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 چكيده

بينـي  هـاي مـدل پـيش   كند تا بتوان اطلاعات بيشتري در مورد خروجـي اين امكان را فراهم ميهاي آب در خاك سازيتحليل عدم قطعيت در شبيه
جهـت   SWAPدر ايـن مطالعـه، از مـدل آگروهيـدرلوژي     . گيري استفاده كـرد ها در فرآيندهاي تصميمتري از نتايج آندست آورده و با اطمينان بيش به

ابتـدا ميـزان عـدم قطعيـت در     . ي خشك اصفهان استفاده شدعه تحت كشت گندم و ذرت در منطقههاي بيلان آب در خاك در دو مزرسازي مؤلفهشبيه
با يكديگر مقايسـه و سـپس براسـاس نتـايج     ) GLUE(تشابهات  قطعيت عدم سازي تغييرات رطوبت خاك در مزارع مذكور با كاربرد روش عموميشبيه
هاي جريان آب در خاك بررسـي شـده   سازي رطوبت خاك بر مؤلفهتاثير عدم قطعيت در شبيهدست آمده از عدم قطعيت پارامترهاي هيدروليكي خاك،  به

سـازي رطوبـت خـاك، نسـبتاً بـالا بـوده       تعرق واقعي تحت شرايط عدم قطعيت در شـبيه -نتايج نشان داد كه در شرايط فارياب، دقتّ برآورد تبخير. است
تر بـوده و  كه دقتّ برآورد مقادير نفوذ عمقي در هر دو مزرعه كمدرحالي. دست آمددرصد به 4ر از تكه ضريب تغييرات آن براي هر دو مزرعه كمطوري به

 .باشدبه شدت تحت تاثير مقادير نامطمئن هدايت هيدروليكي اشباع خاك مي
  

  تعرق واقعي، نفوذ عمقي-، تبخيرSWAPواسنجي،  :كليدي هاي واژه
  
    5 4 3 2 1      مقدمه

ضــروري جهــت شــناخت سيســتم و كســب ســازي امــري مــدل
-مـدل . باشـد اطلاعات لازم در مورد كاركرد آن در شرايط مختلف مي

هاي اخير بسيار اتمسفر در دهه-گياه-سازي فرآيندها در سيستم خاك
هاي آگروهيدرولوژي، در سطح ها، مدلاين مدل. مورد توجه بوده است

-درلوژي خـاك مـدل آگروهي ـ . اندوسيع و با اهداف مختلف تهيه شده
طـور  هـايي اسـت كـه بـه    از جمله مدل) SWAP6(گياه -اتمسفر-آب

از طرف ديگر در ). 17 و 15، 8(گسترده مورد استفاده قرار گرفته است 
سـازي عـدم   هاي اخير ضرورت افزايش آگـاهي و توانـايي كمـي   سال

هيـدرولوژي بسـيار   -هـاي كشـاورزي  سازيهاي ذاتي در مدلقطعيت
از روش عمومي ) 9(هي و همكاران ). 14(فته است مورد توجه قرار گر
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6- Soil, Water, Atmosphere and Plant 

بـراي بـرآورد پارامترهـاي خـاك و     ) 7GLUE(عدم قطعيت تشابهات 
اســتفاده كــرده و عــدم  CERES-Maizeژنوتيــپ در مــدل گيــاهي 

ي خشك، تاريخ گلدهي و تـاريخ  عملكرد ماده بينيها در پيشقطعيت
هــاي داده برداشــت بــراي ذرت شــيرين را در شــمال فلوريــدا توســط

. هاي خاك و ضرايب ژنوتيـپ ارزيـابي كردنـد   اي موجود از داده مزرعه
بـراي   MCMCاي از روش منطقه در مقياس) 12(ازومي و همكاران 

سازي مقدار ميزان عدم قطعيـت  سازي مجموعه پارامترها و كميبهينه
در تخمين عملكرد محصـول بـرنج در ژاپـن اسـتفاده كـرده و نتيجـه       

م قطعيت در تخمين عملكرد محصـول در شـرايط گـرم    گرفتند كه عد
  . باشدتر از شرايط معمول ميشدن هوا بيش

طور گسـترده جهـت   هايي است كه بهاز جمله مدل SWAPمدل 
سازي رشـد گياهـان   ، شبيه)1(سازي تغييرات بيلان آب در خاك شبيه

در ) آبيـاري و كـوددهي  (؛ همچنين جهت بررسي عوامل مـديريتي  )2(
اما تاكنون در مطالعات و كاربردهاي مـدل  ). 3(كار رفته است به مزارع

SWAP ي وجود عدم قطعيـت، مقـدار آن و تـاثيرات آن در    به مسئله
تر تحقيقات مـرتبط  در بيش. هاي مرتبط بررسي نشده استسازيشبيه

 صـورت دسـتي  هاي سعي و خطا و بهاز روش SWAPبا كاربرد مدل 
ين   يـا روش )) 1(ان و همكـاران  و دهق) 16(مأ و همكاران ( هـاي متعـ

                                                            
7- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 

  )علوم و صنايع كشاورزي( و خاكآب  نشريه
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دوست و همكـاران  و وظيفه) 17(سينگ و همكاران ( PESTمانند كد 
مـرور  . مدل استفاده است) يعني تخمين پارامترها(جهت واسنجي )) 3(

دهـد كـه تخمـين پارامترهـاي مـدل      اغلب مطالعات گذشته نشان مي
SWAP رخ در خـاك گيري شده رطوبـت  هاي اندازهاغلب توسط داده

بوده است و سپس از مدل واسنجي شـده جهـت بررسـي سـناريوهاي     
بـراي مثـال   . ها اسـتفاده شـده اسـت   گيريمختلف مديريتي و تصميم

كه شامل پارامترهاي ( SWAPپارامترهاي مدل ) 11(اينس و دروگرز 
را نسبت به تغييرات رطوبت خاك واسـنجي  ) هيدروليكي خاك هستند

ي گيـري شـده  هاي انـدازه نها استفاده از دادهنتايج آي بر پايه. اندكرده
تعـرق نتـايج   -رطوبت خاك جهت واسنجي پارامترها نسبت به تبخيـر 

كـه بيشـتر   ) 18 و 13(هرچند كه برخي تحقيقـات  . دهدتري ميدقيق
اند پارامترهـاي مـدل را بـا اسـتفاده از     اي بودهها در مقياس منطقهآن

دست آمـده  هاي سنجش از دور بهشتعرق واقعي كه توسط رو-تبخير
  . اندنيز واسنجي كرده

، جهت افزايش )واسنجي(معمولاً پس از تخمين پارامترهاي مدل 
كه عدم شود، در حاليوري آب در مزارع اقدام به سناريوسازي ميبهره

هـدف ايـن   . شـود سازي ناديده گرفته مـي هاي موجود در مدلقطعيت
-تبخيـر (هـاي بـيلان آب   رآورد مؤلفهمقاله، بررسي عدم قطعيت در ب

ي فاريـاب ذرت و گنـدم در   در دو مزرعـه ) تعرق واقعي و نفوذ عمقـي 
 SWAPدر بيشتر كاربردهاي مدل . باشدي خشك اصفهان ميمنطقه

ي رطوبـت  هاي برداشت شدهدر مزارع، پارامترهاي مدل براساس داده
وجـود  (ني بنابراين بـه سـبب وجـود نااطمينـا    . شوندخاك واسنجي مي

-در تخمين پارامترها، زماني كه مدل واسنجي شده بـراي پـيش  ) خطا
شود، بررسي تاثير ايـن  هاي بيلان آب در خاك استفاده ميبيني مؤلفه

ي ميزان هدف اين تحقيق علاوه بر مقايسه. نااطميناني ضروري است
در دو مزرعه با شرايط متفاوت  SWAPعدم قطعيت در واسنجي مدل 

، به اين پرسش پاسخ )ع گياه، دوره رشد و مديريت آب آبياريمانند نو(
ي مـورد  خواهد داد كه با توجه به شرايط اقليمـي و مـديريتي منطقـه   

نسـبت بـه    SWAPتوان پس از اين كه مدل مطالعه، با چه دقتّي مي
ي رطوبـت خـاك واسـنجي شـد از آن بـراي      گيري شـده مقادير اندازه

در ) تعرق واقعي و نفوذ عمقـي -تبخير( هاي بيلان آببيني مؤلفهپيش
  .مقياس مزرعه استفاده كرد

  
  ها مواد و روش

  SWAPمدل آگروهيدرولوژيكي 
ــدلي فيزيكــي جهــت شــبيه SWAPمــدل ــره، م ي ســازي زنجي

با اسـتفاده از ايـن   ). 15(باشد گياه و اتمسفر مي -خاك-ي آب پيوسته
خـاك و   صورت عمودي در سـتون مدل جريان آب، املاح و حرارت به

ي رشـد گيـاه در مقيـاس مزرعـه     صورت يك بعـدي در طـول دوره   به
سازي جريـان عمـودي   ي اصلي مدل، شبيههسته. شودسازي ميشبيه

ي غيراشباع توسـط حـل عـددي معادلـه    /آب در خاك در حالت اشباع
براي ( SWAP مدل خاك در هيدروليكي توابع. )15(باشد ريچاردز مي

) 21(معلـم  -ونگنـوختن  تحليلـي  توابـع  براساس) حل عددي ريچادرز
  :اندتعريف شده
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اشـباع   cm d-1( ،Se(هـدايت هيـدروليكي اشـباع     Ksدر روابط فـوق،  
-cm3cm(رطوبت اشباع  θs، )cm3cm-3(مانده رطوبت باقي θrنسبي، 

3( ،α )cm-1( ،n  وλ ضرايب تجربي  )هستند) دون بعدب .  
يـا بارنـدگي   /تعرق، آبياري و-شرايط مرزي بالادست توسط تبخير

-ي پـنمن توسـط رابطـه  ) ETp(تعـرق پتانسـيل   -تعيين شده و تبخير
ي عملكرد براي محاسبه SWAPمدل ).  4(شود مونتيث محاسبه مي

سـازي رشـد گيـاه در حالـت سـاده و هـم       گياه هم داراي مدل شـبيه 
سازي رشـد گيـاه سـاده در    اين مطالعه از مدل شبيهدر . پيشرفته است

SWAP   استفاده شده كه در آن رشد محصول توسط مقـادير انـدازه-
ي شاخص سطح برگ، ارتفاع گياه و عمق ريشـه در طـول   گيري شده

صـورت  ها از شروع رشـد تـا برداشـت بـه    ي رشد، كه تغييرات آندوره
 . شودسازي ميخطي فرض شده است، شبيه

  
  مورد مطالعه  مزارع

در  ،دام قيام واحد كشت وي مورد مطالعه مزارع انتخابي در منطقه
 يدر حوضـه  و اصـفهان  شـهر  شـمال  برخوار واقع در آبياري يشبكه
 خشك نيمه خشك تا اقليم داراي اين منطقه. باشدمي رود زايند آبريز

 در ايـن منطقـه  . باشـد متر مـي ميلي 165ي با متوسط بارندگي سالانه
بـه همـراه   ) رسـي لـومي تـا لـوم سـيلتي رسـي      (وجود خاك ريزبافت 

 EC< 2(هاي زيرزميني و سطحي بـا كيفيـت خـوب    دسترسي به آب

dSm-1 (  شرايط مناسبي را براي رشد محصولات فـراهم آورده اسـت .
ي تحـت كشـت گنـدم زمسـتانه و ذرت كـه      در اين تحقيق دو مزرعه

آوري جمع 1383-84راعي ها در طول فصل زهاي آناطلاعات و داده
گيـري شـده   هاي انـدازه داده. مورد مطالعه قرار گرفته است) 23(شده 
-بافت خاك و چگالي ظاهري كه يك بار در ابتداي دوره اندازه: شامل

 15-30، 0-15اند، تغييرات رطوبت خاك كه در سه عمـق  گيري شده
تگي صورت هفي رشد بههاي مختلف در طول دورهدر زمان 30-60و 

انـد، عمـق آب آبيـاري و تـاريخ آبيـاري،      با روش وزنـي تعيـين شـده   
شامل ارتفاع گياه، شـاخص سـطح بـرگ و عمـق     (مشخصات گياهي 

 . اندگيري شدهي رشد اندازهدر طول دوره) ريشه
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   SWAPها و پارامترهاي مدل ورودي
حـرارت و رطوبـت   اطلاعات ورودي هواشناسي روزانه شامل درجه

) 2005در سـال  (سينوپتيك شرق اصـفهان   ه از ايستگاهنسبي است ك
تعـرق گيـاه مرجـع توسـط     -ي تبخيـر نزديك به منطقه براي محاسبه

ي مـورد  در مزرعـه . مونتيث در مدل استفاده شده است-ي پنمنرابطه
بـار   8و  6ترتيـب تعـداد   مطالعه تحت كشت گندم زمستانه و ذرت بـه 

و  17هـاي   هر بـار بـا عمـق   طور متوسط آبياري صورت گرفته كه به
بـه طـوري كـه مجمـوع عمـق      . انـد وارد مدل شده) 23(متر سانتي14

ميليمتـر   1120و  1020آبياري براي مزرعه گنـدم و ذرت بـه ترتيـب    
به سبب آبياري غرقابي در مـزارع مـورد مطالعـه، مشـاهده     . بوده است

سـطح  بـر روي   1شده كه در برخي موارد بعد از آبياري، شرايط ماندابي
نـام حـداكثر   آيد كه مقدار آن در قالـب پـارامتري بـه   وجود ميخاك به

. وارد شـده اسـت    SWAPمتـر در مـدل   سانتي 5ارتفاع ماندابي برابر 
دست براي ايـن مطالعـه بـه سـبب عمـق زيـاد آب       شرط مرزي پايين

صورت زهكشـي آزاد درنظـر   در منطقه به) متر 100بيش از (زيرزميني 
در حالـت  ) 13 و 11، 10(راساس مطالعات گذشـته  ب. گرفته شده است

پارامترهاي مدل كه نيـاز بـه    SWAPاستفاده از مدل گياهي ساده در 
. باشـند مي) 2و  1روابط (واسنجي دارند، پارامترهاي هيدروليكي خاك 

بـه  (معلـم  -لذا در اين تحقيق نيز شـش پـارامتر معـادلات ونگنـوخن    
رخ در فـرض همگـن بـودن خـاك     با)  λو   θr  ،θs ،α ،n ،Ksعبارتي 

 . استفاده شده است) 10(ي رشد طول دوره
  

  تحليل عدم قطعيت
هاي محتمل از احتمالات وقـوع پديـده   صورت بازهعدم قطعيت به

ي آن به سه دسته تقسـيم  طور كلي منابع ايجاد كنندهتعريف شده و به
ي واســطهعــدم قطعيــت در ســاختار مــدل كــه بــه) الــف: شــوندمــي
) باشد، بي فرآيندهاي فيزيكي ميهاي انجام شده در ارائهسازي ساده

هايي را شـامل  عدم قطعيت در اطلاعات ورودي مدل كه در واقع داده
بيني گيري شده يا از طريق پيشصورت مستقيم اندازهشود كه يا بهمي
هاي بارندگي يـا  شوند مانند دادههاي مدل استفاده ميعنوان وروديبه

عدم قطعيت در پارامترهاي مدل كه اغلـب توسـط   ) رت و پحرادرجه
گيــري شــوند و تعــدادي هــم از طريــق انــدازهواســنجي بــرآورد مــي

گردند اما در عمـل هـر دو شـيوه    خصوصيات فيزيكي پديده تعيين مي
بنابراين درنظر گرفتن ). 19(شود منجر به عدم قطعيت در پارامترها مي

كميت درآوردن ميزان عدم قطعيت عدم قطعيت پارامترهاي مدل و به 
سازي هاي مطمئن در مدلبينيدر خروجي مدل جهت رسيدن به پيش

از جمله ) GLUE(تشابهات  قطعيت عدم روش عمومي. ضروري است
طور گسترده در اين مورد اسـتفاده شـده اسـت    هايي است كه بهروش

نمـايي عملكـرد   ي مقـادير درسـت  همچنين اين روش با محاسبه). 6(
                                                            
1- Ponding 

باشد بررسـي  هاي مختلف پارامترهاي آن ميمدل را كه در اثر تركيب
كـه جهـت واسـنجي مـدل      GLUEمراحل انجام روش ). 24(كند مي

SWAP در اين مطالعه استفاده شده، به شرح زير است.  
پارامترهاي ) 2يا توزيع پيشين(ي تغييرات اوليه محدوده :گام اول

فقدان اطلاعـات كـافي، از    شود كه در صورتواسنجي مدل تعيين مي
  . تابع توزيع يكنواخت استفاده مي شود

كـارلو، ماننـد روش   هاي مبتني بر مونتبراساس روش: گام دوم
مجموعـه پـارامتر تصـادفي     N، تعداد )LHS( 3لاتينگيري مربعنمونه

گيري در فواصل مسـاوي در فضـاي   اين روش با نمونه. شودتوليد مي
هـا باعـث افـزايش دقـت در     در تعـداد نمونـه   هر پارامتر بدون افزايش

  ). 20(شود سازي مونت كارلو ميشبيه
بـا اسـتفاده از مجموعـه پارامترهـاي      SWAPمدل  :گام سوم

براسـاس  ) L( 4نمـايي ي مقدار درستتوليد شده در گام قبل و محاسبه
ي رطوبـت توســط مـدل و مقـادير واقعــي    ســازي شـده مقـادير شـبيه  

ي معكـوس  جا از رابطهدر اين. شودمزرعه اجرا ميگيري شده در  اندازه
  : نمايي استفاده شده استعنوان معيار درستبه) 7(واريانس خطا 

)3(  
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1

2

2
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گيري شـده،  مقادير رطوبت اندازه Ojام، iمجموعه پارامتر  θiكه در آن 
 iY  ر و خروجي مدل به ازاي هر مجموعه پارامتn هـاي  تعداد داده
نمايي نشان تر درستمقادير بزرگ. باشدي رطوبت ميگيري شدهاندازه
(سـازي شـده   هاي شبيهتر بين رطوبتي تطابق بيشدهنده iY  ( و
  . باشدمي) Oj(واقعي 

ي قابـل  در اين مرحلـه بـا درنظـر گـرفتن آسـتانه      :گام چهارم
پارامترهايي كه منجـر بـه عملكـرد بهتـر     ، مجموعه )ASR( 5پذيرش

از سـاير مجموعـه   ) 6مجموعه پارامترهـاي قابـل قبـول   (اند مدل شده
-به عبارت ديگر با مرتب كردن مقادير درسـت . شوندپارامترها جدا مي

محاسبه شده در گام قبل به همـراه مجموعـه پارامترهـاي    ) L(نمايي 
)θ ( اهـاي مـدل بـا    صـورت كاهشـي، بخشـي از اجر   مرتبط به آن بـه

عنـوان مجموعـه پارامترهـاي قابـل قبـول انتخـاب       عملكرد بالاتر بـه 
صـورت درصـدي از   ي قابل پذيرش بـه در اين مطالعه آستانه. شود مي

. درنظر گرفته شـده اسـت  ) 25( 1%به ميزان ) N(ها گيريتعداد نمونه
ايـن مجموعـه بـراي    ) مانند فراوانـي و پراكنـدگي  (خصوصيات آماري 

                                                            
2- Prior distribution 
3- Latin hypercube 
4- Likelihood Function 
5- Acceptable Sample Rate 
6- Behavioral parameter sets 



  1393دي  -، آذر 5، شماره 28آب و خاك، جلد نشريه      912

ي مقـادير  ي بهينـه پارامترهـا و اسـتخراج دامنـه    1زيع پسـين تعيين تو
  . شودي پارامترها استفاده ميواسنجي شده

بـراي   2نمـايي هـاي درسـت  ي وزنمحاسـبه  توسط :گام پنجم
خروجـي مـدل    قطعيـت  قابـل قبـول، عـدم   ) θ(مجموعه پارامترهـاي  

  :شودمي محاسبه

)4(                                   




 n

i
i

i
i

L

L
p

1

امين مجموعـه  iنمايي مربوط به احتمال يا وزن درست ipكه در آن 
مجمـوع ايـن   . تعداد مجموعه پارامترهاي قابل قبول است nپارامتر و 

تشـكيل تـابع   ) هـا يعنـي وزن (ها برابر با يك بوده و ايـن مقـادير   وزن
سـازي  ي خروجـي شـبيه  سپس برا. دهندرا مي) pdf( 3چگالي احتمال

-شـود، بـه  اسـتخراج مـي  ) 95CI4( 95%ي اطمينان ي مدل، بازهشده
هـاي  سـازي عنوان شبيهدرصد حدود بالا و پايين آن به 5/2كه طوري

دسـت  بـه  95CIي عدم قطعيت يـا  پرت كنار گذاشته شده تا محدوده
تقريبي از  GLUEدست آمده در روش ي عدم قطعيت بهمحدوده. آيد

سازي را منعكس ساخته و عـدم  انواع منابع خطا در فرآيند مدل تمامي
در ). 25 و 7(دهـد  مدل نشان مـي  بينيهاي مربوط را در پيشقطعيت

 100000اين تحقيق تعداد مجموعه پارامترهاي تصادفي در گـام دوم  
)N (     درنظر گرفته شد كه در اين صـورت تعـداد مجموعـه پارمترهـاي

  .خواهد بود 1000برابر ) n(قابل قبول در گام پنجم 
در مزارع مورد مطالعه، پارامترهـاي مـدل    GLUEبا انجام روش 

SWAP سپس با توجه بـه  . شوندنسبت به رطوبت خاك واسنجي مي
مجموعـه   1000در ايـن تحقيـق   (دست آمده از گـام چهـارم   نتايج به

محاسبه شده  SWAPهاي بيلان آب توسط ، مؤلفه)پارامتر قابل قبول
-صورت تابع چگالي احتمال قابل نمايش است، نشانايج آن كه بهو نت

  .هاي بيلان آب خواهد بودي عدم قطعيت در مؤلفهدهنده
  

  نتايج و بحث
 نتايج تحليل عدم قطعيت

سـازي تغييـرات   در اين بخش نتايج تحليـل عـدم قطعيـت شـبيه    
ي گنـدم و ذرت بـا يكـديگر    رطوبت و پارامترهاي مدل در دو مزرعـه 

سـازي تغييـرات   بيني شده در شـبيه عدم قطعيت پيش. اندسه شدهمقاي
صـورت محـدوده   بـه  GLUEرطوبت در فرآيند واسنجي توسط روش 

ي رطوبـت در  گيري شدهبه همراه مقادير اندازه) 95CI( 95%اطمينان 
تيـر   1آبـان تـا    18از تـاريخ  (ي رشد هاي مختلف در طول دورهتاريخ

                                                            
1- Posterior distribution  
2- Likelihood weight   
3- Probability Density Function 
4- 95% Confidence Interval 

در ) بـراي ذرت  1384آبـان   9تير تـا   12 براي گندم و از تاريخ 1384
در واقـع  . آورده شـده اسـت  ) متري خاكسانتي 15-30(ي مياني لايه

سـازي شـده در   بيني شـده در رطوبـت شـبيه   ميزان عدم قطعيت پيش
بـه عبـارتي مجمـوع    (ي ميزان عدم قطعيت كل نشان دهنده 1شكل 

باشـد كـه   يم ـ) هاي ورودي، پارامترها و ساختار مدلعدم قطعيت داده
 GLUEدست آمـده در روش  قبول بهتوسط مجموعه پارامترهاي قابل

بـا  . انددست آمدهبه) 4ي رابطه(نمايي هاي درستو درنظر گرفتن وزن
ي رطوبت در داخل گيري شدههاي اندازهتر داده، بيش1توجه به شكل 

و  100ي گندم كه براي مزرعهطوريي اطمينان قرار دارند بهمحدوده
 95CIي گيري شـده توسـط محـدوده   هاي اندازهدادهدرصد  80ذرت 

ي واسـنجي مناسـب مـدل    اين امـر نشـان دهنـده   . انددربرگرفته شده
SWAP  توسط روشGLUE تر علت پايين. باشددر مزارع مذكور مي

دليـل وجـود   ي ذرت ممكن است بـه بودن عملكرد واسنجي در مزرعه
يـا  ( 95CIمتوسـط ضـخامت   . ده باشدگيري شهاي اندازهخطا در داده

  ي گنــدم بــراي مزرعــه) بينــي شــدهعبــارتي عــدم قطعيــت پــيشبــه
)cm3cm-3 054/0 (ي ذرت تــر از مزرعــه بــيش)cm3cm-3 035/0 (

ي رشـد  تـر بـودن دوره  طـولاني ) الف: تواندعلت اين امر مي. باشد مي
) ب. سـازي باشـد  در شـبيه ) روز 120(نسبت به ذرت ) روز 235(گندم 

 0/0متـر و ذرت  ميلـي  33ي رشد گنـدم  ميزان بارندگي در طول دوره
متر بوده است كه اين امر وجود يك عامل عـدم قطعيـت ورودي   ميلي
  . دهدي رشد گندم را نشان ميسازي رطوبت در دورهتر در شبيهبيش

هـا  عدم قطعيت پارامترهاي مدل توسـط توابـع توزيـع پسـين آن    
ي ميزان عـدم قطعيـت   دهندهزيع پسين نشانتوابع تو. شودبررسي مي

 GLUEمانــده در پارامترهــاي تخمــين زده شــده توســط روش بــاقي
صورت كران بالا و پايين توزيـع  اين عدم قطعيت پارامترها به. باشد مي

ي نهـايي پارامترهـا   دامنه 1جدول . پسين هر پارامتر تعريف شده است
كران بالا و پايين توزيع پسـين  ( GLUEبعد از واسنجي توسط روش 
همچنـين  . دهـد را نشان مي) نمايي را دارندكه بيشترين مقادير درست

پارامترهـا قبـل از واسـنجي نيـز آورده     ) توزيع پيشين(ي ي اوليهدامنه
تر پارامترها در هـر دو مزرعـه   دهد كه بيشنتايج نشان مي. شده است

ي نتـايج در دو  مقايسـه . انـد شان كاهش يافتـه ي اوليهنسبت به دامنه
ي ذرت بهتـر واسـنجي   در مزرعـه  αدهد كه ضـريب  مزرعه نشان مي

ي گنـدم  تري در مقايسه با مقدار آن در مزرعهشده و عدم قطعيت كم
ي ذرت نســبت بــه در مزرعــه) Ks(هــدايت هيــدروليكي اشــباع . دارد

مـده  دست آبه) برابر 2بيش از (ي گندم با عدم قطعيت بيشتري مزرعه
ي ساير پارامترها در هـر دو مزرعـه تقريبـاً بـا توجـه بـه دامنـه       . است
عوامـل  . اندشان، عدم قطعيت به طور تقريباً برابر تخمين زده شده اوليه

ها نقش تر آنمتعددي در ميزان عدم قطعيت پارامترها و تخمين دقيق
ي ي نهايي پارامتري كوچك باشد، نشان دهنـده زماني كه دامنه. دارند

كـار  اي كـه بـراي واسـنجي مـدل بـه     هاي مشاهدهاين است كه داده
اند اند از اطلاعات كافي جهت تخمين پارامتر مذكور برخوردار بوده رفته
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  )ب(و ذرت ) الف(ي گندم در مزرعه  آن) نقاط(گيري شده و مقادير اندازه) خوردهبخش سايه(بيني شده رطوبت پيش 95%ي اطمينان بازه - 1شكل 
  

 SWAPي اوليه و نهايي پارامترهاي واسنجي شده مدل دامنه -1جدول 

 
  پارامتر

 بعد از واسنجي  قبل از واسنجي

كران  كران پايين  
كران   كران پايين    بالا

  بالا

مزرعه گندم
  

(cm3cm-3)θr 05/0 13/0  07/0  11/0  
(cm3cm-3)θs 42/0 50/0  46/0  49/0  
α (cm-1) 007/0 029/0  010/0  024/0  

n (-) 17/1 55/1  44/1  48/1  
(cmd-1)Ks 33/0 0/34  7  14  
 (-) λ 4/5- 6/3  0/5 -  0/4-  

مزرعه ذرت
  

(cm3cm-3)θr 04/0 15/0  10/0  14/0  
(cm3cm-3)θs 40/0 53/0  41/0  43/0  
α (cm-1) 005/0 040/0  007/0  015/0  

n (-) 10/1 57/1  13/1  27/1  
(cmd-1)Ks 32/0 5/37  20  36  
 (-) λ 8/5- 7/3  5/1 -  2/3  

 
عوامل ديگر كه ممكن است در فرآيند واسـنجي موجـب افـزايش    
عدم قطعيت در تخمين پارامترها شوند مربـوط بـه منـابع ديگـر عـدم      

هاي اقليمي و داده(هاي ورودي مدل قطعيت شامل وجود خطا در داده
 1و همچنـين وجـود اثـرات جبرانـي     )ميزان آب آبياري در اين تحقيق

ها در واسنجي وارد نشـده و ثابـت   ساير پارامترهاي مدل كه مقادير آن
اند مانند اثر جبرانـي پارامترهـاي جـذب آب توسـط ريشـه      فرض شده

 .، مي باشد)10(
 

  هاي بيلان آب در خاكعدم قطعيت مؤلفه 
سـازي جريـان آب در خـاك در    هاي آگروهيدرولوژي با شبيهمدل

                                                            
1- Compensating effect 

ي گياهان، امكـان تحليـل سـناريوهاي مـديريتي آب در      ريشه  منطقه
در تحقيقات مختلفي از اين امكـان  . كنندمزرعه را به راحتي فراهم مي

ريـزي آبيـاري اسـتفاده    وري آب در مزارع يا برنامهجهت افزايش بهره
هـاي  نسـبت بـه داده   SWAPبا توجه به واسـنجي مـدل   . شده است

ر اين تحقيق، تحليل اثر عدم قطعيـت در بـرآورد   گيري رطوبت داندازه
هاي جريان، به عبارتي شار رو به سازي مؤلفهپارامترهاي مدل بر شبيه

و شـار رو بـه پـايين از    ) ETaتعرق واقعي، -تبخير(بالا از سطح خاك 
بر اساس توابـع  . ، اهميت زيادي دارد)Dpنفوذ عمقي، (ي ريشه منطقه

يـا بـه عبـارتي    (نجي شده در بخش قبـل  توزيع پسين پارامترهاي واس
، تابع توزيع احتمـال  )GLUEمجموعه پارامترهاي قابل قبول از روش 

و  2هـاي  ها در شكلهاي آماري آنهاي جريان به همراه ويژگيمؤلفه
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هــاي جريــان در مقــادير انحــراف معيــار مؤلفــه. آورده شــده اســت 3
ازي رطوبت خاك سهاي گندم و ذرت، اثر عدم قطعيت در شبيه مزرعه
 Dpي نتـايج،  برپايـه . دهـد در اين مـزارع نشـان مـي    Dpو  ETaرا بر 
علت داشتن به(ي ذرت از نااطميناني بيشتري بيني شده در مزرعهپيش

ي گنـدم  نسبت به مقدار مشـابه آن در مزرعـه  ) ضريب تغييرات بيشتر
علت آن احتمالا وجود عدم قطعيت بيشتر در واسـنجي  . برخوردار است

چـون شـرايط   . باشـد مي) 1-3در بخش (ي ذرت در مزرعه Ksپارامتر 
 Dpي مورد مطالعه زهكشي آزاد بوده است، لـذا  مرزي پايين در منطقه

ي دارسي تحت گراديان هيدرولكي واحد صـورت گرفتـه و   طبق رابطه
بنابراين بـا افـزايش   . مقدار آن تنها به هدايت هيدروليكي بستگي دارد

تــر نيــز نــامطمئن Dpمقــدار  ، Ksســنجي پــارامتر عــدم قطعيــت در وا
در هـر دو   Dpنسـبت بـه    ETaاز طـرف ديگـر   . بيني خواهد شد پيش

كه ضريب طوريتر تحت تاثير عدم قطعيت پارامترها بوده بهمزرعه كم
يـك  . دست آمـده اسـت  تغييرات آن در هر دو مزرعه بسيار كوچك به

نسـبت بـه تمـامي     ETaتواند اين باشـد كـه چـون    عامل محتمل مي

در مـــدل  λو   θr  ،θs ،α ،n ،Ksعبـــارتي بـــه(پارامترهـــاي خـــاك 
علـت وجـود اثـر جبرانـي در     بـه ) 13(حساس اسـت  ) معلم-ونگنوختن

دست آمده تاثير عدم قطعيـت بـر ايـن مؤلفـه     مجموعه پارامترهاي به
عامل ديگر مربوط بـه شـرايط   . دست آمده استتر بهكم Dpنسبت به 

چـون در شـرايطي   . باشدو مديريت آبياري در مزراع مي اقليمي منطقه
هاي متناوب كوتاه هاي تنش رطوبت در مزارع به سبب آبياريكه دوره

تعرق پتانسيل نزديك -تعرق واقعي به مقدار تبخير-است، مقدار تبخير
تعـرق  -بنابراين پارامترهاي هيدروليكي خاك در فرآينـد تبخيـر  . است

تواند در حـداكثر مقـدار   تعرق واقعي مي-يررنگ داشته و تبخنقشي كم
نيز بدين مسئله اشاره كـرده و  ) 5(بارني و همكاران . گيردخود صورت 

نتيجه گرفتند كه در اراضي فارياب اثرگذاري پارامترهـاي هيـدروليكي   
هاي مدل بـا مجموعـه   دار نبوده و بنابراين خروجيمعني ETaخاك بر 

  . ن باشدتواند يكساپارامترهاي مختلف مي
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  گيرينتيجه
روزه به سبب وجود منـابع متعـدد خطـا، تحليـل عـدم قطعيـت       ام

هـاي  سـازي و بررسـي خروجـي   عنوان بخشي جدانشـدني در مـدل   به
اين تحقيق دو هدف را مورد ارزيـابي قـرار   . ها پذيرفته شده است مدل
ي ميزان عدم قطعيت در پارامترها و خروجـي رطوبـت   مقايسه) 1. داد

مانند نوع گياه، (ايط مرزي متفاوت سازي شده در دو مزرعه با شرشبيه
بررسي اثـر عـدم قطعيـت در    ) 2و ) ي رشد و مديريت آب آبياريدوره

گيري هاي اندازهزماني كه مدل براساس داده SWAPاستفاده از مدل 
نتـايج نشـان داد كـه عـدم     . شـود ي رطوبت خاك واسـنجي مـي  شده

ذرت است،  تر ازي گندم بيشسازي رطوبت در مزرعهقطعيت در شبيه
هـاي  تـر عـدم قطعيـت در داده   كه احتمالاً به سبب وجود عوامل بيش

چنين نتايج نشان داد كه در مناطق خشك كه شرايط هم. ورودي است
صورت زهكشي آزاد دست به سبب آب زيرزميني عميق بهمرزي پايين

بـه  (باشد، مقدار نفوذ عمقي تنها به تابع هدايت هيدروليكي خـاك  مي
 Ksپارامتر ) واسنجي(بنابراين تخمين . باشدوابسته مي) Ksامتر ويژه پار

چنين نشان داده شد كه در مناطق هم. از اهميت زيادي برخوردار است
هــاي تــنش رطــوبتي عمومــاً كوتــاه اســت، ميــزان فاريــاب كــه دوره

بـه  (تر تحت تـاثير پارامترهـاي واسـنجي شـده     تبخيرتعرق واقعي كم
بنابراين در اين شرايط . باشدمي) وليكي خاكعبارتي پارامترهاي هيدر

تر بـوده  دقيق SWAPتعرق واقعي در مدل -خصوص، برآورد تبخيربه
عوامل گياهي مانند شـاخص  (يا رشد گياه / و صرفاً تابع عوامل جوي و

  .باشدمي) سطح برگ
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Abstract 

Uncertainty analysis is a useful tool to evaluate soil water simulations in order to get more information about 
the models output. These information provide more confidence for decision making processes. In this study, 
SWAP model is applied for soil water balance simulations in two fields which are planted by wheat and maize in 
an arid region. First the amount of uncertainty is estimated and compared for soil moisture simulation by using 
Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) in the two fields. Then based on the computed 
parameter uncertainty, the effect of uncertainty in soil moisture simulation is evaluated on soil water balance 
components. Results indicated that in arid regions with irrigated agricultural fields, prediction of actual 
evapotranspiration is relatively precise and the coefficient of variation for the two fields are less than 4%. 
Moreover, the prediction of deep percolation for the two fields are influenced by the uncertain hydraulic 
conductivity and showed lower precision according to the actual evapotranspiration. 
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