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 برآورد برخي خصوصیات هیدرولیکي خاک با استفاده از توابع انتقالي

 
2و بیژن قهرمان 1روزبه موذن زاده

 

59/80/5931 تاریخ دریافت:   

80/81/5931 یرش:تاریخ پذ  

 
 چکیده 

در تعيين عمق  (Permanent Wilting Point, PWP) و نقطه پژمردگي دائم (Field Capacity, FC)ظرفيت زراعي 

گيري مستقيم این خصوصيات به خصوص در سطوح وسيع، مشکل،  حال اندازهباشند. با اینخالص آب آبياري موثر مي

هاي  تواند جایگزین روش هاي غير مستقيمي است که مي قالي خاک جزو روشهزینه است. توابع انتبر و پر زمان 

بر  PWPو  FCمستقيم گردد. در این تحقيق ابتدا عملکرد شش تابع انتقالي موجود در منابع در برآورد رطوبت در نقاط 

 بعات خطانمونه خاک منتخب از شمال و شمال شرق کشور ارزیابي گردید. مقادیر ریشه ميانگين مر 111روي 

(Root Mean Square Error, RMSE)  10/5تا  50/5و  11/5تا  50/5براي توابع انتقالي اشاره شده موجود ما بين 

تکنک رگرسيون  تغيير نمود. بنابراین توابع انتقالي جدیدي بر مبناي PWPو  FCبراي برآورد رطوبت به ترتيب در نقاط 

نمونه( بسط و  05ها )استفاده از خصوصيات تعدادي از نمونه خاک عصبي مصنوعي و با هاي چندگانه خطي و شبکه

نتایج نشان داد که تکنيک هاي متفاوتي مورد اعتبارسنجي قرار گرفت. ها بر روي نمونه خاکتوسعه یافت و نتایج آن

برآورد به ترتيب در  RMSEبراي شاخص  510/5و  511/5، 51/5، 500/5رگرسيون چندگانه خطي با اختصاص مقادیر 

، 510/5، آب قابل دسترس و آبدهي ویژه، و تکنيک شبکه عصبي با اختصاص مقادیر FC ،PWPرطوبت در نقطه 

براي همين شاخص و در مورد همان خصوصيات، عملکرد مناسبي داشتند. همچنين نتایج  510/5و  510/5، 551/5

ر هندسي قطر ذرات، بعد فرکتالي و مکش ورود نشان داد که کاربرد متغيرهایي نظير ميانگين هندسي و انحراف معيا

هوا، براي نخستين بار در ورودي توابع انتقالي، توانست به مقدار قابل توجهي دقت نتایج را بالا ببرد، اگرچه تایيد این 

 باشد.نيازمند مطالعات بيشتر مي نظریه
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 مقدمه
خصوصيات هيدروليکي خاک نظير رطوبت از 

ترین پارامترهاي موثر در تحقيقات آب و خاک  مهم

روند. هاي آبياري و زهکشي بکار مي است که در مدل

توان به تنظيم ترین موارد کاربرد رطوبت مي از مهم

م گيري مستقيآبياري اشاره نمود. اندازه ریزيبرنامه

رطوبت از یک سو مستلزم صرف زمان و هزینه بالایي 

گيري نيز وابسته  است و از طرف دیگر به روش اندازه

. براي رفع این مشکل از (Merdun, 2010) است

گردد. از جمله هاي غير مستقيم استفاده مي روش

توان به توابع انتقالي خاک  هاي غير مستقيم ميروش

 . (Santra and Das, 2008)اشاره نمود 

توابع انتقالي امکان برآورد خصوصيات دیریافت از 

آورند. از روي خصوصيات زودیافت خاک را فراهم مي

توان به توزیع اندازه ترین خصوصيات زودیافت مي مهم

 ذرات و جرم مخصوص ظاهري اشاره نمود

(Wosten et al., 1999 منحني رطوبتي و هدایت .)

ترین خصوصيات برآورد  هيدروليکي اشباع نيز از مهم

 باشندشده توسط توابع انتقالي مي

(Wagner et al., 2001)حال تحقيقاتي در  . با این

زمينه برآورد جرم مخصوص ظاهري نيز صورت 

. توابع برآورد (Brahim et al., 2012)پذیرفته است 

اي و توان در دو دسته نقطهکننده رطوبت را مي

 ,Acutis and Donatelli)بندي نمود پارامتریک تقسيم

اي در . نظر کلي بر آن است که توابع نقطه(2003

قياس با توابع پارامتریک در زمينه برآورد رطوبت خاک 

. براي (Vereecken et al., 2010) ارجحيت دارند

هاي و شبکه توسعه توابع انتقالي معمولا از رگرسيون

 ,Sarmadian and Mehrjardi)شود  عصبي استفاده مي

در عين سادگي نتایج قابل قبولي به  (. رگرسيون2008

حال  . با این(Liao et al., 2011)است همراه داشته 

هاي استقرائي شبکه عصبي بدليل آنکه نيازمند مدل

باشد، این توانایي را دارد که بيشترین تعداد  نمي

هاي اصلي برآورد خصوصيات خاک را از روي داده

اگرچه برخي  (.Borgesen and Schaap, 2005)نماید 

اند که افزایش تعداد ورودي محققين بر این عقيده

ها را بهبود  هاي شبکه عصبي کارآیي آنمدل

را الزامي بر بهبود  بخشد، ولي برخي افزایش ورودي مي

 ,.Manyame et al) دانندنتایج توابع انتقالي نمي

2007.) 

Torabi and Ghahraman (2007)  دقت توابع

( را در برآورد رطوبت تعدادي 1031اني و همایي )قرب

هاي مشهد مورد ارزیابي قرار داده و نتایج بهتر از خاک

 را مربوط به پتانسيل ماتریک بالاتر دانستند.

 Liao et al. (2014) گيري شده به کمک مقادیر اندازه

، 15روزه و براي اعماق  055رطوبت در یک بازه زماني 

متر، معادله ریچاردز را واسنجي  سانتي 05و  05، 15

نموده و با استفاده از حل معکوس در برنامه 

HYDRUS-1D  خصوصيات هيدروليکي خاک را

تابع انتقالي  0برآورد نمودند. براي این منظور از 

 0مرتبط استفاده نمودند تا تغييرات زماني رطوبت در 

 .Zolfaghari et alبيني نمایند. عمق مذکور را پيش

از ساختار توابع انتقالي با ماهيت شبکه عصبي  (2015)

هاي مکانيکي خاک با سه نوع  براي برآورد شاخص

هاي ورودي؛ الف( خصوصيات خاک، ب( ویژگي

توپوگرافي و گياهي و ج( ترکيبي از الف و ب؛ استفاده 

نموده و نتایج بندهاي ب( و ج( را برتر از قسمت الف( 

 Kamenickova and Larisova (2014)معرفي کردند. 

در  Schaap et al. (1998)عملکرد دو تابع انتقالي 

را  Wosten et al. (1998)و تابع  Rosettaقالب برنامه 

در برآورد ميزان رطوبت مورد بررسي قرار دادند و 

عملکرد تابع دوم را با ریشه ميانگين مربعات خطایي 

ن در قياس با تابع اول با ریشه ميانگي 510/5در حدود 

 Mohantyبهتر ارزیابي نمودند.  503/5مربعات خطاي 

et al. (2015)  نمونه خاک از  111با تحقيق بر روي

سرتاسر کشور هندوستان به منظور برآورد رطوبت در 

با استفاده از شبکه عصبي به این  PWPو  FCنقاط 

نرون در لایه پنهان با  0نتيجه رسيدند که تعداد 

د بود. در تحقيق ایشان بهترین نتيجه همراه خواه

توزیع اندازه ذرات و جرم مخصوص ظاهري خاک 

 اند. ورودي توابع را تشکيل داده

مبحث کاربرد توابع انتقالي توسعه یافته براي 

اي خاص، در مناطق دیگر، توسط برخي منطقه
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 محققين مورد تردید قرار گرفته است

(Nemes et al., 2003.) Tomasella and Hodnett 

اي بودن خصوصيات توابع انتقالي را  اثر منطقه (1998)

با ارزیابي عملکرد ضعيف توابع توسعه یافته براي 

مناطق معتدل، در نواحي گرمسيري خاطر نشان 

ساختند. بحث عدم تعميم توابع انتقالي و تحقيقات 

در منطقه مورد  PWPو  FCاندک بر روي نقاط 

 ریزيرنامهمطالعه و اهميت این دو نقطه در تنظيم ب

آبياري از مهمترین دلایل انجام این تحقيق بودند. در 

این تحقيق ابتدا عملکرد برخي از توابع انتقالي موجود، 

ارزیابي  PWPو  FCدر برآورد ميزان رطوبت در نقاط 

گردید. سپس با توجه به نتایج ضعيف این توابع، اقدام 

 هايبه توسعه توابع جدید در قالب تکنيک رگرسيون

 هاي عصبي گردید. چندگانه خطي و شبکه

 

 ها مواد و روش

نمونه خاک از  111هاي در این تحقيق از داده

نمونه از شهرهاي آمل، بابل و کرج(  01مناطق شمال )

نمونه از شهر بجنورد( استفاده شد.  15و شمال شرق )

هاي مربوط به منطقه شمال بصورت دست نمونه

-5ي سطحي خاک )عمق هاخورده و نخورده از لایه

هاي مربعي شکل بندي متر( و از مرکز شبکه سانتي 05

هاي مربوط به منطقه متر و نمونه 155به فاصله رئوس 

شمال شرق بصورت تصادفي و از همان عمق برداشت 

شدند. بافت خاک و جرم مخصوص ظاهري بترتيب از 

روش هيدرومتري بایکاس و کلوخه و پارافين 

هاي مختلف بافت . اگرچه از کلاسگيري شدند اندازه

هاي مورد استفاده در این تحقيق وجود خاک در نمونه

هاي لوم داشت، با اینحال بيشترین فراواني به بافت

 10نمونه( و لوم شني ) 10نمونه(، لوم رسي ) 01)

( و dgنمونه( تعلق داشت. ميانگين هندسي قطر ذرات )

ها توسط مونه( براي تمامي نgσانحراف معيار هندسي )

محاسبه شدند.  Shirazi and Boersma (1984)روابط 

با استفاده از دستگاه صفحات فشاري ميزان رطوبت هر 

هاي ماتریک متفاوت نمونه در سه تکرار و در پتانسيل

 گيري شد. کيلوپاسکال اندازه -1055و  -00جمله  از

ترین خصوصيات فيزیکي  اي از مهمخلاصه

اند. فهرست شده 1ها در جدول نمونه گيري شده اندازه

منظور ارزیابي عملکرد توابع موجود در منابع در به

هاي ، از دادهPWPو  FCبرآورد رطوبت در نقاط 

ها استفاده گردید. در این تحقيق مربوط به تمام نمونه

 Aina and Periaswamyعملکرد توابع انتقالي 

(1985)، Arruda et al. (1987) ،Dijkerman (1988)، 

Lal (1987)، Oliveira et al. (2002)  وvan den 

Berg et al. (1997)  در برآورد رطوبت در نقاطFC  و

PWP  مورد ارزیابي قرار گرفت. به منظور ارائه توابع

هاي عصبي، جدید در قالب تکنيک رگرسيون و شبکه

بندي شدند. ها بصورت تصادفي به دو دسته تقسيمداده

نمونه خاک که با هدف واسنجي  05مل دسته اول شا

روابط رگرسيوني و یا آموزش شبکه انتخاب شدند و 

نمونه که براي اعتبارسنجي مورد  11دسته دوم شامل 

ترین  استفاده قرار گرفتند. در رگرسيون مهم

ها از قبيل نسبت فراواني گيري نمونهخصوصيات اندازه

 ذرات، جرم مخصوص ظاهري، ميانگين هندسي قطر

ذرات و انحراف معيار هندسي، بعد فرکتالي خاک و 

مکش ورود هوا و ترکيبات مختلف این متغيرها به 

عنوان ورودي توابع انتقالي لحاظ گردید. در ادامه و با 

استفاده از تکنيک پيشرو و پسرو و با حفظ دقت توابع، 

توابعي با تعداد متغيرهاي مستقل کمتر ارائه شد. در 

رکيبات مختلفي از نوع شبکه، تعداد شبکه عصبي نيز ت

هاي مخفي، تعداد نرون در لایه مخفي، تابع لایه

هاي مختلف آموزش شبکه به اجرا فعاليت و الگوریتم

اي که بهترین برآورد رطوبت در نقاط در آمد و شبکه

FC  وPWP  را داشت، انتخاب شد. پس از برآورد

ه رطوبت در این دو نقطه مهم، آب قابل دسترس ک

بيشترین مقدار آبي است که در حد فاصل دو آبياري 

تواند در اختيار گياه قرار گيرد و بصورت متوالي مي

شود، تفاضل رطوبت در این دو نقطه تعریف مي

گيري شده مقایسه محاسبه و با مقادیر متناظر اندازه

 11در  1شدند. آبدهي ویژه نيز با استفاده از رابطه 

سته اعتبارسنجي، برآورد و نمونه خاک متعلق به د

گيري شده بصورت مشابه با مقادیر متناظر اندازه

مقایسه گردید. در نهایت به منظور ارزیابي و بررسي 
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عملکرد توابع انتقالي موجود و توابع جدید پيشنهادي، 

(، RMSEاز سه شاخص ریشه ميانگين مربعات خطا )

R( و ضریب همبستگي )MEميانگين خطا )
( استفاده 2

 اند. ارائه شده 0تا  1ها در معادلات  شد که روابط آن

 

(1                                       )  

 

(1                     )  

 

(0                                )  

 

(0                          )  

 

به  و  μ ،n، FC(vθ ،)Yobs ،Ysimدر این روابط 

، تخلخل، رطوبت حجمي در حد آبدهي ویژهترتيب 

گيري، برآورد شده و ظرفيت زراعي، مقادیر اندازه

ها گيري شده رطوبت نمونهمتوسط مقادیر اندازه

 باشند. مي
 

 نمونه( 551در این تحقیق ) های مورد استفادهترین خصوصیات فیزیکي نمونه خاک برخي از مهم (:5)جدول 

  (cm3. cm-3رطوبت حجمي )  (gr. cm-3)جرم مخصوص ظاهری   فراواني نسبي ذرات )درصد(  فاکتور 

  FC PWP    رس سیلت شن   

  11/5 00/5  00/1  1/01 0/00 1/11  بیشترین مقدار 

  53/5 11/5  01/1  1/3 0/10 1/15  کمترین مقدار 

  10/5 0/5  00/1  31/11 00/00 30/03  میانگین مقادیر 

  50/5 50/5  50/5  10/1 15 1/11  انحراف استاندارد 

  15 10  1/0  00 0/10 00  ضریب تغییرات 

 

 نتایج و بحث
 ارزیابي عملکرد توابع انتقالي موجود 

نشان دهنده مقادیر رطوبت برآورد شده  1شکل 

قادیر به کمک توابع انتقالي موجود در منابع و م

در  PWPو  FCها در نقاط  گيري شده آنمتناظر اندازه

 111هاي مورد استفاده در این تحقيق )تمامي نمونه

تا حدودي  1نمونه( است. اگرچه به کمک شکل 

در هر یک از  توان به ميزان خطا در برآورد رطوبت مي

توابع پي برد، با اینحال آنچه با اطمينان بيشتر از این 

گردد، بيش یا کم برآورد رطوبت در هر شکل منتج مي

 یک از این توابع است. صرفنظر از عملکرد تابع

 van den Berg et al. (1997)  که تنها در نقطهPWP 

 ه(، تنها توابع-1تعریف شده است )شکل 

 Arruda et al. (1987)  وLal (1987)  در هر دو نقطه

 رطوبتي مورد بحث رفتار یکساني داشتند؛ بطوریکه

برآورد رطوبت  برآورد و تابع دوم با کمتابع اول با بيش 

در هر دو نقطه همراه بودند. اگرچه پراکنش نقاط 

 Dijkermanدر تابع  1:1رطوبتي در اطراف خط 

رسد، با تر از سایر توابع بنظر ميمناسب (1988)

ترتيب در برآورد بهبرآورد و کم  اینحال تمایل به بيش

 ج(. -1آید )شکل آن به چشم مي در PWPو  FCنقاط 

رفتار  FCدر نقطه  Oliveira et al. (2002)تابع 

 با بيش PWPکه در  نسبتا متعادلي داشته، حال آن

و(. تنها -1برآورد رطوبت همراه بوده است )شکل 

رفتار کاملا متناقضي  PWPو  FCتابعي که در نقاط 

ه بوده ک Aina and Periaswamy (1985)داشته، تابع 

برآورد رطوبت  در نقاط مذکور به ترتيب با بيش و کم

الف(. نکته لازم به ذکر آن -1همراه بوده است )شکل 

برآورد رطوبت که در است که منظور از بيش یا کم 

ها است و  بالا بدان اشاره شده تنها در مورد تعداد نمونه

برآورد رطوبت و یا عملکرد مقادیر عددي بيش یا کم 

قابل استنتاج نبوده و  1مذکور از روي شکل  کلي توابع

هاي آماري است که در ادامه نيازمند بررسي شاخص
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گردد. نکته مهم در مورد عملکرد توابع مذکور بيان مي

آن است که این بيش یا کم برآورد رطوبت تنها در 

صادق است و در مورد آب قابل  PWPو  FCنقاط 

ر این ( که بصورت تفاضل رطوبت دTAWدسترس )

شود، وضعيت متفاوت خواهد بود. در نقاط تعریف مي

 PWPو  FCمواردي که مقادیر رطوبت در هر دو نقطه 

گردند؛ مشابه به ترتيب بيش برآورد یا کم برآورد مي

 Lalو  Arruda et al. (1987)آنچه به ترتيب در توابع 

تواند حکایت از عملکرد رخ داده است؛ و مي (1987)

ابع خاص در هر کدام از این نقاط نامناسب آن ت

حال اختلاف این مقادیر که  رطوبتي داشته باشد، با این

تواند با مقادیر واقعي بيانگر آب قابل دسترس است مي

آن نزدیکي مناسبي داشته و عملکرد آن تابع خاص را 

صرفا در مورد برآورد آب قابل دسترس در حد مطلوب 

ييرات افزایشي یا نگاه دارد، به شرط آنکه ميزان تغ

به یک  PWPو  FCکاهشي رطوبت در هر دو نقطه 

 ميزان باشد.

که  Aina and Periaswamy (1985)تابع انتقالي 

و  FCبا بيش و کم برآورد رطوبت به ترتيب در نقاط 

PWP  همراه بوده، صرفنظر از عملکردش در همين

نقاط رطوبتي، قطعا با بيش برآورد دو چنداني در مورد 

ابل دسترس همراه خواهد بود که کاربرد آن آب ق

موجب تلفات آب در هر دور آبياري و در سطح وسيع 

تهدید کننده منابع آب زیرزميني خواهد بود، همان 

چيزي که هدف تحقيق حاضر جلوگيري از آن 

عملکرد برخي از توابع  Botula et al. (2012)باشد.  مي

هاي  خاکانتقالي فوق را بر روي تعدادي از نمونه 

کشور کنگو مورد ارزیابي قرار داده و به این نتيجه 

و  Oliveira et al. (2002)رسيدند که توابع 

Dijkerman (1988)  50/5با= RMSD  بهترین و تابع

Aina and Periaswamy (1985)  10/5با= RMSD 

اند. داشته FCبدترین عملکرد را در برآورد رطوبت در 

 با van den Berg et al. (1997)همچنين تابع 

 51/5= RMSD  و تابعOliveira et al. (2002) با 

 51/5= RMSD  به ترتيب بهترین و بدترین عملکرد را

اند که نتایج داشته PWPدر برآورد رطوبت در نقطه 

تحقيق ایشان از نقطه نظر نحوه عملکرد توابع مورد 

بحث، کاملا تایيد کننده نتایجي است که در این 

رفته شده است. شاید همساني خصوصيات تحقيق گ

شناسي ميان خاکهاي مورد استفاده در ذاتي و کاني

تحقيق مذکور و تحقيق حاضر و همچنين شباهت 

ها ترین خصوصيات خاکنسبي دامنه تغييرات اصلي

نظير فراواني نسبي ذرات و جرم مخصوص ظاهري 

 ها را بتوان از دلایل این موضوع برشمرد. خاک

هاي ارزیابي نيز مقادیر شاخص 1 در جدول

و  FCعملکرد در شش تابع انتقالي مورد بحث در نقاط 

PWP دیده  1اند. همانگونه که در شکل آورده شده

نماید، در نيز آن را تایيد مي 1شود و نتایج جدول مي

تمامي توابع به جز تابع  FCبرآورد رطوبت در نقطه 

Lal (1987) نظر از  اند. صرفدهبرآورد همراه بو با بيش

برآورد رطوبت، تغييرات دو شاخص برآورد یا کم بيش 

RMSE  وME  در هر دو نقطهFC  وPWP  کاملا با

نحوي که با افزایش مقدار شاخص  ههم تطابق دارد، ب

RMSE قدرمطلق شاخص ،ME  نيز افزایش یافته

توان بهترین برآورد رطوبت را مي FCاست. در نقطه 

 Dijkermanو  Oliveira et al. (2002)به توابع 

 Aina andو بدترین برآورد را به تابع  (1988)

Periaswamy (1985)  منسوب دانست. در مورد نقطه

PWP نيز بهترین نتایج مربوط به توابع 

 van den Berg et al. (1997)؛ Dijkerman (1988)  و

باشد. مقایسه نتایج جدول مي Lal (1987)تا حدودي 

نشان دهنده آن است که  PWPو  FCنقطه  در دو 1

صرفنظر از مناسب بودن یا نبودن برآورد رطوبت، توابع 

Dijkerman (1988)؛ Arruda et al. (1987)  وLal 

داراي ثبات نسبي عملکرد در دو نقطه  (1987)

 Aina andکه توابع رطوبتي فوق بودند، درحالي

Periaswamy (1985)  وOliveira et al. (2002)  در

نقاط مذکور نتایج کاملا متفاوتي به همراه داشتند، 

و تابع دوم در  PWPکه تابع اول در نقطه  طوري هب

 نتایج بهتري داشتند.  FCنقطه 

دهنده  مطالعه تحقيقات مرتبط در این زمينه نشان

این موضوع مهم است که نوع متغيرهاي مستقلي که 

ص در برآورد رطوبت در یک پتانسيل ماتریک خا

گردند نه تنها بایستي بيانگر وضعيت استفاده مي
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نگهداشت رطوبت در همان پتانسيل ماتریک خاص 

باشند، بلکه بایستي معرف شرایط فيزیکي حاکم بين 

شناسي و نحوه آرایش ذرات  ذرات، خصوصيات کاني

نيز باشند. از آنجا که نوع رس موجود در نمونه 

مدتا از نوع هاي مورد استفاده در این تحقيق ع خاک

کائولينيت بوده که خاصيت تورم و انبساط و در نتيجه 

هاي بالاي خاک جذب رطوبت کمي دارند، در رطوبت

که مشکل محتواي رطوبت وجود ندارد، نظير نقطه 

، بيش برآورد توابع انتقالي مورد بحث در  FCرطوبتي

 این نقطه رطوبتي قابل توجيه است

 (Medina et al., 2002این ت .) وجيه در بيش برآورد

که در برآورد رطوبت در  Arruda et al. (1987)تابع 

نماید، شاید موجه از ميزان رس استفاده مي FCنقطه 

نشان دهنده  1تر باشد. مقایسه نتایج جدول و ملموس

در هر دو نقطه  Dijkerman (1988)آن است که تابع 

FC  وPWP ر بهترین عملکرد را داشته است. از اینرو د

به  Dijkerman (1988)ابتدا سعي شد تا ساختار تابع 

عنوان اساس ساختار توابع انتقالي پيشنهادي جدید 

قرار گيرد. بدین منظور از توابعي استفاده شد که فقط 

شامل همان متغيرهاي مستقلي بودند که تابع 

Dijkerman (1988)  در برآورد رطوبت در نقاطFC  و

PWP ده بود. نتایج مربوط به این ها استفاده نمو از آن

نشان داده شده است. همانطور که  1توابع در شکل 

دهد توابع جدید در هر دو نقطه این شکل نشان مي

FC  وPWP  .با بيش برآورد رطوبت همراه بودند

هاي ارزیابي عملکرد در نقطه مقایسه مقادیر شاخص

FC (10/5=RMSE  100/5و- =ME  و )PWP 

(503/5=RMSE  500/5و- =ME  با نتایج جدول )1 

نشان دهنده آن است که نه تنها عملکرد توابع جدید 

بهبود نيافته، بلکه توابع مذکور در قياس با تابع اصلي 

Dijkerman (1988) تري برخوردار از دقت پایين

 هستند.

 

 
(، ب( آرودا و 5301لف( آینا و پریاسوامي )کمک توابع ابه PWP و  FC گیری و برآوردی رطوبت در نقاطمقادیر اندازه(: 5)شکل 

(؛ خط 5331دنبرگ و همکاران )(، ه( ون1881(، و( اولیویرا و همکاران )5310(، د( لال )5300(، ج( دیژکرمان )5301همکاران )

 5:5چین: خط 
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د، دقیقا با همان متغیرهای به کمک تابع انتقالي جدی PWPو  FCگیری و برآورد شده در نقاط مقادیر رطوبت اندازه (:1)شکل 

 (5300مستقل بکار رفته در ساختار تابع انتقالي دیژکرمان )
 

اي براي بسط و نتایج نامناسب توابع موجود انگيزه

توسعه توابع انتقالي جدید به منظور برآورد رطوبت در 

آب قابل دسترس و آبدهي ویژه بود.  PWPو  FCنقاط 

شنهادي اخير )شکل در این راستا و برخلاف توابع پي

تبعيت  Dijkerman (1988)( که از ساختار تابع 1

نمود، سعي شد از تمامي پارامترهاي اصلي  مي

ها و پارامترهاي دیگري که از گيري شده نمونه اندازه

روي پارامترهاي اصلي قابل برآورد بودند به عنوان 

 توابع انتقالي جدید بهره گرفته شود.  ورودي

گذار بر روي دقت عملکرد توابع  اثيریکي از موارد ت

انتقالي در برآورد رطوبت خاک، تعداد و نوع متغيرهاي 

مستقل بکار رفته در ساختار این توابع است 

(Haghverdi et al., 2012 که البته پيچيده نيز بنظر )

رسد زیرا که اضافه شدن تعداد ورودي توابع همواره مي

 Hernadi and) باشدالزامي براي بهبود نتایج نمي

Mako, 2014 البته ذکر این نکته نيز ضروري به نظر .)

رسد که مقایسه مطالعات مختلف انجام شده از مي

نقطه نظر نوع و تعداد متغيرهاي مستقل و ميزان 

ها بر روي برآورد رطوبت شاید در برخي  تاثيرگذاري آن

اي به همراه داشته باشد زیرا کننده موارد نتایج گمراه

هاي مورد استفاده در این تحقيقات به نمونه خاککه 

احتمال زیاد اساسا منشاء متفاوتي داشته و از نظر 

خصوصيات فيزیکي و شيميایي ممکن است کاملا 

متفاوت باشند. با اینحال بررسي برخي مطالعات در 

تواند در روند نتيجه گرایي این مبحث این زمينه مي

 .Khodaverdiloo et alموثر واقع شود. به عنوان مثال 

داري نشان دادند که هيچگونه اختلاف معني (2011)

در دقت توابعي که از کربنات کلسيم به عنوان ورودي 

کنند و توابعي توابع برآورد کننده رطوبت استفاده مي

که فاقد این ورودي هستند مشاهده نشده است 

این متغير  Rajkai and Varallyay (1992)که  درحالي

گذار در برآورد ميزان  ومين متغير مستقل تاثيررا د

کيلوپاسکال  -1055رطوبت در پتانسيل ماتریک 

 اند. نتایج تحقيق معرفي کرده

Rab et al. (2011)  در زمينه برآورد رطوبت در نقطه

ظرفيت زراعي در کشور استراليا بيانگر آن است که 

ي تابع انتقالي با دو ورودي شامل ميزان رس و کربن آل

R%=00و  RMSE=30/1بهترین عملکرد را داشته )
2 )

درحاليکه افزایش تعداد ورودي توابع به سه پارامتر 

)ميزان رس، انحراف معيار هندسي قطر ذرات و ميزان 

کربن( عملکرد تابع انتقالي را کاهش داده است 

(30/0=RMSE  05و=%R
(. بنابراین افزایش تعداد 2

 شود.  هبود نتایج نميورودي توابع همواره منجر به ب

Walczak et al. (2006)  از جرم مخصوص ظاهري

و تخلخل به منظور برآورد رطوبت در پتانسيل ماتریک 

کيلوپاسکال استفاده کردند. نتایج مطالعه  -1055

Borgesen and Schaap (2005)  نشان داد حذف

متغير جرم مخصوص ظاهري منجر به افزایش ریشه 

 Schaapشده است درحاليکه ميانگين مربعات خطا 

and Leij (1998) ايبا مطالعه پایگاه داده UNSODA 

به این نتيجه رسيدند که اضافه شدن این متغير باعث 

کاهش بسيار اندکي در ریشه ميانگين مربعات خطا 

تاثير افزوده شدن  Schaap et al. (2001) شده ولي

جرم مخصوص ظاهري به ورودي توابع بر روي کاهش 
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 -00را تنها در بازه پتانسيل ماتریک صفر تا  خطا

کيلوپاسکال گزارش نمودند. این تفاوت نتایج حکایت 

از آن دارد که علاوه بر تعداد و نوع متغيرهاي مستقل 

در ورودي توابع انتقالي برآورد کننده ميزان رطوبت 

(، نوع Nanko et al., 2014اي بودن )خاک، اثر منطقه

(، دامنه پتانسيل Botula et al., 2012رس غالب )

(، ميزان مواد آلي Vereecken et al., 2010ماتریک )

(Yi et al., 2013 و تفاوت در خصوصيات ذاتي و کاني )

( نيز از عوامل Brillante et al., 2014شناسي )

 باشند.گذار بر دقت عملکرد توابع انتقالي مي تاثير

 
 در توابع انتقالي مورد بحث PWPو  FC رد برآورد رطوبت در نقاطهای ارزیابي عملکمقادیر شاخص (:1)جدول 

  شاخص ارزیابي عملکرد  تابع انتقالي 

   FC  PWP  

   RMSE ME R
2  RMSE ME R

2  

  00/5 531/5 530/5  03/5 -100/5 103/5  (1030آینا و پریاسوامي ) 

  00/5 -151/5 11/5  01/5 -500/5 150/5  (1031آرودا و همکاران ) 

  00/5 511/5 500/5  03/5 -500/5 501/5  (1033دیژکرمان ) 

  00/5 503/5 500/5  01/5 530/5 500/5  (1013لال ) 

  03/5 -110/5 111/5  0/5 -550/5 501/5  (1551اوليویرا و همکاران ) 

  00/5 -510/5 501/5  - - -  (1001ون دنبرگ و همکاران ) 

 

دهد تابع نشان مي 1ل آنچنان که نتایج جدو

Oliveira et al. (2002)  در برآورد ميزان رطوبت در

نقطه ظرفيت زراعي با اختلاف بسيار کمي بهتر از تابع 

Dijkerman (1988)  عمل کرده است که این مورد

 Dijkermanتواند به این دليل باشد که تابع مي

تنها از یک متغير ورودي )ميزان شن( در  (1988)

نماید  رطوبت در نقطه مذکور استفاده ميبرآورد 

از دو متغير  Oliveira et al. (2002)درحاليکه تابع 

نماید که احتمالا )ميزان رس و سيلت( استفاده مي

تواند تبيين کننده بهتري از ميزان رطوبت باشد  مي

(Vereecken et al., 2010 صرفنظر از اختلاف بسيار .)

رطوبت در نقطه  اندک دو تابع مذکور در برآورد

در نقطه  Dijkerman (1988)ظرفيت زراعي، تابع 

که  پژمردگي نيز بهترین عملکرد را داشته است درحالي

تنها از یک متغير ورودي )ميزان رس( براي برآورد 

 Ostovari etرطوبت استفاده نموده است. نتایج تحقيق 

al. (2015)  نشان داد که توابعOliveira et al. (2002) 

 FCدر برآورد رطوبت در نقطه  Dijkerman (1988)و 

و  RMSE=11/5به ترتيب با اختصاص مقادیر 

11/5=RMSE  بهترین عملکرد و تابعAina and 

Periaswamy (1985)  با اختصاص مقدار

13/5=RMSE  بدترین عملکرد را داشتند که از نقطه

نظر نوع تابع مورد استفاده و اختلاف عملکرد، تایيد 

باشد. نتایج به دست آمده در تحقيق حاضر ميکننده 

را  Dijkerman (1988)همچنين ایشان عملکرد تابع 

در برآورد رطوبت در نقطه پژمردگي جزو بهترین توابع 

( که مشابه نتيجه به RMSE=50/5اند )معرفي کرده

 باشد. دست آمده در تحقيق حاضر مي

کاربرد  Nemes and Rawls (2006)اگرچه 

توزیع اندازه ذرات در برآورد رطوبت در  خصوصيات

کيلوپاسکال را مورد  -1055و  -00ماتریک  پتانسيل

ارزیابي قرار داده و هيچ خصوصيتي از این پارامتر را به 

 Wostenعنوان یک عامل تاثير گذار معرفي نکردند و 

et al. (2001)  منظور  هتابع انتقالي ب 11نيز در مقایسه

ن نتيجه رسيدند که استفاده تنها برآورد رطوبت به ای

از فراواني اندازه ذرات منجر به نتایج نامطلوب 

تر خواهد شد هاي ماتریک پایينبخصوص در پتانسيل

(11/5=RMSE با اینحال نتایج ،)Ostovari et al. 

اي نمونه خاک از پایگاه داده 115بر روي  (2015)

UNSODA  اي نمونه از پایگاه داده 00وHYPRES 

نشان داده که ميزان رس بيشترین تاثير را در برآورد 

رطوبت در نقطه پژمردگي داشته و افزوده شدن جرم 
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مخصوص ظاهري به ورودي توابع تاثير ناچيزي داشته 

تواند تایيد کننده نتيجه به است. نتایج تحقيق اخير مي

دست آمده در تحقيق حاضر مبني بر عملکرد مناسب 

در برآورد رطوبت در نقطه  Dijkerman (1988)تابع 

PWP  تنها با استفاده از یک متغير ورودي )ميزان

 رس( باشد. 
 

رگرسیون چندگانه خطي و شبکه عصبي 

 مصنوعي

توابع جدید پيشنهادي در قالب روابط رگرسيوني 

نمونه خاک )مجموعه  05( در P<0.05دار )معني

 صورت زیر بدست آمدند: هواسنجي( ب
  

(0)                                                                       

   

(0 )                                                             
 

به ترتيب بيانگر ميزان  θ-1055و  θ-00 در این روابط

به ترتيب  σgو  dg؛ PWPو  FCرطوبت در نقاط 

ي و انحراف معيار هندسي قطر ذرات ميانگين هندس

 باشند که با استفاده از رابطهمي

 Shirazi and Boersma(1984)؛ D  وhb  به ترتيب بعد

 Tylerفرکتالي و مکش ورود هوا که به کمک رابطه 

and Wheatcraft(1990)  محاسبه شدند. لازم به

توضيح است که متغيرهاي ورودي فوق تاثيرگذارترین 

 PWP و FCبرآورد رطوبت در دو نقطه متغيرها در 

در  σgو  dgاند. پيشتر نيز موثر بودن کاربرد بوده

ورودي توابع انتقالي به منظور برآورد رطوبت )دشتکي 

و عدم  (Minasny et al.,1999 (؛1031)و همایي 

( گزارش Nemes and Rawls,2006)گذاري آن  تاثير

ي و مکش شده، درحاليکه هنوز از کاربرد بعد فرکتال

ورود هوا گزارشي دیده نشده است. پس از ارائه توابع 

هاي جدید، عملکرد توابع مذکور بر روي نمونه خاک

نمونه( اعتبارسنجي شد. نتایج مربوط  11اي )جداگانه

هاي ارزیابي عملکرد توابع انتقالي جدید در به شاخص

و نتایج  0مراحل واسنجي و اعتبارسنجي در جدول 

، آب PWPو  FCآورد رطوبت در نقاط مربوط به بر

نشان داده  0در شکل  آبدهي ویژهقابل دسترس و 

دهد نشان مي 0همانگونه که نتایج جدول اند. شده

در اکثر موارد به یکدیگر و همگي  MEمقادیر شاخص 

به مقدار صفر بسيار نزدیک هستند که دليل این امر 

ها هآن است که مقدار شاخص فوق در تعدادي از نمون

مثبت )کم برآورد( و در تعدادي دیگر منفي )بيش 

برآورد( شده و مجموع این مقادیر به صفر ميل کرده 

برآورد  برآورد و نه کم است. این موضوع )نه بيش

مطلق، برخلاف نتایجي که از توابع انتقالي موجود در 

نيز قابل مشاهده  0مشاهده شد( در شکل  1شکل 

 است.

 

های ارزیابي عملکرد توابع انتقالي جدید رگرسیوني و شبکه عصبي )مقادیر داخل پرانتز( در برآورد رطوبت، شاخص (:9)جدول 

 آب قابل دسترس و آبدهي ویژه

  مرحله اعتبارسنجي  مرحله واسنجي  پارامتر برآورد شده 

   ME RMSE  ME RMSE  

  500/5 (511/5)  5( -5551/5)   510/5( 551/5) 5( 5)  ظرفيت زراعي 

  51/5( 551/5)  550/5( -5511/5)   550/5( 550/5) 5500/5( 551/5)  نقطه پژمردگي 

  511/5( 510/5) -550/5( 551/5)   510/5( 550/5) -550/5( 5510/5)  آب قابل دسترس 

  510/5( 511/5) -551/5( 5551/5)   510/5( 553/5) 5( 5551/5)  آبدهي ویژه 
 

حاصل از توابع  RMSEخص مقایسه مقادیر شا

 PWPو  FCانتقالي جدید در برآورد رطوبت در نقاط 

)در مرحله اعتبارسنجي( با مقادیر مشابه توابع موجود 

(، حکایت از برتري توابع پيشنهادي 1در منابع )جدول 
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 Aina)دارد. عملکرد تابع جدید در قياس با بدترین 

and Periaswamy(1985))  و بهترین 

(Oliveira et al. (2002))  توابع موجود در برآورد

 01و  10منجر به کاهش  FCرطوبت در نقطه 

شده است. همچنين تابع انتقالي  RMSEدرصدي 

 جدید در قياس با عملکرد بدترین

(Oliveira et al., 2002)  و بهترین(van den Berg et 

al., 1997)  توابع موجود در رابطه با برآورد رطوبت در

درصدي در  00و  01ه ترتيب با کاهش ب PWPنقطه 

 همراه بوده است. RMSEمقدار شاخص 
 

 
برای مجموعه واسنجي )الف( و اعتبارسنجي )ب(؛ آب قابل  PWPو  FC گیری و برآورد شده در نقاطرطوبت اندازه (:9)شکل 

 نيدسترس )ج( و آبدهي ویژه )د( در مرحله اعتبارسنجي به کمک توابع انتقالي جدید رگرسیو
 

Borgesen and Schaap (2005)  دامنه تغييرات

در توابع  PWPدر برآورد رطوبت  RMSEشاخص 

گزارش نمودند،  500/5تا  501/5پارامتریک خود را 

که مقدار مذکور در این تحقيق در دامنه درحالي

قرار داشت. از دلایل این برتري  51/5تا  550/5

نمود که در توان به خطاي پارامتریزاسيون اشاره  مي

توابع انتقالي پارامتریک غير قابل اجتناب است 

(Merdun et al., 2006; Yi et al., 2013 مقایسه .)

بيانگر آن است که در توابع جدید  0و  1هاي شکل

تر به مراتب مناسب 1:1پراکنش نقاط در نزدیکي خط 

باشد، که حکایت از خطاي از توابع انتقالي موجود مي

کور دارد. به منظور تحليل بهتر نتایج، کمتر توابع مذ

در برآورد هر چهار پارامتر اصلي و در  RMSEمقادیر 

 نشان داده شده است.  0مرحله اعتبارسنجي در شکل 
 

 
 در برآورد رطوبت ،آب قابل دسترس و آبدهي ویژه به کمک توابع جدید در مجموعه اعتبارسنجي  RMSEمقادیر  (:1)شکل 
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کمترین و بيشترین  0یج شکل با توجه به نتا

رخ  FCو  PWPخطاي برآورد به ترتيب در رطوبت 

داده است. عملکرد ضعيفتر توابع انتقالي در 

هاي ماتریک بيشتر در تحقيقات دیگر نيز  پتانسيل

 Givi et al., 2004; Haghverdi et)گزارش شده است 

al., 2012 مقایسه مقادیر شاخص .)RMSE  حکایت از

دارد،  FCنسبت به  PWPصدي در نقطه در 11کاهش 

 .Merdun et alدرحاليکه همين کاهش در تحقيق 

 00و  00ترتيب به Santra and Das (2008)و  (2006)

درصد به دست آمده است. از مهمترین دلایل عملکرد 

در قياس  FCضعيفتر توابع در برآورد رطوبت در نقطه 

اي همحتواي بالاي رطوبت در پتانسيل ،PWPبا 

ماتریک بيشتر است که منجر به تغييرات بيشتر شده و 

هاي مویين و این حقيقت که محتواي رطوبت در لوله

ناحيه ورود هوا به مراتب بيشتر تحت تاثير ساختمان 

خاک و توزیع اندازه ذرات قرار دارد که تنها بصورت 

 غير مستقيم در توابع انتقالي بروز یافته است

(Nemes et al., 2006) البته در تحقيق حاضر و در .

راستاي رفع این مشکل سعي شد تا تاثير این 

خصوصيات بسيار مهم با کاربرد پارامترهاي مهمي 

نظير ميانگين هندسي و انحراف معيار هندسي قطر 

ذرات و مکش ورود هوا تا حد امکان لحاظ گردند. 

شاید تاثير این امر را بتوان در مقایسه مقادیر شاخص 

RMSE برآورد رطوبت در نقطه  درFC  به کمک روابط

 Yi et al. (2013)رگرسيوني در تحقيق 

(50/5=RMSE( و تحقيق حاضر )500/5=RMSE )

هاي درک نمود، هرچند به دليل متفاوت بودن نمونه

توان با قطعيت این نظریه را تایيد نمود. خاک نمي

ميزان خطا در برآورد آب قابل دسترس در تحقيق 

Merdun et al. (2006)  در مرحله اعتبارسنجي نتایج

( به مقدار متناظر RMSE=510/5حاصل از رگرسيون )

( نزدیک است، RMSE=511/5آن در این تحقيق )

 درحاليکه مقادیر مشابه براي توابع انتقالي

 Santra and Das (2008);  ؛Wosten et al. (1999)؛ 

Schaap et al. (2001)  وHodnett and Tomasella 

به  501/5و  500/5، 501/5، 501/5به ترتيب  (2002)

دست آمدند که نشان از عملکرد مناسب توابع به 

 ,Santra and Das)دست آمده در این تحقيق دارد 

بيني شده براي آبدهي ویژه . اگرچه مقادیر پيش(2008

در قالب توابع انتقالي در سایر تحقيقات وجود ندارد، 

در مراحل  RMSEر شاخص با اینحال مقایسه مقادی

واسنجي و اعتبارسنجي با سایر خصوصيات به دست 

آمده، حکایت از برآورد خوب آن دارد بنحوي که در 

مرحله اعتبارسنجي توابع رگرسيوني، بهترین نتيجه 

(510/5=RMSE بعد از برآورد رطوبت در نقطه )

( به این خصوصيت تعلق RMSE=51/5پژمردگي )

 دارد.

د بهتر خصوصيات هيدروليکي خاک، به منظور برآور

امکان برآورد این خصوصيات در قالب توابع با ماهيت 

هاي عصبي مورد ارزیابي قرار گرفت. دقت نتایج شبکه

هاي عصبي تا حدود زیادي به انتخاب حاصل از شبکه

هاي مخفي، هاي مخفي، تعداد نرون در لایهتعداد لایه

ارد. در این قوانين آموزش و تابع انتقال بستگي د

تحقيق تمامي ترکيبات ممکن متشکل از نوع شبکه، 

هاي ها در لایههاي مخفي، تعداد نرونتعداد لایه

مخفي و قوانين آموزش به اجرا در آمدند تا بهترین 

نتيجه ممکن حاصل گردد. مقایسه نتایج حاصل از این 

اجراها نشان داد که بهترین نتایج متعلق به شبکه 

چند لایه، داراي یک لایه مخفي با  عصبي پرسپترون

الگوریتم آموزش مومنتوم و تابع انتقال تانژانت آکسون 

و همين مشخصات در لایه خروجي بوده است. مقادیر 

و  FCگيري و برآورد شده رطوبت در نقاط اندازه

PWP آب قابل دسترس و آبدهي ویژه به کمک توابع ،

ایش و نم 0انتقالي با ماهيت شبکه عصبي در شکل 

هاي ارزیابي عملکرد براي همين مقادیر شاخص

و  0اند. نتایج جدول آمده 0خصوصيات در جدول 

بيانگر عملکرد بسيار خوب توابع با ماهيت  0شکل 

شبکه عصبي در برآورد رطوبت خاک در دو نقطه 

است. مقادیر بالاي ضریب  PWPو  FCپتانسيلي مهم 

R
 نشان دهنده همبستگي بالاي خصوصيات 2

گيري و برآورد شده است اگرچه این مقدار براي  اندازه

آب قابل دسترس در قياس با سایر خصوصيات کمتر 
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ب نيز قابل تایيد -0است که این موضوع در شکل 

حکایت از آن دارد که  MEاست. مقادیر پایين شاخص 

برآورد این خصوصيات بسيار ناچيز بوده بيش یا کم 

ه عنوان معيار خطا، ب RMSEاست. با انتخاب شاخص 

نشان دهنده آن است که مجددا خطاي  0نتایج جدول 

برآورد رطوبت در پتانسيل ماتریک بيشتر، بيشتر است 

که در توابع با ماهيت رگرسيون نيز این امر صادق بود 

به منظور برآورد رطوبت  Yi et al. (2013)(. 0)جدول 

با استفاده از شبکه عصبي  FCدر حالت اشباع و 

، MEهاي ابعي ارائه نمودند که مقادیر شاخصتو

RMSE  وR
، -5501/5در حالت اشباع به ترتيب  2

، 5510/5به ترتيب  FCو در نقطه  03/5و  510/5

به دست آمد که مقدار شاخص  30/5و  500/5

RMSE  در تحقيق ما در قياس با تحقيق مذکور در

 درصد کمتر بدست آمده است. 11حدود 

 

 
 )ج( به کمک توابع انتقالي با ماهیت شبکه عصبي آبدهي ویژه دیر رطوبت )الف(، آب قابل دسترس )ب( و مقا (:1شکل )

 

Merdun et al. (2006)  در تحقيقي مشابه و با استفاده

هاي از توابع با ماهيت شبکه عصبي مقادیر شاخص

براي  30/5و  501/5، -550/5مذکور را به ترتيب 

براي  00/5و  FC ،550/5- ،51/5رطوبت در نقطه 

براي  10/5و  500/5، 551/5و  PWPرطوبت در نقطه 

 .Yi et alآب قابل دسترس بدست آوردند. در تحقيق 

نيز عملکرد توابع با  Merdun et al. (2006)و  (2013)

هاي ماتریک کمتر، ماهيت شبکه عصبي در پتانسيل

بهتر بوده که تایيد کننده نتایج به دست آمده در این 

باشد. ضمنا نتایج به دست آمده در این حقيق ميت

 15و  00، 13تحقيق حکایت از کاهش تقریبي 

به ترتيب در مورد رطوبت در  RMSEدرصدي شاخص 

و آب قابل دسترس در قياس با نتایج  FC ،PWPنقاط 

دارد. به منظور مقایسه  Merdun et al. (2006)تحقيق 

گرسيون و شبکه نتایج به دست آمده از توابع انتقالي ر

در هر دو روش در  RMSEعصبي، مقادیر شاخص 

حکایت از  0نشان داده شده است. نتایج شکل  0شکل 

عملکرد بهتر شبکه عصبي در قياس با رگرسيون دارد. 

Koekkoek and Booltink (1999)  در تحقيقي مشابه

عملکرد شبکه عصبي را در قياس با رگرسيون بدون 

 گزارش کردند.داري برتر تفاوت معني
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 MLRریشه میانگین مربعات خطا بمنظور برآورد رطوبت، آب قابل دسترس و آبدهي ویژه به کمک توابع پیشنهادی؛  (:0)شکل

 )شبکه عصبي( ANN)رگرسیون( و 

 

Pachepsky et al. (1996)  بطور کلي عملکرد شبکه

عصبي را در برآورد رطوبت خاک برتر از رگرسيون 

 .Merdun et alین درحالي است که اند. ادانسته

عملکرد توابع با ماهيت رگرسيون را در برآورد  (2006)

خصوصيات هيدروليکي مورد بحث بدون تفاوت 

داري بهتر از عملکرد شبکه عصبي گزارش  معني

کردند. نتایج این تحقيق نشان داد که انتخاب تکنيک 

شبکه عصبي به شرط آموزش صحيح شبکه و انتخاب 

هاي مناسب در ساختار این تکنيک منجر به مولفه

در  RMSEدرصدي شاخص  00و  00، 13، 00کاهش 

 قياس با روش رگرسيون خواهد شد. 

 

 گیرینتیجه
اي بودن عملکرد توابع انتقالي در برآورد اثر منطقه

رطوبت در نقاط ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي، 

ي برآورد آب قابل دسترس و آبدهي ویژه با بکارگير

شش تابع انتقالي موجود و ارزیابي نتایج ضعيف آنها بر 

نمونه از خاکهاي منتخب از شمال و شمال  111روي 

شرق کشورمان تایيد شد. نتایج این تحقيق این فرضيه 

که توابع انتقالي برآورد کننده رطوبت خاک، در 

هاي ماتریک بيشتر با خطاي بيشتري همراه پتانسيل

و البته در این تحقيق سعي شد هستند را تایيد نمود 

تا با کاربرد خصوصياتي نظير ميانگين و انحراف معيار 

هندسي قطر ذرات، بعد فرکتالي خاک و مکش ورود 

هوا در ورودي توابع، عملکرد توابع بخصوص در برآورد 

بهبود یابد، که البته تایيد  FCرطوبت در نقطه رطوبتي 

تایج این تحقيق باشد. نآن نيازمند مطالعات بيشتر مي

در مقایسه با نتایج سایر تحقيقات نشان داد که هر دو 

تکنيک رگرسيون چندگانه خطي و شبکه عصبي 

توانستند در برآورد رطوبت خاک در نقاط پتانسيلي 

ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي، آب قابل دسترس و 

آبدهي ویژه عملکرد مناسبي داشته باشند، اگرچه که 

در قياس با رگرسيون چندگانه  عملکرد شبکه عصبي

خطي و بخصوص در برآورد رطوبت در نقطه ظرفيت 

زراعي با کاهش خطاي بيشتري همراه بود. اگرچه در 

این تحقيق سعي شد تا با بکارگيري پارامترهایي نظير 

بعد فرکتالي خاک و مکش ورود هوا شرایط فيزیکي 

ها لحاظ گردد با حاکم بر ذرات و نحوه آرایش آن

نحال لازم است که رفتار این توابع بر روي مجموعه ای

هاي مستقلي مورد آزمایش قرار گيرند تا عملکرد خاک

شود که از ها تایيد گردد. همچنين توصيه ميآن

پارامترهاي بي بعد شده خصوصيات هيدروليکي خاک 

در ورودي توابع انتقالي استفاده گردد تا با حذف اثرات 

نمونه به نمونه دیگر متغير مستقيم آنها که از یک 

اي بودن توابع انتقالي به کمترین است، اثر منطقه

 مقدار ممکن برسد. 
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Prediction of Some Soil Hydraulic Properties Using Pedotransfer 

Functions 
 

Roozbeh Moazenzadeh1, Bijan Ghahraman2 

 
 

Abstract 

Field capacity (FC) and permanent wilting point (PWP) are efficacious in determining net 

irrigation water depth. However, direct measurement of these properties is tedious, time 

consuming and costly especially on large scale. Soil pedotransfer functions (PTFs) as the 

indirect methods can replace by the direct methods. In this study, performance of the six 

available pedotransfer functions on FC and PWP moisture content predicting was evaluated on 

112 soil samples that were collected from the north and northeast regions of Iran. The Root 

Mean Square Error (RMSE) values of menioned available PTFs were changed between 0.05 to 

0.17 and 0.03 to 0.13 in moisture prediction on FC and PWP points, respectively. Therefore 

new PTFs were developed by Multiple Linear Regression (MLR) and Artificial Neural Network 

(ANN) techniques based on soil properties (90 samples) and the results were validated on 

different soils (22 samples). The results showed that both MLR technique with assigning the 

RMSE values approximately 0.035, 0.01, 0.027 and 0.024 to predict soil moisture content on 

FC and PWP, total available water and specific yield and ANN technique with assigning the 

values approximately 0.013, 0.007, 0.015 and 0.013 to the same properties, evaluated in 

appropriate performance. The results also showed that using variables such as geometric mean 

and geometric standard deviation particle diameter, fractal dimension and air-entry suction, for 

the first one on input variables of PTFs, improved the accuracy of the results significantly, 

although accepting of this theory requires more studies. 

 

Keywords: Available water, Fractal dimension, Moisture content, Specific yield, 

Validation. 
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