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 چکیده
  

هاي آماري خروجی مدل براساس روابط موجود بین هاي هیدرولوژي و تشخیص ویژگیتجزیه و تحلیل عدم قطعیت پارامترها در مدل

تشابهات  قطعیت عدم در این پژوهش روش عمومی. آیدسازي در هیدرولوژي به شمار میلترین موارد مدهاي مدل از مهمپارامترها و ورودي

)GLUE (گیاه -اتمسفر-آب-براي واسنجی و تحلیل عدم قطعیت پارامترهاي هیدرولیکی خاك در مدل آگروهیدرلوژي خاك)SWAP (

. دشت قیام در استان اصفهان مورد مطالعه قرار گرفتگیري شده در یک مزرعه تحت کشت ذرت واقع در هاي رطوبت اندازهنسبت به داده

 تشخیص قابلیت در روند واسنجی از Ksو  θr معلم، پارامترهاي-نتایج نشان داد از بین شش پارامتر هیدرولیکی خاك در مدل ونگنوختن

توان پارامترهاي نشان داد که نمیهمچنین، نتایج  .داشتند شده سازيشبیه رطوبت قطعیت عدم در نقش بیشترین و بوده برخوردار کمتري

بررسی عدم قطعیت رطوبت . که ماهیت برازشی دارند در فرآیند واسنجی ثابت فرض کردرا معلم -هیدرولیکی خاك در رابطه ونگنوختن

کند به به خوبی توانست تغییرات رطوبت را در نیمرخ خاك در طول دوره رشد محصول واسنجی  GLUEسازي شده نشان داد که روش شبیه

  . درصد قرار گرفتند 95ي اطمینان در محدوده) درصد 75میانگین  (گیري شده هاي اندازهطوري که اغلب داده

  
  ي اطمینانپارامترهاي هیدرولیکی خاك، محدوده :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه
هاي آگروهیدرولوژي ابزارهایی سودمند مدل

ستم براي شناخت فرآیندهاي بیوفیزیکی حاکم بر سی
ها تغییرات بیلان آب این مدل. اتمسفر است- گیاه-خاك

-در خاك، اثرات تغییرات آب و هوا، خصوصیات ژنوتیپ

آبیاري (هاي خاك و عوامل مدیریتی هاي گیاهی، ویژگی
از . کنندسازي میرا بر روي رشد گیاه شبیه) و کوددهی

کروس و وندام، ( SWAP2هاي یادشده مدل بین مدل
  . محبوبیت بیشتري استداراي ) 2003

هاي مختلف تاکنون در این مدل در پژوهش
شرایط مختلف مزرعه از لحاظ مدیریت کمی و کیفی و 

به  هاي آبریزآبیاري و حوضه ي شبکههاحتی در مقیاس
ر موفقیت آمیزي استفاده شده صورت توزیعی به طو

در  SWAPهاي مدل ترین کاربرداز جمله، مهم.است
اکبري و همکاران : انتخاب شده است ایران مواردي

 آبیاري آب کیفی و کمی تغییرات اثر ارزیابی براي) 1386(
 رودشت منطقه در املاح و آب بیلان بر پنبه محصول

  . اصفهان از این مدل استفاده کردند
و حقایقی ) 2008(دوست و همکاران وظیفه

وري آب به منظور افزایش بهره) 1391(نیا مقدم و فرزام
 SWAPریزي آبیاري از مدل حصولات مختلف و برنامهم

براي ارزیابی ) 2011(اند، نوري و همکاران استفاده کرده
عملکرد گندم و ذرت در شبکه آبیاري و زهکشی وشمگیر 

را  SWAPدر شرایط محدویت توام آب و شوري مدل 
) 1389(اند و همچنین دهقان و همکاران ارزیابی کرده

ب را در مقیاس مزرعه در منطقه نیشابور هاي بیلان آمؤلفه
  . سازي کردندشبیه SWAPي به وسیله

 SWAPدر اغلب تحقیقات و کاربردهاي مدل 
) واسنجی( هاي سنتی تعیین پارامترهاي مدلاز روش

عمدتاً شامل روش جستجو با سعی و خطا که اغلب 
گیر بوده و در آن نااطمینانی در رسیدن به جواب وقت

هاي رگرسیون غیرخطی د دارد یا استفاده از مدلبهینه وجو
-که داري محدودیت PESTبراي واسنجی پارامترها مانند 

                                                        
2 Soil Water Atmospheric Plant 

هایی از جمله تعداد پارامترهاي واسنجی و حساس بودن 
اند باشد استفاده کردهنسبت به تخمین اولیه پارامترها می

-در واقع، در فرآیند مدل). 1382عابدینی و همکاران، (

ناپذیري ره نااطمینانی به طور ذاتی و اجتنابسازي هموا
وجود دارد که به سبب وجود عدم قطعیت و خطا در 

-بی(هاي ورودي مدل، پارامترها و ساختار مدل است داده

بنابراین، به کمیت درآوردن میزان عدم ). 1996ون، 
هاي بینیها براي رسیدن به پیشقطعیت در خروجی مدل

هدف از . ي اجتناب ناپذیر استسازي امرمطمئن در مدل
این پژوهش تحلیل عدم قطعیت در واسنجی پارامترهاي 

  .است SWAPمدل 
هاي محتمل از عدم قطعیت به صورت بازه

یکی از . شوداحتمالات وقوع یک پدیده تعریف می
هایی که به طور گسترده براي واسنجی و تحلیل عدم روش

شود، تفاده میهاي هیدرولوژي اسقطعیت پارامترهاي مدل
است ) GLUE3( عمومی عدم قطعیت تشابهاتروش 

در این روش، با فرض عدم ). 1992ون و باینلی، بی(
، با استفاده از )یکتا(وجود پارامترهاي بهینه منحصر به فرد 

سازي مونت کارلو چندین سري پارامترهاي روش شبیه
هاي مختلف مختلف ایجاد شده، نتایج حاصل از سري

نسبت اعتمادشان وزن گرفته و سپس از این براساس 
-بینی استفاده میها براي تعیین توزیع احتمالاتی پیشوزن

  . شود
در  GLUE تا به حال اغلب کاربردهاي روش

هاي هیدرولوژي و در مقیاس واسنجی پارامترهاي مدل
هدف از این پژوهش بررسی . هاي آبریز بوده استحوضه

رهاي هیدرولیکی خاك در عدم قطعیت در واسنجی پارامت
در مقیاس  GLUEبا استفاده از روش  SWAPمدل 

 SWAPمزرعه و برآورد میزان عدم قطعیت در نتایج مدل 
سازي رطوبت خاك در یک مزرعه تحت کشت در شبیه

  . ذرت است
  

                                                        
3 Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
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  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه 

دام  واحد کشت ومنطقه مورد مطالعه مزرعه انتخابی در 
 اصفهان شهر شمال برخوار واقع در آبیاري ر شبکهد ،قیام

 این منطقه. رود واقع شده است زاینده آبریز در حوضه و

با متوسط بارندگی  خشک نیمه خشک تا اقلیم داراي
در این منطقه، وجود خاك . متر استمیلی 165سالانه 

هاي زیرزمینی و سطحی ریزبافت به همراه دسترسی به آب
ط مناسبی را براي رشد محصولات با کیفیت خوب شرای

در این پژوهش یک مزرعه تحت . فراهم آورده است
 ᵒ57 38′و  ᵒ31 51′کشت ذرت در مشخصات جغرافیایی 

هاي آنها با مساحت حدود یک هکتار که اطلاعات و داده
آوري شده مورد جمع 1383-84در طول فصل زراعی 

مل بافت گیري شده شاهاي اندازهداده. مطالعه قرار گرفت
-خاك و چگالی ظاهري که یک بار در ابتداي دوره اندازه

-15اند، تغییرات رطوبت خاك که در سه عمق گیري شده
هاي مختلف در طول دوره در زمان 30-60و  30-15، 0

در . اندرشد به صورت هفتگی با روش وزنی تعیین شده
گیري شده براي این پژوهش از مقادیر رطوبت خاك اندازه

روش آبیاري در . جی پارامترهاي مدل استفاده شدواسن
مزرعه مورد مطالعه تحت کشت ذرت به صورت غرقابی 

-سانتی 16بوده و تعداد هشت بار آبیاري با عمق  متوسط 

  . متر در طول دوره رشد صورت گرفته است
  

  SWAP مدل آگروهیدرولوژیکی
مدلی بر مبناي اصول فیزیکی بوده ، SWAPمدل

سازي زنجیره پیوسته بعدي براي شبیه که به صورت یک
کروس و (خاك گیاه و اتمسفر تدوین شده است -آب

با استفاده از این مدل جریان آب، املاح و ). 2003وندام، 
حرارت به صورت عمودي در ستون خاك در طول دوره 

ي هسته. شودسازي میرشد گیاه در مقیاس مزرعه شبیه
آب در خاك در سازي جریان عمودي اصلی مدل شبیه

حالت اشباع یا غیراشباع به وسیله حل عددي معادله 
  :باشدریچاردز می
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  :که در آن

 ،θ  رطوبت خاك)cm3cm-3( ،t  زمان)روز( ،h  پتانسیل
هدایت  cm( ،K(ارتفاع عمودي  z، )cm(ماتریک خاك 

و ) cm d-1(هیدرولیکی که تابعی از رطوبت خاك است 
S   مولفه مربوط به جذب آب به وسیله ریشه گیاه)d-1 (

با توجه به شرایط مرزي ) 1(حل عددي رابطه . است
بالادست و پایین دست و روابط تحلیلی بین تغییرات 

-و هدایت هیدرولیکی خاك می رطوبت خاك، مکش

شرایط اولیه نیز به صورت رطوبت حجمی یا مکش .باشد
 مدل خاك در هیدرولیکی ابعتو. شودبراي مدل تعریف می

SWAP تحلی براي حل عددي ریچادرز براساس توابع 
   :باشندمی) 1980ونگوختن، (معلم -ونگنوختن

 cm d-1( ،Se(هدایت هیدرولیکی اشباع  Ks: هاکه در آن
 cm3cm-3( ،θs(رطوبت باقی مانده  θrاشباع نسبی، 

ضرایب  λو  cm3cm-3( ،α )cm-1( ،n(رطوبت اشباع 
شرایط مرزي بالادست توسط . هستند) بدون بعد(  تجربی
شرایط . شودتعرق، آبیاري و بارندگی تعیین می-تبخیر

مرزي پایین به صورت زهکشی آزاد به آب زیرزمینی 
همچنین، در این مطالعه از . عمیق در نظر گرفته شده است

استفاده شد  SWAPسازي رشد گیاه ساده در مدل شبیه
  ). 2003کروس و وندام، (
 

  انتخاب پارامترهاي واسنجی مدل
سازي تغییرات در این پژوهش براي شبیه  

رطوبت خاك، نیمرخ خاك در مزرعه مورد مطالعه در 
منابع . عمق دو متر به صورت همگن فرض شده است

کاران، و سینگ و هم 2002مثلا جوهرر و همکاران، (
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کنند که همگن فرض کردن نیمرخ خاك تایید می) 2010
-دار بر تغییر مؤلفهتاثیري معنی SWAPدر کاربرد مدل 

سازي شده در مقایسه با حالت چند هاي بیلان آب شبیه
علاوه بر این، این فرض باعث . ندارد) غیرهمگن(لایه 

پارامترهاي واسنجی نیز خواهد کاهش تعداد 
یدرولیکی خاك شامل پارامترهاي روابط پارامترهاي ه.شد

  . شوندمی) 3و  2روابط (ونگنوختن و معلم 
اند که نتایج مطالعات گذشته نشان داده

پارامترهاي هیدرولیکی خاك پارامترهاي حساس مدل 
SWAP باشند و بر خروجی رطوبت و بیلان آب مدل می
SWAP  ؛ هاپت 2002اینس و همکاران، (تاثیرگذار هستند

در اغلب مطالعات یاد شده ). 2003کاران، و هم
ترین پارامترها در را حساس  Ksو  θs ،α ،nپارامترهاي 

  θrو  λاند و براي دو پارامتر نظر گرفته و واسنجی کرده
  .اندمقادیر ثابتی را فرض کرده

 پارامترهایی معلم-ونگنوختن معادله پارامترهاي
 تغییرات حنیمن و رطوبتی منحنی بر برازش با که هستند
 صرفاً و آیندمی بدست غیراشباع هیدرولیکی هدایت
 هدایت یا اشباع رطوبت مانند گیري شدهاندازه مقادیر

-اندازه هاي مرسومروش با استفاده از اشباع هیدرولیکی

 هاآن بیانگر مقدار توانندنمی مستقیم یا غیرمستقیم گیري
ان، ؛ شاپ و همکار1985ونگنوختن و نیلسن، ( باشند
2003.(   

از سویی، چون این پارامترها به صورت برازش 
آیند، ثابت فرض کردن یک بر منحنی رطوبتی بدست می

یا چند پارامتر به علت وجود همبستگی بین برخی 
تواند موجب خطا در برآورد سایر پارامترها پارامترها می

به طور مثال، در ). 2011اسچرانگرال و همکاران، (شود 
معلم اغلب -ونگنوختن در معادله λلعات پارامتر بیشتر مطا

شاپ و همکاران، (ثابت فرض شده است  -1یا  5/0
اند نیز تاکید کرده) 2011(اسچرانگرال و همکاران ). 2003

که ثابت فرض کردن یک یا چند پارامترهاي هیدرولیکی 
تواند موجب خطا در برآورد می)  θrو  λمانند (خاك 

بنابراین، در این پژوهش هر شش  .سایر پارامترها شود
  .پارامتر مورد واسنجی قرار گرفته است

  
  در تحلیل عدم قطعیت GLUE روش

مشکل اصلی در شناخت فرآیندهاي طبیعی، 
وجود عامل احتمال و برخی عوامل غیرقابل کنترل است 
که در این راستا تحلیل عدم قطعیت براي هر پدیده درکی 

مشخص کرده و شناختی واقعی از پارامترهاي آن را 
سازد درست از نقش عوامل تاثیرگذار بر پدیده را میسر می

هاي هیدرولوژي و عمده مشکل مدل). 2006تانگ و ین، (
آگروهیدرولوژي تعداد زیاد پارامترهاي مربوط به این 

برخی از این پارامترها مفهوم فیزیکی داشته . ها استمدل
پارامترهاي گیاهی  از جمله(گیري هستند و قابل اندازه

  ). مانند شاخص سطح برگ
ها به راحتی گیري آنبرخی دیگر امکان اندازه

یا  برخی ) مانند ضرایب معادله ونگنوختن(وجود ندارد 
ماهیت مفهومی ) مانند برخی ضرایب گیاهی(پارامترها 

شود که واسنجی مدل امري دارند و این امر سبب می
رد، اغلب یافتن یک سري در این مو. اجتناب ناپذیر باشد

منحصر به فرد پارامترهاي بهینه غیرممکن است، بدین 
) ها4مجموعه پارامتر(هاي مختلف پارامترها معنی که سري

داراي نتایج یکسانی در روند واسنجی بوده که اصل 
توان یک شود و نمینامیده می) 5پایانیهم(برابري نتایج 

ترهاي واسنجی شده در سري پارامتر یکتا را به عنوان پارام
  ). 1992ون و باینلی، بی(سازي بکار برد شبیه

هاي براي حل مشکل روش GLUEروش 
واسنجی مرسوم ارائه شده است و بر این مبنا است که 
یافتن یک سري منحصر به فرد پارامترهاي بهینه غیرممکن 
است و این امر به سبب وجود خطا در پارامترهاي ورودي 

در ). 2007ون و همکاران، بی(باشد ها میو ساختار مدل
در این پژوهش ارائه  GLUEادامه مراحل اجراي روش 

  .شده است

                                                        
4 Parameter set 
5 Equfinality 
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یا (ي تغییرات اولیه تعیین محدوده :گام اول
باشد که در پارامترهاي واسنجی مدل می) 6توزیع پیشین

این مطالعه به صورت تابع توزیع یکنواخت در نظر گرفته 
هش، دامنه اولیه پارامترهاي در این پژو. اندشده

هیدرولیکی خاك با توجه به درصد ذرات خاك در مزرعه 
شاپ ( ROSETTA 1.1مورد مطالعه با استفاده از برنامه 

را همراه ) p(که برآورد پارامتر خاك ) 2001و همکاران، 
. دهد، تعیین شده استتخمین آن می) σ(با انحراف معیار 

از داشتن دامنه اولیه بزرگ در این مطالعه براي اطمینان 
و حد بالاي دامنه به  p-4σحد پایین دامنه به صورت 

  . در نظر گرفته شده است p+4σصورت 
مجموعه پارامتر تصادفی  Nتعداد : گام دوم

کارلو که در این هاي مبتنی بر مونتبراساس روش
استفاده ) LHS( 7لاتینگیري مربعپژوهش از روش نمونه

گیري در فواصل با نمونه LHSع روش در واق. شده است
باعث ) چهار فاصله مساوي(مساوي در فضاي هر پارامتر 

سازي مونت کارلو بدون افزایش در افزایش دقت در شبیه
نمونه یا  100,000در این پژوهش . شودها میتعداد نمونه

  .به عبارتی مجموعه پارامتر تولید شده است
اده از با استف SWAPاجراي مدل  :گام سوم

مجموعه پارامترهاي تولید شده در گام قبل و محاسبه 
سازي شده براساس مقادیر شبیه) L( 8نماییمقدار درست

گیري شده رطوبت با استفاده از مدل و مقادیر واقعی اندازه
ي معکوس در این پژوهش از رابطه. باشددر مزرعه می

ر به عنوان معیا) 1992ون و باینلی، بی(واریانس خطا 
  : نمایی استفاده شددرست

)5(  
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  :که در آن

                                                        
6 Prior Distribution 
7 Latin Hypercube 
8 Likelihood Function 

 θi  مجموعه پارامترi ،امOj گیري مقادیر رطوبت اندازه
شده،  iY  خروجی مدل به ازاي هر مجموعه پارامتر و

n مقادیر . گیري شده رطوبت استهاي اندازهتعداد داده
-هنده تطابق بیشتر بین رطوبتنمایی نشان دبزرگتر درست

(سازي شده هاي شبیه iY  ( و واقعی)Oj (است .  
در این مرحله با در نظر گرفتن آستانه قابل  :گام چهارم

مجموعه پارامترهایی که منجر به ) ASR( 9پذیرش
مجموعه پارامترهاي قابل (اند عملکرد بهتر مدل شده

به . شوندرامترها جدا میاز سایر مجموعه پا) 10قبول
) L(نمایی عبارت دیگر، با مرتب کردن مقادیر درست

محاسبه شده در گام قبل به همراه مجموعه پارامترهاي 
)θ ( مرتبط به آن به صورت کاهشی، درصدي از اجراهاي

مدل با عملکرد بالاتر به عنوان مجموعه پارامترهاي قابل 
  . شودقبول انتخاب می

آستانه قابل پذیرش به صورت  در این مطالعه،
به میزان یک درصد ) N(ها گیريدرصدي از تعداد نمونه

در نظر گرفته شده که منطبق با مطالعات گذشته در مورد 
) 2008فوروخت و همکاران، ( GLUEکاربرد روش 

به عبارت دیگر، در این مطالعه از . انتخاب شده است
شده با استفاده مجموعه پارامتر تولید شده و اجرا  100000
مجموعه پارامتر به عنوان  1000، تعداد SWAPاز مدل 

مجموعه پارامترهاي قابل قبول استخراج شده و از 
این ) مانند فراوانی و پراکندگی(خصوصیات آماري 

پارامترها، همچنین  11مجموعه براي تعیین توزیع پسین
شده پارامترها و در ي بهینه مقادیر واسنجی دامنهاستخراج 

نهایت محاسبه میزان عدم عدم قطعیت در خروجی 
  .استفاده شده است) گام بعدي( SWAPرطوبت مدل 

خروجی مدل  قطعیت عدم محاسبه :گام پنجم
براي مجموعه  12نماییهاي درستمحاسبه وزن با

  : قابل قبول) θ(پارامترهاي 

                                                        
9 Acceptable Sample Rate 
10 Behavioral Parameter sets 
11 Posterior Distribution  
12 Likelihood Weight   
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  :که در آن
 ip نمایی مربوط به مال یا وزن درستاحتi امین

تعداد مجموعه پارامترهاي  N باشد ومجموعه پارامتر می
ها برابر با یک بوده و مجموع این وزن. قابل قبول است

 13تشکیل تابع چگالی احتمال) هایعنی وزن(این مقادیر 
)PDF( درصد 95سپس، بازه اطمینان . دهندرا می 
)95CI14( ي مدل استخراج سازي شدهبراي خروجی شبیه

درصد حدود بالا و پایین آن به  5/2به طوري . شودمی
شود و هاي پرت کنار گذاشته میسازيعنوان شبیه

محدوده . آیدبدست می 95CIمحدوده عدم قطعیت یا 
 تقریبی از همه GLUEعدم قطعیت بدست آمده در روش 
ساخته  سازي را منعکسانواع منابع خطا را در فرآیند مدل

-مدل نشان می بینیهاي مربوط را در پیشو عدم قطعیت

  ).2008وروخت و همکاران، (دهد 
  

  نتایج و بحث
-اي که در نرمبا استفاده از برنامه GLUEروش 

متصل شده  SWAPتهیه شد، به مدل  Matlabافزار 
در این بخش، ابتدا تحلیل عدم قطعیت و واسنجی . است

. اك در مدل ارائه شده استپارامترهاي هیدرولیکی خ
سازي تغییرات رطوبت سپس نتایج عدم قطعیت در شبیه

در مزرعه مورد مطالعه، در طول دوره رشد ذرت ارائه و 
  . بحث شده است

  
  تحلیل عدم قطعیت پارامترهاي هیدرولیکی خاك

عدم قطعیت پارامترهاي مدل با استفاده از توابع توزیع 
بع توزیع پسین نشان دهنده توا. شودپسین آنها بررسی می

مانده در پارامترهاي تخمین زده میزان عدم قطعیت باقی
این میزان عدم قطعیت . است GLUEشده توسط روش 

و همچنین  طبق قانون بیز به توابع توزیع پیشن پارامترها
                                                        

13 Probability Density Function 
14 95% Confidence Interval 

. گیري شده بستگی داردهاي اندازهعدم قطعیت در داده
پارامترها را نشان ) توزیع پیشین(اولیه  دامنه) 1(جدول 

پس از اجراي روش ). GLUEگام اول روش (دهد می
GLUEهاي مقادیر احتمالی پسین بر مبناي ، توزیع

مجموعه پارامترهاي قابل قبول استخراج شده در شکل 
مقایسه توابع پیشین و پسین . نشان داده شده است) 1(

به طور  nو  sθي پارامترهاي دهد که تنها دامنهنشان می
داري نسبت به کران بالا و پایین توزیع پشین آنها معنی

کوچکتر شده و سایر پارامترها تغییر قابل ) 1(جدول 
این امر نشان دهنده عدم قطعیت بالا در . اندتوجهی نداشته

-می) rθو  Ksبه ویژه ( SWAPپارامترهاي خاك مدل 

  . باشد
به صورت  nو  sθشکل توابع پسین پارامترهاي 

مقدار (لوگ نرمال بوده به طوري که به سمت یک دامنه 
با فراوانی بیشتر همگرا شده است که نشان ) مشخص

گیري هاي اندازهدهنده تخمین مناسب آنها با توجه به داده
همچنین، شکل توزیع پسین سایر . رطوبت خاك است

باشد به طوري که مقادیر با پارامترها به صورت نمایی می
  . انددر یکی از دو دنباله توزیع واقع شدهچگالی بالا 

رغــم اینکــه در ایــن پــژوهش بــر اســاس علــی
کران بـالا و پـایین توزیـع    (ي اولیه اطلاعات موجود دامنه

این  پارامترها تا حد امکان بزرگ فرض شده است،) پیشین
-مـی  )2008(امر براساس پژوهش وروخـت و همکـاران   

در ایـن  (ورودي مـدل   هايخطا در داده تواند نشان دهنده
گیري پژوهش مانند عمق آبیاري یا برخی پارامترهاي اندازه

یا بـه سـبب جبـران برخـی خطاهـاي      ) شده فیزیکی گیاه
هاي انجـام شـده در   سازيساختاري مدل، به عبارتی ساده

سازي جذب مدل مانند نحوه محاسبه تبخیر واقعی یا شبیه
نیـز  ) 2003(هاپـت و همکـاران   . باشـد آب در ریشه، مـی 

گزارش کردند که حساسیت بسیار پایین پارامترهاي جذب 
نسبت به تغییرات رطوبـت در   SWAPآب ریشه در مدل 

یان غیراشباع عمـودي آب در  خاك به دلیل اثر جبرانی جر
.خــــــــــــــــــــــاك اســــــــــــــــــــــت 
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  معلم -دامنه اولیه تعیین شده پارامترهاي هیدرولیکی خاك بر مبناي مدل ون گنوختن - 1جدول 

 ROSETTA توسط زده شده آنهاتخمین و  مقدار

*مقدار متوسط پارامتر  حد بالا حد پایین 

(cm3cm-3) θr 1/0 )013/0(  04/0  150/0  

(cm3cm-3) θs 470/0 )014/0(  40/0  53/0  

α (cm-1) 015/0 )107/0(  005/0  040/0  

n (-) 32/1 )190/0(  10/1  57/1  

(cmd-1) Ks 5/3 )258/0(  32/0  5/37  

 (-) λ 98/0 - )19/1(  8/5-  7/3  
  بینی کرده است و براي پارامتر سوم تاپیش ROSETTAمقادیر داخل پرانتز انحراف معیارهایی است که * 

  پنجم در مبناي لگاریتمی است 
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  توزیع  پسین پارامترهاي هیدرولیکی خاك در مزرعه مورد مطالعه - 1شکل 

  
نیز خصوصیات آماري مربوط به ) 2(در جدول 

مقایسه مقادیر . هاي پسین پارامترها آمده استتوزیع
میانگین توابع توزیع پسین با مقادیر میانگین پارامترهایی 

) 1(اند جدول تخمین زده شده ROSETTAکه توسط 
بین سایر پارامترها تفاوت  θrدهد که به جز نشان می

به طور مثال، مقدار تخمین زده شده . زیادي وجود دارد
Ks )cm d-1 5/3(  توسطROSETTA  کوچکتر از

-این امر نشان می. میانگین بدست آمده در واسنجی است

مانند (دهد که استفاده از توابع انتقالی مرسوم خاك 
ROSETTA (توانند براي شرایط مزرعه دقیق باشدنمی .

و حقیقی ) 2003(این موضوع توسط اسنوولد و همکاران 
براي اراضی نیز اشاره شده است که ) 2010(و همکاران 

تحت کشاورزي که خاك دستخوش تغییرات زیادي در 
شود اغلب توابع انتقالی قابلیت استفاده را مکان و زمان می

با مقایسه مقادیر ضریب تغییرات هر کدام از توابع . ندارند
توان درجه حساسیت می) 2(پسین پارامترها در جدول 

عی که به طوري که تابع توزی. پارامترها را بررسی کرد
تر بوده و دامنه تغییرات آن به دامنه اولیه یکنواخت

تر باشد، حساسیت آن پارامتر کمتر خواهد بود و نزدیک
بنابراین، با توجه به جدول . ضریب تغییرات بیشتري دارد

 λ و) کمترین ضریب تغییرات( sθپارامترهاي ) 2(
به ترتیب بیشترین و کمترین ) بیشترین ضریب تغییرات(

و  nپارامترهاي  sθهمچنین، بعد از . ت را دارندحساسی
rθ این امر . هاي بعدي از نظر حساسیت قرار دارنددر رتبه

از جمله (رغم اینکه برخی مطالعات دهد علینشان می
) 2010و سینگ و همکاران،  2002اینس و همکاران، 

را در واسنجی غیر حساس در نظر گرفته و  rθپارامتر 
اند، این طور نیست بلکه بت فرض کردهمقدار آنها را ثا
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مقادیر این پارامتر در ترکیب با سایر پارامترهاي 
بنابراین، از آنجایی . باشدهیدرولیکی خاك تاثیر گذار می

ماهیت برازشی  VGMکه پارامترهاي هیدرولیکی خاك 

توان آنها را در فرآیند واسنجی ثابت فرض دارند، نمی
) 2011(اگال و همکاران این موضوع توسط اسچرن. کرد

  . نیز تایید شده است
  

 مشخصات آماري توابع توزیع پسین بدست آمده پارامترهاي هیدرولیکی خاك  - 2جدول 
 (%)ضریب تغییرات  انحراف معیار میانگین پارامتر

(cm3cm-3) θr 11/0  029/0  2/26  

(cm3cm-3) θs 42/0  008/0  0/2  

α (cm-1) 018/0  009/0  4/47  

n (-) 20/1  062/0  0/5  

(cmd-1) Ks 10/26  9/6  6/26  

 (-) λ 21/0  2/2  0/101  
 

یکی از عواملی که موجب ایجاد عدم قطعیت در 
شود، وجود مجموعه پارامترهاي ها میخروجی مدل

در ) عملکرد برابر(مختلف است که سبب نتایج یکسان 
-هم(شود که به اصل برابري نتایج هاي مدل میبینیپیش

به طور کلی، در فرآیند واسنجی . معروف است) نیپایا
مجموعه پارامتر بهینه  یک پارامترهاي مدل، امکان تعیین

وجود ندارد، بنابراین تشخیص مجموعه پارامترهاي ) یکتا(
شوند قبول که موجب نتایج نسبتاً خوب و برابر میقابل

که بر این مبنا ارائه شده،  GLUEاهمیت داشته و روش 
در شکل . این مجموعه پارامترها را مشخص کند تواندمی

که توزیع (پراکندگی مقادیر پارامترهاي قابل قبول ) 2(
  . نشان داده شده است) پسین آنها بررسی شد

تغییرات تابع ) 2(محور عمودي در شکل 
همچنین در . دهدرا نشان می) 5(نمایی رابطه درست
که موجب چند نمونه از مجموعه پارامترهایی  )3(جدول 

در این . شود نیز ارائه شده استعملکرد یکسان مدل می
جدول، عملکرد مدل در ازاي چند مجموعه پارامتر 
 مختلف براساس معیار خطاي مجموع مربعات خطا

)15RMSE( ساتکلیف-و ضریب راندمان نش )16NS (
بررسی قابل ) 2(هدف از ترسیم شکل . ارائه شده است
فرآیند واسنجی و همچنین  پارامترها در 17شناسایی بودن

                                                        
15 Root Mean Square Error 
16 Nash- Sutcliffe 
17 Identifiable 

پارامترها بعد از واسنجی  18دامنه بهینه) شناسایی(استخراج 
ي پسین پارامتر بهینه، بخشی از محدوده دامنه. باشدمی
را ) L(نمایی باشد که بیشترین مقادیر تابع درستمی

از قابلیت  Ksو  θrدهد پارامترهاي نتایج نشان می.دارد
توان باشند به طوري که نمیمیشناسایی کمتري برخوردار 

از طرف دیگر دامنه . بهینه مشخص براي آنها یافت دامنه
در . باشدمی قابل شناسایی nو  θs ،αبهینه پارامترهاي 

بهینه پارامترها بعد از واسنجی ارائه شده  دامنه) 4(جدول 
  . است

                                                        
18 Optimal range 
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  SWAPاي از اصل برابري نتایج در پارامترهاي مدل نمونه - 3جدول 

 معیار خطا  پارامترهاي هیدرولیکی خاك

θr θs α n Ks λ 
 

NS RMSE 

06/0  41/0  007/0  17/1  3/27  6/3   6559/0  0310/0  
14/0  41/0  009/0  28/1  5/12  2/2   6559/0  0310/0  
12/0  41/0  010/0  18/1  7/32  8/1   6559/0  0310/0  
11/0  42/0  009/0  20/1  4/33  2/1   6557/0  0321/0  
12/0  41/0  008/0  19/1  4/19  8/1   6557/0  0321/0  
13/0  41/0  006/0  24/1  2/29  7/1   6557/0  0321/0  

  

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

840

860

880

900

r

L

0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46

840

860

880

900

s

L

0.01 0.02 0.03 0.04

840

860

880

900



L

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

840

860

880

900

n

L

10 20 30

840

860

880

900

Ks

L

-4 -2 0 2

840

860

880

900


L

 
  براي پارامترهاي هیدرولیکی خاك) 5ي رابطه(نمایی تغییرات مقادیر تابع درست - 2شکل 

  
 دامنه بهینه پارامترهاي هیدرولیکی خاك  - 4جدول 

 حد بالا حد پایین پارامتر

(cm3cm-3) θr 10/0  14/0  

(cm3cm-3) θs 41/0  43/0  

α (cm-1) 007/0  015/0  

n (-) 13/1  27/1  

(cmd-1) Ks 20 36 

 (-) λ 5/1-  2/3  

  
 سازي تغییرات رطوبت عدم قطعیت در شبیه

سازي شده رطوبت نتایج شبیه) 3(در شکل 
هاي مختلف در فرآیند واسنجی در عمق SWAPتوسط 

عدم قطعیت  به صورت محدوده GLUEتوسط روش 
%95 )95CI (گیري شده رطوبت در به همراه مقادیر اندازه

آبان  9تیر تا  12از تاریخ (در طول دوره رشد ذرت 
بینی شده میزان عدم قطعیت پیش. نشان شده است) 1384

نشان دهنده ) 3(سازي شده در شکل در رطوبت شبیه
  به عبارتی مجموع عدم قطعیت (میزان عدم قطعیت کل 

  
  

باشد که با می) هاي ورودي، پارامترها و ساختار مدلهداد
قبول بدست آمده در روش استفاده از پارامترهاي قابل

GLUE نمایی آنها هاي درستو درنظر گرفتن وزن
میانگین ضخامت بازه ) 5(در جدول . اندبدست آمده

-هاي اندازه، به همراه درصدي از داده)spread(اطمینان 

) coverage(بازه اطمینان قرار دارند، گیري شده که در 
با توجه به مقادیر معیارهاي بدست آمده . ارائه شده است

به خوبی توانسته رطوبت  GLUE، روش )5(در جدول 
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هاي مختلف خاك واسنجی کند به طوري که را در لایه
گیري شده در داخل بازه اطمینان قرار هاي اندازهاغلب داده

. مینان نسبتاً کم  می باشدگرفته و ضخامت بازه اط
، نتایج نشان )5(و جدول ) 3(همچنین، با توجه به شکل 

بر (بینی شده رطوبت میزان عدم قطعیت پیش) 1: دهدمی
در هر سه عمق تقریباً باهم یکسان  )spreadاساس مقادیر

این امر ممکن است به سبب همگن فرض کردن . هستند
خروجی مدل در  میزان عدم قطعیت) 2. نیمرخ خاك باشد

باشند، کمتر هاي بیشتر که بعد از آبیاري مزرعه میرطوبت
هاي سازي رطوبتاست و عدم قطعیت بیشتري در شبیه

کم وجود دارد که این مسئله ممکن است به دلیل تعامل 
پیچیده بین تغییرات رطوبت خاك و پارامترهاي 
هیدرولیکی خاك به دلیل فرضیات ساده کننده در حل 

تولر و همکاران، (باشد ) 1(معادله ریچاردز رابطهعددي 
1999 .(  

  

  
: ، ب0-15: هاي الفدر عمق(آن ) نقاط(گیري شده و مقادیر اندازه) خوردهبخش سایه(بینی شده رطوبت پیش 95%بازه اطمینان  - 3شکل 

 ) مترسانتی 30-60: و پ 30-15

  
  مقادیر معیارهاي سنجش عدم قطعیت - 5جدول 

 cm( Coverage (%) Spread (cm3cm-3)(عمق 
15-0  80 037/0  
30-15  80 035/0  
60-30  60 034/0  

 
  گیرينتیجه

-عدم قطعیت، خصوصیت ذاتی در ساختار مدل

. است هاي ورودي و پارامترهاي مدلبینی، دادههاي پیش
به ) یا واسنجی(به همین دلیل تخمین پارامترهاي مدل 

وابط بین پارامترهاي هایی که رخصوص در برخی مدل
پذیر نبوده و آنها به شدت غیرخطی است به سادگی امکان

هاي روش. یافتن یک مجموعه پارامتر بهینه معقول نیست
کنند که بتوان تحلیل عدم قطعیت این امکان را فراهم می

بینی هاي مدل پیشاطلاعات بیشتري در مورد خروجی
-جود در مدلبدست آورد و ابزاري هستند که خطاهاي مو

  .کنندهاي اطمینان ارائه میسازي به صورت بازه
توان یک نتایج این پژوهش نشان داد که نمی

در مزرعه مورد  SWAPمجموعه پارامتر بهینه براي مدل 
در واقع این امر ویژگی منحصر به . مطالعه بدست آورد

هاي این پژوهش نیست و در یا داده SWAPمدل 
  ها با ته در ارتباط با سایر مدلمطالعات متعددي در گذش
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قابلیت . پیچیدگی کمتر یا بیشتر نیز نشان داده شده است
شناسایی پارامترهاي هیدرولیکی خاك در واسنجی مدل 

SWAP نتایج نشان داد که . نیز مورد بررسی قرار گرفت
در روند واسنجی از قابلیت تشخیص  Ksو  θrپارامترهاي 

بیشتري در عدم قطعیت کمتري برخوردار بوده و نقش 
همچنین، . دارند SWAPسازي شده در مدل رطوبت شبیه

که  VGMنتایج نشان داد که پارامترهاي هیدرولیکی خاك 
توان در فرآیند واسنجی ثابت ماهیت برازشی دارند را نمی

  . فرض کرد
براي کاهش عدم قطعیت پارامترها بهتر است 

تعرق - یا تبخیر مدل نسبت به سایر متغیرها از جمله تعرق
نیز واسنجی شود تا بتوان با سطح اطمینان بیشتري از مدل 

ریزي آبیاري یا تحلیل سناریوهاي مدیریتی در براي برنامه
بررسی میزان عدم قطعیت در . سطح مزرعه استفاده کرد

هاي در عمق GLUEخروجی رطوبت مدل توسط روش 
در  مختلف نشان داد که علی رغم وجود عدم قطعیت بالا

سازي شده داراي عدم تعیین برخی پارامترها، رطوبت شبیه
در نظر گرفتن چارچوب . باشدقطعیت نسبتاً کمی  می

این امکان را فراهم  GLUEتحلیل عدم قطعیت با روش 
هاي مدل را به صورت بازه اطمینان بینیکند تا پیشمی

سازي مانند این امر در مراحل بعدي مدل. بیان کرد
سازي مدیریت آبیاري و تحلیل زي یا بهینهسناریوسا

  .اي داردریسک اهمیت ویژه
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