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 خاک یرطوبت یمنحن در n و آلفا یپارامترها تیقطع عدم برآورد در GLUE روش کاربرد

 

 3و محسن پوررضا 3، عباس خاشعی سیوکی2دیمجید محمودآبا، 2وحیدرضا جلالی*، 1سمانه اطمینان
  ،علوم خاک، دانشگاه شهید باهنر کرمانگروه دانشیار 2دانشگاه شهید باهنر کرمان،  ،علوم خاکگروه  دانشجوی دکتری1

  ، دانشگاه بیرجندآب یمهندس و علومگروه دانشیار 3

 13/09/1398؛ تاريخ پذيرش: 02/04/1398تاريخ دريافت: 

 1چکیده

 خاک یدرولوژیه و یکيزیف مطالعات یساز مدل نديفرآ در یدیکل مفهوم کي خاک یرطوبت یمنحن و هدف:سابقه 

 یمنحن فیتوص در مورداستفاده یها مدل دقت ،یطرف از. دارد وخاک آب تيريمد در یا کننده نییتع نقش که است

 یکیدرولیه یپارامترها تیعدم قطع نزایم لیوتحل هيتجز. است آن یپارامترها راتییتغ روند از متأثر خاک یرطوبت

 نقش ها مدل عملکرد زانیم یابيارز و ها مدل یورود یپارامترها نییتع ،یساز مدل نديفرآ در خاک یرطوبت یمنحن

 بر یمبتن یساز هیشب روش کي که GLUE یساز هیشب روش کاربرد یابيارز مطالعه نيا از هدف رو نيازا. دارد يیسزا هب

 و معلم -گنوختن ون گنوختن، ون مدل سه در n و آلفا یرهایمتغ تیقطع عدم زانیم برآورد در ت،اس کارلو مونت روش

 .باشد یم خاک، یرطوبت یمنحن یپارامترها ريسا نمودن فرض ثابت با نيبورد  -گنوختن ون
 

 سپس و گرفت تصور یبردار نمونه کرمان باهنر دیشه دانشگاه مزرعه غالب خاک نمونه دو از ابتدا :ها مواد و روش

 نمونه دو هر یبرا خاک یرطوبت یمنحن ،RETC افزار نرم و یفشار صفحه دستگاه از حاصل یها داده از استفاده با

 ها آن یرطوبت یمنحن یپارامترها و رسم مذکور، مدل سه هر هيپا بر( یلتیس رس لوم و یلوم شن یبافت کلاس) خاک

. شد یبررس مدل سه هر در n و آلفا یپارامترها تیقطع عدم زانیم ،GLUE روش از استفاده با سپس شد، استخراج

 یها کلاس از هرکدام یبرا مدل سه از کي هر یذات تیعدم قطع زانیم GLUE عملکرد براساس ادامه در نیچن هم

 ت.گرف قرار یبررس تحت ،موردمطالعه یبافت
 

 یبافت کلاس هر در مذکور مدل سه هر یبرا طالعهموردم یکیدرولیه یپارامترها از کيهر یبرا نیپس نمودار :ها افتهی

 دو هر در مدل سه هر یبرا زین خاک یرطوبت یمنحن نقاط یساز هیشب از درصد 95 نانیاطم محدوده آمد، دست به

 شاخص 4 ها مدل تیعدم قطع زانیم یساز یکم یبرا. شد حاصل پژوهش نيا یاصل یخروج عنوان به یبافت کلاس

 و یلتیس رس لوم بافت یبرا مدل نيبهتر یابيارز یها شاخص هيبر پا. ديگرد یبررس و اسبهمح تیعدم قطع یابيارز

 مدل و( =PCI، 2013/0d-factor=، 079/0S=، 4642/0T= 71/85) معلم -گنوختن ون مدل بیترت به یلوم شن

 .است( =PCI، 0766/0d-factor=، 6453/0S=، 1034/1T= 75/28) گنوختن ون

                                                 
 v.jalali@uk.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 از یواسنج روند در n و آلفا یکیدرولیه یرهایمتغ که داد نشان نیپس عيتوز ینمودارها از حاصل جينتا گیری: نتیجه

 نقش ریمتغ دو نيا رو نيازا نمود، نییتع ها آن یبرا نهیبه دامنه توان ینم و بوده برخوردار یتر کم يیشناسا تیقابل

 روش که داد نشان مدل سه هر تیم قطععد یبررس نیچن هم. دارند خاک یرطوبت یمنحن تیعدم قطع در یا عمده

GLUE از حاصل یرطوبت یمنحن که یطور به دينما برآورد را خاک یرطوبت یمنحن نقاط است توانسته یخوب به 

 گرفتن قرار. گرفت قرار درصد 95 نانیاطم محدوده در یبافت کلاس دو هر در مدل سه هر یبرا RETC افزار نرم

 انگریب درصد، 95 نانیاطم محدوده در یلتیس یرس لوم بافت یبرا خاک یوبترط یمنحن نقاط از درصد 85 حدود

 .است GLUE روش یبالا يیتوانا

 

 گنوختن ون مدل ت،یقطع عدم کارلو، مونت روش های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

 یفاکتورها نيتر مهم از یکي خاک در آب حرکت

 که است ستيز طیمح و یکشاورز مطالعات در مؤثر

 یها آب یزهکش با مرتبط مسائل از یاریبس حل در

 و آب بودن دسترس قابل زانیم ،یاریآب ،ینیرزميز

 گوناگون، یتيريمد یها روش تحت اهیگ رشد نییتع

 نيتر مهم از یکي(. 30) کند یم یانيشا کمک

 یکمّ طور به توان یم آن از استفاده با که يیها شاخص

 یمنحن پرداخت، خاک در آب حرکت یبررس به

 کنار در خاک، یرطوبت یمنحن. است خاک یرطوبت

 خاک در آب حرکت و یزهکش مسائل در که نيا

 عتیوض است، کارآمد اریبس راشباعیغ طيشرا تحت

 زین را خاک یسطح جذب تیقابل و خاک ساختمان

 نقش نیچن هم دهد، یم قرار یابيارز مورد یکمّ طور به

 یکیمکان و یکیدرولیه اتیخصوص انعکاس در یمهم

 خاک یرطوبت یمنحن(. 10) دارد راشباعیغ یها خاک

 مقدار جمله از یا دهیچیپ اریبس یفاکتورها ریتأث تحت

 ،(12) خاک ذرات اندازه عيتوز ،(14) هیاول رطوبت

 بر علاوه باشد یم( 8) دما و( 7) تنش عتیوض

 نقاط تعداد از متأثر شده، ذکر رگذاریتأث یفاکتورها

 روش نیهمچن و شده انتخاب مدل نوع ،یبردار نمونه

. باشد یم زین خاک یرطوبت یمنحن یپارامترها برآورد

 و نییتع در یفشار صفحه جمله از میمستق یها روش

 روند یم بکار خاک یرطوبت یمنحن یپارامترها برازش

 نيا کنار در. باشند یم نهيپرهز و بر زمان اغلب البته که

 میرمستقیغ نیتخم یها روش از م،یمستق یها روش

 هيبر پا که ROSSETA و RETC افزار نرم چون هم

 و یساز نهیبه جهت در اند شده یطراح یعصب شبکه

 استفاده خاک یرطوبت یمنحن یپارامترها برآورد

 را پارامترها مقدار ،ها مدل نيا که يیجا ازآن. گردد یم

 یها روش اي و یشگاهيآزما یها داده برازش براساس

 انگریب توانند ینم نيرابناب دهند، یم ارائه میرمستقیغ

 در پارامترها نيا از کي هر یواقع و قیدق مقدار

 وجود لیدل به سو گريد از. باشند مختلف یها بافت

 پارامتر چند اي کي پارامترها، یبرخ نیب یهمبستگ

 ثابت با مطالعه نيا در که( 23) شود یم فرض ثابت

 بر آن اثر خاک، یکیدرولیه پارامتر دو نمودن فرض

( n و آلفا) گريد یکیدرولیه پارامتر دو یبرازش ردبرآو

 ساختار تیعدم قطع زانیم در آن نقش نیچن هم و

 قرار موردمطالعه یکیدرولیه یپارامترها و ها مدل

 انگریب زین( 2014) همکاران و یعیشف مطالعات. گرفت

 از حاصل یکیدرولیه یپارامترها که است مطلب نيا

 هستند یبرازش تیاهم یدارا معلم -گنوختن ون مدل

 یساز هیشب نديفرآ تیقطع عدم در یا عمده نقش و

 تیاهم به توجه با رو، نيازا(. 26دارند ) خاک رطوبت
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 مباحث در خاک یکیدرولیه یپارامترها یکاربرد

 قیدق یواسنج یابيارز و تیقطع عدم مطالعه گوناگون،

. باشد یم ريناپذ اجتناب و یضرور یامر ها آن

 تیقطع عدم مطالعه به( 2017) یروفمع و احمدزاده

 انیب و پرداختند کيدرولوژیه یها مدل در موجود

 یها داده دسته، سه در را آن توان یم که نمودند

 کرد یبند میتقس مدل ساختار و پارامترها مدل، یورود

 به یده وزن با( 2017) همکاران و انینجف(. 1)

 و ها مدل تیقطع عدم یبررس به یهواشناس یها داده

 گرفتن نظر در با و پرداختند مختلف یوهايسنار

 حجم و یدب زانیم ها، داده در موجود تیقطع عدم

 نمودند یابيارز را کرمانشاه نوريد حوضه رواناب

 انیب( 2017) همکاران و یروحان نیچن هم(. 18)

 تیماه به بنا جو، یعموم گردش یها مدل نمودند

 ستمیس فیتوص به قادر کامل طور به نانیاطم عدم

 روش دو از استفاده با رو نيازا باشند ینم یکيزیف

 تیقطع عدم یابيارز به پلات باکس و استرپ بوت

 دو در افق دو در بارش یزمان یسر یساز هیشب

 بجنورد یديهمد و مشهد یهواشناس ستگاهيا

 باند اديز ضخامت گرانیب شانيا جينتا پرداختند،

 یديهمد تگاهسيا در ها ماه رت بیش در تیقطع عدم

 حذف با پلات باکس بردن کار هب(. 20) بود بجنورد

 تابع راتییتغ روند نییتع منظور به پرت، یها داده

 در جهت ها داده یتجمع عيتوز تابع و احتمال عيتوز

 و پارامترها نهیدرزم تر جامع اطلاعات فراهم نمودن

 از نیچن هم و رودیم کار هب مدل یورود های ه داد

 روند یبررس یبرا کيناپارامتر یمارآ یها روش

 در که برد بهره توان یم ها مدل مختلف یرهایمتغ

 یانيشا کمک مدل دقت و عملکرد زانیم یابيارز

( 2015) همکاران و یلندیب پوررضا(. 22و  21) دارند

 با یکيدرولوژیه مدل یپارامترها نهیبه نییتع هدف با

 مارکوف رهیزنج و کارلو مونت تميالگور دو از استفاده

 مدل یپارامترها تیقطع عدم مطالعه و لیتحل به

 خوزستان استان در AFFDEF یکيدرولوژیه

 نقش یابيارز یبرا پژوهش نيا در. پرداختند

 دو از آن، یخروج در مدل یپارامترها تیقطع عدم

(. 19) شد استفاده d-factor و p-factor فاکتور

 نگرفت درنظر با( 2015) حداد بزرگ و آشفته

 بردن بکار با و مدل یپارامترها مختلف یها وزن

 مدل یپارامترها تیقطع عدم کارلو مونت روش

AOGCM یها روش (.2) دادند قرار یابيارز مورد را 

 وجود تیقطع عدم منابع یسازیکمّ هدف با یمتعدد

 عدم نیتخم روش ها، روش نيا از یکي که دارد

( GLUE) افتهي میتعم يینما درست براساس تیقطع

(. 3است ) افتهي توسعه یلنيبا و بون توسط که باشد یم

GLUE، که است کارلو مونت بردارینمونه بسط کي 

 پارامترها مختلف یسر جينتا یهمسان اصل بر هیتک با

 یسر کي وجود عدم فرض و یواسنج روند در

 یپارامترها عنوان به فرد به منحصر نهیبه پارامتر

 یا مجموعه نییتع به منجر ،یساز هیشب در شده برهیکال

 یاحتمالات یها عيتوز و مدل نهیبه یپارامترها یسر از

 همکاران و یشبستان (.5) گردد یم ها آن به مربوط

 و جعفرزاده و( 2016) همکاران و همراز ،(2017)

 زانیم یابيارز منظور به بیترت به( 2016) همکاران

 مدل یپارامترها اه،یگ تعرق و ریتبخ تیقطع عدم

MODFLOW کي در تیقطع عدم کاهش یبررس و 

 بردند  بهره GLUE روش از یعيتوز مهین مدل

 انیب( 2008) همکاران و نگريدیاست(. 13و  25 ،11)

 پارامترها آستانه حد و یریگ اندازه روش اگر که کردند

 تواند یم GLUE روش باشد، شده یرگیاندازه دقت با

 مدل، ونیبراسیکال و تیقطع عدم لیتحل و هيتجز یبرا

 عدم که يیجا آن از(. 27) باشد مناسب روش کي

 نقش خاک یرطوبت یمنحن یپارامترها تیقطع

. کنند یم فايا خاک یرطوبت یمنحن ساختار در یيسزا هب
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 یپارامترها تیقطع عدم مطالعه و یبررس رو، نيا از

 یپارامترها برآورد بهبود در خاک یرطوبت یمنحن

 یها اسیمق در ندهايفرآ یساز هیشب و یکیدرولیه

 داشته پژوهشگران به تواند یم یانيشا کمک بزرگ

 روش گرفته  صورت مطالعات به توجه با. باشد

GLUE زانیم برآورد در کارآمد اریبس یروش 

 در نيبنابرا باشد، یم ها مدل یپارامترها تیقطع عدم

 زانیم یابيارز یبرا روش نيا از مطالعه نيا

 دو در خاک یکيزیف یها مدل یپارامترها تیقطع عدم

 هدف رو نيا از. است شده گرفته بهره متفاوت بافت

 موثر یپارامترها تیقطع عدم یبررس پژوهش نيا

 مدل سه در (n و آلفا) خاک یرطوبت یمنحن

 نيبورد -گنوختن ون و معلم -گنوختن ون گنوختن، ون

 GLUE روش از استفاده با ،RETC افزار نرم تحت

 و بود یلتیس رس لوم و یلوم شن یفتبا کلاس دو در

 با ها مدل یذات تیقطع عدم زانیم بعد مرحله در

 مورد یبافت کلاس هر یبرا GLUE روش از استفاده

 .است شده یبررس نظر

 

 ها مواد و روش

 شن) غالب بافت گروه دو از پژوهش نيا در

 دانشگاه یقاتیتحق مزرعه در( یلتیس رس لوم ،یلوم

 هر از. گرفت صورت یبردار نمونه کرمان باهنر دیشه

 هوا از پس و هیته نمونه 50 ،موردمطالعه یبافت گروه

. شد داده عبور یمتر یلیم 2 الک از نمودن،  خشک

 و پتیپ روش از استفاده با خاک ذرات اندازه عيتوز

 صفحه روش از استفاده با زین خاک یرطوبت یمنحن

 ريمقاد آوردن به دست یبرا. شدند یریگ اندازه یفشار

 نیشیپ عيتوز) خاک یرطوبت یمنحن یپارامترها هیاول

 گنوختن ون توسط که RETC افزار نرم از( پارامترها

 و لیتحل جهت در و (29) است شده ارائه( 1991)

 خاک یرطوبت یمنحن و یکیدرولیه یها یژگيو زیآنال

. ديگرد استفاده دارد، کاربرد راشباعیغ حالت در

 مدل براساس خاک یبترطو یمنحن یپارامترها

 -گنوختن ون و معلم –گنوختن ون ،(1980) گنوختن ون

 روش از استفاده با سپس و (28) آمد دست به نيبورد

GLUE، یمنحن یها مدل و پارامترها تیقطع عدم 

 یابيارز مورد ،یبافت گروه دو هر در خاک یرطوبت

 .گرفت قرار

 GLUE روش :GLUE تیقطع عدم نیتخم روش

 تیقابل و راحت کاربرد ساده، میاهمف لیدل به

 یپارامترها تیقطع عدم یابيارز در آن یريپذ انعطاف

 یخطا و مدل ساختار ،یورود یها داده مدل،

 در ها روش نيپرکاربردتر از یکي عنوان به پارامترها

(. 3) است شده شناخته ها مدل تیقطع عدم مطالعه

 :باشد یم ريز شرح به GLUE روش یاجرا مراحل

 که( نیشیپ عيتوز) پارامترها هیاول یمحدود نییتع -1

 کنواختي عيتوز تابع از ن،یشیپ مطالعات براساس

 RETC افزار نرم از مطالعه نيا در. ديگرد استفاده

 منظور به. شد گرفته بهره پارامترها مقدار برآورد یبرا

 دامنه نيیپا و بالا حد پارامترها برآورد در دقت شيافزا

 شد گرفته نظر در p-4σ و p+4σ تصور به راتییتغ

(σ :و اریمع انحراف p پارامتر برآورد مقدار.) 

 هر یبرا یتصادف داده مجموعه N دیتول یبرا -2

 بهره (LHS) نیلات مربع یریگ نمونه روش از پارامتر

 هر یبرا نمونه 10.000 پژوهش نيا در که شد گرفته

 .است شده دیتول پارامتر

 نیانگیم حداقل از: يینما درست تابع نییتع -3

 .ديگرد استفاده خطا مربعات

 خطا مربعات مجذور نیانگیم یده وزن با -4

(RMSE )یرطوبت یمنحن یپارامترها تیقطع عدم 

 آن یاضير انیب که گرفت قرار یابيارز مورد خاک

 :است ريز 1رابطه 
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 که در آن،  OL i اپارامتره تابع احتمال مجموعه 

i ،m یا مشاهده خاک نمونه تعداد،  iY  مقدار 

cm) یحجم رطوبت
3
cm

 ،j زمان در یمشاهدات (3-

jO یحجم رطوبت مقدار (cm
3
cm

 شده یساز هیشب( 3-

 نمونه تعداد j، n زمان در پارامترهاام  i یسر یبرا

 .است یمشاهدات خاک یحجم رطوبت

 حد قبول قابل یپارامترها مجموعه رشيپذ یبرا -5

 تابع يینما درست به توجه با. شود یم انتخاب آستانه

 از تر شیب هدف تابع که يیپارامترها مجموعه هدف،

 هماند یباق یپارامترها مجموعه باشد، آستانه حد

 نيا در. شوند یم شناخته قبول قابل مجموعه عنوان به

 از درصد کي آستانه، حد گرفتن نظر در یبرا پژوهش

 در برتر یها یساز هیشب عنوان به ها یساز هیشب نيبهتر

 (.16) شد گرفته نظر

 مجموعه یبرا يینما درست ريمقاد محاسبه -6

 از یاحتمال ريمقاد مرحله نيا در. قبول قابل یپارامترها

 تابع تا شوند یم اسیمق مجدداً مانده، یباق یها حل راه

 یخروج ینیب شیپ از را( CDF) یتجمع عيتوز

 يینما درست مجموعه که یشرط به آورند دست به

 .باشد کي با برابر ها مدل همه
 

(2  )                                 
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 مجموع نیام i یبرا دهش نرمال يینما درست ،آن در که

 .است یورود یپارامترها

 پژوهش نيا در :تیقطع عدم یابیارز یارهایمع

 تیقطع عدم زانیم یبررس یبرا ريز یارهایازمع

 :ديگرد استفاده نظر مورد یپارامترها

 یها داده یریقرارگ درصد p-factor (PCI) اریمع -1

 نشان را نانیاطم فاصله محدوده در شده یریگ اندازه

 (.10) دهد یم
 

(3 )                                 10
All

observed
Cl

NQ

NQ
P 

 در که یمشاهدات ریمتغ تعدادobservedNQ ،آن در که

 کل تعداد ،AllNQ و اند گرفته قرار نانیاطم فاصله

 .است آمده دست هب ریمتغ

 حد نیب محصور شده نرمال یپهنا d-factor اریمع -2

 نانیاطم سطح در شده یساز هیشب ریمتغ نيیپا حد و بالا

 (.15) باشد یم موردنظر

 

(4 )   



tObs

tLowertUpper

Q

LimitLimit

n
factord

,

,,1
 

 

tUpperLimit آن، در که tLowerLimit و , مقدار  بیترت به ,

cm) رطوبت حجمی
3
cm

 نيیپا حد و بالا حددر  (3-

 یساز هیشب مقدار نیام t در دهش محاسبه نانیاطم فاصله

tobsQ و شده یریگ اندازه کل تعداد n. است  یمقدار ,

cm)رطوبت حجمی 
3
cm

 نظر مورد مکش در که (3-

 یابيارز هدف با نیچن هم. باشد یم است، شده مشاهده

 برآورد یباندها انحراف و ینامتقارن درجه نيتر کم

 دو از توان یم شده، یریگ اندازه مقدار به نسبت شده

 شامل( T،S) تقارن عدم درجه نیانگیم شاخص

 .(1 شکل(. )31) نمود استفاده T و S یارهایمع
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cm) رطوبت حجمی یمقدار iQ ها، آن در که
3
cm

-3) 

u. است دهش مشاهده نظر مورد مکش در که
iq  مقدار

cm)رطوبت حجمی 
3
cm

lو  حدبالادر  (3-
iq  مقدار

cm)رطوبت حجمی 
3
cm

که در حد پايین فاصله  (3-

   دست آمده است.  هاطمینان ب

 

 
 

 . شده نسبت به مقدار برآورد شده (cm3cm-3) گیری سه سناریو برای قرارگرفتن مقادیر رطوبت خاک اندازه -1شکل 
Figure 1. The three possible scenarios for determining the value of measured soil water (cm3cm-3) to the 

predicted bounds. 

 

 نتايج و بحث

 یبررس یبرا :خاک (α) آلفا پارامتر تیقطع عدم -1

 آلفا، پارامتر نیپس و( نیشیپ) هیاول راتییتغ روند

 و یلوم شن خاک دو یبرا پارامتر نيا یا جعبه نمودار

 نمودار(. 2 شکل) ديگرد ترسم یلتیس رس لوم

 پارامتر راتییتغ روند یبررس یبرا یابزار یا جعبه

 عيتوز شکل که است نیپس محدوده در موردنظر

 پارامتر تیقطع عدم درجه نییتع در تواند یم نیپس

 در یا جعبه ینمودارها از استفاده با. دکن یانيشا کمک

 سه هر در آلفا پارامتر یرفتار تفاوت ن،یپس محدوده

 با. است شده داده نشان یخوب به موردمطالعه مدل

 راتییتغ دامنه که نمود انیب توان یم 2 شکل به توجه

 و گنوختن ون مدل دو در آلفا پارامتر نیپس

 نمونه دو هر در مشابه روند یدارا معلم -گنوختن ون

 آلفا پارامتر نیپس محدوده راتییتغ دامنه. هستند خاک

 نیشیپ محدوده به نسبت یلوم شن خاک نمونه در

 یبرا که یدرحال است متفاوت کاملاً آن آلفا پارامتر

 طور به نیشیپ راتییتغ دامنه یلتیس رس لوم خاک

 راتییتغ دامنه یانیم چهارک محدوده در یبيتقر

 معلم -گنوختن ون و گنوختن ون دلم دو نیپس ريمقاد

 آلفا پارامتر یفراوان ستوگرامیه نیچن هم. دارد قرار

 از یسر نيبهتر براساس خاک نمونه 2 هر یبرا

 یساز هیشب نيبهتر به منجر مدل سه هر از که يیها داده

 یپارامترها نیپس عيتوز (.3 شکل) شد میترس شدند،

 مدل تیقطع عدم زانیم یابيارز یبرا یشاخص مدل،

 به مربوط یفراوان حداکثر با یها عيتوز. است

 اند شده شناخته مدل در یدرست به که است يیپارامترها

 عدم زانیم به مربوط مسطح یها عيتوز که یدرحال

 ستوگرامیه که یپارامتر. باشد یم پارامتر تیقطع

 به آن راتییتغ دامنه و مسطح آن نیپس عيتوز یفراوان

 تیحساس واقع در باشد کينزد آن نیشیپ عيتوز

 راتییتغ دامنه به توجه با .دارد یساز مدل در یتر کم

 به نسبت که یلوم شن بافت در آلفا پارامتر نیپس

 است، نوسان حال در یکوچک بازه در نیشیپ ريمقاد

 براساس. است يیبالا تیقطع عدم یدارا پارامتر نيا

 رد آلفا پارامتر یعيتوز روند ،3 شکل از حاصل جينتا

 دو در نیچن هم و یلوم شن خاک یبرا مدل سه هر

 خاک یبرا نيبورد -گنوختن ون و گنوختن ون مدل

 با یا دامنه سمت به که است یشکل به یلتیس یرس لوم

 دهنده نشان که ستین همگرا یفراوان نيتر شیب

 در آلفا پارامتر یبرا یمناسب نیتخم و يیشناسا عدم

 -گنوختن ون مدل در فقط و است مذکور یها مدل

 نرمال لوگ عيتوز یدارا یلتیس یرس لوم خاک معلم،

 .باشد یم
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در خاک شن لومی و لوم رس سیلتی. نمودار زردرنگ محدوده  (-) مقادیر پیشین و پسین پارامتر آلفاای محدوده  نمودار جعبه -2شکل 

 هد.د پیشین و نمودار آبی رنگ محدوده پسین پارامتر آلفا را نشان می مقادیر

Figure 2. The Box plots of prior and posterior alpha parameter (-) ranges in loamy sand and silty clay loam 

respectively. The yellow plots represent the prior parameter ranges and the Blue plots represent the posterior 

parameter ranges. 

 

 
 

 (.d, e, f( و خاک لوم رسی سیلت )a, b, c( برای خاک شن لومی )-وگرام فراوانی پارامتر پسین آلفا )هیست -3 شکل
Figure 3. Frequency histograms of posterior alpha parameter (-) in Loamy Sand (a, b, c), and Silty Clay Loam 

(d, e, f). 
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دامنه ، 4براساس شکل  (:n) پارامتر تیقطع عدم -2

در هر سه مدل دارای روند  nتغییرات پسین پارامتر 

متفاوت نسبت به دامنه تغییرات پیشین است. البته 

 -گنوختن دامنه تغییرات اين پارامتر در مدل ون

باشد.  بوردين نسبت به دو مدل ديگر کاملاً متفاوت می

در مدل  nتوان به حد آستانه متفاوت  اين تفاوت را می

ردين نسبت داد. روند تغییرات پسین بو -گنوختن ون

 -گنوختن گنوختن و ون برای دو مدل ون nپارامتر 

مقادير پیشین  ه چهارک اول و دوممعلم در محدود

در نمونه خاک شن لومی قرار دارد.  nپارامتر 

 nچهارک اول مقادير پسین پارامتر  فقط که یدرحال

برای خاک لوم رسی سیلتی شامل مقادير پیشین آن 

نیز برای هر  nت. هیستوگرام فراوانی پارامتر پسین اس

. شده است  دادهنشان  5دو نمونه خاک، در شکل 

در نمونه خاک شن لومی را  nمقادير بالای پارامتر 

توان به بافت سبک آن و توزيع اندازه ذرات خاک  می

نسبت داد که در مقايسه با نمونه خاک ديگر 

 و انتظار ودهب های شنی در اين خاک غالب ويژگی

تر  رود اندازه خلل و فرج در اين خاک درشت می

بوردين –گنوختن باشد. حتی نتايج حاصل از مدل ون

بوده  nبالاتر بودن دامنه تغییرات پارامتر  مؤکدنیز 

با توجه به هیستوگرام فراوانی پسین، میزان عدم  است.

در خاک شن لوم در هر سه مدل  nقطعیت پارامتر 

در بافت لوم رسی  که یدرحالاست.  مشاهده قابل

گنوختن و  در دو مدل ون nسیلتی روند توزيع پارامتر 

 که یطور به .است نرمال لوگمعلم از نوع  -گنوختن ون

تر همگرايی دارد که  سمت يک دامنه با فراوانی بیش به

گیری است.  بیانگر برآورد دقیق آن براساس نقاط اندازه

در خاک لوم رس  nروند تغییرات پسین پارامتر 

در دو مدل  موردمطالعهبیانگر حساسیت پارامتر  سیلتی

پارامترهای  معلم است. -گنوختن گنوختن و ون ون

، در بافت شن لومی دارای توزيع nآلفا و 

باشند که اين امر بیانگر وجود  غیريکنواخت می

در اين نمونه  RETCافزار  نرم قطعیت در برآورد عدم

قطعیت   باشد. عدم ل مذکور میمد هر سهبافت برای 

اين پارامترها برای خاک شن لومی و همچنین عدم 

برآورد مقداری مشخص برای پارامتر آلفا در هر سه 

در مدل  nمدل برای خاک لوم رسی سیلتی و پارامتر 

اين مطلب است. همچنین  مؤکدبوردين  -گنوختن ون

پیشین و تفاوت رفتاری کاملاً مشخصی در توزيع 

در هر سه مدل  موردنظردو پارامتر هیدرولیکی  پسین

گر وجود لومی مشاهده شد که بیان بافت شن برای

قطعیت در برآورد اين دو پارامتر است. هرچند که  عدم

اين تفاوت رفتار برای پارامتر آلفا نیز در بافت لوم 

خوبی مشاهده گرديد. يان و همکاران  رس سیلتی به

قطعیت پارامترهای  یز به بررسی میزان عدم( ن2017)

 -گنوختن منحنی رطوبتی خاک حاصل از مدل ون

های لوم رس  برای خاک RETCافزار  معلم از نرم

با استفاده از روش  شنی، شن لومی و لوم شنی

GLUE  پرداختند. نتايج حاصل از ارزيابی توزيع

پسین و پیشین پارامترهای منحنی رطوبتی حاصل از 

قطعیت موجود در  بیانگر میزان عدم RETCفزار ا نرم

چن و  (.32پارامترهای هیدرولیکی خاک است )

قطعیت و حساسیت  ( به مطالعه عدم2016همکاران )

گنوختن در يک خاک لوم سیلتی  پارامترهای مدل ون

پرداختند. نتايج  GLUEبا استفاده از روش 

نشان داد که دامنه تغییرات ها  آن های  پژوهش

راحتی  و رطوبت اشباع به nامترهای آلفا، پار

قطعیت بالايی در  و دارای عدم ستین يیشناسا قابل

(. مطالعات شفیعی 6هستند ) موردمطالعهنمونه بافت 

( در يک بافت کاملاً رسی نشان داد 2014و همکاران )

معلم  -گنوختن که توزيع پسین پارامتر آلفا در مدل ون

قطعیت بالايی  رای عدمدارای توزيع نمايی است و دا

دارای توزيع  nکه توزيع پسین پارامتر  حالی است در

 .(26کند ) بوده و روند مشخصی را طی می نرمال لوگ
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( در خاک شن لومی و لوم رس سیلتی. نمودار زردرنگ محدوده -) nمقادیر پیشین و پسین پارامتر  ای محدوده نمودار جعبه -4شکل 

 دهد. آبی رنگ محدوده پسین پارامتر آلفا را نشان می پیشین و نمودار مقادیر

Figure 4. Box plots of prior and posterior ‘n’ parameter (-) ranges in loamy sand and silty clay loam 

respectively. The yellow plots represent the prior parameter ranges and the Blue plots represent the posterior 

parameter ranges. 

 

 
 

 (.d, e, fلوم رس سیلتی ) ( وa, b, c( در خاک شن لومی )-) nهیستوگرام فراوانی پارامتر پسین  -5 شکل

Figure 5. Frequency histograms of posterior n parameter (-) in Loamy Sand (a, b, c), and Silty Clay Loam (d, e, f). 
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 :های منحنی رطوبتی خاک عیت مدلتحلیل عدم قط

سازی نقاط منحنی رطوبتی خاک با استفاده  نتايج شبیه

 95محدوده اطمینان  صورت به GLUEاز روش 

نشان داده شده است. محدوده  6درصد در شکل 

 قبول قابلاطمینان با مرتب نمودن پارامترهای 

در و با  GLUE( از روش 4از مرحله ) آمده دست به

 5/2 جموعه پارامترهای قرار گرفته بینگرفتن م نظر

 دست بهها  درصد حد بالا و پايین برای هريک از مدل

الف، نمودار منحنی رطوبتی خاک  -6آيد. در شکل  می

شن لومی برای هر سه مدل نشان داده شده است. با 

توجه به پهنای باريک محدوده اطمینان در هر سه 

ذاتی هر سه  توان ذکر نمود که عدم قطعیت  مدل، می

باشد. البته عمده  مدل برای خاک شن لومی پايین می

استثناء دو نقطه در محدوده  نقاط منحنی رطوبتی به

در هر سه مدل  که یطور بهاست،  گرفته قراراطمینان 

خارج از محدوده  نقطه ورود هوا به خاک، موردمطالعه

 یریقرارگعلت عدم  درصد قرار دارد. 95اطمینان 

درصد را  95وا در محدوده اطمینان نقطه ورود ه

کار رفته برای تعیین  هگیری ب توان به روش اندازه می

توان بیان  می واقع درمنحنی رطوبتی خاک نسبت داد. 

کرد روش صفحه فشاری روش مناسبی برای تعیین 

تر از  های کم مقدار رطوبت خاک در محدود مکش

همچنین  .ستینتعیین نقطه ورود هوا  منظور بهبار  3/0

توان به اين نکته نیز اشاره نمود که در اين مطالعه  می

مانده و اشباع براساس  مقادير پارامترهای رطوبت باقی

( ثابت در نظر 2010مطالعات سینک و همکاران )

گر اين است که  گرفته شده است که نتايج حاصل بیان

پارامترهای هیدرولیکی در ترکیب با يکديگر در 

( و 24هستند ) رگذاریتأثوبتی خاک برآورد منحنی رط

( 2014با توجه به نتايج شفیعی و همکاران )

 ماهیت برازشی پارامترهای هیدرولیک خاک دارای

تواند مقدار يک يا چند پارامتر را ثابت  هستند و نمی

(. براساس محدوده اطمینان 26در نظر گرفت )

برای خاک لوم رس سیلتی، منحنی  آمده دست به

معلم در وسط  -گنوختن در مدل ون رطوبتی خاک

گنوختن  است. دو مدل ون قرارگرفتهمحدوده اطمینان 

نقطه ورود هوا به خاک  یخوب بهمعلم  -گنوختن و ون

با توجه به نمودارهای  قتیدر حقرا برآورد گرديد و 

مشابه  GLUEحاصل، مقدار برآورد شده به روش 

ورود همان مقداری است که در آزمايشگاه برای نقطه 

بوردين  -گنوختن ، اما در مدل ونآمده دست بههوا 

نقطه ورود هوا مماس با حد پايین اطمینان است. 

ها  ارزيابی کمّی عدم قطعیت هر يک از مدل منظور به

استفاده شد  Tو  PCI ،d-factor ،Sهای  از شاخص

 1ها در جدول  که نتايج حاصل از اين شاخص

، 1در جدول  شده ارائهنتايج  هيبر پااست.   شده ارائه

بوردين يک مدل ناکارآمد برای  -گنوختن مدل ون

گنوختن و  خاک شن لومی است و مدل ون

معلم روند تغییرات مشابه داشتند اما  -گنوختن ون

گنوختن با تفاوت بسیار اندک نسبت به مدل  مدل ون

معلم عملکرد بهتری داشته است.  -گنوختن ون

 ک لوم رس سیلتی، چنین بهترين مدل برای خا هم

. با توجه به مقادير استمعلم  -گنوختن مدل ون

های منحنی  مدل d-factorاز شاخص  آمده دست به

ترين عدم قطعیت را  رطوبتی برای خاک شن لومی کم

دارا هستند در مقابل برای بافت لوم رسی سیلتی 

 قطعیت بالای هستند. با توجه به شکل  دارای عدم

است که در خاک  مشاهده قابل یخوب بهب( نیز  -6)

لوم رسی سیلتی با افزايش مکش خاک پهنای محدوده 

که  افتهي شيافزاهای پايین  اطمینان نسبت به مکش

 موردمطالعههای  مدل تیعدم قطعبیانگر افزايش 

( با استفاده از 2015فر و همکاران ) است. قويدل
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کلاس  12قطعیت  به ارزيابی عدم GLUEالگوريتم 

طی برآورد پارامترهای هیدرولیکی خاک  بافت شنی

( پرداختند. نتايج 1980گنوختن ) با کاربرد مدل ون

ايشان بیانگر پهنای عريض محدوده اطمینان حاصل از 

دهنده اثر  باشد که نشان می GLUEالگوريتم 

قطعیت پارامترهای هیدرولیکی خاک در برآورد  عدم

و  (. مطالعات مینانسی9منحنی رطوبتی خاک است )

( نیز بیانگر اين مطلب است که با افزايش 2005فیلد )

قطعیت روند افزايشی دارد  مکش خاک میزان عدم

در نقاط مرطوب )کاهش مکش خاک(  که یدرحال

 دهنده نشانقطعیت روند کاهشی دارد که  میزان عدم

(. 17برآورد بسیار خوب رطوبت اشباع خاک است )

های  ها برای خاک توان ذکر نمود اين مدل می رو نيازا

بالايی دارند. با توجه به نتايج  يیکارابا بافت سبک 

مدل  هر سهدر  GLUE، روش 1در جدول  شده ارائه

توانسته است منحنی رطوبتی  یخوب به، موردمطالعه

ر موارد ت در بیش که یطور بهسازی کند.  خاک را شبیه

منحنی رطوبتی در محدود اطمینان قرار گرفته و پهنای 

ترين مقدار پهنای محدوده  ده نیز کم است که کممحدو

اطمینان، در خاک شن لومی مشاهده گرديد. نتايج 

( نیز نشان داد که 2017مطالعات يان و همکاران )

خوبی توانسته است نقاط منحنی  به GLUEروش 

رطوبتی خاک را برآورد نمايد و منحنی حاصل از 

ده برای بافت شن لومی در محدو RETCافزار  نرم

چنین نتايج  هم .درصد قرار گرفته است 95اطمینان 

روشی مناسب برای  GLUEايشان نشان داد روش 

قطعیت پارامترهای منحنی رطوبتی خاک  برآورد عدم

معلم تحت  -گنوختن حاصل از برازش مدل ون

 (.32است. ) RETC افزار نرم

 

 
 

 ب(.-6الف( و لوم رس سیلتی )-6لوم )های شنی  محدود اطمینان منحنی رطوبتی خاک در خاک -6شکل 

Figure 6. Confidence limit of soil water curves in Loamy sand (6-a) and Silty Clay Loam (6-B). 
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 . های منحنی رطوبتی خاک ارزیابی کمیّ عدم قطعیت مدل -1جدول 

Table 1. Quantitative assessing of uncertainty of soil water curve models. 

 نمونه خاک
Soil sample 

 مدل
Model 

PCI d-factor S T 

 لوم رس سیلتی

Silty clay loam 

 گنوختن ون
van Genuchten 

85.71 0.2268 0.1402 0.5122 

 معلم -گنوختن ون
vanGenucten-Mualem 

85.71 0.2013 0.079 0.4642 

 نيبورد -گنوختن ون
vanGenuchten-Burden 

71.42 0.2184 0.5023 0.9225 

 شن لومی
Sandy loam 

 گنوختن ون
van Genuchten 

28.75 0.0849 0.6142 1.0665 

 معلم -گنوختن ون
vanGenucten-Mualem 

28.75 0.0766 0.6453 1.1034 

 نيبورد -گنوختن ون
vanGenuchten-Burden 

14.28 0.076 1.913 2.6363 

 

 گیري کلی نتیجه

 و پارامترها تیطعق عدم زانیم مطالعه نيا در

 با خاک یرطوبت یمنحن متداول یها مدل ساختار

 شن زيمتما بافت دو در GLUE روش از استفاده

 گنوختن، ون مدل سه اساس بر یلتیس رس لوم و یلوم

. شد مطالعه نيبورد –گنوختن ون و معلم –گنوختن ون

 و( نیشیپ) هیاول ريمقاد رفتار عيتوز از حاصل جينتا

 یلتیس رس لوم و یلوم شن خاک نمونه دو نیپس

 در يیبالا تیقطع عدم یدارا آلفا پارامتر که داد نشان

 به توجه با ،نیچن هم. است موردمطالعه مدل سه هر

 سه هر در زین n پارامتر از حاصل نیپس ینمودارها

 -گنوختن ون مدل در و یلوم شن بافت یبرا مدل

 مودن ذکر توان یم یلتیس یرس لوم بافت یبرا نيبورد

 تابع) یچگال نیپس ینمودارها از کدام چیه در که

 د،ينگرد مشاهده یمشخص مقدار و بالا( یتجمع عيتوز

 استخراج قابل وضوح به مذکور پارامتر مقدار ،نيبنابرا

 عدم زانیم d-factor شاخص به توجه با. ستین

 بافت در خاک یرطوبت یمنحن یها مدل تیقطع

  از موردمطالعه یها مدل و بالاست یلتیس رس لوم

 تیقطع عدم ،یلوم شن خاک در یساختار نظر

 ها مدل نيا وجود نيباا که هرچند .ندارند یتوجه قابل

 يیبالا دقت با را خاک به هوا ورود نقطه نتوانستند

 یرطوبت یمنحن یها مدل يیتوانا عدم .کنند برآورد

 روش به توان یم را هوا ورود نقطه برآورد در خاک

 یفشار صفحه یعني خاک یرطوبت یمنحن یریگ اندازه

 تیقطع عدم یکمّ یابيارز یبرا تينها در. داد نسبت

 قرار تیوضع انگریب که T و S گريد شاخص دو از

 یها یمنحن به نسبت خاک یرطوبت یمنحن گرفتن

 جينتا که شد استفاده است، GLUE روش از حاصل

 یبرا نيبورد -گنوختن ون مدل که داد نشان حاصل

 برازش یبرا موردمطالعه یها خاک نمونه از امکد چیه

 نیچن هم. ندارد یقیدق يیکارا خاک یرطوبت یمنحن

 و مدل نيبهتر یلوم شن خاک یبرا گنوختن ون مدل

 خاک یبرا مدل نيتر مناسب معلم -گنوختن ون مدل

 .است یلتیس رس لوم
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Abstract
1
 

Background and Objectives: The soil moisture characteristic curve (SMCC) is a key concept in the 

modeling process of physical and hydrological studies of soil that plays a critical role in soil and 

water management. At the same time, the accuracy of the models used to describe the SMCC is 

affected by the trend of its parameters changes. The uncertainty analysis of hydraulic parameters of 

SMCC plays an important role in the modeling process, determining the model input parameters and 

evaluating the performance of the models. Therefore, the objective of this study was to evaluate the 

application of the GLUE simulation method, which is based on Monte Carlo simulation method, to 

estimate the uncertainty of alpha and n variables with constant assumption of other SMCC 

parameters, in three models of vanGenuchten, vanGenuchten-Mualem and vanGenuchten-Burden. 
 

Materials and Methods: Initially, two soil samples were taken from Shahid Bahonar University of 

Kerman field and the SMCC for both soil samples (sandy loam and silty clay loam textures) was 

plotted on the basis of all three models using the Pressure Plate data and RETC Software and their 

moisture curve parameters were derived. Then, using the GLUE method, the uncertainty of alpha and n 

parameters in all three models were investigated. In addition, based on GLUE performance, the 

intrinsic uncertainty of each of the three models was evaluated for each of the tissue classes studied. 
 

Results: The posterior distribution for each of the studied hydraulic parameters were obtained for 

three models in each textural class. The 95% confidence interval of SMCC simulations was obtained 

for all three models in two texture classes as the main output of this study. To quantify the 

uncertainty of the models, four uncertainty assessment indices were calculated and evaluated.  

Based on the evaluation indices, the best models for silty clay loam and loamy sand were  

the vanGenuchten-Mualem model (PCI=85.71, d-factor 0.2013, S=0.079, T=0.4642) and the 

vanGenuchten model, (PCI=28.75, d-factor=0.0766, S=0.6453, T=1.1034), respectively. 
 

Conclusion: The results of the posterior distributions diagrams showed that the alpha and n 

hydraulic variables were less identifiable in the calibration process and could not determine the 

optimal range for them, therefore, these two variables play a major role in the uncertainty of soil 

moisture curve. Also, the uncertainty analysis of all three models showed that GLUE method was 

able to estimate soil moisture curve points so that the moisture curve obtained by RETC software for 

all three models was within 95% confidence level. The presence of about 85% of the soil moisture 

curve points for silty clay loam texture within the 95% confidence interval indicates the high 

capability of the GLUE method. 
 

Keywords: Monte Carlo method, Uncertainty, VanGenuchen model   
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