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آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه  

سال سوم  شماره دوازدهم     2931تابستان    

 های آهکیدر برآورد رطوبت اشباع خاکانتقالی ارزیابی توابع 

 
 5زاده آذر ، بهنام حبیب4زادهکامران زینال، 9نژاد، بایرامعلی محمد1، جواد بهمنش2الناز رضائی آباجلو

                                     

 22/80/32تاریخ دریافت: 

 81/81/31:  تاریخ پذیرش

 

 چکیده:
های ها دارد. رطوبت اشباع خاک یکی ازپارامترسازی حرکت آب و املاح در خاکنی رطوبتی خاک نقش مهمی در مدلبرآورد منح

مهم در مطالعات خاک است که به منظور برآورد منحنی رطوبتی خاک و هدایت هیدرولیکی غیر اشباع خاک مورد استفاده قرار     

یافت برآورد های زودیافت خاک را از روی پارامترهای دیرستقیم مطرح بوده که پارامترگیرد. توابع انتقالی به عنوان روشی غیر ممی

شوند. در این مصنوعی بکار گرفته میگانه خطی و شبکه عصبیهای رگرسیون چندنماید. جهت توسعه توابع انتقالی، روشمی

یافت و های زودو مقدار آهک به عنوان پارامتر تحقیق، بافت خاک، جرم مخصوص ظاهری، جرم مخصوص حقیقی، درصد مواد آلی

 731یافت در های زودشدند. در این مطالعه، با استفاده از پارامتر یافت خاک در نظر گرفتهمقدار رطوبت اشباع به عنوان پارامتر دیر

خاک مورد ارزیابی قرار مصنوعی به منظور برآورد رطوبت اشباع مدل شبکه عصبی 1مدل توابع رگرسیونی و  71نمونه خاک، 

های شده رطوبت اشباع خاک با همدیگر مقایسه و توانایی هر مدل توسط شاخصشده و برآوردگیریگرفتند. در نهایت، مقادیر اندازه

میانگین مربعات خطا ریشه ( و AIC(، معیار آکائیک )GMERهای نسبت خطای میانگین هندسی )آماری ارزیابی گردید. شاخص

(RMSEنش )761/6و    -8/176 ،7/7به ترتیب با مقادیر ) ان دادند که شینوست و همکارانm
3
/m

های میناسنی و و مدل ( 3

721/6mو    -1/313 ،7به ترتیب با مقادیر )همکاران 
3
/m

برآورد بهتری از رطوبت اشباع خاک داشتند. نتایج نشان داد که مقدار  ( 3

دار بر روی توابع مذکور های شبکه عصبی داشت ولی درصد آهک تأثیر معنیبرآورد مدلداری بر روی دقت کم مواد آلی تأثیر معنی

 ایجاد نکرد. 

 

   .رطوبت اشباععصبی مصنوعی،  شبکهخاک آهکی، توابع انتقالی، کلیدی:  های واژه

 

                                                 
 و زهکشی دانشگاه ارومیه دانشجوی کارشناسی ارشد آبیاری - 7
2
 گروه مهندسی آب دانشگاه ارومیه اریاستاد - 

3
 گروه مهندسی آب دانشگاه ارومیه اریاستاد - 

4
 گروه مهندسی آب دانشگاه ارومیه اریاستاد - 

5
 رشد گروه مهندسی آب دانشگاه ارومیهاکارشناس - 
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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 2931تابستان  •شماره دوازدهم   •سال سوم 

 مقدمه:
 است های مهم خاکویژگی جمله از خاک اشباع رطوبت

آب و خاک مانند  در بسیاری از مطالعات آن گیریاندازه که

 خاک غیراشباع هیدرولیکی هدایت و رطوبتی منحنی

های ، از روشبرای تعیین این ویژگی .باشدمی ضروری

؛ 2662 ،دان و تاپگردد )مستقیم استفاده میمستقیم و غیر

برداری مستقیم، معمولاً بسیار نمونه(. 2666 ،دیرکسن

رای اهداف کاربردی گیر بوده و در نتیجه بهزینه و وقتپر

های زیادی صورت کنون تلاشتاباشد. می حدودیتدارای م

یافت خاک با دیگر گرفته تا روابط ممکن بین خصوصیات دیر

 خصوصیات آن که در فیزیک خاک به توابع انتقالی

(Pedotransfer Functions, PTFs)  معروف هستند تعیین

شود. توابع انتقالی خاک، توابع برآورد کننده خصوصیات 

( از Costly Measured Propertiesخاک ) هزینهپر

(  Readily Measured Properties) هزینهخصوصیات کم

های حرارتی، مکانیکی (. ویژگی7181بوما، باشند )خاک می

و هیدرولیکی خاک مانند رطوبت اشباع جزء خصوصیات   

شوند. توزیع اندازه ذرات خاک، می یافت خاک محسوب دیر

مخصوص ظاهری نیز از ماده آلی، کربنات کلسیم، وزن 

ها هستند. برای برازش این یافت خاکجمله خصوصیات زود

های مختلفی وجود دارد که از آن جمله توابع انتقالی، روش

متغیره و استفاده از توان به رگرسیون خطی چندمی

های عصبی مصنوعی( های هوش محاسباتی )شبکه تکنیک

 کربنات کلسیم %3نمونه خاکی که حداقل حاوی  اشاره کرد.

های . خاکگرددمیهای آهکی محسوب باشد، جزء خاک

باشند. خشک می آهکی، خاک غالب در مناطق خشک و نیمه

های ایران آهکی % خاک13حدود  ،FAOبر اساس گزارش 

های آهکی از لحاظ فیزیکی رفتاری متفاوت از . خاکهستند

 عامل آهکآهکی،  هایهای بدون آهک دارند. در خاکخاک

 هایویژگیآهک،  است. بنابراین خاک ایجاد ساختمان اصلی

 خاک ساختمان و هاخاکدانه ایجاد طریق از خاک را رطوبتی

( نشان دادند که 7118فرانکل و همکاران ) .کندمی کنترل

دار در کاستن تخلخل خاک، کلسیم تأثیر معنیوجود کربنات

 هیدرولیکی خاک دارد. یتمیزان رطوبت نگهداشت و هدا

بینی ( تأثیر ماده آلی در پیش7316قنبریان و لیاقت )

ها، رطوبت اشباع خاک را مورد مطالعه قرار دادند. آن

 ،اول حالت درمطالعات خود را در دو حالت انجام دادند: 

نمونه و در  113آلی در  مقدار ماده گرفتن نظر در بدون

های نمونه خاک، مدل 361 آلی در ماده لحاظ حالت دوم، با

نتایج نشان داد رگرسیونی مختلف را با هم مقایسه نمودند. 

   که با افزایش ماده آلی، مقدار رطوبت اشباع نیز افزایش 

یابد. آنها گزارش نمودند که مدل وریکن و همکاران می

ترین مقادیر میانگین مربعات خطا ( با پایین7181)

(RMSE( و ضریب آکائیک )AIC) بهترین برآورد رطوبت ،

، همچنیناشباع خاک را برای هر دو حالت اول و دوم دارد. 

 درصد آنها در که هاییمدل که داد این تحقیق نشان نتایج

گرفته       نظر در مدل ورودی پارامتر عنوان به آلی ماده

 اشباع رطوبت همکاران و وریکن مدل به نسبت شودمی

راجکای و نمایند. ینی نمیببالاتری پیش دقت با را خاک

بینی منحنی رطوبتی خاک از ( برای پیش2661)همکاران 

خطی استفاده کردند. نتایج های رگرسیون خطی و غیرروش

خطی بود. مطالعه آنها بیانگر بالا بودن کارآیی معادلات غیر

یک  (Artificial Neural Networkشبکه عصبی مصنوعی )

ز مطالعه سیستم مغز و شبکه باشد که اسازی میروش شبیه

عصبی موجودات زنده الهام گرفته است. قدرت بالای عملکرد 

ریزی های بیولوژیک ناشی از طبیعت موازی برنامهسیستم

    های مهمترین مزیت شبکه. باشدها  میهای آننرون

های توابع انتقالی این مصنوعی نسبت به دیگر روش عصبی

های خاک احتیاجی به نی پارامتربیها برای پیشاست که آن

های ورودی و یک مدل اولیه برای ارتباط دادن بین داده

 عصبی نسبت به سایر  هایخروجی ندارند. مزیت دیگر شبکه

بر اساس روابط ذاتی میان  این است تاهای هوشمند، سیستم

های مستقل و ها، مدلی خطی یا غیر خطی بین متغیرداده

 زاده تقیرحیمی، اکبرزاده و ) وابسته برقرار گردد

( نشان 7118(. اسخاپ و همکاران )2661مهرجهردی، 

هایی با بینیتواند پیشمصنوعی میدادند که شبکه عصبی

های متداول رگرسیونی ارائه ی کمتر نسبت به روشخطا

بینی ( نیز برای پیش7111دهد. میناسنی و همکاران )

منحنی رطوبتی خاک از سه روش شبکه عصبی، رگرسیون 

د. نتایج آنها نشان داد که خطی استفاده کردنخطی و غیر

   برای توابع انتقالی پارامتری، شبکه عصبی و رگرسیون 

خطی عملکرد یکسانی داشتند. ایشان برای توابع انتقالی غیر
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آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه  

سال سوم  شماره دوازدهم     2931تابستان    

نسبت به تر رگرسیون خطی ای، با وجود عملکرد پاییننقطه

مصنوعی، رگرسیون خطی را توصیه نمودند. عصبی شبکه

در پژوهشی در کشور ترکیه، ( 2661مردون و همکاران )

بینی پیش ای و پارامتری را درعملکرد توابع انتقالی  نقطه

خصوصیات هیدرولیکی خاک با استفاده از شبکه عصبی و 

داری بین رگرسیون خطی بررسی نمودند. آنها تفاوت معنی

خداوردیلو و همکاران دو روش مذکور مشاهده نکردند. 

    226های هیدرولیکی ویژگی  ( تأثیر آهک را بر روی 2676)

  %، بررسی نمودند. 77نمونه خاک  با بیشینه مقدار آهک 

ها گزارش کردند که لحاظ میزان آهک به عنوان پارامتر آن

داری ندارد ورودی، در برآورد رطوبت اشباع خاک تأثیر معنی

نمونه  36(، با مطالعه روی 7381مطلبی و همکاران )(. 71)

آهکی شهرستان گرمسار با بیشینه مقدار های خاک از خاک

تأثیر لحاظ مقدار آهک خاک را در دقت برآورد  %،31آهک 

ها آن. منحنی رطوبتی خاک توسط توابع انتقالی بررسی نمود

ترین پارامتر به عنوان مهمگزارش نمودند که مقدار آهک، 

مطلبی، باشد )های آهکی میمستقل در توابع انتقالی خاک

ایج متناقض با توجه به نت(. 7381همایی، زارعی، محمودی، 

حقیق های آهکی، ضرورت تبه دست آمده در زمینه خاک

منظور بنابراین، به خورد.میبیشتر در این زمینه به چشم 

ارزیابی تأثیر میزان آهک خاک در دقت برآورد رطوبت اشباع 

 .خاک توسط توابع انتقالی، تحقیق حاضر انجام گردید

دند که عبارتند اهداف تحقیق حاضر بر سه پایه استوار بو

های از الف( ارزیابی برآورد رطوبت اشباع خاک توسط پارامتر

های بافت خاک، جرم مخصوص یافت آن شامل دادهزود

ظاهری و... بدون توجه به میزان آهک خاک، ب( بررسی 

دقت توابع انتقالی شامل میزان آهک خاک به عنوان یک 

در مقایسه پارامتر مستقل برای محاسبه رطوبت اشباع خاک 

های با دیگر توابع، ج( مقایسه نتایج حاصل از ارزیابی مدل

        سازی شبکه رگرسیونی با نتایج حاصل از شبیه

 مصنوعی در برآورد رطوبت اشباع خاک. عصبی

 

 ها:مواد و روش
های قربانی دشتکی و های پژوهشدر این تحقیق، از داده

(. 7381مروج،  ؛7381قربانی دشتکی، مروج استفاده شد )

از مطالعات خاکشناسی انجام گرفته در ها این داده

فارس اصفهان، بوشهر، زنجان و  های اردبیل، استان

برداری  موقعیت جغرافیایی نقاط نمونهآوری شده است.  جمع

های مذکور مربوط دادهنمایش داده شده است.  (2)در شکل

 18متری خاک در ( سانتی36-36) ( و6-36به دو عمق )

 نمونه خاک( بودند.  731لف )در کل به تعداد موقعیت مخت

 

 
 برداری موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه -(2)شکل 

Aاردبیل :، Bاصفهان :، Cزنجان :، Dفارس :، Eبوشهر : 

 

بلک و ) جرم مخصوص ظاهری خاک به روش سیلندر

جرم مخصوص حقیقی به روش پیکنومتر،  ، (7181هارتک، 

جی و اور، ) فراوانی نسبی ذرات به روش هیدرومتری

واکلی و )، میزان ماده آلی به روش واکلی و بلک (2662

نلسون، )، مقدار آهک به روش کلسیمتری  (7131بلک، 

و میزان رطوبت اشباع خاک به روش وزنی  (7182

با استفاده از روابط پیشنهادی گیری شده بودند.  اندازه

( و dg(، میانگین هندسی ذرات )7181شیرازی و بورسما )

( به شرح زیر gانحراف معیار هندسی قطر ذرات خاک )

 (. 7181بورسما،  . شیرازیمحاسبه شدند )

 

dg=exp(a), a=0.01       (7)                                         

g=exp(b)              (2                                      )  (7)  

b=0.01           (2)  



11 

 

 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 2931تابستان  •شماره دوازدهم   •سال سوم 

ذرات خاک )رس، سیلت و  تعداد محدوده nکه در آن، 

 fi(، mm)میانگین قطر محدوده ذرات خاک  Mi(، شن

 باشد.درصد محدوده ذرات خاک می

رابطه رگرسیونی در  71در پژوهش حاضر، قابلیت کاربرد 

برآورد مقدار رطوبت اشباع خاک ارزیابی شد. به این منظور، 

 72روابط مذکور به دو قسمت تقسیم شد. در قسمت اول 

که، میزان آهک به عنوان پارامتر ورودی لحاظ نشده  رابطه

های آنها میزان رابطه که در ورودی 2دوم،  است و در قسمت

آهک خاک موجود است، مورد ارزیابی قرار گرفتند. 

مشخصات روابط رگرسیونی مورد استفاده در  (،7)جدول

: میزان رطوبت θs، (7)در جدولنماید. قسمت اول را ارائه می

 و شن سیلت رس، درصد : به ترتیب C ، Si ،S خاک،اشباع 

: جرم مخصوص PD ،: جرم مخصوص ظاهریBDخاک، 

میانگین و انحراف معیار  : به ترتیبg  و dgحقیقی، 

باشند. درصد ماده آلی خاک می :OM هندسی ذرات خاک و

 نشان CaCO3بیانگر نسبت رس به شن و  C/S، 2در جدول 

 باشد.کربنات کلسیم موجود در خاک میدهنده میزان 

 

 

 

 بدون کاربرد میزان آهک به عنوان ورودی مدل(اشباع خاک ) رطوبت بینیپیش جهت شده ارائه های رگرسیونیمدل  :(2) جدول

 مکان تحقیق رابطه نام محقق

 بلژیک s = 0.81 -0.283 (BD) + 0.001(C) (7181)وریکن و همکاران 

 آلمان s = 0.85(1-(BD)/2.65) + 0.0013(C) (7111وست و همکاران )شین

 s =0.2346 + 0.00466(S) +0.00882(Si) +0.006434(C) -0.3028(BD) (7111) مایر و همکاران

-1.97  10
-5

(S
2
) -3.135  10

-5
(Si

2
) 

 انگلستان

 استرالیا s =0.93(1-(BD)/(PD)) (7111)ان میناسنی و همکار

 وستن و همکاران

(7111) 

s = 0.7919 +0.001691(C) -0.29619(BD) -0.000001491(Si
2
) 

+0.0000821(OM
2
) +0.02427(C

-1
) +0.01113(Si

-1
) + 0.01472ln(Si ) - 

0.0000733(OM  C) - 0.000619(BD  C) - 0.001183(BD  OM) - 

0.0001664(Si) 

 HYPRESپایگاه داده ای 

 72) گرد آوری شده از 

 کشور اروپایی(

 (7111پاچسکی و همکاران )

 

s =0.9 (1-(BD)/(PD)) آمریکا 

 قربانی دشتکی                 

 (: نوع اول7387و همایی) 

s=0.933-(0.000707  

 

 ایران

 قربانی دشتکی

 (: نوع دوم7387و  همایی) 
s=0.954 – (0.324  ایران 

 فلسطین اشغالی s= 1-((BD)/(PD)) (2661هیلل )

 راجکای و همکاران

 (:  رابطه خطی2661)

θs=0.01 [118.76-60.02(BD)-0.25(OM)-0.0007(C^2)-1.99(ln 

(C))+9.78 (BD^2 )-0.04(BD×S)+0.116(S/Si)+0.00078((BD× C)^2)] 
 آمریکا

 راجکای و همکاران

 (: رابطه غیر خطی2661)

θs=0.01 [123.76-65.37(BD)-0.28(OM)-0.000048(C^2)-1.99 (ln 

(C))+12.46(BD^2)-0.054(BD×S)+(0.116S/Si)+0.00078((BD× 

C)^2)]  

 آمریکا

θs = 0.601 + 0.014 (2677)لیو کای هیو  ln(OM) – 0.624  ln(BD) چین 
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آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه  

سال سوم  شماره دوازدهم     2931تابستان    

 با کاربرد میزان آهک به عنوان ورودی مدل(اشباع خاک ) رطوبت بینیپیش جهت شده ارائه های رگرسیونیمدل  :(1) جدول

 

مصنوعی، های عصبیریزی شبکهنخستین گام در پی

های ورودی می باشد. در این پژوهش، دهانتخاب دا

های زود یافت خاک )درصد شن، سیلت، رس، جرم  ویژگی

مخصوص ظاهری، جرم مخصوص حقیقی، درصد ماده آلی، 

خاک( به عنوان  درصد آهک و میانگین هندسی قطر ذرات

های عصبی مورد استفاده قرار گرفتند. مرحله ورودی شبکه

عصبی مصنوعی،  هایریزی شبکهمهم دیگر در پی

ها شامل پردازش دادهباشد. پیشها میپردازش داده پیش

ده و آزمون، های مؤثر، انتخاب الگوهای آموزشانتخاب متغیر

بندی الگوها و نیز استاندارد کردن الگوها می باشد.  دسته

ارزش کردن تمامی عناصر هدف از استاندارد کردن، هم

ی (. از سو2666مایر و دندی، موجود در یک الگو است )

ای سیگموئیدی دیگر، وقتی در طرح شبکه از توابع آستانه

ها بین شود، بهتر است که دامنه تغییرات دادهاستفاده می

محدود گردد. در این تحقیق، به منظور استاندارد  1/6تا  7/6

 (:  7113هاسون، ) ی زیر استفاده گردیدها از رابطهکردن داده
 

(3)                           (Xn= 0.1 +0.8 ( (Xn= 0.1 +0.8 (   ،که در آن Xn ،داده استاندارد شده :Xای: داده مشاهده ،Xmaxای حداکثر و : داده مشاهده Xminسلسله مراتبی استفاده شد. این  مصنوعی از روشهای عصبیشبکه   در طراحی  .درصد و به طور تصادفی انتخاب گردیدند 36و  16باشد. الگوهای آموزش و آزمون به ترتیب، به نسبت می     ای حداقل : داده مشاهده 

 

ای، : داده مشاهدهX: داده استاندارد شده، Xn که در آن، 

Xmaxای حداکثر و : داده مشاهده Xminای : داده مشاهده

به ترتیب، به باشد. الگوهای آموزش و آزمون حداقل می

 ادفی انتخاب گردیدند.و به طور تصدرصد  36و  16نسبت 
سلسله مراتبی  مصنوعی از روشعصبیهای در طراحی شبکه

معرفی شده و  ANNiهای ها با نامشبکهاستفاده شد. این 

، بیانگر نوع شبکه طراحی شده بودند و مقدار زیر iزیر نگاره 

       منهای دو های ورودی نگاره مذکور برابر تعداد متغیر

های فراوانی تنها از ویژگی (ANN1) باشد. در شبکه اول می

های ورودی استفاده نسبی ذرات خاک به عنوان متغیر

، متغیر جرم ویژه ظاهری به  (ANN2)گردید. در شبکه دوم 

افزوده شد. بدین ترتیب و بر  ANN1های شبکه ورودی

یافت مورد استفاده در لایه ورودی، های زوداساس ویژگی

شبکه  1(، sت اشباع خاک )برای محاسبه پارامتر رطوب

ترتیب ورود (. 2ریزی گردید )جدول مصنوعی پیعصبی

ها، بر اساس میزان یافت در شبکههای زود ویژگی

های خاک لحاظ الوصول و در دسترس بودن ویژگی سهل

های عصبی ها، از شبکهشدند. به منظور برآورد تمامی پارامتر

ه استفاده شد. این نوع شبکه قادر لایخور سهپرسپترون پیش

سازی و تشخیص هرگونه رابطه موجود بین ورودی و به مدل

برای (. 2666میناسنی و براتنی، باشد )خروجی شبکه می

های عصبی، از یک فرآیند سعی و خطا طرح بهینه شبکه

،  میزان رطوبت اشباعبدین منظور، برای برآورد استفاده شد. 

نرون  26تا  2هایی با شبکه

( در لایه پنهان طراحی و 2،1،1،8،76،72،71،71،78،26)

و  tansigای آستانه مورد آزمون قرار گرفت. همچنین از توابع

purelin  در لایه میانی و لایه خروجی به عنوان توابع

قربانی، های مصنوعی مورد نظر استفاده شد )ای شبکه آستانه

(. به این ترتیب، با توجه به تعداد 7388همایی و مهدیان، 

برای  شبکه 76، تعداد یه میانیهای مورد استفاده در لانرون

ها، از نرم طراحی گردید. برای اجرای شبکه ANNiهر نوع 

استفاده گردید و میانگین مقادیر خطا و  MATLABافزار 

ها در ارزیابی عملکرد هر های برآورد شده توسط شبکهداده

یک در نظر گرفته شد. در نهایت برای برآورد رطوبت اشباع ، 

بکه آموزش یافته و مورد آزمون قرار ( ش76×76×1) 166

 گرفتند.

 

 

 

 نام محقق رابطه مکان تحقیق

s=86.4+ 0.191)CaCO3 ایران  ( -27.4)BD  ( - 0.238)S  ( - 0.935)C(
  

 (7381مطلبی و همکاران )

 s = 0.380 + 0.00620 )C/S( + 0.108 )BD( - 0.00306 ایران

)CaCO3( 

 (2676خداوردیلو و همکاران )
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 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 2931تابستان  •شماره دوازدهم   •سال سوم 

 های عصبی مورد مطالعهیافت در شبکههای زودچگونگی و ترتیب ورود ویژگی :(9جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های شبکه عصبی مصنوعی و برای مقایسه عملکرد مدل 

نگین مربعات های مجذور میاروابط رگرسیونی، از پارامتر

( و میانگین هندسی Root Mean Square Errorخطا )

( و 1( )روابط )Geometric Mean Error Ratio)  نسبت خطا

 ورودی پارامترهای تعداد که آنجایی (( استفاده گردید. از3)

 ،پارامترهای آماری مذکور بر علاوه باشد،می متفاوت مدل هر

)رابطه  (Akaike’s Information Criterionضریب آکائیک )

برآورد  در مختلف هایروش مقایسه دقت براینیز ( 1

 شد:  خاک لحاظ رطوبت اشباع
 

 (1)                              RMSE=  RMSE=  

                                                                                                     

(3)                     GMER 

 

 (1)                 AIC= j ln[ AIC= j ln[ 

 

ای : مقدار مشاهدهOi= تعداد کل مشاهدات، J ،که در آن

بینی شده برای داده مورد نظر و مقدار پیش :piهر داده، 

k=پارامتر باشند. می های مدلورودی دتعداGMER  بیان

ای و کننده وجود هماهنگی و تطابق بین مقادیر مشاهده

برابر  GMERباشد. چنانچه مقدار ضریب بینی شده میپیش

بینی شده گیری شده و پیشباشد، بین مقادیر اندازه 7با 

بیشتر و کمتر بودن این مطابقت کامل وجود دارد. از طرفی، 

        دهنده ، به ترتیب نشانمتر نسبت به مقدار یکپارا

هرچه مقدار باشد. برآوردی مدل میبرآوردی یا بیشکم

بینی بهتر و تر( باشد، بیانگر پیشکمتر )منفی AICضریب 

 برازش این سه پارامتر، از بر علاوهباشد. دقت بالای مدل می

و ضریب  % 13 سطح در آماری آزمون ،مستقیم خط

Rتگی )همبس
 استفاده مختلف هایمدل  ارزیابی برای (2

ها در این پژوهش، تجزیه و تحلیل آماری داده .(33گردید )

 انجام گرفت. Minitabافزار توسط نرم
 

 نتایج:و  بحث

 نمونه 731 برایگیری شده اندازه پارامترهای تغییرات دامنه

 های مذکوراست. بررسی داده شده ارائه (1)جدول در خاک

نمونه خاک، 731درصد از کل  33دهد که حدود می شانن

 باشند. درصد می 36دارای میزان آهک بیش از 

 

 

 

 

 

 sورودی های شبکه جهت تخمین  نوع شبکه ایجاد شده

ANN1 شن+ سیلت+ رس 

ANN2   ورودی های شبکهANN1 جرم مخصوص ظاهری + 

ANN3 های شبکه   ورودیANN2 +  جرم مخصوص حقیقی 

ANN4   ورودی های شبکهANN3  ماده آلی+ درصد 

ANN5   ورودی های شبکهANN4  +آهک درصد 

ANN6   ورودی های شبکهANN5 +   dg +g  



11 

 

آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه  

سال سوم  شماره دوازدهم     2931تابستان    

 های مورد مطالعهگیری شده در نمونه خاکدامنه تغییرات خصوصیات اندازه (:4)جدول

 

ی عملکرد های آماری مورد استفاده در ارزیابمقادیر پارامتر

است. در این جدول، ( ارائه شده 3)روابط رگرسیونی در جدول

-دار بودن مدل از لحاظ آماری میبیانگر درصد معنی Pمقدار 

اول و بدون در نظر  تقسمبرای روابط مورد مطالعه در  باشد.

های گرفتن مقدار آهک خاک به عنوان یک ورودی در مدل

ها تعداد زیادی از مدل GMERاز نظر پارامتر رگرسیونی، 

( 2662فقط مدل میناسنی و همکاران ). باشندبرآورد میبیش

از رطوبت برآوردی مناسب را  ،7برابر با GMER با مقدار 

تواند های مورد ارزیابی میدقت پایین مدل اشباع ارائه نمود.

های ایران دارای مواد آلی بسیار ناشی از این باشد که خاک

های مورد مطالعه کمی هستند. در این تحقیق، نمونه خاک

است که اغلب بودند. این در حالی  ٪3دارای ماده آلی کمتر از 

های حاوی هایی با خاکهای موجود، مربوط به کشورمدل

های پاچسکی و مدل. باشندمی زان ماده آلی بسیار بالا می

( با مقدار 7111( و شینوست و همکاران )7111همکاران )

GMER   در از لحاظ دقت برآورد ، 61/7و  11/6به ترتیب

مقادیر حداقل و حداکثر پارامتر های بعدی قرار دارند. رتبه

RMSE  های برای مدل 223/6و  761/6به ترتیب برابر

نیز، مدل  AICینوست و مطلبی به دست آمد. شاخص ش

( را به عنوان بهترین روش معرفی 7111شینوست و همکاران )

( مدل 7316کرد. این در حالی است که قنبریان و لیاقت )

بینی رطوبت اشباع خاک به عنوان بهترین پیش   وریکن را در 

های ها به غیر از روشدر تمامی روشمدل گزارش کردند. 

خلخل خاک، میناسنی، پاچسکی، راجکای )خطی و غیر ت

داری بین متوسط ( و خداوردیلو، اختلاف آماری معنیخطی

 ٪13گیری شده در سطح بینی شده و مقادیر اندازهمقادیر پیش

 برای قسمت دوم و با در نظر گرفتن (.P 63/6)  وجود دارد

دی مدل، نتایج کربنات کلسیم خاک به عنوان پارامتر ورو

( با 7381( و مطلبی )2677های خداوردیلو )ارزیابی مدل

دهند که می     نشان  GMERو  AICهای آماری شاخص

اند، های ایران توسعه یافتهکه برای خاکهای مذکور با اینمدل

شینوست  ( و7111های میناسنی )توانند بهتر از مدلاما نمی

(. 3بینی نمایند )جدولپیش   ( رطوبت اشباع خاک را 7111)

( مبنی بر اینکه در 7381این امر با نتایج مطلبی و همکاران )

های آهکی با درصد آهک زیاد، آهک به توابع انتقالی خاک

 دلیلباشد، مغایرت دارد. ترین پارامتر مستقل میعنوان مهم

 فیزیکی و شیمیایی هایتفاوت ویژگی به تواندمی موضوع این

باشد.  داشته ارتباط پژوهش دو در رفته کار به هایخاک

دقت مدل مطلبی از تمامی دهد که ( نشان می3)بررسی جدول

با  AICو  RMSEباشد. بیشترین مقدار  ها کمتر میمدل

باشد. می متعلق به این مدل -81/311و 223/6مقادیر 

مقدار رطوبت اشباع ها مدل نسبت به سایر مدلهمچنین این 

های آماری محاسبه شده پارامتر. نمودورد برآ کمتر را

RMSE ،AIC  وGMER دهند که نشان می (1)در جدول

( با دقت بالاتری 7118مدل برازش خطی راجکای و همکاران )

ها، رطوبت اشباع خاک را  خطی آننسبت به مدل برازش غیر

نماید. مقادیر ضریب آکائیک برای مدل خطی و می  بینی پیش

و   -83/313و همکاران به ترتیب برابر  خطی راجکای غیر

( نیز به  7316حاصل شدند. قنبریان و لیاقت )  -18/316

که راجکای و همکاران، ای مشابه دست یافتند. در صورتینتیجه

خطی را نسبت به بهتر بودن راندمان برآورد مدل برازش غیر

 اند. مدل برازش خطی گزارش نموده

 

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه دامنه واحد ویژگی

 611/6 7/6 1/7 1/7 2/7 3/6  جرم مخصوص ظاهری

 683/6 2/6 3/2 8/2 3/7 3/7  جرم مخصوص حقیقی

 333/6 1/73 1/23 1/17 8/3 1/13 % شن

 211/6 8/76 2/11 1/11 1/73 3/33 % سیلت

 331/6 2/76 7/36 1/16 1 16 % رس

 111/6 1/71 1/31 3/13 3/3 8/31 % آهک

 168/6 3/6 8/6 1/3 7/6 8/3 % ماده آلی

 1/12 3/23 88 1/12 7/77 231/6  (s ) اعرطوبت اشب



18 

 

 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 2931تابستان  •شماره دوازدهم   •سال سوم 

 

 ی محاسبه شده جهت تخمین رطوبت اشباع با استفاده از توابع انتقالی مختلفهای آمارپارامتر -5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عصبی هایهای آماری برای شبکهنتایج بررسی پارامتر

. در این جدول، شبکه شده است ( ارائه1)مصنوعی در جدول

ANN1  ای است که در ( نمایانگر شبکه3-72-7معماری )با

 72( در لایه ورودی و پارامتر )شن، سیلت و رس 3آن از 

( مقادیر 7)کلشنرون در لایه میانی استفاده شده است. در 

مصنوعی های مختلف شبکه عصبیبرآورد شده توسط مدل

  گیری شده رطوبت اشباع خاک مقایسه با مقادیر اندازه

دهد که مقدار خطای ( نشان می1)جدولند. بررسی اشده

مدل  1بخش آزمون برای  تخمین رطوبت اشباع در تمامی 

دیر با مقا ANN4مدل بسیار به هم نزدیک بوده است. 

با به ترتیب  ضریب آکائیکو  RMSEپارامترهای آماری 

تری نسبت به سایر عملکرد دقیق -22/131 و 61/6مقدار 

و ضریب   GMERاین مدل از نظر پارامتر . ها نشان دادمدل

برتر از  8/6و   116/6 به ترتیب رادینیز با مقهمبستگی 

ت های آن بافها بود. در واقع مدلی که ورودیدیگر مدل

خاک، جرم مخصوص ظاهری، جرم مخصوص حقیقی و 

 عنوان بهترین مدل معرفی شد.شد، به درصد ماده آلی می با

این امر  حاصل شد.ANN6 مدل توسط  RMSEبیشترین 

بیشتر خصوصیات استفاده از تعداد  هنده این است کهنشان د

یافت خاک دلیلی بر افزایش دقت مدل شبکه عصبی زود

دار بین ها، اختلاف آماری معنیمی مدلدر تما باشد.نمی

گیری شده در بینی شده و مقادیر اندازهمتوسط مقادیر پیش

 (. P 63/6)     وجود دارد ٪13سطح 

 

 های آماری محاسبه شده برای هر شبکههای زودیافت و پارامترریزی شده با استفاده از ویژگیهای پیبهترین شبکه (:6)جدول

 GMER RMSE AIC p تابع آستانه معماری انتخابی کهنوع شب

ANN1 7-72-3  tansig - purelin 1/6 612/6 2/111- 63/6 

ANN2 7-1-1  tansig - purelin 7/7  611/6  11/161-  673/6 

ANN3 7-71-3  tansig - purelin 1/6  611/6  7/176-  67/6 

ANN4 7-1-1  tansig - purelin 7 618/6  2/131-  672/6 

ANN5 7-2-1  tansig - purelin 1/6  612/6  1/113-  623/6 

ANN6 7-8-1  tansig - purelin 1/6 612/6 2/111- 631/6 

 GMER RMSE AIC p  روابط رگرسیونی

7/7  (7181)وریکن و همکاران   763/6  1/168- 6 

7/7  (7111)شینوست و همکاران  761/6  8/176- 6 

7/7  (7111) مایر و یارویس  761/6  1/167- 6 

721/6 7  (7111)میناسنی و همکاران  1/313- 7/6  

7/7  (7111)وستن و همکاران  761/6  7/167- 6 

1/6  (7111)پاچسکی و همکاران  721/6  8/331- 7/6  

2/7  (7387قربانی دشتکی و همایی: نوع اول )  772/6  1/316- 6 

2/7  (7387قربانی دشتکی و همایی: نوع دوم )  722/6  3/318- 6 

7/7  (2661هیلل )  722/6  8/318- 7/6 

7/7  (2661راجکای و همکاران: رابطه خطی )  727/6  1/313- 3/6 

2/7  (2661راجکای و همکاران: رابطه غیرخطی )  723/6  3/316- 3/6 

1/6  (2677لیو کای هیو )  727/6  1/311- 6 

7/7  (2676خداوردیلو و همکاران )  723/6  1/312- 1/6 

12/6  (7381مطلبی و همکاران )  223/6  81/311- 6 
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 توسط شده بینی پیش اشباع رطوبت مقایسه (:2)شکل

 شده گیری اندازه مقادیر با  ANN6 ه(، ANN5د(  ، ANN1، )  ANN2،  )ANN3،   )ANN4الف(  

 

های عصبیبررسی نتایج این تحقیق نشان داد که شبکه

مصنوعی نسبت به روابط رگرسیونی قدرت برآورد بهتری در 

در طراحی بینی میزان رطوبت اشباع خاک دارند. شپی

های عصبی، نوع خاصی از معادلات لازم نیست و با شبکه

توان های ورودی و خروجی میایجاد رابطه مناسب بین داده

  به نتایج مناسب دست پیدا کرد. همچنین، وجود روابط

تواند میشونده، بینیهای وابسته و پیشخطی میان متغیرغیر

های مدلنسبت به  شبکه عصبیدلایل عملکرد بهتر  از

تاماری و  .(7118گنچتون،  وناسکیپ، لج و ) رگرسیون باشد

ها نیز نتایج مشابهی را عنوان نمودند. آن (7111همکاران )

نسبت  شبکه عصبی مصنوعیدر برآورد خصوصیات خاک با 

گزارش  کمتری RMSEمقدار گانه، به رگرسیون خطی چند

ها ه اگر ناپایداری دادهها همچنین نشان دادند کآن نمودند.

های رگرسیون خطی بهتر های عصبی از مدلبالا باشد، شبکه

هایی با دقت بالا نخواهند بود. به عبارت بهتر، زمانی که داده

کار برده شوند، شبکه عصبی کارآیی بالاتری را نشان به

های شبکه عصبی مصنوعی مدلدهد. در این تحقیق، در  می

ونی، زمانی که میزان آهک به های رگرسیمدلهمچون 

عنوان یک متغیر ورودی افزوده شد، دقت مدل افزایش 

نیافت. نتایج نشان داد با وجود کوچک بودن مقدار ماده آلی 

 (، این پارامتر٪3های خاک )میزان کمتر از موجود در نمونه

باشد. این موضوع تأثیرگذارتر از میزان آهک خاک می

ماده آلی خاک را در گیری میزان ضرورت اندازه

  های مربوط به توابع انتقالی، خاطر نشان  بینی پیش

 سازد.  می

 

 گیری:نتیجه
مدل شبکه  1رابطه رگرسیونی و  71 مطالعه این در

 به خاک اشباع رطوبت تخمین منظور عصبی مصنوعی، به

R^2= 0.75 R^2=0.67 

R^2= 0.69 R^2=0.80 

R^2= 0.55 R^2=0.48 
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 مشخصه منحنی بینیپیش در ضروری پارامتری عنوان

 حالت دو در خاک راشباعغی هیدرولیکی هدایت و رطوبتی

 مورد آهک گرفتن نظر در با و آهک حضور بدون مختلف

 بهترین که داد نشان این تحقیق نتایج  .گرفتند قرار ارزیابی

 بینیپیش منظور در بین توابع انتقالی رگرسیونی به مدل

( و 7111میناسنی و همکاران ) خاک، مدل اشباع رطوبت

خداوردیلو  هایمدل ند.باش( می7111همکاران ) و شینوست

 ورودی پارامترهای از یکی ( که7381) ( و مطلبی2677)

های نسبت به مدل کمتری دقت با است کلسیمکربنات هاآن

بینی پیش را خاک اشباع رطوبت میناسنی و شینوست

های ارائه شده در شبکه عصبی در میان مدل .نمایند می

جرم  های آن بافت خاک،ورودیمصنوعی، مدلی که 

مخصوص ظاهری، جرم مخصوص حقیقی و درصد ماده آلی 

نتایج شد، به عنوان بهترین مدل معرفی شد. در نهایت، می با

های عصبی مقایسه بین توابع انتقالی رگرسیونی و شبکه

های عصبی مصنوعی نسبت به مصنوعی، نشان داد که شبکه

بینی های رگرسیونی، قدرت تخمین بهتری در پیشمعادله

یزان رطوبت اشباع خاک داشته است. در این تحقیق، در م

های های شبکه عصبی مصنوعی همچون مدلمدل

رگرسیونی، زمانی که میزان آهک به عنوان یک متغیر 

ورودی افزوده شد، دقت مدل افزایش نیافت و ماده آلی 

أثیرگذارتر ، ت٪3های خاک با میزان کمتر از موجود در نمونه

 .بود از میزان آهک خاک
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Abstract 

Estimating the soil moisture curve has an important role in modeling water movement and solute 

transport in the soils. Saturated water content is one of the important parameters in soil studies which is 

used to estimate the soil water retention curve and unsaturated hydraulic conductivity. Pedotransfer 

functions are as undirected methods which estimate soil time consuming parameters from readily 

measured parameters. The multi-linear regression and artificial neural network methods were used to 

develop the pedotransfer functions. In this research, soil texture, bulk density, soil particle density, 

organic material percent and lime content percent as readily measured parameters and saturated water 

content as time consuming parameter were considered. In this study, using soil readily measured 

parameters in 136 soil samples, 14 models of multi-linear regression and 6 models of artificial neural 

network were evaluated in order to estimate saturated water content. Finally, measured and estimated 

values of soil saturated water content were compared and each model ability was evaluated by statistical 

indices. The indices of Geometric Mean Error Ratio (GMER), Akaike’s Information Criterion (AIC) and 

Root Mean Square Error (RMSE) showed that Minasny et al and shinoset et al models had better 

estimation of saturated water content. The results showed that low content of organic materials had the 

significant effect on the accuracy of neural network models estimation but lime percent had not the 

significant effect on the so called models.  
 

Key words: Artificial neural network, Limy soils, Pedotransfer functions, Saturated water content. 
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