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  چكيده

ساعته براي ايسـتگاه سـينوپتيك    سازي دماي خاك در مقياس زماني سه با هدف شبيه COUPقطعيت مدل م و تحليل عد واسنجيدر اين پژوهش 
پـارامتر كـه ارتبـاط     22. اسـتفاده شـده اسـت   ) GLUE(نمايي تعميم يافته  براي اين منظور از روش برآورد عدم قطعيت درست. همدان انجام شده است

 25000روش مونت كارلو از فضـاي عـدم قطعيـت آنهـا،      هاي تصادفي به  گيري خاب گرديدند و با انجام نمونهسازي دماي خاك دارند، انت نزديكي با شبيه
هاي كارآمد و ناكارآمد از يكـديگر سـه    سازي براي جداسازي شبيه. ها انجام شد هاي مدل بر اساس آن سازي سناريو از تركيب مقدار پارامترها توليد و شبيه

هـاي قابـل پـذيرش بـراي هـر شـاخص تعريـف         نگين اريبي خطا، و ريشه ميانگين مربعات خطا در نظر گرفته شدند و آستانهساتكليف، ميا - شاخص نش
هاي كارآمد شناسايي شدند و مبناي انجـام واسـنجي و تحليـل عـدم      سازي عنوان شبيه سازي به شبيه 253هاي قابل پذيرش، تعداد  با اعمال آستانه. گرديد

واسنجي مدل بـر اسـاس ميانـه    . عنوان پارامترهاي حساس شناخته شدند بر مبناي توزيع پسين پارامترها، تعدادي از پارامترها به. تندقطعيت مدل قرار گرف
نتايج حاكي . انجام شد كارآمد هاي سازي شبيه به مربوط خطاي% 95 و% 5 قطعيت عدم هايكرانهاي كارآمد و تحليل عدم قطعيت بر مبناي  سازي شبيه
همچنـين، نتـايج حاصـل از    . فرض پارامترها بود بود قابل توجه در عملكرد مدل پس از انجام واسنجي در مقايسه با حالت اجراي مدل با مقادير پيشاز به

 ـ در بيشتر موارد منجر به كاهش عدم قطعيت مربوط به پارامترهاي مدل گرديد و بـاقي  GLUEكارگيري روش تحليل عدم قطعيت نشان داد كه به  دهمان
  .عدم قطعيت نسبت داده شد هاي مشاهداتي به ساير منابع سازي شده و داده اختلافات بين مقادير شبيه

  
  ، همدانGLUE، عدم قطعيت، روش واسنجي، COUPمدل  :كليدي هاي واژه

  
    1 مقدمه

دماي خاك در هر لحظه و چگونگي تغييرات زماني و مكـاني آن  
بـر جهـت و شـدت تغييـرات     هـاي اثرگـذار   تـرين عامـل   يكي از مهم

فرايندهاي فيزيكي خاك و تبادل جرم و انرژي بين خاك و جو اسـت  
سو به ميزان تابش خـالص رسـيده بـه سـطح      دماي خاك از يك). 9(

هــاي مختلــف شــامل گرمــاي زمــين و نحــوه تســهيم آن بــه مؤلفــه
محسوس، گرماي نهان و جريان گرما به داخل خاك وابسته است و از 

هـاي گرمـايي خـاك نظيـر ظرفيـت گرمـايي و       ويژگيسوي ديگر از 

                                                            
گروه آبياري و آباداني، پـرديس  و استادان دانشجوي دكتري  به ترتيب  -5و 4، 3، 1

  نشگاه تهرانكشاورزي و منابع طبيعي دا
  )Email: younes.khoshkhoo@gmail.com :   نويسنده مسئول -(*
 دانشيار گروه فيزيك فضا، مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران -2

  سوئد KTHاستاد گروه مهندسي منابع آب و خاك، دانشگاه  -6

سـازي   با اين وجـود، شـبيه  ). 10(پذيرد  ضريب هدايت گرمايي اثر مي
تر تراز گرماي خاك مستلزم در نظـر گـرفتن فراينـدهاي انتقـال      دقيق

). 27(باشـد   هاي آب مايع و بخار آب در خاك نيز مي رطوبت به شكل
جـايي گرمـا در خـاك     با جابه هاي مايع و بخار انتقال رطوبت در شكل

همچنين، تغييرات رطوبت خاك سبب ايجاد تغييراتـي در  . همراه است
د كه در پي آن انتقال گرما در خـاك  شو هاي گرمايي خاك مي ويژگي

هـايي كـه در    طور ويژه در مورد خـاك  به. گيرد نيز تحت تأثير قرار مي
توأمـان   ، در نظـر گـرفتن  شوند طي فصل سرد سال دچار يخبندان مي

فرايندهاي گرما و رطوبت با توجه به اثراتي كه پديده يخبندان خـاك  
). 22(اهميـت بيشـتري اسـت     دارايبر پتانسيل رطـوبتي خـاك دارد،   

يك نظريه براي انتقال توأمان گرمـا و رطوبـت   ) 25(فيليپ و دفريس 
گراني اين نظريـه توسـط پژوهش ـ  . هاي متخلخل ارائه كردند در محيط

تعديل شـده و در  ) 24(پاسرات  و ،)20( ، ميلي)29(ليوس سافوك مانند
  SiSPATهايي نظير سازي انتقال توأمان گرما و رطوبت در مدل شبيه

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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)6( ،SHAW )7( ،SOIL )11 ( وCOUP )12  كــار گرفتــه هبــ )13و
پديـد   SOIL، كه از توسـعه تـدريجي مـدل    COUPمدل . شده است

رمـا و رطوبـت در سـامانه    آمده است، با هدف برآورد شارهاي قـائم گ 
در  COUPمـدل  . جـو طراحـي شـده اسـت     -گيـاه   -برف  -خاك 

ــاران     ــون و همك ــه گوستافس ــددي از جمل ــات متع ــراي ) 8(تحقيق ب
براي ) 19(گرما و رطوبت در خاك، ملاندر و همكاران  سازي تراز مدل
بـراي  ) 14(سـازي بـرف و دمـاي خـاك، و يانسـن و همكـاران        مدل
در زمره تحقيقات داخلـي  . كار گرفته شده استهب گرما سازي تراز مدل
برآورد دما و رطوبت خـاك در   براي) 1(و همكاران  ولاشدي نوروزنيز 

خاك با پوشش گياهي ذرت و خـاك بـدون   براي دو حالت  اقليم كرج
اسـتفاده و قابليـت مطلـوب آن را گـزارش     را  COUP، مـدل  پوشـش 

براي رطوبت خاك را منوط تر به ويژه كردند اما حصول به نتايج دقيق
سـازي انتقـال توأمـان گرمـا و      شـبيه . به واسنجي بيشتر مدل دانستند

رطوبت در خاك مستلزم برآورد فرايندهاي متعددي است كـه در بـين   
سازي برف، و برآورد  توان از برآورد تبخير از سطح خاك، مدل ها مي آن

چنـين   سـازي  مـدل . هاي گرمايي و هيدروليكي خاك نـام بـرد  ويژگي
ب تجربـي  يفرايندهايي امـري سـاده نيسـت و مسـتلزم بـرآورد ضـرا      

يـك   مقدار. شود، است ها پارامترهاي مدل گفته مي متعددي، كه به آن
سازي ثابت بوده و نسـبت بـه زمـان تغييـر      پارامتر در طي فرايند شبيه

هــاي ديگــر،  نيـز، ماننــد بســياري مـدل   COUPدر مــدل . كنــد نمـي 
هـا   جود دارند كه مقدار ثابت و دقيقـي بـراي آن  پارامترهاي متعددي و

كـافي  گاهي ناتغييرپذيري و اين امر از يك سو به . تعريف نشده است
شـود و از سـويي   ها مربوط مـي  براي برآورد آن هاي موجود داده بودن

 ـتوانـد   ديگر مقدار برخي پارامترها مي طـور طبيعـي از مـوقعيتي بـه      هب
طـور معمـول بـه هـر      ا اين وجـود، بـه  ب). 34( موقعيت ديگر تغيير كند
نـوعي معـرف شـرايط متوسـط آن      فرض كه به پارامتر يك مقدار پيش

شود كه براي حصول به دقـت بـالاتر،   پارامتر است، اختصاص داده مي
وجود . شودفرض پارامترها با انجام واسنجي مدل تعديل ميمقدار پيش

عـدم   و مهـم عدم قطعيت در پارامترهاي مدل يكـي از منـابع اصـلي    
هــاي بــين  هــاي محيطــي اســت و بخشــي از تفــاوت قطعيــت مــدل

تـوان ايـن عـدم قطعيـت      هاي مدل و مقادير مشاهداتي را مي خروجي
اي  مدل به فرايند تعديل پارامترهاي مدل به گونه واسنجي. نسبت داد

هاي مشاهداتي داشـته   هاي مدل بيشترين تطابق را با داده كه خروجي
وجود عدم قطعيت در پارامترهاي مدل تنها ). 17(د شو باشند، گفته مي

منبع عدم قطعيت مـدل نيسـت و وجـود عـدم قطعيـت در سـاختار و       
هاي ورودي مـدل   هاي مشاهداتي، و داده معادلات حاكم بر مدل، داده

اسـاس،   بـر ايـن  . شـوند از ديگر منابع عدم قطعيت مدل محسوب مي
روري و لاينفـك در  انجام تحليل عدم قطعيت را امـري ض ـ ) 4(بيون 

والاچ و . سازي فرايندهاي محيطي دانسته اسـت  كليه كاربردهاي مدل
 Nهـاي ورودي غيرقطعـي، توليـد     تعريف توزيع عامـل ) 34(همكاران 

هـاي ورودي، محاسـبه خروجـي مـدل بـراي هـر        ناريو براي عامـل س

عنوان چهار گام اساسي  سناريو، و در نهايت تحليل توزيع خروجي را به
هاي متعددي توسط وراگت  روش. اند ليل عدم قطعيت ذكر كردهدر تح

هـا روش   كـه از ميـان آن   اندبراي تحليل عدم قطعيت ارائه شده) 33(
ارائـه شـده   ) GLUE( 1نمايي تعميم يافتـه  برآورد عدم قطعيت درست

بيـزين مبتنـي بـر زنجيـره     كلاسيك و روش ) 3(توسط بيون و بينلي 
2(ماركف مونت كارلو 

MCMC (ه از تئوري معروف بيز ك)استخراج ) 3
 و 32، 23، 5(از اهميت و كاربرد بيشتري برخوردار هسـتند  شده است، 

آينـد، امـا    حساب مي هاي مونت كارلو به اگر چه هر دو جزو روش). 35
هايي اساسي در نحوه تعيين مجموعه مقادير پارامترهـاي   داراي تفاوت

فضـاي عـدم قطعيـت     ازگيـري   قابل پذيرش و نيـز الگـوريتم نمونـه   
اند كـه  گزارش كرده) 31(استدينگر و همكاران ). 17(پارامترها هستند 

، در بـيش از  2008تا سال  1992در سال  GLUEاز زمان ارائه روش 
. تحقيق از اين روش براي تحليل عدم قطعيت استفاده شده است 500

هـاي  پارامتر هـاي پيچيـده بـين    با مبنا قرار دادن برهمكنش) 4(بيون 
هاي محيطي اين نكته را مورد تأكيد قـرار   مدل و رفتار غيرخطي مدل

هــاي ورودي،  داده اســت كــه در حالــت وجــود عــدم قطعيــت در داده
هاي متعـددي از مقـادير پارامترهـا     پارامترها، و ساختار مدل، مجموعه

توانند منجر به حصول رفتار مشـابهي توسـط مـدل گردنـد و ايـن       مي
و  واسـنجي در تحقيـق حاضـر   . ناميـده اسـت   "3يهمپايان"مفهوم را 

بـراي   GLUEبا اسـتفاده از روش   COUPتحليل عدم قطعيت مدل 
ساعته اعماق خاك در ايستگاه سينوپتيك همدان  سازي دماي سه شبيه

منتهي به تعـديل مقـدار پارامترهـاي     واسنجيانجام . انجام شده است
نجـام تحليـل عـدم    بـا ا . گـردد  مدل و در پي آن بهبود نتايج مدل مي

توان براي كاهش عدم قطعيـت پارامترهـاي مـدل تـلاش      قطعيت مي
كرد و در پي آن عدم قطعيت پارامترهاي مدل را از ساير منـابع عـدم   

هـاي مـدل را    سـازي  قطعيت جدا نمود و ميزان قابليت اعتماد به شبيه
  .سنجيد
  

 هامواد و روش 

  سازي آنو آماده  COUPتوصيف مدل 
هاي گرما و رطوبـت  شده براي جريان ديفرانسيلي جفتدو معادله 

دهند كـه منشـأ وقـوع ايـن     در خاك، هسته اصلي مدل را تشكيل مي
باشـد  هاي دما و پتانسيل رطوبت در خاك مـي ها وجود گراديانجريان

محاسبات مربوط بـه جريـان گرمـا بـر اسـاس قـانون فوريـه و        ). 19(
به جريان رطوبت در خاك معادلات تراز انرژي در سطح خاك و محاس

 پايسـتگي طبـق قـانون   . اسـتوار اسـت  ) 26(بر اساس معادله ريچاردز 
توان معـادل مجمـوع    انرژي، تابش خالص رسيده به سطح خاك را مي

                                                            
1- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation          
2- Markov Chain Monte Carlo          
3- Equifinality           
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شارهاي گرماي نهان، گرماي محسوس، و گرما به داخل خاك در نظر 
گرفت كه برآورد سهم هر يك از اين شارها با روش تكرار كه مبتنـي  

شدن معادله تراز انرژي سطح  ر تغيير مداوم دماي سطح خاك تا بستهب
ساختار مدل مبتنـي بـر در نظـر گـرفتن يـك      . گيرداست، صورت مي

بنـدي آن بـه چنـدين لايـه و     بعدي و قائم خاك و تقسـيم نيمرخ تك
اعمال معادلات حاكم براي هر لايه و حل آنها به روش عددي صريح 

سـازي فراينـدهاي گرمـا و رطوبـت در      همـدل، قابليـت شـبي   . باشدمي
در  شـارها . اي، سـاعتي، و روزانـه را دارد   هـاي مختلـف دقيقـه    مقياس
 يهواشناس ـ يرهـا يتحت كنتـرل متغ جو خاك و  نيب يمرزهاي  لايه
و رطوبـت هـوا،    آنهـا هسـتند   نيتر هوا مهم يو دما يبارندگ كه است

). 12(اهميت دارند  ريتبخ ميزانبر  اثر ليدلهب زين يسرعت باد و ابرناك
هاي خاك مانند منحني مشخصه رطوبتي خاك، هـدايت   برخي ويژگي

هيدروليكي غير اشباع، ظرفيـت گرمـايي، و ضـريب هـدايت گرمـايي      
هـاي خـاك اثـر     خاك نيز بر جريانات گرمـا و رطوبـت در بـين لايـه    

. نحـو مطلـوبي بـرآورد شـوند     گيري و يا به و بايستي اندازهگذارند  مي
 سازي دمـاي خـاك   ن اجزاي مدل كه ارتباط تنگاتنگي با شبيهتري مهم

سـازي بـرف،    انرژي در سطح خاك، مـدل سازي تراز  دارند شامل مدل
هاي گرمايي و هيدروليكي خـاك   فرايندهاي مرتبط با تابش، و ويژگي

هـا در بخـش    ترين پارامترهاي مربوط با آن باشند كه برخي از مهم مي
مـدل بـراي بـرآورد    . اند توجه قرار گرفته قطعيت مورد  و عدم واسنجي
بهـره  ) 18(هدايت گرمايي از روش ارائه شده توسـط كرسـتن    ضريب

مشخصـه رطـوبتي خـاك از    همچنين، براي برآورد منحنـي  . گيرد مي
كوري، براي هـدايت هيـدروليكي غيـر اشـباع از روش     -توابع بروكس

ده توسـط  سازي برف از روش تجربي ارائه ش ـ ، و براي مدل)21(معلم 
كار گرفته شده هگام زماني ب. استفاده شده است )30( استاهلي و يانسن
 ،هـا  سـازي  براي انجام شـبيه . ساعت است 3ها  سازي براي انجام شبيه

لايه تقسـيم شـده اسـت،     20متر به  25يك نيمرخ خاك به ضخامت 
ها بـا افـزايش عمـق بـه تـدريج افـزايش        اي كه ضخامت لايه گونه به
حـداقل  در نظر گرفتن نيمرخ خاك با ضخامت زياد با هدف به. يابد مي

از ( تـر هاي سـطحي هاي پايين به لايهرساندن اثر انتقال گرما از عمق
ها انجـام  هاي مدل براي آنسازيكه شبيه) متر 1سطح خاك تا عمق 

  .شده است، صورت گرفت
  

  ايستگاه مورد مطالعه و تهيه داده هاي مورد نياز  
نتخابي براي انجام مطالعه ايسـتگاه سـينوپتيك همـدان    ايستگاه ا

سـاعته و  هاي هواشناسي مورد نياز مدل در مقياس زماني سه داده. بود
 15، و 9، 3سـاعات  (هاي دماي خـاك سـه نوبـت در شـبانه روز      داده
ــه ــويچ  ب ــت گرين ــاق  ) وق ــراي اعم ــه ب  100و  50، 30، 20، 10، 5ك

تـا   1992اند، در بـازه زمـاني    تري از سطح خاك به ثبت رسيده سانتي
معيارهاي كنترل كيفي . از سازمان هواشناسي كشور تهيه شدند 2006

هـا اعمـال و    بـر روي ايـن داده  ) 10(ارائه شـده توسـط هـو و فنـگ     
بـراي  . هايي كه اشتباه تشخيص داده شدند، كنـار گذاشـته شـدند    داده

متر در  1هاي خاك، يك نيمرخ قائم خاك به عمق  گيري ويژگي اندازه
-خورده و دسـت هايي به دو صورت دست گيري نظر گرفته شد و نمونه
، و 40-60، 20-40، 10-20، 5-10، 0-5هــاي  نخــورده بــراي لايــه

هاي مختلـف   ويژگي. متري از سطح خاك تهيه گرديدسانتي 100-60
مخصوص ظاهري، درصد  جرمخاك شامل درصد رس، سيلت، و شن، 

هـا   مـي بـراي هـر كـدام از ايـن لايـه      رطوبت اشباع حجماده آلي، و 
متـر لـومي و در   سـانتي  0-5بافـت خـاك در لايـه    . گيري شـد  اندازه
بـراي اعمـاق مختلـف جـرم     . شـني بـود   رسـي  تـر لـوم   هاي پايين لايه

متـر مكعـب، درصـد     گرم بر سـانتي  2تا  46/1مخصوص ظاهري بين 
 تـا  85/35، و رطوبت اشباع حجمـي بـين   72/0تا  24/0ماده آلي بين 

ويـژه   سازي اجزاي مختلف، بـه  ها در مدل اين ويژگي. درصد بود 2/50
برآورد منحني مشخصه رطوبتي خاك، هدايت هيدروليكي غير اشـباع،  

گيـر و  بر، وقتها هزينهگيري آنهاي گرمايي خاك كه اندازه و ويژگي
  .گاهاً پيچيده است، كاربرد دارند

  
   GLUEروش 

GLUE قطعيت بر پايـه انجـام     عدم روشي پركاربرد براي تحليل
قطعيـت   روش مونـت كـارلو در فضـاي عـدم      گيري تصادفي بـه  نمونه

هـاي گونـاگون    هاي مدل بر اساس تركيـب  سازي شبيه. پارامترها است
هــاي  كــار بــردن آســتانههشــود، و بــا بــ پارامترهــا انجــام مــي مقــادير
هاي كارآمـد و   سازي هاي مختلف سنجش عملكرد مدل، شبيه شاخص

آن  1هاي كارآمد سازي منظور از شبيه). 5(شوند  رآمد از هم جدا ميكانا
ها قابـل   ها در مورد آن ها هستند كه مقدار شاخص سازي دسته از شبيه

هاي بسيار مفيد و فراگيـر   يكي از شاخص. پذيرش تشخيص داده شود
در اين تحقيق علاوه بـر   .است) Reff(ساتكليف  -شاخص كارآيي نش

و ريشه ميانگين توان دوم ) MBE(يانگين اريبي خطا اين شاخص از م
فرمـول محاسـبه ايـن     1در جدول . نيز استفاده شد) RMSE(خطاها 
هـا   شده براي آنآل و آستانه قابل پذيرش تعريف دهها، حالت اي شاخص

ها كارآمد شـناخته شـدند    سازي تنها آن دسته از شبيه. آورده شده است
، 30، 20، 10، 5(هاي خـاك   همه عمقها براي  اين شاخص مقاديركه 
ها قـرار   هاي قابل پذيرش آن در محدوده آستانه) مترسانتي 100، و 50

  .گرفته باشد
هاي سنجش در انتخاب شاخص GLUEكه روش با توجه به اين

پـذيري  هاي قابـل پـذيرش انعطـاف   عملكرد مدل و نيز تعريف آستانه
هاي قابل پـذيرش،  تانهبالايي دارد، يك روش معمول براي تعريف آس

هـاي  سازيعنوان شبيهها بهسازيدر نظر گرفتن درصدي از كل شبيه
  ).6(كارآمد است 

  
  

                                                            
1- behavioral simulations 
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 ها كار گرفته شده و آستانه قابل پذيرش تعريف شده براي آنههاي ب شاخص -1جدول 

  شاخص  فرمول محاسبه تعريف نمادها آلايده  هاي قابل پذيرشآستانه
°C 75/0±  صفر  Ci: مقادير محاسباتي  

Oi : مقادير مشاهداتي  
n : تعداد كل مشاهدات  
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  بين بيشترين مقدار بدست آمده
  يك  بيشترين مقدار% 95و  

 واريانس خطاها:صورت كسر

هاي  واريانس داده: مخرج كسر
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اي هـا بـه گونـه   هاي قابل پذيرش شـاخص در اين تحقيق آستانه

عنـوان  هـا بـه  سازياز كل شبيه% 1انتخاب شدند كه در نهايت حدود 
هـاي   بـراي توليـد تركيـب    .هـاي كارآمـد اسـتخراج شـوند    سازيشبيه

نمونـه از دامنـه عـدم     25000، منتخـب  پارامتر 22 مقاديراز  گوناگون
گرفتـه شـد و بـر    به روش تصادفي مونت كارلو قطعيت اين پارامترها 

هـاي   سازي پارامترها، شبيه مقدارسناريوي توليد شده از  25000 اساس
به اينكه هر چه تعـداد سـناريوها بيشـتر باشـد در      نظر. شد انجام مدل

تركيب مقادير پارامترهـاي مختلـف   هاي ممكن بيشتري از واقع حالت
هـا زيـاد در   گيريشوند، تعداد نمونهدر دامنه عدم قطعيتشان ايجاد مي

گيـري تصـادفي از فضـاي عـدم     براي انجـام نمونـه  . نظر گرفته شدند
طور معمول يك توزيع اوليه نظير توزيع يكنواخت، قطعيت پارامترها، به

تمـال انتخـاب يـك مقـدار     دهي به احكه نوعي وزن... توزيع نرمال و 
شود كه مشخص در دامنه عدم قطعيت پارامتر است، در نظر گرفته مي

توزيـع  در ايـن تحقيـق   . شـود به آن توزيع پيشين پارامترها گفته مـي 
ي در دامنــه عــدم كــه در آن احتمــال انتخــاب هــر مقــداريكنواخــت 

 در نظر گرفتـه عنوان توزيع پيشين پارامترها بهقطعيتش يكسان است، 
شـده  كار گرفتـه ههاي ب هاي قابل پذيرش شاخص با اعمال آستانه. شد

بـا   .هاي كارآمد مشخص شـدند  سازي ها، شبيه سازي بر روي كل شبيه
هاي كارآمد بـا اجـراي مـدل بـر     سازيتوجه به اينكه هر كدام از شبيه

اساس تركيب معيني از مقدار پارامترها حاصل آمده است، لذا براي هر 
اي از مقادير هاي كارآمد مجموعهسازيرامترها به تعداد شبيهكدام از پا
آيد كه در صورتي كه توزيع فراواني اين مقـادير بـراي هـر    حاصل مي

كدام از پارامترها ترسيم گردد، به توزيع فراواني حاصله توزيـع پسـين   
هر چه تفاوت توزيع پسين يك پارامتر از توزيع پيشـين  . شودگفته مي
شد، حساسيت مدل نسبت به تغييـرات آن پـارامتر بـالاتر    با تر آن بيش

كه بـر اسـاس آن    GLUEمفهوم همپاياني در روش   با توجه به. است
شوند،  رتبه در نظر گرفته مي هاي كارآمد يكسان و هم سازي همه شبيه

مـدل و   واسـنجي و مبناي انجام  شدها استخراج  سازي ميانه اين شبيه
براي اين منظور براي هر گام زماني . ر گرفتپارامترها قرا مقدارتعديل 

هاي كارآمد در آن گام استخراج شـد و بـا   سازيمعين، ميانه كل شبيه
هاي استخراج شده در گامهاي زماني مختلف، كنار هم قرار دادن ميانه

ها بدست آمد و مبناي انجام مقايسات بـا  يك سري زماني از اين ميانه
تحليل عدم قطعيت مدل نيز با در نظر . هاي مشاهداتي قرار گرفتداده

 و% 5 هـاي كرانهاي كارآمد با هم و استخراج  سازي گرفتن همه شبيه
هـاي پـايين و بـالاي عـدم قطعيـت       عنوان كـران  خطاي آنها به% 95

  .انجام رسيد ها به سازي شبيه
  

  و عدم قطعيت واسنجيانتخاب پارامترها براي 
ي زيـادي دارد و در نظـر   پارامترهـا  COUPكه مـدل   نظر به اين

و تحليل عدم قطعيـت   واسنجيگرفتن همه اين پارامترها براي انجام 
هـا در   پـارامتر كـه بسـياري از آن    22ناممكن است، در اين پـژوهش  

، و )28(، سـيهونگ  )2(از جمله آلوناس و يانسـن   هاي پيشين پژوهش
انتخـاب  اند،  پارامترهاي مؤثر تشخيص داده شده عنوانبه) 16(يانسن 

شان نگـه داشـته   فرض پيش مقادير در ي مدلپارامترها سايرو گرديدند 
هـا   اين پارامترها و دامنه عدم قطعيـت انتخـاب شـده بـراي آن    . شدند

. آورده شده است 2همراه با توصيف مختصري از هر پارامتر در جدول 
 واسـنجي آيد، در انتخاب پارامترها براي  گونه كه از جدول بر مي همان
حليل عدم قطعيت مدل سـعي بـر آن بـوده اسـت تـا فراينـدهاي       و ت

  .سازي دماي خاك مؤثرند، مد نظر قرار گيرند مختلفي كه بر شبيه
  

  نتايج و بحث
  توزيع پسين پارامترها و حساسيت مدل

هـا بـراي همـه     هـاي قابـل پـذيرش شـاخص     كار بردن آسـتانه هب
% 1حـدود  ( سازي كارآمد شبيه 253هاي خاك منجر به شناسايي  عمق

پارامتر انتخـاب شـده    22توزيع تجمعي پسين . شد) ها سازي كل شبيه
سازي كارآمد، در كنـار توزيـع يكنواخـت پيشـين      شبيه 253بر اساس 

توزيع پسـين هـر پـارامتر نمايـانگر     . آورده شده است 1ها در شكل  آن
 ــ   ــس از ب ــتش پ ــدم قطعي ــه ع ــارامتر در دامن ــار آن پ ــاربردن هرفت ك

دهـد كـه پارامترهـاي     نشان مي 1شكل . كارآمد است هاي سازي شبيه
انحـراف توزيـع    مقدارتر بودن  بزرگ. مختلف رفتارهاي متفاوتي دارند

پسين يك پارامتر از توزيـع يكنواخـت پيشـين آن نشـانگر حساسـيت      
  .بالاتر مدل نسبت به آن پارامتر است
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  COUPو تحليل عدم قطعيت مدل  واسنجياي ها بر پارامترهاي انتخاب شده و دامنه عدم قطعيت آن -2جدول 

 نام پارامتر فرايند مربوط
 كران بالا كران پايين  پارامتر تعريف دامنه عدم قطعيت

 مقدار آلبدوي خاك خشك AlbedoDry 20 35 خالصتابش 

 سطحيلايه تعديل كننده پتانسيل رطوبت در EquilAdjustPsi 0 2 تبخير از سطح خاك

 و گرماتكانهتعديل كننده رابطه طول زبري سطح براي KBMinusOne 0 2.5 اكتبخير از سطح خ

 سطحيلايهپارامتر مؤثر در محاسبه فشار بخار MaxSurfDeficit -3 -1 تبخير از سطح خاك

 سطحيلايهپارامتر مؤثر در محاسبه فشار بخار MaxSurfExcess 0.5 1.5 تبخير از سطح خاك

 خاك لخت براي مومنتمطول زبري  RoughLBareSoilMom 1.0e-6 0.001 تبخير از سطح خاك

 روش عدد ريچاردسون به جوپارامتر مؤثر در پايداري  StabCoefStableExp 0.1 0.5 تبخير از سطح خاك

 روش عدد ريچاردسون به جوپارامتر مؤثر در پايداري  StabCoefStableRich 8 20 تبخير از سطح خاك

 روش عدد ريچاردسون به جوپارامتر مؤثر در پايداري  StabCoefUnstableExp 0.1 0.5 تبخير از سطح خاك

 روش عدد ريچاردسون به جوپارامتر مؤثر در پايداري  StabCoefUnstableRich 8 20 تبخير از سطح خاك

 آرامجومقاومت آئروديناميكي در بالايحد WindLessExchangeSoil 5.0e-4 0.005 تبخير از سطح خاك

 تبخير از سطح خاك بيشينهمحدود كننده  MaxSoilCondens 1 3 تبخير از سطح خاك

 روش تجربي سازي برف به پارامتر مؤثر در مدل MeltCoefGlobRad 5.0e-7 1.5e-6 سازي برف مدل

 ضريب هدايت گرمايي برف SThermalCondCoef 1.0e-7 1.0e-6 سازي برف مدل

 روش تجربي سازي برف به پارامتر مؤثر در مدل DensityCoefMass 0 2 سازي برف مدل

 روش تجربي سازي برف به پارامتر مؤثر در مدل MeltCoefAirTemp 1 4 سازي برف مدل

 پارامتر مؤثر در تابع نزول نقطه انجماد FreezepointF0 7 13 يخبندان خاك

 نزدهر محاسبه ضريب هدايت گرمايي خاك يخپارامتر مؤثر د ClayUnFrozenC1 0.1 0.2 هاي گرمايي خاك ويژگي

 پارامتر مؤثر در تابع ميرش سطح يخبندان CFrozenSurfCorr 0.1 0.3 هاي گرمايي خاك ويژگي

 زدهپارامتر مؤثر در محاسبه ضريب هدايت گرمايي خاك يخ ClayFrozenC3 0.003 0.0045 هاي گرمايي خاك ويژگي

 مقدار ضريب هدايت هيدروليكي غير اشباعكمينه MinimumCondValue 1.0e-04 0.001 هيدروليك خاك

 بخار در خاك پخشپارامتر مؤثر در  DVapTortuosity 0.3 1 جريان بخار در خاك
  

ها تفـاوت چشـمگيري بـا توزيـع      پارامترهايي كه توزيع پسين آن
 ,MaxSurfDeficit, EquilAdjustPsi شـامل  داشـت شـان   پيشين

StabCoefUnstableExp,  WindLessExchangeSoil ) ــوط مرب
مـرتبط بـا   ( ClayUnFrozenC1، )به برآورد تبخيـر از سـطح خـاك   

مـرتبط بـا بـرآورد تـابش     ( AlbedoDry، )هاي گرمايي خـاك  ويژگي
) مرتبط با برآورد جريان بخار در خاك( DVapTortuosity و ،)خالص
سازي دماي  براي شبيه COUPبه ديگر سخن، حساسيت مدل . بودند

مدل بـه  . بودشان بالا ن پارامترها در دامنه عدم قطعيتخاك به تغيير اي
، و نسـبت بـه   داشتنسبت كمتري  تغيير برخي پارامترها حساسيت به 

و  KBMinusOneبرخـــــي پارامترهـــــاي ديگـــــر ماننـــــد    
StabCoefStableRich بر ايـن  . حساسيت چنداني از خود نشان نداد

هـاي   رخي از پارامترها بر خروجـي اساس، با توجه به اثرگذاري بالاي ب
حساسيت مدل بـه  . رسد نظر مي مدل ضروري به واسنجيمدل، انجام 

پارامترها بدان معنا است كه وجود عدم قطعيـت در پارامترهـاي مـدل    
از اين رو، . بخش مهمي از عدم قطعيت نتايج مدل باشد منشأتواند  مي

تواند گام مهمـي در   براي كاهش عدم قطعيت اين پارامترها مي تلاش
  .كاهش عدم قطعيت كل مدل باشد

  مدل واسنجيتحليل عدم قطعيت و 
سازي كارآمد براي تحليل عدم قطعيت مدل اسـتفاده   شبيه 253از 

با محاسبه تفاضل دماي خاك مشـاهده  ها، براي هر كدام از عمق. شد
هـاي  سـازي توسـط هـر كـدام از شـبيه     شـده سازيشده از مقدار شبيه

ها استخراج شـد و  سازيكارآمد، ميزان خطا براي هر كدام از اين شبيه
عنـوان عـدم قطعيـت    سازي كارآمد بهشبيه 253كل خطاي حاصل از 

 هـاي كران 2ناشي از پارامترهاي مدل در نظر گرفته شد كه در شكل 
 50، و 30 ،10هـاي   اين خطاها بـراي عمـق  % 95 و% 5 قطعيت عدم

گونه كـه از شـكل پيداسـت    همان. متري خاك آورده شده است سانتي
كارگيري هاست، يعني با ب كمفاصله حد پايين و حد بالا در حالت كلي 

، عدم قطعيت ناشي از پارامترهاي مـدل كـاهش يافتـه    GLUEروش 
تـر از صـفر   بـالاتر يـا پـايين    هايي كه هر دو كـران براي حالت. است
هاي مشاهداتي خارج از حدود اطمينان  دان معنا است كه دادهاند، ب بوده
تواند ناشـي از سـاير    اين امر مي. اندهاي كارآمد قرار داشته سازي شبيه

در ساختار و معادلات حاكم عدم قطعيت، مانند عدم قطعيت  منشأهاي
 هـاي  هـاي ورودي و يـا داده   نيـز وجـود خطاهـايي در داده   بر مـدل و  

  .باشد... ها و خطاهاي ديدباني، خطا در ثبت داده مشاهداتي ناشي از
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  )ها توزيع پسين و خط كشيده توزيع پيشين پارامترها هستندنقطه چين(توزيع تجمعي پارامترهاي انتخاب شده  - 1شكل 

  
تر از عدم قطعيت پارامترهاي مدل، حليل تفصيليبراي ارائه يك ت

تفاضل دو كران مذكور محاسبه و تغييرات آن بر حسب دمـاي خـاك   
متـري  سـانتي  10اين تغييرات را بـراي عمـق    3ترسيم شد كه شكل 

  .دهدعنوان نمونه نشان ميخاك به
گونه كه پيداست در بيشتر موارد اين تفاضل مابين صفر الي همان

با اين . رسدگراد بوده كه دامنه نسبتاً كوچكي به نظر مينتيدرجه سا 2
گـراد هـم   درجه سانتي 4حال، در موارد معدودي اين تفاضل به بالاي 

رسيده است كه نمونه بارز آن در دماهـاي نزديـك بـه صـفر رخ داده     
-تواند مرتبط با وجود عدم قطعيت بالا در مـدل چنين امري مي. است

ندهاي مرتبط با آن باشد كه در صورت صـادق  سازي ذوب برف و فراي
تـر چنـين   سـازي دقيـق  اي، تـلاش بـراي شـبيه   بودن چنـين فرضـيه  

تـر ضـروري بـه نظـر     هـايي مناسـب  كـارگيري روش فرآيندهايي با به
هـاي عـدم قطعيـت    ، تفاضل كـران 3با نگاهي كلي به شكل . رسد مي

دمـا نشـان   پايين و بالا در حالت كلي يك روند صعودي را با افزايش 
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به بياني ديگر، عدم قطعيت مربوط بـه پارامترهـاي مـدل بـه     . دهدمي
بالا . يابداستثناي مواردي، از زمستان به تابستان به تدريج افزايش مي

تواند با فرآيندهاي غالـب ايـن   بودن دامنه عدم قطعيت در تابستان مي
روي فصل از جمله تبخير بالا از سطح خاك بدليل گرماي زياد كه بـر  

ترازمندي انرژي در سطح خاك و به تبع آن ميزان شار گرماي ورودي 
يـك راهكـار   اساس،  بر اين. گذارد، مرتبط باشدبه داخل خاك اثر مي

تواند بررسي  براي كاهش عدم قطعيت پارامترها در فصل تابستان، مي
و شناسايي پارامترهـاي  تفصيلي و دقيق فرآيندهاي مهم در اين فصل 

ها به مجموعه پارامترهاي در نظر گرفته شـده   فه كردن آنو اضامؤثر 
نظر به اينكه مفهوم همپاياني در روش . براي تحليل عدم قطعيت باشد

GLUE هـاي كارآمـد   سازيرتبه قلمداد كردن كليه شبيهبه معناي هم
عنوان معـرف كـل آنهـا و مبنـايي     هها بسازيباشد، ميانه اين شبيهمي

تصحيح مقدار پارامترهاي مدل در نظر گرفتـه  و  واسنجيجهت انجام 
هـاي كارآمـد متعلـق بـه يـك      سازيكه ميانه شبيهبا توجه به اين. شد

سازي مشخص و مجموعه مشخصي از پارامترهـا نيسـت، بـراي    شبيه
 بـراي  تك پارامترهانسبت دادن يك مجموعه پارامتر به آن، ميانه تك

هاي سازياساس آنها شبيههاي كارآمد محاسبه گرديد و بر سازيشبيه
ميانـه   مبتني برهاي سازيو مشاهده شد كه بين شبيه شدمدل انجام 

هاي كارآمد تفاوت بسـيار نـاچيزي وجـود    سازيپارامترها و ميانه شبيه
هـاي كارآمـد   سـازي بر اين اسـاس، ميانـه پارامترهـاي شـبيه    . داشت

 3جدول . شدندشده در نظر گرفته واسنجي پارامترهاي  مقدارعنوان  به
فـرض پارامترهـا را   پـيش  مقدارشده و  واسنجيپارامترهاي  هاي مقدار

  . دهدنشان مي
  

  هاي عملكرد مدلشاخص
هاي عملكرد در اعماق مختلف خـاك بـراي حالـت    مقدار شاخص

فـرض پارامترهـا، حالـت اجـراي مـدل بـا       اجراي مدل با مقادير پيش
هـا  ترين مقادير شـاخص  و بيشترين  شده، و نيز كمپارامترهاي كاليبره

. آورده شـده اسـت   4در جـدول  ) عدد 25000(ها سازيبراي كل شبيه
ترين مقدار  ترين و بيش گونه كه از جدول پيداست دامنه بين كمهمان

هر شاخص در بسياري از حالات دامنه نسـبتاً وسـيعي بـوده و مقـدار     
در تمـامي   فرض پارامترهاشاخص در حالت اجراي مدل با مقادير پيش

بـا  . هـا قـرار گرفتـه اسـت    ها مابين حدود پايين و بالاي شاخصحالت
فـرض پارامترهـا بـا    مقايسه مقدار هر شاخص در حالت مقـادير پـيش  

، حد پايين در شـاخص   Reffحد بالا در شاخص (بهترين مقدار حاصله 
RMSE  ، و نزديك به صفر بودن شاخصMBE ( اي تـوان ايـده  مـي

 ـمشخص از حداكثر ب . دسـت آورد ههبود قابل انتظار در عملكرد مدل ب
مـدل بـا حالـت     واسنجيها براي حالت پس از مقايسه مقادير شاخص

 واسـنجي دهد كه عملكرد مدل پـس از  فرض پارامترها نشان ميپيش
 هـاي  طرز قابل توجهي بهبود يافته است كـه ايـن بهبـود در عمـق     به

مقايسـه حالـت   . ده اسـت تر بوسطحي هايلايهتر چشمگيرتر از پايين
هـا نيـز حـاكي از    با بهترين مقدار حاصـله از شـاخص   واسنجيپس از 

 واسـنجي ها در اين دو حالت بـوده و  اختلاف خيلي كم مقادير شاخص
توان انتظار داشت تا حـد زيـادي   مدل به بهترين حالتي كه از مدل مي

ف، به لحاظ بررسي نحوه رفتار مدل در اعماق مختل. نزديك شده است
سـانتيمتري   5ويژه عمـق   تر بههاي سطحيعملكرد كلي مدل در لايه

كه در آن فرايندهاي مؤثر بر انتقال گرما و رطوبـت خـاك در معـرض    
تغييرات شديدتري هستند، مطلوبيـت كمتـري در مقايسـه بـا اعمـاق      

  .تر نشان داده استپايين
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ــت   ــدم قطعي ــران ع  درصــد95ك

الف   )
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ســال
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ج)

  
  متري خاكسانتي 50) ، و ج30) ، ب10) هاي الفهاي كارآمد در عمقسازيخطاي مربوط به شبيه% 95و % 5ت يعدم قطع يهاكران - 2شكل

 

 
  متري خاك در دماهاي مختلفسانتي 10هاي كارآمد در عمق سازيشبيه% 95و % 5ت يعدم قطع يهاكرانهاي پايين و بالا تفاضل كران - 3شكل 
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  فرض پارامترهاي انتخاب شدهشده و مقادير پيش واسنجيمقادير  -3جدول 
  مقدار واسنجي شده مقدار پيش فرض نام پارامتر  مقدار واسنجي شده فرض مقدار پيش پارامتر

AlbedoDry 30 29.6 MaxSoilCondens 2 2.13 
EquilAdjustPsi 1 1.33 MeltCoefGlobRad 1.5×10-7 8.8×10-7 

KBMinusOne 0 1.21 SThermalCondCoef 2.86×10-6 4.2×10-7 
MaxSurfDeficit -2 -2.3 DensityCoefMass 0.5 0.96 
MaxSurfExcess 1 0.98 MeltCoefAirTemp 2 2.65 

RoughLBareSoilMom 0.001 0.00001 FreezepointF0 10 10.26 
StabCoefStableExp 0.333 0.27 ClayUnFrozenC1 0.13 0.15 
StabCoefStableRich 16 13.7 CFrozenSurfCorr 0.2 0.25 

StabCoefUnstableExp 0.333 0.38 ClayFrozenC3 0.0036 0.0038 
StabCoefUnstableRich 16 14.3 MinimumCondValue 1.0×10-4 1.25×10-4 
WindLessExchangeSoil 0.001 0.0031 DVapTortuosity 0.66 0.53 

  

  هاسازيفرض پارامترها و حدود پايين و بالاي آنها براي كل شبيهكار گرفته شده براي اجراي مدل با مقادير پيشههاي بمقادير شاخص -4جدول 

 حالت اجراي مدل شاخص
 )سانتيمتر(عمق خاك

5 10 20 30 50 100 

MBE 

 -65/1 -57/1 -1 -04/1 -25/1 -72/0 امترهافرض پاربا مقادير پيش

 -26/8 -35/6 -56/4 -4 -4/4 -81/2 )حد پايين(ها سازيكل شبيه

 59/3 69/3 15/4 26/4 14/4 22/5 )حد بالا(ها سازيكل شبيه

 -74/0 -55/0 008/0 07/0 02/0 54/0  پس از اعمال واسنجي

RMSE 

 06/2 01/2 74/1 05/2 86/2 48/3 فرض پارامترهابا مقادير پيش

 77/0 89/0 14/1 37/1 03/2 08/3 )حد پايين(ها سازيكل شبيه

 9/9 58/7 64/5 33/5 51/6 15/8 )حد بالا(ها سازيكل شبيه

 1/1 25/1 31/1 51/1 16/2 33/3  پس از اعمال واسنجي

Reff 

 921/0 946/0 967/0 96/0 943/0 926/0 فرض پارامترهابا مقادير پيش

 -79/0 24/0 656/0 73/0 7/0 597/0 )حد پايين(ها سازيكل شبيه

 989/0 989/0 985/0 982/0 975/0 942/0 )حد بالا(ها سازيكل شبيه

 977/0 979/0 981/0 978/0 967/0 932/0  پس از اعمال واسنجي
  
 گيري نتيجه

پـارامتر مـؤثر بـر     22سناريو از دامنه عدم قطعيـت   25000توليد 
و  GLUEبا استفاده از روش  COUPسازي دماي خاك در مدل يهشب

هـاي مختلـف بـر روي كـل     هاي قابل پذيرش شـاخص اعمال آستانه
سـازي كارآمـد   شـبيه  253هاي حاصله منجر بـه اسـتخراج   سازيشبيه

هـاي  هـاي مـدل بـا داده   گرديد كـه بيشـترين تطـابق بـين خروجـي     
 ـ  شاخص. مشاهداتي را داشتند كـار گرفتـه شـده بـه     ههـاي عملكـرد ب

هاي مختلفي از اختلاف بين اي در نظر گرفته شده بودند كه جنبه گونه
بـا  . شده و مشاهداتي را تحـت پوشـش قـرار دهنـد    سازيمقادير شبيه

هـاي  سـازي استخراج توزيع تجمعي پسين پارامترهاي متناظر با شـبيه 
-مترها بهخت پيشين، تعدادي از پاراكارآمد و مقايسه آن با توزيع يكنوا

سازي دماي خـاك شـناخته   نوان پارامترهاي حساس و مؤثر بر شبيهع
و تحليل عدم قطعيت مدل را  واسنجيشدند كه اين مسأله لزوم انجام 

همچنين شناسايي پارامترهـاي حسـاس مـدل ابـزاري     . نمود ترآشكار

گيـري آنهـا   ريزي براي تعيين متغيرهايي كـه انـدازه  مفيد جهت برنامه
هـاي مـدل   سازيتر اين پارامترها و ارتقاء شبيهه تعيين دقيقتواند بمي

مدل و تعديل مقادير پارامترها كه با مبنا قرار  واسنجي. بيانجامد، باشد
هاي كارآمد به انجام رسيد منجر به بهبود قابـل  سازيدادن ميانه شبيه

فـرض  توجه عملكرد مدل در مقايسه با اجراي مـدل بـا مقـادير پـيش    
% 95 و% 5 هـــايكـــرانبـــا در نظـــر گـــرفتن . گرديـــد پارامترهــا 

هاي پايين و بالاي عدم قطعيت، نوان كرانعبه كارآمد هاي سازي شبيه
و اعمــال  GLUEكــارگيري روش هنتــايج حاصــله نشــان داد كــه بــ

 ـ شاخص كـار گرفتـه شـده منجـر بـه كـاهش عـدم قطعيـت         ههـاي ب
هاي مدل و كاهش عدم قطعيت پارامتر. پارامترهاي مدل گرديده است

دهـد تـا   جداسازي آن از ساير منابع عدم قطعيت به اين امكان را مـي 
 ـ درك دقيق كـار گرفتـه   هتري از ساختار مدل و فرآيندها و معـادلات ب

  .برداشته شود هاييو در جهت بهبود آنها گام دست آيدبهشده 
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  سپاسگزاري
 KTHاين تحقيق با همكاري مشترك دانشگاه تهران و دانشـگاه  
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Abstract 

In this research calibration and uncertainty analysis of COUP model with focus on soil temperature 
simulation for 3-hours time scale have been performed for Hamedan synoptic station. The Generalized 
Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) was used for this object. In order to simulate the soil temperature, 22 
parameters were chosen and by using the Monte Carlo stochastic sampling method from the uncertainty space of 
the parameters, 25000 scenarios were produced and model simulations were implemented. For separate 
behavioral and non-behavioral simulations, 3 criteria including Nash-Sutcliff, Mean Bias Error, and Root Mean 
Square Error were considered and acceptable thresholds for each criterion were defined. With applying the 
acceptable thresholds, 253 behavioral simulations were detected and used for calibration and uncertainty analysis 
of the model. Based on posterior parameter distributions some parameters were recognized as sensitive 
parameters. The median of behavioral simulations was considered for model calibration and the uncertainty 
analysis of the model was performed based on 90% confidence levels of behavioral simulation errors. The results 
showed that calibration of model has considerably improved the performance of the model in comparison to 
default parameter values. In addition, the uncertainty analysis showed that the uncertainty of parameters has been 
considerably decreased at most cases with application of GLUE method. Other differences between simulated 
and observed values were attributed to other sources of model uncertainty. 
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