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  چکیده

اي جهت تعیین احتمال روزهاي کاري یک مدل رایانه ت. اس  تعداد روزهاي کاريتخمین  ترین فاکتورمهم در زمان معین،  ورزيعملیات خاک انجام راي ب
و هواشناسی، پس محیط در از اطلاعات خصوصیات فیزیکی خاک  با استفاده   متعدد، هايلایه  به خاک کردن تقسیم از دلفی طراحی گردید. مدل 

را  رطوبت رطوبتتخمین می  مختلف زمانی هايگام  در  خاک  تعیین   روز  هر  کاري ساعات  در  زمانی هايگام گیريمیانگین  طریق از لایه هر زند. 
امکان حدود با خاک رطوبت مقایسه با  گردد.می زدن باشود.  می تعیین روز آن در کار کارپذیري،  تعداد انجام قابل  روزهاي جمع   احتمال و  کار، 

براي رطوبت خاک، مشخصه ،  مدلاز عملکرد    اطمینانبراي  آید.  ت می دس به روزکاري و هدایت هیدرولیکی  نتایج شبیه سازي  هاي منحنی رطوبتی 
داده  با  و اطلاعات هواشناسی  اندازه غیراشباع  گردید.  هاي  مقایسه  بین  گیري شده  اختلاف  و  مانده  باقی  تحلیل خطاهاي  از  مدل،  اعتبار  ارزیابی  براي 

(، نزدیک بودن ضریب کارایی مدل به  43/22و حداکثر  7/13پایین بودن درصد ضریب تغییرات )حداقل  شد.بینی شده استفاده گیري و پیشمقادیر اندازه 
نشان داد که مدل با    درصد(  88تا    81(، بالا بودن ضریب تعیین مدل ) 39/18و حداکثر    3/12، پایین بودن میانگین درصد انحراف نسبی )حداقل  1عدد  

مقادیر  مقایسه داده هاي شبیه سازي منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی غیر اشباع مدل با  همچنین    است.اعتبار بالایی قادر به برآورد رطوبت خاک  
توان از  می بطور کلی  باشد.  هواشناسی گویاي عملکرد خوب مدل در برآورد متغیرهاي مربوطه می  هايداده پیش بینی  و نیز    هاي اطلاعاتی موجود بانک 

 برداري نمود.  مدل با دقت بالایی در تعیین احتمال روزهاي کاري عملیات خاک ورزي بهره
  يکلیدکلمات 
 ،  "دلم"، "رطوبت خاک"، "ورزيخاک " ،  " اعتبار سنجی"، "احتمال روزکاري"

 

  مقدمه -1
تخمین    ترین فاکتورمهم در زمان معین،    ورزيعملیات خاک انجام  راي  ب

  ( نسبت روزهاي PWDاحتمال روز کاري )ت.  اس  تعداد روزهاي کاري
  عملیات   براي  کاري  فصل  طول  در  موجود  روزهاي  به  کار  انجام  قابل

در برخی    PWDمقدار    (. Khani et al., 2011)  باشدموردنظر می 
  و   دارد  کاربرد  کشاورزي  مکانیزاسیون  در  استفاده  مورد  روابط  مهمترین  از

  مورد   هايبهینۀ ماشین   اندازه  محاسبه  در  یکی از عوامل مؤثر  به عنوان
در    همچنین   و   موجود   هايماشین  ايمزرعه   ظرفیت  محاسبه   نیاز،

موقع   هزینه   محاسبه کار  عملیات   نشدن   انجام  به    براي .  رودمی  به 
موضوع  روزهاي  تعداد  یا  و   روزکاري  احتمال  محاسبۀ   تعیین   کارپذیر، 

.  گرددمی   مطرح   خاص   زمانی  بازۀ   یک  در  عملیات   انجام  پذیريامکان 
  به صورت   عملیات  انجام  امکان  بازۀ زمانی،   هر  یا  و   روز  هر  براي  بنابراین
خاک .شودمی   بررسی  جداگانه  کاري  می روز  اطلاق  روزي  به  شود  ورزي 

دانه   حفظ  با  بتواند  ماشین  که  باشد  حدي  در  خاک  رطوبت  آن  در  که 
ده انجام  را  نظر  مورد  عملیات  خاک  جمله  بندي  از  مختلفی  عوامل  د. 

می  خاک  بافت  و  عملیات  نوع  هوایی،  و  آب  روز  شرایط  وجود  در  تواند 
براي تعیین   (.  Rotz and Harrigan, 2005کاري اثرگذار باشد )

رو  دو  از  معمولاً  کاري  روز  و    ش؛ احتمال  واقعی  شرایط  از  آمارگیري 
امکان  سال برآورد  در  عملیات  گذشتهپذیري  می    هاي  در  استفاده  شود. 

ورزي به طور مستقیم در فصل کار  روش اول امکان انجام عملیات خاک 

دست آمده  براي هر منطقه مورد بررسی قرار گرفته و با توجه به آمار به 
سال  می در  تعیین  کاري  روز  احتمال  متمادي،  به  هاي  توجه  با  گردد. 

تغییرات آب و هوا از سالی به سال دیگر، براي قضاوت کلی در مورد این  
داده  به  نیاز  برنامه مسئله  یک  که  است  سال  چند  طی  در  ریزي  برداري 

را می  پایهطلبد.  درازمدت  و  دارد  بالایی  ترین روش   اياین روش دقت 
  کارگیري آن چندان عملی   براي برآورد این کمیت است. اما متأسفانه به 

 . باشد نیست. زیرا این کار مستلزم صرف هزینه و وقت زیادي می
هاي دیگري مقدار  نیاز است که با روش با توجه به مشکلات روش اول،  

است   این  راه  یک  شود.  محاسبه  کمیت  عملیات  امکان   کهاین  پذیري 
بزنیم،خاک  حدس  را  گذشته  سالیان  در  مقایس  ورزي  با  شرایط    ۀسپس 

پذیري انجام عملیات  مورد امکان  برآورد شده و معیارهاي کارپذیري، در
صورت غیرمستقیم مانع انجام    گاهی شرایط آب و هوایی به.دقضاوت شو
می  محدودکنندعملیات  عوامل  مهمترین  از  خاک  رطوبت    انجام   ۀ شود. 

هاي صورت مستقیم از داده  توان بهباشد ولی نمیاکثر عملیات زراعی می 
روش  با  باید  ابتدا  بنابراین  کرد.  استخراج  رطوبت خاک    هاییهواشناسی 

دست آمده با شرایط رطوبتی    رطوبت به  ۀ برآورد شود و سپس با مقایس
براي تعیین رطوبت خاک نیاز د.  پذیري عملیات تعیین گرد مناسب، امکان 

مدل  این  در  است.  خاک  آب  بیلان  مدل  یک  گرفتن  به  نظر  در  با  ها 
باز یک  یا  روز  یک  در  محاسبۀ  رطوبت  با  نیز  و  و ورودي   ۀزمانی  ها 

قدار رطوبت را براي گام زمانی بعدي  هاي آب به پروفیل خاک، مخروجی
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می  مدل .دکننتعیین  از  غالباً  روزکاري  وجود  امکان  محاسبه  هاي براي 
هاي هواشناسی طولانی  بینی رطوبت روزانۀ خاک که بر اساس داده پیش 

استفاده شده است باشد،  اغلب  مدت و مشخصات خاک منطقه می  در   .
هاي ذکر شده میزان بارندگی روزانه و بارندگی در چند روز متوالی  مدل

روزکاري در نظر گرفته شده است تعداد  در  تأثیر گذار  . به عنوان عامل 
هاي هواشناسی و  ها فقط با استفاده از داده علاوه بر این در برخی از مدل 

بدون در نظر گرفتن رطوبت روزانه خاک، تعداد روزکاري محاسبه شده  
و همکاران،  ک)  است و  (. 1395وثري مقدم  با هر منطقه  شرایط متناسب 

اقلیمی، میعارهاي متفاوتی براي تعیین روزهاي کاري مد نظر قرار گرفته  
  رطوبتی   معادله   مختلف  عوامل  تعیین   ها براساسمدل   این   از  یکیاست.  
زهکشی  و   تبخیر)  خاک   مدل،   این.  است  شده  ایجاد(  رواناب  و   تعرق، 

.  کندمی  محاسبه  بالایی  متريسانتی  30  لایۀ  را در   خاک  روزانه   رطوبت
  درصد  100و  90، 80 احتمال سطح در خاک نوع براي دو  کاري روزهاي
درصد    115و    110،  105خاک    دو   این  براي  معیار کارپذیري  و   محاسبه

در زراعی  ظرفیت    هاي داده   با   آمده  دست  به  نتایج.  شد  گرفته  نظر  حد 
زمین   چهار )  مقایسه  اسکاتلند  هايساله   Witney etگردید 

al.,1982  .)دیگري   براي   خاک  آب  معادله  از  استفاده  با  نیز  مدل 
  عملیات   انجام  براي   که  شد   ایجاد  خاک  روزانه   رطوبت  مقدار  محاسبه

. گرفت  قرار  استفاده  مورد  تانزانیا  موروگرو   منطقه   در  کاشت  و   ورزيخاک 
  زراعی   ظرفیت  حد  درصد  95  از  کمتر  رطوبت  خاک،  کارپذیري  معیار
  مورد   شنی  رسی  لوم  خاک   براي  مدل  این.  شد  گرفته   نظر  در  خاک

. گردید  مقایسه  منطقه  سالۀ   دو   هايداده   با  نتایج  و   گرفت  قرار   آزمایش
بازه   در  مدل  همبستگی  کاري    998/0تا    942/0ضریب  روزهاي  بود. 

خاک  میانگین  براي  طور  به  کاشت  و  شد    14و    34ورزي  تعیین  روز 
(Simalenga and Have, 1992  .)روزهاي    بینی  پیش   منظور   به

عملیات خاک  براي  نیجریهکاري  در  رطوبت    که  شد  ایجاد  مدلی  ورزي 
معیار  .  است  کرده  محاسبه  بالایی  متريسانتی   30  لایه  براي  را  خاک

زراعی    ظرفیت  حد  درصد   95  از   کمتر  رطوبت  مدل،  این  در  کارپذیري
از    کمتر  نباید  لایه   همین  در  خاک  رطوبت  همچنین.  است  بوده  خاک
بوده؛    کاري  روز  قبل،  روز  که  صورتی   در  و   باشد  دائم  پژمردگی  نقطه

مدل   همبستگی  ضریب.  باشد  مترمیلی  5  از  بیش  نباید  بعد  روز  بارندگی
رسی   و  شنی  خاک  )  93/0براي  است   Ahaneku andبوده 

Onwualu, 2007.)در    زمان  پیش بینی  منظور  به  نیز  دیگري  مدل
 و   هوایی  و   آب  شرایط  از  تابعی  عنوان  به  کشاورزي  عملیات  دسترس
کمتر از   رطوبت.  شد  تهیه  بالایی  متريسانتی  30  لایه  در  خاک  رطوبت

 متر،سانتی   5/0  از   کمتر   بارندگی  بر   علاوه  زراعی   ظرفیت  درصد حد   99
برف سانتی  0/ 13  از   کمتر  پیاپی   روز  سه  در  بارندگی وجود  عدم  و    متر 

 Babeirاند )بوده   مدل  این  در  کاري  روز   وجود  معیارهاي  زمین،  روي

et al., 1986 .) 

MAFF    .مدل دیگري بود که براي تعیین روزهاي کاري استفاده شد
دوره  در  مدل  زمانی  این  می   14هاي  کار  و  روزه  آمار   استفاده  باکرد  از 

روز و بدون توجه    14روزانه بارندگی و تبخیر پتانسیل تجمعی در طول  
می برآورد  را  رطوبت خاک  نوع خاک،  تنظیم  کرد.به  با  مدل  این  ت  ادر 

نفوذپذیري،  لایه  عمق  و  خاک  نوع  چون  فاکتورهاي  طبق  تجربی 
می  را مشخص  از  ایکرد.  روزهاي کاري  مدل  استفاده  براي  تنظیمات  ن 

سایر داده  در  استفاده  براي  بود.  شده  واسنجی  ولز  و  انگلستان  هاي 

( کرد  واسنجی  باید  را  مدل   ,Rounsevell and Jonesمناطق، 

مدل  (.  1993 از  استفاده  با  پژوهشی،  داده   Soilدر  ساله    10هاي  و 
هواشناسی چهار منطقه اسکاتلند، تعداد روزهاي کاري مناسب در خاک  
هاي لوم رسی و لوم شنی تعیین شد. در این مدل علاوه بر باران، دماي  
  بالا در زمستان نیز باعث کاهش روزهاي کاري براي خاک ورزي گردید 

(Cooper et al., 1997)  .تعداد   بر  مختلف  عوامل  اثر  بررسی  
عملیات   براي   کاري  روزهاي   در   نیز  کشاورزي   دیگر  هايانجام 
  در پژوهشی که به   مثال،  براي.  است   قرار گرفته  توجه  مورد  هاییپژوهش

پارامترهاي مؤثر هواشناسی در تعیین زمان عملیات    بررسی  منظور تأثیر 
علف  نشان  انجام  تپه  هفت  در  نیشکر  مزارع  هرز  هايسمپاشی   گرفت 

دما،   سمپاشی  کار  انجام   براي   محدودکننده  عوامل  که  شد   داده    شامل 
این   در  این،  بر  علاوه.  است  بوده  نسبی  رطوبت  و   باد   بارندگی،   میان 
تعداد    تعیین  در   را  تأثیر  بیشترین  دما  عوامل، و    روزهاي تاریخ سمپاشی 
رآورد تعداد روزهاي کاري یکی  ب  (.1389دارد )کمالی و همکاران،    کاري

مؤثر عوامل  ماشین   اندازه  محاسبه  در  از    محاسبه   نیاز،  مورد  هايبهینۀ 
محاسبه  همچنین  و   موجود  هايماشین   ايمزرعه   ظرفیت به    هزینه  در 

امکان وجود  .  رودمی   به شمار  عملیات  نشدن  انجام  موقع براي محاسبه 
بینی رطوبت هاي پیش ورزي بطور معمول از مدل روزکاري عملیات خاک 

داده  اساس  بر  که  خاک  و  روزانۀ  مدت  طولانی  هواشناسی  هاي 
، اعتبارسنجی مدل  مطالعه  نیادف از  شود. همشخصات خاک استفاده می 

ورزي  تعیین احتمال روزهاي کاري مناسب عملیات خاکپیشنهادي براي 
 است. 
   روش انجام تحقیق -2

   مطالعه مورد محدوده •

استان قزوین  استان   از  با    مرکزيهاي  یکی    15805مساحت  کشور 
است بودنکیلومترمربع  دارا  با  استان  این  اراضی    488  .  هکتار  هزار 

از   بیش  داده    3کشاورزي،  اختصاص  بخود  را  کشور  کل  تولید  درصد 
از   کمتر  کشت   1است.  زیر  سطح  داراست.  را  کشور  خاک  درصد 

درصد آن به    57/56هکتار است که    259088محصولات زراعی استان  
و   آبی  دارد   43/43اراضی  اختصاص  دیم  اراضی  به  آن  )آمارنامه    درصد 

. بر اساس آخرین تقسیمات کشوري، این  (1402وزارت جهاد کشاورزي،  
  1148و  دهستان    46بخش،    19شهر و    24شهرستان،    6استان داراي  

 ادي است. آب

   طراحی مدل •

اقلیمی محصولات    شرایط  تولید  در  کلیدي  عوامل  از  خاک  رطوبت  و 
هستند.   هزینه  بهکشاورزي  و  دشواري  اندازه دلیل  بالاي  گیري  هاي 

در چند دهه    ،و رطوبت خاک در شرایط مختلف  پارامترهاي هواشناسی
مدل  اسمختلفی  هاي  گذشته  شده  ارائه  آنها  برآورد  هاي  مدل ت.  براي 

داده  نیازمند  اجرا  جهت  هواشناسی  اخیر  متغیرهاي  شامل  ورودي  هاي 
تابش(،   و  باد  هوا، سرعت  رطوبت  هوا،  دماي  بارندگی،  آنها  )مهمترین 
بقایاي   و  خاک  رطوبت  نظیر  پارامترهایی  خاک،  فیزیکی  خصوصیات 

گیري میدانی و زمان بر بودن آنها موجب  دشواري اندازه د.  گیاهی هستن
این مدل  کاربرد  و  اسگسترش طراحی  بها شده  احتمال  ت.  تعیین  راي 

 را لخت رطوبتی خاک رژیم روزهاي کاري نیاز به مدلی است که بتواند

 هايلایه  در  خاک رطوبت تعیین با و  زده تخمین مختلف هايسال در
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 مشخص روز در را کار امکان رطوبتی، حدود با مقایسه آن و  مختلف

احتمال  تعداد کارپذیر، روزهاي زدن جمع  با  سپس د.  کن  روزهاي و 

کند را کاري براي    .تعیین  مناسب  کاري  روزهاي  احتمال  تعیین  براي 
از  عملیات خاک  گردید. همچنین  مدلی طراحی  محیط دلفی  در  ورزي، 
رواناب، رطوبت خاک  این مدل می  براي تخمین تبخیر،  ر موارد  د توان 

 دیگر نیز استفاده نمود.  

 طرز کار کلی مدل •

  هاي متعدد، رطوبت خاک را این مدل پس از تقسیم کردن خاک به لایه
گام  می در  تخمین  مختلف  زمانی  داشتن  هاي  با  که  صورت  بدین  زند. 

داده  از  استفاده  با  و  خاک  پروفیل  کل  در  خاک  اولیه  هاي  رطوبت 
خاک،   خصوصیات  و  عمقی(هواشناسی  نفوذ  )باران،   خروجی   و   ورودي 

  با   زدن  جمع  با   و   کرده   محاسبه   را   خاک  رواناب( رطوبت هر لایه   )تبخیر،
  این .  دهدیمنسبت    خاک  لایه  هر  به  جدیدي  رطوبت  اولیه،  رطوبت
  هر   در  و   زمانی  گام   هر  در  خاک  رطوبت  و   کندمی  پیدا  ادامه  مکرراً  چرخه

 و   هواشناسی  هايداده   به  توجه  با  مدل  این  درد.   گردی م  مشخص  روز
تبخیر  سطح  رطوبت  رطوبت  از  و   دهش  محاسبه  خاک  سطح  از  خاک، 

  انتقال   شود.می   کم   گیردمی   صورت  آن  از   تبخیر  که  سطحی  هايلایه
کش  م   جمع )کل   مکش   اختلاف  به   توجه  با   خاک  هايمیان لایه   رطوبت

میان گرانش(  خاک  د  و  در  آب  هدایت  قابلیت  و  لایه  )هدایت و 
د. در نتیجه ورودي و خروجی از هر لایه خاک  شومی  هیدرولیکی( برآورد

در هر مرحله مشخص شده و با توجه به رطوبت اولیه آن لایه در ابتداي  
مرحله، رطوبت در انتهاي مرحله تعیین شده و به عنوان رطوبت اولیه در  

می کار  به  سازي  شبیه  دوم  از  مرحلۀ  روز  هر  در  لایه  هر  رطوبت  رود. 
میانگین  گام طریق  تعیین  گیري  روز  آن  کاري  ساعات  در  زمانی  هاي 

آن  می کار در  امکان  کارپذیري،  با حدود  مقایسه رطوبت خاک  با  گردد. 
شود. با جمع زدن روزهاي کاري، تعداد و احتمال روزکاري  روز تعیین می 

 .شودمشاهده می کلی مدل رَوَندنما  1شود. در شکل تعیین می 
 

 
 روندنما کلی مدل  -1شکل 

 

 بیلان آب خاک )موازنۀ آب خاک( 

تبیلان آب خاک )موازنۀ آب خاک( انتهایی ،  و  ابتدایی  فاوت بین مقدار 
بر اساس قانون بقاء جرم مقدار آب    .است  گیريآب خاک در دورۀ اندازه 

ورودي به نیمرخ خاک با جمع جبري میزان خروجی و مقدار ذخیره شده  
می به برابر  و  گردد  صرفنظر  آب  افقی  حرکت  از  که  صورتی  در  باشد. 

مبناي محاسبه   بعدي در نظر گرفته شود، بیلان آب خاک  صورت یک 
 ، رابطه موازنه آب خاک است.  1باشد. رابطۀ مقدار رطوبت خاک می 

(1    )                 MDEICP ++=++   
 که در آن: 

 ( L)مقدار بارندگی  

 ( L)اي صعود مویینه 

 ( L)عمق آبیاري  

 (L)میزان تبخیر نهایی  

 ( L)زهکشی عمقی  

 رطوبت ذخیره شده در نیمرخ خاک براي عمق مورد بررسی  
 محاسبه تبخیر 

دو  طی  )بدون پوشش گیاهی( در معرض هوا   لخت  فرآیند تبخیر از خاک
 دهد: مرحله روي می 

 محاسبه مرحله اول تبخیر: تبخیر پتانسیل 
شود که محصولی روي  ورزي در زمانی انجام می با توجه به اینکه خاک 

بدون  خاک  از  تبخیر  طریق  از  خاک  از  رطوبت  خروج  و  نبوده  مزرعه 
شود، لذا جهت محاسبه تبخیر نیاز به استفاده از  پوشش گیاهی انجام می

اي است که تبخیر را از خاک لخت )بدون پوشش گیاهی( محاسبه  رابطه 
داده  و  براي  نماید  باشد.  استاندارد هواشناسی  آن متغیرهاي  هاي ورودي 

تبخیر از  مرحله  این  شده  محاسبه  طراحی  مدل  پنمندر  رابطه  از   ،-
استفاده شد لخت(  )براي خاک   ,.Aydin et al)  (2)رابطه    مانتیث 

2005  .) 

(2            )
)(

/ 4.86)(





+

+−
=

apsn

p

rcGR
E 

 که در آن:  

PE= ( تبخیر پتانسیل
day

mm
daym

kg
2) 

= (شیب منحنی فشار بخارC
KPa ) 

nR= ( تابش خالص در سطح زمین
daym

MJ
.2) 

sG= ( شدت جریان گرماي خاک
day

MJ
.m2) 

= ( 3چگالی هواm
kg) 

pC= ( 013.1گرماي ویژه هوا
 

=Ckg
KJ) 

= کمبود فشار بخار (KPa ) 

ar= (  مقاومت آیرودینامیکی
m

sec) 

= ( گرماي نهان تبخیر
kg

MJ) 
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=  ( ضریب رطوبتی یا ضریب سایکرومتريC
KPa) 

 محاسبه مرحله دوم تبخیر: تبخیر واقعی
مرحله دوم تبخیر پس از رسیدن رطوبت خاک به آستانه تبخیر و اتمام  

گردد. در این مرحله خصوصیات خاک )هدایت  مرحله اول تبخیر آغاز می 
واقعی    هیدرولیکی( تبخیر  بود.  خواهد  تبخیر  نرخ  کننده  کنترل  عامل 

میکم  پتانسیل  تبخیر  از  مدل  تر  در  واقعی  تبخیر  محاسبه  براي  باشد. 
)رابطه   آیدین  رابطه  از  گردیده  استفاده شد  3طراحی   )  (Aydin et 

al., 2005.) 

(3    ) 

 که در آن :  

) تبخیر واقعی 
day

mm ) 

تبخیر پتانسیل ) 
day

mm) 

=    بین شرایط  در  که  خاک  آب  پتانسیل  مطلق   tpمقدار 

Ocm) شود تعیین می  adو  2H  .) 

tp=    واقعی تبخیر  که  جایی  در  خاک  آب  پتانسیل  مطلق  مقدار 

Ocmکند ) شروع به کم کردن پتانسیل می 2H  .) 

ad=    خشک هواي  در  خاک  آب  پتانسیل  مطلق  مقدار 

(Ocm 2H .) 
 محاسبه انتقال رطوبت 

و آب )حالت   )خاک  است بصورت دو جزئی  سیستم آب و خاک ممکن 
و هوا   یا سه جزئی )خاک، آب  و  و هوا )حالت خشک((  یا خاک  اشباع( 

در هردو حالت اشباع و غیر اشباع جریانی از آب  د. )حالت غیر اشباع(( باش
از لابلاي ذرات خاک صورت می  این تفاوت که در حالت  مایع  گیرد. با 

کند و کمتر در  اول قسمت عمده جریان از منافذ درشت خاک عبور می
گیرد، حال آنکه در حالت دوم هاي خاک قرار میبرخورد و تماس با دانه 

بسته به این که خاک تا چه اندازه غیر اشباع باشد، جریان آب از منافذ  
ذرات خاک   با  با اصطکاک بیشتري  نتیجه  در  و  ریزتر خاک عبور کرده 
روبروست. به همین دلیل جریان در حالت اشباع سریع و زیاد و در حالت  

باشد. عامل اصلی  غیر اشباع بسته به درجه خشکی خاک کند و اندک می
هیدرولیکی  پتانسیل  اختلاف  دیگر،  نقطه  به  نقطه  یک  از  آب  حرکت 

در  .  است ندارد.  آن بستگی  به مقدار رطوبت  حرکت آب در داخل خاک 
ندارد،  خاک  نقش  آب  انتقال  در  ماتریک  پتانسیل  آب،  از  اشباع  هاي 

خاک  این  در  ماتریک  استپتانسیل  صفر  خاک   .ها  در  آب  هاي  حرکت 
می  ثقلی  و  فشاري  پتانسیل  اختلاف  از  ناشی  در خاک اشباع،  هاي  باشد. 

ندارد نقش  آب  انتقال  در  فشاري  پتانسیل  اشباع،  در  .  غیر  آب  حرکت 
باشد.  هاي غیر اشباع، ناشی از اختلاف پتانسیل ماتریک و ثقلی میخاک 

گردد، زیرا آب  هرچه خاک خشک شود مقدار پتانسیل ماتریک کمتر می 
چسبد. باقی مانده در خاک خشک با نیروي بیشتري به ذرات خاک می 

 بدین ترتیب مقدار پتانسیل ماتریک همیشه منفی و یا حداکثر صفر است.  
به  رطوبت  یک حرکت  سه صورت  و  دوبعدي  بررسی  بعدي،  قابل  بعدي 

می  زهکش،  و  گیاه  حضور  بدون  و  لخت  خاک  شرایط  در  توان است. 
به  را  رطوبت  را  حرکت  رطوبت  انتقال  و  کرد  فرض  عمودي  صورت 

متداول ترین روش شبیه سازي رفتار  جریان بعدي در نظر گرفت.  یک
غیر  رابطه یک بعدي در حالت   اساس  برخاک   هاي مختلف لایه آب در  

است  ریچاردز  معادله  از  استفاده  این  (Richards, 1931)  اشباع،   .
معادله ترکیبی از معادلات دارسی و پیوستگی است که در حالت جریان  

 به  منظور نیاز این  برايشود.  ته مینوش  4یک بعدي به صورت رابطه  

مشخصه مشخصات )منحنی  خاک   و  خاک رطوبتی هیدرولوژیکی 

تبخیر(   و  تخلیه )بارندگی و  منابع تغذیه اشباع(، هیدرولیکی غیر هدایت
    .است شرایط مرزي و 

(4                             ) 

 که در آن :  

3رطوبت حجمی خاک ) 

3

L
L) 

 ( Lمکش ماتریک ) 

هدایت هیدرولیکی خاک)  
T

L ) 

 (Tزمان ) 

 (Lعمق خاک ) 

طراحی   مدل  درشددر  آب  حرکت  سازي  شبیه  براي  رابطه ده   خاک، 

 کند. ازمی  حل  محدود هايالمان خطی الگوي  از استفاده با  ریچاردز را

و  محدود هايالمان خطی الگوي بعدي، یک  حالت در  که  آنجایی
 غیر الگوي یک از  استفاده  با 4رابطه  لذا  است، مشابه محدود اختلافات

 است. شده محدود اختلافات صریح
 منحنی مشخصه رطوبتی خاک 

منحنی  بین رابطه بیانگر  و  خاک فیزیکی مهم هايمشخصه  از این 

 است آن بیانگر خاک باشد. رطوبتمی  خاک رطوبت و  مکش ماتریک

 دهدمی  نشان مکش ماتریک اما  دارد، وجود خاک در آب مقدار چه که

شود. می  نگهداري خاک در نیرویی چه با خاک در موجود آب که
روابط عکس رابطه خاک رطوبت با ماتریک مکش همچنین  دارد. 

 موجود خاک رطوبتی منحنی مشخصه کمی بیان براي  زیادي تجربی

آنها مدل ون که است از  مهمترین  است. در مدل طراحی شده  گنوختن 
)رابطه    مدل گنوختن  شد5ون  استفاده   )  (Van Genuchten, 

1980 .) 

(5                              ) 

 که در آن :  

)(h=   درصد رطوبت در مکش یا پتانسیل ماتریکh(L) 

 درصد رطوبت در حالت اشباع  

 درصد رطوبت باقیمانده  

 (L) پتانسیل ماتریک 

) معکوس پتانسیل ورود هوا به خاک 
L

1) 

m  وn کنند. ضرایب تجربی بوده که شکل منحنی را تعیین می 
 منحنی هدایت هیدرولیکی غیر اشباع 

می  نشان  آب  انتقال  در  را  توان خاک  و  قدرت  هیرولیکی،  دهد. هدایت 
 آب  انتقال در خاک توانایی باشد، بیشتر هیدرولیکی خاک هدایت هرچه

هدایت خواهد بیشتر صورت اشباع غیر هیدرولیکی بود.   از تابعی به 

 به آن،  بر موثر  شود. عوامل می تعریف  خاک ماتریک  مکش یا رطوبت
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 تحت را خاک  رطوبتی مشخصه منحنی که  هستند عمده آنهایی طور

همانندمی  قرار تاثیر رطوبتی، منحنی دهند.   ریاضی رابطه مشخصه 

 ندارد. اما وجود غیراشباع هیدرولیکی هدایت براي کلی و  فرد به منحصر

 ترینمعروف که اندشده  پیشنهاد منظور  این  براي زیادي  روابط تجربی

(  6)رابطه    معلم   -ون گنوختن  مدل   اشباع غیر هدایت هیدرولیکی رابطه
استفاده   آن  از  شده  طراحی  مدل  در  که   Van)  شداست 

Genuchten, 1980.) 

(6        ) 

هدایت هیدرولیکی غیر اشباع خاک )  
T

L .) 

هدایت هیدرولیکی اشباع خاک ) 
T

L.) 

)معمولاً    اعوجاج  ضریب  به  موسوم  گرفته   5/0ثابتی  نظر  در 

 شود(. می

 . درجه اشباع موثر یا نقصان رطوبت حجمی

 استفاده شد.   7ثر از رابطه  ؤبراي محاسبه درجه اشباع م

(7)                                                

 که در آن :  

 درصد رطوبت در حالت اشباع  

 درصد رطوبت باقیمانده   

3) رطوبت حجمی خاک  

3

L
L) 

 محاسبه رواناب 

می  را  بارندگی  از  توصیف  رواناب حاصل  یا حجم  ارتفاع  بر حسب  توان 
از روش پیشنهادي سازمان حفاظت  در مدل،  د. براي محاسبه رواناب  کر

در این روش ارتفاع رواناب حاصله از  .  ( استفاده شدSCSخاک آمریکا )
  (:1385)نشاط و صدقی،   شودمحاسبه می  8از رابطه یک بارندگی 

(8  ) 

                                  
 که در آن:  

 (cm)ارتفاع رواناب  

 ( cm) ساعته   24ارتفاع بارندگی 

از   عامل مربوط به نگهداشت آب در سطح زمین است که مقدار آن

   محاسبه شد. 9رابطه 

(9                ) 

رابطه   )  ،9در  رواناب  منحنی  آب  (  C.Nشماره  نفوذ  مقدار  به  مربوط 
از  باشد.  می ، به  منطقه مورد مطالعهدر این روش با بررسی خصوصیاتی 

می در  عددي  رواناب  تولید  نماینده  که  است.  آرسیم  حوزه  این    مقدار ن 
نزدیکتر شود توانایی   100هر چه به  متغیر است.    100بین صفر تا  شماره  

و تمامی بارش در سطح زمین  شود  آن حوزه براي تولید رواناب بیشتر می 
بود.   بارندگی خواهد  ارتفاع  برابر  رواناب  ارتفاع  و  یافته  از  جاري  چه  هر 

است  100 کمتر  رواناب  تولید  براي  حوزه  آن  توانایی  شود  در   دورتر    و 
C.N   نمی حاصل  بارندگی  از  روانابی  صفر  منحنی .  گرددبرابر  شماره 
از روي مشخصات خاک، نوع بهربرداري از زمین و شرایط قبلی    رواناب 

این  با بدست آوردن  گردد.  خاک و با استفاده از جریان مربوطه تعیین می 

ارتفاع رواناب، حجم رواناب و شدت رواناب را  میشماره   توانیم عمق یا 
شود( در  )یعنی هیچ آبی نگهداري نمی  د باش  S=0  اگر  محاسبه نماییم.

حالت است  است،  C.N=100  این  رواناب  آن  همه  و    یعنی  )نشاط 
مدل(.1385صدقی،   کاربرد  برنامه  نحوه  افزار  نرم  از  مدل  طراحی  در 

دلفی   بورلند  زبان  به  جدول    7نویسی  در  شد.  هاي  قسمت  1استفاده 
 مختلف مدل نشان داده شده است.  

 هاي مختلف مدل قسمت  -1جدول 

 نمودارها  پردازش اطلاعات ورود اطلاعات
اعتبار  
 سنجی

ثبت موقعیت   -1
 جغرافیایی 

نمودار   -1 محاسبه تبخیر پتانسیل  -1
اطلاعات  
ارزیابی   هواشناسی 

 1مدل 

محاسبه منحنی  -2
 مشخصه رطوبتی خاک 

ثبت   -2
اطلاعات منطقه، 

محصول و 
عملیات  

 ورزي خاک

محاسبه منحنی هدایت  -3
نمودار   -2 هیدرولیکی غیر اشباع 

محاسبات انتقال  
 محاسبه رواناب  -4 رطوبت

ارزیابی  
 2مدل 

 محاسبه تبخیر واقعی  -5

ورود اطلاعات -3
 هواشناسی 

محاسبه حدود  -6
 کارپذیري

نمودار   -3
اطلاعات تعیین 
 روزهاي کاري

محاسبه امکان پذیري   -7
 ورزي خاک

ورود   -4
اطلاعات  

 مشخصات خاک 

  –مثال کاربردي -8
 محاسبه تعداد دستگاه 

 

 اعتبار سنجی مدل 
داده  با  مدل  سازي  شبیه  نتایج  مدل  از  عملی  استفاده  هاي  براي 

مقایسه  اندازه  مزرعه  و  کشاورزي  هواشناسی  سامانه  توسط  شده  گیري 
اندازه  براي  آزمایش  این  در  روش  گردید.  از  مزرعه  در  رطوبت  گیري 

TDR  هاي  استفاده شد. پس از جایگذاري لولهProb    در داخل خاک
( نوبت  سه  در  حسگرها  و    12صبح،    6اعداد  توسط    18ظهر  عصر( 

قرائت شد. همچنین خصوصیات خاک با آزمایش    HH2دستگاه پروب  
شد   به(  2)جدول  تعیین  به و  هواشناسی  آمار  مدل همراه  ورودي  عنوان 
شبیه  و براي  مدل  خروجی  نهایت  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  سازي 

 گیري شده مورد مقایسه قرار گرفتند. هاي اندازه داده 
 خصوصیات فیزیک خاک  -2جدول 

 0-25 متر(عمق )سانتی 

 15 رس )درصد( 

 57 شن )درصد( 

 28 سیلت )درصد(

 Sandy Loam بافت خاک 

 5/0 مادۀ آلی )درصد( 

 جرم مخصوص ظاهري  
 مربع()گرم بر سانتی متر 

74/1 

 
بین   و اختلاف  مانده  باقی  از تحلیل خطاهاي  اعتبار مدل،  ارزیابی  براي 

مورد استفاده  هاي  گیري و پیش بینی شده استفاده شد. آماره مقادیر اندازه 
 (:  1385 و همکاران، ) نشاط از عبارتند

 (: 10میانگین انحراف معیار )رابطه 
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(10                                   )
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 که در آن:  
MBE  میانگین انحراف معیار = 

iP= )مقدار رطوبت برآورد شده )درصد 

iO=)مقدار رطوبت اندازه گیري شده )درصد 

n=  تعداد نقاط 
است.   انحراف  بیانگر  معیار  علامت    معیار  ایناین  بودن  دارا  بر  علاوه 

)کم برآوردي مدل( مقدار انحراف از    مثبت )بیش برآورد مدل( و یا منفی
می  نشان  نیز  را  شده  مشاهده  صفر  MBE  دهد.مقادیر  نشان    ،برابر 

 باشد. می مدل خوب  برآورد   دهنده
 (: 11ضریب تغییرات )رابطه 

(11                         )
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 که در آن:  
CV ضریب تغییرات = 

iP= )مقدار رطوبت برآورد شده )درصد 

iO=)مقدار رطوبت اندازه گیري شده )درصد 

n= تعداد نقاط 

O=)میانگین مقدار اندازه گیري شده )درصد 
بیان  این ضریب   از آنبصورت درصد  و  استفاده    شده  تعیین دقت  براي 

چهشومی هر  ب  د.  ضریب  و  این  کم  آزمایش  انجام  دقت  باشد،  زرگتر 
 ضریب کمتر باشد، دقت آن بیشتر است. این هرچه 

 (:12ضریب کارایی مدل )رابطه 

(12                              )
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
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 که در آن:  
ME  ضریب کارایی مدل = 

iP= )مقدار رطوبت برآورد شده )درصد 

iO=)مقدار رطوبت اندازه گیري شده )درصد 

O=)میانگین مقدار اندازه گیري شده )درصد 
ضریب   این  مشاهده از  مقادیر  و  مدل  خروجی  بین  مقایسه  اي براي 

این شاخص معیاري است که اختلاف نسبی بین مقادیر  شود.  استفاده می 
دهد. مقدار کارایی مدل بین  مشاهده شده و شبیه سازي شده را نشان می

کند. مقدار بهینه این شاخص یک است. یک تا منفی بی نهایت تغییر می 
باشد مدل شبیه سازي خوبی داشته است و   0/ 5اگر میزان آن بیشتر از  

و  نشود  بسنده  مدل  نتایج  به  که  است  بهتر  آن  شدن  منفی  در صورت 
 د.  اي استفاده شومتوسط مقادیر مشاهده 

 (:13میانگین درصد انحراف نسبی ) 
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 که در آن:  
MRPD میانگین درصد انحراف نسبی = 

iP= )مقدار رطوبت برآورد شده )درصد 

iO=)مقدار رطوبت اندازه گیري شده )درصد 

n= تعداد نقاط 
ورود  ک ی  رات ییتغ  یگاه افزا  ي پارامتر  به  در    ن یتخم  ش یمنجر  رطوبت 

دوره شب  یبخش د  ي ساز  ه یاز  در قسمت  کاهش  م  گریو  با  ی دوره  شود. 
 ت یحساس  بیمدل، ضر  یرطوبت متوسط به عنوان خروج  نییتوجه به تع

م   ي پارامتر  ن یچن  تیاهم کم  دست  بنابراردیگیرا  مع  از ین  نی.    ي اریبه 
.  ردیبرآورد رطوبت در هر روز را در نظر بگ  رات ییتغاست که قدر مطلق  

نسب  نیانگیم انحراف  شد.  یهدف  نی چن  ي برا  یدرصد  بهترین    استفاده 
را   مقدار  کمترین  نسبی  انحراف  درصد  میانگین  که  است  زمانی  برازش 

 داشته باشد. 
 : (14)رابطه رگرسیون مجموع مربعات مربع  

(14                                    )
1
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−

−

=
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=
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OP
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SSE  رگرسیون مجموع مربعات مربع = 

iP= )مقدار رطوبت برآورد شده )درصد 

iO=)مقدار رطوبت اندازه گیري شده )درصد 

n= تعداد نقاط 
براي مطمئن شدن از نتایج مدل، از یک تکنیک رگرسیونی چند متغیره  

استفاده می  به دو    (SST)  شود که در آن مجموع مربعاتو غیر خطی 
( مربعات  مجموع  رگرسیون  مربعات  SSRمولفه  مجموع  رگرسیون  و   )

( می SSEمربع  تقسیم  مدل  (  دقت  بردن  بالا  مدل  این  هدف  شود. 
افزایش     SSEآماري رگرسیونی، ضمن کاهش   در  می  SSRو  باشد. 

را تا حد امکان    SSEفرآیند برازش و برآورد متغیرهاي آماري بایستی  
کاهش داد. زیرا این عبارت نشان دهنده میزان خطاهاي تصادفی است و  
در   مدل  یافت.  افزایش خواهد  مدل  دقت  گردد،  کمتر  آن  کمیت  هرچه 

کند که  هاي مختلفی را محاسبه می هاي ورودي آماره پردازش داده   حین
می  آنها  برد.  از طریق  پی  و حساسیت مدل  به میزان دقت    SSEتوان 

مطمئن ترین پارامتر آماري که میزان دقت یک مدل رگرسیونی را نشان 
دقیق   SSEدهد، هر چه  می اندازه مدل  به همان  باشد  تر خواهد  کمتر 

 بود. 
 : (15)رابطه نسبت مقدار محاسبه شده بر مقدار مشاهداتی 

(15                                                     )
O

P
R =  

 که در آن:  

Rنسبت مقدار محاسبه شده بر مقدار مشاهداتی = 

P  مقدار برآورد شده = 

O گیري شده= مقدار اندازه 
بهتر  برآورد  دهنده  نشان  باشد  نزدیکتر  یک  به  نسبت  این  مقدار  هرچه 

 باشد .  مدل در آن نقطه می 
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 :   (16)رابطه  تبیین ضریب 

(16                            )100)( 22 = OPrR    

 که در آن: 
2R تبیین = ضریب 

 = ضریب رگرسیون  
هم تبیین  ضریب    احتمال  میزان  در  بیانگر  داده  دسته  دو  میان  بستگی 

باشد. این ضریب در واقع نتایج تقریبی پارامتر موردنظر در آینده  آینده می 
هاي موجود است،  تعریف شده که منطبق بر داده   مدل ریاضی را براساس  

اکثراً بر حسب  این ضریب  کند.  بیان می بین صفر تا یک متغیر است و 
می  بیان  میدرصد  نشان  این ضریب  محاسبه  درصد  شود.  چند  که  دهد 

گیري شده( را  )مقدار اندازه   O)مقدار برآورد شده( و    Pهاي  نابرابري

 Pباید به رابطۀ متقابل آنها نسبت داد. چنانچه ضریب همبستگی بین  

باشد و بدین معناست که  می  100برابر  تبیین  ضریب  یک باشد،    Oو  
  40تبیین  ضریب  صد در صد پراکندگی بین دو متغیر مشترک است و یا  

که   آنست  کننده  متغیر    40بیان  دو  بین  پراکندگی   Oو    Pدرصد 
 مشترک است. 

 نتایج   -3
 اعتبارسنجی مدل در برآورد رطوبت خاک 

هاي گیريبراي بررسی اعتبار یک مدل لازم است که نتایج آن با اندازه 
این براي  گردد.  مقایسه  روش  واقعی  از  ترسیمی منظور  و  آماري  هاي 

تغییرات،  ضریب  معیار،  انحراف  میانگین  منظور  بدین  شد.  استفاده 
ضریب  میانگین درصد انحراف نسبی، رگرسیون مجموع مربعات مربع و  

شاخص بهتبیین   نتایج عنوان  تعیین شد.  مدل  سنجی  اعتبار  اصلی  هاي 
میانگین انحراف معیار، ضریب تغییرات، میانگین درصد انحراف نسبی و  

قزوین، بوئین زهرا  هاي  رگرسیون مجموع مربعات مربع براي شهرستان
به همراه نمودار مقایسه رطوبت برآورد شده توسط مدل و مقدار    آبیکو  

اندازه  نشان داده شده است.    4و    3،  2هاي  شکل گیري شده در  رطوبت 
گیري شده و برآورد شده در اکثر نقاط بسیار به هم نزدیک  رطوبت اندازه 

شهرستان می در  معیار  انحراف  میانگین  مقدار  بوئین باشند.  و  هاي  زهرا 
آبیک نشان دهنده کم برآوردي مدل و در شهرستان قزوین نشان دهنده 

می  مدل  برآوردي  مشاهده  بیش  مقادیر  از  انحراف  مقدار  کل  در  باشد. 
این مقدار نزدیک به صفر است،   اینکه  شده بسیار کم است. با توجه به 
نشان دهنده برآورد خوب مدل بوده و انحراف بسیار کمی در آن مشاهده  

هاي مورد  با توجه به اینکه درصد ضریب تغییرات در شهرستان شود.  می
خاک   رطوبت  برآورد  در  مدل  بالاي  دقت  از  نشان  است  پایین  مطالعه 

برازش  باشد.  می مقدار کارائی مدل که نشان دهنده کیفیت و چگونگی 
متغیر    -47/0تا    -0/ 12بین    ،باشداي و برآورد شده می هاي مشاهده داده 

عدد   به  مدل  کارایی  مقادیر  بودن  نزدیک  به  توجه  با  برازش  1است.   ،
گیري شده و برآورد شده وجود دارد که  مطلوبی بین مقادیر رطوبت اندازه 

 باشد. در نتیجه حاکی از دقت بالاي مدل در برآورد رطوبت خاک می 
از   نشان  نسبی  انحراف  درصد  میانگین  محاسبه  از  آمده  بدست  نتایج 

توان از مدل  هاي بدست آمده از مدل بوده و می برازش قابل قبول داده 
 گیري مقدار رطوبت خاک استفاده نمود.  براي اندازه 

 ( مربع  مربعات  مجموع  رگرسیون  تا  SSEمقدار  باید  برازش  فرآیند  (در 
حد امکان پایین باشد، زیرا نشان دهنده میزان خطاهاي تصادفی است و 

یافت خواهد  افزایش  مدل  دقت  باشد،  کمتر  آن  کمیت  نتایج   .هرچه 
براي آمده  مربع  بدست  مربعات  بالاي    رگرسیون مجموع  از دقت  نشان 

 باشد. مدل می 

 
تا   0گیري شده در عمق مقایسه آماري و ترسیمی رطوبت برآورد شده و اندازه -2شکل 

 متر )شهرستان قزوین( سانتی 30

 
تا   0گیري شده در عمق مقایسه آماري و ترسیمی رطوبت برآورد شده و اندازه -3شکل 

 زهرا(متر )شهرستان بوئینسانتی 30

 
گیري مقایسه آماري و ترسیمی رطوبت برآورد شده و اندازه  -4شکل  

 متر )شهرستان آبیک(سانتی  30تا   0شده در عمق  
باشد، که بیانگر  می 88/0تا    81/0مدل در سه شهرستان از  تبیین  ضریب  

  81باشد. حدود  بستگی میان دو دسته داده در آینده میمیزان احتمال هم 
اندازه   88تا   مقدار  و  برآورد شده  بین مقدار  پراکندگی  گیري شده  درصد 

اعتبارسنجی مدل در شبیه سازي منحنی رطوبتی و هدایت مشترک است.
اشباع غیر  هدایت هیدرولیکی  و  رطوبتی  منحنی  برازش  فرآیند  در 

اشباع   غیر  شده،  هیدرولیکی  طراحی  مدل  ، n  ،rمتغیرهاي در 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C
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s،   ،SK   وL   می بررسی  براي  شوندجداگانه  از  اطمینان  . 

خروجی   بانک مدل،  صحت  وجود  عدم  در  بدلیل  دقیق  اطلاعاتی  هاي 
از   کشور،  اطلاعاتی    سهداخل  دسترسبانک  همکاران)  در  و    ، شاپ 

. در  ( استفاده شد1988  ،و مارسل و پریش1982  ،رالز و همکاران  ؛ 2001
هاي منحنی رطوبتی و هیدرولیکی  ارزیابی مشخصه   7و    6،  5هاي  شکل 

شهرستان در  شده  ارائه  و  شده  برآورد  اشباع  و غیر  آبیک  قزوین،  هاي 
 بوئین زهرا آورده شده است.  

 
هاي منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی غیر اشباع برآورد  ارزیابی مشخصه -5شکل 

 زهرا شده و ارائه شده در شهرستان بوئین

 
هاي منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی غیر اشباع برآورد  ارزیابی مشخصه -6شکل 

 شده و ارائه شده در شهرستان آبیک 

 
هاي منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی غیر اشباع برآورد  ارزیابی مشخصه -7شکل 

 شده و ارائه شده در شهرستان قزوین 

مشاهداتی   مقدار  بر  شده  محاسبه  مقدار  نسبت  آمده  بدست  نتایج  از 

(R می مشخص   ،) ( باقیمانده  رطوبت  درصد  که  درصد  rگردد   ،)

 ( اشباع  حالت  در  خاک  sرطوبت  به  هوا  ورود  پتانسیل  معکوس   ،)

( ( منحنی  شکل  کننده  تعیین  تجربی  ضریب   ،)n  هدایت  ،)

(  L( و پارامتر تجربی )ضریب اعوجاج( ) SKهیدرولیکی اشباع خاک ) 

بانک  مقدار  با  مقایسه  در  شده  که  محاسبه  بوده  نزدیک  اطلاعاتی  هاي 
می  پارامترها  بینی  پیش  در  مدل  دقت  دهنده  نشان  هدایت .باشداین 

 ( خاک  اشباع  که SKهیدرولیکی  زمانی   :)SK  وجود صورت  در   ،

انتقال رطوبت شود،  زیاد میاختلاف پتانسیل میان اعماق مختلف خاک،  
نیز میان دو لایه زیاد است. اما پس از مدتی که رطوبت انتقال پیدا کرد  

اختلاف پتانسیل میان نقاط خاک    ،و رطوبت خاک به تعادل نزدیک شد

می میکاهش  کم  نیز  رطوبت  انتقال  نرخ  و  ترتیب یابد  بدین  شود. 
به خاک  مختلف  اعماق  در  رطوبت  هدایت    تغییرات  افزایش  اندازه 

نمی اشباع  اشباع خاک  باشد.هیدرولیکی  هیدرولیکی  که هدایت  هنگامی 
کم باشد، در ابتداي حالتی که اختلاف پتانسیل میان اعماق خاک وجود  

به  ،دارد نیز  پتانسیل  اختلاف  کاهش  و  است  کم  رطوبت  کندي  انتقال 
  کندتر تر،  انتقال رطوبت با وجود نرخ نسبی کم   . در نتیجهگیردصورت می

تفاوت   حالت  این  در  خاک  رطوبت  مدتی  از  پس  بنابراین  بود.  خواهد 
هدایت هیدرولیکی اشباع وقتی که  چندانی با حالت پیشین نخواهد داشت.

تر است. زیرا همواره  ورودي و خروجی رطوبت به خاک زیاد باشد، مهم
هدایت  و  دارد  وجود  خاک  پروفیل  در  رطوبت  تعادل  عدم  نوعی 

بیش  نقش  به  هیدرولیکی  تعیین رطوبت جدید  و  انتقال رطوبت  در  تري 
و  لایه مدل  توسط  گردیده  محاسبه  مقدار  به  توجه  با  دارد.  خاک  هاي 

ها بخصوص مدل روزتا تفاوت آنچنانی  مقدار ارائه شده توسط سایر مدل 
نمی )  .شودمشاهده  منحنی  شکل  کننده  تعیین  تجربی  با   :(nضریب 

تغییر در مکش    ،گنوختن وان  -معلم  رابطهتوجه به رابطه ون گنوختن و  
بر انتقال رطوبت در خاک    خاک و تغییر در هدایت هیدرولیکی غیر اشباع

( ضریب  این  هستندnبر  تاثیرگذار  در .  (  افزایش  کمی  هدایت   ،nبا 
همچنین  .  یابد و بالعکسشدت افزایش میهیدرولیکی غیراشباع خاک به

افزیش   می  ،nبا  کاهش  خاص  رطوبت  یک  در  خاک  و  مکش  یابد 
عاملی  امر  یابد. این  متعاقباً اختلاف پتانسیل میان دو لایه نیز کاهش می

رطوبت   انتقال  کاهش  بودبراي  خواهد  رطوبت    .خاک  اختلاف  یک  در 
تري  باعث انتقال رطوبت خیلی بیش  nمشخص بین دو نقطه، افزایش  

فرایند شبیهمی پارامتر  شود.  به  دقت    استحساس    nسازي  بایستی  و 
آمده،   بدست  نتایج  به  توجه  با  گیرد.  عدد صورت  این  تعیین  در  زیادي 

ده توسط  شد را در مقایسه با مقادیر ارائه    nمدل با دقت بالایی پارامتر  
.   بانک  نمود  بینی  پیش  اطلاعاتی  به  مهاي  هوا  ورود  پتانسیل  عکوس 

 ( شبیه  اتتغییر  (:خاک  فرآیند  در  خاک  عامل  سازي  مکش  این  بر 
(  )  افزایشباشندمی مؤثر با   .  در    به خاک  مکش  نسبت  همان 

یابد و بالعکس. وقتی که براي انتقال رطوبت،  رطوبت خاص کاهش می
  ، پتانسیل هر دو لایه به شود با کاهش  پتانسیل دو لایه مقایسه می
می افزایش  مساوي  به    .یابدنسبتی  نتیجه  اختلاف  در  میزان  همان 

آن می  پتانسیل  زیاد  لایه  کاهش  دو  با  ترتیب  بدین  انتقال   شود. 
می افزایش  لایه  دو  میان  در  رطوبت  که  دلیل  همان  به  دوباره  و  یابد 

-در کل فرآیند شبیه  هدایت هیدرولیک اشباع ذکر شد، تأثیر پارامتر 
سازي به اندازه تأثیر آن در اختلاف پتانسیل دو نقطه با رطوبت مشخص  

 باشد. با توجه به نتایج بدست آمده، مدل با دقت مناسبی پارامتر نمی
بانک  توسط  گردیده  ارائه  مقادیر  با  مقایسه  در  پیش  را  اطلاعاتی  هاي 

 .بینی نموده است
 اعتبارسنجی مدل در محاسبه اطلاعات هواشناسی 

مقایسه اطلاعات هواشناسی برآوردشده توسط مدل و اعلام    2در جدول  
 شده توسط اداره کل هواشناسی استان قزوین آورده شده است.  

مقایسه اطلاعات هواشناسی برآوردشده توسط مدل و اعلام شده توسط اداره   -3جدول 
   کل هواشناسی استان قزوین

رگرسیون مجموع   اطلاعات هواشناسی 
مربعات مربع  

(SSE ) 

ضریب 
کارائی مدل  

(ME ) 

میانگین  
انحراف معیار  

(MBE ) 

 21/1 78/0 12/1 حداقلدرجه  
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 -06/0 9/0 26/0 حداکثر  حرارت 

رطوبت 
 نسبی

 23/3 56/0 83/1 حداقل

 -42/2 81/0 58/1 حداکثر 

 55/0 69/0 75/0 بارندگی 

 16/1 75/0 1/1 ساعات آفتابی 

 -6/0 -2/0 79/0 سرعت باد 

نشان می ) نتایج  معیار  انحراف  میانگین  در حداکثر  MBEدهد، مقدار   )
درجه حرارت، حداکثر رطوبت نسبی و سرعت باد، منفی بوده، که نشان 
دهنده کم برآوردي مدل است. در سایر موارد مثبت بوده که نشان دهنده  

باشد. با توجه به اینکه این مقادیر نزدیک به صفر ي مدل می دیش برآورب
، نشان دهنده برآورد خوب مدل بوده و انحراف بسیار کمی در آن  هستند

 شود. مشاهده می 
 ( مدل  کارائی  برازش  MEمقدار  چگونگی  و  کیفیت  دهنده  نشان  که   )

متغیر است.  9/0تا   -2/0باشد بین اي و برآورد شده می هاي مشاهده داده 
، برازش مطلوبی  1با توجه به نزدیک بودن مقادیر کارایی مدل به عدد  

گیري شده و برآورد شده وجود دارد. این نتیجه  بین مقادیر رطوبت اندازه 
 باشد. حاکی از دقت بالاي مدل در برآورد اطلاعات هواشناسی می 

  است   1/ 83تا    0/ 26( بین  SSEمقدار رگرسیون مجموع مربعات مربع ) 
. ضمناً پایین  باشدمی که نشان دهنده کم بودن میزان خطاهاي تصادفی  

اطلاعات   بینی  پیش  در  مدل  دقت  بودن  بالا  دهنده  نشان  آن  بودن 
 هواشناسی است.   

  يریگجهینت -4
اعتبار سنجی مدل در برآورد رطوبت خاک نشان دست آمده از    نتایج به

دقت قابل قبول است.  داد که مدل قادر به برآورد مقدار رطوبت خاک با  
)حداقل   تغییرات  ضریب  درصد  بودن  حداکثر    7/13پایین  (،  43/22و 

، پایین بودن میانگین درصد  1نزدیک بودن ضریب کارایی مدل به عدد  
تبیین  ضریب  بالا بودن  (،  39/18و حداکثر    3/12انحراف نسبی )حداقل  

اعتبارسنجی    88تا    81)مدل   همچنین  باشد.  می  امر  این  گواه  درصد( 
مدل در شبیه سازي منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی غیر اشباع با 

بانک  بینی  مقادیر  پیش  در  مدل  دقت  مبین  موجود،  اطلاعاتی  هاي 
می  اطلاعات  پارامترها  محاسبه  در  مدل  اعتبارسنجی  بعلاوه  باشد. 

مربوطه   متغیرهاي  برآورد  در  مدل  خوب  عملکرد  گویاي  نیز  هواشناسی 
آمدهمی بدست  نتایج  به  توجه  با  مدل  می   ،باشد.  این  از  دقت  توان  با 

برداري  بالایی در تعیین احتمال روزهاي کاري عملیات خاک ورزي بهره
نمود.
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Introduction  

The most important factor in timely tillage operations is the estimation of the number of working 

days. Probability of working days (PWD) is the ratio of workable days to days available during the 

working season for the desired operation. The PWD is used in some relationships in agricultural 

mechanization and is one of the effective factors in calculating the optimal size of the required 

machines, the farm capacity of the existing machines as well as the cost of timeliness. Therefore, for 

each day or each time period, the possibility of performing the operation is checked separately. 

There are usually two methods for determining the probability of a working day which are statistics 

from real conditions and estimation of the feasibility of operations in the past years.  

Sometimes the weather conditions indirectly prevent the operation. Soil moisture content is one of the 

most important factors for most agricultural operations but it cannot be directly extracted from 

meteorological data. Therefore, it should be initially estimated by practical methods and then the 

feasibility of the operation determined by comparing the moisture obtained with suitable moisture 

conditions. A soil water balance model is needed to determine soil moisture content. In these models, 

by considering the humidity in a day or a period of time and also by calculating the inputs and outputs 

of water to the soil profile, they determine the amount of humidity for the next time step.To calculate 

the possibility of working day, daily soil moisture prediction models are often used which are based 

on long-term meteorological data and soil characteristics of the region. Estimating the number of 

working days is one of the effective factors in calculating the optimal size of required machines, the 

farm capacity of existing machines, as well as the cost of timeliness. The purpose of this study is to 

validate the proposed model to determine the probability of suitable working days for tillage 

operation.  

 

Methodology  

Qazvin province, with an area of 15805 square kilometers, having 488 thousand hectares of 

agricultural land possesses more than three percent of Iran's total production. The total cultivated area 

of agricultural crops is roughly 259,088 hectares from which 56.57% is irrigated and the rest 

designated to rainfed.Climatic conditions and soil moisture content are key factors in the production 

of agricultural products. Due to the difficulty and high costs of measuring meteorological parameters 

and soil moisture content in different conditions, models have been proposed for estimating them in 

the last few decades. Recent models require input data for implementation including meteorological 

variables (such as rainfall, air temperature and humidity, wind speed and radiation), soil physical 

properties, soil moisture content and plant residues. The difficulty of field measurement and their 

time-consuming nature has led to the expansion of the design and application of these models. To 

determine the probability of working days, a model is needed that can estimate the moisture regime of 

bare soil in different years and determine the possibility of working in a day by determining the soil 

moisture  content in different layers and comparing it with the humidity limits. Then, by adding up the 

working days, the number and probability of working days would be determined. To determine the 

probability of suitable working days for tillage operations, a model was designed by the Delphi 

software. Also, this model could be used to estimate evaporation, run-off, soil moisture content in 

other regions providing that those variables were available.After dividing the soil into several layers, 

this model estimates soil moisture content in different time steps. In this way, having the initial soil 

moisture content for whole soil profile and using meteorological data and soil properties, input (rain, 

deep infiltration) and output (evaporation, run-off), the moisture of each soil layer is computed and 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
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then added to the initial moisture. This cycle continues repeatedly and soil moisture content is 

determined in each time step and in each day. In this model, according to meteorological data and soil 

surface wetness, evaporation from the soil surface is calculated and it is subtracted from the wetness 

of the surface layers from which evaporation takes place. Moisture transfer between soil layers is 

estimated according to the total suction difference (sum of suction and gravity) between two layers 

and water conductivity in the soil (hydraulic conductivity). As a result, the input and output of each 

soil layer is specified in each stage, and according to the initial moisture of that layer at the beginning 

of the stage, the moisture at the end of the stage is determined and used as the initial moisture in the 

second stage of simulation. The wetness of each layer in each day is determined by averaging the time 

steps during the working hours of that day. By comparing soil moisture content with workability 

limits, the possibility of working on that day is determined. By adding up working days, the number 

and probability of working days is determined.Conclusion To check the validity of the model, it is 

necessary to compare its results with real measurements. For this purpose, the average standard 

deviation, the coefficient of variation, the average percentage of relative deviation, the regression of 

the sum of squares and the coefficient of determination were determined as the main indicators of 

model validation. The measured and estimated humidity are very close to each other in most places. 

The average value of the standard deviation in the cities of Buin Zahra and Abyek showed the 

underestimation of the model and in the city of Qazvin it showed the overestimation of the model. In 

general, the deviation from the observed values is very small. Since this value tends to zero, it 

indicates a good estimation of the model and very little deviation is observed in it.Considering that the 

percentage of coefficient of variation in the studied cities is low, it shows the high accuracy of the 

model in estimating soil moisture content.The efficiency value of the model, which shows the quality 

and how to fit the observed and estimated data, varies from -0.12 to -0.47. Due to the closeness of the 

model efficiency values to the number 1, there is a good fit between the measured and estimated 

moisture values which indicates the high accuracy of the model in estimating soil moisture 

content.The results obtained from calculating the average percentage of relative deviation show the 

acceptable fit of the data obtained from the model and the model can be used to measure the amount 

of soil moisture content.The regression value of the sum of squares squares (SSE) in the fitting 

process should be as low as possible, because it indicates the amount of random errors. The results 

obtained for the regression of the sum of squares squares show the high accuracy of the model. The 

coefficient of determination of the model in three cities ranges from 0.81 to 0.88, which indicates the 

probability of correlation between two categories of data in the future. About 81-88% of the variance 

is shared between the estimated value and the measured value. In the process of fitting the moisture 

curve and unsaturated hydraulic conductivity in the designed model, the variables are investigated 

separately. To ensure the validity of the output of the model, three available databases were used 

(Shapp et al., 2001; Rawls et al., 1982 and Marcel and Parrish, 1988). From the obtained results, the 

ratio of the calculated value to the observed one, it is realized that the percentage of remained 

moisture, the percentage of moisture in the saturated state, the inverse of the potential of air entering 

the soil, the experimental coefficient that determines the shape of the curve, the hydraulic 

conductivity of saturated soil and the calculated experimental parameter (tortuosity coefficient) are 

close to the value of the databases, which indicates the accuracy of the model in predicting the 

parameters. The results show that the mean value of the bias deviation (MBE) in the maximum 

temperature, maximum relative humidity and wind speed was negative, which indicates the 

underestimation of the model. In other cases, it is positive which indicates overestimation of the 

model. Considering that these values are close to zero, it confirms a good estimate of the model and 

very small deviation is observed. The model efficiency (ME) value, which indicates the quality and 

how to fit the observed and estimated data, varies between -0.2 and 0.9. Due to the closeness of the 

model efficiency values to the number 1, there is a good fit between the measured and estimated 

moisture values. This result indicates the high accuracy of the model in estimating meteorological 

data. The regression value of the sum of squares squares (SSE) is between 0.26 and 1.83, which 

indicates the low amount of random errors. In addition, its lower level indicates the high accuracy of 

the model in predicting meteorological data. According to the results, this model can be used with 

high accuracy in determining the probability of working days of tillage operations. 
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