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 خاك با تکیه بر تحلیل عدم قطعیت پارامتر در دو نوع بافتنفوذ آب هاي  مقایسه مدل

  
  3عباس خاشعی سیوکی و 2محسن پوررضا بیلندي*، 1نیا ابراهیم علی

  ، دانشگاه بیرجند ،دانشیار گروه علوم و مهندسی آب2ارشد گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بیرجند،  آموخته کارشناسی دانش1
   دانشگاه بیرجند ،گروه علوم و مهندسی آب استاد3

  23/02/1399؛ تاریخ پذیرش: 07/07/1398تاریخ دریافت: 
  1چکیده

توان انجام داد مصرف بهینه آب در بخش کشاورزي  یکی از مواردي که در حفظ منابع آبی کشور می سابقه و هدف:
له نفوذ آب در خاك است. نفوذپذیري أسزایی دارد مس هبرانگیز که در این امر نقش ب هاي چالش است. یکی از مؤلفه

آب در خاك به شدت به عوامل محیطی، شرایط آب و هوایی، عرض جغرافیایی و مشخصات خاك بستگی دارد و 
بینی مقدار نفوذ آب در خاك  هاي مختلفی براي پیشمختلف از مدل پژوهشگرانداراي تغییرپذیري مکانی بالایی است. 

ها با توجه به بینی درست مقدار نفوذ و شناخت میزان خطا و عدم قطعیت هر یک از این مدل د که پیشکنناستفاده می
  هاي نفوذ آب در خاك انجامزیادي در مورد برآورد کارایی مدل هاي پژوهششرایط هر منطقه، امري ضروري است. 

أثیر قرار دادن عوامل مؤثر بر نفوذ، پرداخته هاي نفوذ و ت، صرفاً به بررسی مدلها پژوهششده است، که در عموم این 
حاضر، مقایسه نتایج حاصل از تحلیل عدم قطعیت پارامترهاي  پژوهشترین نوآوري  شده است. به این منظور مهم

  ، است.GLUE، فیلیپ و هورتون با الگوریتم SCSهاي نفوذ کاستیاکف،  مدل
  

گیري مقدار نفوذ در یکی از مزارع شهرستان رشتخوار واقع در جنوب استان ، اندازهپژوهشدر این  ها: مواد و روش
خراسان رضوي در سه تکرار آزمایش و در دو بافت خاك لوم شنی و لوم رسی با استفاده از روش استوانه مضاعف 

چهار انجام شد. ارزیابی و تحلیل عدم قطعیت روي چهار مدل مذکور صورت گرفت. براي تعیین عدم قطعیت این 
هاي نفوذ نویسی متلب استفاده گردید به این صورت که با اتصال این مدل در محیط برنامه GLUEمدل، از الگوریتم 

تکرار آن)  1000شده ( هاي انجام سازي سازي انجام شد. یک درصد از بهترین شبیه تکرار، شبیه 100000، با GLUEبه 
درصد خروجی  95رسم توزیع پسین پارامترها و رسم محدوده اطمینان  ها انتخاب شدند. با سازي عنوان بهترین شبیه به

درصد "سازي نتایج عدم قطعیت، از معیارهاي  منظور کمی شده، عدم قطعیت پارامترهاي مدل تعیین شد. به سازي شبیه
شده در  سازي بیههاي ششده باند داده درصد، پهناي نرمال 95گیري شده در محدوده اطمینان هاي اندازهقرارگیري داده

شده در محدوده اطمینان موردنظر که  سازي هاي شبیهدرصد و دو معیار درجه عدم تقارن داده 95محدوده اطمینان 
  .شده است، استفاده شد  نمایش داده " Tو  P ،d ،s "اختصار به ترتیب با حروف  به
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نشان داد که در هر دو بافت خاك، ازلحاظ درصد قرارگیري مقادیر نفوذ  پژوهشآمده از این   دست نتایج به ها: یافته
بودند.  100ترین درصد و برابر با  هاي کاستیاکف و فیلیپ، بیشدرصد، مدل 95گیري شده در محدوده اطمینان  اندازه

و مدل  5/0و  0پ بین ، کاستیاکف و فیلیSCSهاي ، مدلsشده در معیار  سازي هاي شبیهلحاظ درجه عدم تقارن داده از
تر  تر از یک و مدل هورتون بیش ، کاستیاکف و فیلیپ کمSCSهاي  ، مدلTچنین در معیار  و هم 5/0تر از  هورتون بیش

  بودند. 1از 
  

ملاحظه شد که در هر دو بافت خاك لومی شنی و لومی رسی مدل  Tو  P ،d ،sبا توجه به چهار معیار  گیري: نتیجه
 نظرسازي بودند و از این  ها داراي بهترین شبیهتر نسبت به سایر مدل مقادیر معیارهاي مناسبدلیل  کاستیاکف به

سازي  هاي بعدي ازلحاظ شبیهو هورتون در رده SCSهاي چنین مدل عنوان مدلی مناسب انتخاب شود. هم تواند به می
  برتر قرار گرفتند

  
  GLUE نفوذ، هاي مدلعدم قطعیت، سازي نفوذ در خاك،  شبیه ،رشتخوار هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

مهم در بخش فرآیند نفوذ آب در خاك یک پدیده 
کشاورزي و منابع طبیعی، آبخیزداري و در بخش 

هاي سطحی است. امروزه هیدرولوژي و کنترل رواناب
ها، که بخش وسیعی از کشور ما را بیابان با توجه به این

دهد توجه به خشک تشکیل می مناطق خشک و نیمه
ازپیش آشکار ساخته است. امروزه  این فرآیند مهم بیش

مهندسان بخش کشاورزي و مدیریت کارشناسان و 
منابع آب براي تخمین مقدار نفوذ آب در خاك از 

شده است استفاده  هایی که در بحث نفوذ ارائهمدل
ها در طور بدیهی استفاده کردن از این مدل کنند. بهمی

تواند با مقدار خطا و عدم قطعیت شرایط مختلف می
میزان عدم  همراه باشد تعیین این مقدار خطا و برآورد

  .پیش بینی صحیح مدل بیانجامد تواند بهقطعیت آن می

نفوذ داراي تغییرپذیري مکانی  که پدیده جایی ازآن
در یک شرایط معین انتظار بنابراین، بالایی است 

رود که مدلی خاص، داراي عملکرد بهتري نسبت  می
هاي متعددي در به بقیه باشد. به همین منظور پژوهش

هاي نفوذ صورت گرفته است. مدل مورد ارزیابی
) نشان دادند 2011فکوري و همکاران (مثال،  عنوان به

که در کاربري کشاورزي دقت مدل هورتون، 
لوییز در برآورد سرعت نفوذ -کاستیاکف، کوستیاکف

هاي مرتع و باغ، و نفوذ تجمعی بالا بود. در کاربري
ین تر ترتیب داراي بیش هاي کاستیاکف و فیلیپ بهمدل

ترین دقت براي برآورد نفوذ آب در خاك بودند  و کم
) طی پژوهشی، با 2003). شوکلا و همکاران (8(

هاي مضاعف در گیري نفوذ به روش استوانهاندازه
منطقه اوهایو، واقع در کشور آمریکا، نشان دادند در 

هاي موردبررسی، مدل هورتون مقایسه با سایر مدل
 ان کمی فرآیند نفوذ استداراي بهترین عملکرد در بی

پس از بررسی  )2007کار ( ). نشاط و پاره18(
 82مختلف تعیین سرعت عمودي نفوذ در  هاي روش

صورت کلی،  منطقه از کشور، براي تمامی شرایط به
ترین مدل معرفی  عنوان مناسب مدل کاستیاکف را به

) 2010چنین، سپهوند و همکاران ( ). هم13نمودند (
از استان ایلام، نشان دادند در مقادیر اي در منطقه

مختلف رطوبت خاك، مدل کوستیاکف، تخمین بهتري 
  ).16ها داشته است (نسبت به سایر مدل

بررسی منابع مختلف عدم قطعیت در هر 
سازي یک گام اساسی و مهم در راستاي  شبیه
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سازي است. منابع مختلف  اعتمادپذیري به نتایج مدل
قطعیت ساختار مدل، عدم عدم قطعیت شامل: عدم 

هاي  قطعیت پارامترهاي مدل و عدم قطعیت ورودي
تر  مدل است که از این میان دو مورد اخیر بیش

   هایی پژوهشگرفته و  قرار پژوهشگرانموردتوجه 
چنین  ). هم17 و 14شده است (  در این زمینه انجام

شده که از  هاي مختلفی در این راستا توسعه داده روش
کارلو (مانند  هاي مبتنی بر مونت به روش این میان
GLUE  وSUFI2نت هاي مبتنی بر مو ) و روش

 DREAM) مانند MCMCزنجیر مارکف ( - کارلو
متذکر  پژوهشگرانتوان اشاره کرد. برخی از  می

هاي مدل و هم اند که در مسائلی که هم ورودي شده
خطاهاي ساختاري مدل نقش مهمی در تعیین دقت 

کنند، نتایج حاصل از روش ایفا میخروجی مدل 
GLUE اعتماد بوده و  همانند روش بیزین قابل

تواند عنوان روشی مناسب در واسنجی مدل می به
که دو دسته  ). درحالی3مورداستفاده قرار گیرد (

سازي و مبتنی بر  هاي عمومی مبتنی بر شبیه روش
هاي  کارلو و زنجیر مارکف هر یک داراي ویژگی مونت

باشند. اولی صرفاً بر پایه تعداد بالاي  می خاصی
سازي است و اجراي آن معمولاً زمان زیادي  شبیه
تري به  که دومی شباهت بیش طلبد درحالی می

هاي  گیري هاي فراکاوشی داشته و از نمونه الگوریتم
داراي مزیت  نظرکند و از این  قبلی استفاده می

تر است  دهسازي آن پیچی چند پیاده تري بوده هر بیش
). در ادامه به چند مورد از جدیدترین این 1(

اکثراً به بررسی عدم قطعیت پارامترهاي  -ها  پژوهش
هاي مبتنی بر  سازي با الگوریتم هاي شبیه مدل

  :شود اشاره می -اند کارلو پرداخته مونت
) به بررسی اثر توابع 2017نورعلی و همکاران (

ر مدل د DREAMدرستنمایی مختلف الگوریتم 
HMS ها همگی برتري  پرداختند و مقایسه کارایی آن

 Nelderسازي  فرض بهینه نسبت به دو الگوریتم پیش

چنین پوررضا و  ). هم14را به اثبات رساند ( Meadو 
) عدم قطعیت پارامترهاي مدل 2014همکاران (

توزیعی هیدرولوژیکی را با استفاده از دو الگوریتم 
و  DREAMمارکف  ه کارلو زنجیر مختلف مونت

SCEM UA ) کلوسنیتزر 10مورد تحلیل قرار دادند .(
) در پژوهشی با استفاده از روش 1998و همکاران (

سازي، تولید و سپس عدم  شبیه 5000کارلو،  مونت
درصد،  4/95مدل نفوذ را در بازه اطمینان  7قطعیت 

در دو نوع بافت خاك رسی و لوم شنی، مورد تحلیل 
) با استفاده از 2017). یان و همکاران (6قرار دادند (

ارامترهاي به بررسی عدم قطعیت پ GLUEروش 
معلم  –ون گنوختن دلهمعا منحنی رطوبتی بر پایه

یک روش  GLUEپرداختند نتایج نشان داد که روش 
مناسب براي ارزیابی میزان عدم قطعیت پارامترهاي 

چنین،  ). هم21باشد (هاي هیدرولیکی خاك می مدل
گر ) بیان کردند که ا2008استیدینگر و همکاران (

پارامترها با دقت  گیري و حد آستانهروش اندازه
تواند یک می GLUEگیري شده باشد روش  اندازه

وتحلیل عدم قطعیت و  روشی مناسب براي تجزیه
همراز و همکاران ). 19واسنجی مدل، محسوب شود (

دل ) در پژوهشی عدم قطعیت پارامترهاي م2015(
MODFLOW  را توسط روشGLUE  موردبررسی

 GLUEقرار دادند، نتایج نشان از کارایی بودن روش 
جعفرزاده و همکاران  بین شاید تنها ). دراین9داشت (

، عدم GLUE) بودند که با استفاده از روش 2016(
قطعیت کمیت ورودي و خروجی جریان ماهانه در 

، SWATبا مدل  رود را حوضه رودخانه گرگان
هاي ورودي را  ارزیابی کردند و عدم قطعیت داده

ها،  چنین در ادامه این روش هم ).11( ارزیابی نمودند
سازي  کمیمنظور  ) به2017زاده و معروفی ( احمدي

عدم قطعیت و کاهش آن با استفاده از روش فیلتر 
را مورد  HYMODرواناب  -اي مدل بارش ذره

) نیز 2014مکاران (). شفیعی و ه2( ارزیابی قرار دادند
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، عدم قطعیت مدل GLUEبا استفاده از روش 
SWAP  را مورد ارزیابی قرار دادند نتایج نشان داد که
رطوبت را  خوبی توانست تغییرات به GLUEروش 

رشد محصول واسنجی کند  در نیمرخ خاك در دوره
هایی که به کارا بودن  ). یکی دیگر از پژوهش17(

توان پژوهش امامی  ده میکر اشاره GLUEالگوریتم 
) را نام برد که عدم قطعیت مدل 2016فر و همکاران (

DWB  را با استفاده از این الگوریتم موردبررسی قرار
  .)15دادند (

هاي نفوذ  زیادي در مورد برآورد مدل هاي پژوهش
آب در خاك انجام شده است، که در عموم این 

تأثیر قرار هاي نفوذ و ، صرفاً به بررسی مدلها پژوهش
رداخته شده دادن فقط یکی از عوامل مؤثر بر نفوذ، پ

چهار ، بررسی عدم قطعیت پژوهشاست. هدف از این 
، فیلیپ و هورتون روي دو SCSکاستیاکف،  نفوذ مدل

منظور تعیین  به، بافت خاك لوم شنی و لوم رسی
ترین مدل از چهار مدل مذکور است این بررسی  مناسب

انجام گرفت در این  GLUEوریتم با استفاده از الگ
سعی شد چند عامل مؤثر بر فرآیند نفوذ شامل  پژوهش

مشخصات آب آبیاري، نوع کاربري اراضی و درصد 
  .صورت توأم مدنظر قرار گیرد رطوبت اولیه خاك به

  
  ها مواد و روش

یکی از مزارع شهرستان رشتخوار  ، درپژوهشاین 
 شد. منطقهرضوي انجام  ان خراسانواقع در است

عرض شمالی و  دقیقه 59درجه و  34ردمطالعه در مو
متر  1130طول شرقی و ارتفاع  دقیقه 33درجه و  59

موردمطالعه، دو  از سطح دریا واقع است. در منطقه
اي که از نظر بافت خاك متفاوت بودند انتخاب  ناحیه

گردید که یکی از این نواحی داراي بافت لوم شنی و 
فت لوم رسی بودند. عملیات دیگري داراي با

گیري نفوذ تجمعی در هر یک از نواحی با سه  اندازه
طور  تکرار انجام شد که هر یک از این تکرارها به

مجزا در هر یک از نواحی  جداگانه در سه نقطه
جمعی با گیري میزان نفوذ تصورت گرفت اندازه

مضاعف انجام گردید. این  استفاده از روش استوانه
ز لحاظ شرایط رطوبتی در خاك کاملاً آزمایش ا

خشک و بدون رطوبت اولیه و از لحاظ کاربري 
اراضی در زمین زراعی انجام گرفت. آب مورداستفاده 

، نسبت جذب PH 5/7در آزمایش نفوذ داراي مقادیر 
) و هدایت الکتریکی mMolL-1(0.5 43/18سدیم 

51/7 )mMhosCm-1.بود (  
، SCSچهار مدل نفوذ کاستیاکف،  پژوهشدر این 

گردید. این چهار مدل در هورتون و فیلیپ ارزیابی 
  .طور اجمالی بیان شده است به 4و  3، 2، 1 هاي هرابط

  
  مدل کاستیاکف

  

ܫ                                    ) 1( = 
ଵି

  (ଵି)ݐ
  

  SCSمدل 
  
ܫ                                ) 2( = ௗݐܿ + 0.6985  
  

  مدل هورتون
  

ܫ                  ) 3( = ݅ݐ +
൫ି൯


൫1 − ݁ି௧൯  

  
  مدل فیلیپ

  

ܫ                                      ) 4( = ݐܵ
భ
మ   ݐ௦ܭ+

  
 tنفوذ تجمعی (متر)،  I، 4 و 3، 2، 1 هاي هدر رابط

ضریب هدایت  Ksضریب جذب آب،  Sزمان (ثانیه)، 
تر یا  هیدرولیکی منطقه انتقال بوده و مقدار آن کوچک

 ݅	مساوي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك است، 
سرعت نفوذ نهایی  ݅سرعت نفوذ اولیه (متر بر ثانیه)، 

ضرایب تجربی هستند  kو  a ،b ،c، d(متر بر ثانیه)، 
  .آیند یدست م نفوذ به که از روي آزمایش
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ها و عدم قطعیت در فرآیندها، پدیدهعلت ایجاد 
تواند ناشی از  له یا یک مدل میأهاي یک مس داده

(عدم  هاي ورودي به مدلکمبود اطلاعات اولیه یا داده
قطعیت ورودي)، خطا در واسنجی پارامترهاي مدل 
(عدم قطعیت پارامتر) و خطاهاي ایجادشده ناشی از 

مدل)  سازي (عدم قطعیت ساختار ساختار مدل شبیه
سازي با واقعیت  ). اگر نتایج شبیه22ایجاد شود (

به دنبال عدم همخوانی  داختلاف داشته باشد بای
چه در واقعیت اتفاق  شده به مدل با آن شرایط اعمال

افتاده است باشیم. چراکه در حقیقت سهم یکی از 
تر شده  شده در بالا بیش گانه گفته انواع منابع خطاي سه

از پاسخ مناسب دور کرده است. با سازي را  و شبیه
توجه به اهمیت عدم قطعیت پارامترهاي مدل، 

سازي این منبع عدم  هاي متعددي با هدف کمی روش
ها، روش قطعیت، وجود دارد که یکی از این روش

یافته  نمایی تعمیم تخمین عدم قطعیت براساس درست
)GLUE) 1992) است که توسط بون و بینلی (

  ).4ت (توسعه یافته اس
GLUEسازي بر اساس ، یک برنامه شبیه

 سازي کارلو است که بر اصل همسان برداري مونت نمونه
نتایج سري مختلف پارامترها در روند واسنجی استوار 

سري پارامتر است و فرض بر این دارد که بجاي یک 
پارامترهاي اي از سري مجموعهفرد،  بهینه منحصربه

سازي،  یهکالیبره شده در شبعنوان پارامترهاي  به بهینه
اي از سري وعهآن، مجم  وجود دارند که درنتیجه

هاي احتمالاتی مربوط مدل و توزیع پارامترهاي بهینه
  .)5( شودها حاصل می به آن

دلیل کارایی بالا، سهولت استفاده  به GLUEروش 
هاي غیرخطی، امروزه چنین سازگاري آن با مدل و هم

 1992دارد. این روش از سال اي هاي گستردهکاربرد
هاي براي واسنجی و ارزیابی عدم قطعیت مدل

هاي  رواناب و نیز درزمینه - هیدرولوژي، مدل بارش
مطالعاتی مانند مطالعات عمرانی و مهندسی کاربرد 

  ).7وسیعی داشته است (

مراحل اصلی تعیین عدم قطعیت با  1شکل 
می باشد. در این  GLUEاستفاده از الگوریتم 

اولیه در چهار مدل نفوذ بین صفر و  ، محدودهپژوهش
معرفی شد. با استفاده از این روش  GLUEبه  1

تکرار انجام شد.  100000گیري مکعب لاتین،  نمونه
نمایی واریانس معکوس  از تابع درست پژوهشدر این 

) پژوهش(مقدار یک در این  Nخطا با ضریب شکل 
نمایی موردنظر را  تابع درست 5 استفاده گردید. رابطه

دهد. با انتخاب حد آستانه یک درصد از کل  نشان می
عنوان  تکرار) به 1000هاي انجام شده ( گیري نمونه

 1000پارامترها در نظر گرفته شد.  بهترین مجموعه
نمایی نرمال تکرار منتخب با استفاده از تابع درست

 6 دست آمدند. رابطه صورت تابع تجمعی به شده به
 5/2دهد. سپس رستنمایی نرمال شده را نشان میتابع د

هاي بالا و پایین پارامترهاي  درصد از هر یک از کران
شده حذف شدند و باقی پارامترهاي  سازي شبیه
هاي در سطح  سازي عنوان شبیه شده به سازي شبیه

درصد حاصل شد سپس براي انجام عدم  95اطمینان 
محدوده  هاي پسین پارامترها و قطعیت از توزیع

  .ها استفاده گردیددرصد خروجی مدل 95اطمینان 
  

ܮ          ) 5( = ቂ ଵ
ିଶ

 (ܵ݅݉ ଶ(ܯ−
ୀଵ ቃ

ିே  
  

نمایی واریانس معکوس خطا  تابع درست Liکه در آن، 
مدل (مقادیر  Simiام،  iدر تکرار  Nبا ضریب شکل 

هاي  داده Mام،  iشده در تکرار  سازي نفوذ) شبیه
هاي  تعداد کل دادهn شده،  گیري اندازه(مقادیر نفوذ) 

  .شده گیري اندازه
  

ఠ(Ѳ)ܮ                      )        6( =
(Ѳ|ঢ়)

∑ (Ѳ|ঢ়)ಿ
సభ

  
  

  شده براي  نمایی نرمال درست ఠ(Ѳ)ܮکه در آن، 
i شده  سازي هاي شبیهامین مجموعه پارامتر(Ѳ)، N 

  . شده انتخابهاي تعداد کل بهترین مجموعه پارامتر
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  . GLUE یتمفلوچارت الگور -1 شکل
Figure 1. Flowchart of GLUE algorithm.  

  
 محدوده دیتول يبرا: تیقطع عدم یابیارز يارهایمع

 نییپا و بالا حدود از درصد 5/2 درصد، 95 نانیاطم
  شده يساز هیشب يهاعنوان داده به شده يساز هیشب يها داده

 عنوان محدوده به مانده یپرت حذف شدند و حدود باق
عدم  یکم لیتحل يدست آمد. برا درصد به 95 نانیاطم
 رابطه. شد استفاده T و P ،d ،s يارهایاز مع تیقطع

  .دهد یرا نشان م P اریمع نحوه محاسبه 7
  
)7      (                    ܲூ =

ேொ್ೞೝೡ
ேொಲಽಽ

× 100  
  

 شده گیري هاي اندازه درصد قرارگیري داده PCIن، آکه در 
تعداد NQobserved درصد،  95در محدوده اطمینان 

اند،  گرفته اطمینان قرار که در بازه هاي مشاهداتی داده
NQALL هاي مشاهداتی. تعداد کل داده  
 انیحسب درصد ب بر P اریمع ،7 رابطه طبق

 نیآمده از ا  دست چه قدر عدد به شود و هر یم
است  نیا  دهنده باشد نشان تر کینزد 100شاخص به 

  .تر خواهند بود مناسب ها يساز هیکه شب
 و بالا حد نیمحصور ب نرمال شده يپهنا d اریمع

موردنظر  نانیدر سطح اطم شده يساز هیشب ریمتغ نییپا
  .دهد یرا نشان م d اریمع نحوه محاسبه 8 رابطهاست. 

  

)8       (           ݀ = ଵ

∑

௧ೆ،ି	௧ಽ،

ொೀ،


ୀଵ  
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  در  نانیاطم محدوده يحد بالا LimitU,iن، آکه در 
i يساز هیمقدار شب نیام،  LimitL,iمحدوده نییپا حد 

که  يمقدارQO,i  ،يساز هیمقدار شب نیام iدر  نانیاطم
تعداد کل  nشده است   موردنظر مشاهده ریمتغ يبرا

 .شده يریگاندازه يها داده

است و هرچقدر  کیصفر و  نیب d اریمع راتییتغ
 يساز هیشب  دهنده باشد نشان کیبه صفر نزد dمقدار 

  مناسب است.
 يعدم تقارن باندها درجه يها از شاخص یکی

شده،  يریگنفوذ اندازه يهانسبت به داده شده ینیب شیپ
 نیا محاسبه وهیش 11 تا 9 هاي هرابط دراست.  s اریمع
  . دهدیم نشانرا  اریمع

  
)9       (                                  s = ଵ

ே
∑ ேݏ
ୀଵ  

  
ݏ                                 )   10( = |ℎ − 0.5|  

  
)11      (                                     ℎ =


ೠି


ೠି

  

  
 يدرجه عدم تقارن باندها هینما siن، آکه در 

 يریگ نفوذ اندازه يهابا توجه به داده شده ینیب شیپ
 و بالا حد نیب اختلاف نرخhi ام،  i مرحله در شده
ام،  i مرحله در باند عرض به شده يریگاندازه نفوذ
qi

u مرحله در شده ینیب شیپ باند يبالا حد i  ،امqi
l 

مقدار fi ام،  i در مرحله شده ینیب شیباند پ نییپا حد
 تعدادN ام،  i مرحله در شده يریگاندازه ینفوذ تجمع

  .شده يریگاندازه يهاداده کل
 یدرك بهتر چگونگ يبرا hتوسط  ،s مقدار

 تیمختلف موقع يوهاینسبت به سنار h راتییتغ
 يشده، با توجه به باندها يریگنفوذ اندازه ينمودارها

  .شودیم فیتعر ویدر سه سنار ینیب شیپ

 نییحد بالا و پا نیب ،fکه مقدار  ییجا اول: ویسنار
 شده ینیب شیباند پ تر شیتقارن ب  دهنده باند باشد نشان

شده است  يریگاندازه یدر اطراف نمودار نفوذ تجمع
)h، و کی و صفر نیبs، 5/0صفر و  نیب.(  

 شده يریگ اندازه یتجمع نفوذ که ییجا آن :دوم ویسنار
)fعدم   دهنده باند باشد که نشان ینییاز حد پا تر نیی) پا

در اطراف نمودار نفوذ  شده ینیب شیباند پ تر شیتقارن ب
 يمساو ای تر شیب ،hشده است ( يریگاندازه یتجمع

  ).5/0از  تر شیب ،s و کی

 يریگ اندازه یتجمع نفوذ که ییجا آن :سوم ویسنار
عدم   دهنده باند باشد نشان ییشده بالاتر از حد بالا

در اطراف نمودار نفوذ  شده ینیب شیباند پ تر شیتقارن ب
 يمساو ای تر کم ،hشده است ( يریگاندازه یتجمع
  ).5/0 از تر شیب ،s و صفر

درجه عدم تقارن باند  يهااریمع از گرید یکی
شده،  يریگ نفوذ اندازه يهانسبت به داده شده ینیب شیپ

 محاسبه روش ،13 و 12 هاي هرابط در است. T اریمع
  دهد.یم نشان را اریمع نیا

  
)12   (                                    ܶ = ଵ

ே
∑ ேݐ
ୀଵ  

  
ݐ                 )   13( = ൬ห(

ೠି)యା(
ି)యห

(
ೠି

)య
൰
భ
య

  

  
نمودار  تیبه موقع یبستگ tiشاخص  راتییتغ

 شده ینیب شیشده در باند پ يریگ اندازه ینفوذ تجمع
صفر و  يمساو ایتر  بزرگ يماTدارد. انتظار است در 

حد بالا و  نیانگیبرابر با م ،fمقدار  ک،یتر از  کوچک
 ایتر  بزرگ يهاTباشد در  شده ینیب شیباند پ نییپا

در اطراف  شده ینیب شیباند پ یعدم تقارن ک،ی يمساو
  .است تر شیشده ب يریگ اندازه ینمودار نفوذ تجمع
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  بحث و جینتا
توان یم مدل، يپارامترها تیقطع عدم نییتع يبرا

 عیها کمک گرفت. توابع توزآن نیپس عیاز توابع توز
عدم  لیدر تحل ییعنوان راهنما به تواند یم نیپس

 تمیتوسط الگور شده يساز هیشب يپارامترها تیقطع
GLUE با اشکال  نیپس يهاعیبرده شود. توز کار به
نقاط اوج با احتمال  ينرمال دارا ایو  یینما یاحتمالات

  است  نیا  دهنده حداکثر)، نشان ی(مقدار فراوان بالا
 اند، شده  يساز هیشب حیطور صح که پارامترها در مدل به

) کنواختی يها عیتوز هیمسطح (شب يها عیتوز اما

مدل است  يپارامترها تر شیب تیعدم قطع  دهنده نشان
مشابه بودند و  شیهر سه تکرار آزما جی). نتا12(

 جیمنظور فقط نتا نیمشاهده نشد، به ا یفراوان راتییتغ
 نیپس عیتوز 2از تکرارها ذکر شد. شکل  یکی

 3 و شکل ینفوذ در خاك لوم شن يهامدل يپارامترها
 نیشده است. در ا نشان داده یدر خاك لوم رس

 يمعرف مقدار پارامترها یها، محور افق شکل
مقدار  یمعرف فراوان يو محور عمود شده يساز هیشب

  .پارامترها است

  

  
  

  . ینفوذ در خاك لوم شن يها مدل نیپس يها عیتوز -2 شکل
Figure 2. Posterior distribution of infiltration models in sandy loam soil.  
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  . ینفوذ در خاك لوم رس يها مدل ینپس يها توزیع -3 شکل
Figure 3. Posterior distribution of infiltration models in clay loam soil.  

  
پارامترها در هر مدل در  تیعدم قطع سهیمقا با
 ،یشود در بافت لوم شن یمملاحظه  ،3 و 2 يها شکل

 هیشب یعیتوز يدارا aپارامتر  اکف،یدر مدل کاست
با مقدار  یفراوان یچگال که يطور است به یخط عیتوز

شده است که  دهیشکل کش يبه انتها تر شیب یفراوان
پارامتر  يحدود بالا ریمطلب است مقاد نیا انگریب

پارامتر  نیا يبرا يپارامتر يفضا هیاز بق يبهتر ندهینما
 کنواختی عیتوز bپارامتر  که ی. درحالباشند یخاص م

بالاست  تیعدم قطع  دهنده دهد که نشانیرا نشان م
دارد). در مدل  يتر کم تیقطع aنسبت به  b(پارامتر 

SCS،  پارامترc به لوگ  لیما یخط عیتوز يدارا

 یچگال که يطور است به یصورت کاهش نرمال و به
 چشم به تر شیشکل ب ییابتدا يهادر دامنه یفراوان

است (عدم  cمشابه  یعیتوز يدارا dخورد. پارامتر  یم
در  توان یحد است و نم کیدر  cو  dپارامتر  تیقطع

اظهارنظر کرد). در  تر قیدو پارامتر دق نیمورد مقدار ا
 ینرمال دارد. ول یعیتوز Ksپارامتر  پ،یلیمدل ف

است که نشان  کنواختی عیتوز يدارا Sپارامتر 
نسبت به  يتر شیب تیعدم قطع Ksدهد پارامتر  یم

 يدارا kدارد. در مدل هورتون، پارامتر  Sپارامتر 
عدم   دهنده است که نشان کنواختیکاملاً  یعیتوز
  .پارامتر است نیا يبالا اریبس تیقطع
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دهد که در تکرار اول،  یم نشان ،یرس لوم بافت در
 عیتوز یچگال ،aدر مورد پارامتر  اکف،یمدل کاست

 یچگال که يطور است به یشیافزا - یصورت خط به
شکل  دامنه يبه انتها تر شیب یبا مقدار فراوان عیتوز
 تیعدم قطع  دهنده تواند نشان یم که است شده دهیکش

 يدارا bپارامتر  که یپارامتر باشد درحال نیمتوسط ا
 aبه نرمال است (پارامتر  لیما کنواختی باًیتقر عیتوز
است).  bنسبت به پارامتر  يتر کم تیعدم قطع يدارا

 کنواختی باًیتقر عیتوز يدارا cپارامتر  ،SCSدر مدل 
پارامتر  نیا يبالا تیعدم قطع  دهنده است که نشان

لوگ نرمال  عیتوز يدارا dپارامتر  که یاست درحال
 یبا مقدار فراوان عیتوز یچگال که يطور است به

 نیشکل قرار دارد که ا دامنه يدر ابتدا تر شیب
 زانیپارامتر است (م نیا نییپا تیعدم قطع  دهنده نشان

تر است). در  کم cنسبت به  dپارامتر  تیعدم قطع
لوگ نرمال  عیتوز يهر دو پارامتر دارا پ،یلیمدل ف

نسبت به  يتر شیب بیش يدارا Sباشند اما پارامتر  یم
 S نییپا تیعدم قطع دهنده دارد که نشان Ksپارامتر 

باشد. در مورد مدل هورتون، پارامتر یم Ksنسبت به 
k هد که د یرا نشان م کنواختیکاملاً  عیتوز يدارا

 پارامتر نیا يبالا اریبس تیعدم قطع دهنده نشان
  .باشد یم

   را امکان نیا تیقطع عدم لیتحل يها روش
 مورد در يتر شیب اطلاعات بتوان تا سازند یم فراهم
 نیچن دست آورد و هم به ینیب شیمدل پ يها یخروج

را  يساز موجود در مدل يهستند که خطاها يابزار
عدم  محدوده. کنند یم ارائه نانیاطم يها صورت بازه به

 ،GLUE تمیآمده درروش الگور  دست به تیقطع
 يساز مدل ندیانواع منابع خطا را در فرآ همه از یبیتقر

مربوط را در  يها تیمنعکس ساخته و عدم قطع
). پس از کنار 20( دهدیمدل نشان م ینیب شیپ

درصد  5/2پرت ( يها يساز هیدرصد از شب 5گذاشتن 
 نانیعنوان حدود اطم به مانده ی، حدود باقاز هر طرف)

. دیدموردنظر رسم گر شد و محدوده نییدرصد تع 95
از  ،یتر و ازلحاظ کم قیدق لیتحل يبرا پژوهش نیدر ا
 نیدر ا نیچن استفاده شد. هم Tو  P ،d ،s يارهایمع

 جیتکرارها، فقط نتا جیمشابه بودن نتا لیدل به پژوهش
 نیا جینتا ،2 و 1 يها جدولاز تکرارها ذکر شد.  یکی

نفوذ در دو بافت خاك  يها مدل يبرا را اریمع چهار
  . دهند ینشان م

  
  . ینفوذ در خاك لوم شن يها مدل یابیارز يبرا Tو  P، d، s يها اریمع جینتا -1 جدول

Table 1. Results of P, d, s and T indices for evaluating infiltration models in sandy loam soil. 

  نوع مدل
Model type  معیار  

Criterion  کاستیاکف  
Kostiakov  

SCS  فیلیپ  
Philip  

  هورتون
Horton 

100  75  100  75.68  P (%) 

378.0 322.0  479.0  171.0  d 

055.0  294.0  0.054  323.12  s 

388.0 699.0  0.39  816.15  T 
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  . ینفوذ در خاك لوم رس يها مدل یابیارز يبرا Tو  P، d، s يهااریمع جینتا -2 جدول
Table 2. Results of P, d, s and T indices for evaluating infiltration models in clay loam soil.  

  نوع مدل
Model type  معیار  

Criterion  کاستیاکف  
Kostiakov  

SCS  فیلیپ  
Philip  

  هورتون
Horton 

100  92.76  100  53.61  P (%)  
519.0  381.0  826.0  045.0  d  
147.0  366.0  162.0  071.3  s  
558.0  764.0  583.0  124.4  T  

  
شود یمشاهده م 1طور که در جدول  همان

 يریقرارگ درصد نیبالاتر پیلیف و اکفیکاست يها مدل
 95 نانیاطم محدوده در را یمشاهدات نفوذ ریمقاد

 يبعد يها باشند و در ردهیم دارا را) P( درصد
از  یقرار دارند ول پیلیو ف SCS يهامدل ب،یترت به

 95 نانیباند اطم يپهنا نیتر هورتون کم مدل یطرف
 و اکفیکاست ،SCS يهامدل و داراست را) dدرصد (

 نیچن قرار دارند. هم يبعد يهارده در بیترت به پیلیف
 یخوب تقارن از پیلیف و اکفیکاست ،SCS يها مدل

تر  بزرگ يهاTو  5/0صفر و  نیب يهاs( برخوردارند
) اما مدل هورتون کیتر از  صفر و کوچک يمساو ای

 2دهد. در جدول یباندها را نشان م یعدم تقارن
 ،یشود در خاك لوم رسیطور که ملاحظه م همان
 درصد نیتر شیب پیلیف و اکفیکاست يهامدل

 محدوده در شده يریگاندازه يهاداده يریقرارگ
اند اما در داده اختصاص خود به را درصد 95 نانیاطم

. دارد را نانیاطم باند يپهنا نیتر کم پیلیعوض مدل ف
بالا  pاز لحاظ مقدار شاخص  يبعد يها رده در
 اما. رندیگیو هورتون قرار م SCS يهامدل ب،یترت به
 اکفیکاست ،SCSهورتون،  يهامدل آن، عکس قاًیدق

هستند.  dمقدار  نیتر کم يدارا ب،یترت به پیلیو ف
 تقارن از پیلیف و اکفیکاست ،SCS يهامدل نیچن هم

 باندها یتقارن عدم هورتون مدل اما برخوردارند یخوب
  .دهدیم نشان را

 يریآب با در نظرگ نفوذ شیآزما پژوهش نیا در
 طیآب، شرا اتیخصوصمختلف از جمله  طیشرا

خاك (در خاك کاملاً خشک و بدون رطوبت  یرطوبت
انجام  یزراع نیدر زم یاراض ي) و از لحاظ کاربرهیاول

چهار مدل منتخب با استفاده از  تیگرفت. عدم قطع
 با حاصل جهینتشد.  نییتع GLUE تمیالگور

 و سپهوند ،)2007( کار پاره و نشاط يها پژوهش
 همکاران و يفکورپژوهش  و) 2010( همکاران

 دارد یهمخوانمرتع و باغ  ي)، از لحاظ کاربر2011(
)، متفاوت 2003( همکاران و شوکلا با پژوهش یول

تواند  یآن هم م لیدل که)، 18( ،)8)، (16)، (13( است
پژوهش صورت گرفته در خارج کشور  نکهیعلت ا به

 به نسبت ییایو جغراف یطیمح طیبوده و از لحاظ شرا
  .باشد است، متفاوت رانیا

  
  یکل يریگ جهینت

نشان داد که در  پژوهش نیآمده از ا  دست به جینتا
 ریمقاد يریرارگهر دو بافت خاك، ازلحاظ درصد ق

 درصد، 95 نانیاطم محدوده در شده يریگاندازه نفوذ
درصد و برابر  نیتر شیب پ،یلیو ف اکفیکاست يها مدل
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و خاك  یشن یدر خاك لوم نیچن بودند. هم 100 با
و  SCS، 75 ،92/76در مدل  بیبه ترت یرس یلوم

بودند و عکس آن  53/61، 75/68مدل هورتون 
در  يساز هیشده باند شب نرمال يپهنا نیتر ازلحاظ کم

در مدل  بیترت به یرس یو خاك لوم یشن یخاك لوم
، SCS 322/0 ،381/0، مدل 045/0، 171/0هورتون 
، 479/0 پیلیو مدل ف 519/0، 378/0 اکفیمدل کاست

 يها مشاهده شد. ازلحاظ درجه عدم تقارن داده 826/0
 اکفیکاست ،SCS يهامدل ،s اریدر مع شده يساز هیشب
و  5/0از  تر شیو مدل هورتون ب 5/0و  0 نیب پیلیو ف
و  اکفیکاست ،SCS يهامدل ،T اریدر مع نیچن هم

بودند.  1از  تر شیو مدل هورتون ب کیتر از  کم پیلیف
 يریقرارگ درصد يارهایمع به توجه با نیبنابرا
 ،موردنظر نانیشده در محدوده اطم يریگاندازه يها داده
در  شده يساز هیشب يهاشده باند داده نرمال يپهنا

درجه عدم تقارن  اریموردنظر و دو مع نانیمحدوده اطم
 ،موردنظر نانیدر محدوده اطم شده يساز هیشب يهاداده

 و یشن یلوم خاك بافت دو هر در که شد ملاحظه
 درصد لیدل به پیلیف و اکفیکاست يهامدل یرس یلوم
 در شده يریگاندازه نفوذ ریمقاد يریقرارگ يبالا

 یتقارن درجه يدارا و درصد 95 نانیاطم محدوده

در اطراف نمودار نفوذ  شده ینیب شیپ يمناسب باندها
 اختلاف علت به نیچن هم و شده يریگاندازه یتجمع

 يها دارامدل ریسا به نسبت نانیاطم باند يپهنا کم
علت  به اکفیبودند که مدل کاست يساز هیشب نیبهتر
 پیلیتر نسبت به مدل فکیبار نانیباند اطم يپهنا

 يها مدل نیچن مناسب انتخاب شد. هم یعنوان مدل به
SCS يساز هیازلحاظ شب يبعد يهاو هورتون در رده 

 نیحاصل از ا جهیبرتر قرار گرفتند. با توجه به نت
توان یمشابه صورت گرفته، م هاي پژوهشو  پژوهش

 رانیا یمیاقل طیشرا در اکفیگفت که مدل کاست
مدل در برآورد  نیتوان از ایم و داده جواب خوب

 مانند يکشاورز بخش در خاك، درنفوذ آب  زانیم
 ياریفشار مانند آب تحت ياریآب يهاسامانه یطراح
 مصرف در ییجو صرف هدف با ،یو باران يا قطره
 يدرولوژیه بخش در نیچن هم کرد استفاده آب
 یسطح يهاآب يدرولوژیه زین و ینیرزمیز يها آب

رگبار در  کیاز  یرواناب احتمال زانیم ینیب شیمانند پ
آن، با هدف  تیریحوضه و کنترل و مد کیسطح 

 يریو جلوگ يجو يهادهیپد گونه نیاستحصال آب ازا
 تیریو مد يزیرتوان در برنامه یاز هدررفت آن، م

  برد بهرهآب  حیصح
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the main important strategies can be achieved to preserve the 
water resources is the optimal use of water in the agricultural sector. Water infiltration as a key 
component of water resource plays a significant role in this challenging problem. Water permeability 
in soil strongly depends on environmental factors, climatic conditions, latitude and soil 
characteristics, and has high spatial variability. The different simulation models are used to predict 
the amount of water infiltration in the soil. There has been a lot of research on the estimation of 
water infiltration models in the soil, which tried to study assessment of infiltration models and 
dependent effective factors. Thus, main novelty of current study is comparison of parameter 
uncertainty analysis of several infiltration models (Kostiakov, SCS, Philip and Horton) through 
GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) algorithm. 
 
Materials and Methods: Their measurement is conducted in one of the farms of the county in 
Roshtkhar located in south of Khorasan Razavi province. The measurements data through double 
cylindrical method were carried out in three iterations and in two different soil textures, sandy loam 
and clay loam. In this research, the uncertainty assessment was performed by four mentioned 
infiltration models. Uncertainty prediction of these four models through GLUE (Generalized 
Likelihood Uncertainty Estimation) algorithm was used in the MATLAB programming 
environment, with 100,000 iterations. Here, one percent of best simulations were selected to define 
the 95 percent prediction uncertainty (95PPU). Then posterior distribution of each model parameters 
is plotted and assessed. In order to quantify the results of uncertainty, four indicators include; ”the 
percentage of data placement measured in the 95PPU”, “the bandwidth of the simulated data in the 
95PPU”, and two criteria involved with “the degree of asymmetry of the simulated data in the 
95PPU”, which is briefly shown as letters P, d, s, and T respectively, are used in this study. 
 
Results: The 95PPU results showed the p-factor with maximum amount (100%) in two Kostiakov 
and Philip models in both soil textures. The results adopted from s index revealed that SCS, 
Kostiakov and Philip model simulations had least amounts (0 to 0.5) while Horton had s index more 
than 0.5. Based on T index value, all simulation models except of Horton was less than 1. 
 
Conclusion: According to the four P, d, s, and T indices, it was found that the parameters of 
Kostiakov model has more certainty than other model parameters, which can be considered as an 
appropriate model. Also, based on these performance criteria, SCS and Horton models is placed in 
next ranks. 
 
Keywords: GLUE, Infiltration models, Roshtkhar, Simulating the water infiltration into soil, 
Uncertainty    
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