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  چكيده
هاي متخلخل  ها، از جمله بررسي حركت آب و املاح در محيط در بسياري از زمينه (SWRC)خاك  نگهداري آبمنحني 

گيري مستقيم آن  باشد كه اندازه هاي مهم هيدروليكي خاك مي اين منحني از جمله مشخصه. اشباع كاربرد دارد غير

خطا، به منظور تخمين سازي با هدف حداقل سازي مربعات  در اين پژوهش، يك روش بهينه. بر است گير و هزينه وقت

شامل رطوبت در  نگهداري آبگيري شده از منحني  با استفاده از دو نقطه اندازه) mو  α(گنوختن  پارامترهاي معادله ون

 عدم روش،  سهولت در كاربرد آن و اين اصلي هاي مزيت. نقطه ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي ارائه شده است

 156منظور نشان دادن دقت روش پيشنهادي، سه بانك داده خاك، جمعاً شامل  به. باشد مي  داده بانك به آن وابستگي

منظور  همچنين، از مدل رزتا نيز به. آوري شده، مورد استفاده قرار گرفت نمونه، كه از دو كشور ايران و بلژيك جمع

سيلت، رس، جرم مخصوص  گنوختن با استفاده از شش پارامتر ورودي شامل درصد شن، تخمين پارامترهاي معادله ون

، MRمقادير پارامترهاي آماري . گيري شده در ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي استفاده شد ظاهري و رطوبت اندازه

RMSE  وAIC  8636و  031/0،  -00084/0ترتيب برابر  براي روش پيشنهادي به- (cm3.cm-3)   و براي مدل رزتا

دهد كه روش  مقايسه اين مقادير نشان مي. محاسبه شد (cm3.cm-3) -7327و  051/0،  - 037/0ترتيب برابر  به

 نگهداري آبّپيشنهادي در اين پژوهش بسيار كارا بوده و توانسته با دقت بسيار بيشتري نسبت به مدل رزتا، منحني 

  .بيني نمايد خاك را پيش

  

  نقطه پژمردگيگنوختن، مدل ون ، مدل رزتاسازي،  ظرفيت زراعي،  بهينه :كليديهاي واژه

  

  مقدمه
هاي   از جمله مشخصه 2منحني مشخصه رطوبتي خاك      

بـين   مهم فيزيكـي و هيـدروليكي خـاك و بيـانگر رابطـه     
ايـن ويژگــي  . ماتريـك و رطوبـت خـاك اسـت     پتانسـيل 

  آب و خاك مانند آبياري ومختلف در مسائل هيدروليكي 

   

در خـاك  امـلاح  آب و حركـت  ، حفاظت خاك زهكشي،
از  سازي شـرايط فـوق   ويژه در شرايط غيراشباع و مدل به

عليـرغم اهميـت ايـن    . اهميت بسـياري برخـوردار اسـت   
  .بر است گير و هزينه گيري مستقيم آن وقت منحني، اندازه

                                                                 

جاده دريا، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري، دانشكده مهندسي زراعي، دفتر گروه  9ساري، كيلومتر : لئوآدرس نويسنده مس .1

  4816118771: مهندسي آب، كد پستي
 1392، ارديبهشت: و پذيرش 1391دي،  :دريافت �

2. Soil Water Retention Curve 
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ــه رابطــه   ــادي از جمل ــط زي ــر، رواب در طــي دو دهــه اخي

رفتـار   سـازي  مـدل  منظور به) 1980(گنوختن  پركاربرد ون

 ،همچنـين ). 29( اسـت  منحني مشخصه رطوبتي ارائه شده

، )13و   3(رگرســيون خطــي  ماننــد مختلفــيهــاي  روش

 غيـر  هـاي  روش، )15و   14( مصـنوعي هاي عصبي  شبكه

 )21و  19( هـا   گروهي داده ، روش بررسي)12( پارامتريك

 و 1به منظور توسعه توابع انتقالي) 20و  11(روش بردار  و

و يا تخمـين مسـتقيم    تخمين پارامترهاي معادلات موجود

از  )ديريافت خـاك   ويژگي( خاكمنحني مشخصه رطوبتي 

جـرم  بافت خاك، روي خصوصيات زود يافت خاك مانند 

، مقدار ماده آلي، ظرفيت تبادل كـاتيوني  مخصوص ظاهري

   .شده استبكار گرفته  و منحني توزيع اندازه ذرات

خصوصـــياتي همچـــون توزيـــع انـــدازه ذرات و جـــرم 

مخصوص ظاهري خاك ، به طور معمول در توابع انتقـالي  

شـود، ولـي    توسط محققين مختلف مشـاهده مـي   شده ارائه

ماننـد مقـدار   هـاي ديگـري    برخي پژوهشگران از ويژگـي 

ــهمختلــف  هــاي رطوبــت در مكــش ــژه ب رطوبــت در  وي

 بـه هاي معـادل ظرفيـت زراعـي و نقطـه پژمردگـي       مكش

 . نمايند افزايش دقت توابع انتقالي استفاده مي منظور

Rawls et al. (1982)  1500 از رطوبـــت در مكـــش 

 1500و  33 هاي در مكش و همچنين رطوبت كيلوپاسكال

هـاي خطـي    افزايش دقت رگرسـيون  منظور به كيلوپاسكال

 . )13(اسـتفاده نمودنـد   ) اي توابـع انتقـالي نقطـه   (چندگانه 

كـه   دقت معادلات رگرسيوني دادنشان پژوهش  ايننتايج 

اسـتفاده  با  ،روند مي كار بهبيني منحني مشخصه  براي پيش

و همچنـــين  كيلوپاســكال  1500در مكـــش  رطوبــت از 

در تركيـب بـا    كيلوپاسـكال  1500و  33رطوبت در مكش 

   .يابد ساير خصوصيات فيزيكي خاك افزايش مي

بـراي    Ahuja et al. (1985)توسـط   يـك روش 

جــرم  بــا اســتفاده ازخــاك منحنــي مشخصــه  بينــي پــيش

ــاقي، رطوبــت مخصــوص ظــاهري ــده  ب  33در مكــش مان

و منحني مشخصه رطـوبتي مرجـع بـراي هـر      كيلوپاسكال

نشان دادند بـا   پژوهشگران اين. )4( شدكلاس خاك ارائه 

                                                                 
1. Pedotransfer Functions 

و  33مانـده در مكـش    خطي بين رطوبـت بـاقي  يابي  برون

 تـوان  مـي لـوگ  -بر روي نمودار لـوگ  كيلوپاسكال 1500

   .نمود بيني پيشها را  مقدار رطوبت در ساير مكش

بر  يافته توسعهيكي از پركاربردترين توابع انتقالي 

 2هـاي عصـبي مصـنوعي، مـدلي بـا نـام رزتـا        مبناي شبكه

ارائـه   2001در سـال    .Schaap et al وسيله بهباشد كه  مي

گنـوختن  اين مدل براي تخمين پارامترهاي معادله ون. شد

معلـم،   –گنوختن ون غيراشباعو معادله هدايت هيدروليكي 

بافت خاك، جـرم مخصـوص ظـاهري و    نظير هائي  از داده

گيـري از منحنـي مشخصـه، اسـتفاده      دو نقطه اندازه يك يا

و يـا در   مسـتقيم  طـور اين مـدل بـه   ). 22و  15(نمايد  مي

بـه    HYDRUSو  RETCماننـد   افزارهـايي  نـرم تركيب با 

هاي دهه اخيـر بـه كـار رفتـه      صورت گسترده در پژوهش

 ).18و  17و  16(است 

وابسته بـه بانـك   بسيار توابع انتقالي به طور كلي 

گيرنـده آن   هـاي در بـر  هاي نمونه خاكاطلاعاتي و ويژگي

  .Schaap et al (1998)پـژوهش   كـه  طـوري  بهباشند،  مي

و واسنجي شده براي يـك   شده ارائهتوابع انتقالي نشان داد 

بيني منحني مشخصه رطـوبتي  بانك اطلاعاتي قادر به پيش

و هدايت هيدروليكي اشباع خاك با دقت مشابه براي ساير 

 تـا حـد امكـان،     ،بنابراين). 14(نيستند هاي اطلاعاتي انكب

بـر روي نقـاط   برازش مستقيم منحنـي مشخصـه رطـوبتي    

استفاده از توابـع انتقـالي توصـيه     جاي بهگيري شده  اندازه

گيري شده  از آنجايي كه افزايش تعداد نقاط اندازه. شود مي

و هزينه از منحني مشخصه رطوبتي با افزايش صرف وقت 

همـراه اسـت، ســعي بـر آن اســت كـه بــا  حـداقل نقــاط      

، منحني مشخصه رطوبتي با حداكثر دقت گيري شده اندازه

تعداد نقاط مورد نيـاز در فرآينـد بـرازش،     .بيني شود پيش

تابع تعداد پارامترهاي مجهول معادلـه مـورد نظـر و روش    

  . باشد و برازش مي سازي بهينهمورد استفاده براي 

 .Cresswell et alتوسـط   اي روش دو نقطهيك 

ه شـد ارائـه  مدل كمپل پارامترهاي  بيني پيشبراي   (1996)

يـك خـط مسـتقيم  بـين دو     در اين روش . )7و  6( است

                                                                 
2. ROSETTA 
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لـوگ رسـم و   -شـده در مقيـاس لـوگ    گيـري  انـدازه نقطه 

از روي شـيب   مسـتقيماً  ، مربوط به معادله كمپل bضريب 

و نقطـه ورود هـوا    هـاي پارامتر .آيد مي دست بهاين خط  

 و bبا اسـتفاده از مقـدار    ترتيب به نيز رطوبت اشباع خاك

 ،همچنـين  .دوش ـ مـي تخمين زده  ،جرم مخصوص ظاهري

Cresswell et al. (2006)  هايي از  با استفاده از نمونه خاك

 اعتبارســنجياي خــود را  كشــور فرانســه، روش دو نقطــه

 افـزار  نـرم بـا   شـده  انجـام هـاي   نموده و نتايج را با بـرازش 

RETC   توسـط   شده ارائهو توابع انتقاليWilliams et al. 

را ) R2=94.8(دقـت خـوبي    ها آن. مقايسه نمودند (1992)

 7( پيشنهادي خود گزارش نمودنـد  اي دو نقطه براي روش

 .)8و 

 منظـور  بـه اختصاصي كه تـا كنـون    افزار نرمتنها 

برازش معادلات منحني مشخصه رطوبتي و منحني هدايت 

قابـل  گيري شـده   اشباع بر روي نقاط اندازه هيدروليكي غير

 افـزار  نـرم ايـن  . باشـد  مـي   RETC افزار نرم، استفاده است

توسعه داده شده و   van Genuchten et al. (1991) توسط

 صـورت  بـه  سازي، روش بهينه قادر است با استفاده از يك

 در ناشـناخته  ضـرايب  خطا، حداقل مربعات با و رخطيغي

سـازي ايـن    در فرآيند بهينـه ). 23(كند  برآورد  را معادلات

پارامترهـاي منحنـي   (تعـداد مجهـول    n، بـه ازاي  افزار نرم

گيـري شـده از    نقطه اندازه  n+1، تعداد )مشخصه رطوبتي

 بـه بنـابراين   .باشـد  منحني مشخصه رطوبتي مورد نياز مـي 

برازش و تخمين حداقل دو پارامتر معادلـه منحنـي    منظور

 افـزار  نـرم با استفاده از ايـن  ) mو  α(گنوختن مشخصه ون

گيـري شـده از    نياز به موجود بودن حداقل سه نقطه اندازه

  .باشد منحني مشخصه مي

 جديـد  يـك روش  ارائـه  پژوهش،هدف از اين 

تخمـين پارامترهـاي معادلـه منحنـي      منظـور  به سازي بهينه

دو نقطـه  بـا اسـتفاده از    mو  αگنوختن شامل مشخصه ون

 ،همچنـين . باشـد  مـي  حني مشخصـه شده از من گيري اندازه

كاربرد مدل پر  هاي بيني نتايج روش پيشنهادي با نتايج پيش

كه با استفاده از بافت خاك، جرم مخصوص ظـاهري  رزتا 

گيـري شـده انجـام شـده ، مـورد       و همان دو نقطه انـدازه 

  . قرار گرفتمقايسه 

  ها روشمواد و 
خـاك شـامل بانـك     اطلاعاتياز سه بانك  پژوهشدر اين 

نمونه خـاك   58داراي   Cornelis et al. (2001) اطلاعاتي

 بهبهــاني و همكــاراناطلاعــاتي از كشــور بلژيــك، بانــك 

شـده از منطقـه    آوري جمعنمونه خاك  30داراي  )2006(

 و همكــاراننــاه پ خــالقاطلاعــاتي آبيــك و بانــك  -كــرج

شـده در منطقـه    آوري جمعنمونه خاك  68داراي  )2007(

. )9و  2و  1( شـد  جنوب شرقي تهـران اسـتفاده   جنوب و

اسـتفاده در ايـن   مـورد   هـاي  توزيع  نمونه خاك) 1(شكل 

  .دهد ميرا در مثلث بافت خاك نشان  پژوهش

 

  

  
  ، بهبهاني)الف(پناه اطلاعاتي  خالق در مثلث بافت خاك براي بانك شده استفادهتوزيع نمونه خاك  - 1شكل 

  ) ج(و كرنليس ) ب(
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از  پنـاه  خالقهاي اطلاعاتي بهبهاني و  هاي بانك نمونه خاك

و كرنليس از عمـق صـفر تـا    متري  سانتي 30عمق صفر تا 

و در مجـاورت هـوا خشـك     برداشـته شـده  متر  سانتي 50

هـا بـه    نمونـه  جرم مخصـوص ظـاهري   ،همچنين. اند شده

در بانــك ). 5( اسـت  شـده گيـري   اي انـدازه  روش كلوخـه 

منحنــي مشخصــه  گيــري انــدازهاطلاعــاتي بهبهــاني بــراي 

، 10ماتريك هاي در مكش خورده دستهاي  رطوبتي نمونه

ــكال 1500و  1000، 500، 300، 100، 33 از  كيلوپاســـــ

در بانـك  . دستگاه صفحات فشـاري اسـتفاده شـده اسـت    

، 100، 33، 10هـاي ماتريـك    پناه در مكشاطلاعاتي خالق

از دســـتگاه صـــفحات فشـــاري و در  كيلوپاســـكال 300

از  كيلوپاسـكال  1500و  1000، 500ماتريـك  هـاي   مكش

در بانـك اطلاعـاتي   . شـد  دستگاه غشـاء فشـاري اسـتفاده   

از  كيلوپاسـكال  10 صـفر تـا  هاي بـين    كرنليس در مكش

 1500تـا   33 بـين هـاي  دستگاه جعبـه شـني و در مكـش   

 ،همچنين .استفاده شداز دستگاه غشاء فشاري  كيلوپاسكال

هــاي مــورد اســتفاده از نظــر فيزيكــي داراي دامنــه  خــاك

برخـي از پارامترهـاي آمـاري    . )1شكل ( بودند اي گسترده

معيار خصوصـيات  مانند كمينه، بيشينه، ميانگين و انحراف 

در جدول  پژوهشي مورد استفاده در اين هافيزيكي خاك

  .داده شده استنشان ) 1(

 

  در اين پژوهش شده استفادههاي برخي از خصوصيات فيزيكي خاك -1جدول 

 

  

براي نمايش منحني  شده ارائههاي  يكي از مشهورترين مدل

باشد مي )1980( گنوختنمشخصه رطوبتي خاك، مدل ون

هـاي مختلـف از آن    كه بـه صـورت گسـترده در پـژوهش    

اين مدل يك مدل پيوسـته بـر پايـه    . )22( شود استفاده مي

ــي  ــي مشخصــه ســيگموئيدي شــكل م ــدل . باشــد منحن م

  .باشدمي) 1(گنوختن به صورت معادله  ون

)1          (      ( )[ ] mn

r

r h
−

+=
−
− α

θφ
θθ

1  

ــه در آن ــت   θ :ك ــدار رطوب ــت  rθ، (cm3.cm-3)مق رطوب

 hتخلخــل خــاك،  φ، (cm3.cm-3)در خــاك  مانــده بــاقي

پارامترهـاي   mو  α ،nو  (kPa)پتانسيل ماتريك يا مكـش  

پـارامتر نـامعلوم   پـنج  داراي ) 1(معادلـه  . باشند تجربي مي

گنـوختن بـر روي    باشد كه با برازش مستقيم معادله ون مي

پارامترهـاي  . آيـد  مـي  دسـت  بـه گيري شده  هاي اندازه داده

 m=1-1/nو با شرط  rθ=0نامعلوم اين معادله با فرض 

  .يابد ميبه سه پارامتر كاهش 

)2( 
m

mh

−

−








+= 1

1

)(1 α
φ
θ  

از صفر تا يك و از صفر تا  ترتيب به αو  mپارامترهاي 

همچنين تخلخل كل خاك نيز . بينهايت قابل تغيير هستند

استفاده از  جرم مخصوص ظاهريگيري  با استفاده از اندازه

  .شودمحاسبه مي) 3(معادله 

)3(                                         
65.2

1
BD−=φ  

خـاك بـر    مخصـوص ظـاهري  جـرم   BDدر اين معادلـه،  

بـراي دو نقطـه   . باشـد مكعب مي متر سانتيحسب گرم بر 

  :توان نوشتميگيري شده از منحني مشخصه  اندازه

)4(                          
m

mh

−

−








+= 1

1

1
1 )(1 α

φ
θ  
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)5(            
m

mh

−

−








+= 1

1

2
2 )(1 α

φ
θ  

و با ) 5(و ) 4(معادلات  غيرخطيبا توجه به فرم 

قابل  αو  mسازي مربعات خطا، ضرايب تجربي  كمينه

  .باشند ميبيني  پيش

در دو نقطه ظرفيت زراعي  مانده باقيبدين منظور رطوبت 

گيري شده از  و نقطه پژمردگي به عنوان دو نقطه اندازه

 انتخاب سازي منحني مشخصه رطوبتي خاك براي بهينه

هر دو نقطه ديگري و حتي نقاط بيشتري بدين منظور  .شد

گنوختن بر  طه ونبا برازش راب ،سپس .استقابل استفاده 

و  )5(و ) 4(زمان دو معادله  با حل هم و روي اين دو نقطه

مربعات خطا به عنوان تابع هدف، مجموع سازي  حداقل

سلور  افزونهپارامترهاي مجهول اين رابطه با استفاده از 

شرح داده  روش( .شد بهينه 1اكسل ماكروسافت افزار نرم

  )باشد مطرح مي ”روش پيشنهادي“عنوان  شده با

تخمـين پارامترهـاي    منظـور  بـه از مدل رزتا نيز  ،همچنين

بــا اســتفاده از شــش پــارامتر ورودي گنــوختن  معادلــه ون

و  جرم مخصوص ظاهريدرصد شن، سيلت، رس،  شامل،

حالت پـنجم  (ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي  دررطوبت 

 و ارزيـابي مقايسـه   منظـور  بـه  .استفاده شد) 2در مدل رزتا

منحنـي   بينـي  پـيش و مدل رزتـا در   پيشنهاديروش  دقت

ــانگين    ــاي ميـ ــاك، از پارامترهـ ــوبتي خـ ــه رطـ مشخصـ

 4، مجــذور ميــانگين مربعــات خطــا)MR( 3هــا مانــده بــاقي

)RMSE (5و ضريب آكائيك )AIC(  شداستفاده.  

)6(  

N

OP

MR

x

i

ii∑
=

−
= 1

)(
 

  

)7(                               
N

OP

RMSE

x

i

ii∑
=

−
= 1

2)(
  

                                                                 
1. Solver Add-Ins of Microsoft Excel 
2. SSCBD+TH33 and TH1500  
3. Mean of Residuals 
4. Root Mean Square Error 
5. Akaike Information Coefficient 

)8(                                                                  

m

x

i

ii

p
N

OP

NAIC 2
)(

ln 1

2

+

















 −
∗=

∑
=  

ــه در آن ــاك ــاي  :ه ــادير    Piو   Oiپارامتره ــب مق ــه ترتي ب

 mpتعـداد مشـاهدات و    N،شده بيني پيشو  شده مشاهده

 MRمقادير منفي و مثبـت   .شدبا ميتعداد پارامترهاي مدل 

كمتر و بيشتر برآورد كـردن مـدل از    دهنده نشان ترتيب به

نزديك به  RMSEمقادير . باشد گيري شده مي مقادير اندازه

و همچنـين ضـريب   بـودن مـدل   تر  دقيق دهنده نشانصفر 

مدل  تر مناسببيني  از پيشنشان  ،تر كوچك (AIC)آكائيك 

  .دارد

  نتايج و بحث
ــادير    ــين مق ــه ب ــايج مقايس ــدازهنت ــري ان و  گي

نشـان داده  ) 2(براي هر دو روش در شـكل   شده بيني پيش

گرچه مطابقـت  شود، ا مشاهده مي كه طورهمان. ه استشد

در هـر   شده بيني پيششده و  گيري اندازهخوبي بين مقادير 

نتايج تجزيـه و تحليـل آمـاري    ولي  ،ددو روش وجود دار

 بيشـتر اسـت   يمطابقـت روش پيشـنهاد  دهد كـه   نشان مي

شـود  مشاهده مي) 2(كه در جدول  طور همان .)2جدول (

روش دهنـــد كـــه نشـــان مـــي  RMSE  و MR مقـــادير

بسـيار بهتـر از مـدل رزتـا      را ، منحني مشخصـه پيشنهادي

  .نمايد مي بيني پيش



  ايگيري دو نقطه

 

   )ب(و مدل رزتا ) الف(سازي  براي روش بهينه

  ي مختلفها مكش

AIC (cm3.cmR2 

   پيشنهادي  ررزتا پيشنهادي

-6699/3 -5995/0 0/53 0/61 

-5 -7406/8 0/77 0/75 

-42571/8 -8465/7 1 0/88 

-6 -7584/3 0/92 0/77 

-10017/5 -7702/2 0/95 0/87 

-104985 -7784/2 0/97 0/89 

-12808/9 -7666/0 0/99 0/89 

-42166/6 -7698/0 1 0/90 

-8636/3 -7327/1 0/95 0/92 

پيشنهادي بر خلاف مـدل رزتـا    روشبدين علت است كه 

اسـتفاده   سـازي  بهينهمنحني مشخصه را در نقاطي كه براي 

شــده بــرازش  گيــري انــدازهروي نقــاط  دقيقــاً

از خصوصـيات بافـت   مدل رزتـا  كه به دليل اين

گنـوختن اسـتفاده   خاك براي تخمين پارامترهاي مـدل ون 

ــينو بافــت خــاك  ــده تعي ــزان مكــش در  كنن مي

توان انتظـار داشـت كـه مـدل      كمتر است، مي 

، بيشـتر ي ماتريـك  هـا  مكـش در منحني مشخصـه را  

جـدول  . بزنـد تخمـين  كمتر ي ماتريك ها مكش

ــدل ون  ــاي مـ ــرات پارامترهـ ــه تغييـ ــوختن دامنـ گنـ

  .دهد مينشان را دو مدل با استفاده از  شده

گيري دو نقطهاستفاده از اندازهبرآورد منحني مشخصه رطوبتي خاك با 

براي روش بهينه شده بيني پيشگيري شده و  مقايسه مقادير اندازه -2شكل 

 

مكشدر  پارامترهاي آماري براي دو روش - 2جدول 

MR (cm3.cm-3) RMSE (cm3.cm-3) .cm-3) 

پيشنهادي  ررزتا پيشنهادي  ررزتا پيشنهادي

-0/01 -0/068 0/068 0/09 6699/3

-0/023 -0/032 0/046 0/051 -7652/

0 -0/02 0 0/033 42571/8

0/006 -0/03 0/021 0/047 -9531/

0/009 -0/034 0/018 0/045 10017/5

0/0089 -0/034 0/014 0/044 10498/

0/0027 -0/037 0/0059 0/046 12808/9

0 -0/037 0 0/045 42166/6

-0/00084  -0/037 0/031 0/053 8636/3

بـين صـفر تـا     پيشنهاديبه ترتيب براي روش 

تغييـر   -020/0تـا   -068/0و براي مدل رزتا بين 

مبنـي    )2001( همكاراناين نتايج با نتايج شاپ و 

كه مدل رزتا مقدار رطوبت را كمتر از مقدار واقعـي  

مقايسـه   ،همچنـين ). 15(مطابقـت دارد  

دهـد كـه مـدل     نشـان مـي  روش ضرايب آكائيك براي دو 

تـر  بيني منحني مشخصه بسيار مناسب پيشنهادي براي پيش

-مـي ) 2(ير جـدول  با توجه به مقـاد . باشد

پيشنهادي دقـت قابـل قبـولي در     روش

 ويژه به ها مكشدر تمامي خاك منحني مشخصه 

ايـن  . شـد با ميدارا  كيلوپاسكال 1500و 

بدين علت است كه 

منحني مشخصه را در نقاطي كه براي 

دقيقــاً ،شــود مــي

به دليل اين. نمايد مي

خاك براي تخمين پارامترهاي مـدل ون 

ــد مــي و بافــت خــاك كن

 هاي رطوبت

منحني مشخصـه را  رزتا 

مكشاز  تر دقيق

ــدل ون ) 3( ــاي مـ ــرات پارامترهـ ــه تغييـ دامنـ

شده بيني پيش

برآورد منحني مشخصه رطوبتي خاك با  / 342

 

شكل 

  رطوبت

θS  

θ10 

θ33 

θ100 

θ300 

θ500 

θ1000 

θ1500 

 كل

  

به ترتيب براي روش  MRمقدار 

و براي مدل رزتا بين  -023/0

اين نتايج با نتايج شاپ و . كندمي

كه مدل رزتا مقدار رطوبت را كمتر از مقدار واقعـي  بر اين

مطابقـت دارد   نمايد ميبيني  پيش

ضرايب آكائيك براي دو 

پيشنهادي براي پيش

باشد از مدل رزتا مي

روشتوان نتيجه گرفت 

منحني مشخصه  بيني پيش

و  33ي ها مكشدر 
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  هاي دو روشبيني پيش

 مدل رزتا

  انحراف معيار  ميانگين  بيشينه

0/113 0/053 0/017 

0/606 0/43 0/063 

0/395 0/017 0/033 

0/603 0/29 0/073 

هـا و عـدم    نمونـه خـاك   مقدار ماده آلـي  ،همچنين

باعث نيز ممكن است  استفاده از آن به عنوان ورودي مدل

زيـرا   .شـده باشـد  مـدل رزتـا    هاي بيني پيشايجاد خطا در 

 منظـور  بـه  شده استفادههاي مقدار ماده آلي در نمونه خاك

بـوده  درصـد   5/14بـين صـفر تـا     مدل رزتاكاليبره نمودن 

بهبهاني  هايدر صورتي كه اين مقدار در نمونه خاك

هـاي   ونـه خـاك  و نمبـين يـك تـا دو درصـد     

) 3(شـكل   .بـوده اسـت  درصد  هفتكرنليس بين صفر تا 

بـا   شـده  بينـي  پـيش شـده و   گيـري  انـدازه منحني مشخصه 

بانـك   هـاي  را براي يكي از نمونه خاكدو مدل 

مشـاهده   كـه  طور همان. دهدنشان مي ،پناه اطلاعاتي خالق

مـدل   وسـيله  بـه  شـده  بينـي  پيشمنحني مشخصه 

 گيري اندازهروي نقاط  تري مناسبپيشنهادي برازش بسيار 

  

 دو روش وسيله به شده

  )پناه

مجله پژوهش آب در كشاورزي 

پيشگنوختن در دامنه تغييرات پارامترهاي مدل  ون -3جدول 

    روش پيشنهادي

  ميانگين  بيشينه  كمينه
 انحراف

  عيارم
 كمينه  

0 0 0 0  0/015 

0/317 0/725 0/487 0/091  0/303 

0/0001 1887/56 13/27 151/33  0/001 

0/068 0/493 0/179 0/074  0/151 

تـا   0001/0بين  αتغييرات در اين جدول، 

براي مـدل   39/0تا  001/0براي مدل پيشنهادي و 

 تغييـرات  دامنهمحدود كردن رسد  به نظر مي

رزتــا در هنگــام آمــوزش ايــن شــبكه عصــبي 

 بينـي  پـيش محدوديت اين مـدل در  ايجاد 

در صـورتي كـه    .اسـت گنوختن شـده   پارامترهاي مدل ون

  .ندارد αهيچ محدوديتي در مورد تخمين 

در مقايسـه  ل زياد بودن خطا در مدل رزتا 

تـه  تـوان بـه ايـن نك    ، ميپژوهشمدل پيشنهادي در اين 

اشاره نمود كه مدل رزتا بر اساس سه بانـك اطلاعـاتي بـا    

هـاي اروپـا و    شـده از خـاك   آوري جمع

تـوان انتظـار   آمريكا توسعه يافته است و مـي 

منحنـي مشخصـه    بينـي  پـيش دقت بالايي در 

برخـوردار   سـاير منـاطق  هـاي  رطوبتي براي نمونـه خـاك  

همچنين. نباشد

استفاده از آن به عنوان ورودي مدل

ايجاد خطا در 

مقدار ماده آلي در نمونه خاك

كاليبره نمودن 

در صورتي كه اين مقدار در نمونه خاك است

بـين يـك تـا دو درصـد      پناه و خالق

كرنليس بين صفر تا 

منحني مشخصه 

دو مدل استفاده از 

اطلاعاتي خالق

منحني مشخصه  ،شود مي

پيشنهادي برازش بسيار 

  .شده دارد

شده بيني پيشگيري و  اي از منحني مشخصه اندازهنمونه - 3شكل 

پناه از بانك اطلاعاتي خالق 59نمونه شماره (

  

 رهايمتغ
كمينه

θr 

θS  

α  

m  

  

در اين جدول،  توجه قابله نكت

براي مدل پيشنهادي و  6/1887

به نظر مي. شدبا ميرزتا 

α  رزتــا در هنگــام آمــوزش ايــن شــبكه عصــبي مــدل در

ايجاد باعث مصنوعي، 

پارامترهاي مدل ون

هيچ محدوديتي در مورد تخمين  روش پيشنهادي

ل زياد بودن خطا در مدل رزتا يدلا ترين مهماز 

مدل پيشنهادي در اين  با

اشاره نمود كه مدل رزتا بر اساس سه بانـك اطلاعـاتي بـا    

جمعنمونه خاك  554

آمريكا توسعه يافته است و مـي  متحده ايالات

دقت بالايي در از داشت كه 

رطوبتي براي نمونـه خـاك  
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ــه ــور ب ــي  ط ــيكل ــوان م ــدل   ت ــاي م ــنهادي از مزاي پيش

  :موارد زير را برشمرد) سازي بهينه(

در اين روش به غير از درصد رطوبت اشباع كـه   -

است، از هـر دو   بيني پيشهاي مختلفي قابل خود از روش

ه منظور بشده از منحني مشخصه رطوبتي  گيري اندازهنقطه 

 .توان استفاده نمودمي nو  αتخمين پارامترهاي 

هــاي عصــبي مصــنوعي كــه  خــلاف شــبكهبــر  -

قـرار دارد،  ) black box(سياه  هاي جعبهدر  ها آنمعادلات 

افـزار  استفاده از اين روش ساده و آسان بوده و نياز به نـرم 

 .باشدتخصصي خاصي براي انجام محاسبات نمي

ست كه در ايـن  ا ترين مزيت اين روش اين مهم  -

آن اسـتفاده   روش از بانك اطلاعاتي خاصي بـراي توسـعه  

از بانـك   ايـن روش مسـتقل   نشده است و به عبارت ديگر

در  شده استفادههاي اطلاعاتي در واقع بانك .باشد مي 1داده

نشان دادن دقت مدل پيشنهادي  هدففقط به پژوهش اين 

  .ه استاستفاده شد

استفاده از اين روش نياز بـه اطلاعـات كمتـري     -

نسبت به مدل رزتا دارد زيرا ايـن روش بـر خـلاف مـدل     

نياز به ساير اطلاعـات   جرم مخصوص ظاهريرزتا به جز 

 .بافت خاك ندارد

كـه بـراي بـرازش و     RETC افـزار  نرمبر خلاف  -

گنوختن نياز بـه حـداقل سـه     تخمين دو پارامتر معادله ون

ه رطوبتي دارد، بـا  ري شده از منحني مشخصگي نقطه اندازه

توان با اسـتفاده   مي پيشنهادي اين پژوهش روش استفاده از

گنـوختن   گيري شده، دو پارامتر معادله ون از دو نقطه اندازه

 .و در نتيجه منحني مشخصه رطوبتي را تخمين زد

  گيري نتيجه
 كردن كمينه باهدف ،سازي بهينهيك روش پژوهش در اين 

تخمين پارامترهاي مدل  منظور بهمجموع مربعات خطا 

پيشنهاد شده  گيري اندازهگنوختن با استفاده از دو نقطه  ون

توان به سهولت در هاي روش پيشنهادي مي از مزيت. شد

براي  شده استفادهاستفاده، عدم وابستگي به بانك داده 

گيري منحني  توسعه مدل و انعطاف در انتخاب نقاط اندازه

                                                                 
1 Database Independent 

بررسي دقت اين مدل و  منظور به. مشخصه اشاره كرد

نمونه خاك  156مقايسه آن با مدل پركاربرد رزتا از 

منحني  ،پيشنهادينتايج نشان داد روش . شداستفاده 

را با دقت بسيار بيشتري از مدل رطوبتي خاك مشخصه 

برآورد استفاده از اين روش منتج به  و زندرزتا تخمين مي

 ،بنابراين .شودمنحني مشخصه مي تري در تخمينبه

پارامترهاي مدل  بيني پيشاستفاده از اين روش براي 

 منحني از نقطه حداقل دو كه شرايطي در گنوختن ون

  .شود مي توصيه باشد، شده گيري اندازه مشخصه
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