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 استنتاج سيستم و HYRDUS2D مدل از استفاده با خاک رطوبتی تنش سطح تخمين
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 2جوپرویز حقيقتو  1*فاطمه کاراندیش
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 چکيده

  در ANFIS و HYDRUS2D هایمدل قابلیت کشت، فصل طول در تنش یدوره طول تعیین منظوربه پژوهش، این در

 53 سطح دو در آبیاری معمولیکم و کامل آبیاری تحت آب بیلان اجزای و خاک رطوبت زمانی تغییرات روند سازیشبیه

(DI75 )درصد 33 و (DI55 )رطوبت هایداده زراعی فصل دو طی منظور، بدین. شدند مقایسه یکدیگر با ذرت یمزرعه یک در 

شبیه همچنین،. شد برداشت HYDRUS2D مدل یابیصحت و واسنجی برای TRIME-FM سنجرطوبت از استفاده با خاک

 ضریب کاشت، از بعد روز مستقل متغیرهای با و مختلف عضویت توابع با ANFIS مدل با خاک رطوبت زمانی تغییرات سازی

 ،(mm 1-11/8) خطا مربعات میانگین جذر ارزیابیِ معیارهای یمقایسه. شد انجام آّبیاری آب عمق و تنش سطح روز،-درجه

 بیلان اجزای و رطوبت تنش، یدوره طول سازیِشبیه در( 63/5-1) مدل کارآیی ضریب و (mm 6/11-5-15) انحراف خطای

 نشانرا  مناسب مستقل متغیرهای معرفی شرایط در را HYDRUS2D یپیچیده مدل با ANFIS مدل جایگزینی امکان خاک،

 فصل دو در DI75 تیمار در رطوبتی تنش یبازه تغییر عدم دوم، فصل در تیمارها ترهنگام زود اعمال رغمعلی هچنین،. دهدمی

 بر. دهدمی نشان را آبیاریکم اعمال زمان تغییر یا و مصرفی آب سطح کاهش امکان ،(کاشت فصل انتهای تا ام81 روز از)

 .باشد راستا این در نیاز پاسخگوی تواندمی ANFIS مدل پژوهش، این نتایج اساس

 

  ANFIS روز رشد،-ضریب درجهآبیاری، کماجزای بیلان آب، رطوبت خاک، : کليدیهای واژه
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 مقدمه 

دقیق میزان رطوبت خاک، یکی از راهکارهای  تخمین

و کاهش تلفات در بخش اساسی در آبیاری دقیق 

آب  کنندهترین بخش مصرفعنوان بزرگکشاورزی، به

باشد که این مساله، همگام با رشد شیرین در جهان می

تواند راهی روزافزون جمعیت و نیاز به افزایش تولید، می

غذایی محسوب شود. از مؤثر به سوی نیل به امنیت 

داری بین میزان آب که ارتباط مستقیم و معنیآنجایی

 .Payero et al)مصرفی گیاه و عملکرد محصول وجود دارد 

2006; Klocke et al. 2004; Stone 2003 ،) دانستن میزان

رطوبت خاک قبل از آبیاری، امکان آبیاری دقیق و به 

جویی نیاز واقعی گیاه را فرآهم آورده و ضمن صرفه اندازه

دار محصول و در میزان آب مصرفی، از کاهش معنی

 Karandish)کند های اقتصادی نیز جلوگیری میخسارت

et al., 2012 & 2013 .) ،همچنین، علاوه بر موارد مذکور

ای گسترده  تواند در دامنهدانستن مقدار رطوبت خاک می

چون تعیین حجم گسترش ریشه از طریق از مسائل هم

 ,.Hupet et al., 2002; Vrugt et al)سازی معکوس مدل

ی رطوبتی در سازی موقعیت جبههتخمین و مدل(، 2001

 Malamos, 2007; Gardenas et al., 2005; Cote) خاک

et al., 2003 )های هیدرولوژیکی مورد استفاده و پژوهش

 قرار بگیرد. 

ترین کاربردهای تعیین رطوبت خاک، تعیین یکی از مهم 

ی بیلان برای سطح تنش رطوبتی و استفاده از رابطه

 آّبیاری تعیین میزان ضریب تنش در شرایط اعمال کم

ی پایدار آبیاری برای دستیابی به توسعهباشد. کممی

ناپذیر است. آب، امری اجتناب کشاورزی در شرایط بحران

ترین ریتی اتخاذ شود که کمهمین دلیل، باید مدیبه

ی تنش در این روش مدیریتی خسارت اقتصادی در نتیجه

آبی در گیاهان متوجه زارعان گردد. حساسیت به کم

های ی تنش در آستانهمختلف یکسان نبوده و شروع دوره

 33دهد. برای ذرت، زمانی که رطوبتی مختلفی رخ می

لیه شود درصد از رطوبت قابل دسترس گیاه در خاک تخ

(Allen et al., 1998 ،)ی آن، تنش آغاز شده و با ادامه

 Allen et)یابد ی گیاه کاهش میشدت جذب آب به وسیله

al., 1998 .)تر باشد، مقدار هرچه مدت زمان تنش بیش

تر تر خواهد بود. وقتی آبیاری کمکاهش محصول نیز بیش

کند تا آب شود، گیاه تلاش میاز حد نیاز گیاه انجام می

مورد نیاز خود را از ذخایر طوبتی خاک تأمین کند 

(Karandish, 2016 ) و تا زمانی که مقدار رطوبت موجود

تر نشود، شدت جذب نیز ی مجاز کمدر خاک از حد تخلیه

 کاهش نخواهد یافت. بنابراین، تنظیم زمان اعمال 

آبیاری مؤثر باشد. از تواند در مدیریت کمآبیاری میکم

رو، دانستن روند تغییرات زمانی رطوبت در خاک در ینا

ی تنش اهمیت طول فصل کشت برای تعیین طول دوره

هایی جهت ی مدلیابد. پژوهشگران متعدی به ارایهمی

های متعددی تعیین میزان رطوبت موجود در خاک با روش

 ;Birchak et al., 1974; Bishop, 1995) پرداختند

Dasberg & Hopman, 1992; Loor, 1964 .) مدل

HYDRUS2D های عددی دقیق برای یکی از مدل 

سازی ی رطوبتی در خاک و شبیهبینی موقعیت جبههپیش

های مختلف آّبیاری بوده حرکت آب در خاک تحت روش

 توسعه داده شد که توسط سیمیونک و همکاران

(Simunek et al., 1999) این مدل، حرکت دو بعدی آب .

سازی کرده و ی ریچاردز شبیهبر اساس معادلهدر خاک را 

ی وسیعی از شرایط اولیه و مرزی قادر است برای دامنه

ها مورد استفاده قرار بگیرد. توانایی متفاوت و در انواع خاک

های پیشین در تخمین مدل مذکور در بسیاری از تحقیق

میزان رطوبت خاک با خطای ناچیز تحت شرایط اولیه و 

 ,.Gardenas et al) ت به اثبات رسیده استمرزی متفاو

2005; Ajdary et al., 2007; Tafteh & Sepaskhah, 

 Khanmohammadi et)محمدی و همکاران خان (.2012

al., 2012 ) توانایی مدلHYDRUS2D سازی را در شبیه

ای با نوار تیپ به پروفیل رطوبتی خاک تحت آبیاری قطره

های ی دادهبا این وجود، حجم گستره اثبات رساندند.

بر و دشوار واسنجی و ، مراحل زمانورودی مورد نیاز مدل

 های کاربرد چنین یابی از جمله محدودیتصحت

 باشد.هایی میروش

 های هوش مصنوعی و منطق فازی، استفاده از روش

 دلیل قابلیت یادگیری و تعمیم نتایج، روشی ساده به

تواند ها، میسازیصورت اطمینان از شبیهباشد که در می

به ازای متغیرهای مستقل مناسب، در تخمین میزان 

 رطوبت خاک مورد استفاده قرار بگیرد. از جمله این 

 ی استنتاج تطبیقی توان به سامانهها، میروش

ی فازی اشاره نمود که با ترکیب دو روش شبکه -عصبی

بینی مند جهت پیشعصبی و منطق فازی، به ابزاری قدرت

های عددی تبدیل شده متغیرهای خروجی بر اساس داده

دهد که های گذشته نشان میاست. مروری بر تحقیق
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سازی رطوبت خاک و متعاقباً قابلیت این مدل در شبیه

 آّبیاری تاکنونتخمین سطح تنش رطوبتی در شرایط کم

همین منظور، در این مورد بررسی قرار نگرفته است. به

پژوهش، به بررسی قابلیت این سیستم در مقایسه با مدل 

HYDRUS2D  در تعیین روند تغییرات زمانی رطوبت

خاک در طول فصل کشت ذرت طی دو فصل زراعی و 

 33آبیاری در دو سطح ی تنش تحت کمتعیین طول دوره

 درصد پرداخته شد. 53و 

 

 هامواد و روش

 مشخصات طرح

پژوهش، بر اساس طرحی که های مورد نیاز در این داده

 آبیاری تحتی ذرت، طی دو فصل زراعی در یک مزرعه

 دبی و مترسانتی 15 چکانفواصل قطره با سطحی ایقطره

 انجام میان در روز کی با دور آبیاری و بر ساعت لیتر دو

 بلوک کامل طرح یک قالب در پژوهش .شد، تأمین گردید

 تیمار سه با مترمربع، 133تصادفی در زمینی با ابعاد 

 33 سطح دو در معمولی آبیاریکم و (FI) کامل آبیاری

 .شد انجام در سه تکرار (75DI) درصد 53 و( 55DI) درصد

ورزی در سطح مزرعه و قبل از پس از انجام عملیات خاک

ی ی خاک از لایهکاشت گیاه، در ابتدای پژوهش، نمونه

برای تعیین نیاز کودی گیاه برداشت و سپس با سطحی 

تا  cm15استفاده از اوگر چهار اینچی، از فواصل عمقی 

ی رطوبتی، برای تعیین منحنی مشخصه cm155عمق 

ی پژمردگی، چگالی ظاهری خاک و ظرفیت زراعی، نقطه

منحنی  ی آن برداشت شد.دهندهدرصد اجزای تشکیل

-مشخصه با استفاده از دستگاه صفحات فشاری در مکش

بار  13و  11، 8، 6، 1، 1، 1، 8/5، 1/5، 3/5، 5های 

لازم به ذکر است که برای تعیین چگالی تعیین شد. 

 گیر استفاده شد.ی نمونهظاهری خاک، از استوانه

بار به ترتیب،  13و  3/5همچنین، میزان رطوبت در فشار 

ی پژمردگی رطوبت در ظرفیت مزرعه و نقطه معادل میزان

پس از نصب سیستم آبیاری و قبل از در نظر گرفته شد. 

یک  در خاک، رطوبت مقدار تعیین منظور کاشت گیاه، به

-مربوط به رطوبت 1دسترسی لوله پنج ،تکرار از هر تیمار

TRIME-FM (IMKO, Germany ،)سنج الکترومغناطیس 

. الف( -1خاک نصب شد )شکل در  لترال دو حد فاصل در

                                                           
1- Access tube, TRIME-FMA 

در هر  ایدانه 551سینگل کراس   رقم بذر ذرتسپس، 

 فواصل با اردیبهشت اوایل 1335و  1383زراعی  دو فصل

روی ردیف، در  مترسانتی 15 و ردیف بین مترسانتی 53

 ب(. -1شد )شکل  کاشت های آبیاریحدفاصل بین لترال
 

 
  یها )الف( و نحوههای کاشت و لترالشمای ردیف -1شکل 

TDR)ب( نصب سنسورهای   

Fig.1. Scheme of plant row and laterals (a) and 

TDR sketch (b) 

 

در  روز کی صورت به FI در تیمار در طول فصل کشت، آبیاری

 ظرفیت حد به خاک رطوبت میزان رساندن هدف با میان

 از استفاده با تیمار این در گیاه آبی خالص نیاز و انجام زراعی

 شد: زیر محاسبه  رابطه
 

(1   )            𝐼𝑛 = ∑ (𝜃𝐹𝐶𝑖 − 𝜃𝐵𝐼𝑖)× 𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1                       

 

 در این رابطه،
FCi ظرفیت حد خاک دری حجم رطوبت 

 ، زراعی
BIi آبیاری از قبل خاک حجمی رطوبت، iD هر عمق 

 i و (مترمیلی) آبیاری خالص عمق nI ،(مترمیلی) خاک از لایه

. باشدخاک می از هر لایه شماره
BIi سنجبا استفاده از رطوبت 

TRIME-FM در تیمار FI ی تعیین شد. قبل از شروع دوره

اعمال تیمار، تمام تیمارها عمق آب یکسانی مطابق با مقدار آن 

ی اعمال تیمار داشتند. در طول دورهدریافت  FI در تیمار

های اول و روز بعد ازکاشت در فصل 13 -115و  33 -155)

درصد از  33و  53ترتیب برابر به DI55و  DI75 دوم(، تیمارهای

 را دریافت نمودند.  FI عمق آب محاسبه شده در تیمار
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 HYDRUS2D سازی با مدلشبيه

تعیقین  یک مدل عددی دقیقق بقرای    HYDRUS2Dمدل 

و  کت آب و املاح در خاک است کقه توسقط سقیمونک   حر

( توسقعه داده شقد.   Simunek et al., 1999همکاران )

جریان آّب در محیط غیر اشباع خاک در این مدل با رابطه 

 (:  Simunek et al, 1999شود )ریچاردز توصیف می
(1-1  )           
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 رطوبت حجمی که در آن،  33 ll، K  تابع هدایت

هیدرولیکی غیراشباع  1lt ،h   فشار هیدرواستاتیک]l[ ،

r  ،فاصله شعاعیz  ،فاصله عمودیt  زمانt][  و

 zrhWU   ]1T[وسیله ریشه همیزان جذب آب ب ,,

با روش  HYDRUS2Dی ریچاردز در مدل معادلهباشد. می

شده توسط های محدود گالرکین با شمای توصیفالمان

 شود.   ( حل میCelia et al., 1990و همکاران ) سلیا

نشان   1در شکل  HYDRUS2Dسازی با ی مدلمحدوده

صورت مقدار رطوبت در داده شده است. شرایط اولیه، به

گردید.  مدل معرفیالف( به  -1)شکل  نقاط مشاهداتی

صورت شرایط اتمسفری در سطح خاک، شرایط مرزی به

ها، زهکشی آزاد در مرز چکاندبی متغیر در محل قطره

انتهایی نمونه و جریان صفر در مرزهای اطراف در 

سازی تعریف شد. قبل از واسنجی، ی مدلمحدوده

ود در های مدل به هفت پارامتر موجحساسیت خروجی

معلم، که به عنوان تابع رطوبتی در  -گنوختن-مدل ون

تعیین خاک تعریف شده است، با استفاده از روش کمی، 

دست آمده، سه پارامتر شد. سپس، بر اساس نتایج به

𝜃(، رطوبت اشباع )ksهدایت هیدرولیکی اشباع )
𝑠

( و 

𝜃رطوبت باقیمانده )
𝑟

ل به روش حل (، برای واسنجی مد

منظور تعیین مقدار اولیه این انتخاب شد. بهمعکوس 

های ی رطوبتی در محدودهپارامترها، منحنی مشخصه

با استفاده از دستگاه صفحات فشاری تعیین  cm02عمقی 

معلم با  -گنوختنو سپس، مقدار این پارامترها در مدل ون

منظور واسنجی ، تعیین شد، )بهRETCاستفاده از برنامه 

ی های روزانهگیریلاوه بر اندازه، عHYDRUS2Dمدل 

رطوبت خاک، منحنی پیشروی رطوبتی در چندین نوبت 

های یک ساعت قبل از در طول فصل کشت، در زمان

ساعت بعد از  18و  11، 11، 6، 1آبیاری، بلافاصله بعد، 

آبیاری در تمام تیمارها تعیین شده و برای واسنجی 

ی های روزانههسنجی نیز بر اساس داداستفاده شد. صحت

 رطوبت صورت گرفت.

 
)الف( و  HYDRUS2Dسازی در ی مدلمحدوده -2شکل

 )ب( ANFISفازی -ساختار شبکه استنتاج تطبيقی عصبی

Fig.2. Modeling geometry in HYDRUS2D (a) and 

Adaptive ANFIS architecture  

 

 فازی-سيستم استنتاج عصبی

-های فازی بهسامانهسازی، ین مدلهای نواز میان روش

های انسانی بر اساس قواعد سازی دانستهدلیل توانایی پیاده

-پذیری این سیستمفازی، غیرخطی بودن و قابلیت سازش

ها، از داده ها در شرایط محدودیتتر آنها و دقت بیش

های ی دیگر، شبکهای برخوردارند. از سویجایگاه ویژه

پذیری با موزشهای آدلیل قابلیتعصبی مصنوعی به

تواند ارتباط می استفاده از الگوهای مختلف آموزشی

مناسب بین متغیرهای ورودی و خروجی برقرار سازند. لذا، 

-ی استنتاج تطبیقی عصبیاز ترکیب این دو روش، سامانه

بینی عنوان ابزراری قدرتمند جهت پیشفازی، به

-ههای عددی موجود بمتغیرهای خروجی بر اساس داده

فقازی -سقاختار مناسقب سقامانه عقصبیود آمد. وج

هقای ورودی، درجقه عقضویت، ققوانین و داده متناسقب بقا

 Chen et) شودخروجی انتخاب می توابقع درجقه عقضویت

al., 2006; Jang et al., 1993; Tutmez et al., 2006) .

-نمایشی از معماری شبکه عصبی عنوان نمونه،به 1شکل 

 باشقد.فازی با دو ورودی، یک خروجی و دو ققانون مقی

های توان در پژوهششرح کاملی از این سیستم را می

 ;Chen et al., 2006; Jang et al., 1993پیشین یافت )

Tutmez et al., 2006.) سازی رطوبت به منظور شبیه

روز -(، درجهDAPخاک، چهار متغیر روز بعد از کاشت )

(  و سطح کاهش In(، عمق آب آبیاری )GDDرشد )

عنوان متغیر ( بهWDرطوبت نسبت به آبیاری کامل )



  1331تابستان ، 1، شماره 3جلد                                                                                     ی خاک                  اربردتحقیقات ک

35 

خاک قبل و بعد از ی رطوبت های روزانهمستقل و داده

برای  WDعنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد. آبیاری به

 33/5و  53/5، 1به ترتیب  DI55و  FI ،DI75تیمارهای 

ذیل  رابطهروز رشد با استفاده از  -باشد. ضریب درجهیم

 محاسبه شد:

(1   )                          𝐺𝐷𝐷 =
𝑇𝑚𝑖𝑛+𝑇𝑚𝑎𝑥

2
− 𝑇𝑏 

به ترتیب مقادیر دمقای حقداقل    Tmaxو  Tminکه در آن، 

دمقای پایقه بقرای رشقد گیقاه ذرت       Tbو حداکثر روزانه و 

باشقد. مققدار   مقی  (FAO, 2010گراد، )هشت درجه سانتی

ی صقفر تقا یقک    متغیرهای مستقل و وابسقته در محقدوده  

ی رطوبت در قبل و بعقد  های روزانهنرمال شد. سپس، داده

در تعیین تابع عضقویت   DI55و  FIاز آبیاری در تیمارهای 

مناسب مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظقور، در محقیط   

MATLABدر طقول  ی رطوبت خاک های روزانه، کل داده

هقای  دهصورت تصادفی، بقه سقه بخقش دا   ی تنش، بهدوره

 13و  13، 53ترتیب با نسقبت  آموزش، آزمون و کنترل، به

ها، تقسیم شد. سپس بر اساس معیارهای درصد ا زکل داده

ترین خطا را ی توابع، تابعی که کمارزیابی و با امتحان کلیه

نتخاب شد. تابع عضویت مناسب ا همراه داشت، به عنوانبه

هقای رطوبقت خقاک در    منظور ارزیابی نهایی نتایج، دادهبه

سقازی شقد و   با استفاده از توابع منتخب شبیه DI75تیمار 

درصقد بقرای    33ی رطوبتی با درنظر گرفتن ضریب تخلیه

گیاه ذرت، زمان شروع تنش و تعداد روزهقای آن در طقول   

 ی اعمال تیمار تعیین شد.    دوره

 

 ابیمعيارهای ارزی

و  1ANFISهقققای دسقققت آمقققده از مقققدل مققققادیر بقققه

HYDRUS2D    بر اساس سه معیار ضقریب کقارایی مقدل ،

(EF)3  ،  ( 1جذر میانگین مجموع مربعقات خطقاRMSE و )

ای هقای مشقاهده  ( بقا داده 3MBEمیانگین خطای انحراف )

-Nash & Sutcliff, 1970; Ghorbaniمقایسققه شققد ) 

Dashtaki, 2009 .)تر مقادیر کمMBE  وRMSE   و مققادیر

خواهد بقود  برتری مدل  یهنشان EFتر به یک برای نزدیک

(Parchami et al., 2013; Ghorbani Dashtaki et al., 

2009; Nash & Sutcliffe, 1970). 

                                                           
2 - Adaptive Nero-Fuzzy Inference System (ANFIS)  

3 -  Efficiency (EF) 

4 -  Root Mean Square Error (TMSE) 

5 - Mean Bias Error 

(3         )                       



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شده و گیریبه ترتیب مقادیر اندازه Piو  Oiها، که در آن

 iO ام، iدر زمان  نفوذ )یا سرعت نفوذ(زان یبرآوردشده م

نفوذ )یا سرعت زان یم شدهگیریمیانگین مقادیر اندازه

تر باشد. مقادیر کمها میتعداد داده nو  امiدر زمان  نفوذ(

تر به و همچنین مقادیر نزدیک RMSEو  MBEمعیارهای 

 دهنده برتری مدل خواهد بود.نشان EFیک برای پارامتر 

 

 و بحث نتایج

 HYDRUS2Dیابی مدل واسنجی و صحت

 𝜃𝑟و  Ks ،𝜃𝑠ی سه خصوصیت مقادیر اولیه و واسنجی شده

ها در ی آنارایه شد. مقدار واسنجی شده 1در جدول 

، 3/1ترتیب متری به( سانتی5-15) ی عمقیمحدوده

ی عمقی ودهمتر بر روز و در محدسانتی 1/5و  15/5

-سانتی 55/5و  15/5، 1ترتیب متری بهسانتی 155-15

خوبی در محدوده پیشنهاد  دست آمد که بههمتر بر روز ب

 -برای بافت لوم رسی 𝜃𝑟ها قرار دارد. مقدار ه برای آنشد

 563/5و برای بافت لوم رسی بین  1/5تا  51/5شنی بین 

متر مکعب گزارش شد متر مکعب بر سانتیسانتی 1/1تا 

(Ajdari et al., 2007; Carsel & Parrish, 1988; Tafteh 

& Sepaskhah, 2012 همچنین مقادیر .)Ks ترتیب بین به

 1/1تا  3/5شنی و بین  -برای خاک لوم رسی 1/1تا  31/5

رش شد. متر بر روز برای خاک لوم رسی گزاسانتی 1/1

 18/5تا  33/5ترتیب بین میزان رطوبت اشباع نیز به

متر مکعب برای خاک لوم متر مکعب بر سانتیسانتی

متر مکعب بر سانتی 15/5تا  11/5شنی و بین -رسی

 Carselخاک لوم رسی گزارش شد )متر مکعب برای سانتی

& Parrish, 1988; Tafteh & Sepaskhah, 2012 .) 

واسنجی خصوصیات هیدرولیکی خاک، میزان خطقا را بقه    

زی رطوبت خاک کاهش داد. سادرصد در شبیه 15تر از کم

-ای و شقبیه عنوان نمونه، مققادیر مشقاهده  به 3داد. شکل 

حققین چکققان در ی رطوبققت در محققل قطققرهسققازی شققده

های رطوبتی در حدفاصقل  واسنجی را برای یکی از پروفیل

 FIساعت بعقد از آبیقاری در تیمقار     18یک ساعت قبل تا 



 تخمین سطح تنش رطوبتی با استفاده از....

38 

دهد. این شکل انطباق قابقل قبقولی بقین مققادیر     نشان می

ی عمقی سازی شده رطوبت در محدودهای و شبیهمشاهده

دهققد. قابلیققت مققدل متققری را نشققان مققیسققانتی( 85-5)

HYDRUS2D سازی جریان آب در خقاک تحقت   در شبیه

ای سققطحی در پققژوهش اژدری و سیسققتم آبیققاری قطققره 

( نیز گزارش شد. همچنین، Ajdari et al., 2007همکاران )

 ,.Khanmohammadi et alمحمققدی و همکققاران )خققان

سققازی را در شققبیه HYDRUS2D( توانققایی مققدل  2012

ار تیپ بقه  ای با نوپروفیل رطوبتی خاک تحت آبیاری قطره

( Wang et al., 2014اثبقات رسقاندند. ونق  و همکقاران )    

تواند تغییقرات رطوبقت خقاک    نشان دادند که این مدل می

هقای  ای سطحی را به خوبی به ازای دبیتحت آبیاری قطره

 سازی کند. ی ذرت شبیهمتفاوت جریان در یک مزرعه

 
 (𝜃𝑟مانده خاک )( و رطوبت باقی𝜃𝑆(، رطوبت اشباع )Ksسازی شده هدایت هيدروليکی اشباع )ای و شبيهمقادیر مشاهده -1جدول 

Table 1:  Observed and simulated values of saturated hydraulic conductivity (Ks), saturated soil water contet (𝜃𝑆) 

and residual soil water content (𝜃𝑟) 

 لایه خاک

(cm) 

𝜃𝑟 (cm3/cm3) 𝜃𝑆 (cm3/cm3) Ks (cm.day-1) 

ایمشاهده دهسازی ششبیه  ایمشاهده  دهسازی ششبیه  ایمشاهده  دهسازی ششبیه   

0-20 0.07 0.1 0.45 0.47 1.1 1.3 
20-80 0.09 0.07 0.48 0.47 0.8 1 

 

، روند تغییرات رطوبت خقاک تحقت   HYDRUS2Dیابی مدل منظور صحتجی پارامترهای هیدرولیکی خاک، بهپس از واسن     

ی گقذر آب و رطوبقت خقاک در    سازی شدهسازی شد. سپس، مقادیر شبیهی اعمال تیمار شبیهتیمارهای مختلف در طول دوره

هقا  ای آنتعرق گیاه ذرت با مقادیر مشاهده -متری خاک و مجموع تبخیرسانتی 85متری تا عمق سانتی 15های عمقی محدوده

ترتیقب بقین   تعقرق بقه   -آب، رطوبت خقاک و تبخیقر   برای پارامترهای گذر RMSEی تغییرات (. محدوده1مقایسه شد )جدول 

، 53/5-33/5ترتیقب برابقر   برای ایقن پارامترهقا بقه    MBEی تغییرات متر و محدودهمیلی 5/5-3/11و  3/1-38/5، 83/5-51/5

متر و بقرای پقار   DI75تعرق در تیمقار   -سازی برای پارامترهای رطوبت خاک و تبخیربود.  بهترین شبیه 63/5-11و  18/5-1/1

ی ایقن پارامترهقا، دققت    شقده سازیای و شبیهدرصد بین مقادیر مشاهده 15تر از مشاهده شد. اختلاف کم FIگذر آب در تیمار 

 ;Cote et al., 2003های پیشین مطابقت دارد )بایافته دهد که این نتیجهرا نشان میآب سازی اجزای بیلان بالای مدل در شبیه

Ajdari et al., 2007; Rahil et al., 2007; Crevoisier., 2008; Siyal et al., 2009; mobarak et al., 2009; Tafteh et al., 

2012;.) 

 
ی مقادیر واقعی گذر آب، ( در مقایسهMBE( و ميانگين خطای انحراف )RMSEمقادیر معيارهای جذر ميانگين مربعات خطا ) -2جدول 

 HYRUS2Dها با مدل ی آنسازی شدهشبيهتعرق فصلی با مقادیر  -رطوبت و تبخير

Table 2: The values of root mean squared error (RMSE) and mean bias error (MBE) when comparing observed 

drainage water, soil water content and seasonal evapotranspiration with the simulated ones by HYDRUS2D   
پارامتر 

(Parameter) 
عمق 

 خاک
Soil 

Depth 
(cm) 

 (Second growing seasonفصل دوم ) (First growing seasonفصل اول )

FI DI75 DI55 FI DI75 DI55 

RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE RMSE MBE 

 گذر آب
Drainage 

water (mm) 

0-20 0.1 0.2 0.2 0.12 0.65 0.75 0.03 0.13 0.36 0.5 0.61 0.72 

20-40 0.06 0.16 0.31 0.4 0.83 0.95 0.01 0.09 0.42 0.55 0.79 0.91 

40-60 0.01 0.11 0.25 0.38 0.62 0.7 0.01 0.09 0.32 0.39 0.01 0.12 

60-80 0.01 0.11 0.45 0.6 0.22 0.37 0.01 0.09 0.02 0.15 0.01 0.1 

 خاکرطوبت 
Soil 

Moisture 
(mm) 

0-20 0.8 1.1 0.43 0.53 0.71 0.81 1.18 0.89 1.18 2.5 2.1 4.2 

20-40 0.85 1.2 0.44 0.58 0.7 0.92 0.38 1.2 0.38 0.58 0.48 0.55 

40-60 0.78 0.85 0.51 0.7 0.6 0.7 0.48 0.8 0.48 0.68 0.43 0.63 

60-80 0.28 0.48 1.9 3.0 2.5 3.5 0.41 0.75 0.41 0.52 0.63 0.85 

( ETتعرق کل )-تبخیر

(mm ) 
11.5 10.0 0.7 0.65 8.8 9.2 10.2 11 0.7 0.85 8.4 7.5 
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  FIدر تيمار  HYDRUS2D( با مدل Vs) سازی شده( و شبيهVoای )ی رطوبتی مشاهدهی جبههمقایسه -3شکل 

Fig.3: Comparing the observed (Vo) and simulated (Vs) wetting front by HYDRUS2D in FI treatment 
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   ANFISارزیابی مدل 

سازی رطوبت خاک در شبیه ANFISنتایج ارزیابی مدل 

ارایه شد. در فصل اول، در تمام توابع  3در جدول 

-برای متغیرهای ورودی، کم 1×1×1ها، ترکیب عضویت

 MBE( و mm 13/15-13/5) RMSEترین مقادیر 

( را 1-31/5) EFترین مقدار ( و بیش31/5-5555551/5)

همراه داشت. همچنین با این ترکیب، تابع عضویت را به

Gaussmf ترین دقت و تابع عضویت بیشGauss2mf  

، در (3جدول )ترین دقت را به همراه داشت. بر اساس کم

غلب ، اMBEاین تابع، میزان رطوبت خاک بر اساس معیار 

ی برآورد شد. لکن مقادیر ناچیز خطا در هر سه مرحلهبیش

(، =EF=1, mm 7-MBE=10 mm, 19.0RMSEآموزش )

 ,RMSE=2.87 mm, MBE=-0.66 mmآزمون )

EF=0.98( و کنترل )RMSE=3.73 mm, MBE=-0.17 

mm, EF=0.98 حاکی از دقت بالای این روش در تخمین )

دوم، تابع عضویت باشد. در فصل میزان رطوبت می

Gauss2mf  با حداقل خطا در سه  1×1×1با ترکیب

MBE=1.25×10 mm, RMSE=0.2-5 ی آموزش )مرحله

mm, EF=1 آزمون ،)(RMSE=1.47 mm, MBE=0.1 

mm, EF=0.99( و کنترل )RMSE=2.4 mm, MBE=-

0.2 mm, EF=1سازی ترین دقت را در شبیه(، بیش

دهد که این نشان می MBEرطوبت خاک داشت. مقادیر 

برآوردگر بود. همچنین بر مدل در فصل دوم اغلب کم

سازی رطوبت خاک در اساس معیارهای ارزیابی، شبیه

فصل دوم، تا حدی بهتر از مقادیر آن در فصل اول بود که 

ها در داد دادهتوان به بیشتر بودن تعدلیل آن را می

ی تنش دورهتر بودن طول دلیل طولانیی آموزش بهمرحله

، مقادیر ANFISمنظور ارزیابی نهایی مدل نسبت داد. به

بر اساس توابع منتخب در دو  DI75رطوبت خاک در تیمار 

 سازی شد. انطباق بالای مقادیر فصل زراعی شبیه

سازی رطوبت خاک در این مرحله، ای و شبیهمشاهده

 (.1دهد )شکل کارآیی توابع منتخب را نشان می

  
 ANFISسازی رطوبت خاک با های مختلف ورودی در شبيهو ترکيب( MF)ارزیابی توابع عضویت  -3جدول 

Table 3: Evaluating different type and number of membership function for simulating soil water content with 

ANFIS 

 RMSE  MBE  EF  ترکیب* تابع 

 کنترل آزمون آموزش  کنترل آزمون آموزش  کنترل آزمون آموزش    

ول
ل ا
ص
 ف

G
b

el

lm
f 2×2×2  0.73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.31 3.83  5-10×1.96 1.06 -0.19  1 0.97 0.98 

3×3×3  1.94 6.96 6.29  4-10×2 -0.9 -2.56  0.99 0.87 0.94 

4×4×4  0.93 9.67 16.4  6-10×8.34 1.71 3.33  1 0.74 0.63 

G
au

s

sm
f 2×2×2  0.19 2.87 3.73  7-10×1.0 -0.66 -0.17  1 0.98 0.98 

3×3×3  0.83 5.47 6.15  5-10×1.67 1.02 -2.95  1 0.92 0.95 

4×4×4  0.28 8.14 4.05  7-10×7.7 2.07 0.34  1 0.81 0.98 

G
au

s

s2
m

f 2×2×2  1.86 17.25 4.1  6-10×2.96- -7.92 0.49  1 0.96 0.98 

3×3×3  0.8 18.6 4.1  5-10×1.84 -9.06 0.49  1 0.02 0.98 

4×4×4  0.32 20.17 7.32  6-10×3.01- -6.87 1.55  1 -0.15 0.98 
وم
 د
ل
ص
 ف

G
b

el

lm
f 2×2×2  0.3 2.17 5.96  5-10×1.2 0.08 -1.22  1 0.99 0.99 

3×3×3  0.68 6.72 8.71  5-10×1.6 -1.2 -2.12  0.999 0.95 0.98 

4×4×4  1.74 14.2 6.6  5-10×2.4 0.12 -1.26  0.996 0.76 0.99 

G
au

s

sm
f 2×2×2  0.32 1.97 4.21  5-10×1.2 -0.57 -0.89  1 1 1 

3×3×3  0.63 6.43 14.2  5-10×2 -0.67 -4.49  0.999 0.95 0.95 

4×4×4  1.75 9.38 11.2  5-10×2 0.8 -0.95  0.996 0.89 0.97 

G
au

s

s2
m

f 2×2×2  0.20 1.47 4.2  5-10×1.2 0.1 -0.20  1 0.99 1 
3×3×3  0.63 10.3 5.76  5-10×2 1.09 -0.27  0.999 0.87 0.99 

4×4×4  0.32 12.7 21.9  5-10×2 -0.9 11.1  0.996 0.81 0.87 

شود.فازی برای هر متغیر ورودی در نظر گرفته می-ی عصبیمنظور از ترکیب، تعداد توابع عضویتی است که در شبکه*   
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در تيمارهای مختلف در روز  ANFISو  HYDRUS2Dهای سازی رطوبت خاک با مدلای و شبيهی مقادیر مشاهدهمقایسه -4شکل 

 (DAP)های مختلف پس از کاشت 
Fig.4. Comparing the observed and simulated soil water content with HYDRUS2D and ANFIS under different 

treatments on different   days after planting 

 

 و تعيیين محیدوده   ANFISو  HYDRUS2D مقایسه

 تنش

و  ANFISهققای ی معیارهققای ارزیققابی در مققدل مقایسققه

HYDRUS2D دهققد کققه انتخققاب متغیرهققای  نشققان مققی

را  ANFISسقازی بقا   تواند دقت شقبیه مستقل مناسب، می

هققای مققورد نیققاز در مققدل  افققزایش داده و از حجققم داده

HYDRUS2D  بکاهد. مقادیرGDD    در حقیقت، نیقاز آبقی

گیاه را در مرحل مختلف رشقد بقه مقدل معرفقی کقرده و      

 متغیرهای سطح تقنش و مققدار عمقق آب آبیقاری، نشقان      

دهد که نیقاز آبیقاری تقا چقه حقد تقامین شقده اسقت.         می

( نیقز بیقان   Gheysari et al., 2012قیصقری و همکقاران )  

سازی عملکرد محصول بقا  تواند شبیهمی GDDداشتند که 

ANFIS    در تیمارهای تحت تنش را افزایش دهقد. )شقکل

ی سقازی شقده  ای و شبیه( روند تغییرات مقادیر مشاهده1

در تیمارهای  ANFISو  HYDRUS2Dهای رطوبت با مدل

دهقد. بقر   سازی را نشان مقی ی شبیهمختلف در طول دوره

درصد بقرای گیقاه ذرت،    33ی مجاز رطوبتی اساس تخلیه

ی عمقی میزان رطوبت متوسط در محدودهدر روزهایی که 

درصقد باشقد، تقنش     3/11تقر از  متری کقم سانتی (85-5)

رطوبتی وجود خواهد داشت. به این ترتیب، روزهای تحقت  

در فصل زراعقی اول بقه    DI55و  DI75تنش در تیمارهای 

 روز بعقد  51-155و  81-155ی زمانی ترتیب در محدوده

ی ترتیقب در محقدوده  هاز کاشت و در فصل زراعقی دوم، بق  

 1روز بعد از کاشت بود. شقکل   66-115و  81-115زمانی 

هققای ی تققنش در مققدلدهققد کققه محققدودهنشققان مققی 1

HYDRUS2D  وANFIS  داری بقا یکقدیگر   اختلاف معنقی

نتایج قابل اعتمادی را ارایقه داده اسقت.    ANFISنداشته و 

روز زودتقر از فصقل    15اگرچه اعمال تیمارها در فصل دوم 

در دو  DI75ی تنش در تیمار اول شروع شد، اما طول دوره

داری با یکدیگر نداشتند کقه دلیقل آن   فصل اختلاف معنی
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تر بودن نیاز آبی گیاه ذرت تر بودن هوا و کمتواند خنکمی

توان در طول فصل کشت دوم باشد. در چنین شرایطی، می

با همین سقطح کقاهش آب، حتقی تیمارهقا را زودتقر نیقز       

اعمال نمود و یا سطح کقاهش آب را افقزایش داد. بقا ایقن     

وجود، باید توجه داشت که اگقر تیمارهقا بقدون توجقه بقه      

ی رطوبتی خاک بیش از انقدازه زود اعمقال   وضعیت تخلیه

شوند و یا کاهش عمق آب آبیاری، زیاد باشد، افزایش طول 

ی تقنش باعققث اثققرات نقامطلوبی بققر میققزان عملکققرد   دوره

(. بنقابراین،  Karandish et al., 2012هد شقد ) محصول خوا

ی اعمال تیمار و عمق آب آّبیقاری در  باید ابتدا زمان بهینه

آبیاری تعیین شود. بر اساس نتایج ایقن پقژوهش، مقدل    کم

ANFIS تواند پاسخگوی نیاز در این راستا باشد.می 

 

 

 

 کلی گيرینتيجه

اسقتنتاج  این پژوهش، بقا هقدف قابلیقت کقاربرد سیسقتم      

آبیقاری در مقایسقه بقا مقدل     فازی در مدیریت کم -عصبی

هقای بقه   و بقر اسقاس داده   HYDRUS2D عددی و دقیقق 

ی ذرت دست آمده طقی دو فصقل زراعقی در یقک مزرعقه     

 53آبیاری در دو سقطح  تحت تیمارهای آبیاری کامل و کم

ی رونقد تغییقرات زمقانی    درصد انجام شقد. مقایسقه   33و 

هقا بقر   لان رطوبت خقاک در ایقن مقدل   رطوبت و اجزای بی

 ANFIS ای، امکان استفاده از مدلهای مشاهدهاساس داده

آبیقاری در طقول فصقل    ی اعمال کقم در تعیین زمان بهینه

رشققد و تعیققین سققطح کققاهش آب را بققه اثبققات رسققاند.   

همچنین به کارگیری متغیرهای مستقل مناسقب، سقاده و   

سققناریوهای امکققان تعریققف ، ANFISزودیافققت در مققدل 

ی کالیبره شقده و کقاهش   مدیریتی با این مدل در محدوده

 دهد.  سازی را نشان میهای مدلدشواری
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Estimating the water stress in soil using HYDRUS2D and Adaptive Neuro-

Fuzzy Interference System 
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Abstract 

Most In this research, the ability of HYDRUS2D and ANFIS models for simulating temporal 

variations of soil water content and soil water balance components under full irrigation and water 

deficit irrigation with two levels of 75 and 55 percentage in a maize field were compared to determine 

water stress duration in the growing season. To do so, soil water content was measured using TRIME-

FM TDR sensors during two growing seasons for calibrating and validating HYDRUS2D model. 

Also, soil water content was simulated using ANFIS with different type of membership functions and 

using independent variables of days after planting, GDD, irrigation depth and water stress level. 

Comparing root mean square error, mean bias error and model efficiency coefficient indices for 

simulating soil water content stress period duration, soil water content and soil water balance 

components demonstrated the possibility of using ANFIS instead of a complicated model such as 

HYDRUS2D when defining the suitable independent variables. Despite 10 days sooner application of 

treatments in second growing season, the same water stress duration under DI75 treatment for both 

growing season (i.e. since 82 DAP till harvest) shows that it is possible to apply treatments either 

sooner or with higher intensity when applying deficit irrigation. Based on the results, ANFIS model 

could be used for these purposes. 

 

Keywords: ANFIS, Deficit irrigation, GDD, Soil water content, water balance components.  
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