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 چکیده
سازی حرکت آب و املاح  در   نقطه پژمردگی و ظرفیت زراعی برای مطالعه و مدل های هیدرولیکی خاک همچون بررسی ویژگی

ها، مطالعات اخیر محققین منجلار بلاه توسلاعه     که به دلیل تغییرات زمانی و مکانی این ویژگی باشد. به طوری خاک بسیار مهم می

برای برآورد ظرفیلات  در این مطالعه در همین راستا های غیرمستقیم در تخمین این قبیل خصوصیات خاک گردیده است.  روش

نمونلاه  از منطقلاه فدلاند، گردیلاد. فراوانلای       36)به تعداد  پروفیل 51برداری خاک از  زراعی و نقطه پژمردگی دائم اقدام به نمونه

نسبی ذرات به روش هیدرومتری، جرم مخصلاو  ظلااهری بلاه روش حجملای دسلات نخلاورده، درصلاد رطوبلات اشلابا  بوسلای ه           

گیلاری شلاد. سلابا بلاا اسلاتفاده از       رهای ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی با استفاده از دستگاه فداری انلادازه سنجی و پارامت وزن

های شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون چند متغیره و چند تلااب  انتقلاالی تجربلای و پارامترهلاای ورودی درصلاد ر،، شلان،        روش

گی و ظرفیلات زراعلای گردیلاد. نتلاایا ندلاان داد کلاه       سی ت، وزن مخصو  ظاهری و رطوبت اشبا  اقدام به تخمین نقطه پژمرد

انلاد. در   شبکه عصبی بهترین عم کرد و بعد از آن، مدل رگرسیون چند متغیره عم کرد بهتری نسبت به بقیه تواب  انتقالی داشته

اند. در کل نتایا ایلان   های و پارامتری داشت بین تواب  انتقالی نیز تواب  انتقالی کحسی عم کرد بهتری نسبت به تواب  انتقالی نقطه

 باشد.   های یک منطقه می تحقیق ندان دهنده اهمیت فرآیند آموزش در تعیین پارامترهای مدل با استفاده از داده
 

 .نقطه پژمردگی ،شبکه عصبی مصنوعی، ظرفیت زراعیتوابع انتقالی، رگرسیون چند متغیره، : کلیدی های واژه
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 مقدمه
خاک بلارای مطالعلاه و    بیان کمی رطوبت و هدایت آبی

سلالاازی حرکلالات آب و املالاح  در خلالااک بسلالایار مهلالام   ملالادل

باشلالاد. از ایلالان رو پژوهدلالاگران طلالای سلالاالیان متملالاادی  ملالای

هلاای سلااده و ارزان    های زیادی به منظور یافتن شیوه تحش

جهت شناسایی روابطی منطقی و عم ی بین رطوبت خلااک  

، 5661بلال و ونکلاولن   ( انلاد  و پتانسیل ماتریک انجلاام داده 

ایلالان مسلالاه ه هنگلالاامی کلالاه نقلالاا    4004 قربلالاانی دشلالاتکی

رطوبتی مهم مانند نقطه پژمردگی یا ظرفیت زراعی مطر  

)کاوازا و پلااترونو   باشد ای برخوردار می است، از اهمیت ویژه

هلالاای  بنلالاابراین، بلالاا توجلالاه بلالاه اهمیلالات ویژگلالای      .4003

هیدرولیکی همچون نقطلاه پژمردگلای و ظرفیلات زراعلای و     

مسلالاائل ملالادیریتی آب و خلالااک،   هلالاا در حلالال   نقلالاآ آن

باشلالاد.  ناپلالاریر ملالای هلالاا اجتنلالااب گیلالاری و تعیلالاین آن انلالادازه

های زیاد،  ها به دلیل هزینه گیری مستقیم این ویژگی اندازه

گیر بلاودن و نیلااز بلاه تجهیلازات آزمایدلاگاهی، بسلایار        وقت

. بلالاا توجلالاه بلالاه  4005 )وسلالاتن و همکلالااراندشلالاوار اسلالات 

هلالاای  ویژگلالای گیلالاری مسلاتقیم  مدلاکحت موجلالاود در انلادازه  

های اخیر مورد  های غیرمستقیم در سال هیدرولیکی، روش

انلاد. تخملاین پارامترهلاای هیلادرولیکی بلاا       توجه قرار گرفته

استفاده از اطحعات موجود خاک کلاه بلاه وسلای ه معلااد ت     

توابلا  انتقلاالی خلااک نامیلاده     ، گیلارد  رگرسیونی صورت می

ی هلاایی جهلات بکلاارگیر    اخیرا تحش  .5696)بوما  شود می

بندی چنین تلاوابعی صلاورت    ها و فنون جدید در مدل روش

تلالاوان بلالارای نمونلالاه بلالاه اسلالاتفاده از  گرفتلالاه اسلالات کلالاه ملالای

.  4004و  5666 )میناسلانی های عصبی اشاره نملاود   شبکه

های عصلابی مصلانوعی در مقایسلاه بلاا      یکی از مزایای شبکه

دیگر تواب  انتقالی این است که برای گسلاترش ایلان توابلا     

هلاای هیلادرولیکی    اولیه بلارای بیلاان ویژگلای   نیازی به مدل 

در ایلان خصلاو      .5669)اسلاک  و همکلااران   وجود ندارد

پژوهدگران متعددی توابعی برای برآورد ظرفیت زراعلای و  

هلاای زودیافلات خلااک ارائلاه      پژمردگی دائم از روی ویژگلای 

  ندلاان دادنلاد کلاه    5669انلاد. اسلاچاو و همکلااران )    نموده

هایی با خطاهای کمتر  نیبی تواند پیآ های عصبی می شبکه

های متداول رگرسیونی ارائه دهد. تاماری و  نسبت به روش

ها بلاا      ندان دادند که اگر ناپایداری داده5663همکاران )

هلاای رگرسلایونی خطلای بهتلار      باشد شبکه عصبی از ملادل 

هایی با دقت بلاا  بکلاار بلارده     که داده نخواهد بود, اما زمانی

دهلاد.    تری را ندلاان ملای  شوند شلابکه عصلابی کلاارایی بلاا    

های عصبی مصلانوعی     شبکه5663) پاچیسکی و همکاران

را جهت تخمین منحنی رطوبتی از خصوصلایات زود یافلات   

هلاای عصلابی    ها ندان دادند که شلابکه  خاک بکار بردند، آن

های ماتریک انتخاب شده بهتلار از   میزان آب را در پتانسیل

  بلاا  5669رگرسیون تخملاین زده اسلات. اسلاچاو و للایا )    

استفاده از شبکه عصلابی مصلانوعی تلاوابعی بلارای تخملاین      

مع لالام و _گنخلالاتن گنخلالاتن، وان پارامترهلاای معلالااد ت وان 

گاردنر ایجاد کردند، نتایا این محققین ندلاان داد کلاه هلار    

هلاای ورودی ملاورد اسلاتفاده در ایلان توابلا        چه تعداد داده

بیدتر باشد، صحت تواب  افزایآ خواهد یافت. پاراسومان و 

  بیان داشتند که شبکه عصبی مصلانوعی  4003کاران )هم

در تخملاین   5رزتلاا  کارائی بهتری نسبت بلاه شلابکه عصلابی   

خصوصیات هیدرولیکی خاک داشته است کلاه ایلان ندلاان    

باشلاد.   دهنده اهمیت فرایند آموزش در شبکه عصلابی ملای  

ای و    سیزده تلااب  انتقلاالی نقطلاه   4002گیوی و همکاران )

نلالای ظرفیلالات زراعلالای و نقطلالاه  بی پلالاارامتری را بلالارای پلالایآ

پژمردگی دائم استفاده کردند. نتایا این محققین ندان داد 

هلاای مدلاابه اشلاتقاق پیلادا      که تواب  انتقلاالی کلاه از خلااک   

باشند. مردون و همکلااران   ترین خطا می دارای کم ،اند کرده

بینلالای    در پژوهدلالای در کدلالاور ترکیلالاه بلالارای پلالایآ4003)

ای و  نتقلاالی نقطلاه  خصوصیات هیدرولیکی خاک از توابلا  ا 

پارامتری بوسی ه شبکه عصبی و رگرسیون خطی پرداختند 

داری بلالاین دو روش  و نتلالاایا ندلالاان داد کلالاه تفلالااوت معنلالای

  4001مرکور وجود نداشته است. بورگسلاون و همکلااران )  

گنخلالاتن از توابلالا   بلالارای تخملالاین پارامترهلالاای معادللالاه وان

اده ای و پارامتری بوسی ه شبکه عصبی مصنوعی استف نقطه

کردند، نتایا این محققین ندان داد که بلاا افلازایآ میلازان    

افزایآ  4ها میزان ریده میانگین مربعات خطا ر، در خاک

  5692کند. با این وجود گیلاوی و پراشلار )   افزایآ پیدا می

طی تحقیقی در چهارمحلاال و بختیلااری ندلاان دادنلاد کلاه      

هلالاای رگرسلالایونی  بلالارای تخملالاین آب قابلالال اسلالاتفاده، روش

هلاای   ز برتری نسبی نسبت بلاه روش شلابکه  شونده ا تطبیق

عصبی مصنوعی برخوردار هستند. با توجلاه بلاه توحلایحات    

داده شلالاده، هلالاد  از ایلالان تحقیلالاق مقایسلالاه توابلالا  انتقلالاالی 

مخت ف و بررسلای کلاارایی شلابکه عصلابی مصلانوعی بلارای       

                                                 
1 Rosetta 
2 Root Mean Square Error 
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یلالات زراعلالای و نقطلالاه پژمردگلالای  تخملالاین پارامترهلالاای ظرف

 .باشد می

 

 ها مواد و روش
 همنطقه مورد مطالع

منطقه مورد مطالعه در حلاوزه فدلاند در جنلاوب شلاهر     

و  o61تلاا   15و  o61های جغرافیلاایی   هدتگرد و بین عرض

 25و  o10تلاا   64و  o10های جغرافیایی  شمالی و طول 19

 50000شرقی قرار دارد. ایلان منطقلاه وسلاعتی در حلادود     

ب نلادترین ارتفلاا     .هکتار را به خلاود اختصلاا  داده اسلات   

متلار و گلاودترین نقطلاه     5610حدود  منطقه از سطح دریا

متر است. رژیم رطوبتی و حرارتی  5531ارتفاعی در حدود 

 باشد. می 4و ترمیک 5منطقه به ترتیب زریک

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک: تجزیه

پروفیلال   51آوری شلاده از   نمونه خاک جملا   36تعداد 

سلالاانتیمتر ، بعلالاد از   30-60، 60-30، 0-60هلالاای  )عملالاق

مایدگاه و هوا خدک شدن، به خوبی کوبیلاده و  انتقال به آز

های زیلار   متر رد شده و آزمایآ می ی 4شدند و از الک  نرم

 .انجام شد
درصد رطوبت اشبا  بلاه روش وزنلای، درصلاد آهلاک از     

سنجی، درصد کربن آلی بلاه روش تیتراسلایون    طریق حجم

با سولفات فروآمونیام، بافت خاک بلاه وسلای ه هیلادرومتر و    

گیلاری شلاد.    ی با روش پارافین انلادازه جرم مخصو  ظاهر

به این شیوه انجام شلاد   P.W.Pو  F.Cگیری رطوبت  اندازه

متلالار را روی  می لالای دوکلاه خلالااک هلالاوا خدلاک کلالاوچکتر از   

های پحستیکی صفحه فداری قلارار داده و صلافحه را    ح قه

یک روز قبل از آزمایآ با آب اشبا  نملاوده و بعلاد از قلارار    

ها از زیلار   آب ریخته تا نمونه روی صفحه، ها بر دادن نمونه

ها به حالت اشلابا    اشبا  گردند و مدتی صبر کرده تا نمونه

روز بلاه حاللات اشلابا      برسند و سبا به مدت یک شلابانه 

اشبا  شده را تحلات فدلاارهای    های باقی مانده، آنگاه نمونه

گیلاری   بار برای اندازه 51و  F.Cگیری  بار برای اندازه 66/0

P.W.P  پلالاا از قطلالا  شلالادن آب خروجلالای،  قلالارار داده و

o ها راتوزین کلارده و بعلاد از خدلاک کلاردن     نمونه
C 501 ،

 گیری شدند.   درصد رطوبت خاک اندازه

                                                 
1 Xeric 
2 Thermic 

 توابع انتقالی

در این تحقیق انوا  تواب  انتقلاالی کحسلای اکارسلال و    

ای   [، نقطلالاه5694)  ، راللالاز و براکنیسلالاک5699) پلالااریآ

و همکلااران   ، بل 4004 ، قربانی و همایی )5696ارائول )

 [ و پلالالاارامتری اوریکلالالاین   5693 ، ساکسلالالاون )5661)

 ، میرخلاانی و همکلااران   4004 ، قربانی و هملاایی ) 5696)

، 59، 51، 9، 1، 4 [ مورد ارزیلاابی قلارار گرفتنلاد ا   4006)

[. همچنین از شلابکه عصلابی رزتلاا نیلاز     43و  45، 40، 56

گنخلالاتن  بلالارای بدسلالات آوردن پارامترهلالاای معادللالاه وان  

 ه گردید.    استفاد5690)

 : 5694)   و رالز و براکنیسک5699) کارسل و پاریآ

این تواب  ارائه شده توسط محققین ملارکور جهلات بلارآورد    

پارامترهای منحنی رطوبتی ارائه شده است. از آنجایی کلاه  

هلاای مخت لاف خلااک کلاه فقلاط در خصوصلایت        برای نمونه

کح، بلاافتی مدلاابهی هسلاتند معلااد ت یکسلاان بدسلات       

 آید. می
  5669افلازار توسلاط شلااو )    عصبی رزتا: این نرمشبکه 

هلاای هیلادرولیکی بخلاآ     طراحی شده است. رزتلاا ویژگلای  

هلاا از جم لاه بافلات و جلارم      غیراشبا  را از اطحعلاات خلااک  

زند. سایر تواب  تجربی به کار  مخصو  ظاهری تخمین می

 آورده شده است.  5)برده شده به طور خحصه در جدول
از روش رگرسیون چندگانه و  برای تعیین تواب  انتقالی

شبکه عصبی استفاده شد. در رگرسلایون چندگانلاه خطلای    

اگر بین متغیرهای مستقل وابستگی خطی قلاوی مدلااهده   

آید. از آنجلاائی کلاه    شود، همراستائی چندگانه به وجود می

فراوانلالای نسلالابی ذرات شلالاامل ر،، شلالان و سلالای ت بلالاه هلالام 

تواب  به  وابستگی داشتند، برای ج وگیری از همراستائی در

هلاا از   دست آمده، در ایجاد تاب  انتقالی به جای یکلای از آن 

 نسبت ر، به سی ت استفاده شده است.

باشد کلاه توابلا  پلاارامتری بلاه کارگرفتلاه       قابل ذکر می

  را بلارآورد  5690) گنخلاتن  شده، پارامترهای معادللاه وان 

 .باشد کنند. این معادله به صورت زیر می می

(5                  
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پارامترهلاای معادللاه هسلاتند کلاه     α و mو  nدر اینجا 

 sسلاازند.  شکل منحنلای رطلاوبتی را از خلاود متلاایر ملای     

رطوبلات بلااقی    rپتانسلایل ماتریلاک و    hرطوبت اشبا  ، 
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 است.  hنسلایل ماتریلاک   مقدار رطوبلات خلااک در پتا  مانده و 

 های مورد استفاده و پارامترهای مربوطه مدل (:9)جدول

 

گنختن بلاا   بعد از بدست آوردن پارامترهای معادله وان

بلارای هلار نمونلاه خلااک مقلاادیر       9افزار رتا استفاده از نرم

 ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی بدست آمد.  

 

 های عصبی مصنوعی شبکه

یلاک  یلاه    در این مطالعه از شلابکه عصلابی پرسلابترون بلاا    

سازی سیگموئید در  یه مخفی  مخفی که دارای تاب  فعال

سازی خطی در  یه خروجی بلاوده بلاه منظلاور     و تاب  فعال

تخمین بعد فرکتالی سطحی استفاده گردیلاد. پارامترهلاای   

ورودی برای آموزش شبکه پرسبترون یک  یه عبارتنلاد از  

پارامترهای ورودی درصد ر،، شن، سی ت، وزن مخصو  

% 90هری و رطوبت اشبا  که بلارای آملاوزش شلابکه از    ظا

های موجود که بصورت تصادفی انتخاب شده اسلاتفاده   داده

های به کار رفته در دو مرح ه آموزش و تست بلاه   شد. داده

انلاد. در مرح لاه    شلاده    آورده6و  4در جدول )طور خحصه 

های  یه مخفی  آموزش شبکه عصبی مصنوعی تعداد نرون

رون متغیر در نظر گرفته شد و بهترین تعلاداد  ن 50تا  5از 

                                                 
1 RETC 

نرون به روش سعی و خطا تعیین گردید. به ع ت کلاارایی،  

سادگی و سرعت با ، در این تحقیق از الگلاوریتم آموزشلای   

افلازار ملاورد اسلاتفاده     مارکوارت استفاده شلاد. نلارم  -لونبرگ

MATLAB 7.1 باشد. می 

وارد  ها به صلاورت خلاام   : در صورتی که دادهپیآ پردازش

ها تاییر متفاوتی بر  شبکه شوند به ع ت تغیییرات زیاد داده

هلاای خی لای    روی شبکه گراشته بطوری که برخی از نرون

ها  زود به حد آتآ رسیده در حالی که برخی دیگر از نرون

انلاد.  للارا در ابتلادا  زم     حتی به آستانه فعالیت نیز نرسیده

ن یلاک دامنلاه   بلای ها معیارسازی شوند، یعنی   است که داده

 باشد، قرار گیرند.     می5و0) عددی که معمو 

اگر تاب  سیگموئید را در نظر بگیلاریم شلایب ایلان تلااب  در     

زیاد بوده، و به تدریا که بلاه صلافر و یلاک     5تا  0محدوده 

کنلاد. در ایلان    شود شیب آن کلااهآ پیلادا ملای    نزدیک می

هلاای   را در داده 5و  0ارتبا  بخاطر اینکه مقلاادیر آسلاتانه   

هلالاا بلالاا اسلالاتفاده از  رودی بلالاه شلالابکه نداشلالاته باشلالایم دادهو

قلارار   6/0و  5/0هلاا بلاین    شلاود داده    که باعث می5رابطه)

 اند.   گیرند معیارسازی شده

Equations Model 

Ø330= 0.2676 – 0.0025 Sand +0 .0036Clay+0.0269 OM 

Ø15000= 0.026 – 0.005 Clay + 0.0158 OM 
Rawls 

Ø330= 11.35 – 0.287 Sand + 15.09Bd 

Ø15000= 6.627 – 0.315Clay 

Ghorbani &Homaei(1) 

 

PWP=9.03 + 1.37 OM – 0.0397pH- 0.0242 OMClay+0.0955 ClaypH Bell et al. 

Øs= 0.81 – 0.283 Bd + 0.009Clay 
Ør= 0.015 – 0.005 Clay + 0.0014OC 

Log(a)=-20.486 + 0.025 Sand – 0.351C – 2.017  Bd -  0.023Clay 

Log(n)=- 0.053 – 0.009 Sand – 0.03Clay + 0.00015  (Sa)
2 

Vereeken et al. 

Øs=- 22.1 – 0/286 Sand + 35.009Bd+35.25OC 

Ør= 0.202 – 0.00187 Clay – 0.15OC 

a=- 20.486 + 0.025 Sand – 0.351C- 2.017 Bd-  0.023Clay 

n=-1.01 – 0.0032 Clay – 0.149Bd – 0.34 OC 

Mirkhani et al. 

Ø330= 17.645 –45.918 dg + 7.794Bd 
Ø15000= 12.647 – 41.849 dg+2.944 σg 

Ghorbani & Homaei(2) 
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




minmax

min

XX

XX i        

 

 maxXکلالاوچکترین داده و  minXدر ایلالان رابطلالاه  

باشلاد. بلاا    هلاای ورودی ملای   داده تلارین داده از سلاری   بزرگ

 قلارار  6/0و  5/0 های ورودی بین استفاده از این رابطه داده

 گیرند.   می

 

 ها ارزیابی مدل

در این تحقیق برای تعلاین بهتلارین سلااختار ملادل و     

هلالاای مخت لالاف در هلالار مرح لالاه از   مقایسلالاه عم کلالارد ملالادل

 ، ریده میلاانگین مربعلاات   Rمعیارهای حریب همبستگی )

(RMSE 5  و
AARE      متوسلالاط نسلالابی خطلالاای مط لالاق(

   استفاده گردید.  6و4)روابط 

 





n

k

OS ZZ
n

RMSE
1

)(
1

 







n

k O

OS

Z

ZZ

n
AARE

1

)(
1

 

 

 OZسازی شده،  مقادیر شبیه SZدر این روابط 

مدلی از  باشند. ها می تعداد داده nمقادیر مداهداتی و 

، RMSEر برآوردها برخوردار است که صحت قابل قبول د

AARE  کمتر وR .بیدتری داشته باشد 

اللارکر بلارای بررسلای     عحوه بر معیارهای آملااری فلاوق   

های مخت لاف از پلاارامتر آکایلاک نیلاز اسلاتفاده       کارایی مدل

تلاوانیم   . با استفاده از ایلان پلاارامتر ملاا ملای     2)رابطهگردید 

ملالادلی را انتخلالااب کنلالایم. در واقلالا    4تلالار ملالادل مناسلالابت 

تر است که در شرایط یکسان با تعداد پارامترهلاای   مناسبت

 کمتر، عم کرد بهتری داشته باشد. 

 











n

ESS
nLnAIC 

 

مجمو  مربعات  ESSتعداد مداهدات،  nکه در این رابطه 

 تعداد پارامترهای مورد نیاز مدل p   خطا،

 

                                                 
1 Average Absolute Relative Error 
2Parsimony  

 نتایج 

زملاون بلاه   های آملاوزش و آ  در این تحقیق در ابتدا داده

ای تعیین گردیدند که از نظر برخی معیارهای آملااری   گونه

از قبیل میلاانگین و انحلارا  معیلاار تلاا حلاد ممکلان شلابیه        

آملالااری    معیارهلالاای6و4در جلالاداول )یکلالادیگر باشلالاند کلالاه 

 اند. های آموزش و آزمون آورده شده مربو  به داده

هلاای آملاوزش و آزملاون     پا از تعیلاین مجموعلاه داده  

به شبکه معیارسازی شد. در مرح لاه بعلاد    های ورودی داده

مدل مخت ف شبکه عصبی با یک  یلاه مخفلای کلاه تعلاداد     

باشد، ساخته و ساختار  نرون می 50تا  4 های آن بین نرون

بهینه شبکه به روش سعی و خطا با استفاده از معیارهلاای  

تعیین گردید. بلارای   AAREو  RMSEحریب همبستگی، 

ت زراعلای و در نقطلاه   بینی درصلاد رطوبلات در ظرفیلا    پیآ

پژمردگی پارامترهای ورودی شبکه درصد ر، به سلای ت،  

شن، رطوبت اشبا  و همچنلاین جلارم مخصلاو  ظلااهری     

شود  می مححظه  4  و )5) های شکلباشند. با توجه به  می

زراعلای و   در دو پلاارامتر ظرفیلات   AAREکه حداقل مقدار 

مربلالاو  بلالاه  05/56و  4/3در نقطلالاه پژمردگلالای بلالاه ترتیلالاب 

باشد. در هر دو پارامتر  ه با دو نرون در  یه مخفی میشبک

ها بلادتر شلاده اسلات.     ها عم کرد مدل با افزایآ تعداد نرون

تلارین   برای شبکه با دو نلارون کلاه کلام    RMSEو  R مقادیر

 902/5، 654/0به ترتیب  F.Cداشته برای  AAREمقدار 

بدسلات   521/4و  933/0به ترتیلاب   P.W.Pو برای پارامتر 

 آمد.

ای رگرسیون چند متغیره در هر یک از پارامترهلاای  بر

مورد مطالعه بلاا اسلاتفاده از نلارم افلازار مینلای تلاب رابطلاه        

رگرسلالایونی مربوطلالاه را بلالاا اسلالاتفاده از داده هلالاای آملالاوزش 

بلاه   P.W.Pو  F.Cتعیین کلارده کلاه بلارای دو خصوصلایت     

     می باشد.3 و 1ترتیب به صورت روابط )

 
F.C= 10/3 - 0/0717Sand - (0/076Clay/Silt) 

– 9/52Bd + 0/351SP                              (5) 
 

P.W.P = 9/7  9 + 0/0023Sand + 

(0/228Clay/Silt) – 9/52Bd + 0/351SP     (6) 

 

(2)  

(3)  

(4)  

y=0/8  X=0/1 

2 

100× 

2p 

y=  × 1/0  
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 Statistics Parameters Sand Silt Clay BD SP PWP 

T
ra

in
in

g
 

D
a

ta
 

Min 12.56 1.28 8.44 1.23 22.14 7.78 

Mean 39.71 28.41 31.62 1.41 41.31 15.74 

Max 84.28 49.28 55.44 1.55 66.33 29.55 

Std 18.5 12.23 10.65 0.08 8.1 5.79 

Skewness 0.89 -0.37 -0.09 -0.05 -0.42 2.07 

        

T
est D

a
ta

 

Min 12.56 21.28 23.44 1.27 36.21 11.07 

Mean 29.31 35.1 34.43 1.37 47.8 16.5 

Max 47.56 45 44.44 1.46 55.64 26.56 

Std 9.75 6.79 7.27 0.06 8.69 5.06 

Skewness 0.07 -0.5 -0.29 0.07 0.75 2.31 

 

 های استفاده شده در شبکه عصبی برای نقطه پژمردگی پارامترهای آماری داده (:2جدول)

 

با استفاده از تواب   آزمونهای  در مرح ه بعد برای داده

اقدام به برآورد مقادیر ی و کحسی پارامتر ،ای نقطه انتقالی

F.C  وP.W.P    گردیلالاد. کلالاه نتلالاایا آن بلالاه هملالاراه نتلالاایا

 آورده  1و2) در جلادول  رگرسیونی شبکه عصبیهای  مدل

 .شده است

 
 

 

 

 f.cهای استفاده شده در شبکه عصبی برای نقطه پارامترهای آماری داده (:3جدول)

 

 

 

در بلاین توابلا     ،شلاود  می   مححظه2توجه به جدول)با 

بهتلارین عم کلارد    F.Cاستفاده شلاده بلارای بلارآورد    انتقالی 

 و  5699و پلااریآ )  سلرکامربو  به تاب  انتقالی کحسی 

  5694) و براکنیسک رالزکحسی  تاب  P.W.Pبرای برآورد 

 AAREو  R،RMSE ، AICمقلاادیر  بدست آمده اسلات.   و 

 ،32/0  5699کارسل و پلااریآ ) برای تاب  انتقالی کحسی 

و  راللالالازو بلالالارای تلالالااب  کحسلالالای  04/53و  41/26 ،56/2

بدسلالات  31/66و  41/15 ،3/1 ،19/0  5694) براکنیسلالاک

  Rو  AARE معیلاار از لحاظ دو  F.Cآمده است. در برآورد 

عم کلارد بهتلاری     5699کارسلال و پلااریآ )   تاب  کحسلای 

 16/24)به ترتیب RMSE و  AIC معیار دو داشته و از نظر

 عم کرد بهتری داشته است. در رزتاشبکه عصبی   33/6و 

مقایسه با تواب  انتقالی ساخته شده توسط دیگلار محققلاین   

شبکه عصلابی و  مربو  به  بهترین عم کرد F.Cبرآرود  برای

کلان   ریو و تاب  انتقلاالی باشد  میمدل رگرسیون آن بعد از 

. اگلار چلاه در   استخود اخصا  داده  عم کرد را بهبدترین 

املاا ایلان    ،این تاب  مقدار حریب همبستگی با  ملای باشلاد  

طح بلاا تر نسلابت بلاه مقلادار     سلا را یلاک   F.C ریمدل مقلااد 

تاب   P.W.Pدر برآورد بینی کرده است.  یآپمداهداتی آن 

بهترین عم کلارد    5694) و براکنیسک رالزانتقالی کحسی 

 Statistics Parameters Sand Silt Clay BD SP PWP 

T
ra

in
in

g
 

D
a

ta
 

Min 12.56 1.28 8.44 1.23 22.14 10.49 

Mean 38.63 28.99 31.8 1.39 43.12 21.07 

Max 84.28 49.28 55.44 1.55 66.33 35.13 

Std 18.19 11.28 10.84 0.07 6.96 4.15 

Skewness 1.06 -0.59 -0.12 -0.07 -0.18 -0.54 

        

T
est D

a
ta

 

Min 15.56 12 23.44 1.27 29 11.09 

Mean 33.46 32.87 33.67 1.43 40.9 19.89 

Max 59.56 47 45.44 1.59 54 31.33 

Std 14.56 12.74 6.3 0.07 6.89 4.2 

Skewness 0.63 -0.78 0.03 0.78 0.27 -0.65 

A
A

R
E
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 رزتلاا ملادل   ،آنو بعلاد از   سلات ا را به خلاود اختصلاا  داده  

عم کرد بهتری نسبت به سایر تواب  انتقلاالی داشلاته اسلات.    

و  رالزبرای تاب  کحسی  AAREو  R،RMSE ، AIC مقادیر

و  41/15 ،3/1 ،19/0بلالالاه ترتیلالالاب   5694) براکنیسلالالاک

و  24/16 ،4/3 ،3/0بلاه ترتیلاب    رزتلاا و برای ملادل   31/66

یز شبکه در کل در این قسمت نبدست آمده است.  95/34

عصبی و رگرسیون بهترین عم کرد را بلاه خلاود اختصلاا     

کلان   ین عم کلارد نیلاز مربلاو  بلاه ملادل وری     رو بدتاند  داده

   باشد. می

رطوبلالات بلالارای  پلالاراکنآ نملالاودار  2  و )6) اشلالاکالدر 

سلاازی شلاده بلاا اسلاتفاده از      و شبیه گیری شده خاک اندازه

 P.W.Pو   F.Cبلارای   آزملاون هلاای   شلابکه عصلابی در داده  

شلاود   ت. با توجه به این اشکال مداهده ملای سده شده اآور

کلاه  بلاا  بلاوده    4Rدارای برازش داده شلاده  در هر دو مدل 

حاکی از عم کرد خوب این شبکه عصبی در تخملاین ایلان   

 باشد.   دو پارامتر می

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.6916x + 6.5067

R2 = 0.8319
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Measured F.C 

برای تعداد نرون متفاوت  AAREمقادیر  (:9)شکل

 F.Cبینی پارامتر  در پیش

 

برای تعداد نرون متفاوت  AARE مقادیر(: 2)شکل

 P.W.P بینی پارامتر در پیش

 

دیاگرام پراکنش برای مقادیر  (:3)شکل

 F.C سازی شده در مشاهداتی و شبیه
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های مختلف در برآورد پارام عملکرد مدل(: 4)جدول

 

 

p.w.pهای مختلف در برآورد پارامتر  عملکرد مدل(: 1)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

P.W.P سازی شده در پراکنش برای مقادیر مشاهداتی و شبیه دیاگرام(: 4)شکل

  

Model AIC RMSE R AARE 

Carsel & Parrish 43.25 4.19 0.64* 17.02 Rawls & Brakensiek 49.31 5.29 0.6* 26.06 

Rawls 75.99 14.76 0.53* 76.9 

Ghorbani & Homaei (2) 46.1 4.33 0.43 18.72 

Saxon 71.42 13.37 0.48 69.57 

Mirkhani et al. 78.69 14.04 0.13 72.96 

Vereeken et al. 87.67 21.43 0.74** 115.84 

Ghorbani & Homaei(1) 70.02 11.73 0.29 56.04 

Rosetta 42.53 3.77 0.43 19.05 

Regression 32.37 2.36 0.90** 9.49 
Artificial Neural 

Network 
25.34 1.8 0.91** 6.2 

Model AIC RMSE R AARE 

Carsel &Parrish 58.59 7.56 0.41 47.96 

Rawls & Brakensiek 51.25 5.7 0.58* 39.75 

Rawls 64.41 10.21 -0.63 78.2 

Ghorbani & Homaei (2) 48.59 6 0.65* 51.2 

Bell et al. 57.97 7.38 0.65* 56.16 

Saxon 60.63 8.83 0.55* 72.07 

Ghorbani & Homaei(1) 55.56 6.23 0.62* 42.41 

Mirkhani et al. 60.22 6.9 0.54* 58.92 

Vereeken et al. 83.99 18.59 0.33 166.16 

Rosetta 59.42 7.2 0.7** 62.81 

Regression 39.25 3.08 0.49 16.73 

Artificial Neural Network 29.78 2.14 0.88** 13.01 

y = 0.4346x + 6.4276

R2 = 0.7704
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  گیری نتیجه
کحسی اتواب  انتقالی ق با استفاده از یدر این تحق

 [، 5694)  ، رالز و براکنیسک5699) کارسل و پاریآ

 ، بل و 4004 ، قربانی و همایی )5696ای ارائول ) نقطه

اوریکین  [ و پارامتری 5693 ، ساکسون )5661همکاران )

 ، میرخانی و همکاران 4004 ، قربانی و همایی )5696)

های شبکه  روششبکه عصبی رزتا و همچنین  ، [4006)

دام به قا چند متغیره و مدل رگرسیون مصنوعی عصبی

مترهای ابا استفاده از پار P.W.Pو  F.Cمترهای ابرآورد پار

. در کل شبکه عصبی بهتر از گردیده شدمع وم خاک 

 01/0)در سطح  ایه عمل کرده استپرگرسیون  های مدل

 ،%AARE اسچاو و همکاران که با نتایا دار بود  معنی 

پاچیسکی و و   5663) تاماری و همکاران ، 5663)

د ابررسی ندان د این باشد. مطابق می  5663) همکاران

های عصبی مصنوعی نسبت  که در مورد مطالعه شده شبکه

 زیرا است. کارائی بهتر داشته پایه به معاد ت رگرسیونی

بدست آمده در  کارایی تواب  انتقالیاز یک طر   احتما 

بر طبق نظر  مناطق مخت ف با هم متفاوتند و از طر  دیگر

خاصی  های عصبی نو  در طراحی شبکه  5669) اسچاو

از معاد ت  زم نیست و با ایجاد رابطه مناسب بین 

دست ب سنتایا منا به توان های ورودی و خروجی می داده

  ندان دادند که اگر 5663تاماری و همکاران ). پیدا کرد

های  ها با  باشد شبکه عصبی از مدل ناپایداری داده

هایی با  که داده اما زمانی ،رگرسیونی خطی بهتر نخواهد بود

دقت با  بکار برده شوند شبکه عصبی کارایی با تری را 

های  د دقت با ی دادهدهد که این مسه ه موی ندان می

های تست و آموزش  مورد آزمایآ و انتخاب صحیح داده

با استفاده از  ، 5663باشد. پاچبسکی و همکاران ) می

های حریب همبستگی و ریده میانگین مربعات خطا  آماره

به بررسی شبکه عصبی مصنوعی و آنالیز رگرسیون 

د ها نتیجه گرفتند که شبکه عصبی برآور پرداختند. آن

یافت  های زود بر اسا، داده ،ریتبهتر و با خطای کم

نتایا مدابهی توسط تاماری و همکاران . خاک دارد

 RMSEها نیز مقدار  آن ،  به دست آمده است5663)

کمتری از برآورد خصوصیات خاک با شبکه عصبی 

مصنوعی نسبت به رگرسیون خطی چندگانه به دست 

 متغیرهسیون چند رگر ،بعد از مدل شبکه عصبیآوردند. 

عم کرد بهتری نسبت به تواب  انتقالی داشته است. عم کرد 

وان ناشی از این امر دانست که این ت ها را می بهتر این مدل

آموزش  ناحیه مورد مطالعههای  دو مدل با استفاده از داده

گردند. در حالی  ها تعیین می ارامترهای نامع وم آنپیافته و 

باشند.  ها یابت می پارامترهای آنکه در تواب  انتقالی 

باشد  همچنین مدل شبکه عصبی یک مدل غیرخطی می

. باشند مدل خطی می پایهرگرسیون  های در حالی که مدل

ز تواب  کحسی عم کرد بهتری نیتواب  انتقالی  در بین

اند.  ای و پارامتری داشته انتقالی نقطهنسبت به تواب  

های کافی در  وجود دادهم توجه به عد باگردد  پیدنهاد می

در شرایطی که تعداد انتقالی تواب   از کدور اغ ب نقا 

شبکه عصبی و رگرسیون  یها ها برای آموزش روش داده

 د.استفاده گرد ،د متغیره محدود باشدچن
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Prediction of the amount of water at Field Capacity and Permanent Wilting 

Point Using Artificial Neural Network and Multivariate Regression 

 
E.Mehrabi Gohari1, F.Sarmadian2 ,R.Taghizadeh Mehrjardi3  

 

Abstract 

Investigation of soil hydraulic properties like permanent wilting point (PWP) and field capacity (F.C) 

are very important for studding and modeling the soil water and solute transport in soil in which their 

spatial and temporal variability led to development of indirect methods in prediction of these soil 

characteristics. Therefore; in the present study in order to evaluate the amount of water at F.C and 

P.W.P, 63 samples have been taken from 15 pedons in Fashand region. The particle size distribution 

have been determined by hydrometric method, bulk density by volumetric method (using undisturbed 

clods), saturation percentage by weight and percentage of water at F.C and P.W.P by using pressure 

plate apparatus. We applied the artificial neural network (ANN), multivariate regression (MR) 

methods and used several pedotransfer functions (PTFs) to predict the F.C and P.W.P parameters, 

using the easily measurable characteristics of clay, silt and sand percentage, bulk density and water at 

saturation percentage. The results showed that the ANN method give the best results followed by MR 

method and finally the PTFs. Regarding the PTFs, the classic are showed better results relative to 

parametric and point PTFs. In conclusion, the results of this study showed that, training is very 

important in increasing the model accuracy of one region.        

 

Keywords: Artificial neural network, Pedotransfer functions, Multivariate regression, Field 

capacity, Permanent wilting point. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


