مي  از آبياري اندازه  
از ) كف، بدنـه و روي پـشته      (هاي خاك از سه نقطه       نمونه. دشها برداشت    ابتدا، وسط و انتهاي جويچه    

 متري از سـطح خـاك       8/1 و   4/1،  0/1،  8/0،  6/0،  4/0،  2/0 آزمايشي از اعماق     هاي يك طرف جويچه  
مقـدار  . متـري عبـور داده شـد        ميلـي  2از الك   سپس   در هوا خشك و      ي خاك اه نمونه. دگرديبرداشت  

عمـق جريـان   . شدگيري  اندازهاستاندارد سنجي  رنگبا استفاده از روش و  خاك   1:1برومايد در عصاره    
شـيب عمـومي    . گيري گرديـد   هاي آزمايشي اندازه   كش در كف جويچه    ها با نصب خط    در همه آزمايش  

براي نمايش توزيـع رطوبـت و برومايـد در          .  متر بر متر بود    0001/0 آزمايش   مزرعه براي هر دو سري    
افـزار گلـدن،     نرم (1افزار سورفر  خاك، نقشه هم رطوبت و هم غلظت برومايد در خاك با استفاده از نرم             

 و هـاي  تر مربوط بـه چگـونگي انجـام آزمـايش     جزئيات بيش .و به روش كريجينگ ترسيم شد) 1999
  .ه شده استيارا) 2003(ركت آب و املاح در خاك توسط عباسي تئوري حاكم بر ح

  
  نتايج و بحث

در هـاي مختلـف در آبيـاري اول و دوم            آزمايشيافته در   مايد نفوذ ومقادير آب و بر    :هاي كوتاه  جويچه
 بـين مقـادير آب و برومايـد         SD(2(مدت زمان كاربرد يكـسان      هاي   در آزمايش . اند ه شده ي ارا 2جدول  

ر كه با افزايش عمق آب آبياري، مقـدا  طوري به. مختلف آب همبستگي وجود داردهاي  عمقو يافته  نفوذ
 مـشابه آب و امـلاح     مقادير  هاي   همچنين در آزمايش  . يابد    يافته در خاك افزايش مي    آب و برومايد نفوذ   

)SWS(3            آب در   عمـق با كـاهش    .  بين زمان كاربرد آب و برومايد و سطوح آب همبستگي وجود دارد 
بنـابراين  ). 2جـدول   (يابـد    خصوص در آبياري اول، زمان كاربرد آب و برومايد افزايش مـي            هويچه ب ج
يافتـه و زمـان كـاربرد       ف آب بر مقدار آب و برومايـد نفوذ        توان چنين نتيجه گرفت كه سطوح مختل       مي
ه و  يافت ـعمق آب، مقـادير آب و كـود نفوذ        (ف   بين متغيرهاي مختل   رگرسيونضرايب  . ثر است ؤها م  آن

  . قرار دارد98/0 تا 76/0بين ) زمان كاربرد
  
  

                                                 
1- SURFER 
2- Same Duration 
3- Same Water and Solute 
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  .هاي كوتاه يافته در آبياري اول و دوم جويچهذ مقادير آب و برومايد نفو-2جدول 
  آبياري دوم  آبياري اول

  عمق آب  آزمايش
  آب  )متر سانتي(

  )ليتر بر متر(
  برومايد

  )گرم بر متر(
  زمان كاربرد

  )دقيقه(
  آب

  )ليتر بر متر(
برد زمان كار

  )دقيقه(
6  63/31  76/70  *)30(90  7/82  90  
10  72/50  17/90  )30(90  2/50  90  SD  
14  83/98  17/218  )30(90  1/24  90  
6  42/99  33/218  )92(337  0/57  208  

SWS  10  42/98  33/218  )48 (123  6/71  92  
  . استبرومايدتزريق زمان اعداد داخل پرانتز  *
  

ترين  بيش. ه شده استي ارا2اي مختلف بعد از آبياري اول در شكل ه رطوبت خاك در زمان نقشه هم
) مترمكعب مترمكعب بر سانتي سانتي( 85/0يا  35/0 گيري شده در كف جويچه حدود مقدار رطوبت اندازه

 ،كليطور به. است) مترمكعب مترمكعب بر سانتي  سانتي407/0(مقدار رطوبت اشباع در حالت آزمايشگاه 
بعدي  يك طور عمده و بهسمت پايين  به) متري  سانتي10 و 6هاي  عمق( SDهاي  ايشحركت آب در آزم

الگوي  SWSهاي  اما در آزمايش. محدود بود)  درصد شن70(بوده و حركت جانبي با توجه به بافت خاك 
 SD هاي جبهه رطوبتي در آزمايش. ه استدوبعدي بودطور عمده  بهشدگي در ناحيه ريشه  خيس

حتي در آزمايش با  SWSهاي  كه در آزمايش  در حالي.نرسيدپشته هرگز به ) متر  سانتي6ق خصوص عم هب(
 SDهاي  در آزمايشدليل آن است كه  به اين مطلب .خوبي خيس شدند به ها پشتههم متر   سانتي6عمق 

در . كار رفته است به SWSهاي  تري نسبت به آزمايش مقدار آب كم) متري  سانتي10 و 6خصوص عمق  هب(
  شكل (است ها نسبت به زمان كاهش يافته  جويچهتوزيع مجدد، مقدار رطوبت در لايه سطحي مرحله 

اين عامل . باشد تر مي هاي پايين تبخير از سطح خاك و نفوذ آب سطحي به لايهدليل اصلي آن . ) هـ،ج، د -2
  شكل (باً يكسان باشد هاي مختلف، تقري آزمايش از آبياري در پسروز  10خاك باعث شده تا رطوبت 

مرحله متر و همچنين در   سانتي100ويژه در اعماق زير  هرطوبت خاك ب، SDهاي  در آزمايش). هـ -2
كار  هكم آب بنسبت  بهتواند ناشي از مقادير  كه مي) 2 شكل( بدون تغيير باقي ماند تا حدوديتوزيع مجدد، 

نفوذ و مراحل در  SWSهاي  قابل، در آزمايشدر م .در پروفيل خاك باشدرطوبت  كمبرده شده و شيب 
تر از  هاي پايين ها تغيير رطوبت در عمق در اين آزمايش. كند وضوح تغيير مي  مقادير رطوبت به،توزيع مجدد

 از متر  سانتي10 عمق SWSآزمايش عنوان مثال مقدار رطوبت در  به. شود متر هم مشاهده مي  سانتي140
) دومآبياري  روز بعد از 10(  درصد19به حدود ) الف -2دار اوليه، شكل عنوان مق به( درصد 10حدود 

 .است SDهاي  آزمايشتر از   بيشSWSهاي  آزمايشن معني است كه نفوذ عمقي در ه آاين ب. رسيده است
  ).نتايج ارايه نشده است(رطوبت در آبياري دوم مشابه آبياري اول بود  نقشه هم
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 ـاار 3 در شـكل     ههـاي كوتـا    هاي مختلف جويچه   ايشغلظت برومايد در آزم    نقشه هم  .  شـده اسـت    هي
 ينتـر  بـيش  روز بعـد از آبيـاري        5گيري   در اولين نمونه   ها جويچهزيرهاي سطحي     در لايه  برومايدغلظت  
هاي سـطحي    سمت لايه   به برومايد انتقال باعث   ،تبخيردليل   جريان آب به  ظاهراً حركت رو به بالاي      . است

 ـ       گيري  غلظت در نمونه   نقطه اوج . شده است  شـويي و توزيـع مجـدد        دليـل آب   ههاي دوم و سوم اساسـاً ب
هـاي   گيـري   در نمونـه   برومايد غلظت   ترين بيش. تر است   در پروفيل خاك در طول آبياري دوم كم        برومايد

 SD هاي تر از آزمايش    بيش برومايدتر كاربرد    دليل مدت زمان طولاني    هب SWSهاي   دوم و سوم در آزمايش    
هـاي   بـرداري در آزمـايش    روز بعد از آبياري اول و در اولين نمونه5در مجموع، ميانگين جبهه املاح   . ودب

SWS   وSD املاح در   ،به هر حال  . متري رسيده است    سانتي 80و   60هاي   ترتيب به عمق   طور متوسط به   ه ب 
نتقـل  م) متـر    سـانتي  150د  حـدو (تر   هاي عميق  خاطر جريان ترجيحي به لايه     احتمالاً به  SWS هاي آزمايش

 هـا  بـرداري در تمـامي آزمـايش       اثر جريان ترجيحي در دومـين و سـومين نمونـه          ). الف -3شكل(اند   شده
متـري هـم      سانتي 180ها جبهه املاح از عمق       در بعضي از آزمايش   ). الف و ج   -3شكل   (شود ميمشاهده  

متـري    سانتي 140ها به عمق حدود      زمايشآبياري دوم باعث انتقال جبهه املاح در همه آ         .عبور كرده است  
ت مكـاني    جريـان ترجيحـي و تغييـرا       هر چنـد  ). SD در آزمايش    متر  سانتي 6 عمقاستثناي   به(شده است   

هـا    و سـطح آب در جويچـه  مايـد وبر كه نتوان يك رابطه عمومي بين جبهه       خصوصيات خاك باعث شده   
تـر از   وضـوح عميـق    بـه SWSهـاي   آزمـايش كه ميـانگين جبهـه امـلاح در         واضح است   ايجاد نمود، ولي    

در ) متر  سانتي 140تر از    عميق ( زياد خاك  نسبت  هاي به    در عمق  برومايدغلظت  . باشد   مي SD هاي آزمايش
 طـور عمـده     بـه  SD هاي آزمايش در   برومايدانتقال  .  بود SWSهاي   آزمايشتر از    كم SDهاي   آزمايشتمام  

 كار بـردن كـود همـراه       به. خاك باقي ماند  هاي سطحي     در لايه  ه عمد طور   به برومايدبعدي و    يكصورت   به
مانند تيمارهـاي   (كم آب و مدت زمان كاربرد كوتاه        نسبت    بهبا استفاده از اعماق     ) آبياري كود(آب آبياري   

SD (         در اين شـرايط كودهـا ممكـن اسـت          . ممكن است از نظر مديريت كود باعث ايجاد مشكلاتي شود
احيه ريشه قرار گيرند تا جذب گياهان شوند، در كف جويچه و لايه سطحي آن قـرار                 كه در ن   تر از آن   بيش

هاي بعدي و در طول فصل رشد از منطقه ريشه خارج و يا در شرايطي كه خاك                  گيرند و سپس در آبياري    
هـاي گيـاه هنـوز توسـعه         خصوص در اوايل فصل رشد كه ريشه       هاين فرض ب  . خشك است تصعيد شوند   

 هنگام استفاده از كودهاي جامد در روش پخش سطحي وجـود   ويژه هاين نگراني ب  . كند  ميدق   ص ،اند نيافته
كـه عمـق جريـان و     ويژه هنگـامي  صورت حل نشده در سطح خاك خشك به    در اين موارد كودها به    . دارد

طـي از  اين كودها بعداً از طريق تصعيد يـا سـاير فراينـدهاي محي   . مانند زمان كاربرد آب كم باشد، باقي مي 
  .روند بين مي
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  هاي مختلف در آزمايش) درصد حجمي(گيري شده   رطوبت اندازه-2شكل 
  . آبياري اولاز روز بعد 10)  روز و هـ5 ) روز، د1)  ساعت، ج6) بلافاصله، ب) الف
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سطوح عمق آب آبياري كم،  كه در نشان داد) 2001( مايلهول و همكاران هاي پژوهشنتايج 
 هاي بالايي مانده در لايه نيترات باقيترين عامل انتقال املاح نيروي موئينگي است،  يكه اصل علت اين به
 در لي و.مانند مي باقيهاي بالايي پشته  در قسمت معمولاً گرفته وشويي قرار  ثير آبأت تر تحت كم

ثر ؤم املاح جايي نيروي ثقلي هم در جابهبر نيروي موئينگي،  علاوهكه  علت اين بهزياد آبياري هاي  عمق
 اگر عمق آب كاربردي ،بنابراين. شود مي زيرينهاي   به لايهسطحيهاي   لايهو باعث انتقال املاح از

كه ملاحظه طور  همان.يابد طور معناداري افزايش مي شويي نيترات به  افزايش آباحتمالزياد باشد 
  .طابقت داردم) 2001( مايلهول و همكاران هاي يافته با پژوهشاين  نتايج ،شود مي

  

  
  

 روز بعد از 5) هاي كوتاه الف هاي مختلف جويچه در آزمايش) گرم بر ليتر(گيري شده   غلظت برومايد اندازه-3شكل 
  .)ها  روز پس از شروع آزمايش30) دروز بعد از آبياري دوم 20)  ج، روز بعد از آبياري دوم6)  ب،آبياري اول
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هـاي اول و دوم در    هـر يـك از آبيـاري      سـاعت بعـد از       6رطوبـت خـاك      نقـشه هـم   : هاي بلنـد   جويچه
 هـاي  رطوبت كمي بين    نسبت اختلاف به    .است  ترسيم شده  4 در شكل    FDهاي مختلف آزمايش     ايستگاه
هـا در تمـام      هاي ابتدايي جويچـه    توزيع رطوبت در بخش   . شود  دو آبياري مشاهده مي     در گيري شده  اندازه

محـدود بـه كـف    كه در ايستگاه خروجي توزيع رطوبـت     حالي در.  يكنواخت است  نسبت  به پروفيل خاك 
ها اغلـب    سمت پشته  جريان آب به  . و در جهات جانبي از يكنواختي مناسبي برخوردار نيست        بوده  جويچه  
و كوتـاه   خاطر بافت درشت خاك مزرعـه        ها به  گيرد كه در اين آزمايش     قرار مي موئينگي  ثير نيروي   أت تحت

هـاي   يافتـه بـه لايـه      عمـق آب نفوذ    رفـت  طور كه انتظار مي    همان.  مقدار آن اندك است    بودن زمان آبياري  
براي مثال مقدار رطوبـت در كـف جويچـه          . تر از ايستگاه خروجي است     تر در ايستگاه ورودي بيش     پايين

قبل از  ( درصد نسبت به شرايط اوليه       20-25 روز از آبياري اول حدود       10ايستگاه ورودي پس از گذشت      
  . درصد بود14كه در ايستگاه خروجي اين مقدار حدود  افزايش يافت در حالي) ياريآب

هاي ورودي و خروجي در  بعدي پروفيل رطوبتي خاك در ايستگاه براي قضاوت بهتر، مقايسه يك
بين رطوبت خاك در كف جويچه و پشته آن . ه شده استي ارا5ها در شكل  كف و پشته جويچه

ن اختلاف در ايستگاه خروجي اي. شود هاي سطحي ديده مي ويژه در لايه  بهاي ملاحظه اختلاف قابل
 با نتايج مايلهول و از اين جنبه هم نتايج اين پژوهش. تر است تر ملموس خاطر عمق جريان كم به

  .مطابقت دارد )2007(همكاران 
مايد به ميانگين عمق جريان، فرصت نفوذ، مدت زمان تزريق برومايد و نفوذ عمقي آب و برو

 3هاي بلند در جدول  هاي مختلف جويچه ها و آزمايش متر در ايستگاه  سانتي100تر از  اعماق پايين
ها به عمق جريان، مدت زمان  دهد كه نفوذ عمقي در هر يك از آزمايش نتايج نشان مي. ه شده استيارا

با مدت ) FD آزمايش( باز هاي انتها  در جويچهبراي مثال. كاربرد برومايد بستگي داردنفوذ و زمان 
هاي تزريق  تري نسبت به آزمايش تر، تلفات نفوذ عمقي آب و املاح بيش زمان كاربرد آب و كود بيش

نفوذ عمقي آب . كند ايجاد مي) SHآزمايش ( و نيمه دوم آبياري) Tآزمايش (كود در كل زمان آبياري 
عمق جريان و كاهش عمق آب دليل كاهش فرصت نفوذ، كاهش  و برومايد در طول جويچه، به

هاي انتها باز  تغييرات عمق آب آبياري و بالا بودن فرصت نفوذ در جويچه. يابد كاربردي كاهش مي
  .باشد ها مي دليل باز بودن انتهاي جويچه به
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  هاي بلند هاي انتها باز در جويچه هاي مختلف آزمايش جويچه  توزيع رطوبت در ايستگاه-4شكل 

  . ساعت بعد از آبياري دوم6)  ب،عد از آبياري اول ساعت ب6) الف
  

  
  

  و خروجي) الف( مقايسه رطوبت در كف و پشته جويچه در ايستگاه ورودي -5شكل 
  . ساعت بعد از آبياري اول6باز  هاي انتها جويچه) ب(
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  .ريق نفوذ عمقي ميانگين عمق جريان آب، فرصت نفوذ، زمان تزريق برومايد و تلفات آب و برومايد از ط-3جدول 
  نفوذ عمقي

عمق جريان   ايستگاه  آزمايش
  )متر سانتي(

فرصت نفوذ 
  )دقيقه(

زمان تزريق 
  آب  )دقيقه(املاح 

  )ليتر بر متر(
  برومايد

  )گرم بر متر(
  7/139  7/82  305) 185(  7/8) 7/7(*  ورودي جويچه
 FD  9/95  2/50  243) 162(  0/6) 8/5(  وسط جويچه

  70) 92(  7/2) 5/2(  جويچهخروجي 
)0 (275  

1/24  4/8  
  0/13  0/57  184  0/9  ورودي جويچه
  T  2/3  6/71  155  7/6  وسط جويچه

  75  2/6  خروجي جويچه
140  

6/46  1/1  
  1/16  6/86  168  0/8  ورودي جويچه
  FH1  2/11  9/66  142  8/7  وسط جويچه

  90  7/6  خروجي جويچه
70  

9/45  7/0  
  0/23  3/40  156  1/8  ورودي جويچه

SH  118  3/5  وسط جويچه  
70  

6/23  8/5  
  .اعداد داخل پرانتز مربوط به آبياري دوم است *
  

  نمايش داده شده7 و 6هاي  در شكل T و FD، FH ،SH هاي براي آزمايش رطوبتتوزيع مقادير 
 سطحي هاي خاطر تبخير از لايه هاي مختلف به ها و آزمايش توزيع رطوبت كم و بيش در ايستگاه. است

  .برداري يكنواخت و يكسان است نهمتر بارندگي چند روز بعد از آبياري و قبل از نمو  ميلي18خاك و 
نكته . اند شده مقايسه 8در شكل  FDهاي مختلف آزمايش  غلظت برومايد در ايستگاه نقشه هم

هاي  بين ايستگاهها و  در هر يك از ايستگاه برومايد توزيع يكنواخت نبودن اهميت در اين شكل، داراي
 يكنواخت توزيع شده، نسبت بههاي ورودي و وسط جويچه  ايستگاه در غلظت برومايد. مختلف است

ك توزيع  از خابخش محدودي بسيار غيريكنواخت و تنها در انتهايي در ايستگاه آنكه توزيع  در حالي
نفوذ  بياري و فرصت كم، كم بودن عمق آب آيكنواخت نبودنر بر اين از جمله عوامل مؤث. شده است
هاي ورودي، ميانه  متوسط عمق آب آبياري در ايستگاه. باشد هاي انتهايي جويچه مي  در قسمتبرومايد

هاي  متر و مدت زمان تزريق برومايد ايستگاه  سانتي7/2 و 0/6، 7/8ترتيب  و خروجي اين آزمايش به
  ).3جدول (باشد   دقيقه مي70  و243، 305ترتيب   بهذكر شده

                                                 
1- First Time 
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   FDهاي مختلف آزمايش   ايستگاهدر) مترمكعب مترمكعب بر سانتي سانتي(رطوبت توزيع  -6شكل 
  . دوم روز بعد از آبياري5)  ب، اول روز بعد از آبياري5) الف

  
باعث ) داريبر  روز قبل از نمونه5/1( روز بعد از آبياري دوم 5/3متر   ميلي18مقدار  بارندگي به
در شويي  مقدار آب.  در پروفيل خاك گرديدبرومايدر شدن توزيع ت واخت و يكنتر شستشوي بيش

 دركه يكنواختي توزيع   در حالي.تري بود  داراي شدت بيشها هاي ورودي و مياني جويچه بخش
گرم بر  ميلي 9  غلظت برومايد ازترين بيش). ب -8شكل (خروجي كم و بيش مشابه آبياري اول بود 

علت اين امر نيز در . بعد از آبياري دوم كاهش يافتگرم بر ليتر  ميلي 5/3حدود در آبياري اول به ليتر 
هاي  دهد كه در قسمت همچنين، نتايج نشان مي. باشد اي يا احتمالاً پخشيدگي املاح مي انتشار توده

هاي انتهايي جويچه  كه در قسمت  در حالي.تر است به اعماق بيش املاح انتقالورودي و مياني جويچه 
  . استيافته  خاك انتقالمتري   سانتي60عمق تا حداكثر  برومايد
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استثناي آزمايش تزريق برومايد در تمام مدت  به) 9شكل (هاي انتها بسته   در جويچهبرومايدتوزيع 
هاي خروجي و  توزيع در ايستگاهنبودن  ، يكنواختFDكم و بيش مشابه آزمايش ) T(آبياري 

كه ملاحظه طور همان. دهد هاي ابتدايي و مياني جويچه را نشان مي يكنواختي توزيع بهتر در قسمت
 آب هرگز به انتهاي ،تر و نفوذپذيري بيشضريب زبري دليل  به)  ج-9شكل  (SHشود در آزمايش  مي

در آزمايش  گيري شده در ايستگاه مياني با ايستگاه خروجي  اندازهبرومايدشباهت توزيع . مزرعه نرسيد
T ) قسمت تر به بيش در قسمت مياني برومايدعمق جريان و زمان كاربرد كه  اين دليل به ) الف-9شكل 

در اين زمينه هم . باشد منتظره ميغيركمي  )قسمت خروجينسبت به (جويچه شبيه است ورودي 
هاي انتقال املاح خاك نقش  رسد كه تغييرپذيري مكاني خصوصيات هيدروليكي و ويژگي نظر مي به

ترتيب   دقيقه به75 و 155، 184متر و زمان كاربرد كود   سانتي2/6 و 7/6، 6/9مق جريان ع. داشته باشند
  .گيري شد  اندازهTخروجي آزمايش هاي ورودي، مياني و  براي ايستگاه

. براي هر يك تعيين شد ثير سناريوهاي مختلف، راندمان كاربرد املاحأمنظور مقايسه كمي ت به
 درصد 7/92 و 64، 100، 8/49ترتيب  به FH و FD ،T ،SHهاي  زمايشراندمان كاربرد املاح براي آ

واسطه نفوذ عمقي و  خاطر تلفات كود به به FDبخشي از كاهش راندمان در آزمايش . دمحاسبه گردي
توان  بنابراين مي. باشد دليل تلفات برومايد از طريق رواناب سطحي از انتهاي مزرعه مي بخشي هم به

. هاي انتها باز است تر از جويچه هاي انتها بسته بيش دمان كاربرد برومايد در جويچهنتيجه گرفت كه ران
ترين تلفات برومايد از طريق نفوذ  هاي انتها بسته، تزريق در نيمه اول آبياري داراي بيش در جويچه
، FDهاي  يكنواختي توزيع نيمه پايين براي آزمايش. ترين راندمان كاربرد كود اتفاق افتاد عمقي و كم

T ،SH و FHبالاي برومايد نسبت يكنواختي توزيع به. محاسبه شد درصد 74 و 62، 88، 72ترتيب   به 
زيرا بخشي از .  به معناي راندمان كاربرد املاح بالا نيستدر صورت لزوم) FDويژه در آزمايش  به(

ها خارج و تلف  ه ريشهشويي يا رواناب سطحي از منطقه توسع املاح به همراه آب آبياري از طريق آب
اي را در  پايين كود در كودآبياري جويچه يكنواختي توزيع نيمه) 2009(عباسي و همكاران . شود مي

تر از نتايج اين  اندكي بيش گزارش نمودند كه 6/86-9/95يك خاك لومي بدون پوشش زراعي بين 
ر مقايسه با ها د مايشدليل اصلي بالا بودن يكنواختي توزيع كود در آن آز. باشد  ميپژوهش
ولي در .  كود در آبياري اول تزريق شدپژوهش آن است كه در اين هاي اين پژوهش آزمايش
بالا بودن ضريب زبري . كود در آبياري دوم تزريق گرديد) 2009(هاي عباسي و همكاران  آزمايش

  .شود بع كود ميت مانينگ و نفوذپذيري خاك در آبياري اول موجب كاهش يكنواختي توزيع آب و به
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  اول  روز بعد از آبياري 5) مترمكعب مترمكعب بر سانتي سانتي(رطوبت توزيع  -7شكل 
 .SH)  و جFH) ب، T) هاي انتها بسته در آزمايش الف در جويچه
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  هاي بلند  در جويچهFDهاي مختلف آزمايش  گيري شده در ايستگاه  غلظت برومايد اندازه-8شكل 
  . روز بعد از آبياري دوم5)  ب،از آبياري اول روز بعد 5) الف
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تزريق در تمام مدت آبياري ) هاي بلند انتها بسته الف هاي مختلف جويچه  توزيع غلظت برومايد در ايستگاه-9شكل 
  .)SHآزمايش ( تزريق در نيمه دوم آبياري) جو ) FHآزمايش ( تزريق در نيمه اول آبياري) ب، )Tآزمايش (

  
جرم ها بين مقدار تجمعي آب و  نشان داد كه در همه آزمايش پژوهشاين نتايج  ،كليطور به

 به زمان ،تر عمق آب بيش. رابطه مثبت وجود داردآب يافته در خاك و عمق جريان  نفوذبرومايد
نتايج همچنين نشان داد آبياري با عمق آب . نياز داشت) يا املاح(تري براي نفوذ مقدار معيني آب  كم
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تر منجر به افزايش يكنواختي توزيع آب و املاح در پروفيل خاك و تلفات   كمكاربردو زمان تر  بيش
. شود تر مي تر و زمان كاربرد بيش در مقايسه با آبياري با عمق آب كمتر  كمنفوذ عمقي آب و كود 

نياز تمام تواند مقدار رطوبت مورد   كوتاه نمينسبت  كم و متوسط و زمان كاربرد بهآبياري با عمق آب
چه آبياري با عمق آب كم و متوسط با زمان كاربرد اگر. كندهاي سطحي را تامين  ناحيه ريشه و لايه

 از طريق  ولي تلفات آب و املاح. توزيع آب و املاح بهتري را در پروفيل خاك به همراه دارد،زياد
 90متر و زمان   سانتي14ن براي مثال آبياري با عمق جريا. يابد افزايش مينفوذ عمقي در اين حالت 

واخت در ناحيه هاي كوتاه مقدار آب كافي براي تامين رطوبت با توزيع تقريباً يكن دقيقه در جويچه
منظور  هاي انتها بسته، به از منظر مديريت آبياري در جويچه. جويچه را به همراه داردهاي  ريشه و پشته

در . شود تر توصيه مي تر با زمان آبياري كم يشافزايش يكنواختي توزيع، استفاده از عمق جريان ب
ها براي استفاده  تر املاح در بالاي پشته كمتجمع دليل  تر به كه عمق جريان كم و زمان آبياري بيش حالي
، آبياري با عمق آب كم، زمان كاربرد آب زياد و همچنين. گردد هاي با كيفيت كم توصيه مي از آب

توان  در نهايت، مي . يك روش مديريتي كاربردي براي اين حالت باشدتواند مدت زمان تزريق كود مي
. نتيجه گرفت كه عمق آب و مدت زمان كاربرد آب و املاح نقش اساسي در توزيع آب و املاح دارند

 نشان داد كه يكنواختي توزيع آب و املاح به عمق جريان آب و مدت زمان كاربرد پژوهشاين نتايج 
هاي مختلف تقريباً غيريكنواخت  ها و در ايستگاه توزيع املاح در طول جويچه. داردبستگي آب و كود 

. ه استها بود تر از نيمه دوم جويچه ها بسيار يكنواخت جويچهطول توزيع املاح در نيمه اول . بود
 نشان داد كه تلفات آب و املاح از طريق نفوذ عمقي به عمق جريان، پژوهشهمچنين نتايج اين 

گيري كلي،  عنوان يك نتيجه به. ها بستگي دارد  مدت زمان تزريق املاح و طول جويچهفرصت نفوذ،
 و املاح در توزيع يكنواختي آب و املاح در خاك نقش آبعمق جريان آب و مدت زمان كاربرد 

 يكنواختي تري در  به نسبت بيشكه تغييرات اندك در عمق جريان آب باعث تغيير طوري به.  داردمهمي
  .شود ميدر خاك ب و املاح توزيع آ
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Abstract1 
In this study, the effect of flow depth on water content and solute distribution was 

assessed in furrow irrigation. Two series of field experiments including small and large 
scale furrow experiments were conducted. In large scale, four experiments were carried out. 
One experiment was conducted under free-draining (FD) conditions in which bromide was 
applied during the entire irrigation event and three experiments were carried out in blocked-
end furrows in which bromide was injected either during the entire irrigation event (100%), 
the first half of the irrigation (FH), and the second half of the irrigation (SH) event. In small 
scale, five field experiments were conducted on short blocked-end furrows. Three 
experiments were carried out, each with the same duration but with different amounts of 
water and solutes resulting from 6, 10, and 14 cm furrow water depths. Two more 
experiments were performed with the same amounts of applied water and solute and, 
consequently, different durations, on furrows with depths of 6 and 10 cm of water. Soil 
water contents at different times and locations in furrow cross-section were measured with 
neutron probe tubes and TDR. Soil samples for bromide analysis and gravimetric soil water 
contents from all the experiments were collected at different depths up to 1.80 m, 5 days 
after the irrigation at three locations near the inlet, in the middle, and close to the outlet of 
the experimental furrows. Results in large scale experiments showed substantial non-
uniformity in solute distribution along the monitored furrows, with the degree of non-
uniformity depending upon flow depth and solute application time. The effects of flow 
depth and irrigation/bromide application time on soil water contents were more pronounced 
in the soil surface layers and were found to be relatively minor at deeper depths. Water and 
solute deep percolation rates also showed dependency to flow depth and solute 
application/opportunity time and gradually decreased along the furrows. In small scale 
experiments, results showed that both the water level and the duration played an important 
role in distributing water and solutes in the soil profile. A positive correlation was found 
between water level and infiltrated amount of water or solute. Irrigation with the 14 cm 
water level and short application time improved the distribution of water and solutes within 
the soil profiles, while also causing relatively less deep percolation of water and solutes as 
compared to low and moderate water levels and relatively long duration times. 
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