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 سازی حرکتمنظور شبيه به BMAهای هيدروليکی مختلف و ارائه مدل ترکيبی مقايسه عملکرد مدل

 آب در خاک

 1*، افشين خورسند4، سينا بشارت1پور اله فريد فيض
 

 ارومیهدانشگاه  دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، .1

 استادیار گروه آبیاری و زهکشی، دانشگاه ارومیه. 2

 دانشگاه ارومیه دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، .3

 (1336/ 1/ 23تاریخ پذیرش:  -1336/ 1/ 23تاریخ بازنگری:  -1331/ 6/ 3)تاریخ دریافت:  

 چکيده

اشباع در خاک ارائه شده است، اما در تحقیقات های هیدرولیکی مختلفی برای تعیین هدایت هیدرولیکی غیرتاکنون مدل

 1عملکرد  سازی نحوه حرکت آب در خاک ارزیابی شده است. لذا در مطالعه حاضر،ها در شبیهاندکی توانایی این مدل

گنوختن اصلاح معلم، ون-گنوختنهای ون، از جمله مدل HYDRUS-2Dمدل هیدرولیکی مختلف ارائه شده در مدل 

ای سطحی مورد ارزیابی قرار گرفت. سازی پروفیل رطوبتی آبیاری قطرهکوری و دورنر در شبیه-بروکس شده، کوسوگی،

( بر BMA) بیزی گیریمیانگین فاده از روشعلاوه بر این به منظور بهبود نتایج بدست آمده، یک مدل ترکیبی با است

های مختلف، . به منظور بررسی عملکرد مدلهای هیدرولیکی مذکور ارائه شده استدهی به عملکرد مدلمبنای وزن

سازی با ای با خاک لوم رسی انجام گرفت. مقایسه نتایج مقادیر شبیهدر مزرعه T-Tapeای آزمایشی با روش آبیاری قطره

های مجذور ساعت و با استفاده از پارامتر 22و  8های آبیاری گیری شده رطوبت حجمی خاک در زمانمقادیر اندازه

شده انجام گرفت. براساس نتایج بدست آمده، ریشه میانگین ین مربعات خطا و ریشه میانگین مربعات خطای نرمالمیانگ

تا  22ساعت به ترتیب در محدوده  22و  8های بینی رطوبت حجمی خاک برای زمانی پیشمربعات خطای نرمال شده

 26/2تا  22/2ساعت به ترتیب در محدوده  22و  8ای هدرصد و مجذور میانگین مربعات خطا برای زمان 33تا  26و  23

cm) 23/2تا  21/2و 
3
cm

و  33/2ساعت به ترتیب،  22و  8های ( بدست آمد. مقدار متوسط ضریب تعیین برای زمان3-

 بدست آمد. 83/2

 بیزی گیری میانگین مدل هایدروس، مدل خاک، هیدرولیکی هایپارامتر سطحی، ایقطره آبیاری :یکليد های واژه
 

 1مقدمه
های هیدرولیکی خاک از جمله هدایت هیدرولیکی نقش پارامتر

های های زیرزمینی، جریان آب در محیطمهمی در حرکت آب

های زهکشی متخلخل، انتقال مواد آلاینده و طراحی سیستم

خود دارد. ضرایب هیدرولیکی در محیط اشباع به بالاترین مقدار 

اشباع با کاهش رطوبت حجمی، به شدت رسیده و در محیط غیر

گیری این ضرایب اشباع، اندازهیابد. در حالت غیرکاهش می

-خیلی مشکل و مستلزم صرف هزینه و وقت زیادی است. روش

های هایی مانند تعداد تکرارهای صحرایی عموما با محدودیت

های نمونه خاک، آزمایش، صرف وقت زیاد و نامعین بودن مرز

گیری آزمایشگاهی عمدتا رو هستند و از سوی دیگر، اندازهبهرو

پذیر است و نتایج به دست های نزدیک اشباع امکاندر رطوبت

                                                                                             
 af_kh38@yahoo.com :نویسنده مسئول *

بنابراین  خورده است؛های دستآمده اکثرا مربوط به خاک

ها و یا روابط محققان برای تعیین ضرایب هیدرولیکی از مدل

های یکی از مدل HYDRUSکنند. مدل تجربی استفاده می

سازی حرکت آب، املاح و گرما در خاک پیشرفته برای شبیه

باشد که در آزمایشگاه شوری آمریکا ارائه شده است می

(Simunek et al, 1998 این مدل شامل حل عددی معادله .)

 -ریچاردز برای بررسی حرکت آب در خاک و معادلات انتقال

رکت املاح و گرما در خاک است. این مدل انتشار برای بررسی ح

برای  سازی در شرایط اشباع و غیراشباع بوده وقادر به شبیه

تخمین مشخصات هیدرولیکی خاک، پنج مدل هیدرولیکی 

معلم -گنوختنمعلم، ون-گنوختنمختلف از جمله مدل های ون

کوری، کوسوگی و دورنر ارائه شده است -اصلاح شده، بروکس

(Simunek et al, 1999.) 

در مطالعات بسیاری همچون  HYDRUSتاکنون از مدل 

های مختلف آبیاری و تغییرات مکانی هدایت بررسی تاثیر روش
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 Wangای )هیدرولیکی اشباع بر انتقال املاح در آبیاری جویچه

et al, 1997 ،)( تحلیل رطوبت و شوری خاکForkutsa et al, 

2009; Simunek et al, 2008; Xie at al, 2011 ،)سازی شبیه

-آبشویی آب و نیترات در مزارع ذرت و کلزا تحت آبیاری جویچه

(، Tafteh and Sepaskhah, 2012ای مداوم و یک در میان )

 Nagaviچکان )بررسی توزیع رطوبت در خاک اطراف یک قطره

et al, 2012; El-nesr et al, 2014جبهه گسترش (، بررسی 

 Khanjani andدو لایه ) خاک در ایقطره آبیاری در رطوبتی

Dalir hasannia, 2014( و جذب آب ریشه )Vrugt et al, 2001 )

استفاده شده است. نتایج اغلب این تحقیقات نشان داده است که 

توانسته نحوه توزیع آب و املاح در خاک را در  HYDRUSمدل 

ه اما توجه ب مقایسه با مقادیر مشاهداتی به خوبی توصیف نماید؛

این نکته لازم است که اطلاع از مشخصات هیدرولیکی خاک در 

سازی حرکت آب و املاح بسیار ضروری است. شبیه

Pouryazdankhah and Khaledian (2013 با بررسی اثر اعمال )

سازی با مدل تغییرات زمانی پارامترهای هیدرولیکی در شبیه

HYDRUS-2D ا این سازی ببه این نتیجه رسیدند که در شبیه

مدل، لحاظ نمودن تغییرات زمانی پارامترهای هیدرولیکی خاک، 

کند، به ویژه این سازی ایفا مینقش مهمی در بهبود نتایج شبیه

 باشد.تغییرات بعد از اولین آبیاری بسیار مشهود می

خطی است ای پیچیده و غیر حرکت آب در خاک، پدیده

گذار هستند. که طیف وسیعی از عوامل محیطی بر آن تاثیر

ها و عدم  گیری داده عدم قطعیت در اندازه همواره به دلیل وجود

های هیدرولیکی مختلف، نتایج حاصل  های مدلقطعیت پارامتر

ها  ترین روش متداول ازباشند. یکی  نیز دارای عدم قطعیت می

روش های  تحت مختلف های خروجی قطعیت عدم تعیین برای

BMAگیری بیزی ) ینمیانگ گوناگون، روش
 Ajami et ( است. 2

al(2006برای تحلیل عدم قطعیت مدل ) رواناب از -های بارش

های  این روش استفاده کردند. آنها با استفاده ترکیبی از خروجی

مدل هیدرولوژیکی تواستند عملکرد بهتری نسبت به استفاده از 

 Ajami et alای دیگر،  یک مدل تنها بدست آورند. در مطالعه

( با استفاده از ترکیب سه سناریو ناشی از تغییر ساختار 2007)

مدل هیدرولوژیکی، توانستند باند عدم قطعیت آن را بهبود 

( نیز برای تعیین عدم 2012) Hemriببخشند. علاوه بر این، 

 BMAقطعیت رواناب تولید شده در رودخانه آلپ از روش 

شده، تاکنون تحقیقی در  استفاده کرد. با توجه به مطالعات انجام

های هیدرولیکی ارائه شده زمینه بررسی کارایی و مقایسه مدل

بینی حرکت آب در خاک در پیش  HYDRUS-2Dدر مدل 

                                                                                             
1- Beyesian Model Averaging 

های حاضر، مقایسه داده صورت نگرفته است. لذا هدف از تحقیق

سازی شده آبیاری های شبیهای با دادهرطوبت حجمی مزرعه

-گنوختنهیدرولیکی ون مدل 1ه از ای سطحی، با استفادقطره

کوری، کوسوگی و -معلم اصلاح شده، بروکس-گنوختنمعلم، ون

چنین بوده است. هم  HYDRUS-2Dدورنر موجود در مدل 

برای نخستین بار در این مطالعه یک مدل ترکیبی با استفاده از 

سازی حرکت آب در خاک ارائه با هدف بهبود شبیه BMAروش 

 شده است.

 هاو روشمواد 

 های ميدانیآزمايش

مزرعه  در لوم رسی بافت با خاکی روی بر میدانی هایآزمایش

 تا آزمایش محلخاک  گرفت. تحقیقاتی دانشگاه ارومیه انجام

 و شخم زده شد یشترب یکنواختیجهت  ی،متریسانت 82 عمق

خصوصیات  بافت خاک به روش هیدرومتری تعیین گردید. نتایج

 Khanmohammadiشده است ) ارائه 1 جدول در فیزیکی خاک

et al, 2012). سطحی  یاقطره آبیاریاز روش  یق،تحق ینا در

ها چکانقطرهفاصله متر و یسانت 2ها قطر لوله .یدگرد استفاده

بر اساس ساعات کارکرد  آبیاری یهازمان .متر بود 1روی لوله 

ساعت در نظر گرفته  22و  8سطحی  یاقطرهنرمال در آبیاری 

لیتر در  2 در طول آزمایش ثابت و برابر باها چکانقطره یدب .شد

زمان  و هاچکانقطره دبی بر اساس .شد گرفته نظر ساعت در

 بدست آمد. یترل 36و  32ی به ترتیب ، حجم آب کاربردکاربرد

 Wetسنج برای تعیین میزان رطوبت خاک از دستگاه رطوبت

متر و سانتی 12ها در فواصل افقی قرائت رطوبتاستفاده گردید. 

 متر انجام گرفت.سانتی 2فواصل عمودی 

 شبيه سازی جريان آب در خاک

ها روند حرکت آب در چکانپوشانی قطرهبا توجه به عدم هم

طول نفوذ و توزیع، به صورت متقارن در نظر گرفته شد. برای 

 HYDRUS-2Dسازی نفوذ و توزیع رطوبت خاک، مدل شبیه

ی (. معادلهSimunek et al, 2006مورد استفاده قرار گرفت )

حاکم بر جریان آب در یک محیط همگن و ایزوتروپیک خاک، 

 باشد:ی ریچاردز به صورت زیر میمعادله

 (1)رابطه 
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L) رطوبت حجمی آب خاک که در آن؛ 
3
L

-3) ،h 

محور  zمحور افقی،  r، (T)زمان  t، (L)پتانسیل فشاری آب 

هدایت  K(h) (( وCote et al, 2003عمودی )رو به بالا، مثبت )
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LT) اشباعهیدرولیکی غیر
شده گیریباشد. رطوبت اندازهمی (1-

خاک قبل از انجام آزمایش، به عنوان شرایط اولیه در نظر گرفته 

ن آبیاری بصورت قطره چکان با شد. شرط مرزی بالادست در زما

جریان ثابت و پس از اتمام آبیاری، قطره چکان با جریان صفر و 

دست در نظر گرفته شد سطح خاک به عنوان شرایط مرزی بالا

باشد. زهکشی آزاد برای که برابر مقدار تبخیر از سطح خاک می

 دست در نظر گرفته شد.حرکت آب در مرز پایین

 

 .آزمايشی ی خاک مزرعه مشخصات فيزيکی -1جدول 

 عمق

(cm) 

بافت 

 خاک

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

 چگالی ظاهری

(gcm
-3) 

 رطوبت حجمی خاک )%(

 33مکش 

(kpa) 

 1122مکش 

(kpa) 

 2/1 28 11/1 6/1 6/33 8/12 لوم رسی 82-2

 

 اشباعتعيين مشخصات هيدروليکی خاک غير

، Ө(h)و  K(h)اشباع، مشخصات هیدرولیکی خاک در حالت غیر

باشند. در مدل خطی با بار فشاری میدارای توابع به شدت غیر

HYDRUS پنج مدل تحلیلی مختلف به صورت زیر برای ،

 شده است. تخمین مشخصات هیدرولیکی خاک ارائه

 (VMمعلم ) -گنوختنمدل ون

van Genuchten (1980) منافذ -از مدل آماری توزیع اندازه

Mualem (1976برای تعیین هدایت هیدرولیکی غیر ) اشباع

 (:El-nesr et al, 2014استفاده کرد )

  (2رابطه )
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که در آن؛ 
s

  و
r

  به ترتیب رطوبت حجمی اشباع و

33LLرطوبت حجمی باقیمانده در خاک )  ،)l  پارامتر تجربی

و  n(، Lمکش ماتریک ) hمربوط به پیوستگی خلل و فرج خاک، 

m ی رطوبتی خاک، های شکل منحنی مشخصهپارامتر 

( و 1Lعکس مقدار ورود هوا )
s

k  هدایت هیدرولیکی اشباع

 باشند.( می1LTخاک )

 (MVMمعلم اصلاح شده ) -مدل ون گنوختن

Vogel and Cislerova (1988)  معادلاتvan Genuchten 

کردند و مدلی با انعطاف پذیری بالا در توصیف ( را اصلاح 1980)

مشخصات هیدرولیکی خاک در نقاط نزدیک به رطوبت اشباع 

 Vogel and Cislerovaتوسط  Ө(h)و  K(h)توابع  ارائه کردند.

 بصورت زیر ارائه شده است: (1988)

( )θ(           2)رابطه   {
   

     

(  |  | ) 
                 

                                           

                                                                                                 

 ( 1)رابطه 

 ( )  {

    ( )                                        

   
(    )(     )

     
                   

                                                

                                                                                        

                ( 6)رابطه 
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( ) (                              7)رابطه   [  (
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]

 

 

 
                    (8)رابطه 

     

     
  

تابع نگهداشت  sӨدر معادلات بالا، با جایگزینی پارامتر 

(، sӨ)اندکی بزرگتر از  mӨگنوختن با یک پارامتر غیر واقعی ون

ته شده است در نظر گرف hsامکان یک حداقل ارتفاع کاپیلاری، 

تغییر چندانی در منحنی  mӨبه  sӨ(. اگرچه تغییر 1)شکل 

آب خاک نداشته است، اما تاثیر آن در شکل و مقدار  نگهداشت

های ریز بافت قابل توجه تابع هدایت هیدرولیکی، به ویژه خاک

پذیری معادلات تحلیلی، چنین برای افزایش انعطافباشد. هممی

aӨ (aӨ≤ rӨ )اشت با پارامتر غیر واقعی در تابع نگهد rӨپارامتر 

(، برای مقادیر رطوبت یکسان 6جایگزین شده است. در معادله )

هدایت هیدرولیکی پیش) kӨ (kӨ≤sӨ یا کمتر از رطوبت اشباع،

بینی شده با هدایت هیدرولیکی اندازه گیری شده مطابقت داده 

. در صورتی که Kk≤Ksو  Kk=K(Өk)شده است، به طوری که 

rӨ=aӨ ،sӨ=kӨ=mӨ و Ks=Kk،  هیدرولیکی توابعVogel and 

Cislerova (1988 به معادلات اصلی )van Genuchten (1980 )

 پیدا خواهند کرد. تنزل
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توابع نگهداشت آب خاک و هدايت هيدروليکی ارائه شده در  –1شکل 

 (1( و )9معادلات )

 (Kمدل کوسوگی )

Kosugi (1996یک مدل توزیع لوگ )-به صورت زیر ارائه  نرمال

 کرده است:

 ( 3)رابطه 
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هیدرولیکی به صورت زیر با استفاده از مدل معلم، مدل هدایت 

 باشد:می

 ( 12)رابطه 
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 (BKمدل بروکس و کوری )

یت هیدرولیکی خاک ارائه شده توابع نگهداشت آب خاک و هدا

 ( به صورت زیر است:1964) Brooks and Coreyتوسط 

}       ( 11)رابطه 
|  |               
                         

                                                                                                             

             ( 12)رابطه 
  (     )                                                                                                        

 (Dمدل دورنر )

Durner (1994 محیط متخلخل را به دو ناحیه متداخل تقسیم )

کرد و برای تخمین مشخصات هیدرولیکی هر کدام از این 

 معلم استفاده کرد:-گنوختنون نواحی، از معادله

 ( 13)رابطه 
     [  (   )

  ]      [  (   )
  ]                                                                              

منافذ -با ترکیب این معادله نگهداشت و مدل توزیع اندازه

Mualem (1976رابطه زیر حاصل می ):شود 

 ( 12)رابطه 
 (    )       ((      (    )        (    ) )   (        [  
 (    (   ) (      ))  (    ) ]          [   (  
  (   ) (      ))  (    ) ])  ) (                )      

بیانگر فاکتور وزنی برای دو ناحیه  wiبه طوری که 

های تجربی برای توابع پارامتر l و iα ،ni ،miمتداخل و 

های ( هستند. در این مطالعه پارامترi=1,2هیدرولیکی )

های مختلف، با استفاده از مقادیر هیدرولیکی خاک برای مدل

( انجام گرفت Schaap et al, 2001) Rosettaپیشنهادی مدل 

سازی معکوس در آن است که با (. مزیت روش مدل2)جدول 

مزرعه  گیری از رطوبت خاک در شرایطی مشابه با شرایطبهره

های هیدرولیکی خاک پذیر است، ویژگی که اغلب مواقع امکان

 (.Abbasi, 2009شود )برآورده می

 
 های مختلف.برای مدل های هيدروليکی خاکپارامتر -4جدول 
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VM 327/2 223/2 81/2 2/1 2221/2 1/2 - - - - - - - 

MVM 327/2 223/2 81/2 2/1 2221/2 1/2 31/2 223/2 32/2 83/2 - - - 

K 327/2 223/2 81/2 2/1 221/2 1/2 - - - - - - - 

BK 327/2 223/2 81/2 3/1 226/2 1/2 - - - - - - - 

D 327/2 223/2 81/2 2/1 2221/2 1/2 - - - - 1/2 226/2 3/1 

 
گيری مدل بيزی  های هيدروليکی به روش ميانگينترکيب مدل

(BMA) 

های حرکت آب در خاک با استفاده از مدل های سازی شبیه در
های مختلف فرآیند در هیدرولیکی مختلف، عدم قطعیت موجود

-مدل در های موجودپارامتر های ورودی، داده در )عدم قطعیت

 وجود آمدن به  شده(، باعث نظر گرفته های درفرآیند و سازی

در  و معین شده زمان یک و در منطقه در یک چندین خروجی
موارد  اغلب در .گردد می نتایج در عدم قطعیت ایجاد نتیجه باعث
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-از این مدل یکی آماری از مقایسه استفاده با که است شده سعی

 صورت آنها از با استفاده ها داده سازی شبیه و ها انتخاب شده

ها، سایر سناریو احتمال وقوع توجه به با تواند می امر گیرد که این
گرفتن نتایج  در نظر رو باعث ایجاد خطا در نتایج شود. از این

را  آن تواند دقت می سازی شبیه های ممکن درها و سناریومدل
دهد.  افزایش را مدل های بینی پیش به پذیریو اعتماد برده بالا

ها و ها برای ترکیب نتایج مدل ترین این روش یکی از متداول
 باشد.می BMAتحلیل عدم قطعیت آنها، روش 

 بوده مفید ها که تمامی مدل شود می فرضBMA در روش 

آنها  به ولی درجه اعتماد دارند را استفاده قابلیت سازی، شبیه در و
گردد.  می معلوم آنها از یک هر وزن توسط باشد که متفاوت می

توزیع آنها  تابع مربوط به و واریانس ها سازی شبیه از یک هر وزن
با  سپس .شود می تعیین کدام هر پسین تابع توزیع طریق از

سازی  های شبیهمدل از یکی های تعیین شده، از وزن استفاده
-می عددی تصادفی انتخاب آن تابع توزیع از استفاده با و انتخاب

نیاز جهت تخمین باند عدم  مورد مقادیر شود. در این روش 
ها سازیوزنی مقادیر شبیه گیریطریق متوسط از قطعیت،
به  ها بستگیسازیوزن هر یک از این شبیه .شوندمی محاسبه
 توسط دارند که های مشاهداتیآنها با داده همبستگیمیزان 

شوند. اگر فرض شود گیری میپسین هر مدل اندازه احتمالات
های سازی موجود )سناریوهای شبیهمدل fk، ... و f1 ،f2که 

سازی شده( باشند و تابع توزیع هرکدام از آنها به صورت شبیه

 kk f|yg بینی کننده شباشد، آنگاه مدل پیBMA  مطابق
 گردد:رابطه زیر تعریف می

 (     11)رابطه    kk

k

k

k fygwfkfyP |,...1|
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به عنوان  kسازی احتمال انتخاب شبیه KWدر رابطه بالا، 
ام kسازی باشد که بر اساس عملکرد شبیهسازی میبهترین شبیه

احتمالی دارند، به طوری که گردد. این مقادیر خاصیت تعیین می
 1هر یک از آنها غیر منفی بوده و مجموع تمامی آنها برابر با 

1wباشد )می
k

1k

k 


ترکیب  منظور در این مطالعه به(. 

 در Ensemble BMAبسته  از ،های هیدرولیکی مختلف مدل

 .شد استفاده Rافزار نرم

 شاخص های ارزيابی عملکرد مدل ها

گیری در سطح ارزیابی و سنجش اعتبار مدل با نتایج اندازهبرای 
های ارزیابی شامل ریشه میانگین مزرعه از یکسری شاخص
(، مجذور میانگین مربعات NRMSEمربعات خطای نرمال شده )

(، ضریب باقیمانده NS، معیار نش ساتکلیف )(RMSE)خطا 
(CRM( )Moriasi et al, 2007( و ضریب تعیین )R

استفاده ( 2
 (:13الی  16گردید )روابط 

 

 (       16رابطه )
                           

                        
 (17رابطه )

                                                                                                        (18رابطه )

 ( 13رابطه )
 

-مقادیر اندازه Oiبینی شده، مقادیر پیش Siکه در آن، 

گیری میانگین مقادیر اندازه تعداد مشاهدات و nگیری شده، 
سازی کمتر از آل برای مدلایده NRMSEباشد. مقدار شده می

% به 32تا  22% و 22تا  12در بازه  NRMSEباشد. % می12
بینی و ترتیب نشانگر وضعیت مناسب و متوسط مدل در پیش

باشد. % نشان دهنده عدم اطمینان از مدل می32بیشتر از 
باشد، نشان دهنده عدم اطمینان مطلق مدل می RMSEشاخص 

این شاخص هر چه به سمت عدد صفر میل کند نشان از تخمین 
نشانگر تمایل مدل برای  CRMود. آماره بهتر مدل خواهد ب

باشد. ها میگیریبرآورد در مقایسه با اندازهبرآورد و یا کمبیش
ساتکلیف  - متغیر و مقدار کارایی نش 1ضریب تعیین از صفر تا 

 ;Sing et al, 2008) باشدمتغیر می 1نهایت تا  از منفی بی

Eitzinger et al, 2004). 

 نتايج و بحث

سازی گیری و شبیههای اندازهتوزیع رطوبت خاک برای دادهنتایج 
-ساعت پس از آبیاری به ترتیب در شکل 22و  8های شده در زمان

ارائه شده است. همچنین به منظور بررسی دقیق تر  3و  2های 
عملکرد مدل های مختلف در محل قطره چکان، نمودار تغییرات 

 6، صفر و -6فواصل  سازی شده درگیری و شبیهرطوبت اندازه
سانتی متری از قطره چکان مورد مقایسه قرار گرفت. همانطور که 

مشاهده می شود، میزان رطوبت حجمی بدست آمده از  2در شکل 
درصد  33تا  7ساعت پس از آبیاری بین  8مدل های مختلف در 

-متغیر بوده است. بطوریکه بیشترین رطوبت حجمی در محل قطره

درصد( نزدیک  7/32ذشت زمان به نقطه اشباع )چکان بوده و با گ
 32تا  12، پیشروی آب در عمق 2شده است. با توجه به شکل 

کوری، کوسوگی، -گنوختن، بروکسهای ونمتر در مدلسانتی
-های شبیهدهد که در دادهنشان می BMAدورنر و مدل ترکیبی 

های تر و در مقایسه با دادهسازی عمق پیشروی رطوبت منظم
اند. پیشروی آب در عمق گیری رطوبت، عمق بیشتری داشتهندازها

دهد که عمق نشان می MVMمتر برای مدل سانتی 22تا  12
 باشد.پیشروی رطوبت خیلی منظم نمی
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 .BMAو مدل   HYDRUS-2Dمدل موجود در  1ای سطحی برای ساعت پس از آبياری قطره 1سازی شده در زمان گيری و شبيهتغييرات رطوبت اندازه -4شکل 
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های ارزیابی و سنجش اعتبار دو مدل مقادیر کمی پارامتر

HYDRUS-2D  وBMA بینی رطوبت حجمی برای در پیش

 NRMSEآورده شده است. مقدار  3ساعت، در جدول  8زمان 

بیشتر  Dو  VM ،MVM ،BK ،Kمدل  1ساعت برای  8در زمان 

درصد( به دست آمد که  23تا  22ی درصد )در محدوده 22از 

باشد. سازی رطوبت حجمی متوسط میبر اساس این آماره، مدل

، BMAه توسط مدل ترکیبی شدچنین مقدار خطای نرمالهم

از خطای  BMAدرصد بدست آمد که مقدار عددی مدل  36/22

باشد. کمترین و کمتر می  HYDRUS-2Dمدل هیدرولیکی  1

ساعت برای مدل  8بیشترین مقدار خطای نرمال شده در زمان 

BMA  وK  63/28و  36/22بدست آمد که به ترتیب برابر با 

، برای رطوبت حجمی RMSE (. مقدار3باشد )جدول درصد می

 26/2کمتر از   HYDRUS-2Dمدل  1ساعت برای  8در زمان 

cm 26/2تا  22/2ی )در محدوده
3
cm

( به دست آمد که نزدیک 3-

برای مدل ترکیبی  RMSEباشد. مقدار خطای به عدد صفر می

BMA ،222/2 (cm
3
cm

( بدست آمد که از مقدار عددی 3-

 2طوبت حجمی زمان همانند ر HYDRUS-2D مدل 1خطای 

 ،3چنین با توجه به جدول هم (.3باشد )جدول ساعت کمتر می

و  BMAبرای مدل  RMSEکمترین و بیشترین مقدار خطای 

 2183/2)دارای خطای یکسان با مقدار  Kو  MVMهای مدل

cm
3
cm

 CRMمقدار آماره ، 3با توجه به جدول  ( بدست آمد.3-

، منفی به Dو  VM ،MVMهای ساعت برای مدل 8در زمان 

-برآورد دارد، همتمایل به بیش افزاردست آمد که نشان داد، نرم

مثبت بدست آمد  Kو  BKچنین مقدار این آماره برای دو مدل 

 CRMبرآورد دارد. مقدار آماره تمایل به کم افزارکه نشان داد نرم

-( بدست آمد که نشان-222/2منفی ) BMAبرای مدل ترکیبی 

 -باشد. شاخص نش می BMAبرآوردی مدل یشی بدهنده

 37ساعت نزدیک به یک بوده و بالای  8ساتکلیف برای زمان 

چنین بیشترین مقدار نش (. هم3درصد محاسبه گردید )جدول 

 33بدست آمد که برابر با  BMAساتکلیف برای مدل ترکیبی  -

تعیین مقادیر  ، ضریب3باشد. با توجه به جدول درصد می

ساعت خیلی نزدیک  8در زمان سازی رطوبت ای و شبیهمشاهده

درصد  36تا  32ی درصد )در محدوده 32بالای به یک بوده و 

( محاسبه گردید که بیشترین مقدار همبستگی برای =12nبرای 

 بدست آمد.درصدBMA (2/31  )مدل ترکیبی 

 

 .ساعت پس از آبياری 1در زمان برای رطوبت حجمی  BMAو   HYDRUS-2Dهای آماری ارزيابی مدل پارامتر -1جدول 

NRMSE 
(%) 

RMSE 
(cm3cm-3) 

NS 
(-) 

CRM 
(-) 

R2 

(-) 
 

 مدل

612/28 2126/2 382/2 117/2- 321/2  VM 

122/21 2183/2 377/2 222/2- 328/2  MVM 

887/22 2272/2 381/2 228/2 322/2  BK 

621/28 2183/2 377/2 123/2 313/2  K 

371/22 2261/2 386/2 282/2- 311/2  D 

313/22 2213/2 388/2 222/2- 312/2  BMA 

 

ی رطوبتی مربوط به حداکثر جبهه 3با توجه به شکل 

و کادر  3باشد. با توجه به شکل ساعت می 22آبیاری پس از 

توان نتیجه گرفت که حداکثر رطوبت پس از مشخص شده می

گیری شده مربوط به محل ساعت آبیاری در دادهای اندازه 22

چکان تر قطرهها نیست بلکه مربوط به عمق پایینچکانقطره

ی افقی متر و فاصلهسانتی 22تا  1باشد که مربوط به عمق می

-شبیه هایباشد. در صورتی که در دادهمتر میسانتی -12تا  12

-سانتی 12تا  2مدل این حداکثر رطوبت در عمق  6سازی برای 

متر قرار دارد. مقادیر کمی سانتی 1تا  -1متر و فاصله افقی 

 22ها برای زمان های ارزیابی و سنجش اعتبار مدلپارامتر

، مقدار 2آورده شده است. با توجه به جدول  2ساعت، در جدول 

NRMSE  مدل  ساعت برای دو 22در زمانMVM  وK  بیشتر

درصد( به دست آمد که  33تا  31ی درصد )در محدوده 32از 

سازی رطوبت حجمی توسط این دو بر اساس این آماره، مدل

عدم ساعت برای این دو مدل،  22مدل مناسب نبوده و در زمان 

وجود دارد. مقدار خطای   HYDRUS-2Dاطمینان از نتایج مدل 

درصد )در  22بیشتر از  Dو  VM ،BKنرمال شده برای سه مدل 

دهد درصد( به دست آمد که نشان می 32تا  27ی محدوده

توسط این سه مدل متوسط   HYDRUS-2Dسازی رطوبت مدل

چنین مقدار خطای نرمال شده توسط مدل ترکیبی باشد. هممی

BMA ،12/26  ساعت  8درصد بدست آمد که همانند زمان

-مدل موجود در نرم 1بت به نس BMAمقدار این خطا در مدل 



  1147  ين و ارديبهشتروردف، 1، شماره 94، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 42

باشد. کمترین و بیشترین مقدار کمتر می HYDRUS-2Dافزار 

 BMAساعت برای مدل ترکیبی  22شده در زمان خطای نرمال

 23/38و  12/26بدست آمد که به ترتیب برابر با  MVMو 

 (.2باشد )جدول درصد می

 

 

 

 
 

 

 
  HYDRUS-2Dافزار مدل موجود در نرم 1ای سطحی برای ساعت پس از آبياری قطره 49سازی شده در زمان گيری و شبيهتغييرات رطوبت اندازه -1شکل    

 .BMAو مدل 
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ساعت  22، برای رطوبت حجمی در زمان RMSEمقدار 

ی )در محدوده 23/2کمتر از   HYDRUS-2Dمدل  1برای 

cm 23/2تا  26/2
3
cm

( به دست آمد که نزدیک به عدد صفر 3-

 22باشد، لازم به ذکر است که مقدار این خطا در زمان می

 8ساعت بیشتر از خطای رطوبت حجمی بدست آمده در زمان 

برای  RMSEکمترین و بیشترین مقدار خطای باشد. ساعت می

 RMSEبدست آمد. مقدار خطای  MVMو مدل  BMAمدل 

BMA ،213/2 (cmبرای مدل ترکیبی 
3
cm

( بدست آمد که از 3-

)همانند رطوبت   HYDRUS-2D مدل 1مقدار عددی خطای 

 (.2باشد )جدول ساعت( کمتر می 8حجمی زمان 
 

 .ساعت پس از آبياری 1در زمان برای رطوبت حجمی  BMAو   HYDRUS-2Dهای آماری ارزيابی مدل پارامتر -9جدول 

NRMSE 
(%) 

RMSE 
(cm

3
cm

-3) 
NS 
(-) 

CRM 
(-) 

R
2 

(-) 
 

 مدل

832/23 2673/2 313/2 221/2- 832/2  VM 

286/38 2862/2 322/2 261/2 833/2  MVM 

283/28 2621/2 318/2 282/2 311/2  BK 

122/31 2721/2 323/2 128/2 326/2  K 

363/27 2616/2 361/2 212/2- 312/2  D 

121/26 2137/2 363/2 212/2- 316/2  BMA 

 

 VMهای ساعت برای مدل 22در زمان  CRMمقدار آماره 

-تمایل به بیش افزار، منفی به دست آمد که نشان داد، نرمDو 

، MVMچنین مقدار این آماره برای سه مدل برآورد دارد، هم

BK  وK تمایل به کم افزارمثبت بدست آمد که نشان داد نرم-

بینی ای پیشبرآورد دارد و رطوبت را بیشتر از مقادیر مشاهده

منفی  BMAبرای مدل ترکیبی  CRMکند. مقدار آماره می

 BMAبرآوردی مدل ی بیشدهنده( بدست آمد که نشان-21/2)

 22ساتکلیف برای زمان  -(. شاخص نش 2باشد )جدول می

درصد محاسبه گردید  32ساعت نزدیک به یک بوده و بالای 

 -(. قابل ذکر است که مقدار عددی شاخص نش 2)جدول 

-ساعت کمتر می 8ساعت نسبت به زمان  22ساتکلیف در زمان 

 -به یک مربوط به مقدار نش ترین عدد چنین نزدیکباشد. هم

باشد. با توجه به می BMAدرصد( مدل ترکیبی  36ساتکلیف )

سازی رطوبت ای و شبیهتبیین مقادیر مشاهده ، ضریب2جدول 

درصد )در  82بالای ساعت نزدیک به یک بوده و  22در زمان 

( محاسبه گردید، لازم =12nدرصد برای  32تا  83ی محدوده

ساعت نسبت به  22ب تعیین در زمان به ذکر است که ضری

ساعت کمتر شده است و در این زمان، بیشترین مقدار  8زمان 

 بدست آمد.درصدBMA (6/31  )همبستگی برای مدل ترکیبی 

میزان توانایی مدل  Nagavi et al (2012)در تحقیق 

جهت تخمین توزیع رطوبت در خاک  HYDRUS-2Dساز شبیه

به  RMSEچکان بررسی گردید. حداکثر مقدار خطا  اطراف قطره

متری سانتی 32ساعت از شروع آبیاری در عمق  1/1ازای زمان 

m 21/2چکان،  در محل نصب قطره
3
 m

بدست آمد. همچنین  3-

ساعت از اتمام آبیاری و میانگین  72ها با سپری شدن برآورد

mخطای 
3
 m

-3 222/2 RMSE= تر شد.به مقادیر واقعی نزدیک 

( پروفیل رطوبتی 2012) Khanmohammadi et alتحقیق  در

سازی شبیه HYDRUS-2Dای با مدل خاک در آبیاری قطره

توانایی بالایی  HYDRUS-2Dگردید. نتایج حاصله نشان داد که 

بینی توزیع مقدار آب خاک دارد )ضریب تعیین بین در پیش

m 27/2تا  21/2بین  RMSEو بازه  36/2 تا 31/2
3
 m

برای  3-

 . متفاوت(های سه آزمایش مختلف با زمان

( بیان کردند که 2013) Khorami et alدر تحقیقی دیگر، 

درصد در  RMSE 8با متوسط  HYDRUS 2D/3Dمدل عددی 

دو جهت افقی و عمودی حرکت آب در خاک، در برآورد ابعاد 

 ( و2004) Skaggs et al پیاز رطوبتی عملکرد بسیار خوبی دارد.
Kandelous and Simunek (2010)  جهت بررسی میزان دقت

از  HYDRUS-2Dهای انجام شده توسط مدل سازیشبیه

مقدار  استفاده کردند.گیری شده های رطوبت اندازهمقادیر درصد

برای شرایط آزمایش آنها  22/2تا  222/2از  RMSEخطای 

های ایجاد شده ناچیز بوده تغییر کرد. آنها معتقد بودند که خطا

-سازی توزیع رطوبت اطراف قطرهتوان از مدل در شبیهو می

 چکان استفاده کرد. 

، مقادیر عمق آب نفوذی برآورد شده توسط 1در شکل 

در مدت زمان  BMAو مدل  Dو  VM ،MVM ،B ،K هایمدل

 8با توجه به این شکل، در زمان ساعت ارائه شده است.  22و  8

-متر در مدلسانتی 2-32ساعت، عمق آب نفوذ یافته در عمق 

باشد، بیشتر می Bو  Kنسبت به دو مدل  Dو  VM ،MVMهای 
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و  VMهای بیشترین و کمترین عمق آب نفوذی مربوط به مدل

K باشد. متر میمیلی 3/2و  2/3شان بوده که به ترتیب مقادیر

متر، بیشترین عمق آب نفوذی سانتی 32-12چنین در عمق هم

همان طور که باشد. متر( میمیلی 2/2) MVMمربوط به مدل 

های گردد عمق آب نفوذی برای دادهمشاهده می 1در شکل 

 8/2به ترتیب متری سانتی 32-12و  2-32مشاهداتی در اعماق 

متر بدست آمده که خیلی نزدیک به مقادیر مدل میلی 7/2و 

BMA ( و  8/2متری به ترتیب سانتی 32-12و  2-32اعماق

مدل موجود  1نسبت به  BMAباشد، لذا مدل ( میمترمیلی 3/2

باشد. از دقت بالایی برخوردار می  HYDRUS-2Dافزار در نرم

متر(، میلی 3/2متر )انتیس 2-32قابل ذکر است که در عمق 

  HYDRUS-2Dافزار مدل موجود در نرم 1بین  Kفقط مدل 

های تری به مقدار عمق آب نفوذ یافته دادهمقدار نزدیک

 مشاهداتی دارد.

 
ساعت برای تمامی  49و  1های زمانبرای عمق آب نفوذ يافته  -1شکل 

 ها.مدل
 

عمق آب  متر،سانتی 2-32ساعت در عمق  22برای زمان 

و  MVMمدل  2نسبت به  Bو  VM ،Dهای نفوذ یافته در مدل

K باشد، بیشترین و کمترین عمق آب نفوذی مربوط بیشتر می

و  3/22شان بوده که به ترتیب مقادیر Kو  VMهای به مدل

متر، سانتی 32-12چنین در عمق باشد. هممتر میمیلی 2/12

تیب مربوط به مدل بیشترین و کمترین عمق آب نفوذی به تر

MVM (2/12 و مدل میلی )مترD (8/3 میمیلی )با باشد. متر

های مشاهداتی توجه به این شکل، عمق آب نفوذ یافته برای داده

متر بدست آمده که به میلی 2/22متری، سانتی 2-32در عمق 

و  3/22، 1/18به ترتیب )D و  BMA ،VMهای مقادیر مدل

ساعت در  22باشد. در مدت زمان ی( نزدیک ممترمیلی 2/22

ها از دقت نسبت به سایر مدل Dمتری، مدل سانتی 2-32عمق 

های عمق آب نفوذ یافته برای دادهباشد. بالایی برخوردار می

متر بدست میلی 8/3متری، سانتی 32-12مشاهداتی در عمق 

به ترتیب )D و  BMA ،VMهای آمده که نزدیک به مقادیر مدل

ساعت در  22باشد، لذا برای زمان ( میمترمیلی 8/3و  3/2، 7/2

ها در نسبت به سایر مدل Dمتری، مدل سانتی 32-12عمق 

 کند.سازی میاعماق پایین، رطوبت حجمی خاک را بهتر شبیه

 گيرینتيجه

معلم، -گنوختنهای ونحاضر، بررسی دقت مدل هدف از تحقیق
کوری، کوسوگی و دورنر -معلم اصلاح شده، بروکس-گنوختنون

سازی توزیع رطوبت در شبیه HYDRUS-2Dارائه شده در مدل 
باشد. در این تحقیق، مقادیر رطوبت حجمی حجمی خاک می

ها به صورت عمقی و بینی شده توسط مدلگیری و پیش اندازه
این  ساعت مقایسه شدند. در 22و  8های شعاعی، در مدت زمان

مطالعه یک مدل ترکیبی نیز با استفاده از روش میانگین گیری 
سازی حرکت آب خاک ارائه ( با هدف بهبود شبیهBMAبیزی )

های سازی شده با پارامترای و شبیهشد. مقادیر رطوبت مشاهده
Rآماری 

2 ،CRM ،NS ،RMSE (cm
3
cm

-3
ارزیابی  NRMSEو  (

مربوط به  NRMSEساعت بیشترین خطای  8شدند. در زمان 
-می BMAمربوط به مدل ترکیبی  NRMSEو کمترین  Kمدل 

های مربوط به مدل RMSEچنین بیشترین خطای باشد، هم
MVM  وK  2183/2)دارای خطای یکسان با مقدار cm

3
cm

( و 3-
باشد. در زمان می BMAمربوط به مدل ترکیبی  RMSEکمترین 

 MVMمربوط به مدل  NRMSEساعت بیشترین خطای  22

-مربوط به مدل ترکیبی می NRMSEدرصد( و کمترین  23/38)

های مربوط به مدل RMSEچنین بیشترین خطای باشد، هم
MVM  و کمترینRMSE باشد. برای مربوط به مدل ترکیبی می
متر، عمق آب نفوذ یافته در سانتی 2-32ساعت در عمق  8زمان 
 32-12و در عمق بیشتر بوده  Dو  VM ،MVMهای مدل

 MVMمتر، بیشترین عمق آب نفوذ یافته مربوط به مدل سانتی

مدل  1نسبت به  BMAمدل ساعت،  8برای مدت زمان باشد. می
تر رطوبت حجمی خاک را مناسب  HYDRUS-2Dموجود در 

 2-32ساعت در عمق  22چنین برای زمان کند. همبینی میپیش
بیشتر و  Bو  VM ،Dهای مدلمتر، عمق آب نفوذ یافته در سانتی

متر، بیشترین و کمترین عمق آب نفوذ سانتی 32-12در عمق 
برای مدت زمان باشد. می Dو  MVMهای یافته مربوط به مدل

ها از دقت بالایی برخوردار نسبت به سایر مدل Dمدل ساعت،  22
توان نتیجه گرفت که مدل ترکیبی باشد. به طور کلی میمی

BMA  مدل  1نسبت بهVM ،MVM ،BK ،K  وD  موجود در
 دهد.تری نشان می، نتایج مناسبHYDRUS-2Dمدل 
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