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۱۴۱  

 
  

 با استفاده از توابع PWP و FC خاک شامل ي مشخصه رطوبتي از نقاط منحنيبرآورد برخ

   در بردسير کرماني خاک و روش رگرسيونيانتقال

 

  

  *۱حسين شيراني

  

  )۲۵/۱۰/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۱۰/۳/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 آنهـا دشـوار و      يگيـر باشند که انـدازه     ورد نياز در مطالعات آبياري مزارع مي      هاي م   ترين داده  دائم، از مهم   ي و نقطه پژمردگ   يگنجايش زراع 

 و مقـدار آهـک بـا اسـتفاده از           ي زوديافت خاک مانند بافت، ماده آل      يهاي ويژگ ي برخ يتوان آنها را از رو    يبا اين وجود، م   . گير است وقت

 بـا سـطوح   ROSETTA ي دقت مـدل شـبکه عـصب   ي بررسي برايوهشهمين منظور پژبه . تخمين زدي خاک، با دقت قابل قبوليتوابع انتقال

 يهاي و ويژگ  ي بين اين نقاط رطوبت    ي رگرسيون ي دائم و ايجاد توابع انتقال     ي و نقطه پژمردگ   ي گنجايش زراع  يها تخمين رطوبت  يمختلف برا 

 ـ .درصد رس، شن، سيلت، آهک و گچ در منطقه بردسير کرمان انجام شد            : زوديافت خاک مانند    منطقـه و بـه دو روش        ۲۰ در   بـرداري  ه نمون

 ـ      ۱۲۰و به تعداد    )  خاک يهاي تعيين ساير ويژگ   ي برا خورده دست و   ي ظاهر ي تعيين چگال  ي برا نخورده دست(  يهـا ي نمونـه انجـام و ويژگ

تر، نيازمنـد تعـداد     تر به سطحي بـالا       از سطح پايين   ي مدل شبکه عصب   ينتايج نشان داد، ارتقا   . زوديافت و ديريافت مورد نظر تعيين گرديدند      

 سـطح مـدل و اسـتفاده از         يهـا، افـزايش ارتقـا        که در اكثر خاك    يبدين معن . ها تقريباً مشابه بود      که تخمين  يورودي بيشتري بوده، در حال    

 نـشان   ي از ايجاد توابع رگرسـيون     به دست آمده  چنين نتايج   هم. هاي مدل نشد    بيني  هاي بيشتر، موجب افزايش قابل ملاحظه دقت پيش         ورودي

.  اسـت  ياد رس بر اين نقطـه رطـوبت       ير ز يثأکه بيانگر ت  ) r%= ۸۳(دار بود   ي دائم با درصد رس مثبت و معن       ين نقطه پژمردگ  ي ب يداد، همبستگ 

  .داشت) r%= ۷۶(دار ي مثبت و معنيلت، همبستگيو با مقدار س) r = -%۸۰(يدار و منفي معني با مقدار شن، همبستگيگنجايش زراع

  

  

   خاک، بردسير کرماني دائم، توابع انتقالي، نقطه پژمردگيگنجايش زراع : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  

  
  

 رفسنجان) عج(دانشگاه ولي عصرشناسي، دانشکده کشاورزي،  خاکاستاديار  .۱

  shirani379@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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۱۴۲  

  دمهمق

تـرين و      دائم، از ابتدايي   ي و نقطه پژمردگ   يمقادير گنجايش زراع  

. باشند  هاي مورد نياز در مطالعات آبياري مزارع مي         ترين داده مهم

ها عموماً نياز به صرف وقـت و هزينـه            گيري اين داده     اندازه ولي

کـار  ، مستلزم به  آنهاها كه تعيين    يزيادي دارد و به اين نوع ويژگ      

گيـري    و هزينه زيـاد بـوده و يـا بـا دشـواري انـدازه              بردن زمان   

هـايي كـه    يكـي از راه   . گويند  يافت مي هاي دير   شوند، داده  مي

شـود،    براي کاهش وقت و هزينه در اين مـورد پيـشنهاد مـي            

 بافت  يهاي زوديافت خاك، مانند درصد اجزا       استفاده از داده  

و يـا درصـد مـاده آلـي، بـراي           ) شـن، سـيلت و رس     (خاك  

باشـد    طور غيرمستقيم مي  هاي سخت خاك به     گيري داده   هانداز

 گويند) PTFs(ها، توابع انتقالي خاک       كه به اين روابط و مدل     

البته توابعي كه در يك منطقه سازگاري مناسـبي         . )۲۲  و ۱۷ ،۳(

آميـزي  طـور موفقيـت   تواننـد بـه     دارند، لزوماً در مناطق ديگر نمي     

هاي مورد نظـر، در       ست مدل عبارت ديگر، ممكن ا   به. کار روند  به

  ).۱(منطقه جديد سازگاري مناسبي با مقادير واقعي نداشته باشند 

 تخمـين   ييافت خـاک کـه بـرا       مهم زود  يهاي از ويژگ  ييک

.  کاربرد دارد، بافت خـاک اسـت       PTFsيافت در    دير يهايويژگ

 براي تخمين روابـط آب و خـاك،         PTFsاهميت بافت خاك در     

هـا كـه از     PTFs كـه تقريبـاً در تمـام         گـردد   از آنجا مشخص مي   

هاي زيـادي نيـز       مجموعه فراوان داده استفاده شده و براي خاك       

هاي بافت خاك نيز      اند، از داده  هاي تقريباً مناسبي داشته     بيني  پيش

 گوپتا و لارسـون   هاي    توان به مدل    از اين توابع، مي   . اندبهره برده 

و ) ۲۳(ان ، وريخــن و همكــار )۱۶(، راولــز و همکــاران  )۷(

) ۵(كـرنليس و همكـاران      . اشاره كـرد  ) ۱۸(اسخاپ و همكاران    

 تخمين منحني مشخـصه رطـوبتي    ي از توابع انتقالي را برا     يبرخ

) ۲۳(ارزيابي كرده و نتيجه گرفتند كه مدل وريخن و همكـاران            

مـدل  . ها ارائه كـرده اسـت    بيني را در بين ساير مدل       بهترين پيش 

 ظـاهري،   يس، شن، ماده آلي و چگال     فوق با استفاده از درصد ر     

راولـز  پاچپـسكي و    . زنـد   منحني مشخصه رطوبتي را تخمين مي     

 بــا اســتفاده از PWP و FC، مقــادير رطوبــت خــاك را در )۱۵(

 از درصد شـن، رس،     آنها. توابع انتقالي تعيين شده، تخمين زدند     

 ظاهري و گنجايش تبادل     ي درشت خاك، چگال   يماده آلي، اجزا  

در .  ورودي در مـدل اسـتفاده كردنـد        يهـا عنوان داده  به يکاتيون

معادلاتي كه به اين منظور ارائه شد، درصد شـن داراي ضـريب             

دست آمده براساس رژيم    هاي به   در اين پژوهش، داده   . منفي بود 

اي    تفكيك شد و دوباره اقدام بـه يـافتن رابطـه           USDAرطوبتي  

ن پژوهشگران  اي.  كردند PWP و   FCهاي فوق و مقادير       بين داده 

 CEC، مقادير شـن، رس و  Aridicدريافتند كه در رژيم رطوبتي      

توماسـلا و  . دار داشتندي در معادلات، تأثير معن FC تخمينيبرا

 مجموعه داده منحني مشخـصه      ۸۳۸با استفاده از    ) ۲۰(همكاران  

جـاد توابـع انتقـالي،      يرطوبتي خاک، اقدام به مقايـسه دو روش ا        

 روش تخمـين    يو ديگـر  ) يانقطه(طه   روش تقريب در نق    ييک

 دريافتند كه   آنها. نمودند) يپارامتر( پيوسته   يها مدل يپارامترها

 يداري بافت خاك در معادلات تأثير معن      يدر هر دو روش، اجزا    

، يكي  PWPدر روش اول مشاهده كردند كه براي تخمين         . دارند

و )  بافت خـاك   ي از اجزا  يکي(هاي مهم، درصد رس       از ورودي 

  .هستند، درصد شن درشت و سيلت ير روش پارامترد

ــين  ــرايبدر تعي ــاك ض ــدروليكي خ ــا هي ــا  ،ه ــشه ب  همي

گير، پرهزينه و داراي حجم  رو هستيم كه وقت ه روب ييها آزمايش

شـود از    امـروزه سـعي مـي      .پيچيـده هـستند   اً  كاري زياد و بعض   

 صورت غيرمـستقيم و   ه كه ب  گرددهايي استفاده     يا برنامه  هاهمعادل

 هيـدروليكي   ضـرايب   بتـوان  با استفاده از پارامترهاي زوديافت،    

 يكــي از ،منحنــي مشخــصه رطــوبتي .زدهــا را تخمــين خــاك

بيني   براي پيش  که از آن   مهم هيدروليكي خاك است      يها يژگيو

هــدايت هيــدروليكي در شــرايط اشــباع و غيراشــباع، آب قابــل 

. شـود  هـا اسـتفاده مـي   دسترسي گياه و حركت امـلاح در خـاك        

گيـر،   كـاري وقـت   ،  يرطـوبت گيري منحنـي     كه اندازه  دليل اين  به

عمل آمده است   هاي زيادي به   باشد، كوشش   مي دشوارپرهزينه و   

 نظير بافـت،    ،تر خاك   ساده يهايژگيوكه بتوان اين منحني را از       

 ـ  يچگالمقدار ماده آلي و       .)۲۲  و ۱۷ ،۳( دسـت آورد  ه ظاهري ب

 ارائـه   ، رطوبتي خـاك    مشخصه ي برآورد منحن  هاي  يكي از روش  

هاي  يك معادله پيوسته است كه مقدار رطوبت را در تمام مكش          

گيـري   كـه انـدازه    دليـل ايـن   به ).۲۱ و   ۴(نمايد  يبرآورد م خاك  
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  … و FC برآورد برخي از نقاط منحني مشخصه رطوبتي خاک شامل 

۱۴۳  

 زيـادي   يهـا پـژوهش  مذكور نيز امري دشوار است،       يپارامترها

 و   بـروكس  وختن  وگن ـ  معـادلات وان   يپارامترهـا انجام شده تا    

 ـدسـت آور  هتر خاك ب   اس پارامترهاي ساده   را براس  يکور   کـه  دن

با توسـعه    ).۱(  رگرسيوني دارند  يمبنا ،گروهي از اين معادلات   

انـد كـه بـا اسـتفاده از          هـايي ارائـه شـده       كامپيوتر، برنامه  کاربرد

 و يـا  )۲۱ (ختنوگن ـ  وان معادلـه ضـرايب  مختلـف، هـاي   روش

وسـط   ت RETC برنامـه    .زننديمرا تخمين   ) ۴( بروكس و كوري  

 و اسـخاپ  توسط  ROSETTAو  ) ۲۲( ختن و همكاران  وگن وان

طــي ) ۱۹(  و همكــاران اســخاپ. ارائــه گرديــد)۱۸( همكــاران

 ـ دن يهـا  نمونه خاك  ۱۲۰۹تحقيقي بر روي     ، سـعي كردنـد بـا      اي

 مـدل   يپارامترهاهاي عصبي،   شبكه هاي مبتني بر  استفاده از مدل  

 در ايـن  .ختن را حـدس بزننـد    وگن  رطوبتي وان  مشخصهمنحني  

 سطح داده مورد نياز اسـتفاده       پنج با   ي شبکه عصب  تحقيق از مدل  

هر مدل نسبت به مـدل قبلـي، نيازمنـد تعـداد ورودي              گرديد و 

 ايـن روش را روش سلـسله        آنهـا همـين دليـل     به. بيشتري است 

 كه هرچـه سـطح      روديمانتظار  . ناميدند) Hierarchical (مراتبي

 يپارامترهـا يشتري براي تخمـين     هاي ب ه و از داد   رودمدل بالاتر   

 شــود،ختن اســتفاده وگنــ  رطــوبتي وانمشخــصه منحنــي مــدل

  .باشدتر هاي انجام شده دقيقبيني پيش

 ـ انجام شده در استان کرمان و        يها مدل روزتا در پژوهش    ا ي

 ي اسـتفاده از پارامترهـا  يبـرا ) ۱(ن اسـتان  ي ـدر حال انجام در ا  

ش يهم، همچون گنجـا    م ين نقاط رطوبت  ي و تخم  ي رطوبت يمنحن

 کـه   يشـود، در حـال    ي دائـم اسـتفاده م ـ     ي و نقطه پژمردگ   يزراع

 ي در خصوص اعتبار آن در مناطق مهم کـشاورز         يقيپژوهش دق 

 از يک ـين منطقـه  يا. ر انجام نشده استي منطقه بردس  ماننداستان  

ن، يچن ـهـم .  در اسـتان کرمـان اسـت       ي مهم کـشاورز   يهاقطب

 بــرآورد ي بــرايونيگرســجــاد توابــع ريتــاکنون در خــصوص ا

 انجـام   ي پژوهـش  PWP و   FC ماننـد  مهـم    ي رطـوبت  يهايژگيو

ه اجـرا شـد کـه       ين فرض ين پژوهش با ا   ين، ا يبنابرا. نگرفته است 

 ين دو نقطه مهـم رطـوبت      ي برآورد ا  ي را برا  يتوان توابع انتقال  يم

جاد نمـود و دقـت مـدل        يون ا يق رگرس ير از طر  يدر منطقه بردس  

اهـدف ايـن پـژوهش      .  کـرد  ي بررس آنهان  يمز در تخ  يروزتا را ن  

 ديريافت خـاک،  ي رطوبتيهاي تخمين ويژگ.۱: عبارت بودند از 

 دائـم توسـط بـرآورد    ي و نقطـه پژمردگ ـ  يش زراع ـ يمانند گنجا 

 وان گنـوختن بـا      ي مشخـصه رطـوبت    ي معادله منحن ـ  يپارامترها

 بـسط توابـع     .۲ و   ROSETTA ياستفاده از مـدل شـبکه عـصب       

 ي مهم با توجه به اجزاين نقاط رطوبتيآورد ا بر ي برا يونيرگرس

  .بافت خاک

  

  هامواد و روش

 ي اسـتعداد اراض ـ   هاي  نقشه پژوهش با استفاده از   براي انجام اين    

  دشـت بردسـير    مختلفهاي     خاك  و مطالعات صحرايي،  موجود  

 شناسـايي   ت بودنـد،  ي ـ در منطقه حـائز اهم     يکه از نظر کشاورز   

.  انجـام شـد    يبـردار ، نمونـه  هاآن مکان   ي و پس از شناساي    شدند

 ۴۵حـدود   ) منطقه مـورد مطالعـه    (ر کشت   ي ز ةوسعت کل منطق  

 هکتـار   ۱۵۰۰۰ن مقـدار حـدود      ي ـباشـد کـه از ا     يهزار هکتار م  

 هکتـار مربـوط بـه       ۳۰۰۰۰ و حدود    يمربوط به محصولات باغ   

گنـدم،  : کشت غالب در منطقـه شـامل      .  است يمحصولات زراع 

طبق نقـشه خـاک منطقـه،       . استگردان  جو، چغندر قند و آفتاب    

، Haplogypsids بـزرگ    يهـا  در گـروه   يبندها از نظر رده   خاک

Haplocalcids  ،Torriorthents   و Haplozerpts  رنـد يگي قرار م .

 انتخاب شدند که از نظر خـصوصيات زوديافـت          يها طور نمونه

ــر  ــشترين تغيي ــر، بي ــورد نظ ــذيرم ــنديپ ــته باش  روش.  را داش

 ـ برداري به  نمونه ن صـورت بـود کـه در هـر نقطـه يـا مکـان                 اي

 توسـط   نخـورده   دسـت   به دو روش   يبردارمشخص شده، نمونه  

 يگيـر منظـور انـدازه   بـه (متـر   ي سانت ۸ و ارتفاع    ۶استوانه با قطر    

 ساير يگيرمنظور اندازهبه(خورده    دست و   ) خاک ي ظاهر يچگال

 ـ        ي خـاک ماننـد اجـزا      يهايويژگ  از  )ي بافـت خـاک و مـاده آل

 ۳۰از عمق صـفر تـا         منطقه ي مهم کشاورز  يهامکان هاي خاك

 مکـان و از هـر       ۲۰ در   بـرداري  نمونـه .  انجام گرفت  يمتريسانت

 تعيين  ي برا نخورده دست( نمونه و به دو روش       ۶مکان به تعداد    

 يهـا ي تعيـين سـاير ويژگ ـ     ي برا خورده دست و   ي ظاهر يچگال

 نقـاط    سـعي گرديـد    و)  نمونـه  ۱۲۰تعـداد   (انجـام شـد     ) خاک

ثر ؤ متغيرهاي اصـلي م ـ     انتخاب شوند که   ياگونه به يبردار مونهن
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هـاي    در نمونـه   )PWP و   FC ( خـاك  يرطـوبت  يهـا يويژگ ـبر  

 هر مکان يبرا.  زيادي باشند نسبتاً داراي دامنه تغييرات،شده تهيه

 خـاک تعيـين و      ي هر ويژگ  ي نمونه برا  ۶، ميانگين   يبردارنمونه

ها به آزمايشگاه منتقل     نه نمو  سپس .در محاسبات لحاظ گرديدند   

  بـه  درصـد اشـباع   ،  )۱۱ (روش هيدرومتر  به  خاك  و بافت  ندشد

ــ ــد آهــ ـ، )۱۱ (يروش وزنـ ــهدرصـ ــيون ك بـ روش تيتراسـ

بـرداري    استوانه نمونه  ظاهري با استفاده از      يچگال ،)۱۰(برگشتي

  بـه  وزن مخـصوص حقيقـي    ،  )۲(متر  ي سانت ۸ و ارتفاع    ۶با قطر   

 آلـي بـا    ، مـاده  از روش محاسـبه    تخلخـل ،  )۱۱(روش پيكنومتر   

 مشخـصه   يهـا يو منحن ـ ) ۱۰(استفاده از روش اكسيداسيون تر      

 ۱۵ و FC(  ،۱  ،۵ ،۱۰ (۳/۰ پنوماتيک   ي خاک در فشارها   يرطوبت

)PWP (           گيـري    بار با استفاده از دسـتگاه صـفحه فـشاري انـدازه

 شـده   يگيـر  انـدازه  يهـا يرات ويژگ ـ ييدامنه تغ ). ۱۲(گرديدند  

 ۱جـدول ، در   يبـردار  نقطه نمونه  ۲۰ در   يبررس مورد   يهاخاک

  .نشان داده شده است

 تخمـين   ي روزتـا بـرا    يدر اين پژوهش از مدل شبکه عـصب       

مـدل روزتـا قـادر      .  معادله وان گنوختن استفاده شـد      يپارامترها

هاي رطوبتي و هيدروليکي خاک را با استفاده از يـک           است ويژگي 

ز جمله درصد هـر يـک   سري پارامترهاي ساده و زوديافت خاک، ا     

 ي چگـال ،)رس، سيلت و شـن    (دهنده بافت خاک     از اجزاي تشکيل  

عنـوان ورودي،     بـه  PWP و   FCظاهري خاک و حدود رطـوبتي       

 مربـوط   يگيـر  انـدازه  يهادر اين تحقيق، ابتدا داده     .تخمين بزند 

، يعنـوان ورود   بـه  ي ظاهر يبه درصد شن، سيلت، رس و چگال      

 معادلـه وان گنـوختن توسـط        يامترهـا افزار روزتا و پار   وارد نرم 

 ـ يسپس با استفاده از پارامترهـا     . مدل تخمين زده شد    دسـت  ه   ب

 کيلوپاسـکال در مــدل، مقــدار  ۱۵۰۰ و ۳۳ يهــاآمـده و مکــش 

و نقطـه   )  کيلوپاسـکال  ۳۳مکـش    (يرطوبت در ظرفيـت زراع ـ    

چنين ساير نقـاط    و هم )  کيلوپاسکال ۱۵۰۰مکش( دائم   يپژمردگ

 خـاک، توسـط معادلـه وان        ي رطـوبت  ين ـ شـده منح   يگيـر اندازه

 شـده و    يبين ـ مقـادير پـيش    يگنوختن برآورد شـده و همبـستگ      

ن مـدل روزتـا در      يدقـت تخم ـ  . شـد  شده محاسـبه     يگيراندازه

و ) R2(ن  يـي ب تب ي ضـر  ةسطوح مختلف مـدل، توسـط دو آمـار        

 شد که   يابيارز) MSD(ن جذر مجموع مجذور انحرافات      يانگيم

 :شوديحاسبه مر مي زةمقدار آن از معادل
n

2
i i

i 1
(y y )

MSD
n

∧

−
==
∑

 

 و   yi فوق،   ةدر رابط 
∧

iy  و  يار مـشاهده  يب برابـر مقـاد    ي ـترت بـه 

. هـستند  تعـداد مـشاهدات      n مورد نظـر، و      ي ويژگ ةبرآورد شد 

 شـده   يگيـر  اندازه PWP و   FC يهاچنين، رابطه بين رطوبت    هم

 ـبا مقادير شن، سيلت، رس، آهک و مـاده            خـاک، از طريـق     يآل

افـزار   توسط نرم  ي آمار يآناليزها. گام تعيين شد  بهرگرسيون گام 

SPSSافزار  و رسم نمودارها توسط نرمEXCELانجام گرفت  .  

  

  نتايج و بحث

هاي مـورد     ، مکان واقع شدن بافت خاك هريك از نمونه        ۱شکل

طبـق  . دهد   را نمايش مي   USDA مثلث بافت خاك     ي رو يبررس

، سـاير   ۱۴ و شـماره     ۱۱هـاي شـماره       ، به جز خـاك    اين نمودار 

اين دو خاك، بـيش از  .  هستنديها داراي بافت خاك درشت   خاك

 درصد  ۲۷ و   ۲۵ترتيب شامل   ها داراي رس بوده و به       ساير خاك 

 انحــراف مقــادير تخمــين زده شــده ۲جــدول . باشــند رس مــي

)  نقطه ۵(رطوبت در كل دامنه منحني خصوصيت رطوبتي خاك         

 آنهـا و مقــادير  يار ســطح مـدل، از مقـادير مــشاهده  توسـط ه ـ 

هاي آزمايشگاهي و برآورد شده را براي هـر           همبستگي بين داده  

 هر نمونـه    ي که برا  يبدين معن . دهد نشان مي  يخاك مورد بررس  

 نقطـه   ۵ در   ي و رطوبـت حجم ـ    ي مشخصه رطوبت  يخاک، منحن 

 ضـرايب   ROSETTA و با اسـتفاده از مـدل         يگير اندازه يمکش

 نقطه مورد نظر تخمين زده      ۵ در   ين گنوختن و رطوبت حجم    وا

 شـده و تخمـين      يگيـر  اندازه ي رطوبت حجم  ۵سپس بين   . شد

 تعيين گرديد که مقدار ضريب تبيـين        يزده شده، رگرسيون خط   

نتـايج نـشان داد،     .  آورده شده است   ۲و انحراف مدل در جدول      

د تعـداد   تر به سـطحي بـالاتر، نيازمن ـ         مدل از سطح پايين    يارتقا

. ها تقريبـاً مـشابه بـود         که تخمين  يورودي بيشتري بوده در حال    

  هـا،   در اكثر خـاك ۲ که طبق نتايج موجود در جدول  يبدين معن 
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۱۴۵  

  ) نمونه خاک۱۲۰ (يبردار منطقه نمونه۲۰ها در  شده خاکيگير اندازهيهايدامنه تغييرات ويژگ. ۱جدول 

   خاکيويژگ
رس 

  )درصد(

سيلت 

  )درصد(

شن 

  )ددرص(

 يماده آل

  )درصد(

آهک 

  )درصد(

گچ 

  )درصد(

FC   
  )يدرصد حجم(

PWP 
 )يدرصد حجم(

  ۸/۵-۸/۱۰  ۷/۱۲-۶/۴۳  ۰-۳۰  ۷-۳۴  ۱/۰-۵/۰  ۲۹-۸۳  ۶-۶۰  ۳-۲۷  دامنه تغييرات

  

  
  USDA در مثلث بافت خاك يبررسهاي مورد  جايگاه بافت خاك. ۱ شکل

  

، هـاي بيـشتر      سـطح مـدل و اسـتفاده از ورودي         يافزايش ارتقـا  

هـاي    بينـي   دقت پـيش  ) به نسبت تعداد ورودي   (موجب افزايش   

عبارتي ديگر، افزايش تعداد ورودي به مدل،       به. مدل نشده است  

 ضـرايب معادلـه وان       هـا در تخمـين      موجب دقـت بيـشتر مـدل      

هـايي كـه بانـك        شايد تفاوت بين شـرايط خـاك      . گنوختن نشد 

 در ايـن    يهاي مـورد بررس ـ   اند با خاك    ها بوده   آموزشي اين مدل  

 کـه   ييها خاک ي برا يطور کل به. تحقيق، دليل اين موضوع باشد    

در کـل،   . شتر بود، دقت مدل روزتا کمتر شـد       يمقدار آهک آنها ب   

 از  يک ـي هـستند و     ي آهک ـ يهـا  خـاک  ة منطقه در زمر   يهاخاک

ش يش دقـت بـرآورد مـدل بـا افـزا          ي که موجب عدم افزا    يليدلا

ــودنيســطح آن شــده اســت، احتمــالاً آهک ــ . هاســت خــاک ب

ز گزارش نمودند کـه دقـت توابـع      ين) ۹(لو و همکاران    يخداورد

 يهـا  رطوبت خاک در خـاک     ييگوشي پ ي برا يوني رگرس يانتقال

 ين مدل دقت قابـل تـوجه      يشتر از مدل روزتا بوده و ا      ي، ب يآهک

  . نداردي آهکيهان پارامترها در خاکين ايدر تخم

 داراي  ۱۱ و   ۱۴ شماره   يهاهاي مورد مطالعه، خاك     در بين خاك  

در ). ۱ و جـدول     ۱شکل  (باشند    ها مي   بافت ريزتر از ساير خاك    

، ۱۴ويـژه در خـاك شـماره        گردد كه به     نيز مشاهده مي   ۲جدول  

در . انـد  هاي مربوطه داشـته     ها كمترين موفقيت را در برازش       مدل

، تعـداد نـسبي     ۱۱ و   ۱۴هاي شـماره      اي مشابه بافت خاك     ناحيه

 روزتا براساس آنها آموزش ديده است، كمتـر          مدلهايي كه     داده

هـايي كـه داراي        تعداد نسبي خـاك    ييعن. باشد  از ساير نقاط مي   

 هـستند، در    ۱۱ و   ۱۴ شـماره    يهاتر از خاك  بافت خاك درشت  

رو، ازايـن . اسـت    بيـشتر    يهاي آموزشي برنامه، خيل ـ   بانك خاك 

 نظر بافت   از(ها    علت شباهت بيشتر ساير خاك    رسد، به   نظر مي  به

ها براسـاس آن شـرايط آمـوزش داده           به شرايطي كه مدل   ) خاک

. هـاي مربوطـه، داراي انحـراف كمتـري هـستند            اند، برازش   شده

هـايي كـه       به خاك  يهاي مورد بررس    بنابراين شباهت بافت خاك   

اند، يكـي از فاكتورهـايي        مجموعه آموزش شبكه را تشكيل داده     

  نتايج. ها اهميت دارد     مدل هاي اين   بيني  است كه در دقت و پيش     
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 در مقايسه با مقادير ROSETTAسطوح مدل ) MSD(و ميانگين جذر مجموع مجذور انحرافات ) R2(مقادير ضريب تبيين . ۲جدول 

  هاي مورد آزمايش  خاک در خاكي رطوبت حجميامشاهده

 *سطح مدل
STXT  SSC SSC, BD SSC, BD, 

33(kPa) 
SSC, BD, 33, 

1500(kPa) 

شماره 

  خاک

MSD R2  MSD  R2  MSD  R2  MSD  R2  MSD  R2  

۱  ۰/۳  ۹۱/۰  ۷/۳  ۹۱/۰  ۳/۶  ۹/۰  ۰/۴  ۷۰/۰  ۶/۵  ۵۶/۰  

۲  ۱/۵  ۹۱/۰  ۴/۴  ۹۰/۰  ۷/۴  ۹/۰  ۱/۳  ۸۷/۰  ۵/۴  ۶۸/۰  

۳  ۷/۲  ۸۹/۰  ۴/۲  ۸۸/۰  ۷/۲  ۹/۰  ۹/۱  ۸۰/۰  ۳/۲  ۷۹/۰  

۴  ۹/۲  ۹۰/۰  ۷/۲  ۸۸/۰  ۱/۳  ۸۸/۰  ۲/۲  ۸۰/۰  ۰/۲  ۸۰/۰  

۵  ۷/۳  ۸۶/۰  ۸/۳  ۸۵/۰  ۲/۴  ۸۲/۰  ۸/۲  ۸۰/۰  ۵/۳  ۶۲/۰  

۶  ۲/۱  ۹۲/۰  ۵/۱  ۹۲/۰  ۷/۱  ۹۳/۰  ۳/۱  ۹۱/۰  ۵/۱  ۹۰/۰  

۷  ۷/۱  ۹۲/۰  ۹/۱  ۹۲/۰  ۲/۲  ۹۴/۰  ۳/۱  ۹۱/۰  ۳/۱  ۹۱/۰  

۸  ۱/۱  ۸۸/۰  ۵/۲  ۸۹/۰  ۹/۲  ۸۹/۰  ۰/۲  ۸۶/۰  ۵/۱  ۸۷/۰  

۹  ۵/۳  ۹۱/۰  ۵/۳  ۹۱/۰  ۱/۳  ۹۱/۰  ۴/۲  ۹۰/۰  ۸/۲  ۸۶/۰  

۱۰  ۹/۴  ۹۰/۰  ۹/۳  ۹۱/۰  ۹/۳  ۹۱/۰  ۸/۱  ۹۰/۰  ۸/۲  ۸۴/۰  

۱۱  ۸/۱  ۷۹/۰  ۵/۲  ۷۸/۰  ۲/۲  ۸۰/۰  ۰/۱  ۸۷/۰  ۸/۰  ۷۹/۰  

۱۲  ۲/۱  ۹۳/۰  ۲/۱  ۹۳/۰  ۳/۱  ۹۲/۰  ۳/۱  ۹۱/۰  ۵/۱  ۹۱/۰  

۱۳  ۶/۵  ۸۹/۰  ۱/۵  ۹۰/۰  ۰/۶  ۸۹/۰  ۹/۴  ۷۲/۰  ۶/۷  ۴۶/۰  

۱۴  ۴/۲  ۹۸/۰  ۶/۲  ۹۸/۰  ۴/۳  ۹۸/۰  ۷/۱  ۹۸/۰  ۷/۰  ۹۷/۰  

۱۵  ۹/۱  ۸۸/۰  ۳/۱  ۹۲/۰  ۴/۱  ۸۵/۰  ۵/۱  ۸۵/۰  ۳/۱  ۸۵/۰  

۱۶  ۱/۴  ۸۸/۰  ۴/۳  ۸۷/۰  ۶/۳  ۸۶/۰  ۴/۲  ۸۶/۰  ۷/۱  ۸۵/۰  

۱۷  ۶/۳  ۹۰/۰  ۵/۴  ۹۰/۰  ۳/۵  ۹۱/۰  ۷/۱  ۹۰/۰  ۳/۱  ۹۱/۰  

۱۸  ۳/۲  ۹۱/۰  ۵/۲  ۹۱/۰  ۰/۳  ۹۱/۰  ۷/۱  ۹۱/۰  ۳/۱  ۹۱/۰  

۱۹  ۱/۲  ۹۰/۰  ۲/۲  ۹۰/۰  ۰/۲  ۹۰/۰  ۰/۲  ۹۰/۰  ۶/۱  ۹۰/۰  

۲۰  ۱/۵  ۹۱/۰  ۷/۳  ۹۰/۰  ۳/۶  ۹۰/۰  ۰/۴  ۷۰/۰  ۶/۵  ۵۶/۰  

۰/۳  نيانگيم  ۹/۰  ۰/۳  ۹/۰  ۵/۳  ۸۹۵/۰  ۳/۲  ۸۵/۰  ۶/۲  ۹/۰  

۹/۲  هاکل نمونه  ۸۹/۰  ۸/۲  ۸۹۷/۰  ۱/۴  ۸۹/۰  ۱/۳  ۸۰/۰  ۱/۳  ۸۹/۰  

 ,SSC شن، سـيلت و رس؛ سـطح  ي مدل براساس درصدهايبين، پيشSSC مدل فقط براساس کلاس بافت خاک؛ سطح يبين، پيشSTXTسطح : *

BDخاک؛ سطح ي ظاهري مدل براساس موارد قبل و چگاليبين، پيش SSC, BD, 33(kPa)مدل براساس موارد قبل و رطوبت در مکـش  يبين، پيش 

  لوپاسکالي ک۱۵۰۰ مدل براساس موارد قبل و رطوبت در مکش يبين، پيشSSC, BD, 33, 1500(kPa)لوپاسکال؛ سطح ي ک۳۳
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بافـت منطقـه،     درشت يهااين پژوهش نشان داد، در مورد خاک      

.  اسـتفاده كـرد  يفـوق بـا دقـت قابـل قبـول     هاي    توان از مدل    مي

ــم ــين، توصــيه نمــي  ه ــت در   چن ــزايش دق ــراي اف ــه ب ــود ک ش

هاي بيشتري استفاده كرد، زيـرا بـراي       هاي مدل، از داده     بيني  پيش

 ورودي بيـشتر را تحمـل       يريگاين كار بايد هزينه افزايش اندازه     

هـا، مـشاهده    بينـي  كرد، ولي افزايش قابل توجهي در دقت پـيش      

ف بـودن   يگر، ممکن است مربوط به ضع     يل د يک دل ي. گردد نمي

بافت و اثر آن بر نگهداشت       درشت يهاساختمان خاک در خاک   

 کـه  ين معن ـ يبد.  وجود ندارد  ي ورود يرهايآب باشد که در متغ    

هـا  شتر خاکدانه يل احتمال حضور ب   يدلزبافت، به ي ر يهادر خاک 

گرفتـه نـشدن     و در نظر     يش زراع ير آنها بر رطوبت گنجا    يو تأث 

ن، دقـت   ي تخم ـ ي برا يعنوان ورود م به يطور مستق ن پارامتر به  يا

 خـاک در    يکيدرولي ـ ه يهـا يژگ ـي بـرآورد و   يمدل روزتـا بـرا    

  .زبافت کمتر استي ريها خاک

، درصد شن، سيلت، رس و ميزان       FC  ،PWPميانگين مقادير   

 درصـد   ۱/۸،  ۱/۳۰ترتيـب    مـورد مطالعـه، بـه      يهـا آهك خـاک  

 و مقـادير انحـراف معيـار        ۳/۲۲ و   ۹/۱۴،  ۰۰/۲۵،  ۰/۶۰،يحجم

 ۵/۱۳ و ۰/۷، ۳/۱۵، ۱/۱۷، ۱/۶۲، ۷/۸ترتيب براي مقادير فوق به  

، تقريبـاً   يهاي مورد بررس ـ    شود که خاك    بنابراين، نتيجه مي  . بود

 يداراي بافت درشـت و ميـانگين بافـت خـاك آنهـا، لـوم شـن                

و عـدم   دليل مقادير بسيار كمي كـه داشـت         ماده آلي به  . باشد  مي

، از محاسـبات    يمشاهده همبستگي آن با ضـرايب مـورد بررس ـ        

 FCدهند که   ي نشان م  )۳جدول  ( يب همبستگ ي ضرا .شدحذف  

لت ي و بـا مقـدار س ـ      يدار منف ـ ي معن ـ يبا مقـدار شـن همبـستگ      

 ـيهمبستگ. استدار ي مثبت و معن  يهمبستگ  بـا رس  PWPن ي ب

 بـر   يادي ـر ز يدهـد، رس تـأث    يدار است که نشان م    يمثبت و معن  

 ـن) ۶( و همکاران    ي دشتک يقربان.  دارد يرطوبت نقطه پژمردگ   ز ي

 يوني رگرس ـ ي درصد شن را در توابـع انتقـال        يدار و منف  ياثر معن 

ش يگنجـا (لوپاسـکال   ي ک ۳۰ رطوبت در مکـش      يجاد شده برا  يا

ج آنها نشان داد که رطوبت در       ين نتا يچنهم. نشان دادند ) يزراع

ط بـا درصـد رس رابطـه        ، فق ـ )PWP(لوپاسکال  ي ک ۱۵۰۰مکش  

 FC. ق کاملاً منطبق است   ين تحق يج ا ي داشت که با نتا    يداريمعن

ــPWPو  ــاي از ويژگ  ــيري ديه ــت خــاک م ــا  ياف ــه ب ــند ک باش

لت ي زوديافت خـاک، مثـل مقـادير رس، شـن و س ـ            يها يويژگ

 ـ يلذا برا . اندرابطه نشان داده   افـت  يري د يهـا ي ويژگ ـ ين ـيبشي پ

 ـ يافت، مـدل رگرس ـ   يود ز ير پارامترها يخاک توسط مقاد   ن يون ب

FC   و PWP  از روش حـذف پـسرو توسـط         يهاير ويژگ ي و سا 

 افت درصـد شـن،  ي زوديهاري برقرار شد که متغSPSSافزار نرم

 ماندنـد   ي باق FC يگوئشيلت و درصد رس در مدل پ      يدرصد س 

 ـ را توج  FCرات  يي ـاز تغ  % ۲/۶۹که قادرنـد     در مـدل   . نـد يه نما ي

از  % ۷/۷۶توانـد  يرد شـد کـه م ـ  ، تنهـا رس وا  PWP يگوئشيپ

 ـترت، بـه ۵ و ۴هـاي  جـدول  .دي ـه نماي را توجPWPرات ييتغ ب ي

 PWP و   FC ي را برا  يونيب رگرس يها و ضرا  دار بودن مدل  يمعن

  .دهندينشان م

دهند که مقادير شـن و      ي نشان م  FC يب استاندارد برا  يضرا

ت يت مزرعه، از اهم   ي رطوبت خاک در ظرف    يگوئشيلت در پ  يس

بـا توجـه بـه      ). ۳جـدول ( نسبت بـه رس برخوردارنـد        يشتريب

 برآورد  ي برا PTFsشود که دقت    ي، مشاهده م  ۵ و   ۴ يهاجدول

FC  ن  ين توابع در تخم   ي کمتر از دقت ا    ي تا حدPWP ن يا.  است

 و ۵جـدول  . مطابقـت دارد ) ۸(ج هوتسون و کـاس  يجه با نتا  ينت

ر مثبت  يأث و ت  FCلت را بر    ي، اثر مثبت رس و س     يونيتوابع رگرس 

در ) ۱۴ (ي و محبـوب   يمـصدق . دهنـد ي نشان م ـ  PWPرس را بر    

 نگهداشـت آب در خـاک را در         ي بـرا  يوني توابع رگرس  يقيتحق

جـاد کـرده و گـزارش نمودنـد کـه مقـدار             ي مختلف ا  يهامکش

داري شـده    نگـه  دار مثبتـي بـر رطوبـت      سيلت و رس، تأثير معنـي     

هاي رگرسـيوني   براي بررسي مناسب بودن مدل    . توسط خاک دارد  

) DW(هاي دوربين واتسون    ها از آماره  دست آمده و تحليل مانده    به

ن يچن ـ و هـم   )۵ و   ۴هاي  جدول) (VIF(و شاخص تورم واريانس     

 بـودن و نرمـال بـودن خطاهـا، رسـم            ي تـصادف  يق بررس ياز طر 

 ـ ي مقـاد  ي استاندارد شده رو   ينمودار خطاها   ة شـد  يگـوئ شير پ

هـاي  شکل( انجام گرفت SPSS   توسطP-P PLOTاستاندارد و 

 FC دو مدل    ين واتسون برا  ي دورب ة، آمار ۴جدول   طبق   ). ۳ و   ۲

انگر مستقل بودن خطاهـا بـوده       يباشد که ب  ي م ۲، حدود   PWPو  

ــستگ ( ــود همب ــينب ــاي ب ــدل را از ا ) ن خطاه ــار م ــو اعتب   ني
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۱۴۸  

  ي مورد بررسيهايژگين ويب) r (يهمبستگ. ۳جدول 

  Clay Silt Sand PWP FC آهک گچ

            ۱  FC 
          ۱  ۲/۰  PWP 
        ۱  ۴/۰  ۸/۰-  ** Sand 

      ۱  ۹/۰-  ** ۱/۰  ۸/۰ ** Silt 

    ۱  ۱/۰  ۵/۰-  * **۹/۰  ۲/۰  Clay 

  آهک  ۱/۰  ۲/۰  -۴/۰  ۳/۰  ۳/۰  ۱  

 گچ  ۱/۰  ۲/۰  ۰/۰  ۱/۰  ۰/۰  ۱/۰  ۱

  درصد۰۱/۰ و ۰۵/۰دار در سطح يب معنيترت به**،*

  

  PWP و FC يون برايانس رگرسيه واريتجز. ۴جدول 

DW R²رييمنابع تغ  يدرجه آزاد  ن مربعاتيانگيم ل شدهيتعد  تابع 

۹/۱  ۷/۰  ۸/۳۴۰   ونيرگرس  ۳ *** 

  ماندهيباق  ۱۵  ۵/۲۳    

  کل  ۱۸    

FC  

۹/۱  ۸/۰  ۱/۳۷   ونيرگرس  ۱ *** 

    ۶/۰   ماندهيباق  ۱۷ 

  کل  ۱۸      

PWP  

  ، آماره دوربين واتسونDW ، ۰۰۱/۰دار در سطح  يمعن: ***

  

  PWP و FC يدست آمده براون بهيب رگرسيآزمون ضرا. ۵ول جد

.VIF t ونيب رگرسيضرا  ب استاندارديضرا)b(  تابع  مستقليرهايمتغ 

  ۲/ ۳  ** - ۴/۱۵۹   )a(ثابت  

۹/۸  ۹/۲-  * ۸/۲-  ۴/۱-  Sand 

۵/۹  ۰/۲  * ۷/۱  ۰/۱  Silt 

۴/۲  ۳/۲  * ۹/۰  ۲/۱  Clay 

FC 

  ۱۱ * - ۹/۴   )a(ثابت  

۱  ۸/۷  * ۹/۰  ۲/۰  Clay 
PWP  

VIFشاخص تورم واريانس ،  

FC = ٣٩۵/١۵٩ - ۴۴١/١ Sand ٩٨۵/٠ +  Silt + ٢٢۶/١ Clay 
PWP = ٩٣۴/۴  + ٢٣/٠ Clay 
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  … و FC برآورد برخي از نقاط منحني مشخصه رطوبتي خاک شامل 

۱۴۹  

      
  FC برآورد ي استاندارد براي پراکنش خطاها) و بFC برآورد يع نرمال خطاها براي توز)الف. ۲شکل 

  

  
  PWP پراکنش خطاهاي استاندارد براي برآورد ) و بPWP توزيع نرمال خطاها براي برآورد )الف. ۳شکل 

  

چنـين، شـاخص تـورم واريـانس     هم). ۱۳(دهد نظر نشان مي 

 ۱۰براي تمامي متغيرهاي مستقل وارد شده به مدل، کمتـر از            

پوشي بودن همبستگي بـين      قابل چشم  ةدهندباشد که نشان  مي

بـه ديگـر    . دست آمده است  متغيرهاي مستقل و اعتبار مدل به     

 باشـد،   ۱۰ اگر مقدار شاخص تورم واريانس بـيش از          سخن،

بيانگر وجود همبستگي قابل ملاحظه بين متغيرهاي مستقل و         

الـف و    (۲ شـکل ). ۱۳(دست آمده اسـت     عدم اعتبار مدل به   

 تـصادفي و توزيـع      FCدهند که خطاها در مدل       نشان مي  )ب

. اسـت  دسـت آمـده مناسـب   آنها نرمال است و مدل خطي به

 مناسب بودن مـدل بـراي       ةدهند  نيز نشان  )و ب الف  ( ۳شکل

  .باشند ميPWPبرآورد 

  يريگجهينت

افـزايش متغيرهـاي    (نتايج نشان داد که با افزايش سطح مدل روزتا          

هـاي   براي خـاک   PWP و   FC، دقت برآورد نقاط رطوبتي      )ورودي

اي پيـدا  منطقه مورد بررسي توسط اين مدل، افزايش قابل ملاحظـه       

هـاي بيـشتر،    گيـري ورودي   ، با توجه به اينکه انـدازه      بنابراين. نکرد

مستلزم صرف وقت و هزينة بيشتر است، استفاده از سطوح بـالاي            

چنـين، نتـايج آنـاليز      هـم . رسدنظر نمي مدل براي تخمين منطقي به    

هاي مختلف و نمودارهاي تحليـل خطاهـا، نـشان          رگرسيون، آماره 

دقـت و اعتبـار خـوبي       دست آمده،   هاي رگرسيوني به  دادن که مدل  

 پژمردگي دائم   ةبراي برآورد مقادير رطوبتي گنجايش زراعي و نقط       

  .با استفاده از اجزاي بافت خاک را دارند
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Abstract 
Field capacity and permasent wilting point are the most important parameters in designing and programming irrigation, 
whose measurements are troublesome and time-consuming. But these parameters could be estimated by easy data 
characteristics such as soil texture, organic matter and gypsum, using Pedotransfer Functions (PTFs) with high 
precision. In order to estimate soil moisture at FC and PWP by easy data characteristic, using neural network 
(ROSETA) and regression models ,20 soil samples with 6 replications were collected from around Bardsir area in 
Kerman province and the charactersifics including, bulk density, clay, sand, silt, FC, PWP,T.N.V and organic matter 
were determined for each sample. The results showed that progress in neural network from a low level up to higher 
level needs new inputs (charactersifics), but without any considerable increase in the precision of prediction. Also, 
regression analysis for estimation of linear models to predict FC and PWP showed that PWP has a significant positive 
correlation with clay, and FC significantly correlated with sand, silt and clay. Therefore, two prediction models were 
constructed for FC and PWP with (R2= 69.2) and (R2= 76.6), respectively. 
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