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 چکیده
ه درولوژیکی با درجات مختلفی از عدم قطع ت همراه اسببتل ل ا ارزیابی عدم -ها  زراعیسبباز از آنجا که نتایج شببه ه

در   د  مف اطلاعات  یواند یمه درولوژیکی  -ها  زراعی نتایج مدل   ها حایز اهم ت اسبببتح یلل د عدم قطع ت       قطع ت آن 

برا    SWAPدر این بررسببیل یلل د عدم قطع ت کاربرد یوزیعی مدل  حمدل فراهم آورداطم نان از نتایج خصببود درجه 

شده  ین رزمیز یبا زهکش  شکر  مزرعه نیک  صنعت ن  ) کنترل  ستفاد  ه ه شع  شکر  واقع در کشت و  ستان( با ا ه از یک ل خوز

صد از یلف ق   شده    ساز کپارچهی گونه با( GLUE) افتهی م یعم یینماست در ت روش برآورد عدم قطعروش یرک هی حا

یغ  رپ یر  قابد یوجه مقادیر رفتار  پارامترها   از یحاک جینتاانجام شدح   (UPSO)اجزا  یرفتار جمع ساز  نه به تمیالگور

مجموعه  ن ب  قو یهمهسببتگ بیوجود ضببراح بود SWAPمدل   ها سببازه شببه ت عدم قطع ارزیابیو ضببرورت واسببنجی 

ضرورت    پارامترها سنج رفتار ل مه ن   متنوع ار شده مع   ر گاندازه  هاداده  ازامدل بهزمان پارامترها  مختلف هم یوا

)رطوبت خاکل  کییدرولوژ ه ها ساز  شه ه   براملاسهایی   (95PPU)درصد   59 ین بش پ ت عدم قطع  هابودح ملدوده

سطح ا    سانات  شور  رخم )ن لاح(ل انتقال امین رزمیاز زهکش ز یآب خروجزه انیو جر یستاب ینو    غلظت املاح آب خاک و 

ساکارز( به  ی)شاخص سطح برگل عملکرد ن   یکیز وف آب( و بزه  %39-000و  %59-98 ل%37-80 ن ب بل یریو عملکرد 

)نسهت   r-factor( را با ینجس و صلت  یواسنج   هاهردو مجموعه دادهمشتمد بر  ده )ببببش   ربببب گاندازه  هااز کد داده

و  59/0یا  57/0ل 58/0 ای 87/0 ن ببه انلراف مع ار داده مشبباهدایی متنا ر آن(  95PPUمتوسببض ضببخامت ملدوده  

ضخامت ملدوده  در بر گرفتند 00/0یا  39/0 شه ه    95PPUح م زان  سهایی برا   ها  ب وف زیکی در طول دوره ساز  ملا

 بودح ساز  دارا  روند  افزایشیشه ه

، ، پارامترهاي هیدرولیکی خاکسازي رفتار جمعی اجزاي یکپارچهبهینه، افتهی میتعم یینمادرست تیبرآورد عدم قطع كلیدی: هایواژه

 ي خاکشور
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 مقدمه

سببازي  هاي شببهیهمدلهاي سببازيشببهیهنتایج 

یدرولوژیکی -زراعی تاثیر    همواره  تعیینی ه حت  ناب ت ع  م

ساختار     شامل  ، مختلف عدم قطعیت شی از  عدم قطعیت نا

یه    مدل،    سبببازي، مدل شبببه هاي   دادهپارامترهاي مجهول 

شرایط اولیه و ورودي ستفاده   مرزي و نیز داده ،  هاي مورد ا

ون،  )بی قرار داردقرار یابی مدل  واسبببنجی و  بببحت در 

یت       رواز این .(6002 عدم قطع جه  یابی در تایج     ، ارز ن

یدرولوژیکی -زراعیهاي  مدل  یت   ه ند     اهم یدا می ک پ

عدم قطعیت ناشبببی از      .(a6060)وسبببلین  و همکاران،   

ده  اتخاذ ش  سازي سازي با فرضیات ساده   ساختار مدل شهیه  

خابی، نحوه        یه و مرزي انت مدل، شبببرایط اول عه  در توسببب

صل  سیلی در   منف زمان/مکان و  حوزه سازي معادلات دیفران

ستفاده   ست. عدم  در مدل روش حل عددي مورد ا مرتهط ا

که   اسبببتقطعیت پارامترهاي مدل ناشبببی از این حتیتت 

هیدرولوژیکی داراي تعداد -سببازي زراعیهاي شببهیهمدل

هاي مجهول      پارامتر بل توجهی از  به     قا که  ند  طور  هسبببت

گیري نهوده و با خطایی نامعلوم برآورد  مسببتتیم قابل اندازه

این امر منجر  . (6002و همکاران،  ونهیگورگوگل) شوند می

چالش غیریکتایی پارامترهاي مجهول برآورد شبببده از       به  

اي که در این  گونه. بهخواهد شببدطریق فرآیند واسببنجی 

شببرایط، فرآیند واسببنجی پارامترهاي مجهول مدل به ی    

فرد ختم نشبببده و ترکیهات مختلفی از   جواب منحصبببربه 

هاي      پارامتر تادیر  بل قهول    م قا به عملکرد  مدل   مجهول 

انجامد میهاي واسببنجی بازسببازي دادهسببازي در شببهیه

 .(6002ون، )بی

عنوان راهکاري  هاي تحلیل عدم قطعیت به     روش

ارزیابی اثر منابع مختلف عدم قطعیت یاد شبببده بر         براي

این  روند. شببمار میهاي مدل بهسببازيعدم قطعیت شببهیه

لحاظ فرضیات آماري اتخاذ شده در توسعه آنها،  ها بهروش

سبببازي از طریق روش ارا ه  ابل کمی منابع عدم قطعیت ق    

سهولت به      سهات مورد نیاز و  کارگیري و  شده، حجم محا

یاده  ند.         پ فاوت هسبببت کدیمر مت با ی ها  یکی از  سبببازي آن

                                           
                         1 Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 

یت در      ترین روشرایج عدم قطع یل  هاي    هاي تحل کاربرد

  تیبرآورد عدم قطعروش هاي هیدرولوژیکی، سببازيمدل

ما درسبببت ته ی  میتعم یین ون و بینلی،  )بی (GLUE)  0اف

نابع عدم     ،GLUEدر روش  .اسبببت (0226 مامی م اثر ت

اي  هسازي قطعیت مورد اشاره در برآورد عدم قطعیت شهیه  

  سخت و این روش، فاقد فرضیات آماري  شده  مدل لحاظ 

کنند(  )که کاربرد روش را به شببرایط خا ببی محدود می  

 .(6002)یان  و همکاران،  است

تابع توزیع       ، GLUEدر روش  ی   با تعریف 

و   براي هری  از پارامترهاي مجهول مدلپیشببین احتمال 

کارلو با ی  حجم هاي مونتسببازياز طریق اجراي شببهیه

ادفی از  گیري تص نمونه از پیش تعیین شده، نسهت به نمونه  

نه  از دام شکل یافته فضاي پارامترهاي مجهول مدل )فضاي   

پارامترهاي مجهول در واسببنجی مدل( اقدام مجاز تغییرات 

شهیه سپس شود.  می سته   سازي به ، مدل  ازاي هری  از د

شده اجرا  پارامترهاي نمونه شهیه   گیري  هاي  سازي شده و 

   . با انتخاب یشببود متناظر با هر دسببته پارامتر تولید می 

ست  ضریب کارآیی مدل معیار در   ((4)طه )راب نمایی مانند 

ابل  هاي قسازي اي براي آن، شهیه و تعیین ی  متدار آستانه 

شهیه قهول مدل )که بهو غیرقابلقهول  هاي  سازي ترتیب، به 

رفتاري و غیررفتاري معروف هسبببتند( از یکدیمر متمایز        

 iw نماییوزن درسبببت. در ادامه، با اطلاق ی  شبببوندمی

ی  شناسای( به هری  از دسته پارامترهاي رفتاري (0))رابطه 

هاي رفتاري )که به  سببازيتابع توزیع احتمال شببهیه، شببده

، ناز طریق آتوزیع پسببین معروف اسببت( اشببتتاق یافته و 

یت پیش     کران عدم قطع لب        هاي بینیهاي  قا مدل در 

 :(6002)عهاسپور،  شودمحاسهه میپسین اي توزیع ه دک

𝑤𝑖 =
𝐿(𝜗𝑖)

∑ 𝐿(𝜗𝑖)𝑀
𝑖=1

                                          (0)  

 که در آن:

 iw  نمایی مربوط به دسته پارامتر رفتاري  وزن درستi  ،ام

L(𝜗𝑖) نمایی متناظر با دسببته پارامتر رفتاريمعیار درسببت  

 𝜗𝑖 وM      تعداد کل دسته پارامترهاي رفتاري شناسایی شده

   است.
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ستی  ست که     GLUEهاي روش یکی از کا آن ا

ه  کسراسر نواحی رفتاري فضاي پارامترها )   سازي  مشخص 

ی    مند انتخابنیاز (معروف است رویه تابع درستنماییبه 

از  . اسبت گیري بالا از فضباي پارامترهاي مدل  حجم نمونه

سوي دیمر، تعیین حجم نمونه مورد نیاز نیز یکی دیمر از   

کاربرد این روش    چالش  تدار آن بر  عملا، و بوده هاي  م

  .(6002ون، )بی شببوداسببام معیارهاي ادراکی انتخاب می

که    به ، طورینهم یل آن  تابع توزیع     دل لب موارد،  در اغ

شین پارامترها  ل بوده و اطلاعاتی در خود مجهو ،احتمال پی

خصوص آن در دست پژوهشمران نیست، معمولا از تابع       

ن  عنوان تابع توزیع احتمال پیشیتوزیع احتمال یکنواخت به

معناي جسببتجوي   شببود. این امر بهپارامترها اسببتفاده می

بنابراین، در نتیجه     ؛اسبببتکورکورانه فضببباي پارامترها     

کاملا تصببادفی از فضبباي پارامترها، تعداد  هايگیرينمونه

سته پارامترهاي نمونه  شهیه   گیريقابل توجهی از د شده به 

شده و لذا، نتایج آنها در گام  هايسازي  هاي  رفتاري ختم ن

عدي محاسبببهات عدم قطعیت        کاربرد    ب قد  هد بود فا  خوا

شومیکر،   موگانتن) شتتاق تمامی   . (6002و  بدین ترتیب، ا

ه  منظور دسبببتیابی بدسبببته پارامترهاي رفتاري مورد نیاز به

هاي  سببازي برآوردي هرچه معتهرتر از عدم قطعیت شببهیه 

تنها راهکار  در این شرایط،  مدل تضمین شده نخواهد بود.   

 تر از عدم بینانه  دسبببتیابی به برآوردهاي هرچه واقع     براي 

شهیه  ها  گیريهاي مدل، افزایش تعداد نمونهسازي قطعیت 

دفعات اجراي  که این امر افزایش  است از فضاي پارامترها  

خواهد  را در پی مفرط حجم محاسهات مدل و لذا، افزایش 

کاستی   این تا جایی که . (6002)تالسن و شومیکر،   داشت  

هاي کاربرد آن در مورد    یکی از محدودیت   GLUEروش 

 رود.شمار میسازي با حجم محاسهاتی بالا بههاي شهیهمدل

نه  هاي الموریتم با دارا بودن   سبببازي تکاملی  بهی

سري و        قابلیت پیاده سرا ستجوي احتمالاتی،  سازي ی  ج

عین حال هدفمند فضاي پارامترها، قادر به یافتن نواحی  در 

سببازي رفتاري و نیز جواب بهینه سببراسببري مسبباله مدل 

تر از  مراتب معتول  معکوم با ی  هزینه محاسبببهاتی به       

GLUE   .ند یل به هسبببت   با  GLUE، تلفیق روش همین دل

نه  روش به   هاي بهی کاملی  کاري  سبببازي ت   برايعنوان راه

سهات    بهینه  هايتحلیل عدم قطعیت مدلسازي حجم محا

و   موگانتن) اسببتواقع شببده سببازي مورد توجه شببهیه

؛ عهاسببپور،  6002؛ تالسببن و شببومیکر،  6002شببومیکر، 

هانتی،   6002 ما نواحی  در این رویکرد،  .(6006؛ پولاکو و 

به      پارامترها  کاملا    هاي گیريجاي نمونه  رفتاري فضببباي 

رد  سببازي تکاملی موی  الموریتم بهینهتصببادفی از طریق 

جستجو قرار گرفته و سایر مراحل محاسهات عدم قطعیت     

هاي  نتایج پژوهش. اسببت GLUEمشببابه روش ا ببلی  

هاي   روش بببورت گرفته در این رابطه، حاکی از برتري    

این برتري بببا  و بوده  GLUEتلفیتی بر روش ا بببلی 

به        مدل  هاي مجهول  پارامتر عداد  نمود شبببدت افزایش ت

شومیکر،     یابدمی سن و  یی که موگانتن و  تا جا .(6002)تال

و یبب  الموریتم       GLUEبببا تلفیق      (6002) شبببومیکر   

نه  به   بهی کاملی و  یل عدم    سبببازي ت کارگیري آن براي تحل

که   قطعیت ی  مدل جریان آب زیرزمینی نشبببان دادند        

روش ترکیهی ارا ه شده علاوه بر قابلیت یافتن جواب بهینه  

سببازي معکوم، در یافتن نواحی  سببراسببري مسبباله مدل 

سهت به روش        سنجی مدل ن ضاي پارامترهاي وا رفتاري ف

GLUE  با  داشبببتبرتر برابر کردن   00. این برتري حتی 

نه  فاده در روش   هاي گیريحجم نمو   GLUEمورد اسبببت

 همچنان باقی بود. نسهت به روش ترکیهی

  یدههاي به اثهات رسبببا توجه به قابلیتبنابراین، 

سازي  در تحلیل عدم قطعیت شهیه هاي ترکیهی فوقرویکرد

تلفیق روش  رسببد که نظر میبه ،حجیمریاضببی هاي مدل

GLUE سهی    گزینهتکاملی سازي  با ی  الموریتم بهینه منا

-هباي زراعی سببببازيآنبالیز عبدم قطعیبت مبدل     براي

با  بببرف ی  هزینه محاسبببهاتی        توزیعی هیدرولوژیکی  

طی پژوهشبببی، پرچمی عراقی و همکاران  معتول باشبببد. 

شده    0922) صحیح  سخه ت  SWAPاي از مدل ( با کاربرد ن

-سببازي زراعی، ی  طرح مدل(6002)کروز و همکاران، 

نه را         قابلیت واسبببنجی زیرروزا با  هیدرولوژیکی توزیعی 

سعه یافته به    سعه دادند. چارچوب تو   سازي منظور مدلتو

با زهکشبببی        -زراعی ی  مزرعه نیشبببکر  یدرولوژیکی  ه
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  و  نعت نیشکر امام   زیرزمینی کنترل شده در واحد کشت  

خمینی )شببعیهیه(، خوزسببتان با موفتیت مورد واسببنجی و  

حت   فت.    ببب یت        سبببنجی قرار گر قابل حاکی از  تایج  ن

رطوبت خاک،  سازي  شهیه ( 0پذیري مناسب مدل در  تعمیم

آب خروجی )با آماره    عمق سبببطح ایسبببتابی و جریان زه   

و   26/0، 29/0ترتیب، برابر با به، EFمدل، کارآیی ضریب  

ترتیب، برابر با    به  EFطی مرحله واسبببنجی و آماره    22/0

( 6یببابی(،  طی مرحلببه  بببحببت    20/0و  22/0، 22/0

آب رخ غلظت املاح آب خاک و شوري زه سازي نیم شهیه 

ریشبببه   با آماره(خروجی از سبببیسبببتم زهکش زیرزمینی 

ترتیب، برابر با  به، NRMSEمیانمین خطاي نرمال شبببده، 

ماره      02/0و  06/0 له واسبببنجی و آ   NRMSEدر مرح

یابی( و  طی مرحله  ببحت 02/0و  01/0ترتیب، برابر با به

سازي شاخص سطح برگ، عملکرد نی و عملکرد     شهیه ( 9

و   229/0، 222/0ترتیب، برابر با   به  EFسببباکارز )با آماره    

سنجی( بود  222/0 ضر،   . در مرحله وا هدف از پژوهش حا

یافته در پژوهش فوق از  تحلیل عدم قطعیت مدل توسبببعه 

  سازي نهیبه تمیالمور کپارچهیگونه با  GLUEطریق تلفیق 

پارسببوپولوم و وراهاتیس،  )( UPSO) اجزا یرفتار جمع

 بوده است. (6004

 

 هامواد و روش

عاتی     طال قه م حاضبببر در یکی از   :منط پژوهش 

شت       ( B1115)مزرعه مزارع  شکر )ک شت گیاه نی تحت ک

  ،اول( در واحد کشت و  نعت نیشکر امام خمینی )شعیهیه

و عرض  شببرقی  42°،10ʹتا  42°،92ʹبین طول جغرافیایی 

( و با اسببتفاده از  شببمالی 96°،00ʹ تا 90°،92ʹجغرافیایی 

  یشببده توسببط  ببادق يگردآور يااطلاعات مزرعهبان  

مجهز به   ی(  بببورت گرفت. مزرعه مطالعات    0920) يلار

،  متر 0/6)با متوسط عمق کارگذاري آزاد  ینیرزمیزهکش ز

است  ( متر از یکدیمر 21فوا ل تتریهی متر و به 241طول 

ماه   که طی بخشی از دوره رشد گیاه )از اردیههشت تا آبان   

زهکشببی کنترل شببده با عمق کنترل  سببامانه ( تحت 0920

ستابی     شت قلمه متر قرار گرفت. سانتی  20سطح ای هاي  ک

 انجام شد. 0922در شهریور ماه مطالعاتی مزرعه نیشکر در 

عاتی:         طال مه م مدر برای مهر پاساااامی  دوره   بر

شد    شهیه  سازي براي مزرعه مورد مطالعه ی  دوره کامل ر

به     یاه نیشبببکر ) روز( را در بر   420مدت  کشبببت اول گ

سبببتون خاک در نظر گرفته شبببده براي مزرعه  گرفت. می

متر )معادل با عمق وقوع  سببانتی 110مطالعاتی داراي عمق 

لایه محدود کننده( و مشبببتمل بر دو لایه خاک متمایز بود  

تعرق پتانسبببیل و   -اي تهخیردقیته  01متادیر  (. 0جدول  )

هاي هواشناسی روزانه   واقعی گیاه نیشکر با استفاده از داده  

سازي   چارچوب ریزمتیامو مزرعه نمونه منطته مطالعاتی 

  0924، پرچمی عراقی و همکاراناطلاعات هواشببناسببی ) 

  ASCEمانتیث -( و ویرایش تصببحیح شببده مدل پنمنب

عاتی      طال ته م کاران،  براي منط   0924)پرچمی عراقی و هم

 .شد( برآورد الف

عاتی             به  طال بل توجه مزرعه م قا یل وسبببعت  دل

ناهممنی مکانی برنامه       60)حدود   یاري   هکتار( و  ریزي آب

  00با تعریف  SWAPاعمال شببده در سببطح مزرعه، مدل 

سوم به هیدروتوپ(   شهیه واحد  شیوه   به سازي هممن )مو

به     کاربرد قرار گرفت.   منظور در نظر گرفتنتوزیعی مورد 

شهانه   هايزمان ساعات  روز،  اعمال رویدادهاي آبیاري طی 

به        یاري محتق شبببده در مزرعه  هاي آب یداد  بببورت  رو

 هاي زیرروزانه به مدل معرفی شد.داده

پایین  مدل   شبببرط مرزي   SWAPدسبببت در 

شده جریان از کف نیم   به خ ر ورت متادیر از پیش تعیین 

خاک با میزان شببوري معین تعریف شببد. براي این منظور،  

میزان جریببان از کف در پنج متطع زمببانی طی دوره              

زي سا سازي )با فوا ل زمانی یکسان( از طریق مدل    شهیه 

هاي زمانی دیمر از طریق    معکوم و در مورد سبببایر گام 

شوري     یابی خطیدرون شد. میزان  بین متادیر فوق برآورد 

رخ خاک، هری   آب زیرزمینی و شوري جریان از کف نیم

مدل     به  تا از طریق  پارامتر مجهول یک ی   سبببازي  عنوان 

شد. به  ش سامانه   يساز مدلمنظور معکوم برآورد    یزهک
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نه مهتن     یزهکشببب کردیاز رو گا ند مت      یچ تاو بر مفهوم م

 استفاده شد. (6002ی )کروز و همکاران، زهکش

نه           ما عاتی علاوه بر دارا بودن سبببا طال عه م مزر

کننده   زهکشبببی زیرزمینی، در مجاورت ی  زهکش جمع  

شت    سازي، ی  فرآیند مدلبنابراین، در  ؛روباز نیز قرار دا

سطحی         شی  سامانه زهک شی زیرزمینی و ی   سامانه زهک

هیدروتوپ( در نظر   00یکسبببان براي هر  هاي )با ویژگی 

ته شبببد. زه   یدروتوپ از طریق   گرف آب خروجی از هر ه

 رابطه ساده زیر روندیابی شد:

Tdelay
iHdrt =

(Tc Loutlet
iHdrt ) Max{Loutlet

iHdrt }
iHdrt=1

nHdrt
⁄                     (6)  

 که در آن:

 Loutlet
iHdrt  وTdelay

iHdrt  ترتیب، طول مسبببیر )متر( و زمان    به

آب خروجی از هیدروتوپ   تاخیر )سببباعت( رسبببیدن زه    

iHdrt  ،ام به نتطه خروجیTc آب متوسببط زمان انتتال زه

ساعت( و         شی ) ستم زهک سی بیانمر   nHdrtبه خروجی 

متصبببل به نتطه خروجی مورد نظر   هاي  تعداد هیدروتوپ  

 است.

سازي انتتال املاح با لحاظ کردن دو فرآیند  مدل

اي و جذب سبببطحی املاح )مهتنی بر ایزوترم   انتتال توده 

شهیه جذب خطی(  ورت گرفت. به  شد    منظور  سازي ر

  WOFOSTگیاه نیشکر و عملکرد محصول از مدل گیاهی 

اسببتفاده شببد. پارامترهاي    (0224)سببوپیت و همکاران، 

هاي مشببابه گذشببته  حسببام این مدل بر اسببام پژوهش

شببناسببایی شببد و متادیر   (6009)بسببمهایندر و همکاران، 

شد ) سازي م ها از طریق مدلآن (.  9جدول عکوم برآورد 

شکر        سعه گیاه نی شد و تو با توجه به طولانی بودن دوره ر

حدود   یاهی         01) هاي گ پارامتر تادیر    maxAو  LASماه( م

با       9جدول  ) یاه ) نه متطع از دوره رشبببد گ ی  در  ( هر

عنوان تابعی از مجموع دما( از طریق  فوا ببل مسبباوي و به

یابی  سببازي معکوم و براي سببایر ایام از طریق درونمدل

یات بیشبببتر در  خطی بین متادیر فوق برآورد شبببد. ج  ز 

شببناسببی برپاسببازي مدل براي مزرعه     خصببوص روش 

( تشریح  0922مطالعاتی توسط پرچمی عراقی و همکاران )

 شده است.

مدر:       یت  مدم قطع یل  با   تحل در این بررسبببی، 

چندپردازشببی و تلفیق روش   ++Cنویسببی فرترن و برنامه

GLUE  تمیالموربا UPSO  ی  طرح تحلیل عدم قطعیت

ترکیهی توسعه یافت. طرح توسعه یافته با کد منهع تصحیح     

مدل  شبببده کاران،    SWAPاي از  )پرچمی عراقی و هم

سنجی و تحلیل عدم     سازي ( یکپارچه0922 شد. فرآیند وا

قطعیت مدل توسببعه یافته براي مزرعه مطالعاتی، با در نظر 

(  بببورت  9جدول  پارامتر مجهول )  41گرفتن مجموعا،  

مدل بر           هاي مجهول  پارامتر جاز  نه تغییرات م فت. دام گر

شاپ و لیژ،     سام منابع علمی ) ؛ کروز و همکاران،  0222ا

شاهدات مزرعه  (6002 شد ) و م (. کران  9جدول اي تعیین 

بر  ، satجاز پارامتر رطوبت اشبببهاع،     پایین دامنه تغییرات م  

شده تعیین      شاهده  سام حداکثر متدار رطوبت حجمی م ا

سنجی پارامترهاي مجهول مدل به      900ازاي شد. فرآیند وا

ذره )دو برابر تعداد ذرات در نظر گرفته شببده در پژوهش 

تکرار )بببا  410(( و 0922پرچمی عراقی و همکبباران )  

هیدروتوپ در نظر گرفته شبببده، مجموعا،   00احتسببباب 

هه اجراي مسبببتتل مدل     میلیون مر 91/0 ( انجام  SWAPت

هاي مورد اسبببتفاده در واسبببنجی و     شبببد. مجموعه داده 

سعه یافته براي مزرعه مطالعاتی در     حت  سنجی مدل تو

ریشببه   ارا ه شببده اسببت. از مجموع وزنی آماره 6جدول 

(( حا ل   9)رابطه ، NRMSEمیانمین خطاي نرمال شده ) 

هاي واسببنجی با  از متایسببه متادیر هری  از مجموعه داده

وان  عنسازي شده با ضرایب وزنی یکسان به     هاي شهیه داده

هدفه اسببتفاده  سببازي معکوم ت تابع برازش مسبباله مدل

ازاي هری  از دسته پارامترهاي   شد. پس از اجراي مدل به 

،  GLUE-UPSOتولیببد شببببده از طریق طرح ترکیهی 

سازي داده عملکر ستفاده از     د مدل در باز سنجی با ا هاي وا

، مورد  EFو ضبببریب کارآیی مدل،     NRMSEهاي  آماره 

ماره     فت. آ یابی قرار گر به  ارز بل     هاي فوق  قا شبببرح زیر 

 باشند:محاسهه می

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑚

𝑖=1

𝑚
�̅�⁄                       (9)  
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𝐸𝐹 = 1 − (
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑚

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑚
𝑖=1

)                            (4)  

 ها:که در آن

 O گیري شده،  متدار اندازهP  سازي شده و   شهیه متدار�̅� 

  ها تعداد متایسبببه   mو  گیري شبببدهمیانمین متادیر اندازه   

،  00/0تا   00/0 در دامنه  NRMSEآماره  متادیر   اسبببت.

ترتیب،   به  90/0و بزرگتر از  90/0تا   60/0، 60/0تا   00/0

سیار عنوان عملکرد به ل  قهول و غیرقابخوب، خوب، قابل ب

در گیري شببده معیار مدل در بازسببازي متادیر اندازهقهول 

آماره   متادیر  . (0220)لوگ و گرین، شبببود نظر گرفته می 

  1/0 ،2/0تا  2/0 ،0/0تا  2/0ضریب کارآیی مدل در دامنه  

  اربسببیعنوان عملکرد ترتیب، بهبه 1/0از کوچکتر و  2/0تا 

سازي   قهول و غیرقابل قهول خوب، خوب، قابل مدل در باز

ندازه   تادیر ا یار   م ته می گیري شبببده مع شبببود  در نظر گرف

 .(6002)موریاسی و همکاران، 

( نشبببان دادند 0922پرچمی عراقی و همکاران )

تناقض در ارزیابی عملکرد مدل بر      که در  بببورت بروز 

ملاک قرار دادن این دو  ، NRMSEو  EF هاياسام آماره

ترتیب، براي قضبباوت در خصببوص عملکرد مدل آماره به

سازي داده  سنجی با واریانس بالا و واریانس   در باز هاي وا

ن،  بنابرای ؛پایین نسببهت به دیمري داراي ارجحیت اسببت 

ته   به  مایز سببباختن دسببب تاري و       منظور مت پارامترهاي رف

شهیه    سته پارامتري که  هاي  ازيس غیررفتاري از یکدیمر، د

تمامی معیارهاي وضع شده    ورت گرفته با استفاده از آن   

عنوان برآورده سببباخت، به  زمان  طور همرا به  6جدول  در 

ته    ته شبببد. درجه         ی  دسببب تاري در نظر گرف پارامتر رف

حسبباسببیت تابع برازش نسببهت به هری  از پارامترهاي    

(  CV)واسببنجی مدل با اسببتفاده از آماره ضببریب تغییرات 

محاسبببهه شبببده براي مجموعه پارامترهاي رفتاري مورد         

 (CV)آماره ضببریب تغییرات متادیر بررسببی قرار گرفت. 

در ببد و بزرگتر از   21تا  61در ببد، بین  61کوچکتر از 

ی و  عنوان تغییرپذیري ناچیز، بینابینترتیب، بهدر ببد به 21

یت مورد بررسبببی       بالاي کم پذیري  ته   تغییر در نظر گرف

 (.6001 ،یپيانوای) شودمی

ساله مدل  سازي معکوم   از متادیر تابع برازش م

تاري             پارامترهاي رف ته  هاتی براي هری  از دسببب حاسببب م

نمایی در محاسببهه  عنوان معیار درسببتشببناسببایی شببده به

ست  هايوزن شد. وزن   (0)نمایی )رابطه در ستفاده  هاي  ( ا

شده به     سهه  ستنمایی محا دم هاي عمنظور تعیین محدودهدر

براي به هری  از   (95PPU) در ببد 21بینی قطعیت پیش

شهیه سري زمانی  شده داده  هاي  سنجی مورد   سازي  هاي وا

هاي عدم قطعیت اشتتاق یافته  هاستفاده قرار گرفت. محدود

مورد ارزیابی   r-factorو  p-factor هايبا استفاده از آماره 

 :(6002قرار گرفت )عهاسپور، 

𝑝 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =

100
|{𝑂𝑖| 𝑃𝑖

2.5%≤𝑂𝑖≤ 𝑃𝑖
97.5%;𝑖=1,2,…,𝑚}|

𝑚
              (1)  

 

𝑟 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
∑ (𝑃𝑖

97.5%−𝑃𝑖
2.5%)𝑚

𝑖=1

𝑚 𝜎𝑜𝑏𝑠
                   (2)   

 ها:که در آن

 𝑃𝑖
𝑃𝑖 و  2.5%

یب، کران به 97.5% بالاي      ترت پایین و  هاي 

و   (95PPU) در بببد 21بینی محدوده عدم قطعیت پیش   

σobs گیري شده است. آماره    هاي اندازهانحراف معیار داده

p-factor گیري شبببده  هاي اندازهبیانمر در بببدي از داده

بیانمر    r-factorاسبببت. آماره   95PPUواقع در محدوده  

به انحراف معیار   95PPUنسهت متوسط ضخامت محدوده 

. (6002است )یان  و همکاران، گیري شده هاي اندازهداده

  r-factorو  p-factorهاي آل، متدار آمارهدر شببرایط ایده

در د و  فر است.   000ترتیب، برابر با به
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 ی و زهکشی در مزرعه مطالعاتی )ب(موقعیت جغرافیایی مزرعه مطالعاتی )الف( و سیمای سیستم آبیار -1شکل 

 

 اتیخاک مزرعه مطالعرخ نیمهای فیزیکی و شیمیایی ویژگی -1جدول 

 عمق 
(cm) 

 بافت خاک 
 شن

(%) 

 سیلت

(%) 

 رس 

(%) 

 جرم ویژه ظاهری
(3-g cm) 

  کربن آلی
(%) 

 آهک

(%) 

pH  
(-) 

 شوری عصاره اشباع
 (1-dS m) 

 03/6 30/6 63/03 36/3 36/3 33/03 33/13 33/30 سیلتي-لوم رسي 03-3

 66/3 66/6 63/00 61/3 36/3 36/06 36/06 36/30 سیلتي-لوم رسي > 03

 
 های رفتاریسازیشناسایی شبیهتعریف شده سنجی و معیارهای ی و صحتواسنج فرآیند مورد استفاده در یهامجموعه داده -2جدول 

 داده واسنجی مولفه مورد ارزیابی مدل
 مرحله

 واسنجی

 مرحله

 سنجیصحت

 معیار شناسایی

 های رفتاریسازیشبیه

 سازی انتقال آبشبیه

   (cm 3cm−3)رخ رطوبت خاک نیم
6/3EF >  عمق سطح ایستابي (cm)   

   (cm d−1) آب خروجي از زهکش زیرزمینيجریان زه

 سازی انتقال املاحشبیه
   (dS m−1) آب خروجي از زهکش زیرزمینيشوری زه

6/3NRMSE <  
   (dS m−1) رخ غلظت املاح آب خاکنیم

متغیرهای سازی شبیه
 بیوفیزیکي

   (cm 2cm−2) شاخص سطح برگ
6/3EF >   عملکرد ماده خشک ني(1−ton ha)   

   (ton ha−1) عملکرد ماده خشک ساکارز
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 نتایج و بحث

پارامترهاي مجهول لحاظ  سازي شده متادیر بهینه

  مربوطهاي تو یفی همراه آمارهبهبراي واسنجی مدل شده 

از طرح تحلیل عدم حا ل  مجموعه پارامترهاي رفتاري به 

دسته پارامتر   1249)حاوي تعداد  GLUE-UPSOقطعیت 

ارا ه شبببده اسبببت.   9جدول در ( فردمنحصبببر بهرفتاري 

شابه با پژوهش پرچمی عراقی و همکاران      صول نتایج م ح

نشببان   پارامترهاي مجهول مدل  ( براي متادیر بهینه0922)

نده     يدر جسبببتجو UPSO تمیالمور يبالا  تی لقاب ده

سر    ضا  يسرا   نهیجواب به افتنیمجهول و  يپارامترها يف

بر اسببام   معکوم اسببت. يسببازمسبباله مدل يسببراسببر

ضببریب تغییرات مجموعه رفتاري پارامترهاي هیدرولیکی 

با      satKو  پارامترهاي    ،(9جدول  خاک )  تایسبببه  در م

هاي     بالاتري برخوردار      satو  nپارامتر پذیري  از تغییر

در متایسببه با  مطرح نمود توان میبر این اسببام،  اند.بوده

سبببازي معکوم از  تابع برازش مدل  ، satو  nپارامترهاي   

برخوردار   satKو  حساسیت کمتري نسهت به پارامترهاي 

هاي  در پژوهشدر این رابطه، نتایج مشببابهی . اسببت بوده

ست      شده ا شته گزارش  )هورکمپ و همکاران،   مرتهط گذ

هانتی،    6001 ما کاران،   6006؛ پولاکو و  ؛ شبببفیعی و هم

6004).  

عنوان نمونببه، انببدرکنش متببادیر رفتبباري           بببه

لحاظ شبببده در مدل پارامترهاي هیدرولیکی دو لایه خاک 

SWAP  ست. شد ارا ه  6شکل  در شکل حاکی از    ه ا این 

 پارامترهاي هیدرولیکیمتادیر رفتاري غیریکتایی مشبببهود 

تایج گزارش شبببده در      که   اسبببتخاک   با ن جه  این نتی

شته   پژوهش شابه گذ ؛ پولاکو  6009ون، بینلی و بی) هاي م

وسببلین  و  ؛ 6004؛ شببفیعی و همکاران، 6006و ماهانتی، 

نحوه پراکنش متببادیر انطهبباق دارد.  ؛(b6060همکبباران، 

شده     مجاز در محدوده تغییرات  satرفتاري پارامتر  ضع  و

ست که وضع کران پایین   ( 6شکل  )   تغییراتحاکی از آن ا

بر اسبببام حداکثر متدار رطوبت خاک       satپارامتر  مجاز  

ر  موثمشبباهداتی در کاهش عدم قطعیت برآورد این پارامتر 

دامنه تغییرات مجاز سبببایر    در این مطالعه،   بوده اسبببت.

با در نظر          خاک مورد بررسبببی  یدرولیکی  هاي ه پارامتر

  ها بر اسبببام بان    گرفتن دامنه تغییرات مجاز فیزیکی آن  

شاپ و لیژ     شده توسط    (0222) اطلاعات خاک گردآوري 

فاده از داده این امر مهین اهمیت اسببب . شبببدتعیین  هاي   ت

شده      شاهداتی در کاهش عدم قطعیت پارامترهاي برآورد  م

 . استهاي مدل سازيو در نتیجه شهیه

در متایسبببه با لایه خاک زیرسبببطحی، متادیر         

تاري   خاک از        اپار رف یه سبببطحی  یدرولیکی لا هاي ه متر

. یکی از  (9جدول  ) اند تغییرپذیري کمتري برخوردار بوده 

به داده دلایل این امر را می  هاي رطوبت خاک مورد      توان 

  هاياسببتفاده در واسببنجی مدل نسببهت داد که تنها بخش 

ا در متري( رسانتی  20رخ خاک )عمق  فر تا  سطحی نیم 

سببازي شببده   شببهیههمچنین، رطوبت خاک  گرفتند.بر می

سببازي شببده غلظت املاح این محدوده، متادیر شببهیهبراي 

سازدرهاي بیوفیزیکی را متاثر میآب خاک و متغی
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 )*(ی.مطالعات رعهمزدر  افتهیمدل توسعه مجموعه پارامترهای رفتاری برای ی فهای توصیواسنجی و آماره یبرآورد پارامترها نیبهتردامنه تغییرات مجاز،  ریمقاد -3جدول 

 پارامتر شرح
 دامنه تغییرات مجاز

 حداقل( -)حداکثر 
 مقدار بهینه

 پارامترهای رفتاری

 پارامتر شرح 
 دامنه تغییرات مجاز

 حداقل( -)حداکثر 
 مقدار بهینه

 پارامترهای رفتاری

 میانگین
 ضریب تغییرات 

 )درصد(
 میانگین

 ضریب تغییرات 

 )درصد(

پارامترهای هیدرولیکي 
 خاک

 

1)sat( 103/3 - 033/3 030/3 036/3  3/6  

 یپارامترها
 ياهیگ 

SUMEAT 333/3333 - 333/1033 360/1160 660/1166  0/3 

2)sat( 103/3 - 033/3 033/3 031/3  6/6  SUMAMT 333/0133 - 333/306 660/3666 663/3666  6/10 

1)( 306/3 - 330/3 301/3 360/3  6/16  RGRLAI 3133/3 - 3313/3 303/3 366/3  6/36 

2)( 306/3 - 330/3 301/3 306/3  0/61  1)LA(S 3336/3 - 3330/3 3330/3 3333/3  1/03 

1(n) 033/6 - 363/3 303/3 636/3  0/6  2)LA(S 3336/3 - 3330/3 3333/3 3333/3  6/36 

2(n) 033/6 - 363/3 310/3 360/3  3/0  3)LA(S 3336/3 - 3330/3 3336/3 3336/3  3/63 

1)sat(K 333/031 - 063/3 331/63 361/00  0/63  4)LA(S 3336/3 - 3330/3 3336/3 3336/3  0/36 

2)sat(K 333/031 - 063/3 000/30 363/666  0/63  5)LA(S 3336/3 - 3330/3 3330/3 3331/3  1/31 

 جریان از کف
 در پنج مقطع زماني

1)Bot(q 303/3 - 333/3 336/3 361/3  1/01  6)LA(S 3336/3 - 3330/3 3333/3 3333/3  6/66 

2)Bot(q 303/3 - 333/3 330/3 336/3  6/01  7)LA(S 3336/3 - 3330/3 3330/3 3336/3  1/06 

3)Bot(q 303/3 - 333/3 330/3 336/3  3/03  8)LA(S 3336/3 - 3330/3 3336/3 3333/3  6/00 

4)Bot(q 303/3 - 333/3 336/3 336/3  6/10  9)LA(S 3336/3 - 3330/3 3336/3 3333/3  3/06 

5)Bot(q 303/3 - 333/3 333/3 330/3  1/66  EFF 6333/3 - 0333/3 113/3 130/3  3/36 

پارامترهای انتقال 
 املاح در خاک

1)dis(D 333/31 - 133/3 136/66 336/03  6/03  1)max(A 333/61 - 333/3 316/03 160/36  6/66 

2)dis(D 333/31 - 133/3 036/01 106/03  3/36  2)max(A 333/61 - 333/3 616/31 603/63  6/06 

1)f(K 333/66 - 333/3 666/63 013/16  1/13  3)max(A 333/61 - 333/3 303/1 366/30  6/303 

2)f(K 333/66 - 333/3 303/66 336/06  3/60  4)max(A 333/61 - 333/3 016/66 333/36  0/36 

 gwlC 133/0 - 033/3 303/6 130/6  6/36  5)max(A 333/61 - 333/3 661/33 063/66  0/33 شوری آب زیرزمیني

 BotC 133/1 - 033/3 363/0 630/0  3/66  6)max(A 333/61 - 333/3 006/03 666/03  0/36 شوری جریان از کف

پارامترهای سیستم 
 زهکشي

drain 333/613 - 333/13 300/366 033/361  6/6  7)max(A 333/61 - 333/3 636/11 603/60  1/336 

drain2 333/33333 - 333/3333 631/0660 663/0603  6/01  8)max(A 333/61 - 333/3 366/03 360/36  6/330 

ain,Ctrldr 333/613 - 333/13 036/330 630/331  6/6  9)max(A 333/61 - 333/3 306/3 663/00  0/333 

cT 333/6 - 633/3 066/3 660/3  3/36       
شباع   satجدول فوق،  در )*( شکل،     )بدون بعد(،  mبدون بعد(، )  (1−cm ،)n(، cm 3cm−3)رطوبت خاک در حالت ا ضرایب  شباع   satK)بدون بعد(  ستفاده در مدل ( cm d−1)هدایت هیدرولیکي ا شارپذیری    به fKو  disDگنوختن، های معلم و ونمورد ا ضریب انت ضریب  (cm)ترتیب،   ،

شوری آب   gwC(، hآب به خروجي )مقاومت زهکشي سیستم زهکشي روباز و زمان تاخیر رسیدن زه       (،d)ترتیب، مقاومت زهکشي سیستم زهکشي زیرزمیني      به cTو  drain1 ،drain2(، mg cm−3) شوری جریان از کف  BotC(، cm d−1)جریان از کف  Botq(، g 3cm−1)ایزوترم جذب خطي 
حداکثر شدت   (،ha kg−1) سطح ویژه برگ (، d 2−m 2m−1)حداکثر افزایش نسبي شاخص سطح برگ     (،C)دهي تا بلوغ مجموع دما از مرحله گل(، C) دهيزني تا گلترتیب، بیانگر مجموع دما از مرحله جوانهبه EFFو  SUMEAT ،SUMAMT ،RGRLAI ،LAS ،maxA(، mg cm−3)زیرزمیني 
 است( s 2/ J m 1−h 1−kg ha−1)و راندمان مصرف نور در یک برگ منفرد ( d 2−m 2kg CO−1)اکسید کربن جذب دی
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ی منحصر دسته پارامتر رفتار 3493(، حاوی 3جدول ماتریس نمودارهای پراکنش مجموعه رفتاری پارامترهای هیدرولیکی خاک ) -2شکل 

 فردبه

 
لاح و انتقال آب، ام یسازهیدر شب توسعه یافته برای مزرعه مطالعاتیمدل  تحلیل عدم قطعیتمورد استفاده در  یابیارز یهاآماره -9جدول 

 )*(یسازهیدوره شب یط یکیزیوفیب یرهایمتغ

 M CV مجموعه داده گیری شدهداده معیار اندازه
 آماره ارزیابی

NRMSE EF p-factor r-factor 

 (cm 3cm−3)رطوبت خاک 

 60/3  66 666/3 366/3 6 36 واسنجي

 36/3  66 666/3 306/3 33 30 سنجيصحت

 66/3  63 661/3 306/3 6 03 دادهکل مجموعه 

 (cm) عمق سطح ایستابي

 36/3  33 666/3 363/3 -33 66 واسنجي

 33/3  66 663/3 636/3 -03 366 سنجيصحت

 60/3  60 666/3 360/3 -11 663 کل مجموعه داده

 (cm d−1)آب خروجي جریان زه

 36/3  61 616/3 636/3 16 63 واسنجي

 66/3  63 636/3 661/3 10 366 سنجيصحت

 66/3  60 660/3 633/3 11 633 کل مجموعه داده

 (dS m−1) رخ غلظت املاح آب خاکنیم

 66/3  36 -066/3 360/3 33 36 واسنجي

 63/6  16 -310/3 316/3 36 36 سنجيصحت

 63/3  16 -000/3 306/3 36 60 کل مجموعه داده

 (dS m−1آب )شوری زه

 33/3  63 -000/3 363/3 6 31 واسنجي

 66/3  33 -366/3 360/3 6 60 سنجيصحت

 00/3  01 -333/3 366/3 6 06 کل مجموعه داده

 33/3  61 666/3 306/3 30 06 واسنجي ( m 2m−2شاخص سطح برگ )

 61/3  61 660/3 306/3 16 0 واسنجي (ton ha−1عملکرد ني )

 60/3  333 666/3 331/3 16 0 واسنجي (ton ha−1عملکرد ساکارز )
تعداد مشاهدات است mگیری شده و ضریب تغییرات )درصد( کمیت اندازه CVدر این جدول،  )*(

(sat)1

(sat)2

()1

()2

(n)1

(n)2

(Ksat)1

(Ksat)2
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از سبببوي دیمر، در نتیجببه اثر آب زیرزمینی            

عمق، بخش عمده لایه زیرسببطحی طی سببراسببر دوره   کم

سببازي در حالت اشببهاع بوده و تغییرات زمانی اندک شببهیه

محتواي آب خاک در این ناحیه منجر به کاهش حساسیت    

پارامترهاي مربوط به این لایه خاک شببده اسببت. ضببریب  

جدول  جریان از کف در  هاي  تغییرات متادیر رفتاري ترم  

سیت آن    9 سا ها در طول دوره  حاکی از کاهش تدریجی ح

ست. دلیل این امر را می   شهیه  شدن  سازي ا توان به فعال 

شدت یافتن رویداد     شده و  شی کنترل  هاي آبیاري در زهک

شهیه دوره سهم       هاي میانی و انتهایی  شدن  سازي و ناچیز 

سوي دیمر، همان   سهت داد. از    طوراین ترم در بیلان آب ن

سازي شده و    بهینهشود، متادیر  مشاهده می  9جدول که در 

ستون خاک ط  انیترم جرمیانمین متادیر رفتاري   یاز کف 

ترل  کن ینیرزمیز یزهکش  سامانه بودن  رفعالیغ یدوره زمان

فعال  یاز دوره زمان شتر ی( بيساز هیشه  ییشده )دوره ابتدا 

ین  تواند مهاین امر می کنترل شده بوده است. یشدن زهکش

یان خروجی از     نتش زهکشبببی کم کاهش جر عمق در 

محیطی  هاي زیرزمینی و شببدت مشببکلات زیسببتزهکش

ها باشد که توسط پژوهشمران متعددي مورد اشاره قرار      آن

 (.6002)جوانی جونی و همکاران، گرفته است 

سایر پارامترهاي انتتال املاح مورد     سه با  در متای

ي  ریارپذانتش بیضربررسی در تحلیل عدم قطعیت، پارامتر 

از بیشترین حساسیت      ،)disD(2براي لایه زیرسطحی خاک،  

ساله مدل    سهت به تابع هدف م سازي معکوم برخوردار   ن

یل این امر را می 9جدول  بوده اسبببت ) تاثیر    (. دل به  توان 

  هاي اشبببهاع و  متدار این پارامتر بر تهادل املاح بین بخش   

رخ خاک و در نتیجه، تغییرات شوري عصاره    غیراشهاع نیم 

آب خروجی، برداشت آب از طریق ریشه    اشهاع خاک و زه 

تهع آن، متاثر شدن متغیرهاي بیوفیزیکی و اجزاي  )و بهگیاه 

شهیه  ضریب تغییرات         بیلان آب  سهت داد.  شده( ن سازي 

شوري      شوري آب زیرزمینی و  متادیر رفتاري پارامترهاي 

سیت قابل توجه تابع هدف     سا جریان از کف نیز بیانمر ح

سببازي معکوم نسببهت به این دو پارامتر بوده  مسبباله مدل

 است.

قابل استنهاط است، در    9جدول ور که از طهمان

کننده سببطحی، متایسببه با پارامتر متاومت زهکشببی جمع 

drain2 ،سبببازي معکوم از حسببباسبببیت   تابع هدف مدل

شی زیرزمینی        سهت به پارامترهاي متاومت زهک شتري ن بی

شده )به      شی آزاد و کنترل  شرایط زهک و   drainترتیب، در 

drain,Ctrl)    برخوردار بوده اسبببت. همچنین، محدود کردن

پارامتر      جاز  نه تغییرات م هدات     cT دام از طریق مشببببا

ایین برآورد این پارامتر شده  اي، سهب عدم قطعیت پ مزرعه

 است.  

تاري       همین تادیر رف یب تغییرات م طور، ضبببر

پارامترهاي گیاهی برآورد شده نیز حاکی از حساسیت قابل  

توجه اکثر پارامترهاي لحاظ شبببده در تحلیل عدم قطعیت  

سیت پارامترهاي       ست. تغییرات متادیر بهینه و درجه حسا ا

LAS  وmaxA  حاکی از اهمیت در در طول دوره رشببد گیاه

به      پارامترها  تادیر این  تابعی از مرحله    نظر گرفتن م عنوان 

ست که در اکثر مطالعات       ست. این در حالی ا شد گیاه ا ر

تا براي            تدار یک ی  م مدل بر اسبببام فرض  به،  مشبببا

دوسببت و  پارامترهاي فوق واسببنجی شببده اسببت )وظیفه 

 . (6002؛ لی و رن، 6002همکاران، 

سون در ماتریس        ستمی پیر ضرایب همه متادیر 

شتتاقی        شده براي پارامترهاي رفتاري ا سهه  ستمی محا همه

نه بین         20/0تا   -20/0از تحلیل عدم قطعیت مدل در دام

متغیر بود. متادیر مطلق ضریب همهستمی پیرسون در دامنه  

تا   2/0و  2/0تا   2/0 ،2/0تا   4/0، 4/0تا   6/0، 6/0تا   0/0

ترتیب، بیانمر وجود همهسبببتمی بسبببیار ضبببعیف،  به 0/0

ضببعیف، متوسببط، قوي و بسببیار قوي بین دو متغیر مورد  

سلیمان      ست ) سی ا سام، حدود   (6004نژاد، برر . بر این ا

در ببد از ضببرایب مربوط   4/0و  4/2، 9/62، 6/62، 2/96

هاي  ترتیب، در کلامبه ماتریس همهستمی محاسهه شده به

سیار           سط، قوي و ب ضعیف، متو ضعیف،  سیار  ستمی ب همه

قوي قرار داشبببتند. این نتیجه بیانمر اندرکنش قابل توجه          

 طعیت مدلبین پارامترهاي مورد بررسببی در تحلیل عدم ق

ته در             یاف عه  یت توسببب عدم قطع یل  نایی طرح تحل و توا

جسببتجوي سببراسببري و متمرکز نواحی رفتاري فضبباي    
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ندرکنش بین          کار سببباختن ا هاي مجهول و آشببب پارامتر

 پارامترهاي مدل است. 

ستفاده در ارزیابی عملکرد مدل  آماره هاي مورد ا

سازي مجموعه داده  سنجی و  حت   در باز سنجی   هاي وا

حاکی   EFنشان داده شده است. متادیر آماره     4جدول در 

از عملکرد بسبببیار خوب و خوب تا بسبببیار خوب مدل      

بازسبببازي مجموعه    به  هاي واسبببنجی و  داده ترتیب، در 

ستابی، جریان     سنجی رطوبت خاک،   حت  سطح ای عمق 

آب خروجی اسببت. بر اسببام متدار این آماره، عملکرد  زه

سازي مجموعه  سطح        مدل در باز شاخص  سنجی  داده وا

سیار خوب ارزیابی      ساکارز ب برگ، عملکرد نی و عملکرد 

حاکی از عملکرد خوب   NRMSEشببود. متادیر آماره می

تا بسبببیار خوب مدل در بازسبببازي هردو مجموعه داده        

رخ غلظت املاح آب خاک و  سنجی نیم واسنجی و  حت  

 آب است.  شوري زه

(،  4جدول  ) p-factorبر اسبببام متادیر آماره    

هاي  تعیین شببده براي سببري زمانی 95PPU هايمحدوده

شامل       شهیه  شده مرتهط با مولفه هیدرولوژي مدل ) سازي 

آب رطوبت خاک، نوسببانات سببطح ایسببتابی و جریان زه 

در بببد از   26تا   22خروجی از زهکش زیرزمینی( بین 

در بببد از   22تا   20هاي واسبببنجی و بین  مجموعه داده 

اند. بر این  سببنجی را در برگرفتههاي  ببحتدادهمجموعه 

بع  اي از مناتوان نتیجه گرفت که اثر بخش عمدهمی ،اسام 

  هاي هیدرولوژيمولفه هايسازيموثر بر عدم قطعیت شهیه

مدل در عدم قطعیت پارامترهاي واسنجی نمود یافته است.    

ماره     تادیر آ حدوده     4جدول  ) r-factorم به م ( مربوط 

95PPU سري زمانی   به ست آمده براي  شهیه د سازي   هاي 

یابی  هاي واسبنجی و  بحت  دادهشبده فوق براي مجموعه 

متغیر بود. بر   02/0تا   22/0و  29/0تا   26/0ترتیب، بین  به 

لب موارد،     مطرح نمود توان این اسببببام می که در اغ

مت محدوده     مده براي    به  95PPUهاي  ضبببخا دسبببت آ

  ه هیدرولوژي مدل قابل قهولهاي مرتهط با مولفسازي شهیه 

مده        ته شبببدن بخش ع نابراین، در بر گرف بوده اسبببت. ب

عه داده  حت    مجمو سبببنجی در هاي واسبببنجی و  ببب

قیمت افزایش مفرط ضخامت این   به 95PPUهاي محدوده

 محدوده  ورت نمرفته است.

نیز کببه در آن متببادیر  9شبببکببل این امر از  

شهیه اندازه شده مجموعه داده  گیري و  سنجی   سازي  هاي وا

هاي هیدرولوژیکی و بیوفیزیکی  سبببنجی مولفهو  بببحت

متناظر با هری  ارا ه       95PPUهاي  همراه محدوده مدل به  

ستنهاط     طح  . این نتیجه، بیانمر س است شده است نیز قابل ا

شهیه  سازي هیدرولوژیکی  ورت     قابل قهول عدم قطعیت 

گرفته از طریق مدل توسبببعه یافته براي مزرعه مطالعاتی و  

بخش چارچوب تحلیل عدم قطعیت  نیز عملکرد رضبببایت

  اي از منابعسببازي اثرات بخش عمدهتوسببعه یافته در کمی

درولوژي مدل هاي مولفه هیسبببازيعدم قطعیت بر شبببهیه

 است.  

(، محدوده 4جدول ) p-factorبر اسببام آماره 

95PPU  شهیه رخ غلظت املاح آب نیم هايسازي مربوط 

به   یب،  خاک  عه   12و  22ترت هاي  دادهدر بببد از مجمو

ترتیب،  به r-factorسببنجی را با آماره واسببنجی و  ببحت

ست. در این مورد، دلیل    62/6و  22/0برابر با  در برگرفته ا

ناشبببی از   r-factorا بببلی حصبببول متادیر بالاي آماره 

گیري شبببده غلظت املاح  تغییرپذیري اندک متادیر اندازه    

نیز   4شببکل ( بوده اسببت. این امر از 4جدول آب خاک )

قابل استنهاط است. بر اسام این شکل، با افزایش عمق از      

رو به کاهش نهاده   95PPUسطح خاک، ضخامت محدوده 

  هايسازيمربوط به شهیه 95PPUاست. همچنین، محدوده 

آب خروجی از زهکش زیرزمینی مزرعببه           شبببوري زه

به  هب  هاي   دادهدر بببد از مجموعه  20و  60میزان ترتیب، 

ترتیب،  به r-factorسببنجی را با آماره واسببنجی و  ببحت

طور مشابه، دلیل   در برگرفته است. به  22/0و  00/0برابر با 

براي   r-factorا ببلی حصببول متادیر نسببهتا بالاي آماره  

آب خروجی از زهکش زیرزمینی مزرعببه           شبببوري زه

سببنجی( نیز ناشببی از تغییرپذیري   ببحت )مجموعه داده

جدول گیري شببده متناظر بوده اسببت ) اندک متادیر اندازه

نیز قابل استنهاط است. متادیر پایین     4شکل  (. این امر از 4

آب شببوري زه هايسببازيمربوط به شببهیه p-factorآماره 
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خروجی از زهکش زیرزمینی مزرعه، خصببو ببا در مورد   

هاي واسببنجی حاکی از وجود محدودیت در مجموعه داده

سببازي  انعکام یافتن اثر منابع مختلف عدم قطعیت شببهیه

این کمیت در پارامترهاي مجهول مدل است. یکی از دلایل 

هاي  بببورت گرفته در سبببازياین امر ناشبببی از سببباده

تال املاح  مدل  مدل   سببببازي انت حاظ  به  SWAPدر  ل

بعدي جریان آب و املاح در خاک و عدم سببازي ی مدل

اي آب زیرزمینی اسببت. از سببوي دیمر،  سببازي منطتهمدل

کارگیري مدل منظور سببهولت بهسببازي بهاعمال این سبباده

ناب  یل دیمر این امر را می     اجت پذیر اسبببت. دل به  نا توان 

ستفاده از داده  سنجی متنوع و لزوم ا شدن   هاي وا برآورده 

ساختن       هم شده براي متمایز  ضع  زمان تمامی معیارهاي و

( از یکدیمر  6جدول هاي رفتاري و غیررفتاري )سازيشهیه

امت   نسبببهت داد. چراکه در این شبببرایط، افزایش ضبببخ    

آب هاي شببوري زهسببازيبراي شببهیه 95PPUمحدوده 

قیمببت برآورده  خروجی از زهکش زیرزمینی مزرعببه بببه

نشدن حداقل یکی از معیارهاي وضع شده خواهد گرفت.     

سهب تغییرپذیري اندک متادیر    تا جایی که این محدودیت 

شبببده اسبببت. متادیر     (9جدول  ) )disD(2رفتاري پارامتر   

براي سري   r-factorو  p-factorهبببببباي آمبببببببببببباره 

سببازي شببده براي متغیرهاي بیوفیزیکی   هاي شببهیهزمانی

متغیر بود.   00/0تا  21/0در د و  000تا  21ترتیب، بین به

ماره حاک    تادیر این دو آ نابع      م ی از انعکام بخش عمده م

حال،         هاي واسبببنجی و در عین  پارامتر یت در  عدم قطع

اشببتتاق یافته براي   95PPUضببخامت قابل قهول محدوده 

ست. این نکات از   سازي شهیه  هاي متغیرهاي بیوفیزیکی ا

شببکل، متدار  نیدر ا نیز قابل اسببتنهاط اسببت.  9شببکل 

با  بببفر در     هاي  شببباخص سبببطح برگ برابر  دوره  انت

وقف  ، تدر نتیجهو  اهیمرگ گ يمعنابهبیانمر  يسببازهیشببه

 .استماده خش   دیتعرق، فتوسنتز و تول يندهایفرآ

قابل مشبباهده اسببت،   9شببکل طور که در همان

هاي سببه متغیر بیوفیزیکی  سببازيدامنه عدم قطعیت شببهیه

سببازي داراي روندي  مورد بررسببی در طول دوره شببهیه  

افزایشببی بوده اسببت. از آنجا که میزان عملکرد محصببول  

شده در مدل    شهیه   ورت تجمعی در  هب SWAPسازي 

سهه می     شد گیاه محا صل ر شد و      طول ف سهات ر شود، محا

تواند طول توسعه گیاه در مراحل آغازین و میانی رشد، می  

دوره رشد گیاه و نیز میزان نهایی محصول تولیدي را متاثر    

نماید. این امر بیانمر اهمیت اسبببتفاده از اطلاعات گیاهی          

شده در طول دوره  متنوع اندازه سعه گیاه     گیري  شد و تو ر

در واسببنجی پارامترهاي گیاهی مدل باشببد. این در حالی   

هاي مشبببابه  بببورت گرفته،  اسبببت که در اکثر پژوهش

هاي با استفاده  رف از داده ، WOFOSTپارامترهاي مدل 

سنجی      اندازه شده عملکرد نهایی محصول تولیدي وا گیري 

 شده است.

 

 گیرینتیجه

شهیه   هاي  سازي در پژوهش حاضر، عدم قطعیت 

براي ی  مزرعه نیشکر   SWAPتوزیعی و زیرروزانه مدل 

با زهکشببی زیرزمینی کنترل شببده از طریق روش تلفیتی  

GLUE-UPSO   .مطالعه،  نیدر امورد بررسی قرار گرفت

  يفضببا يسببراسببر ياز جسببتجو شببتریب نانیمنظور اطمبه

پارامتر( و بارزتر   41 )مشببتمل بر مجهول مدل يپارامترها

، اندازه ازدحام  UPSOشبببدن ویژگی اکتشببباف الموریتم 

  یدر مطالعه پرچمانتخابی به دو برابر متدار مورد اسببتفاده 

  جینتا حصبببول . افت ی  شی( افزا0922و همکاران )  یعراق

به    هاي        مشبببا پارامتر نه  تادیر بهی با پژوهش فوق براي م

در  UPSO تمیالمور تیببل از قبباب  یحبباک مجهول مببدل    

ضا  يجستجو    نهیجواب به افتنیمجهول و  يپارامترها يف

نتایج این مطالعه  معکوم است. يسازمساله مدل يسراسر

حاکی از غیریکتایی مشببهود پارامترهاي واسببنجی شببده و  

شهیه    SWAPهاي مدل سازي اهمیت تحلیل عدم قطعیت 

یت پیش    و برآورد کران عدم قطع مدل بود.    بینیهاي  هاي 

ستم  شده      هايیوجود همه سنجی  قوي بین پارامترهاي وا

هاي مدل )هیدرولوژي،  مهین اهمیت واسبببنجی همه مولفه 

فاده از داده      با اسبببت ما و بیوفیزیکی(  تال املاح/گر اي  ه انت

به  به   بببورت موازي و همواسبببنجی متنوع  مان  جاي   ز

سنجی هری  از مولفه  سلوب     وا سام ی  ا هاي فوق بر ا

یط، واسبببنجی ترتیهی  ترتیهی اسبببت. چراکه در این شبببرا
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فه  تایج        مول به مخدوش شبببدن ن مدل منجر  هاي مختلف 

واسبببنجی مدل در گام ماقهل و اریب شبببدن پارامترهاي          

هاي  واسبببنجی خواهد شبببد. با این حال، در اکثر پژوهش

بر اسبببام ی    SWAPهاي مختلف مدل گذشبببته مولفه

ست. دلیل ا لی این امر           شده ا سنجی  سلوب ترتیهی وا ا

زمان پارامترهاي مدل در واسببنجی  ی همدشببواري واسببنج

یت الموریتم        حدود ی  سبببو و م مدل از  هاي   دسبببتی 

لحاظ تعداد بهسببازي با ماهیت جسببتجوي موضببعی  بهینه

ساله مدل  سازي معکوم از   پارامترهاي مجهول وارده در م

در این مطالعه نشبببان داده شبببد که  اسبببت. سبببوي دیمر 

نه  کارگیري الموریتم به  با قابلیت     هاي بهی   سبببازي تکاملی 

ضاي پارامترهاي مدل می        سري ف سرا ستجوي  تواند در ج

رفع این دشببواري مفید باشببد. در متایسببه با مولفه انتتال  

نتببایج تحلیببل عببدم قطعیببت  ، SWAPاملاح در مببدل 

لفببه    ین              هبباي مو کی ا ی یز ف یو ب لوژي و  مببدل  هیببدرو

شهیه تر بود. محدودهبخشرضایت  ي  ساز هاي عدم قطعیت 

فه   به  هیدرولوژي و بیوفیزیکی   هاي  دسبببت آمده براي مول

  گیريهاي اندازهمدل علاوه بر در برگرفتن بخش عمده داده

شده، از ضخامت قابل قهولی برخوردار بودند. این امر مهین  

ع در هاي واسبببنجی متنوزمان از دادهاهمیت اسبببتفاده هم  

هاي مدل و نیز قابلیت     سبببازيکاهش عدم قطعیت شبببهیه    

در جسبببتجوي متمرکز          GLUE-UPSOروش تلفیتی      

 نواحی رفتاري فضاي پارامترهاي مدل است.

 
انتقال  یسازهیدر شب افتهیعملکرد مدل توسعه  یابیمورد استفاده در ارز اریمع یهاتیکمشده  یسازهیو شب یریگاندازه ریمقاد -3شکل 

حاصل از تحلیل عدم قطعیت  (95PPU) درصد 43 ینیبشیپ تیمحدوده عدم قطع همراهی بهسازهیدوره شب یط یکیزیوفیب یرهایآب و متغ

 استخشک ماده بر حسب وزن  یدیعملکرد محصول تول ری. مقادمدل
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Abstract 

It is important to assess the uncertainties involved in agro-hydrologic simulations 

because they are subject to varying degrees of uncertainty. Uncertainty analysis of 

the agro-hydrological models can provide useful insights into the degree of 

confidence in the model results. In this study, uncertainty analysis of a distributed 

application of the SWAP model to a sugarcane field with subsurface controlled 

drainage was conducted using a hybrid uncertainty analysis scheme, combining 

Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) and Unified Particle 

Swarm Optimization (UPSO). The results revealed a high variability of the 

calibrated parameters and the necessity of an uncertainty assessment for the 

SWAP simulations. Strong parameter correlations highlighted the need for 

calibration of the model parameters against diverse calibration data in a 

simultaneous manner. The 95% prediction uncertainty bands obtained for the  

hydrological (soil water content, water table level, sub-surface drainage outflow), 

solute transport (soil water solute concentration and sub-surface drainage outflow 

salinity), and biophysical (leaf area index, cane, and sucrose dry yield) 

simulations enveloped 73-80%, 45-58%, and 75-100% of the corresponding total 

observed data (including both calibration and validation datasets), respectively, 

with an r-factor (the ratio of the average thickness of the 95PPU band to the 

standard deviation of the corresponding measured variable) of 0.83-0.98, 1.43-

1.96, and 0.75-1.11. The thickness of the derived 95PPU bands for the 

biophysical simulations showed an increasing trend over the simulation period. 

Keywords: Generalized Likelihood Uncertainty Estimation, Soil salinity, Soil hydraulic parameters, 

Unified Particle Swarm Optimization 
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