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ABSTRACT 

Simulation models are widely used by users in different fields. One of famous category of these models is plant growth models, which 

significantly assist agricultural specialists in optimizing different parameters influencing plant growth. Since the calibration of model 
parameters may not adequately analyze and identify their actual values, the need of studies related to uncertainty analysis of model parameters 

beside their calibration has become an unavoidable requirement in recent decades. This research examined the uncertainty of ecotype 

parameters in the DSSAT plant model for cotton using the GLUE algorithm, which is based on Monte Carlo simulation. Some parameters used 

in this model were kept constant and set to reasonable, pre-determined values (available in the software's technical guide). Observed 

performance data from four irrigation treatments of this crop were utilized to obtain the posterior distribution of the parameters. A comparison 

of this results with a similar previous simulation conducted in the same study area (Ghorbani Baravati et al., 2023), which focused only on 
parameter calibration, indicates a significant and satisfactory superiority of the GLUE algorithm linked through a coded written in the 

MATLAB environment. 
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1. Introduction 

Crop growth simulation models are extensively used for various agricultural studies, including optimal crop selection, irrigation management, 
and assessing climate change impacts. Among these models, the DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) is 

particularly prominent for its ability to simulate growth, yield, and other dynamics for 34 different crops. The DSSAT model integrates various 

components such as soil, weather, crop management, and genetic factors to provide comprehensive insights into crop performance (Jones et 
al., 2003).  Accurate parameter calibration in this model is crucial for reliable simulations. However, the inherent variability and uncertainty in 

parameter values pose significant challenges. Uncertainty can arise from various sources, including measurement errors, spatial and temporal 

variability, and model structure. Addressing these uncertainties is essential to enhance the reliability and accuracy of the model predictions. 

The Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) algorithm offers a robust framework for quantifying and incorporating parameter 

uncertainty into model simulations (Beven & Binley, 1992).In this study, we focus on the application of the GLUE algorithm to the DSSAT 
model for cotton, aiming to improve the model's predictive accuracy by accounting for parameter uncertainty. We utilize observational data 
from different irrigation treatments to calibrate the model and evaluate the posterior probability distributions of the parameters. 

2. Materials and Methods 

The study used data from a 2009 experiment conducted at the Birjand University research farm. The DSSAT v4.5 model was employed, 

requiring inputs such as weather, soil properties, and crop management data. Four irrigation treatments (50%, 75%, 100%, and 125% of crop 
water requirement) were tested to evaluate the GLUE algorithm’s performance in estimating model parameters. 

3. Results and discussion 

The results demonstrated that the GLUE algorithm effectively estimated the probability distributions of the DSSAT model parameters for 

cotton. The algorithm’s performance was compared with previous models lacking uncertainty assessments, showing significant improvements 

in simulation accuracy (Qasemi et al., 2019). The findings highlighted the importance of considering parameter uncertainty for better 
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predictive accuracy and model reliability. 

4. Conclusions 

The GLUE algorithm, through Monte Carlo simulations, provides a robust method for assessing and incorporating parameter uncertainty in 

crop growth models like DSSAT. This approach enhances the model's reliability in predicting crop performance under varying conditions, 
which is crucial for agricultural planning and management. 
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 چکیده 

  هستند   یاهیرشد گ یسازیه شب  یهامدل  ،هاای از این مدلدسته .  یردگیقرار م  مورداستفادهتوسط کاربران    وفوربه در همه علوم   یسازیه شب  یهاامروزه مدل 
متخصص  به  گ  رگذاریتأثمختلف    ی فاکتورها  کردننهیبهدر    یکشاورز  ین که  رشد  فراوان  یاه بر  پارامترهای    ازآنجاکهکند.  یم  یکمک    ی هامدل واسنجی 

مطالعات مرتبط با تحلیل عدم قطعیت پارامترهای مدل در    ضرورتبه مقدار مناسب برای آنها را تحلیل کند فلذا در دهه اخیر    تواندینم  ییتنهابه   ی سازهیشب
  یتم پنبه توسط الگور  یاهگ  یبرا  DSSAT  یاهیمدل گ  یپیاکو تا  یپارامترها  یتعدم قطع  یقتحق  یندر ا.  است  ریناپذاجتناب کنار واسنجی آنها ضرورتی  

GLUE  یش از پو  معقول    یرثابت و برابر با مقاد  مدل  ینا  مورداستفاده  ی پارامترها  یرسا  رفت.قرار گ  یمورد بررس  است  کارلومونت  یسازیه بر شب  یکه مبتن  
محصول جهت بدست آوردن    ینا  یاری آب  تیمار  4در  عملکرد    ه شدهمشاهد  یهاداده   از  .در نظر گرفته شد(  افزارنرم )موجود در راهنمای فنی  شده    یینتع

انجام شده در    ی مشابه قبل  یسازیه با شب  یارها مع  ین ا  یجنتا  یسه مقا  .عملکرد استفاده شد  یابیارز  یارهای مع  یرمقاد  یرپارامترها و سا  یاحتمالات  ین پس  یعتوز
( پارامترها پرداخته بود،    صرفاًکه  (  1402همین منطقه مورد مطالعه توسط قربانی برواتی و همکاران  محسوس و قابل قبول    ینشان از برتربه واسنجی 

 .دهدی م Matlab یطشده در مح یسیشده توسط رابط کدنو ینکل GLUE یتمالگور

 یرجند ، بیاهی، مدل گکارلومونت ، یتعدم قطع کلیدی:  ی هاواژه
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19-34(،  4)4، 3140، آب یدر بهره ور  یشرفتهپ یها یفناور  /اکبری و همکاران  22  
 

 مقدمه 
گیاهی، تعیین  یهاانجام مطالعات مختلف از جمله انتخاب گیاه و رقم مناسب، تعیین ویژگی یگیاهان زراعی برا یسازشبیه یهامدل      

اثر تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد محصول و تخمین عملکرد    ینیبش یپبهترین مدیریت زراعی، تعیین آبیاری بهینه، مدیریت مصرف آب،  
مربوط   ین پارامترها و متغیرهای ورود یاثرات متقابل ب  درنظرگرفتنبا    یاهی گ  یها(. مدل2011،  1روند )مارین و همکاران بالقوه به کار می

ت و  یریتواند به مدیها م. خروجی این مدل(2018،  2)لی و همکاران  پردازندسازی مراحل رشدی گیاه میاه به شبیه یبه خاک، آب، هوا و گ
  و   ،.1998،  4ی پانگ و له ت  .،1987،  3و همکاران  یکمک کند )فرش  ینه محصولات کشاورز ید مناسب و به یتول  یبهتر برا  یهایزیربرنامه

  ی تیرین عوامل مدییکاشت بهینه، تع  یالگو  یتوان برای کاربردهای مختلفی از جمله طراحها مین مدلی(. از ا2006،  5زندپارسا و همکاران
(. تاکنون  1391ان و همکاران،  یاستفاده نمود )بنا  یاهان زراعیگ  یاصلاح  یهاط و برنامهی ط محیاه با شرایط رشد گیمناسب، تناسب شرا

شبیه  ی ادیز   یهامدل توسعه  برای  گیاهان  نمو  و  رشد  )لندیسازی  است  و همکارانیافته  سلطان1983،  6وار  ون  2004،  7و همکاران  ی،   ،
و2002،  8جنیاو همکارانی،  و  می1986،  9سلر  میان  آن  از  که  مدل(  به  همکاران   DSSATهای  توان  و   APSIM(،  2003،  10)جونز 

 ( اشاره کرد. 2014، 13)وانویترخت و همکاران  AquaCrop( و 2003، 12)بریسون و همکاران  STICS(، 2003، 11)کیتینگ و همکاران
مدل از  شبیه یکی  برای  که  گیاه  هایی  رشد  میسازی  کشاورزی استفاده  فناوری  انتقال  برای  تصمیم  پشتیبانی  سیستم  مدل  شود 

(14DSSAT)  مدل.  است DSSAT گیاه است. این مدل با استفاده از   34سازی رشد برای  های شبیه برنامه کاربردی است که شامل مدل
طول دوره رشد، عملکرد،    شود وتجربی پشتیبانی می   یها دادهمجموعه ، خاک، ژنتیک، مدیریت گیاه و  وهواآبهای  طیف وسیعی از برنامه

کند سازی میشبیه    آب موجود در خاک و نیتروژن موجود در خاک بر فتوسنتز، تعادل کربنی و تعادل آبی را  ریتأثسیستم ریشه،    دینامیک
های مدیریت زراعی و  سازی استراتژیواسنجی و ارزیابی شده باشد، برای شبیه   یخوببه اگر    DSSAT. مدل  (2003)جونز و همکاران،  

)گریبای است  مفید  کارآمد  و همکاران   (. 2019،  15و همکاران   آبیاری  خاتا  تحقیق  مثال 2023)  16نمونه  هندوستان  نادو  تامیل  ایالت  در   )
این مدل برای گیاه پنبه   نتایج    است خوبی از یک واسنجی و صحت سنجی  ارائه داد.   یقبولقابل که  باید ضرایب  واسنجی  برای    را  مدل 

بخش کمک  با  کار  این  که  شود  تعیین  جدید  ارقام  برای  مجموعه   ریپذامکان GENCALC ژنتیکی  شامل  مدل  این  از    یااست. 
می   یهابرنامه  کار  یکدیگر  بـا  که  بوده  و مدلمستقل  پایگـاه  یهاکنند  مدل  این  در  دارند.  قرار  آن  مرکـز  در  گیـاهی  داده   یهـا رشـد 

خـاوهواآب آزمایش،  ک،  شرایط  برا  هایریگاندازه،  ژنتیکی  اطلاعات  وضعیت  یریکارگبه   ی و  در  می  یهامدل  توصیف  و   شودمختلف، 
 .(2023، 17اثرات مختلف رطوبت و یا اقلیم را بر روی پارامترهای مدل بررسی کرد )کومار و همکاران  توانی مبنابراین 
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ها نیز با  آن یابیارز یاهان ارائه دهد، اما از طرفیات گیتری از خصوصقیبهتر و دق یسازهیتواند شبهای گیاهی میمدل یدگیچیافزایش پ
های آنها تعیین نمود، کاربرد رنتوان مقداری بهینه برای پارامت  کهیدرصورتهای گیاهی،  عمومیت کاربرد مدل  باوجودشود.  چالش مواجه می

آنها    ید یکل  یو پارامترها  یت خروجیزان عدم قطعید میها بااز مدل  نانیاطمقابل حصول نتایج    یبرا  نی؛ بنابراشودآنها با مشکل مواجه می 
بررسی قرار گیرد. دو جزء اصل ،  1مدل است )گاردنر و همکاران  یر پارامترهایک مدل و مقاد ی زیگیاهی ف  یهامدل  یتعیین شده و مورد 

از مدلیها زمانت آنیدارند و اهم  ییسزامدل نقش به   ییزان کاراین میی( که در تع1990 براکه  ها و  اه در زمانید گیتول  ینی بشیپ  یها 
م  یهامکان استفاده  ب یمتفاوت  شد.  یشود،  خواهد  مدل  بهباتوجه شتر  اغلب  و اینکه  دارند  نیاز  زیادی  ورودی  پارامترهای  به  گیاهی  های 
مکانی و زمانی پارامترها، تعیین این مقادیر و  تغییرپذیری    به باتوجهگیری همه این پارامترها در همه جا امکانپذیر نیست و همچنین  اندازه

از روش  استفاده  آنها برای هر منطقه با  افزایش دقت خروجی مدلبررسی عدم قطعیت  و    یتورلها دارد.  های مناسب اهمیت بسیاری در 
-مدل  فراینداند. در  تعریف کرده  فرایندک  یج  یا نتایت موجود و  یا کمبود اطلاعات درباره وضعینبود    ی ت را به معنی( عدم قطع2009)  2فورد
نتافرآیندها و فرضیات    یسازل سادهیبه دل  یساز بیبا واقع  کاملاً  یسازهیج شبیاستفاده شده  تفاوت  بنابراین  ندارد و  ج ین نتایت مطابقت 

تواند شامل کمبود اطلاعات و  ی ا مشاهده شده نشان از عدم قطعیت مدل باشد. منابع این عدم قطعیت میشده    یریگر اندازهیمدل و مقاد
 (.2009و فورد،  یمدل باشد )تورل یساختار و پارامترها یریرپذییهای ورودی و یا تغهای ورودی، خطا در دادهداده

 فرایندهاست که این پارامترها قبل از استفاده از مدل باید در  ها، پارامترهای مدلکه ذکر شد یکی از منابع عدم قطعیت مدل  طورهمان
(. اما پارامترهایی که  2011،  3شود )ژیوی و همکاران   شده تخمین زده  ی ریگر اندازهیمدل با مقاد  یزان مطابقت خروجیواسنجی بر اساس م

ناکافی و نادقیق،    های ورودی، ساختار مدل، دادهعدم قطعیت ناشی از داده  تأثیرتحت آیند نیز ممکن است  از طریق واسنجی به دست می
پذیر نه امکانیبه   یبرای پارامترها  فردمنحصربه  یک سریافتن  ی(. در چنین شرایطی  2007،  4دانش ناکافی یا اطلاعات ناقص باشند )بیون 

کتا را یپارامتر    یک سریتوان  یداشته باشد و نم  ی در روند واسنج  یکسانیج  یتواند نتامختلف پارامترها می  یهایسر  کهطوریبه نیست.  
ت در  ی، عدم قطعینه در دوره واسنجیبه   ی. علاوه بر این، با فرض یافتن سرکاربردبه    یسازه یشده در شب  ی واسنج  یپارامترها  عنوانبه 

نز و  یهاپک،  1994،  5وانن و بورک یسنباشد )  اطمینانقابل   یغیر از دوره واسنج  یادوره  یبرا  یسازهیشود که شب پارامترهای مدل باعث می 
برای    فردمنحصربه تخمین یک مقدار    جایبه را انتخاب نمود که    ی(. در این شرایط برای واسنجی پارامترهای مدل باید روش1996،  6پولد یل

داده اساس  بر  را  آنها  توزیع  تابع  نشان دهد.    یمشاهداتی و خروج  یهاپارامترهای مدل،  پارامترها  بهباتوجهمدل    ی اهمیت عدم قطعیت 
( 7GLUE)   ت تشابهاتیعدم قطع  یعمومها، روش  آن ارائه شده است که یکی از این روش  سازیکمی  باهدف  یمتعدد   یهامدل، روش

تا( وجود ندارد، کی) فردمنحصربه نه یبه  یکه پارامترهان روش با فرض پذیرش اینی( توسعه یافت. در ا1992) 8است که توسط بیون و بینلی 
نسبت   بر اساسمختلف    یها یج حاصل از سریجاد شده، نتایمختلف ا  ی پارامترها  ین سریچند  کارلومونت   یسازهیبا استفاده از روش شب

 شود.  یاستفاده م ینیبشیپ یع احتمالاتین توزییتع  یها بران وزنیاعتمادشان وزن گرفته و سپس از ا
 

 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی
قرار گرفته است که دلیل آن سادگی مفهوم، کاربرد و اجرای آن است    هاسازیمدل بسیاری از محققان در    مورداستفاده  GLUEروش   

انجام شده است که به برخی از آنها اشاره   GLUEبا روش    DSSAT(. مطالعاتی نیز برای واسنجی مدل  2008،  9)بلاسون و همکاران 

 
1 Gardner et al 
2 Turley & Ford 
3 Zhiwei et al 
4 Beven 
5 Sievänen & Burk 
6 Hopkins & Leipold 
7 Generalized Likelihood Uncertainty Estimation 
8 Beven & Binley   
9 Blasone et al 
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در   CP57-614برای نیشکر رقم    DSSAT/CANEGROو ارزیابی مدل    واسنجی( به  1398شود. در ایران قاسمی و همکاران )می
کاهش    منظوربه که    استپارامتر ژنتیکی    20دارای    CANEGROپرداختند. مدل    GLUEشرایط اقلیمی خوزستان با استفاده از روش  

با  سازیها و شبیه بینیانجام شد. مقایسه پیش  واسنجیها،  تعداد آن  برابر  راندمان مدل برای وزن خشک هوایی  های مدل نشان داد که 
 است.   25/0تا  18/0و ساکارز برابر با  7/0تا  67/0،  وزن خشک ساقه برابر با 75/0تا  69/0

برای تولید گندم زمستانه   GLUEبا روش    Wheat-DSSAT/CERES( به برآورد پارامترهای ژنتیکی مدل  2018)  1لی و همکاران 
داده مطالعه،  این  در  از طریق مجموعه پرداختند.  تجربی  میدانی  آزمایشهای  از  )ای  ساله  پنج  میدانی  سایت  2013-2008های  در یک   )

پارامترهای ژنوتیپی گندم شامل شاخص سطح برگ شبیه    تواندیم  GLUEآوری شد. نتایج نشان داد که روش  میدانی در پکن، چین جمع 
( شده  )LAIسازی  زمین  بالای  توده  زیست   ،)AGB( زمین  بالای  نیتروژن   ،)AGN( دانه  عملکرد  و   )GY  .کند برآورد  دقت  به  را   )

و   GENCALCرا استفاده کردند و ضرایب ژنتیکی مدل را با استفاده از روش    Rice-CERES( مدل  2018)  2بودهابون و همکاران 
GLUE    تخمین زدند که نتایج آنها نشان داد مقدارRMSE  افشانی، تاریخ رسیدگی و وزن دانه با  سازی تاریخ گرده نرمال شده برای شبیه

به دست آمد که نشان از برتری    68/3و    69/3،  97/3به ترتیب    GENCALCو با روش    68/3و    5/2،  67/3به ترتیب    GLUEروش  
را برای دو رقم ذرت و سویا   DSSATپارامترهای مدل    GLUE( با استفاده از روش  2011دارد. جونز و همکاران )  GLUEنسبی روش  

روش   با  پارامترها  بهتر  تخمین  دهنده  نشان  آنها  نتایج  زدند.  تخمین  اسپانیا  زیر    GLUEدر  نسبی  مقادیر %10)خطای  به  نسبت   )
بالای  پیش نسبی  )خطای  خطا  و  سعی  با  شده  زده  تخمین  مقادیر  و  )%10فرض  همکاران  و  مارین  بود.  مدل  2011(  از   )

DSSAT/CANEGRO    برای تخمین شاخص سطح برگ، ماده خشک، میزان ساکاروز و محتوی آب خاک برای گیاه نیشکر در برزیل
با روش   پارامترهای مدل  زده شد  GLUEاستفاده کردند.  تخمین متغیرهای مورد  تخمین  مناسب مدل در  از دقت  نشان  نتایج حاصل   .

استفاده کردند و پارامترهای مدل را برای ذرت شیرین    DSSATاز    Maize-CERES( از مدل  2009)  3بررسی داشت. هی و همکاران 
بینی مناسبی  پیش  GLUEتخمین زدند. نتایج ایشان نشان داد که مدل پس از واسنجی با روش    GLUEدر کالیفرنیای شمالی با روش  

  برای سال درصد    4/2و    2005درصد برای سال    4/4افشانی و تاریخ برداشت ارائه داد )خطای نسبی  از عملکرد ماده خشک، تاریخ گرده
 (. پارامترهای خاک نیز با دقت مناسبی تخمین زده شد. 2006

سازی رشد پنبه )رقم  و بررسی عدم قطعیت آن در شبیه  DSSATبنا به آنچه ذکر شد، هدف مطالعه حاضر تخمین پارامترهای مدل   
سازی رشد این محصول در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه است. به این منظور از پژوهشی که برای شبیه  GLUEورامین( با استفاده از روش  
 انجام شده بود، استفاده شد.  DSSAT 4.5نسخه  CERES-COTTONبیرجند و با استفاده از مدل 

 

 پژوهش روش
شمالی و طول    32°و    53'در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه بیرجند با عرض جغرافیایی    1388در این تحقیق از مطالعه انجام شده در سال        

(. بر اساس اطلاعات ایستگاه  1402استفاده شد )قربانی برواتی و همکاران،   متر از سطح دریا  1480شرقی و با ارتفاع    55°و    13'جغرافیایی  
متر میلی   3/42باشد. بیشترین بارش ماهیانه آن در اسفند ماه به میزان  متر میمیلی  170همدیدی بیرجند، میانگین بارش سالانه در منطقه  

 وقوع پیوسته است.  به 
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 مزرعه مورد مطالعه )مزرعه تحقیقاتی دانشگاه بیرجند( موقعیت  .  1شکل  

 

انجام پذیرفت. مراحل کاشت، داشت و برداشت محصول    1388  مهرماهسازی قطعه زمین مناسب برای اجرای طرح در اوایل  انتخاب و آماده
میزان آبیاری بر اساس محاسبه نیاز آبی گیاه پنبه تعیین و اعمال شد. برای  ادامه داشت.   1389آبان    10لغایت   1389اردیبهشت ماه    8پنبه از  

پنبه،   بر عملکرد  آبی  تنش  اثر  آبیاری شامل  بررسی  تیمار  ترتیب معادل    4Iو    1I  ،2I  ،3Iچهار  درصد عمق آب    125و    100،  75،  50به 
 شد.  گیاه، در نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که در مطالعه فوق رقم ورامین کشت  موردنیاز

 DSSATمدل 

  ارائه   میلادی  2012  سال  در  و  1ICASA  مؤسسه  شده است. این مدل توسط  استفاده 4.5نسخه   DSSAT مدل  در این تحقیق از
که باید به   است موردنیازمدل  یهایورود عنوانبه  زراعی رقم و زراعی مدیریت خاک، هوا،  آب و اطلاعات DSSATبرای اجرای مدل . شد

 مدل  زیر  توسط  که  است  زراعی  مدیریت  اطلاعات  شامل X فایل ورودی. در اختیار مدل قرار گیرد  سازماندهی مشخص شده  هایشکل فایل

XBUILD   خاکشناسی نیز با استفاده از زیرمدل  فایل اطلاعات.  شودمی   ارائه  مدل  به SBUILD هواشناسی   اطلاعات.  شودمی  وارد مدل  
  تولیدی   مشخصات  شامل A فایل  .شودمی  تعریف  مدل  برای Weather Man مدل  زیر  توسط  که از ایستگاه هواشناسی بیرجند اخذ شد،

 رشد  زمان  طول  در  صفات  تغییرات  برای روند T و فایل  تولیدی  برگ  سطح  حداکثر شاخص  نهایی،  خشک  ماده   نهایی،  عملکرد  از جمله  گیاه
 در مدل است.  مورداستفادههای نیز از جمله فایل

 موردنیازهای داده
های خاک محل آزمایش و اطلاعات مربوط به عملکرد  های هواشناسی، ویژگی شامل داده  DSSATبرای اجرای مدل    موردنیازهای  داده

و  روزانه  و تابش خورشیدی    حداقل و حداکثر، بارش  روزانه  های هواشناسی شامل دمای  . دادهاستو فنولوژی مشاهداتی گیاه )مدیریت گیاه(  
و    مؤسسههای مدیریت گیاه شامل نام  ، اسیدیته و کربن آلی موجود در خاک است. دادهریزهسنگ اطلاعات خاک شامل درصد رس، سیلت،  

های خاک و هواشناسی ساخته شده در  ایستگاه تحقیقاتی به اختصار، سال و شماره آزمایش، نوع گیاه کشت شده، کد مزرعه پژوهشی، فایل
زنی،  هر یک از مراحل قبل، پارامترهای آنالیز خاک مثل چگالی ظاهری، رطوبت، درصد کربن آلی، نوع رقم کشت شده، تاریخ کاشت و جوانه 

دانه  توزیع  و  کاشت  دانه روش  تراکم  زمین،  در  جوانه ها  و  کاشت  هنگام  در  ردیف ها  بین  فاصله  آب  زنی،  حجم  تاریخ،  کاشت،  عمق  ها، 
روش    هر  برای  مورداستفاده آبیاری،  راندمان  آبیاری،  روش  نمودن    مورداستفادهآبیاری،  مشخص  برداشت،  تاریخ  زمین،  به  کوددهی  برای 

گیرد، انتخاب نوع تیمارهای مورد بررسی در تحقیق از میان اطلاعات ورودی، انتخاب تاریخ شروع  ای از رشد که برداشت صورت میمرحله
 .  استسازی سازی و گزینش پارامترهای دلخواه جهت شبیه شبیه 
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 DSSATتحلیل عدم قطعیت مدل   یبرا GLUE مراحل اجرای روش 
و تحلیل عدم قطعیت پارامترها    DSSAT)که در بخش مقدمه توضیح داده شد( برای واسنجی مدل    GLUEدر این مطالعه از روش  

تواند  یع مین تابع توزیشود که ایپیشین( انتخاب م  عه )تابع توزییع احتمال اولیهر پارامتر تابع توز  یابتدا برا  GLUEاستفاده شد. در روش  
تابع توزیع جدیدی برای پارامترهای مدل به    GLUEز باشد. سپس با اجرای روش  ین  ی گریا هر تابع مناسب برازش داده شده دیکنواخت و  ی

پیشنهادی تابع (. در این مطالعه برای پارامترهای مدل  2006،  1شود )ماکووسکی و همکاران آید که به آن تابع توزیع پسین گفته می دست می
با شد. سپس  نظر گرفته  در  یکنواخت  پیشین  پارامترها  یتوزیع  بردار مجموعه  تع  بهباتوجه د  پارامترها  و  ییتعداد  شده  از مجموعه    Nن  عدد 

استفاده   )LHS(  2گیری مربع لاتین انتخاب شود. به این منظور در این مطالعه از روش نمونه  یپیشین به طور تصادفع  یپارامترها از تابع توز
ش دقت  یو افزاانس  یکاهش وار  گیری در فواصل مساوی در فضای پارامترها باعث( با نمونه1979،  3و همکاران  یمک ک)  LHSشد. روش  

د با  یهزار نمونه برای اجرای مدل انتخاب شد. پس از آن با  100شود. در این مطالعه  یها مش نمونهیاز به افزایبدون ن  کارلومونت   یسازهیشب
N  نمایی  سازی مدل و مقادیر واقعی تابع درسترا اجرا نموده و بر اساس شبیه   موردنظر انجام شده، مدل    انتخاب(likelihood)    را محاسبه

 نمایی استفاده شده است.    معیار درست  عنوانبه ( 1992، بیون و باینلینمود. در این مطالعه رابطه معکوس واریانس خطا )

(1)  
L= (

∑ (Oj-Y(θi))
2n

j=1

n-2
)

-1

 

 

اندازه  𝑂𝑗  نمایی،معیار درست  𝐿  رابطهدراین بر کل پارامترهایی ام پارامترها𝑖  همجموع  𝜃𝑖گیری شده،  مقادیر  )هر مجموعه پارامتر مشتمل 

نمایی  درستباشد. هرچه مقدار  ها میتعداد داده  𝑛مدل و    مقدار برآورد شده توسط  𝑌(𝜃𝑖)،  هست که در پروسه واسنجی به کار می رود(
 شده وجود دارد.  برآوردگیری و مقادیر بزرگتر باشد، تطابق بیشتری بین مقادیر اندازه

هزار تکرار  100، درصدی از 4پذیرشقابلآستانه  درنظرگرفتننمایی و با نزولی مقادیر درست کردنمرتبنمایی، با پس از محاسبه تابع درست
شود. در این  مجموعه پارامترهای قابل قبول انتخاب می   عنوان به اند،  نمایی( شده)بیشترین مقدار درست سازی  مدل که منجر به بهترین شبیه

نمایی  های درستگرفته شد. پس از انتخاب مجموعه پارامترهای قابل قبول، با محاسبه وزن  در نظریک درصد    پذیرشقابلمطالعه آستانه  
 شود. (، عدم قطعیت خروجی مدل محاسبه می(2) )معادله

(2)  
p

i
=

Li

∑ Li
k
i=1

 

 

ها  که مجموع آن  𝑝𝑖باشد. مقادیر  تعداد مجموعه پارامترهای قابل قبول می  𝑘ام و  𝑖نمایی مجموعه پارامتر  وزن درست  𝑝𝑖در این معادله  
را میبرابر یک می بازه اطمینان  باشد تابع چگالی احتمال  با محاسبه  نهایت  بینی مدل در روش قطعیت پیشمحدوده عدم    %95دهند. در 

GLUE  (. تمام مراحل فوق با ارتباط  2008،  5وروخت و همکاران باشد )سازی میشود که تقریبی از همه انواع منابع خطای شبیه محاسبه می
 اجرا شد.  MATLABدر محیط برنامه نویسی   GLUEو کد  DSSAT دادن مدل گیاهی

 

 

 
1 Makowski et al 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Latin_hypercube_sampling
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 معیارهای ارزیابی عدم قطعیت
شده پرت    یشبیه ساز  یهاداده  عنوانبهشده    یشبیه ساز  یهادرصد از حدود بالا و پایین داده  5/2درصد،    95تولید محدوده اطمینان    یبرا

باقیمانده   اطمینان    عنوانبه حذف شدند و حدود  برا  95محدوده  آمد.  به دست    𝑑و    𝑃𝐶𝐼  یمعیارها از عدم قطعیت کمی تحلیل یدرصد 
 استفاده شد. 

(3)  PCI=
NQobserved

NQALL

×100 

 

های مشاهداتی که  تعداد داده   𝑁𝑄𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑درصد،   95گیری شده در محدوده اطمینان  های اندازه درصد قرارگیری داده  𝑃𝐶𝐼، 6در معادله  

 هر شود وبر حسب درصد بیان می 𝑃𝐶𝐼. طبق این رابطه معیار  استهای مشاهداتی تعداد کل داده 𝑁𝑄𝐴𝐿𝐿اند و  در بازه اطمینان قرار گرفته 

 سازی مدل است.دقت بالاتر شبیه دهنده نشان باشد ترنزدیک  100 به این شاخص از آمده دست به عدد قدر چه

معیار   محاسبه  نحوه  زیر  می  𝑑رابطه  نشان  معیار را  تغییرات  مقدار 𝑑 دهد.  هرچقدر  و  است  یک  و  باشد   آن بین صفر  نزدیکتر  به صفر 
 سازی مناسب است. دهنده شبیهنشان

(4)  
d=

1

n
∑

limitU.i-limitL.i

Q
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n
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امین مقدار   i حد پایین محدوده اطمینان در  𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝐿.𝑖سازی،  امین مقدار شبیه   iحد بالای محدوده اطمینان در    𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑈.𝑖در این معادله  

پهنای نرمال    𝑑معیار  .  استگیری شده  های اندازهتعداد کل دادهn مقداری که برای متغیر موردنظر مشاهده شده است و    𝑄𝑂.𝑖شبیه سازی، 
 است.  موردنظرسازی شده در سطح اطمینان شده محصور بین حد بالا و پایین متغیر شبیه 

 معیارهای ارزیابی مدل
  ی نرمال شدهجذر میانگین مربعات خطا( و  ME، میانگین خطا )(2Rهای آماری ضریب تعیین )از سنجه   DSSATمدل    نتایجبرای ارزیابی 

(NRMSE)  .استفاده شد 
(5)  

R2=1-
∑ (xo-xm)

2n
i=1

∑ (xo-xo̅)
2n

i=1

 

 
 
(6)  

ME=
∑ (xm-xo)n

i=1

n
 

 
 

(7)  
RMSE=√

∑ (xm-xo) 2n
i=1

n
 

 
(8)  

NRMSE=
RMSE
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𝑥𝑜̅̅تعداد کل مشاهدات و    𝑛مقادیر مشاهده شده،    𝑥𝑜سازی شده،  مقادیر شبیه  𝑥𝑚که در این روابط   مشاهده شده    متغیرمقدار متوسط    ̅
   است.

 هایافته 

EM-)  ظهور گلزنی گیاه و  شامل زمان بین جوانه   1اکو تایپی پارامتر    DSSAT  ،4در این مطالعه برای ارزیابی عدم قطعیت پارامترهای مدل  

FL( زمان بین اولین گل و اولین غلاف ،)FL-SH( زمان بین اولین گل و اولین بذر ،)FL-SDبذر و بلوغ فیزیولوژی ) ( و زمان بین اولینSD-

PM  گرفته شدند. برای اجرای الگوریتم    در نظر( انتخاب شدند و بقیه پارامترها ثابتGLUE  پارامتر به صورت تابع   4، تابع توزیع پیشین این

  12تا    1بین    FL-SHروز، مقدار    55تا    10بین    EM-FL( انتخاب شد. بر این اساس مقدار  1یکنواخت و با حد بالا و پایین به شرح جدول )

 روز در نظر گرفته شد.  55تا  20بین   SD-PMروز و مقدار  25تا  6بین  FL-SDروز، مقدار 

 . DSSATپارامتر مورد بررسی مدل   4. تابع توزیع پیشین )یکنواخت( برای  1جدول  

 حد بال  حد پایین پارامتر 

EM-FL 10 55 

FL-SH 1 12 

FL-SD 6 25 

SD-PM 20 55 

 

که تابع   FL-SHبه جز پارامتر  ( ارائه شده است.  2پارامتر فوق به دست آمد که در شکل )  4تابع توزیع پسین    GLUEبا اجرای الگوریتم  

به شکل تابع توزیع نرمال به دست آمده است که میانگین و انحراف معیار   باًیتقرتوزیع آن دارای چولگی است، تابع توزیع ثانویه بقیه پارامترها  

 . استروز  4/4و  4/2، 4/1، 1/5روز با انحراف معیار  40و  15، 9، 29پارامتر فوق به ترتیب  4آمده است. میانگین  (2)آنها در جدول 

 

 DSSATپارامتر مورد بررسی مدل    4. تابع توزیع پسین برای  2شکل  

 
1 ecotype 
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 . DSSATپارامتر مورد بررسی مدل    4تابع توزیع پسین برای  میانگین و انحراف معیار  .  2جدول  

 انحراف معیار  میانگین  پارامتر 

EM-FL 29 5.1 

FL-SH 9 1.4 

FL-SD 15 2.4 

SD-PM 40 4.4 

 

شود. همبستگی مقادیر عملکرد  مشاهده می  (3)سازی شده است، در جدول  مقادیر بهینه پارامترهای مورد بررسی که منجر به بهترین شبیه 

ارائه   (3)تیمار آبیاری در شکل    4گیری شده عملکرد وش برای هر  پارامتر مذکور و مقادیر اندازه  4وش پنبه حاصل از اجرای مدل با مقادیر بهینه  

سازی گیری شده شبیهشود، اگرچه مدل عملکرد وش پنبه رقم ورامین را کمتر از عملکرد وش اندازه شده است. همانطور که در شکل دیده می

منجر به تخمین مناسبی از    GLUEپارامتر تخمین زده شده با الگوریتم    4(، اما به طور کلی مقادیر بهینه  ME = -147 kg/haکرده است )

( است  الگوریتم  NRMSE = 0.106و    R2 = 0.99  ،ME = -147 kg/haعملکرد وش شده  اجرای  از  نتایج حاصل   .)GLUE    نشان

پارامترهای  می تخمین  برای  الگوریتم  این  انجام شده در مطالعه   SD-PMو    EM-FL  ،FL-SH  ،FL-SDدهد که  واسنجی ساده  از  بهتر 

(. مقادیر دو معیار NRMSE = 0.18و    R2 = 0.91  ،ME = -281 kg/ha( به روش سعی و خطا است )1402قربانی برواتی و همکاران )

 در برآورد پارامترهای مدل است.   GLUEنیز نشان دهنده اجرای قابل قبول الگوریتم  (4)( در جدول 1.4) 𝑑( و 100%)  𝑃𝐶𝐼ارزیابی  

 . مقادیر بهینه پارامترهای مورد بررسی 3جدول  

 مقدار بهینه  پارامتر 

EM-FL 28.5 

FL-SH 9.4 

FL-SD 15.3 

SD-PM 38.5 
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تیمار    4گیری شده عملکرد وش برای هر  پارامتر مذکور و مقادیر اندازه   4سازی با مقادیر بهینه  همبستگی عملکرد وش پنبه شبیه   . 3شکل  

 در برابر نمودار خط یک به یک   آبیاری 

مقدار   و  شده  داده  برازش  رگرسیون  خط  با  با    p valueمطابق  )  ،0.055برابر  صفر  لحاظ  فرض  از  رگرسیون  خط  تفاوت شیب  آماری 

و در نتیجه تفاوت معنی داری با خط یک به یک ندارد و مدل    شودیمدرصد قبول   5( با سطح اطمینان  داری با شیب خط یک به یک نداردمعنی

 مدل مناسبی باشد. تواندی مشبیه سازی 

 DSSATدر بررسی عدم قطعیت مدل    GFLUEمعیارهای ارزیابی الگوریتم   . 4جدول  

 مقدار فاکتور 

𝑷𝑪𝑰 100% 
𝒅 1.4 

 بحث
 EM-FL(. بر اساس این شکل محدوده پارامتر  2009،  هی و همکاراندهنده درجه عدم قطعیت تخمین است )شکل تابع توزیع پسین نشان

که شکل تابع  این  بهباتوجه تخمین زده شده است.    55تا    22بین    SD-PMو    23تا    6بین    FL-SD،  12تا    3بین    FL-SH،  47تا    10بین  

که از مقادیر احتمال برابر به ازا تمام مقادیر بازه اولیه پارامتر حکایت    توزیع پسین همه پارامترها با تابع توزیع پیشین آنها )توزیع یکنواخت

-FL(. همانطور که در بخش یافته ذکر شد، به جز پارامتر 2009، هی و همکاران( تفاوت دارد، بنابراین عدم قطعیت آنها کاهش یافته است )دارد

SH  وزیع  که تابع توزیع آن دارای چولگی است، تابع توزیع ثانویه بقیه پارامترها تقریبا به شکل تابع توزیع نرمال به دست آمده است. اگر تابع ت

  است گیری شده دارای اطلاعات کافی برای تخمین مقدار پارامترها  های اندازهپسین به تابع توزیع نرمال نزدیک باشد، به این معنی است که داده

های ورودی باشد  خطای ساختار مدل یا خطای سیستماتیک داده  تأثیرتحت (. در غیر این صورت ممکن است نتایج  2014،  1)شفیعی و همکاران 

گیرد. در مواردی که تابع توزیع پسین پارامتری دارای می   در نظراین دو خطا را با هم    تأثیرهایی استفاده نمود که  که باید در این شرایط از روش 

دهنده حساسیت مدل نسبت به آن پارامتر است و اگر تابع توزیع پسین پارامتری یکنواخت باشد، مدل به آن  نقطه بیشینه مشخصی باشد، نشان
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پارامتر حساس است و بنابراین تخمین   4به هر    DSSATدهد که مدل  ( نشان می 2. شکل )(2017،  1)پوررضا و همکاران  پارامتر حساس نیست

 دقیق آنها بر خروجی مدل اثر دارد. 

 گیرینتیجه
به   به اهمیت پرداختن  ارزیابی عدم قطعیت  ،  یساز مدلعدم قطعیت پارامترهای    مسئلهنظر  به  این مطالعه   رشد گیاهی   مدلپارامترهای  در 

DSSAT   مزرعه تحقیقاتی دانشگاه   یامزرعه   یهادادهعملکرد رشد گیاه پنبه با کمک    یهاداده   سازی عملکرد گیاه پنبه پرداخته شد.در شبیه

 قرار گرفت. مورداستفادهسناریو آبیاری مختلف  4( در 1402، بیرجند )اقتباس شده از قربانی برواتی و همکاران

ورودی( توسط    یهالیفادر    موردنظر)تغییر پارامترهای    های سازخودکار نمودن شبیه    فرایندو    DSSATمدل سازی با کمک مدل گیاهی  

اقدام به تولید سری    کارلومونت که بر اساس شبیه سازی    GLUEانجام گردید تا با کمک الگوریتم    MATLABکدی نوشته شده در محیط  

 ؛ تحلیل عدم قطعیت نتایج ارزیابی گردد.کندیمپارامترهای مختلف در بازه از پیش تعیین شده 

زنی گیاه و مورد بررسی در این مطالعه شامل زمان بین جوانه   اکو تایپیپارامتر    4این مطالعه نشان داد که  پسین پارامترهای    یهاعیتوزنتایج  

بذر و بلوغ   ( و زمان بین اولینFL-SD(، زمان بین اولین گل و اولین بذر )FL-SH(، زمان بین اولین گل و اولین غلاف )EM-FL)  ظهور گل

( بنابراین  SD-PMفیزیولوژی  و  بوده  قطعیت  عدم  دارای  مقدار    جایبه(  آنها   فردمنحصربهیک  توزیع  تابع  از  است  بهتر  پارامترها  این  برای 

داد نشان  شود. همچنین  شداستفاده  الگوریتم    ه  اجرای  می  GLUEکه  مناسبی  دقت  را  تواند  با  اولیه  بنابراین    ترکیبارمحدوده  و  عدم  کرده 

الگوریتم   اجرای  از  آمده  به دست  بهینه  مقادیر  را کاهش دهد. همچنین  پارامترها  بهترین شبیه سازی(    GLUEقطعیت  به  به  )مربوط  نسبت 

منجر به نتایج بهتری در تخمین عملکرد وش گیاه   (1402قربانی برواتی و همکاران )در مطالعه  با روش ساده سعی و خطا  مقادیر واسنجی شده  

است   شده  مقادیر  پنبه  نشان (  NRMSE)مقایسه  مسئله  این  الگوریتم  که  قبول  قابل  عملکرد  پارامترها    GLUEدهنده  تخمین  .  است برای 

و بقیه با کمک مقادیر معرفی شده در راهنمای فنی  استفاده شد    DSSATمدل    اکو تایپیپارامتر    4تنها از  مطالعه  همانطور که ذکر شد در این  

توان پارمترهای بیشتری را در نظر گرفته و مدل را واسنجی نمود. در این صورت عملکرد  در مطالعات آینده میثابت در نظر گرفته شد. حال آنکه  

 توان با دقت بالاتری تخمین زد.وش پنبه را می 

 منابع 
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