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  چکیده
-مدل و بررسی شناخت، براي غیراشباع حالت در خاك فیزیکی هايویژگی ترینمهم از خاك هیدرولیکی هدایت

 گیريبهره با غیراشباع هیدرولیکی هدایت برآورد پژوهش این از هدف .است در خاك اهآلاینده و هانمک آب، انتقال سازي

 شبکه و رگرسیونی روش از استفاده با شیمیایی و مکانیکی فیزیکی، خصوصیات شامل خاك زودیافت پارامترهاي از
 همدان و شرقی و غربی آذربایجان کرمانشاه، مازندران، استان 5 از نمونه 148 پژوهش این در. بود مصنوعی عصبی
 فیزیکی، خصوصیات از استفاده با )αو  n( معلم -گنوختنون مدل اشباعغیر هیدرولیکی هدایت پارامترهاي. شد آوريجمع

 در شدهزده تخمین پارامترهاي از استفاده با سپس. شدند زده تخمین مرحله 8 در گرتخمین عنوانبه شیمیایی و مکانیکی
 توابع، دقت ارزیابی براي. آمد دستبه کیلوپاسکال 1500 تا 0 دامنه در غیراشباع هیدرولیکی هدایت منحنی مرحله هر

 شبکه نتایج. شدند مقایسه داري آب خاكبرآوردي از روي منحنی نگه هايمنحنی با مرحله هر در تخمینی هايمنحنی
مصنوعی بین  روش شبکه عصبی بود. چون دامنه معیار آکایک در بهتر رگرسیونی روشبه نسبت مصنوعی عصبی
 عصبی شبکه روش با یجادشدها انتقالی توابع میان در بود. -382و  -1379روش رگرسیون بین  و در -1169و  - 4101

 بود، نموده گیريبهره برآوردگر عنوانبه کششی علاوه بر خصوصیات پایه خاك مقاومت از که 8مرحله  مصنوعی،
 تغییرپذیري که متغیرهایی .داشت غیراشباع هیدرولیکی هدایت برآورد در انتقالی عتواب سایر به نسبت بیشتري بهبود
 مقاومت مانند دارند بالایی تغییرپذیري که پارامترهایی ولی دهند بهبود را هیدرولیکی هدایت برآورد نتوانستند دارند کمی

 . شدند هیدرولیکی هدایت برآورد بهبود باعث کششی
 

 غیراشباع هیدرولیکی هدایت ، مقاومت کششی،هیدرولیکی هدایت هايمدلانتقالی،  توابع، تخمین :کلیدي هايهواژ
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Abstract  

Soil unsaturated hydraulic conductivity is one of the most important soil physical properties 
in recognizing, investigating and modeling the transport of water, solutes and pollutants in the soil. 
The objective of this study was to estimate the soil unsaturated hydraulic conductivity using easy to 
measure soil physical, mechanical and chemical properties by regression and artificial neural 
networks (ANNs) methods. In this study, 148 soil samples were taken from five provinces of 
Mazandaran, Kermanshah, West and East Azarbaijan and Hamedan. Pedotransfer functions were 
developed using soil physical, chemical and mechanical properties to estimate unsaturated hydraulic 
conductivity parameters of the van Genuchten- Mualem model (n and α) in 8 steps. The parameters 
estimated in each step, were used to simulate unsaturated hydraulic conductivity curve in the range 
of 0 – 1500 kPa. The accuracy of the estimated curves in each step was evaluated using curve by 
curve comparison with the fitted (measured) unsaturated hydraulic condoctivity curve. The ANNs 
performed better than the regression method, because, the AIC criterion values were obtained 
between -4101 and -1169 for the ANNs and between -1379 and -382 for the regression. Among the 
ANNs developed pedotransfer functions, the step 8 which utilized the tensile strength as an 
estimator along with basic soil properties, performed better than the other models in estimating the 
hydraulic conductivity. The results showed that the variables with little variability did not improve 
the estimates of hydraulic conductivity but the parameters with high variability such as tensile 
strength improved estimates of hydraulic conductivity. 
 

Keywords: Estimation, Hydraulic conductivity models, Pedotransfer functions, Tensile strength, 

Unsaturated hydraulic conductivity 

 

  مقدمه
صورت تابعی از هدایت هیدرولیکی غیراشباع به
 هدایت شود.رطوبت یا مکش خاك تعریف می

پارامتر تریناز مهم خاك، غیراشباع و اشباع هیدرولیکی
-می خاك در آب رفتار بر گذارتأثیر هیدرولیکی هاي

 ،خصوصیات این ).1994و همکاران  یباشند (موهانت
 و آب حرکت سازيبراي مدل ضروري هايپارامتر

 توانایی دهندهنشان و بوده خاك در ها)(آلاینده هانمک

(فولی و همکاران آب هستند  انتقال براي خاك ذاتی
 و زمان در هیدرولیکی هدایت بودن متغیر علت. به)2006
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 نمونه زیادي تعداد با کهیهنگام خصوصبه مکان،

بر و زمان ر،گیري آن دشواداریم، اندازه سروکار
  . است ینهپرهز

 روابطی و هاروش دنبالبه بنابراین، محققان

 (خواص خاك خصوصیات قبیل توان اینب که هستند

 دستبه ساده طوربه که یهایویژگی از روي را دیریافت)

 هايروش اززد.  تخمین (خواص زودیافت)، آیندمی

 توابع خاك دیریافت هايویژگی غیرمستقیم برآورد

. در )1989 ا(بوم توان مثال زدا میر 1)PTF( انتقالی
 به را خاك زودیافت خصوصیات انتقالی توابع حقیقت،

 انتقالی دهند. توابعمی خاك ارتباط خصوصیات سایر

شبکه  و 2رگرسیون خطی جمله از هاي مختلفروشبه
(آگیار و  شوندمی داده بسط 3)ANN( عصبی مصنوعی

  .)2007همکاران 
دست هب یوابع انتقالت یجاددر ا یگام اساس یک
دقت بهبود  بر یشتريب تأثیراست که  یرهاییمتغ آوردن

 که متغیرهایی راستا این در. دارند یتوابع انتقال
 دارند، ینمورد تخم یرهايمتغ با قوي همبستگی

 یدقت توابع انتقال یشدر افزا یشتريب تأثیر توانندیم
 رد گرهاینتخم ینبهتر یافتن ینداشته باشند. بنابرا

 .است اهمیت حائز انتقالی توابع ایجاد
 یجهرطوبت و درنت يدارنگه يمتعدد پارامترهاي

قرار  تأثیرخاك را تحت  اشباعیرهیدرولیکی غ هدایت
 رسی هايکانی نوع رس، ذرات درصد بر . علاوهدهندیم

 داري آببر نگه نیز آلی ماده خاك، ویژه ذرات سطح و

 سویک از خاك آلی حقیقت ماده در .هست مؤثر خاك در

 باعث کاهش آب در خاك حرکت از علت جلوگیريبه

 بهبود با دیگر سوي از د.شومی خاك هیدرولیکی هدایت

 سبب خاك مقدار تخلخل افزایش و خاك ساختمان

(نمس و شود می خاك اشباع هیدرولیکی هدایت افزایش
 نمودند ادعا )2004(والزاك و همکاران  .)2005همکاران 

 عنوانبه موارد از بسیاري در ماده آلی خاك هکه اگرچ

 تخمین منظوررگرسیون به هايمدل ورودي پارامتر

                                                           
1. Pedotransfer functions  
2. Linear regression 
3. Artifical neural network  

دلیل ولی به رود،می کاربه خاك هیدرولیکی هايویژگی
 شدنمانع و دارندگینگه (قدرت پارامتر این پیچیده رفتار

 سوي از خاك ساختمان بهبود و سویک از حرکت آب از

ماده  مقدار بین مستقیمی رابطهسادگی هبتوان مین دیگر)
 و دعایی خاك برقرار کرد. رطوبت مقدار و خاك آلی

 جرم گزارش کردند که استفاده از رس،) 2005( همکاران
گر عنوان تخمینآلی به کربن و ظاهري مخصوص

  .گردید اشباع هیدرولیکی هدایت تخمین موجب بهبود
 خصوصیات پایهحدود آتربرگ رابطه قوي با 

 مخصوص جرم و رس شن، سیلت، درصد خاك مانند
. عابدینی و )1990(جونگ و همکاران د ندار ظاهري خاك

با بیان کردند که مقاومت فروروي  )2002(هیتیراچی 
تواند پذیري بالا میتکرار وسریع و ساده  گیرياندازه

 مورداستفاده پذیريدر مطالعات فشردگی خاك و تراکم
 يهاي متعددي از جمله پارامترهاپارامتر قرار گیرد.

صداقت و همکاران  ،1393و همکاران  یات(ب یفراکتال
) براي کمی کردن ساختمان خاك و برآورد 2016
قرار  مورداستفادههاي هیدرولیکی خاك ویژگی
؛ هستند. مقاومت فروروي یک پارامتر زود یافت اهگرفت

، )2001(واز و همکاران که به جرم مخصوص ظاهري 
تخلخل درشت و توزیع اندازه منافذ بستگی  ،خل کلتخل

 تواندیعلت م ینهم. به)1984(وپراسکاس دارد 
  هدایت هیدرولیکی خاك باشد.  يبرا خوبی گرینتخم

عنوان خاك را به 4مقاومت کششی )1980( هیلل
نیروي لازم براي انفصال یا گسیختن ذرات خاك تعریف 

و  )1990(ف گوئری ،)1967(کرد. فارل و همکاران 
دریافتند که با افزایش مقدار رطوبت  )1993(کاسارانو 

یابد. در واقع ها کاهش میخاك، مقاومت کششی خاکدانه
افزایش رطوبت خاك باعث ضعیف شدن پیوند بین 

ها را کاهش ها شده و مقاومت کششی آنذرات خاکدانه
 دهد. می

هاي مختلف مدلبا برازش ) 1392بیات و همکاران (
-هاي تجربی در کلاسحنی مشخصه رطوبتی بر دادهمن

هاي هاي بافتی متفاوت استان گیلان بیان کردند که مدل

                                                           
4. Tensile strength 
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دکستر و فردلاند و زینگ با توجه به برتري نسبی در 

هاي بینی در گروهاي بافتی و در بیشتر کلاسدقت پیش
هاي گنوختن براي خاكبافتی نسبت به مدل رایج ون

  گیلان ارجح هستند. 
هاي هاي آماري زیادي براي توصیف ویژگیمدل

 5هاییکه هرکدام داراي پارامتر اندهیدرولیکی ارائه شده
توان پارامترها هاي سه پارامتري میدر مدل .باشندمی

نشان داد.  nو  αو مدل دو پارامتري با  mو α ، nرا با 
مکش ماتریکی است که با نقطه عطف منحنی  αپارامتر 

ارتباط دارد و داراي  6(SWRC) خاك آب دارينگه
مفهوم فیزیکی است. این پارامتر ارتباط نزدیکی با نقطه 

با شیب ناحیه غیراشباع  nورود هوا دارد. پارامتر 
مرتبط  mمرتبط است. پارامتر  داري آب خاكنگهمنحنی 

حول نقطه عطف  داري آب خاكنگهبا تقارن منحنی 
برانتی نانسی و مکمی راًیاخ). 1980گنوختن است (ون

گیري از درصد گنوختن را با بهرهون n) پارامتر 2007(
 این محققانبرآورد کردند.  ANNsشن و رس با روش 

با  سهیمقاقابلها گزارش کردند که دقت برآورد آن
توابع  استفاده ازگنوختن با مدل ونn برآورد پارامتر 

ل بوده از توزیع اندازه ذرات و تخلخ جادشدهیاانتقالی 
است. اجزاي بافت خاك با هر خصوصیتی از خاك، از 

)، داراي 1980گنوختن (مدل ون αجمله پارامتر 
  ).2006باشند (نمس و راولز همبستگی می

) منحنی هدایت 1988کارسل و پاریش (
هاي هیدرولیکی غیراشباع در مقابل مکش را براي خاك

مختلف  هاياز مدل استفادهبا و  هرسم نمود شنی لومی
 همکاران و امامی .برآورد کردندآن را  ANNو با روش 

 منحنی عطف نقطه هیدرولیکی هدایت از) 1391(
بهاشباع  یدرولیکیه یتهدا يجابه داري آب خاكنگه

 غیراشباع هیدرولیکی هدایت وردآبر براي مرجع عنوان
این  .مشهور استفاده کردند هايمدل از برخی در

-دقیق معلم -گنوختنون که مدلگزارش کردند  محققان
 هیدرولیکی هدایت بینیپیش براي مدل بهترین و ترین

 مدل ترکیب با) 1990( همکاران و میشرا .بود غیراشباع
                                                           
5. Model parameters 
6 . Soil water retention curve 

 آورند دستهب ساده معادله یک گنوختنو مدل ون معلم
 داري آب خاك،نگه از پارامترهاي منحنی استفاده با و

هوانگ و پاورز  .زدند تخمین را اشباع هیدرولیکی هدایت
اندازه ذرات هاي توزیع ) نیز با استفاده از مدل2003(

نجا که آتا اشباع را تخمین زدند. هدایت هیدرولیکی غیر
و مقاومت  يکنون از مقاومت فروروشد تا یبررس
 یدرولیکی غیراشباعه یتهدا ینتخم يبرا یکشش

 استفاده تحقیق این از هدف ینبنابرا استفاده نشده است.
-به مختلف مکانیکی و شیمیایی فیزیکی، پارامترهاي از

 یدرولیکیه یتهدا یمنحن برآورد براي گرتخمینعنوان 
  .است یراشباعغ
 

  هاروش و مواد
-دست خاكنمونه  148پژوهش  ینانجام ا يبرا

با  ییاز سیلندرهابا استفاده نخورده خورده و دست
 يهایهلا از مترسانتی 1/5متر و قطر سانتی 4ارتفاع 
 29( استان مازندران اراضی پنج سطحیزیرو  سطحی
 ،نمونه) 30(همدان ، نمونه) 29( ، کرمانشاهنمونه)

 30(شرقی  آذربایجان و نمونه) 30(غربی  آذربایجان
نمونه) از  134ها (غالب نمونه. شد يبردارنمونه نمونه)

نمونه از  14و متر یسانت 30تا  0 عمقبه یخاك سطح
بسته به متر یسانت 65تا  10عمق سطحی به خاك زیر

ها پس از رساندن به د. نمونهش ها برداشتضخامت لایه
 مکانیکی یزیکی،ف يهایشاز آزما یبرخ يبرا یشگاهآزما
 نقاط و شهرها نقشهآماده شدند.  یمیاییو ش
 .است شدهداده نشان 1 شکل در يبردارنمونه

الک  روشاز  خاك بافت اجزاي گیرياندازه يبرا
 .)2002و ار  ی(گشد  یريگبهره یدرومترخشک و ه

شد  یريگاندازه یلندربا روش س يجرم مخصوص ظاهر
  ).2002 ینش(گروسمن و ر
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 برداري.نمونه نقاط و شهرها نقشه -1شکل 
 

 
.)2001 واتس و دکستر( هادانهمقاومت کششی خاک گیرياندازه براي مورداستفاده دستگاه -2 شکل

- اشباع در نمونه یدرولیکیه یتهدا یريگدازهان

 یرکسن(کلوت و دبا روش بار ثابت  ،نخوردهدست يها
  شد.  انجام )1986

 مکش درها خاکدانه کششی مقاومت یريگاندازه
 8تا  4قطر هایی بهبر روي خاکدانهپاسکال،  یلوک 100
با استفاده از  یلییا برز یرمستقیمغروش بهمتر میلی

) 1989( هورن و دکسترتوسط  شدهیراحط دستگاه
مبناي کار این روش،  ).2001واتس و  دکسترد (شانجام 
گیري نیروي فشاري لازم براي خرد کردن یک اندازه

خاکدانه در میان دو صفحه بارگذاري صاف و موازي 
روي خاکدانه  یماًمستقاي که است. در این دستگاه قطعه

ظرف آب انتهاي آن بر کمک یک اهرم و گیرد، بهقرار می
درون کند. با افزودن تدریجی آب بهنمونه نیرو وارد می

اي که تنش بحرانی برابر مقاومت ظرف، در مرحله
دارد. در این لحظه خاکدانه شد، خاکدانه ترك بر می

جریان آب قطع شده و جرم آب موجود در ظرف 
مقدار نیروي فشاري لازم براي  د.وشمیگیري اندازه

خاکدانه برحسب نیوتن از رابطه زیر محاسبه شکست 
د:وشمی

                 
  

1

2

XF Mc g
X

é ùæ ö
= ´ ´ê úç ÷

è øë û
                                                    [1]  

جرم آب لازم براي شکست  Mcکه در آن، 
-طول اهرم بالا بر حسب  1Xگرم، کیلوخاکدانه بر حسب 

شتاب ثقل بر   gر حسب متر، وطول اهرم پایین ب 2Xمتر، 
در نهایت مقاومت  .هستثانیه  مربعمتر بر  حسب
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کمک به مترمربعبر  یوتنحسب ن برها کششی خاکدانه

  :)2001واتس (دکستر و  دوشمیرابطه زیر محاسبه 
  

20.576
eff

FY
d

=                                                          [2]  

  

2
max min

eff
d dd +

=
                                                  [3]  

 
maxd ها که برابر با قطر الک قطر خاکدانه بیشینه

که برابر  هاقطر خاکدانه کمینه mindو متر) میلی 8بالایی (
. متر)، در نظر گرفته شدندمیلی 4با قطر الک پایینی (

کششی هر نمونه خاك،  گیري مقاومتبراي اندازه
گیري گیري و میانگینخاکدانه اندازه 40مقاومت کششی 

  شد.
 از استفادهبا  فروروي مقاومت یريگاندازه
ي نصب شده محوردستگاه تک که بر روي ریزفروسنج

از  شدهيآورجمع( نخوردهدست يهانمونه يبر روبود، 
 با هارطوبت آنکه  سطحی)هاي سطحی و زیرلایه

 یلوک 100 یکمکش ماتربه فشاري صفحه هايهدستگا
انجام شد. قطر قاعده مخروط  رسانده شده بود، پاسکال

درجه بود.  30آن  ویهمتر و زایلیم 5/2 یکروپنترومترم
شماره   BSروش استانداردبه یريو حد خم یحد روان

تر از از ذرات کوچک استفاده(با  )1975آنونیمو ( 1377
با  یز. حد انقباض نندشد یريگهمتر) اندازیلیم 5/0

-) اندازهASTMD 427-87از روش استاندارد ( یريگبهره

 یداسیونروش اکسخاك به یمقدار ماده آل. شد یريگ
-به یم. کربنات کلس)1934و بلک  ی(والک شد یینتر تع

 یشو گنجا )1996(سیمس  یبرگشت یتراسیونروش ت
گیري شد روش استات آمونیم اندازهبه تبادل کاتیونی

  .)1996سامنر و میلر (
مدل  غیراشباع هیدرولیکی هدایت یآوردن منحن دستبه 

  معلم –گنوختنون
 6و  4، 2، 1صفر،  يهادر مکش یرطوبت حجم

از دستگاه جعبه شن و در  یريگبا بهرهکیلوپاسکال 

 1500و  800، 400، 200، 100، 30، 10 يهامکش
 يصفحه فشار از دستگاه یريگبا بهره کیلوپاسکال

 .شد یريگاندازه
  )1980گنوختن (مدل ونیب منحنی رطوبتی ضرا

 یکیدرولیه تیهدا بیدست آوردن ضرابه يبرا
ی منحنمعلم ابتدا مدل  -گنوختناشباع مدل ونریغ
با فرض ) 1980گنوختن () ونSWRC(خاك  آب دارينگه

1) (1976معلم ( 1m n= افزار ز نرما یريگبا بهره) -
  شد: برازش یتجرب يهاداده بر Solverساز ینهبه

]4[              rSe
s r

q q
q q

-
=

-
  ,    

1(1 )

1

1 ( )n n

Se
ha

-
=

é ù+ë û

  

   
هوا در  ورودبرابر عکس مکش  α این مدل در

وابسته به  کهپارامتر شکل  n یک،مکش ماتر h، خاك
که در  مؤثر باعدرجه اش Se، است اندازه منافذ یعتوز

ترتیب رطوبت به sθ و rθ، هردو معادله یکی است
  باشند. یممانده و رطوبت اشباع باقی

و  )α و n( گنوختنون مدل پارامترهاي سپس
در مدل گیري شده هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه

-ون(معلم  –گنوختنوناشباع ریغ یکیدرولیه تیهدا

 هدایت و شد ادهد قرار 5معادله در  )1980گنوختن 
 کیلوپاسکال 1500صفر تا  هايمکش در هیدرولیکی

  معلم: –نگنوختمدل ون .آمد دستبه
  
1 1m n= - 

  
]5[   

(h)K در مکش  یدرولیکیه هدایتh  وsK یتهدا 
  .باشدیاشباع م یدرولیکیه

  

  

  
 

( )
2

1

2

1 ( ) 1 ( )( )

1 ( )

mn n

m
ns

h hK h
K h

a a

a

--é ùé ù- +ë ûê úë û=
é ù+ë û
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 هاي ساخت توابع انتقالیگام

 ها با نرم افزارمتغیردر آغاز آزمون نرمال بودن 

Mini Tab  نرمال توزیعکه  ییهایرانجام شد و متغ 
 یلتبد هایرسپس کل متغ .)1 جدول( شدند تبدیل نداشتند

داشته  یک یانسصفر و وار یانگیناستاندارد شدند تا م
دو  یري،گداده اندازه 148از  یونباشند. در روش رگرس

 صورتبهآزمون  يسوم برا یکآموزش و  يسوم برا
  . ندشد انتخاب تصادفی

-هم یبررس ی،خط یونفرض صحت رگرس

پژوهش  ینمستقل است. در ا يهایرمتغ ینب ییراستا
نشود از نسبت  یجادا ییراستاهم مشکل اینکه يبرا

ها تمام مدل در همچنینشد.  یريگبه شن بهره سیلت
 یبررس یانسآماره فاکتور تورم وار یقاز طر مسئله این

  شد. 
 Matlab 2012از نرم افزار  ANNتوابع  ایجاد يبرا
با  لایه چند پرسپترون عصبی شبکه نوعشد.  استفاده

 سازيسلول پنهان با تابع فعال 10 ی،مخف یهلا یک
 انتخاب خروجی و پنهان لایه در یگموئیديتانژانت س

ه) نمون 95( درصد 64ه، نمون 148از  روش این درشد. 
 يه) برانمون 13( درصد 9آموزش،  يها براهنموناز 

آزمون  يه) برانمون 40(درصد  27و  7اعتبارسنجی
 nو α هايارامترپدر نظر گرفته شد.  یتصادف صورتبه
 ي. پارامترهاندشد برآوردمرحله  8 درگنوختن ون

  . است هآورده شد 2در جدول  مرحله هر يورود
  

      
  پارامترها. نرمال تبدیل معادله -1 جدول

 پارامتر معادله

Si / S  aSi/S 
Log (C) C 

)SKLog ( SK 

Log (SL) SL 
Log (PL) PL 
Log (LL) LL 
Log (PR) PR 

  
  

                                                           
7 .Validation 

 ایجاد براي شده استفاده يورود يرهایمتغ -2جدول 
 مرحله. 8 در انتقالی توابع

  توابع انتقالی  ورودي هر مرحله
C, Si/S, BD  1مرحله  
C, Si/S, BD, SL, PL, LL   2مرحله  

s, KC, Si/S, BD   3مرحله  
, OC3C, Si/S, BD, CaCO   4مرحله  

C, Si/S, BD, CEC   5مرحله  
C, Si/S, BD, PR   6مرحله  

SθC, Si/S, BD,    7مرحله  
C, Si/S, BD, TS   8مرحله  

 C رس درصد ،Si/S به شن، لتینسبت سBD   جرم
حد  رطوبت  PL،یحد روان رطوبت  LL،يمخصوص ظاهر

اشباع،  یکیدرولیه تیهدا sK حد انقباض، رطوبت SL ،يریخم
 3CaCO  یم،کلسکربنات OC آلی، کربن CEC تبادل  یتظرف
 TS ی اشباع،رطوبت حجم Sθ ي،مقاومت فرورو PR یونی،کات

  .مقاومت کششی
 
  دقت یابیارز يارهایمع

 ،(AIC)8 کیکاآاطلاعات  اریمع يهااز آماره
 جذر ، انتگرال)RI(10 یبهبود نسب ،)2R(9ضریب تبیین 

و انتگرال میانگین خطا  )IRMSE(11میانگین مربعات خطا 
12)IME(  براي بررسی دقت و قابلیت اعتماد توابع انتقالی

 ):1974 کی(آکا AIC ک،یاطلاعات آکا اریمع .استفاده شد
 

]6[
  

2

1

( )ln 2
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p
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=
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  :نسبی بهبود
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-
= ´  

                                                           
8. Akaike  information criterion 
9. Coefficient of determination 
10. Relative improvment 
11. Integral root mean square error 
12. Integral mean error 
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هاي مدل که باید تعداد پارامتر pnوابط فوق در ر

 ترتیببه iŷو  iyهاي خاك، تعداد نمونه Nبرآورد شوند، 
- گیري شده و پیشاشباع اندازهغیرهدایت هیدرولیکی 

 میانگین دوم ریشه انتگرال 1IRMSE. دنباشبینی شده می

 انتگرال iIRMSE و اول، مرحلهبه  مربوط خطا مربعات
 8 تا 2 مراحلبه  مربوط خطا مربعات نمیانگی دوم ریشه
 تخمین دقت باشد ترمنفی آکایک اندازه هر .باشدمی

  .است بیشتر
براي ارزیابی خطاي کل توابع پارامتریک در هر 

-هاي مدل ونکردن پارامتر مرحله پس از برآورد

سازي هدایت ها براي شبیه) از آن1980گنوختن (
 بدینگیري شد. آن مرحله بهره درهیدرولیکی خاك 

 در شده زده تخمین) n و α( یخروج يهامنظور پارامتر
و  شدهمعلم قرار داده  -نگنوختمدل ون در مرحله هر
 1500 تا 0مکش  دامنهدر  یدرولیکیه یتهدا

 یتهدا یعنوان منحندست آمد و بهبه کیلوپاسکال
آن مرحله منظور  يبرا ینیاشباع تخمیرغ یدرولیکیه

 برآوردسازي شده با منحنی شبیهشد. سپس منحنی 
از  منحنی به منحنی صورتبه SWRCاز روي شده 

 هاي زیر مقایسه گردید.طریق آماره
 

]8[ 
  

1 ( ) lo g
b

i ia
IM E y y d h

b a

Ù

= -
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]9[
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2

21 ( ) log
b
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h حسب بر ماتریک پتانسیل kPa و iy  وiŷ معانی 
  ).1993 رینچ تاپکن و تیتجه( دارند را قبلی

  

 نتایج و بحث

  يآمار يهایژگیو
 ،فیزیکی يکلیه متغیرها هاي آماريویژگی

هاي آموزش و شیمیایی براي مجموعه داده و مکانیکی
 3به تفکیک در جدول  رگرسیون روش برايآزمون 

  آورده شده است. 

-ها براي آموزش و آزمون بهچون انتخاب داده

یانگین صورت تصادفی انجام شد، محدوده تغییرات و م
هاي آموزش و آزمون مشابه است. متغیرها براي داده

هر صورت جهت اطمینان از عدم تفاوت، میانگین این به
 ندمقایسه شد t-testدو مجموعه از طریق آزمون 

. نتایج نشان داد که تفاوت )2003(توماسلا و همکاران 
متغیرها معنی از کدامهیچبین میانگین دو گروه از نظر 

جرم  بیشینهند). مقدار اهها نشان داده نشد(داده بوددار ن
. بود مکعب متریگرم بر سانت 95/1 يمخصوص ظاهر

 از آبادهارون  يسر عمقی نمونه به مربوط عدد این
 جرم بودن بالا علت. است لوم بافت با همدان استان

 در زیاد سنگریزه وجود نمونه این ظاهري مخصوص
 12از  یقتحق ینه در ااستفاده شد هاينمونه. بود نآ

را پوشش  یهبق سیلت، کلاس بافتی جزبهکلاس بافتی 
 . دادند

 خروجی و ورودي متغیرهاي بین همبستگی

کار به یرهايمتغ ینب یرسونپ یهمبستگ یبضر
آموزش و آزمون  يهاداده يها براPTFرفته در 
 يهای). در غالب موارد همبستگ4(جدول  شد بررسی

-یژگیخاك و و یهپا يهایژگیو ینب يداریبالا و معن

  ). 4(جدول شتخاك وجود دا یکیو مکان یزیکیف يها
 یهمبستگ اشباع یکیدرولیه تیرس با هدا درصد

 شت) دادرصد 1دار (در سطح احتمال یمعن و یمنف
 شیافزا زیر منافذ رس زانیم شیکه با افزاچرا). 4(جدول

شعاع  اشباع که با یکیدرولیه تیهدا جهیو در نت افتهی
(راس و همکاران  ابدییکند، کاهش میم رییمنافذ تغ

2000(.  
گنوختن مدل ون  αبا پارامتر میکربنات کلس

 دیشارا نشان داد.  يداریو معن ی) رابطه منف1980(
 ینعامل ا یزکلسیم در حد اندازه ذرات ر کربناتحضور 
 خاك، ذرات اندازه افزایش چرا که باباشد.  یرابطه منف

 ورود مکش مطلق قدر و یافته افزایش خاك رشتد منافذ
 یابدمی افزایش گنوختنون α پارامتر و کاهش هوا

عنوان  )1990(همکاران  و ). امرسون1980 گنوختنون(
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 عمل یمکلس یون عنوان منبعبه هاکربنات کردند که

 کمپلکس پایداري و رس ذرات شدن فولکوله به و نموده

  .کنندمی کمک تبادلی

با  یزو شاخص انقباض ن یحد روان یري،محد خ 
گنوختن مدل ون ياشباع و پارامترها یدرولیکیه یتهدا

). 4نداشتند (جدول  يداریمعن یخط ی) همبستگ1980(
پارامترها  ینا ینب يداریمعن یخطیرغ یاما همبستگ

 ). است نشده داده نشان نتایجمشاهده شد (

.کار رفته در این تحقیقبهآموزش و آزمون  يهاتقل و وابسته مجموعه دادهمس یرهايمتغ يآمار يهایژگیو  -3جدول 
  یشینهب  ینهکم  انحراف استاندارد  یانگینم    یشینهب  ینهکم  انحراف استاندارد  یانگینم  
      آزمون          آموزش    

)-Si/S (±  60/1  10/1  02/0  06/7    50/2  40/2  10/0  40/13 
C (%)  60/23  8/13  10/4  90/63    40/22  90/13  40/3  60/65 

BD )3-(gr cm  44/1  15/0  01/1  88/1    39/1  18/0  02/1  95/1 
OC (%)  08/2  15/2  09/0  03/11    11/2  16/2  15/0  78/9 

3CaCO (%)  93/6  51/2  73/2  43/14    90/6  06/2  13/3  86/12 
CEC )1-(meq 100 gr  19/28  01/3  07/1  39/63    84/23  45/12  65/0  31/49 

sӨ )1-(vv  73/52  21/7  45/32  13/65    32/55  98/6  20/39  86/65 
sK )1-(cm hr  32/9  76/12  23/0  33/63    83/8  24/17  003/0  06/93 

LL )1-(gr gr  30/41  6/12  8/18  90/81    10/41  90/12  50/21  90/82 
PL )1-(gr gr  09/26  57/7  38/15  25/56    90/26  30/7  76/16  38/52 
SL )1-(gr gr  76/18  61/14  86/8  23/34    29/18  71/4  18/6  92/31 
PR (kPa)  2500  1438  531  11305    2047  915  903  5688 
TS (kPa)  12/11  37/3  71/3  63/24    02/11  71/2  26/4  02/18 
α) 1-(cm  25/0  34/0  003/0  934/0    287/0  359/0  003/0  930/0 
n  20/1  38/0  03/1  94/4    25/1  55/0  08/1  92/4 

 .است آمده 2 جدول زیر در متغیرها تمامی اختصاري علائم ±

 
اشباع رابطه  یمقدار رس با مقدار رطوبت حجم

 شت) دادرصد 1سطح احتمال  در( يداریمثبت و معن
رگرسیونی  توابع )2011(بوبی مح و ). مصدقی4(جدول
 ایجاد مختلف هايمکش در خاك در آب دارينگه براي

ومعنی مثبت تأثیر رس مقدار که نمودند گزارش و کردند
رطوبت گنجایش  جمله (از شده دارينگه رطوبت بر يدار

، )2002(پاچپسکی  و راولز مطالعه دارد. در زراعی)
 تیظرفرطوبت  را در تخمین تأثیرترین بیش مقدار رس

 .داشت یزراع

-ون αبا  ی، مقاومت کشش4به جدول  باتوجه

 جهینت نیا که دارد يداریمعن و یمنف یهمبستگ گنوختن

محقق  نی. ااست) 1993کاسارانو ( يهاافتهی مشابه
 50 دانه زیر يهادر خاك یگزارش کرد مقاومت کشش

 یدرشت دانه است. از طرف يهاخاك از رتشیب درصد
مدل  nو  α) گزارش کردند 2002توماسلا (هودنت و 

مقدار  یشترینب بافت درشت يهاگنوختن در خاكون
و  کششی مقاومت ییراتتغ ین. بنابرادارند را خود

چون با  باشند.می هم عکسگنوختن مدل ون αپارامتر 
افزایش رس خاك مقاومت کششی افزایش، مکش ورود 

 د.نیابمیکاهش  گنوختنمدل ون nو  αهوا افزایش و 
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   یانتقال توابع نتایج

شبکه  و ونیرگرس روشهر دو با  مراحل هیکل
 5ن در جدول آ جیانجام شد که نتا یمصنوع یعصب

مطابق   R-AAIC، 5جدول  درنشان داده شده است. 
  ) محاسبه شده است:2002وانگ و همکاران (همعادله 

AICA-R = AICh + 0.05 AICh 

 یتابع انتقال AICروش  دو یاناز م ،hAIC اینجا در
مقدار را  ینکه بالاتر یکیدارد (آکا یفیکه عملکرد ضع

 يکه عملکرد بهتر یتابع انتقال یک. اگر آکاباشدیدارد) م
دو تابع  ینباشد تفاوت ب R-AAICدارد کمتر از  مقدار 

 .بود خواهد داریمعن

در کلیه توابع و در هر دو مرحله آموزش و آزمون 
تري داشتند. بکه عصبی برآورد دقیقتوابع حاصل از ش

 روشنسبت به ANNروش ترقیدق برآورد علت
 پروسپترون عمل شبکه نحوه در توانیم را یونرگرس

 است صورت ینبه ا شبکه ینا دانست. عملکرد یهلا سه

 یخروج و شودیم عرضه شبکه به ییالگو آغاز در که
 با را یخروج ینا شبکه سپس شود.یم محاسبه آن

 یسهمقا یخروج یرهايمتغ یا شده یريگاندازه یردمقا

 که دهدیم ییرتغ ینوعبه را شبکه یوزن یبضرا و کندیم

 یريگاندازه و شده ینیبیشپ یرمقاد ینب اختلاف ینکمتر

 ).2004 همکاران و یناسنی(مباشد  شده وجود داشته
و  ANN از گیريبهره ) با1996همکاران ( و تاماري

 و دندکرطوبتی خاك را برآورد ر منحنیرگرسیون 
 تأیید خطی رگرسیون به نسبت را ANNبیشتر  کارایی

 از گیريبهره با )،1996( همکاران و پاچپسکی .کردند

 مربعات میانگین ریشه همبستگی و ضریب هايآماره

 هاپرداختند. آن رگرسیون آنالیز و ANN بررسی به خطا

 کمتر، ايخط با بهتر، برآوردANN که  نتیجه گرفتند

 .دارد خاك زودیافت هايداده براساس

با توجه به اینکه نتایج روش شبکه عصبی 
مصنوعی بهتر از رگرسیون بود به بررسی نتایج شبکه 

  د.شعصبی مصنوعی پرداخته 

ورودهاي رس،  که از: در این مرحله 1مرحله 
 براي به شن و جرم مخصوص ظاهري سیلتنسبت 

-بهره غیراشباع درولیکیهی هدایت تخمین پارامترهاي

 این. آمد دستبه نتیجه ترینضعیف بود، هشد یريگ
 هیدرولیکی هدایت تخمین براي که دهدمی نشان نتیجه

را  یشتريمناسب و ب گرهايینتخم باید غیراشباع
 ياز پارامترها )1998( یجاپ و لشجستجو نمود. 

و دو نقطه  ظاهري مخصوص جرم ،مانند بافت یافتزود
 یتبرآورد هدا يبرا یمشخصه رطوبت یاز منحن

- بهره ANNاشباع و مقدار آب خاك با روش  یدرولیکیه

 يبرا RMSE مقدار کهکردند  گزارشو  هنمود یريگ
 متری(بر حسب سانت اشباع هیدرولیکی هدایت یتملگار
 ینهمچن هاآن. بود 840/0± 713/0در حدود  روز) در
 یکو  ياضافه کردن جرم مخصوص ظاهر کردند، یانب

اشباع  یدرولیکیه یتهدا ینتخم یرطوبت ینقطه از منحن
در این تحقیق در روش  IRMSEمقدار را بهبود داد. 

ANN  و در مرحله  09/0موزش برابر با آدر مرحله
   باشد.ساعت می در متریسانت 12/0آزمون برابر با 

همراه بهاز حدود آتربرگ  مرحله ینا در: 2 مرحله
 یدرولیکیه یتبرآورد هدا يبرا کمیسطح  يهاپارامتر
شد.  یريگگنوختن) بهرهمدل ون يهااشباع (پارامترغیر

نسبت به  AICو  ANN ،IRMSEآموزش روش  در مرحله
از  يریگبهره و افتی شیافزا 2Rکاهش و  اول مرحله
 تیبر بهبود برآورد هدا يداریتربرگ اثر معنآحدود 

حله آزمون، در مر ی). ول5داشت (جدول  یکیدرولیه
بنسون و تراست  .نشد مشاهده يداریبهبود معن

 يهادر خاك یريو شاخص خم ی) از حد روان1995(
بهره غیراشباع یدرولیکیه یتبرآورد هدا يبرا یرس
-به یدرولیکیه یتکردند و گزارش نمودند که هدا یريگ

-یکاهش م یريو حد خم یحد روان یشبا افزا یطور کل
 با مستقیم ارتباط در خمیري حد و روانی حد. یابد

(طاحونی  باشندمی خاك رس مقدار یا خاك مینرالوژي
طور به یرس يهایکان یادر مقدار رس  یش. افزا)1387
آب را  یانمتناظر با کاهش اندازه منافذ است؛ که جر یکل
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- یکاهش م یدرولیکیه یتهدا ینکنند و بنابرایکنترل م

 گزارش) 1994( نهمکارا و بنسون. )1386یابد (عباسی 
افتد می اتفاق زمانی هیدرولیکی هدایت کاهش که کردند

از  یريو شاخص خم درصد 40به  20از  یکه حد روان
 علت اینبهکند. احتمالا  یداپ یشافزا درصد 30به  10

بر بهبود برآورد  داریمعن تأثیر رغمعلیحدود آتربرگ 
بر بهبود برآورد  يداریدر مرحله آموزش اثر معن

  د.ندر مرحله آزمون نداشت یدرولیکیه یتهدا
عنوان بهاشباع  یکیدرولیه تیاز هدا يریگبهره: 3 مرحله
دو مرحله آموزش و آزمون روش  هرگر در برآورد

ANN ،IRMSE وAIC  2کاهش و  کمی مرحلهرا نسبت بهR 

 تیبر بهبود برآورد هدا يداریداد و اثر معن شیرا افزا
برخلاف گزارش  یجهنت ین. ا)5داشت (جدول  یکیدرولیه

ها گزارش کردند، ) بود. آن2002و همکاران ( یسجارو
 يعنوان فاکتوربه اشباع یکیدرولیه تیهدا از يریگبهره
 استفادهبا  راشباع،یغ یکیدرولیه تیهدا ینیبشیپ يبرا

 يهادر خاك گر،ید يهامدل ایمعلم  - گنوختناز مدل ون
 یعتوز یدشا .ندارد ینچندا ییکارا زیبا ساختمان ر

علت تفاوت  یکلاس بافت 11پژوهش در  ینا يهانمونه
 کاهش موجب رس وBD  افزایش عموماموجود باشد. 

 افزایش موجب شن افزایش و گنوختنون مدل α پارامتر
 وهمکاران، راولز( شودمی گنوختنون مدل α پارامتر
 )،2002با توجه به گزارشات هودنت و توماسلا ( ).1982

α  وn بافت درشت يهاگنوختن در خاكمدل ون 
 یتهدا ییراتتغ ین. بنابرادارند را خودمقدار  یشترینب
 یدگنوختن بامدل ون nو  αاشباع و پارامتر  یدرولیکیه

عامل بهبود برآورد  تواندینکته م ینهمسو باشند، که ا
   باشد. غیراشباع یدرولیکیه یتهدا

و کربن  یمات کلساز کربن مرحله نیدر ا :4 مرحله
عنوان برآوردگر به 1 مرحله يهمراه پارامترهابه یآل

شد. در هر دو مرحله آموزش و آزمون  یريگبهره
کاهش و  کمینسبت به سطح  AICو ANN، IRMSEروش 

2R بر بهبود  يداریگرها اثر معنبرآورد و افتی شیافزا
). وستن 5(جدول  داشتند یکیدرولیه تیبرآورد هدا

و مقدار رس دو  یزارش کرد که ماده آلگ) 1997(
گنوختن، در ون مدل يپارامترها بر گذارفاکتور تأثیر
باشند. دکستر و یاشباع مریغ یکیدرولیه تیبرآورد هدا
که شیب منحنی رطوبتی  ندنشان داد )2004( همکاران

در نقطه عطف در ارتباط با ماده آلی است. ساکستون و 
ماده  شیدند که با افزانیز گزارش کر )1986(همکاران 

رطوبت  مقابل در یکیدرولیه تیهدا یمنحن بیش یآل
اثر ماده  )2005(. نمس و همکاران کندیم دایپ شیافزا
 فیاشباع خاك در ط یکیدرولیه تیرا بر هدا یآل
 دندیرس جهینت نیکردند و به ا یبررس هااز خاك یعیوس

 و ایگودهد. یرا کاهش م یکیدرولیه تیهدا یکه ماده آل
و  کلسیم یون که کردند گزارش) 2008(یدگبونام 
 به را انتشار قابل رس مقدار ظرفیتی، چند هايکاتیون

 بین را -47/0 همبستگی و داده کاهش توجهی قابل مقدار

احتمالا  .کردند مشاهده انتشار قابل رس و کلسیم مقدار
 و یآل ماده از يریگبهره سطح نیا در که نیعلت ا
 تیبر برآورد هدا يداریمعن اثر میسکل کربنات

 بر هاآنخاطر تأثیر به ،اشباع داشتندریغ یکیدرولیه
چرا که  .)1994 (هودسون باشد منافذ يفضا عیتوز

 5(در سطح احتمال  يداریو معن یمنف یهمبستگ
گنوختن مدل ون αو پارامتر  میکربنات کلس نی) بدرصد

 ).4وجود داشت (جدول 

-به یونیکات تبادل شیاز گنجا رحلهمن یدر ا: 5 مرحله

- گر بهرهعنوان برآوردبه کمی مرحله يهايهمراه ورود

در هر دو مرحله آموزش و آزمون روش شد.  يریگ
ANN ،IRMSE وAIC  2کاهش و  کمی مرحلهنسبت بهR 

 تیدر برآورد هدا يداریو بهبود معن افتی شیافزا
د و تیسر بران ).5شد (جدول  جادیاشباع اریغ یکیدرولیه
هاي شیمیایی با ) گزارش کردند که بین ویژگی2000(

 منحنی به مربوطهدایت هیدرولیکی و پارامترهاي 
با  دارد. وجود قبولی قابل رابطه داري آب خاكنگه
 يبرا هاخاك ییتوانا یونیتبادل کات شیگنجا شیافزا
 یکیدرولیه تیهدا جهینت در و افتهی شیافزا آب يدارنگه

 شیگنجا از استفادهعلت  نیهم. احتمالا بهابدییم کاهش
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 یکیدرولیه تیبهبود برآورد هدا موجب یونیتبادل کات

 دارينگه ی) منحن2000( یسیربراند و ت .دیگرد راشباعیغ
با  یا یآهک يهااز رس یعیوس یفر طدرا  خاك آب
 يهایژگیبودن و یراشباع شده، با توجه به متغ یمکلس

 يهایژگیکردند که و نیاو ب یبررس ی،خاك رس
متفاوت بوده و  یگربه خاك د یخاك رس یکاز  یرطوبت
اندازه ذرات و تنش  یع، توزCECمقدار رس، به
 دارد. یبستگ یدرولیکیه

عنوان استفاده از مقاومت فروروي به: 6مرحله 
دار برآورد یمعنبرآوردگر در این سطح موجب بهبود 

مرحله آموزش و در هر دو اشباع یرغ یدرولیکیه یتهدا
 فروروي مقاومت. )5جدول ( یدگرد ،ANNآزمون روش 

خاك  یساختمان یطخاك تحت تأثیر رطوبت، بافت و شرا
 یشترینمقدار آب خاك ب ینب ینکه در ا ،ردداقرار 
مقاومت . )2007(دکستر و همکاران را دارد  یتاهم

هاي مرتبط با ساختمان خاك برخی از پدیده رفروروي ب
(بیکر و آیرز گذارد آب در خاك تأثیر می مانند نفوذ

. با افزایش مقدار آب خاك، مقدار مقاومت )1990
فروروي کاهش و با افزایش جرم مخصوص ظاهري، 

بیات و ). 1983 یابد (پرامپرالمقدار آن افزایش می
) از درصد شن، درصد رس، جرم 2013همکاران (

-مخصوص ظاهري، تخلخل کل و مقاومت فروروي به

استفاده و گزارش  SWRCگر براي تخمین ان تخمینعنو
که با اضافه شدن مقاومت فروروي به  کردند

خصوصیات پایه بهبود قابل توجهی در دقت و قابلیت 
با توجه به جدول  .دست آمدبه  SWRCاطمینان برآورد

مثبت و  یهمبستگ فروروي مقاومتشد که مشاهده  4
جرم  ) بادرصد 1سطح احتمال  در( يداریمعن

کننده مشخصات که منعکس يمخصوص ظاهر
و  یمنف یهمبستگ دارايدارد و  ،خاك است یساختمان

) با رطوبت اشباع درصد 1سطح احتمال  در( يداریمعن
 مقاومتکه  دهدینشان م یهمبستگ ین. اباشدیم

 و بودهخاك  یساختمان یتمنعکس کننده وضع فروروي
علت بهره ینهمبه رطوبت خاك دارد. به یدشد یتگسواب

 یدرولیکیه یتاز آن موجب بهبود برآورد هدا یريگ
   شد.

همراه اشباع به یاز رطوبت حجم مرحله ینا در: 7 مرحله
شد.  یريگبهره يعنوان ورودخاك به یهپا یاتخصوص

 ANN ،IRMSEدر هر دو مرحله آموزش و آزمون روش 
 و افتی شیافزا 2Rکاهش و  کمی مرحلهنسبت به  AIC و
 تیبر بهبود برآورد هدا يداریگرها اثر معنوردبرآ
گنوختن سیمونک و ون ).5داشتند (جدول  یکیدرولیه
) بیان کردند که بین هدایت هیدرولیکی اشباع و 1997(

گنوختن یک همبستگی منفی وجود مدل ون nپارامتر 
هاي بالاتر پیوستگی بین منافذ کاهش در مکش دارد.

در  یابد.درولیکی کاهش مییافته و در نتیجه هدایت هی
 یترا بر هدا تأثیر یشترینحالت اشباع منافذ درشت که ب

 ینب یوستگیپ و بودهدارند از آب اشباع  یدرولیکیه
اشباع  یرسد. رطوبت حجمیم بیشترین مقدارمنافذ به 
 بودن ثابت صورت در. است خاك تخلخل با برابر تقریبا
 و منافذ یزانم یابد افزایش تخلخل چقدر هر خاك بافت

 یدرولیکیه یتو هدا یافته افزایش هاآن پیوستگی
از رطوبت  یريگبهره ،علت همینبه. یافت خواهد افزایش

 .یدگرد یدرولیکیه یتاشباع موجب بهبود برآورد هدا
- به کششی مقاومتاز  استفاده مرحله ین: در ا8 مرحله

 موجبعنوان برآوردگر به یکم مرحله يهايهمراه ورود
اشباع غیر یدرولیکیه یتبرآورد هدا دارمعنی ودبهب

 مرحلهنسبت به گنوختن) مدل ون nو  α ي(پارامترها
 ).5(جدول  شد کمی

گنوختن مدل ون αبا پارامتر  یکشش مقاومت
) درصد 1سطح احتمال  دردار (یو معن یمنف یهمبستگ

را  یمشابه جهی) هم نت1993). کاسارانو (4(جدول  شتدا
مقاومت کششی، یک ویژگی پویاي . ستا هگزارش کرد

-خاك است و مقاومت نواحی گسیختگی در هر زمان به
هاي ریز و قدرت وجود خلل و فرج پر از هوا، ترك

هاي ریز هاي میان ذرات در داخل یا میان تركپیوند
مقاومت کششی خاك با مقدار آب و بستگی دارد. 

هاي تخلخل و یا هاي تغییر دهنده ویژگیفرآیند
(کی و دکستر ها ارتباط دارد پیوستگی میان خاکدانه

هدایت هیدرولیکی هم به منافذ کل و پیوستگی  .)1992
 در). 1389منافذ بستگی دارد (قنبریان علویجه و عباسی 
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و از درز  یشاخص تواندیم یواقع مقاومت کشش

 اثرگذارباشد که بر هدایت هیدرولیکی  یزر يهاترك
) همبستگی منفی 1989اران (وریکن و همک د.نباشمی

ها گنوختن را گزارش کردند. آنون αرس با لگاریتم 
همچنین گزارش کردند که شن مهمترین پارامتر در 

 گنوختن است.ونα برآورد لگاریتم 
  

  مکانیکی. - یمیاییش-یزیکیف یاتخصوص ینساده ب یهمبستگ یبضرا  - 4جدول
T
S 

PR SL PL LL θs CEC CaCO
3 OC BD C Si/S KS n α  

              1 α 

             1 12/0
- 

n 

            1 01/0  09/0
- 

KS 

           1 01/0-  0/30*

* 
03/0  Si/S 

          1 0/26*

* 

-
0/22*

* 

01/0-  08/0
- 

C 

         1 -
0/22*

* 

-
0/28*

* 

08/0-  07/0-  07/0  BD 

        1 -
0/33*

* 

0/40*

* 
- 13/0  05/0-  14/0  11/0

- 

OC 

       1 -
0/22*

* 

- 05/0  - 01/0  0/18* 12/0  02/0  17/0
-* 

CaCO
3 

      1 - 10/0  0/30*

* 

-
0/30*

* 

 0/52*

* 
12/0  07/0-  04/0  02/0  CEC 

     1 0/31*

* 
08/0  0/18* -

0/43*

* 

0/22*

* 
0/32*

* 
09/0  09/0-  01/0  θs 

    1 11/0  0/26*

* 
11/0  0/30*

* 
13/0-  0/26*

* 
07/0  09/0-  01/0-  -

04/0  LL± 

   1 0/9*

* 
09/0  0/20* 10/0  0/32*

* 
14/0-  0/27*

* 
01/0  04/0-  04/0  01/0  PL 

  1 0/8*

* 
0/8*

* 
03/0  12/0  06/0  0/25*

* 
13/0-  06/0  04/0  01/0  07/0  -

05/0  SL 

 1 01/
0 06/0  08/0  -0/45

** 
11/0-  01/0  03/0-  0/45*

* 
06/0  06/0-  -0/27

** 
08/0-  07/0  PR 

1 03/
0 

04/
0 1/0  1/0  0/25*

* 
15/0  001/0  0/36*

* 
13/0-  0/19* 0/18* 004/

0 07/0  28/0
-** TS 

  د.ندهیدرصد را نشان م 1و  5در سطوح  يداریمعن یتترببه **و*
آمده است. 2 جدول زیردر  متغیرها تمامی يعلائم اختصار ±
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 مرحله، ANNدر روش  ،5 جدول جیبا توجه به نتا

 یاتهمراه خصوصبه یآن از مقاومت کشش در که 8
 ،شده است یريگعنوان برآوردگر بهرهخاك به یهپا

 رینسبت به سا IRMSEبر اساس معیار  را جینتا نیبهتر
روش  با آمده دستبه یونیرگرس روابط داشت. مراحل
 درگنوختن ون مدل nو  α يپارامترها يبرا ونیرگرس
 .استشده  آورده 6جدول 
 ده در برآوردش جادینشان دادن دقت توابع ا يبرا

ها نمونه اشباع چهار نمونه از کلریغ یکیدرولیه تیهدا
شده  وردآبر ینحنانتخاب شد تا م یطور تصادفبه
با  SWRCاز روي اشباع ریغ یکیدرولیه تیهدا
روش با  مختلف توابع توسط يبرآورد يهایمنحن

ANN  4و  3شوند (شکل سهیمقاو رگرسیون .(
مختلف به  ابعتو توسطبرآورد شده  يهاینحنم

د که نشان نباشیم کیشده نزد يریگاندازه يهاینحنم
 جادیا یتوابع انتقال يخوب و عملکرد بالا برآورددهنده 
 یخوببه یپژوهش است و توابع انتقال نیدر ا شده

 - گنوختناشباع مدل ونریغ یکیدرولیه تیهداتوانستند 
 یکیرولدیه تیهدا نکهیا به توجه با. کنندمعلم را برآورد 

بود،  زیناچ اریبالا بس يهاآمده در مکش دستبه
 تیهداتوابع،  نیتفاوت ب شتریوضوح ب جهت نیبنابرا
 بستهبالا نشان داده نشد. البته  يهامکش در یکیدرولیه
 يداده شده برا نشان یکیدرولیه تیهدا خاك، نوعبه

در  توابع يبرتر بیحداکثر مکش متفاوت است. ترت
 رایباشد، زینم 5جدول  جیمشابه نتا نایع 4و  3شکل
 دهد.یم نشان را هانمونه نیانگیم جدول، نیا جینتا

  
  معلم. -گنوختنون مدل طریق از غیراشباع هیدرولیکی هدایت تخمیننتایج   -5جدول 

AICA-R RI AIC R2 IRMSE 
(cm hr-1) 

IME 
(cm hr-1) RI AIC  R2 IRMSE 

(cm hr-1) IME(cm hr-1)  

(آموزش) یونرگرس     (آموزش) یمصنوع یشبکه عصب 
1145 - *  -1091 97/0  24/0  - 12/0   3007- 97/0  09/0  04/0-  **مرحلھ ١ 

1240 - * 16/12  -1181* 97/0  21/0  - 11/0  07/21  3823 - * 98/0  07/0  03/0-  مرحلھ ٢  

1447 - * 08/13  -1379* 98/0  21/0  - 10/0  43/18  3697 - * 98/0  07/0  03/0-  مرحلھ ٣  

1156 - * 14/4  -1101 97/0  23/0  - 12/0  17/19  *3865-  98/0  07/0  03/0-  مرحلھ ۴  

1440 - * 72/12  -1372* 98/0  21/0  - 10/0  09/20  *3863-  98/0  07/0  03/0-  مرحلھ ۵  

1319 - * 80/8  -1257* 97/0  22/0  - 10/0  03/32  *4101-  98/0  06/0  30/0-  مرحلھ ۶  

1142 - * 66/0  - 8810  97/0  24/0  - 12/0  09/20  *3866-  98/0  07/0  03/0-  مرحلھ ٧  

1283 - * 09/15  -1222* 99/0  20/0  - 10/0  4/032  *4087-  98/0  06/0  30/0-  مرحلھ ٨  

   آزمون آزمون 

518 - *  -494 97/0  18/0  - 09/0   1269-  99/0  12/0  06/0-  
 مرحلھ ١  

456 - * 38/6-  -435 96/0  20/0  - 10/0  56/6-  1169-  99/0  13/0  06/0-  مرحلھ ٢  

606 - * 57/11-  - 784  97/0  21/0  - 05/0  15/14  *1378-  99/0  10/0  05/0-  مرحلھ ٣  

560 - * 51/5  -534* 97/0  17/0  - 09/0  79/17  *1506-  99/0  10/0  50/0-  مرحلھ ۴  

693 - * 18/10  -660* 97/0  17/0  - 08/0  84/15  *1429-  99/0  10/0  05/0-  مرحلھ ۵  

649 - * 34/2  -619* 97/0  18/0  - 09/0  89/15  *1484-  99/0  10/0  50/0-  مرحلھ ۶  

542 - * 80/0  -517 97/0  18/0  - 09/0  59/17  *1490-  99/0  10/0  50/0-  مرحلھ ٧  

401 - * 01/34-  -382 94/0  25/0  - 13/0  37/19  *1461-  99/0  10/0  50/0-  مرحلھ ٨  
  آمده است.  2جدول  ریدر ز رهایمتغ يعلامت اختصار و 2جدول  درهر مدل  يودور**
 تفاوت دهندهنشان R-AAICدر ستون  و یکآکا اطلاعات یارمع یهبر پا 1درصد) با مدل  5دار (در سطح یمعن تفاوتدهنده نشان*

.است روش دو ) بیندرصد 5در سطح ( دارمعنی
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  .گنوختنون مدل nو  α يپارامترها يبرا ونیرگرس روش با آمده دستبه ونیرگرس بیو ضرا هامدل -6 جدول

یخروج مراحل یبو ضرا هامدل   
-)α exp **مرحله1 ۵٩٨/٣ ×C- ۶۴۵/١ ×Si/S+ ٩۴۴/٠ ×BD- ٣۵٢/١٠ ) 

 n ۴٣۶/٠ ×C- ٢٠٩/٠ ×Si/S+ ٠۵/٠ ×BD- ١٩/٠  
2 مرحله  α exp( ١۴١/٠ ×C- ٢٠٨/٠ ×Si/S+ ٢١٧/٠ ×BD- ٠٣١/٠ ×LL+ ٣۴٩/٠ ×PL- ٠۴۵/٠ ×SL+ ٠۴۶/٠ ) 

 n ۴۴/٠ ×C- ٠۵١/٠ ×Si/S- ٠٠۶/٠ ×BD- ٢٩٩/٠ ×LL+ ٠٣٢/٠ ×PL+ ١٠۵/٠ ×SL- ٠۴۶/٠  
3 مرحله  α exp(٠/٠٩۶×C-٠/٢٢٨×Si/S+٠/٠٨٢×BD-٠/٠٩٧×Ks+٠/٠۵٨) 

 n exp(۴/٨٠٢×C-۵/١٣١×Si/S+٢/٩۶٩×BD-١/۴٧۶×Ks-١٩/٩٩٣) 
4 مرحله  α exp(١/۵۴٢×C+٣/۴۶۴×Si/S+١/۵٧٣×BD-۵/٢۴۴×CaCO3-٣/٢٣۴×OC-٩/٣٨٩) 

 n ٠/۴۵٩×C-٠/٢۵۵×Si/S+٠/٠٩٢×BD+٠/١۴۴×CaCO3+٠/٠۵۴×OC-٠/٠١١ 
5مرحله  α ٠٨١/٠ ×C- ١٢/٠ ×Si/S+ ١١/٠ ×BD- ٠٨۴/٠ ×CEC+ ٠۶١/٠  

 n exp( ۶٣۴/٢ ×C- ٩٠٩/١ ×Si/S+ ۶٩٩/١ ×BD- ۴٩٣/٢ ×CEC- ۴١۴/١١ ) 
6 مرحله  α ٠۶/٠ ×C- ١٨۴/٠ ×Si/S+ ١٣٢/٠ ×BD+ ١۶٢/٠ ×PR+ ٠۵٢/٠  

 n ۴۴٣/٠ ×C- ٢٠١/٠ ×Si/S+ ٠۴٩/٠ ×BD- ٠۵٨/٠ ×PR- ٠١٧/٠  
7مرحله  α ٠/٠۶٩×C-٠/١٧١×Si/S+٠/١۵٢×BD+٠/٠۶٧×θs+٠/٠۶١ 

 n ٠/۴۵١×C-٠/١٩۴×Si/S+٠/٠١۶×BD-٠/١٠١×θs-٠/٠٢۴ 
8مرحله  α ١٢۶/٠ ×C- ١٠۶/٠ ×Si/S+ ١١٢/٠ ×BD- ٢٠٣/٠ × TS + ٠۵٣/٠  

 n exp( ۶٧٩/۴ ×C+ ٧١/٢ ×Si/S+ ١٨/٣ ×BD+ ٧٧١/١ × TS - ۵٨٣/١۵ ) 
.آمده است 2 جدول ریدر ز ياختصار يهاعلامت و 2 هر سطح در جدول يورود **
  

    

    
 مختلف توابع توسط برآوردي هايمنحنی با SWRC روي از غیراشباع هیدرولیکی هدایت شده وردآبر مقایسه منحنی -3شکل

  نمونه خاك. 4شبکه عصبی مصنوعی براي با روش 
  

  گیري کلینتیجه
فیزیکی، مکانیکی و  پارامترهاياستفاده از 

 تیهدا برآورد يخطا داریمعنکاهش موجب شیمیایی 
ونمدل  يها(پارامتر خاك راشباعیغ یکیدرولیه

موزش و آزمون آمعلم) در هر دو مرحله  -گنوختن
ساختمان و  ،بافت از تابعیها پارامتر نی. چرا که ادیگرد

حاصله  یجواقع نتا در. خاك هستنداندازه منافذ  یعتوز
 این در شده هاستفاد ورودي متغیرهاينشان داد که 

 موجب بهبود دقت تخمین هدایت هیدرولیکی تحقیق
 توابعشده  جادیا یتوابع انتقال نیب از. غیراشباع شدند

همراه خصوصیات ی بهکشش مقاومت از که 8مرحله 
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 جینتا نیبهتر کردنداستفاده  يورود عنوانبه پایه خاك

   .ندرا نشان داد
  

  

  

  

 مختلف توابع توسط برآوردي هايمنحنی با SWRC روي از غیراشباع هیدرولیکی هدایت شده وردآبر مقایسه منحنی -4شکل
 نمونه خاك. 4رگرسیون براي با روش 

 
همراه یکی اشباع بهاستفاده از هدایت هیدرول

گر باعث بهبود تخمین عنوان تخمینبه خصوصیات پایه
الا علت آن وجود همبستگی احتم هدایت هیدرولیکی شد.

- مدل ون nو  αاشباع و پارامتر  یدرولیکیه یتهدا ببین

تغییرات رطوبت  7با توجه به نتایج مرحله  .دبوگنوختن 
- مدل ون  nو αحجمی اشباع با تغیرات پارامترهاي 

در حالت اشباع منافذ درشت گنوختن همسو بود. زیرا 
و پارامترهاي یدرولیکی ه یترا بر هدا تأثیر یشترینکه ب

α  وn و بودهدارند از آب اشباع  گنوختنمدل ون 
 . بنابراین استفادهرسدیم بیشینهمنافذ به  ینب یوستگیپ

موجب بهبود گر عنوان تخمینبهاشباع  حجمی از رطوبت
پارامترهایی که  .یدگرد یدرولیکیه یتبرآورد هدا

 کاتیونی تبادل ظرفیتتغییرپذیري کمی دارند مانند 
پارامترهایی که تغییرپذیري بالایی  اندازه به دنستننتوا

مقاومت کششی و  هدایت هیدرولیکی اشباع، دارند مانند
مقاومت فروري برآورد هدایت هیدرولیکی را بهبود 

پارامتري که تغییرپذیري بالایی داشته  احتمالادهند. 
تواند تغییرپذیري بالاي هدایت هیدرولیکی باشد می

 دهد. اشباع را پوششیرغ

 منابع مورد استفاده
 مرجع عنوانبه رطوبتی مشخصه منحنی عطف نقطه هیدرولیکی هدایت ارزیابی. 1391 م، نیشابوري و م شرفا ح، امامی

 و آب علوم طبیعی، منابع و کشاورزي فنون و علوم مجله. خاك غیراشباع هیدرولیکی هدایت هايمدل برخی در
 . 189 تا 162 هايصفحه ،16 سال ،59 جلد ،خاك
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هاي کاربرد پارامترهاي فراکتالی توزیع اندازه ذرات و خاکدانه. 1393 ،ا بیات ح، صداقت آ، دواتگر ن و صفري سنجانی ع

  هايصفحه ،2، شماره 28جلد  ،اكهاي خهاي استان گیلان. پژوهشریز در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك
  .458تا  447

  صفحه. 250اك پیشرفته. انتشارات دانشگاه تهران. فیزیک خ .1386 ،عباسی ف
هاي مختلف منحنی مشخصه آب خاك بر . برازش مدل1392، زارع ابیانه ح و دواتگر ن، مبیات ح، ابراهیمی ع، راستگو 

هاي ، صفحه3، شماره 23نشریه دانش آب و خاك، جلد هاي بافتی متفاوت استان گیلان.هاي تجربی در کلاسداده
 .167تا  151

بینی هدایت پارامتر پیوستگی منافذ و ارایه مدلی براي پیش تأثیر. بررسی 1389 ،عباسی ف قنبریان علویجه ب و
  . 63 تا 51 يهاصفحه ،1 شماره، 24جلد  مجله پژوهش آب در کشاورزي،خاك.  هیدرولیکی غیراشباع
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