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        دهدهدهدهييييککککچچچچ
هدف از اين پژوهش، هدف از اين پژوهش، هدف از اين پژوهش، هدف از اين پژوهش، . . . . انداندانداند    كار برده شدهكار برده شدهكار برده شدهكار برده شدهطور وسيعي در تحقيقات علمي و مسائل مهندسي مطالعه و بهطور وسيعي در تحقيقات علمي و مسائل مهندسي مطالعه و بهطور وسيعي در تحقيقات علمي و مسائل مهندسي مطالعه و بهطور وسيعي در تحقيقات علمي و مسائل مهندسي مطالعه و بههاي محاسباتي نرم در سه دهه اخير بههاي محاسباتي نرم در سه دهه اخير بههاي محاسباتي نرم در سه دهه اخير بههاي محاسباتي نرم در سه دهه اخير به    تكنيكتكنيكتكنيكتكنيك

) ) ) ) SWRC((((    در برآورد پارامتريک منحني نگهداشت رطوبتي خاكدر برآورد پارامتريک منحني نگهداشت رطوبتي خاكدر برآورد پارامتريک منحني نگهداشت رطوبتي خاكدر برآورد پارامتريک منحني نگهداشت رطوبتي خاك) ) ) ) NF((((فازي فازي فازي فازي     ----و عصبيو عصبيو عصبيو عصبي) ) ) ) MLP((((بررسي توانايي شبكه عصبي پرسپترون چند لايه بررسي توانايي شبكه عصبي پرسپترون چند لايه بررسي توانايي شبكه عصبي پرسپترون چند لايه بررسي توانايي شبكه عصبي پرسپترون چند لايه 
در تحقيق در تحقيق در تحقيق در تحقيق . . . . كار برده شدكار برده شدكار برده شدكار برده شدها بهها بهها بهها به    آناليز حساسيت نيز جهت انتخاب تركيب بهينه وروديآناليز حساسيت نيز جهت انتخاب تركيب بهينه وروديآناليز حساسيت نيز جهت انتخاب تركيب بهينه وروديآناليز حساسيت نيز جهت انتخاب تركيب بهينه ورودي. . . . هاي استان خوزستان بودهاي استان خوزستان بودهاي استان خوزستان بودهاي استان خوزستان بود    هاي كشت و صنعتهاي كشت و صنعتهاي كشت و صنعتهاي كشت و صنعت    با استفاده از دادهبا استفاده از دادهبا استفاده از دادهبا استفاده از داده

اندازه اندازه اندازه اندازه     گيري شده شامل توزيعگيري شده شامل توزيعگيري شده شامل توزيعگيري شده شامل توزيع    هاي اندازههاي اندازههاي اندازههاي اندازه    ويژگيويژگيويژگيويژگي. . . . استفاده شداستفاده شداستفاده شداستفاده شد    SWRCگنوختن و فردلند و زينگ جهت برآورد پارامتريک گنوختن و فردلند و زينگ جهت برآورد پارامتريک گنوختن و فردلند و زينگ جهت برآورد پارامتريک گنوختن و فردلند و زينگ جهت برآورد پارامتريک     هاي ونهاي ونهاي ونهاي ون    حاضر معادلهحاضر معادلهحاضر معادلهحاضر معادله
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    SWRCبرآوردهاي مناسبي از برآوردهاي مناسبي از برآوردهاي مناسبي از برآوردهاي مناسبي از     NFو و و و     MLPهاي ارزيابي عملکرد نشان داد که هر دو مدل هاي ارزيابي عملکرد نشان داد که هر دو مدل هاي ارزيابي عملکرد نشان داد که هر دو مدل هاي ارزيابي عملکرد نشان داد که هر دو مدل     نتايج اين پژوهش بر پايه شاخصنتايج اين پژوهش بر پايه شاخصنتايج اين پژوهش بر پايه شاخصنتايج اين پژوهش بر پايه شاخص. . . . ندندندندکيلوپاسکال بودکيلوپاسکال بودکيلوپاسکال بودکيلوپاسکال بود

، ، ، ، Sθ ، ، ، ،rθ ، ، ، ،αدر برآورد در برآورد در برآورد در برآورد     NMSEعنوان مثال مقادير آماره عنوان مثال مقادير آماره عنوان مثال مقادير آماره عنوان مثال مقادير آماره بهبهبهبه. . . . فازي فراهم کردفازي فراهم کردفازي فراهم کردفازي فراهم کرد    ----که شبکه عصبي برآوردهاي بهتري از مدل عصبيکه شبکه عصبي برآوردهاي بهتري از مدل عصبيکه شبکه عصبي برآوردهاي بهتري از مدل عصبيکه شبکه عصبي برآوردهاي بهتري از مدل عصبي    ارائه دادند در حاليارائه دادند در حاليارائه دادند در حاليارائه دادند در حالي
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        ....گنوختن برآورد شدندگنوختن برآورد شدندگنوختن برآورد شدندگنوختن برآورد شدند    نسبت به معادله وننسبت به معادله وننسبت به معادله وننسبت به معادله ون    ييييشترشترشترشترييييبببب

 
 
  
  

        هاي محاسباتي نرم، برآورد پارامتريک، آناليز حساسيتهاي محاسباتي نرم، برآورد پارامتريک، آناليز حساسيتهاي محاسباتي نرم، برآورد پارامتريک، آناليز حساسيتهاي محاسباتي نرم، برآورد پارامتريک، آناليز حساسيت    منحني نگهداشت رطوبتي خاک، تکنيکمنحني نگهداشت رطوبتي خاک، تکنيکمنحني نگهداشت رطوبتي خاک، تکنيکمنحني نگهداشت رطوبتي خاک، تکنيک    ::::    ييييددددييييللللکککک        ييييهاهاهاها    واژهواژهواژهواژه

  

  

 

 

 

 

 

  

  
  

  ن خوزستانيعی رامي، دانشگاه کشاورزی و منابع طبعلوم خاکگروه  .۱
  د، دانشگاه شهرکرعلوم خاکگروه  .٢
        farzadmp2@yahoo.com :يکيترونکاتبات، پست الکمسئول م:  *
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۱۰۲  

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
محيط غيراشـباع نقـش مهمـي در انتقـال آب و امـلاح و بـازده       

محـيط   يهـا  يژگ ـيتـرين و  يكـي از مهـم  . كند آبشويي بازي مي

اسـت كـه   ) SWRC(غيراشباع خاك، منحني نگهداشت رطوبتي 

دور آبيـاري،  طور وسيعي در تعيـين كـل آب قابـل دسـترس،     به

در مطالعات زيست محيطي و حفاظـت   چنين همتخلخل مؤثر و 

ه تحت مطالعه نسـبتاً  ياگر ناح). ۱0(كار برده شده است خاك به

هـاي   از لحـاظ ويژگـي   يانـدازه کـاف  نکه بـه يا ايکوچک باشد و 

از  يتوان با انجام تعداد قابل قبول يخاک همگن باشد، م يکيزيف

زان ي ـاز م يخـوب  يهـا  بيتقر ييصحرا اي يا مزرعه يها شيآزما

 ـامـا اگـر ناح  . آورد دسـت  بهمختلف  يها ليرطوبت در پتانس ه ي

قابـل   يرات مکانييکه تغ يطورع باشد بهيمورد مطالعه نسبتاً وس

بـاً  يخاک مشـاهده گـردد تقر   يکيدروليه يها يژگيدر و يتوجه

م ينم کيتنظ ياگونهها را به شيم تعداد آزمايممکن است بتوانريغ

 دسـت  بـه زان رطوبـت  ي ـاز م يب خـوب ي ـنکـه تقر يکه علاوه بر ا

انجـام پـروژه را نيـز     يو زمـان  يمـاد  يهـا  تيم، محـدود ياوريب

يك راه جايگزين، برآورد پارامترهـاي  ). ۳۶(م يت کرده باشيرعا

اي  هـاي پايـه   با استفاده از ويژگـي  SWRC يها هيدروليكي مدل

آينـد   مـي  دسـت  بـه است كه عمدتاً در عمليات شناسايي خـاك  

اد ي ـار زيل تنوع بسيه دلي ينگهداشت رطوبت يکن، منحنيل). ۲5(

 يقـدر ک خـاک خـاص بـه   ي يبرا يمؤثر بر آن، حت يپارامترها

 يت بخش ـيرضـا  ياتياض ـيچ رابطـه ر يده است که تاکنون هيچيپ

جهت برآورد آن ارائه نشده است و کاربرد هـر مـدل منـوط بـه     

لرز و يس ـ. باشـد  يخـاص م ـ  طيش مدل مربوطه در آن شرايآزما

 يخـود تعـداد   يها پژوهش يط) ۴۹(و يو ژو و ) ۳۹(همکاران 

از جملـه   SWRCبرآورد کننـده   ياتياضير يها ن مدليتر از مهم

 يابي ـرا ارز) ۱۸(نـگ  يو فردلنـد و ز ) ۴۲(گنوختن  ون يها مدل

 يفراون ـ يها يژگيبا استفاده از و) ۴۶(وستن و همکاران . کردند

 يفيک پارامتر کيو  ي، ماده آليظاهر يچگال ذرات خاک، ينسب

بـود، بـه بـرآورد     ير سـطح ي ـو ز يکه جدا کننده خـاک سـطح  

و  يدشـتک  يقربـان . پرداختنـد ) ۴۲(گنوختن  ک مدل ونيپارامتر

را بـا کمـک   ) ۴۲(گنوختن  معادله ون يز پارامترهاين) ۶( ييهما

در گـروه اول از  . مسـتقل بـرآورد کردنـد    يرهاييدو گروه از متغ

ــ ــب يفراوان ــال ينس ــاهر يذرات و چگ ــروه دوم از  يظ و در گ

 يظـاهر  يقطـر ذرات و چگـال   يار هندسين و انحراف معيانگيم

عنـوان جـزء   ر آهک را بهيتأث) 5(و همکاران  يمطلب. استفاده شد

ق بـرآورد  ي ـاز طر SWRCبر  يآهک يها مهم و مستقل در خاک

از ديگـر   .کردنـد  يابي ـارز) ۴۲(گنـوختن   ک معادلـه ون يپارامتر

هاي صورت گرفته در جهت برآورد پارامترهاي معادلـه   پژوهش

 SWRCترين مدل در بـرآورد   به عنوان متداول) ۴۲(گنوختن  ون

و قربـاني  ) ۳۸(هـاي سپاسـخواه و بنـدار     تـوان بـه پـژوهش    مي

  .اشاره كرد) ۲0(دشتكي و همكاران 

آوري بحـث   عنوان يـك فـن  دو شيوه داده محور كه اخيراً به

انـد،   نگيز در مدلسازي روابط غيرخطي مقبوليت جهاني يافتـه برا

فـازي   -و سيسـتم عصـبي  ) ANNs(هاي عصبي مصنوعي  شبكه

)NF (هـاي سـنتي    روشها مزايايي نسبت به اين تكنيك. باشد مي

هــاي نــويزي  دارنــد از جملــه اســتفاده از مقــدار بزرگــي از داده

نگـامي كـه   هاي ديناميك و غيرخطي به ويژه ه حاصل از سيستم

بهبود عملكرد . روابط بين متغييرها به طور كامل قابل فهم نباشند

تـر مـدل و زمـان محاسـباتي كمتـر و ارائـه        مدل، توسعه سـريع 

ــودراه  ــك خ ــداز  تكني ــت ) Bootstrapping technique(ان جه

اطمينان از صحت برآوردها، از مزاياي اين دو تكنيك محاسباتي 

  ). ۲۹(باشد  نرم مي

ــ از شــبكه ــدهايي   -اي عصــبيه ــازي در مدلســازي فراين ف

روانـاب   -، بـارش )۲۷(ژيكي  هاي زماني هيدرولو همچون سري

بينـي ضـريب انتشـار طـولي      ، پـيش )۱۶(، برآورد رسـوب  )۴۷(

) ۳۴(هـا   و بـرآورد خصوصـيات دينـاميكي خـاك    ) ۱(رودخانه 

از جمله مطالعاتي که در اين زمينه در ايـران  . استفاده شده است

هاي انجام شـده توسـط    توان به پژوهش ه است ميصورت گرفت

اشاره کرد که به برآورد نقـاط ظرفيـت   ) ۵(سرمديان و همکاران 

چگالي ظـاهري و گنجـايش    چنين همزراعي و پژمردگي دائم و 

هـاي رگرسـيوني، عصـبي     تبادل كاتيوني بـا اسـتفاده از تکنيـک   

اد نتايج اين محققين نشان د. فازي پرداختند -مصنوعي و عصبي

فازي بالاترين دقت را در برآورد خصوصـيات   -که مدل عصبي
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        ............    اي منحني نگهداشت رطوبتي اي منحني نگهداشت رطوبتي اي منحني نگهداشت رطوبتي اي منحني نگهداشت رطوبتي هههه    رد پارامتريک مدلرد پارامتريک مدلرد پارامتريک مدلرد پارامتريک مدلبرآوبرآوبرآوبرآو

۱۰۳  

نيز نشـان دادنـد   ) ۳(سبزي پرور و همكاران . باشند فوق دارا مي

فـازي تطبيقـي دمـاي خـاك را بـا       -كه سيستم استنتاجي عصبي

قربـاني  . كنـد  دقت بالاتري نسبت به رگرسيون آماري برآورد مي

هاي عصبي مصـنوعي   كهبا استفاده از شب) ۷(دشتكي و همكاران 

هـاي نفـوذ آب بـه خـاك      به برآورد پارامترهاي برخـي از مـدل  

به منظور برآورد بعد فركتال ) ۴(سرمديان و همكاران . پرداختند

هـاي رگرسـيون    سطح داخلي خلل و فرج خاك، به مقايسه شيوه

نتايج ايـن  . خطي و شبكه عصبي مصنوعي پرداختندخطي و غير

هاي عصبي مصنوعي با دقت بالاتري  كهمحققين نشان داد كه شب

هاي بررسي شده قادر به برآورد بعـد فركتـال    ساير مدلنسبت به

علاوه محققين نـامبرده  هب. سطح داخلي خلل و فرج خاك بودند

هـايي بـا ميـزان     دليل تعداد اندك نمونـه خـاك  نشان دادند كه به

بالاي رس در مرحله آموزش، دقت برآوردها با افـزايش درصـد   

وردي و همكـاران   هاي حـق  نتايج پژوهش. رس كاهش پيدا كرد

در برآورد نقاط ظرفيت زراعي و پژمردگي دائم نشان داد كه ) ۲(

هـاي   هاي عصبي مصنوعي به كيفيت و نـوع داده  حساسيت مدل

هـا   كار رفته براي آموزش بسيار بالاست و همگـن نبـودن داده  به

بعلاوه نتايج اين  .هاي فوق خواهد شد باعث كاهش كارايي مدل

  هـاي هيـدروليكي    محققين نشان داد كه در نظر گـرفتن ويژگـي  

. شود عنوان متغييرهاي ورودي باعث ارتقاء نتايج مدلسازي ميبه

تــوان بــه بــرآورد  هــاي صــورت گرفتــه مــي از ديگــر پــژوهش

را ) ۳۱(و هدايت آبي اشباع ) ۲۴(گنوختن  پارامترهاي معادله ون

هـاي عصـبي مصـنوعي     از كاربردهاي شبكه بازبيني كلي. نام برد

 ASCE )Americanهاي كميته  در مطالعات هيدرولوژي در يافته

Society of Civil Engineering ( آمده است)۱۲و  ۱۱.(  

 -يک ـيزيب فيضـرا  يو مکـان  يوسته زمـان يرات پييل تغيدلبه

ط ير شـرا يتحت تـأث  SWRCموجود در برآورد  يها مدل يتجرب

جهـت   ييهـا  شي، انجـام آزمـا  ييآب و هـوا  و يطيمتفاوت مح

 يها عملکرد مدل يابيز ارزياز و نيمورد ن يپارامترها يريگ اندازه

علاوه بـا توجـه بـه گسـترش كاربردهـاي      به. است يفوق، الزام

هاي عصبي مصـنوعي و   ويژه شبكههاي محاسباتي نرم به تكنيك

 فازي در تقريب توابع مختلف در چند دهه اخير، هدف -عصبي

از اين پژوهش آزمايش قابليت كاربرد اين دو تكنيك در برآورد 

ــا اســتفاده از   پارامتريــک منحنــي نگهداشــت رطــوبتي خــاک ب

با توجه بـه  ) ۱۸(و فردلند و زينگ ) ۴۲(گنوختن  هاي ون معادله

هاي نيشكر اسـتان خوزسـتان    هاي برخي از كشت و صنعت داده

  . باشد مي

  

        هاهاهاها    مواد و روشمواد و روشمواد و روشمواد و روش
        توصيف مكانتوصيف مكانتوصيف مكانتوصيف مكان

طق مورد مطالعه اين پژوهش، چهار كشـت و صـنعت دعبـل    منا

خزاعــي، اميركبيــر، كــارون و هفــت تپــه در اســتان خوزســتان  

ــي ــد م ــزرگ    . باش ــروه ب ــه در گ ــب منطق ــاک غال  Calcicخ

Haploustepts  ۴0(قرار دارد.(  

متــر و متوســط  ۸۲تــا  ۴۲ميــانگين ارتفــاع از ســطح دريــا 

هـاي آذر،   شـتر در مـاه  متر است كه بي ميلي ۲۳۳بارندگي ساليانه 

ترين ماه سال تير ماه بـا حـداكثر    گرم. گردد دي و بهمن نازل مي

گراد و سردترين مـاه سـال بهمـن مـاه بـا      درجه سانتي 5۴مطلق 

 5/55گراد و متوسط نـم نسـبي سـالانه     درجه سانتي -۳حداقل 

تاريخچه كشت نيشكر در مناطق مـورد بررسـي   . باشد درصد مي

ار دارد كه به صورت تناوب زراعي با گندم، سال قر 50تا  5بين 

دليـل تـأثير کـم عوامـل     ها به اين خاک. جو و ذرت همراه است

هـاي شناسـايي و ژنتيکـي     خاکزايي جوان بوده و غالباً فاقد افـق 

هـاي   هاي سطحي نسبت به افـق  ها افق باشند و در اکثريت آن مي

  .زيرين تغييرات چنداني ندارد

  

        شيميايي شيميايي شيميايي شيميايي هاي فيزيكي و هاي فيزيكي و هاي فيزيكي و هاي فيزيكي و     آزمايشآزمايشآزمايشآزمايش

  و 0-۴0نمونــه خــاك دســت نخــورده از دو عمــق  ۳۱0تعـداد  

طـور تصـادفي نظـارت شـده     متري نيمرخ، كه بـه  سانتي ۸0-۴0

آوري و بعد از انتقـال بـه آزمايشـگاه،     انتخاب شده بودند، جمع

ها كوبيـده و از الـك دو    هوا خشك شده، سپس بخشي از نمونه

روش وزن باع بـه درصـد رطوبـت اش ـ  . متر عبور داده شدند ميلي

، كربنـات  )۱۹(روش هيـدرومتري  به) PSD(سنجي، بافت خاك 

ــادل  ــه) CaCO3(كلســيم مع ، چگــالي )۲۸(روش كلســيمتري ب

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

69
.9

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
05

 ]
 

                             3 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.69.9.6
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-2866-fa.html


        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله مجله مجله مجله     

  

۱۰۴  

، نسـبت جـذب سـديم    )۱۳(روش سـيلندري  بـه ) BD(ظاهري 

)SAR (هاي معمول آزمايشـگاهي   ش كمك روبه)ميـانگين  )۳0 ،

و حـدود  ) ۴۱(روش الك تـر  به) MWD(ها  وزني قطر خاكدانه

هاي فتيلـه و   ترتيب توسط روشبه) LL(و رواني ) PL(خميري 

روش نيز بـه ) OM(ماده آلي . گيري شدند اندازه) ۱۴(كاساگراند 

ــك  ــي و بل ــوچكتر از ) ۴۴(والكل ــي 5/0روي ذرات ك ــر  ميل مت

در عصـاره اشـباعي   ) EC(هـدايت الكتريكـي   . گيري شـد  اندازه

نيز بـه ترتيـب توسـط    در گل اشباع ) pH(خاك و واكنش خاك 

مقـادير  ). ۳0(گيري شـدند   متر اندازه pHمتر و  ECهاي  دستگاه

 ۱0ماتريـك    هاي دست نخـورده در مكـش   رطوبت وزني خاك

 ۱500و  500، ۱00، ۳۳كيلوپاسكال توسط ستون آويزان آب و 

دسـت آمـد و بـا     كيلوپاسكال بـا دسـتگاه صـفحات فشـاري ب    

رطوبـت حجمـي تبـديل     هـا بـه   استفاده از چگالي ظاهري خاك

 ۳توسط فروسـنج مخروطـي در   ) PR( يمقاومت فرورو. شدند

گيـري   تکرار براي هر نقطه و در رطوبت ظرفيت زراعـي انـدازه  

مـوثر   ين پارامترهايتر نکه رطوبت خاک از مهميل ايدلبه. گرديد

مقاومـت   يري ـاسـت، در زمـان انـدازه گ    يبر مقاومـت فـرورو  

صورت گرفت و با  يبردار نمونهز ياز خاک مورد نظر ن يفرورو

ن ي ـسـپس ا . دي ـن گرديـي رطوبـت خـاک تع   يروش درصد وزن

 يآمـده از منحن ـ  دسـت  بـه  يت زراع ـي ـرطوبت با رطوبـت ظرف 

ن يب ـ يکه اختلاف ـ يدر صورت. سه قرار گرفتيمورد مقا يرطوبت

  .دير بود، نقطه مورد نظر حذف گردين مقاديا

  

        سازي پارامترهاي معادلاتسازي پارامترهاي معادلاتسازي پارامترهاي معادلاتسازي پارامترهاي معادلات    بهينهبهينهبهينهبهينه

ــه نگهداشــت رطــوبتي   جهــت بهينــه ســازي پارامترهــاي معادل

بـا اسـتفاده از   . استفاده شد) RETC )۴۳گنوختن از نرم افزار  ون

اين نرم افزار ابتـدا معادلـه مربوطـه انتخـاب و مقـادير چگـالي       

ظاهري و درصد اجـزاء بافـت خـاك بـراي هـر نمونـه جهـت        

ابي منظور دستيبه. گرديد RETCبرآوردهاي اوليه وارد نرم افزار 

هـاي   هاي اوليه مناسب، امكان اسـتفاده از سـاير بانـك    به حدس

) ۳۳(اطلاعاتي براساس نوع بافت خاك مانند راولز و همكـاران  

فراهم شـده   RETCدر  ROSETTAافزاري  بسته نرم چنين همو 

بـا   nو  α ،rθ ،sθپارامترهـاي  )m= ١ – ١/ n(بـا فـرض   . اسـت 

ا براي هر نمونه بـا  استفاده از روش حداقل مجموع مربعات خط

گيري شده، محاسبه  رطوبت اندازه -هاي مكش وارد كردن جفت

تابع هدف در روش بهينه سـازي فـوق، شـامل حـداقل     . گرديد

اي و تخمينـي   هاي مشـاهده  كردن تفاضل مربعات خطا بين داده

تـرين   هاي وزني براساس روش بـيش  است كه به روش ميانگين

ــونبرگ  ــايگي ل ــاركواردت  -همس ) Levenberg-Marquardt(م

  :باشد صورت زير ميبه) ۴۲(گنوختن  معادله ون. شود انجام مي

]۱[  n m
eS ( ) 1/ [1 ( ) ]ϕ = + αϕ  

عکس مکـش ورود هـوا    cm(، α(پتانسيل ماتريک  φکه در آن 

)1/cm
 Se (φ). باشند مي) بدون بعد(ضرايب تجربي  nو  mو ) 1-

نام دارد كه بـه صـورت زيـر تعريـف     ) ن بعدبدو(رطوبت مؤثر 

  :شود مي

]۲[  
e r s rS ( ) /ϕ = θ−θ θ −θ  

بـه ترتيـب رطوبـت حجمـي در پتانسـيل       rθ و θ ،Sθكه در آن 

، رطوبت حجمي اشـباع و رطوبـت حجمـي باقيمانـده     φمتناظر 

)cm
3
/cm

هـاي نگهداشـت آب    ه بـر داده برازش ساد. باشند مي) 3

ترين جريان صـورت   جايي كه بيش(در خاك در ناحيه مرطوب 

هاي هدايت هيـدروليكي معلـم    ، توانايي تركيب با مدل)گيرد مي

و توليد توابـع تحليلـي مناسـب جهـت توصـيف هـدايت       ) ۲۶(

) ۴۲(گنـوختن   هيدروليكي غير اشباع سبب شـده تـا معادلـه ون   

  ). ۱۷(باشد  SWRCرد ترين مدل در برآو متداول

در نـرم  ) ۱۸(دليل تعريف نشدن معادله فردلنـد و زينـگ   به

سازي پارامترهاي اين معادلـه توسـط دسـتور     ، بهينهRETCافزار 

SOLVER   معادلـه فردلنـد وزينـگ    . در برنامه اكسل انجام شـد

  :باشد صورت زير ميبه) ۱۸(

]۳[  
n m

s( ) / {ln[e ( / a) ]}θ ϕ = θ + ϕ  

برابر مکـش   aپارامترهاي برازشي معادله هستند و  aو  n ،mکه 

طبق اظهارات فردلنـد و زينـگ   . باشد عدد نپر مي eورود هوا و 

مكش حداكثري كه در آن رطوبت صفر خواهد شد بـراي  ) ۱۸(

محققـين نـامبرده اظهـار    . باشـد  هر محيط متخلخلي يكسان مـي 
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۱۰۵  

اگر رطوبت نسـبي بـه زيـر     دارند كه از لحاظ ترموديناميكي، مي

نزديـك   كيلوپاسـكال  ۱0۶درصد برسد مقدار مكـش بـه    0۱/0

علاوه بعد از رطوبت باقيمانده كاهش رطوبـت بـا   به. خواهد شد

صورت خطي و با شيب بسيار پايين خواهد بود افزايش مكش به

، محتـوي رطـوبتي در   )۴۲(گنـوختن   در حالي كه در معادلـه ون 

به صـفر نزديـك خواهـد    ) تر شيب بيشبا (دامنه كمي از مكش 

مـرتبط كـردن   ) ۱۸(طبق اظهارات فردلند و زينگ  چنين هم. شد

در معادله ) n /۱ – ۱ =m(با يك رابطه خاص  nو  mدو پارامتر 

  .پذيري مدل شده است سبب كاهش انعطاف) ۴۲(گنوختن  ون

  

        آناليز حساسيتآناليز حساسيتآناليز حساسيتآناليز حساسيت

بـا اسـتفاده از شـبكه عصـبي      SWRCگام اول جهت بـرآورد  

. باشـد  مي ها فازي تحليل حساسيت شبکه -صنوعي و عصبيم

هـاي   تـوان داده  با تحليل حساسيت شبکه آمـوزش يافتـه، مـي   

هـاي ورودي   حـذف داده . غيروابسته را مشخص و حذف کرد

هـا را کـاهش داده و درعـين     آوري داده غيروابسته هزينه جمـع 

ل بـا تحلي ـ  چنين هم. گردد ها مي حال باعث بهبود کارائي شبکه

هـاي ورودي و خروجـي    توان به روابط بين داده حساسيت مي

له را تـا  أهـا، مس ـ  پي برد و با به حداقل رساندن تعـداد ورودي 

در اين روش کـه تحليـل حساسـيت در    . حد زيادي ساده کرد

شـود،   ناميـده مـي  ) Sensitivity about mean(حدود متوسـط  

 ابتدا به متوسط اولـين ورودي درصـدي مشـخص از انحـراف    

گردد، در عين حـال کـه متوسـط نسـبي      معيار اضافه و کم مي

سـپس  . شـوند  بقيه پارامترهاي ورودي ثابـت نگـه داشـته مـي    

خروجي شبکه براي هر دو حالت انحراف معيار اضافه شده و 

ايـن فرآينـد بـراي تـک     . گردد کم شده به متوسط، محاسبه مي

ت هـر  شود و در پايان تغييرا تک پارامترهاي ورودي انجام مي

ها با تغيير هر يک از پارامترهاي ورودي ارائـه   يک از خروجي

بـا انجـام تحليـل حساسـيت شـبکه آمـوزش يافتـه،        . گردد مي

هـاي حسـاس    ايـن پـارامتر  . پارامترهاي حساس انتخاب شدند

افـزار   با توجه به اينکه نرم(فازي  -براي شبكه عصبي و عصبي

NeuroSolution Version 6 ــ ــت پ ــر يجه ــدل يزي ــاي  م ه

عنـوان ورودي قبـول   فازي حداکثر پنج متغييـر را بـه   -عصبي

صـورت  صورت سـيزده و دوازده مـدل بـه   ترتيب به  به) کند مي

کـار بــرده شــدند  بــه SWRCزيـر جهــت بـرآورد پارامتريــک   

 -در مرحله بعـد بهتـرين مـدل عصـبي و عصـبي     ). ۱جدول (

ريــزي شــده بــا اســتفاده از بســته تجــاري       پــي (فــازي 

Neurosolution V.6 (  جهــت بــرآوردSWRC    بــا كمــك

هاي ارزيابي عملكرد در طي مرحله آمـوزش و اعتبـار    شاخص

  .سازي انتخاب شدند

  

        هاي ارزيابي مدلهاي ارزيابي مدلهاي ارزيابي مدلهاي ارزيابي مدل    شاخصشاخصشاخصشاخص

ريـزي شـده در ايـن تحقيـق شـامل شـبكه        هاي پي کارايي مدل

 -مـدل عصـبي   چنـين  هـم و ) MLP(عصبي پرسپترون چند لايه 

كــرد شــامل ضــريب هــاي ارزيــابي عمل بــا آمــاره) NF(فــازي 

، )NMSE(، ميانگين مربعات خطاي نرمـال شـده   )R( بستگی هم

ــدرمطلق خطــا  ــانگين ق ــك ) MAE(مي ) AIC(و شــاخص آكاي

ترين شيوه جهت ارزيابي دقت مدل بر پايه  رايج. صورت گرفت

نشـانگر   E(باشـد   مـي ) E2(و يا ) |E|(بيان خطاها به صورت 

). ضـل بـين مقـادير واقعـي و تخمينـي اسـت      خطا و حاصل تفا

هـاي   بيانگر تطابق بهتر بين منحني NMSEو  MAEمقادير كمتر 

مقـادير  . گيـري و بـرآورد شـده اسـت     مشخصه رطـوبتي انـدازه  

. باشـد  نشان از عملكرد بهتر مـدل مـي   AIC) تر منفي(تر  كوچك

بـه وسـيله واريـانس مقـادير واقعـي       NMSEدليل اينكه آماره به

هاي مدل را نيـز   تعداد ورودي AICآماره  چنين همشده و نرمال 

 MAEو يا  Rهاي مرسوم  گيرد، لذا نسبت به شاخص در نظر مي

ويژه هنگامي ها برتري دارد به در ارزيابي و مقايسه عملكرد مدل

بـراي دو مـدل برابـر     MAE و يا  Rهاي مرسوم  كه مقادير آماره

ه وابسـتگي خطـي بـين    تنها اطلاعاتي مربوط ب  Rشاخص . باشد

كند لذا نبايد انتظار داشت  برآوردها و مقادير واقعي را فراهم مي

در  AICو  MAE ،NMSEهـاي   كه اين آمـاره نسـبت بـه آمـاره    

. هاي مورد بحث ديگر برتري داشته باشد ارزيابي و مقايسه مدل

هـا در   هاي اصلي در ارزيابي دقت و مقايسـه مـدل   بنابراين آماره

  .باشد مي AICو  NMSEتحقيق حاضر 
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله مجله مجله مجله     

  

۱۰۶  

        ))))NF((((فازي فازي فازي فازي     ----و عصبيو عصبيو عصبيو عصبي    MLPريزي شبکه عصبي ريزي شبکه عصبي ريزي شبکه عصبي ريزي شبکه عصبي     ها در پيها در پيها در پيها در پي    هاي متعددي از وروديهاي متعددي از وروديهاي متعددي از وروديهاي متعددي از ورودي    تركيبتركيبتركيبتركيب. . . . ۱۱۱۱جدول جدول جدول جدول 

 NF MLP 

Model 01 PSD PSD 

Model 02 PSD+CaCO3 PSD+CaCO3 

Model 03 PSD+BD+OC PSD+BD+OC 

Model 04 PSD+BD PSD+BD 

Model 05 PSD+BD+PR PSD+BD+PR 

Model 06 PSD+PR PSD+PR 

Model 07 PSD+EC+BD PSD+EC+BD 

Model 08 PSD+MWD PSD+MWD 

Model 09 PSD+MWD+BD PSD+MWD+BD 

Model 10 PSD+SAR PSD+SAR 

Model 11 PSD+EC PSD+EC 

Model 12 PSD+BD+SAR PSD+BD+SAR 

Model 13 - PSD+BD+SAR+EC+CaCO3+MWD 

  

        نتايج و بحثنتايج و بحثنتايج و بحثنتايج و بحث
جهت تشخيص کارايي هر  NF وMLP نتايج حاصل از دو مدل 

مدل در برآورد منحني نگهداشت رطوبتي در ايـن بخـش آورده   

يكـي از پركـاربردترين   ) MLP(پرسپترون چندلايـه  . شده است

طور كلي گفته به. ها براي شبكه عصبي مصنوعي است پيكربندي

بـا دو لايـه    MLPبندي الگو، يك  شود كه جهت مسائل طبقه مي

هـاي مـورد    داده). ۲۲(ننده جهاني است بندي ك مخفي يك طبقه

استفاده در تحقيـق حاضـر كـه حاصـل آزمايشـات صـحرايي و       

هاي حداقل، حداكثر، ميانگين  باشد در قالب آماره آمايشگاهي مي

هاي مـورد   خاك. آورده شده است ۲و انحراف معيار در جدول 

بـا  . مطالعه آهكي با دامنه بافتي از لـومي شـني تـا رسـي بودنـد     

 ۸0تـا   ۴0مقادير بـالاي مقاومـت فـروروي در عمـق     ه بهمراجع

متري، به وضوح مقادير بيش از حد تراکم خـاک و تغييـر    سانتي

شرايط بهينه رشد گياه ناشي از عبور و مـرور ادوات كشـاورزي   

هـاي   هاي كود، دروگرها و كاميون تراكتور، پخش كننده(سنگين 

وبـت  ، شـخم در رط چنـين  هـم . گـردد  مشـاهده مـي  ) حمل نـي 

توانـد باعـث    نامناسب و تر و خشک شدن خاک بعـد از آن مـي  

تحکيم خاک و افـزايش مقاومـت فـروروي و چگـالي ظـاهري      

اي  دامنـه (خاک گردد که با توجه به مقادير بالاي چگالي ظاهري 

. بـه وضـوح مشـخص اسـت    ) ۶۴/۱با ميانگين  ۹۹/۱تا  ۳۳/۱از 

ه آلـي موجـود   ميزان مـاد و با توجه به) ۸(بندي کهنگ  طبق طبقه

با ميـانگين   ۹۸/۱تا  ۱۹/0اي از  دامنه(هاي مورد بررسي  در خاک

تـوان آن را در گـروه خيلـي کـم هوموسـي تـا کمـي         مي) ۱۷/۱

هايي با مـاده   خاک) ۸(بندي کهنگ  طبق طبقه. هوموسي قرار داد

در  ۲تـا   ۱در گروه خيلي کـم هوموسـي و بـين     ۱تا  0آلي بين 

نکتـه جالـب توجـه در    . گيرنـد  گروه کمي هوموسـي قـرار مـي   

هاي مورد بررسي، افزايش ميزان ماده آلي با افزايش تعـداد   خاک

نشان داده شده،  ۲طور که در جدول همان. هاي کشت است سال

تـا   ۴۸/0اي از  ها با دامنـه  دانهخاک) MWD(ميانگين وزني قطر 

بنـدي لال   آمده با طبقه دست بهمقايسه ارقام . کند تغيير مي ۹۱/۱

هـا   دانهبيانگر محدوديت شديد تا متوسط در پايداري خاک) ۲۳(

بـين   MWDهـايي بـا    ، خـاك )۲۳(لال   بندي طبق طبقه. باشد مي

محـدوديت متوسـط    ۲تـا   ۱محدوديت شـديد و بـين    ۱تا  5/0

  .دارند

گنـوختن   پارامترهاي آماري ضـرايب معـادلات ون   چنين هم

. آورده شده اسـت  ۳نيز در جدول ) ۱۸(و فردلند و زينگ ) ۴۲(

منحني نگهداشت رطـوبتي   ۳۱0ها شامل  مجموعه بزرگي از داده

  و خصوصيات شيميايي، مكانيكي و فيزيكي در طي دوره زمـاني  
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۱۰۷  

        گيري شدهگيري شدهگيري شدهگيري شده    پارامترهاي آماري خصوصيات فيزيكي، شيميايي و مكانيكي اندازهپارامترهاي آماري خصوصيات فيزيكي، شيميايي و مكانيكي اندازهپارامترهاي آماري خصوصيات فيزيكي، شيميايي و مكانيكي اندازهپارامترهاي آماري خصوصيات فيزيكي، شيميايي و مكانيكي اندازه. . . .     ۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 

  S  Si  C  BD  MWD  PL PR OM CaCO3  SAR  EC pH  

  متري سانتي ۴0-0

  ۲۷/۷  ۴۸/0  0۷/0  ۲/۳۲  ۱۹/0  ۲۳/0  ۷۶/۹  ۴۸/0  ۳۳/۱  5/۱۴  ۱۷  5/۴  حداقل

  ۱۹/۸  ۹/۱۷  ۴۳/۲0  5/۴5  ۹۸/۱  ۴۲/۲  5۶/۲۷  ۹۱/۱  ۹۹/۱  55  ۶0  ۶۴  حداكثر

  ۸۴/۷  0۲/۳  ۶۳/5  ۴/۳۹  ۱۷/۱  0۷/۱  ۷۱/۲0  0۹/۱  ۶۴/۱  ۶۶/۳۷  0۴/۳۸  ۳۳/۲۴  ميانگين

  ۱5/0  ۷/0  ۴/0  ۸5/۱  ۴۲/0  ۴۸/0  ۸۲/۲  ۳۴/0  ۱۱/0  ۳۸/۸  ۸۴/۷  ۶۳/۱۱  انحراف معيار

  متري سانتي ۸0-۴0

  5۳/۷  ۴۷/0  0۸/0  ۷۲/۳۲  0۷/0  ۱۹/0  -  -  ۳5/۱  ۱0  ۱5  ۱  حداقل

  ۲۴/۸  ۳۱/۱۲  ۴۸/۲۱  ۳۷/۴۲  ۸۳/۲  ۱۶/۴  -  -  ۲  5۹  ۶۲  5/۶۴  حداكثر

  ۸۲/۷  ۹۳/۱  ۶۳/۴  5۸/۳۹  ۸۱/0  ۷۸/۱  -  -  ۶۶/۱  ۲۹/۴0  ۹۹/۳۷  ۷۲/۲۱  ميانگين

  ۱۳/0  ۸۶/0  0۲/۴  ۹/۱  ۴۱/0  ۷۲/0  -  -  ۱۱/0  5۲/۹  ۸۳/۷  ۱۱/۱0  معيار انحراف

S  شن(%) ، Si سيلت(%) ،C  رس(%) ،BD  ۳(چگالي ظاهري
gr/cm( ،MWD ها  ميانگين وزني قطر خاكدانه)mm( ،PL  حد خميري)gr/gr( ،PR  مقاومت

 ، )dS/m(يت الکتريکي عصاره اشباع هدا EC، )-(نسبت سديم جذب سطحي شده  SAR، (%)کربنات کلسيم معادل  CaCO3، (%)ماده آلي  OC، )kPa(فروروي 

 pH اسيديته خاک)-(  

 ۳۱0ها شامل  مجموعه بزرگي از داده. آورده شده است ۳نيز در جدول ) ۱۸(و فردلند و زينگ ) ۴۲(گنوختن  چنين پارامترهاي آماري ضرايب معادلات ونهم

  .گيري شدند زماني مشابهي اندازه منحني نگهداشت رطوبتي و خصوصيات شيميايي، مكانيكي و فيزيكي در طي دوره

  

        گيري شدهگيري شدهگيري شدهگيري شده    پارامترهاي آماري خصوصيات هيدروليكي اندازهپارامترهاي آماري خصوصيات هيدروليكي اندازهپارامترهاي آماري خصوصيات هيدروليكي اندازهپارامترهاي آماري خصوصيات هيدروليكي اندازه. . . .     ۳۳۳۳جدول جدول جدول جدول 

 معادله فردلند و زينگ گنوختن معادله ون  

  
S θ r θ  α  n  Sθ rθ  ª  n  m  

  متري سانتي ۴0-0

  ۳۱/0  ۳۳/0  ۳۴/۱۹  00۱/0  ۳۴/0  0۶/۱  00۱/0  00۱/0  ۳۴/0  حداقل

  ۷۴/۲  5۳/۲  5۲/۹۱۸  ۳۲/0  ۸5/0  ۸۸/۱  ۳۴/0  ۲۸/0  ۸۱/0  حداكثر

  ۹۳/0  ۹۲/0  ۴/۲۲۲  0۱/0  ۶0/0  ۲۹/۱  0۲/0  0۷/0  ۶0/0  ميانگين

  ۴۳/0  ۴۶/0  ۹/۱۷۶  05/0  0۸/0  ۱۶/0  0۴/0  0۸/0  0۸/0  انحراف معيار

  متري سانتي ۸0-۴0

  ۲5/0  ۲۶/0  ۴5/۱0  00۱/0  ۴۳/0  0۷/۱  00۲/0  00۱/0  ۴۴/0  حداقل

  0۷/۲  ۲۱/۳5  ۱۹/۱۲۶۲  ۲۶/0  ۹۲/0  ۳0/۲  0۹/۱  ۲۷/0  ۸5/0  حداكثر

  ۸۹/0  0۶/۱  ۴۴/۲0۹  0۱/0  ۶۱/0  ۲۶/۱  05/0  0۶/0  ۶۱/0  ميانگين

  ۳۹/0  ۸۲/۲  ۹/۲۱۲  0۴/0  0۹/0  ۱۷/0  ۱۱/0  0۹/0  0۹/0  انحراف معيار

sθ  رطوبت اشباع)cm3/cm3( ،rθ مانده يرطوبت باق)cm3/cm3( ،α  عکس مکش ورود هوا)1/cm( ،a  مکش ورود هوا)cm( ،n  وm ا يزشی ب برايضرا

  پارامترهای تجربی بدون بعد معادلات منحنی نگهداشت رطوبتی
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله مجله مجله مجله     

  

۱۰۸  

  .گيري شدند مشابهي اندازه

بـا اسـتفاده    SWRCترين عمليات جهت برآورد  يكي از مهم

فازي، تعيـين بهينـه پارامترهـاي     -هاي عصبي يا عصبي از شبكه

مقادير . باشد كه تعيين كننده دقت مدل است قابل تنظيم مدل مي

ها در هر لايه  هاي مخفي، تعداد نرون ه پارامترهاي تعداد لايهبهين

مخفي، اندازه گام در سطح خطا، مقدار ممنتـوم و تعـداد ايپـك    

و  ۷/0، ۲/0، ۶، ۱در شبكه عصبي مصـنوعي بـه ترتيـب    ) دور(

مقادير بهينـه پارامترهـاي تعـداد     چنين هم. انتخاب شدند ۱000

لايه مخفي، اندازه گـام در   ها در هر هاي مخفي، تعداد نرون لايه

، نـوع الگـوريتم   )دور(سطح خطا، مقدار ممنتـوم، تعـداد ايپـك    

يادگيري، نوع تابع عضويت، تعـداد توابـع عضـويت بـراي هـر      

ورودي، نوع سيستم استنتاج فازي و نوع تـابع انتقـال در شـبكه    

ــبي ــب   -عص ــه ترتي ــازي ب ــد، ۱000، ۷/0، ۲/0، ۶، ۱ف ، هيبري

  .و سيگموئيدي انتخاب شدند ، سوگنو۲اي،  زنگوله

و شبكه عصـبي فـازي در بـرآورد     MLPنتايج شبكه عصبي 

SWRC هـاي متعـددي از متغييرهـاي ورودي، جهـت      با تركيب

. آورده شـده اسـت   ۴تا  ۱هاي  انتخاب بهترين تركيب، در شکل

نـوع   ۱۳انتخاب تركيب مناسـب از متغييرهـاي ورودي از بـين    

نوع تركيب بـراي شـبكه    ۱۲و   MLPتركيب براي شبكه عصبي 

هـاي ارزيـابي عملكـرد     با كمك آماره) ۱جدول (فازي  -عصبي

و ) MAE(، ميــانگين قــدرمطلق خطــا )R( بســتگی هــمضــريب 

بـر  . انجـام شـد  ) NMSE(ميانگين مربعات خطاي نرمـال شـده   

ترتيـب بهتـرين مـدل جهـت     بـه  5و  ۱۳هاي  همين اساس مدل

ــرآورد  ــا اســتفاده از شــبكه عصــبي  SWRCب و شــبكه  MLP ب

هاي  دهد که در خاک اين موضوع نشان مي. فازي بودند -عصبي

ــبي   ــک عص ــه و در تکني ــورد مطالع ــتفاده از   -م ــا اس ــازي، ب ف

هاي توزيـع انـدازه ذرات، چگـالي ظـاهري و مقاومـت       ورودي

توان به برآوردهاي بهتـري از پارامترهـاي معـادلات     فروروي مي

وع فوق براي تکنيـک  موض. گنوختن و فردلند و زينگ رسيد ون

. نيز صادق است ۱۳هاي مدل  با استفاده از ورودي MLPعصبي 

هــاي تنهــا درصــدهاي شــن، ســيلت و رس  بــا ورودي ۱مــدل 

ترين مـدل بـود و بـا افـزايش هـر کـدام از پارامترهـاي         ضعيف

کربنات کلسيم معادل، چگالي ظاهري، ماده آلي، ميانگين وزنـي  

روروي، هـدايت الکتريکـي   هاي خاک، مقاومت ف ـ دانهقطر خاک

عصاره اشباع و نسبت جذب سديم به اين مـدل، کـارايي مـدل    

پارامترهـاي  بـه  SWRCدليل متأثر بـودن  لذا به. بالاتر رفته است

تنوع بسيار زياد اين پارامترهـا حتـي در    چنين هممتعدد خاكي و 

تـرين پارامترهـاي تأثيرگـذار در     يك خاك خـاص، تعيـين مهـم   

ــري ضــروري اســت برآوردهــاي مناســب ــاليز . ، ام ــابراين آن بن

حساسيت يك بخش تأثيرگذار و كاربردي در نيل بـه ايـن مهـم    

كننـده در بـرآورد    ترين متغييرهـاي بـرآورد   تواند مهم بوده كه مي

اسخاپ و . پارامتريك منحني نگهداشت رطوبتي را مشخص كند

هـاي عصـبي مصـنوعي موفـق بـه       با استفاده از شـبكه ) ۳۷(ليچ 

ايــن  . شــدند ) ۴۲(گنــوختن  پارامترهــاي مــدل ون  بــرآورد 

هـاي فراوانـي نسـبي     پژوهشگران در ابتدا بـا اسـتفاده از ورودي  

سـپس جهـت   . هاي مورد نظـر را طراحـي نمودنـد    ذرات، شبكه

ــرين تركيــب از ورودي ــين بهت ــه صــورت سلســله  تعي ــا ب وار  ه

ها اضافه كردنـد و در هـر مرحلـه     هاي جديدي به شبكه ورودي

. هاي طراحي شده را مـورد ارزيـابي قـرار دادنـد     كهعملكرد شب

نتايج اين پژوهش نشان داد با ورود متغييرهاي جديد بـه شـبكه   

پژوهشگران . عنوان برآورد كننده، عملكرد شبكه افزايش يافتبه

 SWRترين عامل تأثيرگذار بـر   زيادي توزيع اندازه ذرات را مهم

ويـژه در خـاك   يز بـه اگرچه نقش ماده آلي ن) ۲۱و  ۱5(دانند  مي

). ۴۸و  ۴5، ۳۳(باشد  هاي آلي بسيار كاربردي مي رويين و خاك

دليـل ميـزان كـم آن و    با اين وجود در تحقيق حاضر ماده آلي به

مقدار زياد رس، در شبكه بهينه طراحي شده وارد نشده  چنين هم

هـاي مـورد    ميـزان زيـاد آهـك در خـاك    با توجه به). ۳۲(است 

توانـد در انـرژي نگهداشـت آب در     فوق نيز ميبررسي، پارامتر 

عنـوان مـدل   بـه  ۱۳خاك مؤثر باشد كه ورود آن در مدل شماره 

بـا اسـتفاده از شـبكه عصـبي مصـنوعي نيـز        SWRCبهينه در برآورد 

ــت   ــوق اس ــوع ف ــانگر موض ــاران  . بي ــي و همك ــك را ) 5(مطلب  آه

. كردنـد معرفـي   SWRCترين پارامتر مستقل تأثيرگذار بر  عنوان مهمهب

عنـوان  بـه  5و  ۱۳به علاوه چگالي ظـاهري در هـر دو مـدل شـماره     

ــدل ــه در شــبكه  م ــاي بهين ــازي - عصــبي مصــنوعي و عصــبي  ه  ف
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        ............    اي منحني نگهداشت رطوبتي اي منحني نگهداشت رطوبتي اي منحني نگهداشت رطوبتي اي منحني نگهداشت رطوبتي هههه    رد پارامتريک مدلرد پارامتريک مدلرد پارامتريک مدلرد پارامتريک مدلبرآوبرآوبرآوبرآو

۱۰۹  

  
        

در برآورد پارامتريک معادله در برآورد پارامتريک معادله در برآورد پارامتريک معادله در برآورد پارامتريک معادله ) ) ) ) ۱۲۱۲۱۲۱۲تا تا تا تا     ۱۱۱۱هاي هاي هاي هاي     مدلمدلمدلمدل((((هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي     هاي ارزيابي عملکرد براي ترکيبهاي ارزيابي عملکرد براي ترکيبهاي ارزيابي عملکرد براي ترکيبهاي ارزيابي عملکرد براي ترکيب    مقادير آمارهمقادير آمارهمقادير آمارهمقادير آماره. . . .     ۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 

 ))))رنگ آبيرنگ آبيرنگ آبيرنگ آبي((((متري متري متري متري     سانتيسانتيسانتيسانتي    ۴۴۴۴0----۸۸۸۸0و و و و ) ) ) ) رنگ قرمزرنگ قرمزرنگ قرمزرنگ قرمز((((    0----۴۴۴۴0فازي براي دو عمق فازي براي دو عمق فازي براي دو عمق فازي براي دو عمق     - - - - له شبکه عصبيله شبکه عصبيله شبکه عصبيله شبکه عصبيوسيوسيوسيوسيگنوختن بهگنوختن بهگنوختن بهگنوختن به    ونونونون

        

  
        

در برآورد پارامتريک معادله فردلند در برآورد پارامتريک معادله فردلند در برآورد پارامتريک معادله فردلند در برآورد پارامتريک معادله فردلند ) ) ) ) ۱۲۱۲۱۲۱۲تا تا تا تا     ۱۱۱۱هاي هاي هاي هاي     مدلمدلمدلمدل((((هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي     هاي ارزيابي عملکرد براي ترکيبهاي ارزيابي عملکرد براي ترکيبهاي ارزيابي عملکرد براي ترکيبهاي ارزيابي عملکرد براي ترکيب    مقادير آمارهمقادير آمارهمقادير آمارهمقادير آماره. . . .     ۲۲۲۲شکل شکل شکل شکل 

        ))))رنگ آبيرنگ آبيرنگ آبيرنگ آبي((((متري متري متري متري     سانتيسانتيسانتيسانتي    ۴۴۴۴0----۸۸۸۸0و و و و ) ) ) ) رنگ قرمزرنگ قرمزرنگ قرمزرنگ قرمز((((    0----۴۴۴۴0    فازي براي دو عمقفازي براي دو عمقفازي براي دو عمقفازي براي دو عمق    - - - - وسيله شبکه عصبيوسيله شبکه عصبيوسيله شبکه عصبيوسيله شبکه عصبيو زينگ بهو زينگ بهو زينگ بهو زينگ به

  

موضوع فوق بيـانگر  . عنوان يك پارامتر كليدي وارد شده استبه

سـرمديان و  . باشـد  اهميت اين پارامتر در نگهداشت رطوبتي مي

نيز چگالي ظاهري را پـارامتري مهـم در بـرآورد    ) ۳5(همكاران 

SWRC     نتـايج  . ندبا استفاده از شـبكه عصـبي مصـنوعي دانسـت

مشابهي نيز در برآورد نقاط ظرفيت زراعي و پژمردگي دائـم بـا   

وردي و همكـاران   استفاده از شبكه عصبي مصنوعي توسط حـق 

  .آمد دست به) ۲(

 -هاي ارزيابي عملكرد دو مدل عصـبي و عصـبي   نتايج آماره

هـاي   بـا اسـتفاده از معادلـه    SWRCفازي در برآورد پارامتريـك  

آورده  ۴در جــدول ) ۱۸(فردلنــد و زينــگ و ) ۴۲(گنــوختن  ون

شود تفـاوت   طور كه در اين جدول مشاهده ميهمان. شده است

 Sθفـازي در بـرآورد    -هاي عصبي و عصبي داري بين مدل معني

در دو ) ۱۸(و فردلند و زينگ ) ۴۲(گنوختن  در هر دو معادله ون

 ـ. شـود  متري مشـاهده نمـي   سانتي ۴0-۸0و  0-۴0عمق  ا ايـن  ب

حال، در برآورد ديگر پارامترهاي دو معادله مذکور و در هـر دو  

  نسـبت   MLPمتري، شبكه عصـبي   سانتي ۴0-۸0و  0-۴0عمق 
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۱۱۰  

  

در برآورد پارامتريک معادله در برآورد پارامتريک معادله در برآورد پارامتريک معادله در برآورد پارامتريک معادله ) ) ) ) ۱۳۱۳۱۳۱۳تا تا تا تا     ۱۱۱۱هاي هاي هاي هاي     مدلمدلمدلمدل((((هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي     هاي ارزيابي عملکرد براي ترکيبهاي ارزيابي عملکرد براي ترکيبهاي ارزيابي عملکرد براي ترکيبهاي ارزيابي عملکرد براي ترکيب    مقادير آمارهمقادير آمارهمقادير آمارهمقادير آماره. . . . ۳۳۳۳شکل شکل شکل شکل 

        ))))رنگ آبيرنگ آبيرنگ آبيرنگ آبي((((متري متري متري متري     سانتيسانتيسانتيسانتي    ۴۴۴۴0----۸۸۸۸0و و و و ) ) ) ) رنگ قرمزرنگ قرمزرنگ قرمزرنگ قرمز((((    0----۴۴۴۴0براي دو عمق براي دو عمق براي دو عمق براي دو عمق     MLPيله شبکه عصبي يله شبکه عصبي يله شبکه عصبي يله شبکه عصبي وسوسوسوسگنوختن بهگنوختن بهگنوختن بهگنوختن به    ونونونون
  

  
        

در برآورد پارامتريک معادله فردلند در برآورد پارامتريک معادله فردلند در برآورد پارامتريک معادله فردلند در برآورد پارامتريک معادله فردلند ) ) ) ) ۱۳۱۳۱۳۱۳تا تا تا تا     ۱۱۱۱هاي هاي هاي هاي     مدلمدلمدلمدل((((هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي هاي مختلفي از متغييرهاي ورودي     هاي ارزيابي عملکرد براي ترکيبهاي ارزيابي عملکرد براي ترکيبهاي ارزيابي عملکرد براي ترکيبهاي ارزيابي عملکرد براي ترکيب    مقادير آمارهمقادير آمارهمقادير آمارهمقادير آماره. . . .     ۴۴۴۴شکل شکل شکل شکل 

        ))))رنگ آبيرنگ آبيرنگ آبيرنگ آبي((((متري متري متري متري     سانتيسانتيسانتيسانتي    ۴۴۴۴0----۸۸۸۸0و و و و ) ) ) ) رنگ قرمزرنگ قرمزرنگ قرمزرنگ قرمز((((    0----۴۴۴۴0براي دو عمق براي دو عمق براي دو عمق براي دو عمق     MLPوسيله شبکه عصبي وسيله شبکه عصبي وسيله شبکه عصبي وسيله شبکه عصبي و زينگ بهو زينگ بهو زينگ بهو زينگ به

  

بنـابراين شـبكه   . فازي برتـري چشـمگيري دارد   -مدل عصبيبه

با خطاي كمتر و دقت بالاتري منحنـي نگهداشـت    MLPعصبي 

هـاي   عنوان مثال، مقـادير آمـاره  به. رطوبتي را برآورد كرده است

MAE ،NMSE  وAIC فازي در بـرآورد   -براي شبكه عصبيrθ 

  گنــوختن  متــري مربـوط بــه معادلــه ون  ســانتي ۴0-۸0در عمـق  

و بـراي شـبكه عصـبي     -۱0۲۲و  ۱۶۲/0، 0۸5/0ترتيب برابر به

MLP و در بـرآورد   -۱۱۲۸و  ۱5۲/0، 0۸/0ترتيـب برابـر   بهrθ 

متـري   سـانتي  ۴0-۸0معادله فردلند و زينـگ در عمـق   مربوط به

 -۱0۳۳و  ۱5/0، 0۸/0ترتيب برابـر  به فازي -براي شبكه عصبي

و  ۱۴۱/0، 0۷5/0ترتيـب برابـر   بـه  MLPو براي شبكه عصـبي  

اين در حالي است كـه سـرمديان و همكـاران    . باشد مي -۱0۳۹

فازي را در بـرآورد نقـاط ظرفيـت زراعـي و      -مدل عصبي) ۵(

رمـو و  . پژمردگي دائم كاراتر از مدل عصبي مصـنوعي دانسـتند  

  هـاي   فـازي ويژگـي   -يز با استفاده از مدل عصـبي ن) ۳۴(گارسيا 
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        ............    اي منحني نگهداشت رطوبتي اي منحني نگهداشت رطوبتي اي منحني نگهداشت رطوبتي اي منحني نگهداشت رطوبتي هههه    رد پارامتريک مدلرد پارامتريک مدلرد پارامتريک مدلرد پارامتريک مدلبرآوبرآوبرآوبرآو

۱۱۱  

        بررسي شدهبررسي شدهبررسي شدهبررسي شده    هايهايهايهاي    و معادلهو معادلهو معادلهو معادله    هاهاهاها    هاي محاسبه شده جهت ارزيابي برآوردهاي مدلهاي محاسبه شده جهت ارزيابي برآوردهاي مدلهاي محاسبه شده جهت ارزيابي برآوردهاي مدلهاي محاسبه شده جهت ارزيابي برآوردهاي مدل    آمارهآمارهآمارهآماره. . . .     ۴۴۴۴جدول جدول جدول جدول 

  متري سانتي ۴0-0

متغييرهاي     گنوختن معادله ون  معادله فردلند و زينگ

   AIC NMSE  MAE  R AIC NMSE  MAE  R  وابسته

۱۱۹۴-  05۹/0  0۴۱/0  ۹۴۶/0  ۱۱۹0-  0۶۳/0  0۴۱/0  ۹5۹/0  MLP 
Sθ 

۱۱۹۲-  0۶۱/0  0۴۲/0  ۹۲۲/0  ۱۱۸5-  0۶۴/0  0۴۲/0  ۹۳۱/0  NF 

۱0۳۶-  ۱5۴/0  0۸۱/0  ۲5۱/0  ۱05۲ -  ۱۳۷/0  0۷۱/0  ۳5۹/0  MLP 
rθ  

۱0۳0 -  ۱۶۲/0  0۸5/0  ۲5۳/0  ۱0۴۶-  ۱۴۷/0  0۷۸/0  ۳۶۲/0  NF 

۱۳00 -  ۱0۹/0  0۶۱/0  5۶۷/0  ۱۲۸۸-  ۱۱۹/0  0۶۶/0  ۴۹۴/0  MLP 
α  

۱۲۹۷-  ۱۱۷/0  0۶۶/0  5۶۹/0  ۱۲۸۴-  ۱۲۸/0  0۷۱/0  ۴۹5/0  NF 

۸5۶-  ۱۲5/0  0۶۴/0  ۴۴۱/0  ۸۴۹ -  ۱۳۲/0  0۷۱/0  ۴0۱/0  MLP 
n  

۸5۲-  ۱۳5/0  0۷۳/0  ۴۴۳/0  ۸۴۶ -  ۱۴/0  0۷۶/0  ۴0۳/0  NF 

55۱-  ۱۲۹/0  0۷۱/0  ۳۷5/0  -  -  -  -  MLP 
m  

5۴5-  ۱۴5/0  0۷۸/0  ۳۷۱/0  -  -  -  -  NF 

  متري سانتي ۸0-۴0

۱۱۲0-  0۷۶/0  05۲/0  ۸۹/0  ۱۱۲0-  0۷۴/0  0۴۹/0  ۸۹۹/0  MLP 
Sθ  

۱۱۲۷-  0۷۴/0  05/0  ۸۶۴/0  ۱۱۲۸-  0۷۳/0  0۴۸/0  ۸۷۲/0  NF 

۱0۳۹-  ۱۴۱/0  0۷5/0  ۳۳/0  ۱0۲۸-  ۱5۲/0  0۸/0  ۲5۷/0  MLP 
rθ  

۱0۳۳-  ۱5/0  0۸/0  ۳۳۳/0  ۱0۲۲-  ۱۶۲/0  0۸5/0  ۲۶۱/0  NF 

۹۹۹ -  ۱۱۷/0  0۶۴/0  5/0  ۹۷۳ -  ۱۴۲/0  0۷5/0  ۳۳۴/0  MLP 
α  

۹۹5-  ۱۲5/0  0۷/0  50۴/0  ۹۶۷ -  ۱5۱/0  0۸/0  ۳۳۶/0  NF 

۷۹۸ -  ۱۶۶/0  0۸۱/0  ۱۹۲/0  ۸۱۳ -  ۱5/0  0۷۹/0  ۲۷۷/0  MLP 
n  

۷۹۸ -  ۱۷۱/0  0۸5/0  ۱۹5/0  ۸۱۴ -  ۱55/0  0۸۳/0  ۲۸/0  NF 

5۶۷-  ۱5۲/0  0۷5/0  ۲۷/0  -  -  -  -  MLP m  

  

هـاي عصـبي    ديناميكي خاك را با خطاي كمتري نسبت به مـدل 

  .مصنوعي برآورد كردند

و فردلنـد و  ) ۴۲(گنوختن  در مقايسه دو معادله ون چنين مه

تـوان   مـي  ۴با توجه بـه جـدول    SWRCدر برآورد ) ۱۸(زينگ 

 0-۴0فـازي در عمـق    -و عصـبي  MLPگفت كه شبكه عصبي 

 مدل فردلنـد و زينـگ را بهتـر از     αو  nمتري پارامترهاي  سانتي

هـاي   عنوان مثال مقادير آمارهبه. اند هگنوختن برآورد كرد مدل ون

MAE ،NMSE  وAIC   ــارامتر ــراي پ ــد و   αب ــه فردلن در معادل

 0-۴0در عمــق   MLPزينــگ بــرآورد شــده بــا شــبكه عصــبي 

و بـراي   -۱۳00و  ۱0۹/0، 0۶۱/0متري به ترتيـب برابـر    سانتي

 -۱۲۸۸و  ۱۱۹/0، 0۶۶/0گنـوختن بـه ترتيـب برابـر      معادله ون

گنوختن در هـر دو   در معادله ون rθكه پارامتر  در حالي. باشد مي

فازي بـا خطـاي كمتـري بـرآورد      -و عصبي MLPمدل عصبي 

در هر دو  Sθداري نيز در برآورد پارامتر  تفاوت معني. شده است

عـلاوه در  بـه . گنوختن و فردلند و زينگ وجود نـدارد  معادله ون

در معادله فردلند و  αو  rθمتري پارامترهاي  نتيسا ۴0-۸0عمق 
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله مجله مجله مجله     

  

۱۱۲  

فـازي بـا    -و عصـبي  MLPزينگ با هر دو مدل شـبكه عصـبي   

  .گنـوختن بـرآورد شـده اسـت     خطاي كمتري نسبت به مدل ون

بـراي   AICو  MAE ،NMSEهـاي   عنوان مثال مقـادير آمـاره  به 

لند و زينگ برآورد شده با شبكه عصبي در معادله فرد rθپارامتر 

MLP   0۷5/0ترتيــب برابــر متــري بــه ســانتي ۴0-۸0در عمــق ،

ترتيــب برابــر گنــوختن بــه و بــراي معادلــه ون -۱0۳۹و  ۱۴۱/0

ــارامتر در حــالي. باشــد مــي -۱0۲۸و  ۱5۲/0، 0۸/0 در  nكــه پ

فازي  -و عصبي MLPگنوختن در هر دو مدل عصبي  معادله ون

با خطاي كمتري نسبت به معادله فردلند و زينـگ بـرآورد شـده    

در هـر دو   Sθداري نيـز در بـرآورد پـارامتر     تفاوت معنـي . است

بنـابراين،  . گنـوختن و فردلنـد و زينـگ وجـود نـدارد      معادله ون

تر خطا در برآورد پارامتريک معادله فردلند و زينـگ   مقادير پايين

نـوختن بـا کمـک هـر دو شـيوه عصـبي و       گ نسبت به معادله ون

هـاي نگهداشـت    فازي و در نتيجه برازش بهتر بـر داده  -عصبي

آب در خاک، معادله فردلنـد و زينـگ را در بـرآورد پارامتريـک     

تـر   منحني نگهداشت رطوبتي در مناطق مـورد بررسـي، مناسـب   

  .کرده است

 

 

 

 

  

        گيريگيريگيريگيري    نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه
صـنوعي و  هـاي عصـبي م   هاي محاسباتي نرم مانند شبكه سيستم

فازي يك ابزار محاسـباتي قدرتمنـد در كشـف روابـط      -عصبي

ــي  ــين ويژگ ــده ب ــي  پيچي ــي م ــاي ورودي و خروج ــد ه از . باش

توان به قابليت يـادگيري،   هاي محاسباتي مي هاي اين تكنيك مزيت

در ايـن  . پذيري و مقاوم بودن نسبت به خطاهـا را نـام بـرد    تعميم

در  فـازي  - تم عصـبي و سيس ـ  MLPتحقيق توانايي شبكه عصبي 

. بــرآورد پارامتريــك منحنــي نگهداشــت رطــوبتي بررســي شــد

نيز ) ۱۸(و فردلند و زينگ ) ۴۲(گنوختن  دو معادله ون چنين هم

در بخـش اول  . در برآورد منحني نگهداشت رطوبتي مقايسه شد

ــه    ــه هم ــاليز حساســيت نشــان داد ك ــايج آن ــق حاضــر نت تحقي

گيري شده در برآورد بهينه  هاي فيزيكي و شيميايي اندازه ويژگي

هـاي   منحني نگهداشـت رطـوبتي مـورد نيـاز نيسـت و تركيـب      

ــه ــد   اي بهين ــاب ش ــيات انتخ ــن خصوص ــش دوم،. از اي   در بخ

هـاي   هاي مورد بررسـي آمـاره   ها و مدل منظور مقايسه معادلهبه 

 MLPنتايج نشان داد كه شبكه عصـبي  . گيري شد متعددي اندازه

ا با خطاي كمتري نسبت به سيسـتم  منحني نگهداشت رطوبتي ر

هـاي مـورد بررسـي بـرآورد      فازي در كشت و صـنعت  -عصبي

عـدم اطمينـان در بـرآورد پارامترهـاي معادلـه       چنين هم. كند مي

  .بود) ۴۲(گنوختن  كمتر از معادله ون) ۱۸(فردلند و زينگ 

  

        

 منابع مورد استفادهمنابع مورد استفادهمنابع مورد استفادهمنابع مورد استفاده

بينـي   هـاي هوشـمند در پـيش    تحليل دقت و عدم قطعيت مدل. ۱۳۸۹. صباحي. س. م و. خاكپور. نيا، ا فرخ. نوري، ا. ، ر.اكبرزاده، ع .۱

 .۹۹ -۱0۷: ۳ضريب انتشار طولي رودخانه، آب و فاضلاب 

هاي  برآورد رطوبت در نقطه پژمردگي دائم و ظرفيت زراعي خاك. ۱۳۸۹. عربي. خشنود يزدي و ز. ا. ، ع.قهرمان. ، ب.وردي، ا حق .۲

 ۲۴هاي عصبي مصـنوعي، نشـريه آب و خـاك     همسايه و شبكه Kترين  هاي نزديك با استفاده از روششمال و شمال شرق ايران 

)۴ :(۸۱۴-۸0۴.  

هـاي   فـازي بـا مـدل    -هاي شـبكه اسـتنتاج تطبيقـي عصـبي     مقايسه يافته. ۱۳۸۹. بيات وركشي. زارع ابيانه و م. ، ح.ا. سبزي پرور، ا .۳

 .۲۷۴ -۲۸5:۲۴يم متفاوت، نشريه آب و خاك رگرسيوني به منظور برآورد دماي خاك در سه اقل

مقايسه كارايي توابع انتقـالي خطـي، غيرخطـي و    . ۱۳۹0. كشاورزي. زاده مهرجردي و ع تقي. قنبريان علويجه، ر. ، ب.سرمديان، ف .۴

: ۶۴ان نشريه مرتع و آبخيزداري، مجله منابع طبيعـي ايـر  . شبكه عصبي مصنوعي در برآورد بعد فركتال سطح داخلي خلل و فرج
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        ............    اي منحني نگهداشت رطوبتي اي منحني نگهداشت رطوبتي اي منحني نگهداشت رطوبتي اي منحني نگهداشت رطوبتي هههه    رد پارامتريک مدلرد پارامتريک مدلرد پارامتريک مدلرد پارامتريک مدلبرآوبرآوبرآوبرآو

۱۱۳  

۶۴-5۳.  

هاي نروفازي، شـبکه عصـبي و رگرسـيون     مقايسه روش. ۱۳۸۹. اکبرزاده. عسگري و ع. م. زاده مهرجردي، ح تقي. ، ر.سرمديان، ف .۵

): ۴۱( ۱مجلـه تحقيقـات آب و خـاک ايـران     ). استان گلستان: مطالعه موردي(بيني برخي خصوصيات خاک  چند متغييره در پيش

۲۲0-۲۱۱.  

مجلـه  . برآورد پارامتريك توابع هيدروليكي بخش غير اشباع خاك با استفاده از توابع انتقالي. ۱۳۸۱. همايي. و م. قرباني دشتکي، ش .۶
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 .۱۸5-۱۹۸: ۲۳مجله آب و خاک . مصنوعي

 .ص ۲۹۶. دانشگاه تهران. محمد جواد رفيع: مترجم. فيزيک خاک. ۱۹۸۶. کهنک، ه .۸
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