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ABSTRACT 

The infiltration parameters, used in the surface irrigation simulation models, are not measured directly and their 

estimations are difficult and uncertain. Therefore, after calibration of model parameters, the uncertainty due to 

error in the model and the strategies should be considered to reduce and control the uncertainty of the results. 

For this reason, Monte Carlo simulation approach has been used in this study. Nowadays, the Monte Carlo 

simulation approach is used as a simultaneous and integrated approach to identify different types of uncertainty 

with various objective functions. Therefore, this research was conducted to analyze the uncertainty of the 

simulation results of the runoff hydrograph and the advance trajectory modeled by the WinSRFR software by 

developing the posterior analysis of the infiltration equation parameters and simulation of 1000 Monte Carlo 

samples. The results of the analysis indicated a high degree of uncertainty (bandwidth over 4) in initial selection 

of furrow irrigation infiltration parameters, Nash-Sutcliff criteria was considered to district behavioral and non-

behavioral simulations and the acceptable threshold value for NSE criteria defined as NSE>0.9. By applying 

NSE>0.9, the behavioral simulations were detected and used for uncertainty analysis of the model. The 

uncertainty analysis of the model was performed based on 5% and 95% confidence levels of behavioral 

simulations errors. In this case, the uncertainty band width (d-factor) of two response variables was less than 

one indicating a good calibration result. The results of uncertainty analysis showed that the uncertainty of model 

parameters wasconsiderably decreased with application of Monte Carlo method. Therefore, the use of this 

method in the modeling and management of surface irrigation systems is recommended. 
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 با روش مونت کارلو WinSRFRای سازی آبياری جويچهتحليل عدم قطعيت پارامترهای نفوذ مدل شبيه

 2ی مدوار، حسين رياح1*فاطمه سروش

 .ایران )عج( رفسنجان، عصریدانشگاه ول ،یآب، دانشکده کشاورز یمهندسعلوم گروه  اریاستاد .1

 .ایران )عج( رفسنجان، عصریدانشگاه ول ،یآب، دانشکده کشاورز یمهندسعلوم گروه  اریاستاد .2

 (1/7/1397تاریخ تصویب:  -25/6/1397تاریخ بازنگری:  -9/5/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 هاآنو تعیین  ستندین یرگیقابل اندازه میمستق طوربه یسطح یاریآب سازهیشب هایفوذ مورد استفاده در مدلپارامترهای ن

از وجود خطا ناشی  تیمدل، عدم قطع یپارامترها یهمراه است. بنابراین باید پس از واسنج تیمشکل بوده و با عدم قطع

مین دلیل در این مطالعه ه. به گردد ارائه جینتا تیکنترل عدم قطعکاهش و برای  ییاکارههنموده و را یدر مدل را بررس

 نییبرای تع یروش عنوانبهمونت کارلو  سازیهیشب ندی. امروزه فرآسازی مونت کارلو استفاده شده استاز رویکرد شبیه

با هدف  قیتحق نیظور امن نای به. شودیاستفاده مگوناگون با توابع هدف  تیعدم قطع مختلف زمان انواعو هم کپارچهی

 افزارشده توسط نرم سازیمدل منحنی پیشرویو  یهیدروگراف رواناب خروج یسازهیشب جینتا تیعدم قطع لیتحل

WinSRFR نمونه مونت کارلو انجام  1۰۰۰ سازیهینفوذ و شب بیضرا نیپس لیتحل کردیبا توسعه روای، در آبیاری جویچه

 ایچهیجو یارینفوذ آب یپارامترها هیاول نشی( در گز4باند اطمینان بزرگتر از  یبالا )پهنا تقطعی عدم دهندهنشان جیشد. نتا

-و آستانه قابل مورد استفاده قرار گرفتساتکلیف -کارآمد و غیرکارآمد شاخص نش هاییسازهیشب یجداساز یاست. برا

NSEپذیرش شاخص 0/ NSE. با اعمال معیارتعیین شد 9 0/ تحلیل  برایکارآمد شناسایی شدند و  هاییسازهیشب 9

و  %5عدم قطعیت  هاینکرا یقرار گرفتند. تحلیل عدم قطعیت مدل بر مبنامورد استفاده  هدفمند در مدل عدم قطعیت

دو متغیر پاسخ کمتر از ( d-factor) باند عدم قطعیت پهنایکارآمد انجام شد. در این حالت  هاییسازهیشب یخطا 95%

نتایج تحلیل  .ها استلزوم توجه دقیق در فرآیند واسنجی مدل برای کاهش عدم قطعیت خروجی دهندهنشانیک بود که 

 و کاهش یافت یتوجهقابلمدل به طور  یعدم قطعیت نشان داد که با کاربرد روش مونت کارلو، عدم قطعیت پارامترها

 .شودتوصیه می ایجویچه یاریآب یهاستمیس تیریو مد یسازاستفاده از این روش در مدل

 تخمین پارامتر، هیدروگراف رواناب خروجی، منحنی پیشروی، عدم قطعیت. :یکليد یهاواژه

 

 1مقدمه
 جهان در آبیاری هایروش ترینقدیمی از یکی ایجویچه آبیاری

 و جدید فنی دانش به نیاز عدم کم، اولیه هزینه دلیل به و بوده

 دیگر طرف از. دارد کشاورزی در وسیعی کاربردهای اجرا سهولت

 ضعیف، عملکرد نظیر مشکلاتی اغلب سطحی آبیاری هایسیستم

وجود تلفات رواناب و  و آب غیریکنواخت کاربرد پائین، راندمان

 و ریاضی هاینفوذ عمقی زیاد دارند و نیازمند استفاده از مدل

 منظور به سطحی آبیاری هایمولفه سازیشبیه برای عددی

. باشندمی برداریبهره و طراحی بهینه شرایط به دستیابی

 مدیریت و طراحی بهبود برای مفیدی رازاب سازیشبیه هایمدل

 از متعددی افزارهاینرم. باشندمی ایجویچه یاریآب هایسیستم

 وSIRMOD (Walker and Kasilingam, 2004 ) قبیل

WinSRFR (Bautista et al., 2009b )مدل و بینیبرای پیش-

 سازیبهینه و آبیاری هایسیستم هیدرولیکی عملکرد سازی
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 شده داده توسعه آبیاری سطحی برداریبهره در مؤثر متغیرهای

 یهاسیستم یدر زمینه ارزیاب ایمطالعات گسترده نتاکنو. است

  ;Taghizadeh et al., 2013ذ )و معادلات نفو یسطح یآبیار

Rezaverdinejad et al., 2016)، ابعاد سیستم )طول و  یطراح

و زمان  ی)دب یعملیات یپارامترها یسازعرض مزرعه( و بهینه

 ;Heydari and Abbasi, 2016ی )سطح یقطع( آبیار

Ghahremannejad et al., 2016 )سازیبهینه ،یسازهیو شب، 

 Sayari et al., 2016;   Akbari et حساسیت ) زیو آنال یواسنج

al., 2018;  Walker, 2005;  Valipour and Montazer, 2012; 
Salahou et al., 2018; )انجام شده  یسطح یاریآب هایمدل

ها به و سودمندی این مدل سازیمدل صحتبه هر حال   است.

 توسط مزرعه وضعیت توصیف قابلیت و ایمزرعه هایدقت داده

 که هامدل این ورودی پارامترهای. دارندبستگی  میدانی هایداده

 طول شیب، شامل شوند؛می مشخص ایمزرعه هایگیریاندازه در
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 مقطع ورودی، هیدروگراف خاک، نفوذ خصوصیات جویچه،

 هاآن دقیق گیریباشند که اندازهو زبری سطح می نجریا هندسی

های چالش. علاوه بر این یکی از باشدخطا می با همراه همواره

 بینیپیش ایجویچه آبیاری هایسیستم هیدرولیکی سازیمدل

 نفوذ معادلات پارامترهای و ضرایب نمودن مشخص و نفوذ فرایند

ای از جویچه ریآبیا کاربردی سازیشبیه هایمدل اغلب. باشدمی

بینی معادلات تجربی نفوذ مانند کوستیاکف لوئیس برای پیش

ت پارامترهای معادلا(. Bautista, 2016)نمایند نفوذ استفاده می

در تعداد معدودی گیری نفوذ آب به خاک از اندازه نفوذ، در ابتدا

 تعیین مضائف هایاستوانهبا استفاده از از نقاط در طول مزرعه 

 هایسیستم یدرولیکیه هایمدل توسعه با امروزه شدند.می

 سیستم رفتار از نفوذ معادله پارامترهای تعیینبرای  آبیاری،

( پسروی و ذخیره پیشروی،) جریان مختلف فازهای طی در آبیاری

 صورت این در شود.می استفاده جایگزین حل راه عنوانبه

معکوس معادلات  حل با سطحی آبیاری هیدرولیک هایمدل

فازهای  طی حجم برای چندین زمان در بیلان معادله و جریان

شود و سپس بهترین پارامترهای نفوذ را مختلف آبیاری اعمال می

 هایدهند. روشبه سری نتایج روابط بیلان حجم برازش می

 آبیاری فاز یک در نقطه دو یا یک بر را حجم بیلان معادله ،سنتی

 ,Walker) هستند برخوردار کمتری دقت از بنابراین و داده برازش

شده از هندسه جویچه، برای یک مجموعه دادهاز این رو (. 2005

 پارامترهای از مختلفی ترکیبات دست،زبری و شرایط مرزی پایین

 پسروی یکسان پیشروی، بینیپیش به منجر تواندمی نفوذ معادله

این حالت (، Bautista et al., 2009a) شود خروجی رواناب و

یجه که در نت(  ,2006Bevenشود )نامیده می 1همپایانی

همبستگی بین پارامترها، حساسیت و عدم حساسیت پارامترها 

ها دهد و ممکن است موجب بروز عدم قطعیت در خروجیرخ می

گردد. در این زمینه برخی از مطالعات پیشین به تحلیل حساسیت 

اند. های آبیاری نسبت به پارامترهای ورودی پرداختهمدل

Zerihun et al. (1996)  ای مبتنی بر جویچهیک مدل آبیاری

تغییرات  هاآنصفر را تحلیل حساسیت کردند. -رویکرد اینرسی

پارامترهای خروجی ثانویه مدل مانند راندمان کاربرد، راندمان نیاز 

آبی، نسبت رواناب، نسبت نفوذ عمقی، ضریب یکنواختی 

 13کریستیانسن و زمان رسیدن آب به انتهای جویچه با تغییر 

ورودی هیدرولیکی و هندسی را مورد بررسی قرار دادند.  ارامترپ

از آنجایی که پارامترهای خروجی مدل که اثر تغییرات ورودی 

 هاآنبررسی شده بود پارامترهای ثانویه بودند،  هاآنروی 

نتوانستند به هیچ نتیجه کلی در ارتباط با اهمیت نسبی 

                                                                                                                                                                                                 
1. Equifinality 

 مطالعه دیگریپارامترهای ورودی بر خروجی مدل دست یابند. در 

(McClymont, 1996 ) مدل آنالیز حساسیتSIRMOD  با

تغییرات پارامترهای ورودی )ضریب زبری، شیب، سطح مقطع 

جانبی در ورودی و خروجی( و بررسی اثر آن بر حجم رواناب و 

 Esfandiari and Maheshwari. انجام شدینی شده بنفوذ پیش

 هایزمان سیتساح  .Azad et al(2017و همچنین )  (2000)

 آبیاری مدل با شدهسازیو رواناب شبیه یپسرو و پیشروی

را نسبت به پارامترهای ورودی مانند جریان  SIRMOD ایجویچه

ورودی، شیب طولی، ضریب زبری، پارامترهای نفوذ و هندسه 

نشان داد که مدل حساسیت  هاآنجویچه بررسی کردند. نتایج 

ن ورودی، خصوصیات نفوذ، ضریب متوسط تا بالایی به نرخ جریا

و شیب جویچه دارد. ضریب معادله نفوذ کوستیاکف لوئیس  بریز

  درجه اهمیت بالاتری نسبت به سایر پارامترها برخوردار بود. از

توسط مدل  شدهیسازهیشبحساسیت فاز پیشروی و پسروی 

SIRMOD نسبت به تغییرات دبی ورودی،  ایدر آبیاری جویچه

 .Moradzadeh et al توسطشیب زمین و ضریب زبری مانینگ 

نشان داد که مدل  هاآن. نتایج قرار گرفتتحلیل مورد  (2013)

SIRMOD است حساس مذکور ورودی هایبه تغییرات فراسنج .

Gholami Sefiedkouhi and Koulaian (2014) تحلیل با 

 اینرسی کامل، هیدرودینامیک یکیهیدرول هایمدل حساسیت

 آبیاری ارزیابی هایشاخص که دادند نشان سینماتیک موج و صفر

به پارامترهایی مانند دبی و زمان قطع جریان و ضرایب معادله 

نشان داد که زمان  Walker (2005)باشند. نفوذ حساس می

پیشروی و پسروی و شکل و مقدار هیدروگراف خروجی در آبیاری 

( 0fو  a ،kیس )ئای به ضرایب معادله نفوذ کوستیاکف لوجویچه

زمان پسروی  و نیست نیکسا هاآنحساس هستند، اما حساسیت 

غیرحساس است. شکل و مقدار هیدروگراف  kو  aبه پارامترهای 

 به نسبت پیشروی زمان و باشدمی 0fو  aخروجی تابعی از 

 تحلیل بنابراین. باشدمی nیا  0f از ترحساس kو  aپارامترهای 

 بیاریآ هایمدل خروجی که است داده نشان هامدل حساسیت

 باشند. ای به پارامترهای معادله نفوذ حساس میجویچه
ها و این روش اکه پارامترهای نفوذ برآورد شده باز آنجایی

های بینیورودی مدل دارای عدم قطعیت هستند، پیشبه عنوان 
 بینیدرجه عدم قطعیت یک پیش مدل نیز نامطمئن خواهند بود.

نسبت به  هک پارامترهایی قطعیت عدم به زیادی میزان به خاص
 ,Gallagher and Dohertyباشد )حساس است، وابسته می هاآن

 آبیاری هایجریان سطحی و زیرسطحی آب در سیستم(. 2007
 بنابراین کند،می پیروی غیرخطی پیچیده روابط از سطحی

 هایمدل از استفاده نیازمند هاسیستم این عملکرد بینیپیش
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که  گونههمان. است دقیق شدهتنظیم پارامترهای با غیرخطی
 عملکرد سازیپیش از این نیز ذکر شد در مطالعات مدل

 تاثیر تحت یریناپذاجتناب طوربه ینانینا اطم آبیاری، هایسیستم
 مدل، ورودی مستقل متغیرهای در خطا و قطعیت عدم وجود

به (. Riahi et al., 2011) دارد وجود مدل ساختار و پارامترها
 برای هامیزان عدم قطعیت در خروجی مدل نکمیت درآورد

 اهمیت سازی،مدل در اعتماد قابل هایبینیپیش به رسیدن
 احتمالات از محتمل هایبازه صورتبه قطعیت عدم. دارد اساسی

 هاتشابه قطعیت عدم عمومی روش در. شودمی تعریف پدیده وقوع
GLUE به فرد با  منحصر بهینه پارامترهای وجود عدم فرض با

 پارامترهای سری چندین کارلو مونت سازیاستفاده از روش شبیه
 بر اساس مختلف هایسری از حاصل نتایج و شده ایجاد مختلف
 تعیین برای هاوزن این از سپس و گرفته وزن هاآن اعتماد نسبت
 ,.Shafiei et al) شودمی استفاده بینیپیش احتمالاتی توزیع

پیشین مرتبط با تحلیل عدم قطعیت  تحقیقاتبررسی (. 2013
برای  یمختلف هایروش که است آن گربیان سازشبیه هایمدل

 جمله از یافته است. توسعه هاتعیین عدم قطعیت در این مدل
 ساندویچ زنندهو تخمین Bootstrap هایروش توانمی

(Tibshirani, 1995)بیزین  استنتاج و نمایی، حداکثر درست
(Dybowsky, 1997)  توسط  شنهادشدهیپو روش مونت کارلو

Marce et al (2004)  .ینانینا اطمقطعیت و وجود  عدمرا نام برد 
سازی فرایند حرکت آب در آبیاری سطحی از مشخصات در شبیه

 پارامترهای و ورودی اطلاعات آبیاری، هایمدل ساختار در بارز

 واسنجی مدل یا پارامترهای تخمین دلیل همین به .است مدل

 هاآنپارامترهای  بین روابط که هاییمدل برخی در خصوصبه

های نفوذ و حرکت آب در است، همچون مدل غیرخطی شدتبه
ای همواره با مشکلاتی همراه است. یکی از آبیاری جویچه

 های آبیاری سطحی در مدلترین پارامترهای عدم قطعیت مهم
 مجموعه یک مربوط به ضرایب معادلات تجربی نفوذ است و یافتن

 عدم های تحلیلاستفاده از روش ممکن نیست. بهینه پارامتر

 که ردآومی فراهم را امکان کارلو اینسازی مونتقطعیت و شبیه

 آورد به دستمدل  هایخروجی مورد در بیشتری بتوان اطلاعات

 ارائه اطمینان هایبازه صورتبه سازی رامدل در موجود خطاهای و

  (.Shafiei et al., 2013نمود )
 در آب منابع مطالعات در قطعیت عدم هایتحلیل اگرچه

 آبیاری هایمدل زمینه در ولی است شده استفاده گذشته دهه دو
 محسوب جدیدی موضوع تحلیل عدم قطعیت نتایج ،سطحی

 مطالعات برخلاف که مهمی موارد از یکی این، بر علاوه. شودمی
 نشده به آن پرداخته هامدلاین  در سازیبهینه و سازیشبیه

. این باشدتحلیل عدم قطعیت در هنگام ارائه نتایج می ت،اس
تاثیر عدم قطعیت ضرائب و پارامترهای  یتحقیق با هدف بررس

 با ای،جویچه آبیاری سیستم عملکرد بینیمعادلات نفوذ بر پیش
 آبیاری سازمدل شبیه در کارلو مونت سازیشبیه ترکیبی رویکرد
 روش مطالعه این در .گرفتانجام  WinSRFR ایجویچه
 که در تحلیل عدم( Marce et al., 2004) مونت کارلو شدهاصلاح

است  داده نشان مطلوبی دقت هیدرولیکی هایقطعیت مدل
(Riahi et al., 2011 ) به دلیل جدید بودن و عملکرد مناسب، مورد

و تحلیل عدم قطعیت روی هیدروگراف رواناب  گرفت راراستفاده ق
 . خروجی و منحنی پیشروی در جویچه انجام گرفت

 هاو روش مواد

  WinSRFR مدلتوصيف 

 لیتحل یجامع برا یافزاریک بسته نرم WinSRFR برنامه
 هایبرنامه افزار،است. این نرم یسطح یاریآب هایستمیس

 SRFR (Strelkoff et al., 1998)، BORDER مستقل یسازشبیه
(Strelkoff et al., 1996 )و BASIN (Clemmens et al., 1995 )

ساخته  پارچهتحت ویندوز یک یرا به صورت یک برنامه کاربرد
در  یکاربرد یهاتحلیل یبرا یاست. این برنامه با هدف ارائه ابزار

یک  عنوانبه طورهمینو  یسطح یآبیار هایانواع مختلف سیستم
 یسطح یادامه پژوهش در هیدرولیک آبیار یبرا افزاریبنیاد نرم
 ,.Bautista et al)بوده است  توسعهدرحالتاکنون  2۰۰4از سال 

2009b .)زارافنرم WinSRFR  ،پیرامون چهار کارکرد؛ تحلیل واقعه
سازمان یافته است. تحلیل ی و تحلیل عملیات ی، طراحیسازهیشب

نفوذ مزارع  هاییو برآورد ویژگ ایمزرعه هایداده یواقعه به ارزیاب
 یفیزیک یو طراح یعملیات یهااز گزینه ی. طیف وسیعپردازدیم
 یبررس یو طراح یعملیات یلدر قسمت تحل یبه آسان تواندیم

را  سازیهیبه موتور شب یامکان دسترس یسازهیشود. محیط شب
جریان غیرماندگار توسط مدل، امکان  یسازهی. شبکندیفراهم م

را فراهم  یورود یپارامترهاتحلیل حساسیت مدل نسبت به تغییر 
تحلیل  یبرا یسازهیامکان شب WinSRFR افزار. نرمآوردیم

نماید یمم فراهرا  یطراح یو دنیا یعملیات یای، دنواقعه
(Bautista et al., 2009c .)توسط  یجریان سطح یسازهیشب

و مومنتم  یاز معادلات پیوستگ یمعادلات سنت ونانت که ترکیب
 شودیاست، انجام م یجریان غیرماندگار یک بعد یبرا
(Strelkoff and Clemmens, 2007:) 

                                   (1رابطه )
0

y Z
A AQ

t x t

 
  

   

  (2رابطه )
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0 0
2
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y f

y

AQ Q y
gA S S

t x A t x

      
                  

ZA       (3رابطه ) z W  
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               (4رابطه)
0

az k t f t  

بر واحد طول مزرعه،  یحجم ذخیره سطح= yA هاآندر  که

Q  = ،نرخ جریانzA  = ،حجم نفوذ بر واحد طول جویچهx =  ،فاصله

t  = ،زمانυ  = ،سرعت جریان در سطح مقطع متوسطg  = شتاب

فاصله =  W ،یشیب اصطکاک=  fS، شیب کف مزرعه=  0Sثقل، 

 ذضرایب معادله نفو = 0fو  k ،aعمق نفوذ، =  z ها،جویچه

 هستند.  شدهاصلاحکوستیاکف 

 تقریببا استفاده  WinSRFRدر مدل  سازیهیشب

. شودیانجام مونانت -معادلات سنت یصفر یا موج جنبش -یاینرس

سرعت جریان و عدد فرود کوچک  ی،مرسوم آبیار طشرای تحت

صفر -یتخمین اینرسبنابراین (، 2/۰هستند )معمولا کمتر از 

در معادله مومنتم  ینرسیسنت ونانت از عبارات ا ادلاتمع

به صورت زیر در ( 2معادله مومنتم )کند و در نتیجه می نظرصرف

 :آیدمی

0         ( 5رابطه ) 0y f

y
gA S S

x

 
   

 
 

که شیب کف مزرعه زیاد باشد، تقریب  یبر این زمان علاوه

نوک  یدر نزدیک یصفر سبب بروز تغییرات بسیار سریع-یاینرس

وزن سیال در  کهییآنجا از. در این شرایط شودیم یجبهه پیشرو

کوچک  یدیان فشارااست، عبارت گر یتعادل با مقاومت اصطکاک

بیان  یسینماتیک وجاست که با تقریب م یو قابل چشم پوش

 یعدد صورتبهمعادلات حاکم (. Bautista et al., 2016) شودیم

 شوندیحل م یو با استفاده از روش حجم محدود ضمن

(Strelkoff and Clemmens, 2007 .)یبرا یل موج جنبشمد 

مورد استفاده قرار  ۰۰4/۰ یبزرگتر و مساو هایمزارع با شیب

 هایبیمزارع انتها بسته و ش یاصفر بر یو مدل اینرس گیردیم

. این مدل برخلاف مدل شودیاستفاده م ۰۰4/۰کمتر از 

SIRMODرا  یمنف هایدر شیب ایجویچه یآبیار تواندی، م

 ریمتغبا نرخ  تواندمی افزاراین، نرم نماید. علاوه بر یسازهیشب

ابعاد  یو زمان یتطبیق یابد و با تغییرات مکان یجریان ورود

 ,Gillies) جویچه، شیب مزرعه و نرخ نفوذ خاک سازگار گردد

نمایش نفوذ  یبرا یاز توابع تجرب WinSRFR افزارنرم(. 2008

 که پیش از این ذکر شد، مدل طورهماناستفاده کرده است. 

 باشد،یم تیحساس یمعادله نفوذ دارا ینسبت به پارامترها

عدم  بامختلف مدل  یهادر قسمت یسازهیبنابراین نتایج شب

 قطعیت روبرو خواهد بود.

عدم  ليتحلهای و انتخاب پارامتر یاآزمايش جويچه توصيف

 تيقطع

با استفاده از رویکرد مونت  WinSRFRتحلیل عدم قطعیت مدل 

کارلو نیازمند تهیه یک پایگاه داده برای پارامترها و ضرایب تحلیل 

گیری شده برای های اندازهعدم قطعیت و یک مجموعه داده

گیری و تفسیر نتایج عدم سازی با نتایج اندازهمقایسه نتایج شبیه

یری گهای اندازهباشد. در این مطالعه مجموعه دادهقطعیت می

 Soroush et alو  Soroush (2012) هایآزمایششده مربوط به 

سینا  یبوعل یدانشکده کشاورز یدر مزرعه تحقیقات (2015)

. مزرعه مورد استفاده قرار گرفتدستجرد  یهمدان واقع در روستا

متر بر متر داشت و با  ۰۰1/۰با شیب  یخاک لوم رسآزمایشی 

. در شدیم یآبیار m 75/۰و فاصله  m 12۰هایی به طول جویچه

 یاین مقاله زمان رسیدن آب به انتها یابر شدهانتخابآزمایش 

قطع  min 66در زمان  ورودی بود و جریان min 19جویچه 

 هاییمنحن یگیرشامل اندازه یامزرعه یهاگیریگردید. اندازه

در طول  m1۰به فواصل  ییهادر ایستگاه یو پسرو یپیشرو

جویچه در سه ایستگاه در  یمقطع عرض ییرگجویچه و اندازه

با  یو خروج یجویچه بود. هیدروگراف ورود یانتها وابتدا، وسط 

به  یو خروج یورود یاستفاده از فلوم قرائت گردید. متوسط دب

 مطالعات .(Soroush et al., 2015) بودند ۰7/1و  lit/s 8/1 ترتیب

 یجریان آب در آبیار یسازهیپیشین نشان داده است که شب

 McClymont, 1996; Esfandiari) استبه نفوذ حساس  یسطح

and Maheshvari, 2000; Walker, 2005; Gholami 

Sefidkouhi and Koulaian, 2014) مدل .WinSRFR  امکان

)شش تابع( را فراهم آورده  یتجربمختلف نفوذ استفاده از توابع 

نفوذ ربرد وسیع معادله حاضر با توجه به کا قیاست. در تحق

و  یسطح یاریآبهای سامانه یدر طراح شدهاصلاحکوستیاکف 

 یمعادلات تجرب بیداده معتبر از ضرا گاهیاپ هیامکان ته نیهمچن

معادله نفوذ کوستیاکف  ی، پارامترهاشدهاصلاح اکوفیکوست

و ارزیابی دقت مدل  قطعیتتحلیل عدم  منظوربه شدهاصلاح

 انتخاب شدند.

  یآمار یهاتوزيعمنابع عدم قطعيت معادله نفوذ و 

که در قسمت قبلی بیان شد، تحلیل عدم قطعیت مونت  گونههمان

کارلو نیازمند شناسایی منابع مولد عدم قطعیت و تحلیل آماری 

های تصادفی با تعداد زیاد است. به منظور دستیابی به نمونه هاآن

 یهر پارامتر به تابع چگال یمونت کارلو برا یسازهیشب روش

عوامل مؤثر در کیفیت نتایج  نیترمهماز  یدارد و یک ازیاحتمال ن

پارامترها  یاحتمال برا یمناسب بودن تابع چگال ،یسازهیشب

 Jacquin andمحققین ) (.Bates and Townley, 1988) باشدیم

Shamseldin, 2007 )یانتخاب تابع چگال هک اندهاستدلال کرد 

 یبه دست آوردن نمونه پارامترها از فضا یمال تنها برااحت

 یترین دلایل برااز شایع یمربوطه اهمیت دارد. یک یپارامتر

احتمال ساده مانند توزیع یکنواخت یا  یاستفاده از توابع چگال

 .باشدیبه دست آوردن توابع م یفقدان اطلاعات لازم برا ،یگوس



  1398 شهريور، 4، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 996

تر و تحلیل عدم قطعیت با دقیقبنابراین برای دستیابی به نتایج 

قابلیت اعتماد بالاتری در این مقاله ابتدا یک پایگاه داده از منابع 

  مولد عدم قطعیت گردآوری شد.

مختلف شناسایی شده در بررسی رفتار عوامل از بین 

نظیر هیدروگراف عواملی  ،ایهای آبیاری سطحی جویچهسیستم

ارامترها و ضرایب تجربی ابعاد و شکل هندسی جویچه و پ ،ورودی

توانند مولدهای عدم قطعیت باشند. در این مطالعه عدم نفوذ می

کوستیاکوف  شدهاصلاحقطعیت مربوط به پارامترهای معادله نفوذ 

ترین عامل عدم قطعیت پارامتری ترین و اساسیعنوان اصلیبه

 مدنظر قرار گرفته است. 

 یاحتمال پارامترهااستخراج تابع توزیع  یبرادر این مطالعه 

معادله  یپارامترها یسر 131، شدهاصلاحتابع نفوذ کوستیاکف 

 Walker) از منابع مورد استفاده قرار گرفت یاجویچه ینفوذ آبیار

and Humpheys, 1983; Walker and Skogerboe, 1987; 

Gillies, 2008; Soroush , 2012; Afshar, 2015; Arabi; 2017 .)

 یبرا یها، پایه مناسبمتناسب با نمونه داده یالاتاحتم یهاتوزیع

. آوردیرا فراهم م وتحقق مونت کارل یبرآورد ارزش پارامترها برا

معادله نفوذ کوستیاکف  یبه هر یک از پارامترها ،از این رو

انتخاب توزیع مختلف برازش داده شد.  یاحتمالات یهاتوزیع

با استفاده از روش  آماری مناسب و برآورد پارامترهای توزیع

 نکوئی برازش باصورت گرفت و  Easy Fit افزارنرمگشتاورها در 

(. DeGroot, 1986)انجام گردید  رنوفیاسم-کولموگروف آزمون

های ضرایب معادله مشخصات آماری مجموعه داده (1) در جدول

های آماری و تحلیل عدم قطعیت استفاده نفوذ که در برازش توزیع

-شود که مجموعه ضرایب اندازهاست و مشاهده می اند، آمدهشده

در مطالعات  شدهاستفادهمحدوده وسیعی از ضرایب  ،گیری شده

 دهد.  ای را پوشش میمرتبط با نفوذ در آبیاری جویچهو پیشین 

 

 نفوذ ها و محدوده تغييرات پارامترهایتحليل آماری پايگاه داده -1 جدول

 سرعت نفوذ نهایی آب پارامتر
(mm/hr) 0f 

 توان معادله نفوذ
a 

 ضریب معادله نفوذ

)a(mm/hr k 
 81/32 43/۰ ۰5/11 میانگین

 2۰/9 5۰/۰ ۰۰/15 نما

 57/28 19/۰ ۰3/9 انحراف معیار

 2۰/6 ۰1/۰ ۰ حداقل

 18/15 29/۰ 77/4 چارک اول

 81/25 5۰/۰ 88/8 میانه

 96/36 56/۰ ۰۰/15 چارک سوم

 95/192 79/۰ 66/55 حداکثر

 82/2 -63/۰ 7/1 چولگی

 58/13 4۰/2 25/8 کشیدگی

 

گیری شده اقدام با استفاده از مجموعه ضرایب نفوذ اندازه

شد و  0fو  k ،aهای آماری مختلف به پارامترهای به برازش توزیع

بهترین  ،مختلف برازش یافتههای آماری پیوسته از بین توزیع

-توزیع آماری پسین ضرایب بر اساس مقادیر آماره کولموگروف

مختلف بر  یهانتایج نکوئی برازش توزیعاسمیرنوف انتخاب شد. 

بر  GEVنشان داد که فرض تناسب توزیع ( k)ضریب معادله نفوذ 

 یهاداده پذیرفته شده است. α= ۰5/۰ یداریها در سطح معنداده

 ی احتمالاتی مختلف پیوستههاو توزیع kب معادله نفوذ ضرای

از نشان داده شده است.  (1)ل در شک هاآنبر  شدهدادهبرازش 

توزیع k ر بهترین توزیع برای پارامت ،های آماری مختلفبین توزیع

GEV  نمونه ( 2) شکلحاصل شد.  (2)با پارامترهای جدول

 با .نمایدیمقایسه م شدهانتخاب GEVرا با توزیع  k یهاداده

( a) شدهاصلاحمشابه توزیع توان معادله نفوذ کوستیاکف  یروش

 Wakebyتوزیع و طبق نتایج آماره نکوئی برازش  به دست آمد

-دو و کولموگروف کایدارد. تست  a هایبهترین برازش را بر داده

بر  Wakebyنشان دادند که فرض برازش توزیع  رنوفیاسم

 یهاداده. دیرد نگرد α= ۰5/۰ یداریح معندر سط a یهاداده

 (3)در شکل  هاآنتوان معادله نفوذ و توزیع برازش داده شده بر 

بر  Wakebyنشان داده شده است. پس از تشخیص آنکه توزیع 

در طول جویچه ( 0fسرعت نفوذ نهایی آب به خاک ) یهاداده

به  0f یهاداده یبرا یدارد، انتخاب توزیع آمار یبرازش مناسب

علاوه بر این فرض برازش توزیع  مشابهی انجام شد.شکل 

Wakeby 0 هایبر دادهf دو و کولموگروف یخ یبا آزمون آمار-

ها و توزیع رد نشد. داده α= ۰5/۰ یداریاسمیرنف در سطح معن

و  نشان داده شده است (4) در شکل هاآن برازش شده بر

یافته بر ضرایب نفوذ مشخصات بهترین توزیع آماری پسین برازش 

ه ئارا (2)و معادله هر توزیع و مقادیر پارامترهای آن در جدول 

سازی مونت شده است. از اطلاعات این جدول برای انجام شبیه

نمونه تصادفی  1۰۰۰های تصادفی با تعداد کارلو و تولید نمونه

 استفاده شد.  0fو  k ،aبرای پارامترهای 
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 kپارامتر   یهابه نمونه داده شدهدادهبرازش  GEVمقايسه توزيع  -2 شکل   k یهامختلف بر نمونه داده یآمار یهابرازش توزيع -1 شکل

 

  
  یهابه نمونه داده شدهدادهبرازش  Wakebyمقايسه توزيع   -3 شکل

  aپارامتر

  یهابه نمونه داده شدهدادهبرازش  Wakebyمقايسه توزيع  .4شکل

 0f پارامتر 

 
 های آماری پسين پارامترهای نفوذمشخصات توزيع -2 جدول

-مدل شبیه پارامتر

 ساز
 توزیع

 فرمول پارامتر توزیع

ضریب معادله نفوذ، 
k 

GEV ; ;k    0/ 32 12/ 49 19 / 74 

   
1 1 11

exp 1 1 0

( )
1

exp( exp( ) 0

k k
k z k z k

f x

z z k





  
   

 
    
 

    

 a Wakebyتوان معادله نفوذ، 
; ;  

 

  1/ 53 2 / 63 0/02;
= 0/ 35; = -0/01   

     ( ) 1 1 1 1x F F F
  


 


      

 
    

سرعت نفوذ نهایی، 
0f 

Wakeby 
; ;  

 

  16 / 40 2 / 44 6 / 94;
= 0/03; = -0/ 88   

     ( ) 1 1 1 1x F F F
  


 


      

 
 

 اینفوذ آبياری جويچهسازی مونت کارلو شبيه

ای از روش به منظور تحلیل عدم قطعیت نفوذ آبیاری جویچه

گیری تصادفی مونت کارلو بر اساس توزیع آماری پسین هر نمونه

پارامتر استفاده شد. در این روش برای تولید اعداد تصادفی با 

از تابع احتمال حاکم  ،رعایت توزیع آماری پسین هر پارامتر

سپس مقادیر تصادفی از هر مولفه با توجه به نوع  استفاده شد و
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های تصادفی به تعداد زیاد توزیع انتخابی تولید گردید. تولید نمونه

سازی مرتبه برای هر مولفه انجام شد. مبنای روش شبیه 1۰۰۰و 

یابی به تابع کارلو بر پایه استفاده از اعداد تصادفی و دستمونت

که منابع  صورتنیبدل است. توزیع احتمالاتی خروجی یک مد

طور به عدم قطعیت با استفاده از تابع توزیع احتمالاتی پسین

ها شده، سپس این نمونه یدتولنمونه  1۰۰۰تصادفی و به تعداد 

صورت خودکار توسط مدل ای بهسازی پلهدر یک فرآیند شبیه

WinSRFR شود و مدل فراخوانی میWinSRFR  1۰۰۰به تعداد 

ای را با حل عددی جریان در آبیاری جویچه سازیشبیهمرتبه 

از مدل به  هاآندهد و خروجی معادل معادلات حاکم انجام می

شود تا اینکه آید و این عمل بارها تکرار میدست می

نمونه تصادفی  1۰۰۰عددی برای تمامی  هایسازیشبیه

زیاد  دفعاتبهتکمیل گردد. در حقیقت پارامترهای مدل  دشدهیتول

دست ای از وقایع اتفاق افتاده در گذشته بهو هر بار بر اساس نمونه

توسط زیر برنامه  WinSRFRآمد. سپس نتایج خروجی مدل 

جانبی تحلیل پسین عدم قطعیت فراخوانی شد و عدم قطعیت 

بر دو پارامتر هیدروگراف رواناب  WinSRFRهای مدل سازیشبیه

های آماری حاسبه شاخصخروجی و منحنی پیشروی از طریق م

و تعیین باند عدم قطعیت متناظر و یا تعیین تابع توزیع احتمالاتی 

برآورد گردید. فلوچارت مورد استفاده در تحقیق حاضر در شکل 

شده است. انجام این مراحل به تخمین عدم قطعیت در  ارائه (5)

پارامترهای مدل و در نتیجه خروجی مدل، عدم اریب بودن 

روجی مدل و تعیین حدود اطمینان مقادیر میانگین خ

(. در نتیجه با Marce et al., 2004انجامد )می شدهینیبشیپ

بینی یک پیش یجابهاستفاده از این تکنیک محاسباتی حجیم 

منحنی مطلق برای هیدروگراف رواناب و منحنی پیشروی مطابق 

ها جیای از خرو، محدودهگرفتهانجامبا آنچه در تحقیقات مشابه 

های متناظر که نتیجه عدم قطعیت مدل به شکل منحنی

 گیریقرار مبنای بر روش باشد، حاصل شد. اینمی شدهساخته

 یک قالب در سازی نفوذهای برازش توزیع آماری و شبیهمدل

در این تحقیق از . باشدمی کارلومونت تصادفی گیرینمونه پروسه

برای  )1970Sutcliffe,  Nash and) 1ساتکلیف-نش (NSEآماره )

گزینش بهترین مقادیر برای ضرایب معادله نفوذ و محدود نمودن 

-سازی در شبیهعنوان تابع هدف بهینهباندهای عدم قطعیت به

 سازی عدم قطعیت استفاده شد.

 
 

 
 ای به روش مونت کارلوساز آبياری جويچهفلوچارت تحليل عدم قطعيت مدل شبيه -5شکل 

 

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Nash Sutcliffe Efficiency (NSE) 

(، 95PPU) 95برای بررسی عدم قطعیت حدود اطمینان %

قرار گرفت که طریقه به دست آوردن آن  مدنظرها بینیبرای پیش
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) 5/2تعیین حدود %
LX% 5/97( و (

UX توزیع تجمعی )

-شده میبینی انجامپیش 1۰۰۰از  آمدهدستبهاحتمال تجربی 

از  8۰باشد. حدود اطمینان مناسب حدودی هستند که بالای %

باشند و دارای عرض  قرارگرفتهدر آن حدود  شدهمشاهدهمقادیر 

برای سنجش عرض متوسط باند  قبولی باشند.متوسط قابل

 شده استزیر پیشنهاد  اطمینان، شاخص عرض باند مطابق

(Abbaspour et al., 2007:) 

        (6رابطه )
x

x

d
d.factor




 

که در آن 
x و  شدهمشاهده= انحراف استانداردxd عرض =

 شود:صورت زیر تعریف میباشد و بهمتوسط باند اطمینان می

1           (7رابطه )

1
( )

k

x U L i

i

d X X
n 

 
 

برابر صفر  xdو  1عرض باند کوچکتر از عامل که مقدار 

(. درصد Abbaspour et al., 2007آید )می حساببهمقدار بهینه 

صورت زیر نیز به 95در باند اطمینان % قرارگرفتههای داده

 :(Riahi-Madvar et al., 2017) شودمحاسبه می

 (8رابطه )

 
1

95 100L UBracketed by PPU count Q X Q X
n

    

درصد مطلوب است و طبق نظر  1۰۰برابر  95PPUمقدار 

Abbaspour et al. (2007) های داخل درصد داده کهیدرصورت

ها کم خواهند بود. باشد عدم قطعیت ٪9۰باند اطمینان نزدیک به 

محیط در این تحقیق مراحل توسعه و انتخاب توزیع پسین در 

کارلو و تحلیل پسین نتایج مونتسازی و شبیه Easy Fitافزار نرم

WinSRFR افزارنرمنویسی در و محاسبات عدم قطعیت با برنامه 

MATLAB R2016  .یقبل یهاقسمت در که طورهمانانجام شد 

 و تیحساس زیآنال در پارامترها محدوده ینیگزبه اریمع شد انیب

 صورتبه که شد استفاده NSEمونت کارلو از شاخص  یسازهیشب

 :شودیم محاسبه ریز

𝑁𝑆𝐸         (9رابطه ) = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖)2𝑁
𝑖=1

                                                                  

مقدار  iPشده،  یریگمقدار اندازه iOرابطه  نیا در

است.  یریگاندازه ریمقاد نیانگیم Ōتوسط مدل و  شدهیسازهیشب

 یطوربه ،است کیتا  تینهایب یاز منف NSE راتییتغ محدوده

مطابقت دارد.  تیبا واقع لااست که کام یمربوط به مدل 1که عدد 

و اگر  بخشتیرضامدل  جینتا ،باشد 75/۰تا  36/۰ نیب NSEاگر 

همچنین در این  مدل مطلوب است. جینتا ،باشد 75/۰بزرگتر از 

-تحقیق از دیاگرام تایلور برای نمایش طیف منحنی پاسخ در شبیه

ها استفاده شد. دیاگرام تایلور ارتباط هندسی و قطبی بین سازی

و  شدهیسازهیشب(، انحراف معیار مقادیر Rضریب همبستگی)

دهد ( را نشان میRMSDمجذور مربعات میانگین خطا )

(Taylor, 2001 در این نمودار ضریب همبستگی .)شعاع  صورتبه

صورت به RMSDدایره، انحراف معیار در محورهای افقی و قائم و 

آزیموت شعاعی نسبت به مرکز دایره و نقطه  متحدالمرکزدوایر 

شوند. در این ها( نمایش داده میگیریمرجع )انحراف معیار اندازه

تر باشد، بالاترین رجع نزدیکسازی که به نقطه مدیاگرام هر شبیه

 زیآنال نیهمچندقت را دارد و از اعتبار بالاتری برخوردار است. 

-نگه ثابت با بار هر در نفوذ پارامتر کی رییتغ روش به تیحساس

رواناب  تیحساس .شد انجام نفوذ معادله گرید یپارامترها داشتن

 تیحساس بیضرا بر اساس زیبه انتها ن دنیو زمان رس یخروج

 Kumar) شد نییتع ریاز روابط ز Sr ینسب تیو حساس Sمطلق 

et al., 2002): 

𝑆(      1۰رابطه )  =
(𝑂2−𝑂1)

(𝐼2−𝐼1)
  ,                     𝑆𝑟 =

𝐼

𝑂
×

(𝑂2−𝑂1)

(𝐼2−𝐼1)
         

 قبل یو  خروج یپارامتر ورود ریمقاد Iو   Oروابط  نیا در

 .است( 2)رییتغ از بعد و( 1) رییتغ از

 نتايج و بحث

 نتايج ارزيابی دقت و تحليل عدم قطعيت

در این مقاله ابتدا مشخصات هندسه جویچه و هیدروگراف ورودی 

های سازیمعرفی شد و شبیه WinSRFRمزرعه آزمایشی به مدل 

اولیه توسط مدل انجام گردید. سپس، مقایسه بین مقادیر 

گیری ندازههیدروگراف رواناب خروجی جویچه و منحنی پیشروی ا

 شدهارائهتوسط مدل صورت گرفت. طبق نتایج  شدهیسازهیشبو 

پس  WinSRFRشود که مدل ب( مشاهده میو الف-6)در شکل 

سازی هیدروگراف دقت مطلوبی در شبیه ،از واسنجی ضرایب

منظور دارد و به رواناب خروجی از جویچه و منحنی پیشروی

تحلیل عدم قطعیت مونت تر کارآیی مدل از رویکرد بررسی دقیق

های کارلو استفاده شد. مقدار ضرایب بهینه واسنجی برای داده

و k برای 81/11و  6/۰، و 43/28 برابر بامورد استفاده به ترتیب 

a  0وf اعتبارسنجی نتایج مدل نیز  منظوربهآمد.  به دست

انجام شد که مدل با همین مقادیر پارامترهای بهینه  صورتنیبد

آبیاری دیگر داخل همین مزرعه و بدون تغییر  برای یک

پارامترهای مرحله واسنجی اجرا شد و  نتایج مرحله اعتبارسنجی 

شود شده است. مشاهده می ارائهد( و ج -6)نیز در شکل 

مدل به خوبی در مرحله واسنجی پارامترها ضرایب  کهیدرصورت

و در  ودهبتعیین شوند نتایج آن از اعتبار نسبتا خوبی برخوردار 

 ،بعدی در مزرعه واسنجی شده قابل استفاده است یهایسازهیشب

-ولی باید به این نکته توجه نمود که اختلاف بین مقادیر شبیه

سازی و مشاهده در مرحله اعتبارسنجی افزایش یافته و خصوصا 
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 قطعیت ذاتی موجود در نتایج مدل است. دهنده عدم شود و نشاندر مقادیر بزرگ این اختلاف بیشتر می

 

  

 
 

پيشروی واسنجی و ب( هيدروگراف رواناب خروجی واسنجی ج( منحنی پيشروی گيری شده الف( منحنی سازی با مقادير اندازهمقايسه نتايج مدل شبيه -6 شکل

 اعتبارسنجی و د( هيدروگراف رواناب خروجی اعتبارسنجی

 

بدین منظور با توجه به نوع توزیع احتمالاتی مناسب هر 

 نمونه 1۰۰۰پارامتر که در قسمت قبلی تعیین شده بود به تعداد 

 بر اساسهای تصادفی تصادفی از هر پارامتر تولید شد. تولید نمونه

مقادیر پارامترهای توزیع پسین هر پارامتر صورت گرفت. بعد از 

های تصادفی، به ازای هر دسته از ضرایب معادله نفوذ توزیع نمونه

-سازی هیدروگراف ورودی در آبیاری جویچهنمونه تصادفی، شبیه

های گرفت و خروجیصورت  WinSRFR افزاررمنای با استفاده از 

متناظر شامل هیدروگراف رواناب خروجی و منحنی پیشروی آب 

در طول جویچه در هر مجموعه نمونه تصادفی تولید گردید. در 

-در نرم شدهانجام ،ایدسته سازشبیه 1۰۰۰مرحله بعدی خروجی 

فراخوانی شد و  MATLABافزار ، در محیط نرمWinSRFRافزار 

ها صورت گرفت. همچنین محاسبات تحلیل عدم قطعیت خروجی

  TLو زمان رسیدن به انتهای جویچه  ROآنالیز حساسیت رواناب

,%1±نیز با تغییر  ±10%, سبت ن  0fو  aو  kپارامترهای   ±50%

به مقادیر بهینه  انجام شد و مقادیر ضرایب حساسیت مطلق و 

شود مشاهده می جدولاست. طبق این ( آمده 3) نسبی در جدول

که بیشترین حساسیت مربوط به زمان پیشروی و سپس رواناب با 

وجود دارد  kاست و در مرحله بعد حساسیت نسبت به  aضریب 

است. در این جدول مقادیر مثبت  bو کمترین حساسیت مربوط به 

های مدل دهنده اثر مثبت تغییر پارامتر بر خروجینشان

WinSRFR .است و مقادیر منفی بیانگر اثر معکوس است 
نتايج تحليل آناليز حساسيت رواناب و پيشروی نسبت به   -3 جدول

 پارامترهای نفوذ 

 پارامتر نفوذ
  TLزمان پیشروی  ROرواناب

Sr S Sr S 
k 83/۰- 3/۰- 7/۰ 41/۰ 

a 13/۰- 18/2- 86/۰- 28/24- 

b 36/۰- 31/۰- 1/۰ 14/۰ 

 

 هيدروگراف رواناب خروجیعدم قطعيت 

سازی آبیاری در شبیه ینانینا اطمبا توجه به وجود عدم قطعیت و 

ای، در این تحقیق عدم قطعیت ناشی از پارامترهای معادله جویچه

افزار های نرمسازیدر شبیه شدهاصلاحنفوذ کوستیاکف 

WinSRFR  با محاسبات حدود اطمینان و عرض باندها برآورد

کارلو صورت گرفته سازی مونتشبیه 1۰۰۰نتایج  شده است.

 ب

 د

 الف

 ج
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 تیعدم قطعو همچنین باندهای  WinSRFRافزار توسط نرم

شود که مشاهده می .است شدهارائه (7)خروجی مدل در شکل 

الف هیدروگراف خروجی( نسبت به عدم  -7سطح پاسخ )در شکل 

های موجود در پارامترهای معادلات نفوذ حساس بوده و قطعیت

کند و علاوه بر این در دوده وسیعی از برآوردها را تولید میمح

برخی موارد عدم قطعیت پارامترهای معادله نفوذ منجر به از دست 

رفتن الگوی هیدروگراف مشاهداتی شده و مقادیر دبی اوج رواناب 

کند. در سازی را ایجاد میهای شدید در نتایج شبیهو نوسان

نیز بیان شده است که عدم  Khoi and Thom (2015)تحقیق 

که   SWATدر مدل  شدهیسازهیشبقطعیت هیدروگراف جریان 

آب و خاک است  یدرولوژیهیک مدل مبتنی بر خصوصیات 

بالاست و حساسیت به مقادیر پارامترها وجود دارد و روندیابی به 

نیز نشان داده است  Cahoon (1998)روش موج سینماتیک توسط 

له نفوذ کوستیاکف به شدت بر هیدروگراف که پارامترهای معاد

گذراند که در توافق با نتایج می ریتأث یشرویپجریان و منحنی 

محدوده عدم قطعیت به  (ب -7)پژوهش حاضر است. طبق شکل 

رنگ سبز نشان داده شده و عدم قطعیت نتایج مدل نیز بسیار 

دهنده وسیع است و عرض باند عدم قطعیت گسترده بوده و نشان

-نمونه 1۰۰۰های مبتنی بر سازیجود عدم قطعیت در شبیهو

-شبیه 1۰۰۰گیری تصادفی است. همچنین توزیع نقاط حاصله از 

سازی نسبت به مقادیر هیدروگراف مشاهداتی در دیاگرام تایلور 

انحراف شده است. دیاگرام تایلور انحراف معیار،  ارائه( 8)شکل 

و ضریب تبیین را در یک گراف واحد خلاصه  مربعات نیانگیجذر م

سازی نمونه شبیه 1۰۰۰کند و امکان مقایسه گرافیکی نتایج می

کند. گیری در مختصات قطبی را فراهم مینسبت به مقادیر اندازه

در این دیاگرام زاویه آزیموت، ضریب همبستگی و فاصله شعاعی 

شود. داده مینشان  SDنسبت به مبدا مشاهدات با انحراف معیار 

سازی در محدود انحراف نمونه شبیه 1۰۰۰طبق این شکل تمام 

ها سازیلیتر بر ثانیه قرار دارند و بیشتر شبیه 65/۰تا  2/۰معیار 

دارند که  7/۰بزرگتر از  نسبت به مقادیر مشاهداتی ضریب تبیین

سازی و دار بین نتایج شبیههمبستگی معنی 95٪در سطح 

-دهنده قابلیت مدل در شبیهدهد و نشانمیمشاهداتی را نشان 

سازی الگوی کلی حاکم بر پدیده است هرچند اختلاف بین مقادیر 

در برخی موارد زیاد است و توزیع  شدهیسازهیشبگیری و اندازه

همین نتایج مدل در سطح وسیعی از دیاگرام تایلور وجود دارد. به

ای معادله نفوذ در گزینی پارامترهبرای به NSEمنظور از معیار 

تحلیل عدم قطعیت استفاده شد و یکبار دیگر محاسبات عدم 

NSEاساس پارامترهایی که قطعیت بر 0/ نمایند، ایجاد می 9

شده  ارائه (9)و شکل  (ب _8)صورت گرفت و نتایج در شکل 

شود که با استفاده از معیاراست. در این حالت مشاهده می

NSE 0/ ساز های نتایج مدل شبیهتوان عدم قطعیتمی 9

ای را کاهش داده و محدوده با درجه اطمینان آبیاری جویچه

با استفاده از  آورد. به دستبالاتری برای پارامترهای معادله نفوذ 

سازی هیدروگراف شبیه برای 95حدود اطمینان % (8-6)روابط 

 5/97و % 5/2از طریق تعیین مقادیر % رواناب خروجی جویچه

سازی شبیه 1۰۰۰از  آمدهدستبهتوزیع احتمالاتی تجربی 

WinSRFR  و در حالت استفاده ازNSE 0/  مشخص گردید 9

 اند.شده ارائه (4)های عدم قطعیت در جدول شاخص و
  

  

  
 1000ب(  باندهای عدم اطمينان  و سری فرآيند مونت کارلو و مشاهداتی 1000در  شدهیسازهيشبهای خروجی الف( طيف پاسخ هيدروگراف  -7شکل 

 سازی شبيه

 

 

 ب الف
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 در مقايسه با هيدروگراف خروجی مشاهداتی   NSE>0.9سازی و ب( با شبيه 1000توزيع نتايج در دياگرام تايلور هيدروگراف رواناب برای الف( -8شکل 

 

 
 

 مربوط به هيدروگراف رواناب خروجی WinSRFR مدل 95اطمينان %باندهای  و ب( NSE>0.9الف( طيف پاسخ نتايج با شرط  -9شکل 

 

استفاده از تمامی  شود که در حالتطبق نتایج مشاهده می

گیری در های اندازهدرصد داده 1۰۰نمونه تصادفی،  1۰۰۰

گیرند و پوشش کامل روی قرار می ٪95محدوده باند اطمینان 

شود ولی از طرف دیگر طبق معیار گیری ایجاد میهای اندازهداده

d-factor  است که نسبتا  35/4در این حالت پهنای باند اطمینان

-عدم قطعیت موجود در شبیه دهندهنشانت و وسیع و بزرگ اس

NSEها است. ولی در حالت استفاده از معیار سازی 0/ پهنای  9

کاهش یافته و درصد  66/۰باند اطمینان هیدروگراف خروجی به 

درصد  33/83 گیری در باند اطمینان نیزهای اندازهپوشش داده

دهنده کاهش عدم بوده و نشاناست که هر دو پارامتر مناسب 

ها در صورت انتخاب مناسب پارامترهای سازیقطعیت شبیه

سازی هیدروگراف رواناب معادله نفوذ است و بنابراین مدل

ای نیازمند دقت ویژه در انتخاب و خروجی در آبیاری جویچه

واسنجی پارامترهای معادله نفوذ به منظور کاهش عدم قطعیت 

ژوهشی که در زمینه تحلیل عدم قطعیت هاست. پسازیشبیه

 Shafiei et al (2013)توسط  SWAPجریان آب در خاک در مدل 

عدم قطعیت بالای نتایج مدل در  دهندهنشانانجام شده است نیز 

اثر عدم قطعیت در پارامترهای خاک از قبیل درصد رطوبت اشباع 

 و هدایت هیدرولیکی اشباع )که همان سرعت نفوذ نهایی است(

 Heidari etو Bhavsar and Patel (2018)باشد. در تحقیق می

al.   (2005) نیز حساسیت و عدم قطعیت مدل هیدرولوژیکی

HEC-HMS  در اثر پارامترهای معادله نفوذSCS  و خصوصیات

 نفوذپذیری و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک گزارش شده است.

 
 

 هيدروگراف رواناب خروجی جويچه سازیشبيهدر  WinSRFRنتايج تحليل عدم قطعيت مدل   -4 جدول

 NSE>9/۰ سازیشبیه 1۰۰۰کل  پارامتر عدم قطعیت

، 95های در باند اطمینان %درصد داده
95PPU 

1۰۰ 33/83 

 d-factor 35/4 66/۰فاکتور پهنای باند، 

 

 ب الف

 الف
 ب
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 منحنی پيشروی عدم قطعيت

در این قسمت عدم قطعیت حاصله از پارامترهای معادله نفوذ بر 

منحنی پیشروی در طول جویچه بررسی شده است. در شکل 

به ترتیب طیف پاسخ منحنی پیشروی نسبت به  الف وب( -1۰)

( 2نمونه تصادفی پارامترها از توابع توزیع مولد )جدول  1۰۰۰

باندهای عدم قطعیت  ب( -1۰)آمده است. همچنین در شکل 

شده است. مشاهده  ارائهشده گیریها و مقادیر اندازهسازیشبیه

شود که محدوده باند عدم قطعیت در این حالت بسیار وسیع می

عدم قطعیت بالای نتایج مدل نسبت به  دهندهنشانبوده و 

تدقیق بهتر نتایج تحلیل عدم  منظوربهپارامترهای نفوذ است. 

استفاده  NSEگزینی پارامترهای معادله نفوذ از معیار قطعیت و به

نمونه تصادفی  1۰۰۰این معیار از بین مجموعه  بر اساسشد و 

NSEضرایب نفوذی انتخاب شد که معیار دشدهیتول 0/ دارند  9

 WinSRFRهای محاسبات عدم قطعیت روی خروجی مجدداًو 

 (11شکل )در دیاگرام تایلور  شدهارائهانجام شد. طبق نتایج 

NSE آمارهشود که اعمال تابع هدف مشاهده می 0/ در  9

های تصادفی پارامترهای نفوذ منجر به بهبود نتایج گزینش نمونه

-سازی به مقادیر اندازهو همگرایی مقادیر شبیه شدهیسازهیشب

 گیری را باعث شده است. 

طیف پاسخ منحنی پیشروی با اعمال  ب( -11)در شکل 

NSEتابع هدف  0/ سازی نتایج شبیه ٪95و باند اطمینان  9

شده است. طبق این شکل در صورت انتخاب استراتژی  ارائه

مناسب در واسنجی ضرایب معادله نفوذ عدم قطعیت نتایج مدل 

WinSRFR مطلوبی  کاهش یافته و مدل قابلیت اطمینان و اعتماد

های عدم قطعیت در خواهد داشت. طبق مقادیر کمی شاخص

NSEشود که اعمال تابع هدفملاحظه می( 5)جدول  0/ 9 

و تغییر فاکتور پهنای  31/92به  1۰۰باعث تغییر درصد پوشش از 

NSEشده است و اعمال استراتژی 58/۰به  22/4باند از  0/ 9 

های پارامتری نفوذ از توابع توزیع مولد احتمالاتی گزینش نمونه در

شدت کاهش داده است. همچنین عدم قطعیت مدل را به ،اولیه

نشان  (5)با مقادیر کمی جدول  (3)مقایسه مقادیر کمی جدول 

دهد که در حالت کلی عدم قطعیت هیدروگراف خروجی و می

گزینش بهینه  منحنی پیشروی بسیار زیاد است و در حالت

یابد و در این پارامترها در هر دو مورد عدم قطعیت کاهش می

حالت عدم قطعیت در منحنی پیشروی کمتر از عدم قطعیت در 

نیز  Nie et al. (2014)هیدروگراف خروجی است. طبق نتایج 

نسبت به مقادیر  WinSRFRحساسیت منحنی پیشروی در مدل 

از  شدتبهسازی نتایج شبیه پارامترهای نفوذ بسیار بالا است و

 Khorami andپذیرند. همچنین تغییرات این پارامترها تاثیر می

Gharaman (2017) سازی توزیع رطوبت و نفوذ آب در با شبیه

عدم قطعیت بالا نسبت به  ،خاک و حل عددی معادله ریچاردز

 Esfandiari andپارامترهای رطوبتی و نفوذ را گزارش نمودند. 

Maheshwari (2000)  نیز حساسیت بالای مدلSIRMOD  به

 جینتااند که همگی در توافق با پارامترهای نفوذ را گزارش کرده

 عدم قطعیت پژوهش حاضر است.

 
 جويچه یشرويپ یمنحن سازیشبيهدر  WinSRFRنتايج تحليل عدم قطعيت مدل  -5جدول 

 NSE>9/۰ سازیشبیه 1۰۰۰کل  قطعیت پارامتر عدم

 95PPU 1۰۰ 31/92، 95های در باند اطمینان %درصد داده

 d-factor 22/4 58/۰فاکتور پهنای باند، 

 
 

  
 سازیشبيه 1000اطمينان باندهای عدم  ب( و سری فرآيند مونت کارلو و مشاهداتی 1000در  شدهیسازهيشبپيشروی  الف( طيف پاسخ منحنی  -10شکل 

 ب الف
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 مشاهداتی یشرويپ یمنحندر مقايسه با  NSE>0.9سازی و ب( با شبيه 1000( الف :پيشروی توزيع نتايج در دياگرام تايلور منحنی -11شکل 

 
 

  
 یشرويپ یمنحنمربوط به  WinSRFR مدل 95حدود اطمينان % و ب( NSE>0.9الف( طيف پاسخ نتايج با شرط  -12شکل 

 

ها در آبیاری گیریبا اصلاح خطاهای سیستماتیک اندازه

ساز های مدل شبیهای و اصلاح خطاهای حاصله از ورودیجویچه

و نیز در نظر گرفتن خطای ساختاری حاصله از فرضیات 

موجبات بهبود استنباط پارامترهای  توانیمسازی مدل ساده

را فراهم نمود.  هایسازهیشبمعادله نفوذ و کاهش عدم قطعیت 

در این تحقیق عدم قطعیت پارامترها، تمامی  شدهاستفادهرویکرد 

عدم قطعیت  ،هاها شامل عدم قطعیت ورودیقطعیت انواع عدم

ضرایب و پارامترها را در ساختار مفهومی مدل و عدم قطعیت 

منبع خطا مشکل  یهامؤلفهبردارد. زیرا که جداسازی خطا به 

های با ساختار و خصوصا در مدل (Gupta et al., 2005)است 

غیرخطی آبیاری سطحی اندرکنش منابع خطا باعث افزایش 

 شود.گیری میانحراف از مقادیر اندازه

 گيرینتيجه
در  WinSRFRدر این تحقیق تحلیل عدم قطعیت نتایج مدل 

با توسعه رویکرد تحلیل پسین  ایآبیاری جویچه یسازهیشب

نمونه مونت کارلو انجام شد.  1۰۰۰سازی ضرایب نفوذ و شبیه

گیری شده ضرایب های اندازهبدین منظور ابتدا مجموعه داده

تعیین شد  هانآمعادله نفوذ گردآوری شد و توزیع آماری پسین 

ها انجام شد و سازیگیری مونت کارلو شبیهو سپس با نمونه

ارزیابی دقت مدل و محاسبات عدم قطعیت آن صورت گرفت.  

دهنده عدم قطعیت بالا در گزینش نتایج تحلیل عدم قطعیت نشان

-پیش %1۰۰ای است.  حدود اولیه پارامترهای نفوذ آبیاری جویچه

در حالت عمومی که خصوصاً  WinSRFRهای مدل بینی

 %95دربرگیرنده مقادیر حدی حداکثر و حداقل در باند اطمینان 

دهنده عدم احتمال رخداد عملکردهای ها است نشانبینیپیش

بینی مدل است و بیانگر الگوی مناسب خارج از محدوده پیش

بیانگر  4هاست ولی پهنای باند اطمینان بزرگتر از سازیشبیه

وجود عدم قطعیت در پارامترهای نفوذ است. با اعمال معیار 

NSE 0/ گیری هدفمند پارامترها انجام شد و در این نمونه 9

حالت برای هر دو مورد هیدروگراف خروجی و منحنی پیشروی 

آمد که از  به دست1تر از عرض باند اطمینان عدم قطعیت  کم

عدم  d-factorمطلوبیت خوبی برخوردار است. علاوه بر این مقادیر 

قرار دارند. طبق نتایج این تحقیق  قبولقابلقطعیت در محدوده 

پارامترهای  کهیدرصورت WinSRFRشود که مدل ملاحظه می

های مطلوبی انتخاب نشوند، معادله نفوذ آن بر اساس استراتژی

 ب الف

 ب
 الف
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ها، دارای عدم قطعیت بینیدقت نسبتا مطلوبی در پیش علیرغم

زیاد خواهد بود.  عواملی همچون تغییرات زمانی و مکانی ضرایب 

آن بر هیدرولیک  ریتأثهای هندسی جویچه و نفوذ، پیچیدگی

جریان در طول جویچه، فرسایش و انتقال رسوبات و تغییرات 

ل امواج قدرت جریان و نیروی برشی در طول جویچه، تداخ

دینامیک و سینماتیکی در طی فرآیند پیشروی و پسروی در طول 

-جویچه باعث حساسیت نتایج به ضرایب و پارامترهای مدل می

NSEهدف  آمارهشوند. به این منظور با اعمال  0/ محدوده  9

برای پارامترهای معادلات نفوذ مشخص شده و عدم  یترمطمئن

یابد و در محدوده ی مدل نیز کاهش میهاقطعیت خروجی

گیرند. نتایج این مرحله نشان دادند که عدم قرار می رشیپذقابل

سازی هیدروگراف رواناب خروجی و منحنی قطعیت در یک شبیه

یکنواخت در طول دامنه محاسباتی توزیع شده  طوربهپیشروی 

د فرآین مؤثر برنیست و در محدوده و باند تغییرات متغیرهای 

تر یینپاسازی، مناطق مستعد ابتلا به عدم اطمینان بالاتر یا شبیه

NSEعدم قطعیت مدل در حالت حال نیاوجود دارد. با  0/ 9

ها بیانگر لزوم توجه به عدم سازیمطلوب بوده و نتایج شبیه

های مدل در شرایط انتخاب پارامترهای نفوذ علیرغم دقت قطعیت

شناسی انجام این تحقیق به نحو ها است. روشسازیشبیهمطلوب 

سازی آبیاری های شبیهمطلوبی مفاهیم عدم قطعیت را در مدل

سطحی مبتنی بر رویکرد مونت کارلو وارد نموده و با توجه به 

، استفاده از این روش در آمدهدستبهنتایج مناسب و منطقی 

شود. ی توصیه میآبیاری سطح هایسامانهو مدیریت  یسازمدل

تواند مکمل مطالعات شده در این پژوهش میمطالعات انجام

سازی سیستم آبیاری افزارهای مختلف شبیهارزیابی دقت نرم

جای مواجهه با یک رقم واحد ریزان بهای باشد و برنامهجویچه

بینی، ترکیب این رقم و باند اطمینان را در اختیار عنوان پیشبه

 تری اتخاذ نمایند.بینانهنند تصمیمات واقعتواداشته و می
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