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 چکيده

و دو  Rosettaگانه برنامه  های پنج سازی توزیع دو بعدی رطوبت خاک با اعمال ضرایب منحنی رطوبتی برآوردی از مدل در این مطالعه، دقت شبیه
گنووختن   ترین دقت برآورد ضرایب مدل ونای بررسی شد. بیش برای یک سیستم آبیاری قطره Hydrus-2Dای در محیط  روش حل معکوس و دونقطه

هوای رطووبتی    تعلق داشوت. در هموین راسوتا، منحنوی     RMSE=87/0برنامه رزتا با  5ترین دقت به مدل و کم RMSE=06/0ای با  روش دو نقطه   به
cmگیوری شوده بوا     ای به منحنی رطوبتی انودازه  های حل معکوس و دونقطه ترین شباهت نتایج روشبرآوردی نیز بیانگر بیش

3
cm

-3 008/0=RMSE 
سازی توزیع دوبعدی رطوبت در پروفیل خاک نشان داد کوه دقوت روش    ای است. همچنین نتایج شبیه برای روش دونقطه 022/0برای روش معکوس و 

cm ای با  دونقطه
3
cm

-3046/0=RMSE  97/0و=R
cmبرنامه رزتا با  2و  1ها و دقت مدل  بیش از سایر روش 2

3
cm

-307/0=RMSE تر از سایر کم
عنوان نتیجه نهایی کار با توجه به دقت قابل قبول برآورد ضرایب هیودرولیکی مودل    سازی توزیع دوبعدی رطوبت به تر بودن دقت شبیهد. بیشها بو روش

وش کارگیری این روش با نیاز اطلاعاتی دو نقطه رطوبتی در مقایسه بوا ر  که به ای قابل انتظار است. ضمن آن رطوبتی و منحنی رطوبتی در روش دونقطه
 سازی توزیع دوبعدی رطوبت قابل توصیه است. بر بودن و از نظر دقت برای شبیه بر بودن و زمان تر از دیدگاه هزینهحل معکوس با نیاز اطلاعاتی بیش

 
 Hydrus-2Dای، ضرایب هیدرولیکی خاک،  برنامه رزتا، حل معکوس، روش دو نقطه کليدی: های واژه
 

   3 2 1 مقدمه

مصور  زیواد در   دلیل  افزون آن به کمبود منابع آب و کاهش روز
فشار و مدیریت آب   های آبیاری تحت بخش کشاورزی، اهمیت سامانه

ویوهه آبیواری    فشوار، بوه    هوای آبیواری تحوت    دهد. سامانه را نشان می
های آبیاری هستند که با توجه به ارزش  ترین روش ای، از پربازده قطره

بالای آب، برای کشت اکثور گیاهوان از اسوتقبال خووبی برخوردارنود      
(. اطلاع از وضعیت توزیوع رطوبوت در خواک    1384فروغی و قائمی، )

ای اطلاعات مفیدی از راندمان سیستم، تلفوات آب،   تحت آبیاری قطره
هوای     ترین پوارامتر  دهد. از مهم ه میئاراتوزیع و تبخیر رطوبت از خاک 

ای، شووکل توزیووع رطوبووت  هووای آبیوواری قطووره ثیرگوورار در سیسووتمتا
توصیف الگوی توزیع زمانی و مکوانی رطوبوت در   باشد. شناخت و  می

های جدیود اسوت. بورای ایون      مزرعه دشوار و نیازمند استفاده از روش
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تورین   کاربرد جزو پر Hydrusکه   شده ارائه هایی ها و مدل مهم، برنامه
سازی انتقال رطوبت در خاک  های توانمند در شبیه ها و یکی از مدل آن

(. این مودل در  1387چاردز است )اژدری، بر پایه حل عددی معادله ری
های یک، دو و سه بعدی توسط آزمایشگاه شووری خواک    قالب نسخه

 ,.Simunek et alو در اختیار محققین قرار گرفته است ) ارائهکا آمری

 Hydrusای از مودل   (. در برخی مطالعات آزمایشگاهی و مزرعه1998
هوای   سازی رطوبت و بورآورد مسوتقیم و معکووس ویهگوی     برای شبیه

 Wang et al., 2006; Abbasiهیدرولیکی خاک استفاده شده است )

et al., 2003 a,b     پاتول و راجوووت توانمنودی مودل .)Hydrus  در
ای  سازی توزیع دو بعدی رطوبت خاک در سیستم آبیواری قطوره   شبیه
. (Patel and Rajput., 2008) سطحی را مناسب گزارش نمودنود رزی

ثر از متوا ی توزیوع مکوانی و زموانی رطوبوت را      الگوو  کوته و همکاران
و تناوب   چکان بندی خاک، دبی قطره های هیدرولیکی و لایه مشخصه

سازی توزیع  را ابزاری مناسب در شبیه Hydrusآبیاری دانستند و مدل 
لاعوات اساسوی و   (. از اطCote et al., 2003رطوبت معرفی نمودند )

برای تعیین چگونگی توزیوع مکوانی و زموانی     Hydrusلازم در مدل 
رطوبت و مقدار آن، منحنی مشخصوه رطووبتی خواک اسوت. بورآورد      

های مختلوف موجوود در    منحنی مشخصه رطوبتی خاک در قالب مدل
Hydrus گنووختن یکوی از    پوریر اسوت کوه مودل رطووبتی ون      امکان
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گنوختن پیوسوتگی آن در   اشد. مزیت مدل ونب ها می ترین آن کاربرد پر
باشود   هوا موی   برای اکثر بافوت  دائم بازه نقطه اشباع تا نقطه پهمردگی

دلیول نیواز بوه     گنووختن بوه   (. تعیین ضرایب مودل ون 1386)عباسی، 
بور اسوت کوه     بوردار و زموان   گیری، عملی هزینه منحنی رطوبتی اندازه

و شبکه عصبی برای آن ای، حل معکوس  هایی از جمله دو نقطه روش
تورین توابوع انتقوالی     کاربرد پر عنوان به 1پیشنهاد شده است. برنامه رزتا

برای تخموین سلسوله مراتبوی ضورایب منحنوی رطووبتی بور مبنوای         
 .(Schaap et al., 2001شده است ) ارائههای عصبی مصنوعی  شبکه

( همبسوتگی بوالایی از   1391گزارش افشار جهانشواهی و همکواران )  
ای با برناموه رزتوا را    سازی توزیع رطوبت در سیستم آبیاری قطره یهشب

نوهاد و   در مقایسه با مقادیر مشاهداتی نشان داد. لیکن نتایج اسوماعیل 
( حاکی از دقت کم برنامه رزتا در برآورد ضرایب مدل 1395همکاران )

دلیل بسندگی آن به اطلاعات بافت خاک و عدم لحوا    گنوختن به ون
اعتقاد گیمنز و همکواران نیوز     بود. بهخاک لاعات ساختمان اطنمودن 
هوای   ها محدود به مکان تر توابع انتقالی تجربی بوده و کاربرد آنبیش

همکواران در   ریتور و (. Gimenez et al., 1997مورد تحقیق اسوت ) 
مطالعه خود روش حل معکوس را در تعیین ضرایب هیدرولیکی مودل  

(. Ritter et al., 2003ق برشوومردند )موفوو s ، ،(nگنووختن )  ون
ای را با توجه به  ( استفاده از روش دو نقطه1392رمضانی و همکاران )

نیاز اطلاعاتی آن بوه دو نقطوه از منحنوی رطووبتی، نسوبت بوه حول        
گنوختن  تر برای تعیین ضرایب مدل ونمعکوس با نیاز اطلاعاتی بیش

ررسوی چنودین روش   ( در ب1394توصیه نمودند. بواقری و همکواران )  
ای را قابل قبوول   گنوختن، دقت روش دو نقطه تعیین ضرایب مدل ون

( دقوت بورآورد ضورایب    1ارزیابی نمودند. بنابراین هد  این مطالعوه:  
های رطووبتی   ( برآورد منحنی2های مختلف،  گنوختن از روش مدل ون

سازی رطوبت توزیعی در  ( شبیه3های برآورد ضرایب و  متناظر با روش
 است. Hydrus-2Dای در مدل  خاک تحت سیستم آبیاری قطره

 

 ها مواد و روش

سینا با های دانشکده کشاورزی دانشگاه بوعلی این مطالعه در زمین
توا   4547عرض شومالی و   3835تا  3333مختصات جغرافیایی 

3649 ای انجام شود.   طول شرقی با اجرای یک سیستم آبیاری قطره
روش هیدرومتری، چگوالی ظواهری     شامل بافت بهخصوصیات خاک 

روش گلوف و رطوبوت در    روش سیلندر، هدایت هیدرولیکی اشباع به به
وسیله دستگاه صفحات فشاری تعیوین و    بار به 15و  33/0های  مکش

 شده است. ارائه 1در جدول 
های رطوبت توزیعی  گیری های رطوبت خاک از میانگین اندازه داده

  لیتر بر ساعت، به 4دبی اسمی  با 2نتافیم شونده تنظیمن چکا قطره 3از 

                                                           
1- Rosetta 

2- Netafim 

متور اخور گردیود.     میلوی  16قطر  ای به فاصله نصب یک متر روی لوله
 ساعت آبیاری، بوه  5رطوبت خاک و توزیع افقی و عمودی آن پس از 

دسوت آمود.    چکوان بوه   نمونه برای هر قطوره  24روش توزین به تعداد  
متور در   سوانتی  4و ارتفواع   5قطور   ای به وانههای است ها با سیلندر نمونه
متر از سطح  سانتی 40چکان تا  متری از دو طر  قطره سانتی 5فواصل 

 برداشت شد.  1و عمق خاک مطابق شکل 
 

 
 خاکرخ  نيم ازعمقی برداری  نمونهتوزیع افقی و عمودی  -1 شکل

 

حاصول   Hydrusسازی توزیع دو بعدی رطوبوت در محویط    شبیه
 1روش تفاضلات محدود مطابق رابطوه   حل عددی معادله ریچاردز به

 به حالت غیراشباع است:

(1 )      
h h

k h k h k h
t x x z z

       
            

 

L]رطوبت حجمی  که در آن، 
3
L

-3
] ،t  زمان[T] ،K(h)  هدایت

LT]اشووباع رآبووی غی
-1

] ،h  مکووش ماتریووک[L] ،x  وz ترتیووب  بووه
لازم است توا   1است. برای حل معادله  [L]مختصات افقی و عمودی 

گنوختن  ون–( و هدایت هیدرولیکی معلم2گنوختن )رابطه  معادلات ون
 (.van Genuchten., 1980کار گرفته شوند ) ( به3)رابطه 
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L]مانوده   رطوبت باقی rدر این روابط، 
3
L

-3
] ،s    رطوبوت اشوباع

[L
3
L

-3
] ،h  پتانسیل ماتریک[L] ،m، n  و    ضرایب شوکل منحنوی

LT]هدایت هیدرولیکی غیور اشوباع    K(Se)رطوبتی، 
-1

] ،KS   هودایت
LT]آبی اشباع 

-1
]، L  و  [-]فاکتور اعوجاجSe   ثرموو درجه اشوباع[-] ،

)ابربر ) / ( )r s r    ت.اس 
، rگنوختن شامل  در این مطالعه، ابتدا ضرایب منحنی رطوبتی ون

s ،n  و گانه  های پنج ای و مدل های حل معکوس، دو نقطه از روش
گنووختن، منحنوی    برنامه رزتا برآورد و سووس بوا اعموال در مودل ون    

رطوبتی تعیین شد. در روش حل معکوس، ضرایب منحنی رطوبتی بوا  



 1123      اي گنوختن در آبياري قطره تخمين رطوبت خاک با تعيين ضرایب منحني رطوبتي ون

، 330، 60، 40، 20، 10های  گیری در مکش اعمال نقاط رطوبتی اندازه
سوازی   از طریق حوداقل  RETCنامه متر در بر سانتی 15000و  2000

گیوری و تخمینوی مطوابق توابع هود        هوای انودازه   اختلا  بین داده
(qb)  برآورد گردید:4در رابطه ، 
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 خصوصيات فيزیکی خاک آزمایش -1جدول 

 بافت خاک
 هدایت هيدروليکی اشباع چگالی ظاهری (cm3 cm-3)رطوبت حجمی  ذرات خاک )%(

 )gr/cm3( )cm/min( بار 15 بار 33/0 رس سيلت شن

 086/0 51/1 025/0 52/0 9/23 5/13 6/62 شنی رسیلومی
 

 ،بردار عوامول مشخصوه مجهوول    b(r, s, , n, m)که در آن، 
qj

*
(z,ti)  گیوری رطوبوت در عموق     مقادیر انودازهz ،ti   ،زموان  وY 
گیری و قرائت شده برای هر سری داده،  های اندازه ترتیب تعداد داده به
vj  وwij ترتیب ضرایب وزنی بورای هور قرائوت و هور سوری از       نیز به
 باشند.  می  گیری های اندازه داده

 )برابوری  r ،=S=0ای، بوا اعموال فرضویات     در روش دو نقطه
و مقوادیر رطوبوت    m-1)/1=nرطوبت اشوباع بوا تخلخول خواک( و )    

گنووختن، دو   متر در مدل ون سانتی 1500و  330های  متناظر با مکش
دو معادله در محویط   حاصل شدند. با حل این  6و  5معادله غیر خطی 

Solver  اکسل، ضرایب  وm هوای   سازی اختلا  بین داده با حداقل
، 4های تخمینی منحنی رطوبتی از تابع هد  رابطه  گیری و داده اندازه
 دست آمد. به
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(7     )                                       

ترتیب مقدار رطوبت حجمی  به 2و  1در این روابط، 
cm) گیری شده اندازه

3
cm

 h2=15000و  h1=330در مکش  (3-
 باشد. متر می سانتی

با اعموال   و  r ،s ،nگانه برنامه رزتا، ضرایب  های پنج در مدل
بورآورد  عنوان اطلاعات ورودی،  مشخصات فیزیکی و رطوبتی خاک به

برناموه رزتوا از کولاس     1(. در مودل  Simunek et al., 2006شدند )
از  3از درصود انودازه ارات خواک و در مودل      2بافت خاک، در مودل  

هموین   درصد اندازه ارات خاک و چگالی ظاهری خاک استفاده شد. به
از مقودار رطوبوت    3علاوه بر اطلاعات ورودی مدل  4ترتیب در مدل 

از اطلاعوات   5رفیت مزرعوه( و در مودل   متر )ظ سانتی 330در مکش 
متور )نقطوه    سوانتی  1500درصد رطوبوت در مکوش    همراه  به 4مدل 

 و  r ،s ،nپهمردگی( استفاده شد. در نهایوت، بوا اعموال ضورایب     

cm minهای یاد شده، لحا   برآوردی از روش
-1086/0=Ks  و فاکتور

 ،Hydrus-2Dمطابق مطالعه شاپ و همکاران در محیط  5/0اعوجاج 
منحنی مشخصات رطوبتی خاک و شکل توزیع رطوبتی برای سیسوتم  

(. بودین  Schaap et al., 2005سوازی گردیود )   ای شوبیه  آبیاری قطره
ای و  هوای حول معکووس، دو نقطوه     منحنی رطوبتی از روش 7ترتیب 
گنووختن و   گانوه رزتوا بوا اعموال ضورایب در مودل ون       های پونج  مدل
 Hydrusزیع رطوبتی دو بعدی در محویط  شکل تو 7صورت متناظر  به

هوا و پیازهوای رطووبتی از     سازی گردید. دقت ضورایب، منحنوی   شبیه
 2(، ضوریب تعیوین  RMSE) 1های مجرور میانگین مربعات خطوا  آماره
(R

( بررسی گردیود.  CRM) 4مانده ( و جرم باقیEF) 3(، راندمان مدل2
Rبهترین مقوادیر  

باشود.   صوفر موی   CRMو  RMSEیوک و   EFو  2
RMSE ها و مقادیر منفی و مثبت  برای قضاوت درستی روشCRM 

 برآورد است. برآورد و کم ترتیب تمایل مدل به بیش به
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ترتیووب مقووادیر  بووه nو  Oi ،Pi ،O̅در ایوون روابووط، پارامترهووای  
گیووری و تعووداد  بینووی، میووانگین مقووادیر انوودازه  گیووری، پوویش انوودازه
 باشند.  ها می گیری اندازه

 
 

                                                           
1- Root mean square error 

2- Determination coefficient 

3- Modeling efficiency 

4- Coefficient of residual mass 
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 نتایج و بحث

 آمده است. 2گنوختن در جدول  ضرایب هیدرولیکی مدل ون

 
 های مختلف گنوختن از روش ضرایب مدل ون -2جدول 

 روش
n  s r 

(--) )cm-1( )cm3cm-3( 
 0 5906/0 0014/0 8742/1 معکوس

 0 6/0 00167/0 9864/1 ای دونقطه

 0663/0 3837/0 0211/0 3298/1 رزتا 1
 0645/0 3829/0 0275/0  3188/1 رزتا 2

 0619/0 381/0 0251/0 312/1 رزتا 3

 1124/0 4461/0 0008/0 212/2 رزتا 4

 1033/0 44/0 0003/0 5995/3 رزتا 5

 
بورآوردی عکوس یکودیگر     αو  n، مقوادیر  2مطابق نتایج جدول 

متناظر بوا حوداقل    6/3معادل  nکه حداکثر مقدار  ای  گونه بهباشند.  می
متنواظر بوا حوداکثر     31/1معوادل   nو حداقل مقدار  α=0003/0مقدار 
( حواکی  1392بود. نتایج مطالعه مهدیان و قهرمان )α =0275/0مقدار 

در سوه کولاس بوافتی سوبک،      αبا  nاز منفی بودن رابطه همبستگی 
از متوسط و سنگین بود که در راستای نتوایج پوهوهش حاضور اسوت.     

 rو  n، α ،sتر بودن دامنه تغییرات بین پارامترهای نکات دیگر، بیش
معکووس   گانه رزتا نسبت به دو روش حل های پنج برآورد شده در مدل

ای است. این امر بیانگر عدم کفایوت اسوتفاده از اطلاعوات     و دو نقطه
ه تر برنامتبع کارایی کم علت تغییرپریری زیاد مکانی و به بافت خاک به

هوای   (. همچنین تمامی مودل 1393باشد )شفیعی و همکاران،  رزتا می
تر از روش معکووس و  را بیش rتر و مقدار را کم sبرنامه رزتا مقدار 

 تر رطوبتی است.دهنده دامنه کم ای برآورد نمودند که نشان دو نقطه
با علم به اینکه روش معکوس از تموامی نقواط منحنوی رطووبتی     

ضورایب   بنوابراین استفاده نموده و دقت بالاتر آن قابل انتظوار اسوت.   
عنووان ضورایب واقعوی منحنوی رطووبتی منظوور و        روش معکوس به

های مختلوف نسوبت بوه آن محاسوبه      های خطای ضرایب روش آماره
 آمده است. 3گردید که در جدول 

 
 های مختلف برآورد ضرایب منحنی رطوبتی دقت روش -3جدول 

 RMSE (-) R2 روش
(-) EF (%) CRM (-) 

 -049/0 99/0 999/0 06/0 ای دونقطه

 27/0 85/0 997/0 29/0 رزتا 1

 273/0 85/0 997/0 30/0 رزتا 2

 278/0 84/0 997/0 30/0 رزتا 3

 -12/0 93/0 986/0 19/0 رزتا 4

 -68/0 -29/0 966/0 87/0 رزتا 5

 

گنووختن   گردد که برآورد ضرایب مدل ون ملاحظه می 3از جدول 
بالاترین دقت را  RMSEترین واسطه احراز کم ای به از روش دو نقطه
تورین  کوم  RMSE=87/0برنامه رزتا با  5که دقت مدل  دارد. در حالی

گانوه برناموه رزتوا بوا      هوای پونج   طور کلی خطای برآورد مدل است. به
 =06/0RMSEای با  نسبت به روش دونقطه =39/0RMSEین میانگ

هوا و خطوای    توانود در ماهیوت داده   قابل توجه است. علت این امر می
ای باشد. برناموه   برنامه رزتا نسبت به دو روش حل معکوس و دو نقطه

نمایود کوه    های بافت خاک عمل می رزتا براساس توابع انتقالی کلاس
هوای وابسوتگی    شی از عدم قطعیوت تر آن ناممکن است خطای بیش

منحنی رطوبتی خاک و تجربی بودن توابع انتقالی باشود و در مطالعوه   
( و گیمنز و همکاران هم آموده اسوت   1395نهاد و همکاران ) اسماعیل

(Gimenez et al., 1997 از طرفی آماره جرم بواقی .)  ( مانودهCRM )
مقوودار توورین بووود کووه بیووانگر کووم -049/0ای  بوورای روش دونقطووه

برآورد است. اما بزرگی مقودار ایون آمواره و مثبوت بوودن آن در       بیش
تر ضرایب منحنی برآورد بیش برنامه رزتا بیانگر کم 3و  2، 1های  مدل

بورآوردی   رزتا نشانه بیش 5و  4های  رطوبتی و منفی بودن آن در مدل
Rهمین ترتیب مقادیر  است. به

دهنوده    نیز نشوان  2در جدول  EFو  2
کموک روش دو    وضعیت بهتور بورآورد ضورایب منحنوی رطووبتی بوه      

های مختلف برنامه رزتا، مودل   که در بین مدل ای است. ضمن آن نقطه
 بهترین برآورد ضرایب هیدرولیکی خاک را داشت. 4

گنووختن   های رطووبتی بورآوردی از مودل ون    ، منحنی2در شکل 
هوا در   ت آنترسویم و دقو   2( با ضرایب هیودرولیکی جودول   2)رابطه 

 آمده است. 4گیری در جدول  مقایسه با مقادیر اندازه
هوای رطووبتی از    گردد که برآورد منحنوی  ملاحظه می 2از شکل 

تورین نزدیکوی را بوه نقواط     ای بیش های حل معکوس و دونقطه روش
ترتیوب   ای بوه  روش معکووس و دو نقطوه   RMSEگیری داشت.  اندازه

cm
3
cm

تور  هوا کوم   بت به سایر روشاست که نس 022/0و  008/0 3-
 (.4است )جدول 

 

 های مختلف های رطوبتی برآوردی روش دقت منحنی -4جدول 

 مدل
RMSE R2 EF CRM 

(cm3cm-3) (-) (%) (-) 

 -006/0 1 1 008/0 معکوس
 007/0 99/0 1 022/0 ای دونقطه

 396/0 -06/0 97/0 218/0 رزتا 1

 411/0 -13/0 97/0 225/0 رزتا 2

 406/0 -11/0 93/0 204/0 رزتا 3

 164/0 67/0 98/0 122/0 رزتا 4

 134/0 65/0 98/0 125/0 رزتا 5
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 بينی شده گيری و پيش های رطوبتی اندازه منحنی -2شکل 

 

مطالعات پون و وو،  در راستای  4و جدول  2نتایج حاصل از شکل 
وروگت و همکاران و لامبوت و همکاران مبنی بر دقت مناسوب روش  

( 1394معکوس و نتایج کریسوول و همکواران و بواقری و همکواران )    
 ,.Vrugt et alای اسوت )  مبنی بر قابول قبوول بوودن روش دونقطوه    

2003; Pan and Wu., 1999; Lambot et al., 2002; 

Cresswell et al., 2006   از آنجایی که حل معکوس از اطلاعات .)
گیری منحنوی رطووبتی بورای بورآورد ضورایب بهوره        تمام نقاط اندازه

( را داشوت.  RMSEتر بودن خطا )توان انتظار کم می بنابراینگیرد  می
توانود   در روش حول معکووس موی    RMSEبا این وجود صفر نشودن  

د. لویکن دقوت   گیری باشو  نشانه خطای مدل و یا احتمالا خطای اندازه
های کوم و نزدیوک    خصوص در مکش گانه رزتا به های پنج تر مدلکم

نقطه اشباع ناشی از موثر بوودن عامول سواختمان خواک بور منحنوی       
(. برتوری  1383بووردی،   رطوبتی و عدم لحا  آن در برنامه است )بای

ای  های رطوبتی حاصل از دو روش حول معکووس و دو نقطوه    منحنی
گانوه رزتوا در مقایسوه بوا منحنوی رطووبتی        نجهوای پو   نسبت به مدل

نیوز آموده اسوت. از     4های محاسبه شوده جودول    گیری در آماره اندازه
دلیول   رزتا بوه  3و  2، 1دهد برآوردهای مدل  نشان می 2طرفی شکل 

هوا مشوابه    ( در تمامی مکش2ها )جدول  تشابه ضرایب هیدرولیکی آن
برناموه   5و  4ه مودل  همین صورت برآوردهای مشواب  یکدیگر است. به

 دائوم ا  نقطوه پهمردگوی   های پایین و اطور  خصوص در مکش رزتا به
در دو مودل اسوت و    r  و sعلت برابری نزدیک مقوادیر ضورایب    به

ویوهه   هوا بوه   ها مرتبط به تفاوت ضرایب شیب آن اختلا  برآوردی آن
هوای   میانگین قدر مطلق آمواره  4است. مطابق نتایج جدول  nضریب 

RMSE ،R
2 ،EF  وCRM   ای  در دو روش حل معکووس و دو نقطوه

برنامه رزتا با  3و  2، 1، در سه مدل 0065/0و  1، 1، 015/0ترتیب  به
 5و  4و در دو مدل  4/0و  1/0، 96/0، 22/0ترتیب  رفتاری یکسان به

است. علت این امور   15/0و  66/0، 98/0، 12/0رزتا با رفتاری مشابه 
های برناموه   یان شد در ماهیت نیاز اطلاعاتی مدلکه قبلا ب  گونه همان

رزتا است که عمدتا از اطلاعات فیزیکی خواک نظیور بافوت و درصود     
روش حل معکوس و  که در در حالی شود. اندازه ارات خاک استفاده می

شووود.  ای از اطلاعووات منحنووی رطوووبتی اسووتفاده مووی روش دو نقطووه
فیزیکوی   -ای ریاضوی  های معکوس و دو نقطه چنین ماهیت روش هم

ها قابل استفاده هستند ولی برنامه رزتا براساس  است و برای اکثر خاک
1هوای بانوک اطلاعواتی     های خواک  ویهگی

USDA    در قالوب شوبکه
صورت یکسان  تکرار به 50عصبی با یک لایه پنهان و شش نرون در 

؛ رمضوانی و  1386مودل ایجواد شوده اسوت )عباسوی،       5برای تمامی 
رزتا به نسبت  5و  4های  (. همچنین دقت بالاتر مدل1390همکاران، 

تر و وابسوته  توان به نیاز اطلاعاتی بیش رزتا را می 3و  2، 1های  مدل
مرتبط  دائمر نقاط ظرفیت زراعی و پهمردگی بودن به مقادیر رطوبت د

هوای   گیری و برآورد شده با روش دانست. در نهایت پیاز رطوبتی اندازه
 11توا   8های آمده در روابط  ها براساس آماره دقت آن همراه مختلف به

 شد. ارائه 3محاسبه و در شکل 
سوازی   دهد بالاترین دقوت شوبیه   نشان می 3که شکل   گونه همان

ای بوا   روش دو نقطوه   توزیع دو بعدی رطوبوت در پروفیول خواک بوه    
cm

3
cm

-3046/0=RMSE  97/0و=R
و  1ترین دقت به مودل  و کم 2

cmبا برنامه رزتا  2
3
cm

-307/0=RMSE  تعلق دارد. بالاتر بودن دقت
سازی رطوبت مطابق شکل  ای و روش معکوس در شبیه روش دو نقطه

واسطه دقت بهتر منحنی رطوبتی در این دو روش )شکل  تواند به می 3
( و دقت بالاتر برآورد ضرایب منحنی رطوبتی برای مودل  4و جدول  2
نشوان داد   3ن ترتیب نتایج جدول همی  ( باشد. به3گنوختن )جدول  ون

ترین دقت برآورد ضرایب هیدرولیکی منحنی رطوبتی با تفواوت  که کم
برنامه رزتا تعلق دارد که با توجه بوه دقوت    2و  1های  فاحشی به مدل

چندان مناسب و رفتار مشابه این دو مدل در برآورد منحنی رطووبتی   نه
 2و  1بورای مودل    3 سازی در شکل (، نتایج شبیه4و جدول  2)شکل 

 برنامه رزتا قابل انتظار است.
                                                           
1- United States Department of Agriculture 



 1396 اسفند - بهمن،  11، جلد  6، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1126

 
 2رزتا  1رزتا  ای دو نقطه روش معکوس

    
 گیری اندازه 5رزتا  4رزتا  3رزتا 

    

 
 سازی شده و مشاهداتی بلافاصله پس از آبياری پياز رطوبتی شبيه -3شکل 

 
ساز منفی  های شبیه ( در تمامی روشCRMمانده جرم ) باقیآماره 

سوازی نسوبت بوه مقوادیر      بورآورد مقوادیر شوبیه    است که نشانه بویش 
ای و  روش دو نقطوه  بورآورد بوه   ترین بیشگیری شده است. بیش اندازه
برنامه رزتا مربوط است. در عین حوال،   5برآورد به مدل  ترین بیشکم

برنامه رزتا به یک  2و  1های  کوس و مدلبرآورد روش مع مقادیر بیش
 2و  1هوای   های جزیی بین مدل باشد. بررسی می 17/0اندازه و معادل 

 RMSEدهد که دقوت دو مودل براسواس آمواره      برنامه رزتا نشان می
Rیکسان است لیکن آماره ضریب تعیین )

 2مودل  دهد که  ( نشان می2
توری دارد. ایون    وبداری وضوعیت مطلو   معنیصورت غیر برنامه رزتا به

دهد برنامه رزتا نسبت بوه اطلاعوات ورودی در قالوب     نتیجه نشان می
رفتوار   2و درصود انودازه ارات خواک در مودل      1بافت خاک در مدل 

واسوطه   سوازی بوه   برنامه رزتا، وضعیت شوبیه  3مشابهی دارد. در مدل 
اضافه شدن اطلاعات چگالی خاک بهتر شده است. اما عموده خطوای   

برآورد مقدار رطوبوت در   برنامه رزتا مربوط به بیش 3و  2، 1 های مدل
چکوان اسوت و بوا افوزایش      متری محل قطره سانتی 10شعاع تقریبی 

cmبورآورد   فاصله، برآوردها از بوازه کوم  
3
cm

در سوطح   10/0-05/0 3-
cmبورآورد   زمین تا بیش

3
cm

در عموق خواک نوسوان     25/0-20/0 3-
ترتیوب از   برنامه رزتا که بوه  5و  4ای ه سازی در مدل دارد. نتایج شبیه

متر  سانتی 1500و  330های  اطلاعات تکمیلی رطوبت خاک در مکش
هوای   دهود کوه دقوت کوار از نظور آمواره       نیز استفاده شده نشوان موی  

دهود کوه عموده     نشان موی  4خطاسنجی بهتر است. لیکن نتایج مدل 
آورد چکوان، و بور   بورآورد در محول قطوره    سازی شامل کم خطای شبیه

cmیکسان رطوبوت در بوازه   
3
cm

از دو لایوه رطووبتی    25/0-20/0 3-
برنامه رزتا بوا   5همین ترتیب مدل  نسبت به نتایج مشاهداتی است. به

های خطاسنجی دقت قابول قبوولی دارد لویکن در     اینکه براساس آماره
مقایسه با مقادیر مشاهداتی، این مدل تمامی پروفیل خاک را در قالوب  

cmوبتی یووک بووازه رطوو
3
cm

سووازی نموووده کووه  شووبیه 25/0-20/0 3-
سوازی   کننوده اطلاعوات ورودی در شوبیه    دهنده اثر متقابل خنثی نشان

عبارت دیگر دخالت دادن اطلاعات رطووبتی   است. به 4نسبت به مدل 
که عودم   آمیز نبوده است. ضمن آن چندان موفقیت دائمنقطه پهمردگی 

متوری بور خولا      سوانتی  2000تغییر رطوبت از نقطه اشباع تا مکش 
ها و سوس کاهش سریع آن با شیب تند در منحنی رطوبتی  سایر مدل
( دلیلی بر یکنواختی رطوبت برآوردی توسط این مدل اسوت.  2)شکل 
( در بورآورد رطوبوت خواک در یوک     1391محمدی و همکواران )  خان

 برنامه رزتا در 5ای به این نتیجه رسیدند که مدل  سیستم آبیاری قطره
تواند مورد  زمانی که اطلاعات هیدرولیکی خاک در دسترس نیست می

 ( نشووان دادنوود کووه 1394اسووتفاده قوورار گیوورد. محموودی و دلبووری ) 

برنامه رزتا در تخمین رطوبت خاک در دامنوه رطووبتی    5خطای مدل 
cm

3
cm

cm برابر  35/0-15/0 3-
3
cm

بود که دقت نه چنودان   310/0-
ارغ از نوع مدل مورد استفاده در برناموه  مناسبی برای این مدل است. ف

RMSE= cm
3
cm

-3
 EF=      

R
2
=              CRM=  

RMSE= cm
3
cm

-3
 EF=      

R
2
=              CRM=  

RMSE= cm
3
cm

-3
 EF=      

R
2
=              CRM=  

RMSE= cm
3
cm

-3
 EF=    

R
2
=                CRM=  

RMSE= cm
3
cm

-3
 EF=      

R
2
=              CRM=  

RMSE= cm
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سوازی   رزتا، در برخی مطالعات نتایج مناسبی از برنامه رزتا برای شوبیه 
؛ 1393خوواه و همکواران،    رطوبت خاک گزارش شده است )پووریزدان 

کوه ایون    ( اموا از آنجوایی  1387؛ اژدری، 1392زارع ابیانه و همکاران، 
توان  کشور ایجاد نشده نمی روش براساس بانک اطلاعاتی منابع خاک

 کار بست. سنجی قبلی به را بدون ارزیابی و صحت نتایج آن 

 

 گيری نتيجه

گنوختن با روش حل  در این پهوهش، ضرایب منحنی رطوبتی ون
گانه برنامه رزتا تعیوین و پوس از    های پنج ای و مدل معکوس، دو نقطه
مقایسووه و هووا مووورد  هووای رطوووبتی بوورآوردی آن  ارزیووابی، منحنووی

های مختلف  سنجی قرار گرفت. نتایج ضرایب هیدرولیکی روش صحت
ای  ها با روش معکووس نشوان از برتوری روش دو نقطوه     و مقایسه آن

دلیول   به 5ترین دقت و مدل بیش 4های رزتا مدل  داشت. در بین مدل
تورین دقوت در تخموین ضورایب را     کوم  nبرآوردی زیاد ضوریب   بیش

گیوری بیوانگر    های رطوبتی برآوردی بوا انودازه   داشت. مقایسه منحنی
واسوطه اسوتفاده از تموامی نقواط       تر روش حل معکوس بهدقت بیش

ای اسووت. همچنووین  منحنووی رطوووبتی و پووس از آن روش دو نقطووه 
 5و  4هوای   رزتا منحنی رطوبتی را مشوابه و مودل   3و  2، 1های  مدل

نمودند که در این رزتا منحنی رطوبتی را با دقتی نزدیک به هم برآرود 
رزتا بهتر بود. در اداموه، پیواز رطووبتی خواک تحوت       4بین دقت مدل 
هوای رطووبتی بورآوردی بوا      ای با کمک ضرایب منحنوی  آبیاری قطره

سوازی شود.    شبیه Hydrus-2Dافزار  های مختلف در محیط نرم روش
روش دو   سوازی دوبعودی پیواز رطووبتی بوه      ترین دقت در شوبیه بیش
رزتا تعلق داشت. در بوین   2و  1های  ترین دقت به مدلای و کم نقطه
تورین دقوت را داشوت در    بویش  4گانه برنامه رزتا مودل   های پنج مدل
هوا مقووادیر رطوبووت خواک را بوویش از مقوودار    کووه تمووامی روش حوالی 
 ای را به توان روش دو نقطه گیری برآورد نمودند. در مجموع، می اندازه

رایب و منحنی رطووبتی، عودم اتکوا بوه     واسطه دقت بالا در برآورد ض 
تر در مقایسوه بوا روش حول    افزارهای تخصصی، نیاز اطلاعاتی کم نرم

بور بوودن و از نظور دقوت بورای       بور و زموان   معکوس از دیدگاه هزینه
 سازی توزیع دوبعدی رطوبت )پیاز رطوبتی( توصیه نمود. شبیه
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Abstract 
The accuracy of two-dimensional soil moisture simulation was studied with using retention curve coefficients 

that was estimated by five models of Rosetta program and inverse solution and two-point methods in Hydrus-2D 
for a drip irrigation system. The high accuracy was for the two-point method with RMSE=0.06 and low accuracy 
was for model 5 of Rosetta with RMSE=0.87 in estimating retention-curve coefficients. In this regard, 
determined retention curves with inverse and two-point methods were very similar to measured retention curve 
with RMSE=0.008 cm

3
 cm

-3
 for inverse method and RMSE=0.022 for two-point method. Results of two-

dimensional moisture simulation in soil profile also showed the accuracy of two-point method with 
RMSE=0.046 cm

3
 cm

-3 
and R

2
=0.97 which was higher than the accuracies of other methods, and models 1 and 2 

of Rosetta program with RMSE=0.07 cm
3
 cm

-3
 had lower accuracy than the other methods. It is acceptable that 

the two-point had higher accuracy because of high accuracy in determining retention curve and its hydraulic 
coefficients. In addition, this method is recommendable from the standpoint of being costly, time-consuming and 
needing to two-point of retention curve in comparison to inverse method that needs more point and because of 
accuracy for simulating two-dimensional moisture distribution.  
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