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 Abstract 
Introduction 

The accuracy and efficiency of the analytical and numerical models to describe water flow in soil, in unsaturated 

environments are affected by input data uncertainty, model structure uncertainty, and hydraulic required 

parameters by the model. Parameter uncertainty has an impact on the model simulation by displaying uncertainty 

in the simulation results. Hence, the quantitative assessment of the parameter uncertainty and its influence on the 

model simulation is important in reducing simulation uncertainty. The Bayesian method is a common method for 

uncertainty analysis that has widespread application in science and engineering to reconcile the concepts of 

model structure with data (assimilation of input and model outputs, and inference of the parameters). Therefore, 

a Markov chain Monte Carlo (MCMC) algorithm based on the Bayesian inference to improve the computational 

efficiency of the analysis was used. The DREAM algorithm is one of the adaptive methods, the Markov chain 

sampling method which is known as an effective method in used soil-water models due to searching in vast 

space and solving complex models with a large number of variables. In addition, one of the main problems in 

using Bayesian inference for hydrological models is their nonlinear relations and using them in heterogenic 

conditions, DREAM algorithm has been developed to use Bayesian analysis in soil-water problems. Hence, this 

study has taken the efficiency of the DREAM algorithm as a global optimization method and convergence parser 

in sampling chain paths and posterior distribution of parameters. The HYDRUS model is a hydraulic model to 

study the soil-water processes that include nonlinear equations. In addition, center pivot irrigation is a modern 

method of water management that need to study using hydraulic models under various conditions. Hence, the 

main purpose of this article is assessment the role of the management method and environmental prevailing 

conditions in the uncertainty of hydraulic parameters and model structure in estimating water flow under a center 

pivot irrigation system in four-year alfalfa cultivation.  

 

Materials and Methods 

The profile was dug at 120 cm depth. The soil profile was divided into three layers and two soil texture classes. 

The physical-chemical soil properties were studied in each layer. Assessment of soil properties stated that exists 

a heterogeneous layer in this soil profile. TDR was used to measure soil water content before, after, and during 

every irrigation period. Soil water content was measured from 10 June to 11 September 2018 consecutively. The 

van Genuchten-Mualem equation was used to estimate soil hydraulic parameters and describe water flow in the 

HYDRUS model. The HYDRUS model is coupled with the DREAM algorithm to evaluate parameter 

uncertainty and the model structure uncertainty based on measured soil water content data using TDR in every 

three categorized layers. In this article the p-factor, d-factor, and S and T indices were used to evaluate parameter 

uncertainty, the model structure uncertainty, and model performance.  

 

Results and Discussion 

The qualitative evaluation of soil hydraulic parameters was compiled by the posterior distributions of parameters 

in every three depths. The parameters had a normal distribution, the model could be recognized the value of 
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parameters, whereas the parameters didn't have a normal distribution and had high uncertainty. The “α” 

parameter had high uncertainty in every three depths, in other words, in two soil texture classes, this parameter 

compared to other parameters had high uncertainty. Along heterogeneous soil profiles, the "α", "θs", and "n" 

parameters were shown high uncertainty to the Hydraulic conductivity parameter of soil saturation. The value of 

p-factor and d-factor were obtained equal to 83.6 and 0.13 on the soil surface and 10 and 0.14 on the subsurface 

soil. Reducing the p-factor index in the lower soil layers explained the overlap between measured soil water 

content points with estimated soil water content. So, along the soil profile could be observed high uncertainty of 

soil hydraulic parameters under center pivot irrigation. On the other hand, increasing the d-factor index in the 

sub-surface soil stated increased confidence intervals which indicate the model structure uncertainty and the poor 

performance of the HYDRUS model in heterogenic conditions. Also, the value of two indices of S and T were 

obtained 0.3 and 0.76 for the surface layer and 0.88 and 1.4 in the lower soil layers respectively. The values of S 

and T indices stated the ability of the DREAM algorithm to reduce parameter uncertainty and the model 

structure uncertainty in soil surface whereas the trend of changes in the two indices explained Asymmetry of the 

confidence interval with respect to the measured points and the pre-estimation of the model in the lower soil 

layers. Therefore, the trend of the d-factor, S and T indices showed the influence of the mathematical-physics 

concepts in the HYDRUS model structure in the heterogenic layer and unsaturated conditions. The research 

results stated the ability of the HYDRUS model in describing water flow under center pivot irrigation as a novel 

method of managing water sources, especially in arid and semi-arid areas. Even though, the results of the 

assessment indices showed decreasing model performance in the lower soil layers.  

 

Conclusion  

The results of soil profile indicated the effect of parameter uncertainty and the model structure uncertainty in soil 

moisture estimation affected by management and environmental conditions. In addition, the results showed the 

ability of the DREAM algorithm to simultaneously evaluate the uncertainty of the parameters and the model 

structure in order to increase the accuracy of the HYDRUS model under the applied conditions. Also, in this 

study, the DREAM algorithm indicated the role of the heterogeneous layer in parameter uncertainty and its effect 

on the accuracy of the model performance. The DREAM algorithm is a practical and management option to 

evaluate the HYDRUS model during the application of the center pivot irrigation method at the farm level. So, 

this is an appropriate option to study the efficiency of the HYDRUS model using modern methods in agricultural 

practices. Moreover, to survey the efficiency of hydraulic models under the prevailing conditions could be used 

the ability of the DREAM algorithm based on the Markov chain.  
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  5محسن پوررضا بیلندی ،4عباس خاشعی سیوکی، 3، مجید محمودآبادی2وحیدرضا جلالی ،1*سمانه اطمینان

 
 کرمان، ایران دانشگاه شهید باهنر کرمان،، علوم خاکگروه  ،کتریانشجوی دد 1

 ایران ،بجنورد کشاورزی شیروان، دانشگاه بجنورد، ةدانشکدگروه مهندسی طبیعت،  ،دانشیار 2
 کرمان، ایران گروه علوم خاک، دانشگاه شهید باهنر کرمان، ،استاد 3

 گروه مهندسی آب، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران ،استاد 4

 گروه مهندسی آب، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران ،دانشیار 5

 
  چکیده

ورودی، ساختار مدل و  هایدادهقطعیت از عدمثر أمتهای غیراشباع تحلیلی و عددی در توصیف جریان آب در خاک، در محیط هایدقت و کارایی مدل
جستجو در  دلیلبهمارکف است که  ةزنجیربرداری های تطبیقی نمونهیکی از روش DREAM پارامترهای هیدرولیکی مورد نیاز مدل است. الگوریتم

خاک شناخته شده است. هدف اصلی این -های آبدر کاربرد مدل مؤثریک روش  عنوانبههای پیچیده با تعداد زیاد متغیر، فضای وسیع و حل مدل
در برآورد جریان آب در خاک مدل  ساختارو قطعیت پارامترهای هیدرولیکی عدم در میزان نقش روش مدیریتی و شرایط محیطی حاکم ةمطالع، پژوهش

 میزانتا ارتباط داده شد  DREAM به الگوریتم HYDRUS رو، مدلیونجه است. از این ةچهارسال ةمزرعتحت روش آبیاری سنترپیوت در یک 
در امتداد ارزیابی توزیع پسین پارامترها . شود رسیبر TDR شده باگیریرطوبتی اندازه هایداده ةپای بر ی هیدرولیکیپارامترها ساختار مدل و قطعیتعدم

روند تغییرات  .بود n و α، 𝜃𝑠 پارامترهایقطعیت بالای پارامتر هدایت هیدرولیکی اشباع خاک نسبت به عدم ةدهندنشان یک پروفیل غیرهمگن خاک،
قطعیت پارامترها عدمافزایش  گربیانترتیب هب 14/0و  10زیرین  ةلایو برای  13/0و  6/83سطحی  ةلایبرای  d-factor و  p-factorهایشاخص مقدار

 T و S مقدار دو شاخص چنینهم. است در امتداد پروفیل خاک در برآورد جریان آب در خاک تحت روش آبیاری سنترپیوت HYDRUSو ساختار مدل 
از ثر أمتکه کاهش عملکرد مدل  ةدهندنشانکه  حاصل شد 4/1و  88/0برابر با  ترتیببهزیرین  ةلایو در  76/0و  3/0سطحی برابر با  ةلایبرای 

 از چهار شاخص ارزیابینتایج حاصل توان بیان نمود که می ،بنابراین. در برآورد رطوبت خاک تحت شرایط حاکم استقطعیت ساختار مدل عدم
و مفاهیم  محیطیشرایط  ،روش آبیاریاز  متأثرکه رطوبت خاک  برآوردقطعیت پارامترهای هیدرولیکی خاک و ساختار مدل در اثر عدم ةدهندنشان

است.  در امتداد پروفیل خاک HYDRUS کارایی مدل کاهشقطعیت در اثر عدم گربیان چنینهماست.  HYDRUSکار رفته در مدل ریاضی فیزیکی به
های مدیریتی و شرایط روشگذاری تأثیرمیزان  ةمطالعدر  آمدیک روش کار ،مارکف ةزنجیر ةپای بر DREAM الگوریتم توان ذکر نمود کهمی ،بنابراین

ها در عملکرد گذاری آنتأثیرپارامترهای هیدرولیکی خاک، ساختار مدل و میزان  ورودی مدل، هایدادهقطعیت عدممختلف آزمایشگاهی در ارزیابی 
 های هیدرولیکی است. مدل
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 مقدمه -1

متشکل از  ةپیچیدخاک در عین سادگی، یک ترکیب کاملاً 
فیزیکی و  هایویژگیکه دارای  استهای طبیعی اکوسیستم

سیستماتیک طی زمان  طوربهها که این ویژگی استهیدرولیکی 
خاک و فرآیندها  هایویژگی. روابط بین کنندمیو مکان تغییر 

روابط غیرخطی و وابسته برخی  ةدربرگیرندکاملاً پیچیده و اغلب 
 Brownنیستند ) بینیپیشراحتی قابل  به مقیاس است که به

and Heuvelink, 2006ةپیچیددرک بهتر روابط  منظور(. به 
فرآیندهای درون خاک، محققین مختلف با استفاده از موجود بین 

این روابط پیچیده و  سازیمدلافزارهای گوناگون به سمت نرم
. (Mannschatz et al., 2016)اند وابسته به مقیاس روی آورده

های اولیه با کیفیت هایدادههر مدل برای اجرا، نیاز به یک سری 
آوری ی دارد. جمعمتفاوت و شرایط اولیه و مرزی گوناگون

پارامترهای مدل همواره با خطاهایی  بینیپیشاولیه و  هایداده
که سبب کاهش اعتبار و صحت خروجی مدل  استهمراه 

کمّی کردن (. Wainwright and Mulligan, 2013شود )می
قطعیت در خصوصیات و فرآیندهای عدمخطاها دلالت بر وجود 

قطعیت عدم(. Brown and Heuvelink, 2006) خاک دارد
که حاصل  1قطعیت ذاتیهای هیدرولوژیکی خاک شامل عدممدل

قطعیت عدم چنینهمتغییرپذیری داده و پارامترها است و 
آوری اطلاعات گیری و جمعاندازه ةنحو ةنتیجکه  2شناختی

. این دو استورودی و پارامترهای مورد نیاز  هایدادهموردنیاز 
شناخته  3قطعیت پارامترهای مدلعدم عنوانبهقطعیت نوع عدم

قطعیت علاوه براین، عدم(. Loosvelt et al., 2011) اندشده
ها و روابط که حاصل فرضیه استنیز مطرح  4ساختار مدل

شده در محیط مدل برای ارزیابی و فیزیکی اعمال-ریاضی
(. Liao et al., 2014) سازی فرآیند موردنظر استشبیه
ها سبب کاهش دقت و عملکرد مدل در مدلقطعیت موجود عدم

تعیین دقیق پارامترهای مدل و  در بررسی فرآیندهای مختلف،
سازی خروجی مدل در تفسیر رخدادها طی فرآیند شبیه هایداده
قطعیت امری ضروری و عدم ةمطالعرو، . از اینشودمی

(. Li et al., 2013است )سازی ناپذیر در هر نوع شبیهاجتناب
 از کهقطعیت ارائه شده است عدم ةمطالعهای مختلفی برای روش

 یها. روشنمود اشاره کارلومونت یهاروش به توانیم جمله آن
شمار  دیاساس تول بر که هستند 5یتصادف یهاروش ،کارلومونت

 ازیموردن یو پارامترها یورود هایدادهاز  یتصادف ةداد یادیز
 تپرداخ تیقطععدم یاحتمال فیتوص انیبه ب توانیمدل م

                                                 
1 Inherent Uncertainty 
2 Epistemic Uncertainty 
3 Uncertainty of the Model Parameters 
4 Uncertainty of the Model Structure 
5 Stochastic Techniques 

(2007Blasone, .) 6مارکف بیزین ةزنجیرکارلو روش مونت 

(MCMC) قطعیت عدم ةمطالع ةزمینهای مطرح در یکی از روش
ساز تصادفی . این روش، یک شبیهاستهای هیدرولوژیکی مدل
ها را بررسی و پی در فضای پارامتریک جوابدرپی طوربهکه  است

ای از تکرارهای ثابت به توزیع و با یافتن دنباله کندمیجستجو 
. از بین شودمیهمگرا  یاحتمالاتی پسین پارامترها

برداری توان روش نمونهمی MCMC هایبردارینمونه
را نام برد که  (DREAM) 7متروپولیس تطبیقی تکامل تفاضلی

معرفی شد. این روش برای برآورد  Vrugt et al. (2009) توسط 
تابع چگالی احتمال پسین پارامترهای مدل در تکرارهای  مؤثر

برداری توسعه بالای اجرای مدل و با هدف افزایش راندمان نمونه
 .Pan et al چنین،هم (.Vrugt et al., 2009) داده شده است

به ارزیابی میزان آلودگی سطح آب زیرزمینی با استفاده  (2020)
و میزان خطر آلودگی آب برای سلامتی انسان  DNAPL از مدل

میزان کارایی مدل با استفاده از روش  پژوهشپرداختند. در این 
مارکف مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج مطالعه  ةزنجیرمونت کارلو 

قطعیت ساختار مدل در میزان عملکرد مدل عدمنشان داد که 
قطعیت ماثر عد ةمطالعبه  Alam et al. (2020) نقش دارد.

پارامترهای هیدرولیکی خاک بر میزان نفوذپذیری آب در خاک و 
نقش  گربیانتعادل آب زیرزمینی پرداختند. نتایج ایشان 

پارامترهای اقلیمی، تغییرپذیری رطوبت خاک و پوشش گیاهی بر 
 Brunetti قطعیت پارامترهای هیدرولیکی خاک بود.میزان عدم

et al. (2019)  زایش دقت مدل اف منظوربهنیزHYDRUS  در
حسگر نوترونی  عملکرد آن با روش ةمقایسبرآورد رطوبت خاک و 

مارکف،  ةزنجیرکارلو با استفاده از روش مونت 8کیهانی ةاشع
قطعیت پارامترهای هیدرولیکی خاک را مطالعه نمودند. نتایج عدم

قطعیت بالای مدل تحت شرایط حاکم در عدم وجود ةدهندنشان
 چنینهمتعیین مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع خاک بود. 

 یمارکف روش ةریزنجنشان داد   Tu et al. (2019)مطالعات
حاکم در سطح  یتیریمد روش تیقطععدم یتوانمند در بررس

محققین دریافتند . استدر خاک  آب انیجر عیتوز ةنحو ومزرعه 
 تحت نظر مورد یپارامترها و مدل تیقطععدم گرفتن نظر در که
. دارد ییسزاهب نقشعملکرد و دقت مدل  زانیدر م حاکم، طیشرا
 مسائل حیتشر به توانست بهتر حاصل یسازهیشب چنینهم

تغییرپذیری مکانی و زمانی  ةلأمسکه با . از آنجاییبپردازد
سازی و مدیریتی خاک در فرآیندهای مختلف خاک هایویژگی

نقش و اهمیت  ةدهندنشانمواجه هستیم، مطالعات ذکرشده 
-سازی فرآیندهای آبیقطیت مدل و پارامترهای آن در شبیهعدم

                                                 
6 Bayesian Markov Chain Monte Carlo 
7 Differential Evolution Adaptive Metropolis 
8 Cosmic-ray neutron sensing (CRNS) 



  5با استفاده از ...                                                                                                    HYDRUSمدل  یدرولیکیه یپارامترها یتقطععدم یابیارز 

میزان تطبیق نتایج  توجهی برقابل تأثیرکه نحویبه  هستندخاکی 
نتایج بودن مدل با واقعیت دارد. بدین ترتیب برای قابل تعمیم

قطعیت مدل تحت های حاکم، بایستی عدمسازی مدلشبیه
 یرهمگنیغ طیشرا شرایط مدیریتی در نظر گرفته شود. علاوه بر

 روش از حاصل راشباعیغ طیشرا خاک، لیپروف امتداد رب حاکم
سازی فرآیندهای انتقال تر شدن شبیهنیز موجب پیچیده یاریآب

 منظوربهرو،  نی. از اشودمیآب و املاح در طول پروفیل خاک 
 زانیمدر  یاریآب طیخاک تحت شرا یمکان یریرپذییاثر تغ یبررس

بهره گرفته  DREAM تمیاز الگور HYDRUSمدل  عملکرد
امکان برآورد تابع  یآمار میبا استفاده از مفاه تمیالگور نیشد. ا
 شیافزا منظوربهبالا  یمدل در تکرارها یپارامترها یچگال

 نیبا استفاده از ا ،نی. بنابراسازدیرا فراهم م یبردارراندمان نمونه
 یمدل و پارامترها ساختار تیقطععدمزمان هم طوربه تمیالگور

از  یاگسترده ةدامنمزرعه با  طیخاک در شرا یکیدرولیه
قطعیت در میزان کارایی عدم تأثیرو  گرفت صورت یبردارنمونه
  ارزیابی شد. HYDRUSمدل 

 
 هامواد و روش -2

 منطقة مورد مطالعه -1-2

کشاورزی دانشگاه  ةدانشکدتحقیقاتی  ةمزرعاین مطالعه در 
کیلومتری غرب شهرستان  پنج ةفاصلدر  بیرجند صورت گرفت که

شمالی و طول  32˚53΄ بیرجند، با عرض جغرافیایی
. شهرستان بیرجند با اقلیم استشرقی واقع  55 ˚13΄جغرافیایی

، برطبق متر از سطح دریا 1491خشک و با ارتفاع نیمه -خشک
دارای  سازمان هواشناسی استان، شهرستان بیرجند ةسالانگزارش 

 155گراد، سانتی ةدرج 5/16میانگین دمای سالانه برابر با 
ر طول سال روز یخبندان د 72متر میانگین بارش سالانه و میلی

ترین ترین و کماست. با توجه به شرایط آب و هوایی منطقه، بیش
 Abedini et) استگراد سانتیة درج -5/8و  40 ترتیببهدما 

al., 2022 .) در این مزرعه زمینی به وسعت سه هکتار که تحت
ای صورت متحرک دوار نوع سیستم عقربهبهروش آبیاری بارانی 

 هشتروزه به مدت ششآبیاری  ةدورقرار داشت با  1یا سنترپیوت
. شدمترمکعب در ساعت برای مطالعه انتخاب  5/0ساعت با دبی 

فرآیند جریان آب تحت روش آبیاری، پروفیلی به  ةمطالع منظوربه
شده به سه افق . پروفیل حفاریشدمتر حفاری سانتی 120عمق 

با استفاده از روش  ،ذرات خاک ةاندازتفکیک شد و از نظر توزیع 
ساعت  هشتو  یکثانیه،  40؛ زمانی ةبازهیدرومتر در سه 

در دو کلاس بافتی  ذرات ةاندازهیدرومتر قرائت و توزیع 

                                                 
1 Center-pivot irrigation 

 ،هادر هر یک از افق .تعیین شدشنی لومو  شنیرسلوم
 (.1 )جدولشدند شیمیایی آن ارزیابی -فیزیکی هایویژگی

 
 گیری رطوبت خاکاندازه -2-2

طور پیوسته طی مورد مطالعه به ةرطوبت خاک در مزرع میزان
در هر  1397شهریور  20تا  1397خرداد  20ماه، از تاریخ  چهار

 TDR دوره آبیاری، قبل و بعد از آبیاری با استفاده از دستگاه

 TDR در دستگاه گیری شد.( در هر افق اندازهIMKO)مدل 
ی منحن 15براساس درصد شن و وزن مخصوص ظاهری، 

کالیبراسیون ذخیره شده بود که برای واسنجی در هر کلاس 
چنین با کاربرد منحنی مناسب برای هر بافتی استفاده شد. هم

اشباع و خشک به روش  ةکلاس بافتی، رطوبت خاک در دو نقط
یابی ضرایب کاربردن روش درونهگیری شد و با بوزنی اندازه

واسنجی به  ةمعادل موردنظر برای هر کلاس بافتی تعیین و سپس
  :دست آمدشرح زیر به

𝜃𝑇𝐷𝑅 شنیرسلوم = 8 × 10−6𝜀3 − 6 × 10−5𝜀2 + 0.996𝜀
+ 0.012 

𝜃𝑇𝐷𝑅 شنیلوم = 7 × 10−5𝜀3 − 6 × 10−3𝜀2 + 0.982𝜀
− 0.311 

 
 جریان آب در خاک -3-2

ریچاردز به  ةبا حل عددی معادل HYDRUSمدل هیدرولیکی 
 پردازد:بررسی جریان آب در خاک می

(1) 𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝐾 (𝐾𝑖𝑗

Ʌ
𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑗
+ 𝐾𝑖𝑧

Ʌ )] − 𝑆 

θ  درصد رطوبت حجمی خاک (𝐿3𝐿−3)، h  بار فشاری آب
 زمان t ،(𝐿𝑇−1) هدایت هیدرولیکی غیراشباع 𝑘(ℎ) ،(𝐿) خاک
(𝑇)، z عمق خاک (𝐿) و S عنوان میزان جذب آب توسط به
 ةشود. برای حل عددی معادلتعریف می(𝐿3𝐿−3𝑇−1) گیاه ةریش

سری پارامترهای هیدرولیکی خاک نیاز است که  ریچاردز به یک
گر وضیعت هیدرولیکی محیط متخلخل و طور دقیق بیانبه

غیرهمگن خاک مورد مطالعه است. از سوی دیگر مقدار این 
شده در پارامترهای هیدرولیکی، با توجه به نوع مدیریت اعمال

های ویژگی سطح مزارع، نوع و وضیعت ساختمان خاک و سایر
منظور در این مطالعه به ،کنند. بنابراینهیدرولیکی خاک تغییر می
های خاک در امتداد عمودی پروفیل ارزیابی تغییرپذیری ویژگی

 استفاده شده است:  Mualem (1976)خاک از مدل 
 
(2)  

𝜃 = {

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

(1 + (𝛼|ℎ|)𝑛)𝑚 + 𝜃𝑟           𝑖𝑓 ℎ ≤ 0

𝜃𝑠                                           𝑖𝑓  ℎ > 0
 

 

(3)  𝑆𝑒 =
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
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 خاک مورد مطالعه یلپروف شیمیایی-یزیکیف هاییژگیو -1جدول 
Table 1- Physic-chemical properties of the studied soil profile 

 عمق خاک

(cm) 
سیلت  )%(  شن بافت خاک

)%( 
رس 
)%( 

EC 
(dS/m) 

pH کلسیمکربنات (%)  موادآلی  (%) 

وزن 
مخصوص 

 ظاهری

)3gr/cm( 

   تخلخل

)%( 

 40 1.5 5.25 0.5 7.6 1.25 21 18 61 شنیرسلوم 0-40

 35 1.6 5.4 0.48 7.7 2.34 17 18 65 شنیلوم 40-60

 34 1.7 8 0.4 7.4 2.12 19 8 73 شنیلوم 60-100

 
(4)  𝑚 = 1 − 1 𝑛⁄  

(5)  
𝐾 = {𝐾𝑒𝑆𝑒

𝐿 [1 − (1 − 𝑆𝑒
1 𝑚⁄

)
𝑚

]
2

       𝑖𝑓 ℎ ≤ 0

𝐾𝑠                                                  𝑖𝑓 ℎ > 0
 

(6)  
𝑣𝑖 = 𝜃⃗𝑖 +  (1 + 𝑒)𝛾(𝛿, 𝑑𝑒𝑓𝑓). (∑ 𝜃⃗𝑟1(𝑗)

𝛿

𝑗=1

− ∑ 𝜃⃗𝑟2(𝑛)

𝛿

𝑛=1

)

+ 𝜀 

𝜃𝑟 ماندهرطوبت باقی (𝐿3. 𝐿−3)،𝜃𝑠رطوبت اشباع خاک : 

(𝐿3. 𝐿−3)،𝐾𝑠هدایت هیدرولیکی اشباع خاک : (𝐿𝑇−1)، n (-) 
: اشباع 𝑆𝑒: پارامترهای شیب منحنی رطوبتی خاک، 𝛼 (𝐿−1) و

گر اعوجاج و پیوستگی خلل و فرج خاک است : بیانL ،(-) مؤثر
 (. Mualem, 1976شود )فرض می 5/0طور معمول برابر با که به

 
 و مرزی شرایط اولیه-4-2 

به  ریچاردز و بررسی جریان آب در خاک نیاز ةمعادلبرای حل 
 مرز پژوهش. در این استو مرزی  درنظر گرفتن شرایط اولیه

ز بخیر اکه در تماس با اتمسفر است و میزان تبالایی به علت این
ی سطح خاک، بارندگی، تعرق از سطح گیاه و سطح آب زیرزمین

د. از گذار هستند، شرایط مرزی اتمسفریک در نظر گرفته شتأثیر
طح سب زیرزمینی در پایین بودن سطح آ دلیلبهسوی دیگر 

هویه و و امکان ت شدگیاه خارج  ةریش ةمنطقمزرعه، آب مازاد از 
شرایط مرزی  عنوانبهگیاه فراهم بود، زهکشی آزاد  ةریشتنفس 

  .شدپایینی انتخاب 

 

 1MCMC قطعیتعدمروش تحلیل  -2-5

به فرآیند تصادفی که به برآوردهای قبل از خود بستگی دارد، 
این اساس فرآیند  مارکف گویند. بر 𝑣⃗𝑖با ویژگیفرآیند تصادفی 

های ویژگی مارکف صدق کند، فرآیند یا زنجیر ةپای تصادفی که بر
یکی از  عنوانبه DREAM شود. الگوریتممارکف گفته می

با استفاده از چندین  MCMC ةخانوادهای پرکاربردترین روش
 پارامتریکزمان به بررسی در فضای زنجیر توأم به طور هم

گیری را به نمونه 2صورت خودکار توزیع پیشنهادیبهو  پردازدمی

                                                 
1 Markov Chain Monte Carlo 
2 roposal distribution 

 ,.2020Alam et al; ) کندمیتنظیم  3سمت تابع نهایی ایستا

Brunetti et al., 2019; Houska et al., 2014; Steenpass 

et al., 2010.)  در نهایت با ضرب یک عبارت تصادفی در
های چند زنجیر دیگر، یا سری پیشنهادی اختلاف بین پارامتر

 DE4. از الگوریتم تکامل تفاضلی شدتولید  iمربوط به زنجیر 
 :شدبرای تولید سری پیشنهادی استفاده 

 
 الگوریتم متروپولیس -1-5-2

(، 6) ةرابطعد از تشکیل سری پارامترهای پیشنهادی با کمک ب
دن مناسب یا نامناسب بودن سری پیشنهادی و قابلیت اضافه ش

 :شدسری پیشنهادی به انتهای زنجیر بررسی 
(7) 

𝜋(𝑥) = − (∑|𝑆𝑡 − 𝑆̂𝑡(𝑥)|
2

𝑇

𝑡=1

)

−1

 

 اشی ازنبرای این کار با استفاده از الگوریتم متروپولیس خطای 
( با خطای ناشی از 7 ةرابطکارگیری سری پیشنهادی )به
 :شدمقایسه  آخرین سری پارامتر گام قبلیکارگیری به

(8) 
α(𝜃𝑖 , 𝑣𝑖) = {

min (
𝜋(𝑣𝑖)

𝜋(𝜃𝑖)
 , 1)   𝑖𝑓 𝜋(𝜃𝑖) > 0

1                        𝑖𝑓 𝜋(𝜃𝑖) = 0 

} 

ترتیب، مقادیر احتمال تابع وابستگی به π(v)و  π(θ)که در آن 
باشد  α=1 . در صورتی کهاستسری قبل و سری پیشنهادی 

تر است(، سری پیشنهادی به بیش )کارایی سری پیشنهادی
باشد )عملکرد سری قبلی  α<1چه . چنانشودمیزنجیره اضافه 

بهتر است(. در این حالت الگوریتم متروپولیس بلافاصله سری 
. بلکه نسبت احتمال دو سری کندمیپیشنهادی را نامناسب تلقی ن

)توزیع  u پارامتر پیشنهادی و قبلی را با یک عدد تصادفی

  نسبت ةمقایس سنجد. پس ازخت استاندارد( مییکنوا
𝜋(𝑣𝑖)

𝜋(𝜃𝑖)
با  

 ، باز همشودتر بیش uچه نسبت مذکور از ، چنانuتصادفی  عدد

α=1 سری جدید وارد  عنوانبه فرض شده و سری پیشنهادی

  کهدرصورتی .شدزنجیره 
𝜋(𝑣𝑖)

𝜋(𝜃𝑖)
 < 𝑢  ،باشدα≠1 سری  بوده و

سری  عنوانبهقبول تلقی شده و سری قبلی غیرقابلپیشنهادی 

                                                 
3 Stationary target distribution 
4 Differential Evolution 
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 Vrugt et al., 2009; Vrugt and Ter) شدجدید وارد زنجیره 

Braak, 2011.) 
 

 ها جهت ساختن توزیع پارامترهانمونه انتخاب-2-5-2

جهت ساختن توزیع پارامترها، تنها از سری پارامترهایی استفاده 
در یک زنجیر  jگرایی رسیده باشند. پارامتر شود که به هممی

 1گرایی گلمن و رابینرسد که معیار همگرایی میزمانی به هم
(𝑅𝑗

 ,.Vrugt et al) آید دستبهتر کوچک 2/1برای آن از  (2

و میانگین  (B)ها (. این معیار به واریانس میانگین زنجیره2009
درصد  10-20بستگی دارد. معمولاً  (W)واریانس هر زنجیره 

𝑅𝑗<2/1)انتهای هر زنجیره از پارامترها، دارای این ویژگی 
بوده  (2

پارامترهای مناسب جهت ساختن  عنوانبهتوانند و بنابراین می
  ةمحاسببین چارکی،  ةدامنکار روند. همانند توزیع پارامترها به

𝑅𝑗
های پارامترها انجام درصد دوم زنجیر 50نیز با استفاده از   2
 :شد

(9) 
𝑅𝑗

2 =  √[
[
𝑚 + 1

𝑚
] . 𝛿2

𝑊
] − √[

𝑛 − 1

𝑚. 𝑛
] 

 :شد( محاسبه 10) ةرابطاز  𝛿2  (9) ةرابطکه در 
(10) 𝛿2 =

𝑛 − 1

𝑛
. 𝑊 +

1

𝑛
. 𝐵 

تعداد اجراهای  nها، تعداد زنجیر m( 10) و( 9) در روابط
بردار مقادیر واریانس میانگین  𝐵⃗⃗شده در هر زنجیره، انجام

)تعداد ها بردار مقادیر میانگین واریانس زنجیر 𝑊⃗⃗⃗⃗ها و زنجیره
 ,.Vrugt et al) هستند (است کسانی رابردر هر دو ب هاپارامتر

2009; Vrugt and Ter Braak, 2011). 

 ةمطالعدر  HYDRUSقطعیت مدل روند بررسی عدم
ارائه شده است. در الگوریتم  1فرآیندهای جریان آب در شکل 

قطعیت جریان آب در خاک نیاز به موردنظر برای بررسی عدم
. است معلم-گنوختنتغییرات پارامترهای مدل ون ةدامنتعیین 

تغییرات )حد بالا و پایین( پارامترها، با استفاده  ةدامنپس از تعیین 
تصادفی  ةداد 10000رامترها، برای هر یک از پا LHSاز روش 

تصادفی یک ورودی از  ةداد ةمجموعتولید شد. هر سری از این 
شود که برای تعیین پارامترهای هیدرولیکی خاک محسوب می

کار گرفته شد. هب HYDRUS جریان آب در خاک در مدل
طی کاربرد هرسری از  HYDRUS خروجی حاصل از مدل

از  اساس نتایج حاصل . برشدتصادفی ذخیره  ةداد ةمجموع
HYDRUS در روش DREAM  قبول تعیین قابلپارامترهای

پس  DREAM قبول در روشقابل. روش تعیین پارامترهای شد
د. در نهایت تابع توزیع ش گرایی حاصلاز رسیدن به حد هم

                                                 
1 Gelman and Rubin 

های دست آمد. سرانجام شاخصهقبول بقابلتجمعی پارامترهای 
 شد.قطیعت ارزیابی ارزیابی عدم

 
 قطعیتعدممعیارهای ارزیابی  -6-2
  p-factor معیار -الف

 ةفاصل ةمحدودشده در گیریاندازه هایدادهدرصد قرارگیری 
میزان توانایی  گربیان p-factorدهد. مقادیر اطمینان را نشان می

 ةدهندنشان درصد 50تر از واسنجی مدل است که مقادیر کم
است ا هگیری دادهاندازهواسنجی ضعیف مدل و خطای زیاد در 

(Abbaspour et al., 2001)معیار . p-factor  :درصد  گربیان
 براست که  2اطمینان ةفاصلآمده در دستبهقرارگیری تعداد متغیر 

 . (Lu et al., 2009) شودمی( تعیین 11) ةرابطاساس 

(11) 𝑝_𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝑁𝑄𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑

𝑁𝑄𝐴𝑙𝑙
× 10 

𝑁𝑄𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑، اطمینان  ةفاصلشده که در گیریتعداد متغیر اندازه
 آمده است. دستبهتعداد کل متغیر  ،𝑁𝑄𝐴𝑙𝑙 اند وقرار گرفته

 
  d-factor معیار -ب

شده محصور بین حد بالا و حد پایین متغیر پهنای نرمال

 .(Lu et al., 2009) استشده در سطح اطمینان سازیشبیه

(12) 𝑑_𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
1

n
∑

LimitUpper,t − LimitLower,t

QObs,t
 

LimitUpper,t  وLimitLower,t حد بالا و حد ترتیببه 
سازی امین مقدار شبیهtشده در محاسبهاطمینان  ةفاصلپایین 
مقداری که برای  QObs,tشده و گیریاندازهتعداد کل  n است.

 .اندمتغیر موردنظر مشاهده شده

 

 (S و T)3 عدم تقارندرجة دو شاخص میانگین  -ج
شده بر اساس حد تشکیلبرای بررسی ساختار هندسی باندهای 

استفاده  T و S توان از معیارشده، میبالا و پایین مقدار برآورد
بالایی از تقارن را دارا  ةدرجنمود. باندهای مطلوب برآوردشده باید 

شده را پوشش گیریاندازهباشند. باندهای برآوردشده نباید مقادیر 
ترین حد برآورد شده و مقدار دهند، اما اختلاف بین پایین

شده باید تقریباً برابر با اختلاف بین بالاترین باند گیریاندازه
 کهاینبه  شده باشد. با توجهگیریبرآورد شده و مقدار اندازه

های فیزیکی، غیرخطی است، فقط مورد انتظار است ساختار مدل
شده نامتقارن گیریاندازهکه باندهای برآورد شده با توجه به مقدار 

هدف اصلی این است که باندهای برآورد شده نسبت به  باشند.
نامتقارنی را داشته باشند. دو  ةدرج ترینکمشده گیریاندازهمقدار 

                                                 
2 Confidence Level 
2 Two Indices of Average Asymmetry Degree  
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نامتقارن میانگین از باندهای برآوردشده  ةدرجرزیابی معیار برای ا
 شده پیشنهاد شده است. گیریاندازهبا توجه به نمودار 

(13) 
𝑆 =  

1

𝑁
∑ 𝑠𝑖

𝑁

𝑖=1

 

(14) 𝑠𝑖 = |ℎ𝑖 − 0.5| 
(15) ℎ𝑖 =

𝑞𝑖
𝑢 − 𝑄𝑖

𝑞𝑖
𝑢 − 𝑞𝑖

𝑙
=

𝑞𝑖
𝑢 − 𝑄𝑖

𝑏𝑖
 

𝑠𝑖 روند نامتقارنی باندهای برآورد شده با توجه به  ةدرج گربیان
نسبت اختلاف  عنوانبه ℎ𝑖 است. ℎ𝑖 مشاهداتی بوده که تابعی از

𝑞𝑖)بین حد بالا
𝑢) شدهگیریو مقدار اندازه (𝑄𝑖)،  به عرض واقعی

. درک است، شودتعیین  h از طریق sچه مقدار ، چنان(𝑏𝑖)باند 
تحت سناریوهای مختلف از موقعیت نمودار  hتغییرات روند 
. سه استتوجه به باندهای برآورد شده، مهم  با شدهگیریاندازه

  (.2 اند )شکلسناریو میسر است که در ادامه تعریف شده
 

 
 HYDRUS-1D قطعیت مدلفلوچارت عدم  -1شکل 

Figure 1- Uncertainty flowchart of HYDRUS-1D model 

 

 
 شده شده نسبت به مقدار برآوردگیریاندازهوضعیت قرارگیری مقادیر  ةکنندتوصیف ةگانسهسناریوهای  -2شکل 

Figure 2- Triple scenarios describing the position of the measured values compared to the estimated value 

 

بین  Q شود، مقادیرمشاهده می الف2طور که در شکل همان
𝑞𝑙) قرار دارد 𝑞𝑙 و حد پایین 𝑞𝑢 حد بالا < 𝑄 < 𝑞𝑢)مقادیر ، 

h  که مقدارقرار دارد در حالی یکبین صفر و s  5/0بین صفر و 
 قرار دارند 𝑞𝑙 زیر حد پایین Q مقادیر ب،2. در شکل است

(𝑄 ≤ 𝑞𝑙 < 𝑞𝑢)مقادیر ، h و متقابلاً  یکتر یا مساوی بزرگ
، Q مقادیر ج،2است. در شکل  5/0تر یا مساوی با بزرگ s مقدار

𝑞𝑙) قرار دارند 𝑞𝑢 بالای حد بالا < 𝑞𝑢 ≤ 𝑄)مقدار ، h 
𝑠 تر یا مساوی صفر وکوچک ≥ . معیار دیگری که است 0.5

نامتقارن میانگین باندهای برآوردشده با توجه  ةدرجبرای بررسی 
روند  است. T شود، معیارمیشده استفاده گیریاندازهبه نمودار 

( تابع موقعیت نمودار مقادیر 17) ةرابطدر  𝑡𝑖 تغییرات
. در شکل استشده نسبت به باندهای برآورد شده گیریاندازه

0رود که انتظار میالف 2 ≤ 𝑡 <  Q که مقدارزمانیباشد و در  1

 برابر با مقدار میانگین حد بالا و پایین باندهای برآوردشده است، 

(16) 
𝑇 =

1

𝑁
∑ 𝑡𝑖

𝑁

𝑖=1

 

(17) 
𝑡𝑖 = [

|(𝑞𝑖
𝑢 − 𝑄𝑖)3 + (𝑞𝑖

𝑙 − 𝑄𝑖)
3

|

(𝑞𝑖
𝑢 − 𝑞𝑖

𝑙)
3 ]

1/3

 

تر کم t مقدار ج2ب و 2در مورد شکل . است برابر با صفر t مقدار 
ترین عدم (، بیش16) ةرابطدر  T ترین مقدار. بزرگیستن 1از 

شده گیریاندازهتقارن باندهای برآوردشده در اطراف نمودار مقادیر 
 (.Xiong et al., 2009دهد )را نشان می

 

 نتایج و بحث -3
شده در سطح مزرعه مورد ارزیابی و تفکیک قرار حفاریپروفیل 

و  20-0ذرات در عمق  ةاندازکه روند توزیع جاییآنگرفت. از 
گیری یکسان بود، این اندازه ةنقطمتری در هر سه سانتی 20-40

یک لایه در نظر گرفته شد. سه عمق دیگر،  عنوانبهدو عمق 
 ةاندازمتری، از نظر توزیع سانتی 100-80و  60-80، 40-60
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ذرات دارای روند یکسانی هستند و در یک کلاس بافتی خاک 
متر از نظر جرم سانتی 60-40گیرند. البته عمق قرار می

سازی نسبت خاکدانهوضعیت  چنینهممخصوص ظاهری خاک و 
دارای روند متفاوتی  متر،سانتی 100-80و  80-60به دو عمق 

 ةمحدودتوان بیان نمود که شرایط غیرهمگن در رو، میبود. از این
 فرآیند مورد ةمطالعمتری وجود دارد. بنابراین برای سانتی 40-60

یک عمق  عنوانبهمتری سانتی 60-40که عمق  استنظر نیاز 

قطعیت مدل ه شود. برای بررسی عدممجزا در نظر گرفت
HYDRUS  جریان آب در خاک، توزیع پسین  ةمطالعدر

 (R) اساس معیار گلمن و رابین بر پارامترهای هیدرولیکی خاک
تر از . پارامترهای هیدرولیکی مورد مطالعه در تکرار کمشدتعیین 
 (.3به همگرایی رسیدند )شکل  2000

 

 

  

  

 
 (R) نمودار همگرایی معیار گلمن و رابین -3شکل 

Figure 3- Golman and Robin's criterion convergence diagram 

 
 ماندهباقیپارامترهای هیدرولیکی مورد مطالعه شامل رطوبت 

(𝜃𝑟 ،)رطوبت اشباع خاک (𝜃𝑠آلفا ،) (𝛼)، n  و هدایت هیدرولیکی
آمده، پارامترهای دسته. مجموعه پارامترهای بندبود (𝐾𝑠) اشباع
قبولی بودند که در تولید توزیع پسین پارامترها مورد استفاده قابل

با بررسی هیستوگرام پسین پارامترها، علاوه بر  قرار گرفتند.
اساس  شود. برقطعیت ذاتی هر پارامتر تعیین میعدمکه میزان این
ورودی و  هایدادهتوان اثر سایر عوامل، توزیع پارامتر می ةنحو

در . قطعیت پارامتر مشاهده نمودساختار مدل، در میزان عدم

های مسطح پارامتر هیستوگرام فراوانی پسین، توزیع ةمطالع
. استر آن پارامتر توانایی مدل در شناسایی مقداعدم گربیان

اساس نتایج  بر قطعیت پارامتر است.عدم گربیاندیگر عبارتبه
 ،متریسانتی 40-0حاصل از توزیع پسین پارامترها در عمق 

 60-40. در عمق نددارای توزیع نرمال بود 𝐾𝑠 و n پارامتر
های هیستوگرام 𝜃𝑟و  n، 𝐾𝑠،𝜃𝑠 برای پارامترهای ،متریسانتی

اما از توزیع نرمالی برخوردار  .هستنداوج  ةنقطفراوانی دارای 
کوچک در حال  ةدامنروند تغییرات پارامترها در یک نیستند. 
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 . هرهستندمقابل دارای یک توزیع غیریکنواخت نوسان است. در 
شود که این میاوج در نمودار توزیع پسین دیده  ةنقطچند که 

ویژه برای دو به .نرمال نیستاوج به معنای داشتن توزیع  ةنقط
اوج در کنار توزیع غیریکنواخت  ةنقط. وجود nو  𝐾𝑠پارامتر 

شرایط محیطی و مدیریتی در اثر وجود منابع خطا ) ةدهندنشان
است. در  مورد نظرورودی( در تعیین پارامترهای  هایداده

مسطح و دارای یک توزیع  ی که توزیع پسینیپارامترها
توانایی مدل در برآورد مقدر دقیق عدم گربیانباشد واخت نغیریک

را نشان پارامترها قطعیت بالای عدم هر یک از پارامترها است و

 100-60توزیع پسین پارامترهای مورد مطالعه در عمق . دهدمی
. توزیع بود 𝐾𝑠 و 𝜃𝑟توزیع نرمال برای دو پارامتر گربیانمتر سانتی

توانایی  ةدهندنشاناوج است که  ةنقطنیز دارای  n پسین پارامتر
مدل در برآورد تعیین مقدار مشخص این پارامتر است. هر چند که 

. در هر نیستدارای توزیع نرمالی  متریسانتی 60-40مانند عمق 
زیرا در  .شدمشاهده  𝛼 قطعیت پارامترسه عمق مورد مطالعه، عدم

هر سه عمق مورد مطالعه این پارامتر داری توزیع غیریکنواخت 
است. پس در شرایط حاکم مدل نتوانسته مقدار دقیق و مطمئنی 

  برای این پارامتر برآرود نماید.
 

 

    

    

   

 

    

    
 مترسانتی (C) 60- 100 و 60-40 (B) ،(A) 0-40 هیستوگرام توزیع پسین پارامترهای هیدرولیکی خاک به ترتیب در عمق -4شکل 

Figure 4- Histogram of the posterior distribution of soil hydraulic parameters in order of depth 0-40 (A), 40-60 (B), and 60-100 (C) cm 
 

ذکر نمود  توانیم 4 شکل از حاصل جینتا اساس بر تینها در
 تیقطعخاک سبب عدم یرهمگنیغ طیو شرا تیریکه نوع مد

 Yan et مطالعات جینتا. است خاک شده یکیدرولیه یپارامترها

al. (2017) یرطوبت یمنحن یپارامترها تیقطعبر عدم دلالت 
و  یلومشن یاشباع در دو کلاس بافت یکیدرولیه تیخاک و هدا

 یپارامترها تیقطععدم گرانیبحاصل  جیدارد. نتا یشنیرسلوم
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 زین Chen et al. (2016) یهاپژوهش جیمورد مطالعه است. نتا
خاک  یرطوبت یمنحن یپارامترها نیپس عیتوز راتییروند تغ گرانیب

 مطالعه مورد یپارامترها تیقطععدم زانیم و لومیلتیسدر بافت 
 از پارامترها ریسا به نسبت 𝜃𝑟 پارامتر شانیا جینتا طبق بر. است
 یدارا 𝛼 و n در مقابل دو پارامتر .بودبرخوردار  یترکم تیقطععدم
 مطالعة با Liao et al. (2014)هستند.  ییبالا تیقطععدم
 توابع ةیپا بر گنوختنون یرطوبت یمنحن یپارامترها تیقطععدم

 𝛼 پارامتر که دادند نشان استرپبوت روش از استفاده با یانتقال

برخوردار  یترشیب تیقطععدم از n و 𝜃𝑠 یپارامترها به نسبت
مدل  یورود یهاداده تیقطعذکر نمودند که عدم نیچنهماست. 

ساختار مدل نقش  یذات تیقطعبه عدم نسبت معلم-گنوختنون
 درگنوختن دارد. مدل ون یپارامترها یدر برآورد مکان یترمؤثر

و  وکارکشت طیشرا ،یمختلف با توجه به نوع کلاس بافت یهاعمق
 تیقطععدم زانیدر م زینمختلف  یهادر عمق شهیر عیتوز نحوة

 انیب Shafiei et al. (2014). بودند گذارریتأثخاک  یپارامترها
خاک، وجود  لیآن در پروف تیدر ساختار خاک و موقع ریینمودند تغ

 یهاکروبیو تجمع م شهیحضور ر تیعدم آن و در نها ایو  اهیگ
خاک هستند  یکیدرولیه یپارامترها نییدر تع مؤثرخاک از عوامل 

خاک  یکیدرولیه یپارامترها یذات تیقطعکه نقش عمده در عدم

 روند دهندةنشان زین Alam et al. (2020) مطالعات جینتادارند. 

 یسازهیشب یخاک ط یکیدرولیه یپارامترها تیقطععدم راتییتغ
تعادل آب  یبا هدف بررس HYDRUSآب در خاک با مدل  انیجر

اثر  یبررس یبرا .است اعمال شده یتیریمد طیدر خاک تحت شرا
 یسازهیشب ندیخاک در فرآ یکیدرولیه یپارامترها تیقطععدم

 محدودةمورد مطالعه،  یهااز عمق کیخاک در هر  رطوبت
 (. 5)شکل  شددرصد رطوبت خاک رسم  95 نانیاطم

قرار گرفتن  ةنحو ةدهنددرصد نشان 95اطمینان  ةمحدود
شده نسبت به نقاط برآرودشده توسط مدل است. گیرینقاط اندازه

 شده توسطگیریگر قرار گرفتن نقاط رطوبتی اندازهبیان 5شکل 
TDR اطمینان در هر سه عمق مورد مطالعه است.  ةدر محدود

اطمینان  ةتر نقاط با حد پایین محدودکه در بیشطوریبه
متری در بعضی از سانتی 60-40 پوشانی دارند. در عمقهم

 ةشده در خارج از محدودگیریهای زمانی، نقاط اندازهدامنه
شده در گیریهای اندازهاطمینان قرار دارند. با این وجود اکثر داده

اطمینان  ةاطمینان قرار دارند که با حد پایین محدود ةمحدود
گیری در ازهپوشانی دارند. در آخرین عمق، قرار گرفتن نقاط اندهم

 ةپوشانی با حد پایین محدوداطمینان و یا در هم ةخارج از محدود
دهد از بالا به نشان می 5دست آمد. نتایج شکل اطمینان مدل به

گیری در پایین پروفیل خاک، از قرار گرفتن تعداد نقاط اندازه
قطعیت بالای گر عدماطمینان کاهش یافته است که بیان ةمحدود

تحت روش آبیاری  HYDRUS هیدرولیکی مدل پارامترهای

توانایی  عدم ةدهندچنین نتایج حاصل نشانسنترپیوت است. هم
اساس روند نفوذ آب در  مدل کاربردی در برآورد دقیق پارامترها بر

خاک طی روش آبیاری است. از سوی دیگر با توجه به دبی 
نیاز به شود که آبیاری در پروفیل خاک شرایط غیراشباع حاکم می

چنین میزان بررسی هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاک است. هم
تحت  مؤثرجذب آب توسط سیستم ریشه نیز از دیگر عوامل 

سازی رطوبت خاک روش آبیاری سنترپیوت است که در شبیه
 گذار است. تأثیر

Kisekka et al. (2015) مدل تیقطععدم مطالعة به 

. پرداخت یاریش یاریآب طیشرا و کشت تحت مزرعةدر  یکیدرولیه
در خارج از  یریگعمق نقاط اندازه شینشان داد که با افزا جینتا

 یدارا نانیاطم محدودة یو پهنا رندیگیقرار م نانیاطم محدودة
 تیموقع نیریدر عمق ز ن،یا بر علاوه. است یشیافزا روند
مدل  برآوردشیپ گرانیب نانیاطم محدودة نییحد پا یریقرارگ

عوامل علاوه  رینقش سا ن،یبنابراخاک بود.  ینسبت به عمق سطح
منابع  تیریدر هر روش مد یکیدرولیه یپارامترها تیقطعبر عدم

است.  رگذاریتأث زیآب در خاک ن انیجر تیقطععدم زانیآب در م
مدل در  تیقطععدم شیافزا گرانیبکاهش دقت مدل  نیچنهم

 نیریوجود، در عمق ز نی. با ااستنفوذ آب در خاک  ندیبرآورد فرآ
 نانیاطم محدودة نییبا حد پا شدهیریگخاک، نقاط اندازه لیپروف

حداقل دقت مدل  زانیم گرانیبهستند که  یپوشانهم یمدل دارا
 تیقطعآب در خاک با وجود عدم انیجر یسازهیمورد مطالعه در شب

مختلف  یهادر عمق مؤثرعوامل  ریو سا یکیدرولیه یپارامترها
در کنار  ن،یریدر عمق ز گریمورد مطالعه است. به عبارت د

در  مؤثرعوامل  گریخاک از د یرهمگنیپارامترها نقش غ تیقطععدم
 قرار نحوةدقت مدل در برآورد رطوبت خاک بود که در  زانیم نییتع

 جی. نتاشدمنعکس  نانیاطم محدودةدر  یریگگرفتن نقاط اندازه
 مدل ییکارا زانیم که داد نشان Salahou et al. (2022) پژوهش

HYDRUS یوهایدر خاک تحت سنار آب انیجر یسازهیشب در 
 شیافزا با خاک، یرطوبت یمنحن مختلف یهامدل کاربرد با مختلف

 گرانیب پژوهش نیا جی. نتااست یکاهش روند یدارا خاک عمق
ها در برآورد در دقت مدل یطیعوامل مح یاثرگذار زانینقش م

 Chen et al. (2019)خاک است.  یکیدرولیه یمقدار پارامترها

 مدل جمله از یکیدرولیه یهامدل ییکارا زانیم مطالعة به زین

HYDRUS تحت یاهیلا خاک کیبرآرود رطوبت خاک در  در 
حاکم سبب  طیشرانمودند  انیب نیمحقق نی. اپرداختند یباران یاریآب

 روند برآورد در مدل دقت زانیم از خاک عمق شیافزا باکه  شد
 یکیدرولیمدل ه یی. کاهش کاراشود کاسته خاک رطوبت راتییتغ
 یبررس منظوربه مدل است. یورود یهاداده تیقطععدم گرانیب

 تمیبا الگور HYDRUS شدةنکیلعملکرد مدل  زانیم ترقیدق
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DREAM شدةیریگاندازهگرفتن نقاط  قرار نحوة یکم یابیارز به 
 (. 2پرداخته شد )جدول  نانیاطم محدودةخاک در  رطوبت

گر تعداد نقاط رطوبتی بیان p-factorمقدار شاخص 
اطمینان است که هر چه مقدار این  ةشده در محدودگیریاندازه

 گر کارایی الگوریتمآید، بیاندستتر بهنزدیک 100شاخص به 
DREAM  قطعیت پارامترهای عدمدر شناسایی و کنترل

گر بیان d-factor نتایج شاخص ةمطالع هیدرولیکی خاک است.
قطعیت ساختار ریاضی و مفاهیم فیزیکی میزان عدم

است. هر چقدر مقدار  HYDRUSشده در مدل کارگرفتهبه
گر کاهش دست آید، بیانتر بهبه صفر نزدیک d-factor شاخص

 طعیت ساختار مدل است.قاطمینان وکاهش عدم ةپهنای محدود
با توجه  HYDRUSمیزان عملکرد مدل  ةچنین برای مطالعهم

استفاده  T و S قطعیت پارامترهای هیدرولیکی دو شاخصبه عدم
اطمینان نسبت  ةگر میزان تقارن محدودشد. این دو شاخص بیان

 شده است.گیریبه نقاط اندازه

 

  

 

 
 مورد مطالعه ةمزرعدر  HYDRUSسازی رطوبت خاک با مدل اطمینان شبیه ةمحدود -5شکل 

Figure 5- Confidence interval of soil water simulation with HYDRUS model in the field under study 
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 DREAM شده بالینک HYDRUS ارزیابی کمّی عدم قطعیت مدل -2جدول 

 Table 2- Quantitative assessment of the uncertainty of the HYDROS model linked to DREAM 

 P-factor d-factor S T (cm) عمق خاک

0-40 83.6 0.13 0.3 0.76 

40-60 10 0.14 0.88 1.4 

60-100 10 0.14 0.88 1.39 

 
تر از کم T و شاخص 5/0تر از کم S چه مقدار شاخصهر 

شده نسبت به گیریتقارن بالای نقاط اندازه گربیانیک باشد، 
شده نسبت گیریاطمینان است. تقارن پایین نقاط اندازه ةمحدود

برآورد مدل در کمبرآورد و یا پیش ةدهندنشاناطمینان  ةمحدودبه 
شده گیریرطوبت اندازه مقدار رطوبت خاک نسبت به مقدار

(TDR)  ترین مقدارکه بیش شدمشاهده  2جدول  ةمطالعاست. با 
p-factor  مقدار ترینکم، 6/83برابر با d-factor  و  13/0برابر با

در  76/0و  3/0ترتیب برابر با به T و S مقدار دو شاخص ترینکم
 که با افزایشدست آمد. درحالیمتری خاک بهسانتی 40-0عمق 

حاصل شده است  10برابر   p-factor عمق خاک، مقدار شاخص
اطمینان  ةمحدودگیری در کاهش تعداد نقاط اندازه گربیانکه 

نیز دارای روند افزایشی  T و S مقدار دو شاخص چنینهماست. 
 ترتیببه T و مقدار شاخص 88/0برابر با  S هستند. مقدار شاخص

متری سانتی 100-60و  60-40در دو عمق  39/1و  4/1برابر با 
برآورد پیش گربیان T و S دست آمد. افزایش مقدار دو شاخصبه

های زیرین در لایه HYDRUSمقدار رطوبت خاک توسط مدل 
 d-factor شاخص در دو عمق زیرین خاک چنینهمخاک است. 

 ةمحدودافزایش پهنای  گربیاندست آمد که به 14/0برابر با 
توان می 2اساس نتایج کمی حاصل از جدول  بر اطمینان است.

متری سانتی 40-0در عمق  DREAM بیان نمود که الگوریتم
قطعیت توانسته به کنترل عوامل محیطی و کاهش عدم

پارامترهای هیدرولیکی در جهت افزایش عملکرد مدل 
HYDRUS  بپردازد. در حالی که با افزایش عمق خاک از دقت

در جهت  DREAM الگوریتمشده با لینک HYDRUSمدل 
است. کاهش عملکرد مدل  برآورد رطوبت خاک کاسته شده

 HYDRUSمدل  ةشدطراحیساختار  دلیلبهتواند شده میلینک
 .Skaggs et al هایپژوهشتحت شرایط همگن باشد. نتایج 

شده با لینک HYDRUSنیز نشان داد عملکرد مدل  (2013)
کارلو در جهت برآرود نقاط رطوبتی و تغییرات غلظت مونتمفاهیم 

که در طوریبهنمک در امتداد پروفیل خاک روند کاهشی دارد. 
گیری کاملاً در متری خاک نقاط اندازهسانتی 180و  120عمق 

 گربیاناطمینان قرار گرفتند و نتایج ارزیابی مدل  ةمحدودخارج از 
ک خاک است. در این برآرود مدل در مقدار رطوبت و نمپیش

قطعیت پارامترهای هیدرولیکی خاک و ساختار مطالعه در کنار عدم

اثر غیرهمگنی خاک نیز در  (cm 40-60) مدل، در عمق میانه
گذار تأثیربرآورد پارامترهای هیدرولیکی و میزان عملکرد مدل 

توزیع آب در امتداد  ةنحوبوده است. اثر غیرهمگنی خاک در 
 رطوبتی تحت روش آبیاری سنترپیوت ةجبهپروفیل و تشکیل 

که بر تشدید شرایط غیراشباع خاک و توزیع  شودمیمنعکس 
افزاید. بنابراین در این پروفیل می غیرهمگن آب در سرتاسر

در میزان  مؤثرخاک از دیگر عوامل  یساختار غیرهمگن پژوهش
قطعیت مدل قطعیت پارامترهای هیدرولیکی خاک و عدمعدم

HYDRUS .است Brunetti et al. (2019)  نیز با بررسی
های مختلف بیان نمودند که با جریان آب در خاک در عمق

سازی روند تغییرات رطوبت افزایش عمق اگرچه مدل قادر به شبیه
اطمینان  ةمحدودشده در خارج از گیریخاک است اما نقاط اندازه

. شودمیگیرند که این روند با افزیش عمق خاک شدیدتر قرار می
کنترل نقش عوامل  منظوربهایشان پیشنهاد نمودند  چنینهم

قطعیت پارامترهای هیدرولیکی خاک از در میزان عدم محیطی
گیری جمله هدایت هیدرولیکی اشباع، بهتر است از نتایج اندازه

عه به جای روش حل معکوس در مستقیم پارامتر در سطح مزر
روند تغییرات ارزیابی کمی  .شودسازی استفاده فرآیند شبیه

کاهش دقت عملکرد مدل  گربیاننیز  2پارامترها در جدول 
عوامل محیطی، روش )شرایط حاکم  از متأثرفیزیکی -هیدرولیکی

در جهت برآورد  (مدیریت آبیاری، مفاهیم و ساختار ریاضی مدل
یدرولیکی خاک است. در نهایت با بررسی پارامترهای ه

 توان بیان نمود که الگوریتمقطعیت میهای عدمشاخص
DREAM  در روش آبیاری سنترپیوت توانسته به کارایی مدل

HYDRUS  ی مؤثردر برآورد پارامترهای هیدرولیکی نقش
این الگوریتم به خوبی توانسته است نشان  چنینهمداشته باشد. 

از پارامترهای هیدرولیکی خاک تحت شرایط  یکدهد که کدام
در این  قطعیت است.عدم ةدرجحاکم در هر عمق دارای بالاترین 

توانست نقش غیرهمگنی خاک را نیز  DREAMمطالعه الگوریتم 
سازی فرآیند جریان در شبیه HYDRUSدر میزان کارایی مدل 
 بر تأییدینیز  2شده در جدول ارائهنتایج  آب در خاک نشان دهد.

در  Brunetti et al. (2018) و Houska et al. (2014) نتایج
در حل مسائل پیچیده چند  DREAM بالای الگوریتمی یکارا

 پارامتری است.



  15تا  1 ، صفحات1402سال ، 4شماره  ،3 دورهسازی و مدیریت آب و خاک/ و همکاران/ نشریه مدل یناناطم                                                          14 

 گیرینتیجه -4
به بررسی نقش روش مدیریتی تحت شرایط  پژوهشدر این 

 پرداخته شد. HYDRUSمدل  غیرهمگن خاک در میزان کارایی
های توزیع پسین پارامترهای هیدرولیکی خاک هیستوگرام ةمطالع
قطعیت پارامترهای هیدرولیکی خاک و به عبارت عدم گربیان

توانایی مدل در برآورد مقدار دقیق پارامترها عدم ةدهندنشاندیگر 
 ةمحدودنمودارهای  ةمطالع چنینهمتحت شرایط حاکم بود. 

در جهت  HYDRUSاطمینان نشان داد که بهترین کارایی مدل 
سطحی خاک  ةلایسازی روند جریان آب در خاک، در شبیه

و برآورد مدل پیش گربیاننتایج  ،حاصل شد و با افزایش عمق
بر کیدی أت p-factorبررسی شاخص . کاهش عملکرد مدل است

امتداد قطعیت پارامترهای هیدرولیکی خاک در ترین عدمبیش
 ةلایدر سطحی و زیرین خاک بود.  ةلای پروفیل، در مرز بین دو

و  83/0برابر با  p-factor ترین مقدار شاخصسطحی بیش
دست هب T =77/0 و S =33/0 غیرمتقارنی برابر ةدرج ترینکم

قطعیت کنترل عدمدر  DREAMتوانایی الگوریتم  گربیانآمد که 

پارامترهای هیدرولیکی و اثر شرایط محیطی )عملیات کشاورزی، 
شدت تبخیر و تعرق از سطح خاک( و مدیریتی بر کارایی مدل 

HYDRUS است. در حالی که با افزایش عمق، شاخص p-

factor   کاسته شد، شاخص  درصد 10بهd-factor  روند افزیشی
اطمینان نیز  ةمحدودنامتقارنی  ةدرجنشان داد و از طرفی بر 

قطعیت اثر غیرهمگنی خاک در میزان عدم که این روند شدافزوده 

در  مؤثرساختار مدل و توانایی آن در برآورد پارامترهای 
. در نتیجه، در دهدمینشان  را سازی جریان آب در خاکشبیه

سازی رطوبت عمق زیرین از میزان دقت مدل در جهت شبیه
پوشانی نقاط و سبب هم شدمدیریتی کاسته  خاک تحت روش

حد پایین  شده درسازیشده با نقاط شبیهگیریرطوبتی اندازه
برآرود مدل پیش ةدهندنشاند که شاطمینان  ةمحدود

HYDRUS  توان بیان در نهایت مین خاک بود. گغیرهم ةلایدر
زمان به بررسی هم طوربهتوانست  DREAM نمود که الگوریتم

قطعیت پارامترها و ساختار مدل تحت روش مدیریتی عدم میزان
کارایی لازم برای بررسی میزان  این روش ،حاکم بپردازد. بنابراین

قطعیت پارامترهای هیدرولیکی خاک تحت شرایط پیچیده، عدم
به  این الگوریتم چنینهمغیرهمگن و غیرقابل کنترل مزرعه دارد. 

-قطعیت مفاهیم و ساختار ریاضیتواند میزان عدمخوبی می
را مورد ارزیابی قرار  HYDRUSشده در مدل فیزیکی طراحی

 ةگزینیک  DREAM توان بیان نمود الگوریتمرو، میدهد. از این
طی  HYDRUSکاربردی و مدیریتی در جهت ارزیابی مدل 

 چنینهماعمال روش آبیاری سنترپیوت در سطح مزرعه است. 
های هیدرولیکی تحت این الگوریتم امکان بررسی عملکرد مدل

افزایش  منظوربههای نوین مدیریتی در سطح مزرعه اعمال روش
   ها را دارد.کارایی مدل
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