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 هکیدچ
انجام رسيده است. ابتدا با  سازي عمق نفوذ یخبندان خاك در ایستگاه سينوپتيک بيجار بهبراي شبيه COUPاین تحقيق با هدف ارزیابي مدل 

پارامتر مدل که ارتباط نزدیکي با عمق نفوذ یخبندان خاك داشتند انتخاب  33سپس  .فرض پارامترها مدل اجرا شدقرار دادن مقدار پيشمبنا 

براي  آنهاي سازي(، مدل مورد واسنجي قرار گرفت و شبيهGLUEکارگيري روش برآورد عدم قطعيت درست نمایي تعميم یافته )شدند و با به

ترتيب براي انجام واسنجي و  به 6331تا  6332و  6332تا  9116هاي زماني دو حالت قبل و بعد از واسنجي مورد مقایسه قرار گرفتند. بازه

 03و  63هاي شده براي دماي خاك در عمقگيريهاي اندازههاي مدل با دادهسازياعتبارسنجي مدل در نظر گرفته شدند. با مقایسه شبيه

متري از سطح خاك و عمق نفوذ یخبندان خاك براي دو حالت قبل و بعد از واسنجي مشاهده شد که عملکرد مدل پس از اعمال انتيس

واسنجي به ميزان قابل توجهي بهبود یافته است. نتایج حاصل از اعتبارسنجي مدل نشان داد که در بيشتر موارد تطابق قابل قبولي بين 

هاي مشاهداتي را دنبال کند. با این وجود، است روند تغييرات دادهتوانسته  شده وجود داشته و مدل سازيشده و شبيه گيريهاي اندازه داده

یند آهاي رطوبت خاك در فرشده وجود داشت، که بخشي از آنها به دخالت ندادن داده سازيو شبيه گيريهاي اندازههایي بين دادهتفاوت

 در ساختار مدل و معادلات حاکم بر آن نسبت داده شد. به وجود عدم قطعيتواسنجي مدل و بخشي دیگر 

بيجار ایستگاه ،GLUE روش ،COUP مدل خاك، یخبندان عمق: کلیدی های واژه

 1مهدمق
 مکاني و زماني تغييرات چگونگي و لحظه هر در خاك2دماي

 شدت و جهت بر اثرگذار هايعامل ترین مهم از3یکي آن

 و بيولوژیکي شيميایي، فيزیکي، فرایندهاي تغييرات

 جو و خاك بين انرژي و جرم تبادل و خاك ميکروبيولوژیکي

 از ترپایين به خاك دماي که هنگامي(. 9118 هيلل،) است

 زدنیخ به شروع آن در موجود آب رسد،مي یخبندان نقطه

 .شودمي اطلاق خاك یخبندان پدیده این به که کندمي

-                                                           

 آّباداني، و آبياري گروه کشاورزي، هواشناسي دکتراي دانشجوي  1

 تهران دانشگاه طبيعي منابع و کشاورزي پردیس

 yoones.khoshkhoo@gmail.com))* نویسنده مسئول: 
 تهران دانشگاه ،ژئوفيزیک موسسه فضا، فيزیک گروه دانشيار 2
دانشگاه  يعيو منابع طب يکشاورز سیپرد ،يو آبادان يارياستاد گروه آب 3

 تهران

آگاهي در مورد یخبندان خاك و تعيين عمق نفوذ آن از 

مهندسي، هاي مختلف کاربردهاي وسيعي در زمينه

هيدرولوژي، بيولوژي و کشاورزي برخوردار است. از دیدگاه 

گيرد مهندسي، خاکي که تحت تأثير پدیده یخبندان قرار مي

شود که این پدیده افزایش حجم پيدا کرده و متورم مي

ذرات خاك، نشست خاك، ایجاد  جایي تواند سبب جابه مي

اراتي به پي ها و اعمال خسها و خسارت به آنشکاف در سازه

هاي عمراني شود. لذا لازم ها و سایر سازهسدها، بندها، پل

هایي در یک حد مناسب و است عمق پي چنين سازه

تر از عمق نفوذ یخبندان خاك قرار گيرد )دگائتانو و  پایين

بيني دقيق (. از دیدگاه هيدرولوژي پيش6336ویلکس، 

قوع یا عدم ميزان رواناب بهاره منوط به آگاهي در مورد و

وقوع یخبندان و تعيين عمق آن است. وقوع پدیده یخبندان 

شدن فضاهاي خالي و کاهش در خاك سبب بسته

نفوذپذیري خاك، و در پي آن بالا رفتن پتانسيل وقوع 
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(. از دیدگاه 9128شود )کري و همکاران، رواناب مي

هاي یخي و کشاورزي و بيولوژي، رشد و گسترش عدسک

تر به سمت جبهه یخبندان هاي پایينیهحرکت آب از لا

هاي پایين به تواند سبب حرکت املاح موجود در لایه مي

هاي هاي سطحي و در نتيجه شور شدن لایهسمت لایه

 کرويم توسط يآل مواد هیتجزسطحي خاك شود. 

و در  است خاك يدما از يتابع زين خاك يها سميارگان

رسد. عملاً به حد صفر ميزده تجزیه مواد آلي هاي یخخاك

همچنين قابليت زیست حشرات و لاروهاي پنهان شده در 

طور چشمگيري در شرایط یخبندان خاك با خاك به

شود. یخبندان خاك از عوامل متعددي محدودیت مواجه مي

از جمله دماي هوا، بارندگي، پوشش سطح خاك )برف و 

، و هاي گرمایي خاكپوشش گياهي(، رطوبت خاك، ویژگي

(. 6333پذیرد )زوو و گيو، شرایط هيدرولوژیکي اثر مي

همچنين سهم شار گرماي ورودي به داخل خاك از کل 

دليل اثر قابل توجه  تابش خالص رسيده به سطح خاك به

سازي گرما آن بر شرایط مرزي فوقاني، عامل مهمي بر شبيه

  هاي مختلف تجربي،و رطوبت به داخل خاك است. مدل

سازي عمق نفوذ یخبندان و فيزیکي براي شبيه  ربيتجنيمه

هاي فيزیکي که مبتني بر اند که دقت مدلخاك ارائه شده

سازي انتقال توأمان گرما و رطوبت در خاك هستند، از شبيه

یکي از  COUPهاي دیگر بيشتر است. مدل مدل

سازي انتقال هاي فيزیکي براي شبيهپرکاربردترین مدل

رطوبت در خاك است که در تحقيقات توأمان گرما و 

( براي 6332متعددي از جمله گوستافسون و همکاران )

سازي ترازمندي گرما و رطوبت در خاك، ملاندر و  مدل

سازي برف و دماي خاك،  ( براي مدل6330همکاران )

سازي فرایندهاي گرما ( براي شبيه6393خارپل و همکاران )

وشش برف و تحت شرایط مختلف پ و رطوبت در خاك

سازي دما و   ( براي مدل6399سيهونگ )یخبندان خاك و 

کار گرفته شده است. به رطوبت تحت شرایط یخبندان خاك

( 9319در زمره تحقيقات داخلي نوروزولاشدي و همکاران )

سازي دما و رطوبت خاك را در شبيه COUPکارایي مدل 

و خاك با پوشش گياهي ذرت براي دو حالت  در اقليم کرج

مورد بررسي قرار دادند و دقت قابل قبول  خاك بدون پوشش

بيني دماي خاك گزارش کردند ویژه براي پيشاین مدل را به

و حصول به نتایج بهتر را منوط به انجام واسنجي بيشتر 

ویژه براي رطوبت خاك دانستند. در این تحقيق مدل به

سازي دماي خاك در فصل براي شبيه COUPکارایي مدل 

مستان و عمق نفوذ یخبندان خاك در ایستگاه سينوپتيک ز

بيجار که یکي از سردترین نقاط ایران است، مورد ارزیابي 

هاي مدل در دو حالت قبل و سازيقرار گرفته و دقت شبيه

 .بعد از واسنجي پارامترهاي آن مقایسه شده است
 

 ها مواد و روش
هاداده

سينوپتيک بيجار با ارتفاع براي انجام این تحقيق ایستگاه 

متر از سطح دریا که در استان کردستان واقع شده  9883

گيرد، است و هر ساله تحت تأثير یخبندان خاك قرار مي

هاي هواشناسي این ایستگاه در انتخاب شده است. داده

تا سال  9116بار از سال  مقياس زماني هر سه ساعت یک

تهيه شدند و متغيرهاي از سازمان هواشناسي کشور  6331

دماي هوا، بارش، سرعت باد، رطوبت نسبي، شدت تابش، 

 933و  03، 33، 63، 93، 0هاي ابرناکي و دماي عمق

متري از سطح خاك در فصل زمستان استخراج شدند. سانتي

هاي یابي خطي از دادهعمق نفوذ یخبندان خاك با درون

روز انههاي فوق که سه نوبت در شبدماي خاك در عمق

اند، وقت گرینویچ( به ثبت رسيده به 90، و 1، 3)ساعات 

براي واسنجي مدل  6332تا  9116استخراج شد. بازه زماني 

سنجي مدل در نظر براي اعتبار 6331تا  6332و بازه زماني 

هاي خاك، یک نيمرخ قائم ژگي گرفته شد. براي تعيين وی

هایي به دو همتر در نظر گرفته شد و نمون 9خاك به عمق 

-93، 3-0هاي نخورده از لایه خورده و دست صورت دست

متري از سانتي 23-933، و 23-23، 23-63، 63-93، 0

هاي خاك شامل درصد سطح خاك تهيه و برخي ویژگي

و شن، چگالي ظاهري خاك، درصد ماده آلي، و   رس، سيلت

گيري شد که این ها اندازهتخلخل خاك براي این لایه

 اند.منعکس شده 9هاي مختلف در جدول ها براي لایهگيویژ

 



 19 1932 و زمستان پاییز ،2 شماره ،1 جلد کشاورزی، هواشناسی نشریه 

 
 های مختلف در ایستگاه سینوپتیک بیجاردر لایههای خاك ویژگی  -1جدول 

ماده آلی 

 )درصد(

تخلخل خاك 

 )درصد(
چگالی ظاهری )گرم 

متر مکعب(بر سانتی  
 بافت خاك

 درصد
 رس

 درصد
 سیلت

 درصد
 ماسه

 عمق خاك
متر()سانتی  

93/2  47/47  12/1 7/29 لومی   9/99  72 4-2  

99/2  47/49  22/1 7/24 لوم رسی   9/22  77 12-4  

99/2  29/73  94/1 ایلوم رسی ماسه   7/91  9/27  77 22-12  

97/2  31/47  13/1 9/91 لوم رسی   7/92  99 72-22  

97/2  37/42  9/1 9/94 لوم رسی   7/97  22 92-72  

92-122 - - - سنگ  بستر - - -  

 سازی آنساختار مدل و آماده

 SOIL مدل پيشرفته و شده روزبه نسخه COUP مدل

 برآورد هدف با( 6339) کارلبرگ و یانسن توسط که است

 - گياه - برف - خاك سامانه در رطوبت و گرما قائم شارهاي

 براي شده جفت دیفرانسيلي معادله دو. است شده طراحي جو

 را مدل اصلي هسته خاك، در رطوبت و گرما هايشار

 هايگرادیان تابع هاشار این ها در آن که دهندمي تشکيل

در این مدل  .است خاك در رطوبت پتانسيل و دما

طور عددي صریح براي یک نيمرخ چند   هاي حاکم به معادله

 شهوا و بار يدماشوند.  اي در راستاي قائم حل مي لایه

و  هواشناسي مورد نياز مدل هستند يرهايمتغ نیتر مهم

 ميزانبر  اثر ليدل هب زين يرطوبت هوا، سرعت باد و ابرناک

در درجه بعدي اهميت قرار دارند. براي محاسبه  ريتبخ

برآورد برخي  COUPشارهاي گرما و رطوبت در مدل 

هاي خاك نظير منحني مشخصه رطوبتي خاك، ویژگي

هاي اشباع و غير ضریب هدایت هيدروليکي خاك در حالت

اشباع، ظرفيت گرمایي خاك و ضریب هدایت گرمایي خاك 

هایي که در اهميت زیادي دارند. با توجه به دشواري

طور معمول  ها وجود دارد بهگيري مستقيم این ویژگي اندازه

کارگيري برخي روابط مبتني بر ها با بهاین ویژگي

اك که پارامترهایي نظير بافت خاك و چگالي ظاهري خ

شوند. در پژوهش تر است، برآورد ميگيري آنها آساناندازه

ها یک نيمرخ قائم خاك به  سازي حاضر براي انجام شبيه

لایه،  63متر در نظر گرفته شد و این نيمرخ به  60ضخامت 

یابد،  تدریج افزایش ميها با افزایش عمق به که ضخامت لایه

 تقسيم شد.

 

 واسنجی مدل

مبتني بر  COUPسازي دماي خاك در مدل شبيه

است که سازي انتقال توأمان گرما و رطوبت در خاك  شبيه

تبخير از سطح  جمله یندهاي متعددي ازآمستلزم برآورد فر

هاي گرمایي و سازي برف و برآورد ویژگي خاك، مدل

یندهایي آسازي چنين فر هيدروليکي خاك است. مدل

ها پارامترهاي  عدد، که به آنب تجربي متمستلزم برآورد ضرائ

به هر پارامتر  COUPدر مدل شود، است.  مدل گفته مي

نوعي معرف شرایط متوسط آن   فرض که به یک مقدار پيش

شده است. در این پژوهش ابتدا پارامتر است، اختصاص داده 

فرض پارامترها هاي مدل بر اساس مقادیر پيشسازيشبيه

تر هاي دقيقسازيبه شبيه انجام شدند سپس براي دستيابي

یند آمدل به فر مدل مورد واسنجي قرار گرفت. واسنجي

 آنهاي  اي که خروجي تعدیل پارامترهاي مدل به گونه

هاي مشاهداتي داشته باشند،  بيشترین تطابق را با داده

برآورد (. در این مقاله از روش 6393شود )جستن، اطلاق مي

براي  (GLUEیافته )نمایي تعميم  عدم قطعيت درست

استفاده شده است. این روش که  COUPواسنجي مدل 

( ارائه شده است، مبتني بر 9116توسط بيون و بينلي )
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کارلو از فضاي عدم  روش مونت گيري تصادفي به نمونه

قطعيت پارامترها است و بر پایه مفهوم همپایاني  

(Equifinality ،بنا گذاشته شده است. بر این اساس ) با

، مدلهاي پيچيده بين پارامترهاي توجه به برهمکنش

توانند منجر به پارامترها مي اندازههاي مختلفي از مجموعه

خروجي در نتيجه و  مدلهاي مشابهي توسط واکنش

تعریف یک توزیع پيشين براي پارامترهاي . شودمشابهي 

مدل، توليد بردارهاي مختلف از اندازه پارامترها در فضاي 

ها بر سازييتشان به روش مونت کارلو، انجام شبيهعدم قطع

اساس سناریوهاي توليد شده از ترکيب پارامترها، تعریف یک 

هاي یا چند آماره براي سنجش عملکرد مدل و تعيين آستانه

هاي کارآمد سازيبراي جداسازي شبيه هاقابل پذیرش آماره

را تشکيل  GLUEهاي اصلي در روش ناکارآمد گامو

؛ استدینگر و همکاران، 6338دهند )بلاسونه و همکاران،  مي

هاي کارآمد آن دسته از  سازي (. منظور از شبيه6338

ها قابل  در مورد آن ها هآمارها هستند که اندازه  سازي شبيه

پذیرش تشخيص داده شود. واسنجي مدل با کنار گذاشتن 

ي هاسازيهاي ناکارآمد و مبنا قرار دادن شبيهسازيشبيه

رسد. در این تحقيق توزیع یکنواخت کارآمد به انجام مي

 60333انتخاب شد و تعداد عنوان توزیع پيشين پارامترها به

رفت پارامتر که انتظار مي 33سناریو از فضاي عدم قطعيت 

سازي دماي خاك و عمق نفوذ بيشترین تأثير را بر شبيه

پارامترهاي فهرست  6یخبندان دارند، توليد شدند. جدول 

شده همراه با دامنه عدم قطعيت و فرآیند  انتخاب

هاي مفيد که در  دهد. یکي از آمارهان را نشان ميش طمرتب

هاي کارآمد و سازيتحقيقات متعددي براي جداسازي شبيه

-ناکارآمد از آن استفاده شده است آماره کارآیي نش

.استقابل محاسبه  9معادله  ( است که از Reffساتکليف )

2

nsObservatio

2

Residuals1



effR

 (9                                         )  

صورت کسر واریانس مقادیر خطا و مخرج آن در آن که 

هاي مشاهداتي است. این آماره در بهترین واریانس داده

را به خود  9حالت خود که واریانس خطا صفر باشد، مقدار 

بر این آماره از  دهد. در این تحقيق علاوهاختصاص مي

R( و ضریب تبيين )MBEميانگين اریبي خطا )
( نيز 2

هاي کارآمد و سازياستفاده شده است. جداسازي شبيه

هایي از هر کدام از این ناکارآمد بر اساس تعریف آستانه

پذیرش صورت گرفت. براي  هاي قابلعنوان آستانهبه هاآماره

عنوان گراد بهسانتي+ درجه 9الي  -9، دامنه MBEآماره 

هاي مختلف در نظر گرفته شد.  آستانه قابل پذیرش در عمق

R هايهاي قابل پذیرش آمارهبراي تعریف آستانه
 Reffو  2

 60333براي  هاابتدا توزیع احتمال تجمعي این آماره

تفکيک ها بهشده براي هر کدام از عمقسازي انجام شبيه

سپس براي هر عمق، مقداري از آماره که متناظر  .تعيين شد

عنوان حداقل اندازه % بود استخراج و به13با احتمال تجمعي

قابل پذیرش آن آماره در آن عمق در نظر گرفته شد. این 

 933و  03، 33، 63، 93، 0ها )یند براي کليه عمقآفر

متر( انجام شد و براي هر عمق یک آستانه قابل سانتي

ها که در واقع کمترین مقدار هر کدام از این آماره پذیرش از

هاي بود، شناسایي شد. با اعمال آستانه قابل پذیرش آماره

ها، قابل پذیرش سه آماره فوق براي کليه عمق

هاي  براي کل عمق هاآمارههایي که مقدار این سازي شبيه

ها قرار گرفته بود،  قابل پذیرش آن  خاك در محدوده آستانه

 هاي کارآمد شناخته شدند.سازيعنوان شبيهبه

به معناي  GLUEنظر به اینکه مفهوم همپایاني در روش 

هاي کارآمد است و سازيرتبه قلمداد کردن کليه شبيههم

هاي مختلفي از اندازه پارامترها ها از ترکيبسازياین شبيه

اند، در این روش مقدار مشخصي از پارامترها حاصل آمده

طور معمول شود و بهشده تعيين نميعنوان مقدار واسنجي به

ها  هاي کارآمد با هم، ميانه آنسازيپس از اجراي کل شبيه

گيرد. در این استخراج و مبناي انجام واسنجي مدل قرار مي

تحقيق نيز از این رویکرد بهره گرفته شده است. براي 

اعتبارسنجي مدل نيز ابتدا مدل بر اساس مجموعه 

سپس  .هاي کارآمد اجرا شدسازيرامترهاي متناظر با شبيهپا

عنوان خروجي نهایي مدل در  هاي حاصله بهسازيميانه شبيه

هاي مشاهداتي مورد مقایسه قرار نظر گرفته شد و با داده

 .گرفت
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 ها  شده برای انجام واسنجی مدل همراه دامنه عدم قطعیت آنپارامترهای انتخاب -2جدول 

  
  

AlbedoDry    

AlbSnowMin    

TempAirMean    

 EquilAdjustPsi     

 MaxSurfDeficit    

 MaxSurfExcess     

 WindLessExchangeSoil  e    

 ClayFrozenC1     

CFrozenMaxDamp    

 Clay UnFrozenC1     

 CFrozenSurfCorr    

 ClayFrozenC3     

TempDiffPrec_Air    

 DVapTortuosity     

OnlyRainPrecTemp     

OnlySnowPrecTemp     

DensityOfNewSnow     

AgeUpdatePrec  0   

MeltCoefReFreeze     

ZeroTemp_WaterLimit     

 MeltCoefGlobRad e  e  e   

 SThermalCondCoef e-  e  e   

 DensityCoefMass     

 MeltCoefAirTemp     

 FreezepointF0     

FreezepointFWi    

LowFlowCondImped    

HighFlowDampC    

Sensivity    

 MinimumCondValue e  e    
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 نتایج و بحث
سناریوي توليد شده از  60333کارگيري اجراي مدل با به

پارامتر منتخب منجر به حصول  33هاي ترکيب اندازه

هاي متفاوتي شد. با مقایسه دماي خاك سازي شبيه

ها با سازيشده توسط هر کدام از این شبيهسازي شبيه

اي از تغييرات براي هر شده، دامنهگيريدماهاي خاك اندازه

دست آمد. با تعریف در هر عمق به هاکدام از آماره

منتخب، از بين  هايهایي براي هر کدام از آماره آستانه

  سازي بهشبيه 983شده، تعداد سازي انجامشبيه 60333

ند و مبناي انجام هاي کارآمد شناسایي شدسازيعنوان شبيه

دامنه تغييرات  3واسنجي مدل قرار گرفتند. در جدول 

شده سازي انجامشبيه 60333منتخب براي کل  هايآماره

 هاهاي مختلف همراه با آستانه قابل پذیرش آمارهدر عمق

 نشان داده شده است.

 MBE  آماره

 
 

Reff  آماره
 

 
 

 R2 آماره

 

عمق 

خاك 

متر()سانتی  

 

 

-)سانتی

 متر(

آستانه قابل 

 پذیرش

دامنه تغییرات 

 کل
 

آستانه قابل 

 پذیرش

دامنه تغییرات 

 کل
 

آستانه قابل 

 پذیرش

دامنه تغییرات 

 کل

1 +_ 1-  22/2 +_ 22/1-   44/2  94/2 _ 14/2   94/2  4/2_  4/2  4 

1 +_ 1-  24/2 +_ 49/1-   44/2  99/2 _ 22/2-   92/2  47/2 _ 73/2  12 

1 +_ 1-  97/2 +_ 29/2-   9/2  47/2 _ 47/2-   47/2  21/2 _ 71/2  22 

1 +_ 1-  99/2 +_ 92/2-   99/2  43/2 _ 23/1-   43/2  24/2 _ 91/2  92 

1 +_ 1-  24/2 +_ 72/9-   4/2  24/2 _ 12/1-   29/2  31/2 _ 21/2  42 

1 +_ 1-  73/2 +_ 42/9-   4/2  32/2 _ 92/9-   27/2  34/2 _ 14/2  122 

Rهايحد فوقاني آماره
در بخش دامنه تغييرات کل Reffو2

 60333از بين کل  هادر واقع معرف بهترین مقدار این آماره

سازي  شبيه 983سازي است. بر این اساس، براي شبيه

Rکارآمد مقدار دو آماره 
2

Reff بين آستانه قابل پذیرش

براي کليه  MBEها تا حد فوقاني حاصله و براي آماره آن

هایي که اندازه سازي+ بوده است. شبيه9تا  -9ها بين عمق

عنوان باشد بهها خارج از دامنه فوق قرار گرفته آن هايآماره

اند و در انجام واسنجي هاي ناکارآمد شناخته شدهسازيشبيه

اند. با مبنا قرار دادن ميانه مدل دخالت داده نشده

ها، سازيعنوان معرف این شبيهسازي کارآمد بهشبيه983

هاي واسنجي شده مدل با سازيامکان مقایسه شبيه

 هايآمارهاندازه  9هاي مشاهداتي ميسر شد. شکل  داده

مختلف براي دو حالت قبل از واسنجي )اجراي مدل با 

فرض پارامترها( و پس از واسنجي را براي دماي مقادیر پيش

متر و عمق نفوذ یخبندان سانتي 03و  63هاي خاك در عمق

یابي خطي دهد. عمق نفوذ یخبندان خاك با دروننشان مي

درجه هاي مختلف خاك و استخراج دماي صفر دماي عمق

گونه که از شکل پيدا گراد حاصل آمده است. همانسانتي

شده پس از  گرفته کاربه هايآماره ها است در کليه حالت

. این امر اند گيري بهبود یافته طور چشم واسنجي به

دهنده اهميت انجام واسنجي مدل براي دستيابي به  نشان

 تر است.نتایج دقيق
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متری سانتی 42و  22 هایدر دو حالت قبل و بعد از واسنجی مدل برای دمای خاك در عمق MBEو  R2 ،Reff هایمقایسه مقدار آماره  -1شکل 

 و عمق نفوذ یخبندان خاك

 

که  6331تا  6332هاي بازه براي اعتبارسنجي مدل، از داده

کار گرفته نشده بودند، استفاده شد. یند واسنجي بهآدر فر

براي این منظور با مبنا قرار دادن مجموعه پارامترهاي 

بار در  983کارآمد، مدلهاي سازيمتناظر با هر یک از شبيه

بازه سه ساله فوق اجرا شد و مشابه با حالت واسنجي، ميانه 

ها در نظر گرفته کارآمد استخراج و معرف آن هاي سازيشبيه

هاي هاي کارآمد و دادهسازيميانه شبيه 6شد. شکل 

شده براي دماي خاك در فصل زمستان در گيري اندازه

ك و عمق نفوذ یخبندان متري خاسانتي 03و  63هاي  عمق

ست در حالت ا گونه که پيدادهد. همانخاك را نشان مي

هاي مشاهداتي و کلي تطابق قابل قبولي بين داده

شده در  هاي مشاهدهشده وجود دارد و تفاوت سازي شبيه

حالت کلي چشمگير نيست و در بيشتر موارد مدل توانسته 

دنبال کند. براي هاي مشاهداتي را است روند تغييرات داده

هایي بين این دو وجود داشته است، در مواردي که تفاوت

بيشتر موارد مدل دماي خاك و عمق یخبندان خاك را 

تر از حد واقعي آن برآورد کرده است. در صورتي که از پایين

هاي هاي ورودي مدل و دادهوجود خطاهاي احتمالي در داده

هاي بين اوتنظر شود، منشأ وجود تف مشاهداتي صرف

شده از یک سو به  گيريشده و اندازه سازيهاي شبيه داده

در ساختار مدل و معادلات حاکم بر آن و  وجود عدم قطعيت

از سوي دیگر به عدم واسنجي کامل پارامترهاي مدل بر 

هاي دماي خاك، گردد. اگرچه با مبنا قرار دادن داده مي

ل نسبت به اجراي واسنجي مدل سبب بهبود بارز عملکرد مد
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فرض پارامترها شد، اما واسنجي کامل آن با مقادیر پيش

هاي دماي خاك و مدل منوط به دخالت دادن توأمان داده

رسد که با در نظر گرفتن نظر مي  رطوبت خاك است. زیرا به

تنهایي، واسنجي برخي پارامترهاي   هاي دماي خاك بهداده

جام نشود. با توجه به خوبي انمرتبط با هيدروليک خاك به

داخل خاك،  نقش و اهميت رطوبت خاك در انتقال گرما به

سازي رطوبت تواند شبيهعدم واسنجي چنين پارامترهایي مي

هاي دماي خاك را تحت سازيتبع آن دقت شبيهخاك و به

تأثير قرار دهد. درجه این تأثير بستگي به ميزان حساسيت 

رطوبت خاك دارد. با توجه به مدل به پارامترهاي مرتبط با 

هاي رطوبت خاك موجود که در انجام این تحقيق دادهاین

نبودند و در انجام واسنجي پارامترهاي مدل دخالت داده 

هاي مشاهداتي و نشدند، با فرض مطلوبيت کيفيت داده

شده بين  هاي مشاهدههاي ورودي مدل، کل تفاوتداده

توان به شده را نمي گيريشده و اندازه سازيمقادیر شبيه

عدم قطعيت در ساختار مدل و معادلات حاکم بر آن نسبت 

تواند ناشي از عدم واسنجي ها ميداد و بخشي از این تفاوت

کامل برخي پارامترهاي مرتبط با رطوبت خاك باشد. لذا این 

هاي رطوبت، نتایج امکان وجود دارد که با دخالت داده

ید. بر این اساس، اظهار نظر در مورد دست آبهتري از مدل به

که چه ميزان از خطا به عدم قطعيت در ساختار مدل و این

شود، منوط به واسنجي معادلات حاکم بر آن مربوط مي

کامل مدل و به حداقل رساندن عدم قطعيت مربوط به 

شود ميپارامترهاي مدل است و با انجام آن این امکان فراهم 

نقاط ضعف و قوت مدل را بررسي کرده  تريکه با دید روشن

سازي آنها ضعف دارد را و فرآیندهایي که مدل در شبيه

 سازي آنها گام برداشت.شناسایي و در جهت بهبود مدل
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 42و  22های چین( برای دمای خاك در فصل زمستان در عمقشده )خط نقطهگیریشده )خط پیوسته( و اندازهسازیهای شبیهداده -2شکل 

2223الی  2224متری و عمق نفوذ یخبندان خاك در بازه سانتی  

 

 گیرینتیجه

( GLUEروش برآورد عدم قطعيت تعميم یافته )کارگيري به

 983منجر به استخراج  COUPبراي واسنجي مدل 

سازي توليد شده از شبيه 60333سازي کارآمد از بين  شبيه

پارامتر، که ارتباط نزدیکي با  33فضاي عدم قطعيت 

سازي دماي خاك در فصل زمستان و عمق نفوذ  شبيه

ها سازيانه این شبيهیخبندان خاك داشتند، گردید که مي

شده نهایي مدل در نظر گرفته شد. عنوان خروجي واسنجيبه
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هاي مدل در دو حالت قبل از واسنجي سازيمقایسه شبيه

)اجراي مدل با مقادیر پيش فرض پارامترها( و بعد از 

 03و  63هاي واسنجي براي دماي خاك در عمق

هبود بارز  متري و عمق نفوذ یخبندان خاك حاکي از ب سانتي

عملکرد مدل در حالت پس از واسنجي بود. با این وجود، 

شود در تحقيقات آتي براي انجام واسنجي مدل پيشنهاد مي

هاي هاي دماي خاك از دادهعلاوه بر دخالت دادن داده

رطوبت خاك نيز در صورت وجود استفاده شود و انتظار 

  ت آید.دستري بهرود با انجام این کار نتایج مطلوب مي
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Abstract 

The aim of this research was the evaluation of COUP Model for simulation of soil frost depth at Bijar 

synoptic station. The simulations were first carried out based on the default parameter values. Afterwards, 

30 parameters that had a close relationship with soil frost depth were selected and calibration of the model 

was performed with adopting Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) method and 

simulations of the model for before and after calibration cases were compared. The periods of 1992-2006 

and 2007-2009 were selected for model calibration and validation, respectively. On the basis of 

comparisons between model simulations and observations for soil temperatures at 20 and 50 cm depths 

and soil frost depth for before and after calibration, the results showed dramatically better performance 

after calibration compared with before that. The results of model validation showed a good 

correspondence between simulations and observations at more cases and the model simulations were able 

to follow observation fluctuations. However, some differences were available between simulations and 

observations. Some parts of differences are attributed to non-contribution of soil moisture data at 

calibration procedure and the other parts were attributed to uncertainties in model structure and its 

governing equations. 
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