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 چکیده
آب و حرکت هاي هیدرولیکی خاك نظیر  منحنی رطوبتی خاك پیش شرط لازم در مدل کردن دانستن ویژگی 

بر هزینه و زمانهاي هیدرولیکی پرهاي مستقیم به منظور برآورد این ویژگیروش. استانتقال املاح در خاك 
به منظور برآورد . گیردهاي غیرمستقیم نظیر توابع انتقالی مورد استفاده قرار میلذا، در این رابطه روش. است

ف مورد مقایسه و ارزیابی و توابع انتقالی رگرسیونی مختل 2-منحنی رطوبتی خاك، توابع انتقالی رزتا ، سویل پار
آب و صفحه  هاي کمتر از یک متربا استفاده از ستون آب آویزان براي مکش منحنی رطوبتی خاك . قرار گرفت

براي ارزیابی توابع انتقالی یادشده از . گیري شدبار اندازه 15تا  هاي بیش از یک متر آببراي مکش فشاري
) 'E(، ضریب کارآیی اصلاح شده )MAE(، میانگین خطاي مطلق )RMSE(مربعات خطا  هاي آماري ریشهمعیار

هاي آماري با میانگین مقادیر معیاررزتا افزار نرمنتایج نشان داد . استفاده شد) 'd(و شاخص مطابقت اصلاح شده 
RMSE ،MAE ، E'وd'  در شبیه سازي منحنی  9037/0و  7956/0، 0247/0، 0310/0به ترتیب برابر با

نتایج پژوهش . توابع انتقالی برخوردار است اك براي منطقه مورد پژوهش از دقت بالایی نسبت به بقیهرطوبتی خ
هاي عصبی مصنوعی را براي برآورد منحنی رطوبتی خاك نسبت به توابع انتقالی رگرسیونی حاضر ارجحیت شبکه

تابع انتقالی کمپل تعدیل شده در این  نتایج همچنین نشان داد. هاي ورودي بیشتر را نشان دادبا تعداد پارامتر
و  5561/0، 0530/0، 0685/0به ترتیب برابر با  'dو'RMSE ،MAE ، Eپژوهش بعد از رزتا با مقادیر 

 .دهدي مورد پژوهش ارایه میهاي منطقهبراي خاك رطوبتیتري از منحنی برآورد مناسب 8075/0

  
   .، کمپل تعدیل شده2-پار شبکه عصبی مصنوعی، رزتا، سویل :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه 
خاك یکی از مشخصات  رطوبتیمنحنی 

 بررسیبه منظور  آن دانستن که استی خاك لیکهیدرو
مدل کردن حرکت  نظیرآب و خاك  يهابسیاري از فرآیند

هاي آب حرکت ، مدل کردندر خاكآب و انتقال املاح 
نی تعیین مستقیم منح. باشدحائز اهمیت می زیر زمینی

ها تلاش ،بنابراین. استهزینه بر و پرزمان خاك رطوبتی
توابع  نظیرستقیم هاي غیرمبه سمت استفاده از روش

  .ها گسترش یافته استانتقالی به منظور برآورد این ویژگی
 نظیرزود یافت خاك هاي ویژگیتوابع انتقالی 

ذرات، جرم مخصوص ظاهري و محتواي  توزیع اندازه
دیر یافت خاك هاي ویژگیبه منظور برآورد مواد آلی را 

-مورد استفاده قرار می خاك رطوبتیمنحنی  نظیر

ع انتقالی را براي بتوا )1985(براکنسیک  -راولز.دهند
خاك و  رطوبتیمنحنی  هايمدلپارامترهاي برآورد 

، )1964( کوري – بروکز اشباعرغی هدایت هیدرولیکی
هایی ویژگیساس بر ا )1980(گنوختنو ون )1974(کمپل

 استپذیر سادگی امکانه ها باستفاده از آناز خاك که 
 ارایهشن، رس، و تخلخل خاك  هايدرصد نظیر

 ارایهتوابع انتقالی  )1986( سکستون و همکاران.کردند
گیري توان با استفاده از آن براي اندازهنمودند که می

 رطوبتیهدایت هیدرولیکی اشباع و غیراشباع و منحنی 
اي از بافت خاك استفاده گسترده هدبراي محدوخاك 

آورد توابع انتقالی را براي بر) 1999(مایر و جارویس .کرد
کاس -خاك هاتسون رطوبتیمنحنی  مدل هايپارامتر

  .دادند ارایه) )1974(کمپلمدل  شکل تعدیل شده(
، ذرات خاك درصد توزیع اندازهاز  نامبردگان

ي کربن آلی استفاده کرده ظاهري و محتوا جرم مخصوص
اي از و معادلات رگرسیونی چندگانه از یک زیر مجموعه

هاي انگلیس و هاي خصوصیات فیزیکی خاكسري داده
توانایی سه  )2007( مانیام و همکاران. ولز بدست آوردند

 )1974( و کمپل )1983( ، واکلین)1980(گنوختنمدل ون
نیجر  هاي شنیخاك منحنی مشخصه تخمینرا در 
 با مقادیر ایشان به این نتیجه رسیدند مدل کمپل .آزمودند

RMSE  حدودm-3 .m3  06/0-05/0 تريمناسب گزینه 
 .m-3  حدود RMSE با مقادیر گنوختنوننسبت به مدل 

m3  07/0-06/0  می خاك رطوبتیمنحنی  تخمیندر-

توابع انتقالی را براي  )2001( وستن و همکاران.باشد
کیلو  1500و  33واي رطوبت در مکش محت برآورد
کرده و دقت و اعتبار توابع انتقالی را مورد  ارایه پاسکال

بحث و بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند که توابع انتقالی 
 رطوبتیمنحنی نقاط خاصی از  برآوردابزار خوبی براي 

  . استخاك با دقت مناسب 
) 2012(پور در ایران نیز اخیراً فولادمند و هادي

دوازده تابع انتقالی پارامتریک را براي تخمین منحنی 
هاي مختلف، نمونه خاك با بافت 30خاك روي  رطوبتی

نتایج نشان داد توابع انتقالی . مورد ارزیابی قرار دادند
تر از توابع انتقالی گنوختن مناسبپارامتریک مدل ون

حق  .)6(استکوري –بروکز هاي کمپل و پارامتریک مدل
از توابع انتقالی پارامتریک براي ) 2012(ي و همکارانورد

خاك استفاده کرده و نشان دادند  رطوبتیتخمین منحنی 
بالاترین دقت و  )1985( توابع پارامتریک در روش کمپل

ترین دقت را ضعیف) 1989(در روش وریکن و همکاران 
   .)7(داشتند

از روش رگرسیون ) 2011(و همکاران رمضانی 
اي ره به منظور توسعه توابع انتقالی نقطهیتغخطی چند م

نتایج . سدیمی استفاده کردند -هاي شور و شوربراي خاك
دست آمده نشان داد توابع انتقالی توسعه یافته، رطوبت ه ب

 1500و  1000، 500، 300، 100، 10هاي را در مکش
طور قابل توجهی بهتر از مدل رزتا تخمین کیلوپاسکال به

نشان داد مدل  پژوهشگراننتایج این  ،نینهمچ. زندمی
کیلوپاسکال بهتر از توابع  33رزتا رطوبت را در مکش 

  .کندمی برآوردانتقالی توسعه یافته 
آسان از توابع انتقالی با ماهیت  به منظور استفاده

 برنامه )2001( و همکاران شاپعصبی مصنوعی،  شبکه
 و لیج شاپ ).22( را توسعه دادند 1نام رزتاه کامپیوتري ب
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و  پاچپسکی ،)1999( میناسنی و همکاران، )1998(
هاي عصبی مصنوعی به منظور از شبکه )1996( همکاران

 برآورد خصوصیات دیر یافت خاك استفاده کردند و

توانند هاي عصبی مصنوعی میکردند شبکه گزارش
را با دقت قابل قبولی برآورد هاي دیر یافت خاك پارامتر

ه ب 21-کامپیوتري سویل پار هبرنام ).15و  13، 21( کنند
 نظیر خصوصیات هیدرولیکی خاكبرخی طور ساده 

زود یافت هاي ویژگیرا با استفاده از  خاك رطوبتیمنحنی 
 انتقالی توابع برآوردکیفیت . )1(کندمی برآوردخاك 

 هاآن اشتقاق براي که است هايداده مجموعه به وابسته

 نقاط در که توابعی کارایی باید، ابراینبن. شودمی استفاده

 سنجش مورد محلی هايداده براي ،شده ارایه دنیا مختلف

 ).7(گیرد قرار

برآورد منحنی  ،حاضر پژوهشهدف  ،بنابراین          
ابع انتقالی مختلف شامل وخاك با استفاده از ت رطوبتی

و توابع انتقالی  2-افزارهاي رزتا و سویل پارنرم
سکستون و  و )1985( براکنسیک -راولزنی رگرسیو

براي دشت سولدوز شهرستان نقده  )1986( همکاران
   .است

  
  هامواد و روش

  برداريو روش نمونه پژوهشمورد  منطقه
در استان سولدوز دشت  پژوهشمورد  منطقه

این  .در شهرستان نقده قرار گرفته است یغربآذربایجان 
هاي که داراي زمستان استجزء مناطق استپی سرد منطقه، 

متوسط . هاي نسبتاً گرم استسرد و مرطوب و تابستان
با  .است میلی متر  360حدود  بارندگی سالیانه منطقه

که  پژوهشمورد  هاز منطق ،استان يهااستفاده از نقشه
دشت سولدوز واقع در  يکشاورز یاراض یشامل برخ

ختلف از نقاط مخاك  هنمون 10تعداد  است شهرستان نقده
 طوره بصورت دست خورده و دست نخورده ه بدشت، 
ه یته در سه تکرارمتریسانت 0-10، ازعمق یتصادف

جرم مخصوص حقیقی به  جرم مخصوص ظاهري و.شد

                                                
1 Soil Par -2 

خاك دست  ههاي خشک کردن نمونترتیب با روش
 گیري شداندازه و پیکنومتر )روش استوانه( نخورده درآون

هاي شن، سیلت و رصدشامل د(ذرات  هتوزیع انداز. )9(
هاي دست خورده و محتواي مواد آلی بر روي نمونه) رس

و  قرائت چهار زمانه هیدرومتري هايبه ترتیب با روش
 رطوبتیمنحنی . )25( دست آمدنده ب )1934(والکلی بلاك

 با استفاده از ستون آب آویزان) رطوبت - مکش(خاك 
 ريو صفحه فشا) آب هاي کمتر از یک متربراي مکش(
-اندازه بار 15تا  )هاي بیش از یک متر آببراي مکش(

  . شدگیري 
  

  توابع انتقالی
مدلی ریاضی  )ANN(ي عصبی مصنوعی شبکه

سازي و ایجاد روابـط ریاضـی غیـر    است که توانایی مدل
ورودي،  این مدل از سه لایه. یابی را داردخطی براي درون

آن شـبکه  خروجی و پنهان تشکیل شده است اصطلاحاً به 
در این مطالعه پروسـپترون چنـد لایـه    ( عصبی پروسپترون

 افزارنرمدر  .شودمی اطلاق )است  مورد مطالعه قرار گرفته
صورت سلسله مراتبی بـه منظـور   ه تابع انتقالی ب پنجرزتا 

خاك و هدایت هیدرولیکی اشباع و  رطوبتیبرآورد منحنی 
   .ستا شده ارایهغیر اشباع 

بودن توابع انتقالی ایـن امکـان را   سلسله مراتبی 
-ون آورد تا بتوان پارامترهاي منحنـی مشخصـه  فراهم می

-گنوختن و هدایت هیدرولیکی اشباع را با استفاده از داده

تـا خیلـی   ) هـاي بـافتی  فقط کلاس(هاي ورودي محدود 
بافت، جرم مخصوص ظاهري و یک یا دو نقطـه  (گسترده 

از  ،در این پژوهش. ودبرآورد نم) خاك رطوبتیاز منحنی 
 رطـوبتی اي منحنی هافزار رزتا به منظور برآورد پارامترنرم

-ورودي.استفاده شد )1(جدول ) 1980(گنوختن ون خاك

هاي استفاده شده براي رزتا در این پژوهش درصـد شـن،   
چـون   .باشـد ظـاهري مـی  جرم مخصوص سیلت، رس و 

ستفاده با اخاك برآورد شده  رطوبتیهدف ارزیابی منحنی 
منحنـی   ه ازنقط ـ اطلاعات دو لذا از استتوابع انتقالی  از
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گیري شـده، بـه عنـوان ورودي مـدل     اندازه خاك رطوبتی
  .شداستفاده ن

 2-سویل پارافزار نرم) 2003( آکوتیس و دونتلی
 ارایـه را براي برآورد پارامترها و توابع هیدرولیکی خـاك  

قـادر بـه    ونی،بـا توابـع رگرسـی    افـزار این نـرم . )1( دادند
 کمپـل  خـاك  رطوبتیهاي منحنی مدلپارامترهاي  محاسبه

ــده    ،)1974( ــل اصــلاح ش ــیله کمپ -هاتســون بــه وس
 ـ پـژوهش که از این بعـد در ایـن    () 1987(کاس طـور  ه ب

 و همچنـین  )ه استنامیده شد کاس-هاتسوناختصار مدل 
با اسـتفاده از   )1980( گنوختنون و )1964( کوري-بروکز

ظاهري،  جرم مخصوص نظیر یافت خاك  مشخصات زود
  .)1(استآلی ه اددرصد مسیلت و  و رس ،شن هايدرصد

شـده   ارایـه شـده   یـاد هـاي  مدل) 1(در جدول 
 خـاك  رطوبتیمنحنی هاي مدل پارامتر 2-سویل پار. است
 را بـا اسـتفاده از توابـع انتقـالی    کـاس  -و هاتسـون  کمپل

و همچنین  کمپل به وسیله به ترتیب شده ارایهرگرسیونی 
افزار براي محاسـبه  این نرم. )12و  5( کندمی مایر محاسبه

کوري از توابع  - بروکزمعادله منحنی مشخصه  هايپارامتر
و  براکنسیک -لز ورا به وسیلهشده  ارایه رگرسیونی انتقالی

گنـوختن  ون مشخصه براي محاسبه ضرایب معادله منحنی
و  18( کنـد اده مـی وریکن استف رگرسیونی از توابع انتقالی

-پارافزار سویلنرماستفاده از با  ،پژوهشدر این  ،لذا. )24

، کاس-هاتسونکمپل، ( خاك رطوبتیچهار نوع منحنی ، 2
و  3 ،8، 4( شـد سـازي  شبیه) گنوختنو ون کوري- بروکز

 کمپلهاي انتقالی براي تخمین پارامترهاي مدل توابع. )23
رات و جرم مخصـوص  ذ هاز توزیع اندازکوري -بروکز و 

و  کـاس -هاتسونبراي تخمین پارامترهاي مدل ظاهري و 
ذرات و جرم مخصوص  هعلاوه بر توزیع اندازگنوختن ون

عنوان ورودي استفاده ه ظاهري از محتواي کربن آلی نیز ب
براکنسیک به منظور برآورد  - راولزاز توابع انتقالی  .کندمی

ختن و کمپـل  گنـو ون خـاك  رطـوبتی پارامترهاي منحنـی  
  . )17( استفاده شد

در این توابع درصد رس، درصد شن و تخلخل 
سکسـتون  . عنوان ورودي مورد استفاده قرار گرفتنده کل ب

را براي برآورد پتانسـیل   انتقالیتوابع ) 1986( و همکاران
نمودنـد   ارایهي وسیعی از بافت خاك ماتریک در محدوده

-ابل اسـتفاده مـی  ي وسیعی از رطوبت خاك قکه در دامنه

منحنی پیشنهادي سکستون و همکاران از سـه  . )20( باشند
، )مقـدار ثابـت  (ي ورود هوا ي اشباع تا نقطهنقطهقسمت 

، )خطـی  رابطـه (کیلوپاسـکال   10ي ورود هوا تا فشارنقطه
کیلوپاسکال و بزرگتـر   1500کیلوپاسکال تا فشار  10فشار 

درصد  مقادیرع و با استفاده از این تواب. تشکیل شده است
 سکستون تابع انتقالیخاك با  رطوبتیمنحنی ، شن و رس
   .شد سازيشبیهو همکاران 

  
  پژوهشخاك مورد استفاده در این  رطوبتیهاي منحنی مدل - 1جدول 

  معادله  مدل نام          
  )1980(گنوختن ون
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  میزان رطوبت حجمی در مکشh؛ s  وr ؛كاشباع و باقی مانده در خا حجمی به ترتیب رطوبتbh؛ مکش ورود هوا
i   رطوبت در یک نقطه تطابق؛ ،n ،m ،  وb ها می باشندضرایب مدل  
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  هاي آماريمعیار
گیـري  خاك انـدازه  رطوبتیمنحنی  همقایس براي

 سازي شدهخاك شبیه رطوبتیمنحنی آزمایشگاه با  شده در
آمـاري   معیـار  چهـار از ، توابع انتقـالی مختلـف   به وسیله

کـه  میانگین خطاي مطلق است  1MAE معیار. استفاده شد
مقدار صفر نشانگر تطبیق کامل مقادیر تخمین زده شـده و  

 نشـاندهنده  بیش از صـفر، و مقادیر  گیري شده استاندازه
گیري شـده  انحراف نتایج شبیه سازي شده از مقادیر اندازه

ضریب کارآیی اصلاح شده بوده و محدوده آن  'E.باشدمی
 هبرابر با یک نشـاندهند  'E. نهایت استاز یک تا منفی بی

گیري بـوده و هـر   برابري مقادیر تخمین زده شده با اندازه
ک کمتر باشد دقـت مقـادیر تخمـین زده    چه مقدر آن از ی

اسـت   شاخص مطابقت اصلاح شده 'd.باشدشده کمتر می
هـر چـه    'd مقـدار . که محدوده آن از صفر تا یـک اسـت  

-بیشتر باشد یعنی مقادیر تخمین زده شده به مقادیر اندازه

  ).19(باشد تر میگیري شده نزدیک
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  :هاکه در آن
 Ο: گیري شده، مقادیر اندازهS :  ،مقدار بـرآورد شـده ΄Ο: 

تعـداد زوج مقـادیر    nگیري شـده و  اندازه میانگین مقادیر
  .باشدمی رطوبت برآورد شده - شده گیرياندازه

 میـانگین  جـذر از  معیارهاي یاد شـده، وه بر علا
ــا ــات خطـ ــی  )RMSE( مربعـ ــت حجمـ ــراي رطوبـ  بـ

)33.cmcm ( هـا اسـتفاده   دقت بـرآورد  به منظور ارزیابی
  .)11(شد

)4     (                  



n

1i

2

ii SO
n
1RMSE   

  

                                                
1  Mean Absolut Error 

  و بحث نتایج
-اندازه ،ود یافتفیزیکی ز پارامترهايبرخی 

 ارایه) 2(ل ودر جد ،پژوهشمنطقه مورد  براي شده گیري
رزتا و سویل  يهاافزاردر نرم پارامترهااین . شده است

همچنین براکنسیک و  - راولزو توابع انتقالی  2-پار
به عنوان پارامترهاي ورودي، براي سکستون و همکاران 

  . روندکار میه خاك ب رطوبتیمنحنی  برآورد
گیري شده منحنی رطوبتی خاك اندازه) 1(شکل 

برآورد شده به  مراه منحنی مشخصهدر آزمایشگاه به ه
هاي و رزتا براي خاك 2 -هاي سویل پارافزاروسیله نرم

) 1(در شکل . دهدمنطقه مورد پژوهش را نشان می
با استفاده از  2-هاي برآورد شده به وسیله سویل پارمنحنی

کاس به  -کوري و هاتسون  -وکزمعادلات کمپل، بر
-SOILPAR2-Cam،SOILPAR2ترتیب با علائم 

BCوSOILPAR2-HC  و منحنی شبیه سازي شده با
افزار رزتا برآورد گنوختن که پارامترهاي آن با نرممدل ون

در . نشان داده شده است ROSETTAشده، با علامت 
آن  هايگنوختن، که پارامتر، مدل ون2-افزار سویل پارنرم

 23(برآورد می شود ) 1989(تابع انتقالی وریکن  به وسیله
، به جز براي خاك منطقه المهدي با بافت لوم شنی )24و 

سازي بسیار ضعیفی انجام داده ها شبیهبراي سایر خاك
-می αاست که علت آن برآورد خیلی کم براي پارامتر 

   .باشد
 هاي آماري آن دربنابراین، تنها مقادیر معیار

) 1(منحنی آن روي شکل  درج شده و از ارایه) 3(جدول 
به علت قرار نگرفتن در چهارچوب شکل اجتناب شده 

) 2006(این موضوع در مطالعات مردون و همکاران. است
و  14(نیز مشاهده شده بود ) 2007(و لی و همکاران 

10(.  
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 ر توابع انتقالیمقادیر برخی خصوصیات فیزیکی زود یافت مورد استفاده د -2جدول

  شن  منطقه
)٪(  

  سیلت
)٪(  

                     رس
)٪(  

  يظاهر جرم مخصوص  کلاس بافت
)g.cm-3(  

  یقیجرم مخصوص حق
)g.cm-3(  

  یماده آل
)٪(  

  تخلخل کل
)٪(  

  Clay loam 37/1  57/2  07/2  46/0  30  47  23  حسنلو
  Silty clay 21/1  57/2  03/3  52/0  43  50  7  تازه قلعه

  Silty clay loam 07/1  58/2  34/1  58/0  32  48  20  لوادگاری
بارانی 
  عجم

36  34  32  Clay loam 23/1  61/2  68/1  52/0  

  Sandy loam 43/1  71/2  01/1  47/0  14  20  66  يالمهد
  Silty clay loam 18/1  55/2  34/1  53/0  36  47  17  ورنهیز

  Silty clay 02/1  49/2  13/2  58/0  52  43  5  نقده
  Silty clay loam 16/1  52/2  46/1  53/0  40  53  7  درآبادیح

  Silty clay 13/1  56/2  36/3  55/0  54  43  3  گل
  Silty clay 07/1  55/2  09/4  57/0  56  41  3  دولت آباد

 

را  مناسـبی  تابع انتقالی رزتـا نتیجـه  ) 1(با توجه به شکل 
دنبال ه ب. داده است ارایهخاك  رطوبتیبراي برآورد منحنی 

 کـاس -هاتسـون برآورد شده بـا مـدل    مشخصه آن منحنی
کـوري و   –بروکـز   هـاي منحنـی مشخصـه   نسبت به مدل

هاي منطقـه  کمپل شبیه سازي نسبتاً مناسبی براي کل خاك
 ـ کـاس -هاتسـون مدل سویل پار . داده است ارایه دلیـل  ه ب
  صورت نمایی و هذلولی براي ه که از تابع دو قسمتی، باین
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نسـبت بـه سـایر     ،کنـد نحنی مشخصه استفاده میبرآورد م
و کـوري  –بروکـز  شـامل  (هاي موجود در سویل پار مدل

که فقط از تابع نمایی، براي برآورد منحنی مشخصه ) کمپل
 )1(شـکل  . داده اسـت  ارایـه بهتري  نتایج ،کنداستفاده می

-هاتسونها، مدل سویل پار دهد که در اکثر خاكنشان می
تقریبـاً   هـاي مکش(منحنی مشخصه  قسمت هذلولی کاس

را با دقـت بیشـتري نسـبت بـه     ) کمتر از مکش ورود هوا
را ) هاي بـالاتر از مکـش ورود هـوا   مکش(قسمت نمایی 

  . کندبرآورد می
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  مختلفهاي اي خاكو رزتا بر 2-هاي سویل پارافزارشده با نرم برآوردگیري و هزخاك اندا رطوبتیمنحنی  -1شکل

گیري شده در خاك اندازه رطوبتیمنحنی ) 2(شکل 
توابع  يبه وسیلهشده  برآوردآزمایشگاه به همراه منحنی 

و سکستون و  )17( براکنسیک -راولزانتقالی 
نشان را  پژوهشهاي منطقه مورد براي خاك )20(همکاران

به سازي شده هاي شبیهدر این شکل، منحنی .دهدمی
براکنسیک با استفاده از معادلات  -راولزتابع انتقالی  وسیله

،  R&B-vGگنوختن و کمپل به ترتیب با علائم ون
R&B-Cam سازي شده با تابع سکستون و و منحنی شبیه

 مشاهده .نشان داده شده است Saxton علایم همکاران با
تابع انتقالی  است کهاین موضوع  نشان دهندهها شکل
ي مناطق نسبت به در مجموع براي همهبراکنسیک  -راولز

 براي .دهدسکستون و همکاران برآورد بهتري انجام می

 -راولز، 2-افزار رزتا، سویل پاررمنعملکرد  مقایسه
 برآورددر  )1986( براکنسیک و سکستون و همکاران

هاي آماري شامل معیارخاك، مقادیر  رطوبتیمنحنی 
RMSE ،MAE، E' و d' طور جداگانه ه ي هر خاکی ببرا

میانگین و انحراف  ،گیريبراي نتیجهمحاسبه شده و سپس 
محاسبه  پژوهشمورد  براي کل منطقهها معیارمعیار این 

هاي آماري معیارمجموع همزمان  مقایسه. )3(جدول  شد
RMSE ،MAE ،E تابع انتقالی رزتا با  نشان داد که 'dو  '

 RMSE ،MAEهاي آماريِ رمعیاکمترین مقادیر میانگین 
 ، و بیشترین مقادیر)0247/0و  0310/0به ترتیب برابر با (

E' وd' ) ترین مناسب) 9037/0و  7956/0به ترتیب برابر با
خاك نسبت به سایر  رطوبتیمنحنی  برآوردعملکرد را در 
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انحراف معیار محاسبه شده نیز داراي  .توابع انتقالی دارد
،  0136/0، 0183/0به ترتیب برابر با مقادیر پایینی بوده و 

عملکرد بهتر  که نشاندهنده است 0586/0و  01432/0
 پژوهشي مورد هاي منطقهافزار رزتا براي تمامی خاكنرم

تابع  ،افزار سویل پارنرمموجود در از میان توابع  .است
شده به منظور برآورد  ارایهجارویس،  - انتقالی مایر 

تابع و  برآوردبهترین  ،کاس -ن پارامترهاي مدل هاتسو
هاي شده به منظور برآورد پارامتر ارایهانتقالی وریکن، 

مورد  براي منطقهرا ترین برآورد ضعیفگنوختن، مدل ون
   .نمود ارایه پژوهش

نشان دادن تابع ) 2012(حق وردي و همکاران 
هاي شمال و شمال شرق ایران انتقالی وریکن براي خاك

میانگین مقادیر  مقایسه). 7( رد را داردترین برآوضعیف
افزار هاي دیگر موجود در نرمماري براي مدلآهاي معیار

 ،دهدنشان می) کوري –بروکز کمپل و ( 2-سویل پار 
توانایی بیشتري نسبت به مدل کمپل کوري  –بروکز مدل 

 هاي منطقهمنحنی مشخصه براي خاك در شبیه سازي
همراه با (یه سازي ضعیفی هرچند شب. دارد پژوهشمورد 

 مقایسه. با هر دو مدل صورت گرفته است )بیش برآورد
 'dو 'RMSE ،MAE،Eهاي آماريِ معیار مقادیر میانگین

براکنسیک  -راولزشده با تابع انتقالی  برآوردهاي مدلبراي 
هاي آماريِ معیارمقادیر با  گنوختنونمدل نشان داد ) 18(

RMSE ،MAE ،E'  وd' 0691/0 تیب برابر بابه تر ،
توانایی بیشتري طور کلی ه ب 7830/0و  5299/0، 0613/0

منحنی مشخصه براي برآورد در  کمپلنسبت به مدل 
   .دارد پژوهشمورد  هاي منطقهخاك

 راولز -مدل کمپل) 2( هر چند با توجه به شکل
هاي بالا با دقت بیشتري منحنی مشخصه را در مکش

 گنوختنونمدل . کندبرآورد می گنوختنوننسبت به مدل 
طور ضعیفی شبیه سازي کرده ه هاي بالا را بمکش
 یادشدهمانیام و همکاران به نتایجی مشابه با نتایج .است

منحنی  گنوختنونایشان نیز مدل  پژوهشدر . رسیدند
 )ترهاي پایینمکش(ترهاي مرطوبمشخصه را براي رژیم

هاي خشک براي رژیمکه بهتر برآورد کرده است در حالی

 .)11( داده است ارایهبیش برآورد  )هاي بالاترمکش(
هاي آماري معیارمقادیر میانگین و انحراف معیار همچنین 

ابع انتقالی وتشبیه سازي شده با  براي منحنی مشخصه
براي منحنی . ه استشد ارایه) 3(در جدول سکستون 

انگین مقادیر می ،ابع انتقالیواین تشده با  برآورد مشخصه
به ترتیب برابر  'dو  'RMSE ،MAE ،E هاي آماريِمعیار

مقادیر . است 7106/0و  4146/0، 0731/0 ،0938/0با 
به سازي خوبی که شبیهاین مطلب است  نشان دهنده

هاي تابع انتقالی سکستون و همکاران براي خاك وسیله
   .شده است ارایه پژوهشمناطق مورد 

همزمان میانگین و  ایسهبا مق ،طور کلیه ب
، RMSEآماري  معیارانحراف معیار مربوط به هر چهار 

MAE ،E'  وd'  توان می تمام توابع انتقالی بحث شدهبراي
، سکستون، و )1985(براکنسیک  -رزتا، راولز ترتیب

 برآوردها در از نظر عملکرد آن هاآنرا براي  2 -سویل پار
 پژوهشمورد  يمنطقههاي منحنی مشخصه براي خاك

 ،)2(و ) 1( هايچند با توجه به شکل هر .گزارش کرد
براي مثال (هاي خاص براي برخی مناطق خاص و مدل

 –ي حسنلو تابع انتقالی راولز براکنسیک براي خاك منطقه
نسبت به سایر توابع انتقالی در اولویت  گنوختنونمدل 

مجموع  و در درکخواهد این رتبه بندي تغییر  )قرار دارد
در جدول  .باشدصادق میبراي کل مناطق رتبه بندي فوق 

 انتقالی هاي آماري براي تابعهمچنین مقادیر محک) 3(
کمپل  هاي منحنی مشخصهکه پارامتر) 1985(کمپل 

تابع سویل ( شده است ارایه ،کندرا برآورد می) 1974(
 برآورد برايرا  زیرتابع انتقالی ) 1985(کمپل . )کمپل-پار

کرده  ارایه) 1974(کمپل  منحنی مشخصه همعادل شیب
  .است

)5(            ges 0.2δ-2hb   
  :که در آن

 g ،انحــراف معیــار قطــر ذرات hes   مکــش ورود هــوا
) گرم بر سانتیمتر مکعب 3/1(استاندارد  جرم مخصوصدر
-مقادیر محک با توجه به. کمپل می باشد همعادلشیب  b و

شـبیه سـازي    و منحنی مشخصه) 3(هاي آماري از جدول 
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مشخص شده با ( )1(در شکل  یادشدهشده با تابع انتقالی 
وضوح روشـن اسـت کـه    ه ب ).SOILPAR2-Camعلایم

 رطـوبتی بـرآورد منحنـی    براي) 1985(تابع انتقالی کمپل 
-سـازگار نمـی   پژوهشمورد  ههاي منطقخاك براي خاك

 ذیل، تابع انتقالی تعدیل شده SPSSاستفاده از  لذا با. باشد
 ـ   دشت سولدوز در براي  ه شهرستان نقده بـه شـرح ذیـل ب

  .دست آمد
)6(    0.908R      δ 0.5750h 0.1779b 2

ges   

شده بـا تـابع انتقـالی کمپـل      برآورد خاك رطوبتیمنحنی 
) 2(در شـکل   Adj.Camبا علایم  )6( همعادل تعدیل شده

یـانگین و انحـراف معیـار    مقـادیر م . نشان داده شده است
براي  'dو  'RMSE ،MAE ،Eهاي آماري معیارمربوط به 

تر بـودن  پایین. شده است ارایه) 3(جدول  در یادشدهتابع 
و بــالاتر بــودن مقــادیر  RMSE، MAEمقــادیر میــانگین 

دقت بیشتر تابع انتقالی کمپل  هدهند نشان 'd و 'E میانگین
سویل  هموجود در برنام توابع انتقالی تعدیل شده نسبت به

   .استبراکنسیک و سکستون و همکاران  -راولز، 2پار
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  ، سکستون وبراکنسیک -راولزگیري و برآورد شده با توابع انتقالی خاك اندازه رطوبتیمنحنی  - 2شکل 

  مختلفهاي کمپل تعدیلی براي خاك
  

که تابع انتقالی کمپـل نسـبت بـه تـابع     دلیل این
شاید این عامل  ،نداده است ارایهالی رزتا نتایج بهتري انتق

محتـواي رطوبـت در   ) 1985(باشد که تابع انتقالی کمپـل  
توانـد بـرآورد   را نمـی هاي کمتر از مکش ورود هوا مکش
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با رزتا به میـزان بـالایی قابـل     شدههاي انجام برآورد .کند
الی که برخی توابع انتقکه با وجود ایندر حالی است،قبول 

هـاي  تعـداد پـارامتر  ) وریکن و مایر جارویس(رگرسیونی 
ها مورد اسـتفاده  شبیه سازي مدل براي نیز ورودي بیشتري

طور کلی این امر موجب افزایش دقت ه اند ولی بقرار داده
همچنـین  . ه استشدافزار رزتا نها نسبت به نرمسازيشبیه

هـاي  نتایج تـابع انتقـالی سکسـتون و همکـاران بـا متغیـر      
ورودي کمتري نسبت به تابع انتقـالی مـایر جـارویس بـا     

دهد همیشـه  این موضوع نشان می. باشدیکدیگر مشابه می
هاي بهتر نیـاز بـه اسـتفاده از    دست آوردن برآورده براي ب

  .باشدهاي بیشتر نمیتوابع انتقالی با تعداد ورودي

  
 -، تابع انتقالی رگرسیونی راولز 2افزارهاي رزتا، سویل پارورد شده با نرمخاك برآ رطوبتیهاي آماري منحنی معیارنتایج  - 3جدول 

 پژوهش مختلفهاي براکنسیک، سکستون و همکاران و کمپل تعدیل شده براي خاك
  RMSE  MAE  E'  d'  

 میانگین) ارانحراف معی( میانگین) انحراف معیار(  میانگین) انحراف معیار( میانگین) انحراف معیار(  مدل - تابع انتقالی

2291/0) 0683/0(   گنوختنون -سویل پار   )0563/0 (1888/0  )5057/0 (2148/0   )1841/0 (3970/0  
0928/0) 0374/0(   1066/0) 0389/0(  بروکز کوري -سویل پار  )3648/0 (2988/0   )1306/0 (6704/0  
1089/0) 0330/0(   کمپل -سویل پار   )0280/0 (0936/0  )2987/0 (2958/0   )1210/0 (6215/0  
0773/0) 0201/0(   هاتسون کاس -سویل پار   )0170/0 (0668/0   )2331/0 (4759/0   )0820/0 (7795/0  

0691/0) 0269/0(   گنوختنون - راولز  )0232/0 (0613/0   )1892/0 (5299/0  )0881/0 (7830/0  
0911/0) 0211/0(   کمپل - راولز  )0221/0 (0714/0   )2652/0 (4161/0   )0849/0 (7540/0  

0938/0) 0375/0(  سکستون  )0336/0 (0731/0  )3444/0 (4146/0  )1480/0 (7106/0  
0310/0) 0183/0(   رزتا  )0136/0 (0247/0  )1432/0 (7956/0   )0586/0 (9037/0  

0685/0) 0190/0(  کمپل تعدیل شده  )0205/0 (0530/0  )2327/0 (5561/0  )0862/0 (8075/0  
 

هـاي  خـاك  شـد مشـاهده  ) 1( با توجه به شکل
، تطـابق بسـیار خـوبی بـین منحنـی      پـژوهش مورد  همنطق

گیري شده و بـرآورد شـده بـا رزتـا بـراي      اندازه مشخصه
دلیل برآوردهـاي بسـیار   . اندداده ارایهها تمامی انواع بافت

 شاید بتوان به هوشمند بـودن نحـوه   خوب در تابع رزتا را
کار رفتـه در  ه م توانمند بها و الگوریتتجزیه و تحلیل داده

از آنجا که در آموزش  ،علاوه بر این. آن نسبت داد توسعه
آسیا نیز استفاده شـده   هاي قارهعصبی رزتا از خاك شبکه

است شاید دلیل برآورد بهتر را بتـوان بـه ایـن عامـل نیـز      
  . )2( نسبت داد

ــع انتقــالی   ــراین کــه تواب  هــايویژگــیمبنــی ب
گیرنـد  هایی که از آن منشأ مـی اكهیدرولیکی مربوط به خ

هاي پاچپسکی و همکـاران و  یافته. کنندرا بهتر برآورد می
حاضـر   پـژوهش با نتـایج  ) 13و  15(میناسنی و همکاران 

هـاي عصـبی   از شـبکه  پژوهشگران یـاد شـده  . تطابق دارد
هیدرولیکی اسـتفاده  هاي ویژگیمصنوعی به منظور برآورد 

هـاي  د که وقتی تعـداد پـارامتر  و به این نتیجه رسیدن کرده

عصـبی   شـبکه  ،رسـد ورودي به بیش از سـه پـارامتر مـی   
مصنوعی معمولاً نتایج بهتري نسبت بـه روش رگرسـیونی   

  .دهدمی ارایه
  

  نتیجه گیري 
بـراي   مناسـب  تـابع انتقـالی   نتایج نشان داد که

-نرم ،پژوهشمورد  همنطق درخاك  رطوبتیبرآورد منحنی 

رزتا با اسـتفاده از درصـد شـن،     رافرانرم. استرزتا  رافرا
 رطـوبتی سیلت، رس و جرم مخصـوص ظـاهري منحنـی    

هـاي  خـاك تمام گنوختن را با دقت بالایی براي خاك ون
 پــژوهشنتــایج ایــن  .نمــودســازي شــبیه یادشــده همنطقــ

هاي هاي عصبی مصنوعی را نسبت به مدلارجحیت شبکه
بـه  . دادشـان  خاك ن رطوبتیرگرسیونی در برآورد منحنی 

 ،دست آوردن برآوردهاي دقیق از توابـع انتقـالی  ه منظور ب
-هاي ورودي بیشـتري نمـی  همیشه نیاز به استفاده از داده

ذرات و جـرم   همدل رزتـا بـا داشـتن توزیـع انـداز     . باشد
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ــوص ظــاهري  ــارامتر ه بــ مخص ــوان پ ــاي ورودي عن ه
براي مدل  وریکن انتقالی برآوردهاي بهتري نسبت به توابع

با  کاس-هاتسونبراي مدل جارویس  -و مایر گنوختننو
جرم و  ذرات شامل توزیع اندازه( هاي بیشتروروديتعداد 

 داده ارایـه  )محتواي مواد آلی به اضافهمخصوص ظاهري 
تأییـد کـرد کـه بـراي      پژوهشنتایج این  ،همچنین .است

 استفاده از توابع انتقالی براي هر منطقه باید ابتدا این توابع
قــرار  اســتفادهرا مــورد آزمــون قــرار داد و ســپس مــورد 

تـابع   تعدیلحاضر نیز نشان داد  پژوهشنتایج چنانچه .داد
هـاي  منجر به نتایج رضایتبخشی براي خاك ،انتقالی کمپل

   .شد پژوهشي مورد منطقه
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