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 کشاورزیدانشکده 

  های آبیمهندسی سازه نامه کارشناسی ارشدپایان

 با استفاده از توابع انتقالی رطوبتی خاکنگهداشت منحنی برآورد 

 نگارنده:

 فاطمه دهقانی

 :اساتید راهنما

 اژدری لیدکتر خل

 دکتر روزبه موذن زاده 

 :اساتید مشاور

 درستکار ههیدکتر وج

 موحد نژاددکتر محمدهادی 

 8931تیر 
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از صحافی این صفحه در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس 

را تایید  نامهپایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات  مجدداً

 .کند
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 به تقدیم 

 مهربان مادر   م      و   پدر  

 برایم بودن و مطمئن  محکم    زندگی پشتیبانی    یهای دشوار و    هایسخت که در  
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 تشکر تقدیر و

یی را که اول و آخر   وجود است،    یی که د  ایو اولی بر او پیشی بگیرد   آنکهیب سپاس  خدا ست  هر چشمی از دامن  آخری پس از او باشد؛ خدا

رش کوتاه است  و   .)صحیفه سجادیه (و فهم وصف کنندگان از وصفش عاجز است اندیشه دیدا

ل شاگردی از  محضر اساتید راهنمای  گرامی   جناب آقای دکتر خلیل اژدری و جناب آقای دکتر   روزبه موذن زاده  کما رسمبهادب  و  رسمبه

کار  .  و نیز از اساتید مشاور   گرامی   س بودند   نامهانیپامن   در طول  رسانی اری  غشانی دریب با زحمات   سپاس را دارم  که   و رکار خانم دکتر  وجیهه درست

و  از اساتید محترم،  .قراردادند جانبنی اخویش را در اختیار   قدرگراندانش     غی دریب که  دارم را موحد نژاد    کمال سپاس   یمحمدهادجناب آقای دکتر   

اند و با لطف و ا بر عهده داشتهر  نامهیانداوری این پا   که زحمت  مهدی دلقندی  جناب  آقای دکتر و  سید حسین حسینی جناب  آقای دکتر 

 اند کمال تشکر و قدردانی رادارم.قرار داده یتبزرگواری فراوان، آن را مطالعه و موردعنا

کلاسی های محترم  آقایان  رضا محمدی نسب و سعید نجار زاده   که در تمام مراحل پایا همچنین از دوست  عزیزم افسانه یحیایی ، و  هم
ن نامه   یاری ام 

رم.  نمودند   سپاسگذا

 8931فاطمه دهقانی ،تیر 
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 تعهد نامه

اورزی کشدانشکده های آبی مهندسی سازه)دکتری( رشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد فاطمه دهقانی اینجانب 

 حت راهنمائیت با استفاده از توابع انتقالی منحنی نگهداشت رطوبتی خاکبرآورد دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 .شوممتعهد می خلیل اژدری و دکتر موذن زاده

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 خواهد رسید . به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 خلاقی رعایت شده است .و اصول ا

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
و تجهیزات ساخته شده  افزارها، نرم  یاانهیرا یهابرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

ردن لازم برای مدل ک شرطشیپهیدرولیکی خاک نظیر منحنی نگهداشت رطوبتی،  یهایژگیودانستن 

در است.  برزمانحرکت آب و انتقال املاح در خاک است. روش مستقیم برآورد این ویژگی پرهزینه و 

نمونه خاک که از مزارع کشاورزی شهرستان  08این پژوهش منحنی نگهداشت رطوبتی برای تعداد 

بر  یاطهنقبودند تعیین شد. برای این منظور توابع انتقالی پارامتریک و  شدهیآورجمعشاهرود )بسطام( 

کی )مانند یزیاساس روش رگرسیون خطی چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی توسعه یافتند. پارامترهای ف

ها ورودی مدل عنوانبه( ماده آلی و آهکو شیمیایی )مانند ( توزیع فراوانی ذرات جرم مخصوص ظاهری،

-088، -08،-08، -08های ماتریک صفر، مقادیر رطوبت خاک در پتانسیلشد.  یریگاندازهدر آزمایشگاه 

گیری شد. به کمک دستگاه صفحات فشاری اندازه کیلوپاسکال -0088و  -0888، -088، -088، 

سنجی ها برای صحتنمونه از خاک 42و مشخصات  هامدلبرای توسعه  نمونه از خاک 05مشخصات 

،  =8850/8RMSE (m3m/3)نتایج در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که مدل درنر با اختصاص مقادیر

002/8GMER= 3(در نقطه ظرفیت زراعی و مقادیر/m3m  ) 804/8RMSE= ،84/0GMER=  در نقطه

در  =m3m ) 8805/8RMSE=  ،075/8GMER/3(گنوختن با اختصاص مقادیرمدل ون ،پژمردگی دائم 

بهترین  دائمدر نقطه پژمردگی  =m3m ) 842/8RMSE= ،80/0GMER/3(نقطه ظرفیت زراعی و مقادیر

ترین عملکرد را در ضعیف =440/8RMSE=  ،8880/8GMERنتایج و مدل کمپل با اختصاص مقادیر 

در برآورد  ANNو MLRهای نتایج حاصل از مقایسه روش. اندداشتهرطوبت ظرفیت زراعی برآورد 

به =RMSE  055/0و  =RMSE 807/8با اختصاص  مقادیر MLRای رطوبت نشان داد که مدل نقطه

 =RMSE 805/8 و =RMSE  875/8با اختصاص مقادیر  ANNبار و مدل  00و  0/8ترتیب در مکش 

  بار با بدترین و بهترین عملکرد همراه بودند. 00و  0/8ترتیب در مکش به

 منحنی نگهداشت رطوبتی خاک ،، شاهرودتوابع انتقالی، شبکه عصبی مصنوعیکلمات کلیدی: 
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 نامهیانپامقالات مستخرج از 

های عملکرد مدل مقایسه''( 0007، موذن زاده ر، درستکار و، موحد نژاد م ه، )خدهقانی ف، اژدری -8

ششمین همایش علمی پژوهشی مدیریت جامع  ''در برآورد منحنی نگهداشت رطوبتی خاک رزتا و درنر

 ، دانشگاه شهید باهنر کرمان.وخاکآبمنابع 
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 فهرست مطالب

 0 .........................................................................................................................مقدمه:  

 4 ....................................................................................................................... مقدمه -0-0

 4 ........................................ مختلف یهابخش در آن تیاهم و خاک یرطوبت نگهداشت یمنحن -

 0 ........................................................................... خاک یرطوبت نگهداشت یمنحن یریگاندازه -0-4

 2 ............................................................ خاک یرطوبت نگهداشت یمنحن میرمستقیغ یریگاندازه -0-0

 0 ................................................................................................. موضوع تیاهم و ضرورت -0-2

 5 ............................................................................................................... قیتحق اهداف -0-0

 5 .......................................................................................................... قیتحق انجام روش -0-5

 7 ........................................................................................................... نامهانیپا ساختار -0-7

 0 ...................................................................................................... منابع یبررس و اتیکل:  

 08.............................................................................. وخاکآب انیجر بر حاکم یکیزیف اصول -4-0

 08......................................................................................... خاک در آب نگهداشت یمنحن -4-4

 00........................................................................ خاک رطوبتی نگهداشت منحنی در مهم نقاط -4-0

 00.............................................................................................. (FC) یزراع تیظرف -

 04..................................................................................... (PWP) دائم یپژمردگ نقطه -

 04........................................................................................ (PAW) دسترسقابل آب -

 04........................................................................................ (RAW) الوصولسهل آب -

 04.......................................................................................... (AEV) هوا ورود مکش -

 00.......................................................................... خاک یرطوبت نگهداشت یمنحن یکاربردها -4-2

 00.................................................................................. رطوبتی منحنی شکل بر مؤثر عوامل - 4-0

 02....................................................................................... خاک رطوبتی منحنی سازیمدل -4-5

 02........................................................................ یانهیموئ اشباع ناحیه یا هوا ورود ناحیه -

 02........................................................................... مکش تحت هیناح ای راشباعیغ هیناح -

 00................................................................ ماندهیباق اشباع هیناح ای یسطح جذب هیناح -

 00....................................................................................... شدهانجام یهاپژوهش بر یمرور -4-7

 00................................................................................................................ روش و  مواد:  

 04................................................................................... یمطالعات منطقه ییایجغراف تیموقع -0-0

 00......................................................................................................... ازیموردن یهاداده -0-4
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 00 .............................................................................................. خاک افتیزود یهایژگیو -0-0

 00 ......................................................................................................... خاک بافت -

 00 ................................................................... ذرات قطر یهندس اریمع انحراف و نیانگیم -

 00 ..........................................................................................  یظاهر مخصوص جرم -

 05 ........................................................................................... یقیحق مخصوص جرم -

 05 ..................................................................................... یکیالکتر تیهدا و تهیدیاس -

 07 .................................................................................................... میکلس کربنات -

 07 ................................................................................................... خاک یآل کربن -

 07 .................................................................................................. میزیمن و میکلس -

 07 ................................................................................................... میپتاس و میسد -

 07 ....................................................................................... پراکنش قابل رس مقدار -

 07 ..................................................................................... خاک آزاد انبساط شاخص -

 00 ................................................................ خاک یرطوبت نگهداشت یمنحن یریگاندازه -

 00 .................................................................................................. استفاده مورد یهامدل -0-2

 00 ......................................................................................................... کمپل مدل -

 00 ............................................................................................. یکور و بروکس مدل -

 00 ...................................................................................... (0008) گنوختن ون مدل -

 28 ................................................................................................ (0002) درنر مدل -

 28 ............................................................................................ مورداستفاده افزارنرم یمعرف -0-0

 RETC .................................................................................................... 28 افزارنرم -

 Rosetta .................................................................................................. 28 افزارنرم -

 20 ........................................................................................... یمصنوع یعصب شبکه -

 24 .....................................................................................................  یآمار یهاشاخص – 0-5

 24 ............................................................. (RMSE) خطا مربعات نیانگیم یشهیر شاخص -

 24 .............................................................................................. (ME) خطا نیانگیم -

 20 ......................................................................(GMER) یهندس متوسط یخطا نسبت -

 20 ......................................................... (GSDER) یهندس استاندارد انحراف یخطا نسبت -

 20 ............................................................................................................... بحث و جینتا:   

 25 ...................................................................................................................... مقدمه -2-0

 27 .............................................................................................. (sPTF) خاک یانتقال توابع -2-4

 27 .......................................................................................... کیپارامتر یانتقال توابع -

 27 ................................................. لوم بافت در کیپارامتر یانتقال توابع عملکرد یابیارز -2-4-0-0

 27 .................................................. لوم بافت در خاک یرطوبت نگهداشت یمنحن -2-4-0-0-0

 20 ............................................. لوم بافت در کیپارامتر یانتقال توابع کمی ارزیابی -2-4-0-0-4

 04 ............................................................ لوم بافت در دسترسقابل آب برآورد -2-4-0-0-0

 02 ........................ لوم بافت در شده یریگاندازه و شده ینیبشیپ رطوبت نیب سهیمقا -2-4-0-0-2
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 58 ..................................... لوملتیس بافت در کیپارامتر یانتقال توابع  عملکرد ارزیابی -2-4-0-4

 58 ........................................... لوملتیس بافت در خاک یرطوبت نگهداشت یمنحن -2-4-0-4-0

 54 ...................................... لوملتیس بافت در کیپارامتر یانتقال توابع یکم یابیارز -2-4-0-4-4

 52 ..................................................... لوم لتیس بافت در دسترسقابل آب برآورد -2-4-0-4-0

 55 ..…….…….. لوملتیس بافت در شده یریگاندازه و شده ینیبشیپ رطوبت نیب سهیمقا -2-4-0-4-2

 70.............................................................................................. یانقطه یانتقال توابع -

 70......................................................................................... یانتقال توابع جادیا -2-4-4-0

 75 .................................................................................... یونیرگرس روش -2-4-4-0-0

 08...................................................................... یمصنوع یعصب شبکه روش -2-4-4-0-4

 00.................................................. یعصب شبکه و یونیرگرس روش جینتا سهیمقا -2-4-4-0-0

 00......................................................... (گنوختنون  معادله) کیپارامتر یانتقال تابع توسعه -

 02............................................................................................ یونیرگرس روش -2-4-0-0

 088 ....................................................................................... یعصب شبکه روش -2-4-0-4

 087 ............................................................................................... شنهادهایپ و یریگ جهینت : 

 080 .............................................................................................................. یریگجهینت -0-0

 080 ....................................................... لوم بافت در خاک یرطوبت نگهداشت یمنحن برآورد -

 080 ................................................ لوملتیس بافت در خاک یرطوبت نگهداشت یمنحن برآورد -

 080 ................ (ANN) یمصنوع یعصب شبکه و (MLR) ونیرگرس روش به رطوبت یانقطه سهیمقا -

 080 ............................... گنوختنون مدل کیپارامتر تابع با رطوبت یانقطه یانتقال توابع سهیمقا -

 080 ............................................................................................................... هاشنهادیپ -0-4

 008 ........................................................................................................................ هاوستیپ

 002 ............................................................................................................................. منابع
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 جداولفهرست 

 00 .................................................................. لوملتیس و لوم بافت شده یبردارنمونه منطقه -0-0 جدول

 02 ................... حاضر قیتحق در مورداستفاده یهاخاک نمونه زیکییف اتیخصوص و ذرات اندازه عیتوز -4-0 جدول

 02 .........................................  حاضر قیتحق در مورداستفاده یهاخاک نمونه ییایمیش اتیخصوص -0-0جدول

 20 ..................................... لوم بافت کلاس در رطوبت برآورد  مدل پنج یآمار یهاشاخص ریمقاد -0-2 جدول

 54 ..................................... لوملتیس بافت کلاس در رطوبت برآورد پنج یآمار یهاشاخص ریمقاد -4-2 جدول

 70 .......................... متفاوت کیماتر لیپتانس در رطوبت ریمقاد و یکیزیف یپارامترها نیب یهمبستگ -0-2جدول

 72 ........................ متفاوت کیماتر لیپتانس در رطوبت ریمقاد و ییایمیش یپارامترها نیب یهمبستگ -2-2 جدول

 77 .................................. (یکیزیف یپارامترها) ونیرگرس روش آموزش مرحله یانقطه یانتقال توابع -0-2جدول

 77 ....................(ییایمیش - یکیزیف یپارامترها) ونیرگرس روش آموزش مرحله یانقطه یانتقال توابع -5-2 جدول

 70 ....................... (یکیزیف یپارامترها کیپارامتر) ونیرگرس روش آزمون مرحله یانقطه یانتقال توابع -7-2جدول

 70 ..................... (ییایمیش - یکیزیف یپارامترها) ونیرگرس روش آزمون مرحله یانقطه یانتقال توابع -0-2 جدول

 04 ................... (یکیزیف یپارامترها) یمصنوع یعصب شبکه روش آموزش مرحله یانقطه یانتقال توابع -0-2جدول

 04 ......ییایمیش -یکیزیف یپارامترها یمصنوع یعصب شبکه روش آموزش مرحله یانقطه یانتقال توابع -08-2 جدول

 02 .................. (یکیزیف یپارامترها) یمصنوع یعصب شبکه روش آزمون مرحله یانقطه یانتقال توابع -00-2 جدول

 02 ..... (ییایمیش- یکیزیف یپارامترها) یمصنوع یعصب شبکه روش آزمون مرحله یانقطه یانتقال توابع -04-2 جدول

 02 .............................................................................. آموزش مرحله یکیزیف یپارامترها -00-2 جدول

 00 ................................................................ آموزش مرحله ییایمیش - یکیزیف یپارامترها -02-2 جدول

 00 ................................................................................ آزمون مرحله یکیزیف یپارامترها -00-2 جدول

 00 ................................................................... آزمون مرحله ییایمیش - یکیزیف یپارامترها -05-2جدول

 088 ............................................................................ آموزش مرحله یکیزیف یپارامترها -07-2 جدول

 080 ............................................................... آموزش مرحله ییایمیش -یکیزیف یپارامترها -00-2 جدول

 080 ............................................................................... آزمون مرحله یکیزیف یپارامترها -00-2جدول

 080 .................................................................. آزمون مرحله ییایمیش یکیزیف یپارامترها -48-2 جدول

 008 ............................... یمصنوع یعصب شبکه روش به یانقطه توابع یمحاسبه یوتریکامپ برنامه -0-پ جدول
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 مقدمه - 8-8

 های مختلفو اهمیت آن در بخش خاک رطوبتینگهداشت  منحنی – 

سازی جریان آب و املاح در پروفیل خاک که در شبیه ازیموردنهای هیدرولیکی ترین ویژگیمهم یکی از

، 4885و همکاران،  اسلام) است منحنی نگهداشت رطوبتی خاکدر فیزیک خاک نیز دارد  یاهیپااهمیت 

توسط  ، توانایی ذخیره و آزادسازی آبمنحنی نگهداشت رطوبتی خاک .(0004و همکاران،  یذوالفقار

د. افزون بر این، اطلاعات دار اهیخاک گدهد و اهمیت زیادی در کشاورزی و روابط آب خاک را نشان می

 ازیموردنریزی آبیاری نیز خاک و برنامه دسترسقابلنگهداشت آب خاک برای تعیین مقدار رطوبت 

به عواملی چون بافت خاک، ساختمان خاک، توزیع اندازه خلل و  منحنی نگهداشت رطوبتی خاک. است

 هکنیاشود، مگر فرج خاک وابسته است. اگر به خاک اشباع مکش کمی وارد شود آب از خاک خارج نمی

ترین منافذ آغاز از یک مقدار مشخصی افزایش یابد. در این حالت تخلیه آب از بزرگ واردشدهمکش 

تر سریعپدیده ورود هوا  بافتدرشتهای خاکدر . نام دارد مکش ورود هواشود. این مکش مشخص، می

 و شودیممکش بیشتر شود آب بیشتری از خاک خارج  کهیوقت. شودانجام می زبافتیرهای از خاک

د ند، خالی خواهتوانند آب را در خود نگه دارنمی شدهاعمالبزرگ که در برابر مکش  نسبتاًمنافذ  غالباً

 یآسانهببا استفاده از معادله مویینگی  ،با فرض صفر بودن زاویه تماس بین آب و دیواره منافذ خاکشد. 

زتر خاک ری بینی کرد که افزایش تدریجی مکش منجر به خالی شدن پیوسته خلل و فرجتوان پیشمی

. دارندنگه می بسیار باریک آب را در خود فقط خلل و فرج زیاد مکشتا جایی که در مقادیر  گرددمی

مقدار رطوبت خاک  همچنین افزایش مکش با کاهش ضخامت پوشش آب سطح ذرات خاک همراه است.

 .استو بنابراین تابعی از مکش ماتریک  پر از آبدر حالت تعادل تابعی از اندازه و حجم خلل و فرج 

سم ر رطوبتی خاک منحنی نگهداشتشود و توسط گیری میتجربی اندازه صورتبهاین تابع  معمولاً

بیشتر  منحنی نگهداشت رطوبتی خاکاتمسفر(،  8-0های پایین )(. در مکش0000 ،لهیلگردد )می

، زیرا در این محدوده از مکش مقدار رطوبت در استتوزیع اندازه منافذ و ساختمان خاک  ریتأثتحت 
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خاک به نیروهای مویینگی که تابعی از اندازه منافذ خاک است بستگی دارد. از طرفی، در نیروی مکش 

(، نگهداشت رطوبت توسط خاک تابعی از نیروهای منحنی نگهداشت رطوبتی خاکزیاد )دنباله خشک 

ند آیمی تر به شمارهای بالا، بافت و سطح ویژه خاک عواملی مهمدر مکش جهیدرنتجذب سطحی بوده و 

هایی دیگر از خاک ویژگی ریتأثتحت  منحنی نگهداشت رطوبتی خاک(. افزون بر این، 0007)عباسی، 

ظاهری خاک، مخصوص مقدار و نوع رس خاک، درصد مواد آلی و ترکیب آن، تراکم و جرم  ازجمله

ی اشت رطوبتمنحنی نگهدزیادی بر  ریتأثترکیب و غلظت محلول خاک قرار دارد. مقدار و نوع رس خاک 

ملایم و تدریجی  منحنی نگهداشت رطوبتی خاکهای رسی شیب که در خاک یاگونهبه، دارند خاک

تر بوده و بیشتر رطوبت جذب سطحی ذرات خاک ها توزیع خلل و فرج یکنواختاست. در این خاک

بخش عمده رطوبت  ،های شنی به دلیل وجود خلل و فرج درشتدر خاک این در حالی است کهشود. می

ندتر ت منحنی نگهداشت رطوبتی خاکشیب  نیبنابراو  شدههیتخلآنی  صورتبهبا اعمال مکش معینی 

 . است

 منحنی نگهداشت رطوبتی خاکگیری اندازه - 8-2

ت. جهت اس شنهادشدهیپقیم مستهای مستقیم و غیرروش منحنی نگهداشت رطوبتی خاکبرای تعیین 

-ها در آزمایشگاه بر روی نمونهگیری، برخی اندازهنگهداشت رطوبتی خاکمنحنی گیری مستقیم اندازه

 باوجودشود. ای نیز در صحرا و در شرایط طبیعی انجام مینخورده و پارهیا دست خوردهدستهای 

ین صورت گرفته، ا منحنی نگهداشت رطوبتی خاکگیری های مستقیم اندازههایی که در روشپیشرفت

منحنی نگهداشت رطوبتی . این در حالی است که استبر ، پرهزینه و زمانزحمتپرها همچنان روش

 ییاهیبردارنمونهبوده که برای رفع این مشکل  یتوجهقابلزمانی و مکانی  یریرپذییتغدارای  خاک

 (.0002های زیادی نیز باید انجام گیرد. )طلوعی، آن آزمایش به دنبالفراوان و 
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 منحنی نگهداشت رطوبتی خاکمستقیم غیرگیری اندازه - 8-9

یم مستقهای غیر، روشمنحنی نگهداشت رطوبتی خاکهای مستقیم گیریبا توجه به مشکلات اندازه

است. در  قرارگرفته موردتوجههای اخیر ، در سالاست استفادهقابل یآسانبهکه بسیار ارزان بوده و 

-های خاک برآورد میاز دیگر ویژگیاستفاده  باهای هیدرولیکی خاک را مستقیم ویژگیهای غیرروش

 ها و تعمیمهای آزمایشگاهی، تحلیل این دادهمستقیم استفاده از دادههای غیرکنند. یکی از این روش

است که در این روش  ذکرانیشا. استبافت و ساختمان  ازنظرهایی با شرایط مشابه ها به خاکآن

منحنی گیرد. روش دیگر، اشتقاق صورت نمی رطوبتی خاکمنحنی نگهداشت برآوردی دقیق از 

ای هسازی جریان در محیطتجربی بوده که بر اساس ساده –های فیزیکی از مدل نگهداشت رطوبتی خاک

ش ور منحنی نگهداشت رطوبتی خاکگیری مستقیم اندازههای غیر. از دیگر روشاندجادشدهیامتخلخل 

های مشاهداتی( و با استفاده های حاصل از آزمایش )دادهگیری از دادهاست. در این روش با بهره معکوس

سازی، مقادیر ضرایب های بهینهمجموع مربعات خطا بر اساس الگوریتم دناز تکنیک به حداقل رسان

. تاسهای اولیه نیاز گیری و دادهازهشود. لذا، در این روش به تعدادی اندبینی میپیش موردنظرمعادله 

های تجربی محض های مستقیم شده است، استفاده از مدلروش نیگزیجامستقیم دیگر که غیرروش 

نی منحکنند. تخمین بینی میهای موجود خاک پیشگیری از دادهبوده که نگهداشت آب خاک را با بهره

 منجاامعادلات رگرسیونی  لهیوسبهکه  های موجود خاکبا استفاده از داده نگهداشت رطوبتی خاک

-توان برآورد کننده ویژگیتوابع انتقالی را می .(0000شود )بوما، شود، توابع انتقالی خاک نامیده میمی

هایی از خاک خاک ویژگی دیریافتهای خاک نامید. ویژگی زودیافتهای خاک از ویژگی دیریافتهای 

 رزحمتپهای مستقیم مستلزم صرف وقت زیاد، هزینه بالا و کار روش لهیوسبهها گیری آناست که اندازه

 ازیموردن وخاکآبسازی و کارهای مدیریتی منابع ها در مدل. این در حالی است که این ویژگیاست

اک خ دیریافتهای ویژگی ازجمله راشباعیغهدایت آبی اشباع و  و منحنی نگهداشت رطوبتی خاک. است

ها آسان و ارزان بوده گیری آنخاک خصوصیاتی از خاک بوده که اندازه یافتزودهای باشند. ویژگیمی

 رغمبه(. 0000)رضوی قلعه جوق،  شوندشناسی ثبت میهای خاکها و گزارشدر مطالعه طورمعمولبهو 
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های اخیر گسترش فراوانی یافته، لیکن در استفاده از یک تابع استفاده از توابع انتقالی در سال کهنیا

هایی وجود دارد. از سوی دیگر توابع انتقالی را با توجه به نحوه برآورد برای منطقه دیگر محدودیت

 یبندمیستقای و پارامتریک توان به دو گروه توابع انتقالی نقطهنیز می منحنی نگهداشت رطوبتی خاک

ار رطوبت بی مصنوعی مقدای با استفاده از رگرسیون خطی چندگانه یا شبکه عصکرد. توابع انتقالی نقطه

د. باشنظرفیت مزرعه و پژمردگی دائم می دونقطه عموماًکنند که های معین برآورد میرا در پتانسیل

 به همراه دارد. همچنین منحنی نگهداشت رطوبتی خاکاین توابع برآورد دقیقی برای نقاط مشخصی از 

ند. کمعین نقش دارد مشخص می درمکشوبت ترین ویژگی خاک را که در برآورد مقدار رطاین توابع مهم

رای ایجاد کنند و بتوابع انتقالی پارامتریک هر یک از پارامترهای مربوط به توابع هیدرولیکی را برآورد می

شود. در این توابع فرض شده که و شبکه عصبی مصنوعی استفاده می یرخطیغآن از رگرسیون خطی و 

است  انیبقابلگنوختن یک مدل هیدرولیکی مانند مدل ون ساسبر ارابطه رطوبت و پتانسیل ماتریک 

 (.0002)طلوعی، 

 ضرورت و اهمیت موضوع - 8-4

 کشورمان کشت تحت اراضی از وسیعی در بخش و خشکمهین و خشک مناطق در کهنیا به توجه با 

خاک با ایجاد توابع انتقالی مناسب در اراضی تحت برآورد فراهمی آب وجود دارد، کمبود آب مشکل

 صنعتی و ی کشاورزیهافعالیت از طرفی تشدید .کمتر ضروری است هزینه ووقت کشت با صرف 

 و ریاضی تجربی یهامدل کیفیت، این کاهش بررسی جهت .شده است آب و خاک کیفیت کاهش موجب

رابطه است. در این  شدهارائه خاک راشباعیغو  اشباع منطقه در آب سازی حرکتشبیه برای بسیاری

 حرکت آب و املاح در خاک یسازمدلکمی مقدار رطوبت و هدایت آبی خاک برای مطالعه و  بررسی

ی ساده و ارزان جهت شناسایی روابط منطقی هایافتن شیوه منظوربهی زیادی هاحائز اهمیت است. تلاش

ی مهم نقاط رطوبت کهیهنگاماست. این مسئله  شدهانجامو عملی بین رطوبت خاک و پتانسیل ماتریک 

خصوصیات  ازآنجاکه. استای برخوردار مطرح است، از اهمیت ویژه مانند ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم
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نی بسیار متغیری هستند، بنابراین تعیین این خصوصیات هیدرولیکی خاک دارای توزیع مکانی و زما

 با توجه به موقعیت استراتژیک شهرستان شاهرود مجزا لازم و ضروری است. صورتبهبرای هر منطقه 

طقه من در ریاخ یهایسالخشکموقعیت جغرافیایی و با توجه به محدودیت منابع آب و وقوع  نظرازنقطه

آبیاری نقش مهمی در مدیریت منابع آب خواهد داشت. این  هایریزیهمذکور، تنظیم و کنترل برنام

موضوع زمانی اهمیت دوچندان خواهد داشت که بدانیم کشاورزی شغل اصلی ساکنین منطقه 

را  موردمطالعهمنطقه  یاراض از درصد 04و  42 های کشاورزی و باغی به ترتیبزمین .است موردمطالعه

 تشکیل داده است.

 تحقیقاهداف  - 8-5

ارایی و بررسی ک تخمین منحنی نگهداشت رطوبتی خاک با استفاده از توابع انتقالی پارامتریک - الف

 هاهریک از آن

 سیونرگردو روش ای با تخمین منحنی نگهداشت رطوبتی خاک با استفاده از توابع انتقالی نقطه - ب

انتخاب مدل  جهتها و بررسی کارایی هریک از آن (ANN) و شبکه عصبی مصنوعیخطی چندگانه 

 بهینه

با استفاده از روش رگرسیون خطی چندگانه و روش شبکه عصبی  RETC-گنوختنمدل ون تعمیم -ج

 هانتخاب روش بهین جهتمصنوعی 

 قیتحق انجام روش- 8-6

برآورد منحنی نگهداشت رطوبتی خاک در  منظوربهو پارامتریک  یانقطهدر این تحقیق از توابع انتقالی 

بسط توابع انتقالی از تکنیک رگرسیون  منظوربهمزارع کشاورزی شهرستان بسطام استفاده گردید. 

ها شامل بافت خاک، چندگانه خطی و شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. پارامترهای ورودی این مدل

نیزیم، سدیم، پتاسیم، شاخص انبساط آزاد ، کلسیم، مآهک ،جرم مخصوص ظاهری، ماده آلی، تخلخل
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دانشکده کشاورزی دانشگاه  وخاکآببودند که در آزمایشگاه  ECو  PHخاک، نسبت جذب سدیم، 

 شدند. یریگاندازه 07 آبان و 05 مهر یبازه زمان حدفاصل درشاهرود  یصنعت

  نامهانیپاساختار  - 8-7

 شده است:این تحقیق در پنج فصل به شرح زیر تهیه

گیری منحنی های اندازهداشت رطوبتی خاک و اهمیت آن، روشدر فصل اول تعریف منحنی نگه

 .است شدهانیبهدف از انجام تحقیق و روش انجام تحقیق ضرورت انجام تحقیق،  نگهداشت رطوبتی،

فصل دوم شامل کلیاتی در مورد منحنی نگهداشت رطوبتی، نقاط مهم در منحنی نگهداشت رطوبت 

منحنی  نگهداشت رطوبتی خاک  یسازمدل، رگذاریتأثبرد منحنی نگهداشت رطوبتی، عوامل خاک، کار

قرار گرفت. فصل سوم به بیان موقعیت جغرافیایی منطقه مطالعاتی،  یموردبررسو در انتها پیشینه تحقیق 

و در  مورداستفاده یافزارهانرمها، معرفی گیری شده، معرفی مدلاندازه هایو آزمایش هاداده یآورجمع

ه بشود. در فصل چهار های آماری جهت ارزیابی نتایج توابع انتقالی پرداخته میشاخصانتها به بیان 

پارامتریک  از تحلیل توابع انتقالی آمدهدستبهشده است. در فصل پنج نتایج تحلیل توابع انتقالی پرداخته

است. در انتها نیز منابع  شدهارائهیج بهتر برای رسیدن به نتا ییشنهادهایپبه همراه  یانقطهو 

 در این تحقیق آمده است. مورداستفاده
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 وخاکآباصول فیزیکی حاکم بر جریان  - 2-8

 قانون از تلفیق که است ریچاردز معروف یمعادله به خاک، در آب جریان بر حاکم اساسی یمعادله

یوآ،  و سهموی است )کائو دیفرانسیل معادله یک معادله، این .آیدمی دست به جرم بقای اصل با دارسی

 ریپذامکان عددی روش به حل آن و ندارد وجود آن برای تحلیلی حلراه خاص، شرایط در جزبه ( که4802

 :است زیر صورتبه عمودی یبعدکی جریان برای ریچاردز ی. معادلهاست

(4-0)𝜕𝜃

𝜕𝑡
 = 

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘(ℎ)

𝜕ℎ

𝜕𝑧
) +

𝜕𝑘(ℎ)

𝜕𝑧
                                                                                             

 :ی فوقمعادله در

 θ(بدون بعدحجمی ) : رطوبت 

:𝑘(ℎ)  راشباعیغهدایت هیدرولیکی خاک (L/T) 

:h ( پتانسیل ماتریک خاکL) 

Z( مختصات مکان در جهت عمودی :L) 

t( مختصات زمان :T) 

 سه با معادله حلی برا. است مجهول یکیدرولیه تیهدا و کیماتر مکش رطوبت، راتییتغ معادله، نیا در

 و خاک در آب نگهداشتی منحن به مربوط معادلات از یکی .شود نوشته یلیتحل یمعادله دو دیبا مجهول،

 دست به ن،یبنابرا .(0004، اصغرزاد دانش) است یکیدرولیه تیهدا راتییتغ یمنحن به مربوط یگرید

 یمطالعه ندیفرآ در ،یمنحن بر حاکمی اضیر یمعادله یعبارت به ای خاک، در آب نگهداشت یمنحن آوردن

 .است یضرور راشباعیغ انیجر

 منحنی نگهداشت آب در خاک - 2-2

 در را خاکی حجم رطوبت که است خاک مهم یکیزیف اتیخصوص از خاک در آب نگهداشت یمنحن

ت، شکل کلی این اس شدهدادهنشان  0-4شکل که در  طورهمان. دهدیم نشان مکش مختلف ریمقاد
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 صورتبه یحجم رطوبت و کیماتر مکش نیب یرابطهکه  دهدیمنشان  منحنی سیگموئیدی بوده و

 .است معکوس

 
 (2008)سیلرز و همکاران،  خاک آب درمنحنی نگهداشت  8-2شکل 

 

sθ :رطوبت حجمی اشباع (3-L3L) 

rθرطوبت حجمی باقی :( 3مانده-L3L) 

airh( مکش ورود هوا :L) 

 خاک رطوبتی نگهداشت منحنی در مهم نقاط - 2-9

حالات مختلف وجود دارد که گیاه با آن مواجه  تینهایبدر محدوده بین خاک اشباع تا خاک خشک 

کاربردی و فیزیک خاک اهمیت زیاد دارند  ازنظراما در این بازه رطوبتی نقاط مختلفی هستند که ؛ است

 :از اندعبارتشود. این نقاط پتانسیلی می برده نامنقاط پتانسیلی مهم خاک  عنوانبه هاآنکه از 

 (FC) زراعیظرفیت  - 

بوده و مقدار آبی است که پس از خروج آب ثقلی در خاک  استفادهقابلظرفیت زراعی حد بالای آب 

ر امی)گویند را گنجایش نگهداری آب در خاک نیز میبه همین دلیل ظرفیت زراعی  شودنگهداری می

 (.0004، عابدی
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 (PWP)نقطه پژمردگی دائم  - 

رطوبت خاک زمانی در نقطه پژمردگی است که گیاه قادر به جذب آب از آن نباشد. در نقطه پژمردگی 

کلیه آب موجود در منافذ درشت و نیز قسمتی از آب غشایی که به اطراف ذرات خاک چسبیده است از 

 00 افتد که مکش خاک حدوداست. در مورد اغلب گیاهان این حالت زمانی اتفاق می شدهخارجآن 

رطوبت خاک به این حد برسد متوقف  کهنیاقبل از  عملاًگیاه  داتمسفر باشد. باید توجه داشت که رش

 (.0008، علیزادهشود )می

 (PAW) دسترسقابل آب - 

 دسترسقابلوجود دارد، رطوبت  ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی دائممقدار رطوبتی که بین دو حد  

 (.0004شود )بای بوردی، نامیده می

 (RAW) الوصولسهل آب - 

بوده  ذبجقابل یراحتبهباشد که میگیاه در خاک  استفادهقابلنسبتی از حد بالای آب  الوصولسهلآب 

، علیزاده) حداکثر رشد و عملکرد را خواهد داشت جهیدرنتو گیاه در آن دچار تنش رطوبتی نشده و 

0008.) 

 (AEV) هوا ورود مکش - 

است که اولین قطره آب در اثر اعمال مکش به خاک اشباع خارج و هوا جایگزین  مکش ورود هوا مکشی

 بافتدرشتهای است. مقدار این مکش در خاک راشباعیغاز این نقطه به بعد خاک در حالت  .شودآن می

هایی با بافت درشت، اغلب یکنواخت است، این اندازه خلل و فرج خاک ازآنجاکهای کم است. و خاکدانه

بای )دهند هایی با بافت ریزتر نشان میتر نسبت به خاکمشخص طوربهها پدیده ورود هوا را خاک

 .(0008برزگر،  ؛0000بوردی،



 

00 

 

 منحنی نگهداشت رطوبتی خاک یکاربردها - 2-4

 هایاک داشته و برای بسیاری از پژوهشای در فیزیک خی نگهداشت رطوبتی خاک اهمیت پایهمنحن

، دکستر و 4880، سیلرز و همکاران، 0000)راولز و همکاران،  استضروری  وخاکآبمرتبط با روابط 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:کاربردهای این منحنی می نیترمهم(. از 4880همکاران، 

 ( خاک برای گیاهRAWالوصول )سهل( و آب PAW) دسترسقابلتعیین مقدار آب -0

 .راشباعیغدر شرایط  ژهیوبهحل معادله جریان آب در خاک  -4

 در خاک. هاندهیآلاو  هانمک راشباعیغجریان  یسازمدلبرای  -0

 تعیین تابع هدایت هیدرولیکی خاک. -2

 تعیین مقدار رطوبت با داشتن مکش ماتریک خاک و بالعکس. -0

 ارزیابی پایداری ساختمان خاک. -5

 های مختلف بر خاک.ارزیابی اثر مدیریت -7

 .توزیع اندازه منافذ خاکتعیین  -0

 رطوبتی منحنی شکل بر مؤثر عوامل - 2-5

 ساختمان خاک، ،بافت پسماند، پدیده به توانیم منحنی نگهداشت رطوبتی خاک بر مؤثر عوامل ازجمله

 چه هر. کرد خاک اشاره در موجود املاح و حرارت درجه خاک، تراکم خاک، فرج و خلل شکل تخلخل،

منحنی  شیب تغییرات. بیشتر است معین درمکش موجود رطوبت مقدار باشد، بیشتر خاک در رس مقدار

 فرج و خلل وجود دلیل به یشن یهاخاک در است، یتدریج یرس هایخاک در نگهداشت رطوبتی خاک

 عمده طوربه کم، هایمکش در منحنی نگهداشت رطوبتی خاک است. یناگهان ،شیب تغییرات این درشت،

 دلیل به یمنحن این. گیردیم قرار بافت خاک تأثیر تحت زیاد هایمکش در اما است خاک ساختمان تابع

 پیچیده یقدربه خاص خاک برای یحت فرج خاک و خلل شکل و ذرات بین جاذبه نیروهای از بودن متأثر

 تنهانه یمنحن این شکل. است نشده ارائه آن یبینپیشبرای  یبخش رضایت یریاض رابطه هیچ که است
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 خاک کهنیا به بسته نیز خاک بافت نوع یک در یحت بلکه ،استمتفاوت  مختلف، بافت با یهایخاک برای

 (.0000کند )علیزاده، یم تغییر یشکل منحن باشد، ایدانه یا فشرده

 خاک رطوبتی منحنی سازیمدل - 2-6

 میرمستقیغ( و یامزرعهمنحنی نگهداشت رطوبتی خاک به دو روش مستقیم )آزمایشگاهی و  

( 0004 رمضانی،) دارند رامزایا و معایب خاص خود  هاروشاز این  هرکداماست که  یریگاندازهقابل

است، این  گرفتهانجام یامزرعهآزمایشگاهی و  یهاروش ینهیدرزمزیادی که  یهاشرفتیپ باوجود

نحنی م یسازمدلبرای  میرمستقیغ یهاروشنیاز به  رونیازا اندکنندهخستهو  برنهیهز، ریگوقت هاروش

منحنی نگهداشت رطوبتی خاک، این منحنی  یسازمدلدر  .است ریناپذاجتنابنگهداشت رطوبتی خاک 

 :کنندیمفرضی به سه ناحیه تقسیم  طوربهرا 

 ایاشباع موئینه ناحیه یا هوا ورود ناحیه - 

 مکش، ایجاد باوجود و بوده اندک ماتریک مکش افزایش با خاک رطوبت مقدار تغییرات ناحیه این رد

 رطوبت یا صفر به مکش طرفکیاز ناحیه این. ماندمی باقی اشباع هنوز موئینه نیروهای دلیل به خاک

 (.4880)سیلرز و همکاران، شودمی ختم (Air-entry value) هوا ورود مکش به دیگر طرف از و اشباع

 اشباع یا ناحیه تحت مکشناحیه غیر- 

 این. زیادی است شیب دارای خاک رطوبتی نگهداشت منحنی و بوده یراشباعغ خاک ناحیه این در

 شیب. شودیم محدود خاک ماندهباقی رطوبت به دیگر طرف از و به مکش ورود هوا طرفیکاز ناحیه

 در این خاک یآبگیر یا آبدهی ترینبیش یعنی است، بیشترین ناحیه این در منحنی نگهداشت رطوبتی

 است عملاً ساکن که است خاک در آب مقدار حداکثر مانده،باقی رطوبت بنابراین. گیردمی انجام ناحیه

 آب درحرکتجامد،  ذرات روی بر آب شدید سطحی جذب یا جریان مسیرهای شدن بسته دلیل به و
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 مقدار کمترین با لزوماً برابر ماندهباقی رطوبت که داشت توجه باید بنابراین. ندارد نقشی مایع صورتبه

 (.4880 ز و همکاران،ر)سیل نیست طبیعی هایخاک در ممکن رطوبت

 ماندهیباقناحیه جذب سطحی یا ناحیه اشباع  - 

 .شودمی محدود رطوبت صفر به دیگر طرف از و ماندهباقی رطوبت به طرفیکاز سطحی جذب ناحیه

 جریان البته .گیردمی صورت بخار صورتبه جریان و بوده ناچیز بسیار ناحیه این در مایع جریان

 ناحیه این شیب. باشد داشته وجود ناحیه این محدود در مقدار به است آب ممکن اییا لایه ایپوسته

 در نیز خاک هیدرولیکی هدایت که است این بر اعتقاد کلی. است صفر نزدیک و ناچیز نیز منحنی از

 و نداشته خاک مکانیکی و هیدرولیکی هایویژگی بر اثر چندانی ناحیه این آب .است ناچیز ناحیه این

 (.4880 ز و همکاران،یلر)س کنندمی ایفا مهمی نقش آن در نگهداری سطحی جذب نیروهای

 شدهانجامهای مروری بر پژوهش - 2-7

های ه مدل در مکشدر تحقیق خود اقدام به واسنجی مدل کمپل نمود و نتیجه گرفت کافراسیاب، 

مدل کمپل بر نقاط ابتدایی و  کهییازآنجانماید. همچنین های بالا عمل میمکشتر از پایین، دقیق

 ونقطهدمقدار رطوبت در  ینیبشیپانتهایی منحنی تطابق بهتری داشت، استفاده از این مدل را برای 

 .(0008)افراسیاب،  ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم توصیه کرد

های دشت سراب ایران پرداختند و نتایج آزمایشگاهی در خاکبه ارزیابی مدل کمپل  رضایی و همکاران،

شد  مشخص تیدرنها .کمپل مقایسه کردند یتجرب یکیزیفرا با مدل  منحنی نگهداشت رطوبتی خاک

ل ز مدندارد و استفاده ا یداریمعنفاوت از مدل کمپل ت آمدهدستبهکه نتایج آزمایشگاهی با نتایج 

 .(0008و همکاران، رضایی کردند )کمپل را توصیه 

گنوختن استفاده از میانگین و طی پژوهشی نشان داد که برای برآورد پارامترهای معادله ونقربانی، 

 .(0000قربانی، است )تر از فراوانی نسبی ذرات حراف معیار هندسی قطر ذرات مناسبان
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-ر خاکدمنحنی نگهداشت رطوبتی بینی توابع انتقالی برای پیشاز ای در مطالعه ،ردی لو و هماییخداو

. نتایج نشان داد توابع انتقالی نمودندو نتایج آن را با مدل رزتا مقایسه  استفاده کردههای آهکی 

ند زمیو نقطه پژمردگی دائم بهتر از رزتا تخمین  مزرعهمقدار رطوبت را در نقطه ظرفیت  آمدهدستبه

 .(0000خداوردی لو و همایی، )

 هایسیلرا در پتان منحنی نگهداشت رطوبتی خاکای، ا استفاده از توابع انتقالی نقطهب ،ییفیروزی و هما

نمونه  00های گچی برآورد کردند. به همین منظور در خاک کیلوپاسکال -0088و  -088، -088، -08

اشتقاق توابع  منظوربهخاک  زودیافتهای . ویژگینمودنددرصد گچ را انتخاب  7/04تا  0/0خاک دارای 

 تزودیافهای . به همین منظور ویژگیبود توزیع اندازه ذراتو  انتقالی شامل جرم ویژه ظاهری، مقدار گچ

د. جرم ویژه ظاهری و مقدار گچ بو ،تقسیم شدند. گروه اول شامل توزیع اندازه ذرات دودستهخاک به 

و مقدار گچ بود. این پژوهشگران  ، انحراف معیار هندسی قطر ذراتگروه دوم شامل جرم ویژه ظاهری

د. مقایسه استفاده کردن گامبهگامبه روش  چندگانهاز رگرسیون خطی  موردنظربرای اشتقاق توابع انتقالی 

 نظرمورد یهالیپتانسکه متغیرهای گروه اول برآورد بهتری از نگهداشت رطوبتی در  نتایج نشان داد

 یموردبررسهای نده رطوبت در پتانسیلدارد. همچنین مشخص شد که مقدار گچ، دومین عامل برآورد کن

 .(0002)فیروزی و همایی،  های گچی استبرای خاک

، وستن (0000) و همکارانکن ری، و(0004) کارایی چهار مدل رالز و براکنسیک ،ترابی فارسی و قهرمان

را  (0002) ، فرخیان فیروزی و همایی(4808) لی دشتکی و هماییهای داخو مدل (0000همکاران )و 

 دهآمدستبهنتایج  کهییازآنجابررسی کردند و های گچی منحنی نگهداشت رطوبتی خاکدر برآورد 

 دیتأکهای گچی و آهکی ایران چندان مطلوب نبودند، بر لزوم تهیه توابع انتقالی مناسب برای خاک

 .(0005)ترابی فارسی و قهرمان،  کردند
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ای هنی خاک با استفاده از دادهمنح یهادادهنشان دادند که شبکه عصبی در برآورد  ،کشکولی و همکاران

بالایی  نسبتاًرطوبت خاک( دارای قابلیت  یهادادهخاک و  )اندازه ذرات الوصولسهلورودی محدود و 

 .(0007کشکولی و همکاران، است )

ی منحنهای ورودی در برنامه رزتا بر روی برآورد نوع و تعداد متغیر ریتأثر بررسی د ،و همکارانزاده موذن

دن ده ششمال کشور در دو کلاس بافت لوم و لوم رسی دریافتند که افزو یهانگهداشت رطوبتی خاک

 دقت کاهش منجر بههای ورودی توابع انتقالی، در هر دو کلاس بافتی جرم مخصوص ظاهری به متغیر

زاده و موذناست )دار نبوده از دو کلاس بافتی معنی کدامچیه مدل شده، هرچند این کاهش در

 .(0007،همکاران

( و 0000های اول و دوم قربانی و همایی )مدل شامل عملکرد سه تابع انتقالی ،موذن زاده و همکاران

های هایی از خاکرطوبتی در نمونه( را در برآورد منحنی نگهداشت 4884) مدل سپاسخواه و بندار

های اول و مرحله ارزیابی توابع موجود، مدل نتایج نشان داد که در .مقایسه کردند باهمشمالی کشور 

مل ب عمناس باًیتقریکسان و  ،انسیل ماتریکهمایی در برآورد رطوبت در تمام بازه پت دوم قربانی و

 .(0000موذن زاده و همکاران، نداشتند )اسبی کردند، ولی تابع سپاسخواه و بندار برآورد من

 -هاتسون  و کوری، کمپل و بروکس گنوختن، ون هایمدل عملکرد مقایسه جهت ،همکاران و رضوی

 یموردبررس را شهرستان نقده از خاک نمونه 08خاک، نگهداشت رطوبتی  یمنحن سازیشبیه در کاس

 گنوختنون مدل و بالعکس عملکرد ترینمناسب کاس - هاتسون مدل که داد نشان نتایج .قراردادند

 مدل. دارد موردمطالعه برای منطقه خاکنگهداشت رطوبتی  یمنحن سازیشبیه در را عملکرد ترینضعیف

 در نگهداشت رطوبتی خاک یسازی منحنشبیه در کمپل مدل به نسبت بیشتری یتوانای کوری و سبروک

 (.0000،همکاران و رضوی) است دارا منطقه این
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با رزتا  و 2 سویل پار افزارنرمو  براکنسیک و راولز تابع انتقالی بررسی توانایی در ،و همکاران زکی زاده

خاک  غیراشباع هیدرولیکی هدایت رطوبتی و داشتهنگمنحنی  سازیشبیه برایماهیت شبکه عصبی 

نشان گنوختن، ون و کاسو هاتسون کمپل، کوری، و سبروک معادلات پارامترهای آوردن دست به جهت

 مقادیر با را بیشترین تطابق شده برآورد 4پار  سویل افزارنرم با آن ضرائب که کمپل معادله که ددندا

 مدل هدایت برای راولز انتقالی تابع یطورکلبه و دارد منحنی نگهداشت رطوبتی خاک شده گیریاندازه

 .(0000، و همکاران زکی زادهاست )داشته  کمتری خطای گنوختنون معلم غیراشباع هیدرولیکی

های آهکی خاک گنوختن را دروناستوار بر معادله  کلی پارامتریتوابع انتقا ،خداوردی لو و همکاران

های بین رطوبت 087/8متوسط ریشه میانگین خطا را برابر با ایشان . قراردادنداطراف کرج مورد ارزیابی 

همچنین ذکر نمودند  ایشانآوردند.  به دستهای مختلف در مکش شدهینیبشیپگیری شده و اندازه

و  خداوردی لوندارد )ها خاک استفادهقابلدقت مناسبی در برآورد رطوبت  ککه تابع انتقالی پارامتری

 .(0008همکاران، 

 و کمپل ،یکور و بروکس یهامدل یبراارامتریک تابع پ 04در تحقیق خود  ،فولادمند و هادی پور

 ،قراردادند یابیارز مورد فارس استان در مختلف یهانمونه خاک با بافت 08 کمک به را گنوختنون

 گریو مدل دد کیپارامتر یاز توابع انتقال ترمناسب گنوختنمدل ون کیپارامتر توابع که داد نشان جینتا

 .(0008، فولادمند و هادی پوراست )

های استان کرمان با استفاده از توابع انتقالی خاک دیریافتهای با برآورد برخی ویژگی ،نژادرفیع و یشیران

رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی دریافتند که دقت روش شبکه عصبی نسبت به روش رگرسیونی 

ند، گیری شده زیاد نباشخاک اندازه زودیافتهای بیشتر بوده است. نتایج نشان داد که اگر تعداد ویژگی

سیونی با دقت قابل قبولی استفاده کرد. دقت مدل شبکه عصبی با کاهش تعداد های رگرتوان از مدلمی

 .(0008،نژادرفیع و یشیران) کاهش یافت زودیافتپارامترهای 
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 دشتهای را در خاک نگهداشت رطوبتی خاکمنحنی مدل مختلف  هفتعملکرد  ،نبی زاده و هرچگانی

 نیکردند و به ا سهیمقا R2 و RMSE یبا دو شاخص آمار و SWRC0 افزارنرملردگان با استفاده از 

 ریو مقاد 8/0تا  08/8 نیب R2ریمقاد با (0008) گنوختنون مدل یهاخاک نمونه که دندیرس جهینت

RMSE ریمقادبا  یوکور بروکس مدل و نیبهتر عنوانبه 840/8 تا 880/8 نیبR2  و  08/8بیشتر از

 .(0008نبی زاده و هرچگانی، است )مدل  نیترفیضع عنوانبه 805/8 تا 880/8 نیب RMSE مقادیر

 از استفاده با را منحنی نگهداشت رطوبتی خاک پارامتریک و اینقطه برآورد امکان ،همکاران و مرادی 

 داد نشان آمدهدستبه نتایج .قراردادند یبررس و موردمطالعه خوزستان استان در چندگانه یخط رگرسیون

دارد.  وجود اینقطه توابع از استفاده برآوردی با و گیریاندازه هایداده بین دارییمعن یهمبستگ که

 ای،نقطه برآوردهای از بیش یدقت با برآوردهای پارامتریک که داد نشان ایشان تحقیقات نتایج همچنین

 (.0008، همکاران و مرادی) زندمی تخمین را منحنی نگهداشت رطوبتی خاک

 منطقه هایمنحنی نگهداشت رطوبتی خاک برآورد در یداخل یانتقال توابع یارزیاب در ،فرهادی و وندجلیل

منحنی  تخمین برای تابع ، بهترینشدهاصلاح سپاسخواه تابع که یافتند دست نتیجه این به ماهیدشت

 (.0000، فرهادی و وندجلیلاست ) موردمطالعه منطقه نگهداشت رطوبتی خاک

مانند ظرفیت مزرعه  منحنی نگهداشت رطوبتی خاکدر پژوهش خود نقاط شاخص  ،بلیانی و همکاران

با سه  MLP4شبکه عصبی از نوع مدل  با کمک استفادهقابلرطوبت  تیدرنهاو نقطه پژمردگی دائم و 

های زودیافت خاک را تخمین زدند. نتایج همچنین روش رگرسیون از روی ویژگیسازی و نوع تابع فعال

 نورون 5موئیدی با تعداد سازی سیگه شبکه عصبی مصنوعی با تابع فعالپژوهش نشان داد کحاصل از 

و  𝑅2های عملکردبا شاخص جیدر لایه خرو نورون 0در لایه مخفی و  نورون 08در لایه ورودی، 

RMSE  سازی )روش شبکه فعال توابعدر مقایسه با سایر  844/4تا  502/0و  008/8تا  500/8از

                                                 
1. Soil water retention curve 
. Multi Layer percpetron4 
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 ظرموردنهای عملکرد در برآورد خروجی دارای بهترینبهینه شبکه  عنوانبهعصبی( و روش رگرسیونی 

 .(0000لیانی و همکاران، باست )

تخمین  منظوربهمربعات خطا،  یحداقل سازهدف سازی بااز یک روش بهینه ،رمضانی و همکاران

 منحنی نگهداشت رطوبتی خاکشده گیری اندازه دونقطه از (α و (m گنوختنپارامترهای معادله ون

گنوختن با استفاده از شش تخمین پارامترهای مدل ون منظوربهاستفاده کردند. ایشان از مدل رزتا 

گیری شده در ظرفیت پارامتر ورودی شامل بافت خاک، جرم مخصوص ظاهری و مقدار رطوبت اندازه

، مجذور  (MR)ماندهآماری، میانگین باقیهای شاخصراعی و نقطه پژمردگی دائم استفاده کردند. مقدار ز

سازی به بهینه برای روش ایشان قیدر تحق(AIC) ضریب آکایک  ،(RMSE) میانگین مربعات خطا 

/ 800، -807/8ترتیب ( و برای مدل رزتا به 𝑐𝑚3.cm−3) -0505و -800/8،  -8802/8ترتیب برابر با 

.𝑐𝑚3) -7047و  8 cm−3 )ازی سآمده است. ایشان از این مقایسه نتیجه گرفتند که روش بهینه دست به

 .(0004، رمضانی و همکاران)کندبینی میرا پیش منحنی نگهداشت رطوبتی خاک مناسبیبا دقت 

ی های فرکتالاز مدل منحنی نگهداشت رطوبتی خاکبرای تخمین  ،شهری ورلهیپفاضلی سنگانی و 

ا استفاده ب منحنی نگهداشت رطوبتی خاکبعد فرکتالی توزیع اندازه ذرات و  استفاده کردند. به این منظور

( با بعد 𝐷𝑠𝑤𝑟𝑐) منحنی نگهداشت رطوبتی خاکهای فرکتالی تعیین و رابطه بین بعد فرکتالی از مدل

( و چگالی 𝑑𝑔(، بافت خاک ، میانگین هندسی ذرات خاک )𝐷𝑝𝑠𝑑فرکتالی توزیع اندازه ذرات خاک )

درصد(  0داری )در سطح ی معنیها نشان داد که رابطهبررسی قرار گرفت. نتایج آن( مورد𝜌𝑏هری )ظا

، شهری ورلهیپفاضلی سنگانی و ) ( برقرار است𝑅2=00/8یین )با ضریب تب 𝑑𝑔و   𝐷𝑝𝑠𝑑و 𝐷𝑠𝑤𝑟𝑝بین 

0004) . 

های رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی را به منظور برآورد رطوبت ظرفیت روش ،امیر عابدی و همکاران

های زودیافت خاک مورد مقایسه با استفاده از ویژگی دسترس را زراعی، نقطه پژمردگی دائم و آب قابل 

برای رطوبت نقطه پژمردگی دائم و رطوبت  RMSEو 2Rکه مقادیرقرار دادند. مقایسه نتایج نشان داد 
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برای بهترین مدل  07/0و  07/8، 00/0و  04/8، 40/4و  00/8 دسترسقابلظرفیت زراعی و آب 

برای بهترین مدل شبکه عصبی  05/0و  70/8، 84/0و  0/8، 0/0و 07/8به ترتیب برابر و رگرسیونی 

، یروش شبکه عصبی برای برآورد رطوبت نقطه پژمردگ آمدهدستبهبا توجه به معیارهای . مصنوعی بود

 ،امیر عابدی و همکاران) تر استاز روش رگرسیونی مناسب استفادهقابلرطوبت ظرفیت زراعی و آب 

0004) . 

( 4808کارایی روش تک پارامتری چاین و همکاران ) آنالیز رگرسیونیبا استفاده از ، و همکاران یذوالفقار

ی ادر خاک ایران و بانک داده انگژی لاند وفر منحنی نگهداشت رطوبتی خاکخمین پارامترهای برای ترا 

UNSODA مقایسه نتایج نشان داد که روش تک پارامتری مذکور نسبت به برخی  .قراردادند یموردبررس

بالاتری در برآورد  ییکارادارای  RMSE=0/026و R2  =05/8با مقادیر در کشور  شدهارائهاز توابع انتقالی 

 .(0004، و همکاران یذوالفقار)است منحنی نگهداشت رطوبتی خاک

را در برآورد پارامترهای ( 𝑆𝑇𝐹𝑠) توابع انتقالی طیفی و( 𝑃𝑇𝐹𝑆یی توابع انتقالی)کارا ،باباییان و همکاران

کردند. نتایج نشان داد که  بررسیگنوختن و بروکس و کوری ون منحنی نگهداشت رطوبتی خاکمدل 

sSTF  وsPTF ای و پارامتریک نسبت به نقطههای منطقه در هر دو رویکرد خاکsPTF مناطق  های دیگر

ا بدقت بیشتری  منحنی نگهداشت رطوبتی خاکبینی برای پیش ،0/8برابر  RMSR متوسطجهان با 

 RMSR متوسطبا گنوختن دارند. دقت برآورد رطوبت خاک توسط مدل ون 840/8 برابر RMSR متوسط

باباییان و ) بیشتر بود 0/041 برابرRMSR  متوسطبا نسبت به مدل بروکس و کوری   0/034 برابر

 . (0000، همکاران

 منحنی نگهداشت رطوبتی خاکشدن  خشک از توابع انتقالی برای تعیین شاخه ،طلوعی و همکاران

 را به شدن خشک و خیس هایتجربی شاخه هایداده منظور بروکس وکوری استفاده کردند. برای این

خاک مختلف اندازه  42 در فشاری صفحات دستگاه و (0007ای شانی )مزرعه روش از استفاده ترتیب با

متغیر بوده است. رابطه رگرسیونی  0/8تا  0/8( آن در حدود 𝑅2گرفتند که شاخص ضریب تعیین )
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ت های زودیافاز پارامترهای مدل بروکس و کوری با استفاده از ویژگی هرکدامچند متغیره بین  یرخطیغ

ارزیابی  وابع مختلف جهت برآورد برای هر دو شاخه خشک و خیس شدن ارائه شد. برایخاک برقرار و ت

 استاندارد انحراف و خطا هندسی نسبت میانگین نسبی، خطای مربعات میانگین جذر یمقدار آماراز  توابع

س، متغیر ر نسبت بهکوری بروکس و کردند. نتایج نشان داد که پارامترهای  استفاده خطا نسبت هندسی

 نسبت بروکس کوری نسبت به جرم مخصوص ظاهری و پارامترهای  مدل بروکس و کوری پارامترهای 

به ماده آلی حساسیت بیشتری دارد. تحلیل حساسیت نشان داد که متغیرهای ماده آلی، جرم مخصوص 

ی منحنگیری شاخه خشک و خیس شدن های غالب در شکلویژگی عنوانبهظاهری و متغیر رس 

 . (0002، طلوعی و همکاران) و رفتار پسماند نقش اساسی دارد نگهداشت رطوبتی خاک

 به مربوط مسائل و زهکشی و های آبیاریطراحی سیستم در منحنی رطوبتی خاک از ،دورهانی فولادی

 و ویژه سطح مقدار کلاس بافتی، 0 در نقطه 48 در منظور این کردند. به  استفاده خاک در آب حرکت

 و ویژه سطح مقدار شده و نتیجه گرفتند که بین گیریاندازه مختلف هایمکش خاک در آب مقدار

ارتباط خوبی وجود دارد  𝑅2 =00/8با  گنوختنون معادله خاک با رطوبتی منحنی نگهداشت پارامترهای

 (.0000، دورهانی فولادی)

 روش از استفاده با دهگلان و قروهدشت  منحنی نگهداشت رطوبتی خاک تخمین برای ،دانش هاصغرزاد

 با مقدار سیلتیرسیلوم هایخاک تخمین رطوبت برای کوری و سبروک معادله که ددندا نشان معکوس

ژینگ  فردلاند معادله و 847/8برابر RMSE خطا با مقدار سیلتیرس ، خاک805/8برابر با  RMSE خطا

 بهترین 82/8برابر  RMSE  خطابا  رسیلومخاک و  808/8برابر  RMSEخطا با لوم هایخاک برای

 .(0002، دانش اصغرزاده) اندداشته را عملکرد

 تعیین برایبود  شنهادشدهیپ( 0000ی که توسط لینهارد و همکاران )روشاز  ،و همکاران نژادیلاسماع

 منحنی نگهداشت رطوبتی خاکنمونه خاک از بعد فرکتالی  088گنوختن برای پارامترهای مدل ون

گنوختن با مدل رزتا و روش فرکتالی نتیجه گرفتند که استفاده کردند. ایشان با مقایسه پارامترهای ون
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فرکتالی دارد اما روش فرکتالی  روش به نسبت گنوختناز پارامترهای مدل ون رزتا برآورد بهتریمدل 

. همچنین دارد خاک منحنی نگهداشت رطوبتی بینی پیشنسبت به مدل رزتا در  یترمناسببرآورد 

 گنوختن با استفادهروش فرکتالی امکان ایجاد روابط فیزیکی جهت تخمین مقدار پارامترهای مدل ون

 .(0000، و همکاران نژادیلاسماع) کنداز بعد فرکتال و نقطه ورود هوا به خاک را فراهم می

( که هر دو از 4808میلان ) -ن ( و قنبریا0004بیگی ) -از توابع انتقالی استواری ،استواری و همکاران

 منحنی نگهداشت رطوبتی خاکبود جهت برآورد  شدهاستخراج( UNSODAیک بانک اطلاعاتی )

 مشابه و خوب کارایی کم، هایمکش در( 0004)یگیب-استواری توابع که نشان جینتااستفاده کردند. 

 توابع دائم، یپژمردگ به نقطه کینزد و ادیز هایمکش دردارد.  (4808) لانیم-انیقنبر توابع با

 ورودی استفاده مستقل ریمتغ عنوانبه خاک بافت اجزای فرکتال بعد از که (0004ی )گیب-استواری

در تمام  RMSEمقدار خطا  .دارند (4808لان )یم-انیقنبر توابع به نسبت شترییب کارایی کنند،یم

تابع ( Fcمزرعه ) تیظرفای نداشت و تنها در رطوبت ملاحظهقابلبرای هر دو توابع تفاوت  هامکش

بود  87/8برابر RMSE ( مقدار4808و برای تابع قنبریان ) 80/8این خطا برابر بیگی مقدار  -استواری

)استواری و  ( در برآورد ظرفیت مزرعه است0004بیگی ) –که بیانگر کارایی بیشتر تابع استواری 

 .(0005همکاران، 

-جمع مریکاکشور آسراسر  در افق 4020از را هاییداده ای،نقطه توابع یتوسعه برای ،کبراکنسی و راولز

 -00 های ماتریکپتانسیل در رطوبت میزان از رگرسیونی معادلات دقت افزایش منظوربه و کردند آوری

ینی بکه برای پیش نتایج ایشان نشان داد دقت معادلات رگرسیونی .کردند استفاده کیلوپاسکال -0088 و

و همچنین رطوبت  -00روند، با استفاده از رطوبت در مکش به کار می ی خاکرطوبت نگهداشتمنحنی 

 راولزد )یابکیلوپاسکال در ترکیب با سایر خصوصیات خاک فیزیکی خاک افزایش می -0088در مکش 

   (.0004، براکنسیک و
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( را با 0008گنوختن )، پارامترهای معادله وننخوردهدستهای با استفاده از نمونه ،همکاران و وریکن

استفاده از متغیرهای مستقل شن، رس، کربن آلی و جرم مخصوص ظاهری برآورد کردند. نتایج ایشان 

نشان داد که اگر فراوانی نسبی ذرات به نه بخش )جزء( تقسیم شود در مقایسه با جدا کردن ذرات خاک 

 .(0000، همکاران و وریکن) عملکرد بهتری خواهند داشت جادشدهیاوابع به سه جزء شن، سیلت و رس ت

. گنوختن را محاسبه کردندهای عصبی مقادیر ضرایب مدل ونبا استفاده از شبکه ،کارانپاچپسکی و هم

ورودی، برابر با تعداد  نورونخروجی و هفت  نورونای که برای این منظور استفاده شد، شامل سه بکهش

ظاهری  جرم مخصوصهای مربوط به بافت خاک و ورودی است. برای این منظور داده هایداده

بکه از روش ش آمدهدستبه، همبستگی خوبی بین ضرایب آمدهدستبهقرار گرفت. نتایج  مورداستفاده

 احتمالاًکه  نتایج ایشان نشان دادنشان نداد.  رگرسیونی رابا روش  شدهمحاسبهعصبی و مقادیر 

 ،پاچپسکی و همکاران) دپذیرمی ریتأثگنوختن از خصوصیات دیگر خاک نیز های معادله ونپارامتر

0005). 

-های ونهای عصبی مصنوعی موفق به برآورد پارامترهای مدلبا استفاده از شبکه ،اسچاپ و همکاران

فراوانی نسبی های گردیدند. ایشان در ابتدا با استفاده از ورودی (0000( و گاردنر )0008گنوختن )

جدید را به شبکه  یهایورودوار سلسله صورتبهرا طراحی کردند. سپس  موردنظرهای ذرات، شبکه

. نتایج نشان داد قراردادندرا مورد ارزیابی  شدهیطراح یهاشبکهاضافه نمودند و در هر مرحله عملکرد 

 دشدهایبکه در برآورد پارامترهای برآورد کننده، عملکرد ش عنوانبهبا ورود متغیرهای جدید به شبکه 

 مودندننده گیری شده و برآورد شده مشاهبین مقادیر اندازه ملاحظهقابلتفاوت  وجودنیباابهبود یافت. 

 .(0000، اسچاپ و همکاران)

 توابع دائم، و پژمردگی زراعی ظرفیت شرایط در خاک رطوبت مقادیر تخمین برای ،پاچپسکی و راولز

 تبادل گنجایش و چگالی ظاهری خاک، درشت اجزای آلی، ماده ، رس شن، درصد مبنای بر انتقالی

 رس شن، خشک مقادیر و رطوبتی گرم رژیم درنتایج ایشان نشان داد که . دادند توسعه و بسط کاتیونی
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 دارمعنی تأثیر ،شدهارائه معادلات در زراعیظرفیت  شرایط در رطوبت حجمی درصد تخمین برای CECو 

 .(0000، پاچپسکی و راولز) داشتند

سیون را که شامل رگر یانقطههای مختلف گسترش توابع انتقالی پارامتریک و روش ،میناسنی و همکاران

نتایج  .قراردادندباشند را مورد ارزیابی و شبکه عصبی مصنوعی می یرخطیغخطی چندگانه، رگرسیون 

بوده  یطرخیغالی پارامتریک استفاده از رگرسیون نشان داد که بهترین روش جهت گسترش توابع انتق

از شبکه عصبی مصنوعی بهتر بوده است. در تحقیق ایشان  آمدهدستبهاست و اعتبار سنجی توابع 

ر از تاستفاده از رگرسیون خطی چندگانه مناسب یانقطهمشخص شد که برای گسترش توابع انتقالی 

 .(0000، میناسنی و همکاران)استو شبکه عصبی مصنوعی  یرخطیغروش رگرسیون 

کاس  هاتسون منحنی نگهداشت رطوبتی خاک پارامترهای برآورد برای را انتقالی توابع ،مایر و جارویس

 آلی کربن محتوای و مخصوص ظاهری جرم خاک، بافت از ایشان دادند، کمپل( ارائه شدهاصلاح)شکل 

 یهاخاک فیزیکی خصوصیات هایسری داده از استفاده با چندگانه رگرسیونی معادلات و کردند استفاده

 ، RMSE ها مقدار خطانتایج ایشان نشان داد برای این مجموعه داده .آوردند دست به ولز و انگلیس

3-m 30/043 m (0000، مایر و جارویس)آمد به دست.  

های تعدادی از خاک( در 0008گنوختن )برآورد پارامترهای مدل رطوبتی وندر  ،توماسلا و همکاران

تفاده گنوختن با اسبرآورد پارامترهای مدل ون .ارائه نمودند جدید مناطق حاره کشور برزیل، توابع انتقالی

این پارامترها با استفاده از مقادیر برآورد  یسازنهیبههای پایه و از روش رگرسیون چندگانه و از داده

ی توابع انتقالی جدید دارا نتایج ایشان نشان داد .گرفتگیری شده انجام شده نسبت به مقادیر اندازه

وقتی  توابع  کهیدرصورت .بود مکعب متریسانت 02/0تا 70/0بین  RMSEریشه میانگین مربعات خطا 

 متریسانت 22/08تا  80/8برای مناطق معتدله استفاده شد ریشه میانگین مربعات خطا از  شدهارائه

تابع جدید افزایش یافت اما در توابع مناطق معتدله با  RMSEمقدار سیلت مکعب متغیر بود. با افزایش 

  .(4888، توماسلا و همکاران) است افتهیکاهش RMSEافزایش مقدار سیلت 
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بینی منحنی نگهداشت رطوبتی در گنوختن برای پیشاز مدل چهار پارامتری ون ،راجکایی و همکاران

کاربرد یک نقطه نگهداشت ایشان کردند، های کشور مجارستان استفاده نمونه خاک از خاک 080

درصدی کارایی توابع خود  40دانسته و به افزایش  مؤثرمتغیر ورودی در توابع خود را  عنوانبهرطوبتی 

 .(4882، راجکایی و همکاران) اشاره نمودند

و  گنوختنوعی پارامترهای مدل ونه عصبی مصنبا استفاده از توابع انتقالی و شبک ،مردون و همکاران

نمونه  50ها و ریزی مدلها برای پینمونه داده 008ند. در این پژوهش هدایت آبی اشباع را برآورد نمود

ونی های رگرسیت. نتایج این پژوهش نشان داد مدلقرار گرف مورداستفادهها یابی مدلبرای ارز ماندهیباق

منحنی نگهداشت رطوبتی گنوختن و مقدار رطوبت در نقاط خاص از آورد بهتری از پارامترهای مدل ونبر

ای هدر برآورد متغیر ادشدهی، تفاوت  نیا وجود با. اندداشته، نسبت به شبکه عصبی مصنوعی  خاک

 .(4885، مردون و همکاران) دار نبوده استآماری معنی ازنظر ،موردنظر

 و کمپل (0008) گنوختنون رطوبتی خاک منحنی نگهداشتعملکرد دو مدل  ،مانیام و همکاران

افتند که دقت مدل کمپل از مدل مقایسه کردند و دری باهمهای شنی نیجریه را در خاک (0072)

ر گنوختن دل ونهمچنین برآورد مد. بیشتر بود بالاترهای با درصد شن گنوختن برای نمونه خاکون

)مکش بالا( بیشتر از مقدار واقعی بود و در ناحیه مرطوب  منحنی نگهداشت رطوبتی خاکناحیه خشک 

این تحقیق نشان داد که همیشه مدل دارای پارامترهای  . نتایج )مکش کم( عملکرد خوبی نشان داد

 .(4887، مانیام و همکاران) بیشتر نیست ییکارادارای  لزوماًبیشتر ، 

بینی منحنی نگهداشت رطوبتی انتقالی در پیشتابع  00، در تحقیق خود عملکرد عباسی و همکاران

مقایسه کردند. نتایج نشان داد مدل ساکستون و همکاران  باهمهای شور و شور سدیمی را برای خاک

-پیش هامدل( به ترتیب منحنی نگهداشت رطوبتی خاک را بهتر از سایر 0072و مدل کمپل ) (0005)

 (.4880عباسی و همکاران، ) ندینمامیبینی 
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را برای  و پارامتریکی یانقطه، توابع گامبهگامبا استفاده از روش رگرسیونی  ،قربانی دشتکی و همکاران

در این پژوهش  شدهاستفادهمتغیرهای مستقل  ارائه دادند. منحنی نگهداشت رطوبتی خاکتخمین 

ی و انحراف معیار های میانگین هندسژه ظاهری خاک در یک گروه و متغیرفراوانی نسبی ذرات و جرم وی

شده در این پژوهش با  یزیریپهندسی قطر ذرات و جرم ویژه ظاهری خاک در گروه دیگر بود. توابع 

در برآورد  جادشدهیاای عملکرد توابع نقطهتایج نشان داد مقایسه شد. ن ROSETTAشبکه عصبی 

یزی رتوابع انتقالی پی همچنین عملکرد .بهتر از توابع پارامتریک بود منحنی نگهداشت رطوبتی خاک

 ROSETTAتر از شبکه عصبی مناسب منحنی نگهداشت رطوبتی خاکهش در برآورد شده در این پژو

 (.4808، قربانی دشتکی و همکاران) کرد عمل

برای تخمین رطوبت ظرفیت زراعی ایجاد را  گامبهگامیک مدل رگرسیونی با روش  ،شیرانی و رفیع نژاد

ها بیان همچنین آن .را پارامترهای رس، شن و گچ دانستند رگذاریتأثترین متغیرهای و مهم کردند

 ،اد)شیرانی و رفیع نژ را در برآورد رطوبت ظرفیت زراعی داشت ریتأثداشتند که مقدار رس بیشترین 

2012). 

 را (0000)همکاران  و لنهارد و (0008) گنوختننو توسط شنهادشدهیپ روش دو، قنبریان و همکاران

 هایمدل بین ارتباط روش، دو این در. کردند مقایسه منحنی نگهداشت رطوبتی خاک تخمین برای

 یهندسه و کوری و بروکس مدل هیدرولیکی پارامترهای بین ارتباط و گنوختنون و و کوری بروکس

 ارزیابی و برای داده مجموعه دو از. شد کاربردهبه گنوختنون مدل پارامترهای تخمین برای جامد حفره،

 فیزیکی برای یرابطه یک مذکور، یهاروش اساس بر. شد استفاده شنهادشدهیپ هایروش اعتبارسنجی

 به هوا به ورود مربوط مکش مقدار و حفره-جامد هندسی بعد از گنوختنون مدل پارامترهای بینیپیش

 شاخص و خطا میانگین مربعات جذر آماری پارامترهای از مذکور هایروش ارزیابی برای .شد آورده دست

را  mتری از پارامتر ن مناسبتخمی همکاران و لنهارد روش که داد نشان نتایج. گردید استفاده یک،آکا

 است شدهعنوان تحقیق یجهیدرنتدارد.  ROSETTA افزارنرم به نسبت بهتری عملکرد کند وفراهم می
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 همراه گنوختن، بهمدل ون αبرای پارامتر  ناسبیم هایبینیپیش ،مورداستفاده هایروش از کدامچیه که

 .(4808، قنبریان و همکاران) نداشته است

در پژوهشی توابع انتقالی رگرسیونی برای برآورد منحنی نگهداشت رطوبتی خاک  ،مصدقی و محبوبی

ط وبت نگهداری شده توسو مثبتی بر رط داریمعن ریتأثایجاد کردند. نتایج ایشان نشان داد مقدار رس، 

 .(4800)مصدقی و محبوبی،  رطوبت ظرفیت زراعی دارد ازجملهخاک 

نمونه خاک شور و شور سدیمی جنوب تهران  50عباسی و همکاران، توابع انتقالی مختلف را در 

 ی رطوبت خاک را بیشتر از مقدارتوجهقابل طوربه. نتایج نشان داد تمامی توابع قراردادند موردمطالعه

( 4882توسط قربانی دشتکی و همایی ) شدهارائهی انقطه. همچنین توابع انتقالی کندواقعی برآورد می

دهند. ایشان رطوبت نشان می شدهینیبشیپی شده و ریگاندازههمبستگی خوبی را بین رطوبت 

بدیلی کمپل ه تابع ترا نیز با استفاده توابع انتقالی مختلف تعیین کردند و اظهار داشتند ک استفادهقابل

 (.4800، عباسی و همکاراناست ) استفادهقابل( بهترین تابع در تعیین رطوبت 0000)

برابر   RMSEبا خطایدل کمپل د که مدنهای ورتیسول هند نشان داخاک بامطالعه ،پتیل و همکاران

گیری اندازه منحنی نگهداشت رطوبتی خاک یهادادهبرای  8002/8و خطای مطلق برابر با  8000/8

 انایش. همچنین نتایج گنوختن و بروکس و کوری برتری داشته استهای  وندر مقایسه با مدلشده 

 ،پتیل و همکاران) گنوختن نسبت به مدل بروکس وکوری نیز برتری دارددهد که مدل ونمی نشان

4804). 

منحنی  برآورد پارامتریک برای و اینقطه انتقالی توابع از تعدادی توانایی ارزیابی در ،بتولا و همکاران

- پتانسیل ماتریکدر  که یافتند دست نتیجه این به کنگو کشور یهاخاک در نگهداشت رطوبتی خاک

 ماتریک لیدر پتانس ( و0000دیکرمن ) ( و4884همکاران ) اولیویرا و اینقطه تابع ،کیلوپاسکال 00

-میدست  به را نتیجه ( بهترین0074پیدگون ) و( 0007همکاران ) آرودا و تابع کیلوپاسکال، -0088

  RMSE ( با خطای0008) گنوختنون پارامترهای شده برآورد پارامتریک توابع میان از همچنین. دهند
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 (4880همکاران ) و شاپ و 0/045 برابرRMSE  با خطای( 4884و هودنت ) توماسلا تابع ،0/216برابر با 

 (.4804، بتولا و همکاران) باشندمی بالاتر کارایی دارای  0/0397برابر با RMSE با خطای

لوم شنی و لومی را برای ارزیابی و صحت سنجی  ،سیلتییرسهای از خاک ییهانمونه ،آهنگر و همکاران

 ،رطوبت وزنی ،های ورودی مدل شامل تخلخل خاکمتغیره تکاملی بکار بردند. داده روش رگرسیون چند

های ن رطوبت وزنی در مکشهای خروجی آدرصد رس و سیلت بوده و داده ،مکش لگاریتم نرمال شده

 یهایریگاندازهونی چند متغیره تکاملی با با مقایسه نتایج روش رگرسیایشان بوده است.  موردنظر

بینی مناسبی جهت برآورد منحنی که روش رگرسیونی پیش آزمایشگاهی به این نتیجه رسیدند 

  .(4804، آهنگر و همکاران) ردنگهداشت رطوبتی دا

(، شبکه MLRهای رگرسیون خطی چندگانه )ایجاد و مقایسه روش با هدف ،همکاران و شنگ ژیانگ

را جهت توسعه توابع انتقالی برای مقدار رطوبت اشباع و ظرفیت زراعی  ROSETTAعصبی و روش 

نمونه از منطقه تری رایو ایالت گینگای چین برداشته  200. برای این منظور تعدادقراردادند مورداستفاده

خاب کردند. نمونه را برای اعتبار سنجی مدل انت 00نمونه را برای ایجاد و  288تصادفی  طوربهو 

ی بیننشان دادند که روش رزتا نسبت به دو روش دیگر در پیش ME و  RMSE، معیارهای اعتبار سنجی

 .(4800، همکاران و شنگژیانگ ) ت ظرفیت زراعی بهتر عمل نمودرطوب

منحنی گنوختن جهت برآورد برای برآورد چهار پارامتر معادله ون یرخطیغاز دو مدل  ،مدرودا و لیما

های آماری مورد های پیشنهادی از طریق شاخصاستفاده کردند. عملکرد مدل نگهداشت رطوبتی خاک

مرجعی برای  عنوانبه( 4888ارزیابی قرار گرفت و کارایی مدل برآورد شده با توابع انتقالی توماسلا )

های برزیل مقایسه شد. دقت برآورد منحنی نگهداشت رطوبتی به کمک توابع انتقالی توسعه خاک

بیشتر از دقت برآورد مدل سطح  مراتببهدرصد برآورد گردید که  78در این تحقیق در حدود  شدهداده

 .(4802، مدرودا و لیما) ای خاک است( برای همین پایگاه داده4888یک تابع توماسلا )
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بینی رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی از چهار نوع توابع انتقالی برای پیش ،موهانت و همکاران

هند انتخاب شد.  از سراسرونه خاک نم 740 درمجموعجهت توسعه توابع انتقالی دائم استفاده کردند. 

 RMSEبا مقادیر خطای ( ANN، شبکه عصبی مصنوعی )افتهیتوسعهنتایج نشان داد که از بین توابع 

نسبت به عملکرد بهتری برای نقطه پژمردگی دائم  RMSE=4/37برای ظرفیت زراعی و  70/0برابر با 

 .(4800، همکاران موهانت و) رطوبت داشتدر برآورد روش رگرسیون چندگانه 

از منطقه کارناتکای کشور هندوستان اقدام  شدهیآورجمعنمونه خاک  088با استفاده از  شیتا و ورجا،

به برآورد منحنی نگهداشت رطوبتی در دو کلاس بافتی لوم شنی و شن لومی نمودند. نتایج ایشان نشان 

 یهاخاکبرای  RMSEمقدار  و 000/8تا  700/8بین  𝑅2های لوم شنی و شن لومی دارای داد که خاک

 .(4800، شیتا و ورجا) بوده است 800/8و m 3m 840/8-3شن لومی به ترتیب  لوم شنی و

های خاک را با استفاده از روش خصوصیات ای،با توسعه و اعتبار سنجی توابع نقطه ،فونگ ناین و همکاران

آوردند. بررسی  به دستهای خاک گرمسیری در نمونه SVR0، ANN4  ،KNN0رگرسیونی مختلف مانند 

در برآورد منحنی نگهداری  یاملاحظهقابلهای رگرسیونی دقت توابع نشان داد که تمام روش دقت

 غیر پارامتریکهای توسط روش آمدهدستبهای های خاص دارند، اما توابع نقطهرطوبت خاک در پتانسیل

 0/05برابر  RMSE  با خطای KNNو 0/066برابر  RMSE با  SVRحاصل از شبکه عصبی مصنوعی،

بوده است. همچنین نتایج نشان داد که توابع  850/8 برابرRMSE با مقدار خطای MLRروش  بهتر از

ANN   وKNN  یچیده، زمانییک  سیستم پ عنوانبه وخاکآبسازی رابطه بین در مدلبا مقدار خطای 

(4807، فونگ ناین و همکاران) دارند SVRنسبت به تری که مقدار داده محدود باشد برآورد دقیق

                                                 
for regression Support vector machines 1. 

neural networks Artificial .2 

Nearest Neighbours-k .3 



 

 

 مواد  و روش:  
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 منطقه مطالعاتیموقعیت جغرافیایی  - 9-8

 ,′360,29 ′′19با طول شرقی هیریام-بسطاممنطقه و باغی سه  مزارع کشاورزی  موردمطالعه منطقه

عرض شمالی و  ,′360,29 ′′32.1 شرقی با طولگرجی -بسطام،  ,′540,58 ′′34و عرض شمالی 

 و  ,′320,17 ′′12 شرقی دانشگاه صنعتی شاهرود با طولدانشکده کشاورزی و  ,550,02′ 49′′

و  دنباشدارای اقلیم سرد و خشک می بوده است. این مناطق ,′410,64 ′′5 عرض شمالی

نقشه  .است گرفتهانجام 07 آبان و 05 مهر یبازه زمان حدفاصل در های آن خاکاز  یبردارنمونه

 آورده شده است 0-0در جدول  یبردارنمونهو مکان  0-0در شکل  یبردارنمونهمختصات 

 

 
 

 یبردارنمونهمختصات نقاط نقشه  8-9شکل 
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 بافت لوم و سیلت لوم شده یبردارنمونهمنطقه  8-9جدول 

 منطقه نمونه  خاک منطقه  نمونه خاک منطقه نمونه خاک

 امیریه-بسطام 0 امیریه-بسطام 0 گرجی-بسطام 58

 امیریه-بسطام 0 امیریه-بسطام 0 دانشکده کشاورزی 50

 امیریه-بسطام 08 گرجی-بسطام 04 دانشکده کشاورزی 70

 گرجی-بسطام 02 گرجی-بسطام 05 دانشکده کشاورزی 75

 گرجی-بسطام 07 گرجی-بسطام 48 دانشکده کشاورزی 08

 گرجی-بسطام 07 گرجی-بسطام 00 - -

  ازیموردن یهاداده - 9-2

 صورتبهنمونه خاک  08تعداد رطوبتی خاک،  نگهداشت سازی منحنیمدل منظوربهاین تحقیق در 

 خوردهدست هاینمونهها به آزمایشگاه، پس از انتقال نمونه. آوری گردیدجمع نخوردهدستو  خوردهدست

ه ا استفادب. سپس عبور داده شدندجهت تعیین بافت خاک متری میلی 4و سپس از الک  شدهخشکهوا 

و  -088 ،-088، -088، -08، -08، -08های صفر، در مکش خاکرطوبت از دستگاه صفحات فشاری، 

در  دهش مورداستفادههای خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاکگیری شد. کیلوپاسکال اندازه -0088

نمونه  0، لوم )بافتی به پنج طبقه یهاطبقهها بر اساس نمونه .است شدهدادهنشان  4-0و  0-0جدول 

( تفکیک نمونه  4) رسی سیلتیلوم( و نمونه  0(، سیلت )نمونه  0) شنیلوم(، نمونه  50(، سیلت لوم )

 است. شدهدادهنشان  0-0ها در مثلث بافت خاک در شکل که توزیع پراکندگی آن شدند

 

 مثلث بافت خاک تحقیق در نیدر ا موردمطالعههای نمونه خاکتوزیع  2-9شکل
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 در تحقیق حاضر مورداستفاده یهاخاک نمونه زیکییف خصوصیات و توزیع اندازه ذرات 2-9جدول 

 

 فراوانی توزیع اندازه ذرات    

gσ 

(mm) 
gd 
(mm) 

sρ 

(3g/cm) 
bρ 

(3g/cm) )%(شن )%(سیلت )%(رس 

 0/2 00/04 04/2 88/0 0/4 802/8 20/0 کمترین
 80/02 05/07 40/00 00/0 07/4 07/8 20/00 بیشترین
 00/00 44/50 00/48 20/0 20/4 800/8 05/7 میانگین

 00/0 00/08 00/00 07/8 04/8 840/8 82/4 انحراف معیار
- ضریب

 راتییتغ
4000/8 5200/8 200/8 0000/8 0280/8 0540/8 0780/8 

gd،میانگین هندسی قطر ذرات : gσ ،انحراف معیار هندسی قطر ذرات :sρ و حقیقی: جرم مخصوص bρ جرم مخصوص :

  ظاهری

  

 در تحقیق حاضر  مورداستفاده یهاخاک نمونه شیمیاییخصوصیات  9-9جدول

 انحراف معیار میانگین بیشترین کمترین 
ضریب 

 راتییتغ

40/8 ماده آلی )%(  02/0  08/0  00/8  00/00  

0/4 کربنات کلسیم )%(  04 87/45  05/040  54/24  

2/8 ( L/meq-1کلسیم)  2/480  40/40  47/40  25/007  

0/8 ( L/meq-1منیزیم)  2/005  00/00  00/28  02/000  

0/08 (ppmسدیم)  0028 27/004  02/404  00/07  

0/8 (ppmپتاسیم)  0/002  70/00  00/00  07/002  

شاخص انبساط آزاد 

 خاک)%(
88/8  0/8  00/8  05/8  00/040  

جذب  نسبت

 0/5(mml𝐿−1)سدیم
1/25×10−7 5/77×10−6 2/77×10−7 10−6×/281 00/25  

88/8 رس قابل پراکنش)%(  
 

08/8  

 

84/8  

 

84/8  

 
45/000  
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 خاک زودیافتهای ویژگی - 9-9

ها آسان است و نیازی به گیری آنخاک هستند که اندازه هایی ازخاک ویژگی زودیافتهای ویژگی

یانگین وزنی و هندسی م ،بافتهایی همچون . در این پژوهش از ویژگیزمان و هزینه زیادی ندارد

، ماده آلی معادل میکربنات کلس،یقیمخصوص حقظاهری، جرم  ها، جرم مخصوصقطر خاکدانه

خاک استفاده  زودیافتهای ویژگی عنوانبهرات خاک دسی قطر ذخاک، میانگین و انحراف معیار هن

 :است شدهانیبها در زیر گیری هریک از این ویژگیشد. روش اندازه

 بافت خاک - 

 .( 4800آندرلین و همکاران،  ) شد استفاده پیپت روش ازبافت خاک  گیریاندازه جهت

 میانگین و انحراف معیار هندسی قطر ذرات - 

و انحراف معیار هندسی ( gd)میانگین هندسی قطر ذرات  ،فراوانی نسبی ذرات خاکبا استفاده از 

 (.0002( به کمک روابط زیر محاسبه شد )شیرازی و بورسما، gσقطر ذرات خاک )

(0-4)                                                                                                  )a(exp =gd                                         

(0-0 )                                                                                                  )b(exp =gσ  

(0-2)                                                                                        𝑎 = 0.01 ∑ 𝑓𝑖 ln 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 

(0-0                          )                                            𝑏2 = 0.01 ∑ 𝑓𝑖 ln2 𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝑎2  

if: ،درصد فراوانی هریک از اجزای بافت خاک im این مقدار برای شن برابر )عددی هر جزء : میانگین

  n:ومتر( میلی 880/8متر و برای رس برابر با میلی 845/8متر، برای سیلت برابر با میلی840/0 با

 ذرات خاک یهاگروهتعداد 

 جرم مخصوص ظاهری  - 

در این روش با  گیری شد.اندازه( 0005ندر )بلیک و هارتج، ظاهری به روش سیل مخصوصجرم 

درون آون ساعت  42نخورده به مدت های خاک دستجم مشخص ، نمونهاز سیلندری با ح استفاده
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( و وزن خاک tVگراد قرار داده شدند. با مشخص بودن حجم استوانه )درجه سانتی 080در دمای 

 (، جرم ویژه ظاهری خاک محاسبه شد.sMخشک درون آون )

   (0-5                               )                                                                         𝑀𝑠

𝑉𝑡
 =bρ              

 جرم مخصوص حقیقی - 

 (.0005 ویسکانسین،) شد استفاده پیکنومتر روش از گیری جرم مخصوص حقیقیبرای اندازه 

(0-7)                                                                             𝜌𝑠 =
 (𝑊𝑠−𝑊𝑝)𝜌𝑤

(𝑊𝑠−𝑊𝑝)−(𝑊𝑠𝑤−𝑊𝑤)
  

 

sρ: حقیقی مخصوص جرم (3gr/cm) 

pW: با کنومترپی  جرم (درپوشgr) 

sW: خاک محتوی پیکنومتر جرم (خشکgr) 

ssW: پرشده مقطر آب با که خاک ذرات حاوی جرم پیکنومتر (استgr) 

sW: آب با پرشده پیکنومتر جرم (مقطرgr) 

sρ: شدهمشاهده دمای در آب مخصوص جرم (3gr/cm ) 

 الکتریکیاسیدیته و هدایت  - 

ابتدا  .(0004شد )نلسون و سومر،  استفاده خاک عصاره اشباع از الکتریکی هدایت گیریاندازه برای

ا بسپس اسیدیته و هدایت الکتریکی . )خاک به آب( تهیه گردید 0/4به  0سوسپانسیونی به نسبت 

 .شدگیری متر اندازه pHو  متر EC استفاده از دستگاه 
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 کربنات کلسیم - 

 و تیتراسیون کلریدریکهای خاک با اسیدکربناتسیم خاک به روش خنثی کردن کل کربنات

 (. 0050)آلیسون مودی،  گیری شدبرگشتی اسید اضافی با سود اندازه

 کربن آلی خاک - 

در این  .(0004سومرز،  )نلسونو استفاده شدبلاک والکیروش از  کربن آلی خاکگیری برای اندازه

 بیکروماتمخلوط کرده و پتاسیم هضم شد و سولفوریک غلیظ و بیکرومات خاک با اسید روش

 مانده با آمونیوم سولفات تیتر شد.باقی

 کلسیم و منیزیم - 

 انجام شدتیتراسیون روش به های کلسیم و منیزیم محلول در عصاره خاک گیری کاتیوناندازه

   (.4880)کارتین و میلر ،

 سدیم و پتاسیم - 

 ( تعیین گردیدU.KJenwayاستفاده از دستگاه فلیم فتومتری ) باپتاسیم سدیم و  گیریاندازه

 .(0005)هلمک واسپارک ، 

 مقدار رس قابل پراکنش - 

 شد.استفاده  0002رنگاسمی و همکاران، روش مقدار رس قابل پراکنش از  یریگاندازهبرای 

 شاخص انبساط آزاد خاک - 

 08 سپس هر. شدمش عبور داده 28گرم خاک از الک  48گیری شاخص انبساط آزاد برای اندازه

ها با آب مقطر و دیگری با از استوانهیکی  .شد لیتری ریختهمیلی 088آن در یک استوانه مدرج از گرم 
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-های محتویات داخل استوانشیشه رسانده و با استفاده از یک میله تریلیلیم 088محلول کروزن به حجم 

شود زده شدند. کروزن مایعی غیر قطبی است که  برعکس آب باعث انبساط خاک نمی به همها 

ها به تعادل رسیده و حجم ساعت نمونه 42گردد. پس از آب باعث انبساط کامل خاک می کهیدرصورت

ر شاخص انبساط آزاد خاک با استفاده از فرمول زی رائت شد.ق هااستوانهاز  هرکدامنهایی خاک در 

 (. 0000، جوانشیر ) گردیدمحاسبه 

(0-08)                                                                                        088 ×FSI(%) = 
𝑉𝑑−𝑉𝑘

𝑉𝑘
 

: 𝑉𝑘 حجم خاک داخل استوانه حاوی کروزن 

: 𝑉𝑑 حجم خاک داخل استوانه حاوی آب مقطر  

 رطوبتی خاک نگهداشتمنحنی  گیریاندازه -  

 دستگاه صفحات از مختلف یهامکش در خاک یهانمونه رطوبت تعیین منظوربه پژوهش این در

سازی منحنی بار استفاده شد. مدل 00و 08، 0، 0، 0، 0/8، 0/8، 0/8های صفر، درمکشفشاری 

ای هبا فرمولگنوختن های درنر، کمپل، بروکس و کوری و وننگهداشت رطوبتی خاک به کمک مدل

انجام شد در ادامه پارامترهای مدل معرفی   RETCو در نرم افزار  2-0در بخش  02-0تا  0-00

                                شده است.                                                                               

 های مورد استفادهمدل - 9-4

 بینی منحنیگنوختن و مدل درنر برای پیشهای کمپل، بروکس و کوری، ونلدر این قسمت از مد

های مذکور تشریح ریاضی مربوط به مدلرطوبتی استفاده گردید. در ادامه معادلات نگهداشت 

 گردد.می



 

00 

 

 مدل کمپل - 

( 00-0) معادله شکل به نمایی تابع صورتبه که است تجربی فیزیکی مدل یک (0072) کمپل مدل

 .شودمی نوشته

     (0-00                  )                                                                          (
ℎ𝑎𝑖𝑟

ℎ
)

1

𝑏s= θ𝜃(h)             

)h(θ: ماتریک مکش در خاک رطوبت (cm)h، airh: خاکبه هوا ورود نقطه در ماتریک مکش (cm)، 

sθ: اشباع رطوبت (3-m 3m) و b: بافت به آن مقدار که است منحنی نگهداشت رطوبتی خاک شیب 

 .دارد بستگی خاک

 یکور و بروکس مدل - 

 مدل رطوبت این در که تفاوت این با ( است0072کمپل ) مدل مشابه( 0054مدل بروکس وکوری )

 است: (04-0) رابطه شکل به معادله است شده گرفته نظر در ( نیزrθخاک ) در ماندهیباق

     (0-04   )                                       h>1α                          λ-(αh) )rθ - s(θ + r= θ θ  

sθ( 3: رطوبت اشباع-m 3m)،r θ: باقیمانده رطوبت (3-m 3m)   وλ: فرج و خلل اندازه شاخص توزیع 

  .شد برآورد RETC، پارامترها از طریق نرم افزار است (L-1) خاک

 (8310مدل ون گنوختن ) - 

-یقرار م استفاده مورد نیز گسترده طور به که منحنی نگهداشت رطوبتی خاک هایمدل ترینرایج از

 . زیر بیان شده است( 00-0معادله ) شکل به مدل این یریاض رابطه. است گنوختنون مدل گیرد،

     (0-00)                           >1n             
1

𝑛
 -m= 1  

 𝜃𝑠−𝜃𝑟

(1+(𝛼ℎ)𝑛)𝑚+ r= θ θ       

sθ: رطوبت اشباع (3-m 3m ،)rθ :رطوبت باقی( 3مانده-m 3m) ،α ،m ،n لشک ی هستند کهپارامترهای 

 .شودها متاثر میاز آن رطوبتی منحنی نگهداشت
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 (8334مدل درنر ) - 

 ( قابل بیان است.02-0رابطه ) صورتبهاست که  RETC افزارنرمی انتخاب در هاحالتمدل درنر یکی از 

(0-02)                             (1 + (𝛼2ℎ)𝑛)−𝑚
+ W2 *  (1 + (𝛼1ℎ)𝑛)−𝑚

1 * θ= w                                                                               

𝑤1 و𝑤2 : منحنی نگهداشت رطوبتی خاکمربوط به بخش بافتی و ساختمانی فاکتورهای وزنی، h :

n ،1 و( m 3m-3): مقدار رطوبت θ، (paK) پتانسیل ماتریک

𝑛
 -=1m  وα گنوختنپارامترهای مدل ون 

 . است

 مورداستفاده افزارنرمعرفی م - 9-5

 RETC افزارنرم - 

های برای آنالیز یا برآورد خصوصیات هیدرولیکی خاک یوتریکامپیک برنامه  RETC0 افزارنرم

 شدهارائهگنوختن عمومی است که اولین بار توسط ون Domain codeباشد. این برنامه یک می راشباعیغ

ممکن است برای  RETCباشد. برنامه پتانسیل ماتریک و رطوبت حجمی می افزارنرم یهایوروداست. 

های هدایت گیری شده منحنی رطوبتی خاک و با دادههای اندازهر دادهبرازش دادن چند مدل تحلیلی ب

-های ونآوردن پارامترهای مدل به دستبرای  افزارنرمهیدرولیکی به کار رود. در این تحقیق از این 

 گنوختن، بروکس و کوری و درنر استفاده شد. 

 Rosetta افزارنرم - 

برنامه کامپیوتری  ( گسترش داده شد. این4880کاران )توسط شارپ و هم Rosetta افزارنرم

را  راشباعیغ یهاخاکشبکه عصبی پارامترهای منحنی رطوبتی خاک و هدایت هیدرولیکی  یواسطهبه

درصد شن، رس، سیلت، جرم  افزارنرمهای کند. ورودیبینی میتوابع انتقالی خاک پیش بر اساس

                                                 
RETention Curve .1  
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است. در این پژوهش  0088و پتانسیل ماتریک  00مخصوص ظاهری، مقدار رطوبت در پتانسیل ماتریک 

 گنوختن استفاده شد.آوردن پارامترهای مدل ون به دستجهت  افزارنرماز این 

 شبکه عصبی مصنوعی– 

شود. هایی است که توسط محققین استفاده میروش نیترمهم( یکی از SANNروش شبکه عصبی )

 افتندیدرشروع شد که دانشمندان  ازآنجا( با الهام از عملکرد مغز انسان SANNکار بر روی شبکه عصبی)

ی دهد)حسندیجیتالی مرسوم محاسبات را انجام می یوترهایکامپمتفاوت از  کاملاً یاگونهبهمغز بشر 

ها ناشناخته مانده آنشود که فرمول می کاربردهبهبرای حل مسائلی  ANN(. 0008، نیالدشرفپاک و 

)هاتسون و  است و مدل علت و معلولی یا برای آن وجود ندارد یا اگر هم وجود دارد بسیار پیچیده است

، سلول عصبی، نورونباشد که هر لایه از تعداد متفاوتی می هیچندلادارای  ANN(. ساختار 0000کوهن، 

خروجی، و صفر  هیلاکیورودی،  هیلاکیی دارا ANNاست. هر  شدهلیتشکواحد پردازش، گره یا عنصر 

 یهاهیلادر  هاسلولورودی و خروجی است. تعداد  یهاهیلایا یک یا تعداد بیشتری لایه پنهان در بین 

باشند. برای بهینه کردن تعداد ورودی و خروجی به ترتیب برابر با تعداد پارامترهای ورودی و خروجی می

(. برای حل 0008، نیالدشرف)حسنی پاک و  پیش رفت وخطاآزمون پنهان بایستی بر اساس یهاهیلا

کند. آموزش فرایندی اجرا را طی می :معتبر سازی و پ :آزمون، ب :سه مرحله الف ANNهر مسئله 

ها را بشناسد. معتبر سازی توانایی شبکه آموزد تا الگوی موجود در ورودیاست که طی آن شبکه می

است که در مجموعه آموزشی نبوده است و استفاده از  ییهایوروددر قبال  قبولقابلبرای ارائه جواب 

ANN  است را اجرا گویند )حسنی پاک و  شدهیطراحبرای انجام عملکردی را که به آن منظور

 در ازجملهگوناگون علوم خاک  یهانهیزمعصبی مصنوعی در  یهاشبکه(. استفاده از 0008، نیالدشرف

(، تخمین 4880تبخیر و تعرق پتانسیل ) (،4885قال املاح در خاک )بازوسکی و کوالکوسکی، تخمین انت

(، مدل کردن هدایت الکتریکی 4880در اثر فرسایش خاک )مین یانگ و جان،  هدررفتهمیزان خاک 

( 4885( و تخمین منحنی رطوبتی خاک )مردان و همکاران، 4808خاک )نامدار خجسته و همکاران، 
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شبکه  هاپژوهشاز این  آمدهدستبهخصوصیات زودیافت خاک در حال افزایش است، نتایج از روی 

مدل کردن خصوصیات مختلف خاک معرفی کرده و  قدرتمند دریک ابزار  عنوانبهعصبی مصنوعی را 

 ورمنظبه. در این پژوهش از شبکه عصبی مصنوعی کندیم یسازمدل یخوببهرا  ادشدهیخصوصیات 

 استفاده شد.  RETC-گنوختنای و تعمیم مدل ونابع انتقالی نقطهاشتقاق تو

 های آماری شاخص - 9-6

، RMSE ،MEهای ارزیابی توابع انتقالی در برآورد رطوبت خاک از شاخص منظوربهدر این تحقیق 

GMER ،AIC و  GSDER د. نباشمی محاسبهقابل 00-0تا  04-0استفاده شد. که از روابط 

 (RMSE) خطا مربعات میانگین یریشه شاخص - 

 :است شدهانیب ریز صورتبه شاخص نیا فرمول

  (0-00)                              RMSE= √(
1

𝑁
) ∗ ∑(𝜃𝑝𝑟𝑒  −  𝜃𝑚𝑒𝑎)2                                                     

مقادیر  𝜃𝑚𝑒𝑎 و  رطوبت یشدهینیبشیپ 𝜃𝑝𝑟𝑒، مورداستفاده یهانمونه کل تعداد nفرمول  نیا در

 باشد کمتر شاخص نیا یبرا آمدهدستبه ریمقاد هرچه. باشدیم رطوبت یشده یریگاندازه

  .اندبوده برخوردار یبالاتر صحت از گرفتهانجام یهاینیبشیپ که است نیا یدهندهنشان

 ( MEخطا ) میانگین - 

  :است شدهانیبزیر  صورتبه شاخص این فرمول

(0-05)                     ME = (
1

𝑛
 ×∑  (𝜃𝑚𝑒𝑎  −  𝜃𝑝𝑟𝑒)) 

 meaθ و رطوبت یشدهینیبشیپ مقادیر preθ ،مورداستفاده هاینمونه کل تعداد  nفرمول این در

تر کوچک شاخص این برای آمدهدستبه مقادیر چه باشد. هرمی رطوبت یشده گیریاندازه مقادیر

 .است بوده بهتر توابع عملکرد که است این یدهندهنشان باشد
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 (GMER) هندسی متوسط خطای نسبت - 

 :است شدهانیب زیر صورتبه شاخص این فرمول

(0-07)                                  GMER= exp[𝑛−1 ∑ 𝐿𝑛(𝜀𝑖)
𝑛
𝑖=1 ]  

𝜀𝑖 = 
𝜃𝑝𝑟𝑒

 𝜃𝑚𝑒𝑎
 

 :  𝜃𝑚𝑒𝑎رطوبت، یشدهینیبشیپ مقادیر𝜃𝑝𝑟𝑒:  ،مورداستفاده هاینمونه کل تعداد n: فرمول این در

است. اگر مقدار نسبت خطای متوسط هندسی : نسبت خطا 𝜀𝑖رطوبت و  یشده گیریاندازه مقادیر

قدار . مباشدیمشده و برآورد شده  یریگاندازهتطبیق کامل مقادیر  یدهندهنشانبرابر یک باشد، 

کم  ندهدهنشانبیش برآورد و کمتر از یک  دهندهنشاننسبت خطای متوسط هندسی بیشتر از یک 

 (.0002)گنجی آزادپور و همکاران،  باشدیمبرآورد 

 (GSDER) نسبت خطای انحراف استاندارد هندسی - 

 :است شدهانیب زیر صورتبه شاخص این فرمول

(0-00)     GSDER= exp[((𝑛 − 1)−1 ∑ [𝐿𝑛(𝜀𝑖) − 𝐿𝑛(𝐺𝑀𝐸𝑅)]2𝑛
𝑖=1 )1.2] 

𝜀𝑖 = 
𝜃𝑝𝑟𝑒

 𝜃𝑚𝑒𝑎
 

𝜃𝑝𝑟𝑒 شدهیسازهیشب: مقادیر ،𝜃𝑚𝑒𝑎گیری شده، : مقادیر اندازه𝜀𝑖  نسبت خطا وn   تعداد کل

 مدل از دقت بیشتری برخوردار است.  ،)نزدیک به یک( باشد دار آن اندکهر چه مق  .تاسمشاهدات 
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 و بحث یجنتا :  
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 ه مقدم 4-8

-سه منطقه بسطاممزارع کشاورزی و باغی  منحنی نگهداشت رطوبتی خاکهدف از این تحقیق برآورد 

 منحنی. برای این منظور است شاهرود یصنعتدانشگاه  شاورزیکگرجی و دانشکده -امیریه، بسطام

اک خبه دو صورت  یبردارنمونهمستقیم برآورد شد. و غیربه دو روش مستقیم  نگهداشت رطوبتی خاک

گیری ندازهاجهت نخورده دستخورده جهت برآورد خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و خاک دست

 هکتار، چند وسعت به یزراع نیزم یبرا .بود با استفاده از دستگاه صفحات فشاری خاک رطوبت مستقیم

 پارامترها نیا .بود نخواهد یکاف منطقه خاک یکیدرولیه و یکیزیف یپارامترها نییتع ینمونه برا کی

درصد  مثالعنوانبه .دارند خاک ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص ریسا و ساختمان بافت، به یبستگ عمدتاً

ی ناسنی)م رگذارندیتأث منحنی نگهداشت رطوبتی خاک شکل یپارامترها یرو بر خاک رس و شن ذرات

 (.4804نو، یلاو و )باقارلو کنندیم رییتغ مزرعه لفتمخ نقاط در درصدها نیا کهآن حال (4887ی، براتنو 

نمونه خاک به هر  08از تمام مناطق  درمجموعنمونه و  کیاز  شیهر منطقه ب یبرا قیتحق نیلذا در ا

 موردمطالعه منطقه در هانمونه خاک یپراکندگ برداشت شد. نخوردهدستو  خوردهدستدو صورت 

در  هامونهن دبود. به علت کم بودن تعدا یلتسیرسیو لوم لتیس ،شنیلوم لوم،لتسی لوم، بافت شامل

 اکمنحنی نگهداشت رطوبتی خشد و  نظرصرف هاآناز  یلتسیرسیو لوم لتیس ،شنیلوم یکلاس بافت

 یموردبررسلوم  لتیلوم و س یهابافتموجود در  هایخاک یتنها برا میمستقریو غ میبه دو روش مستق

توابع  نی. ااستفاده شد یاز توابع انتقال قیتحق نیرطوبت در امنحنی  میمستقریبرآورد غ یبرا قرار گرفت.

ر قالب شدند. نتایج در این فصل د میتقس یانقطه یو توابع انتقال کیپارامتر یبه دو گروه توابع انتقال

 است. شدهارائهای پارامتریک و توابع انتقالی نقطهتوابع انتقالی 
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 (sPTF) خاک توابع انتقالی - 4-2

خاک نظیر بافت، جرم مخصوص ظاهری و میزان ماده آلی را  زودیافتتوابع انتقالی خاک متغیرهای 

-می قرار مورداستفاده منحنی نگهداشت رطوبتی خاکهای دیریافت خاک نظیر برآورد ویژگی منظوربه

و  کیرپارامت یدو گروه توابع انتقال یتوابع انتقال نیاز ب قیتحق نیدر ا (.0000دهند )رضوی قلعه جوق، 

  .است قرارگرفته یموردبررس یانقطه یتوابع انتقال

  توابع انتقالی پارامتریک - 

ا که رچند متغیره در یک مدل  کاررفتهبهتوابع انتقالی پارامتریک توابعی هستند که پارامترهای 

 های کمپلکنند. در این قسمت از مدلبرآورد می ،رابطه رطوبت و مکش ماتریک است کنندهنییتع

 نیا یبرا است. شده استفاده (0008) گنوختنو ون (0000) ، درنر(0052)و کوری ، بروکس (0072)

و جهت  RETC افزارنرمو درنر از  یکور و سه مدل کمپل، بروکس یهاپارامتر یمنظور جهت محاسبه

 استفاده شد. Rosettaو  RETC افزارنرمگنوختن از دو مدل ون یپارامترها یمحاسبه

 ارزیابی عملکرد توابع انتقالی پارامتریک در بافت لوم - 4-2-8-8

تی دا منحنی نگهداشت رطوبع انتقالی پارامتریک در بافت لوم، ابتدر این بخش به منظور ارزیابی تواب

ای هسپس با استفاده از شاخص گرفته استگیری شده مورد بررسی قرار بینی شده و اندازهخاک پیش

ب ، در ادامه آپرداخته شدآماری به ارزیابی کمی توابع انتقالی پارامتریک به کار رفته در این پژوهش 

ده در گیری شبینی شده و اندازهو در نهایت مقدار رطوبت پیش بافت لوم محاسبه شددر قابل دسترس 

 .دیتمامی نمونه ها با یکدیگر مقایسه گرد

 منحنی نگهداشت رطوبتی خاک در بافت لوم -4-2-8-8-8

 -گنوختنونهای درنر، شده توسط مدل برآورد و شده گیریاندازه منحنی نگهداشت رطوبتی خاک
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Rosetta ،گنوختن ون-RETC ، 0-2کمپل و بروکس و کوری برای هشت نمونه خاک لوم در شکل 

-گنوختنون یهاتوسط مدل شدهینیبشیپمقدار رطوبت  0-2با توجه به شکل است.  شدهداده نشان

RETC  ریکهای ماتپتانسیل یشده در تمام یریگرا به رطوبت اندازه ار رطوبت مقد نیترکینزدو درنر 

-مدل ون .دارند منحنی نگهداشت رطوبتی خاکدر برآورد عملکرد را  نیدو مدل بهتر نیلذا ا .دارند

را نسبت  ینیبشیپترین نزدیکو مدل درنر  RETC-گنوختنبعد از  دو مدل وننیز   Rosetta-گنوختن

مام مناسبی در ت نسبتاً یسازهیشببه دنبال آن مدل بروکس و کوری شده دارد.  یریگاندازهبه رطوبت 

های برای خاک به علت پیوسته نبودن مدل کمپلهمچنین  داده است. نشانهای پتانسیل ماتریک دامنه

های مورد خاککه باتوجه به این نقاط پتانسیلی دارد.  در تمام سازی بسیار ضعیفیشبیهبا بافت لوم 

-و درنر در تمام طبقه RETC-نگنوختمدل ونهای ساختمان دار( هستند )خاکاین پژوهش بررسی در

چرا که مدل درنر یک مدل دو تخلخلی . داردنتایج برآورد بهتری نسبت به سایر مدل ها  های بافتی

  .هستند ساخته شده استدارای منافذ بافتی و منافذ ساختمانی که ی یهابرای خاک واست 
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 لوم هایخاک مجموعه شده و برآورد شده برای یریگاندازه منحنی نگهداشت رطوبتی خاک 8-4شکل  

 در بافت لوم توابع انتقالی پارامتریک کمی ارزیابی -4-2-8-8-2

بینی منحنی نگهداشت رطوبتی از طریق مقایسه رطوبت حجمی ها در پیشتحلیل دقت مدل

و  0-2در جدولهای آماری گیری شده با استفاده از شاخصاندازههای ها با دادهمدلاز  آمدهدستبه

 نجام شد.ا 4-2شکل 

 در کلاس بافت لوم رطوبتبرآورد  مدل  پنجهای آماری مقادیر شاخص 8-4جدول 

 مدل
  بافت لوم  

)3/m3(mRMSE ME GMER GSDER 
 8502/0 8805/0 8450/8 800/8 درنر

 Rosetta 802/8 8005/8- 000/0 0080/0-گنوختنون

 RETC 88005/8 88800/8- 88040/0 842/0-گنوختنون

 20/2 085/8 000/8 482/8 کمپل

-8050/8 870/8 کوری-بروکس  804/0  00/0  

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 0.2 0.4 0.6

ک 
ری

مات
ل 

سی
تان

پ
(

ال
سک

وپا
کیل

)

(70خاک لوم شماره )میان رطوبت 

اندازه گیری شده 

درنر

کمپل

بروکس و کوری

رزتا-ون گنوختن

RETC-ون گنوختن

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 0.2 0.4 0.6

ک 
ری

مات
ل 

سی
تان

پ
(

ال
سک

وپا
کیل

)

(75خاک لوم شماره )میزان رطوبت 

اندازه گیری شده
درنر
کمپل
بروکس و کوری

رزتا-ون گنوختن
RETC-ون گنوختن

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 0.2 0.4 0.6

ک 
ری

مات
ل 

سی
تان

پ
(

ال
سک

وپا
کیل

)

(08خاک لوم شماره )میزان رطوبت 

اندازه گیری شده  
درنر
کمپل
بروکس و کوری

رزتا-ون گنوختن
RETC-ون گنوختن

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 0.2 0.4 0.6

ک 
ری

مات
ل 

سی
تان

پ
(

ال
سک

وپا
کیل

)

(0خاک لوم شماره )میزان رطوبت

اندازه گیری شده  
درنر
کمپل
بروکس و کوری

رزتا-ون گنوختن
RETC-ون گنوختن 



08 

 

بهترین برآورد را در بین  RETC-گنوختن، مدل ونمورداستفادهاز بین پنج مدل  0-2با توجه به جدول 

در این مدل  MEو  RMSEمقدار خطای  چراکهدارد.  AICو  ME ،RMSE ،GSDERچهار شاخص 

ی بینلذا برای پیشاست.  ترکینزدبه یک  GSDER، مقدار خطای ترکینزدها به صفر نسبت به سایر مدل

 RETC-گنوختناستفاده از مدل ون موردمطالعهی منحنی نگهداشت رطوبتی در بافت لوم در منطقه

رآورد بهتری داشته ها بمدل درنر نسبت به سایر مدل GMERبا توجه به شاخصگردد. پیشنهاد می

ن تریمدل کمپل در بین این پنج مدل ضعیفتر است. به یک نزدیک GMERمقدار خطای  چراکهاست 

ها از صفر در این مدل نسبت به سایر مدل MEو  RMSEعملکرد را داشته است. چراکه مقدار خطای 

ست. از بین تر ااز یک بیش GSDER تر، مقدار شاخص از یک کم GMERبیشتر، مقدار شاخص 

و بروکس و کوری با توجه به  RETC-گنوختن، ونRosetta-گنوختنمدل ون مورداستفادههای مدل

 گیری شده برآورد کرده است.را بیشتر از مقدار اندازه شدهینیبشیپمقدار رطوبت  MEمقدار خطای 

ن ریز و متوسط، تخمیهایی با بافت توان گفت که معادله کمپل در خاکبراساس نتایج بدست آمده می

هایی که محتوای شن بالاتری هستند بسیار ضعیفی از مقدار رطوبت خاک دارد. این معادله برای خاک

 (.0000عملکرد خوبی دارد )بهمنی و رمضانی، 

کمپل،  یهامدلاز  در بافت لوم برای تخمین منحنی نگهداشت رطوبتی خاک (0002)دانش  زاد اصغر

دل فوق م یهامدلگنوختن و فردلاند و ژیانگ استفاده کرد و بیان داشت که از بین کوری، ونبروکس 

 همچنین .تحقیق حاضر همخوانی دارد یجهینتعملکرد را دارد که این نتیجه با  نیترفیضعکمپل 

 یهامدلاز  در بافت لوم منحنی نگهداشت رطوبتی خاک برآوردجهت  (0008)فولادمندو همکاران

بهتری  دعملکرنوختن گایشان بیان کردند مدل ون .کردند استفادهگنوختن و کوری و ونبروکس  ،کمپل

 یجهینت .داشته است منحنی نگهداشت رطوبتیورد آدر بر های بروکس کوری و کمپلمدلنسبت به 

و  RETC-گنوختنایشان نیز با تحقیق حاضر همخوانی دارد زیرا در تحقیق حاضر هر دو مدل ون

 .اندداشتهبروکس کوری و کمپل  یهامدلعملکرد بهتری نسبت به  Rosetta-گنوختنون
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در برآورد رطوبت در کلاس بافتی لوم به تفکیک پتانسیل ماتریک نشان داده  هامدلوضعیت  4-2شکل 

لوپاسکال بهترین کی -0888و  -088، -088در پتانسیل ماتریک صفر،  RETC-گنوختناست. مدل ون

 -0088و  -088، -08 ،-08،-08ها دارد. مدل درنر در پتانسیل ماتریک سایر مدل عملکرد را نسبت به

ارد. ها دبهترین عملکرد را در برآورد منحنی نگهداشت رطوبتی خاک در بین سایر مدل کیلوپاسکال

مدل درنر توانسته است مقدار رطوبت را در نقطه ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم بهتر از سایر 

یت ظرف دونقطهورد مقدار رطوبت در برتری مدل درنر در برآ دهندهنشانبینی کند که این پیش هامدل

ها است. مدل کمپل، بروکس و کوری و زراعی و نقطه پژمردگی دائم در خاک لوم نسبت به سایر مدل

-پیشهایی که مدل درنر باید توجه داشت در مکش ترین عملکرد را دارند.ضعیف Rosetta-گنوختنون

به مدل درنر بسیار  RETC-گنوختنبینی مدل ونها داشته است، پیشلبینی بهتری نسبت به سایر مد

 RETC-گنوختنونمیانگین، مدل  ازلحاظگونه که در قسمت قبل بیان شد نزدیک بوده لذا همان

سیل پتانبینی رطوبت را در بروکس و کوری توانایی پیش مدل کمپل و .بهترین مدل انتخاب شد عنوانبه

ریاضی  ازنظررا محاسبه کرد که  Ln(0)، باید مقدار λپارامتر  یمحاسبهدر  چراکهندارند صفر  ماتریک

 است. نشدهفیتعراین مقدار 

 
-گنوختن(، ون8334درنر )برای مدل در برآورد رطوبت ریشه میانگین مربعات خطا  مقادیر 2-4شکل 

Rosettaگنوختن، ون-RETC   ماتریک متفاوت یهالیپتانسدر  (8364) کوری-و بروکس( 8374)، کمپل 

 )خاک لوم(
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 در بافت لوم دسترسقابل آببرآورد  -4-2-8-8-9

( PWP) ( و پژمردگی دائمFCظرفیت مزرعه ) درمکش( از تفاضل رطوبت RAW) دسترسقابلرطوبت 

ده با استفاده ش برآورد دسترسقابلگیری شده و آب اندازه دسترسقابلهمبستگی بین آب  گردید.تعیین 

 آبگیری شده و اندازه دسترسقابلاز همبستگی بین آب انجام شد، نتایج حاصل  SPSS افزارنرماز 

 ترسدسقابلگیری شده و آب اندازه دسترسقابلکه بین مقدار آب  نشان دادبرآورد شده  دسترسقابل

 کنندهانیبارتباط مستقیم وجود دارد، این ارتباط  RETC-گنوختنو ونبرآورد شده در مدل درنر 

های کمپل، بروکس و کوری و مدلدر . استدر سطح احتمال یک درصد  داریمعنگی مثبت و همبست

گیری شده و آب اندازه استفادهقابلین مقدار آب ب یداریمعنهیچ ارتباط  Rosetta-گنوختنون

 توابع وسیلههب را دسترسقابل ( رطوبت4800) و همکاران یعباس .برآورد شده وجود ندارد استفادهقابل

برابر با  را  RMSE. و مقدار زدند ( تخمین4882) همایی و دشتکی قربانی توسط آمدهدستبهانتقالی 

و همکاران  یذوالفقار آوردند. به دستشده،  گیریهانداز و شده برآورد دسترسقابل رطوبت بین 007/8

قیم ی شده ارتباط مستریگاندازهو  شدهینیبشیپ دسترسقابلبیان کردند که بین مقدار آب  (1392)

 قادیربین مدر سطح احتمال یک درصد  داریمعنهمبستگی مثبت و  کنندهانیبوجود دارد که 

 آوردند. به دست 800/8را برابر  RMSE مقدارایشان  .شده است برآوردشده و  یریگاندازه

 است این موضوع قرارگرفته کیبهکیروی خط  باًیتقرهای مدل درنر الف داده-0-2با توجه به شکل 

  .برابر است باًیتقرگیری شده با مقادیر اندازه شدهینیبشیپر این است که مقادی یدهندهنشان

و  بروکس و کوری ، RETC-گنوختنهای مدل وندادهخ  -0-2 و ج -0-2 ،ب -0-2با توجه به شکل 

این است که مقدار  یدهندهنشاناست این موضوع  قرارگرفته کیبهکیدر قسمت پایین خط  کمپل

-های مدل ون گنوختندادهد -0-2با توجه به شکل شده است.  یریگاندازهکمتر از مقدار  شدهینیبشیپ

Rosetta  این است که مقادیر  دهندهنشاناست که این موضوع   قرارگرفته کیبهکیدر بالای خط

 گیری است.اندازه بیشتر از مقادیر شدهینیبشیپ
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 خاک لوم در  8:8نسبت به خط شده  یریگاندازه و شده برآورد دسترسقابل آب 9-4شکل 

 -، خRosetta -گنوختنون -کوری ، د-بروکس -، ج RETC -گنوختنمدل ون -مدل درنر و ب  -الف)

 مدل کمپل(
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 در بافت لومگیری شده بینی شده و اندازهرطوبت پیش بینمقایسه  -4-2-8-8-4

گاه رزی دانشامیریه و دانشکده کشاو-ی بسطامت شده، تنها در دو منطقهنمونه خاک برداش 08از بین 

 -هایی با بافت لومی وجود داشت و نمونه های برداشت شده از منطقه ی بسطامصنعتی شاهرود، نمونه

ا ده بگیری شده در برابر رطوبت برآورد شنتایج رطوبت اندازه 2-2گرجی فاقد بافت لومی بود. در شکل 

در خاک های  2-2های مختلف نسبت به خط یک به یک نمایش داده شده است. با توجه به شکل مدل

تقریبا  RETC- گنوختنامیریه و دانشکده کشاورزی مقدار رطوبت در مدل درنر و ون-م منطقه بسطا

ینی بروی خط یک به یک قرار گرفته است این موضوع نشان دهنده این است که مقادیر رطوبت پیش

 و سبروک هایشده تقریبا برابر است. همچنین مقدار رطوبت در مدل گیریاندازهشده با مقادیر رطوبت 

هنده آن بالای خط یک به یک قرار گرفته است و این موضوع نشان د  Rosetta- گنوختنون و کوری

 .بینی شده بیشتر از مقادیر اندازه گیری شده استاست که مقادیر رطوبت پیش

R² = 0.8474
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در  آمدهدستبهمقادیر مشاهداتی رطوبت حجمی در مقابل مقادیر تخمینی و پراکندگی نقاط  4-4شکل 

 8:8اطراف خط 
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 در بافت سیلت لوم توابع انتقالی پارامتریک  ارزیابی عملکرد -4-2-8-2

دا وم، ابتلسیلتدر این بخش به منظور ارزیابی توابع انتقالی پارامتریک در بافت ، 0-0-4-2بخش  مشابه

سپس  ،گرفته استگیری شده مورد بررسی قرار بینی شده و اندازهنحنی نگهداشت رطوبتی خاک پیشم

های آماری به ارزیابی کمی توابع انتقالی پارامتریک به کار رفته در این پژوهش با استفاده از شاخص

مقدار رطوبت لوم محاسبه شد و در نهایت سیلت، در ادامه آب قابل دسترس در بافت پرداخته شد

 .دیگیری شده در تمامی نمونه ها با یکدیگر مقایسه گردبینی شده و اندازهپیش

  منحنی نگهداشت رطوبتی خاک در بافت سیلت لوم -4-2-8-2-8

 -گنوختنونهای درنر، شده توسط مدل برآورد و شده گیریاندازه منحنی نگهداشت رطوبتی خاک

Rosetta ،گنوختن ون-RETC ، 0-2لوم در شکل سیلتنمونه خاک  نه کمپل و بروکس و کوری برای 

-ون و درنر یهاتوسط مدل شدهینیبشیپمقدار رطوبت  0-2با توجه به شکل  است. شدهداده نشان

های پتانسیل یشده در تمام یریگرا به رطوبت اندازهار رطوبت مقد نیترکینزد RETC-گنوختن

دل م .در برآورد منحنی نگهداشت رطوبتی خاک دارندعملکرد را  نیدو مدل بهتر نیلذا ا .دارند ماتریک

را نسبت  ینیبشیپترین نزدیک RETC-گنوختنون و درنرنیز بعد از  دو مدل   Rosetta-گنوختنون

مام مناسبی در ت نسبتاًی سازهیشببه دنبال آن مدل بروکس و کوری شده دارد.  یریگاندازهبه رطوبت 

های برای خاک به علت پیوسته نبودن همچنین مدل کمپل داده است. نشانهای پتانسیل ماتریک دامنه

های ه خاککباتوجه به این نقاط پتانسیلی دارد.  در تمامضعیفی سازی بسیار لوم شبیهبا بافت سیلت

و درنر در تمام  RETC-گنوختنهای ساختمان دار( هستند مدل ونمورد بررسی دراین پژوهش )خاک

های بافتی نتایج برآورد بهتری نسبت به سایر مدل ها دارد. چرا که مدل درنر یک مدل دو تخلخلی طبقه

یب تغیر ش .هایی که دارای منافذ بافتی و منافذ ساختمانی هستند ساخته شده استو برای خاکاست 

 در این نمودارها به علت خصوصیات خاک است.
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 ملوشده و برآورد شده برای خاک سیلت یریگاندازه منحنی نگهداشت رطوبتی خاک 5-4شکل 

 در بافت سیلت لوم توابع انتقالی پارامتریککمی  یابیارز -4-2-8-2-2

بینی منحنی نگهداشت رطوبتی از طریق مقایسه رطوبت حجمی ها در پیشتحلیل دقت مدل

و  4-2در جدولهای آماری گیری شده با استفاده از شاخصاندازههای ها با دادهمدلاز  آمدهدستبه

 نجام شد.ا 5-2شکل 

 های آماری پنج برآورد رطوبت در کلاس بافت سیلت لوم شاخصمقادیر  2-4جدول 

 مدل
 بافت سیلت لوم

RMSE ME GMER GSDER 

 8025/0 88842/0 -888822/8 8800/8 درنر

058/0 

8800/0 

45/70400 

400/0 

 Rosetta 8507/8 8050/8- 850/0 -گنوختنون

 RETC 804/8 8847/8 8804/0-گنوختنون

 8850/8 0/00- 087/8 کمپل

 820/0 -8024/8 8700/8 بروکس و کوری
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مدل درنر بهترین عملکرد را در بین سه شاخص  مورداستفادهاز بین پنج مدل   4-2 با توجه به جدول 

در این مدل نسبت به سایر  MEو RMSE   مقدار خطای چراکهدارد.  GMERو  RMSE ،MEآماری 

تر است. مدل کمپل در بین این پنج مدل به یک نزدیک GMERتر و مقدار خطا ها به صفر نزدیکمدل

در این مدل نسبت به سایر  MEو  RMSEترین عملکرد را داشته است. چراکه مقدار خطای ضعیف

تر است. از بین از یک بیش GSDER تر، مقدار شاخص از یک کم GMERها صفر، مقدار شاخص مدل

، درنر، کمپل و بروکس و کوری با توجه به مقدار Rosetta-گنوختنمدل ون مورداستفادههای مدل

ا برای . لذگیری شده برآورد کرده استرا بیشتر از مقدار اندازه شدهینیبشیپمقدار رطوبت  MEخطای 

رنر استفاده از مدل د موردمطالعهی لوم در منطقهشت رطوبتی در بافت سیلتبینی منحنی نگهداپیش

 .گرددمیپیشنهاد 

در برآورد رطوبت در کلاس بافت سیلت لوم به تفکیک پتانسیل ماتریک  هاوضعیت مدل 5-2در شکل 

ها در مدلهای ماتریک عملکرد بهتری نسبت به سایر مدل درنر در تمام پتانسیل است. شدهدادهنشان 

های ماتریک بهترین عملکرد را در تمام پتانسیل RETC-گنوختنبرآورد مقدار رطوبت دارد. مدل ون

در پتانسیل  -Rosettaگنوختنو بروکس و کوری دارد. مدل ون Rosetta-گنوختنهای وننسبت به مدل

ه برای خاک منطق مقدار رطوبت را دارد. مدل کمپل بینیپیشترین کیلوپاسکال ضعیف -08ماتریک 

. اتریک داردهای مدر تمام پتانسیلبینی بسیار ضعیفی از مقدار رطوبت پیشلوم سیلتبسطام با بافت 

است. و از ارائه  شدهارائه 4-2های آماری آن در جدول بنابراین تنها مقادیر متوسط میانگین شاخص

  اجتناب شده است.به علت قرار نگرفتن در چارچوب شکل  5-2بر روی شکل منحنی آن 
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-،  مدل ونRETC-گنوختنمدل ون (،8334درنر )ریشه میانگین مربعات خطا برای مدل مقادیر  6-4شکل

 لوم()خاک سیلت ماتریک متفاوت یهالیپتانسبروکس و کوری در رزتا  و  -گنوختن

 در بافت سیلت لوم دسترسقابلآب برآورد  -4-2-8-2-9

 .یردگمی دائم قرار یاست که بین دو حد ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگ یمقدار رطوبت استفادهقابلآب 

در  یثقل است که پس از خروج آب یبوده و مقدار آب دسترسقابلآب  یحد بالا (FCمزرعه ) ظرفیت

 این اعتقاد بر و است دسترسقابل آب پایین حد( PWP) دائم ی. نقطه پژمردگشودیم یخاک نگهدار

 تنها اغلب FCحد  .گرددمی پژمردگی و خشکی تنش دچار برگشتیرقابلغ طوربه آن در گیاه که است

 سیستم تراکم گیاه، خاک، بلکه به نوع یهایژگیبه و تنهانه PWPحد  دارد، بستگی خاک هایویژگی به

 دسترسقابلنتایج حاصل از همبستگی بین آب  (.0005دارد )کلوت،  بستگی اقلیمی وضعیت و ایریشه

ری گیاندازه دسترسقابلبرآورد شده نشان داد که بین مقدار آب  دسترسقابلگیری شده و آب اندازه

ارتباط مستقیم وجود دارد، این  RETC-گنوختنبرآورد شده در مدل درنر و ون دسترسقابلشده و آب 

 در سطح احتمال یک درصد است. داریمعنهمبستگی مثبت و  کنندهانیبارتباط 

 است این موضوع قرارگرفته کیبهکیروی خط  باًیتقرهای مدل درنر الف داده-0-2ل با توجه به شک

  .برابر است باًیتقرگیری شده با مقادیر اندازه شدهینیبشیپاین است که مقادیر  یدهندهنشان

، بروکس و کوری و RETC-گنوختنهای مدل وندادهخ -7-2 و د-7-2، ب-7-2با توجه به شکل 
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این است که مقدار  یدهندهنشاناین موضوع  ؛است قرارگرفته کیبهکیکمپل در قسمت پایین خط 

 ج-7-2با توجه به شکل همچنین شده است.  یریگاندازهرطوبت کمتر از مقدار  شدهینیبشیپرطوبت 

 هدهندنشاناست که این موضوع   قرارگرفته کیبهکیدر بالای خط  Rosetta-های مدل ون گنوختنداده

 است.شده گیری اندازهرطوبت  بیشتر از مقادیر شدهینیبشیپرطوبت این است که مقادیر 

 

 

R² = 0.9804

0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3

ده  
 ش

رد
رآو

ه ب
اد

تف
اس

ل 
قاب

ب 
آ

آب قابل استفاده اندازه گیری شده  

RMSE= 0.0069

(الف)

R² = 0.7851

0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3

ده
ش
د 

ر
آو

ر
 ب
ده

فا
ست

 ا
ل
اب
 ق
ب

آ

آب قابل استفاده اندازه گیری شده  

RMSE=0.0254

(ب)

R² = 0.4613

0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3

ده
 ش

رد
رآو

س ب
تر

دس
ل 

قاب
ب 

آ

آب قابل دسترس اندازه گیری شده  
(ج)

RMSE=0.0706

R² = 0.6217

0

0.1

0.2

0.3

0 0.1 0.2 0.3

ده
 ش

رد
رآو

س ب
تر

دس
ل 

قاب
ب 

آ

آب قابل دسترس اندازه گیری شده  

RMSE=0.037

(د)



55 

 

 
 لوم  خاک  سیلت در 8:8نسبت به خط  شده یریگاندازه و شده برآورد دسترسقابل آب 7-4شکل

 کوری-مدل بروکس -د، Rosetta-گنوختنمدل ون -، ج RETC-گنوختنمدل ون -مدل درنر و ب -الف)

  (مدل کمپل -خو 

 وملگیری شده در بافت سیلتاندازه بینی شده ورطوبت پیشبین مقایسه  -4-2-8-2-4

زی رو دانشکده کشاوگرجی -بسطام ،امیریه-ی بسطامت شده، در منطقهنمونه خاک برداش 08از بین 

نتایج رطوبت  0-2شکل در بودند.  لومسیلتبافت  دارای هااز خاک نمونه 50 دانشگاه صنعتی شاهرود،

های مختلف نسبت به خط یک به یک نمایش داده ده با مدلگیری شده در برابر رطوبت برآورد شاندازه

امیریه و دانشکده کشاورزی مقدار رطوبت -در خاک های منطقه بسطام  0-2شده است. با توجه به شکل 

گرفته است این موضوع نشان  روی خط یک به یک قرار تقریبا RETC- گنوختندر مدل درنر و ون

 .ر استشده تقریبا براب اندازه گیریبینی شده با مقادیر رطوبت دهنده این است که مقادیر رطوبت پیش

بالای خط یک به یک قرار گرفته   Rosetta- گنوختنون و کوری و بروکس هایمقدار رطوبت در مدل

بینی شده بیشتر از مقادیر اندازه گیری پیشهنده آن است که مقادیر رطوبت است و این موضوع نشان د

خط  پایین  Rosetta- گنوختنون و کوری و بروکس هایهمچنین مقدار رطوبت در مدل .شده است

 کمتر بینی شدههنده آن است که مقادیر رطوبت پیشیک به یک قرار گرفته است و این موضوع نشان د

 .از مقادیر اندازه گیری شده است
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در  آمدهدستبهمقادیر مشاهداتی رطوبت حجمی در مقابل مقادیر تخمینی و پراکندگی نقاط  1-4شکل 

 8:8اطراف خط 
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 ای توابع انتقالی نقطه - 

معین  ایهند که مقدار رطوبت را در پتانسیلای نخستین شکل توابع انتقالی هستتوابع انتقالی نقطه

صحیح برای نقاط مشخص از  کاملاًی این روش آن است که برآوردی . مزیت عمدهکنندیمبرآورد 

همچنین با این توابع (. 0002)فرخیان فیروزی و همایی،  دهدیمارائه  منحنی نگهداشت رطوبتی خاک

تعیین کرد. با ترین ویژگی خاک را که در برآورد مقدار رطوبت در مکش معین نقش دارد، مهم توانیم

سازد لذا چگونگی توزیع می نامعتبرفرضیه را  یهاآزمون هادادهتوجه به اینکه غیر نرمال بودن توزیع 

(. 0007قرار گرفت )اسفهلان و همکاران،  یموردبررس Minitab 18آماری  افزارنرمها با استفاده از داده

ها نرمال نبود با استفاده از تبدیلات زیر نرمال پارامترهایی که توزیع آن یموردبررسدر بین پارامترهای 

 شد. 

(2-0                                                                                                  )     X=log(x) 

(2-4)                                                                                                         5/0X=(x) 

(2-0                                                                              )X=box-cox                           

(2-2                  )                              X=Johnson                                                             

)پارامترهای فیزیکی  مستقلهای خطی بین متغیرهای همبستگی spss 22 افزارنرمسپس با استفاده از 

و  08، 0، 0، 0، 0/8، 0/8، 0/8 ،صفر هایمکشدر  )رطوبت حجمی( های وابستهو متغیر و شیمیایی(

( 2-2) و (0-2 ) هایمستقل و وابسته در جدول یرهایمتغآمد. ضرایب همبستگی بین  به دست بار00

 است. شدهارائه

 ن پارامترهای فیزیکی و مقادیر رطوبت در پتانسیل ماتریک متفاوتهمبستگی بی  9-4جدول
 

Qg 
 

dg 
 

n 
 

Bd 
 

Clay 
 

silt 
 

sand 
رطوبت 

 یحجم
*008/8- **050/8- **000/8 **570/8- 000/8 *000/8 **004/8- 𝜃0 
*000/8- 000/8- 850/8- 842/8 050/8- **070/8 424/8- 𝜃0/1 
*028/8- 420/8- 820/8- 8820/8- 800/8- **245/8 *407/8- 𝜃0/3 

**200/8- *040/8- 827/8- 887/8- 870/8- **082/8 **052/8- 𝜃0/5 
**050/8- **020/8- 805/8- 820/8 880/8- **270/8 **000/8- 𝜃1 
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**000/8- **020/8- 807/8- 822/8 884/8- **255/8 **000/8- 𝜃3 
*008/8- *000/8- 807/8- 827/8 885/8- **204/8 *040/8- 𝜃5 

420/8- 400/8- 000/8- 800/8 880/8- **020/8 427/8- 𝜃10 
*004/8- *470/8- 000/8- 805/8 800/8- **077/8 *004/8- 𝜃15 

 درصد  یکو پنج در سطح  داریمعن*و ** به ترتیب  

 
 همبستگی بین پارامترهای شیمیایی و مقادیر رطوبت در پتانسیل ماتریک متفاوت 4-4 جدول

 رس

قابل 

 پراکنش
SAR K Na mg ca EC PH caco3 

om 

 
 رطوبت

 حجمی

800/0 291/0 098/0- 806/0 095/0- 009/0 097/0- **918/0- 884/0 **491/0 𝜃0 

851/0 052/0- 846/0 853/0- 251/0- 209/0- 865/0- 077/0- 0885/0 *217/0 𝜃0/1 

809/0 008/0- 085/0 090/0- 803/0- 884/0- 075/0- 071/0- 050/0 *922/0 𝜃0/3 

850/0 057/0 085/0 017/0- 892/0- 897/0- 887/0- 899/0- 014/0 **409/0 𝜃0/5 

826/0 084/0- 009/0- 069/0- 898/0- 288/0- 008/0 858/0- 801/0 **935/0 𝜃1 

092/0 083/0 042/0- 082/0- 061/0- 242/0- 845/0 881/0- 868/0 **976/0 𝜃3 

062/0 044/0 046/0- 009/0 054/0- 280/0- 899/0 822/0- 892/0 **946/0 𝜃5 

044/0 881/0 803/0- 032/0 007/0- 840/0- 877/0 897/0- 807/0 241/0 𝜃10 

064/0- 223/0 218/0- 225/0 843/0- 072/0- *230/0 803/0- 860/0 835/0 𝜃15 

 درصد  یکو  پنجدر سطوح  داریمعن*و ** به ترتیب  

 

 تفاوتم ماتریک هایپتانسیل در رطوبت مقادیر و فیزیکی پارامترهای بین همبستگی از حاصل نتایج

. دار و مثبت بوده استفر، اثر درصد سیلت بر رطوبت معنیمکش ص جزبهها که در تمام مکش داد نشان

مناسب سبب افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک  یژهیووجود سیلت به دلیل خلل و فرج ریز و سطح 

تند ی هسدارای بافت لوم سیلتی و لوم شدهبرداشت یهاخاکشده است. با توجه به اینکه غالب نمونه 

است. این  شدهلیتشکها اندک بوده و بیشتر بافت خاک از شن و سیلت در نمونهمقدار رس موجود 

دار باشد و از ها غیر معنیرطوبت در تمامی مکش موضوع سبب شده تا از طرفی اثر درصد رس بر مقدار

ر د آب نگهداری در زیادی منفی اثر کم، ویژه سطح و آب سریع تخلیه دلیل به شن طرف دیگر وجود
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 -088و  -08مکش  جزبهها در تمامی مکش پژوهش، این در درصد شن منفی تأثیر کند.د میخاک ایجا

بار  00و  0، 0، 0/8، 0/8، 0/8های ر منفی در مکشترین اثشد. بیش مشاهده داریمعنی طوربهبار 

این است که با افزایش مقدار  یدهندهنشانذرات بود. این موضوع  مربوط به انحراف معیار هندسی قطر

ی ذرات ظرفیت نگهداری آب در شدن اندازه ناهمگونو به طبع آن انحراف معیار هندسی قطر ذرات 

دار و منفی بود، مخصوص ظاهری بر رطوبت اشباع معنیاثر جرم است. در مکش صفر  افتهیکاهشخاک 

همچنین در این  است. افتهیکاهشدر این مکش با افزایش مقدار جرم مخصوص ظاهری مقدار رطوبت 

 با افزایش تخلخل ظرفیت نگهداری کهیطوربهو مثبت بود،  داریمعناثر تخلخل بر رطوبت اشباع مکش 

اثر میانگین هندسی قطر ذرات  بار 00و  0، 0، 0، 0/8های صفر، کش. در ماست افتهیشیافزارطوبت 

شدن خاک ظرفیت  ترزدانهیربا کاهش میانگین هندسی قطر ذرات  و  جهیدرنتدار و منفی بود، معنی

 ی شیمیایی و مقادیر رطوبت دراست. بررسی همبستگی بین پارامترها افتهیشیافزانگهداری رطوبت 

 رطوبت میزان بر آلی بار اثر ماده 00و  08مکش  جزبهها د که در تمام مکشهای متفاوت نشان دامکش

 ماده افزایش بار 0 مکش تا صفر مکش از که است این دهندهنشان موضوع این. است دارمعنی و مثبت

 منفی و دارمعنی صفر مکش در تنها ph اثر. است شده خاک در آب نگهداری قدرت افزایش سبب آلی

 همبستگی مقدار همچنین. است دارمعنی غیر رطوبت میزان بر پارامتر این اثر هامکش سایر در و بود

 دو این همبستگی مقدار بود، دارمعنی بار 00 مکش در تنها رطوبت مقدار با K و EC پارامتر دو بین

  .بود منفی و مثبت ترتیب به و ضعیف رطوبت میزان با پارامتر

 ایجاد توابع انتقالی- 4-2-2-8

سرمدیان و )شود های عصبی استفاده میاز رگرسیون و شبکه معمولاً تقالیتوسعه توابع ان برای

ای استفاده شد. جهت توسعه توابع انتقالی نقطه  در این پژوهش از دو روش فوق (4880مهرجاردی، 

 تصادفی صورتبهدر این پژوهش،  موردمطالعهنمونه خاک  Excel ،08 افزارنرمبرای این منظور ابتدا از 

سپس هر دو گروه از  های آزمون تقسیم شدند.تایی داده 42های آموزش و تایی داده 05به دو گروه 
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 قرار ارزیابیو روش شبکه عصبی مصنوعی مورد  چندگانهها با استفاده از روش رگرسیون خطی داده

 گرفت.

 روش رگرسیونی-4-2-2-8-8

در این پژوهش، نخست از روش رگرسیون خطی چندگانه استفاده  یانقطهبرای تشکیل توابع انتقالی 

وارد مدل شدند. برای انجام مدل رگرسیونی چندگانه  گامبهگاممدل رگرسیونی به روش  هاییورودشد، 

 عنوانبهمستقل،  یرهایمتغمختلف از ترکیب  ورودی 07استفاده شد. در هر مکش  SPSS 22 افزارنرماز 

 قرار گرفت. یموردبررسورودی مدل رگرسیونی 

 :الف: مرحله آموزش توابع انتقالی به روش رگرسیونی

 منظوربهاست.  شدهارائه( 5-2) ( و0-2در هر مکش در جدول ) یجادشدهامعادلات رگرسیونی مختلف 

تعداد استفاده شد و بهترین   R و RMSEارزیابی عملکرد هریک از معادلات رگرسیونی از مقادیر خطای 

که تنها از  ییهاورودیبرای  انتخاب شد. بر این اساس RMSEدر هر مکش بر اساس مقدار ورودی 

 0/8، مکش هپارامتر0تعداد  0/8مکش  ،هپارامتر 5تعداددر مکش صفر  است شدهاستفادهپارامتر فیزیکی 

 ،هپارامتر 2 تعداد 0مکش  ، هپارامتر 5تعداد 0مکش  ،هپارامتر 0 تعداد 0/8، مکش هپارامتر 0تعداد 

 تعداد ورودیبهترین  پارامتره 5تعداد  00و مکش  پارامتره 5تعداد  08مکش  ، پارامتره 0تعداد  0مکش 

ر داست،  شدهاستفاده اییشیمی -پارامترهای فیزیکی هایی که از هر دو ورودیهمچنین در بین  بود.

  ،پارامتره05تعداد )ظرفیت زراعی(  0/8مکش ، پارامتره 05تعداد 0/8مکش ، پارامتره 04تعدادمکش صفر 

تعداد   0مکش ، پارامتره 00تعداد  0مکش ، پارامتره 00تعداد  0مکش  ، پارامتره05تعداد  0/8مکش 

پارامتره بهترین 07 تعداد)نقطه پژمردگی دائم( 00و مکش  پارامتره 02تعداد 08مکش ، پارامتره 00

 .را به ثبت نرساند یچندگانه عملکرد خوب یخط ونیدر پژوهش حاضر رگرس بود. ورودی
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 (پارامترهای فیزیکی) مرحله آموزش روش رگرسیون یانقطهتوابع انتقالی  5-4جدول

R )3/m3m(RMSE sig تابع 

0/764 0/0400 0/000** θ0 =-0/296+0/327 Sand + 0/011Silt +0/029 

Clay -0/271 Bd +0/65 dg-0/035 Qg 

0/394 0/0463 0/029* θ0/1 =0/209+0/01 Sand + 0/002Silt -

0/001Clay 

0/444 0/0422 0/044* θ0/3 = 0/059+0/031Sand +0/002 Silt -0/001 

Clay +0/025 Bd -0/045 dg 

0/530 0/0395 0/005** θ0/5 =-0/033+0/048 Sand +0/006 Silt + 

0/006Clay + 0/03Bd + 0/182dg 

0/582 0/0605 0/002** θ1 = -1/336-0/16Sand + 0/014Silt + 

0/007Clay +0/098 Bd + 0/347dg+0/044 Qg 

0/510 0/0364 0/003** θ3 = -0/086+0/047Sand + 0/003Silt +0/002 

Clay +0/041 Bd 

0/478 0/0395 0/009** θ5 =-0/118+0/058 Sand + 0/003Silt +0/002 

Clay +0/04 Bd 

0/486 0/0417 0/032* θ10 =0/046-0/137 Sand +0/008 Silt +0/002 

Clay +0/061 Bd +0/184 dg+0/032 Qg 

0/457 0/8663 0/063 θ15 = -3/737-2/921Sand +0/061 Silt -0/037 

Clay +1/648 Bd + 0/753dg+ 0/359Qg 
 

 (شیمیایی - پارامترهای فیزیکیمرحله آموزش روش رگرسیون ) یانقطهتوابع انتقالی  6-4جدول 

R RMSE sig تابع 

0/816 0/0361 **0/00 

θ0 =0/108+ 0/378Sand + 0/004Silt +0/014 

Clay -0/501 Bd +0/137 dg-0/035 Qg + 0/008 

caco3 -0/44 n +0/001 ca -0/003 mg -0/021na 

+0/037  K 

0/681 0/0368 0/028* 

θ0/1 =0/711-0/343 Sand -0/003Silt -0/02 Clay 

+0/008 Bd -0/34 dg+0/042 Qg +0/026 om -

0/006 caco3 +0/261 n + 0/002ca +0/021 mg 

+0/006 Na +0/068 K + 9746/946SAR + 

0/039Spreadable clay -0/021 PH 

0/671 0/0338 0/060 

θ0/3 = 0/199-0/35Sand -0/019 Clay +0/053 Bd 

-0/314 dg+ 0/054Qg + 0/025om -0/004 caco3 

-0/149 n + 0/004ca +7/978E-5 mg -0/021 Na 

+0/084 K +10658/546 SAR + 

0/032Spreadable clay -0/009 PH +0/005 EC 

0/734 0/0308 0/004** 

θ0/5 =0/186-0/273 Sand +0/003 Silt -0/012 

Clay +0/044 Bd -0/146dg+0/047 Qg +0/026 

om -0/003 caco3 -0/16 n + 0/005ca +0/003 mg 

-0/42Na + 0/055K +11994/781 SAR +0/03 

Spreadable clay -0/012 PH 

0/714 0/0518 **0/005 

θ1 = -1/088-0/38Sand + 0/009Silt  -0/009Clay 

+ 0/1Bd + 0/018dg+0/072 Qg + 0/044om -

0/004 caco3 -0/241 n +0/005 ca +0/007 mg -

0/058 Na +0/067 K + 21124/97SAR + 

0/042Spreadable clay 
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0/691 0/0321 *0/021 

θ3 = 0/13-0/253Sand + 0/002Silt -0/01 Clay + 

0/064Bd -0/136 dg+0/041 Qg + 0/022om 

+7/433E-5 caco3 -0/132 n +0/006 mg -

0/016Na +0/029 K +9215/058 SAR + 

0/022Spreadable clay -0/01PH 

0/656 0/0341 0/060 

θ5 = 0/099-0/254Sand +0/003 Silt -0/008 Clay 

+0/083 Bd -0/066 dg+0/041 Qg +0/023 om -

0/001 caco3 -0/111 n +0/006 mg -0/021 Na 

+0/031 K +12079/686 SAR +0/024 

Spreadable clay -0/012 PH 

0/568 0/0396 0/199 

θ10 =0/078-0/228 Sand +0/009 Silt +0/004 

Clay +0/113 Bd +0/296 dg+ 0/042Qg + 

0/023om -0/002 caco3 -0/051 n + 0/002ca 

+0/009 mg -0/045 Na +0/009 K +19603/084 

SAR 

0/684 0/7116 0/042* 

θ15 = 5/243-5/24Sand +0/075 Silt +0/042 Clay 

+2/846 Bd +5/367 dg+0/344 Qg +0/024 om + 

0/05caco3 -1/897 n -0/039 ca -0/073 mg -0/585 

Na -1/467 K + 385644/072SAR + 

0/528Spreadable clay -0/111 PH + 0/82EC 

 :ب: مرحله آزمون توابع انتقالی به روش رگرسیونی

 و RMSEرزیابی عملکرد هریک از معادلات رگرسیونی در این مرحله نیز از مقادیر خطاهای ا منظوربه

R ( و7-2استفاده شد. نتایج حاصل از آزمون توابع در جدول ) (0-2 )که مقدار  پارامتریاست.  شدهارائه

هایی که ورودیبر این اساس برای معرفی شد.  ورودیبهترین  عنوانبهکمتری داشت  (RMSEخطای )

، پارامتره 0تعداد  0/8، مکش پارامتره 4 تعداددر مکش صفر است،  شدهاستفادهتنها از پارامتر فیزیکی 

 2 تعداد0مکش  ، پارامتره 4 تعداد 0، مکش پارامتره 4تعداد 0/8، مکش پارامتره 0تعداد  0/8مکش 

بهترین  پارامتره 0تعداد  00و مکش  پارامتره 0تعداد 08مکش ،  پارامتره 0 تعداد 0مکش ، پارامتره

 ،ستا شدهاستفاده شیمیایی -هایی که از هر دو پارامترهای فیزیکی ورودیهمچنین در بین بود. ورودی 

  00 تعداد)ظرفیت زراعی(  0/8، مکش پارامتره 0 تعداد 0/8، مکش  پارامتره 7 تعداددر مکش صفر 

 0، مکش پارامتره 00تعداد  0، مکش  پارامتره 0 تعداد 0، مکش پارامتره 07تعداد 0/8، مکش  پارامتره

بهترین  پارامتره 04تعداد )نقطه پژمردگی دائم( 00و مکش  پارامتره 0تعداد 08، مکش پارامتره 00تعداد 

 .بود ورودی
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 (پارامتریک پارامترهای فیزیکیمرحله آزمون روش رگرسیون ) یانقطهتوابع انتقالی  7-4جدول

R RMSE تابع 
0/01 0/083 θ0 =0/246-0/1sand+4/544E-6silt 

0/197 0/080 θ0/1 = 0/207-0/014Sand +0/002 Silt -0/001Clay +0/038 

Bd +0/008 dg 

0/134 0/087 θ0/3 = 0/059+0/031Sand +0/002 Silt -0/001 Clay 

+0/025 Bd -0/045 dg 

0/083 0/090 θ0/5 = 0/085+0/028sand+0/003silt 
0/136 0/111 θ1 = -0/872+0/036sand+0/004silt 

0/124 0/093 
θ3 = -0/086+0/047Sand + 0/003Silt +0/002 Clay 

+0/041 Bd 

0/073 0/097 
θ5 = -0/116+0/057Sand + 0/005Silt +0/005 Clay + 

0/041Bd +0/101 dg 

0/098 0/083 
θ10 =0/104+0/07 Sand +0/006 Silt +0/008 Clay +0/039 

Bd +0/186 dg 

0/461 1/166 
θ15 = -3/094-0/629Sand +0/041 Silt + 0/021Clay 

+1/408 Bd + 0/783dg 

 

 (و شیمیایی پارامترهای فیزیکیمرحله آزمون روش رگرسیون ) یانقطهتوابع انتقالی  1-4جدول 

R RMSE تابع 

0/001 0/0916 
θ0 =-0.311+0/327 Sand +0/011 Silt +0/029 Clay -0/264 

Bd +0/646 dg-0/035 Qg +0/007 om 

0/249 0/0804 
θ0/1 =0/13-0/179 Sand +0/004 Silt + 0/003Clay + 

0/092Bd +0/085 dg+ 0/025Qg +0/026 om -0/008 caco3 

0/353 0/0828 

θ0/3 =0/2-0/344 Sand-0/019 Clay + 0/052Bd -

0/322dg+0/053Qg +0/025 om -0/004caco3 -0/149 n + 

0/004ca + 0/001mg -0/018 Na +0/082 K +10009/446 

SAR +0/031 Spreadable clay -0/01PH 

0/406 0/0815 

θ0/5 = 0/186-0/27Sand +0/003 Silt -0/012 Clay +0/044 

Bd -0/151 dg+0/046 Qg + 0/027om -0/003 caco3 -

0/16n + 0/005ca + 0/003mg -0/041 Na +0/054 K 

+11693/384 SAR + 0/029Spreadable clay -0/012 PH -

0/002 EC 

0/354 0/1042 

θ1 =-1/145-0/18 Sand + 0/012Silt +0/003 Clay +0/058 

Bd + 0/276dg+ 0/046Qg +0/046 om + 0/007caco3 -

0/238 n 

0/340 0/0879 

θ3 = 0/13-0/253Sand + 0/002Silt -0/01 Clay + 0/064Bd 

-0/136 dg+0/041 Qg + 0/022om +7/433E-5 caco3 -

0/132 n +0/006 mg +-0/016Na +0/029 K +9215/058 

SAR + 0/022Spreadable clay -0/01PH 

0/277 0/0922 

θ5 =-0/034-0/235 Sand +0/004 Silt -0/007 Clay + 

0/073Bd 0/046 dg+ 0/04Qg + 0/022om -0/001 caco3 -

0/116 n +0/001 ca +0/009 mg -0/023 Na +0/035 K + 

11553/372SAR + 0/023Spreadable clay 

0/131 0/0813 
θ10 =0/193-0/138 Sand +0/006 Silt +0/016 Bd +0/11 

dg+ Qg +0/032 om +0/017 caco3 -0/002 n -0/155 ca 
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0/649 1/0281 
θ15 = -0/401-3/084Sand + 0/055Silt +0/051 Clay + 

1/809Bd + 3/835dg+ 0/156Qg +0/337 om +0/023 

caco3 -2/651 n -0/074 ca +0/09 mg +1/058 Na 
 

 روش شبکه عصبی مصنوعی-4-2-2-8-2

اده از قرار گرفت، استف مورداستفادهدر این پژوهش  یانقطهدومین روشی که برای اشتقاق توابع انتقالی 

تلب تهیه م یسینوبرنامهکامپیوتری در محیط  یبرنامهعصبی مصنوعی بود. بدین منظور یک  یشبکه

آموزش و آزمون، در قالب چهار ماتریس  یمرحلههای ورودی و خروجی، در هر دو گردید. در ابتدا داده

آموزش و آزمون  یمرحلهدر هر دو  مورداستفادهجداگانه به شبکه فراخوانی شد. پارامترهای ورودی 

، تخلخل، ماده آلی، کربنات Ph ،EC، یقیمخصوص حقوزن ، یمخصوص ظاهرشامل بافت خاک، وزن 

 شاخص انبساط آزاد خاک، مقدار رس قابل کلسیم، سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، نسبت جذب سدیم،

پراکنش، میانگین هندسی ذرات خاک و انحراف معیار هندسی قطر ذرات بود و رطوبت حجمی خاک 

پارامترهای خروجی مدل، در هر دو  عنوانبه بار 00و  08، 0، 0، 0، 0/8، 0/8صفر،  هایمکشدر 

 یهاروشعصبی مصنوعی، جزو  یهاشبکه کهییازآنجاآموزش و آزمون در نظر گرفته شد.  یمرحله

 هاادهداستوار نیستند، اگر توزیع  هادادهنرمال بودن توزیع  فرضشیپهستند و بر  یپارامترناتحلیل 

(، 4880مصری،  به روش شبکه عصبی مشکلی را به وجود نخواهد آورد ) هادادهنرمال نباشد، تحلیل 

اصلی استفاده شد. در ساخت  یهادادهورودی و خروجی از  یهادادهلذا در این قسمت برای ماتریس 

یک مدل بر مبنای شبکه عصبی، اولین کار انتخاب نوع شبکه است. در این تحقیق شبکه عصبی با 

( همراه با ناظر که از روش پس از انتشار خطا برای آموزش کمک MLP) هیچندلان وساختار پرسپتر

و  یبنددستهها برای و دلیل این انتخاب توانایی این نوع شبکه است قرارگرفته مورداستفادهگیرد، می

تعداد  های لایه ورودی برابر بانورونهای نامعلوم است. در این شبکه تعداد بندی و یا یافتن نگاشتهکلاسه

 باشد و لایهخروجی برابر با تعداد عناصر بردار خروجی می یهیلا یهانورونعناصر بردار ورودی و تعداد 

 بر عهده را یرخطیغدست آوردن روابط خطی و های ورودی و خروجی و بهپنهان وظیفه ارتباط لایه
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مهمی  ریتأثمیانی و نوع توابع انتقال  یهاهیلادارد همچنین در یادگیری شبکه عصبی مصنوعی تعداد 

های عصبی مصنوعی دارند در این تحقیق برای اجرای مدل از ساختار یک لایه بر فرایند یادگیری شبکه

امل ش مورداستفادهورودی، یک لایه خروجی و یک لایه پنهان )لایه میانی( استفاده گردید. توابع انتقال 

elliotsig ،tansig ،logsig  وpurelin  نظر  پنهان در یهاهیلاتعداد نورون  عنوانبه 00تا  0بود. اعداد

(، انتشار LMمارکوارت ) –های یادگیری انواعی چون الگوریتم لونبرگ گرفته شد. الگوریتم

دیگر دارد که در این تحقیق از الگوریتم  یهاتمیالگور( و GD) (، بیشترین شیب فرودRPبازگشتی)

مختلف امتر پار00تعداد پس از آماده شدن برنامه، در هر مکش  ( استفاده گردید.LMمارکوارت )-لونبرگ

ودن متغیر بقرار گرفت.  یموردبررسورودی مدل شبکه عصبی  عنوانبهمستقل،  یرهایمتغاز ترکیب 

جواب مختلف برای  75 رهایمتغپنهان سبب شد تا از ترکیب این  یهیلا یهانورونتابع انتقال و تعداد 

عصبی  یشبکهبود که ابتدا  یاگونهبهطراحی شبکه عصبی به دست آید.  یشبکههر حالت ورودی به 

آموزش، آموزش داده شد سپس با استفاده از وزن و  یمرحلهبه  یافتهیصتخص یهاداده ییلهوسبه

 از مرحله آموزش، شبکه عصبی مورد آزمون قرار گرفت. آمدهدستبه هاییاسبا

 مرحله آموزش توابع انتقالی به روش شبکه عصبینتایج الف: 

بر اساس  پتانسیل ماتریک 0های هر ورودیبهترین جواب برای تمام  ،RMSE مقدار خطایبا استفاده از 

( ثبت 08-2) ( و0-2های )، تعیین و در جدولشیمیایی -پارامترهای فیزیکی و پارامترهای فیزیکی

 RMSEخطای  و R از شدهیلتشکارزیابی عملکرد هر یک از معادلات  منظوربه. در این جداول گردید

بر این  .انتخاب شد RMSEخطای  مقدارکمترین در هر مکش بر اساس  پارامتربهترین  استفاده شد و 

،  پارامتره 0تعداد در مکش صفر  است، شدهاستفادههایی که تنها از پارامتر فیزیکی ورودیبرای  اساس

 2تعداد  0، مکش پارامتره 0تعداد 0/8، مکش پارامتره 2تعداد  0/8، مکش پارامتره 4تعداد  0/8مکش 

و مکش  پارامتره 0تعداد  08، مکش پارامتره 5تعداد  0، مکشپارامتره 2تعداد  0، مکش  پارامتره

 -پارامترهای فیزیکیهایی که از هر دو ورودیهمچنین در بین  .بود ورودیبهترین  پارامتره 2تعداد 00

 0/8، مکش پارامتره 07تعداد  0/8، مکش رهپارامت 08تعداد مکش صفر در  ،است شدهاستفاده اییشیمی
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، پارامتره 00تعداد  0، مکش پارامتره 00تعداد  0، مکش پارامتره 7تعداد  0/8، مکش پارامتره 08تعداد 

بهترین عملکرد  پارامتره  07تعداد 00و مکش  پارامتره 08تعداد  08، مکش پارامتره 07تعداد   0مکش 

   .را داشتند

 (پارامترهای فیزیکیمرحله آموزش روش شبکه عصبی مصنوعی )ای توابع انتقالی نقطه 3-4جدول

R RMSE 
تابع 

 انتقال

 نورونتعداد 

 لایه پنهان

 

 مدل یورودپارامترهای 

 

 مکش

08/8  840/8  logsig 02 Psd, bd, dg 8 

78/8  800/8  logsig 0 Sand, silt 0/8 

70/8  808/8  logsig 0 Psd, bd 0/8 

00/8  840/8  elliotsig 00 Psd, bd, dg 0/8 

05/8  844/8  logsig 00 Psd, bd 0 

00/8  800/8  tansig 7 Psd, bd 0 

00/8  848/8  logsig 05 Psd, bd, dg, Qg 0 

02/8  840/8  logsig 02 Psd, bd, dg 08 

00/8  844/8  elliotsig 07 Psd, bd 00 
 -پارامترهای فیزیکیمرحله آموزش روش شبکه عصبی مصنوعی ای توابع انتقالی نقطه 80-4جدول 

 شیمیایی

R RMSE 
تابع 

 انتقال

 نورونتعداد 

 لایه پنهان

 پارامترهای ورودی

 مدل
 مکش

00/8  840/8  tansig 0 Psd, bd, dg, Qg, om, caco3 
,n,ca 

8 

04/8  840/8  logsig 07 
Psd, bd, dg, Qg, om, caco3 

, n, ca, mg, na, k, sar, Spreadable 

clay, ph, Ec 
0/8 

00/8  840/8  tansig 07 
Psd, bd, dg, Qg, om, caco3 

, n, ca 
0/8 

00/8  840/8  tansig 00 Psd, bd, dg, Qg, om 0/8 

08/8  800/8  logsig 0 
Psd, bd, dg, Qg, om, caco3 

, n, ca, mg 
0 

00/8  800/8  tansig 00 
Psd, bd, dg, Qg, om, caco3 
, n, ca, mg, na, k, sar, rosgh 0 



 

00 

 

00/8  800/8  tansig 04 
Psd, bd, dg, Qg, om, caco3 

, n, ca, mg, na, k, sar, Spreadable 

clay, ph, Ec 
0 

00/8  840/8  elliotsig 02 
Psd, bd, dg, Qg, om, caco3 

,n,ca 
08 

08/8  840/8  logsig 7 
Psd,bd,dg,Qg,om,caco3 

,n,ca,mg,na,k,sar,Spreadable 

clay,ph,Ec 
00 

 

 توابع انتقالی به روش شبکه عصبی زمونمرحله آنتایج : ب

پتانسیل ماتریک بر  0هر  یهاورودیبهترین جواب برای تمام  ،RMSE مقدار خطایبا استفاده از 

( 04-2) و( 00-2) یهاجدولشیمیایی، تعیین و در  - اساس پارامترهای فیزیکی و پارامترهای فیزیکی

و خطای  Rاز  شدهیلتشکارزیابی عملکرد هر یک از معادلات  منظوربه. در این جداول ثبت گردید

RMSE در  ،است شدهاستفادههایی که تنها از پارامتر فیزیکی ورودیبرای  بر این اساس .استفاده شد

تعداد  0/8، مکش پارامتره 0تعداد  0/8، مکش پارامتره 0تعداد  0/8، مکش پارامتره 2تعداد مکش صفر 

، مکش پارامتره 0تعداد   0، مکشپارامتره 2تعداد  0، مکش پارامتره 0تعداد  0، مکش پارامتره 5

هایی ورودیهمچنین در بین . دارد پارامتره بهترین عملکرد را 5 تعداد 00و مکش  پارامتره 0تعداد 08

، مکش پارامتره 00تعداد مکش صفر است، در  شدهاستفاده اییشیمی -پارامترهای فیزیکیکه از هر دو 

 7تعداد  0، مکش پارامتره 05تعداد  0/8، مکش پارامتره 07تعداد  0/8، مکش پارامتره 05تعداد 0/8

و مکش  پارامتره00تعداد  08، مکش پارامتره07عداد ت0، مکش پارامتره 00تعداد  0، مکش  پارامتره

روش شبکه ( با استفاده از 4885و همکاران )مردون بهترین عملکرد را داشتند.  مترهپارا07 تعداد 00

عصبی رطوبت اشباع را با استفاده از پارامترهای ورودی شامل رس، شن، سیلت، جرم مخصوص ظاهری 

( از 0008فیع نژاد )رشیرانی و . آوردند دست بهرا  0/8برابر  2Rمختلف برآورد کردند و  یهااندازهبا 

به انی د بهترین نتیجه زمزراعی استفاده کردند و بیان کردنفیت شبکه عصبی برای تخمین رطوبت ظر

آید که از همه پارامترهای ورودی شامل شن، سیلت، رس، ماده آلی، گچ، کربنات کلسیم و می دست

 در یک مدل برای تخمین رطوبت ظرفیت زراعی استفاده شود.جرم مخصوص ظاهری 
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  (پارامترهای فیزیکیآزمون روش شبکه عصبی مصنوعی )مرحله  یانقطهوابع انتقالی ت 88-4جدول 

R RMSE 
تابع 

 انتقال

 نورونتعداد 

 لایه پنهان

 پارامترهای ورودی

 مدل
 مکش

70/8  850/8  elliotsig 07 Psd, bd 8 

40/8  870/8  elliotsig 02 Sand, silt+clay 0/8 

08/8  875/8  elliotsig 00 Psd, bd, dg 0/8 

07/8  875/8  elliotsig 00 Psd, bd, dg, Qg 0/8 

52/8  878/8  tansig 07 Psd, bd, dg 0 

08/8  800/8  elliotsig 2 Psd, bd 0 

00/8  804/8  tansig 00 Psd, bd, dg 0 

70/8  855/8  logsig 04 Sand, silt, clay 08 

50/8  805/8  elliotsig 07 Psd, bd, dg, Qg 00 
 

-پارامترهای فیزیکی مرحله آزمون روش شبکه عصبی مصنوعی )ای توابع انتقالی نقطه 82-4جدول 

 (شیمیایی

R RMSE 
تابع 

 انتقال

 نورونتعداد 

 لایه پنهان

 پارامترهای ورودی

 مدل
 مکش

70/8  805/8  tansig 00 
Psd, bd, dg, Qg, om,caco3, 

n, ca, mg, na, k 0 

75/8  850/8  elliotsig 04 
Psd, bd, dg, Qg, om, caco3, 

n, ca, mg, na, k, sar, Spreadable 

clay , ph 

0/8 

77/8  850/8  elliotsig 0 
Psd, bd, dg, Qg, om, caco3, 

n, ca, mg, na, k, sar, Spreadable 

clay, ph, Ec 

0/8 

02/8  800/8  elliotsig 0 
Psd, bd, dg, Qg, om, caco3, 

n, ca, mg, na, k, sar, Spreadable 

clay, ph 

0/8 

05/8  800/8  elliotsig 4 Psd, bd, dg, Qg, om 0 

75/8  850/8  tansig 00 
Psd+bd+dg+Qg+om+caco3, 

n, ca, mg, na, k 
0 

70/8  800/8  elliotsig 05 
Psd, bd, dg, Qg, om, caco3, 

n, ca, mg, na, k, sar, Spreadable 

clay, ph, Ec 

0 



 

00 

 

00/8  870/8  elliotsig 00 
Psd, bd, dg, Qg, om, caco3, 

n, ca, mg, na, k 
08 

77/8  857/8  elliotsig 04 
Psd, bd, dg, Qg, om, caco3, 

n, ca, mg, na, k, sar, Spreadable 

clay, ph, Ec 

00 

 مقایسه نتایج روش رگرسیونی و شبکه عصبی-4-2-2-8-9

 رطوبت ،یزراع تیرطوبت اشباع، ظرف شده و برآورد شده یرگیاندازه ریمقاد کیبهکینمودار خط 

و  یونیرگرس یبا استفاده از توابع انتقال بارکیو  0/8، 0/8 ،دائم یو رطوبت پژمردگ 08، 0، 0در مکش 

 یپارامترهاکه تنها از  ییهاورودی یاست. برا شدهداده( نشان 04-2( و )0-2) هایدر شکل یشبکه عصب

 ،یزراع تیرطوبت اشباع، ظرف نیتخم یبرا RMSE یمقدار خطا نیکمتر ،است شدهاستفاده یکیزیف

 یبا استفاده از توابع انتقال و یک اتمسفر 0/8، 0/8 ،دائم یو رطوبت پژمردگ 08، 0، 0در مکش  رطوبت

، 000/8، 8052/8، 8244/8، 828/8برابر با ) بیآموزش و آزمون به ترت هایداده یبرا یونیرگرس

،  8005/8، 8072/8، 800/8، 807/8، 8000/8( و )8580/8، 8000/8، 8250/8، 055/8، 8207/8

، 8400/8برابر با ) بیبه ترت یمصنوع یشبکه عصب ی( و برا0005/8، 8084/8، 8080/8، 055/0

، 8750/8، 8500/8( و )8442/8، 8405/8، 8007/8، 8448/8، 8407/8، 8485/8، 8000/8، 8080/8

 نیدر ب نیآمد. همچن به دست (787/8، 8750/8، 8705/8، 8050/8، 8550/8، 8040/8، 8000/8

 RMSE یمقدار خطا نیاست کمتر شدهاستفاده ییایمیش - یکیزیکه از هر دو پارامتر ف ییهاورودی

، 0/8 ،دائم یو رطوبت پژمردگ 08، 0، 0در مکش  ،رطوبتیزراع تیرطوبت اشباع، ظرف نیتخم یبرا

ر با براب بیآموزش و آزمون به ترت هایداده یبرا یونیرگرس یبا استفاده از توابع انتقال بارکیو  0/8

، 8005/8( و )8000/8، 8080/8، 8050/8، 700/8، 8005/8، 8020/8، 8040/8، 8000/8، 8050/8)

 یشبکه عصب یبرا ( و0824/8، 8000، 8082/8، 840/0، 8000/8، 8044/8، 8070/8، 8040/8

، 8405/8، 400/8، 8400/8، 8000/8، 8000/8، 8400/8، 8402/8برابر با ) بیبه ترت یمصنوع

، 8004/8، 8502/8، 8570/8، 8700/8، 8000/8، 8500/8، 8500/8، 8055/8( و )8000/8، 8407/8

 یمترک یبالاتر و خطا تدق یمصنوع ینشان داد که شبکه عصب جینتا سهیآمد. مقا به دست( 8000/8
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 و یپاچپسک جیبا نتا آمدهدستبه جیتامقدار رطوبت دارد. ن نیدر تخم یونیرگرس ینسبت به توابع انتقال

با ( 0000و همکاران ) انیسرمدو  840/8 تا 800/8بین  RMSEبا مقدار خطای ( 0005همکاران )

مرحله آموزش و آزمون  RMSE یمطابقت دارد. مقدار متوسط خطا=RMSE  820/8مقدار خطای 

از  یکه تابع 0/8θو  sθ نییپا یهامکشدر  یو شبکه عصب ونیرگرس یتوابع انتقال ینشان داد که خطا

ر کمت یاملاحظهقابل طوربهتابع بافت خاک است  شتریکه ب θ 00نسبت به مکش بالا اندخاکساختمان 

  است.

، 0/8، 0/8صفر،  های های روش رگرسیونی با پارامترهای فیزیکی در مکشداده 0-2با توجه به شکل 

وع نشان دهنده این است که مقادیر ضاین مو .و یک تقریبا روی خط یک به یک قرار گرفته است 0/8

های روش داده 08-2شکل  همچنین در بینی شده با مقادیر اندازه گیری شده تقریبا برابر است.پیش

پایین خط یک به یک  0و  0/8، 0/8، 0/8های رگرسیونی با پارامترهای فیزیکی و شیمیایی در مکش

دازه ر از مقادیر انبینی شده کمتنشان دهنده این است که مقادیر پیشاین موضوع  و قرار گرفته است 

تقریبا روی خط یک به یک قرار گرفته داده ها  00و  08، 0های در مکش گیری شده است، همچنین

ه تقریبا با مقادیر اندازه گیری شده بینی شداین موضوع نشان دهنده این است که مقادیر پیش واست 

   برابر است.

های مدل شبکه عصبی با پارامترهای فیزیکی و شیمیایی در مکش صفر، داده 00-2با توجه به شکل 

تقریبا روی خط یک به یک قرار گرفته است. این موضوع نشان  00و  08، 0، 0، 0، 0/8، 0/8، 0/8

 گیری شده تقریبا برابر است. مقادیر اندازهبینی با دهنده این است که مقادیر پیش

، 0/8های صفر، داده های مدل شبکه عصبی با پارامترهای فیزیکی در مکش 04-2با توجه به شکل 

تقریبا نزدیک به خط یک به یک قرار گرفته است این موضوع نیز نشان  00و  08، 0، 0، 0، 0/8، 0/8

 گیری تقریبا برابر است. ا مقادیر رطوبت اندازهده ببینی شدهنده این است که مقادیر رطوبت پیش

های ه عصبی را به منظور برآورد رطوبت(  روش های رگرسونی و شبک0004امری عابدی و همکاران )

مورد ارزیابی قرار دادند نتایج نشان داد شبکه  استفادهظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم  و آب قابل 
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تر دارای دقت بالاتر و خطای کمتر در تخمین پایین RMSEبالا و   4Rعصبی مصنوعی به علت داشتن 

ضرائب رطوبتی خاک نسبت به توابع انتقالی رگرسیونی بودند  نتایج تحقیق حاضر با نتایج امیر عابدی 

 ( مطابقت دارد.0004و همکاران )
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با استفاده از بهترین مدل پارامترهای فیزیکی  شده  برآوردگیری شده و رطوبت اندازهمقادیر  3-4شکل

 8:8رگرسیون نسبت به خط 
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شیمیایی با استفاده از -شده  پارامترهای فیزیکی برآوردگیری شده و مقادیر رطوبت اندازه 80-4شکل

 8:8بهترین مدل رگرسیون نسبت به خط 

 

        

  

0

0.2

0.4

0 0.2 0.4

ده  
 ش

رد
رآو

ت ب
طوب

ر

رطوبت اندازه گیری شده  

00مکش 

آزمون آموزش

RMSE=1.028

R2=0.42

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4

ده  
 ش

رد
رآو

ت ب
طوب

ر

رطوبت اندازه گیری شده  

8.0مکش 

آموزش آزمون

RMSE=0.063

R2=0.58

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6

ده  
 ش

رد
رآو

ت ب
طوب

ر

رطوبت اندازه گیری شده  

مکش صفر

آموزش آزمون

RMSE=0.056

R2=0.64

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4

ده  
 ش

رد
رآو

ت ب
طوب

ر

رطوبت اندازه گیری شده  

8.0مکش 

آموزش آزمون
RMSE=0.061

R2=0.60

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.2 0.4

ده  
 ش

رد
رآو

ت ب
طوب

ر

رطوبت اندازه گیری شده  

8.0مکش 

آموزش آزمون

RMSE=0.059

R2=0.71



 

00 

 

  

  

 
شیمیایی با استفاده از -شده  پارامترهای فیزیکی برآوردگیری شده و مقادیر رطوبت اندازه 88-4شکل

 8:8نسبت به خط  یشبکه عصببهترین مدل 
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با استفاده از بهترین مدل  شده  پارامترهای فیزیکی برآوردگیری شده و مقادیر رطوبت اندازه 82-4شکل

 8:8نسبت به خط  یشبکه عصب

  (گنوختنونمعادله  انتقالی پارامتریک )توسعه تابع  

(، از هر دو روش 0-2ای )بخش همانند قسمت توابع انتقالی نقطه گنوختنون ی معادلهبرای توسعه

 ها به دو گروه آموزش و آزمونداده یبندمیتقسصبی استفاده شد. ی عانه و شبکهرگرسیون خطی چندگ

یون خطی توسط رگرس شدهلیتشکای بود. در این بخش ابتدا توابع نقطهشابه با قسمت توابع انتقالی م

ین دو ی نتایج اقرار گرفت و در انتها از مقایسه یموردبررسجداگانه  صورتبهعصبی  یشبکهچندگانه و 

 قسمت، روش بهینه معرفی گردید.
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 روش رگرسیونی - 4-2-9-8

گنوختن ی ونپارامتر معادله 0 هری بین رابطه سیون خطی چندگانه،رگر با استفاده ازاول  درروش

ین تعی و آزمون یهای آموزشدادهاز برای هر دو گروه  شیمیایی خاک-پارامترهای فیزیکی و فیزیکی با

در بخش  موردمطالعهپارامتر  07 برای هر ی خطیرابطه، هاسازی دادهلپس از نرمااین منظور برای  شد.

،  2R ضریب تعیین و RMSEمقدار خطای  یهمچنین با محاسبه. به دست آمدای توابع انتقالی نقطه

 ورودی نی(، بهتر05-2) ( و00-2) یهادر جدول .مشخص گردیدبهترین جواب برای هر پنج پارامتر 

در  ییایمیش-یکیزیو ف یکیزیف یمتعدد پارامترها باتیترک نیگنوختن از بون یمعادله یپارامترها

 نیگنوختن از بون یمعادله یپارامترها ورودی نیبهتر نیاست. همچن شدهمشخصآموزش  یمرحله

 تا( 00-2) یهاجدولآزمون در  یدر مرحله ییایمیش-یکیزیو ف یکیزیف یمتعدد پارامترها باتیترک

نتایج نشان داد که مدل رگرسیون چندگانه خطی توانسته از بین پارامترهای معادله  آمده است. (2-05)

 بر اساس کمترینشیمیایی  -فیزیکی را در مرحله آموزش پارامترهای فیزیکی و  mگنوختن پارامتر ون

ر بینی خوبی از مقدار پارامتپیش مدل رگرسیون نیهمچنبینی کند. پیش یخوببه RMSEخطای مقدار 

rθ  گنوختن پارامتر توانسته از بین پارامترهای معادله ونداشته است. از طرفی مدل رگرسیونrθ  وm 

  RMSEشیمیایی بر اساس کمترین مقدار خطای  -را در مرحله آزمون پارامترهای فیزیکی و فیزیکی

 بینی کند.پیش

 مرحله آموزش پارامترهای فیزیکی89-4 جدول
2R )3/m3(mRMSE پارامتر تعداد پارامتر ورودی 

080/8 000/8 5 rθ 
00/8 070/8 5 sθ 
000/8 000/027 5 α 
04/8 508/8 5 n 
00/8 800/8 5 m 
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 شیمیایی مرحله آموزش - پارامترهای فیزیکی84-4جدول 
2R )3/m3(mRMSE پارامتر تعداد پارامتر ورودی 

74/8 004/8 07 rθ 
05/8 278/8 07 sθ 

880/8 74/047 05 α 
00/8 485/8 0 n 
00/8 875/8 07 m 

 مرحله آزمون پارامترهای فیزیکی 85-4جدول 
2R )3/m3(mRMSE پارامتر  تعدادپارامتر ورودی 

884/8 000/8 0  rθ 
887/8 80/0 4  sθ 
805/8 02/0005 0  α 
004/8 8820/0 5  n 
874/8 020/8 4  m 

 مرحله آزمون ییایمیش - پارامترهای فیزیکی86-4جدول
2R )3/m3(mRMSE پارامتر تعداد پارامتر ورودی 

8884/8 022/8 7 rθ 
887/8 050/0 7 sθ 
42/8 02/80050 7 α 
40/8 080/8 08 n 
42/8 000/8 08 m 

از پارامترهای برآورد شده توسط رگرسیون خطی در معادله  تعداد پارامتر ورودیبا جایگذاری بهترین 

 گنوختن مقدار رطوبت محاسبه شد.ون

را برای ورد شده در مقابل رطوبت برآگیری شده رطوبت اندازه کیبهکیدار خط ( نمو00-2شکل )  

نشان  آموزش و آزمون یمرحلههر دو در  است شدهاستفاده های فیزیکیپارامتر ه تنها ازهایی کورودی

 برایگیری شده در مقابل رطوبت برآورد شده رطوبت اندازه کیبهکینمودار خط همچنین  داده است.

ی آموزش و آزمون در هر دو مرحلهاست  شدهاستفادهیی شیمیا-هایی که از پارامترهای فیزیکیورودی

 هاینمودار( 02-2)و  (00-2) یهاشکلبا توجه به اینکه در  است. شدهداده( نمایش 02-2در شکل )
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فیزیکی و  یهاورودیاز  کیچیهدر ، رگرسیون خطی کندینمپیروی  کیبهکیاز نمودار خط رطوبت 

از  درست ینیبشیپتوانایی آزمون  یمرحلهآموزش و چه در  یمرحلهچه در شیمیایی -فیزیکی

 .نداردرا گنوختن ون یمعادله یپارامترها

، 0، 0/8، 0/8، 0/8روش رگرسیونی با پارامترهای فیزیکی در مکش های صفر، 00-2با توجه به شکل 

ر است که مقادیپایین خط یک به یک قرار گرفته است که این موضوع نشان دهنده این  00و  08، 0، 0

 بینی شده کمتر از مقادیر اندازه گیری براورد شده است.رطوبت پیش

، 0/8روش رگرسیونی با پارامترهای فیزیکی و شیمیایی در مکش های صفر ،  02-2شکل  همچنین در

این موضوع نشان دهنده و ها زیر خط یک به یک قرار گرفته است داده 00و  08، 0، 0، 0، 0/8، 0/8

 بینی شده کمتر از مقادیر اندازه گیری شده است.ت که مقادیر رطوبت پیشاین اس
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شده  پارامترهای فیزیکی با استفاده از بهترین مدل  برآوردگیری شده و مقادیر رطوبت اندازه 89-4شکل

 8:8نسبت به خط  رگرسیون

         

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.2 0.4 0.6

ده  
 ش

رد
رآو

ت ب
طوب

ر

رطوبت اندازه گیری شده  

15مکش

آزمون آموزش

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6

ده  
 ش

رد
رآو

ت ب
طوب

ر

رطوبت اندازه گیری شده  

مکش صفر

آزمون آموزش

0

0.2

0.4

0.6

0 0.2 0.4 0.6

ده  
 ش

رد
رآو

ت ب
طوب

ر

رطوبت اندازه گیری شده  

8.0مکش 

آزمون آموزش

0

0.2

0.4

0.6

0 0.2 0.4 0.6

ده  
 ش

رد
رآو

ت ب
طوب

ر

رطوبت اندازه گیری شده  

0.3مکش 

آزمون آموزش

0

0.2

0.4

0.6

0 0.2 0.4 0.6

ده  
 ش

رد
رآو

ت ب
طوب

ر

رطوبت اندازه گیری شده  

1مکش 

آزمون آموزش



 

00 

 

 
شیمیایی با استفاده از -شده  پارامترهای فیزیکی برآوردگیری شده و مقادیر رطوبت اندازه 84-4شکل

 8:8نسبت به خط  رگرسیونبهترین مدل 
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 روش شبکه عصبی - 4-2-9-2

بین  یگنوختن، رابطهی ونا استفاده از معادلهب منحنی نگهداشت رطوبتی خاکدوم تعیین  درروش

عصبی  یشبکه ییلهوسبهشیمیایی خاک -ی و فیزیکیپارامتر این معادله با پارامترهای فیزیک 0هر 

رای توابع ب مورداستفادهی ی عصبی مشابه با شبکهگرفت. برای این منظور از یک شبکهقرار  موردمطالعه

رد عملک 2Rضریب تعیین و RMSEی با استفاده از مقادیر خطاهمچنین  .ای استفاده شدانتقالی نقطه

مورد های آموزش و آزمون در هر دو گروه از دادهگنوختن متر معادله ونپارا 0بینی هر شبکه برای پیش

برای هر پارامتر  .شدنشان داده ( 48-2)تا ( 07-2) هایدر جدول آننتایج حاصل از  و ارزیابی قرار گرفت

 ورودیبهترین  عنوانبهداشت  را (RMSEمقدار خطای )کمترین که پارامتری گنوختن، ی ونمعادله

  معرفی شد.

 ورودی دو در تواندیمشبکه عصبی  نکهیباا( 48-2( و )00-2(، )00-2(، )07-2های )با جدولمطابق 

آزمون  یمرحلهآموزش و چه در  یمرحلهشیمیایی چه در -پارامترهای فیزیکی و پارامترهای فیزیکی

درستی از  ینیبشیپهای فوق ورودیاز  کدامچیهداشته باشد اما  sθبینی درستی از مقدار پارامتر پیش

ی پارامترهای معادله بینی مقدار تمامعصبی در پیش یشبکه، ی آزمونمرحلهدر  ندارد. αپارامتر 

 هایپارامتر ورودی، عملکرد بهتری را نسبت به شیمیایی– فیزیکی پارامترهای ورودیگنوختن در ون

 داشته است. فیزیکی

 مرحله آموزش پارامترهای فیزیکی87-4جدول 
2R )3/m3(mRMSE  پارامتر تعداد پارامتر ورودی نتقالاتابع  نورونتعداد 

72/8 870/8 05 tansig 2 rθ 
70/8 840/8 05 tansig 2 sθ 
08/8 004/74 5 tansig 0 α 
00/8 875/8 0 logsig 2 n 

05/8 822/8 04 elliotsig 5 m 

 

 



 

080 

 

 مرحله آموزش شیمیایی -فیزیکی پارامترهای 81-4جدول 
2R )3/m3(mRMSE  پارامتر تعداد پارامتر ورودی تابع انتقال نورونتعداد 

50/8 800/8 0 elliotsig 07 rθ 
00/8 800/8 07 tansig 00 sθ 
00/8 04/7 0 tansig 00 α 
08/8 850/8 7 tansig 04 n 

082/8 800/8 4 tansig 02 m 

 مرحله آزمون پارامترهای فیزیکی 83-4جدول
2R )3/m3(mRMSE  پارامتر تعداد پارامتر ورودی نتقالاتابع  نورونتعداد 

048/8 045/8 05 elliotsig 5 rθ 
005/8 872/8 04 logsig 2 sθ 
27/8 00/000 0 elliotsig 5 α 
005/8 040/8 00 elliotsig 0 n 

400/8 005/8 07 elliotsig 5 m 

 شیمیایی مرحله آزمون  پارامترهای فیزیکی 20-4جدول 
2R )3/m3(mRMSE  پارامتر تعداد پارامتر ورودی نتقالاتابع  نورونتعداد 

44/8 840/8 00 elliotsig 0 rθ 
70/8 8004/8 0 elliotsig 00 sθ 
02/8 54/070 00 tansig 07 α 
40/8 080/8 0 tansig 05 n 

050/8 044/8 00 logsig 05 m 

ت مقدار رطوبها وختن، با استفاده از این پارامترگنی ونمقدار پارامترهای معادلهپس از تعیین بهترین 

نمودار  (05-2( و )00-2های )شکل به گشت.های آموزش و آزمون محاسهر دو گروه از دادهدر خاک 

ن داده نشا کیبهکینسبت به خط  ،ی آنبرآورد شدهدر برابر مقادیر را  رطوبت گیری شدهمقادیر اندازه

فیزیکی و  یپارامترها ورودیدو برای هر در مکش صفر  (05-2و ) (00-2) های لبا توجه به شک .است

 هشدینیبشیپمقادیر آزمون  یمرحلهآموزش و هم در  یمرحلهشیمیایی، هم در -فیزیکی یپارامترها

بینی را داشته بهترین مقدار پیش 0/8مکش  ،هامکشدر بین همچنین . استگیری تر از مقادیر اندازهکم

 گیریر از مقادیر اندازهبینی بیشتقادیر پیشعد مبه ب0/8از مکش پارامترهای فیزیکی ورودیدر  است.
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بینی بیشتر از به بعد مقادیر پیش 0/8شیمیایی از مکش -پارامترهای فیزیکی ورودیو در  شده است

متر بینی کشیمیایی مقادیر پیش-ترهای فیزیکیپارام حالت 0/8در مکش  گیری بوده است.مقادیر اندازه

 گیری است.قادیر اندازهاز م

ی های معادلهی پارامتری عصبی در محاسبهبین روش رگرسیون خطی و روش شبکه یمقایسهاز 

ی عصبی بکهش یلهیوسبهگنوختن تابع ون یپارامترهابینی پیش گنوختن این نتیجه به دست آمد کهنو

 های بهتری را نسبت به رگرسیون خطی داشته است. جواب مراتببه
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گنوختن، پارامترهای شده  با استفاده از پارامتر ون برآوردگیری شده و مقادیر رطوبت اندازه 85-4شکل

 8:8با استفاده از بهترین مدل شبکه عصبی نسبت به خط  رگذاریتأثفیزیکی 
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شیمیایی با استفاده از  -شده  پارامترهای فیزیکی برآوردگیری شده و مقادیر رطوبت اندازه 86-4شکل

 8:8بهترین مدل شبکه عصبی نسبت به خط 
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 گیری و  پیشنهادها نتیجه: 
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 یریگجهینت- 5-8

 لومبرآورد منحنی نگهداشت رطوبتی خاک در بافت - 

به مقادیر اندازه گیری بینی شده به علت نزدیک بودن مقادیر پیش -RETCگنوختنمدل درنر و ون -

 بهترینمدل درنر همچنین  شده بهترین عملکرد را در برآورد منحنی نگهداشت رطوبتی خاک دارند. 

دارد.  ی رطوبتبینمدل کمپل ضعیف ترین عملکرد در پیشعملکرد را در برآورد آب قابل دسترس دارد. 

بینی منحنی نگهداشت رطوبتی خاک در بافت لوم در منطقه مورد مطالعه استفاده از مدل لذا برای پیش

 . گرددپیشنهاد می RETC-گنوختندرنر و ون

بهترین عملکرد را در بین سه شاخص آماری  RETC-گنوختنمدل ون مورداستفادهاز بین پنج مدل  -  

RMSE ،ME  وGSDER  .مقدار خطای  چراکهدارد  RMSE=0/00916 وME= -0/00015  در این

 تر است.به یک نزدیک GSDER=1/024تر و مقدار خطا ها به صفر نزدیکمدل نسبت به سایر مدل

 برآورد منحنی نگهداشت رطوبتی خاک در بافت سیلت لوم- 

      ی مقادیر اندازه گیر بینی شده  بهبه علت نزدیک بودن مقادیر پیش -RETCگنوختنمدل درنر و ون -

همچنین مدل درنر بهترین شده بهترین عملکرد را در برآورد منحنی نگهداشت رطوبتی خاک دارند. 

ت بینی رطوبمدل کمپل ضعیف ترین عملکرد در پیشعملکرد را در برآورد آب قابل دسترس دارد. 

ه م در منطقه مورد مطالعه استفادبینی منحنی نگهداشت رطوبتی خاک در بافت لودارد. لذا برای پیش

 گردد.از مدل درنر پیشنهاد می

و  RMSE ،MEمدل درنر بهترین عملکرد را در بین سه شاخص آماری  مورداستفادهاز بین پنج مدل  -

GMER  .مقدار خطای  چراکهدارد  RMSE=0/0038 وME= -0/000044  در این مدل نسبت به سایر

 تر است.به یک نزدیک GMER=1/00024تر و مقدار خطا ها به صفر نزدیکمدل
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و شبکه عصبی مصنوعی  (MLRای رطوبت به روش رگرسیون )مقایسه نقطه- 

(ANN) 

 یع انتقالنسبت به تواب یکمتر یبالاتر و خطا تدق یمصنوع ینشان داد که شبکه عصب جینتا سهیمقا -

را  توابع نقطه ای ،همچنین نتایج نشان دادکه شبکه عصبی مقدار رطوبت دارد. نیدر تخم یونیرگرس

   برآورد کرده است. ها بهتر از توابع پارامتریکدر تمام مکش

 گنوختن  ای رطوبت با تابع پارامتریک مدل ونمقایسه توابع انتقالی نقطه- 

ی آموزش و چه مرحلهشیمیایی چه در -ی فیزیکی و فیزیکیهاحالتاز  کیچیهرگرسیون خطی در  -

 گنوختن را ندارد.ی ونمعادلهی پارامترهای درست از نیبشیپی آزمون توانایی مرحلهدر 

ی های معادلهی پارامتری عصبی در محاسبهی بین روش رگرسیون خطی و روش شبکهاز مقایسه -

ی عصبی بکهی شهلیوسبهگنوختن ی تابع ونپارامترهابینی گنوختن این نتیجه به دست آمد که پیشون

 داشته است. نسبت به رگرسیون خط های بهتری راجواب مراتببه

 

 هاشنهادیپ- 5-2

 های بیشتر استفاده شود.برای افزایش دقت کار از مناطق مختلف با تعداد نمونه -0

 ارزیابی گردد. جهت برآورد منحنی نگهداشت رطوبتی خاک  مدل و توابع انتقالی بیشتری -4

های بهینه سازی نظیر الگوریتم ژنتیک و ماشین انتقالی بر مبنای روششود توابع توصیه می -0

 بردار پشتیبان و ... توسه یافته و نتایج مورد بررسی قرار گیرد.
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 ها پیوست

در  RETC-گنوختنونای و توسعه معادله اشتقاق توابع انتقالی نقطه جهتبیان شد  قبلاًکه  گونههمان

و  0-کد برنامه متلب آن در جدول پکه استفاده شده است شبکه عصبی مصنوعی  از روش این تحقیق

همچنین رطوبت ظرفیت زراعی و رطوبت نقطه پزمردگی دائم  اندازه  آورده شده است.  4-و جدول پ

  ارائه شده است. 2-و جدول پ 0-پ در جدوللوم بافت لوم و سیلت گیری شده

 مصنوعی ای به روش شبکه عصبیتوابع نقطهی هبرنامه کامپیوتری محاسب -8-پجدول 
%% Start of Program 

clc 

clear 

close all 

%% Data Loading 

Data_1 =load('input tr.txt'); 

Data_2 =load('output tr.txt'); 

Data_3 =load('input ts.txt'); 

Data_4 =load('output ts.txt'); 

Xtr = Data_1'; 

Ytr= Data_2'; 

Xts = Data_3'; 

Yts = Data_4'; 

n=1; 

mcn{1,1}='num of 

test';mcn{1,2}='Potential';mcn{1,3}='case';mcn{1,4}='train fun 

hiddenLayer'; 

mcn{1,5}='num of hiddenlayer';mcn{1,6}='mae tr';mcn{1,7}='mae 

ts';mcn{1,8}='sse tr';mcn{1,9}='sse ts';mcn{1,10}='mse tr'; 

mcn{1,12}='mse ts';mcn{1,11}='R tr%';mcn{1,13}='R ts%'; 

Pishbini=cell(n);bayas=cell(n);vaznIW=cell(n);vaznLW=cell(n);mcnT=ce

ll(n);netT=cell(n); 

%% Network Structure 

% Create Network 

for i=1:9 

    Ytr= Data_2(:,i)'; 

    Yts= Data_4(:,i)'; 

    for j=1:19 

        Xtr= Data_1(:,1:j)'; 

        Xts= Data_3(:,1:j)'; 

        for k=1:19 

            numHiddenNeurons = [k]; 

            for l=1:4 

                if l==1 

                    TF = {'logsig'}; 

                elseif l==2 

                    TF = {'tansig'}; 

                elseif l==3 

                    TF = {'purelin'}; 

                else 

                    TF = {'elliotsig'}; 

                end 

                n=n+1; 

                net = newff(Xtr,Ytr,numHiddenNeurons,TF); 
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                net.trainfcn='trainlm'; 

                net.trainParam.epochs = 50; 

                net.trainParam.max_fail = 20; 

                net.trainParam.min_grad=1e-15; 

                net.trainParam.mu_max=1e15; 

% %Train and Apply Network 

[net1] = train(net,Xtr,Ytr); 

netT(n) = [net1]; 

%% Assesment 

outputstr = sim(net1,Xtr); 

outputsts = sim(net1,Xts); 

mcn{n,1}=n; 

mcn{n,2}=i; 

mcn{n,3}=j; 

train_fun=TF; 

mcn{n,4}=train_fun(1,1); 

mcn{n,5}=k; 

mcn{n,6} = mae(outputstr, Ytr); 

mcn{n,7} = mae(outputsts, Yts); 

mcn{n,8} = MyFunction(outputstr, Ytr); 

mcn{n,9} = MyFunction(outputsts, Yts); 

mcn{n,10} = mse(outputstr, Ytr); 

r=corrcoef(outputstr, Ytr); 

mcn{n,11}=r(1,2); 

mcn{n,12} = mse(outputsts, Yts); 

r=corrcoef(outputsts, Yts); 

mcn{n,13}=r(1,2); 

lwn{n}=net1.LW; 

iwn{n}=net1.IW; 

bn{n}=net1.b; 

Pishbinitr{n}=outputstr; 

Pishbinits{n}=outputsts; 

            end 

        end 

    end 

end 

 RETC-گنوختنی پارامترهای تابع ونبرنامه کامپیوتری محاسبه -2-جدول پ

%% Start of Program 
clc 
clear 
close all 
%% Data Loading 
Data_1 =load('inputVG tr.txt'); 
Data_2 =load('outputVG tr.txt'); 
Data_3 =load('inputVG ts.txt'); 
Data_4 =load('outputVG ts.txt'); 
XVGtr = Data_1'; 
YVGtr= Data_2'; 
XVGts = Data_3'; 
YVGts = Data_4'; 
n=1; 
mcn{1,1}='num of 

test';mcn{1,2}='Potential';mcn{1,3}='case';mcn{1,4}='train fun 

hiddenLayer'; 
mcn{1,5}='num of hiddenlayer';mcn{1,6}='maeVG tr';mcn{1,7}='maeVG 

ts';mcn{1,8}='sseVG tr';mcn{1,9}='sseVG ts';mcn{1,10}='mseVG tr'; 
mcn{1,12}='mseVG ts';mcn{1,11}='RVG tr%';mcn{1,13}='RVG ts%'; 
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Pishbini=cell(n);bayas=cell(n);vaznIW=cell(n);vaznLW=cell(n);mcnT=ce

ll(n); 
%% Network Structure 
% Create Network 
for i=1:5 
    YVGtr= Data_2(:,i)'; 
    YVGts= Data_4(:,i)'; 
    for j=1:19 
        XVGtr= Data_1(:,1:j)'; 
        XVGts= Data_3(:,1:j)'; 
        for k=1:19 
            numHiddenNeurons = [k]; 
            for l=1:4 
                if l==1 
                    TF = {'logsig'}; 
                elseif l==2 
                    TF = {'tansig'}; 
                elseif l==3 
                    TF = {'purelin'}; 
                else 
                    TF = {'elliotsig'}; 
                end 
                n=n+1; 
                net = newff(XVGtr,YVGtr,numHiddenNeurons,TF); 
                net.trainfcn='trainlm'; 
                net.trainParam.epochs = 50; 
                net.trainParam.max_fail = 20; 
                net.trainParam.min_grad=1e-15; 
                net.trainParam.mu_max=1e15; 
% %Train and Apply Network 
[net1] = train(net,XVGtr,YVGtr); 
%% Assesment 
outputsVGtr = sim(net1,XVGtr); 
outputsVGts = sim(net1,XVGts); 
mcn{n,1}=n; 
mcn{n,2}=i; 
mcn{n,3}=j; 
train_fun=TF; 
mcn{n,4}=train_fun(1,1); 
mcn{n,5}=k; 
mcn{n,6} = mae(outputsVGtr, YVGtr); 
mcn{n,7} = mae(outputsVGts, YVGts); 
mcn{n,8} = MyFunction(outputsVGtr, YVGtr); 
mcn{n,9} = MyFunction(outputsVGts, YVGts); 
mcn{n,10} = mse(outputsVGtr, YVGtr); 
r=corrcoef(outputsVGtr, YVGtr); 
mcn{n,11}=r(1,2); 
mcn{n,12} = mse(outputsVGts, YVGts); 
r=corrcoef(outputsVGts, YVGts); 
mcn{n,13}=r(1,2); 
lwn{n}=net1.LW; 
iwn{n}=net1.IW; 
bn{n}=net1.b; 
Pishbinitr{n}=outputsVGtr; 
Pishbinits{n}=outputsVGts; 
            end 
        end 
    end 
end 
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 اندازه گیری شده بافت لوم PWPو  FCمقادیر رطوبت  -9-پ جدول

PWP FC نمونه خاک 

007/8 00/8 0 

048/8 400/8 0 

040/8 477/8 08 

440/8 404/8 00 

400/8 400/8 58 

000/8 478/ 70 

400/8 474/8 75 

000/8 470/8 08 

 اندازه گیری شده بافت لوم PWPو  FCمقادیر رطوبت  -4-پ جدول
PWP FC نمونه خاک 

400/8 047/8 0 

000/8 042/8 0 

000/8 000/8 04 

480/8 000/8 02 

450/8 050/8 05 

428/8 040/8 07 

004/8 405/8 48 

484/8 007/8 07 

485/8 007/8 50 
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 منابع

پیشنهاد توابع انتقالی تخمین رطوبت خاک بر اساس بعد فرکتال  '' (0004استواری ی، بیگی ح، ). 0

 .508-520 فحهص، 0، شماره 47نشریه آب و خاک مشهد، جلد ، ''بافت خاک

ارزیابی و مقایسه دو مجموعه توابع انتقالی در  '' (0005. استواری ی، فاریابی الف، موسوی ع الف، )4

، شماره 00کشاورزی، جلد نشریه پژوهش آب در  ''برآورد برخی نقاط منحنی مشخصه رطوبتی خاک

 .420-402 صفحه ،4

های فرکتال در تخمین منحنی مقایسه روش '' (0000. اسماعیل نژاد ل، سیدمحمدی ج، شعبانپور م، )0

 .480-000 فحهص، 0/2، شماره 45، جلد وخاکآبنشریه دانش  ''نگهداشت رطوبتی خاک

روش  از استفاده با خاک رطوبتی مشخصه منحنی پارامترهای تخمین '' (0002، )س دانش، . اصغرزاد2

 .کردستاندانشگاه  کشاورزی، دانشکده آب، مهندسی و علوم ارشد کارشناسی نامهپایان ''معکوس

 '' منحنی رطوبتی خاک با استفاده از مدل کمپل در منطقه ورامین تخمین ''( 0008. افراسیاب پ، )0

 .00-50 فحهص، 00مجله پژوهش و سازندگی، شماره 

 هایرطوبت برآورد  ''(0004بهجو ف، ) ت، کیوان گندیشمین ش، مصری ، اصغریح عابدی . امیر5

 مدل از استفاده با اردبیل دشت یهاخاک در استفادهقابل آب و پژمردگی نقطه زراعی، ظرفیت

 .080-00 فحه، ص0، شماره 0جلد  خاک، کاربردی تحقیقات مجله ''عصبی شبکه و رگرسیونی

ی برای برآورد انقطهعملکرد توابع انتقالی طیفی و  '' (0000. باباییان الف، همایی م، نوروزی ع الف، )7

 .270-208 فحهص، 2ه ، شمار20ایران، دوره  وخاکآبتحقیقات  '' منحنی نگهداشت رطوبتی خاک

 .فحهص 570چاپ هفتم، انتشارات دانشگاه تهران،  ''فیزیک خاک '' (0004. بای بوردی م، )0

 .فحهص 500چاپ نهم، انتشارات دانشگاه تهران،  ''فیزیک خاک '' (0000). بای بوردی م، 0

چاپ اول، انتشارات دانشگاه شهید چمران اهواز،  ''فیزیک خاک پیشرفته ''(0008. برزگر ع الف، )08

 .صفحه 004، 400شماره 

 هایخاک از تعدادی رطوبتی منحنی شاخص نقاط تخمین  ''(0000) م، امید م، ع، شرفا . بلیانی00
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 حفاظت یهاپژوهش مجله '' مصنوعی عصبی شبکه روش به خاک زودیافت پارامترهای کمک به آهکی

 .002 -057 فحهص سوم، شماره نوزدهم، جلد ،وخاکآب

منحنی  برآوردمقایسه چند تابع انتقالی متداول برای  '' (0005) . ترابی فارسی ن، قهرمان، ب،04

 .20-07 فحهص، 0شماره  ،مجله آبیاری و زهکشی ایران '' رطوبتی خاک در چند خاک ایران

در برآورد منحنی رطوبتی برای ارزیابی چند تابع انتقالی  '' (0000. جلیلوند ک، فرهادی ب، )00

تهران، وزارت کشور،  ی دستیابی به توسعه پایدار،راهکارهاکنفرانس ملی  '' های منطقه ماهیدشتخاک

 .7-0صفحه 

 ''خاک رطوبتی منحنی تخمین بهبود بر آزاد انبساط شاخص تأثیر''  (0000، )جوانشیر ش، بیات ح. 02

 .000-00 فحهص، 4/0، شماره40وخاک، جلد نشریه دانش آب

انتشارات دانشگاه تهران،  "های اکتشافیتحلیل داده '' (0008. حسنی پاک ع الف، شرف الدین م، )00

 .فحهص 007

تخمین هوشمند منحنی رطوبتی خاک با استفاده از شبکه  ''(0000. خداوردی لو  ح، همایی م، )05

 ،دانشکده کشاورزی دانشگاه شیرازشیراز، دومین کنفرانس ملی منابع آب و خاک،  ''عصبی  مصنوعی

 .0-0صفحه 

اشتقاق توابع انتقالی خاک به منظور برآورد منحنی مشخصه  '' (0008. خداوردی لو  ح، همایی م، )07

 .00-25 فحهص(، 08)0مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی، شماره  ''رطوبتی

ک روش ی '' (0004شرفا م، محمدی م ح، لیاقت ع م، هورفو ع ح، گرجی م، ) . ذوالفقاری ع الف،00

 '' های نفوذ افقی آب در ستون خاکتحلیلی جدید برای برآورد منحنی رطوبت خاک با استفاده از داده

 .007-020 فحهص، 0، شماره 47وخاک )علوم و صنایع غذایی(، جلد مجله آب

برآورد پارامترهای مدل منحنی '' ( 0004ی، ع ا، شرفاء ف م ، محمدی م ح ، عباسپور ح، )ذوالفقار. 00

، شماره وخاکآبهای مجله پژوهش '' گیری شدهرطوبتی فردلاند و ژیانگ با استفاده از یک نقطه اندازه

 .0-04 فحه(، ص47)0
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خصوصیات منحنی  تعیین برای کمپل مدل ارزیابی ''( 0008)ع،  جعفرزاده ،م نیشابوری ع، . رضایی48

 .008-020 فحهص، 0 مجله علوم کشاورزی ایران، شماره " آب خاک

در برآورد منحنی  4ی رزتا و سویل پارافزارهانرمارزیابی  '' (0000) . رضوی س، رسول زاده ع م ر،40

چمران ی آبیاری و زهکشی، دانشگاه شهید هاشبکهسومین همایش ملی مدیریت  '' خاکمشخصه آب

 .04-0 فحه، صاهواز، مهندسی علوم آب

رزیابی توابع انتقالی مختلف برای ا'' ( 0000. رضوی قلعه جوق س، رسول زاده  ع، نیشابوری م ر )44

، شماره 40نشریه پژوهش آب در کشاورزی، ب ، جلد  ''برآورد منحنی رطوبتی خاک در شهرستان نقده

 .542-500 فحهص، 0

برآورد منحنی رطوبتی خاک با استفاده  ''( 0004م، صالحی خوشکرودی ش، لیاقت ع الف، ) رمضانی. 40

 .025 -000 فحهص، 4، شماره 47مجله پژوهش آب در کشاورزی، جلد  '' یادونقطهیری گاندازهاز 

ی لیکهدایت هیدرو برآوردارزیابی توابع انتقالی مختلف برای  '' (0000ع، ) ، رسول زاده. زکی زاده ف42

کنفرانس سراسری مدیریت جامع منابع آب کرمان، انجمن  دومین''  خاکو منحنی رطوبتی  راشباعیغ

 .08-0 فحهصمهندسی آبیاری و آب ایران، 

با  کرمان استان هایخاک دیریافت هایویژگی برخی برآورد '' (0008ن، ) نژادرفیع . شیرانی ح،40

، شماره 40 جلد، خاک هایپژوهش مجله '' مصنوعی عصبی شبکه و رگرسیونی انتقالی توابع از استفاده

 .000-020 فحهص، 2

 شدنِ خیس و خشک شاخه پارامترهای برآورد '' (0002) . طلوعی ر، نیشابوری ح ر، رسول زاده ع،45

، 0، شماره 40، جلد وخاکآبنشریه دانش ''  انتقالی توابع از استفاده با کوری-رطوبتی بروکس منحنی

 .408-000 فحهص

 .صفحه008چاپ اول، انتشارات دانشگاه تهران،  ''فیزیک خاک پیشرفته '' (0007). عباسی ف، 47

 .صفحه 274 ، دانشگاه امام رضا )ع(،00 چاپ ''رابطه آب خاک و گیاه  '' (0008. علیزاده الف، )40

 صفحه.200انتشارات دانشگاه امام رضا.  '' فیزیک خاک '' (0000) ،علیزاده الف. 40
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تخمین منحنی رطوبتی خاک با استفاده از بعد  '' (0004. فاضلی سنگانی م، پیله ور شهری الف، )08

 .004-047 فحهص، 00های آبخیزداری، شماره پژوهش '' فرکتالی اندازه ذرات خاک

 منحنی مشخصه تخمین برای پارامتریک انتقالی توابع ارزیابی''  (0008) ،س هادیپور ح ر، . فولادمند00

 ، شماره00، سال وخاکعلوم آب طبیعی، منابع و کشاورزی فنون و علوم مجله '' فارس استان در خاک آب

 .07-40فحه ص ،00

 روش خاک با مشخصه منحنی یپارامترها بین ارتباط '' (0000. فولادی دورهانی م، زند پارسا ش، )04

 .085-080 فحهص، 2ایران، شماره  زهکشی و آبیاری ملی کنگره دومین '' آن ویژه سطح و گنوختنون

ایجاد توابع انتقالی نقطه ای برای برآورد منحنی رطوبتی  '' (0002. فیروزی الف م، همایی م، )00

 .024-000 فحهص، 42ره ا، شم5حقیقاتی مهندسی کشاورزی، جلد تمجله  ''های گچیخاک

پارامتریک توابع هیدرولیکی بخش غیر اشباع خاک برآورد  '' (0000. قربانی دشتکی ش، همایی م، )02
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Abstract 

Knowing the hydraulics properties of the soil, such as the moisture reteention curve, is a 

prerequisite for modeling water movement and transfer of salts in the soil. Direct method 

of estimating this feature is costly and time consuming. In this study, moisture retention 

curve was Obtained 80 soil samples collected from agricultural fields of Shahrood 

(Bastam). For this purpose, parametric and point pedot transfer functions were developed 

based on multiple linear regression and artificial neural network. Physical parameters 

(such as bulk density, particle distribution) and chemical (like organic matter and lime) 

were measured as inputs of the models in the laboratory. The soil moisture content was 

measured at the potential of 0, 10, 30, 50, 100, 300, 500, 1000 and 1500 kPa by means of 

pressure plates. Characteristics of 56 soil samples were considered for developing of 

models and characteristics of 24 soil samples for validation of the results. The results 

showed that the Derner model by assigning values of RMSE =0/0069, GMER =0/994 at 

the agricultural capacity point and values of  RMSE =0/012, GMER =1/02 at the point of 

permanent wilting, the Van Genaghan model with assigning values of RMSE = 0/0086, 

GMER =0/976 at the crop capacity point and values of 0RMSE =0/024, GMER =1/08 at 

the wilting point had the best results and the model of the Campbell by assigning the 

values of RMSE = 0/0003, GMER =0/228 had the weakest performance in the estimation 

of crop capacity moisture. The results of comparison of MLR and ANN methods in 

moisture point estimation showed that MLR model with assignment of values RMSE = 

0/087 and RMSE = 1/166 in suction 0.3 and 15 times and ANN model with assignment 

of RMSE values = 0/076 and RMSE = 0/086, respectively, in suction 0.3 and 15 times 

with the worst and best performance.                                                                                   

key words: Artificial Neural Network, Pedotransfer Function, Shahrud, Soil moisture 

retaining curve. 
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