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 چکيده

سازي جریان آب و انتقال املاح در منطقه غير اشباع نيازمند آگاهي از خصوصيات هيدروليك خاك از جمله منحني مدل

توابع انتقالي توجه كارشناسان در قالب یه خاك نگهداشت آب است. تخمين غير مستقيم این توابع با استفاده از خصوصيات پا

هاي عصبي براي اشتقاق توابع انتقالي بسيار هاي شبكهاستفاده از مدل ،هاي مختلفي را به خود جلب كرده است. امروزهرشته

ابع مرسوم ها با تومعرفي و ارزیابي شد و عملكرد آن شبكه عصبي توابع جدید شبه پارامتریك ،معمول است. در این پژوهش

تاثير دو روش متفاوت آموزش مستقيم و غير مستقيم مورد ارزیابي قرار گرفت.  ،اي و پارامتریك مقایسه شد. همچنيننقطه

كه به صورت  انجام شد)آمل و بابل، كرج و بجنورد( ایران  نمونه خاك از شمال و شمال شرق 211ها بر روي تمامي تحليل

 rهاي ميانگين نمایه به طوري كه ،اي بهتر بودندنتایج توابع پارامتریك نسبت به نقطه ،وركلي. به طتصادفي انتخاب شده بودند

 ،از طرف دیگر باشد.مي 090/0و  67/0اي به ترتيب و در توابع نقطه 091/0و  39/0در توابع پارامتریك به ترتيب  RMSEو 

-اي را بهبود بخشند. ميانگين نمایهبراي آموزش، نتایج توابع نقطه توابع شبه پارامتریك توانستند با استفاده از اطلاعاتي مشابه

ها در فاز آزمایش و رسد افزایش نمونهبود. به نظر مي 017/0و  39/0در توابع شبه پارامتریك به ترتيب برابر با  RMSEو  rهاي 

باشد. همچنين نتایج نشان دادند كه  تریكترین دلایل موفقيت توابع شبه پاراممهم ،انتخاب پتانسيل ماتریك به عنوان ورودي

هاي ها با استفاده از پایگاه دادههاي محلي )آموزش مستقيم( نتایج بهتري نسبت به اشتقاق دادهاشتقاق توابع انتقالي با داده

 جهاني )آموزش غير مستقيم( دارد.

 

 .منحنی نگهداشت آب، ه پارامتریکتوابع شب توابع انتقالی،غير مستقيم،  آموزش مستقيم، آموزش کلمات کليدی:
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 مقدمه

 جزوهم اكنون  خصوصيات هيدروليكي خاكاگر چه 

در تحقيقات كشاورزي،  عوامل مورد استفادهترین مهم

كشي و مسایل آبياري و زه هايو مدل هاطرح ،اكولوژیكي

، اما به هستند مربوط به حركت غير اشباع آب در خاك

 ,Minasny & McBratney) دنباشآساني در دسترس نمي

2002a). بر و بر، زمانهزینه هاگيري این نمایهاندازه زیرا

تحت  و روابطي هامدل ،باشد. بنابرایننيازمند كار زیاد مي

خصوصيات اند كه توسعه یافتهعنوان توابع انتقالي 

 هاي زود یافت خاكرا با استفاده از دادههيدورليكي خاك 

 بيني كنندپيش بطه ریاضي مناسبرا كمك یكبا و 

(Cornelis et al., 2001.)  گام معمول در اشتقاق توابع

ارائه روابطي تجربي ميان خصوصيات پایه خاك و  ،انتقالي

-هتواند ببيني شوند. این امر ميپيش بایدعواملي است كه 

هاي رگرسيون همچونهاي مختلف ریاضي وسيله روش

 ,.Wo¨sten et al., 1995; Rawls et al) گانه خطيچند

                                  هاي عصبيو شبكه (2001

(Merdun et al., 2006; Baker & Ellison, 2008 )  محقق

هاي عصبي را شبكه ،هاي انجام شدهتر تحقيق. بيششود

 Schaap et)اند دانسته يهاي رگرسيونتوانمندتر از روش

al., 1998). وصاً هنگامي صادق است كه خصمطلب  این

ها در عدم قطعيتتر از سه و هاي ورودي بيشتعداد نرون

  (.Baker & Ellison, 2008)باشد  كوچكها كيفيت داده

هاي صورت گرفته با توجه به پيشرفت ،اما در این ميان

هاي عصبي در در چند سال اخير در زمينه كاربرد شبكه

هاي انجام پژوهشو ها تعيين خصوصيات هيدروليكي خاك

ها یي این مدلآ، نكات و مسائل جدیدتري در باب كارشده

انجام تحقيقاتي تازه كه اصول و  ،باشد. لذامطرح مي

هاي جدید مطروحه را در ارتباط با استفاده از این چالش

م مرتبط با آب و خاك در هاي مختلف علوابزار در بخش

هر  نمونه،نوان نماید. به عبسيار ضروري مي ،دنظر بگير

هاي عصبي در بسياري از موارد نتایج قابل چند شبكه

-بيني كنندهها پيشكنند، ليكن این مدلقبولي را ارائه مي

 ،هاي آموزشهاي ناپایداري بوده و تغييرات اندك در داده

هاي بسيار متفاوتي ایجاد كند كه نهایتاً ممكن است مدل

بيني به وجود شنتایج متفاوتي در عملكرد مدل در پي

 & Carney)                                     خواهد آمد

Cuningham, 1999.) توان چنين عنوان نمود كه مي ،لذا

هاي مورد استفاده براي اشتقاق توابع كيفيت و نوع داده

هاي عصبي در هنگام استفاده از شبكه اًانتقالي خصوص

كشورها و مناطق در  تعداد زیادي ازاي دارد. اهميت ویژه

مقدار كافي داده هيدروليكي خاك براي اهداف مدل، دنيا

سازي كشاورزي و یا براي توسعه توابع انتقالي در اختيار 

تر تحقيقات در این كشورها در یك بيش ،ندارند. بنابراین

با . (Nemes et al., 2003) شوداي انجام ميمقياس منطقه

اي جغرافيایي و منطقه كه خصوصيات مطلبتوجه به این 

آورد، اعتمادپذیر ها پدید ميهاي گوناگوني را در خاكتنوع

-اي بسيار قوي با مجموعه دادهبودن توابع انتقالي رابطه

 Ungaro)رود ها به كار ميهایي دارد كه براي واسنجي آن

et al., 2007.) هاي خصوصاً در هنگامي كه از شبكه ،لذا

یي شبكه آموزش داده آبررسي كار ،عصبي استفاده ميشود

هاي خاك هاي داده عظيم موجود، براي نمونهشده با پایگاه

باشد. به طوري كه حتي ممكن است محلي بسيار مهم مي

هاي عصبي بدست آید. از نتایج ضعيفي از اجراي شبكه

هاي عصبي كه به طور ماهوي شبكهبه علت این ،طرفي

باشند، راي آموزش ميهاي زیادي بنيازمند تعداد داده

هاي كوچك و سطح مزرعه صرفاً ها در مقياسكاربرد آن

 باشد. هاي موجود محل سوال ميداده    با استفاده از 

هاي مدل (Schaap & Leij, 1998a) شاپ و لجي

شبكه عصبي را براي سه پایگاه داده مختلف مورد ارزیابي 

الي اشتقاقي از ها متوجه شدند كه توابع انتققرار دادند. آن

هاي متفاوتي براي دو پایگاه دیگر یك پایگاه داده تخمين

هاي موجود منتج اما وقتي كه توابع از تمامي داده .دهدمي

نتيجه همچنين ها یابد. آنها بهبود ميتخمين، شوند

گرفتند كه عملكرد توابع انتقالي وابسته به مجموعه داده

باشد و منبع، اشتقاق مي هاي مورد استفاده براي ارزیابي و

تواند بر عملكرد توابع ها مياندازه و دیگر خصوصيات داده

 ,.Nemes et al). همچنين نمس و همكاران موثر باشد

عنوان نمودند كه اشتقاق توابع انتقالي با استفاده از  (2003

بهتر از استفاده از پایگاه داده ،هاي كم ولي مناسبداده

  باشد.ي و نامناسب ميهاي بزرگتر ولي عموم

شبيه ساز خصوصيات ميزان توابع انتقالي شبكه عصبي 

به دو دسته كلي رطوبت و منحني نگهداشت آب خاك 

شوند. توابع اي و پارامتریك تقسيم بندي ميتوابع نقطه
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اي ميزان رطوبت را در نقاط پتانسيلي خاصي برآورد نقطه

عدم توانایي  ،ترین عيب این دسته از توابعمهم .كنندمي

این توابع  ،باشد. به عبارت بهترارائه عملكردي پيوسته مي

سازي یكپارچه منحني نگهداشت رطوبتي قادر به شبيه

توابع انتقالي پارامتریك قادر به  ،باشند. در مقابلنمي

باشند. سازي پيوسته منحني نگهداشت رطوبتي ميشبيه

آب خاكي  در واقع این توابع عوامل معادلات نگهداشت

نمایند و كاربر با داشتن سازي ميونگنوختن را شبيه نظير

تواند در هر پتانسيل این عوامل براي هر نمونه خاك مي

 دلخواه ميزان رطوبت را برآورد نماید. 

را مبني بر وجود  هایيمولفين بسياري گزارش

مشكلات در هنگام تلاش براي ربط دادن عوامل معادلات 

 اندبه خصوصيات پایه خاك ارائه كردهنگهداشت آب خاك 

(Minasny & McBratney, 2002a; Minasny & 

McBratney, 2002b). عوامل تخميني  ،به عنوان مثال

یكي از دلایل . معادلات ممكن است خطاها را انتقال دهند

هاي خوبي ها هميشه برازش دهندهمهم این است كه مدل

با  ددله ونگنوختن بایها نيستند و مثلاً در معابراي داده

استفاده از تعداد محدودي داده نگهداشت آب خاك تعداد 

زیادي پارامتر برآورد شود. از این رو پارامترهاي برازش 

داده شده ممكن است خطاها را انتقال دهند در حالي كه 

 ،علاوه بر اینداري در ميان نباشد. توجيه فيزیكي معني

-پارامتریك بوسيله شبكهروش معمول ارائه توابع انتقالي 

هاي عصبي كه بر اساس آموزش براي تخمين پارامترهاي 

معادله ونگنوختن است، نقائص زیر را در بر دارد. اولاً 

گيري شده هاي اندازهمعادله ونگنوختن لزوماً بر داده

رو تضميني وجود ندارد كه شبكه منطبق نميشود، از این

ئه دهد، ثانياً هاي خوبي اراعصبي بهينه شده تخمين

هاي نگهداشت آب هنگامي كه معادله ونگنوختن براي داده

بيني شود، تفاوت ميان مقادیر پيشخاك برازش داده مي

. در حالي گرددگيري شده رطوبت حداقل ميشده و اندازه

تا تفاوت ميان  شودداده ميهاي عصبي آموزش كه شبكه

ترهاي بيني شده و تخمين زده شده پاراممقادیر پيش

بدیهي است كه  معادله ونگنوختن را حداقل كند و

هایي خوب از پارامترهاي معادله دستيابي به تخمين

هاي قابل ونگنوختن صرفاً به معني دستيابي به تخمين

یك تابع انتقالي  ،بنابراین باشد.قبولي از ميزان رطوبت نمي

ها را براي یكي از پارامترهاي معادله كه پيش بيني

عملكرد بهتري در پيش  لزوماً ،بخشدختن بهبود ميونگنو

                                     بيني رطوبت ندارد

(Minasny & McBratney, 2002a; Minasny & 

McBratney, 2002b; Schaap & Leij, 1998b .)  
 ,Minasny & McBratney) ميناسني و مك برانتي

2002a ) الگوریتم براي حل مشكلات مطروحه فوق

جدیدي را براي توابع پارامتریك عصبي ارائه نمودند كه بر 

با پيش بيني شده  تفاوت رطوبتمبناي حداقل سازي 

ضرایب بهينه معادله ونگنوختن و ميزان رطوبت  استفاده از

ها عنوان نمودند كه نماید. آنگيري شده عمل مياندازه

ابع الگوریتم فوق عملكردي قابل قبول و بهتر از تو

با توجه به مطالب . دارد نشبكه عصبي پيشيپارامتریك 

توان چنين عنوان نمود كه تلاش براي ارائه نوعي مي ،فوق

از توابع انتقالي كه عملكردي پيوسته در برآورد رطوبت 

داشته باشند و در عين حال مشكلات توابع پارامتریك را 

یكي از مهمترین موضوعات تحقيقات در  ،نداشته باشند

در این پژوهش براي نخستين بار ساليان اخير بوده است. 

مفهوم جدید توابع انتقالي شبه پارامتریك عصبي مطرح 

شده است كه علاوه بر عملكردي پيوسته همانند توابع 

پارامتریك نيازي به استفاده از معادلات نگهداشت آب 

و لذا اشكالات  ندارد (خاك )همانند معادله ونگنوختن

اساس كار این  .شده به آن وارد نمي باشدعمده مطرح 

تابع جدید برآورد فرم تغييرات منحني نگهداشت رطوبتي 

 با استفاده از هوش مصنوعي مي باشد.

پژوهش حاضر به با توجه به مطالب مطرح شده فوق 

هدف عمده زیر را دنبال مي كند. الف:  دوطور مشخص 

ه عصبي شبكمعرفي و اعتبار سنجي توابع شبه پارامتریك 

اي و پارامتریك توابع نقطهو مقایسه عملكرد این توابع با 

مرسوم. ب: برآورد عملكرد توابع انتقالي شبكه عصبي به 

بيني ميزان رطوبت در نقاط پتانسيلي مختلف منظور پيش

و منحني نگهداشت آب خاك تحت دو شيوه متفاوت 

  آموزش مستقيم و غير مستقيم.

 

 هاروش مواد و
 ی خاک مورد استفاده هانمونه

نمونه خاك براي انجاام ایان تحقياق از منااطق      211

 61) بجناورد و  نموناه(  91نموناه(، كارج )   21بابل ) -آمل

مختلاف منااطق    ياز اراضا  (.2جادول نمونه( انتخاب شد )
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نمونه خاك دسات نخاورده و دسات     90كرج  بابل و -آمل

متار( انتخااب شاد. نموناه     ساانتي  0-90)ي خورده ساطح 

دوم فصل بهار و باه صاورت چهارگوشاه     مهيها در نيربردا

 يهاا نموناه  گرفت. انجام كسانیو با فواصل  يمعمول يبند

دست خورده خاك پس از خشك شدن در هاوا و عباور از   

 ریها آماده شد. مقادشیانجام آزما يبرا يمتريليم دوالك 

 يهاا ليدسات نخاورده در پتانسا    يهاا خاك يرطوبت وزن

باا   لوپاساكال يك -9و  -99 ،-200، -900، -2900كیماتر

شاد.   يريا گدر سه تكرار اندازه ياستفاده از صفحات فشار

-يگرم بر ساانت  79/1ها خاك يۀكل يقيجرم مخصوص حق

سري داده  61 ،علاوه بر اینمكعب در نظر گرفته شد.  متر

نيز از شمال شارق كشاور )بجناورد( ماورد اساتفاده قارار       

صاورت زیگازاا انجاام شاد و     ها باه  گرفت. نمونه برداري

ميزان رطوبت با استفاده از دستگاه صفحات فشاري در سه 

، -000، -600، -2000، -2900هاااي تكاارار و در مكااش 

كيلو پاسكال تعيين شد. ميزان كربن آلي در  -99و  -200

كل مواد آلاي در نظار    91بابل و كرج برابر % -مناطق آمل

د اساتفاده در  هاي مورمشخصات فيزیكي خاكگرفته شد. 

 شده است. ارائهبه اختصار  (2)در جدول این پژوهش

 
 (Arabi, 2004; Khoshnud Yazdi, 1991) های مورد استفاده در این پژوهشمشخصات فيزیکی خاک :(9)جدول

***91هاي كرج )داده 
n=) هاي آملداده- ( 21بابلn=) داده( 61هاي بجنوردn=) 

 Max Min Med SD CV Max Min Med SD CV Max Min Med SD CV *عوامل

 09/91 2/29 1/93 1/20 1/66 12/16 99/3 91/90 1/20 90 12/23 36/6 11/00 11 1/97 شن

 2/17 22 2/01 7/20 7/93 70/26 29/7 60/90 1/16 91 21/29 29/9 39/99 0/16 90 سيلت

 12/92 3/9 6/21 1/1 1/91 79/11 71/1 99/90 21 97 07/19 93/7 13/19 20 1/00 رس

 90/00 16/0 7/0 21/0 0/2 3/17 99/0 10/2 71/0 10/2 7/97 11/0 72/0 236/0 33/0 كربن آلي

BD 79/2 96/2 06/2 096/0 3/9 99/2 93/2 06/2 00/0 73/1 92/2 96/2 01/2 09/0 01/1 

0
**

ө 9/77 7/07 71/90 06/9 13./3 9/61 3/90 10/71 09/7 90/20 - - - - - 

9-ө 2/03 99 6/00 16/9 92/3 9/99 2/91 36/09 19/0 61/3 - - - - - 

99-ө 6/99 10 91/13 72/9 19/21 6/93 1/19 29/99 20/0 10/21 2/91 1/11 99/90 93/0 29/29 

200-ө 9/92 9/27 12/19 20/9 00/29 2/99 9/11 01/16 73/9 02/29 19/97 1/23 99/17 29/0 97/29 

000-ө - - - - - - - - - - 11/16 27 23/11 63/1 99/21 

900-ө 3/19 9/22 09/21 6/1 31/20 7/16 1/29 11/10 02/9 29/20 - - - - - 

600-ө - - - - - - - - - - 01/19 1/22 12/26 09/9 93/26 

2000-ө - - - - - - - - - - 90/12 99/3 73/29 9 21/23 

2900-ө 3/90 9/3 09/29 21/0 71/17 3/17 1/20 99/21 09/9 30/29 01/10 91/1 70/20 3/1 10/23 

 *CV ،ضریب تغييراتSD   ،انحراف استانداردMax   ،بيشترینMin  كمترین وMed باشد.ميانگين بر حسب درصد، مي 

 **ө-h  ميزان رطوبت خاك در پتانسيل–h  وكيلو پاسكال BD باشد.چگالي ظاهري خاك بر حسب گرم بر سانتي متر مكعب مي 

 ***n باشد.هاي مورد استفاده در هر منطقه مينمونه تعداد 

 

 قالی تتوابع ان

 عصبی شبکه ای و شبه پارامتریک توابع نقطه

ميزان رطوبت  ،شبكه عصبياي در توابع انتقالي نقطه

-هاي ماتریك مشخص به عنوان خروجي مدلدر پتانسيل

هاي ورودي سازي و خصوصيات پایه خاك به عنوان مولفه

با توجه به اطلاعات موجود  شود.ته ميدر نظر گرف

نقطه اي براي     هاي توابع انتقالي ( خروجي2)جدول

بابل و كرج ميزان رطوبت در  -نمونه خاك هاي آمل

كيلو  -2900و  -900، -200، -99، -9پتانسيل هاي 

پاسكال و براي بجنورد ميزان رطوبت در پتانسيل هاي 

كيلو  -2900و  -2000، -600، -000، -200، -99

در حالتي كه براي تمامي  پاسكال در نظر گرفته شد.

سازي صورت پذیرفت ها به صورت همزمان مدلنمونه

محدود به ميزان رطوبت در نقاط پتانسيلي  هامدلخروجي 

كيلو  2900و  -200، -99مشترك در هر سه منطقه بود )

انتخاب عوامل ورودي با توجه به فراهمي  پاسكال(.

 نتایج تحقيقات موجود در منابع صورت پذیرفتاطلاعات و 

(Baker & Ellison, 2008; Sharma et al., 2006; Nemes 
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et al., 2003ته شده براي (. تركيبات مختلف درنظر گرف

 نشان داده شده است.  (1)عوامل ورودي در جدول

فرض اساسي توسعه توابع جدید شبه پارامتریك در 

عصبي مصنوعي در تعيين هاي این پژوهش توانایي شبكه

هاي ماتریك فرم واقعي تغييرات رطوبت در پتانسيل

متفاوت به صورت مستقل از معادلات نگهداشت آب خاك 

ساختار متعارف  ،بوده است. براي نيل به این مقصود

اي تغيير داده شد و پتانسيل ماتریك به هاي نقطهشبكه

 ،ابراینعنوان یكي از عوامل ورودي در نظر گرفته شد. بن

تمامي توابع شبه پارامتریك داراي یك خروجي رطوبت 

بودند كه با توجه به ميزان مكش در نظر گرفته شده در 

به علت توانایي ارائه عملكردي  متغير ميباشد. ،ورودي

پيوسته همانند توابع پارامتریك و در عين حال عدم 

استفاده از معادلات نگهداشت آب در خاك )همچون رابطه 

براي روش  واژگان توابع شبه پارامتریك ،وختن(ونگن

راي هاي ورودي بتركيبات مختلف نرونمذكور انتخاب شد. 

  باشد.موجود مي (1)توابع شبه پارامتریك در جدول

هاي جلوگيري از توقف آموزش در كمينه به منظور

براي  baggingاز روش و ارائه نتایج غير پایدار  محلي

رت تجربي به صوهاي عصبي استفاده شد. آموزش شبكه

هاي عصبي مصنوعي مياثبات شده است كه دقت شبكه

ها تواند با توليد چندین مدل و در نظر گرفتن مجموع آن

با و یا تركيب نتایج  baggingبراي توليد یك تخمين 

افزایش پيدا كند  Boostingروش  استفاده از
(Parasuraman et al., 2006; Baker & Ellison, 2008 .)

هاي آموزش شود كه مجموعه دادهفرض ميدر این روش 

اي هاي چندگانهباشد و گروهها ميبيانگر جمعيت كلي داده

سازي تواند از یك مجموعه داده منفرد شبيهاز جمعيت مي

گيري و جایگزیني از شود. این امر با تكرار فرایند نمونه

مجموعه  B تعيينبراي  Nهاي اصلي با حجم مجموعه داده

شود. هر انجام مي Nهر كدام با حجم  و راه اندازداده خود 

-هاي متفاوتي ميمجموعه داده خود راه انداز شامل داده

هاي خود راه باشد و شبكه عصبي براي هر كدام از داده

از ميانگين هر  baggingشود. تخمين انداز آموزش داده مي

 :(2آید )رابطهمدل بدست مي

 

   xf
B

xf
B

b

b

bag 



1

ˆ1ˆ                            (2)  

ورودي در فرایند آموزش و  x :كه در آن xf bˆ  مدل

اي مجموعه داده Bبرازش داده شده توسط هر كدام از 

با جایگزیني از و است كه طي یك فرایند تصادفي انتخاب 

اند و هاي اصلي منتج شدهمجموعه داده xfbag
عملكرد  ˆ

-هاي آموزش داده شده ميكلي یا ميانگين مجموعه داده

اي و شبه توابع نقطه براي آموزش ،در این پژوهشباشد. 

الگوریتم كوچكترین مربعات غيرخطي از  پارامتریك

 ،استفاده شد. هدف از به كارگيري این الگوریتم 2انطباقي

حداقل كردن مجموع مربعات باقيمانده بين مقادیر اندازه

-مي (1)بيني شده با استفاده از رابطهده و پيشگيري ش

 باشد.

 

    
2

1 1

ˆ, 
 


s oN

i

N

k

ikiik PxPUWO                                                                                                   

(1)  

 Wها، تعداد خروجي N0ها، تعداد نمونه  Ns :كه در آن

-هاي اندازهخروجي Pي، هاي لایه مياني و خروجوزن Uو 

گيري شده و  xP̂بيني شده براي هاي پيشخروجي

اي و شبه در تمامي توابع نقطهباشد. مي xهاي ورودي

در  Bاندازها )نمایه تعداد خود راهپارامتریك مورد بررسي 

براي  در نظر گرفته شد. 200و تعداد تكرارها  90( 2فرمول

 استفاده شد.  Neuropathع از نرم افزار اجراي این تواب

                                                 
1 Adaptive Nonlinear Least Squares Algorithm 

 ورودي* تابع تركيب

 SSC+h شبه پارامتریك 2

 SSC+BD+h شبه پارامتریك 1

 SSC+OC+h شبه پارامتریك 9

 SSC+BD+OC+h شبه پارامتریك 0

 SSC نقطه اي/ پارامتریك 9

 SSC+BD نقطه اي/ پارامتریك 7

 SSC+OC نقطه اي/ پارامتریك 6

 SSC+BD+OC نقطه اي/ پارامتریك 1

 های ورودی و خروجی: حالات مختلف نرون(2)جدول

 Neuromanو  Neuropathرم افزارهای در ن 

 *SSC توزیع اتدازه ذارت شامل درصد رس، سيلت و شن 

 باشد.مي (2)هاي ورودي مشابه جدولو مابقي نمایه
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 توابع پارامتریک عصبی مصنوعی

 اشتقاق توابع پارامتریك براي در بين معادلات موجود

بيشترین استفاده از معادله خصوصيات هيدروليك خاك 

 شودبراي ارائه توابع انتقالي پارامتریك مي ونگنوختن

 .(9)رابطه

  

 
 mn

rs
r

h
h











1

                        (9)  

 

بر  رطوبت اشباع و باقيماندهبه ترتيب  sөو  rө در آن كه

 ،فاكتور شكل  n،ضریب α، متر مكعب بر متر مكعبحسب 

m ثابت تجربي، h  و بر حسب كيلو پاسكال پتانسيل(h)ө 

در حقيقت در توابع . باشدميرطوبت در پتانسيل مورد نظر 

معادلات نگهداشت آب هاي مولفه شبكه عصبيپارامتریك 

هاي خاك )در این پژوهش معادله ونگنوختن( خروجي شبكه

باشند. بدیهي ها ميعصبي و عوامل زود یافت خاك ورودي

هاي ه از مولفهداست كه در یك فرایند ثانویه كاربر با استفا

-( مي rөو  n ،α ،sөبيني شده )در این پژوهش عوامل پيش

ها زان رطوبت در تمامي مكشاي از ميتواند تخمين پيوسته

 داشته باشد. 

ارائه شده توسط تابع هدف جدید در این پژوهش از 

 (Minasny & McBratney, 2002a)مينساني و مك برانتي 

معادله  عواملكه  استفاده شدشبكه عصبي هاي مدلبراي 

تفاوت ميان رطوبت اندازه اما ،بيني كندونگنوختن را پيش

بيني شده را پيش عواملده از گيري شده و محاسبه ش

ابتدا ي پياده سازي تابع هدف فوق ابرحداقل كند. 

( براي تمامي rөو  n ،α ،sөپارامترهاي معادله ونگنوختن )

در یك  Soilpar 2.00 نرم افزار با استفاده ازهاي خاك نمونه

هاي آموزش شبكهسازي معين شد. سپس یند بهينهآفر

هاي مذكور با استفاده از بيني نمایهعصبي براي پيش

از وزن وآغاز  (2)كردن رابطه حداقلاطلاعات خاك پایه با 

هاي اوليه در آموزش ثانویه با حدس   هاي حاصله به عنوان

  :شداستفاده  (0)هدف كمينه كردن معادله
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1 1

,,ˆ, 
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i

iNd
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(0)  

هاي تعداد داده Ndهاي خاك، تعداد نمونه Ns :در آن كه

-رطوبت پايش  ө(x,h,p)ام، و iنگهداشت آب در نمونه خاك 

است. بادليل   pبا استفاده از پارامتر  hبيني شده در پتانسيل 

هااي  اینكه برخي پارامترها توزیعي غير نرمال دارناد، تبادیل  

(θr)
1/2 ،ln(α)  وln(n-1) .بااراي اشااتقاق توابااع   اعمااال شااد

استفاده شاد. باه صاورت     Neuromanپارامتریك از نرم افزار 

مشابه با توابع قبلي شرح داده شاده تعاداد خاود راه انادازها     

در نظاار  200و تعااداد تكرارهااا  90( 2در فرمااول B)نمایااه 

فاي از عوامال ورودي مطاابق باا     تركيباات مختل  گرفته شاد. 

اي و نظر گرفته شد كه مشاابه باا تواباع نقطاه    در  (1)جدول

 شبه پارامتریك بود.

 

 آموزش مستقيم و غير مستقيم

دو رویه كلي در فرایند آموزش مورد  ،در این پژوهش

بررسي قرار گرفت. در روش اول، آموزش با استفاده از پایگاه 

هاي مناطق انجام پذیرفت و داده هاداده موجود در نرم افزار

ن در فاز آزمون مورد استفاده قرار گرفتند. این مختلف ایرا

روش به اختصار در این تحقيق آموزش غير مستقيم نام 

با گرفت. در روش دوم )آموزش مستقيم( آموزش و آزمون 

هاي خاك ایران انجام پذیرفت. در هر دو نمونه استفاده از

تغيير  نهتا  یكهاي لایه مياني در فاز آموزش از نرون ،روش

هاي هاي خاكدرصد داده 10نمود. در آموزش مستقيم 

در صد مابقي براي آزمون به كار  10ایراني براي آموزش و 

ها به فازهاي آموزش و آزمون به گرفته شد. تخصيص داده

صورت تصادفي انجام پذیرفت. براي هر دو روش جهت 

هاي ورودي، موارد مطروحه در تعيين بهترین چيدمان نرون

پراكنش بافت خاكي مورد بررسي قرار گرفت.  (1)دولج

نمونه خاك  290نمونه خاك ایراني مورد استفاده، 211

نمونه خاك مدل  711و  Neuromanپایگاه داده مدل 

Neuropath شده است.  نشان داده (2)در شكل 
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 Neuromanو  Neuropathرم افزارهای های ایرانی و پایگاه داده موجود در نپراکندگی بافت خاک در نمونه :(9)شکل

 

هاي پایگاه داده موجود در نرم افزار نمونه خاك

Neuropath 2900و  -900، -90، -9، 0هاي در مكش- 

كيلو پاسكال حاوي اطلاعات رطوبتي بودند. در پایگاه داده 

هاي اطلاعات رطوبتي خاك در مكش Neuromanنرم افزار 

ه ذكر است در حالتي كه از بيشماري موجود بودند. لازم ب

براي آموزش  Neuropathپایگاه داده موجود در نرم افزار 

كربن آلي، حالات  استفاده شد به علت نبود اطلاعات ميزان

 تقليل یافت. 1و  2هاي به تركيب (1)موجود در جدول

 

 معيارهای سنجش عملکرد

 (،9هاي ضریب همبستگي )رابطهدر این پژوهش از نمایه

كه بيانگر دقت ميانگين پيش بيني )مربعات خطا  نيانگيم

( و 7)رابطه (دهدشدت منتظره خطا را نشان ميو باشد مي

براي تعيين اریب و تمایل به كم یا بيش )خطاي ميانگين 

بيانگر  خطاي ميانگين، بدین صورت كه مقادیر منفي برآورد

كم برآورد نرم افزار و مقادیر مثبت بيانگر بيش برآورد مي

توابع انتقالي ارزیابي كاركرد  به منظور( 6)رابطه (اشدب

 استفاده شد.مختلف 
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یر واقعي رطوبت در بيانگير مقاد M :هاكه در آن

ميانگين  Mمقادیر تخميني،  Eهاي مختلف، مكش

تعداد  nميانگين مقادیر تخميني،  Eمقادیر واقعي، 
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تعداد زوج نقاط  Ndها،  داده h  در منحني نگهداشت

ریشه ميانگين  RMSE ،ضریب همبستگي r آب خاك،

  .باشدميخطاي ميانگين  MEو مربعات خطا 

 بحث
 ی و شبه پارامتریکتوابع نقطه

اي و شبه سازي براي توابع نقطهمدلبهترین نتایج 

شبه در توابع ن داده شده است. شان (9)در جدولتریك پارام

اي كه در ، نتایج در كل قابل قبول بود. به گونهپارامتریك

 ،هاي ایرانبابل، بجنورد و كل داده -چهار سایت كرج، آمل

هاي نمایهبه طور ميانگين در فاز آزمون در آموزش مستقيم 

r  وRMSE  و در آموزش غير  01/0و  36/0به ترتيب

بودند. در هر دو حالت آموزش،  091/0و  39/0مستقيم 

بابل نتایج بهتري نسبت به بجنورد  -مناطق كرج و آمل

 داشتند كه این امر در آموزش غير مستقيم مشهودتر بود.

همچنين سایت كرج كمترین خطا را در هر دو حالت 

احتمالاً این امر به علت همساني بافت خاك  آموزش داشت.

باشد اس با دو سایت دیگر ميكرج در قي هايدر نمونه

به طور كل در تمامي حالات در  MEمقادیر آماره (. 2)شكل

-نظر گرفته شده بسيار نزدیك به صفر ميباشد و نتيجه مي

هاي بهينه تمایلي به بيش یا كم برآورد از خود شود كه مدل

هاي بهينه در حول نشان ندادند. این امر در پراكنش مدل

با این وجود  باشد.نيز مشهود مي (1)شكل در 2:2خط 

برتري عملكرد توابع شبه پارامتریك در مقایسه با توابع 

اي در مقادیر حاصله از این آماره نيز به خوبي مشخص نقطه

 باشد.مي

هاي ورودي در موارد مختلف متفاوت بود و تركيب نرون

اي واحد در مورد بهترین تركيب ورودي امكان گرفتن نتيجه

هایي با وجود نداشت. اما در ميان ساختارهاي بهينه، شبكه

BD  وOC هایي كه تنها از به عنوان ورودي نسبت به شبكه

تري رنگكردند، حضور پرتوزیع اندازه ذرات استفاده مي

داشتند. مشابه این نتيجه در تحقيق نمس و همكاران 

(Nemes et al., 2003) و شاپ و لجي (Schaap & Leij, 

1998b)  تر كه در حالت كلي تعداد نرون بيش استذكر شده

هاي بهتر ورودي منجر به كاهش خطا و به تبع آن تخمين

 شود.مي

 
 های متفاوت آموزش و آزمونبر اساس مجموعه ای و شبه پارامتریکتوابع نقطهبهترین نتایج  :(3)جدول

مجموعه 

 آموزش

مجموعه 

 آزمون

 زمونآ آموزش تعداد نرون هاورودي

 ME RMSE r RMSE ME لایه مياني 

 توابع شبه پارامتریك -(θالف: رطوبت )

 -SSC+BD+OC+h 0 009/0 01/0 31/0 01/0 009/0 آمل و بابل آمل و بابل

 SSC+BD+OC+h 3 0001/0 029/0 37/0 01/0 009/0 بجنورد بجنورد

 SSC+h 1 0009/0 01/0 36/0 021/0 0026/0 كرج كرج

 -SSC+BD+OC+h 3 009/0 23/0 37/0 011/0 00001/0 انایر ایران

 SSC+BD +h 9 00003/0- 093/0 32/0 099/0 0001/0 ایران پایگاه داده

 -SSC+BD +h 3 0002/0 091/0 36/0 016/0 001/0 كرج پایگاه داده

 SSC+OC+h 3 0001/0 001/0 37/0 092/0 006/0 آمل و بابل پایگاه داده

 SSC+BD +h 9 00003/0- 093/0 16/0 099/0 02/0 بجنورد پایگاه داده
 ايتوابع نقطه -(hθب: رطوبت )*

 SSC+OC 2 0000/0- 026/0 31/0 099/0 029/0 آمل و بابل آمل و بابل

 -SSC+BD 1 00000/0 023/0 72/0 016/0 029/0 بجنورد بجنورد

 SSC+BD+OC 2 0007/0 01/0 69/0 029/0 0091/0 كرج كرج

 -SSC+OC 0 00001/0- 012/0 1/0 019/0 009/0 نایرا ایران

 SSC+BD+OC 7 00009/0 099/0 66/0 016/0 009/0 ایران پایگاه داده

 SSC+OC 2 00003/0 007/0 61/0 009/0 017/0 كرج پایگاه داده

 SSC+OC 2 00003/0 007/0 61/0 07/0 007/0 آمل و بابل پایگاه داده

 SSC+BD+OC 7 0001/0 099/0 73/0 09/0 003/0 بجنورد پایگاه داده

 مشترك انجام پذیرفت. هايمكشسازي تنها در هاي فاز آموزش و آزمون متفاوت بودند، شبيهكه داده ايتوابع نقطهدر  *
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هاي ها در مكشاي ميانگين عملكرد شبكهدر توابع نقطه

مختلف مورد اساتناد قارار گرفات. بار طباق نتاایج حاصاله        

هر چناد در قيااس باا     ،اي قابل قبول بودطهنق عملكرد توابع

تر بود. باه  شان ضعيفهاي بهينهتوابع شبه پارامتریك، شبكه

هاي بهينه چهار ساایت  اي كه به طور ميانگين در شبكهگونه

هاي ایران در فاز آزماون  بابل، بجنورد و كل داده -كرج، آمل

باه ترتياب    RMSEو  r هااي در آموزش غير مستقيم، نمایاه 

بودناد.   019/0و  66/0و در آموزش مساتقيم   00/0و  69/0

ها در فاز آزمایش و در رسد دو عامل افزایش نمونهبه نظر مي

نظر گرفتن ميزان مكش به عنوان نمایه ورودي و به تباع آن  

ترین دلایل توفيق هایي با یك نرون خروجي مهموجود شبكه

ملكارد  باشاند. باراي مقایساه دقياق ع     توابع شبه پارامتریك

یج هاا نتاا  اي و شبه پارامتریاك در تماامي ساایت   توابع نقطه

(. بار طباق نتاایج    1رسم شاد )شاكل   2:2حاصله حول خط 

ها پراكنش تواباع شابه پارامتریاك و    حاصله در تمامي سایت

باشد و در اكثر موارد تواباع  خوب مي 2:2اي حول خط نقطه

 ،شاره شدباشند. همان طور كه اتر ميشبه پارامتریك متراكم

-از دیگر نقاط قوت توابع شبه پارامتریك افزایش ساري داده 

-باشد. به گونهاي ميهاي مورد استفاده نسبت به توابع نقطه

نمونه خاك در كارج باراي روش    91اي كه هنگامي كه تنها 

اي در اختياار كااربر   معمول آموزش و آزمون در توابع نقطاه 

ر گرفته شاده در تواباع   باشد، با توجه به اینكه روش به كامي

و  -900، -200، -99، -9پتانسايل   پانج شبه پارامتریك در 

گيارد، در  كيلو پاسكال هر نمونه را مجزا در نظر ماي  -2900

دهاد. از  سري داده در اختياار كااربر قارار ماي     270حقيقت 

طرفي هنگامي كه به تعداد نقاط پتانسايلي مشاخص، نارون    

هااي فااز   ي كاه داده در حاالات  ،خروجي تخصيص داده شاود 

آزمون و آماوزش از لحاات تعاداد نقااط پتانسايلي متفااوت       

شاود و ایان امار    سازي محدود به اشتراكات ميباشند، شبيه

-ها ماي خصوصاً خود منجر به كاهش چشم گير كارائي مدل

شود. در صورتي كاه در تواباع شابه پارامتریاك ایان قبيال       

 شوند.مشكلات به راحتي مرتفع مي
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 شبه پارامتریکای و های مختلف در توابع نقطهبينی شده رطوبت در سایتپراکنش بهترین مقادیر پيش :(2)شکل

اي و هاي لایه مياني در توابع نقطهبررسي تعداد نرون

وجود چندین شبكه بهينه با تنها یك نرون در لایه مياني 

سازد كه در بيش از پيش این واقعيت را منعكس مي

هاي عصبي هاي خاك كارایي شبكهمي نمونهصورت ك

باشد. زیرا اي محل سوال ميخصوصاً در قالب توابع نقطه

هایي با ساختار یك نرون مياني علاوه بر این كه از شبكه

هاي عصبي یعني پردازش موازي تا حد قوت اساسي شبكه

اند، اساساً فرایندي بيش از رگرسيوني ساده زیادي بي بهره

و  r هايبه وجود نمایه ددهند و لذا حتي بایميرا انجام ن

RMSE ها به دیده شك نگریسته شود.قابل قبول در آن 

 

 توابع پارامتریک

در  براي توابع پارامتریكسازي بهترین نتایج مدل

به نشان داده شده است. بر طبق نتایج حاصله  (0)جدول

 طور كلي در تمامي حالات مورد آزمون قرار گرفته اعم از

عوامل ورودي و خروجي و همچنين تركيبات مختلف 

هاي خاك بر اساس هاي مختلف تخصيص نمونهحالت

نتایج قابل قبول بودند. در حالتي كه از  ،برداريمكان نمونه

آموزش استفاده  به منظورپایگاه داده موجود در نرم افزار 

بهتر از نتایج بجنورد به نسبت بابل و كرج  -نتایج آمل ،شد

ناشي از نحوه توزیع بافت  ممكن استند. این اختلاف بود

هاي و یا تفاوت ماهوي خاكهاي موجود خاك در نمونه

 . این مناطق با یكدیگر باشد

تااابع هاادف جدیااد ارائااه شااده نتااایج نشااان داد كااه 

 & Minasny) توساااط مينسااااني و ماااك برانتاااي   

McBratney, 2002a)    حتاااي در شااارایط اساااتفاده از

تواناد منجار باه نتاایج درخشااني      ر كم ماي هاي بسياداده

نشااان  (0)و  (9) همچنااين مقایسااه نتااایج جااداول .شااود

-نسابت باه نقطاه    دهد كه عملكارد تواباع پارامتریاك   مي

 rهااي  اي كاه مياانگين نمایاه   باه گوناه  باشد. اي بهتر مي



 

 

  1831پاییز ، 1، شماره اول سال

 

 فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب 

 

06 

و  39/0در تواباااع پارامتریاااك باااه ترتياااب     RMSEو 

 090/0و  67/0اي بااه ترتيااب  و در توابااع نقطااه  091/0

مشاابه ایان نتاایج در تحقياق ميناساني و ماك       باشد. مي

گاازارش ( Minasny & McBratney, 2002b) براتنااي

اسااتفاده از شااده اساات. از طرفااي در پااژوهش حاضاار    

منجاار بااه بهبااود نتااایج توابااع   شاابه پارامتریااك  توابااع

 اي به حادي باالاتر از تواباع پارامتریاك شاده اسات.      نقطه

در  RMSEو  rهاااي نگين نمایااهاي كااه ميااا بااه گونااه 

و  39/0توابااع شاابه پارامتریااك بااه ترتيااب براباار بااا      

مطالااب ذكاار شااده در مااورد عاادم     باشااد.مااي 017/0

سااازي )باار حسااب مقااادیر وجااود اریااب در نتااایج ماادل

اي و شابه  ( در تواباع نقطاه  MEبدست آمده باراي آمااره   

باشاد، باه طاوري    پارامتریك در ایان جاا نياز صاادق ماي     

تاااا  007/0باااين  MEناااه تغييااارات آمااااره  كاااه دام

 باشد.مي -0099/0

 
 

 برای توابع پارامتریکسازی بهترین نتایج مدل :(4)جدول

 آزمون آموزش تعداد نرون هاورودي مجموعه آزمون مجموعه آموزش

ME RMSE r RMSE ME 

 SSC+BD+h 9 021/0- 011/0 32/0 016/0 0090/0 بجنورد بجنورد

 -SSC+BD+OC+h 2 020/0 010/0 33/0 092/0 0099/0 مل و بابلآ آمل و بابل

 -SSC+BD+h 1 0001/0 011/0 31/0 020/0 0006/0 كرج كرج

 SSC+OC+h 0 0006/0 011/0 37/0 019/0 009/0 ایران ایران

 SSC+h 1 0007/0- 097/0 3/0 093/0 007/0 ایران پایگاه داده

 SSC+h 1 0006/0- 097/0 1/0 009/0 0002/0 كرج پایگاه داده

 SSC+BD+h 1 0009/0- 090/0 37/0 001/0 0091/0 آمل و بابل پایگاه داده

 -SSC+h 1 0006/0- 097/0 36/0 091/0 0000/0 بجنورد پایگاه داده

 

 آناليز دیگر تغييرات

یند آبراي تعيين دقيق ميزان تاثير بافت خاك در فر

اي، بع نقطههاي شبكه عصبي در تواآموزش بر كاركرد مدل

داده موجود در نرم  هايو پارامتریك، پایگاهشبه پارامتریك 

به دو بخش مجزا  Neuropathو  Neuromanافزارهاي 

تفكيك گردید. بخشي كه یك همخواني نسبي از لحات 

هاي فاز آزمون داشته باشند و پراكنش بافت خاكي با داده

هاي هبخشي كه به طور كلي داراي كمترین اشتراك با داد

فاز آزمون از لحات بافت خاك باشند. براي نيل به این 

دو سري داده  Neuropathاي در مدل مقصود در توابع نقطه

تایي از پایگاه داده موجود انتخاب شد و در  270آموزش 

تایي براي آموزش  69دو سري داده  Neuromanمدل 

نمونه خاك از مناطق مختلف ایران نيز  220 استفاده شد.

ها متفاوت هایي كه با بقيه خاكاز حذف بافت خاك پس

در تمامي حالات  در فاز آزمون به كار گرفته شد. ،بودند

برابر توزیع اندازه  Neuropathهاي ورودي در نرم افزار نرون

 Neuromanذرات، كربن آلي و چگالي ظاهري و در مدل 

 .برابر توزیع اندازه ذرات و چگالي ظاهري در نظر گرفته شد
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 آموزش  در فازهای مختلف با در نظر گرفتن دو پایگاه داده جداگانه در پتانسيلبهترین نتایج   :(3)شکل

 

 

به طور كلاي تفااوت بسايار زیاادي در هايم كادام از       

هااا ميااان دو داده مختلااف آموزشااي مااورد اسااتفاده  روش

هایي كه در فااز  مشاهده نشد و حتي در برخي موارد شبكه

هایي با بافت خااك متفااوت آماوزش دیاده     ا دادهآموزش ب

(. 9آزماون عملكاردي بهتار داشاتند )شاكل      بودند در فااز 

هااي ميااني   همچنين تقریباً در تمامي حالات در پتانسايل 

تري از ها نتایج ضعيفكيلو پاسكال( شبكه -000و  -200)

 خود نشان دادند.  

وت هاي متفاا تر توابع اشتقاقي از بافت خاكنتایج قوي

هااي مشاابه ایان نكتاه     نسبت به توابع منتج از بافت خاك

هاي منااطق  سازد كه تفاوت ماهوي خاكمهم را آشكار مي

گوناگون صرفاً ناشي از تفاوت در بافات خااك نيسات. باه     

رساد هماواره در اساتفاده از تواباع     عبارت بهتر به نظر مي

 دبای هاي بزراانتقالي خصوصاً در توابع منتج از پایگاه داده

این نكته را در نظار داشات كاه عاواملي همچاون ميازان       

شوري، كاني شناسي رسي و بسياري عوامال دیگار وجاود    

ها تاثير گذارند و دارند كه در خصوصيات هيدروليكي خاك

. (Nemes et al., 2003) شاوند در توابع انتقالي لحاات نماي  

هااي فااز   اسات كاه تاوابعي كاه داده     دليلشاید به همين 

و آزمونشان از یك منطقه مناتج شاده باود نتاایج      آموزش

 تري داشتند. قابل قبول

 

 گيرینتيجه
نمونه خاك در شمال و  211در این پژوهش براي 

كارایي توابع جدید شبه پارامتریك در شمال شرق ایران 

مورد بررسي قرار اي مقایسه با توابع پارامتریك و نقطه

مختلف در كل  هايها و روشرطوبت در پتانسيلگرفت. 

هاي تحقيق بر طبق یافته به خوبي شبيه سازي شد.

تواند خصوصاً در استفاده از توابع شبه پارامتریك مي

اي نتایج را بهبود شرایط كمبود داده نسبت به توابع نقطه

از  آموزشهایي كه در فاز نتایج نشان داد كه شبكه ببخشد.

تفاده كرده اس )آموزش مستقيم( هاي ایرانهاي خاكداده

بودند در اكثر موارد نتایج بهتري نسبت به توابع مشابهي 
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)آموزش داشتند كه از پایگاه داده موجود در نرم افزارها 

منتج شده بودند. مشابه این نتایج در مورد غير مستقيم( 

در هاي محلي برتري نسبي توابع انتقالي اشتقاقي از داده

مكاران پاراسورمان و ه در تحقيقمقياس كوچك 

(Parasuraman et al., 2006)، سازي هدایت براي شبيه

هيدروليكي اشباع بدست آمده بود. این امر تنها در مواردي 

هاي بسيار كمي براي فاز آموزش وجود داشت كه داده

اي( صادق نبود. این مهم خود بيانگر این است )توابع نقطه

كاربرد هاي خاك كم باشد نمونه  كه در صورتي كه تعداد 

و آن هم اي هاي شبكه عصبي خصوصاً در توابع نقطهمدل

آموزش  دو بای باشدمطلوب نمي محلي هايصرفاً با داده

  اي خاك دیگر صورت پذیرد.هها با نمونهشبكه
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Modeling water retention curve of some Iranian soils using pseudo 

parametric neural network pedotransfer functions 
 

Abstract 

Modeling water flow and solute transport in unsaturated zone requires knowledge of soil hydraulic 

properties such as water retention curve. Indirect determination of these functions from basic soil 

properties using pedotransfer functions (PTFs) has attracted the attention of researchers in a variety of 

fields. Nowadays using of ANNs models for PTFs deriving is very usual. In this research we introduced 

and evaluated new pseudo pedotransfer functions and compared with point and parametric pedotransfer 

function. Also impact of two different method of training, direct and indirect was calculated. All the 

calculation is done on 122 soil samples of north and north east of Iran that were selected randomly. 

Generally result of parametric functions was better than point functions. The average of r and RMSE 

indicators in parametric functions are 0.93 and 0.032 and in point functions are 0.76 and 0.034. On the 

other hand pseudo parametric functions improved the results of point functions with using the same 

information’s for training. The average of r and RMSE indicators in pseudo parametric functions are 0.95 

and 0.026. It seems that increasing of samples in training phase and select the matric potentials as input 

are the most important factors in pseudo parametric functions success. Also results show that using local 

data for deriving pedotransfer functions (direct training) is better than using universal data base (indirect 

training). 

 

Keywords: Pedotransfer Functions, pseudo parametric functions, water retention curve, direct and 

indirect training. 


