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  چکيده
  

با انتقال آب و املاح،  اهياندرکنش رشد گ يساز هيدر شب اسيمق-مزرعههيدرولوژيکي  -زراعي يها مدل يبالا تيبا وجود قابل
منظور در  ها به مدل نيا قطعيت عدم ليتحل رو، نيازا ؛قرار دارد تيقطع عدماز  يها در معرض درجات مختلف حاصل از آن جينتا

 ةرروزانيزو  يعيکاربرد توز قطعيت عدممطالعه،  ني. در اابدي يم تيمدل اهم جينتا استحکام ةدرجاز  يکم يدست داشتن برآورد
شده (واقع در  کنترلآزاد/ ينيرزميز يزهکش يبيترک تيريبا مد شکرين ةمزرع کي يبرا SWAPاز مدل  يا شده حيتصح ةنسخ

 ةگون) با GLUE( افتهي ميتعم يينما درست قطعيت عدمروش برآورد  قيتلف قيخوزستان) از طر ه،يبيشع شکريکشت و صنعت ن
، GLUE-UPSO يقيقرار گرفت. در روش تلف يابي) مورد ارزUPSOاجزا ( يرفتار جمع يساز نهيبه تميالگور ةشد يساز کپارچهي

براساس روش  قطعيت عدممراحل محاسبات  ريو سا UPSO تميالگور قيمدل از طر يواسنج يپارامترها ياز فضا يريگ نمونه
GLUE شده و وجود  يواسنج يتوجه پارامترها قابل ييکتايرياز غ يمدل حاک قطعيت عدم ليتحل جيصورت گرفت. نتا

 قطعيت عدممتنوع در کاهش  يواسنج يها استفاده از داده تياز اهم يحاک جيها بود. نتا آن نيب يقو يها يهمبستگ
 يدرولوژيه يها لفهؤم يشده برا محاسبه) 95PPU( درصد ٩٥ ينيب شيپ قطعيت عدم يها مدل بود. محدوده يها يساز هيشب

غلظت املاح آب  رخ مي)، انتقال املاح (نينيرزمياز زهکش ز يآب خروج زه انيو جر يستابي(رطوبت خاک، نوسانات سطح ا
 ٦٧تا  ١٨، ٨٧تا  ٤١ نيب ب،يترت و عملکرد ساکارز) به يمدل (شاخص سطح برگ، عملکرد ن يکيزيوفيآب) و ب زه يخاک و شور

-r) را با يسنج و صحت يواسنج يها بر هر دو مجموعه داده مشتملشـده ( يريگـ اندازه يها درصد از کل داده ١٠٠تا  ٧٥و 

factor يقيروش تلف تيقابل دؤيممطالعه،  نيا جيتادربر گرفتند. ن ٩٨/٠تا  ٨٤/٠و  ١٤/١تا  ٣٣/٠، ١٤/١تا  ٧١/٠ نيب GLUE-

UPSO مختلف مدل  يها مؤلفه قطعيت عدم ليو تحل يدر واسنجSWAP يتعدد پارامترها طيزمان و در شرا طور هم به 
  بود. يواسنج

  
  .SWAPمدل  ،يسازي رفتار جمعي اجزاي يکپارچه، شور بهينه افته،ي ميتعم يينما درست قطعيت عدمبرآورد : ي كليديها واژه
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  مقدمه 
 يابزارها يکيدرولوژيه - يزراع يساز هيشب يها مدل

در  يساز ميتصم يندهاايفر ليتسه يدر راستا يکارآمد
 ستيز طيمنابع آب و حفاظت از مح تيريمد لئمسا

ها خود  مدل نيوجود، ازآنجاکه ا ني. با اشوند يمحسوب م
 يها ستميبر س حاکم يهافراينداز  يا شده  يساز ساده انيب

ها همواره در  حاصل از آن يها ينيب شيپ ،هستند يزراع
 نيبنابرا ؛قرار دارد قطعيت عدماز  يمعرض درجات مختلف

 يهافرايندها در  مدل نيا يها ينيب شيپ يريکارگ به
 ،يزراع يها ستميس ةنيبه تيريمد يبرا يساز ميتصم

 قطعيت عدماز  يبرآورددر دست داشتن به  ازمندين
). ٢٠٠٨ کر،يو شوم نمدل است (تالس يها يساز هيشب
 يها يساز مدل قطعيت عدممنابع  ،يطورکل به
از ساختار مدل  يناش قطعيت عدمشامل  ،يکيدرولوژيه

در  ياتخاذ يساز ساده اتيلحاظ فرض (به يساز هيشب
و  يليفرانسيمعادلات د يساز منفصل ةويشمدل،  ةتوسع

مجهول مدل  يمورد استفاده)، پارامترها يروش حل عدد
مدل برآورد  يواسنج قيها ازطر که مقدار آن ييرها(پارامت

به  يورود يها مستتر در داده يشيآزما ي) و خطاشود يم
و  يو مرز هياول طي)، شرايهواشناس يها مدل (مانند داده

مدل  يسنج و صحت يمورد استفاده در واسنج يها داده
مجهول  يتعداد پارامترها شي). افزا٢٠٠٦ ون، ي(ب است

مورد  يها و تنوع داده يدر فراوان تيمحدود جودمدل و و
چالش  ييمنجر به خودنما ،يواسنج فراينداستفاده در 

خواهد  يواسنج جينتا يانيپا شدن مدل و هم پارامتره شيب
 نيمعنا که در ا نيبد ؛)٢٠٠٣و همکاران،  انسنيشد (باست

 يمتفاوت کاملاً يها بيترک يازا به يساز هيمدل شب ط،يشرا
قبول  قابل يشده به عملکرد يواسنج يپارامترها رياز مقاد

و  ون ي(ب ابدي يدست م يواسنج يها داده يدر بازساز
 يبرآورد پارامترها قطعيت عدمامر،  ني). ا١٩٩٢ ،ينليب

مدل را  يها يساز هيشب جيدنبال آن، نتا مجهول و به
 قطعيت عدمدنبال خواهد داشت. روش برآورد  به

 ،ينليو ب ون ي) (بGLUE( ١افتهي ميتعم يينما درست
 قطعيت عدم ليتحل يها روش نيتر جياز را يکي ،)١٩٩٢

روش  ني. اشود يمحسوب م يکيدرولوژيه يها يساز مدل
آن،  قيمحدودکننده بوده و از طر يآمار يها هيفاقد فرض

کل  قطعيت عدممورد اشاره بر  قطعيت عدممنابع  ياثر تمام
). ٢٠٠٦ ون، ي(ب است يساز يکم قابلمدل  يها يساز هيشب

                                                
1- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 

مجهول  ياز پارامترها کي هر ي، ابتدا براGLUEدر روش 
معروف  نيشيپ عياحتمال (که به توز عيتابع توز کي ،مدل

 ةنمونحجم  کي. سپس، براساس شود يم فياست) تعر
از  رلوکا مونت يها يساز هيشب يو اجرا شده نييتع شيازپ

 ةدامنحاصل از  يمجهول مدل (فضا يپارامترها يفضا
 يمجهول در واسنج يپارامترها يشده برا لحاظ راتييتغ

، مدل اًمتعاقب. رديگ يصورت م يتصادف يريگ مدل) نمونه
 ياز دسته پارامترها کيهر يازا به يساز هيشب

 اريمع کي فيتعر. با شود يشده اجرا م يريگ نمونه
آن،  يبرا يا مقدار آستانه کي نييو تع يينما درست

مدل (که  قبول رقابليقبول و غ قابل يها يساز  هيشب
معروف  يررفتاريو غ يرفتار يها يساز هيبه شب ب،يترت به

  .ندشو يم زيمتما گريکديهستند) از 
لحاظ  آن به ينگيربهيغ، GLUEروش  يها ياز کاست

شدن کاربرد  محدود جه،يو درنت ازيموردن يمحاسبات ةبودج
در مورد  ژهيو به ،يکيدرولوژيه يها يساز روش در مدل نيا

). ٢٠٠٨ کر،ياست (تالسن و شوم ميحج ياضير يها مدل
 يمحاسبات ةنيهز کيبا  يتکامل يساز هنيبه يها روش

 يرفتار ينواح افتنيقادر به  GLUEاز  تر معقولمراتب  هب
 يساز مدل ةلئمس يسراسر ةنيبهپارامتر و جواب  يفضا

 يها شروبا  GLUEروش  قيتلف رو، نيازا ؛معکوس هستند
محاسبات  ينگيمنظور بهبود به به يتکامل يساز نهيبه

 يو جستجو يساز هيشب يها مدل قطعيت عدم ليتحل
توجه قرار گرفته  ردمو ،مدل يپارامترها يهدفمندتر فضا

 قيازطر يرفتار يدسته پارامترها کرد،يرو نياست. در ا
مورد جستجو قرار  يتکامل يساز نهيبه تميالگور کي
مشابه  ،قطعيت عدممراحل محاسبات  ريو سا رنديگ يم

گرفته در  صورت يها . پژوهشاست GLUE يروش اصل
 رد GLUE يبيترک يها گونه ياز برتر يرابطه، حاک نيا

حجم  يازا به يکيدرولوژيه يها مدل قطعيت عدم ليتحل
بوده است  GLUE يمراتب کمتر از روش اصل محاسبات به

؛ چو ٢٠٠٨ کر،ي؛ تالسن و شوم٢٠٠٦ کر،ي(موگانتن و شوم
نشان داده شده است که  گر،يد ي). از سو٢٠١٤ را،يويو اول

 يمجهول در واسنج يتعداد پارامترها شيبا افزا يبرتر نيا
). با ٢٠٠٨ کر،ي(تالسن و شوم ابدي يشدت نمود م به لمد

 يقيتلف يها گونه ،دهيرس اثبات به يها تيتوجه به قابل
GLUE يها مدل يساز هيشب قطعيت عدم ليدر تحل 

با  GLUEروش  قيکه تلف رسد ينظر م به م،يحج ياضير
 يبرا يراهکار مناسب ،يتکامل يساز نهيبه تميالگور کي
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هيدرولوژيکي  -زراعي يها يساز لمد قطعيت عدم زيآنال
 يمعقول باشد. ط يمحاسبات ةنيهز کيبا صرف  يعيتوز

) با کاربرد ١٣٩٩و همکاران ( يعراق يپرچم ،يپژوهش
(کروز و همکاران،  SWAPاز مدل  يا شده حيتصح ةنسخ

هيدرولوژيکي  - زراعي يساز طرح مدل کي)، ٢٠١٧
 يساز هيو امکان شب رروزانهيز يواسنج تيبا قابل يعيتوز

را توسعه دادند. طرح  شده کنترل ينيرزميز يزهکش
از مزارع کشت و صنعت  يکيدر  افتهي توسعه يساز مدل

 يبيترک تيري) خوزستان با مدهيبي(شع ينيامام خم شکرين
مورد  تيشده با موفق کنترلآزاد/ ينيرزميز يزهکش
قرار گرفت. هدف از پژوهش  يسنج و صحت يواسنج

در پژوهش  افتهي توسعهمدل  قطعيت عدم ليحاضر، تحل
 تميالگور ةکپارچي ةگونبا  GLUE قيتلف قيطر ازفوق 

) (پارسوپولوس و UPSOاجزا ( يرفتار جمع يساز نهيبه
  ) بود.٢٠٠٤ س،يوراهات

  
  ها مواد و روش

) B1117(مزرعه  پژوهش حاضر در يکي از مزارعِ
) در CP48-103کشت گياه نيشکر (کشت اول، رقم  تحت

 نيخميني (شعيبيه، ب واحد کشت و صنعت نيشکر امام
و عرض  يشرق ٤٨°،٥٠ʹ تا ٤٨°،٣٧ʹ ييايطول جغراف

) و با استفاده از يشمال ٣٢°،٠٠ʹ تا ٣١°،٣٧ʹ ييايجغراف
 يلار يشده توسط صادق يرگردآو يِا بانک اطلاعات مزرعه

مجهز  يمطالعات ةمزرع). ١) صورت گرفت (جدول ١٣٩١(
 ١/٢ يآزاد (با متوسط عمق کارگذار ينيرزميبه زهکش ز

شده (با عمق کنترل  کنترل يزهکش تيريمتر) بود. مد
رشد  ةدوراز  يبخش يمتر) ط سانتي ٧٠سطح ايستابي 

 ةدورطول  .شد) اعمال ١٣٩٠  (از ارديبهشت تا آبان شکرين
روز)  ٤٨١( ١٣٩٠آذر  ٢٠تا  ١٣٨٩تير  ٢٨سازي از  شبيه

مطالعاتي، ستون خاکي با  ةمزرعدرنظر گرفته شد. براي 
 ةلايمتر (معادل با عمق وقوع  سانتي ٥٥٠عمق 

هاي ذکرشده  محدودکننده) و متشکل از دو لايه با ويژگي
 ةدور يهواشناس يها درنظر گرفته شد. داده ٢در جدول 

 ةمنطق ةنمون ةمزرع يهواشناس ستگاهياز ا يطالعاتم
تعرق - ريتبخ ةمحاسبمنظور  . بهدش يآور جمع يمطالعات

) از چارچوب يا قهيدق ١٥ يزمان اسي(با مق رروزانهيز
 افتهي توسعه ةروزان يهواشناس يها داده يساز اسيزمقير

 شيرايالف) و و١٣٩٤و همکاران ( يعراق يتوسط پرچم
و  يعراق ي(پرچم ASCE ثيمانت- پنمن لمد ةشد حيتصح

استفاده شد.  يمطالعات ةمنطق يب) برا١٣٩٤همکاران، 
 ٢١(حدود  يمطالعات ةمزرعتوجه  قابلوسعت  ليدل به

 يمکان يمنظور درنظرگرفتن ناهمگن هکتار) و به
شده در سطح مزرعه، مدل  اعمال ياريآب يزير برنامه

SWAP يساز هيواحد شب ١٠تعداد  فيتعر قياز طر 
مورد کاربرد  يعيتوز ةويش به) دروتوپيهمگن (موسوم به ه

 کير ه انيزمان آغاز و پا فيبا تعر ن،يقرار گرفت. همچن
شده در مزرعه، امکان  محقق ياريآب يدادهاياز رو

 يط ياريآب يدادهاياعمال رو يها درنظرگرفتن زمان
مختلف مزرعه  يها روز در بخش ساعات مختلف شبانه

صورت  خاک به رخ مين دست نييپا يشرط مرز .دشفراهم 
خاک با  رخ مياز کف ن انيجر ةشد نييتع شيپ از ريمقاد
از کف در  انيجر زانينظر گرفته شد. م در نيمع يشور

 قياز طر يساز هيشب ةدوراز طول  يپنج مقطع زمان
 قياز طر يمقاطع زمان ريسا يمعکوس و برا يساز مدل
 يشور زانيم .دشفوق برآورد  ريمقاد نيب يخط يابي درون
 کير خاک، ه رخ مياز کف ن انيجر يو شور ينيرزميآب ز

 ةدوردر سراسر  کتايپارامتر مجهول  کيعنوان  به
  معکوس برآورد شد. يساز مدل قياز طر يساز هيشب
دو  ،يانتقال املاح در مزارع مطالعات يساز منظور مدل به

بر  يمبتناملاح ( يو جذب سطح يا فرايند انتقال توده
 ستميس يساز مدل نظر گرفته شد. ) دريجذب خط زوترميا

چندگانه  يزهکش ستميس کرديرو قياز طر يزهکش
(کروز و همکاران،  يبر مفهوم مقاومت زهکش يمبتن

بر دارابودن  علاوه يمطالعاتة ) صورت گرفت. مزرع٢٠١٧
زهکش  کيدر مجاورت  ،ينيرزميز يزهکش ستميس

در فرايند  نيبنابرا؛ داشت رارق زيروباز ن ةکنند جمع
 مستيس کيو  ينيرزميز يزهکش ستميس کي ،يساز مدل

 ١٠هر  يبرا کساني  يها يژگي(با و يسطح يزهکش
از هر  يآب خروج زه ) درنظر گرفته شد.دروتوپيه
  شد: يابيروند ريز ةساد معادلة قيازطر دروتوپيه
)١(    , =           ,        ,   ⁄  

ترتيب، طول مسير (متر) و زمان  به Td,iو  Loutlet,iکه در آن: 
ام به iآب خروجي از هيدروتوپ  تأخير (روز) رسيدن زه

آب به خروجي  متوسط زمان انتقال زه Tc نقطة خروجي،
بيانگر فاصلة  Loutlet,maxسيستم زهکشي (ساعت) و 

ترين هيدروتوپ از نقطة خروجي (متر) است.  دوردست
ي اهيتفاده از مدل گبا اس يکيزيوفيب يرهايمتغ يساز هيشب

WOFOST )صورت گرفت. ١٩٩٤و همکاران،  تيسوپ (
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مشابه  يها مدل براساس پژوهش نيحساس ا يپارامترها
شده  يي) شناسا٢٠٠٣و همکاران،  ندريگذشته (بسمبا

معکوس  يساز مدل قيها از طر آن ري) و مقاد٣(جدول 
 اهيگ ةرشد و توسع ةبودن دور يل طولانيدل . بهدشبرآورد 

 و SLA ياهيگ يپارامترها ريماه)، مقاد ١٥(حدود  شکرين
Amax ) قيازطر اهيرشد گ ةه مقطع از دور) در ن٣ُجدول 
رشد  يزمان ةمقاطع باز ريسا يمعکوس و برا يساز مدل

شده  يواسنج ريمقاد نيب يخط يابي درون قياز طر اهيگ

 ةمزرع يمدل برا يبرپاساز ةکامل نحو اتئيجز .دشبرآورد 
 حي) تشر١٣٩٩و همکاران ( يعراق يتوسط پرچم يمطالعات

فرترن  يسينو برنامه قياست. در پژوهش حاضر، ازطر دهش
 تميبا الگور GLUEروش  قيو تلف يچندپردازش ++Cو 

UPSO افتيتوسعه  يبيقطعيت ترک عدم ليطرح تحل کي 
 ي(پرچم SWAPاز مدل  يا شده حيو با کد منبع تصح

  شد. يساز کپارچهي) ١٣٩٩و همکاران،  يعراق

  

  يرفتار يها يساز هيشب ييشناسا يارهايو مع يسنج و صحت يواسنج فرايندمورد استفاده در  يها مجموعه داده -۱جدول 

  يواسنج ةداد مدل يابيمورد ارز ةمؤلف
  ةمرحل
  يواسنج

  ةمرحل
  يسنج صحت

  ييار شناسايمع
 يرفتار يها يساز هيشب

  انتقال آب يساز هيشب
  cm3 cm−3(  ü  üرخ رطوبت خاک ( مين

٧/٠EF >   يستابيعمق سطح ا )cm(  ü  ü  
  cm d−1(  ü  ü( ينيرزمياز زهکش ز يآب خروج زهان يجر

 انتقال املاح يساز هيشب
  dS m−1(  ü  ü( ينيرزمياز زهکش ز يآب خروج زه يشور

٢/٠NRMSE <   
  dS m−1(  ü  üرخ غلظت املاح آب خاک ( مين

 يرهايمتغ يساز هيشب
 يکيزيوفيب

    cm2 cm−2(  üشاخص سطح برگ (
٧/٠EF >    يخشک ن ةمادعملکرد )ton ha−1(  ü    

    ton ha−1(  üخشک ساکارز ( ةمادعملکرد 
  

 مورد مطالعه ةمزرعهاي فيزيکي و شيميايي خاک  ويژگي -۲جدول 
  عمق 

)cm(  
  بافت خاک 

 شن
)%( 

 لتيس
)%( 

 رس 
)%( 

  يظاهر ةويژجرم 
)g cm-3( 

   يکربن آل
)%( 

 آهک
)%( 

pH   
)-( 

  اشباع ةعصار يشور
 )dS m-1( 

 ٩٨/٢ ٦٨/٧ ٦٠/٣٩ ٨٥/١ ٦٦/١ ٠٠/٣٤ ٠٠/٥٢ ٠٠/١٤ لتييس-لوم رسي ٠-٣٠
 ٤٢/٢ ٨٦/٧ ١٦/٤٠ ٧٣/٠ ٦٦/١ ٠٠/٣٧ ٣٣/٥٢ ٦٧/١٠ لتييس-لوم رسي < ٣٠

 
 افتهي قطعيت مدل توسعه عدم ليو تحل يفرايند واسنج

پارامتر  ٤٥ اًبا درنظرگرفتن مجموع ،يمطالعات ةمزرع يبرا
دامنة تغييرات مجاز  ) انجام شد.٣مجهول (جدول 

پارامترهاي مجهول مدل براساس منابع علمي (شاپ و ليژ، 
اي  مزرعه هاي مشاهدهو  )٢٠١٧؛ کروز و همکاران، ١٩٩٨

مدل  يبرپاساز ةکامل نحو اتئيجز). ٣(جدول تعيين شد 
و همکاران  يعراق يتوسط پرچم يمطالعات ةمزرع يبرا
کران پايين دامنة تغييرات  است. دهش حي) تشر١٣٩٩(

حداکثر ، براساس θsatمجاز پارامتر رطوبت اشباع خاک، 
مقدار رطوبت حجمي مشاهداتي تعيين شد. فرايند 

ذره (دو  ٣٠٠ازاي  واسنجي پارامترهاي مجهول مدل به
شده در پژوهش پرچمي  گرفته برابر تعداد ذرات درنظر

 ٣٥/١تکرار (مجموعاً  ٤٥٠) و ١٣٩٩عراقي و همکاران (
) صورت گرفت. SWAPميليون مرتبه اجراي مستقل مدل 

شده  آمارة ريشة ميانگين خطاي نرمالاز مجموع وزني 
)NRMSE ،حاصل از مقايسة مقادير هر يک از ) ٢( معادلة

هاي  داده) با ١(جدول  يواسنجهاي  مجموعه داده
عنوان تابع  شده با ضرايب وزني يکسان به سازي شبيه

هدفه استفاده شد.  سازي معکوس تک برازش مسئلة مدل
دسته پارامترهاي ازاي هر يک از  پس از اجراي مدل به

، GLUE-UPSOتوليدشده از طريق الگوريتم تلفيقي 
هاي واسنجي با استفاده از  عملکرد مدل در بازسازي داده

شرح  ، بهEFو ضريب کارآيي مدل،  NRMSEهاي  آماره
  زير مورد ارزيابي قرار گرفت:

)٢(       =  ∑ (  −   )          

)٣(    = 1 −  ∑ (  −   )     ∑ (  −   )       

مقدار  Pشده،  گيري مقدار اندازه Oها:  که در آن
 mو  شده گيري ميانگين مقادير اندازه   شده و  سازي شبيه

ة در دامن NRMSEآمارة مقادير  است. ها تعداد مقايسه
تر از  و بزرگ ٣٠/٠تا  ٢٠/٠، ٢٠/٠تا  ١٠/٠، ١٠/٠تا  ٠٠/٠
خوب، خوب،  بسيارعنوان عملکرد  ترتيب به به ٣٠/٠
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مدل در بازسازي مقادير قبول  قبول و غيرقابل قابل
(لوگ و گرين، شود  نظر گرفته مي درشده معيار  گيري اندازه
تا  ٨/٠ ةضريب کارآيي مدل در دامنآمارة مقادير . )١٩٩١

ترتيب  به ٥/٠از تر  کوچکو  ٧/٠تا  ٥/٠ ،٨/٠تا  ٧/٠ ،٠/١
قبول و  خوب، خوب، قابل بسيارعنوان عملکرد  به

شده  گيري مدل در بازسازي مقادير اندازهقبول  غيرقابل
  .)٢٠٠٧(مورياسي و همکاران، شود  گرفته مي نظر درمعيار 

پارامترهاي رفتاري و   ساختن دستة مايزمنظور مت به
هاي  سازي غيررفتاري از يکديگر، دستة پارامتري که شبيه

را  ١جدول شده در  تمامي معيارهاي وضعمتناظر با آن، 
پارامتر   عنوان يک دسته برآورده ساخت، بهزمان  طور هم به

در ادامه، مجموعه دسته نظر گرفته شد.  رفتاري در
شده مورد پردازش قرار گرفته  رفتاري شناساييپارامترهاي 

به هر ) )٤معادلة (( wiنمايي  و با اطلاق يک وزن درست
هاي  ، کرانشده ييشناسايک از دستة پارامترهاي رفتاري 

هاي توابع  مدل در قالب صدک هاي بيني قطعيت پيش عدم
توزيع احتمال تجمعي (که به توزيع پسين معروف است) 

  محاسبه شد.
)٤(    =  (  )∑  (  )     

نمايي مربوط به دستة پارامتر  وزن درست wiکه در آن: 
نمايي متناظر با دستة  معيار درست (  )Lام،  iرفتاري 

تعداد کل دستة پارامترهاي رفتاري  Mو    پارامتر رفتاري 
  شناسايي شده است.

سازي معکوس محاسباتي  مدلاز مقادير تابع برازش مسئلة 
شده  براي هر يک از دسته پارامترهاي رفتاري شناسايي

 هاي نمايي در محاسبة وزن عنوان معيار درست به
هاي  شد. وزن) استفاده )٤( ةمعادل( يينما درست
هاي  منظور تعيين محدوده شده به نمايي محاسبه درست

) براي هر يک 95PPUدرصد ( ٩٥بيني  قطعيت پيش عدم
هاي واسنجي مورد  شده داده سازي هاي شبيه ز سري زمانيا

قطعيت محاسباتي با  هاي عدم استفاده قرار گرفت. محدوده
مورد ارزيابي قرار  r-factorو  p-factor هاي استفاده از آماره

  :)٢٠٠٨گرفت (عباسپور، 

)٥(  
 −       = 100 ×     |    . % ≤   ≤      . %;  = 1,2, … ,     

)٦(   −       = ∑      . % −    . %            

هاي پايين و  ترتيب کران به% .     و  % .   ها  که در آن
) 95PPUدرصد ( ٩٥بيني  قطعيت پيش بالاي محدودة عدم

گيري شده است.  هاي اندازه انحراف معيار داده    σو 
شدة  گيري هاي اندازه بيانگر درصدي از داده p-factorآمارة 

بيانگر  r-factorاست. آمارة  95PPUواقع در محدودة 
به انحراف معيار  95PPUنسبت متوسط ضخامت محدودة 

. )٢٠٠٨است (يانگ و همکاران، گيري شده  هاي اندازه داده
ترتيب  به r-factorو  p-factorهـــاي  آل آماره مقادير ايده

  رصد و صفر است.د ١٠٠برابر با 

  

مدل  يبرا يرفتار يمجموعه پارامترها يفيتوص يها و آماره يواسنج يبرآورد پارامترها نيبهتررات مجاز، ييتغ ةدامن ريمقاد - ٣جدول 
  (*)يمطالعات ةرعمزدر  افتهي توسعه

  دامنة تغييرات مجاز  پارامتر  کد پارامتر شرح
 حداقل) -(حداکثر

 مقدار بهينه
 پارامترهاي رفتاري

 ضريب تغييرات (درصد) ميانگين 

  پارامترهاي هيدروليکي خاک

P1 (θsat)1 ١/٣ ٤٦٦/٠ ٤٧٤/٠  ٤٠٠/٠ - ٥٤٠/٠   
P2 (θsat)2 ٠/٣ ٤١٦/٠ ٤١٨/٠  ٤٠٠/٠ - ٥٤٠/٠   
P3 (α)1 ٨/٢٨ ٠٢٣/٠ ٠٢٦/٠  ٠٠٣/٠ - ١٣٢/٠   
P4 (α)2 ٧/٥٣ ٠٢٣/٠ ٠١٣/٠  ٠٠٣/٠ - ١٣٢/٠   
P5 (n)1 ١/٥ ٣٣٥/١ ٢٨٧/١  ٠٩٠/١ - ٣٠٠/٢   
P6 (n)2 ٦/٨ ٢٤١/١ ٢٩٢/١  ٠٩٠/١ - ٣٠٠/٢   
P7 (Ksat)1 ٤/٥٩ ٦٦٩/٣٨ ٣٦٢/٢٠  ٤٨٠/٠ - ٠٠٠/٤٦٥   
P8 (Ksat)2 ٥/١٠٥ ٣٩٦/١٤٥ ٧٧١/١٥  ٤٨٠/٠ - ٠٠٠/٤٦٥   

  جريان از کف
  در پنج مقطع زماني

P9 (qBot)1 ٠/٦٨ ٠١٧/٠ ٠٠٨/٠  ٠٠٠/٠ - ٠٤١/٠   
P10 (qBot)2 ٣/٥٢ ٠١٢/٠ ٠٠٨/٠  ٠٠٠/٠ - ٠٤١/٠   
P11 (qBot)3 ٥/٥٧ ٠٠٦/٠ ٠٠٨/٠  ٠٠٠/٠ - ٠٤١/٠   
P12 (qBot)4 ٧/٦٩ ٠٠٤/٠ ٠٠٦/٠  ٠٠٠/٠ - ٠٤١/٠   
P13 (qBot)5 ٤/١١٤ ٠٠٣/٠ ٠٠٤/٠  ٠٠٠/٠ - ٠٤١/٠   
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مجموعه پارامترهاي رفتاري براي ي فهاي توصي واسنجي و آماره يبرآورد پارامترها نيبهتردامنة تغييرات مجاز،  ريمقاد - ٣جدول ادامه 
  (*)يمطالعات رعةمزدر  افتهي مدل توسعه

  پارامتر  کد پارامتر شرح
  دامنة تغييرات مجاز

 حداقل) -(حداکثر
 مقدار بهينه

 پارامترهاي رفتاري
 ضريب تغييرات (درصد) ميانگين 

  املاح در خاکپارامترهاي انتقال 

P14 (Ddis)1 ٦/٣٢ ٠١٦/٢٤ ٢٥٣/٢٥  ٥٠٠/٠ - ٠٠٠/٦٥   
P15 (Ddis)2 ١/٣٨ ٠٩٠/٢٧ ١٣٨/٢٠  ٥٠٠/٠ - ٠٠٠/٦٥   
P16 (Kf)1 ٥/٥٩ ٨٧٢/٤٨ ٤٢٧/٢٤  ٠٠٠/٠ - ٠٠٠/٩٩   
P17 (Kf)2 ٤/٥٥ ٠١٢/٤٠ ٨٧٤/٢٣  ٠٠٠/٠ - ٠٠٠/٩٩   

 های شوری ترم
P18 Cgwl ١/١٣ ٤٣٨/٢ ٦٠٥/٢  ٣٠٠/١ - ٥٠٠/٣   
P19 CBot ٨/٢٠ ٦٧٢/٣ ١٨٨/٤  ٣٠٠/١ - ٥٠٠/٥   

 پارامترهاي سيستم زهکشي

P20 γdrain ٤/٩ ٦٧٤/١٤٣ ٧٤١/١٣١  ٠٠٠/٥٠ - ٠٠٠/٢٥٠   
P21 γdrain2 ٤/٢٨ ٨٢٩/٣٩٠٦ ٦٨٤/٤٧٣٦  ٠٠٠/١٠٠٠ - ٠٠٠/١٠٠٠٠   
P22 γdrain,Ctrl ٠/٦ ٠٣٠/٧٨ ٦٥٩/٧٥  ٠٠٠/٥٠ - ٠٠٠/٢٥٠   
P23 Tc ٨/١٧ ٥٤٣/١ ٣٦٧/١  ٨٠٠/٠ - ٠٠٠/٢   

  ياهيگ يپارامترها

P24 TSUMEA ٨/٠  ٤٣٨/٥٥٨٤  ٠٢٤/٥٥٨٤  ٠٠٠/٥٤٠٠ - ٠٠٠/٦٠٠٠    
P25 TSUMAM ٥/٢٧  ٨٨٤/١٦٩٤  ٣٨٠/١٣٠٣  ٠٠٠/٦٤٢ - ٠٠٠/٤٥٠٠    
P26 RGRLAI ٦/٩  ٠٣٠/٠  ٠٢٩/٠  ٠١٥/٠ - ٠٥٠/٠    
P27 (SLA)1 ٣/٣٣  ٠٠٠٧/٠  ٠٠٠٥/٠  ٠٠٠٤/٠ - ٠٠١٩/٠    
P28 (SLA)2 ٣/٢٧  ٠٠٠٧/٠  ٠٠٠٨/٠  ٠٠٠٤/٠ - ٠٠١٩/٠    
P29 (SLA)3 ٢/٢٨  ٠٠٠٦/٠  ٠٠٠٨/٠  ٠٠٠٤/٠ - ٠٠١٩/٠    
P30 (SLA)4 ١/١٤  ٠٠١٠/٠  ٠٠١٠/٠  ٠٠٠٤/٠ - ٠٠١٩/٠    
P31 (SLA)5 ٢/١٢  ٠٠١٤/٠  ٠٠١٣/٠  ٠٠٠٤/٠ - ٠٠١٩/٠    
P32 (SLA)6 ٩/١٠  ٠٠١٥/٠  ٠٠١٤/٠  ٠٠٠٤/٠ - ٠٠١٩/٠    
P33 (SLA)7 ٣/٨  ٠٠١٣/٠  ٠٠١٣/٠  ٠٠٠٤/٠ - ٠٠١٩/٠    
P34 (SLA)8 ٨/٢٧  ٠٠٠٨/٠  ٠٠٠٧/٠  ٠٠٠٤/٠ - ٠٠١٩/٠    
P35 (SLA)9 ٠/١٧  ٠٠١٦/٠  ٠٠١٤/٠  ٠٠٠٤/٠ - ٠٠١٩/٠    
P36 EFF ٢/٩  ٤٨٨/٠  ٥٠١/٠  ٣٠٠/٠ - ٨٠٠/٠    
P37 (Amax)1 ٣/١٥  ٦٥١/٣٤  ٢٧٩/٣٦  ٠٠٠/٠ - ٠٠٠/٨٥    
P38 (Amax)2 ٣/٦٥  ٣٢١/١٤  ٥٩٧/١٨  ٠٠٠/٠ - ٠٠٠/٨٥    
P39 (Amax)3 ٠/٨٣  ٧٢٥/٢٠  ٦٩٠/٧  ٠٠٠/٠ - ٠٠٠/٨٥    
P40 (Amax)4 ٣/١٠  ٠٤١/٦٣  ٦٧٩/٦٤  ٠٠٠/٠ - ٠٠٠/٨٥    
P41 (Amax)5 ٠/٢١  ١٧٤/٦٣  ٤٥٤/٧٣  ٠٠٠/٠ - ٠٠٠/٨٥    
P42 (Amax)6 ٨/١٨  ٤٨٢/٤٣  ٨٩٩/٤٣  ٠٠٠/٠ - ٠٠٠/٨٥    
P43 (Amax)7 ٢/٣١  ٥٣٠/٢٩  ١٤٥/٣٥  ٠٠٠/٠ - ٠٠٠/٨٥    
P44 (Amax)8 ٨/٤٩  ٤٧٣/٣١  ٧٠٤/٤٣  ٠٠٠/٠ - ٠٠٠/٨٥    
P45 (Amax)9 ٨/٨٩  ٢٦٠/٤  ٨٩٣/٥  ٠٠٠/٠ - ٠٠٠/٨٥    

) مورد cm d−1هدايت هيدروليکي اشباع ( Ksat(بدون بعد) ضرايب شکل،  λ(بدون بعد)،  m(بدون بعد)،  n)، cm3 cm−3 ،(α )cm−1رطوبت خاک در حالت اشباع ( θsatدر جدول فوق،  (*)
 mgشوري جريان از کف cm d−1 ،(CBot )جريان از کف cm3 g−1 ،(qBot ))، ضريب ايزوترم جذب خطي (cmترتيب، ضريب انتشارپذيري ( به Kfو  Ddisگنوختن،  هاي معلم و ون استفاده در مدل

cm−3 ،(γdrain1 ،γdrain2 ،γdrain,Ctrl  وTc جمع وکنترل شده  ،آزادترتيب، مقاومت زهکشي زيرزميني  به ) کنندة روبازd آب به خروجي سيستم زهکشي ( متوسط زمان انتقال زه) وh ،(Cgw  شوري
)، C°دهي تا بلوغ ( )، مجموع دما از مرحلة گلC°دهي ( زني تا گل ترتيب، بيانگر مجموع دما از مرحلة جوانه به EFFو  TSUMEA ،TSUMAM ،RGRLAI ،SLA ،Amax)، mg cm−3آب زيرزميني (

 kg) و راندمان مصرف نور در يک برگ منفرد (kg CO2 m−2 d−1اکسيدکربن ( )، حداکثر شدت جذب ديha kg−1)، سطح ويژة برگ (m2 m−2 d−1افزايش نسبي شاخص سطح برگ (حداکثر 

ha−1 h−1 / J m2 s−1.است (  
  

  و بحثنتايج 
مجهول واردشده در طرح  يپارامترها ةبهينر يمقاد
مجموعه  يفيتوص يها معکوس و آماره يساز مدل

دسته  ١٢١٢٨ يشده (حاو شناسايي يرفتار يپارامترها

ل يق طرح تحلي) از طرفرد منحصربه يپارامتر رفتار
شده است. ارائه  ٣در جدول افته ي توسعه قطعيت عدم

و همکاران  يعراق يج مشابه با پژوهش پرچميحصول نتا
مجهول  يشده پارامترها سازي بهينهر يمقاد ي) برا١٣٩٩(



 ٤٣                                                                                                        ١٤٠٠/ پاييز ٤٢/ پياپي ٣/ شماره ١٥ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

در  UPSO تميالگور يبالا تيلقاباز  يمدل حاک
 افتنيمجهول و  يپارامترها يفضا يسراسر يجوو جست

 .استمعکوس  يساز مدل ةلئمس يسراسر ةنيبهجواب 
ن يدرصد، ب ٢٥تر از  رات کوچکييب تغيضر ةآمارر يمقاد
عنوان  ب بهيترت درصد به ٧٥تر از  درصد و بزرگ ٧٥تا  ٢٥
ت يکم يبالا يريرپذييو تغ ينينابيز، بيناچ يريرپذييتغ

. )٢٠١٥، يپ يا واني( شود ميدرنظر گرفته  يمورد بررس
 يپارامترها يرات مجموعه رفتارييب تغيضر ةمقايس

بالاتر  يريرپذيياز تغ ) حاکي٣(جدول خاک  يکيدروليه
 θsatو  n يسه با پارامترهايدر مقا Ksatو  α يپارامترها

و  n يسه با پارامترهايتوان گفت در مقا ين ميبنابرا است؛
θsatيت کمتريمعکوس از حساس يساز ، تابع برازش مدل 

عنوان  به؛ برخوردار بوده است Ksatو  α يبه پارامترها نسبت
دو  يکيدروليه يپارامترها ير رفتارينمونه، اندرکنش مقاد

در  يمطالعات ةمزرع يشده برا گرفته خاک درنظر ةلاي
پراکنش  ةنحون شکل، ي. در انشان داده شده است ١شکل 

از  يخاک حاک يکيدروليه يپارامترها يرفتار ريمقاد
برآورد شده  يکيدروليه يتوجه پارامترها قابل ييکتايريغ

 يها شده در پژوهش گزارشج يجه با نتاين نتي. ااست
، ي؛ پولاکو و ماهانت٢٠٠٣ون،  يو ب ينليمشابه گذشته (ب

از  يکيمطابقت دارد.  )٢٠١٤و همکاران،  يعي؛ شف٢٠١٢
توان به  يرا م θsatرات پارامتر ييب تغيبودن ضر پايينل يدلا

ق ين پارامتر از طريرات مجاز اييتغ ةدامنمحدودکردن 
  رطوبت خاک نسبت داد. يحداکثر مقدار مشاهدات

  

  
 يدسته پارامتر رفتار ١٢١٢٨)، حاوي ٣هيدروليکي خاک (جدول  يپارامترها يپراکنش مجموعه رفتار يس نمودارهايماتر - ١شکل 

  فرد منحصربه
  

توجهي  در بخش قابل θsatمقدار پارامتر  ١با شکل   مطابق
شده بر کران پايين  از دستة پارامترهاي رفتاري شناسايي

شده براي اين پارامتر تمرکز  دامنة تغييرات مجاز وضع
يافته است؛ بنابراين، وضع کران پايين تغييرات مجاز 

براساس حداکثر مقدار رطوبت خاک مشاهداتي  θsatپارامتر 

قطعيت برآورد اين پارامتر مؤثر بوده است.  در کاهش عدم
هاي مشاهداتي در  گيري از داده اين امر بيانگر اهميت بهره

قطعيت پارامترهاي برآورد شده و درنتيجه،  کاهش عدم
هاي مدل است. اين در حالي است که دامنة  سازي شبيه

جاز ساير پارامترهاي هيدروليکي خاک مورد تغييرات م
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بررسي با درنظرگرفتن کل دامنة تغييرات مجاز فيزيکي 
شده توسط  ها براساس بانک اطلاعات خاک گردآوري آن

، مقادير تعيين شد. در اين شرايط )١٩٩٨شاپ و ليژ (
قطعيت اندکي  از تغييرپذيري و عدم nرفتاري پارامتر 

 nتوان نتيجه گرفت که پارامتر  ؛ بنابراين، مي برخوردار بود
ترين پارامتر هيدروليکي خاک بوده است.  عملاً، حساس

گذشته مطابقت دارد که  هاي اين يافته با نتيجة پژوهش
نوختن است گ تنها پارامتر مدل ون nنشان دادند پارامتر 

تواند بيانگر بافت خاک باشد (هورکمپ و همکاران،  که مي
، شفيعي و همکاران، ٢٠١٢؛ پولاکو و ماهانتي، ٢٠٠٥
. ميزان تغييرپذيري )٢٠٢٠؛ وسلينگ و همکاران، ٢٠١٤

بيانگر  ،)٣(جدول هاي جريان از کف  مقادير رفتاري ترم
سازي  ها در طول دورة شبيه کاهش تدريجي حساسيت آن

يافتن رويدادهاي  توان به شدت است. علت اين امر را مي
سازي و  هاي مياني و انتهايي شبيه آبياري در دوره

ناچيزشدن سهم اين ترم در بيلان آب نسبت داد. در 
)، پارامتر Kfمقايسه با پارامتر ضريب ايزوترم جذب خطي (

) از Ddisي براي لاية زيرسطحي خاک (ريذانتشارپ بيضر
سازي معکوس  به تابع هدف مدل حساسيت بيشتري نسبت

توان به  دليل اين امر را مي). ٣(جدول  برخوردار بوده است
کاهش عمق کنترل آب زيرزميني شور در زهکشي 

شده و افزايش حساسيت پارامترهاي مؤثر بر انتقال  کنترل
داشت املاح در  ؤثر بر نگهبه پارامترهاي م املاح نسبت

خاک نسبت داد. ضريب تغييرات مقادير رفتاري 
پارامترهاي شوري آب زيرزميني و شوري جريان از کف 

توجه تابع هدف  بيانگر حساسيت قابل) ٣(جدول 
به اين دو پارامتر است. در  سازي معکوس نسبت مدل

، γdrain2کنندة سطحي،  مقايسه با مقاومت زهکشي جمع
سازي معکوس از حساسيت بيشتري  هدف مدلتابع 
به پارامترهاي مقاومت زهکشي زيرزميني آزاد و  نسبت
) برخوردار بوده γdrain,Ctrlو  γdrainترتيب،  شده (به کنترل
تغييرات مقادير بهينه و درجه حساسيت  ).٣(جدول است 

در طول دورة رشد گياه حاکي از  Amaxو  SLAپارامترهاي 
عنوان تابعي از  ن مقادير اين پارامترها بهاهميت درنظرگرفت

  مرحلة رشد گياه است.
اين در حالي است که در اکثر مطالعات مشابه، براي 
پارامترهاي بالا، يک مقدار ثابت درنظر گرفته شده است 

. )٢٠١٩؛ لي و رن، ٢٠٠٨دوست و همکاران،  (وظيفه
ساختار همبستگي بين مقادير رفتاري پارامترهاي واسنجي 

شده است. مقادير ضرايب همبستگي ارائه  ٢شکل در 
شده براي  پيرسون در ماتريس همبستگي محاسبه

متغير  ٩٢/٠تا  - ٨٧/٠پارامترهاي رفتاري در دامنة بين 
هاي  بود. مقادير مطلق ضريب همبستگي پيرسون در بازه

تا  ٩/٠و  ٩/٠تا  ٧/٠، ٧/٠تا  ٤/٠، ٤/٠ا ت ٢/٠، ٢/٠تا  ٠/٠
عنوان وجود همبستگيِ بسيار ضعيف،  ترتيب به به ٠/١

ضعيف، متوسط، قوي و بسيار قوي بين دو متغير مورد 
. بر اين )٢٠٠٤نژاد،  شود (سليمان بندي مي بررسي دسته

درصد از ضرايب  ٤/٠و  ٤/١٩، ٢/٣٩، ٦/٢٠، ٤/٢٠اساس، 
هاي  ترتيب در کلاس شده به ماتريس همبستگي محاسبه

همبستگيِ بسيار ضعيف، ضعيف، متوسط، قوي و بسيار 
 توجه قوي قرار گرفتند. اين نتيجه بيانگر اندرکنش قابل

شده و توانايي طرح تحليل  بين پارامترهاي واسنجي
لحاظ  قطعيت مورد استفاده در اين مطالعه به عدم

جستجوي سراسري و متمرکز نواحي رفتاري فضاي 
  ساختن اين اندرکنش است. پارامترهاي مجهول و نمايان

يافته براي  هاي ارزيابي عملکرد مدل توسعه مقادير آماره
هاي واسنجي و  سازي مجموعه دادهمزرعة مطالعاتي در باز

حاکي  EF. آمارة ارائه شده است ٤جدول سنجي در  صحت
  از عملکرد خوب تا بسيار خوب مدل در بازسازي مجموعه

سنجي رطوبت خاک، عمق  هاي واسنجي و صحت داده
آب خروجي، شاخص سطح برگ،  سطح ايستابي، جريان زه

مقادير ). ٤(جدول  عملکرد ني و عملکرد ساکارز است
بيانگر عملکرد خوب تا بسيار خوب مدل  NRMSEآمارة 

سنجي  واسنجي و صحت هاي داده  در بازسازي مجموعه
آب است.  رخ غلظت املاح آب خاک و شوري زه نيم

 هاي محدوده )،٤جدول ( p-factorبراساس مقادير آمــارة 
95PPU شدة  سازي هاي شبيه محاسباتي براي سري زماني

مؤلفة هيدرولوژي مدل (رطوبت خاک، نوسانات مرتبط با 
آب خروجي از زهکش  سطح ايستابي و جريان زه

هاي  درصد از مجموعه داده ٨٨تا  ٣٧زيرزميني) بين 
هاي  درصد از مجموعه داده ٨٥تا  ٤٤واسنجي و بين 

توان نتيجه  اند. بر اين اساس، مي سنجي را دربرگرفته صحت
قطعيت  ابع مؤثر بر عدماي از من گرفت که اثر بخش عمده

قطعيت  هاي هيدرولوژي مدل در عدم مؤلفه هاي سازي شبيه
  پارامترهاي واسنجي نمود يافته است. 

به محدودة ) مربوط ٤جدول ( r-factorمقادير آمارة 
95PPU شدة  سازي هاي شبيه محاسباتي براي سري زماني

ترتيب  يابي به هاي واسنجي و صحت داده فوق براي مجموعه



 ٤٥                                                                                                        ١٤٠٠/ پاييز ٤٢/ پياپي ٣/ شماره ١٥ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

متغير بود. براساس  ٣٥/١تا  ٨٧/٠و  ٠٦/١تا  ٥٢/٠ين ب
که توان گفت  مي ٣شکل مقادير اين آماره و 

هاي واسنجي و  شدن بخش عمدة مجموعه داده دربرگرفته
، به قيمت افزايش 95PPUهاي  سنجي در محدوده صحت

مفرط ضخامت اين محدوده صورت نگرفته است. اين 
 هاي سازي قطعيت شبيه قبول عدم نتيجه بيانگر سطح قابل

، محدودة p-factorهيدرولوژيکي است. براســـاس آمارة 
95PPU رخ غلظت  هاي نيم سازي يافته براي شبيه اشتقاق

هاي واسنجي و  داده  درصد از مجموعه ٦٧املاح آب خاک 
 ٦٧/٢و  ١٦/١ترتيب برابر با  به r-factorسنجي را با  صحت

  ).٤(جدول دربرگرفته است 
مشاهده  نيز قابل ٤طور که در جدول  ال، همانح اين با

در  r-factorاست، دليل اصلي حصول مقدار بالاي آمارة 
سنجي، نه به دليل افزايش ضخامت محدودة  مرحلة صحت

95PPUدليل کاهش شديد تغييرپذيري مجموعه  ، بلکه به
مقادير  و ٥شکل سنجي رخ داده است.  دادة صحت

از آن )، حاکي ٤جدول ( r-factorو  p-factorهاي  آماره
 95PPUدليل ضخامت ناچيز محدودة  است که به

آب خروجي از  هاي شوري زه سازي شده براي شبيه محاسبه
هاي  زهکش زيرزميني، بخش اندکي از مجموعه داده

درصد) در  ١٧و  ٢٠ترتيب  سنجي (به واسنجي و صحت
تيجه اند. دليل اصلي حصول اين ن اين محدوده قرار گرفته

هاي واسنجي متنوع و لزوم  توان به استفاده از داده را مي
شده براي  زمان تمامي معيارهاي وضع شدن هم برآورده

يکديگر هاي رفتاري و غيررفتاري از  سازي تمايز شبيه
؛ چراکه در اين شرايط، افزايش ) نسبت داد١(جدول 

هاي شوري  سازي براي شبيه 95PPUضخامت محدودة 
قيمت  از زهکش زيرزميني مزرعه، به  آب خروجي زه

در جدول شده  نشدن حداقلِ يکي از معيارهاي وضع برآورده
، p-factorگرفت. براساس مقادير آمارة صورت خواهد  ١

 هاي سازي محاسباتي براي شبيه 95PPU هاي محدوده
 r-factorقبول ( متغيرهاي بيوفيزيکي با يک ضخامت قابل

هاي  درصد از داده ١٠٠تا  ٧٥) بين ٩٨/٠تا  ٨٤/٠بين 
مؤثر انعکاس  انگريباند. اين نتيجه  بر گرفته واسنجي را در

 يواسنج يقطعيت در پارامترها منابع عدمة بخش عمد
  .است
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  هستند.) ٣(جدول  يواسنج
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 يرهايانتقال آب، املاح و متغ يساز هيدر شب SWAPمدل  قطعيت عدمل يتحلمورد استفاده در  يابيارز يها آماره ريمقاد - ٤جدول 
  (*)يساز هيشب ةدور يط يکيزيوفيب

  m  CV مجموعه داده  شده گيري اندازهار يداده مع
  يابيارز ةآمار

NRMSE EF p-factor r-factor 

  )cm3 cm−3رطوبت خاک (
 ٠٦/١ ٨٨ ٨٧٥/٠ ٠٣٣/٠ ٩ ١٧  يواسنج

 ٣٥/١ ٨٥ ٨٠٤/٠ ٠٣٣/٠ ٧ ١٣  يسنج صحت
 ١٤/١ ٨٧ ٨٥٧/٠ ٠٣٣/٠ ٩ ٣٠  کل مجموعه داده

  )cm( يستابيعمق سطح ا
 ٥٢/٠ ٦٣ ٩٣٣/٠ ١٦٥/٠ -٦٤ ٩٨  يواسنج

 ٩٩/٠ ٦١ ٧٦٠/٠ ٢٣٩/٠ -٤٩ ١٢٢  يسنج صحت
 ٧١/٠ ٦٢ ٨٧٦/٠ ٢٠٤/٠ -٥٨ ٢٢٠  کل مجموعه داده

  )cm d−1( يآب خروج ان زهيجر
 ٥٦/٠ ٣٧ ٧٥١/٠ ٣٣٢/٠ ٦٧ ٨١  يواسنج

 ٨٧/٠ ٤٤ ٧٣٩/٠ ٢٨٥/٠ ٥٦ ١٢٩  يسنج صحت
 ٧٤/٠ ٤١ ٧٤٤/٠ ٣٠٤/٠ ٦٠ ٢١٠  کل مجموعه داده

  )dS m−1( رخ غلظت املاح آب خاک مين
 ١٦/١ ٦٧ ٦٦٤/٠ ١٠١/٠ ١٧ ١٢  يواسنج

 ٦٧/٢ ٦٧ - ٤٨٧/٢ ٠٩٢/٠ ٥ ١٢  يسنج صحت
 ١٤/١ ٦٧ ٦٠٣/٠ ٠٩٨/٠ ١٥ ٢٤  کل مجموعه داده

  )dS m−1آب ( زه يشور
 ١٩/٠ ٢٠ - ٠٣٥/٠ ١٥٩/٠ ١٦ ١٥  يواسنج

 ٤٦/٠ ١٧ - ٠٥٢/٠ ١٤٣/٠ ١٤ ٢٣  يسنج صحت
 ٣٣/٠ ١٨ - ٠٠٢/٠ ١٥٠/٠ ١٥ ٣٨  کل مجموعه داده

 ٩٨/٠ ٩٥ ٩٩٦/٠ ٠٤٢/٠ ٦٤ ٣٩  يواسنج  )m2 m−2 شاخص سطح برگ (
 ٨٥/٠ ٧٥ ٩٩٦/٠ ٠٣٥/٠ ٥٧ ٤  يواسنج  )ton ha−1( يعملکرد ن

 ٨٤/٠ ١٠٠ ٩٩٩/٠ ٠١٨/٠ ٦١ ٤  يواسنج  )ton ha−1عملکرد ساکارز (
  .استتعداد مشاهدات  mشده و  گيري اندازهت يرات (درصد) کمييب تغيضر CVن جدول، يدر ا (*)
  

  
 يها تي) کم95PPUدرصد ( ٩٥ ينيب شيپ قطعيت عدم ةمحدودشده و  يساز هيشبو  شده يريگ اندازه ريمقاد يها يزمان يسر - ٣شکل 

 ري. مقاديساز هيشب ةدور يط يکيزيوفيب يرهايانتقال آب و متغ يساز هيدر شب افتهي توسعهعملکرد مدل  يابيمورد استفاده در ارز اريمع
  .استخشک  ةمادبرحسب وزن  يديعملکرد محصول تول
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غلظت  رخ مي) ن95PPUدرصد ( ٩٥ ينيب شيپ قطعيت عدم ةمحدودشده و  يساز هيشبو  شده يريگ اندازه ريمقاد يها يزمان يسر - ٤شکل 

  يمطالعات ةمزرعاملاح آب خاک در 
  

 
آب  زه يشور) 95PPUدرصد ( ٩٥ ينيب شيپ قطعيت عدم ةمحدودشده و  يساز هيشبو  شده يريگ اندازهسري زماني مقادير  - ٥شکل 

  يمطالعات ةمزرعدر  ينيرزمياز زهکش ز يخروج
  
  يريگ جهينت

توزيعي و  يها يساز هيشب قطعيت عدمن پژوهش، يدر ا
 ٢٤تر از  کوتاه يزمان يها رروزانه (انجام محاسبات با گاميز

ع يوس ةمزرع کي يبرا SWAPروز) مدل  ساعت شبانه
 ينيرزميز يزهکشمديريت ترکيبي  با نيشکر

 GLUE-UPSO يقيق روش تلفياز طر شده کنترلآزاد/
از  يحاک ين بررسيج ايقرار گرفت. نتا يابيمورد ارز

ت يشده، اهم واسنجي يتوجه پارامترها قابل ييکتايريغ
و  SWAPمدل  يها يساز هيشب قطعيت عدمل يتحل

 قطعيت عدم يها از کران يداشتن برآورد دردست
ن يب يقو يب همبستگيمدل بود. وجود ضرا يها ينيب شيپ

 يت واسنجياز اهم يشده حاک واسنجي يپارامترها
، انتقال املاح/گرما و يدرولوژيمختلف مدل (ه يها مؤلفه

صورت  متنوع به يواسنج يها ) با استفاده از دادهيکيزيوفيب
کرد يک روياتخاذ  رو ؛ ازاینزمان است و هم يمواز
 يساز هيمدل در شب ةجداگان يواسنج يگام برا به گام

منجر به  يکيزيوفيب يرهايانتقال آب، انتقال املاح و متغ
مدل در گام ماقبل و  يج واسنجيشدن نتا مخدوش

حال،  اين باخواهد شد.  يواسنج يشدن پارامترها اُريب
ط وجود تعداد يمدل در شرا يواسنج يل دشواريدل به
مختلف  يها مؤلفه يمجهول، واسنج ياز پارامترها ياديز

ج يرا يکرديگام رو به گامک اسلوب يبراساس  SWAPمدل 
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  ...يک سيستم زارعي کشت نيشکر با  ةهيدرولوژيکي توزيعي و زيرروزان -سازي زراعي مدل تيقطع عدم ليتحل                                 ٤٨

 

 يها تميج پژوهش حاضر نشان داد که الگورياست. نتا
 يبرا ييت بالاياز قابل UPSOر ينظ يتکامل يساز نهيبه

مجهول  يط تعدد پارامترهايمدل در شرا يواسنج
مرتبط با  يها يساز هيسه با شبيبرخوردار هستند. در مقا

 يها يساز هيشب قطعيت عدمل يج تحليانتقال املاح، نتا
 SWAPمدل  يکيزيوفيو ب يدرولوژيه يها مؤلفه

آمده  دست به قطعيت عدم يها تر بود. محدوده بخش تيرضا
 ةعمدبرگرفتن بخش  دربر  علاوه، مؤلفهن دو يا يبرا

ز ين يقبول قابلشده، از ضخامت  گيري اندازه يها داده
 يها ت استفاده از دادهيانگر اهمين امر بيبرخوردار بودند. ا

 يها يساز هيشب قطعيت عدممتنوع در کاهش  يواسنج
 يها داده يمدل است. عملکرد متفاوت مدل در بازساز

آب  زه يو شورشده غلظت املاح آب خاک  گيري اندازه
آن است که قضاوت در مؤيد  ينيرزمياز زهکش ز يخروج

انتقال املاح مدل از  يساز هيشب ةمؤلفخصوص عملکرد 
از دو  يکيتنها  ،يعملکرد مدل در بازساز يق بررسيطر

گر، عملکرد يد عبارت ؛ بهکند يت نميفوق کفا ةداد مجموعه
رخ غلظت املاح آب  مين يساز هيقبول مدل در شب قابل

 يساز هيعملکرد مناسب آن در شب يمعنا ، بهلزوماًخاک 
  .برعکسست و ين يآب خروج زه يشور
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