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 محور مقاله: فیزیک خاک و رشد گیاه 

 گنوختن  در تعیین عدم قطعیت پارامترهای مدل ون GLUE استرپ و ارزیابی روش بوت

 3، محسن پوررضا بیلندی3، عباس خاشعی سیوکی2، مجید محمودآبادی*2، وحیدرضا جلالی1سمانه اطمینان
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان خاکمهندسی و گروه علوم  ،دانشجوی دکترای فیزیک و حفاظت خاک1

 خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمانمهندسی و دانشیار گروه علوم 2
 دانشیار گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند3

 

 چکیده

داف کشاورزی، محیط زیست و ویژه پارامترهای منحنی رطوبتی خاک در جهت اه های هیدرولیکی خاک به مطالعه ویژگی 

 کاربردهای مهندسی بسیار کارآمد و با ارزش است. پارامترهای منحنی رطوبتی خاک نه تنها در برآورد رطوبت خاک و تعین نیاز آبی گیاه نقش

رو، در این  باشد. از این های فیزیکی خاک در جهت مدیریت آب و خاک بسیار کارآمد می بسزائی دارد بلکه در میزان عملکرد و کارایی سایر مدل

پرداخته شده  GLUEگنوختن در بافت شن لومی با استفاده از روش بوت استرپ و  قطعیت پارامترهای مدل ون تحقیق به ارزیابی میزان عدم

ای منحنی رطوبتی قطعیت پارامتره گنوختن میزان توانایی این دو روش در برآورد عدم  قطعیت پارامترهای مدل ون است. علاوه بر ارزیابی عدم

نقطه  50. بدین منظور از نمونه خاک مزرعه دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید باهنر کرمان به طور کاملاً تصادفی گردد بررسی میخاک نیز 

طعیت گنوختن تخمین زده شد و سپس میزان عدم ق پارامترهای مدل ون RETCبرداری صورت گرفت. با استفاده از نرم افزار  انتخاب و نمونه

قطعیت در پارامترهای مدل  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل بیانگر وجود عدم GLUEاسترپ و  پارامترهای با استفاده از روش بوت

قطعیت  استرپ در ارزیابی عدم نسبت به روش بوت GLUEاست. از سوی دیگر نتایج نشان داد که روش   و   n  ،αویژه پارامتر  گنوختن به ون

 .کند عمل میگنوختن توانمندتر  مدل ون

 . RETC منحنی رطوبتی خاک، مدل فیزیکی خاک، کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

خاک،  -شود که در تعیین نیاز آبی گیاه، مدیریت منابع آب های فیزیکی خاک محسوب می ترین ویژگی رطوبت خاک یکی از مهم

. منحنی (2012و همکاران، Harrisonمطالعات تغییرات اقلیمی نقش کلیدی دارد ) ارزیابی میزان رخداد خشکسالی، سیلاب و همچنین

 باشد، می کاربردپر رتعیین میزان رطوبت خاک بسیا برایرود که  های هیدرولیکی خاک به شمار می ترین ویژگی رطوبتی خاک از شاخص

(. بنابراین منحنی رطوبتی خاک یکی از 2017و همکاران،  Liu)است بر آن بیانگر وضیعت خاک و نوع مدیریت اعمال شده این متغیر همچنین 

منحنی رطوبتی خاک علاوه براین که متاثر  باشد.  فرآیند جریان آب و انتقال املاح میویژه  سازی به سودمندترین ابزار کاربردی در فرآیند مدل

ستفاده در برآورد پارامترهای آن نیز تحت تاثیر شرایط فیزیکی و برداری، روش انتخابی مورد ا از نوع خاک و شرایط مدیریتی است، نحوه نمونه

با . (2017و همکاران،  Calamak گردد ) باشد که سبب افزایش درجه عدم قطعیت پارامترهای منحنی رطوبتی خاک می شیمیایی خاک می

های  سوی دیگر در ارزیابی سایر ویژگی شود و از خاک محسوب می –های آب  توجه به این که منحنی رطوبتی یک ورودی کلیدی در مدل

های  از روشباشد.  کند، مطالعه عدم قطعیت منحنی رطوبتی خاک بسیار ضروری و با اهمیت می نقش اساسی ایفاء می نیز هیدرولیکی خاک

( عدم 1394کاران ). صبری و همباشد می GLUEروش بوت استرپ و از آنها استفاده نمود،  توان مطالعه عدم قطعیت میکه در کاربردی 

 ایشانبا استفاده از شبکه عصبی ادغام شده با بوت استرپ مورد مطالعه قرار دادند. نتایج را قطعیت شیب منحنی رطوبتی خاک در نقطه عطف 

ز با نی (2009و همکاران ) Deng انتقالی بکار رفته در برآورد نقطه عطف منحنی رطوبتی خاک است. بیانگر وجود عدم قطعیت در توابع

( با استفاده از روش 2017و همکاران ) Yanاسترپ به مطالعه عدم قطعیت جریان غیراشباع آب در خاک پرداختند.  استفاده از روش بوت

GLUE ارزیابی عدم قطعیت پارامترهای هیدرولیکی خاک پرداختند، نتایج حاصل بیانگر توانمندی این روش در برآورد کمیّ عدم قطعیت  به

 GLUEبا استفاده از روش را ( نیز میزان عدم قطعیت رطوبت خاک در یک بافت لوم شنی 2016و همکاران ) Brandykست. پارامترها ا

عدم  باشد.  می TDRگیری شده با استفاده از  قطعیت در رطوبت خاک اندازه نتایج بدست آمده از این تحقیق بیانگر وجود عدم مطالعه نمودند.
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ویژه زمانی که ساختار منحنی رطوبتی  کنند، به می ایفاوبتی خاک نقش بسزائی در ساختار منحنی رطوبتی خاک قطعیت پارامترهای منحنی رط

باشد و همچنین بیانگر میزان دقت بکار رفته  های فیزیکی و شیمیایی خاک و شاخصی از کیفیت آب مورد استفاده  کننده ویژگی خاک انعکاس

، بررسی و مطالعه عدم قطعیت پارامترهای منحنی رطوبتی خاک در بهبود برآورد پارامترهای هیدرولیکی و رو هاست. از این گیری داده در اندازه

این مطالعه، ارزیابی عدم  صلیهدف ا کمک شایانی به محققین داشته باشد.تواند  میهای بزرگ  سازی فرآیندهای هیدرولوژی در مقیاس شبیه

میزان توانایی و کارایی   و همچنین باشدمی GLUEشن لومی با کاربرد دو روش بوت استرپ و گنوختن در بافت  قطعیت پارامترهای مدل ون

   . خواهد گرفتاین دو روش نیز مورد مقایسه قرار 

 

 مواد و روش

-ایناز . شده بود، استفاده گردیدبرداری  مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید باهنر کرمان نمونه که از در این پژوهش از بافت شن لومی

متری عبور داده شد و توزیع ذرات خاک با استفاده از روش پیپت و  میلی 2، از الک شدن  تصادفی تهیه و پس از هوا خشکنمونه  50به رو

خاک از نرم  برای بدست آوردن مقادیر پارامترهای منحنی رطوبتی گیری شدند. با استفاده از روش صفحه فشاری اندازهمنحنی رطوبتی خاک 

مورد  (1)معادله  گنوختن قطعیت پارامترهای مدل ون میزان عدم GLUEاسترپ و  سپس با استفاده از روش بوت استفاده گردید. RETC افزار

 ارزیابی قرار گرفت. 

(1)                                  

(2)        m=1-1/n 

 1که بین صفر و بوده : درجه اشباع موثر خاک  Sباشند،  شده می مانده و آب اشباع ترتیب مقدار آب حجمی، آب باقی به  و ،  که     

 باشند.  دهنده منحنی رطوبتی خاک هستند که مقادیر غیرمنفی می نیز پارامترهای برازش m و n،   است و متغیر

 

 روش تخمین عدم قطعیت

شود و سپس با برآورد مقدار اریبی،  های ساختگی مشابه با نمونه اصلی پرداخته می در این روش ابتدا به تولید نمونهاسترپ:  بوت -

پردازد. از خود  قطعیت مقدار کارایی بدست آمده از نمونه اصلی می های اطمینان به ارزیابی عدم شده و ساخت بازه اصلاح -ارائه برآوردگر اریب

هزار بار( تکرار شده و برای هر تکرار  شود. این عمل، معمولاً چندین بار )در این تحقیق ده های هر سری، نمونه گرفته می ا و به تعداد دادهه داده

 (. Tibshiran، 1993 و Efronشود ) سپس فاصله اطمینان هر تکرار محاسبه می شده ویک میانگین و یک واریانس محاسبه 

    - GLUE :  قطعیت در جنبه های مختلف علوم کاربرد فراوانی یافته است، روش های کاربردی که در مبحث تعیین عدم روشیکی از 

GLUE است (Beven  وBinley، 1992). مراحل اجرای روش GLUE باشد: به شرح زیر می 

 دید. تعیین محدودی اولیه پارامترها که براساس مطالعات پیشین، از تابع توزیع یکنواخت استفاده گر

 10000گیری مکعب لاتین بهره گرفته شد که در این تحقیق  مجموعه داده تصادفی برای هر پارامتر از روش نمونه N برای تولید

 نمونه برای هر پارامتر تولید شده است.

میانگین مربعات توان به حداقل  نمایی: در زمینه عدم قطعیت توابع زیادی در این خصوص ارائه شده است که می تعیین تابع درست

 (. 2015و همکاران،  Izady)  اشاره نمود  N و تبدیل نمایی واریانس خطا با ضریب شکل خطا

 د.شحد آستانه برای پذیرش مجموعه پارامترهای قابل قبول تعیین 

 د.گردیبرای مجموعه پارامترهای قابل قبول مقادیر درست نمایی محاسبه 

 

  تیقطع عدم یابیارز یارهایمع

 P       گنوختن، از شاخصهای تعیین میزان کارایی روشهای مورد مطالع در تخمین میزان عدم قطعیت پارامترهای مدل ونبرای 

factor   وd factor :به قرار زیر استفاده شد 
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  (.Vanapalli ،2016و  Han) دهد ها در محدوده فاصله اطمینان را نشان می درصد قرار گرفتن داده  :P عامل
(3 ) 

 
، تعداد کل متغیر  اند و تعداد متغیر مشاهداتی که در فاصله اطمینان قرار گرفته،  که در رابطه فوق      

  بدست آمده است.

al. et Jin ,) باشد سازی شده در سطح اطمینان موردنظر می شده محصور بین حد بالا و حد پایین متغیر شبیه پهنای نرمال: dعامل 

2010) . 

(4 ) 

 
امین مقدار t پایین فاصله اطمینان محاسبه شده در به ترتیب حد بالا و حد  و  فوق رابطه در            

 باشد.مقداری که برای متغیر مورد نظر مشاهده شده است، می   گیری شده و کل اندازه تعداد n  سازی است. شبیه

 

 نتایج و بحث

ارائه شده است.  RETCافزار  گنوختن براساس عملکرد نرم دامنه تغییرات اولیه )پیشین( پارامترهای مدل ون 1در جدول   

   GLUEاسترپ و  های حاصل از هر دو روش بوت همچنین توزیع فراوانی )توزیع پسین( هر یک از پارامترها براساس بهترین سری از داده

 نشان داده شده است.  2و  1 ترتیب در شکل به

 گنوختن رامترهای مدل وناتوزیع پیشین پ -1جدول
n α Өs Өr گنوختن مدل ون 

63/2-609/0 27/0-091/0 48/0-36/0 07/0-035/0 

 

مربوط به  ،های با حداکثر فراوانی توزیع پسین پارامترهای مدل، شاخصی برای ارزیابی میزان عدم قطعیت مدل است.  توزیع

 باشد. پارامتری مربوط به میزان عدم قطعیت پارامتر می ،های مسطح اند در حالی که توزیع امترهایی است که به درستی در مدل شناخته شدهپار

 سازی مدل در کمتری حساسیت واقع در باشد نزدیک آن پیشین توزیع به آن تغییرات دامنه و مسطح آن پسین توزیع فراوانی هیستوگرام که

   دارد.
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 GLUEروش  ساسارگنوختن ب ل وندتوزیع پسین پارامترهای م -2شکل
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گنوختن به خوبی قابل مشاهده است. اما دامنه تغییرات  و  قطعیت در هر چهار پارامتر مدل ون توان بیان نمود که عدم می 2و  1برپایه شکل 

در روش  Өs و  Өrکند. دامنه تغییرات  تری را دنبال می استرپ روندی متفاوت نسبت به روش بوت GLUEنحوه توزیع فراوانی پارامترها در روش 

 کند در حالی که در روش دنبال نمی ای رااسترپ در دامنه کوچکتری نسبت به توزیع اولیه در حال تغییر است و از سوی دیگر روند پیوسته وتب

GLUE برای پارامتر باشد. در همان محدوه اولیه در حال تغییر است و دارای یک روند پیوسته میα  ، ازه خارج در هر دو روش در بتوزیع پسین

در هر دو روش نیز دارای یک  n دامنه توزیع پسین پارامتراسترپ روندی گسسته دارد.  در روش بوت مجدداًاز محدوده اولیه است هرچند که 

تر است. با  استرپ پیوسته و گسترده نسبت به روش بوت GLUE باشد که روند تغییرات در روش بازه کوچکتر نسبت به بازه توزیع پیشین می

گنوختن نسبت به  قطعیت موجود در پارامترهای مدل ون به خوبی عدم ،در بازه توزیع پسین پارامترها در هر دو روشموجود های  وجود تفاوت

در شکل  GLUEاسترپ و  عملکرد روش بوتنمونه خاک شن لومی براساس درصد  برای  95بازه اطمینان  توزیع پیشین آن برآورد شده است.

 است.ارائه شده  3

طوری  به کند، طی می  RETCافزار  منحنی رطوبتی خاک روندی متفاوت از منحنی رطوبتی حاصل از نرم بالایحد  "الف" 3با توجه به شکل  

وضیعت  هده است.مشاخوبی قابل  یین بههای پا سازی مقدار رطوبت حجمی خاک در محدوده مکش استرپ در شبیه که عدم توانایی روش بوت

استرپ در این  توان به کارایی پایین روش بوت را می "الف"اطمینان در نمودار محدوده و پایین  رفتن منحنی رطوبتی خاک و حد بالاقرار گ

دی کاملاً مشابه با نمودار رون GLUEحد بالا و پایین حاصل از روش عملکرد خوبی داشته است.  GLUEکه روش   در حالی نست داد،مطالعه 

د بالا و در تعیین ح GLUEتوانایی بالای روش پهنای باریک بازه اطمینان بیانگر  "ب"براساس نمودار  یدارد. از سوی RETCافزار  حاصل از نرم

ای روند افزایشی عدم قطعیت دار ،با توجه به نمودار حاصل در خاک شن لومی با کاهش مکش خاک باشد.  می پایین منحنی رطوبتی خاک

قطعیت  د افزایش عدمینیز موField (2005 ) و  Minasnyگردد. نتایج مطالعات  است که بیشترین روند در برآورد نقطه اشباع مشاهده می

قطعیت  دامنه تغییرات عدم ،های با بافت سبک در خاککه  بیان نمودنداین محققین همچنین های سبک است.  همراه با کاهش مکش در خاک

قابل مشاهده است   متفاوت ها رفتاری که در سایر بافت ر حالید های بالا روند افزایشی دارد های پایین نسبت به محدوده مکش در محدوده مکش

برای ارزیابی بهتر محدوده اطمینان و روند قرار گرفتن منحنی  توان به توزیع اندازه ذرات خاک نسبت داد. قطعیت موجود را می که این عدم

و کمترین   Pارائه شده است. بیشترین مقدار  2استفاده شد. با توجه به نتایج حاصل که در جدول  dو  P وبتی در این بازه از دو شاخص رط

باشد و در مقابل  کمتر و به صفر نزدیکتر می d مقدار شاخص است. هرچه پهنای بازه اطمینان باریکتر باشد GLUE متعلق به روش d مقدار

قطعیت مدل مورد مطالعه است. با توجه به نتایج ارائه شده در  نزدیکتر خواهد بود که بیانگر کاهش عدم 100بیشتر و به   P مقدار شاخص

استرپ واجد دقت بالایی در  در مقابل روش بوت  سازی کند. به خوبی توانسته است منحنی رطوبتی خاک را شبیه GLUE ، روش2جدول 

 نیز مطابقت دارد. Field (2005 ) و  Minasny  ن است که با نتایج تحقیق گنوخت قطعیت مدل ون برآورد عدم

 

 

 

 

 

 

 

 گیری نتیجه

جایی که برآورد  باشد. از آن های ورودی مدل نهفته می قطعیت یک ویژگی ذاتی است که در ساختار مدل، پارامترها و داده عدم

قطعیت  های عدم کاربرد روش ،استمواجه باشد و همواره با خطا  پذیر نمی ویژه در روابط غیرخطی به سادگی امکان مجموعه بهینه از پارامترها به

 . نتایج این تحقیق بیانگر وجود گردد مشخصمحدوده اطمینان  سازی با استفاده از  سازد تا خطای موجود در فرآیند مدل فراهم می را این امکان

 

 

 

 گنوختن قطعیت مدل ون ارزیابی کمّی عدم -2جدول 

 P d روش 

 استرپ بوت گنوختن مدل ون
GLUE 

57/28 

71/85 

59/0- 

26/0 
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مانده  قطعیت به ترتیب در نقطه برآورد اشباع خاک و رطوبت باقی باشد. بیشترین و کمترین عدم گنوختن می ون در پارامترهای مدل قطعیت عدم

همچنین بازه ش بکار رفته در تعیین نقاط منحنی رطوبتی خاک نسبت داد. توان به توزیع اندازه ذرات و رو مشاهده گردید که میخاک 

طوری که تمام نقاط  گنوختن است به به خوبی بیانگر توانایی این روش در واسنجی پارامترهای مدل ون GLUEاطمینان حاصل از روش 

استرپ بازه  در حالی که در روش بوت باشد. نسبتاً کم می درصد قرار گرفته است و ضخامت بازه اطمینان 95گیری شده در بازه اطمینان  اندازه

گیری در محدوده اطمینان  نقاط اندازهن قرار نگرفتگرفته و که نشاندهنده پرت بودن تخمینهای صورتباشد  تر می اطمینان دارای ضخامتی پهن

 نشان داده است. این روش در برآورد نقاط رطوبتی عملکرد ضعیفی  باشد که در مجموعتوسط این روش می
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Abstract: 
Studying soil hydraulic properties specially the parameters of soil water retention curve is useful and effective for 

agriculture, environmental and engineering applications purposes. The parameters of soil water retention curve not 

only have insignificant role to estimate soil water and determine the plant-water requirement, but also are very 

effective to performance and efficiency other physical soil models to soil and water management. So, in this 

research assessed van Genuchten parameters of uncertainty in Loamy sand texture using Bootstrap and GLUE 

methods, also investigated the ability of these methods to estimate uncertainty of soil water retention curve 

parameters.  For this purpose, were selected completely random 50 soil sample points of agriculture faculty, Shahid 

Bahonar university of Kerman. Using RETC software, van Genuchten model parameters were estimated, then 

uncertainty parameters were assessed with applied Bootstrap and GLUE method. The results represent that existence 

of uncertainty in the parameters of the van Genuchten model especially n, α and  Өs. On the other hand the results 

showed that GLUE method had ability to assess van Genuchten model uncertainty.   

Keyword: Soil water retention, Physical soil model, RETC. 

                                                           
†
 
*
Corresponding author, Email: v.jalali@uk.ac.ir 

 

mailto:v.jalali@uk.ac.ir

