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 ...های زمانی برداری و فاصلههای نمونه تعداد عمقگواری رطوبت خاک به ارزیابی حساسیت داده
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 چکیده 

از آن جمله میتوسعه یافته  عمق ریشهرطوبت خاک در    دست آوردنهب های گوناگونی برای  روش از  توان به  اند که  استفاده 

ها مزایا و معایب خود را سازی رطوبت خاک اشاره کرد. هر یک از روشهای شبیهمدلبه  گیری رطوبت خاک یا  حسگرهای اندازه

  مورد مطالعه پدیدۀ فیزیک های مبتنی بر صورت توام از مدلبهکه در آن شودمیاطلاق هایی گواری به مجموعه روشعلم داده . دارد 

  ، حاضرپژوهش  در    . دست آیدهبمورد مطالعه    ۀاز پدید  تری دقیقتا تخمین    گردداستفاده می  آن از  گیری شده  و مشاهدات اندازه

بین دو  زمانی    ۀفاصلافزایش  و    در عمق  حسگرهای رطوبت سنج خاکگیری رطوبت توسط  های اندازه تعداد عمقامکان کاهش  

  یهاداده  بررسی شد.   فیلتر کالمن همادیگواری به کمک  داده با استفاده از    ،آنهاسنج  حسگرهای رطوبتاز  متوالی  برداشت اطلاعات  

ن دو مزرع  یمدلساز  ازیمورد  دو مزرع  ۀاز  و  استان خراسان رضو   نیجو   ۀدر منطق  ی اذرت علوفه  ۀچغندرقند  باز  ی در    ی زمان   ۀدر 

فیلتر  استفاده از    با  ی گوار داده  یوهای سنار  که  بود  آن  نیمب   پژوهش  جینتا  برداشت شد.   یدانیصورت مبه  1399تا آبان    بهشتیارد

  قطر  مجموعو    برسند  دقت  از  یمناسب  سطح  به  تریطولان  یزمان  هایفاصله  با  مشاهدات  از  استفاده  با  اندتوانسته  کالمن همادی

  nRMSD  درصد کاهش دهند.   86تا    61گواری  بدون داده  ستمی س  سازیهی شببا    سهیدر مقا  را  یساز هیشب  کوواریانس  سیماتر

  .افتی  کاهش  12/0تا    0/ 04  از،  گواریبدون داده  ستمی س  سازیهیشببا    سهیدر مقا  شه،یر  ۀ توسع  ۀیعمق لا  یرطوبت خاک برا 

مشاهدات، امکان دستیابی به تخمینی    هایعمقتعداد  با انتخاب مناسب    گواری نشانگر آن بودند کهنتایج سناریوهای داده  ۀمقایس

   . فراهم است ی رطوبت خاکحسگرهاتعداد  از حداقل  با استفاده ،از رطوبت خاک با دقت مناسب
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 مقدمه

های نوین سبب ایجاد تغییرات بنیادی در  ظهور فناوری

شیوه وجوه  توسعه  تمام  بسترساز  و  کشاورزی  سنتی  های 

های جدیدی از کشاورزی شده است که به آن کشاورزی  الگو

می هوشمند  کشاورزی  و  روشدقیق  این  در  ها،  گویند. 

کشاورز  ریزیبرنامه است  های  پیشمبتنی  عوامل  بر  بینی 

بر   گیاهمؤثر  سبب  شرایط    شود وری  بهره  یرتقاا  تا 

(Farrokhi & Gapeleh, 2019  .)های آبیاری هوشمند  روش

از   هوشمند  زیربخشیکی  کشاورزی  که  هستند  های 

-مدیریت آبیاری از طریق برنامه یارتقا ۀ سازوکار آنها برپای

ریزی آبیاری بر اساس شرایط رطوبتی در محیط ریشه است. 

  خاک  رطوبتروشن است که این امر بدون برآورد مناسب از  

 به صورت روزانه میسر نیست. 

رطوبت خاک در سطح    برآوردهای متداول  یکی از روش 

حسگرهای    ،مزارع از  خاک  گیری  اندازهاستفاده  رطوبت 

روب اما    ؛است با مشکلاتی  از حسگرها در عمل  -هاستفاده 

جمله    سترو  آن  از  بودن  میکه  تعمیم  غیرقابل  به  توان 

آنها   برای    همگنغیر    های خاک   درمشاهدات  کرد.  اشاره 

این   با  افزایش    عمقتعداد حسگرها در  باید    مشکلمقابله 

اندازه  یابد. از  از چه    غفار  ،گیریمشاهدات حاصل  آنکه  از 

ب باشد هروشی  آمده  خطا  ، دست  نوع  دو  اول،ستشامل   .  

نتایج  اندازهوسیلۀ  خطای   یا عدم دقت در استخراج  گیری 

دوم، است  آن   خطای  تطابق  و  از  ناشی    نداشتن خطای 

مورد    ۀپدیدو    گیریاندازههای مکانی و زمانی بین  مقیاس

 . (Hirschi et al., 2017) است مطالعه

استفاده از  برآورد رطوبت خاک  های  یکی دیگر از روش

به  نتایج  ها امکان تعمیم  است. این روش  سازی شبیههامدل

گستردهمقیاس بازههای  و  دارندتر  نیز  را  متفاوت    های 

(Jensen & Allen, 2016.)    تخمین مناسب و  همه  با این

مورد  پارامترهای  مناسب  دقیق هر مدلی مستلزم تخمین 

 
1  Optimal State Estimation 
2  Data Assimilation 

بالا دقت  و  آنهاست.    استفاده  واسنجی  گیری  اندازهدر 

-هزینهها، عموماً  مورد استفاده در مدلمستقیم پارامترهای  

و نیازمند تهی  از    ؛ استهای خاص  تجهیزات و دستگاه  ۀبر 

مقایس مدل  ،رواین اساس  بر  شبیه  ۀ ها  نهایی  سازی  نتایج 

مورد بررسی  پدیدۀ  گیری از  اندازهمتناظر  ها با مقادیر  مدل

مناسبی  گیریاندازه  اگر   .شودواسنجی می نداشته  ها دقت 

  ، . علاوه بر آننخواهد شد   واسنجی یدرستبه  مدل    باشند، 

بر و  های سنتی عموماً زمانها به روشفرایند واسنجی مدل

واسنجی خودکار نیز عموماً با  های  انتزاعی است. حتی روش

هستند  رو همشکل در نظر نگرفتن عدم قطعیت سیستم روب 

(Moradkhani et al., 2005یکی از راهکار .)  های برون رفت

ای و نتایج  های مشاهدهدادهاز  توأم  استفادۀ  از این مشکل،  

   گواری است.مدلسازی در چارچوب داده

بهین  علوم    1حالت  ۀ تخمین  در  ،  شناسیزمینکه 

شهرت یافته است،    2گواری هواشناسی و هیدرولوژی به داده

دانشی است که با کنار هم قرار دادن منابع اطلاعاتی حاصل  

اندازه مدلسازیگیریاز  نتایج  و  از    ،ها  بهتر  تخمین  سبب 

میپدیدۀ   مطالعه    های روش.  (Reichle, 2008)  شودمورد 

وضعیت    شده  مشاهده  هایداده گواریداده مختلف از 

  کی زیحاکم بر ف  هایهلمعادنتایج  در طول زمان و    سیستم

کاهش دهد  را    قت یحق  نی تا اثر ا  کندرا ترکیب می  ده یپد

اندازه شب  ها یرگیکه  همواره    هاسازیهی و  عمل    شامل در 

قطع  یسطح منابع مختلف عدم  به    هستند. خطا    ا ی  تیاز 

استوار است که    هیپا  نیبر ا گواریداده منطق  ،گریعبارت د

اندازه  نظری   هایمدل از  حاصل  مشاهدات  به    هایرگیو 

ن  یی تنها اعتماد  اطلاعات  ن یا  بیو ترک  ستند یقابل    ی منابع 

نترل  و کهای مورد بررسی  پدیده  ن یتخم  به  یانیکمک شا

خطا    ,.Kutz, 2013; Montzeka et al)کند  میمنابع 

می.  (2012 خلاصه  طور  که  به  گفت  دادهتوان  -خروجی 

مدل و مشاهدات    هایبینیپیشتوامان  برایند    شامل واریگ
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هر یک    گیری سیستم بر اساس سطح دقتحاصل از اندازه

 (. Holton & Hakim, 2012)  ستآنها از

بهین  دررا  حالت    ۀ تخمین  رودلف    1960  سال   ابتدا 

تحت   روش    قالبکالمن  عنوان  به  کالمن  فیلتر  الگوریتم 

سیستم برای  توسعه  تخمین  خطی   ,Kalman)  دادهای 

دیگری  و  ینبیشیپ دارد، یکیروش دو مرحله  نیا. (1960

روزرسان پ  در.  یبه  کالمن  ندیفرا  ،ینبی شیمرحله   فیلتر 

با درنظر گرفتن    ستمیحالت س  هایریمتغ  نیبر تخم  یمبتن

یابد  زمانی ادامه می  بینیپیش. مرحله  هاستآن  تیعدم قطع

اندازه آن  در  پدیدۀ که  از  به  گیری  و  مطالعه،  سخنی  مورد 

م  ،انجام نشوددیگر مشاهدات،   -به  ۀدر مرحل  .ابدییادامه 

خود    هاینیتخماز مشاهدات  با استفاده    ستمیس  ،روزرسانی

میاز   اصلاح  را  کالمنکند.  سیستم  فیلتر  از    ،در  یک  هر 

دهی  منابع اطلاعاتی متأثر از سطح اعتماد کاربر به آن، وزن

است و هر زمان که اطلاعات    یبرگشت  تمیالگور  این  شود.می

این مراحل  و در اختیار قرار گیرد،    شود  ی رگیاندازه  یدیجد

 . دنشوتکرار می

فرض    روشدر    احتمالاتی    شودمیکالمن  توزیع 

  فرض مورد اشاره   .و سیستم خطی است  1گاوسی   یخطاها

شود  می  هاییسیستممناسب این الگوریتم در  کارایی  از    مانع

غیرخطی  کالمن    فیلتر   به   . که شرایط مفروض فوق را ندارند

با استفاده از    ستمیس  هایهمعادل  ی سازیخطکه حاصل از  

 میکالمن تعم  لتریف  ایکالمن    لتریاست، بسط ف  گیریمشتق

گیری مورد نیاز برای فیلتر کالمن  مشتق.  شودگفته می تهافی

های مورد استفاده در علوم تعمیم یافته در بسیاری از مدل

  بسیار دشوار   آن  سازیپیادهممکن است یا  ناهیدرولوژی یا  

( EnKF)  2فیلتر کالمن همادی ی،  میلاد  90  ۀدر ده  .است

-مشتقکه در آن بهارائه شد  جایگزین  به عنوان یک روش  

و   مدلگیری  سازی  سیستمها  خطی  شدت  در  به  های 

 
1  Gaussian Distribution 
2  Ensemble Kalman Filter 
3  Ensemble 
4  Probability Density Function 

 (EnKF) فیلتر کالمن همادیاصول  .  ندارد  نیازیغیرخطی  

  گواری داده"با عنوان    یامقاله  در اوونسن    ریبار گ  نی اولرا  

به    کیژئواستاتمهین  یرخطی مدل غ  کیبا استفاده از    یمتوال

  "خطا  ی آمار  ی نیبشیپ  یمونت کارلو برا   ی هاکمک روش

  یعملاین الگوریتم روشی  (.  Evensen, 1994)کرد  معرفی  

هزین برای  ی محاسبات  ۀ با  شرایطداده  معقول  در    گواری 

. بنیان  ی استکیزیژئوف  یها مدلدر    یرگوسیو غ  یرخطیغ

  ش ینماو    بر تخمین  (EnKF)  فیلتر کالمن همادی   نظری

  هایی است که برونداداز    یاتوسط مجموعه  ستمیس  تیوضع

وضعیت  EnKFدر  ،به عبارت دیگر .گویندمی 3عضو به آنها 

شود که هر  سیستم توسط اعضای حالت سیستم معرفی می

از وضعیت سیستم در آن گام را  یک   آنها یک احتمال  از 

می تمامی  ؛  کندنمایندگی  بررسی  نمایش    ، اعضابا  امکان 

س  عیتوز می  4ستم یاحتمال  مانند    EnKF  شود.فراهم  نیز 

رسانی  روزبهبینی و  پیش  یا دو مرحله  ند یفرافیلتر کالمن از  

  اعضا نتایج هر یک از    ،ینی بشیپ  در فاز  تشکیل شده است.

یکی از شرایط محتمل خروجی سیستم در نظر  به عنوان  

به روزرسانی، هر یک از اعضای    ۀدر مرحل  شود.میگرفته  

کمک  شبیه به  شده  منطق  مشاهدات  سازی  اساس  بر  و 

کالمن می به  الگوریتم  اصلی    شود.روزرسانی    EnKFمزیت 

تمامی   در  آن  از  استفاده  امکان  به  مدلدر  نیاز  بدون  ها 

و  مشتق پذگیری  پیاده    ادیز   یر یانعطاف  برای  روش  این 

 (. Cassari et al., 2018های گوناگون است )سازی در مدل

)آپاول و دل  ،برای مثال   ,Pauwels and DeLannoyنوی 

بینی رطوبت خاک  افزایش دقت پیشبرای    EnKFاز    (2006

تبخیر مدل  -و  توسط  واقعی  سطح    TOPLATSتعرق  در 

-میسبب    گواری داده  و مشاهده کردند کهحوضه استفاده  

کوتاه پس    ی تا برآوردهای رطوبت خاک در مدت زمان  شود

و منطبق بر شرایط واقعی    شوند گواری رواناب تدقیق  از داده
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 Rakovec etراکویچ و همکاران )  ، در پژوهشی دیگر.  گردند

al., 2012)،  بینی سیلاب را  برای پیش  گواریحساسیت داده

فرکانس بهینه  دن  کربه تعداد مشاهدات مکانی و مشخص  

در  هاگیریاندازه جریان  بده  بررسی    مطالعاتی  ۀمحدودی 

افزایش تعداد مشاهدات مکانی بیش از    کردند و نشان دادند

دلیل   است.  تاثیرگذار  نتایج  کیفیت  بر  مشاهدات  فرکانس 

حساسیت مدل به مشاهدات مکانی آن بود که با افزایش هر  

گیری اطلاعاتی مربوط به بالادست  های اندازهاز ایستگاه  یک

ۀ  پیش بینی در مرحل  ۀنیز به همراه داشتند که اصلاح کنند

از   (Zhang et al., 2022ژانگ و همکاران )  نیز بود.  پیشین

EnKF  بینی سیلاب استفاده کردند.  برای افزایش دقت پیش

گواری  از سه رویکرد در داده  های این محققان، در پژوهش 

(  1ها به ترتیب  استفاده شد که مشاهدات مورد استفاده در آ

لای 2رواناب،   در  خاک  رطوبت  و    ۀ(  و  3سطحی  رواناب   )

نتایج پژوهش مبین آن   بود.  رطوبت خاک به صورت توام 

توانسته سناریوها  تمامی  که  پیشبود  را  اند  سیلاب  بینی 

 Narvaes-Ortiz etنارواز ارتیز و همکاران )بهبود بخشند.  

al., 2022)،  بینی رواناب ساعتی  در پژوهشی با هدف پیش

که   کردند  رفتار    ۀپدید  هرچهمشاهده  بررسی  مورد 

نسبت   EnKFتری از خود از نشان دهد، عملکرد  غیرخطی

از  دست آمده  هشود. نتایج بتر میهای دیگر نمایانبه روش

نیز مبین آن   (Lu et al., 2022لو و همکاران )های پژوهش 

فارغ از دقت پارامترهای مورد استفاده    ،گواری که دادهلست  

 شود.   در مدل هیدرولوژیک، سبب افزایش دقت نتایج می

آنجاکه   گزینماهوارهتصویرهای  از  برای    یمناسب  ۀای 

-داده، استفاده از  هستندگواری  های دادهمشاهدات سامانه

تخمین هدف  با  افزایش    دقیق  گواری  برای  خاک  رطوبت 

ها در علوم آب  بخشدیگر  بیش از    ، بینی روانابدقت پیش

این با  است.  گرفته  قرار  استفاده  بخش    همه،  مورد  در 

که هدف    استهایی در این حوزه شدهکشاورزی نیز پژوهش

توام از    ۀاستفاد  با آنها بررسی امکان بهبود مدیریت آبیاری  

لی و    ،مشاهدات بوده است. برای مثالها و  سازی مدل شبیه

بهبود مدیریت  برای    EnKFاز    (Li et al., 2018همکاران )

خاک    رطوبتدر پژوهش مذکور از  آبیاری استفاده کردند.  

از حسگرهای رطوبت با استفاده  گیری شده  اندازهسنج  که 

به شدمشاهدات  عنوان  بود  مدل  .  استفاده  کارگرفته  بهدر 

رطوبت خاک در کل نیمرخ خاک    پژوهش مذکور،  شده در

نظر گرفته شد در  اساس  یکسان  بر  آبیاری  زمان  و  . عمق 

  گواری داده  ۀدست آمده براساس نتایج سامان هرطوبت خاک ب 

تا    2015  هایاین پژوهش در سال شد.و اعمال می  محاسبه

مزرعه با    دو .  شددنبال  تحت آبیاری    ۀ مزرع  6  برای   2016

نتایج   از  دادهاستفاده  اساس    2  گواری،سیستم  بر  مزرعه 

نشریمحاسبۀ   در  مندرج  اساس روش  بر  مزرعه  آبی    ۀ نیاز 

مزرعه به صورت سنتی توسط کشاورز آبیاری    2و    56-فائو

نشانگر    گفته شدهمقایسه حجم آب آبیاری در مزارع  .  شدند

که   بود  کاربردیآن  داده  آب  نسبت  تیمارهای  گواری 

کمتر   ، مزارع با مدیریت سنتی و روش فائوتیمارهای دیگر، 

کاهش   دیگر  تیمار  دو  به  نسبت  محصول  عملکرد  و  بوده 

لینکر و کیسکا    (.Li et al., 2018)  ه استچشمگیر نداشت

(Kisekka, 2022  and  Linker )،  برنامه بهبود  ریزی  برای 

فیلتر کالمن  گواری به کمک  داده  یآبیاری از چند سناریو 

مدل    همادی کردند   DSSAT-CROPGROو  و    استفاده 

گواری، بسته به  که هرچند کارایی سیستم داده نشان دادند

-، متفاوت است اما بهکننداینکه از چه مشاهداتی استفاده  

داده توانستطورکلی  استگواری  را  برنامه  ه  آبیاری  ریزی 

 بهبود دهد.  گواریبدون داده ستمیس سازیهیشبنسبت به 

کلی طور  به نتوانیم  گواریداده  های روش   ،به  با  د 

پارامتر  هایریمتغ  وزرسانیر و  برای    هایحالت  نیاز  مورد 

مطالعه  ۀپدید  ۀمحاسب شراهب  ،مورد  در  که    یطیخصوص 

  را   هامدل  نیدقت تخم  کنند،یم  ر ییزمان تغ  طی  ها پارامتر

فرض عدم سوگیری  با  (.  Kurtz et al ., 2012)  د نده  شافزای 

مشاهدات، روشن است هرچه تعداد این مشاهدات افزایش  

دقیق  ، یابد تخمین  مینتایج  این  تر  با  افزایش  همه،  شود؛ 

و  تعداد مشاهدات   از شرایط بهینه نیست  باید  در بسیاری 
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آوری اطلاعات و دقت نتایج برقرار  جمع  ۀتعادلی بین هزین

گواری  های دادهحساسیت سیستم  ر،حاض  پژوهش   در  .شود

سازی رطوبت خاک توسط حل عددی معادله ریچاردز  شبیه

گیری رطوبت خاک  و مشاهدات حاصل از حسگرهای اندازه

زمانی برداشت اطلاعات و تعداد عمق مشاهده  های  فاصلهبه  

  1یک مطالعه انتزاعی بررسی شده است. بدین منظور    ،شده

گواری در کاهش  طراحی و توانایی سناریوهای گوناگون داده

پیش بررسی شد.خطای  دیگر   بینی  عبارت  این    ،به  هدف 

دست آمده هنتایج رطوبت خاک بارزیابی حساسیت  پژوهش  

تعداد  به    ، همادیگواری به روش فیلترکالمن  داده  ۀ از سامان

-فاصله  ریشه و   ۀحسگرهای کارگذاری شده در عمق توسع

   .استمتوالی  ۀبین دو مشاهدزمانی های 

 مواد و روش ها 

 برداشت اطلاعات مورد نیاز مدلسازی  

ذرت    ۀاطلاعات مورد استفاده در این پژوهش از دو مزرع

مزرع دو  و زراعی  های  زمینچغندرقند    ۀو  صنعت    کشت 

بازه    شهرستاندر    نیجو جوین استان خراسان رضوی در 

آبان   تا  اردیبهشت  مشخصات    1399زمانی  شد.  برداشت 

ارائه شده است. بافت خاک    1مزارع مورد اشاره در جدول  

آوری  خاک جمعنمونۀ    243مزارع به روش هیدرومتری با  

دانشگاه   زهکشی  و  آبیاری  آزمایشگاه  در  مزارع،  از  شده 

برای   شد.  تعیین  مدرس  پارامترهای  محاسبۀ  تربیت 

زراعی)  ظرفیت  پژمردگی  FCهیدرولیکی  نقطه   ،)

اطلاعات    ( از پایگاهSAT( و رطوبت اشباع خاک )PWPدائم)

Soil Water Characteristics  (Saxton & Willey, 1986  )

و هدایت    معلم-اوختن  گنون   ۀضرایب معادل  ۀو برای محاسب

 Van))استفاده شد    RETC  از مدل  (Ksهیدرولیکی اشباع )

Genuchten et al., 1991  . 

 

 

 بررسیمشخصات مزارع مورد  -1جدول 

Table 1- Characteristics of the farms 

 مزرعه
farm 

روش  

 آبیاری
Irrigation 

Method 

گیاه کشت  

 شده

Crop 

مساحت 

مزرعه 

 )هکتار( 

Area (ha) 

 تاریخ کشت 

Date of 

Planting 

تاریخ  

 برداشت

Date of 

Harvesting 

تاریخ ابتدای  

 شبیه سازی 

The Start 

date of the 

simulation 

تاریخ انتهای  

 شبیه سازی 

The end 

date of the 

simulation 

M  99/ 06/ 24 99/ 06/ 14 99/ 07/ 04 99/ 02/ 29 7/ 2 ذرت علوفه ای  نوار تیپ 

C  99/ 07/ 25 99/ 07/ 15 99/ 07/ 28 99/ 04/ 11 10/ 5 ذرت علوفه ای  دوار مرکزی 

S2  99/ 08/ 06 99/ 07/ 26 99/ 08/ 27 99/ 01/ 25 11/ 2 چغندر قند  دوار مرکزی 

S4  99/ 07/ 12 99/ 07/ 02 99/ 08/ 27 99/ 02/ 22 10/ 7 چغندر قند  دوار مرکزی 

 

 
1  Synthetic Research 
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صورت  گواری، پارامترهای خاکشناسی بهدر فرآیند داده

متغیر تصادفی گوسی با میانگین و انحراف محاسبه شده بر  

نمونه به  اساس  توجه  با  تولید شدند.  مزارع  های خاک هر 

همبستگی متغیرهای خاکشناسی نسبت به یکدیگر، اعداد  

و بر   تصادفی مذکور با در نظر گرفتن همبستگی متغیرها 

-هب  مبنای ماتریس کوواریانس مستخرج از بانک اطلاعاتی 

  های خاک برداشت شده ازدست آمده از بافت خاک نمونه

متوسط پارامترهای خاکشناسی مورد    . ندشد    تولید مزارع  

ارائه شده است. 2استفاده به تفکیک مزارع در جدول 

 

 متوسط پارامترهای فیزیکی خاک مزارع  - 2جدول  

Table 2 - Soil parameters of farm 

 مزرعه
Farm 

 واحد 

Unit 
 شاخص

Parameter 
S4 S2 C M 

1 /19 6 /20 1 /22 7 /20 
خاک  مترمکعب آب در متر مکعب 

(3m/3m ) 

FC 

2 /9 8 /10 3 /11 7 /11 
مترمکعب آب در متر مکعب خاک  

(3m/3m ) 

PWP 

2 /41 6 /43 0 /44 7 /43 
مترمکعب آب در متر مکعب خاک  

(3m/3m ) 

SAT 

4 /4 4 /5 5 /5 4 /5 
مترمکعب آب در متر مکعب خاک  

(3m/3m ) 

𝜃𝑟 

0334 /0 0291 /0 0261 /0 0297 /0 - 𝛼 

414 /1 415 /1 404 /1 399 /1 - n 

 sK ( m/sمتر بر ثانیه ) 3/ 75×6-10 3/ 26×6-10 3/ 98×6-10 4/ 87×6-10

 

اندازه  منظور  مزرعه،  به  به  ورودی  جریان  گیری 

برای   دبی  هریک  کنتورهایی  و  تعبیه  آبیاری  قطعات  از 

گیری شد.  از مزارع در چند مرحله اندازههریک  ورودی برای  

دبی   از  استفاده  آبیاری با  زمان  مدت  و  ورودی  و    جریان 

، عمق ناخالص آبیاری در مزارع در  براساس مساحت مزارع

در   گردید.  محاسبه  آبیاری  نوبت  آبیاری    های سامانههر 

شوند پیش  ها خارج میبارانی، بخشی از قطراتی که از آبپاش

می تبخیر  برسند،  گیاه  سطح  به  آنکه  منظور  از  به  شوند. 

تبخیر در آبیاری، در چند مرحله،ظروف جمع برآورد تلفات  

آوری آب در مزارع کارگذاری شد و حجم آب جمع شده در  

اندازه دبی  ظروف  اساس  بر  با عمق محاسبه شده  و  گیری 

یکنواخت دلیل  به  شد.  مقایسه  دوارمرکزی  نبودن  دستگاه 

پخش دستگاه دوارمرکزی در ظروف مختلف جاگذاری شده  

در مزارع حجم آب جمع آوری شده یکسان نبود. انحراف  

اندازه نوبتمعیار حجم آب   هایگیری شده در ظروف در 

متوسط حجم  درصد    37گیری به طور متوسط  مختلف اندازه

متوسط   به طور  بود؛  درصد    75آب جمع شده در ظروف 

حجم آب آبیاری محاسبه شده بر اساس دبی و مدت زمانی  

جمع ظروف  در  بود.  آبیاری،  شده  اآوری  رو  از  عمق  ین 

به  مدلسازی سیستم داده  ۀآبیاری ورودی در مرحل گواری 

متوسط   با  گوسی  تصادفی  متغیر  عمق    75صورت  درصد 

ناخالص آبیاری محاسبه شده بر اساس ارقام کنتور و مدت  
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درصد متوسط عمق خالص تولید    37آبیاری و انحراف معیار  

که    به صورت نوار تیپ بود  M  ۀشد. سیستم آبیاری در مزرع

از تلفات تبخیر و رواناب صرفنظر شد. با این    بدین ترتیب 

اندازههمه،   لوله  در  آبیاری  پخش  شد.  یکنواختی  گیری 

اندازه آب  حجم  معیار  در  انحراف  ظروف  در  شده  گیری 

اندازهنوبت مختلف  متوسط  های  طور  به  درصد   45گیری 

عمق  از این رو متوسط حجم آب جمع شده در ظروف بود. 

 گواری بهمدلسازی سیستم داده  ۀآبیاری ورودی در مرحل

متوسط   با  گوسی  تصادفی  متغیر  عمق    75صورت  درصد 

آبیاری محاسبه شده بر اساس ارقام کنتور و مدت آبیاری و  

 درصد متوسط عمق خالص تولید شد.   45انحراف معیار 

مانتیث  تعرق  -تبخیر پنمن  روش  اساس  بر  روزانه  مرجع 

(., 1998et alAllen   و ب(  های  از  هداده  آمده  دست 

متغیرهای دمای حداقل،    بینی هواشناسی پیش  بروندادهای

ابرناکی و  باد  سرعت  حداکثر،  فاصل  دمای    روز  5  ۀ با 

ECMWF   1شد    محاسبه(., 2020et al Hersbach  .)  به

برآورد تبخیر - منظور تحلیل رفتار آماری خطای محتمل 

 هواشناسی بینی مدل  ، دقت پیش(0ET)  تعرق گیاه مرجع

ECMWF  برای  ET0    1399زمانی اردیبهشت تا آبان    ۀبازدر 

ارزیابی شد.    ECMWF  روز  5  ۀهای با فاصل بینیبرای پیش

زمانی مورد اشاره به دلیل فصل رشد چغندرقند    ۀبازانتخاب  

روزه در    5های  بینیای و دلیل انتخاب پیشو ذرت علوفه

درخواست تا تحویل آب    ۀفاصل این پژوهش، حداکثر زمان  

شبکه در  این  متداول  نتایج  است.  زهکشی  و  آبیاری  های 

تعرق برآوردی چغندرقند  -تبخیر   ۀ ارزیابی در پژوهش مقایس

معادل داده  ۀبا  اساس  بر  مانتیث  و  پنمن  واقعی  های 

منطقه   ECMWFو    GFS  ،MeteoBlue  محصولات در 

 0ET  ارائه شده است. در پژوهش مذکور انحراف معیار  جوین

مطالعاتی در حدود    ۀدر محدود  ECMWF  برای بروندادهای

  (. بدین Tabatabaii et al., 2021دست آمد )همتر بمیلی  0/ 6

مرحل  0ET  ترتیب سیستم    ۀدر  به  دادهمدلسازی  گواری 

 
1 European centre for medium-range weather forecasts 

محاسبه شده   0ET صورت متغیر تصادفی گوسی با متوسط

  0/ 6انحراف معیار  در آن روز و    ECMWF  های بر اساس داده

تبخیرمیلی شد.  تولید  روز  در  شرایط  -متر  در  گیاه  تعرق 

از روش فائو پنمن مانتیث محاسبه  (  CET)  استاندارد رشد

  بدین منظور ضریب ذاتی گیاه(.  Allen et al., 1998)شد  

(cbK  ،)  برای گیاهان ذرت و چغندر قند از ارقام ارائه شده

جنسن  در و  آلن  (  Allen & Jensen , 2014)  گزارش 

 .  استخراج و بر اساس شرایط اقلیمی و زراعی تصحیح شد

 

 داده گواری 

EnKF    بینی پیش  ،الف(  تشکیل شده است:  از دو مرحله  

نتایج مدل   رسانیروزبه، ب(و   مدل  ۀ سازی به وسیلیا شبیه

  ،با استفاده از مشاهدات. در این پژوهش برای چهار مزرعه

  بینی یشپعضو    35برای    در یک بازه ده روزه  ریچاردز  ۀمعادل

های  خروجی کوواریانس سازی،هر روز شبیهشد. در انتهای 

متغیرهای  که  یادآوری شود  . لازم است  گردیدمدل محاسبه  

سازی، برای هر  برای شبیهمورد نیاز  ی  پارامترهاو    ورودی

اعضا   از  در  یک  تولید شدند که  متغیر تصادفی  به صورت 

به آن اشاره    "گواریبرداشت اطلاعات مورد نیاز داده"بخش  

روزرسانی نتایج،  بهبعدی و به منظور    ۀدر مرحل شده است.

کالمن  ۀبهر ماتریس    (kK)فیلتر  از  استفاده    کوواریانسبا 

بینی و دقت مشاهدات بر اساس  محاسبه شده در گام پیش

 .  شدمحاسبه  1 ۀرابط

𝐾𝑘 1رابطۀ  = 𝑃−𝐻𝑇(𝐻𝑃−𝐻𝑇 + 𝑅)−1  

 P-  ،مشاهدات   دقت  ماتریس  R  کالمن،  ۀبهر  kK  اینجا:  در    

به    TH  و   Hو    ،بینیپیش  گام   در  مدل  کوواریانس  ماتریس

است.  آن    ۀترانهاد  ومشاهدات    و  مدل   نگاشت  ماتریسترتیب  

بر    kKو    نتایج مدل با استفاده از مشاهدات  ،بعدیمرحلۀ  در  

 : روزرسانی شدبه 2 ۀاساس رابط

+𝑥 2رابطۀ  = 𝑥− + 𝐾𝑘(𝑦 − 𝐻𝑥−)  
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مدل    ۀیج نت  x+  روزرسانی، مدل قبل از به  ۀیج نت  x-  اینجا: در    

تخمین حاصل  است.    ات مشاهدبردار    y  و  روزرسانیپس از به

مرحلۀ    ۀ در انتهای هر روز شرایط اولی گواریفرایند دادهاز  

شبیه معین بعدی  را  تفاوت  .کندمی   سازی  از  های  یکی 

روش  EnKF  الگوریتم سایر  دادهبا  به  های  مربوط  گواری 

  ،در این روش   روزرسانی است؛مشاهدات مورد استفاده در به

داده ثبت شده،  گواری  به جای  مشاهده  با  اعضا  به  تمامی 

یک متغیر تصادفی با میانگین مشاهده ثبت    ازای هر عضو

شده و انحراف معیار دقت مشاهده تولید شده و از آنها برای  

   شود.روزرسانی استفاده میبه

عضو  ز چند  یا  یک  نتایج  شدن  حل  واگرا  عددی  در 

دور از ذهن نیست. این مسئله سبب افزایش  ریچاردز    ۀمعادل

شود. روشن است که  ها میمقادیر واریانس هر یک از درایه

نیست  افزایش واریانس در این شرایط به سبب عدم قطعیت  

سازی یک یا چند  و به سبب خطای رخ داده در مسیر شبیه

به اشتباه    کوواریانس ، ماتریس  در چنین شرایطی.  استعضو  

دادهو  شود  میمحاسبه   به  سیستم  بیشتری  وزن  گواری 

می لذا  مشاهدات  بدهد  به  هتخمین  از  پس  آمده  دست 

درستی   نتایج  دلیلندارندروزرسانی  همین  به  از    .  پیش 

داده سیستم  از  معادلاستفاده  عددی  حل  در    ۀگواری 

اعضایی  نتایج    و اصلاح  مکانیسم کشف  لازم است  ریچاردز

  در سیستم تعبیه شود.   (DCDe)  اندکه حل آنها واگرا شده

گواری در برابر  به منظور کاهش آسیب پذیری سیستم داده

پیش فاز  انتهای  در  زیربرنامه  یک  اعضا،  به  واگرایی  بینی 

شد.  اضافه  از    DCDeزیربرنامۀ    سیستم  دسته  آن  ابتدا 

اعضایی را شناسایی و از فرایند محاسبۀ ماتریس کوواریانس  

می آنحذف  رطوبت  که  متوالی  کند  گام  دو  بین  ها 

تکرارهای حل    اند یا تعدادسازی جهش شدیدی داشتهشبیه

سازی به حداکثر تعداد در نظر گرفته  عدد در یک گام شبیه

  کی رطوبت خاک هر    پس از آن،.  اند.شده برای مدل رسیده

اعضا برابر متوسط    ن یعمق خاک در ا  های از حجم محدود

همگرا در نظر گرفته    ی اعضا  یرطوبت کل حجم محدودها 

شرا تا  بعد   ۀ یاول  طیشد  معقول  ی گام  مقدار  از   ی عضو 

 برخوردار باشد. 

 

 ساختار مدل

 ریچاردز  ۀمعادلسازی گسسته

است و حل  غیرخطی  دیفرانسیل    ۀریچاردز، معادل  ۀرابط

از این  ؛  وجود نداردجز در شرایط خاصی  آن    برای  تحلیلی

آن  رو   این  باید  برای حل  در  معادله گسسته شود.  فضای 

  فرم ترکیبیاز    ریچاردز  ۀمعادل  سازیبرای گسسته  ،پژوهش 

استفاده شد. در روش    (Celia et al., 1990شمای سلیا )و  

برای   اشاره  معادلمورد  از    ۀحل  توأم  صورت  به  ریچاردز 

می استفاده  و مکش خاک    مانند و مشکلاتی    شودرطوبت 

  که   تغییرات ناگهانی رطوبت خاکگسستگی حل در شرایط  

همچنین  و  دهد  رخ می  ریچاردز به فرم مکش  ۀمعادلدر حل  

سازی در فشارهای مثبت آب در خاک  شبیه  مقدور نبودن

شود. در این مشاهده نمی،  ریچادرز  ۀدر فرم رطوبتی معادل

بسط   ۀبر پای  ریچاردز به صورت حجم محدود  ۀمعادل ، روش

در روش    .شودبه روش تکراری پیکارد حل میسری تیلور و  

می  ریچاردز  ۀ معادل  یادشده، گسسته  زیر  صورت    شودبه 

(Naghedifar et al., 2019) : 

 

 

 

 

 3 ۀرابط

 

 

𝐴𝑖𝜓𝑖−1
𝑛+1 + 𝐵𝑖𝜓𝑖

𝑛+1 + 𝐶𝑖𝜓𝑖+1
𝑛+1 = 𝐷𝑖  

 

𝐴𝑖 = (−
𝐾𝑖

𝑛+1,𝐼−
+𝐾𝑖−1

𝑛+1,𝐼−

2∆𝑧
)  

𝐵𝑖 = (
𝐾𝑖+1

𝑛+1,𝐼−

+ 𝐾𝑖
𝑛+1,𝐼−

2∆𝑧
+

𝐾𝑖
𝑛+1,𝐼−

+ 𝐾𝑖−1
𝑛+1,𝐼−

2∆𝑧
+

∆𝑧(𝐶𝑤)𝑖
𝑛+1,𝐼−

2∆𝑡
)  

𝐶𝑖 = (−
𝐾𝑖+1

𝑛+1,𝐼−
+𝐾𝑖

𝑛+1,𝐼−

2∆𝑧
)  
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 3 ۀ رابطادامه 

𝐷𝑖 = [
𝐾𝑖+1

𝑛+1,𝐼−
+𝐾𝑖

𝑛+1,𝐼−

2
] − [

𝐾𝑖
𝑛+1,𝐼−

+𝐾𝑖−1
𝑛+1,𝐼−

2
] − ∆𝑧

𝜃𝑖
𝑛+1,𝐼−

−𝜃𝑖
𝑛

∆𝑡
+ ⋯  

(∆𝑧
(𝐶𝑤)𝑖

𝑛+1,𝐼−

∆𝑡
)𝜓𝑖

𝑛+1,𝐼−

+ 𝑆(𝑧, 𝑡)𝑛∆𝑧  

 

نویس  اینجا:در   حجم    i-1و    i  ،i+1  پایین  مرکز  به  ناظر 

پتانسیل    𝜓  ناظر به گام زمانی،   n+1  و  n  نویس   بالا  محدودها، 

خاک  هدایت    𝐾  ، )متر(  ماتریک  بر    مویینگی ضریب  )متر 

مترمکعب آب بر متر  )  جزء برداشت آب از خاک  S  ،ثانیه(

در  )متر(    عمق   z  و  ، )ثانیه(  زمان  t  (، مکعب خاک در ثانیه 

است بررسی  مورد  محدود  نگاشت    .حجم  منظور  ،  𝜓به 

  - اوختنتوابع انتقال ونگن  رطوبت خاک و هدایت مویینه از 

( استفاده  Mualem, 1976; Van Genuchten, 1980)  معلم

نظر به شرایط مزارع مطالعاتی در این پژوهش، شرایط  .  شد

خیس  الف( رویداد    :دو حالت  برای مرزی بالای ستون خاک  

شرایط  ب(  و    افتدکه در آن آبیاری یا بارش اتفاق می  شدگی

در نظر گرفته شد. در شرایط خیس شدگی، شرایط  ،  عادی

در نظر گرفته    1نیومن   به صورتمرزی بالای ستون خاک  

بر اساس  شود  آبیاری نمی  وقتی شرایط مرزی بالادست    شد.

( در  شده  پیشنهاد  به  (  Naghedifar et al., 2020روش 

صورت شرایط مرزی اتمسفری در نظر گرفته شد. در این  

حالت در ابتدا شرایط مرزی به صورت نیومنی پیاده سازی  

تبخیر  می حداکثر  اساس  بر  جریان  بالای  فلاکس  شود؛ 

محاسبه   حد    ؛شودمیممکن  از  خاک  رطوبت  چناچه 

در   2ای کمتر شود، شرایط مرزی به صورت دریچله آستانه

شود و مکش رطوبت خاک در سطح خاک  نظر گرفته می

هواخشک سانتی  5000برابر   خاک  مکش  معادل  در   3متر 

گرفته   مرزی  .  شودمینظر  شرایط  نیز  پایینبرای  دست 

و به صورت زهکشی آزاد در  شرایط مرزی به صورت دریچله  

 نظر گرفته شد.  

 
1  Neumann 
2  Dirichlet 
3  Air Dry 

 محاسبه جزء برداشت  

متر در  سانتی  100ریشه    ۀ عمق توسع  ، در این پژوهش

  برای   ریشه  ۀاز عمق توسع جزء برداشت آبنظر گرفته شد.  

  بخش متر بالای خاک به عنوان  سانتی  5لایۀ اول    ،لایه دو  

صورت  به    ،متر مابقی سانتی  95  دوم   ۀ لای  وخاک  سطحی  

ریشه در   نیمرخجزء برداشت آب در  محاسبه شد.    جداگانه

چهار مرحله به عنوان تابعی از عمق المان محدود، رطوبت  

زمانی گام  در  محدود  المان  زمان    ،سازیشبیه  خاک  از  و 

   :محاسبه شدمرحله  سهدر روز ابتدای 

از  چنانچه    (𝜃)مورد بررسی  حجم محدودرطوبت خاک    (1

تعرق کاهش  آستانه  ضریب(  𝜃𝑅𝑆)  حد  باشد،  جزء    بیشتر 

رطوبتی 𝐾𝑓𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎)برداشت 
و  (   کمتر  چناچه  یک،  برابر 

   𝑃𝑊𝑃و   𝜃𝑅𝑆  و چناچه بین  ،باشد برابر صفر   𝑃𝑊𝑃مساوی 

برای هر عضو   𝜃𝑅𝑆  شود.باشد به صورت خطی درونیابی می

زراعی  ب و ظرفیت  دائم  پژمردگی  متوسط حد  نظر  رابر  در 

 گرفته شد. 

یکی از عوامل    میزان برداشت آب توسط ریشه از خاک (  2

سازی برداشت آب در  های شبیهمدلدر  سازی  مهم ساده

است. نیمرخ   زمینه  دلم  ریشه  این  در  متعددی  های 

،  30،  40توان به مدل  اند که از آن جمله میمعرفی شده

گیاه در عمق  درصد آب مصرفی گیاه    10و    20 توسط 

(eD  )  ریشه   عمق توسعهاز ربع اول تا چهارم(RD)    اشاره

نحوکرد.   از  پژوهش  این  اعماق    ۀدر  در  آب  برداشت 

مدل مذکور محاسبه شد؛  ریشه بر اساس  نیمرخ  مختلف  

رای در نظر گرفتن عدم قطعیت، ضریب جز  باین  وجود  با  
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عمقی  عمق  (  𝐾𝐷𝐸)   برداشت  با  محدودهای  حجم  برای 

متر  سانتی  75از  و بیش    75تا    50،  50تا    25،  25کمتر از  

،  6/1از سطح خاک به صورت متغیر تصادفی با میانگین

نظر گرفته شد   08/0  معیار   انحراف  و  4/0  و  8/0،  2/1   در 

که این ضرایب برای هر   گفته شود   . لازم است(1شکل  )

شدند و از ابتدا تا انتهای  عضو در هر گام زمانی تولید می 

سازی ثابت نبودند. شبیه ۀدور

 

 
 ضریب جز برداشت عمقی  - 1شکل 

Figure 1 - Coefficient if depth wise sink term 
 

  بر اساس زمان مدلسازی   (،𝐾𝑡)   ضریب جز برداشت زمانی(  2

(T)    7تعرق از ساعت    تبخیر و که    شد به نحوی محاسبه  

رسد؛  به بیشینه خود می  13/ 5و در ساعت  شود  میشروع  

 شود. صفر می  17  مقدار آن کاسته شده و در ساعتسپس از  

، 𝐾𝑡 ،𝐾𝐷𝐸جز برداشت هر حجم محدود از حاصل ضرب (  3

𝐾𝑓𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎
تعرق گیاه در شرایط استاندارد برای هر  -و تبخیر  

 .( 2)شکل   شدگام زمانی محاسبه 

سطحی خاک    ۀجزء برداشت تبخیر از لای  ۀمحاسب  ۀنحو

  بنابراین ؛  استجزء برداشت تعرق    ۀنیز تقریباً مشابه محاسب

شود و ثانیاً  اولاً مرحله جزء برداشت عمق در نظر گرفته نمی

بر اساس مدل دو جزئی تبخیر   ضرایب حد آستانه تبخیر 

(Allen et al., 1998  ) لوم شنی  های کلاس بافتی  برای خاک

متوسط پارامترهای کل آب قابل    محاسبه شد.  و شن لومی

  8و    17/ 5تبخیر و آب در دسترس تبخیر به ترتیب برابر  

سانتی ده  در  متر  خاکمیلی  آن  متر  معیار  انحراف  به  و  ها 

برابر   شدخاک    مترمیلی  1/ 6و    2ترتیب  گرفته  نظر    . در 

استخراج    56ارقام مورد اشاره از نشریه فائو    شودیادآوری می

 شده است.

 

 
 ریچاردز  ۀدر حل معادل  محدودترم برداشت هر حجم  ۀمحاسب ۀنحو  - 2شکل 

Figure 2 – Methods of calculating the sink term of each volume in solving the Richards equation 
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 ارزیابی  روشسناریوهای داده گواری و  

  ۀ دورروز از    11انتزاعی برای شبیه سازی    ۀیک مطالع

رشد چهار مزرعه ذرت و چغندرقند طراحی شد. سناریوهای  

های  گواری شامل هفت دسته سناریو با عمقگوناگون داده

مختلف    هایفاصلهمختلف حسگرها و شش دسته سناریو با  

اطلاعات   مشابه  (.  3جدول  )  بودند برداشت  مشاهدات 

تولید   TDRدستگاه   حجمی  درصد  دو  معیار  انحراف  با 

مزرعه،  شدند.   نام  اساس  بر  زمانی    های فاصلهسناریوها 

خاک   مشاهدات  شده  رطوبت  مشاهده  عمق  تعداد    و 

 . (3شکل ) شدند کدگذاری 

 

 
 سناریوهای داده گواری کدگذاری ۀ نحو   - 3شکل 

Figure 3 – Methods of Coding data Assimilation scenarios 
 

 گواری سناریوهای داده - 3جدول 

Table 3 – Data Assimilation Scenarios 
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 کد
code 

 )سانتی متر زیر سطح خاک(  عمق های مشاهده شده
Depths where soil moisture is observed (centimeters below the soil surface) 

1 25 
2 15,25 
3 15,25,35 
4 15,25,35,45 
5 15,25,35,45,55 
6 15,25,35,45,55,65 
7 15,25,35,45,55,65,85 
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مان
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اص

فو
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مش
 

T
im
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rv
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s

 
 کد

code 

 روزهای مشاهده 
Observation Days 

1 The 2nd ,3rd ,4th ,5th ,6th ,7th ,8th ,9th ,10th, and 11th days from the start of the simulation. 

2 The 2nd,4th ,6th and 10th days from start of simulation 
3 The 2nd ,5th ,8th and 11th days from start of simulation  
4 The 2nd, 6th and 10th days from start of simulation 
5 The 2nd and 7th days from start of simulation 
6 The 2nd days from start of simulation  

 

پژوهش هدف  به  بیشترین  ،نظر  که    تعداد  سناریویی 

فاصل کمترین  با  اندازه  زمانی   ۀعمق  دو  متوالی  بین  گیری 

نظر گرف  یبه عنوان سناریو   دارد در  نتایج  و    ه شد ت معیار 

ارزیابی کارایی  منظور  به.  گردیدا آن مقایسه  ب سناریوها  دیگر  

    استفاده شد:   گواری از دو شاخصهر یک از سناریوهای داده

المان مجموع  ماتریس  الف(  اصلی  قطر    کوواریانس های 

سازی و ب( مجذور مربعات  رطوبت خاک در انتهای شبیه

( رطوبت خاک محاسبه شده  nRMSD)  نرمال شده  تفاضل

   .معیار یسناریوها و سناریویک از توسط هر 
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المان1شاخص   • مجموع  ماتریس  :  اصلی  قطر  های 

 ( eS) کوواریانس

  ه ک  است  مربعی  ماتریس  یک   کوواریانس  ماتریس

نشان    کوواریانس را  بردار  یک  عناصر  از  جفت  هر  بین 

دیگردهد.  می عبارت  چند  ۀمجموعدر    ،به  ،  یبعد داده 

جهت    میزان  نشانگر  کوواریانس ماتریس     یوابستگ و 

به هم است.  اعضای   در ماتریس مذکور  مجموعه نسبت 

  ۀدهندنشان  کوواریانس  سیماتر  یرقطریغعناصر  

  ی عناصر قطر اصلا و  رهیمتغ   ان یم   یو وابستگ   یهمبستگ 

در    ،بنابراین.  ستهاریمتغیک از  هر    انسی وار  ۀدهندنشان

که عددی    شرایطی  قطرمقدار    سیماتر  یاصل   یعناصر 

نشانباشدبزرگ    (eS)  کوواریانس آن    گر،  قطعیت  عدم 

شاخصی    عنوان  را به   eSتوان  می  این دلیلبهست.  رهایمتغ

بررسی   شبیهبرای  در  مدل  قطعیت  نظر  عدم  در  سازی 

سناریوهای  کارآمدی  گرفت. در این پژوهش برای ارزیابی  

  زمانی بررسی شد   ۀدر انتهای دور  eSگواری  گوناگون داده 

عدم قطعیت کمتر    به عنوانکمتر باشد    eSهرچه میزان    و

. به سبب  ارزیابی گرددسیستم در تخمین رطوبت خاک  

نیمه   بیشتر  توسعاهمیت  لایه  عمق  ریشه،    ۀفوقانی 

سانت پنجاه  در  اصلی  قطر  نیز    متریمجموع  بالای خاک 

   بررسی شد.

 

(  nRMSD)نرمال شده  مجذور مربعات تفاضل  :  2شاخص   •

رطوبت خاک  سناریو و    برایرطوبت خاک محاسبه شده  

 معیار  یسناریومحاسبه شده برای 

مدلسازی در مسائل آب و خاک   اصلی های هدفیکی از 

در   خاک  رطوبت  برآورد  دقت  استنیمرخ  افزایش  ؛  ریشه 

دلیل به از شاخص  این  استفاده  یکی  مورد  ارزیابی  در  های 

بین رطوبت خاک    nRMSDگواری شاخص  سناریوهای داده

 : (4 ۀ)رابط محاسبه شده سناریوها و سناریو معیار بود

 4 ۀرابط
𝑛𝑅𝑀𝑆𝐷𝑖 =

√∑
(𝜃𝑖

𝑧−𝜃𝑚
𝑧 )

2

100
100
𝑧=0

𝜃𝑚
̅̅ ̅̅   

خاک  مجذور مربعات تفاضل رطوبت    iRMSD  آن:  که در  

سناریو  i  شماره   یسناریو 𝜃𝑖  شاخص،  ی و 
𝑧    خاک رطوبت 

متر مکعب آب در  )  z  عمق  در  i  یمحاسبه شده در سناریو 

مکعب   𝜃𝑚  (،خاکمتر 
𝑧    در شده  محاسبه  خاک  رطوبت 

)متر مکعب آب در متر مکعب    z  شاخص در عمق  ی سناریو

𝜃𝑚  و  ، (خاک
̅̅ در    ̅̅ شده  محاسبه  خاک  رطوبت  متوسط 

خاک(   شاخص   ی سناریو مکعب  متر  در  آب  مکعب    )متر 

ترتیب بدین  در    است.  خاک  رطوبت  برآورد  تفاوت  میزان 

تعداد  نیمرخ   با کاهش  افزایش  های  عمقریشه  و  مشاهده 

  برداشت اطلاعات محاسبه شد.های فاصله

 

 بحث نتایج و 

شبیه،    4شکل    در از  نمونه  دادهیک  سیستم  -سازی 

شکل  ارائه شده است. در    DCDeو با    DCDeبدون  واری  گ

م از ابتدای فصل  ا  95در روز  که  شود  الف مشاهده می  -4

برابر روز  اک حل    ،سازی استاز شروع شبیه  هفتم شت که 

تا چهار برابر    eSیکی از اعضا همگرا نشده و سبب افزایش  

این مسئله سبب شده  (،  ب- 4شکل  )  شده است گام پیشین  

  ام  96سیستم وزن بیشتری به مشاهده بدهد و در روز  تا  

گواری عملاً برابر مشاهدات بشود. در  خروجی سیستم داده

اعضای دیگری نیز واگرا شده و این مسئله تشدید    ام  96  گام

است.   از  این  وجود  با  شده  روزرسانی  بهمرحله    دو پس 

اعضای مورد اشاره   نتایج حل عددی ام  98در روز سرانجام 

شده شرایطهمگرا  از  بسیاری  در  زمانی  های  فاصله  ،اند. 

گام از  بیشتر  بسیار  شبیهمشاهدات  است؛ های  در    سازی 

  همان  . ندارد  درستی   جینتا  ستم یس  ن یتخم  یطی شرا  نیچن

شکل   در  که  شکل  - 4طور  و  می-4پ  مشاهده  شود  ت 

DCDe    را شده است  به طور مؤثری سبب کاهش اعضای واگ

 .  ه استدست آمدهب 03/0ام در حدود  95در روز  eS  و 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%B1%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%88%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B3
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( رطوبت حجمی خاک بدون استفاده از مکانیسم  الف

 (DCDe)  کشف و اصلاح

بدون استفاده   کوواریانس( مجموع قطر اصلی ماتریس ب

 ( DCDe) کشف و اصلاح  از مکانیسم

  
( رطوبت حجمی خاک با استفاده از مکانیسم کشف و  پ

 (DCDe)  اصلاح

با استفاده از   کوواریانس( مجموع قطر اصلی ماتریس ت

 (DCDe) کشف و اصلاح مکانیسم

 ( DCDe) با و بدون مکانیسم کشف و اصلاح اعضای واگرا Seنتایج تخمین رطوبت خاک و   - 4شکل 

Figure 4 - Results of estimation of soil moisture and Se with and without the mechanism of detection and 

correction of divergent ensembles (DCDe) 

 

گیری  زمانی بین دو اندازه  ۀفاصلحساسیت سیستم به 

   رطوبت خاک

در تمام  .  استقطعیت سیستم    نمادی از عدم  eS  شاخص

داده شبیه  eS  گواری، سناریوهای  به  سیستم  نسبت  سازی 

داده )بدون  کبه  (  OLگواری  دست  هبمتر  نحو چشمگیری 

سانتیبرای    eSچناچه    آمد، فوقانی  پنجاه  قسمت  متری 

  از  ،آنمتری  صد سانتینیمرخ  کل  خاک در محیط ریشه و  

در سیستم    0/ 04و    0/ 02  به  OLدر شرایط    0/ 1و    0/ 05

زمانی شش  های  فاصلهگواری با استفاده از مشاهدات با  داده

به طور متوسط به ازای    (.5شکل  )  روز کاهش یافته است

از    0/ 0045مشاهدات    زمانی بینهای  فاصلههر روز کاهش  

eS  ه استکاسته شدنیمرخ کل. 
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 متری خاک  یکنیمرخ فوقانی سانتی متر پنجاه 

 
 فواصل زمانی مشاهدات )روز( 

 مشاهدات بین زمانی  های فاصلهبر اساس  کوواریانسهای قطر اصلی ماتریس تغییر مجموع المان –5شکل 

Figure 5 - The change of the sum of the elements of the main diameter of the covariance matrix based on the time 

intervals between observations 
 

-فاصلهکه کاهش    دلالت بر آن داردارزیابی سناریوها  

مشاهدات باعث بهبود عملکرد سیستم از  بین  زمانی    های

کاهش شاخص  شیب  البته  ؛  ه استگردید  eSمنظر کاهش  

روز    4کمتر از  زمانی    هایفاصلهدر سناریوهای با  مورد اشاره  

  4زمانی بیشتر از      هایفاصلهکمتر از سناریوهای با  بسیار  

گواری موفق شده تا  سیستم داده  ،. به عبارت دیگر روز بود

مقدار عدم قطعیت    ،روزه  4    های فاصله با اعمال مشاهدات با  

گواری  رطوبت خاک تخمین زده را تقریباً برابر سیستم داده

د. روشن است  کنروزه    1  های فاصلهبا اعمال مشاهدات با  

که شرایط مدلسازی و پارامترهای خاک، هوا، گیاه، متوسط  

می مزارع  در   ... و  آبیاری  تعیین  عمق  در     های فاصلهتواند 

گواری تاثیر بگذارد؛ نتایج این  زمانی بهینه برای سیستم داده

نیاز  تواند  میگواری  پژوهش مبین آن است که سیستم داده

مکرر   مشاهدات  کوتاه  به  زمانی  فاصله  تخمین  را  با  برای 

در   خاک  ریشهرطوبت  توسعه  دهد.   عمق  نتایج    کاهش 

)   پژوهش  همکاران  و   Abolafia-Rosenweig et  ابولفیا  

al., 2019)  زمین مقیاس  ۀدر  در  آبیاری  آب  های  برآورد 

داده کمک  به  کاهش    نیز   گواریوسیع  که  است  آن  مؤید 

دادهمشاهدات    زمانی  های فاصله در  استفاده  گواری  مورد 

به دستیابی    یار یآبحجم  از    یترقیدق  یها نیتخم  سبب 

سازی طولانی  زمانی شبیه  ۀبازهرچه    همه، با این  ؛  شودیم

مشاهدات    زمانی  هایفاصلهتر باشد، حساسیت سیستم به  

 .شودکمتر می

  مشاهدات بر  بین زمانیهای فاصله به منظور بررسی اثر  

تعداد عمق    باسناریوهای    نتایج قت تخمین رطوبت خاک،  د

  ند سازی مقایسه شددر گام انتهایی شبیه برابر ۀشدمشاهده

انتهایی  .(6شکل  ) گام  انتخاب  از    داشتناطمینان  ، دلیل 

اعمال تمامی مشاهدات در سیستم بود. نتایج پژوهش مبین  
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زمانی    هایفاصلهسناریوهایی که  از  که آن دسته    استآن  

است زیاد  آنها  اطلاعات  تفاوت    برداشت  دقت  منظر  از 

با   با  سناریو چندانی  ندارند؛      هایفاصلههای  کمتر  زمانی 

-Mو    M-4-7  ی سناریو  M  ،nRMSD  ۀ در مزرع  ، برای مثال

این در شرایطی است که  . آمدنددست هبیکسان  تقریباً  2-7

سناریو   دوبرابر    M-2-7در  شده  استفاده  مشاهدات  تعداد 

 .  ه استبود  M-4-7سناریو  در  تعداد مشاهدات استفاده شده  

 

 
 گواری و سناریو معیار طی زمان بین رطوبت خاک سناریوهای داده nRMSDتغییر  - 6شکل 

Figure 6 - Change of nRMSD between soil moisture data mining scenarios and benchmark scenario over time 
 

مشاهده   توجه  قابل  نکات  از  در سناریوهای  شده  یکی 

روز نسبت به   3 ۀ گواری، نتایج بهتر سناریوهای با فاصلداده

  6شکل  . همانطور که در  است دو روز    ۀ سناریوهای با فاصل

سناریوهای    nRMSDشود در هر چهار مزرعه،  مشاهده می

کمتر از سناریوهای    0/ 05با فاصله سه روز به طور متوسط  

-گام  دلیل هبتواند  که می  ه استدست آمدهببا فاصله دو روز  

  ۀ . در سناریوهای با فاصلباشدمشاهدات    اعمال  های زمانی

از ابتدای   سه روز، سیستم در گام انتهایی که روز یازدهم 

روز شده است؛ حال آنکه  بهسازی است، با یک مشاهده  شبیه

-سناریوهای با فاصله دو روز در گام دهم از ابتدای شبیه

در گامی که مبنای    ،اند. به عبارت دیگرروز شدهبهسازی  

ارزیابی دقت سناریوها بوده است، مشاهداتی بر سناریوهای  

سه روزه اعمال شده که دسته سناریوهای معیار نیز با آنها  

سبب بهبود نتایج سناریوهای مورد اشاره    اند کهبه روز شده

 .شده است

توجه   قابل  نکات  از  دیگر  در یکی  شده  مشاهده 

داده فرایند  گواری،  سناریوهای  بر  پرخطا  مشاهدات  تاثیر 

شود.  مشاهده می  S4  ۀمزرعامری که در    گواری استداده

دهم    ۀمشاهد نتایج    S4-1-2روز  با  زیادی  بسیار  تفاوت 

این نتایج سبب    از این رو .  ردداگواری  سیستم داده اعمال 

افزایش ترم نوآوری در فیلتر کالمن و تخمین سیستم پس  

بر سناریو  .  استه  گردیدروز رسانی  بهاز   مشاهدات مذکور 

S4-1-7   کثرت مشاهدات   همه،با این نیز اعمال شده است؛

پیاپی در سناریو  روزرسانیبهو   سبب کاهش    S4-1-7های 

؛ بدین ترتیب  استشده    کوواریانس ماتریس  مقدار عددی  

داده قائل  سیستم  مدل  نتایج  برای  بیشتری  ارزش  گواری 
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می مذکور  روز  در  مشاهدات  تاثیر  از  مانع  به  شده  شود. 

یا    در شرایطی که تعداد مشاهدات زیاد نیست   ،عبارت دیگر

ای با  ، چناچه مشاهدهزمانی مشاهدات زیاد است  های فاصله

زیاد به سیستم اعمال گردد، سبب کاهش    1سوگیری خطای  

اصلی در استفاده    مشکلاتیکی از    دقت تخمین خواهد شد.

داده خطای  از  وجود  سوگواری،  در  سیستماتیک  گیری 

های  از روش  باید مشاهدات یا مدل است. در چنین شرایطی  

کرد استفاده  سوگیری  خطای  -Abolafia)  حذف 

Rosenweig et al., 2019 .) 
 

 حساسیت سیستم به تعداد عمق مشاهده شده  

افزایش    eSتغییرات  بررسی   برابر    های عمقتعداد  در 

آن   نشانگر  نیز  شده  سناریوهای    استمشاهده  تمامی  که 

را در مقایسه    eSاند به نحو چشمگیری  گواری توانستهداده

به ازای افزایش هر    eS  .(7شکل  )  دهند کاهش    OLبا حالت  

  eS؛  ه استکاهش یافت  0/ 0035گیری به میزان  عمق اندازه

شرایط   برابر    OLدر  متوسط  طور  با    0/ 1به  صرفاً  و  بوده 

دست  هب  0/ 35به طور متوسط    eSاعمال یک عمق مشاهده، 

به عبارت دیگره استآمد از  داده  ، .  استفاده  با  تنها  گواری 

مشاهده   شرایط    eSتوانست  یک  به  نسبت    OL  ،65 /0را 

تنوع شرایط    . همانکاهش دهد طور که پیشتر گفته شد 

تواند بر نتایج  هوا در سطوح کشاورزی میآب، خاک، گیاه و  

نتایج این پژوهش نشانگر    ، اینوجود  با  ؛  فوق اثر گذار باشد 

استفاده از  گواری توانسته است با  آن است که سیستم داده

، عدم  گیری رطوبت خاکی اندازهتعداد کمتری از حسگرها

را    در عمق توسعه ریشه  قطعیت در تخمین رطوبت خاک

 کاهش دهد. 
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 متری خاک یک نیمرخ فوقانی پنجاه سانتی متر 

 

 تعداد عمق مشاهده شده
اساس تعداد عمق مشاهده شده  بر کوواریانسهای قطر اصلی ماتریس تغییر مجموع المان - 7شکل   

Figure 7 - The change of the sum of the elements of the main diameter of the covariance matrix based on the 

number of observed depths 

 
1  Bias 
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بررسی منظور  نتایج  حساسیت    به  دادهدقت  -سیستم 

رطوبت خاک    nRMSDگواری به تعداد عمق مشاهده شده،  

گواری  یک روز پس از اولین دادهبا سناریوی معیار    سناریوها 

ارزیابی شد. انتخاب گام زمانی مذکور برای ارزیابی به سبب  

سناریوها در این گام    ۀهمبینی  فاز پیشنتایج  آن بود که  

به    استیکسان   مربوط  صرفاً  آنها  نتایج  تفاوت  تعداد  و 

  یبررس.  استبه روز رسانی  فاز  مشاهدات استفاده شده در  

  ۀکه کلی  دلالت بر آن داردگواری  دادهمختلف    ی وهایسنار

رطوبت خاک تخمین زده    nRMSDگواری  های دادهسیستم

کاهش    OLرا نسبت به سناریوهای معیار در قیاس با شرایط  

در سناریوهای    nRMSDکه    گفته شود  است. لازم استداده  

OL    حال آنکه در سناریوهای مشاهده    ،دست آمدهب  0/ 28تا

شکل  )  ه استشدحاصل    18/0تنها با یک عمق حداکثر برابر  

 Debو همکاران )  دب پژوهش    های این نتایج موید یافته.  (8

et al., 2022 برآورد  توانسته بود دقت  گواریداده که ( است

سازی بدون استفاده از  در مقایسه با شبیه  ، تعرق را-تبخیر

 درصد افزایش دهد.  120تا  ، گواریداده 

 

 
 مشاهده شده هایگواری و سناریو معیار بر اساس تعداد عمقبین رطوبت خاک سناریوهای داده nRMSDتغییر   - 8شکل 

Figure 8 - nRMSD change between the soil moisture of the data mining scenarios and the benchmark scenario 

based on the number of observed depths 
 

  ،دست آمده در پژوهش حاضرهیکی از نتایج قابل توجه ب

با مشاهدات یک، دو، سه و  یکسان سناریوهای  نسبتاً  کارایی  

گیری حسگرهای اندازه  ۀتعبی  ،. به عبارت دیگراستچهار عمق  

متری دقت  سانتی   45و    35،  15های  عمقرطوبت خاک در  

عمق در  تخمین رطوبت خاک را نسبت به شرایطی که تنها  

خاک  اندازهمتری  سانتی  25 رطوبت  گیردگیری   ، صورت 

  55مشاهده در عمق  با اضافه شدن  . نداد  قابل توجهیافزایش  

دادهسانتی سیستم  به  به    1/0از    nRMSD  ،گواریمتری 

که مزارع مورد یادآوری شود    است    لازم.  یافتکاهش    05/0

های نوین آبیاری بودند  مطالعه در این پژوهش مجهز به سامانه

آنها عمدتاً سبک  که عمق نوبت آبیاری در    ۀو لایاست  های 

تغییرات رطوبت   ،کنند. در نتیجهسطحی خاک را خیس می

  تغییرات رطوبت خاک   خاک نیز در این سطح خاک بیشتر از

. این مسئله سبب آن  استتر نیمرخ ریشه  پایینهای  درعمق

-عمقسازی در  های ماتریس کوواریانس شبیهالمانتا  شود  می

مقادیر کوچکتری   ،های سطحینسبت به المان  ، ترپایینهای  

باشند   آنها  به  ۀو در مرحلداشته  بر  تغییر کمتری  روزرسانی 

تر های پایینافزوده شدن حسگر در عمق از این رو  اعمال شود.  

می تغیسبب  تا  المانشود  بر  بیشتری  اعمال  یر  مذکور  های 

گواری در توان نتیجه گرفت که سیستم دادهمی بنابراین  شود.  

در   حسگرها  که    دنشوکارگذاری  مناسبی  های  عمقصورتی 

تواند با تعداد کمتری سنسور به سطح مناسبی از دقت در  می
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روشن است ؛  ریشه دست یابدنیمرخ  تخمین رطوبت خاک در  

عمق   حسگرها  ۀبهینکه  پارامترهای    ،کارگذاری  به  بسته 

توان  میاز این رو  فیزیکی خاک و عمق آبیاری، متفاوت است.  

پژوهش بهینهدر  الگوریتم  یک  از  آتی  فراکاوشی های  سازی 

های  برای تعیین بهترین عمق قرارگیری حسگرها در سیستم

 گواری مشابه این پژوهش استفاده کرد. داده
 

 گیری کلینتیجه

ها سناریو  ۀدر کلی  eSکه  است  نتایج پژوهش نشانگر آن  

کاهش چشمگیری داشته است. به عبارت   OLنسبت به حالت  

جمیعتی،  داده دیگر   کالمن  فیلتر  کمک  به  در  گواری  حتی 

از    شرایط -اندازههای  عمقتعداد    حداقلمشاهدات  استفاده 

  مشاهداتبین  زمانی  های  فاصله  حداکثر  و  گیری رطوبت خاک

تا است  کاهش    توانسته  را  رطوبت خاک  نتایج  قطعیت  عدم 

  آمددست  هب  07/0در بهترین حالت برابر    OLبرای    eS  . دهد

  مشاهده شده در سناریوهای داده   eSکه تقریباً برابر بیشترین  

نتایج    .است  M-6-1 گواری است که مربوط به سناریو این 

که    ، خاکفوقانی  متری  ریشه و پنجاه سانتینیمرخ  برای کل  

 . استمشابه نیز دهد  بیشترین بخش تعرق از آن رخ می 

  هایتعداد عمق  ۀگواری در زمینارزیابی سناریوهای داده

که دقت نتایج کلیه سناریوهای است  مشاهده شده مبین آن  

  ۀ. مقایسه استیافتبهبود    OLگواری نسبت به شرایط  داده

اشارهسناریوها مورد  آن    ی  کارگذاری   استموید  عمق  که 

کار میزان  در  دادهآحسگرها  سناریوهای  بسیار مدی  گواری 

است عمق    ،بنابراین  .اثرگذار  در  حسگرها  که  شرایطی  در 

بهبود امکان  شوند،  نصب  رطوبت پیش  دقت  مناسبی  بینی 

  ها حسگرتعداد گواری با حداقل های دادهخاک توسط سیستم

بود.  خواهد  می   فراهم  پژوهششود  پیشنهاد  آتی    هایدر 

سنج برای استفاده  بهترین عمق کارگذاری حسگرهای رطوبت

سازی  های بهینهاز الگوریتمگواری، با استفاده  داده   ۀدر سامان

 شود. بررسیفراکاوشی  

 

 قدردانی

معاونت علمی، فناوری و اقتصاد    -بنیان آب، اقلیم و محیط زیست  ستاد توسعه اقتصاد دانشاین پژوهش با حمایت مالی  

به خصوص مدیریت محترم کشت و صنعت،    ،کشت و صنعت جوینمجموعۀ  از    شده است. اجرا    دانش بنیان ریاست جمهوری

 . شودسپاسگزاری می، رسیدانجام بههای ایشان های نوین که این پژوهش با حمایتواحد پژوهش و واحد فناوری

 

 مراجع 

Abolafia‐Rosenzweig, R., Livneh, B., Small, E. E., & Kumar, S. V. (2019). Soil moisture data assimilation 

to estimate irrigation water use. Journal of Advances in Modeling Earth Systems, 11(11), 3670-3690.  

Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D., & Smith, M. (1998). Crop evapotranspiration-Guidelines for computing 

crop water requirements-FAO Irrigation and drainage paper 56. Fao, Rome, Italy, 301 pp. 

Celia, M. A., Bouloutas, E. T., & Zarba, R. L. (1990). A general mass‐conservative numerical solution for the 

unsaturated flow equation. Water resources research, 26(7), 1483-1496. 

Deb, P., Abbaszadeh, P., & Moradkhani, H. (2022). An ensemble data assimilation approach to improve farm-

scale actual evapotranspiration estimation. Agricultural and Forest Meteorology, 321, 108982 . 

Evensen, G. (1994). Sequential data assimilation with a nonlinear quasi‐geostrophic model using Monte 

Carlo methods to forecast error statistics. Journal of Geophysical Research: Oceans, 99(C5), 10143-

10162. 

Hersbach, H., Bell, B., Berrisford, P., Hirahara, S., Horányi, A., Muñoz‐Sabater, J., & Thépaut, J. N. (2020). 

The ERA5 global reanalysis. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 146(730), 1999-

2049. 



 

105 

 

 ...های زمانی برداری و فاصلههای نمونه تعداد عمقگواری رطوبت خاک به ارزیابی حساسیت داده

Farrokhi, G., Gapeleh, M. (2019). Smart farming based on internet of things. Iranian Journal of Development 

and Technology,59(15), 29-36 (In Persian) 

Hirschi, M., Michel, D., Lehner, I., & Seneviratne, S. I. (2017). A site-level comparison of lysimeter and eddy 

covariance flux measurements of evapotranspiration. Hydrology and Earth System Sciences, 21(3), 

1809–1825. https://doi.org/10.5194/hess-21-1809-2017 

Holton, J.R. and Hakim, G.J., An Introduction to Dynamic Meteorology 5th edition (2012). 

Jensen, M.E. and Allen, R.G. eds., 2016, April. Evaporation, evapotranspiration, and irrigation water 

requirements. American Society of Civil Engineers. 

Kalman, R. E. (1960). A new approach to linear filtering and prediction problems. ASME. J. Basic Eng, 35-

45 

Kurtz, W., Hendricks Franssen, H. J., & Vereecken, H. (2012). Identification of time‐variant river bed 

properties with the ensemble Kalman filter. Water Resources Research, 48(10). 

Kutz, J. N., & Kutz, J. N. (2013). Data-driven modeling & scientific computation: methods for complex 

systems & big data. OUP Oxford. 

Li, D., Franssen, H. J. H., Han, X., Jiménez-Bello, M. A., Alzamora, F. M., & Vereecken, H. (2018). 

Evaluation of an operational real-time irrigation scheduling scheme for drip irrigated citrus fields in 

Picassent, Spain. Agricultural water management, 208, 465-477.  

Li, Z., Li, Y., Wang, Z., & Zheng, J. (2023). An Ensemble Kalman Filter Data Assimilation Method for the 

Sea Surface Temperature in the China Seas: Implementation and Simulation Experiments. In Journal 

of Physics: Conference Series (Vol. 2486, No. 1, p. 012028). IOP Publishing. 

Linker, R., & Kisekka, I. (2022). Concurrent data assimilation and model-based optimization of irrigation 

scheduling. Agricultural Water Management, 274, 107924.  

Liu, K., Huang, G., Šimůnek, J., Xu, X., Xiong, Y., & Huang, Q. (2021). Comparison of ensemble data 

assimilation methods for the estimation of time-varying soil hydraulic parameters. Journal of 

Hydrology, 594, 125729.  

Lu, M., Lu, S., Liao, W., Lei, X., Yin, Z., & Wang, H. (2022). Research and application of parameter 

estimation method in hydrological model based on dual ensemble Kalman filter. Hydrology Research, 

53(1), 65-84. 

Pauwels, V. R., & De Lannoy, G. J. (2006). Improvement of modeled soil wetness conditions and turbulent 

fluxes through the assimilation of observed discharge. Journal of hydrometeorology, 7(3), 458-477.  

Moradkhani, H., Hsu, K. L., Gupta, H., & Sorooshian, S. (2005). Uncertainty assessment of hydrologic model 

states and parameters: Sequential data assimilation using the particle filter. Water resources research, 

41(5). W05012, 1-17.  

Montzka, C., Pauwels, V. R., Franssen, H. J. H., Han, X., & Vereecken, H. (2012). Multivariate and multiscale 

data assimilation in terrestrial systems: A review. Sensors, 12(12), 16291-16333.  

Mualem, Y. (1976). A new model for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated porous media. 

Water resources research, 12(3), 513-522.  

Naghedifar, S. M., Ziaei, A. N., Playán, E., Zapata, N., Ansari, H., & Hasheminia, S. M. (2019). A 2D 

curvilinear coupled surface–subsurface flow model for simulation of basin/border irrigation: theory, 

validation and application. Irrigation Science, 37, 151-168. 

Naghedifar, S. M., Ziaei, A. N., Naghedifar, S. A., & Ansari, H. (2020). A new model for simulation of 

collection and conveyance sections of Qanat. Journal of Hydrology, 590, 125218. 

Narváez-Ortiz, I., Ibánez-Castillo, L., Arteaga-Ramírez, R., & Vázquez-Pena, M. (2022). Ensemble Kalman 

Filter for Hourly Streamflow Forecasting in Huaynamota River, Nayarit, México. Ingeniería e 

Investigación, 42(3). 

Rakovec, O., Weerts, A. H., Hazenberg, P., Torfs, P. J. J. F., & Uijlenhoet, R. (2012). State updating of a 

distributed hydrological model with Ensemble Kalman Filtering: effects of updating frequency and 

observation network density on forecast accuracy. Hydrology and Earth System Sciences, 16(9), 3435-

3449.  



 

106 

 

 108  - 87 صفحه/1402 تابستان/ 91شماره /24دورهتحقیقات مهندسی سازه های آبیاری و زهکشی /

 

Reichle, R. H. (2008). Data assimilation methods in the Earth sciences. Advances in water resources, 31(11), 

1411-1418.  

Saxton, K. E., Rawls, W., Romberger, J. S., & Papendick, R. I. (1986). Estimating generalized soil‐water 

characteristics from texture. Soil science society of America Journal, 50(4), 1031-1036.  

Tabatabaii, S.H., Mirlatifi, S.M., Dehghanisanij, H., Shokri, A. (2021). Comparison of computed sugar beet 

evapotranspiration by the Penman-Monteith equation using measured climatological parameters and 

predicted products of GFS, ECMWF and MeteoBlue meteorological forecasting models in the Jovein 

region. Irrigation and Drainage Structures Engineering, 83(22), 1-20. (In Persian) 

Van Genuchten, M. T. (1980). A closed‐form equation for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated 

soils. Soil science society of America journal, 44(5), 892-898. 

Van Genuchten, M. V., Leij, F. J., & Yates, S. R. (1991). The RETC code for quantifying the hydraulic 

functions of unsaturated soils. Rep. EPA-600/2-91/065. 92 pp., U.S. Environ, Prot. Agency, Ada, Okla.  

Yin, J., Zhan, X., Barlage, M., Kumar, S., Fox, A., Albergel, C.,& Liu, J. (2023). Assimilation of Blended 

Satellite Soil Moisture Data Products to Further Improve Noah-MP Model Skills. Journal of 

Hydrology, 621, 129596. 

Zhang, C., Cai, S., Tong, J., Liao, W., & Zhang, P. (2022). Flood Forecasting via the Ensemble Kalman Filter 

Method Using Merged Satellite and Measured Soil Moisture Data. Water, 14(10), 1555. 



 

107 

 

 ...های زمانی برداری و فاصلههای نمونه تعداد عمقگواری رطوبت خاک به ارزیابی حساسیت داده

 
Original Research  

 

Sensitivity Assessment of Soil Moisture Data Assimilation to the Number of 

the Sampling Depths and the Time Intervals Between Measurements Using 

Numerical Solution of the Richards Equation 

 

Seyed Hasan Tabatabaii, Seyed Majid Mirlatifi*, Hosein Dehghanisanij, Seyed Mohammad Reza 

Naghedifar, Ashkan Shokri 

 

* Corresponding Author: Associate professor, Department of Engineering and Water Management, Faculty of Agriculture, 

Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 
Received: 18 October 2023, Accepted: 12 January 2024 
Email: mirlat m@modares.ac.ir 

 

Introduction   

The fundamental principles of smart irrigation hinges upon precise assessments of soil moisture 

content within the root zone layer. Various techniques have been developed to ascertain root zone soil 

moisture content, such as using soil moisture measurement sensors or simulation models. Each one of 

these methods has its own distinct advantages and disadvantages. Data assimilation encompasses an 

array of approaches that combine model estimates with the corresponding observed data to derive a 

more precise estimations of the required data. The purpose of this research is to ascertain the feasibility 

of reducing the number of depths at which soil moisture measurements were taken and increasing the 

time interval between two consecutive soil moisture measurements using the Ensemble Kalman filter 

(EnKF). 

Methodology 

This study was conducted synthetically based on information collected from four farms in Jovein, 

Khorasan Razavi Province, cultivating sugar beets and corn. Data was collected from four farms during 

the period of April to November 2020. The numerical solution of the Richards equation with the 

inclusion of the sink term was used to simulate the soil moisture changes in the root zone layer. To 

mitigate data assimilation's vulnerability to potential result divergence among members, an 

identification and correction mechanism, along with handling divergent members, were integrated into 

the system. This mechanism was found on the sudden model result shift throughout the entire root profile 

between two consecutive days. Two indicators were used to evaluate the scenarios: a) the sum of 

covariance matrix diameters at the last simulation time step, and b) the normalized root mean square 

difference (nRMSD) of the soil moisture content within the soil profile, comparing the scenarios with 

the scenario having the largest number of soil moisture measurement depths and the shortest time 

interval between two consecutive measurements. 

 

Results and Discussion  

The results indicated that with the application of EnKF, it is possible to improve the accuracy of the 

results using a longer time interval between measurements. The Data Assimilation scenarios exhibited 

a remarkable capability in reducing the diameter of the covariance matrix. This reduction, ranging from 

61% to 86%, compared to the open-loop scenario, emphasizes the ability of EnKF to effectively mitigate 

uncertainty. The normalized root mean square difference (nRMSD), was notably improved by the Data 

Assimilation scenarios. The nRMSD of scenarios ranged from 0.03 to 0.11, while the nRMSD for the 
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Open Loop was 0.15, highlighting the capacity of EnKF to minimize discrepancies between simulated 

and observed soil moisture profiles. Such reductions in nRMSD values signify the model's improved 

ability to capture actual soil moisture variations, thus contributing to more reliable predictions and better 

decision-making in agricultural water management. The application of EnKF helped to select the proper 

measurement depths and ultimately to reduce the number of required soil measurement points.  

Conclusions 

Data Assimilation successfully diminished the uncertainty of the soil moisture content results, even 

when utilizing the minimum number of soil moisture measurement depths and maximum time intervals 

between observations. Both of these findings—increasing the time interval between consecutive 

measurements and reducing the required number of measurement depths—indicate that with the 

application of data assimilation, it is possible to decrease the cost of the implementation of the smart 

irrigation. 
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