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  دهیچک

ن توسعه یک خاك معیدر . است يبردار بهره يپارامترها يساز نهیازمند بهین ،يا قطره ياریل کامل آبیتحقق پتانس
که  یاز حجم خاک یبه عنوان تابع ياریها و دور آب چکان ن قطرهین فاصله مناسب بییس شده در تعیحجم خ یزمان
مطالعه  ينه برایهز آسان و کم یحل ، راهیلیو تحل يعدد يساز هیشب. اند نقش دارد اه در آن قرار گرفتهیگ يها شهیر

در  یجبهه رطوبت يشرویپ يساز هیق، به منظور شبین تحقیدر ا. باشد ینه میبه يا قطره ياریآب یتیریمد يها تیفعال
 یگنوختن، منحن مدل ون يسپس به منظور محاسبه پارامترها. دین گردییتعخاك  یکیزی، ابتدا مشخصات فيا قطره ياریآب

پ و یلیحل روابط ف يبرا ییها برنامه همچنین. ن شدییز دستگاه صفحات فشار تعخاك با استفاده ا یمشخصه رطوبت
 يساز هیشب يبرا بعدي دو دروسیهانوشته شد و نرم افزار  Mathematica 7.0 یسینو آشر با استفاده از زبان برنامه بن
چکان  شده از محل قطره  هدهشده و مشا يساز هیشب ین فواصل شعاعیب يسه آماریمقا. مورد استفاده قرار گرفت يعدد

با داشتن  بعدي  دو دروسیهاج نشان دادند که مدل ینتا. انجام پذیرفت يو عدد یلیتحل يها دقت مدل یابیبه منظور ارز
در مقایسه با  یمشاهدات يها با داده ي، تطابق بهتر9607/0 یب همبستگیو با ضر 32572/3 استاندارد ين خطایانگیم

  .باشد یاي م سازي پیشروي جبهه رطوبتی در آبیاري قطره و بهترین روش در شبیهشته دا هاي دیگر مدل

  

  حرکت آب يساز هیشب، ی، جبهه رطوبتيا قطره ياریآب: يدیکل يهاواژه
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Abstract 
 

Achieving the full potential of drip irrigation requires optimizing its effective operational 

parameters. For a given soil, knowing the temporal evolution of the wetted volume can contribute to 

a proper determination of emitter spacing and duration of irrigation as a function of the root zones 

soil volume. To investigate the optimal drip management practices, numerical and analytical 

simulations are easy and inexpensive approaches. In this study, the physical properties of the soil 

for simulation of wetting front position in drip irrigation were determined. Then, in order to 

calculate Van Genuchten model parameters, soil water characteristic curve was determined by 

means of a pressure membrane apparatus. Also, for solving the Philip and Ben-Asher equations, 

some computer programs were provided using Mathematica 7.0. The HYDRUS 2D was used for 

numerical simulations. Statistical comparisons of the simulated and observed radial distances from 

emitters were employed to evaluate the accuracy of the analytical and numerical models. Results 

showed that HYDRUS 2D output with relevant root mean square error of 3.32572 and correlation 

coefficient of 0.9607 had a better agreement with the observed wetting front data in comparison 

with other methods and, in general, it’s the best method for simulating of wetting front in drip 

irrigation. 

Keywords: Drip irrigation, Water movement simulation, Wetting front 
  

  مقدمه
هایی که در علم آبیاري حاصل شده  با تمام پیشرفت

 35است، هنوز متوسط بازده آبیاري سطحی در دنیا از 
هاي  پذیرش شیوه ).1380  علیزاده( کند تجاوز نمی درصد

هاي مناسب براي  آوري جدید آبیاري و استفاده از فن

هاي افزایش بازده  ها از جمله راه پیاده کردن این روش
هاي جدید  از روش. ي و کارایی مصرف آب استآبیار

هاي مختلف رو به  آبیاري که به سرعت در کشور
اي به  آبیاري قطره. اي است گسترش است، روش  قطره
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ها آب به مقدار  شود که در آن هایی گفته می کلیه روش
لیتر در ساعت به آرامی در نزدیک  10تا  1کم و حدود 

ها را  لیل این روشبه همین د. شود گیاه ریخته می
اي آب در  در آبیاري قطره. اند آبیاري با حجم کم نامیده

شود و وسیله  اي در مزرعه توزیع می یک سیستم لوله
مکانیکی که آب از آن به خارج گسیل و در اختیار گیاه 

  .چکان نام دارد گیرد، خروجی یا قطره قرار می
با توجه به اهمیت پدیده پیشروي جبهه رطوبتی در 

اي  و تأثیراتی که این فرایند در مدیریت  آبیاري قطره
اي و افزایش بازده آن دارد، تحقیقات  بهینه آبیاري قطره

بسیار وسیعی در سراسر دنیا بر روي این موضوع 
انجام شده است، متخصصان علم آبیاري از یک سو و 

نظران علم هیدرولوژي از جهات مختلف این  صاحب
در این . اند و مطالعه قرار دادهفرآیند را مورد بررسی 
هاي اخیر در این زمینه انجام  بخش تحقیقاتی که در دهه
  :گردیده، آورده شده است

هاي خطی و  مدل) 1978(بِن آشر و همکاران 
اي را مورد بررسی قرار  غیرخطی نفوذ از منبع نقطه

هاي عددي و تحلیلی را براي حل این  حل داده و راه
در نهایت به این نتیجه رسیدند که . دها ارائه نمودن مدل
هاي  تري را براي حالت هاي مناسب حل عددي برآورد راه

) 1984(فیلیپ . دهند ارائه می شدگی شدگی و خشک خیس
هاي پیمایش از  هایی را به منظور محاسبه زمان حل راه

این . اي سطحی و زیرسطحی ارائه نمود منابع نقطه
جریان دائمی  خطی ها بر اساس تحلیل شبه روش

در نهایت، فیلیپ . اند گذاري شده بعدي پایه غیراشباع سه
. نتایج حاصل از روش را به صورت گرافیکی ارائه نمود

کروي تقریبی را براي محاسبه  مدل نیم) 1986(بن آشر 
اي معرفی  سطحی در آبیاري قطره چکان نفوذ از قطره

هه مدل در محاسبه پیشروي جب 4در این تحقیق . نمود
رطوبتی مورد بررسی قرار گرفته و دقت مدل مذکور با 

هاي آزمایشی مورد تایید قرار  مقایسه نتایج آن با داده
در تحقیقی به ) 2003(توربورن و همکاران . گرفته است

اي  بررسی حجم خیس شده خاك در آبیاري قطره
نوع  29آنها با بررسی . سطحی و زیرسطحی پرداختند

اي از  گیرنده محدوده گستردهخاك مختلف که در بر
مشخصات هیدرولیکی بودند، اثرات بافت و نوع خاك در 

اسکگز و همکاران . شدگی را بررسی نمودند الگوي خیس
بعدي از آبیاري  هاي هایدروس دو سازي شبیه) 2004(

هاي آزمایشی مقایسه کرده و به این  اي را با داده قطره
بعدي در  دو دروسهایهاي  سازي نتیجه رسیدند که شبیه

مورد توزیع مقدار رطوبت در خاك تطابق خوبی با 
نتایج این تحقیق استفاده از . هاي آزمایشی دارد داده

اي براي بررسی و طراحی  را به عنوان وسیله هایدروس
چنِ . کند اي توجیه می هاي مدیریتی آبیاري قطره فعالیت

روشی را به منظور حل تحلیلی ) 2006(و همکاران 
آنها با فرض شار ثابت از . عادله ریچاردز ارائه نمودندم

حل تحلیلی را براي محاسبه توزیع مقدار  منبع خطی، راه
رطوبت در حین آبیاري از حل معادله دو بعدي خطی 

در ) 2007(پروونزانو . شده ریچاردز به دست آوردند
هاي  تحقیقی حجم مرطوب شده خاك را در سیستم

در این مطالعه . طحی ارزیابی نموداي زیرس آبیاري قطره
در مقیاس یک  هایدروسمناسب بودن مدل شبیه ساز 

هاي مشاهداتی و به منظور  بر اساس داده چکان قطره
اي زیرسطحی  ارزیابی فرآیند نفوذ در آبیاري قطره
در چند دهه . بررسی شده و مورد تایید قرار گرفته است

توصیف اي در درك و  گذشته پیشرفت قابل ملاحظه
ریاضی جریان آب و فرآیندهاي انتقال مواد محلول در 

در حال حاضر . اشباع مشاهده شده است منطقه غیر
بینی فرآیندهاي  هاي تحلیلی و عددي براي پیش انواع مدل

انتقال آب و مواد محلول بین سطح خاك و بستر آب 
ها عبارتند از  مشهورترین مدل. زیرزمینی وجود دارند

اشباع و معادله  دز براي جریان غیرمعادله ریچار
هدف از . انتشار فیک براي انتقال مواد محلول - همرفت

این تحقیق بررسی دقت روش  عددي هایدروس و 
سازي  آشر در شبیه هاي تحلیلی فیلیپ و بن روش

اي بر اساس  پیشروي جبهه رطوبتی در آبیاري قطره
با  شنی و هاي مشاهداتی در یک مزرعه با خاك لوم داده
  . باشد لیتر بر ساعت می 6و  4،2هاي  دبی
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  معادله ریچاردز
بعدي  جریان یکنواخت هم دماي آب به صورت سه

را در یک محیط متخلخل غیراشباع در نظر بگیرید و 
فرض کنید که فاز هوا نقش مهمی در فرآیند جریان مایع 

معادله جریان موجود براي این شرایط از طریق . ندارد
ده معادله ریچاردز به صورت زیر ارائه شکل اصلاح ش

  ) 2006  سیمونک و همکاران(شود  می
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]مقدار رطوبت حجمی  θکه در آن  ]33 −LL  ،( )θh  بار
]فشار  ]L  وS  جمله تخلیه[ ]1−T باشد می.  

]مختصات مکانی  i, j (ix=  1،2و 3( ]L ،t  زمان[ ]T 
Aو 

ijK عد تانسور ناهمسانی  هاي بی مولفهبKA  و
A

izK هاي بی مولفه عد تانسور ناهمسانی بKA  در محور
z باشند،  میK  عبارت است از تابع هدایت هیدرولیکی
]اشباع  غیر ]1−LT بیان  2 که به صورت معادله
  .گردد می
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  معادلات فیلیپ

طوبتی از منبع زمان پیمایش جبهه ر) 1984(فیلیپ 
شکل (ي سطح خاك به صورت شعاعی و عموديا نقطه
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]زمان  tدر روابط مذکور،  ]T،z  فاصله عمودي جبهه
]سمت پایین  رطوبتی به ]L ،r فاصله شعاعی[ ]L ،α 

]معکوس طول مقیاس ماکروسکوپیک ]1−L  وq  دبی
]چکان  قطره ]13 −TL باشند می .θ∆  نیز به صورت زیر

  :شود تعریف می

]11[                                                   nθθθ −=∆  

مقدار میانگین رطوبت حجمی در خاك در  θکه در آن 
]پشت جبهه رطوبتی ]33 −LL  وnθ قدار رطوبت حجمی م

]اولیه قبل از خیس شدن  ]33 −LL باشند می.  
  

  معادله بن آشر
فرض نمود که پیشروي جبهه ) 1986(بن آشر 

اي بدون در نظر گرفتن تبخیر  رطوبتی در آبیاري قطره
از سطح خاك و بدون در نظرگرفتن جذب آب توسط 

هاي متوالی  کره کره بوده و شعاع نیم گیاه به صورت نیم
  :گردد طبق رابطه زیر محاسبه می

]12[                                          ( )
3

1

2
3









∆
=

θπ
qttR  

]چکان  دبی قطره q،12در رابطه  ]13 −TL ،t  زمان از
]شروع آبیاري  ]T ده و بوθ∆  نیز از روابط فیلیپ
  .گردد محاسبه می

  
  ها مواد و روش

  هاي صحرایی و آزمایشگاهی انجام آزمایش
به منظور تعیین پیشروي جبهه رطوبتی در آبیاري 

هاي صحرایی و آزمایشگاهی در  اي، آزمایش قطره

ایستگاه تحقیقاتی خلعت پوشان و آزمایشگاه آبیاري 
ها، در سه  در این آزمایش. ه تبریز انجام گردیددانشگا

متر که در هر  15اي به طول  لوله جانبی آبیاري قطره
متري از هم نصب  2چکان به فاصله  قطره 6یک از آنها 

لیتر بر ساعت برقرار  6و  4، 2هاي  شده بودند، دبی
ها  لازم به ذکر است که در این آزمایش. گردید
نفرد مورد بررسی قرار گرفته ها به صورت م چکان قطره
ها حجم کل  در این آزمایش. پوشانی با هم نداشتند و هم

لیتر انتخاب  12آب وارد شده به خاك در هر دبی برابر 
لیتر بر ساعت به مدت  2هاي  بدین معنی که دبی. گردید

لیتر بر  6ساعت و  3لیتر بر ساعت به مدت  4ساعت،  6
د تا مقایسه بین ساعت برقرار شدن 2ساعت به مدت 

ابعاد عمودي و افقی پیشروي جبهه رطوبتی در خاك 
هاي مختلف ولی با حجم یکسان آب خروجی،  تحت دبی
  . میسر گردد

اي، سیستم تامین آب  براي اجراي سیستم آبیاري قطره
متشکل از دو منبع تهیه گردید که یکی براي تغذیه منبع 

در لوله  دیگر و دومی براي ثابت نگه داشتن بار آبی
ها،  در این آزمایش. ها مورد استفاده قرار گرفتند جانبی

از هد ارتفاع مخزن استفاده شده و سیستم تحت فشار 
هاي قابل تنظیم دبی که به  چکان نبوده است و قطره
باشند،  مورد استفاده قرار گرفته  صورت غیرجبرانی می

و دبی قطره چکان ها قبل از انجام آزمایش به صورت 
لیتر بر ساعت تنظیم  6و  4، 2ی در مقادیر مشخص دست
 2طرح کلی سیستم مورد استفاده در شکل . اند شده

  .نشان داده شده است
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  اي سیستم آبیاري قطرهطرح کلی  -2شکل 

ها به صورت  چکان لازم به ذکر است که دبی قطره
گیري و تنظیم شدند تا  حجمی در ابتداي آزمایش اندازه

ها در طول سه لوله جانبی  چکان بی قطرهاختلاف بین د
با شروع به کار سیستم، پیشروي جبهه . به حداقل برسد

هاي متفاوت با حفر ترانشه و با  رطوبتی در زمان
  .گیري گردید استفاده از مقیاس اندازه

ها در این  هاي زمانی از شروع آبیاري که ترانشه بازه
  .ه استارائه گردید 1ها حفر شدند، در جدول  زمان

  

  لیتر بر ساعت  6و  4،2ي  ها هاي حفر ترانشه از شروع آبیاري بر حسب دقیقه براي دبی زمان -1جدول 

  
  
  
  
  
  

سازي پیشروي جبهه رطوبتی،  براي شبیه
خصوصیات خاك شامل چگالی ظاهري، چگالی حقیقی 

گیري و هدایت  و رطوبت اولیه قبل از آزمایش اندازه
بندي و منحنی  هیدرولیکی اشباع خاك، منحنی دانه
بدین منظور . مشخصه رطوبتی خاك تعیین گردیدند

اعف براي تعیین هدایت هاي مض آزمایش استوانه
هیدرولیکی اشباع خاك، آزمایش هیدرومتري براي 
تعیین بافت خاك و آزمایش تعیین مشخصات فیزیکی 
خاك با استفاده از سیلندر براي تعیین چگالی ظاهري 
خاك و پیکنومتر براي تعیین چگالی حقیقی خاك انجام 

همچنین براي تعیین منحنی مشخصه رطوبتی . پذیرفت
 .تگاه صفحات فشار مورد استفاده قرار گرفتخاك، دس

  
  سازي عددي پیشروي جبهه رطوبتی شبیه

سازي عددي پیشروي جبهه رطوبتی،  به منظور شبیه
محدوده . نرم افزار هایدروس به کاربرده شد

 60متر و عرض  سانتی 80ه عمقسازي، مستطیلی ب شبیه
متر در پروفیل خاك به صورت محورمتقارن در  سانتی

بندي محدوده به صورت مثلثی و  نظر گرفته شد و شبکه
در این . متري اجرا گردید هاي یک سانتی با فواصل گره

گره براي نشان دادن تمام محدوده  7320ها  سازي شبیه

دبی 
( )1−lhr  

  )دقیقه(زمان حفر ترانشه 
  6شماره  5شماره  4شماره  3شماره  2شماره  1شماره

2  60  120  180  240  300  360  
4  30  60  90  120  150  180  
6  20  40  60  80  100  120  
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وي شبکه الگ 3شکل . سازي استفاده شده است شبیه
  .دهد استفاده شده در نرم افزار هایدروس را نشان می

  

 
  گوي شبکه استفاده شده در نرم افزار هایدروسال -3شکل 

لازم به ذکر است که شرایط اولیه به صورت مقدار 
رطوبت حجمی و شرایط مرزي به صورت شار ثابت در 

چکان و زهکشی آزاد در مرز پایینی محدوده  محل قطره
  .رفته شده استدر نظر گ

  
  سازي تحلیلی پیشروي جبهه رطوبتی شبیه

سازي تحلیلی پیشروي جبهه  به منظور شبیه
آشر،  رطوبتی با استفاده از دو روش فیلیپ و بن

نویسی  هایی با استفاده از زبان برنامه برنامه
Mathematica 7.0 با وارد کردن . نوشته شدند

دي و افقی پارامترهاي ورودي، جدولی شامل ابعاد عمو
هاي پیشروي و همچنین نمودارهاي پیشروي به  منحنی

در این مطالعه . شوند صورت انیمیشن نشان داده می
سازي پیشروي جبهه  براي شبیه αمقدار ضریب 

) 2003(رطوبتی بنا به توصیه توربورن و همکاران 
 در نظر گرفته شده 56/5براي خاك لوم شنی برابر با 

لازم به ذکر است که در برنامه روش فیلیپ، دو . است
پذیر  چکان سطحی و زیرسطحی امکان حالت قطره

  ).1388  صمدیان فرد(باشد  می
  

  هاي عددي و تحلیلی معیارهاي ارزیابی دقت روش

لازم به ذکر است که خطاي بین سه روش محاسباتی و 
هاي مشاهداتی توسط میانگین خطاي استاندارد  داده

(RMSE)  و ضریب تبیین(R2)  مورد بررسی قرار گرفته
و  فرمول محاسبه میانگین خطاي استاندارد. است

  :می باشند 14و  13ضریب همبستگی به صورت روابط 
]13[                                 ( )∑
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مقادیر فواصل مشاهداتی از  yiو  xi، 14و  13در روابط 
چکان و محاسباتی توسط سه روش هایدروس،  قطره

  .باشند تعداد مشاهدات می nآشر و  فیلیپ و بن
  

  نتایج و بحث

  شناسی هاي خاك آزمایش

شناسی براي تعیین چگالی  هاي خاك نتایج آزمایش
ظاهري، چگالی حقیقی خاك، هدایت هیدرولیکی اشباع 

 2 لت و رس در جدولخاك و درصد ذرات شن، سی
  .ارائه گردیده است
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 شیخاك مورد آزما یکیزیف اتیخصوص -2جدول 

  خصوصیات
  فیزیکی

  بافت خاك
چگالی ظاهري 

)خاك  )3/ cmg  
چگالی حقیقی خاك 

( )3/ cmg  
درصد 
  شن

درصد 
  سیلت

درصد 
  رس

  هدایت هیدرولیکی اشباع 
( )1−cmday  

  قدار حاصلم
  33  12  18  70  61/2  62/1  لوم شنی  از آزمایش

  
هاي دستگاه صفحات فشار براي فشارهاي  آزمایش

در هر . بار انجام گردید 7و  6، 5، 4، 3، 2، 1، 7/0، 3/0
مرحله از آزمایش، بعد از گذشت مدت زمان لازم براي 
به تعادل رسیدن آب در خاك تحت فشار معین، دستگاه 

درجه خشک شده و  105ونه در گرمخانه باز شده و نم
رطوبت نمونه خاك محاسبه  و به رطوبت حجمی تبدیل 

منحنی مشخصه رطوبتی خاك  4شکل . گردیده است
  .دهد مورد آزمایش را نشان می

0.01

0.1

1

10

6 10 14 18 22 26 30 34 38 42
درصد رطوبت حجمی

(b
ar

ك (
 خا
ش
مک

 
  منحنی مشخصه رطوبتی خاك مورد آزمایش -4شکل 

سازي عددي پیشروي جبهه  همچنین به منظور شبیه
گنوختن محاسبه  ارامترهاي مدل ونرطوبتی، ابتدا باید پ

گنوختن با منحنی  بدین منظور برازش مدل ون. شوند
مشخصه رطوبتی حاصل از آزمایش دستگاه صفحات 

نویسی  اي در زبان برنامه فشار با نوشتن برنامه
Mathematica 7.0  انجام گردیده و پارامترهاي مدل

 3گنوختن در جدول  پارامترهاي مدل ون. حاصل شدند
  .اند رائه شدها

  
 گنوختن پارامترهاي مدل ون -3جدول 

  پارامتر
rθ  iθ sθ ( )1−cmα  n  

  8961/1  024/0  38/0  11/0  08/0  مقدار
  
  

سازي عددي و تحلیلی پیشروي  نتایج حاصل از شبیه
  اي ري قطرهجبهه رطوبتی در آبیا

بعد از اجرا کردن سه مدل براي خاك مورد آزمایش، 
لیتر بر  6و  4، 2هاي پیشروي براي سه دبی  منحنی

 5هاي  هاي مذکور در شکل منحنی. ساعت رسم گردیدند
  .اند نشان داده شده 7الی 
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 ساعت از شروع آبیاري 1با گذشت   -الف
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 ساعت از شروع آبیاري 3با گذشت   -ج
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 ساعت از شروع آبیاري 2با گذشت   -ب
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 ساعت از شروع آبیاري 4با گذشت   -د
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  ساعت از شروع آبیاري 6با گذشت   -و

 تبر ساع تریل 2 یبا دب يا قطره ياریدر آب یجبهه رطوبت يشرویپ هاي لیپروف -5شکل 
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  ساعت از شروع آبیاري 5/0با گذشت   -الف
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 ساعت از شروع آبیاري 5/1با گذشت  -ج
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 ساعت از شروع آبیاري 1با گذشت   -ب
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  ساعت از شروع آبیاري 3با گذشت  -و

 بر ساعت تریل 4 یبا دب يا قطره ياریدر آب یجبهه رطوبت يشرویپ هاي لیپروف -6شکل 
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  دقیقه از شروع آبیاري 20با گذشت   -الف
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  دقیقه از شروع آبیاري 120با گذشت  - و

 بر ساعت تریل 6 یبا دب يا قطره ياریدر آب یجبهه رطوبت يشرویپ هاي لیپروف -7شکل 
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هاي عددي و تحلیلی در زوایاي  سازي بررسی دقت شبیه
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و ضریب  مقادیر میانگین خطاي استاندارد
آشر و  همبستگی حاصل از سه روش فیلیپ، بن

ها و در حالت  xهایدروس در زوایاي مختلف از محور 

ه رطوبتی و هاي پیشروي جبه متوسط کل براي پروفیل
) لیتر بر ساعت 6و  4، 2(ها  با در نظر گرفتن تمامی دبی

  .ارائه شده است 4در جدول 
  

  و در حالت متوسط کل ها xمقادیر میانگین خطاي استاندارد و ضریب همبستگی در زوایاي مختلف از محور  -4جدول 

 هاي پیشروي جبهه رطوبتی براي پروفیل

مقدار زاویه از محور 
x هدرج( ها(  

  هایدروس      آشر بن      فیلیپ     
RMSE (cm)  R2  RMSE (cm)  R2  RMSE (cm)  R2  

0  039/19  894741/0  41144/7  894995/0  8266/2  971822/0  
10  9533/17  909322/0  44691/6  913114/0  01784/3  968304/0  
20  9884/16  928001/0  05566/6  925651/0  33119/3  962816/0  
30  7255/15  934421/0  90686/5  934375/0  7241/3  959048/0  
40  188/14  939786/0  27329/6  944172/0  77478/3  952681/0  
50  7415/11  953447/0  76111/6  961985/0  24175/3  967467/0  
60  0667/8  962336/0  27078/7  967169/0  78369/2  97133/0  
70  32526/4  958628/0  17338/8  960249/0  15945/3  959884/0  
80  80827/9  954683/0  95767/8  953034/0  33261/3  954998/0  
90  6708/14  944609/0  3201/10  943299/0  06519/4  938629/0  

  9607/0  32572/3  93980/0  35772/7  9378/0  25067/13  متوسط کل
  

هاي آماري که انجام گرفت،  همچنین با بررسی
سازي  هاي شبیه مشاهده گردید که اختلاف بین روش

دار  معنی% 1پیشروي جبهه رطوبتی در سطح احتمال 

هاي  نتایج به دست آمده از تجزیه واریانس روش. است
  .ارائه شده است 5محاسباتی در جدول 

 سازي پیشروي جبهه رطوبتی هاي شبیه تجزیه واریانس روش -5جدول 

  آزمون فیشر  واریانس  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییر
  7512/28**  84/3040  3  51/9146  تیهاي محاسبا روش

  -  042/106  756  9/80167  اشتباه آزمایشی
  -  -  759  5/89314  کل

    
دار بودن اختلاف  بدین ترتیب با مشخص شدن معنی

آشر در  هاي هایدروس، فیلیپ و بن بین روش
در  LSDسازي پیشروي جبهه رطوبتی، آزمون  شبیه

انجام پذیرفت  ها براي مقایسه میانگین% 1سطح احتمال 

ارائه  9که نتایج به دست آمده از این آزمون در شکل 
  .گردیده است

مشخص است، روش  9همانطوري که از شکل 
هاي مشاهداتی در  داري با داده هایدروس اختلاف معنی

آشر  هاي فیلیپ و بن نداشته ولی روش% 1سطح احتمال 
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هاي  داري با داده اختلاف معنی% 1در سطح احتمال 
  .هداتی دارندمشا

 4و جداول  9و  8هاي   در نهایت با استفاده از شکل
توان نتیجه گرفت که مدل هایدروس در تمامی  می 5و 

زوایا با داشتن حداقل خطاي محاسباتی در مقایسه با 
آشر بهترین روش در  هاي تحلیلی فیلیپ و بن روش
اي  پیشروي جبهه رطوبتی در آبیاري قطرهسازي  شبیه
آشر با داشتن  بعد از مدل هایدروس، روش بن. باشد می

کمی خطا در مرتبه دوم قرار داشته و روش فیلیپ نیز 
کند، چون  درجه خوب عمل می 70و  60فقط در زوایاي 

هاي حاصل از روش  این زوایا محل برخورد منحنی
همچنین مدل . باشند هاي مشاهداتی می فیلیپ با منحنی

ري خاصی نسبت به هایدروس در حالت متوسط کل برت

هاي دیگر داشته و با داشتن ضریب همبستگی بالا  روش
سازي پیشروي  و خطاي کم، روشی مناسب در شبیه

اسکگز و . باشد اي می جبهه رطوبتی در آبیاري قطره
هاي  سازي نیز اظهار داشتند که شبیه) 2004(همکاران 

هاي  اي تطابق خوبی با داده هایدروس از آبیاري قطره
اي  همچنین در مورد آبیاري قطره. شی داردآزمای
هاي هایدروس توسط  سازي سطحی، دقت شبیه زیر

بعد از . مورد تایید قرار گرفته است) 2007(پروونزانو 
آشر در مقایسه با روش فیلیپ  مدل هایدروس، روش بن

. باشد داراي ضریب همبستگی بالا و خطاي کم می
د  عمق جبهه همچنین روش فیلیپ به دلیل برآورد زیا

رطوبتی، داراي خطاي زیاد نسبت به دو روش دیگر 
  .باشد می
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  کلی گیري نتیجه
سازي پیشروي جبهه  در این تحقیق، به منظور شبیه

اي، ابتدا مشخصات فیزیکی  رطوبتی در آبیاري قطره
سپس به . عیین گردیدشنی مورد آزمایش، ت خاك لوم

گنوختن، منحنی  منظور محاسبه پارامترهاي مدل ون
مشخصه رطوبتی خاك با استفاده از دستگاه صفحه 

شناسی،  هاي خاك بعد از انجام آزمایش. فشار تعیین شد
آشر با استفاده  هایی براي حل روابط فیلیپ و بن برنامه

 نوشته شد و Mathematica 7.0نویسی  از زبان برنامه
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هاي عددي مورد  سازي براي شبیه هایدروسنرم افزار 
هاي تحلیلی  با تحلیل و اجراي مدل. استفاده قرار گرفت
هاي پیشروي جبهه رطوبتی حاصل  و عددي، منحنی

با محاسبه فاصله جبهه پیشروي در مختصات . شدند
و  80، 70، 60، 50، 40، 30، 20، 10، 0قطبی در زوایاي 

هاي تحلیلی و عددي میسر  روشدرجه، مقایسه بین  90
با داشتن  هایدروسنتایج نشان دادند که مدل . گردید

و  ضریب همبستگی  32572/3میانگین خطاي استاندارد 
هاي مشاهداتی در بین  و تطابق خوب با داده 9607/0
هاي  هاي مذکور، بهترین روش در برآورد منحنی مدل

  .باشد پیشروي می

وبتی نشان دادند که هاي پیشروي جبهه رط پروفیل
هاي کم دقت بالاتري نسبت به  آشر در دبی روش بن

هاي ابتدایی آبیاري  همچنین در زمان. هاي زیاد دارد دبی
هاي پیشروي جبهه رطوبتی همگرایی بیشتري با  پروفیل
آشر دارند، ولی با گذشت زمان و بیشتر شدن  روش بن

روش هاي  هاي مشاهداتی از منحنی زمان آبیاري منحنی
هاي مدل هایدروس  آشر فاصله گرفته و به منحنی بن

ولی در حالت کلی و با در نظر گرفتن . شوند نزدیک می
هاي متفاوت از شروع آبیاري، مدل  سه دبی و زمان

.هاي دیگر دارد هایدروس دقت بیشتري نسبت به روش
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