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 چکیدُ

تَاًذ ثیٌؾ هفیدذی   ّیذسٍلَطیىی دس هؼشم دسجبت هختلفی اص ػذم لٌؼیت لشاس داسد. دس ایي ساثٌِ، تحلیل ػذم لٌؼیت هی-ّبی صساػی ػبصی ؿجیِ
 گًَِ( ٍ GLUE) بفتِی نیتؼو ییًوب دسػت تیػذم لٌؼّبی هذل فشاّن آٍسد. دس ایي هٌبلؼِ، ثب تلفیك سٍؽ ثشآٍسد  دس خلَف دسجِ اػتحىبم خشٍجی

( هجتٌدی ثدش   GLUE-UPSOیه ًشح تحلیل ػذم لٌؼیدت چٌذّذفدِ تشویجدی )    (UPSOػبصی سفتبس جوؼی اجضا )ػبصی ؿذُ الگَسیتن ثْیٌِ یىپبسچِ
تَصیؼی ثب اػدتفبدُ اص   یىیذسٍلَطیّ-یصساػ یػبص هذلهٌظَس تحلیل ػذم لٌؼیت  تَػؼِ یبفت. ًشح تَػؼِ یبفتِ ثِ وبسلَ هْبس ؿذُ هًَت یّب یػبصِ یؿج

هَسد وبسثشد لشاس گشفت. ًتبیج ایي ثشسػی  ، خَصػتبىثب صّىـی صیشصهیٌی، ٍالغ دس وـت ٍ كٌؼت ًیـىش ؿؼیجیِ یه هضسػِ ًیـىشثشای  SWAPهذل 
شایت ّوجؼتگی لَی ثَد. ٍجَد ه SWAPّبی هذل  ػبصی حبوی اص غیشیىتبیی لَی اوثش پبساهتشّبی ٍاػٌجی ؿذُ ٍ اّویت تحلیل ػذم لٌؼیت ؿجیِ

صهدبى ثدَد.    كدَست ّدن   گیشی ؿذُ هؼیبس هتٌَع ثِ ّبی اًذاصُ اصای دادُ ّبی هختلف هذل ثِ ثیي پبساهتشّبی ٍاػٌجی ؿذُ حبوی اص اّویت ٍاػٌجی هَلفِ
آة خشٍجی اص  ی ٍ جشیبى صُّیذسٍلَطی )سًَثت خبن، ًَػبًبت ػٌح ایؼتبث ّبی دسكذ اؿتمبق یبفتِ ثشای هَلفِ 95ثیٌی  ّبی ػذم لٌؼیت پیؾ هحذٍدُ

آة( ٍ ثیَفیضیىی هذل )ؿبخق ػٌح ثشي، ػولىشد ًی ٍ ػولىدشد ػدبوبسص(    سخ غلظت اهلاح آة خبن ٍ ؿَسی صُ صّىؾ صیشصهیٌی(، اًتمبل اهلاح )ًین
-rػٌجی( سا ثب  ّبی ٍاػٌجی ٍ كحتُ گیشی ؿذُ )اػن اص ّشدٍ هجوَػِ داد ّبی اًذاصُ دسكذ اص ول دادُ 100تب  75ٍ  71تب  23، 90تب  67تشتیت، ثیي  ثِ

factor  سٍؽ  تید هذل ٍ لبثل تیاص ػٌح لبثل لجَل ػذم لٌؼ یهٌبلؼِ، حبو يیا جیًتبدس ثش گشفتٌذ.  98/0تب  70/0ٍ  07/1تب  43/0، 34/1تب  58/0ثیي
 صهبى ثَد. ًَس ّن هختلف هذل ثِ یّب هَلفِ تیػذم لٌؼ یػبص یٍ وو یدس ٍاػٌج بفتِیتَػؼِ  یمیتلف
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ّبی كَست گشفتِ افضایؾ یبفتِ اػت. ثب ایي حدبل، ثْجدَد    ػبصی ؿجیِ
لیودت افدضایؾ تؼدذاد     ػبصی ػوذتب، ثِ ّبی ؿجیِ گشی هذل تَاى تجییي

 هحمدك ؿدذُ   ػدبصی  جیِّبی ؿ هذل ل تؼجیِ ؿذُ دسپبساهتشّبی هجَْ
ثب اػتفبدُ اص یه  ّب هذلایي ، همبدیش پبساهتشّبی هجَْل هؼوَلااػت. 

ِ  ثْیٌِ  الگَسیتن ؿدذُ ثدب   ػدبصی   ػبصی ٍ اص ًشیك همبیؼِ همبدیش ؿدجی
ِ گیدشی ؿدذُ    اًدذاصُ  ّبی ٍاػٌجی دادُ اػدتٌجبى   هؼىدَع  ای ؿدیَُ  ثد
بثدل  ّدبی ٍاػدٌجی ل   . ثب ایي ٍجَد، هحتدَای اًلاػدبتی دادُ  ؿَد هی

ٍ افضایؾ ّب  تش ؿذى هذل پیچیذُسًٍذ هتٌبػت ثب پظٍّـگشاى دػتشع 
. (Beven, 2009)ثْجدَد ًیبفتدِ اػدت    تؼذاد پبساهتشّبی هجَْل آًْب 

ّیدذسٍلَطیىی اهدشٍصی ثدِ    -ّبی صساػدی  ایي سًٍذ دس ثؼیبسی اص هذل
ایي هؼٌب   ثِ. پبیبًی ختن ؿذُ اػت پبساهتشُ ؿذى هذل ٍ ّن چبلؾ ثیؾ

    ِ ّدبی هختلفدی اص همدبدیش    اصای تشویدت وِ دس ایدي ؿدشایي، هدذل ثد
ّدبی   پبساهتشّبی ٍاػٌجی ثِ ػولىشدی لبثل لجدَل دس ثبصػدبصی دادُ  
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ایي اهش، ػدذم   .(Beven and Binley, 1992) یبثذٍاػٌجی دػت هی
  ِ ّدبی   ػدبصی  لٌؼیت ثشآٍسد پبساهتشّبی هجَْل ٍ هتؼبلجب، ًتدبیج ؿدجی

 دًجبل خَاّذ داؿت.  هذل سا ثِ
ػلاٍُ، هٌبثغ دیگشی اص ػذم لٌؼیت، ؿبهل ػذم لٌؼیت ًبؿدی   ثِ

اتخبر ؿذُ دس   ػبصی لحبٍ فشهیبت ػبدُ ػبصی )ثِ اص ػبختبس هذل ؿجیِ
ػدبصی   تَػؼِ هذل، ؿدشایي اٍلیدِ ٍ هدشصی اًتخدبثی، ًحدَُ هٌفلدل      

هؼبدلات دیفشاًؼیلی دس حَهِ صهبى/هىبى ٍ سٍؽ حل ػدذدی هدَسد   
ِ   اػتفبدُ(، دادُ ّدبی َّاؿٌبػدی( ٍ    هدذل )ًظیدش دادُ    ّدبی ٍسٍدی ثد

ذ. ایي اهش ػجت وٌ ّبی هذل سا هتبثش هی ػبصی ّبی ٍاػٌجی، ؿجیِ دادُ
ثب  ی ّوَاسٌُییتؼ یػبصِ یؿج یّب هذل یّب یٌیث ؾیپگشدیذُ اػت وِ 

ّبی تحلیل ػذم لٌؼیدت   سٍؽ ثبؿذ. ختِیآه تیاص ػذم لٌؼ یا دسجِ
ػبصی اثش هٌبثغ هختلدف ػدذم لٌؼیدت یدبد      هٌظَس ووی هفیذ ثِ اثضاسی

سًٍدذ. یىدی اص    ؿدوبس هدی   ّبی هذل ثِ ػبصی ؿذُ ثش ػذم لٌؼیت ؿجیِ
ّددبی  ػددبصی ّددبی تحلیددل ػددذم لٌؼیددت دس هددذل تددشیي سٍؽ یددجسا

ِ ی نیتؼود  ًودبیی  دسػتثشآٍسد ػذم لٌؼیت سٍؽ ّیذسٍلَطیىی،   1بفتد
(GLUE )(Beven and Binley, 1992) ثبؿذ. اػبع ایي سٍؽ،  هی

فشد اص پبساهتشّبی ثْیٌِ هدذل   ًفی ایذُ ٍجَد یه هجوَػِ هٌحلش ثِ
، GLUEًی فشآیٌذ ٍاػٌجی ٍ هؼشفی اكل ّوپبیبًی اػت. دس سٍؽ 

ؿدبسُ دس ثدشآٍسد ػدذم لٌؼیدت     اثش توبهی هٌبثغ ػدذم لٌؼیدت هدَسد ا   
. (Yang et al., 2008)ػدبصی اػدت    ّبی هذل لبثل ووی ػبصی ؿجیِ

، ثب تؼشیف یه تبثغ تَصیغ احتودبل ثدشای ّشیده اص    GLUEدس سٍؽ 
ص پبساهتشّبی هجَْل هذل )وِ ثدِ تَصیدغ پیـدیي هؼدشٍب اػدت( ٍ ا     

وبسلَ ثب یه حجن ًوًَدِ اص پدیؾ    ّبی هًَتػبصی ًشیك اجشای ؿجیِ
  ِ گیدشی تلدبدفی اص فودبی پبساهتشّدبی      تؼییي ؿذُ، ًؼجت ثدِ ًوًَد

هجَْل هذل )فودبی حبكدل اص داهٌدِ تغییدشات لحدبٍ ؿدذُ ثدشای        
ؿدَد. هتؼبلجدب، هدذل     پبساهتشّبی هجَْل دس ٍاػٌجی هذل( الذام هدی 

گیشی ؿدذُ اجدشا    تِ پبساهتشّبی ًوًَِاصای ّشیه اص دػ ػبصی ثِ ؿجیِ
ًودبیی ٍ تؼیدیي یده     ؿَد. ّوچٌیي، ثب اًتخبة یه هؼیبس دسػدت  هی

لجدَل   ٍ غیشلبثدل ّبی لبثل لجَل  ػبصی  ای ثشای آى، ؿجیِ همذاس آػتبًِ
ّبی سفتدبسی ٍ غیشسفتدبسی هؼدشٍب     ػبصی تشتیت، ثِ ؿجیِ هذل )وِ ثِ

هددِ، هجوَػددِ دػددتِ گشدًددذ. دس ادا ّؼددتٌذ( اص یىددذیگش هتوددبیض هددی
گیدشد. یىدی اص    دػت آهذُ هَسد تحلیل لشاس هدی  پبساهتشّبی سفتبسی ثِ

وبهلا  ّبی گیشی دلیل ًوًَِ آى اػت وِ ثِ GLUEّبی سٍؽ  وبػتی
تلبدفی اص فوبی پبساهتشّب، تؼذاد لبثل تدَجْی اص دػدتِ پبساهتشّدبی    

بیج آًْب سفتبسی ختن ًـذُ ٍ لزا، ًت ّبی ػبصیؿذُ ثِ ؿجیِ گیشی ًوًَِ
 ّبی ثؼدذی هحبػدجبت ػدذم لٌؼیدت ثلااػدتفبدُ خَاّدذ ثدَد        دس گبم

(Mugunthan and Shoemaker, 2006) .  ّوچٌیي، اص آًجب ودِ دس
اغلت هَاسد، تبثغ تَصیغ احتوبل پیـیي پبساهتشّب خَد هجْدَل ثدَدُ ٍ   
اًلاػبتی دس خلَف آى دس دػت پظٍّـگشاى ًیؼت، هؼوَلا اص تبثغ 

                                                           
1- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 

ػٌَاى تبثغ تَصیغ احتوبل پیـدیي پبساهتشّدب    تَصیغ احتوبل یىٌَاخت ثِ
ِ     اػتفبدُ هی هؼٌدبی جؼدتجَی وَسوَساًدِ فودبی      ؿدَد. ایدي اهدش ثد

ثبؿدذ. دس ایدي ؿدشایي، دػدتیبثی ثدِ ثشآٍسدّدبی ّشچدِ         پبساهتشّب هی
ّبی هذل، لضٍم افدضایؾ تؼدذاد    ػبصی تش اص ػذم لٌؼیت ؿجیِ ثیٌبًِ ٍالغ

ِ     اص فوبی پبساهتشّب سا هی ّب گیشی ًوًَِ هؼٌدبی   ًلجذ ودِ ایدي اهدش ثد
 Tolson and)افضایؾ هفشى حجن هحبػجبت هَسد ًیدبص خَاّدذ ثدَد    

Shoemaker, 2008)  ِثٌبثشایي، دس ایي ؿشایي، اؿتمبق توبهی دػدت .
هٌظدَس دػدتیبثی ثدِ ثدشآٍسدی ّشچدِ       پبساهتشّبی سفتبسی هَسد ًیبص ثِ

 ّبی هذل توویي ؿذُ ًخَاّذ ثَد.  ػبصی هؼتجشتش اص ػذم لٌؼیت ؿجیِ
ِ ّبی ثْیٌِسٍؽ هشاتدت  ػبصی تىبهلی ثب یه ّضیٌِ هحبػجبتی ثد

لبدس ثِ یدبفتي ًدَاحی سفتدبسی فودبی پدبساهتش ٍ       GLUEتش اص  هؼمَل
سٍ،  ػدبصی هؼىدَع ّؼدتٌذ. اص ایدي     جَاة ثْیٌِ ػشاػشی هؼبلِ هذل

ِ  سٍؽ ثدب  GLUEتلفیك سٍؽ  ِ   ّدبی ثْیٌد ػٌدَاى   ػدبصی تىدبهلی ثد
وبسلَ، ثْجَد ثْیٌگی  ّبی هًَت ػبصی ساّىبسی جْت هْبس وشدى ؿجیِ

ػبصی، جؼدتجَی ثْتدش    ؿجیِ ّبی ؼیت هذلهحبػجبت تحلیل ػذم لٌ
ًَاحی سفتبسی فوبی پبساهتشّب ٍ ثْجدَد اػدتحىبم ًتدبیج آًدبلیض ػدذم      
لٌؼیت هَسد تَجِ لشاس گشفتِ اػت. دس ایي سٍیىشد، دػتِ پبساهتشّبی 

ػبصی تىبهلی هَسد جؼتجَ لدشاس   سفتبسی اص ًشیك یه الگَسیتن ثْیٌِ
هـدبثِ سٍؽ اكدلی    گشفتِ ٍ ػبیش هشاحدل هحبػدجبت ػدذم لٌؼیدت    

GLUE ّبی كَست گشفتِ دس ایي ساثٌِ، حدبوی اص   ثبؿذ. پظٍّؾ هی
ّدبی   ثیٌی هدذل  ّبی تشویجی دس ثشآٍسد ػذم لٌؼیت پیؾ ثشتشی سٍؽ

ثدَدُ ٍ ایدي    GLUEهشاتت ووتش اص  ػبصی ثب حجن هحبػجبتی ثِ ؿجیِ
   ِ ؿدذت افدضایؾ    ثشتشی ثب افضایؾ تؼذاد پبساهتشّبی هجْدَل هدذل ثد

 Mugunthan and Shoemaker, 2006; Tolson and)یبثدذ   هدی 

Shoemaker, 2008; Cho and Olivera, 2014) . 
ّبی اوثش هٌبلؼبت كَست گشفتِ دس  اص ػَی دیگش، یىی اص وبػتی

ّیدذسٍلَطیىی آى  -ّدبی صساػدی   ػبصی ؿجیِصهیٌِ تحلیل ػذم لٌؼیت 
بت تٌْب اص یه ًدَع دادُ ٍاػدٌجی )هبًٌدذ    اػت وِ دس اوثش ایي هٌبلؼ

     ِ ّدب دس ػدٌح    سًَثت خبن، ػوك ػدٌح ایؼدتبثی یدب جشیدبى آثشاّد
كدَست   ّبی آثشیض( اػتفبدُ ؿذُ ٍ اًجبم تحلیل ػذم لٌؼیت ثِ حَهِ

چٌذّذفِ )اػتفبدُ اص ثیؾ اص یده ًدَع دادُ ٍاػدٌجی( چٌدذاى هدَسد      
ّدبی هدَسد   ُ ثشسػی لشاس ًگشفتِ اػت. ایي دس حبلیؼت ودِ تٌدَع داد  

اػتفبدُ دس ٍاػٌجی هذل، هَثشتشیي ساّىبس دس جْت ثْجدَد هحتدَای   
ِ  اًلاػبتی دادُ ّدبی   ػدبصی  ّبی ٍاػٌجی ٍ وبّؾ ػذم لٌؼیت ؿدجی

 . (Beven, 2009)گشدد  هذل هحؼَة هی
-ّبی صساػدی  یىی اص هذل SWAP (Kroes et al., 2017)هذل 

ای  ًدَس گؼدتشدُ   ثبؿذ وِ تب وٌَى ثِ ثٌیبى هی-ّیذسٍلَطیىی سیچبسدص
ّدبی   دس اسصیبثی ػٌبسیَّبی هختلف هذیشیت آة ٍ ؿَسی دس ػیؼدتن 

. ثب تَجِ ثدِ  (Xu et al., 2019)صساػی هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت 
تؼذد پبساهتشّبی هجَْل ایي هذل، ثشسػی ػذم لٌؼیت ًتبیج حبكدل  

. ثدب ایدي حدبل،    (Wesseling et al., 2020)اص آى حبیض اّویت اػت 
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دلایل هختلفی اص جولِ حجن هحبػجبت هَسد ًیبص ٍ ثؼوب، دؿدَاسی   ثِ
ّبی كَست گشفتِ  ّبی تحلیل ػذم لٌؼیت، پظٍّؾ ػبصی سٍؽ پیبدُ

اًدذ   ؿدوبس ثدَدُ   اًگـدت  SWAPدس صهیٌِ تحلیل ػذم لٌؼیت هدذل  
(Ines and Mohanty, 2008; Pollacco and Mohanty, 2012; 

Shafiei et al., 2014; Wesseling et al., 2020) یىددی اص .
ّبی كَست گشفتِ دس خلَف تحلیل ػذم  هؼذٍد پظٍّؾ ّبی وبػتی

، توشوض كشب پظٍّـدگشاى ثدش   SWAPّبی هذل  ػبصی لٌؼیت ؿجیِ
تحلیل ػذم لٌؼیت پبساهتشّبی ّیذسٍلیىی خبن ٍ فدشم ثدش هؼلدَم    
ثَدى ػبیش پبساهتشّبی هذل ثدَدُ اػدت. ایدي دس حدبلی اػدت ًتدبیج       

 ِ هٌظدَس دػدتیبثی ثدِ ػولىدشد      هٌبلؼبت هتؼذد ًـبى دادُ اػت وِ ثد
ْدَل هدذل ًظیدش    هٌلَة هذل، اّویت ٍاػٌجی دیگش پبساهتشّبی هج

پبساهتشّبی گیبّی، پبساهتشّبی اًتمبل اهلاح ٍ ػبیش پبساهتشّبی دخیدل  
ّبی ػیؼتن صّىـی ٍ  ػبصی اًتمبل آة دس خبن )ًظیش ٍیظگی دس ؿجیِ

ؿشایي هشصی( ووتش اص اّویت ٍاػٌجی پبساهتشّبی ّیذسٍلیىی خدبن  
 Singh et al., 2006; Vazifedoust et al., 2008; Jiang) ًیؼت

et al., 2016; Xu et al., 2019)دس ایدي ؿدشایي، ًتدبیج    ٌبثشایي، . ث
 ثیٌبًِ ًخَاّذ ثَد. حبكل اص آًبلیض ػذم لٌؼیت هذل ػولا، ٍالغ

( ثب وبسثشد ًؼخِ 1399ًی پظٍّـی، پشچوی ػشالی ٍ ّوىبساى )
، یه ًدشح  SWAP (Kroes et al., 2017)ای اص هذل  تلحیح ؿذُ

ؿیَُ تدَصیؼی ٍ ثدب    ثِ بىیثٌ-چبسدصیسّیذسٍلَطیىی -ػبصی صساػی هذل
لبثلیت ٍاػٌجی صیشسٍصاًِ سا تَػؼِ دادًذ. چدبسچَة تَػدؼِ یبفتدِ دس    

فشػدی   ّبی ثشداسی اص هضاسع ٍػیغ هجْض ثِ صّىؾ ؿشایي ٍالؼی ثْشُ
وٌٌذُ ػٌحی دس ٍاحذ وـت ٍ كدٌؼت ًیـدىش اهدبم     صیشصهیٌی ٍ جوغ

ػدٌجی   خویٌی )ؿؼیجیِ(، خَصػتبى ثب هَفمیت هَسد ٍاػٌجی ٍ كحت
لشاس گشفت. ّذب اص پظٍّؾ حبهش، افضٍدى هَلفِ تحلیل ػذم لٌؼیت 

ودبسلَ اص ًشیدك    ّبی هْبس ؿدذُ هًَدت   ػبصی چٌذّذفِ هجتٌی ثش ؿجیِ
 1اجضا یسفتبس جوؼ ػبصی ٌِیثْ تنیالگَس ىپبسچِیگًَِ ثب  GLUEتلفیك 

(UPSO )(Parsopoulos and Vrahatis, 2004)  ثدددِ ًدددشح
ً  گًَِ ػبصی تَػؼِ یبفتِ ثَدُ اػت. ثِ هذل شیدك آى ثتدَاى   ای ودِ اص 

سا دس  SWAPّبی تَصیؼی/غیشتدَصیؼی هدذل    ػبصی ػذم لٌؼیت ؿجیِ
ّبی دلخَاّی اص پبساهتشّبی هجَْل هدذل ٍ   ؿشایي اػتفبدُ اص تشویت

ّبی ٍاػٌجی ٍ ثب اػدتفبدُ اص وبهپیَتشّدبیی ثدب تدَاى هحبػدجبتی       دادُ
 هتؼبسب ٍ لبثل دػتشع ثشای هحممبى وـَس هَسد ثشسػی لشاس داد. 

 

 ّا ٍ رٍغ هَاد

پظٍّؾ حبهش دس یىدی اص هدضاسع تحدت     هٌطقِ هَرد هطالؼِ:
( دس ٍاحدذ وـدت ٍ   CP48-103، سلدن  وـت گیبُ ًیـىش )وـت اٍل

تدب   48°،37ʹ، ثیي ًَل جغشافیدبیی  كٌؼت ًیـىش اهبم خویٌی )ؿؼیجیِ
( ؿدوبلی  32°،00ʹ تدب  31°،37ʹٍ ػدشم جغشافیدبیی   ؿشلی  °48،50ʹ

                                                           
1- Unified Particle Swarm Optimization 

ِ   ( 1ؿىل ) ؿدذُ   یگدشدآٍس  یا ٍ ثب اػتفبدُ اص ثبًده اًلاػدبت هضسػد
ّدبی هدَسد    هجوَػِ دادُ( كَست گشفت. 1391) یلاس یتَػي كبدل

اسائدِ گشدیدذُ    1جدذٍل  ػٌجی هدذل دس   اػتفبدُ دس ٍاػٌجی ٍ كحت
)ثدب هتَػدي   آصاد  یٌد یشصهیهجْض ثِ صّىدؾ ص  یهضسػِ هٌبلؼبتاػت. 

 . ثَدهتش(  1/2ػوك وبسگزاسی 

هضسػِ هَسد هٌبلؼدِ   یثشا یػبصِ یًَل دٍسُ ؿج رٍغ تحقیق:
سٍص( دس ًظش گشفتِ ؿذ.  481هذت  )ثِ 1390آرس  20تب  1389 شیت 28اص 
)هؼبدل ثدب   هتش یػبًت 550ثب ػوك  یػتَى خبو ،یهضسػِ هٌبلؼبت یثشا

ٍ  ِیهحذٍد وٌٌذُ( ٍ هتـىل اص دٍ لا ِیػوك ٍلَع لا  ییّدب  یظگد یثدب 
ّبی َّاؿٌبػی هشثدَى ثدِ    دس ًظش گشفتِ ؿذ. دادُ 2جذٍل هٌبثك ثب 

دٍسُ هٌبلؼبتی اص ایؼتگبُ َّاؿٌبػی هضسػِ ًوًَدِ هٌٌمدِ هٌبلؼدبتی    
تؼشق صیشسٍصاًِ )ثب همیدبع  -هٌظَس هحبػجِ تجخیش آٍسی گشدیذ. ثِ جوغ

ّبی َّاؿٌبػدی   ػبصی دادُ سچَة سیضهمیبعای( اص چب دلیمِ 15صهبًی 
الدف( ٍ  1394سٍصاًِ تَػؼِ یبفتِ تَػي پشچودی ػشالدی ٍ ّوىدبساى )   

)پشچودی ػشالدی ٍ    ASCEهبًتیث -ٍیشایؾ تلحیح ؿذُ هذل پٌوي
ة( ثشای هٌٌمِ هٌبلؼبتی اػتفبدُ ؿدذ. ثدب تَجدِ ثدِ     1394ّوىبساى، 

ذم اهىدبى  ّىتدبس( ٍ ػد   21ٍػؼت لبثل تَجِ هضسػِ هٌبلؼبتی )حذٍد 
هٌظَس دس ًظش گشفتي اثش آثیبسی تدذسیجی هضسػدِ    آثیبسی یىجبسُ آى، ثِ

اص ًشیدك   SWAP، هدذل  ّیدذسٍلَطیىی -ّدبی صساػدی   ػبصی ثش ؿجیِ
ِ  10تؼشیف تؼذاد   ػدبصی ّوگدي )هَػدَم ثدِ ّیدذسٍتَح(      ٍاحذ ؿدجی

ؿیَُ تَصیؼی هَسد وبسثشد لشاس گشفت. ّوچٌیي، ثب تؼشیف صیشسٍصاًدِ   ثِ
یذادّبی آثیبسی هحمك ؿدذُ دس هضسػدِ، اهىدبى دس ًظدش     ّشیه اص سٍ
ِ   ّبی گشفتي صهبى سٍص دس  اػوبل سٍیذادّبی آثیبسی ًی ػدبػبت ؿدجبً

 فشاّن گشدیذ. ّبی هختلف هضسػِ  ثخؾ
سخ خدبن ثدب هیدضاى    همبدیش اص پیؾ تؼییي ؿذُ جشیبى اص وف ًدین 

دػدت   ػٌَاى ؿشى هدشصی پدبییي   ؿَسی هؼیي )ؿشى هشصی ًیَهي( ثِ
سخ خبن دس ًظش گشفتِ ؿذ. هیضاى جشیدبى اص ودف دس پدٌج همٌدغ      ًین

ػبصی )ثب فَاكل صهدبًی هؼدبٍی( اص ًشیدك     صهبًی اص ًَل دٍسُ ؿجیِ
یدبثی   ّبی صهبًی اص ًشیدك دسٍى  ػبصی هؼىَع ٍ ثشای ػبیش گبم هذل

خٌی ثیي همبدیش فَق ثشآٍسد گشدیدذ. هیدضاى ؿدَسی آة صیشصهیٌدی ٍ     
ِ  سخ خدب  ؿَسی جشیبى اص وف ًدین  ػٌدَاى یده پدبساهتش     ن، ّشیده ثد

ػدبصی   هٌظَس هذل ػبصی هؼىَع ثشآٍسد ؿذ. ثِ هجَْل اص ًشیك هذل
 ,.Kroes et al)ػیؼتن صّىـی اص سٍیىشد ػیؼتن صّىـی چٌذگبًِ 

اػتفبدُ ؿذ. هضسػِ هٌبلؼبتی ػلاٍُ ثش هجْض ثَدى ثِ ػیؼدتن   (2017
اس وٌٌذُ سٍثبص ًیض لدش  صّىـی صیشصهیٌی، دس هجبٍست یه صّىؾ جوغ

داؿت. ثٌبثشایي، ثشای ػیؼتن صّىـی هضسػِ، یه ػیؼدتن صّىـدی   
یىؼبى ثشای   ّبی صیشصهیٌی ٍ یه ػیؼتن صّىـی ػٌحی )ثب ٍیظگی

 ّیذسٍتَح( دس ًظش گشفتِ ؿذ. 10ّش 
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 .(ِیثی)ؼؼ یٌیاهام خو ؽکریدر ٍاحد ٍاحد كؽت ٍ صٌؼت ً یهسرػِ هطالؼات ییایجغراف تیهَقؼ -1ؼکل 

 

 ّای رفتاری. ظازی در ؼٌاظایی ؼثیِهَرد اظتفادُ ٍ هؼیارّای  ظٌجی هدل ٍ صحت یٍاظٌجهَرد اظتفادُ در  یّا هجوَػِ دادُ -1جدٍل 

 دادُ ٍاظٌجی هَلفِ هَرد ارزیاتی هدل
 هرحلِ

 ٍاظٌجی

 هرحلِ

 ظٌجی صحت

 هؼیار ؼٌاظایی

 ّای رفتاری ظازی ؼثیِ

 ػبصی اًتمبل آة ؿجیِ
   (cm3 cm−3سخ سًَثت خبن ) ًین

7/0EF >  ( ػوك ػٌح ایؼتبثیcm)   
   (cm d−1آة خشٍجی اص صّىؾ صیشصهیٌی ) جشیبى صُ

 ػبصی اًتمبل اهلاح ؿجیِ
   (dS m−1آة خشٍجی اص صّىؾ صیشصهیٌی ) ؿَسی صُ

2/0NRMSE <  
   (dS m−1) غلظت اهلاح آة خبنسخ  ًین

 ػبصی هتغیشّبی ثیَفیضیىی ؿجیِ

   (cm2 cm−2ؿبخق ػٌح ثشي )
7/0EF >  ( ػولىشد هبدُ خـه ًیton ha−1)   

   (ton ha−1ػولىشد هبدُ خـه ػبوبسص )
 

 خاک هسرػِ هَرد هطالؼِ.ّای فیسیکی ٍ ؼیویایی  ٍیصگی -2جدٍل 
 ػوق 

(cm) 
 تافت خاک 

 ؼي

(%) 

 ظیلت

(%) 

 رض 

(%) 

 جرم ٍیصُ ظاّری

(g cm-3) 

  كرتي آلی

(%) 

 آّک

(%) 

pH  
(-) 

 ؼَری ػصارُ اؼثاع

 (dS m-1) 

 44/2 90/7 42/36 55/1 66/1 00/33 00/57 00/10 لَم سػی ػیلتی  0 - 30
 12/2 98/7 16/36 76/0 66/1 00/38 67/50 33/11 لَم سػی ػیلتی  > 30

 

آة خشٍجی اص ّش ّیذسٍتَح ثدب هـدخق ثدَدى ًدَل هؼدیش       صُ
ػوت ًمٌِ خشٍجی ػیؼتن صّىؾ صیشصهیٌی اص ًشیك  آة ثِ اًتمبل صُ

 ساثٌِ ػبدُ صیش سًٍذیبثی گشدیذ:
(1)                               ⁄  

تشتیت، ًَل هؼیش )هتش( ٍ صهبى تبخیش  ثِ Loutlet,i  ٍTd,iوِ دس آى: 
   ام ثِ ًمٌِ خشٍجی،  iآة خشٍجی اص ّیذسٍتَح  )ػبػت( سػیذى صُ

آة ثدِ خشٍجدی ػیؼدتن صّىـدی )ػدبػت( ٍ       هتَػي صهبى اًتمبل صُ
Loutlet,max ٌدِ خشٍجدی   تدشیي ّیدذسٍتَح اص ًم   ثیبًگش فبكلِ دٍسدػت

 آة )هتش( اػت. صُ
ای ٍ جزة ػبصی اًتمبل اهلاح، دٍ فشآیٌذ اًتمبل تَدُ هٌظَس هذل ثِ

ػٌحی اهلاح )هجتٌی ثش ایضٍتشم جدزة خٌدی( دس ًظدش گشفتدِ ؿدذ.      
 WOFOSTػبصی هتغیشّبی ثیَفیضیىی اص هذل گیبّی  هٌظَس ؿجیِ ثِ
(Supit et al., 1994) .پبساهتشّبی حؼبع ایي هدذل ثدش    اػتفبدُ ؿذ

 (Bessembinder et al., 2003)ّبی هـدبثِ گزؿدتِ    اػبع پظٍّؾ
َ   ّب اص ًشیدك هدذل   ؿٌبػبیی ؿذُ ٍ همبدیش آى ع ثدشآٍسد  ػدبصی هؼىد

گشدیذ. ثب تَجِ ثِ ًَل دٍسُ صهبًی لبثدل تَجدِ سؿدذ ٍ تَػدؼِ گیدبُ      
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( دس ًِ  ) SLA  ٍAmaxهبُ( همبدیش پبساهتشّبی گیبّی  15ًیـىش )حذٍد 
همٌغ اص دٍسُ سؿذ گیبُ )ثب فَاكل هؼبٍی ٍ ثش اػبع هجوَع دهدب( اص  

یبثی خٌی  ػبصی هؼىَع ٍ ثشای ػبیش ایبم اص ًشیك دسٍى ًشیك هذل
 یي همبدیش فَق ثشآٍسد گشدیذ.ث

دس ایددي هٌبلؼددِ، اص ًشیددك  تحلیللل ػللدم قطؼیللت هللدل:
ٍ  GLUEچٌذپشداصؿی ٍ ثب تشویت سٍؽ  ++Cًَیؼی فشتشى ٍ  ثشًبهِ
یه ًشح تحلیل ػذم لٌؼیدت تشویجدی هجتٌدی ثدش      UPSO تنیالگَس
هٌظَس ٍاػٌجی ٍ  وبسلَ تَػؼِ یبفت. ثِ ّبی هْبس ؿذُ هًَت ػبصی ؿجیِ

هجوَػب،  لٌؼیت هذل تَػؼِ یبفتِ ثشای هضسػِ هٌبلؼبتی، تحلیل ػذم
دس ًظش گشفتدِ ؿدذ. هحدذٍدُ تغییدشات     ( 3جذٍل پبساهتش هجَْل ) 44

 Schaap and)ثش اػبع هٌبثغ ػلودی   هجبص پبساهتشّبی هجَْل هذل

Leij, 1998; Scarpare, 2011; Kroes et al., 2017)  هـبّذات ٍ
. وشاى پدبییي داهٌدِ تغییدشات هجدبص     (3جذٍل )ای تؼییي گشدیذ  هضسػِ

، ثش اػبع حدذاوثش همدذاس سًَثدت حجودی     satًَثت اؿجبع، پبساهتش س
فشآیٌذ ٍاػٌجی پبساهتشّبی هجَْل هذل تَػؼِ هـبّذاتی تؼییي ؿذ. 

)دٍ ثشاثدش تؼدذاد رسات دس ًظدش گشفتدِ ؿدذُ دس      رسُ  300اصای  یبفتِ ثِ
تىشاس )ثب احتؼدبة   450ٍ (( 1399پظٍّؾ پشچوی ػشالی ٍ ّوىبساى )

اجشای هؼدتمل  هیلیَى هشتجِ  35/1ب، ّیذسٍتَح هفشٍم، هجوَػ 10
ّددبی ٍاػددٌجی ٍ   هجوَػددِ دادُ( كددَست گشفددت.  SWAPهددذل 
اسائدِ گشدیدذُ    1ػٌجی هَسد اػتفبدُ دس ایي هٌبلؼِ دس جدذٍل   كحت
سیـِ هیبًگیي خٌدبی   اص هجوَع ٍصًی آهبسُ ،دس پظٍّؾ حبهشاػت. 

ّدبی   دادُ( حبكل اص همبیؼِ همدبدیش  (2، ساثٌِ)NRMSEًشهبل ؿذُ )
ػٌَاى  ؿذُ ثب هشایت ٍصًی یىؼبى ثِػبصی  ّبی ؿجیِ اػٌجی ثب دادٍُ

پدغ اص  ّذفِ اػتفبدُ ؿدذ.   ته ػبصی هؼىَع هذلهؼبلِ  ثشاصؽتبثغ 
اصای ّشیه اص دػتِ پبساهتشّبی تلدبدفی تَلیدذ ؿدذُ،     اجشای هذل ثِ

ّدبی   ّبی ٍاػٌجی ثب اػدتفبدُ اص آهدبسُ   ػولىشد هذل دس ثبصػبصی دادُ
NRMSE   ،هشیت وبسآیی هدذل ٍEF     .هدَسد اسصیدبثی لدشاس گشفدت ،

-Parchami)ثبؿدٌذ   ؿدشح صیدش لبثدل هحبػدجِ هدی      ّبی فَق ثِ آهبسُ

Araghi et al., 2013): 
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ػبصی ؿدذُ ٍ   ؿجیِهمذاس  Pگیشی ؿذُ، همذاس اًذاصُ Oوِ دس آًْب: 
ِ  mٍ  گیشی ؿذُهیبًگیي همبدیش اًذاصُ ̅   ثبؿدذ.  هدی  ّدب تؼذاد همبیؼد

 ،8/0تدب   7/0 ،0/1تدب   8/0هشیت وبسآیی هذل دس داهٌدِ  آهبسُ همبدیش 
خدَة،   ثؼیبسػٌَاى ػولىشد تشتیت، ثِثِ 5/0اص وَچىتش ٍ  7/0تب  5/0

گیدشی   هذل دس ثبصػبصی همبدیش اًذاصُلجَل ٍ غیشلبثل لجَل خَة، لبثل
 . ّوچٌیي،(Moriasi et al., 2007)ؿَد دس ًظش گشفتِ هیؿذُ هؼیبس 

 20/0، 20/0تب  10/0، 10/0تب  00/0 دس داهٌِ NRMSEآهبسُ همبدیش 
خدَة،   ثؼدیبس ػٌدَاى ػولىدشد    تشتیت، ثِ ثِ 30/0ٍ ثضسگتش اص  30/0تب 

گیدشی   هذل دس ثبصػبصی همبدیش اًذاصُلجَل ٍ غیشلبثل لجَل خَة، لبثل
 .(Loague and Green, 1991)ؿَد  دس ًظش گشفتِ هیؿذُ هؼیبس 

ست ثشٍص ًـبى دادًذ وِ دس كَ (1399پشچوی ػشالی ٍ ّوىبساى )
، EF  ٍNRMSE ّبی تٌبلن دس اسصیبثی ػولىشد هذل ثش اػبع آهبسُ

تشتیت، ثدشای اسصیدبثی ػولىدشد هدذل دس ثبصػدبصی       ّب ثِ اػتفبدُ اص آى
ّبی ٍاػٌجی ثب ٍاسیبًغ ثبلا ٍ ٍاسیبًغ پبییي ًؼجت ثدِ دیگدشی    دادُ

ِ  اسجح اػت. ثش ایي اػبع، ثِ پبساهتشّدبی    هٌظَس هتوبیض ػبختي دػدت
ِ سفتب ّدبی   ػدبصی  سی ٍ غیشسفتبسی اص یىذیگش، دػتِ پبساهتشی وِ ؿدجی

 1جدذٍل  صهبى توبهی هؼیبسّبی ٍهغ ؿذُ دس  ًَس ّن حبكل اص آى ثِ
پبساهتش سفتدبسی دس ًظدش گشفتدِ      ػٌَاى یه دػتِ سا ثشآٍسدُ ػبخت، ثِ

ػبصی هؼىَع هشثَى ثِ ّشیه  ؿذ. اص همبدیش تبثغ ثشاصؽ هؼبلِ هذل
ًودبیی   ػٌَاى هؼیبس دسػت ی سفتبسی ؿٌبػبیی ؿذُ ثِاص دػتِ پبساهتشّب

ِ   دسػدت  ّبی دس هحبػجِ همبدیش ٍصى ( اػدتفبدُ ؿدذ.   (4) ًودبیی )ساثٌد
ثِ ّشیده اص دػدتِ    wiًوبیی  ثب اًلاق یه ٍصى دسػتثذیي تشتیت، 

 ّدبی  ثیٌدی  ّبی ػذم لٌؼیت پدیؾ  پبساهتشّبی سفتبسی اؿتمبلی، وشاى
ّبی تَاثغ تَصیغ احتوبل تجوؼی اػتٌتبجی )وِ ثِ  هذل دس لبلت كذن

 تَصیغ پؼیي هؼشٍب اػت( هحبػجِ ؿذ.

(4)    
 (  )

∑  (  )
 
   

 

 iًوبیی هشثَى ثِ دػتِ پبساهتش سفتدبسی   ٍصى دسػت wiوِ دس آى: 
 Mٍ    فتدبسی  ًوبیی هتٌبظش ثب دػتِ پدبساهتش س  هؼیبس دسػت (  )Lام، 

 تؼذاد ول دػتِ پبساهتشّبی سفتبسی ؿٌبػبیی ؿذُ اػت.
ّدبی دسػدتٌوبیی هحبػدجبتی ثدِ هٌظدَس تؼیدیي        هتؼبلجب، اص ٍصى 

( هشثدَى ثدِ   95PPUدسكذ ) 95ثیٌی  ّبی ػذم لٌؼیت پیؾ هحذٍدُ
ّبی ٍاػٌجی اػتفبدُ  ػبصی ؿذُ دادُ ّبی ؿجیِ ّشیه اص ػشی صهبًی

-p ّبی لٌؼیت اؿتمبق یبفتِ ثب اػتفبدُ اص آهبسُّبی ػذم  ؿذ. هحذٍدُ

factor  ٍr-factor  هَسد اسصیبثی لشاس گشفتٌذ(Abbaspour, 2008): 

(5) 
             
|{      
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(6)          
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  وِ دس آًْب: 
      ٍ   

ّبی پبییي ٍ ثدبلای   تشتیت، وشاى ثِ     
اًحشاب      ( ٍ 95PPUدسكذ ) 95ثیٌی  هحذٍدُ ػذم لٌؼیت پیؾ

ثیدبًگش   p-factorثبؿدذ. آهدبسُ    گیدشی ؿدذُ هدی    ّبی اًذاصُ هؼیبس دادُ
گیدشی ؿدذُ اػدت ودِ دس داخدل هحدذٍدُ        ّبی اًذاصُ دسكذی اص دادُ

95PPU ُاًددذ. آهددبسُ  ٍالددغ گشدیددذr-factor  ثیددبًگش ًؼددجت هتَػددي
گیشی ؿذُ  ّبی اًذاصُ ثِ اًحشاب هؼیبس دادُ 95PPUهخبهت هحذٍدُ 
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-pّبی  آل، همذاس آهبسُ . دس ؿشایي ایذُ(Yang et al., 2008)ثبؿذ  هی

factor  ٍr-factor ِدسكدذ ٍ كدفش اػدت. دس     100تشتیت، ثشاثش ثدب   ث
ِ  وبسثشدّددبی هددذل ػددبصی  ٍ ؿددجیِای  ػددبصی ّیددذسٍلَطیىی هٌٌمدد

 > p-factor >   ٍ5/1 r-factors% 70شاِّ، دددددددبى آثدددددددجشی
 Abbaspour et)ؿدَد   ثخؾ دس ًظش گشفتِ هی ػٌَاى ًتبیج سهبیت ثِ

al., 2007). 
 

 ًتایج ٍ تحث

ػدبصی   هؼبلِ هذلتبثغ ّذب  یهمذاس ػشاػش يیثْتش شاتییسًٍذ تغ
 ,Shannon)( SIEؿدبًي ) اًلاػدبت   یاًتشٍپد ًوبیِ ٍ ( pgهؼىَع )

دس هجْدَل هدذل    یپبساهتشّدب  یٍاػٌج ٌذیفشآ یتىشاسّب یً (1964
هؼیبسی اص پدشاوٌؾ همدبدیش    SIEًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًوبیِ  2ؿىل 

ّبی تجشثِ ؿذُ ّشیه اص رسات اصدحدبم دس ّدش   تبثؼی ثْتشیي هَلؼیت
    ِ ػدبصی دس   تىشاس ثَدُ ٍ اًلاػبتی دس خلدَف سفتدبس الگدَسیتن ثْیٌد

آٍسد. تغییدشات ؿدذیذ   یبفتي ًَاحی اهیذثخؾ فوبی پبساهتش فشاّن هی
SIE        ي ًی تىشاسّدبی اجدشای الگدَسیتن هجدیي آى اػدت ودِ ثْتدشی

ِ    جَاة ػدشػت دس حدبل    ّبی یبفت ؿذُ رسات اصدحبم دس ّدش تىدشاس ثد
 تاص آى اػد  یحدبو  SIEآهبسُ  شیهمبد، 2ؿىل تغییش ّؼتٌذ. ثش اػبع 

تجشثِ ؿذُ  یّب تیهَلؼ يیثْتش یتبثؼ شیثِ ثؼذ، همبد 250وِ اص تىشاس 
هؼٌب وِ اص تىشاس  يیثذتغییشات لبثل تَجْی ًذاؿتِ اػت. رسات اصدحبم 

 یّدب  تید هَلؼ يیثْتش یتبثؼ شیدس همبد لبثل تَجْی شییثؼذ، تغفَق ثِ 
وِ ایدي اهدش دس هدَسد     تجشثِ ؿذُ تَػي رسات هختلف سخ ًذادُ اػت

 وٌذ. ػبصی ؿذُ تبثغ ّذب ًیض كذق هی همبدیش ثْیٌِ
ػدبصی   همبدیش ثْیٌِ پبساهتشّبی هجَْل لحبٍ ؿذُ دس ًشح هدذل 

بساهتشّدبی سفتدبسی   ّدبی تَكدیفی هجوَػدِ پ    ّوشاُ آهبسُ هؼىَع ثِ
( اػدتٌتبجی اص  فدشد  هٌحلش ثِدػتِ پبساهتش سفتبسی  7914)حبٍی تؼذاد 

اسائدِ ؿدذُ اػدت.     3جذٍل ًشح تحلیل ػذم لٌؼیت تَػؼِ یبفتِ دس 
( 1399حلَل ًتبیج هـبثِ ثب پدظٍّؾ پشچودی ػشالدی ٍ ّوىدبساى )    

ػدبصی ؿدذُ پبساهتشّدبی هجْدَل هدذل حدبوی اص        ثشای همبدیش ثْیٌِ
 یفوددب یػشاػددش یدس جؼددتجَ UPSO تنیالگددَس یبلاثدد تیددللبث

 یػدبص  هؼبلِ هدذل  یػشاػش ٌِیجَاة ثْ بفتيیهجَْل ٍ  یپبساهتشّب
  ؿذُ اػت. یضیس هؼىَع ًشح

 

 
 ظازی هؼکَض.  هدل یتکرارّا یط( SIEؼاًي ) اطلاػات یاًترٍپًوایِ ( ٍ pgتاتغ ّدف ) یهقدار ظراظر يیتْتر راتییتغ -2ؼکل 

 

 25( ودَچىتش اص  CVآهبسُ هدشیت تغییدشات )  ًَس ولی، همبدیش ثِ
ِ  دسكذ ثِ 75دسكذ ٍ ثضسگتش اص  75تب  25دسكذ، ثیي  ػٌدَاى   تشتیت، ثد

دس تغییشپزیشی ًبچیض، ثیٌبثیٌی ٍ تغییشپزیشی ثبلای وویت هَسد ثشسػی 
همبیؼددِ هددشیت تغییددشات . (UNEP, 2015) ؿددَدًظددش گشفتددِ هددی

 هجوَػِ سفتبسی پبساهتشّبی ّیدذسٍلیىی خدبن دس هضسػدِ هٌبلؼدبت    
دس    ٍKsatحددبوی اص تغییشپددزیشی ثددبلاتش پبساهتشّددبی   (3)جددذٍل 

ِ  nهمبیؼِ ثدب پبساهتشّدبی     satجدض دس هدَسد لایدِ دٍم خدبن( ٍ      )ثد
، n  ٍsatتَاى گفت دس همبیؼدِ ثدب پبساهتشّدبی     ثبؿذ. ثٌبثشایي، هی هی

ػبصی هؼىَع اص حؼبػیت ووتدشی   تبثغ ثشاصؽ هَسد اػتفبدُ دس هذل
ػٌدَاى ًوًَدِ،    ثشخَسداس ثَدُ اػت. ثِ   ٍKsatًؼجت ثِ پبساهتشّبی 

اًذسوٌؾ همبدیش سفتبسی پبساهتشّبی ّیدذسٍلیىی هشثدَى ثدِ دٍ لایدِ     
ًـدبى دادُ   3ؿىل ش گشفتِ ؿذُ ثشای هضسػِ هٌبلؼبتی دس خبن دس ًظ
ًحدَُ پدشاوٌؾ    ؿدَد،  هدی  ایدي هـدبّذُ   ًَس وِ دس ّوبىؿذُ اػت. 

اص غیشیىتبیی لدَی   یخبن حبو یىیذسٍلیّ یپبساهتشّب یسفتبس شیهمبد
ثبؿدذ. ایدي ًتیجدِ ثدب ًتدبیج       پبساهتشّبی ّیذسٍلیىی ثشآٍسد ؿدذُ هدی  

 ,Binley and Beven)گزؿتِ ّبی هـبثِ  گضاسؽ ؿذُ دس پظٍّؾ

2003; Pollacco and Mohanty, 2012; Shafiei et al., 

هٌبثمت داسد. دلیل اكلی پبییي ثَدى هشیت تغییشات پدبساهتش   (2014
sat تَاى ثِ هحذٍد وشدى داهٌِ تغییشات هجدبص ایدي پدبساهتش اص     سا هی

 ّدبی هـدبّذاتی سًَثدت خدبن ًؼدجت داد.      ًشیك حذاوثش همذاس دادُ

ًیض لبثل اػتٌجبى اػت، همدبدیش سفتدبسی ایدي     3ؿىل ًَس وِ اص  ّوبى
ای اص داهٌِ تغییدشات هجدبص دس    پبساهتش هوي پَؿؾ دادى ثخؾ ػوذُ

ًظش گشفتِ ؿذُ ثشای آى، ثش وشاى پبییي داهٌدِ تغییدشات ایدي پدبساهتش     
اًذ. ایي دس حبلی اػدت ودِ داهٌدِ تغییدشات هجدبص ػدبیش        هتوشوض ؿذُ

ثشسػدی ثدب دس ًظدش گدشفتي داهٌدِ       پبساهتشّبی ّیذسٍلیىی خبن هَسد
ّب ثش اػبع ثبًه اًلاػبت خبن گدشدآٍسی   تغییشات هجبص فیضیىی آى
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تؼییي گشدیدذ.   (Schaap and Leij, 1998)ؿذُ تَػي ؿبح ٍ لیظ 
تدشیي   ػودلا، حؼدبع   nتَاى ًتیجِ گشفدت ودِ پدبساهتش     ثٌبثشایي، هی

 ّدبی  پبساهتش ّیذسٍلیىی خبن ثَدُ اػت. ایي یبفتِ ثب ًتیجِ پدظٍّؾ 
تٌْب پبساهتش هذل ًٍگٌَختي اػت ودِ   nگزؿتِ وِ ًـبى دادًذ پبساهتش 

 Haverkamp et)تَاًذ ثیبًگش ثبفت خبن ثبؿدذ، هٌبثمدت داسد    هی

al., 2005; Pollacco and Mohanty, 2012) . 
، دس همبیؼِ ثب لایِ خدبن صیشػدٌحی، همدبدیش    3جذٍل ثش اػبع 

پبساهتشّبی ّیذسٍلیىی لایدِ ػدٌحی خدبن اص تغییشپدزیشی ووتدشی      
ّبی سًَثت  تَاى ثِ دادُ . یىی اص دلایل ایي اهش سا هیاًذ ثَدُ ثشخَسداس

 ّدبی  خبن هَسد اػتفبدُ دس ٍاػٌجی هذل ًؼجت داد ودِ تٌْدب ثخدؾ   
هتددشی( سا دس ثددش  ػددبًتی 60سخ خددبن )ػوددك كددفش تددب  ػددٌحی ًددین

ّدبی   گشفتٌذ. ایي ًتیجِ ثیدبًگش اّویدت هحتدَای اًلاػدبتی دادُ     هی
ٍسد پبساهتشّدبی هجْدَل هدذل    ٍاػٌجی دس وبّؾ ػذم لٌؼیدت ثدشآ  

ّبی جشیدبى   اػت. ایي اهش دس هَسد هشیت تغییشات همبدیش سفتبسی تشم
هـدبّذُ   3جذٍل ًَس وِ دس  ًیض كبدق اػت. ّوبى (3جذٍل اص وف )

ؿَد، هشیت تغییشات ایي تشم )ٍ لزا، ػدذم لٌؼیدت ثدشآٍسد آى( دس     هی
  ِ ػدبصی ودِ داسای ثیـدتشیي فشاٍاًدی      همٌغ صهبًی چْدبسم دٍسُ ؿدجی

(، ثدِ حدذالل همدذاس    6ؿىل تب  4ؿىل ّبی ٍاػٌجی ثَدُ اػت ) دادُ
خَد سػیذُ اػت. هشایت تغییشات همبدیش سفتدبسی پبساهتشّدبی اًتمدبل    
 اهلاح ًیض حبوی اص ػذم لٌؼیت ثبلای پبساهتشّبی ثشآٍسد ؿدذُ اػدت.  

دس همبیؼِ ثب ػبیش پبساهتشّبی اًتمبل اهلاح لحبٍ ؿذُ دس تحلیل ػدذم  
لٌؼیت، پبساهتش هشیت ایضٍتشم جزة خٌدی ثدشای لایدِ صیشػدٌحی     

، اص ثیـدتشیي حؼبػدیت ًؼدجت ثدِ تدبثغ ّدذب هؼدبلِ        2(Kf)خبن، 
. دلیدل ایدي اهدش سا    (3جذٍل )ػبصی هؼىَع ثشخَسداس ثَدُ اػت  هذل
ي پبساهتش ثش تغییدشات ؿدَسی ػلدبسُ اؿدجبع     تَاى ثِ تبثیش همذاس ای هی

آة خشٍجی، ثشداؿت آة اص ًشیك سیـِ گیدبُ ٍ لدزا، هتدبثش     خبن ٍ صُ
ػبصی ؿذُ ًؼجت  ؿذى هتغیشّبی ثیَفیضیىی ٍ اجضای ثیلاى آة ؿجیِ

داد. هشیت تغییشات همبدیش سفتبسی پبساهتشّبی ؿَسی آة صیشصهیٌدی ٍ  
ًذن آًْب ٍ لزا، حؼبػدیت  ؿَسی جشیبى اص وف حبوی اص تغییشپزیشی ا

ػبصی هؼىَع ًؼجت ثِ پبساهتشّدبی   لبثل تَجِ تبثغ ّذب هؼبلِ هذل
تَاى گفت وِ دس همبیؼِ ثدب تدشم    فَق ثَدُ اػت. ثش ّویي اػبع، هی

ػدبصی   ، تبثغ ّدذب هدذل  drain2وٌٌذُ ػٌحی،  همبٍهت صّىـی جوغ
هؼىَع اص حؼبػیت لبثل تَجْی ًؼجت ثدِ تدشم همبٍهدت صّىـدی     

ٌی ثشخَسداس ثَدُ اػت. ّوچٌیي، همذاس اًذن هدشیت تغییدشات   صیشصهی
حدبوی اص ػدذم لٌؼیدت پدبییي ثدشآٍسد ایدي        Tcهمبدیش سفتبسی پبساهتش 

پبساهتش اػت وِ دلیل اكلی ایي اهدش ًبؿدی اص هحدذٍد ودشدى داهٌدِ      
 ای اػت.  تغییشات هجبص آى ثش اػبع هـبّذات هضسػِ

پبساهتشّدبی گیدبّی   ًَس، هشیت تغییدشات همدبدیش سفتدبسی     ّویي
، TSUMEAثشآٍسد ؿذُ ًیض حبوی اص حؼبػیت لبثدل تَجدِ پبساهتشّدبی    

SLA ُدٍسُ سؿذ گیبُ(،  ای اص )دس ثخؾ ػوذEFF  ٍAmax   دس همدبًغ(
ثبؿدذ. تغییدشات همدبدیش ثْیٌدِ ٍ      چْبسم ٍ پٌجن اص دٍسُ سؿذ گیبُ( هی

ًی دٍسُ سؿذ گیبُ حدبوی اص   SLA  ٍAmaxػٌح حؼبػیت پبساهتشّبی 
ػٌدَاى تدبثؼی اص هشحلدِ     اّویت دس ًظش گشفتي همبدیش ایي پبساهتشّب ثِ

سؿذ گیبُ اػت. ایي دس حبلیؼت وِ دس اوثش هٌبلؼبت هـبثِ، هدذل ثدش   
اػبع فشم یه همذاس یىتب ثدشای پبساهتشّدبی فدَق ٍاػدٌجی ؿدذُ      

 . (Vazifedoust et al., 2008; Li and Ren, 2019)اػت 
مبدیش هشایت ّوجؼتگی پیشػَى دس هبتشیغ ّوجؼتگی هحبػجِ ه

هتغیش ثَد.  97/0تب  -95/0ؿذُ ثشای پبساهتشّبی سفتبسی دس داهٌِ ثیي 
 0/0ّبی  ًَس ولی، همبدیش هٌلك هشیت ّوجؼتگی پیشػَى دس ثبصُ ثِ
ِ  0/1تب  9/0ٍ  9/0تب  7/0، 7/0تب  4/0، 4/0تب  2/0، 2/0تب  تشتیدت،   ثد
ّوجؼتگی ثؼیبس هؼیف، هؼیف، هتَػي، لَی ٍ ثؼیبس  ػٌَاى ٍجَد ثِ

  ِ ؿدددَد  ثٌدددذی هدددی لددَی ثدددیي دٍ هتغیدددش هدددَسد ثشسػددی دػدددت
(Soleimannejad, 2004) ،8/25، 6/35، 6/15، 7/18. ثش ایي اػبع 

دسكذ اص هشایت ّوجؼدتگی دس هدبتشیغ ّوجؼدتگی هحبػدجِ      2/4ٍ 
ّدبی ّوجؼدتگی ثؼدیبس هدؼیف، هدؼیف،       تشتیدت، دس ودلاع   ؿذُ ثِ

یبس لَی لشاس داؿتٌذ. ایي اهدش حدبوی اص اًدذسوٌؾ    هتَػي، لَی ٍ ثؼ
لبثل تَجِ ثیي پبساهتشّبی لحبٍ ؿذُ دس تحلیل ػذم لٌؼیدت هدذل ٍ   
تَاًبیی ًشح تحلیل ػذم لٌؼیت تَػؼِ یبفتِ دس جؼتجَی ػشاػدشی  
ٍ هتوشوض ًَاحی سفتبسی فوبی پبساهتشّبی هجَْل ٍ ًوبیبى ػدبختي  

سد اػتفبدُ دس اسصیبثی ػولىشد ّبی هَ ایي اًذسوٌؾ اػت. همبدیش آهبسُ
ّبی  هذل تَػؼِ یبفتِ ثشای هضسػِ هٌبلؼبتی دس ثبصػبصی هجوَػِ دادُ

ًـدبى دادُ ؿدذُ اػدت. همدبدیش      3جذٍل ػٌجی دس  ٍاػٌجی ٍ كحت
ِ     EFآهبسُ  تشتیدت، دس   حبوی اص ػولىشد ثؼیبس خدَة ٍ خدَة هدذل ثد

ػدٌجی ػودك ػدٌح     ّبی ٍاػدٌجی ٍ كدحت   دادُ  ثبصػبصی هجوَػِ
آة خشٍجی، ؿبخق ػدٌح ثدشي، ػولىدشد ًدی ٍ      ؼتبثی، جشیبى صُای

حدبوی اص   NRMSEػولىشد ػبوبسص اػدت. ّوچٌدیي، همدبدیش آهدبسُ     
ػولىشد ثؼیبس خَة هذل دس ثبصػبصی ّشدٍ هجوَػِ دادُ ٍاػدٌجی ٍ  

سخ غلظت اهلاح آة خدبن ٍ ؿدَسی    ػٌجی سًَثت خبن، ًین كحت
 ثبؿذ.  آة هی صُ

( حددبوی اص آى اػددت وددِ   3جددذٍل ) p-factorهمددبدیش آهددبسُ  
ػبصی  ّبی ؿجیِ اؿتمبق یبفتِ ثشای ػشی صهبًی 95PPU ّبی هحذٍدُ

ؿذُ هشتجي ثب هَلفدِ ّیدذسٍلَطی هدذل تَػدؼِ یبفتدِ ثدشای هضسػدِ        
آة  هٌبلؼبتی )سًَثدت خدبن، ًَػدبًبت ػدٌح ایؼدتبثی ٍ جشیدبى صُ      

دسكددذ اص هجوَػددِ  94تددب  57خشٍجددی اص صّىددؾ صیشصهیٌددی( ثددیي 
ّددبی  دسكددذ اص هجوَػددِ دادُ 85تددب  72ٍاػددٌجی ٍ ثددیي  ّددبی دادُ

تَاى گفت وِ اثدش ثخدؾ    اًذ. ثٌبثشایي، هی ػٌجی سا دس ثشگشفتِ كحت
ِ  ػوذُ ِ  ّدبی  ػدبصی  ای اص هٌبثغ هَثش ثش ػذم لٌؼیت ؿدجی ّدبی   هَلفد

ّیذسٍلَطی هذل دس ػذم لٌؼیدت پبساهتشّدبی ٍاػدٌجی ًودَد یبفتدِ      
 95PPU( هشثَى ثدِ هحدذٍدُ   3جذٍل ) r-factorاػت. همبدیش آهبسُ 

ِ   اؿتمبق یبفتِ ثشای ػشی صهدبًی  ػدبصی ؿدذُ فدَق ثدشای      ّدبی ؿدجی
ِ  ّبی ٍاػٌجی ٍ كحت دادُ هجوَػِ تدب   51/0تشتیدت، ثدیي    ػٌجی ثد

 هتغیش ثَد.  97/1تب  67/0ٍ  11/1
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تَاى گفت ودِ دس اغلدت    هی 4ؿىل ثش اػبع همبدیش ایي آهبسُ ٍ 

اؿددتمبق یبفتددِ ثددشای    95PPUّددبی  هددَاسد، هددخبهت هحددذٍدُ  
ّبی هشتجي ثب هَلفِ ّیذسٍلَطی هذل لبثل لجَل ثَدُ اػت.  ػبصی ؿجیِ

ٍ  ّبی ٍاػٌجی ثٌبثشایي، دس ثش گشفتِ ؿذى ثخؾ ػوذُ هجوَػِ دادُ
ِ  95PPUّدبی   ػدٌجی دس هحدذٍدُ   كحت لیودت افدضایؾ هفدشى    ثد

هخبهت ایي هحذٍدُ كَست ًگشفتِ اػت. ایي اهش ثیبًگش ػٌح لبثدل  
ػبصی ّیدذسٍلَطیىی اص ًشیدك هدذل تَػدؼِ      لجَل ػذم لٌؼیت ؿجیِ

آهیض چبسچَة تحلیل  یبفتِ ثشای هضسػِ هٌبلؼبتی ٍ ًیض ػولىشد هَفمیت
ای اص هٌدبثغ   ػبصی اثش ثخدؾ ػودذُ   یػذم لٌؼیت تَػؼِ یبفتِ دس وو

ّدبی هَلفدِ ّیدذسٍلَطی هدذل اػدت. ثدش        ػبصی ػذم لٌؼیت ثش ؿجیِ
اؿدتمبق یبفتدِ    95PPU(، هحدذٍدُ  3جدذٍل  ) p-factorاػبع آهبسُ 

ِ   ّبی ًین ػبصی ثشای ؿجیِ ٍ  92تشتیدت،   سخ غلظت اهلاح آة خدبن ثد
شفتدِ  ػٌجی سا دس ثشگ ّبی ٍاػٌجی ٍ كحت دادُ دسكذ اص هجوَػِ 58

هدخبهت هحدذٍدُ    r-factorبسُ ددددبع آهدداػت. ثب ایي حبل، ثش اػ
95PPU ًدَس لبثدل تدَجْی افدضایؾ یبفتدِ       یبثی ثِ ًی دٍسُ كحت

 اػت. 
ًَس ودِ دس ایدي    ًیض لبثل اػتٌجبى اػت. ّوبى 5ؿىل ایي اهش اص 

-rبلای آهبسُ دددمذاس ثدددؿَد، دلیل اكلی حلَل ه ؿىل هلاحظِ هی

factor 95هخبهت لبثدل تَجدِ هحدذٍدُ     ًبؿی اصPPU    ِهشثدَى ثد
 30تب  0ّبی كَست گشفتِ ثشای لایِ ػٌحی خبن )ػوك  ػبصی ؿجیِ

، ثب افضایؾ ػوك اص ػٌح خبن، 5ؿىل ثبؿذ. ثش اػبع  هتش( هی ػبًتی
ودبّؾ یبفتدِ اػدت. ثدش اػدبع همدبدیش        95PPUهخبهت هحذٍدُ 

ّبی هذل ثدشای   ػبصی هشثَى ثِ ؿجیِ p-factor  ٍr-factorّبی  آهبسُ
( ٍ ًیدض  3جدذٍل  آة خشٍجی اص صّىؾ صیشصهیٌدی هضسػدِ )   ؿَسی صُ

 95PPUدلیل هخبهت ًدبچیض هحدذٍدُ    تَاى گفت وِ ثِ ، هی6ؿىل 
ّبی فدَق، ثخدؾ اًدذوی اص هجوَػدِ      ػبصی دػت آهذُ ثشای ؿجیِ ثِ

(sat)1

(sat)2

()1

()2

(n)1

(n)2

(Ksat)1

(Ksat)2
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دسكذ( دس ایدي   28ٍ  13تشتیت،  ػٌجی )ثِ ّبی ٍاػٌجی ٍ كحت دادُ
اًذ. ایي اهش حبوی اص ٍجَد هحدذٍدیت دس اًؼىدبع    هحذٍدُ لشاس گشفتِ

آة خشٍجدی   ػبصی ؿَسی صُ یبفتي اثش هٌبثغ هختلف ػذم لٌؼیت ؿجیِ
اص صّىؾ صیشصهیٌی هضسػِ دس پبساهتشّبی هجَْل هذل اػت. یىی اص 

ػدبصی اًتمدبل    ّبی كَست گشفتِ دس هذل ػبصی دلایل ایي اهش اص ػبدُ
ثؼدذی جشیدبى آة ٍ    ی یده ػدبص  لحبٍ هذل ثِ SWAPاهلاح دس هذل 

ِ   اهلاح دس خدبن ٍ ػدذم هدذل    ای آة صیشصهیٌدی ًبؿدی    ػدبصی هٌٌمد
 ؿَد.  هی

 
 یط یکیسیَفیت یرّایاًتقال آب، اهلاح ٍ هتغ یظازِ یدر ؼث SWAPهدل  تحلیل ػدم قطؼیتهَرد اظتفادُ در  یاتیارز یّا آهارُ ریهقاد -3جدٍل 

 .)*(یظازِ یدٍرُ ؼث

 m CV هجوَػِ دادُ گیری ؼدُ دادُ هؼیار اًدازُ
 آهارُ ارزیاتی

NRMSE EF p-factor r-factor 

 (cm3 cm−3سًَثت خبن )
 11/1 94 901/0 027/0 9 17 ٍاػٌجی

 97/1 85 514/0 041/0 6 13 ػٌجی كحت

 34/1 90 810/0 034/0 8 30 ول هجوَػِ دادُ

 (cmػوك ػٌح ایؼتبثی )
 56/0 57 827/0 177/0 -43 94 ٍاػٌجی

 05/1 75 798/0 215/0 -48 122 ػٌجی كحت

 78/0 67 827/0 196/0 -47 216 ول هجوَػِ دادُ

 (cm d−1آة خشٍجی ) جشیبى صُ
 51/0 62 877/0 207/0 59 81 ٍاػٌجی

 67/0 72 672/0 274/0 48 129 ػٌجی كحت

 58/0 68 762/0 264/0 54 210 دادُول هجوَػِ 

 (dS m−1) غلظت اهلاح آة خبنسخ  ًین
 88/0 92 980/0 039/0 28 12 ٍاػٌجی

 45/3 58 -114/2 154/0 9 12 ػٌجی كحت

 07/1 71 840/0 102/0 25 24 ول هجوَػِ دادُ

 (dS m−1آة ) ؿَسی صُ
 26/0 13 -204/0 086/0 8 15 ٍاػٌجی

 58/0 28 -062/0 066/0 6 25 ػٌجی كحت

 43/0 23 -109/0 074/0 7 40 ول هجوَػِ دادُ

 98/0 90 995/0 048/0 69 39 ٍاػٌجی (m2 m−2 ؿبخق ػٌح ثشي )

 70/0 75 999/0 014/0 57 4 ٍاػٌجی (ton ha−1ػولىشد ًی )

 72/0 100 972/0 096/0 58 4 ٍاػٌجی (ton ha−1ػولىشد ػبوبسص )
 ثبؿذ. تؼذاد هـبّذات هی mگیشی ؿذُ ٍ  هشیت تغییشات )دسكذ( وویت اًذاصُ CVدس ایي جذٍل،  )*(

 

ّدبی ٍاػدٌجی    تَاى ثدِ اػدتفبدُ اص دادُ   دلیل دیگش ایي اهش سا هی
صهبى توبهی هؼیبسّبی ٍهغ ؿذُ ثدشای   هتٌَع ٍ لضٍم ثشآٍسدُ ؿذى ّن

ٍ   ػدبصی  هتوبیض ػبختي ؿجیِ ( اص 1جدذٍل  غیشسفتدبسی )  ّدبی سفتدبسی 
ػجبست دیگش، دس ایي ؿشایي، افدضایؾ هدخبهت    یىذیگش ًؼجت داد. ثِ

ِ   95PPUهحذٍدُ  آة خشٍجدی اص   ّدبی ؿدَسی صُ   ػدبصی  ثدشای ؿدجی
 ِ لیودت ثدشآٍسدُ ًـدذى حدذالل یىدی اص       صّىؾ صیشصهیٌی هضسػِ ثد

ًَس هـدَْدی   ایي هحذٍدیت ثِ گیشد. هؼیبسّبی ٍهغ ؿذُ كَست هی
 (3جدذٍل  ) 2(Kf)ػجت تغییشپدزیشی اًدذن همدبدیش سفتدبسی پدبساهتش      

 گشدیذُ اػت.
ّددبی كددَست گشفتددِ ثددشای هتغیشّددبی   ػددبصی هددَسد ؿددجیِدس 

 75تشتیت، ثدیي   ثِ p-factor  ٍr-factorّبی  ثیَفیضیىی، همبدیش آهبسُ
ّبی فَق حبوی ُ هتغیش ثَد. همبدیش آهبس 98/0تب  70/0دسكذ ٍ  100تب 

اص اًؼىبع ثخؾ ػوذُ هٌبثغ ػذم لٌؼیت دس پبساهتشّدبی ٍاػدٌجی ٍ   
اؿدتمبق یبفتدِ    95PPUدس ػیي حبل، هخبهت لبثل لجدَل هحدذٍدُ   

 4ؿىل ّبی هتغیشّبی ثیَفیضیىی اػت. ایي ًىبت اص  ػبصی ثشای ؿجیِ
ؿىل، همذاس ؿبخق ػٌح ثشي ثشاثش ثب  يیدس اًیض لبثل اػتٌجبى اػت. 

ٍ لدزا،   بُید هدشي گ  یهؼٌب ثِ یػبصِ یدٍسُ ؿج ییاًتْب یسٍصّب كفش دس
 .ثبؿذ یهبدُ خـه ه ذیتؼشق، فتَػٌتض ٍ تَل یٌذّبیتَلف فشآ

لبثل هـبّذُ اػت، داهٌِ ػذم لٌؼیدت   4ؿىل ًَس وِ دس  ّوبى
ّبی ػولىشد هبدُ خـه ًی ٍ ػبوبسص دس ًدَل دٍسُ سؿدذ    ػبصی ؿجیِ

ًَس تذسیجی افضایؾ یبفتدِ ٍ دس هشاحدل اًتْدبیی ثدِ حدذاوثش       گیبُ ثِ
، هیدضاى  SWAPهیضاى خَد سػیذُ اػت. ثب تَجِ ثدِ ایٌىدِ دس هدذل    

فلدل   كَست تجوؼدی دس ًدَل   ػبصی ؿذُ ثِ ػولىشد هحلَل ؿجیِ
ّبی سؿذ گیبُ دس هشاحل آغدبصیي ٍ   ؿَد، ٍیظگی سؿذ گیبُ هحبػجِ هی

تَاًذ ًَل دٍسُ سؿذ گیبُ ٍ لزا، هیضاى ًْبیی هحلدَل   هیبًی سؿذ، هی
ؿذت هتدبثش ًوبیدذ. ایدي اهدش ثیدبًگش اّویدت اػدتفبدُ اص         تَلیذی سا ثِ

گیشی ؿذُ دس ًَل دٍسُ سؿدذ ٍ تَػدؼِ    اًلاػبت گیبّی هتٌَع اًذاصُ
دس ٍاػٌجی پبساهتشّبی گیبّی هذل ثبؿذ. ایي دس حبلیؼت وِ دس گیبُ 
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، WOFOSTّبی هـبثِ كَست گشفتِ ثب اػتفبدُ اص هذل  اوثش پظٍّؾ
گیدشی ؿدذُ    ّدبی اًدذاصُ   پبساهتشّبی ایي هذل ثب اػتفبدُ كشب اص دادُ

ػولىشد ًْبیی هحلَل تَلیذی ٍاػٌجی گشدیذُ اػت. ثذیي تشتیدت،  
ّبی گیبّی، خلَكب ؿبخق  ی دیگش ٍیظگیػبص ػولىشد هذل دس ؿجیِ

ِ   ػٌح ثدشي ودِ اص ًمدؾ تؼیدیي وٌٌدذُ      ػدبصی   ای دس حلدَل ؿدجی
ثیٌبًددِ ًددَل دٍسُ سؿددذ گیددبُ ثشخددَسداس ثددَدُ ٍ ػوددلا اجددضای   ٍالددغ
ػبصد، هَسد ثشسػی لشاس  ػبصی ؿذُ ثیلاى آة ٍ اهلاح سا هتبثش هی ؿجیِ

اهتشّبی گیدبّی  ًگشفتِ اػت. ایي اهش، افضایؾ ػذم لٌؼیت ثشآٍسد پبس
 دًجبل خَاّذ داؿت. سا ثِ

 
 
 
 

 گیری ًتیجِ

دس پظٍّؾ حبهش، اص ًشیدك تلفیدك سٍؽ تحلیدل ػدذم لٌؼیدت      
GLUE  تنیالگَسثب UPSO    یه ًشح تشویجی تحلیل ػدذم لٌؼیدت

وبسلَ تَػؼِ یبفت.  ّبی هْبس ؿذُ هًَت ػبصی چٌذّذفِ هجتٌی ثش ؿجیِ
ِ  هٌظَس تحلیل ػذم ل اص ًشح تَػؼِ یبفتِ ثِ ّدبی   ػدبصی  ٌؼیدت ؿدجی

 اص هدذل  یا ؿدذُ  حیًؼخِ تلدح حبكل اص وبسثشد تَصیؼی ٍ صیشسٍصاًِ 
SWAP     وٌٌدذُ   دس یه هضسػِ ًیـىش ثدب صّىدؾ صیشصهیٌدی ٍ جودغ

ِ   يید دس اػٌحی اػتفبدُ ؿدذ.   اص  ـدتش یث ٌدبى یهٌظدَس اًو  هٌبلؼدِ، ثد
 44)هـدتول ثدش    هجَْل هذل یپبساهتشّب یفوب یػشاػش یجؼتجَ

تؼذاد ، UPSOپبساهتش( ٍ ّشچِ ثبسصتش ؿذى خلیلِ اوتـبب الگَسیتن 
ثدِ دٍ ثشاثدش همدذاس     تنیالگدَس جؼتجَگش هَسد اػدتفبدُ دس ایدي   رسات 

 .بفتی ؾی( افضا1399ٍ ّوىبساى ) یػشال یدس هٌبلؼِ پشچواًتخبثی 
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غلظت اهلاح آب  رخ نیً( 95PPUدرصد ) 15 یٌیت ػیپ تیؼدُ ٍ هحدٍدُ ػدم قطؼ یظازِ یٍ ؼث یریگ اًدازُ ریهقاد ّای یزهاً یظر -5ؼکل 

 یدر هسرػِ هطالؼات خاک

 

 
آب خرٍجی از زّکػ  ؼَری زُ( 95PPUدرصد ) 15 یٌیت ػیپ تیؼدُ ٍ هحدٍدُ ػدم قطؼ یظازِ یٍ ؼث یریگ اًدازُ ریهقاد یزهاً یظر -6ؼکل 

 .یدر هسرػِ هطالؼاتزیرزهیٌی 

 
ثدشای  دػت آهذُ اص هٌبلؼِ حبهش ٍ پظٍّؾ فدَق   هـبثِ ثِ جیًتب

 تنیالگَس یثبلا تیلاص لبث یحبوهمبدیش ثْیٌِ پبساهتشّبی هجَْل هذل 
UPSO ٌَِیجَاة ثْ بفتيیهجَْل ٍ  یپبساهتشّب یفوب یدس جؼتج 
ًتدبیج ایدي    ؿذُ اػت. یضیس هؼىَع ًشح یػبص هؼبلِ هذل یػشاػش

غیشیىتبیی لَی پبساهتشّبی ٍاػٌجی ؿدذُ ٍ اّویدت   ثشسػی حبوی اص 
دس ثددشآٍسد  SWAPّددبی هددذل  ػددبصی تحلیددل ػددذم لٌؼیددت ؿددجیِ

ّبی حبكل اص آى ثَد. ٍجَد هدشایت   ثیٌی ؾّبی ػذم لٌؼیت پی وشاى

ّوجؼتگی لدَی ثدیي پبساهتشّدبی ٍاػدٌجی ؿدذُ حدبوی اص اّویدت        
كَست هَاصی ٍ  ّبی ٍاػٌجی هتٌَع ثِ ٍاػٌجی هذل ثب اػتفبدُ اص دادُ

صهبى اػت. لزا، اتخبر یه سٍیىدشد گدبم ثدِ گدبم ثدشای ٍاػدٌجی        ّن
ح ٍ هتغیشّدبی  ػدبصی اًتمدبل آة، اًتمدبل اهدلا     جذاگبًِ هذل دس ؿجیِ

ثیَفیضیىی هٌجش ثِ هخذٍؽ ؿذى ًتبیج ٍاػٌجی هذل دس گبم هبلجدل  
ِ ایدي ٍجدَد  ثب ٍ اسیت ؿذى پبساهتشّبی ٍاػٌجی خَاّذ ؿذ.   لید دل ، ثد

تؼدذد   يیدس ؿدشا ّبی هختلف هذل ٍ  صهبى هَلفِ ّن یٍاػٌج یدؿَاس
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اػلَة گبم ثدِ گدبم    هیهذل ثش اػبع  یهجَْل، ٍاػٌج یپبساهتشّب
سػدذ   ًظدش هدی   ثش اػبع ًتبیج پظٍّؾ حبهش، ثِ اػت. جیاس یىشدیسٍ

اص لبثلیدت ثدبلایی    UPSOػبصی تىبهلی ًظیش  ّبی ثْیٌِ وِ الگَسیتن
ًدَس، سًٍدذ    ثشای هشتفغ ػبختي ایي چدبلؾ ثشخدَسداس ثبؿدٌذ. ّودیي    

افضایـی ػذم لٌؼیت ثشآٍسدّبی ػولىشد هحلدَل حدبوی اص اّویدت    
گیدشی ؿدذُ دس ًدَل دٍسُ     ّبی ٍاػٌجی گیبّی اًذاصُ اػتفبدُ اص دادُ

جبی اػتفبدُ اص همبدیش ًْدبیی ػولىدشد هحلدَل ثدَد. دس      سؿذ گیبُ ثِ
ؼِ ثب هَلفدِ اًتمدبل اهدلاح، ًتدبیج تحلیدل ػدذم لٌؼیدت هَلفدِ         همبی

تددش ثددَد.  ثخددؾ سهددبیت SWAPّیددذسٍلَطی ٍ ثیددَفیضیىی هددذل  
دػت آهذُ ثشای دٍ هَلفِ فَق ػلاٍُ ثدش   ّبی ػذم لٌؼیت ثِ هحذٍدُ

گیشی ؿذُ، اص هدخبهت لبثدل    ّبی اًذاصُ دس ثشگشفتي ثخؾ ػوذُ دادُ
ّدبی   ًگش اّویدت اػدتفبدُ اص دادُ  لجَلی ثشخَسداس ثَدًذ. ایدي اهدش ثیدب   

ّدبی هدذل ٍ ًیدض     ػدبصی  ٍاػٌجی هتٌَع دس وبّؾ ػذم لٌؼیت ؿجیِ
ودبسلَ دس جؼدتجَی هتوشودض     ّبی هْبس ؿدذُ هًَدت   ػبصی ًمؾ ؿجیِ

ًَاحی سفتبسی فوبی پبساهتشّبی هذل اػت. ًتبیج ایي هٌبلؼِ، حدبوی  
 ِ  آة خشٍجدی اص  ّدبی سفتدبسی ؿدَسی صُ    ػدبصی  اص داهٌِ هحذٍد ؿدجی

صّىؾ صیشصهیٌی ثَد. ایي اهش هَیذ اّویت ثشسػدی جذاگبًدِ كدحت    
آة خشٍجدی   ّدبی غلظدت اهدلاح آة خدبن ٍ ؿدَسی صُ      ػدبصی  ؿجیِ

ػبصی اًتمبل اهدلاح دس ؿدشایي    هٌظَس اسصیبثی ػولىشد هذل دس ؿجیِ ثِ
ثیبى دیگش، ػولىشد لبثل لجدَل هدذل    ٍجَد صّىؾ صیشصهیٌی اػت. ثِ

آة  لظدت اهدلاح آة خدبن یدب ؿدَسی صُ     سخ غ ػبصی تٌْب ًین دس ؿجیِ
ِ     تَاًذ ثِ سهبیت ًوی ػدبصی   ثخؾ ثَدى ولدی ػولىدشد هدذل دس ؿدجی

 اًتمبل اهلاح تؼوین یبثذ. 
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Abstract 

The agro-hydrologic simulations are subject to varying degrees of uncertainty. In this regard, uncertainty 
analysis can provide useful insights into the level of robustness of the model outputs. In this study, a hybrid 
multi-objective uncertainty analysis scheme, GLUE-UPSO, based on strained Monte-Carlo simulations was 
developed, combining Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) and Unified Particle Swarm 
Optimization (UPSO). The developed scheme was used for uncertainty analysis of distributed agro-hydrological 
modeling with SWAP for a sugarcane farming system with subsurface drainage located at Shoaybiyeh 
Sugarcane Agro-industrial Company farms, Khuzestan, Iran. The results highlighted the strong nonuniqueness of 
most of the calibrated parameters and the importance of uncertainty analysis of the SWAP simulations. Strong 
parameter correlations revealed the need for the simultaneous calibration of the model parameters against diverse 
calibration data. The 95% prediction uncertainty bands obtained for the model's hydrology (soil water content, 
water table level, sub-surface drainage outflow), solute transport (soil water solute concentration and sub-surface 
drainage outflow salinity), and biophysical (leaf area index, cane, and sucrose dry yield) components enveloped 
67%-90%, 23%-71%, and 75%-100% of the corresponding observed data (including both calibration and 
validation datasets), respectively, with an r-factor of 0.58-1.34, 0.43-1.07, and 0.70-0.98. The results of the study 
indicated the acceptable level of model uncertainty and the capability of the developed framework for 
simultaneous calibration and uncertainty quantification of model components. 
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