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  دهيچك

رآمد و مفيد در برآورد بسياري از خصوصيات خاك، به ويژه خـصوصيات هيـدروليكي ايـن محـيط متخلخـل                     توان ابزاري كا    توابع انتقالي خاك را مي    
 مستقيم برآورد خصوصيات هيدروليكي خاك، غيـر قابـل          هاي  روشايست كه معمولا در       مهمترين ويژگي اين توابع، پرهيز از صرف زمان و هزينه         . دانست

هاي عصبي مصنوعي در برآورد خصوصيات هيدروليكي خاك، در قالب             كه از توابع انتقالي با ماهيت شبكه        بسته نرم افزاري است    Rosetta. اجتناب است 
 نوع و تعداد متغيرهاي ورودي در اين برنامه بر روي برآورد منحنـي نگهداشـت رطـوبتي و هـدايت     تأثيردر اين تحقيق  . جويد  چهار مدل مختلف، سود مي    

از . ، بررسـي شـد    )USDA(ي مناطق شمالي كشور كه در دو كلاس بافتي لوم و لوم رسي طبقه بندي شـده بودنـد                    ها هيدروليكي اشباع تعدادي از خاك    
و نـسبت خطـاي انحـراف       ) GMER(، نسبت خطاي متوسـط هندسـي        )ME(، ميانگين خطا    )RMSE(هاي آماري ريشه ميانگين مربعات خطا         شاخص

نتايج نشان داد كه افـزوده شـدن وزن مخـصوص ظـاهري بـه               .  استفاده شد  Rosettaبرنامه   هاي  مدلبه منظور ارزيابي    ) GSDER(استاندارد هندسي   
متغيرهاي ورودي توابع انتقالي، در مورد منحني نگهداشت رطوبتي در هر دو كلاس بافتي منجر به كاهش دقـت مـدل شـده، هـر چنـد ايـن كـاهش در                    

ي مثبـت و منفـي بـر روي         تـأثير روليكي اشباع نيز، افزوده شدن وزن مخصوص ظاهري،         در مورد هدايت هيد   . دار نبود   هيچكدام از دو كلاس بافتي معني     
همچنين افـزوده شـدن يـك و دو         .  به ترتيب در كلاس بافتي لوم و لوم رسي داشت          GSDER و   RMSE  ،ME  ،GMERهاي آماري     مقادير شاخص 

هركدام به ميزان موثري مقدار ريـشه ميـانگين مربعـات در       ) وپاسكال كيل -1500 و   -33 ماتريك   هاي  پتانسيلميزان رطوبت در    (نقطه نگهداشت رطوبتي    
 توابع انتقالي، چه در مورد هدايت       هاي  مدلتمامي  .  كيلوپاسكال را كاهش داد    -33خصوصا در     كيلوپاسكال، -500 تا   -33دامنه پتانسيل ماتريك متوسط،     

  .   ت، تمايل به كم برآورد اين دو خصوصيت داشتند ماتريك متفاوهاي پتانسيلهيدروليكي اشباع و چه برآورد رطوبت در 
  

    ، ايرانRosetta توابع انتقالي، خصوصيات هيدروليكي، منحني نگهداشت رطوبتي، هدايت هيدروليكي اشباع، :هاي كليدي واژه
  
    ٤  ٣   ٢    ١  مقدمه

هاي حاكم در محيط متخلخل خـاك كـه           برخي از قوانين و پديده    
گيـرد    علوم خاك مورد تحليل و بررسي قرار مـي       هاي مختلف   در شاخه 

از مهمتـرين   . گـردد   به خصوصيات اين محيط ديناميك و پويا باز مـي         
توان به منحني نگهداشت رطوبتي و        خصوصيات هيدروليكي خاك، مي   

 شبيه سـاز حركـت آب و        هاي  مدلاكثر  . هدايت هيدرويكي اشاره نمود   
                                                            

  فردوسي مشهددانشگاه ،  دانشكده كشاورزي ، گروه مهندسي آبدكتري دانشجوي -1
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  فردوسي مشهد  دانشگاه ،كده كشاورزي دانش ، گروه مهندسي آبيار دانش-2
 كارشناسـي ارشـد گـروه مهندسـي آب، دانـشكده كـشاورزي، دانـشگاه            سـابق  دانشجوي   -3

 شهركرد 
  فردوسي مشهد   دانشگاه مربي دانشكده كشاورزي شيروان، -4

ي مورد نيـاز خـود      ها  روديوانتقال املاح، اين خصوصيات را به عنوان        
گيـري مـستقيم ايـن خـصوصيات          از يك سو اندازه   . نمايند  دريافت مي 

معمولا با صرف زمان و هزينه بسيار همراه است و از طرفي ديگر هـر               
 قابــل دوي ايــن خــصوصيات داراي تغييــرات زمــاني و مكــاني نــسبتاً

ايـن  ). 15 و   7(انـد     گيري نيز وابـسته     و به روش اندازه   ) 5(توجهي بوده   
 غيـر   هـاي   روشموارد محققين علوم خـاك را مجـاب بـه اسـتفاده از              

 غير مستقيم توابع انتقـالي      هاي  روشيكي از اين    . مستقيم نموده است  
توان در    توابع انتقالي خاك را مي    ). 19(شود    ناميده مي ) PTFs (٥خاك

در . بنـدي نمـود     دو دسته عمده توابع انتقالي كلاسي و پيوسـته طبقـه          
انتقالي كلاسي، خصوصيات هيدروليكي براي يك كلاس بـافتي         توابع  

مشخص، با اين فرض كه خاكهاي مـشابه، خـصوصيات هيـدروليكي            
                                                            
1- Pedotransfer Functions 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
 57-70 .ص ،1388 پاييز، 3شماره ،23جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 23, No. 3, Fall 2009, p. 57-70 



  1388، سال  3 ، شماره23، جلد )علوم و صنايع كشاورزي(آب و خاك نشريه     58

توابع انتقالي پيوسته، خود به سـه       . گردد  مشابهي نيز دارند، محاسبه مي    
بنـدي    اي و پارامتريـك تقـسيم        تجربـي، نقطـه    -دسته توابع فيزيكـي   

 توسعه توابـع انتقـالي نيـز معمـولا از           در زمينه بسط و   ). 10(گردند    مي
 شـبكه  هـاي  روش رگرسيون خطي و غير خطي كلاسيك و     هاي  روش

  ). 28 و 11(شود  عصبي مصنوعي سود برده مي
در توابع انتقالي، مسئله بسط و تعمـيم توابـع توسـعه يافتـه بـراي         

اي خاص به مناطق ديگـر و نـوع و تعـداد متغيرهـاي مـستقل                  منطقه
). 8 و   6،  4(وابـع از اهميـت خاصـي برخـوردار اسـت            ورودي در اين ت   

يكي از مهمترين مسايلي كه بايد درباره توابـع         ) 32(وستن و همكاران    
انتقالي مورد بحث و بررسي قرار گيرد را، تعداد و نـوع ورودي اينگونـه      

از مهمترين خصوصيات خاك كه عموما در بـسط         . توابع معرفي كردند  
تـوان بـه توزيـع        گيرند، مي    استفاده قرار مي   و توسعه توابع انتقالي مورد    

ــدازه ذرات  ، وزن مخــصوص ظــاهري، خــصوصيات )بافــت خــاك(ان
فيزيكي و شيميايي و يك يا چند نقطه نگهداشت رطوبتي خاك اشاره             

توزيع اندازه ذرات تقريبا در تمامي توابع انتقـالي مـشاهده شـده             . نمود
ي توابـع   هـا   ورودي مطالعات متعددي بر روي تعـداد     ). 31 و   16(است  

بيني خصوصيات هيـدروليكي صـورت پذيرفتـه          انتقالي به منظور پيش   
، شاپ  )18(توان به تحقيقات راولز و همكاران         است كه از آن جمله مي     

ــوتن  ــود) 29(و وريكــن و همكــاران ) 21(و ب ميناســني و . اشــاره نم
از متوســط و انحــراف ) 24(شاينوســت و همكــاران  و) 13(همكــاران 

بيني منحني نگهداشت رطوبتي  ارد هندسي قطر ذرات براي پيش  استاند
از همين خـصوصيات بـراي بـرآورد هـدايت           )14( ميشرا و همكاران  و  

  . هيدروليكي اشباع در توابع خود سود جستند
بـراي  ) M8 تا   M1(اي     تابع انتقالي نقطه   8 از   )3(بورگسن و شاپ    

 -1500 و   -100،  -10،  -1 ماتريـك    هـاي   پتانـسيل برآورد رطوبت در    
 تابع انتقالي براي برآورد پارامترهاي مدل رطوبتي ون         9كيلوپاسكال و   

ي هـا  ورودياستفاده كردند كه تفاوت اين توابع در ) P9 تا   P1(گنوختن  
 گانـه،  7 و 3توزيع اندازه ذرات از منظـر طبقـه بنـدي    .  بودها مدلاين  

ابـع  وزن مخصوص ظاهري، افق خاك و ميزان ماده آلـي خـاك در تو             
ــه  ــالي نقط ــت در     انتق ــزان رطوب ــلاوه مي ــا، بع ــين ويژگيه اي و هم

 كيلوپاســـكال -1500 و -100، -10، -1 ماتريـــك هـــاي پتانـــسيل
نتـايج بيـانگر    . دادند  ي توابع انتقالي پارامتريك را تشكيل مي      ها  ورودي

 و  M2 هـاي   مـدل آن بود كه حذف پارامتر وزن مخصوص ظاهري در          
M6         نگين مربعـات باقيمانـده    منجر بـه افـزايش ريـشه ميـا)RMSE (
 اسـتفاده از يـك      تـأثير  اين دو محقق همچنين دريافتند كـه         .گردد  مي

در ورودي توابـع بيـشتر از هنگـامي         ) 10θ(نقطه نگهداشت رطـوبتي     
است كه از بيش از يك نقطه نگهداشت رطوبتي در اين توابع اسـتفاده              

ــسه  در م)32(وســتن و همكــاران . شــود ــراي 21قاي ــالي ب ــابع انتق  ت
 -1500 و   -33 ماتريـك    هـاي   پتانـسيل بيني ميـزان رطوبـت در         پيش

كيلوپاسكال به اين نتيجه رسيدند كه استفاده تنها از بافـت خـاك بـه               

 ماتريـك   هـاي   پتانسيلبيني ميزان رطوبت در       نتايج نامطلوبي در پيش   
 از  )9(لـين و همكـاران      ). RMSE=0.11(پايين منجر خواهد گرديـد      

ي توابـع   هـا   وروديآنجا كه تعداد خصوصياتي از خاك كه بـه عنـوان            
شوند را زياد دانستند، يكي از راههاي غلبـه بـر ايـن               انتقالي مطرح مي  

دانـستند كـه مزيـت آن        ١هاي اصـلي    مشكل را استفاده از آناليز مولفه     
ي كمتري است كه بصورت تركيبات خطـي        ها  ورودياستفاده از تعداد    

هـا    اي اصلي بوده و قادر است درصد زيادي از تغييرات نمونه          از متغيره 
  . را توصيف نمايد

، وزن مخصوص ظاهري و ميزان ماده آلـي  )30(واگنر و همكاران   
را دو پارامتر مهم ورودي در توابع انتقـالي بـه منظـور بـرآورد منحنـي       

ميناسـني و   . نگهداشت رطوبتي و هدايت هيدروليكي معرفـي نمودنـد        
 از توابع انتقالي با ماهيت شبكه عصبي مصنوعي در دو         )12(برتني   مك

ذرات (هاي ورودي، يكي شامل سه متغير ورودي          سطح متفاوت از داده   
 ميكرومتر  2000 تا   20 ميكرومتر، ذرات با قطر مابين       2با قطر كمتر از     

شامل ( متغير ورودي    4و ديگري شامل    ) و ميانگين هندسي قطر ذرات    
به منظور برآورد پارامترهاي    ) ن مخصوص ظاهري  سه متغير قبلي و وز    

آنهـا دريافتنـد كـه مقـدار        . مدل رطوبتي ون گنوختن استفاده نمودنـد      
كند به ازاء      متغير ورودي استفاده مي    4در مدلي كه از      ٢ AICشاخص  

، در تمامي حالات،    ) لايه 7 لايه تا    1از  (هاي مخفي متفاوت      تعداد لايه 
  . تغير ورودي استفاده نمايد م3كمتر از مدلي است كه از 

 از خاكهاي قاره آسـيا نيـز        Rosetta برنامه   واسنجياز آنجا كه در     
 نـوع و تعـداد      تأثيراستفاده شده است، هدف اصلي اين تحقيق بررسي         

متغيرهاي ورودي در توابع انتقالي با ماهيت شبكه عصبي مصنوعي در           
بتي و هـدايت     به منظور برآورد منحني نگهداشت رطو      Rosettaبرنامه  

گيـري شـده در دو    هيدروليكي اشباع و مقايسه آنهـا بـا مقـادير انـدازه          
  .كلاس بافتي لوم و لوم رسي از خاكهاي كشورمان است

  
  ها مواد و روش

 نـوع و تعـداد متغيرهـاي    تـأثير در اين تحقيق به منظـور ارزيـابي      
ورودي در توابع انتقالي با هدف برآورد منحنـي نگهداشـت رطـوبتي و              

ايـن برنامـه   .  استفاده شد Rosettaايت هيدروليكي اشباع، از برنامه      هد
هاي عصبي مصنوعي سود برده و قـادر       از توابع انتقالي با ماهيت شبكه     

را بـه منظـور     ) 1980(است كه پارامترهاي مدل رطوبتي ون گنـوختن         
ــرآورد منحنــي نگهداشــت رطــوبتي؛ هــدايت هيــدروليكي اشــباع و   ب

را بـه منظـور بـرآورد       ) 1972( معلـم    -وختنپارامترهاي مـدل ون گن ـ    
همچنـين ايـن برنامـه در       . هدايت هيدروليكي غير اشباع برآورد نمايـد      

. نمايد  استفاده مي  ٣روش بوت استرپ  تخمين عدم قطعيت برآوردها از      

                                                            
1- Principal Component Analysis 
2- Akaike Information Criterion 
1- Bootstrap 
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كه در اين تحقيق به منظور بـرآورد        ) 1980(مدل رطوبتي ون گنوختن     
 1ه است، به شكل رابطـه       منحني نگهداشت رطوبتي از آن استفاده شد      

  :قابل توصيف است
( )[ ] mn

rsr h
−

+−+= αθθθθ 1                      )1(  
 sθ و   h،rθ ميزان رطوبت در پتانسيل ماتريك     θابطهن ر يدر ا 

.33( و رطوبـت اشـباع       به ترتيب مقادير رطوبت باقيمانـده      −cmcm (
ــي   m وα) 1−cm(،nو ــكل منحن ــه ش ــستند ك ــايي ه  پارامتره

 نمونـه خـاك     42تعـداد   . سـازند   نگهداشت رطوبتي را از خود متاثر مي      
و از  ) شهرهاي آمل، بابـل و كـرج      ( ايران   دست نخورده از ناحيه شمال    

هـا بـه دو گـروه         نمونـه ). 1( سانتيمتري انتخاب شـد      30عمق صفر تا    
در . تقسيم شـدند  )  نمونه 22(و لوم رسي    )  نمونه 20(كلاس بافتي لوم    

 مورد خصوصيات فيزيكي، بافت خاك به طريقه هيدرومتري بايكـاس،         
يـانگين هندسـي     با روش كلوخه و پـارافين، م       وزن مخصوص ظاهري  

)(قطر ذرات    gd     و انحراف معيار هندسي)( gσ     با استفاده از روابط 
 از خصوصيات شيميايي نيـز    . محاسبه گرديدند ) 25( شيرازي و بورسما  

 توسط واكنش خاكمتر،  EC   توسط دستگاهقابليت هدايت الكتريكي
 هـاي  روشو مواد آلي نيز بـه كمـك   كلسيم  ، كربناتمترpH دستگاه 

 در هـدايت هيـدروليكي اشـباع نيـز    . استاندارد مربوطه به دست آمدنـد     
همچنين با اسـتفاده از     . آزمايشگاه و با استفاده از بار ثابت به دست آمد         

دستگاه صفحات فشاري، ميزان رطوبت هر نمونه خاك در سـه تكـرار            
 -1500 و -500 ،-100، -33، -5 ماتريــك صــفر، هــاي پتانــسيلدر 

  . گيري شد كيلوپاسكال اندازه
 به توابـع انتقـالي،      ها  وروديدر اين تحقيق چهار سطح متفاوت از        

 SSC بترتيب بـا     ها  ورودي اين   .، در نظر گرفته شد    Rosettaدر برنامه   
شـامل ميـزان شـن،       (SSCBD،  )شامل ميـزان شـن، سـيلت و رس        (

ــا (SSCBDTH33، )ســيلت، رس و وزن مخــصوص ظــاهري  مل ش
ميزان شن، سيلت، رس، وزن مخصوص ظاهري و ميـزان رطوبـت در             

شـامل   (SSCBDTH331500و  )  كيلوپاسكال -33پتانسيل ماتريك   
ميزان شن، سيلت، رس، وزن مخصوص ظاهري و ميـزان رطوبـت در             

در . نشان داده شدند   )كيلوپاسكال-1500 و   -33 ماتريك   هاي  پتانسيل
 ـ        دقـت قسمت نتايج،    رآورد منحنـي نگهداشـت      ايـن چهـار مـدل در ب

  .رطوبتي و هدايت هيدروليكي اشباع مقايسه شده است
  
   ها مدل يابيارز

هـاي آمـاري ريـشه ميـانگين          به منظور ارزيابي نتايج، از شـاخص      
، نسبت خطـاي متوسـط      )ME(، ميانگين خطا    )RMSE(مربعات خطا   

ــي  ــي    )GMER(هندس ــتاندارد هندس ــراف اس ــاي انح ــسبت خط ، ن
)GSDER (اند، استفاده شد  قابل محاسبه5 تا 2 از روابط كه بترتيب .  
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رطوبـت يـا    (ترتيب بيانگر پارامتر       به preφ و   meaφدر اين روابط    

 نسبت خطـا    εگيري و برآورد شده و        اندازه) هدايت هيدروليكي اشباع  
 كـل    نيـز تعـداد    n. آيـد    به دسـت مـي     meaφ به preφكه از تقسيم    

 RMSEبهترين مدل، مدلي است كه كمترين مقادير        . مشاهدات است 
 GMERعـلاوه داراي   را داشـته و بـه   ) مقادير نزديك به صفر    (MEو  

). 30 و   27(باشـد   ) نزديك به يك  ( اندكي   GSDERنزديك به يك و     
گيـري در برابـر مقـادير         در اين تحقيق همچنين از رسم مقادير انـدازه        

نگهداشت رطـوبتي و هـم هـدايت هيـدروليكي          هم نقاط   (برآورد شده   
ــباع ــاره ) اش ــد ) t) t-statisticalو آم ــتفاده ش ــز اس اي از  خلاصــه. ني

 1خصوصيات فيزيكي خاكهاي بكار رفتـه در ايـن تحقيـق در جـدول               
  .آورده شده است

  

  ج و بحثينتا
  ي نگهداشت رطوبتيمنحن

امل ، متغيرهاي ورودي شRosettaبسته به مدل انتخابي از برنامه       
فراوانــي نــسبي ذرات، وزن مخــصوص ظــاهري و يــك يــا دو نقطــه 
نگهداشت رطوبتي به صورت مجزا وارد مدل شده و پارامترهاي مـدل            

به كمك اين مدل ميـزان رطوبـت        . رطوبتي ون گنوختن، برآورد شدند    
ــابي  6در  ــك انتخ ــسيل ماتري ــفر، ( پتان  و -500، -100، -33، -5ص

ده و متوسط مقادير آن در هر مدل با         برآورد گردي )  كيلوپاسكال -1500
 1گيري شده مقايسه گرديد كه نتايج آن در شـكل             مقادير واقعي اندازه  

  .نشان داده شده است
نظر از عملكرد مناسب يا نامناسب هر         ، صرف 1با نگاهي به شكل     

، متفـاوت بـودن رفتـار       )با توجه به نـوع ورودي آنهـا       ( ها    كدام از مدل  
 -100 و   -33خـصوصا   ( ي ماتريـك متوسـط      هـا   ها در پتانـسيل     مدل

ايـن امـر    . در برآورد ميزان رطوبت بيشتر مـشهود اسـت        ) كيلوپاسكال
 در تمايز قائل شدن ميان      Rosettaشايد بيانگر حساسيت كمتر برنامه      

هاي ماتريـك بـسيار كـم و          نوع و تعداد متغيرهاي ورودي در پتانسيل      
 ماتريك در برآورد ميـزان      بسيار زياد در قياس با دامنه متوسط پتانسيل       

شود آنست كـه       استدلال مي  1نكته ديگري كه از شكل      . رطوبت باشد 
اضافه شدن وزن مخصوص ظاهري در متغيرهاي ورودي توابع انتقالي          

، در هر دو كلاس بافتي لوم و لوم رسي، منجـر بـه              SSCBDدر مدل   
اگرچه كه اين كـاهش دقـت در         مدل مربوطه شده است،      كاهش دقت 
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با مطالعه   )20(شاپ و ليج     در حاليست كه     اين. ل معني دار نبود   دو مد 
ــاه داده ــدن وزن   UNSODAاي  پايگ ــافه ش ــه اض ــد ك ــشان دادن ، ن

مخصوص ظاهري به متغيرهاي ورودي باعث كـاهش هرچنـد انـدك            
در بـرآورد پارامترهـاي    ) RMSE(هـا     ريشه ميانگين مربعات باقيمانـده    

هـا بـا       هر كدام از مدل    ،دامهدر ا . مدل رطوبتي ون گنوختن شده است     
اشـاره شـد، بـا    نها آ  هها ب  هاي آماري كه در قسمت مواد و روش         شاخصه

  . آمده است2يكديگر مقايسه شدند كه نتايج آن در جدول 
  

  ق ين تحقي به كار رفته در ايها ات نمونه خاكيخصوصمهمترين  از يا  خلاصه-)1جدول (
 )كيلوپاسكال( ماتريك متفاوت هاي پتانسيلميزان رطوبت در 

 شن   فاكتور
(%) 

سيلت
(%) 

  رس
(%) 

ماده 
 ليآ

(%) 

وزن 
مخصوص 
 ظاهري

(gr.cm-3) 

هدايت 
 اشباع

(cm.h-1) 
0 5-  33- 100- 500- 1500-  

Max 50 50 2/37 85/2 63/1 9/4 785/0 55/0  389/0  351/0 252/0 217/0 
Min 2/25 2/27 14 24/0 37/1 69/0 466/0 33/0 252/0 193/0 132/0 095/0 

Mean 17/38 4/34 36/27 45/1 47/1 44/2 576/0 42/0 312/0 252/0 194/0 164/0 
SD*  7 84/4 09/6 7/0 047/0 01/1 063/0 04/0 035/0 032/0 027/0 029/0 

CV**  18/0 14/0 22/0 48/0 032/0 41/0 11/0 09/0 114/0 128/0 141/0 18/0 
  ها  داده انحراف استاندارد*

  ها  دادهراتييب تغي ضر**
  

  
   Rosetta در برنامه  متفاوتيها وروديبرآورد شده رطوبت به ازاء و متوسط مقادير ) Mea(گيري  اندازهر ي مقاد-)1شكل (

  

   مختلف در دو كلاس بافتي لوم و لوم رسي هاي مدلهاي آماري براي  مقادير شاخص متوسط  -)2جدول (
  مدل    لوم  
  GSDER GMER ME RMSE     
  0903/1  7728/0  0621/0  0664/0    SSC 
  0903/1  7445/0  0695/0  0739/0    SSCBD 
  0787/1  8072/0  0547/0  059/0    SSCBDTH33 
  0553/1  8253/0  0499/0  0534/0    SSCBDTH331500 
      يلوم رس  
  GSDER GMER ME RMSE    
  0834/1  7567/0  0805/0  0855/0    SSC 
  0955/1  7269/0  0909/0  0966/0    SSCBD 
  0693/1  7854/0  0747/0  0787/0    SSCBDTH33 
  0592/1  8086/0  0673/0  071/0    SSCBDTH331500 
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    لوم رسي) لوم؛ ب) الف، ك يل ماتريپتانستغييرات  هاي مختلف در برابر درمدل RMSE روند تغييرات شاخص -)2شكل (
  

 حكايت از برتري عملكـرد هـر چهـار مـدل توابـع              2 جدول   جينتا
انتقالي در هر چهار شاخص آماري استفاده شـده در ايـن تحقيـق، بـه                

، در  GSDER در مورد شاخص     SSCTH33 و   SSC هاي  مدلاستثناء  
 بـه عـلاوه   . كلاس بافتي لوم نسبت به كلاس بافتي لوم رسـي دارنـد           

 نيز در نتـايج     ها  مدل در قياس با ساير      SSCBDعيفتر مدل   عملكرد ض 
، بهتـرين و بـدترين ميـزان        )20(شاپ و ليج    . اين جدول مشهود است   

RMSR   هـاي   مـدل بـراي    ق خـود  يرا در تحق SSCBDTH1033  و 
SSC از آنجا كـه منحنـي      .  گزارش نمودند  073/0 و   107/0ترتيب    ، به

 ـ       ك و رطوبـت خـاك را       نگهداشت رطوبتي رابطه ميان پتانـسيل ماتري
 صـرفنظر از پتانـسيل      هـا   مـدل  نيز عملكرد    2كند و در جدول       بيان مي 

 هر  تأثير، به منظور تحليل دقيقتر،      )بطور متوسط (ماتريك بررسي شده    
، به عنـوان نمونـه، در قبـال تغييـرات     RMSE بر روي  ها  مدلكدام از   

ده  نشان داده ش ـ   2پتانسيل ماتريك بررسي شد كه نتايج آن در شكل          
 در كلاس بافتي    ها  مدل صرفنظر از عملكرد بهتر تمامي       2شكل  . است

دهد كه هر چهار تابع انتقالي مـورد اسـتفاده، در هـر دو                لوم، نشان مي  
اين شـكل   . اند  كلاس بافتي خاك، روند تغييراتي تقريبا يكساني داشته       

 SSCBD و   SSCبازگو كننده اين موضوع است كه عملكرد دو مـدل           
س بافتي لوم رسي، مستقل از ميزان پتانسيل ماتريـك         خصوصا در كلا  

دهد كه افـزودن يـك يـا دو           همچنين اين شكل نشان مي    . بوده است 
 هـاي  مـدل (ي توابـع انتقـالي      هـا   ورودينقطه نگهداشت رطـوبتي بـه       

SSCBDTH33   و SSCBDTH331500(       توانسته به ميـزان قابـل ،
 مـشابه بـا نتيجـه       اين نتيجـه   .بيني توابع را بهبود بخشد      توجهي، پيش 

 305 است كـه بـا مطالعـه بـر روي            )17(راجكايي و همكاران    تحقيق  
نمونه خاك از كشور مجارستان دريافتند كه اضافه نمودن يـك نقطـه             

 درصـدي   25نگهداشت رطوبتي به متغيرهاي ورودي منجر به بهبـود          
 تـأثير  در تحقيقـي مـشابه       )23(شاپ و همكاران    . گردد  توابع مي دقت  

دن وزن مخصوص ظـاهري بـه متغيرهـاي ورودي بـر روي             افزوده ش 
 كيلـو   -33 را تنها در بازه پتانسيل ماتريـك صـفر تـا             RMSEكاهش  

  .پاسكال گزارش نمودند

گيري و برآورد شده رطوبـت         نيز مقادير اندازه   4 و   3ي  ها  شكلدر  
در شش پتانسيل ماتريك استفاده شده در اين تحقيـق، بـراي تمـامي              

آنچـه در مـورد     . انـد    كلاس بافتي نشان داده شـده       و در هر دو    ها  مدل
نمـود تمايـل بـه كـم بـرآورد نمـودن ميـزان               صدق مي  ها  مدلتمامي  

اين موضوع  . رطوبت خاك، تقريبا در تمامي دامنه پتانسيل ماتريك بود        
 نيـز قابـل     2 در جـدول     ME و مقادير مثبت شـاخص       1از روي شكل    
حالـت  (سيل ماتريـك صـفر       در پتان  ها  مدل از   كدام  هيچ. استنباط است 

نتايج قابل قبولي ارائـه نكردنـد، ضـمن آنكـه تقريبـا عملكـرد               ) اشباع
 و بـا توجـه بـه انطبـاق          2اين موضوع نيـز در شـكل        . يكساني داشتند 

نتـايج  . گـردد   هر چهار مـدل بـر روي هـم تاييـد مـي       RMSEمقادير  
نيز در تاييد مطالب ذكر شده، نـشان داد كـه اضـافه              4 و   2ي  ها  شكل

ي توابع  ها  وروديدن يك و خصوصا دو نقطه نگهداشت رطوبتي در          ش
 محسوسي عملكرد توابـع را در بـرآورد رطوبـت خـاك             به طور انتقالي  

در  SSCBDTH331500اين بهبود عملكرد در مدل . بخشد بهبود مي
 و در مـــدل  كيلوپاســـكال-100 و -33ماتريـــك  هـــاي پتانـــسيل

SSCBDTH33     پاسكال بـه اوج خـود       كيلو -33در پتانسيل ماتريك
 يادآوري اين نكته ضروري اسـت كـه         4 و   3ي  ها  شكلدر مورد   . رسيد

توان بهترين دانست كه هر دو شرط تجمع بيشتر نقـاط در              مدلي را مي  
ضريب تبيين بالاتر، مثلا پتانسيل ماتريك صفر در مـدل          (نزديكي هم   

SSC (             ط و هم پراكنش نقاط در امتداد و يا در بهترين حالت روي خ ـ
 در مـدل    -33 ضرايب رگرسيوني مناسب، مثلا پتانسيل ماتريـك       (1:1

SSCBDTH331500 (   حذف هر كدام از    .  توام داشته باشد   را به طور
در .  قـرار خواهـد داد     تـأثير اين شروط كارايي مدل را به نسبت تحـت          

كـه  ) t) t-statistical نيـز نتـايج حاصـل از آمـاره     3ادامه و در جدول    
ــا عــدم معنــي معنــياي ميــان  مقايــسه داري ضــرايب خــط  داري و ي

گيـــري و بـــرآورد شـــده    رگرســـيوني ميـــان مقـــادير انـــدازه   
)meapre ba θθ بـــــا بهتـــــرين حالـــــت ممكـــــن    ) =+
)1,0 == ba (اند است، آمده    .  
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 يو لوم رس) ر تو پريدوا( لوم ي، كلاس بافتSSCBD و SSC در دو مدل 1:1 و برآورد شده رطوبت نسبت به خط يريگ ر اندازهي مقاد-)3شكل (
   كيلو پاسكال   -1500)  و ه-500) ؛ و-100) ؛ د-33) ؛ ج-5) صفر؛ ب)  ماتريك الفهاي پتانسيل در )ير تو خاليدوا(
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ر يدوا( لوم ي، كلاس بافتSSCBDTH331500 و SSCBDTH33 در دو مدل 1:1 و برآورد شده رطوبت نسبت به خط يريگ ر اندازهيد مقا-)4شكل (
   كيلو پاسكال-1500)  و ه-500) ؛ و-100) ؛ د-33) ؛ ج-5) صفر؛ ب)  ماتريك الفهاي پتانسيلدر  )ير تو خاليدوا (يو لوم رس) تو پر
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   براي هدايت هيدروليكي اشباع در كلاس لومGSDER و RMSE ،ME ،GMER هاي   مقادير شاخص-)5شكل (
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   براي هدايت هيدروليكي اشباع در كلاس لوم رسي GSDER و RMSE ،ME ،GMER هاي   مقادير شاخص-)6شكل (

  
دهد كه اگـر چـه    ، نشان مي  2، در تاييد نتايج شكل      3جدول  ج  ينتا

ي توابـع   هـا   وروديي به   افزوده شدن يك يا دو نقطه نگهداشت رطوبت       
منجـر  ) SSCBDTH331500 و   SSCBDTH33 هاي  مدل(انتقالي  

به كاهش ريشه ميانگين مربعات خطا شده ولي ايـن موضـوع تنهـا در     
داري    كيلوپاسكال موجـب از بـين رفـتن معنـي          -33پتانسيل ماتريك   

  . با يك شده استb با صفر و aاختلاف ميان 
  
   اشباعيكيدروليت هيهدا

هدايت هيدروليكي اشباع نيز بسته به اينكه كدام يـك از           در مورد   
انتخـاب گردنـد،    ) بسته به نوع متغيرهاي ورودي مورد استفاده       (ها  مدل

در اينجا نيز بـراي ارزيـابي      . هدايت هيدروليكي اشباع متغير خواهد بود     
ي كـه در    هـاي   روش، از همـان     Rosettaنتايج به دست آمده از برنامـه        

مقادير . ت رطوبتي استفاده شده بود، سود جستيم      مورد منحني نگهداش  
 در مـورد    GSDER و   RMSE  ،ME  ،GMERچهار شاخص آمـاري     

گيري و برآورد شده در هر دو كلاس بافتي و            هدايت هيدروليكي اندازه  
ي هـا   شكلدست آمدند كه نتايج آن در         در چهار مدل مورد استفاده، به     

  .  نشان داده شده است6 و 5
دست آمـده بـراي هـدايت هيـدروليكي اشـباع          يج به با توجه به نتا   

هاي آماري، مشابه     ، با توجه به اينكه مقادير شاخص      )6 و   5ي  ها  شكل(
نمايند، شرايط    با منحني نگهداشت رطوبتي، از نظم خاصي تبعيت نمي        

نكته بـسيار مهمـي كـه در مـورد هـدايت            . رسد  كمي پيچيده بنظر مي   
اسـت كـه اضـافه شـدن وزن         هيدروليكي اشباع قابل بيـان اسـت آن         

) SSCBDمدل  (مخصوص ظاهري به متغيرهاي ورودي توابع انتقالي        
در كلاس بافتي لوم، بر روي هر چهار شاخص آماري مورد بحث، اثـر              

 شـده   GSDER و   RMSE  ،MEيعني باعث كاهش در     (مثبت داشت   
ولي در كـلاس بـافتي لـوم رسـي      )  را به يك نزديك نمود     GMERو  

  . داشت بالعكس عمل نمودهمانند منحني نگه
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 در مورد هدايت هيدروليكي اشباع  ) t-statistical (t نتايج حاصل از آماره  -)4جدول (

    كلاس لوم      يكلاس لوم رس  
  b a     b a   مدل  

  *09/0-  ns03/1      *02/0-  *04/1    SSC 
  *127/0  *619/0      *102/0  *858/0    SSCBD 
  *3/0  ns338/0      *122/0  *851/0    SSCBDTH33 
  *29/0  ns365/0      *124/0  *864/0    SSCBDTH331500 

 ns : داري ميان اختلاف معني a با صفر و b با يك وجود ندارد.  
  .) درصد5سطح  (با يك وجود دارد b با صفر و a داري ميان اختلاف معني : * 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و ) ر تو پريدوا( لوم ي چهارگانه؛ كلاس بافتهاي مدلدر ) متر در روزيسانت( اشباع يكيدروليت هي و برآورد شده هدايريگ ر اندازهي مقاد-)7شكل (
  ) ير تو خاليدوا (ي لوم رسيكلاس بافت

  
اثرات نامبرده شده حاصل از افزودن وزن مخـصوص ظـاهري در            
 .هر دو كلاس بافتي برخلاف منحني نگهداشت رطوبتي، معني دار بود          

هـــاي  مـــدل(طـــه نگهداشـــت رطـــوبتي افـــزودن يـــك يـــا دو نق
SSCBDTH33 و SSCBDTH331500 (   ــوم ــافتي ل ــلاس ب در ك

 گرديد  GMER و   RMSE  ،MEموجب بهبود مقادير هر سه شاخص       
 تـأثير در حاليكه در كلاس بافتي لوم رسي اولا تفاوت محسوسي ميان  

افزودن يك يا دو نقطه نگهداشت رطـوبتي بـه متغيرهـاي ورودي بـر              

هار شاخص آماري ديده نشد و ثانيا عملكـرد تـوابعي    روي مقادير هر چ   
نمودند، نـسبت بـه دو مـدل          كه از نقاط نگهداشت رطوبتي استفاده مي      

SSC و SSCBD  كــه از هــيچ نقطــه نگهداشــت رطــوبتي اســتفاده 
نتايجي كه  .  بسيار ناچيز، ولي ضعيفتر بود     چه به صورت  كردند، اگر     نمي

 يـك يـا دو نقطـه نگهداشـت          رتأثيدر مورد كلاس بافتي لوم در مورد        
رطوبتي در عملكرد توابع انتقالي به منظور برآورد هـدايت هيـدروليكي            

، آهوجـا و  )18(دست آمد با نتايج تحقيقات راولـز و همكـاران       اشباع به 
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شـاپ و لـيج     . همخواني داشـت  ) 22(و شاپ و همكاران     ) 2(همكاران  
 نقطه نگهداشت    در تحقيقي مشابه نشان دادند كه استفاده از يك         )20(

 بيشتري  تأثير)  كيلوپاسكال -33رطوبت در پتانسيل ماتريك     (رطوبتي  
در قياس با استفاده از دو نقطه نگهداشت رطـوبتي در بـرآورد هـدايت               

آنها نقطه دوم نگهداشت رطوبتي خود      . هيدروليكي اشباع خواهد داشت   
ه  كيلوپاسكال در نظر گرفت ـ    -10را ميزان رطوبت در پتانسيل ماتريك       

گيـري شـده و        نيز مقادير هدايت هيدروليكي انـدازه      7در شكل   . بودند
نكتـه  . انـد   برآوردي در هر كدام از چهار مدل در برابر هم ترسيم شـده            

شود تمايـل      مشاهده مي  4 و   3ي  ها  شكلمشتركي كه در اين شكل و       
 در هر چهار مدل توابع انتقـالي خـود بـه كـم بـرآورد                Rosettaبرنامه  

و هدايت هيدروليكي اشباع است كه در صورت اسـتفاده     ميزان رطوبت   
از اين توابع حتما بايستي ضريبي اصلاحي بـه منظـور رفـع ايـن كـم                 

 ميـان   t نيز نتايج حاصل از آماره       4در جدول   . برآورد مد نظر قرار گيرد    
گيري و برآورد شده هدايت هيدروليكي اشباع در هر چهار            مقادير اندازه 

  .مدل آمده است
 نشان دهنده آنست كـه  7د شكل   يي در تا  4حاصل از جدول      جينتا
توابـع انتقـالي خـود       هـاي   مـدل  كدام از   هيچدر قالب    Rosetta برنامه

هـاي   نتوانسته برآورد مناسبي از هدايت هيدروليكي اشـباع در كـلاس          
دهـد كـه اگرچـه         نشان مي  7شكل  . بافتي لوم و لوم رسي داشته باشد      
توانسته بـه   ) SSCBDمدل  (ظاهري  استفاده كردن از وزن مخصوص      

مقداري ضرايب خط رگرسيوني و ضـريب تبيـين را نـسبت بـه مـدل                
SSC             بهبود بخشد، ولي اين بهبود منجر به از بين رفتن اختلاف معني 

 را نگـاه    4جـدول   (دار اين ضرايب با مقادير بهينه شـان نـشده اسـت             
يـسه   در تحقيـق خـود مبنـي بـر مقا          )26(سوبراج و همكـاران     ). كنيد
 از توابع انتقالي با ماهيـت شـبكه عـصبي          SSCBD و   SSC هاي  مدل

، نيز دقيقا به اين موضـوع       )1992( و تابع انتقالي ژابرو      Rosettaبرنامه  
اشاره داشتند كه اگر چه افزوده شدن وزن مخصوص ظاهري، نـسبت            
به عدم وجود آن در متغيرهاي ورودي توابع انتقالي، عملكرد را بهبـود             

ضـمنا آنهـا نيـز بـه كـم بـرآورد            .  آن اندك است   تأثيرولي  بخشد،    مي
 در مورد هدايت هيدروليكي اشـباع اشـاره   SSCBD و SSC هاي  مدل

نكته ديگر آنكـه اضـافه شـدن يـك يـا دو نقطـه نگهداشـت                 . داشتند
رطوبتي به يك انـدازه در بهبـود ضـرايب خـط رگرسـيوني و ضـريب                 

ف ميان عرض از مبـدا      داري اختلا   تبيين، كه تنها منجر به حذف معني      
شـاپ و لـيج     . اش شده، مـوثر بودنـد       با مقدار بهينه  ) a(خط رگرسيوني   

 در تحقيقي مشابه در مورد هدايت هيدروليكي اشباع گـزارش           زين) 20(
ميـزان  (  يك يا دو نقطـه نگهداشـت رطـوبتي           تأثيرنمودند كه ميزان    

 بـه  اًتقريب ـ)  كيلوپاسكال-33 و   -10رطوبت در پتانسيل هاي ماتريك      
  .   يك اندازه بر عملكرد برآورد موثر است

  
  گيري نتيجه

 چهار گانـه توابـع انتقـالي بـا ماهيـت            هاي  مدلدر اين تحقيق از     
شبكه عصبي مصنوعي به منظور ارزيابي عملكرد آنها در برآورد ميزان           

 و  -500،  -100،  -33،  -5رطوبت در شش پتانـسيل ماتريـك صـفر،          
.  هدايت هيدروليكي اشـباع اسـتفاده شـد    كيلوپاسكال و برآورد   -1500

هـاي    تفاوت اين توابع تنها در نوع و تعداد متغيرهاي ورودي بـه لايـه             
، SSC بـود كـه بـه ترتيـب بـا            خـور   پيشورودي شبكه عصبي از نوع      

SSCBD ،SSCBDTH33 و SSCBDTH331500 ــشان داده  نـــ
ور چهار گانه توابع انتقالي مـذك      هاي  مدلمتفاوت بودن عملكرد    . شدند

 كيلوپاسكال در بـرآورد ميـزان     -100 و   -33در پتانسيل هاي ماتريك     
 ماتريك اندك   هاي  پتانسيل در   كه  به طوري رطوبت بيشتر مشهود بود،     

 نسبتا عملكرد يكساني    ها  مدل)  كيلوپاسكال -1500 و -5(و خيلي زياد    
 در پتانسيل ماتريك صفر     توابع انتقالي  متفاوت   هاي  مدلنتايج  . داشتند
اضـافه شـدن يـك يـا دو نقطـه نگهداشـت             . نبودبخش    رضايتاصلا  

، در برآورد ميـزان رطوبـت، منجـر بـه           رطوبتي در ورودي توابع انتقالي    
افـزودن  . هاي آماري در هر دو كلاس بافتي شـد          بهبود مقادير شاخص  

يك يا دو نقطه نگهداشت رطوبتي در مورد هدايت هيدروليكي اشـباع            
 و  RMSE  ،MEبهبود شاخص هـاي     و در كلاس بافتي لوم منجر به        

GMERس بــافتي لــوم رســي، اولا تفــاوت  شــد، در حاليكــه در كــلا
محسوسي ميان اضافه شدن يك يا دو نقطه نگهداشت رطوبتي ديـده            
نشد و ثانيا افزوده شدن آنهـا بـه متغيرهـاي ورودي بـر روي مقـادير                 

. شــت ، اثــر منفــي گذاGSDER و RMSE ،GMERاي هــ شــاخص
 در برآورد ميـزان     SSCBDTH331500برتري مدل   نتايج حكايت از    

رطوبت در تمام دامنه پتانسيل ماتريك مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق              
داشت، در حاليكه در برآورد هدايت هيـدروليكي اشـباع تقريبـا تفـاوت          

 بـسته   هـا   مدل ديده نشد و انتخاب هر كدام از         ها  مدلداري ميان     معني
  . خاك، بلامانع خواهد بودبه شرايط و در دسترس بودن مشخصات
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Effect of type and number of input variables on moisture retention curve and 
saturated hydraulic conductivity prediction 

 

R. Moazenzadeh1∗- B. Ghahraman2 - F. Fathalian 3- A. A. Khoshnood Yazdi4 
 

Abstract 
Pedotransfer functions (PTFS) are useful means of prediction many properties of the soil, and especially the 

hydraulic characteristics of this porous media. The main advantages of this functions, as compare to 
conventional methods used to directly estimate soil hydraulic properties, is that they are not time-cost 
consuming. Different approaches such as classic linear and non linear regressions, artificial neural networks and 
regressions tree are being employed to develop the PTFS. Rosetta is a software package to predict soil hydraulic 
properties making use of artificial neural networks- based PTFS. In the present study, the impacts of the type and 
count of input variables to this software, on the prediction of the moisture retention curve and saturated hydraulic 
conductivity were evaluated in some soils from northern region of Iran, classed as of Loam and Clay Loam 
textures (USDA). Our results indicated that addition of bulk density as input variable decreased the performance 
of moisture retention curve prediction in both textural classes. Addition of bulk density showed on RMSE, ME, 
GMER and GSDER a positive and negative effect in Loam and Clay Loam textures, respectively. Addition of 
one or two moisture retention point(s) (the moisture content at matric potential of -33 and -1500 kpa) 
significantly decreased the RMSE at the medium range of matric potential (i.e. -33 to -500 kpa) and especially at 
-33 kpa. All of the studied PTFS tended to underestimate both saturated hydraulic conductivity and moisture 
content at different matric potential. 

 

Key words: Pedotransfer Functions, Hydraulic properties, Moisture retention curve, Saturated hydraulic 
conductivity, Rosetta, Iran 

 

                                                            
1- PhD student, Water Engineering Department, Ferdowsi University of Mashhad 
*- (Corresponding author, Email: ro_mo509@stu-mail.um.ac.ir) 
2- Associate Professor, Water Engineering Department, Ferdowsi University of Mashhad 
 

3- Former Graduate student, Water Engineering Department, Shahrekord University 
4- Lecturer of Shirvan College of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad  

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
 57-70 .ص ،1388 پاييز، 3شماره ،23جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 23, No. 3, Fall 2009, p. 57-70 


