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 ،)SAR(و نسبت جذبی سدیم ) ECe(هدایت الکتریکی عصاره اشباع چگالی ظاهري، مقدار ماده آلی، 
به روش  ها  خاك منحنی رطوبتیگنوختن براي  معادله ونهیدرولیکی ر ادامه پارامترهايدو گیري  اندازه
اشباع خاك   مقادیر رطوبت غیر،M5مدل درختی به کمک در انتها  .ند تعیین شد معکوسسازي بهینه

نسبت جذبی چگالی ظاهري، مواد آلی،  درصد شن، رس و سیلت، بعی وابسته به مکش،واصورت ت به
  ریشهمقادیر، )2R(ن عییضریب تمقدار در مرحله بعد  . تخمین زده شدري عصاره اشباعسدیم و شو

گیري شده   اندازهبین مقادیر رطوبت) MBE(  خطاي اریبو میانگین) RMSE ( خطامیانگین مربعات
 که  نتایج نشان داد.ها تعیین شد ها و شوري در همه بافت M5مدل درختی با روش سازي شده  و شبیه
سزایی در  ه درصد شن، سیلت و رس، نقش بمانندهاي دیگر  عنوان ورودي، داده هبر داده مکش ب علاوه
بینی رطوبت از   پیشترین تأثیر را پارامتر مکش ماتریک در اما بیش. داشتندبینی مقدار رطوبت  پیش

 هاي  دادهبا وجود در دسترس بودن که  آن استبیانگر M5بنابراین نتایج مدل درختی . خود نشان داد
سازي دقیق  براي شبیه عنوان یک پارامتر اساسی هقادیر مکش ماتریک بمایی خاك، یفیزیکی و شیم
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  مقدمه
ها خصوصیات دیریافت  به آن ،ت هیدرولیکیرطوبتی و هدایهاي  دلیل مشکل بودن ترسیم منحنی به

 مقدار و برده پی خاك در آب نگهداري چگونگی به توان می منحنی این روي از. شود خاك اطلاق می
هاي زیادي  تلاش). 2006دادمهر و همکاران، (آورد  دست هب پتانسیل هر در را در خاك ذخیره قابل آب

وزیع اندازه ذرات، تخاك مثل زودیافت خصوصیات   با بین منحنی رطوبتیهاي هابطصورت گرفته تا ر
ی براي بیان کمی منحن ).2006پناه و شرفا،  خالق(زده شود  مخصوص ظاهري تخمین جرمماده آلی و 

مدل فیزیکی ها  ترین آن شود که مهم استفاده می مختلفی هاي رطوبتی و هدایت آبی، از معادله
راي منحنی هدایت هیدرولیکی  ب)1976(و معلم ) 1ه ابطر(براي منحنی رطوبتی ) 1980 (گنوختن ون
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هر سه ( رطوبت اشباع  ومانده رطوبت باقی ،hرطوبت در مکش  s و h ،r)(هاي بالا،  هبطدر را
)( پارامترهاي شکل،: nو  ، m ،)3L/3L داراي بعد esK : با بعد)L/T(، es )- ( وl ترتیب  به

 به مجموعه پارامترهاي معرفی شده در .باشند هدایت هیدرولیکی، درجه اشباع نسبی و پارامتر شکل می
هاي تعیین  کلی روشطور به .گردد ها اطلاق می دو رابطه اخیر پارامترهاي هیدرولیکی یا فیزیکی خاك

هاي  روش. شوند بندي می  دسته مستقیم و غیرمستقیم تقسیم2ها به  رهاي هیدرولیکی خاكپارامت
گیر و پرهزینه  هاي صحرایی و آزمایشگاهی وقت  روشلیکی مانندهیدروپارامترهاي مستقیم تعیین 

 سریع نسبت تر و به هزینه مستقیم که کم هاي غیر سمت روش گران به به همین دلیل پژوهش. است
 منحنی رطوبتی و هدایت هیدرولیکی بامستقیم معمولاً  هاي غیر در روش. اند ند، روي آوردهباش می

مخصوص ظاهري  جرمتوزیع اندازه ذرات، ماده آلی و بافت خاك،  خاك مثل زودیافتخصوصیات 
 نیا، ذاکري(شود  زده می تخمین ،باشد ها ساده می گیري شده و تعیین آن ر مطالعات اندازهت بیشکه در 
توان  مستقیم می هاي غیر  از جمله روش).2007 ،نیا و همکاران ذاکري؛ 2007 امامی و همکاران، ؛2008

هاي   و نیز روش)1982همکاران،  و لزورا؛ 2004مجنونی و همکاران، ( به روش توابع انتقالی، معکوس
راجکایی و ؛ 2004 ،فولادمند و همکاران ؛2004رادسر و زند پارسا،  (ي منطقیگیر مبتنی بر تصمیم
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از طرفی خصوصیات  .رخت تصمیم اشاره نمودو د )2004خوشنود یزدي و قهرمان، ؛ 2004همکاران، 
نیز ممکن است در ، SAR(2( و نسبت جذبی سدیم 1)EC(هدایت الکتریکی شیمیایی خاك مانند 

 لازم بنابراین. )2006، پناه و شرفا خالق(گذار باشند ها تأثیر شرایط مختلف بر منحنی رطوبتی خاك
  .ها مشخص شود  در منحنی مشخصه خاك مانند کلسیم، منیزیم و نیز سدیماست که نقش عناصر کیفی
تأثیر  است که منحنی مشخصه رطوبتی خاك، تحت آن بیانگرگذشته  هاي بررسی نتایج پژوهش

این عوامل،  این پژوهش براي مشخص نمودن سهم هر کدام از  دررو عوامل متعددي قرار دارد، از این
 اثر پارامترهاي زودیافت  تعیین بنابراین هدف از انجام این پژوهش. درختی استفاده شده استمدلاز 

در  SAR و EC  ماده آلی،یلت و نیز برخی خصوصیات دیگر مانند درصد رس، شن، سخاك مانند
  .باشد  می با استفاده از درخت تصمیمهاي مختلف منحنی مشخصه رطوبتی خاك

  
  ها  روشمواد و

 70تعداد ،  در مناطق مختلف حومه کرج و هشتگردها خاك برداري نمونهبا ابتدا  در این پژوهش
عبور ) متر  میلی2 (10از الک نمره ها  تمامی آن.  شدآوري  جمعمتر  سانتی0-10 از عمق نمونه خاك

 ثلث بافت خاك،اساس مبرها  ه نمونه به روش هیدرومتري، همبا انجام آزمایش بافت خاك. داده شد
. ندقرار گرفت ) نمونه خاك25 ( و سنگین) نمونه خاك27 (، متوسط) نمونه خاك18 (بک دسته س3در 

 )SAR(و نسبت جذب سدیم  )EC ( هدایت الکتریکیشده و جدا ها  از آنعصاره گل اشباع
 فشارهاي  برايها  خاكقابل نگهداشتطوبت ر. )1986گی و باودر،  ( تعیین شدهاي نام برده عصاره

 ) پایینفشارهايدلیل کارایی بهتر آن در  به (دستگاه سلول فشارياز اتمسفر  5/0و  4/0، 3/0، 2/0، 1/0
از بعد . استفاده گردیددستگاه محفظه فشاري  از اتمسفر 15 و 10، 5، 3 ،1،2براي فشارهاي و 

سازي  منظور شبیه به .ترسیم گردیدرطوبت در فشارهاي مختلف، منحنی رطوبتی هر خاك گیري  اندازه
سازي  روش بهینه با استفاده از گنوختن پارامترهاي مدل ریاضی ون، منحنی مشخصه رطوبتی هر خاك

 تشکیل بانک اطلاعاتی، رطوبت ها و بعد از استخراج داده .استخراج شد RETCافزار   در نرممعکوس 
، )Clay(، درصد رس )Sand(، درصد شن )mH( پارامترهاي مکشعنوان متغیر وابسته و  اشباع بهغیر

و ) EC(، هدایت الکتریکی عصاره اشباع )Bd(، چگالی ظاهري )Om( ، ماده آلی)Silt(درصد سیلت 
 M5 3 یا درخت تصمیم وارد مدل درختی،عنوان متغیرهاي مستقل به )SAR(نسبت جذب سدیم 

                                                
1- Electerical Conductivity 
2- Sodium Adsorbtion Ratio 
3- Decision Tree Model 
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 Matlabافزار   در نرمM5 ابتدا مدل ین منظوره اب). 2005ویتن و فرانک، ؛ 1992کوینلان،  (شدند
ها براي آموزش و   درصد داده70هاي موجود،  بعد از تشکیل بانک اطلاعات از داده سپس. ساخته شد

هاي  مدل ساخته شده بر روي دادهگاه  آن. ها نیز براي آزمون مدل در نظر گرفته شد  درصد از داده30
وسیله   بهها براي کل دادهده توسط مدل با مقادیر مشاهده شده سازي ش و نتایج شبیهه آزمون اجرا شد

و میانگین خطاي اریبی ) RMSE( شامل دو معیار ریشه میانگین مربعات خطا معیارهاي ارزیابی خطا
)MBE (گیري شده براي فشار  ه مقادیر اندازه هملازم به ذکر است که .مورد مقایسه قرار گرفت
ابتدا تمامی متغیرهاي مستقل در مدل قرار داده .  است شدههر نظر گرفت دمکشصورت معادل مقادیر  به

تري در نتایج داشتند، کارایی مدل مورد  شد و سپس در طی چند مرحله با حذف متغیرهایی که تأثیر کم
  .ارزیابی قرار گرفت

  
  و بحثج ینتا

افت بوده و شامل هر آوري شده داراي تنوع ب هاي جمع بافت خاك نشان داد که نمونهنتایج تجزیه 
 مقادیر حداقل، حداکثر و میانگین پارامترهاي هیدرولیکی. سه نوع بافت سنگین، متوسط و سبک بودند

 براي حالتی M5 روش هاي  نتیجه محاسبه.داده شده استنشان  1جدول  هاي مختلف در براي بافت
، )Sand(، درصد شن )mH(صورت تابعی از همه پارامترهاي مستقل مکش  که رطوبت خاك به

، هدایت الکتریکی )Bd(، چگالی ظاهري )Om( ، ماده آلی)Silt(، درصد سیلت )Clay(درصد رس 
ونه در عنوان نم ، به)1 مدل(در نظر گرفته شده بود ) SAR(و نسبت جذب سدیم ) EC(عصاره اشباع 

  . نشان داده شده است1شکل 
 دسته با 2ها را براساس مکش ماتریک به  ابتدا داده، SDRار  با توجه به معیM5مدل درختی 

 75/0براي مکش ماتریک بیش از . بندي نمود  اتمسفر تقسیم75/0تر از  تر و بیش مقادیر کم
). 2شکل ( را استخراج نمود 3 اتمسفر رابطه 75/0تر از  هاي کم  و براي مکش11اتمسفر رابطه 

یک، ماده آلی، درصد رس، چگالی ظاهري و درصد حدود پارامترهاي درصد شن، مکش ماتر
 10 تا 1متغیره هاي چند ها رابطه بندي شده و براي هر یک از آن  گروه تقسیم10ها به  سیلت، داده

  .دست آمد به
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  ها، بافت   براي همه خاك)r  وs، ،n(  مقادیر پارامترهاي فیزیکی حداقل، حداکثر و میانگین-1جدول 
  .لوم رسی، رسی و لوم رسی شنی

 s α  n  r  ها همه بافت

  018/0  14/1  0007/0  271/0  حداقل
  22/0  981/1  606/0  531/0  حداکثر
  116/0  33/1  0365/0  408/0 میانگین

          بافت لوم رسی
  018/0  158/1  001/0  358/0  داقلح

  164/0  404/1  06/0  453/0  حداکثر
  11/0  28/1  0117/0  399/0 میانگین

          بافت رسی
  036/0  147/1  001/0  356/0  حداقل
  22/0  981/1  016/0  521/0  حداکثر
  14/0  467/1  005/0  414/0 میانگین

          بافت لوم رسی شنی
  089/0  154/1  0014/0  334/0  حداقل

  164/0  404/1  132/0  5314/0  داکثرح
  127/0  232/1  0407/0  430/0 میانگین

  

  
  

  .صورت تابعی از کل پارامترهاي ورودي براي محاسبه رطوبت به) M5 (1 نمودار درختی مدل -1شکل 
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  : نشان داده شده است2 در شکل ترتیب  به، در شکل قبل1مدل درختی  اشاره شده در هاي که رابطه
  

  
  

  .1 براي مدل M5دست آمده توسط مدل درختی   بههاي رابطهک نمونه از ی -2شکل 
  

انجام گردیده و نتایج  M5 مرحله با مدل 7 طی  ورودي، با حذف پارامترهاي مختلفمراحل بالا
دلیل طولانی بودن و تعدد   به. نشان داده شده است2گانه در جدول  هاي هفت نهایی خروجی مدل

 داراي 2 و 1 هاي توان گفت، مدل  می2با توجه به جدول  . خودداري شده استها ه آنی از اراها رابطه
که براي محاسبه منحنی  بنابراین زمانی. باشد می RMSEو حداقل خطاي ) 2R (تعیینحداکثر ضریب 

. آمددست  رطوبتی از تمامی پارامترهاي ورودي ذکر شده، استفاده گردد، بهترین مقادیر براي رطوبت به
هاي تابع   جواب،)5مدل ( از پارامترهاي ورودي کنار گذاشته شد ECکه پارامتر  نگامیهمچنین ه

  برابرترتیب  بهRMSEو  2R گیري شده رطوبت، داراي ضریب هاي اندازه رطوبت، در مقایسه با داده
ي ورودي ها از پارامترECاین در حالی است که با حذف چگالی ظاهري و .  بود034/0 و 893/0

دلیل کاهش اندك مقادیر  بنابراین به. است دست آمده  به034/0 و 86/0ترتیب   بههاي بالا ، آماره)6مدل (
همچنین . اند توان گفت این دو پارامتر تأثیر چندان زیادي در مقدار تابع رطوبت نداشته ها می آماره

کاهش و  2R  مقدار،)7مدل (بینی رطوبت استفاده شد  که فقط از پارامتر مکش در پیش هنگامی
RMSE بر  توان گفت علاوه بنابراین می. دنرس  می065/0 و 612/0به مقادیر ترتیب  افزایش یافته و به

بینی  سزایی در پیش ه درصد شن، سیلت و رس، نقش بمانندهاي دیگر  عنوان ورودي، داده هداده مکش ب
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بینی رطوبت از خود  رامتر مکش ماتریک در پیشترین تأثیر را پا اما بیش. مقدار رطوبت خواهند داشت
زیرا با حذف آن از متغیرهاي ورودي کاهش زیادي در مقدار ضریب همبستگی بین  .شان داده استن

 نتایج مشاهده شده است بینی شده توسط مدل و افزایش مقدار خطا در گیري شده و پیش مقادیر اندازه
این امر . دست آمده است  به088/0 و 29/0ترتیب برابر   بهRMSEو  2Rدر این مدل مقدار ). 3مدل (

ترین  ها، مکش ماتریک اصلی بینی تابع رطوبت در منحنی رطوبتی خاك که در پیش ست اخود بیانگر آن
بر . بینی صحیح و دقیق رطوبت در خاك ضروري است نقش را به عهده داشته و وجود آن براي پیش

مانند پارامترهاي ورودي ایی خاك ی خصوصیات فیزیکی و شیم ازياي زیاده هر چند دادهاین اساس 
عنوان یک پارامتر  هگیري باشد، باز هم به مقادیر مکش ماتریک ب  در دسترس و قابل اندازهاین پژوهش

  .سازي دقیق رطوبت در منحنی رطوبتی نیاز است ورودي اساسی براي شبیه
  

 و M5 گانه هاي هفت عات خطا و میانگین خطاي اریب براي مدل، ریشه میانگین مربتعیینهاي ضریب   آماره-2جدول 
  .منحنی رطوبتی واقعی

  میانگین خطاي اریب
MBE 

گین مربعات ریشه میان
) واحد رطوبت (خطا

RMSE 

  تعیینضریب 
2R 

 M5 مدل پارامترهاي ورودي

0005/0  034/0  9002/0  
درصد شن، سیلت، رس، مکش ماتریک، 

  EC ،SARماده آلی، چگالی ظاهري، 
 1مدل 

00074/0 033/0  901/0 
درصد شن، سیلت، رس، ماده آلی، مکش، 

  EC، چگالی ظاهري
 2مدل 

00246/0 088/0  290/0 
درصد شن، سیلت، رس، ماده آلی، چگالی 

  EC ظاهري،
 3مدل 

00025/0- 035/0  889/0 
مکش ماتریک، درصد شن، سیلت، رس، 

  ECچگالی ظاهري، 
 4مدل 

000409/0 034/0  893/0  
مکش ماتریک، درصد شن، سیلت، رس، 

  چگالی ظاهري
 5مدل 

  6مدل   سیلت، رسمکش ماتریک، درصد شن،  866/0  038/0  -000016/0
 7مدل   مکش ماتریک  612/0  065/0 -00093/0
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هاي شبکه عصبی که  هاي تجربی و نیز مدل توان گفت، مدل  میهاي این پژوهش با توجه به یافته
 مانند (اند یافت خاك توسعه یافتهدمنحنی رطوبتی خاك از روي خصوصیات زوبینی  تاکنون براي پیش

بنابراین در شرایطی که استفاده . تري مورد استفاده قرار گیرند ، باید با احتیاط بیش)ROSETTAمدل 
صورت  گیري مکش ماتریک به ناپذیر باشد، لازم است حتماً با اندازه ها بنابر دلایلی اجتناب از این مدل

نظر هاي بعدي مد سازي پارامترها با مدل نام برده مشخص و در محاسبه وردي، مقادیر خطاي شبیهم
نیز انجام شده بود، مشخص شد که مدل ) 2004(رادسر و زند پارسا  که توسط  در پژوهشی.قرار گیرد

ROSETTA ها از دقت پایینی برخوردار بود نسبت به روش آن.  
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Abstract1 

One of the major issues making difficult to model soil water and crop 
relationship is difficulty of determining soil hydraulic characteristics as soil 
moisture and unsaturated hydraulic conductivity curves. Because these 
characteristics are affected by chemical and physical agents. In this study, some 
readily available soil parameters such as sand, clay and silt percentage, moisture 
versus matric suction, bulk density, organic matter, saturated electrical conductivity 
(EC) and sodium adsorption ratio (SAR) were measured. Also soil hydraulic 
parameters are determined by optimization method. Finally, soil unsaturated 
moisture parameter is formulated by M5 decision tree method as functions of 
matric suction, sand, clay and silt percentage, bulk density, organic material, 
sodium adsorption ratio and saturated electrical conductivity. Also computed 
moisture data is compared with measured soil moisture curve data. Next, the R2 
Determination coefficient, root mean square error (RMSE) and mean of bios error 
(MBE) is determined between measured and decision tree model (M5) fitted 
moisture data for all soil textures and salinities. Result showed that besides matric 
potential data. The sand, silt and clay data have also special effect on precision of 
moisture determining with M5. But matric potential data has greater effect on valid 
moisture prediction comparing to observed data. Generally, results of modeling 
with decision tree model (M5) showed that although some physical and chemical 
soil data could be available and measurable but matric potential data is required as 
key input parameter for accuratly simulation moisture retention curve. 
 
Keywords: Decision tree model, Saturation extracts salinity, Soil texture, Soil 
moisture curve 
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