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The soil–water retention curve (SWRC), also referred to as the soil–water characteristic 

curve (SWCC), is a fundamental property of unsaturated soils describing the relationship 

between water content and matric suction. Its laboratory determination is time-consuming, 

costly and requires specialized equipment. In many practical situations, particularly in 

preliminary design or where many soil layers must be characterized, it is not feasible to 

perform full SWRC testing for every soil. This motivates the development of reliable data-

driven models that approximate the SWRC from basic index properties while remaining 

consistent with the physics of unsaturated soil behavior. The present study has four 

objectives: (i) to develop a deep-learning model based on a multilayer perceptron (MLP) for 

predicting the SWRC of low-plasticity soils using only void ratio, Atterberg limits and 

particle-size distribution; (ii) to incorporate matric suction explicitly as an independent 

input variable so that the model represents the SWRC as a continuous function of water 

content with respect to suction rather than at a few discrete suction values; (iii) to train and 

test the model on a large database of 1,727 laboratory-measured soil samples from the 

USDA geospatial database to assess its generalization capability; and (iv) to examine, 

through parametric analyses, the sensitivity of the predicted SWRC to key input variables 

and to verify that the model reproduces physically meaningful trends. 
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Introduction 

The soil–water retention curve (SWRC), also referred to as the soil–water characteristic 

curve (SWCC), is a fundamental property of unsaturated soils describing the relationship 

between water content and matric suction. It plays a central role in understanding soil–water 

dynamics and hydrological processes such as infiltration, run-off and evaporation, and it 

enables assessment of the influence of pore-size distribution on water retention at different 

suction levels. In arid and semi-arid regions, and in engineered earth structures such as 

embankments and compacted fills, soils commonly remain in an unsaturated state, making 

the SWRC essential for analyses of slope stability, bearing capacity and swelling behavior. 

A variety of experimental methods have been developed to determine the SWRC, including 

the pressure-plate, filter-paper and centrifuge techniques, each with its own advantages and 

limitations. Although these methods can provide reliable measurements, they are generally 

time-consuming, costly and require specialized equipment, which restricts their routine use 

in many practical projects. To overcome these limitations, pedotransfer functions (PTFs) 

have been proposed as an indirect means of estimating the SWRC from basic soil properties, 

offering a faster and more economical alternative to direct testing. Bayesian approaches 

have also been introduced to reduce uncertainty by combining prior information with limited 

observed data. More recently, data-driven models, and in particular artificial neural networks 

(ANNs), have emerged as powerful tools for predicting the SWRC. Both shallow and deep 

network architectures have been shown to reproduce measured curves with high accuracy 

when trained on sufficiently large and representative datasets, often outperforming 

traditional empirical or physically based models. However, many existing ANN-based 

studies predict water content only at a small number of discrete suction levels, or are 

calibrated to relatively narrow ranges of soil types. This highlights the need for models that 

can exploit large databases, handle a wide variety of low-plasticity soils and represent the 

SWRC as a continuous function of suction, while remaining consistent with the expected 

physical behavior of unsaturated soils. 

Method 

The study employed a feed-forward MLP neural network to predict the SWRC using the 

dataset of Mostafa et al., which comprises 1,727 soil samples representing coarse-grained, 

fine-grained and organic soils. Only the main drying branch of the SWRC was considered. 

Eight variables were used as inputs: matric suction, void ratio, liquid limit (LL), plasticity 

index (PI) and the percentages passing the No. 4, 10, 40 and 200 sieves. The targets were 

volumetric water contents at suction levels of 0.1, 0.33 and 15 bar. All variables were 

normalized to the range [0, 1] using min–max normalization, and the dataset was randomly 

split into training (70%), validation (15%) and testing (15%) subsets. Several network 

configurations were explored, starting from a single hidden layer and progressively 

increasing the number of layers and neurons to balance predictive power and generalization. 
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The final architecture is a deep MLP with four hidden layers and a 10–5–5–10 neuron 

structure. Training was carried out in MATLAB using the Levenberg–Marquardt (trainlm) 

algorithm. Model performance was quantified by the coefficient of determination (R²), mean 

squared error (MSE) and mean absolute error (MAE), and parametric analyses were 

performed by varying selected inputs while holding others constant. 

Results 

The developed deep MLP model reproduced the soil–water retention behavior of low-

plasticity soils with high accuracy. The selected four-hidden-layer architecture (10–5–5–10) 

achieved high R² values and low MSE and MAE for the training, validation and testing 

subsets, indicating a close agreement between predicted and measured water contents. 

Scatter plots of predicted versus measured values showed that data points clustered tightly 

around the 1:1 line, confirming good generalization. The ability of the model to generate 

continuous SWRCs was assessed by fixing the physical soil properties and varying matric 

suction over a wide range. For representative soils, the predicted curves were smooth and 

monotonically decreasing, and the measured data points lay on or very close to the predicted 

curves, demonstrating that the network can interpolate effectively between training suction 

levels. 

Parametric analyses confirmed that the model captures the expected qualitative trends of 

unsaturated soil behavior. Increasing porosity led to a systematic upward shift of the SWRC, 

reflecting greater water-holding capacity at a given suction, whereas decreasing porosity 

shifted the curve downward. Making the soil finer, by increasing the percentage passing the 

finer sieves, also resulted in higher predicted water contents at the same suction. Likewise, 

increases in LL and PI produced higher SWRCs, consistent with the greater affinity of more 

plastic soils for water. In all cases, the predicted curves remained physically plausible and 

free from oscillations or non-monotonic segments. 

Conclusions 

The proposed deep-learning framework provides an accurate, stable and physically 

meaningful representation of the SWRC for a wide range of low-plasticity soils using only 

basic physical and geotechnical properties. By treating matric suction as an explicit input, 

the model represents the SWRC as a continuous function of water content with respect to 

suction, avoiding the need to train separate networks for individual suction levels or soil 

types. Within its intended domain, it offers a practical and cost-effective alternative to 

laboratory SWRC determination for applications such as slope stability assessment, 

embankment design and analysis of compacted fills. The main limitations are the focus on 

single porosity low-plasticity soils and the consideration of only the main drying branch of 

the SWRC; extension to highly plastic or strongly structured soils and to problems where 

hysteresis is significant is left for future work. 
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   ها: واژه کلید 
 خاک،  -منحنی نگهداشت آب

 شبکه عصبی مصنوعی، 

 خاک غیراشباع،  

 ،هوش مصنوعی

   یادگیری عمیق 

  هیدرولیکی   و  مکانیکی  رفتار  تحلیل  در  استفاده  مورد  هایویژگی  ترینمهم   از  خاک–منحنی نگهداشت آب 

  تجهیزات  به   و  بوده  پرهزینه  و  برزمان   فرآیندی  آن  آزمایشگاهی  گیریاندازه   اما  است،  غیراشباع  هایخاک 

  مرسوم   هایآزمایش   برای  کارآمد  جایگزینی  عنوانبه  مصنوعی  هوش  هایروش   رو،ازاین  دارد؛  نیاز  تخصصی

از یادگیری عمیق، مدلی برای پیش در این پژوهش، با بهره اند.  گرفته   قرار  توجه  مورد بینی منحنی گیری 

  شامل   استفاده  مورد  یداده   پایگاه.  است  شده  ارائه  کم  یپلاستیسیته   با   هایخاک   در  خاک–نگهداشت آب 

ورودی   1727  اطلاعات است.  متحده  ایالات  خاک  جغرافیایی  اطلاعات  پایگاه  از  مکش،  نمونه  مدل،  های 

  200و    40،  10،  4ی  های شماره و درصد عبوری از الک  (PI) ، شاخص خمیری(LL) تخلخل، حد روانی

ی عصبی عمیق پرسپترون  خاک است. برای این منظور، یک شبکه  حجمیبوده و خروجی شبکه، رطوبت  

لایه چهار  با  معماری  چندلایه  و  پنهان  شد  10×5×5×10ی  داده  می.  آموزش  نشان  مدل  نتایج  که  دهد 

میتوسعه ویژگییافته  اساس  بر  تنها  مکش،  مختلف  مقادیر  در  را  رطوبت خاک  میزان  فیزیکی  تواند  های 

های پارامتریک بازتولید  بینی کند و روندهای فیزیکی مورد انتظار را در تحلیلخاک، با دقت مناسب پیش 

گسسته سطح  چند  در  فقط  را  رطوبت  که  پیشین  مطالعات  از  بسیاری  برخلاف  تخمین  نماید.  مکش  ی 

م می این تحقیق  به زنند، در  ازاین کش  است؛  نظر گرفته شده  ورودی مستقل در  قادر  عنوان یک  رو مدل 

  مکش   حسب  بر  رطوبت  از  پیوسته  تابعی  صورتبه   خاک  نوع  هر  برای  را   خاک–است منحنی نگهداشت آب 

با خاک هپروژه   در  تواندمی   رویکرد  این.  کند  تولید ویژه زمانی که  های غیراشباع، به ای ژئوتکنیکی مرتبط 

 .کار گرفته شودمورد نیاز است، به SWRC اعتماد به منحنیدستیابی سریع و قابل 
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 .  مقدمه 1
 :Soil–Water Retention Curveخاک )-نگهداشت آب یمنحن

SWRC خ اک )-مشخص ه آب ی(، که با عنوان منحنSoil–Water 

Characteristic Curve: SWCCاز  یک  ی ش  ود،یش  ناخته م زی  ( ن

 یب را  یمنحن   نی ا  ؛اس ت  راش باعیغ   یهاخاک  یادیبن  یهایژگیو

آب در   کینامیدرک دهای غیر اشباع و  توصیف رفتار مکانیکی خاک

 ری مختلف مانند نفوذ، روان اب، تبخ یکیدرولوژیه یهادهیخاک و پد

 یابی[. دس ت1,2,3دارد ]  یاژهی و  تیاهم  یتبادل انرژ  یندهایو فرآ

اندازه حفرات خاک   عیاثر توز  یابیامکان ارز  نیهمچن  یمنحن  نیبه ا

 س ازدیمکش را ف راهم م  لفنگهداشت آب در سطوح مخت  زانیبر م

اند و از نقاط جهان گسترده  یاریگرم و خشک در بس  یهامی[. اقل4]

 یس طح  یهاهی از لا  یتوجهبخش قابل  شودیسبب م  طیشرا  نیهم

 ییهادهی پد یبررس  نی. همچنرندیقرار گ  راشباعیغ   تیخاک در وضع

مت ورم   یه او رفت ار خاک  یب اربر  تی ظرف  ها،بیش   یداریپا  رینظ

 زانیمکش متناظر با هر م  نییو تع  راشباعیغ   طیمستلزم مطالعه شرا

 [.5, 6رطوبت است ]

آب  یمنحن  نییتع  یبرا  ی متعددآزمایش    یهاروش –نگهداشت 

هر    اند افتهی   توسعه  خاک محدود  ایمزا  یدارا  کی که    یی هاتیو 

حدود   تا  مناسب  دقت  وجود  با  فشار  صفحه  روش   1500هستند. 

را ارائه   یاز منحن  یاگسسته  ریبر بوده و تنها مقادزمان  لوپاسکال، یک

صاف6]   کند یم کاغذ  روش  اندازه  ی [.  از   ی عیوس  فیط  یریگامکان 

ممکش فراهم  را  ن  سازد،یها  زمان   قیدق  ونیبراسیکال  ازمندی اما  و 

دارد   یاز نظر سرعت برتر  وژیفی[. روش سانتر7است ]  ی تعادل طولان

برا فشرده  یهامکش  یو  احتمال  هرچند  است،  مناسب  شدن بالا 

 [. 8وجود دارد ] ، یشن یهادر خاک ژه یونمونه و بروز خطا، به

برآورد  یبرا میرمستقیغ   یکردیعنوان رو( بهPTFsتوابع پدوترانسفر )

SWRCو   ابند ی یخاک توسعه م  یریگاندازهقابل  ی هایژگیو  هی، بر پا

 نی هستند؛ با ا  ترنهیهزو کم  ترعیسر  میمستق  ی هاشینسبت به آزما

آن دقت  نحال،  معمولاً  و  بوده  وابسته  خاک  نوع  به   ازمند یها 

[. چارچوب 1خشک، هستند ]  یدر نواح  ژه یوبه  جدد، م  ونیبراسیکال

ترک  زین  نیزیب اول  بیبا  داده  هیدانش  قطع  یهاو  عدم   ت یمحدود، 

م  ینیبشیپ  کاهش  اجرا  دهد،یرا  اول  یاما  دانش  مستلزم   هیآن 

 [.9نسبتاً بالا است ]  یمعتبر و توان محاسبات

سال بهANN)  ی مصنوع   یعصب  ی هاشبکه  ر،یاخ  یهادر  عنوان ( 

برا  یابزار آب  یمنحن  ینیبشیپ   یکارآمد   معرفی   خاک–نگهداشت 

بهرهشده با  و  داده  یریگاند  دق  یآموزش  یها از  برآورد  به   ق یقادر 

SWRCها در مدل  نی[. ا10شدن، هستند ]خشک  هیدر ناح  ژهیو، به

  اند افتهی( توسعه  DNNو    SNN)  قیعمق و عمکم  یقالب ساختارها

حوزه محسوب   نیدر ا  یهوش مصنوع   یکردهایرو  نیو از پرکاربردتر

 [. 11,12] شوندیم

عصب  یهامدل عمANN)  یمصنوع  یشبکه  انواع  و  آن   ترقی( 

(DNNبالا دقت  پ   یی(  آب  یمنحن  ینی بشیدر   خاک–نگهداشت 

برخ   کهطوری به  اند، داده  نشان مقاد  یدر   بیضر  ی بالا  ریمطالعات 

ها به مدل  نیحال، عملکرد ا  نی[. با ا11گزارش شده است ]  نییتع

بوداده  تیفیک وابسته  شبکه  ساختار  و  نتا  دهها   ن یب  تواندیم  جیو 

مقا باشد.  متفاوت  روش  سهیمطالعات  ماش  یی هابا  بردار   نیمانند 

م  بانیپشت ا  دهدینشان  بهمدل  ن یکه   ی هاخاک  یبرا  ژهیوها، 

م  یقیدق  یسازه یشب  لوم،–یشن اغلب    کنندیارائه  مجموع  در  به و 

مدل  ،مناسب  یآموزش  یهاداده  به  یدسترس  شرط به   ی هانسبت 

 [. 10,12دارند ] یعملکرد بهتر یسنت یتجرب

در توسعه توابع   نیماش  یریادگی  یها پژوهش، عملکرد روش  کیدر  

برا و  یپدوترانسفر  بررس  یکیدرولیه  یها یژگیبرآورد  شد.   یخاک 

ماش  جینتا مدل  که  داد  پشت  ن ینشان  تعداد SVM)  بانیبردار  با   )

( ANN) ی مصنوع  ی نسبت به شبکه عصب یپارامتر کمتر، دقت بالاتر

عنوان و به  ک،یماتر  لیپتانس  ترنییپا   ر یددر مقا  ژه یوبه  دهد،یارائه م

براقابل  یانه یگز آب  یسازمدل  یاعتماد  شد   معرفی   خاک–روابط 

د  [.13] به  یگری پژوهش  عصب  یریکارگبا   خورشیپ   یشبکه 

محMLP)  هیچندلا در  پ   MATLAB  طی(   ی منحن  ینیبشیبه 

( خاک  آب  ورودSWRCنگهداشت  پرداخت.  شامل   یهای(  مدل 

نشان   ج یبود. نتا  ی و مواد آل  یحجم  ی درصد ماسه، درصد رس، چگال

 ینسبت به توقف زودهنگام عملکرد بهتر  یزیب  م یتنظ  تمیداد الگور

را   ینیبشیدقت پ   یتمیلگار  دیگموئیدارد و استفاده از تابع انتقال س

همچندهدیم  شیافزا پ   نیبهتر  نی.  آب   یمحتوا  ینیبشیمدل 

لا  یدارا با    ه یدو  ا  14و    8پنهان  بر  افزون  بود.   ب یترک  ن، ینرون 

پارامترها  ی عصب  یهاشبکه  مرتبط   یپارامترها  ژه یوبه  ،یفرکتال  یبا 

توز معن  عیبا  باعث کاهش  افزا  داریاندازه ذرات،  و   تی قابل  ش یخطا 

 [. 14]ها شد مدل نانیاطم
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پژوهش جمله   نیماش  یریادگیمختلف    یهاروش  گر،ی د  یدر  از 

 ی مصنوع   ی و شبکه عصب  بانیبردار پشت  ن یماش  ، یگروه   ی هادرخت 

 کیخاک در چهار سطح مکش ماتر  یرطوبت حجم  ی نیبشیپ   یبرا

نتابه شد.  گرفته  مدل  ج یکار  داد  بهتر  ANN  ی هانشان   یعملکرد 

  یچندخروج  ANN  مدل   کیها دارند. در ادامه،  روش  رینسبت به سا

از نظر   افتیزمان همه سطوح مکش توسعه  هم  ینیبشیپ   یبرا که 

 نیداشت. بهتر  یجداگانه برتر  یهابر مدل  یمحاسبات  ییدقت و کارا

شبکه تحل  200و    یمخف  ه یلا  ک یبا    یاساختار،  بود.   ل ینورون 

از الک شماره    رهایمتغ  تیاهم  تی، ظرف200نشان داد درصد عبور 

و شاخص   10درصد عبور از الک شماره    ،یحد روان  ،ی ونیتبادل کات

و   ترنییپا   یهاها در مکشرا دارند و اثر آن  ریتأث  نیشتریب  یریخم

قو  کینزد اشباع  با متغ  ن،یاست. همچن  تریبه   ی رهایآموزش مدل 

  رها یارائه داد، هرچند استفاده از همه متغ  یقابل قبول  جینتا  زیمهم ن

 [. 15بالاتر داشت]  یدقت اندک

ابزارها( بهANN)  ی مصنوع   ی عصب  یهاشبکه  برا  یی عنوان   یکارآمد 

 شوند ی( شناخته مSWRC)  خاک–نگهداشت آب  یمنحن  ینیبشیپ 

ا در  چندلا  ان،ی م  نیکه  پرکاربردترMLP)  هیپرسپترون  مدل   نی( 

( ELM) یحد یریادگی  نی، ماشRBFمانند    ییهااست، هرچند مدل

شبکه ]شده  دهاستفا  زین  یآبشار  خورشیپ   یهاو  و 16اند  دقت   .]

 یو خروج  یورود  یرهایها به انتخاب مناسب متغمدل  نیا  یداری پا

طراح لا  یو  تعداد  جمله  از  شبکه،  نورون  هاهیساختار  توابع و  ها، 

اغلب   یطراح  نیوابسته است و ا  ،یسازنهیبه  یهاو روش  یسازفعال

انجام   Hyperbandخودکار مانند    ی هاتمیبا الگور  ا ی   یصورت تجرببه

مدل17]  شودیم در  روANNبا    SWRC  یساز[.  سه    ی اصل  کرد ی، 

تعر مکش  توسعه  شده فیشامل  )توسط  مکش  DDSدهنده   ،)

)  شدهفیتعر کاربر  روUDSتوسط  و  معادلات   ی مبتن  کرد ی(  بر 

شدهPCE)  وستهیپ   کیپارامتر گزارش  هر  (  که  به   کیاند  بسته 

متفاوت توازن  انعطاف  انی م  ی کاربرد،  پ   ی ریپذدقت،   ی دگیچیو 

م  یمحاسبات پارامترها  .کنندیفراهم  مناسب  در   یورود  یانتخاب 

  ی نیبشیپ   یی بر دقت و کارا  یاکنندهنییتع  ریتأث  ی عصب  یهاشبکه 

به دارد،  افزا  یاگونهمدل  و    ها یورود  انیم  یهمبستگ  شیکه 

پ  هایخروج توان  بهبود  به  م  ینیبشیمنجر  بر شودیشبکه  علاوه   .

ورود  ن،یا تعداد  و  حت  یسازنهیبه  ندیفرآ  تواندیم  هاینوع    ی و 

تأث  یی نها  یمعمار را تحت  ا  ریشبکه  انتخاب معمولاً   نیقرار دهد و 

[. از 18,19مدل است ]  یها و حوزه کاربردداده  یریپذتابع دسترس

توزمشتق  یپارامترها  گر،ید  یسو از  خاک   عیشده  ذرات  اندازه 

(GSDبه )خاک–نگهداشت آب  یمنحن  یسازدلطور گسترده در م 

(SWRCبه )رایاند، زکار رفته  GSD  اندازه    عیبا توز  یمیارتباط مستق

نگهداشت آب و   تیظرف  یکننده اصل( دارد که کنترلPSDحفرات )

موئ منحن  ی نگیرفتار  شکل  شباهت  است.  با    PSD  ی تجمع  ی خاک 

بالا  انگریب  زین  SWRC  یمنحن پ   ن یا  یتوان  در   ی نیبشیپارامترها 

 [. 20خاک است ] یرفتار رطوبت

تابع خطا   از  استفاده  بر   (، MSEمربعات خطا )  نیانگی مانند معلاوه 

به آموزش،  مرحله  برا  ی ابیارز  یهاشاخص  یریکارگدر   یعملکرد 

 یها مدل در مرحله آزمون و هنگام مواجهه با داده  ییسنجش کارا

شاخص  یضرور  دیجد جمله  از    ی عصب  یهاشبکه   جیرا  یهااست. 

ک R²)  نیی تع  بیبه ضر  توانیم ب  یهمبستگ  زانیم  ه(،  تطابق   نیو 

واقع  شدهینیبشیپ   ریمقاد م  یو  نشان  ر  دهد،یرا   ن یانگیم  شهیو 

 ن یخطاها و اختلاف ب  ی پراکندگ   زانی(، که مRMSEمربعات خطا ) 

داده  یخروج و  بمشاهده  یهامدل  را  کرد   کند،یم  انیشده  اشاره 

[21 .] 

سال شدهدر  انجام  مطالعاتی  اخیر،  آنهای  در  که  مکش  اند  ها 

مشخص به ورودی  یک  کاربرصورت  توسط   User-Defined) شده 

Suction: UDS)  شبکه آموزش  فرآیند  شده در  لحاظ  عصبی  های 

از هایی همراه بودهاست؛ با این حال، این رویکردها با چالش اند که 

مهم آن جمله  میترین  فیزیکی  ها  رفتار  و  یکنوایی  تضمین  به  توان 

آب نگهداشت   این  با  مواجهه  برای.  کرد  اشاره  خاک–منحنی 

 عصبی   هایشبکه  نظیر  راهکارهایی  از   هاپژوهش  برخی   در  ها، چالش

استفاده   (Physics-informed Neural Networks) فیزیک  از  آگاه

به نوروزی و همکارانعنوان نمونه، میشده است.  پژوهش  به   توان 

ها همچنان توجه، این روش اشاره کرد که با وجود مزایای قابل  [22]

محدودیت پیچیدگیبا  و  همراه ها  خود  خاص  محاسباتی  های 

 هستند.  

–بینی منحنی نگهداشت آبمهم در حوزه پیش  نکات یکی دیگر از  

  هاست؛ مدل  آموزش  برای  موجود  داده   هایپایگاه  محدودیت  خاک،

  تعداد   نظر  از  هم  و  خاک  هاینمونه   تنوع  نظر  از  هم  محدودیت  این

. شودمی  مشاهده  نمونه  هر  برای  دسترس  در  آزمایشگاهی   نقاط
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 جامع   داده  پایگاه   یک  حاضر،  پژوهش  در  استفاده  مورد  داده  پایگاه

برای  (USDA) آمریکا  متحده   ایالات  کشاورزی  اداره  توسط  که  است

از گستردگی خاک با خصوصیات خمیری کم گردآوری شده و  های 

برخلاف پژوهش   .ها برخوردار استتوجهی در این گروه از خاکقابل

که با استفاده از همین پایگاه داده،   [15]  اخیر مصطفی و همکاران

اند، در سه شبکه عصبی مجزا را برای سه سطح مکش آموزش داده

عنوان یک متغیر مستقل در فرآیند آموزش پژوهش حاضر مکش به

ازاین است.  لحاظ شده  نقطه شبکه  را رو،  حاضر  پژوهش  اصلی  قوت 

شبکهمی توسعه  در  بهتوان  را  مکش  که  دانست  متغیر ای  عنوان 

می همورودی  و  بهره  پذیرد  معتبر  و  قوی  داده  پایگاه  یک  از  زمان 

اصل  .بردمی عصب  کیتوسعه    قیتحق  ن یا  یهدف   قیعم  یشبکه 

(DNNو از  استفاده  با  که  است  عبوری هایژگی(  درصد  شامل  یی 

خاک  -نگهداشت آب  ی ، منحنالکهای اصلی، حدود اتربرگ و تخلخل

 ته یسیبا پلاست  ی هاخاک  یاز مکش برا  وستهیتابع پ   کیصورت  را به

بر و زمان  یهاشیبه انجام آزما   ازین   ب، یترتنیو بد  د ینما   دیبازتولکم  

بس  نهیپرهز در  کاربردها  یار یرا  کاهش   کیژئوتکن  یمهندس  یاز 

 دهد. 

 . روش پژوهش 2

ا برا  نیدر  ارز  یمطالعه،  و  عصب   ی ابیآموزش  شبکه    ی مدل 

چندلا پ به  (MLP) هیپرسپترون  نگهداشت   یمنحن  ینیبشیمنظور 

[ 15و همکاران ]  یشده توسط مصطفداده ارائه  گاهپای  از  خاک،–آب

شده  نمونه خاک استخراج   1727داده شامل    گاه یپا  نیااستفاده شد.  

پا جغراف  گاه یاز  ا  یی ایاطلاعات  آمر  الاتیخاک    کا یمتحده 

(SSURGOم  )یهالیها در قالب فا. دادهباشدی  GIS    و با استفاده

نرم شده   ArcMap 10.8.1افزاراز  نمونهپردازش  مناطق  اند.  از  ها 

 زدانه یدانه، ربا بافت درشت  ییهامتحده و شامل خاک  الاتیمختلف ا

آل ا  یو  انتخاب  علت  بالا  گاهیپا  نیهستند.  تنوع  ها،  نمونه  یداده، 

است  تهیسیپلاستکم ی هاو تمرکز آن بر خاک ها، یریگاندازه تیفیک

دق م  قاًیکه  منطبق  حاضر  پژوهش  هدف  همچنباشدیبا   نیا  ن،ی. 

مدلسازداده در  قبلاً  عصب  یهایها  استفاده ین  ی مصنوع   یشبکه  ز 

 اند. شده

ژئوتکن  ی ورود  یهایژگیو ف  یکیمدل شامل خواص  خاک،   ی کیزیو 

  ی ، حد روانتخلخل  ،200و40،10،4  عبوری از الکهای  مانند درصد  

(LL) خم شاخص  نمابه  . باشدمی (PI) یریو   عیتوز  ش یمنظور 

و  یهاداده پراکندگ  یبصر  ی ابیارزو    یژگ یهر  ها، آن   ینحوه 

الف تا   یهاقسمت)  1در شکل    رهایمتغ  یمربوط به برخ  ستوگرامیه

ترس ا  میح(  است.  پراکندگ  ی کل  یینما  ها ستوگرام یه  نیشده   ی از 

آموزشداده مجموعه  در  م  یها  م  ریمقاد  .کنندیارائه   زان یهدف، 

 . استخاک  حجمیرطوبت 

خاک شامل چهار مقدار رطوبت   یهر نمونه  یبرا  هیاول  ی داده  گاه یپا

اشباع و   باًیدر چهار سطح مکش بود؛ رطوبت در حالت تقر  حجمی

توسعه   ندیدر فرابار.    15و    0٫33،  0٫1  ی هارطوبت متناظر با مکش

 ، یبر شبکه عصب  ی مبتن  یهامدل  ژه یوبه  ن،یماش  یریادگی  ی هامدل

چالش  یکی داده  تی محدود  یاصل  یهااز  تنوع  و   ی واقع  یهاحجم 

ا به  توجه  با  برا  یعصب  یهاشبکه   نکهیاست.  به   یابیدست  یمعمولاً 

قابل به مجموعه عملکرد  دارا  یهادادهقبول  و  ن  یبزرگ    از یبرچسب 

 کی عنوان  ( بهSynthetic Data)  یمصنوع   یهادارند، استفاده از داده

بس در  پژوهش  یاریراهکار  به  شنهادیپ   یمهندس  ی هااز  و  کار  شده 

م دادهشودیگرفته  شرا  یمصنوع   یها.  قرار   یطیدر  استفاده  مورد 

 برنهیها هزآن  یآورباشند، جمع ابیکم ی واقع  یهاکه داده رند یگیم

بزمان  ای بازه گسترده  ا ی  اشد،بر  پوشش  شرا  یترلزوم   یورود  طیاز 

 قیها از طرنوع داده  نیا  دیآموزش بهتر مدل احساس شود. تول  یبرا

شب  ییهاروش  بیترک  ایو    یاب یدرون   ،یسازمدل  ،یسازهیمانند 

آن   یو هدف اصل  شودیانجام م  یآمار   یهابا روش  یکیزیف  یهامدل

کردن امکان آموزش و فراهم  نمونهکم  یداده در نواح  یچگال   شیافزا

است.  دارتری پا کابردها  کیعنوان  به  شبکه  از    ی کیژئوتکن  یمثال 

نفوذ   شیآزما  نهیدر زم  [23]  شوکت و همکارانبه پژوهش    توانیم

  ی واقع   CPTکه داده    یفراساحل  یها اشاره کرد.  در پروژه  یمخروط

نو است،  ترک  سندگانیمحدود   ی توپوگرافو    یالرزه  یهاداده  بی با 

را   یکردند و شبکه عصب  دیتول  CPT  ی مصنوع   یهالیپروف  ایبستر در

با   زینحاضر در پژوهش  . مقاومت خاک آموزش دادند  ینیبشیپ  یبرا

محدود به  همچن  ی واقع  ی هاداده  ت یتوجه  و  به   ازی ن  نیموجود 

  ی منحن  ینیبشی پ   یمختلف مکش برا  ی هابازه  وستهیپ   ی دهپوشش

آب ) -نگهداشت  دادهSWRCخاک  از  استفاده  در   یمصنوع   یها(، 

داده ا  رمدنظ  ی واقع  یهاکنار  است.  بهداده  نیقرار گرفته   یاگونهها 
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ف  شوندیم  دیتول منطق  حفظ  ضمن  امکان   یکیزیکه  خاک،  رفتار 

  ی تر را فراهم کرده و از بروز رفتارهامتنوع   طیآموزش شبکه در شرا

 کنند. یری مدل جلوگ یدر خروج یرواقعیغ 

افزابه رو  شیمنظور  نقاط  فرا  یمنحن  یتراکم  بهبود  آموزش   ندیو 

برا تعداد  یشبکه،  خاک  بازه  «یزمجا  ی»نقطه   یهر  مکش   یدر 

ون گنوختن تابع   مدلدر    ها افزوده شد.بار به داده  15اشباع و    نیب

 ه است: استفاده شد زیر برای محتوای آب به صورت تابعی از مکش

    (1     )                                      𝜃(ℎ) = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠−𝜃𝑟

[1+(𝛼|ℎ|)𝑛]𝑚
 

                                                                                           

     (2)                                                               𝑚 =
1

𝑛
 

  sθمقدار رطوبت حجمی در مکش ماتریسی؛    hθرابطه فوق:  که در  

اشباع؛   حجمی  باقیمانده؛     θrرطوبت  مصالح   α,n,mرطوبت  ثوابت 

نقطه     هستند. چهار  از  استفاده  با   ثوابت   شده،یریگاندازه  یابتدا 

ون برامدل  از طر  یگنوختن  نمونه   ن ییتع  یبرازش منحن  قیهمان 

مقاد  دیگرد دادن  قرار  با  سپس  رابطه  یان یم  ریو  در  ،    یمکش 

 یها عنوان داده به  ینقاط مصنوع   نی شد. ا  ینیبش یمتناظر پ   بترطو

پا  یلیتکم شبکه  گاه ی به  تا  شدند  اضافه  شکل   یعصب  یداده 

 . ردگی فرا بهتر را خاک–نگهداشت آب یمنحن یوسته یپ 

ارزبه و  آموزش  عصب  یابیمنظور  شبکه   شده، یطراح  ی عملکرد 

اصل  ی هاداده دسته  سه  به  آموزش   ی موجود  مجموعه   شامل 

(Training) ی، مجموعه اعتبارسنج (Validation) و مجموعه آزمون 

(Testing)  ا  میتقس نسبت  یبندمیتقس  نیشدند.  درصد    70  یهابا 

آزمون   یدرصد برا  15و    یاعتبارسنج  یدرصد برا  15آموزش،    یبرا

گرفت داده  یریجلوگ  یبرا  .انجام  تداخل  مختلف از  مراحل  در  ها 

 یبند میتقس  ج،ینتا  یریتکرارپذ  شی منظور افزاو به  یابیآموزش و ارز

بهداده تصادف ها  انجام  (Random but Fixed) شدهکنترل  ی صورت 

ا به هر   افتهیاختصاص  یهاداده  (Index) منظور، شناسه  نیشد. به 

ا  کی تنها    نیاز  ابتدا  بارکیسه مجموعه،  در   یمدلساز   ندیفرا  یو 

به  د یگرد  دیتول فضا  ریمتغ  کیصورت  و  افزار نرم  یکار  ی در 

بعد   رهیذخ   (MATLAB Workspace)متلب دفعات  در   یشد. 

بررس  یاجرا  از شرط  استفاده  با  ا  یکد،  از همان   ریمتغ  ن یوجود   ،

براشناسه  مجموعه داده  صیتخص  یها  به  استفاده   بوطهمر  یهاها 

 .شد

مدل،   یکه هر داده در تمام دفعات اجرا  کند یم  نیروش تضم  نیا

مجموعه  همان  در  ب  ی باق  هیاول  یهمواره  و   یها مجموعه  نیبماند 

از بروز نشت   کردیرو  نیجابجا نشود. ا  یآموزش، آزمون و اعتبارسنج

مدل را   یابیارز  جیکرده و اعتبار نتا  یر ی( جلوگData Leakageداده )

همدهدیم  شیافزا ا  ن،یچن.  از  که   نیاستفاده  شد  باعث  ساختار 

تکرارها  جینتا از  مقا  یحاصل  قابل  شبکه،  آموزش  و    سهیمختلف 

 سازگار باشند.  

عصب  ، یسازمدل  یبرا شبکه  چندلا  ی از  در  MLP)   هیپرسپترون   )

معمار  MATLABافزار  نرم  طیمح انتخاب  شد.   نهیبه  یاستفاده 

 ی عملکرد ساختارها  یابیو خطا و بر اساس ارز  یشبکه با روش سع

شبکه  ابتدا،  در  گرفت.  انجام  و   هیلا  کی  یدارا  یهامختلف  پنهان 

به  یتعداد کم نورون بررس افزا  جیدرتشدند و  ها، تعداد نورون  ش یبا 

ارز  ریتأث مدل  دقت  بر  شبکهدیگرد  یابیآن  سپس  دو،    یدارا  یها. 

متنوع آموزش داده شدند.   یهاشیپنهان با آرا  هیچهار لا تاً یسه و نها

 نیارائه شده است. ا  2در شکل    نهی شبکه به  یمعمار  کیطرح شمات

چندلا پرسپترون  ب  لیدلبه  هیشبکه  پنهان،   هیلا  ک یاز    شیداشتن 

عصب  کیعنوان  به م  قیعم  یشبکه  گرفته  نظر  ورود شودیدر   ی. 

متغ هشت  شامل  نخست  ریشبکه  که  سا  نیاست  و  مکش   ری آن 

 یری(، شاخص خمLL)  ی (، حد روانeاند از: تخلخل )عبارت  رهایمتغ

(PIو درصد عبور )ی . خروج200و    40،  10،  4شماره    یهااز الک   ی  

 . باشد یم خاک  حجمیرطوبت  زیشبکه ن

 

 4درصد عبوری از الک شماره    )الف(
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 10  درصد عبوری از الک شماره  )ب(

 

 40درصد عبوری از الک شماره    )ج(

 

 200درصد عبوری از الک شماره    )د( 

 

 حد روانی  ()ه 

 

 شاخص خمیری  )و( 

 

 تخلخل   )ز(
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 رطوبت در حالت اشباع   )ح(

 سازی های ورودی مورد استفاده در مدل هیستوگرام توزیع ویژگی   1شکل  

شماره   ، )ب( درصد عبوری از الک )#(4 4شماره    از الک  یدرصد عبور )الف(  

درصد عبوری از  (  ت، ) )#(40 40شماره   درصد عبوری از الک (  پ، ) )10# (10

،)چ(  (PI) شاخصه خمیری(  ج ، )(LL)حد روانی(  ث ، ))#(200  200الک شماره  

 ( e)، )ح( تخلخل   (w satiated)رطوبت در حالت اشباع  

 

 بهینه با چهار لایه پنهان   DNN. طرح شماتیک معماری شبکه 2شکل  

ارز  پس  معمار  یاگسترده  فیط  ی ابیاز  تعداد   یهایاز  با  شبکه 

مناسب  یهاهیلا لا  یمعمار  نیترمختلف،  چهار  با   هیشامل  پنهان 

برا  10×5×5×10  ینورون  نشیچ الگور  یبود.  از  شبکه    تم یآموزش 

Levenberg–Marquardt (trainlm)  دارا که  شد  نرخ   یاستفاده 

مسائ  ییهمگرا در  مناسب  دقت  و  به  ی مهندس  ل بالا  منظور است. 

، ( R²)   نییتع  بیشامل ضر  یدقت مدل، از سه شاخص آمار  یابیارز

 . د یاستفاده گرد  2قدرمطلق خطا  نیانگیو م  1مربعات خطا  نیانگیم

 های پژوهش . یافته 3

پیش  منظور  به  تحقیق،  این  آبدر  نگهداشت  منحنی  -بینی 

 خاک برای انواع مختلف خاک، از شبکه عصبی پرسپترون چندلایه

(MLP)     برخلاف شد.  از  استفاده  که بسیاری  پیشین  مطالعات 

معمولاً برای هر نوع خاک یا هر مجموعه داده و حتی برای هر سطح 

این  در  بود،  مجزا  عصبی  شبکه  آموزش  و  طراحی  به  نیاز  مکش، 

های موجود برطرف شود؛ بدین صورت پژوهش تلاش شد محدودیت

به مکش  گرفته که  نظر  در  شبکه  ورودی  متغیرهای  از  یکی  عنوان 

ورودی سایر  تخلخلشد.  شامل  شبکه  روانی(e) های  حد   ، (LL) ،

 40،  10،  4های شماره  و درصد عبوری از الک  (PI) شاخص خمیری

نگهداشت آب خاک می  200و   بر منحنی  تأثیر مستقیم  که  باشند 

پیش در  مناسبی  عملکرد  و  نوع  SWRC بینیدارند  چندین  برای 

می ارائه  مختلف  دلهمان  .کنندخاک  به  شد،  ذکر  که  کم   لیگونه 

برا داده  نقاط  تعداد  پا   یبودن  در  خاک  به  گاهیهر  و  منظور داده 

منحن  یابیدست آب  یهایبه   یکنوای  روند  با  خاک–نگهداشت 

داده  ی کاهش از  مکش،  حسب  مدل   شدهیابیدرون  یهابر  توسط 

به  دادهونگنوختن  ا  یمجاز  یهاعنوان  در  شد.  بخش،   نیاستفاده 

تحل   از  شیپ  و  شبکه   جینتا  لیارائه  آن   ییهاآموزش  در  از که  ها 

منحن  ی مجاز  ی هاداده از  نمونه  دو  است،  شده   یها یاستفاده 

حالت در  داده  ی نگهداشت  از  نشده  یمجاز  یهاکه  در  استفاده  اند، 

 . اندشده میترس 3شکل 

 ی هایانطباق مناسب منحن  رغمیعل  شود، یکه ملاحظه م  گونههمان

اندازه  شده ینیبشیپ  نقاط  در   یهایمنحن  شده،یریگبا  نگهداشت 

دارا  نیا نمونه  بهستندین  کنوایرفتار    یدو  قسمت .  در  خاص،  طور 

م مشاهده  برا  شودی)الف(  پا  217نمونه    یکه  از   گاه یاز  پس  داده، 

در رطوبت رخ داده و پس   یشیافزا  یروند  ،یکاهش  ییروند ابتدا  کی

رس ب  کیبه    دنیاز  کاهش   زانیم  نه،یشیمقدار  مجدداً  رطوبت 

در   رو،ن یمسئله سازگار نبوده و از ا  کیزیبا ف  یرفتار  نی. چنابدییم

 
1 MSE 
2 MAE 
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 یمجاز  یهااستفاده از داده  صه،ینق  نیمنظور رفع اپژوهش حاضر به

   در دستور کار قرار گرفت. شده یابیدرون

دادهپژوهش نشان  ونها  مدل  که  شبیه اند  برای  سازی گنوختن 

ویژه های دارای ساختار تخلخل ساده، بهمنحنی نگهداشت آب خاک

با  خاک نگهداشتهای  قابل  S منحنی  دقت  و  است  مناسب  شکل، 

در انواع مختلف  بینی منحنی نگهداشت آب خاکقبولی برای پیش

های مشابه آن، توزیع . با این حال، این مدل و مدل[24]خاک دارد

به  را  خاک  تک حفرات  و  فرض می (unimodal) وجهیصورت  کنند 

های دارای تخلخل دوگانه، که ها را در خاکاین موضوع، کاربرد آن

دووجهی حفرات  توزیع  محدود   (bimodal) دارای  هستند، 

داده[25]سازدمی این،  بر  افزون  داده  .  پایگاه  در  موجود  های 

خاکاستفاده بر  نیز  حاضر  پژوهش  در  تخلخل شده  دارای  های 

آموزش عصبی  شبکه  بنابراین،  نیست؛  متمرکز  این دوگانه  در  دیده 

خاک در  کاربرد  برای  با تحقیق  دوگانه  تخلخل  ساختار  دارای  های 

 . محدودیت مواجه خواهد بود

 

 پایگاه داده   217)الف( خاک شماره  

 

 پایگاه داده   151)ب( خاک شماره  

در  شده توسط شبکه عصبی  بینی پیش  خاک -آب  نگهداشت منحنی  .    3  شکل  

)ب(   داده   گاهیپا   217الف( خاک شماره  )  حالت عدم استفاده از نقاط داده مجازی 

 داده   گاه ی پا  151خاک شماره 

با طور که در بخش روش تحقیق ذکر شد، شبکه همان های عصبی 

نورونمعماری تعداد  تدریج  به  و  شدند  آزمون  مختلف  و های  ها 

شبکهلایه تا  یافت  افزایش  بهها  مطلوب  کارایی  با  آید. ای  دست 

ارائه شده است.    1های مختلف در جدول  های عملکرد شبکهشاخص

پیش در  مناسبی  دقت  پیشنهادی  مدل  که  دادند  نشان  بینی  نتایج 

آزمون داردداده اعتبارسنجی و  به آموزش،  انتخاب   .های مربوط  در 

شاخص بر  علاوه  عصبی،  شبکه  بهینه  مانند  معماری  آماری  های 

تعیین مربعات خطا  (R²)ضریب  میانگین   ، (MSE)  قدر میانگین  و 

خطا تحلیل (MAE)مطلق  در  شبکه  عملکرد  نیز ،  پارامتریک  های 

معماری  منظور،  این  به  گرفت.  قرار  توجه  که مورد  شد  انتخاب  ای 

پیش قبولی ضمن داشتن خطای  قابل  و  روند منطقی  بینی معقول، 

تحلیل بازتولید  در  در  مناسبی  توانایی  و  دهد  ارائه  پارامتریک  های 

عنوان -آب  نگهداشتمنحنی   به  باشد.  داشته  مکش  برابر  در  خاک 

آموزش  شبکه  خروجیمثال،  باید  اثر دیده  در  که  کند  تولید  هایی 

 د. افزایش مکش، افزایش رطوبت رخ نده 
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جدول  همان در  که  می  1طور  معماری مشاهده  با  شبکه  شود، 

و  (  10×5×5×10)چهارلایه   داده  نشان  خود  از  مناسبی  عملکرد 

بوده است. بنابراین، این  MAE و   R²  ،MSE   دارای بهترین مقادیر

 .عنوان معماری بهینه انتخاب شدشبکه چهارلایه به 

پیش  4شکل   در  را  منتخب  معماری  با  عصبی  شبکه  بینی  عملکرد 

های داده آموزش، اعتبارسنجی برای مجموعه  حجمی  مقادیر رطوبت

می نشان  آزمون  این  و  در  و  شکلدهد.  واقعی  مقادیر  افقی  محور   ،

پیش مقادیر  عمودی  نمایش محور  را  شبکه  توسط  شده  بینی 

 شود، تمامی نقاط داده حول خططور که مشاهده میدهد. همانمی

x = y   گرفته نشانقرار  که  پیشاند،  مقادیر  نزدیکی  بینی  دهنده 

اندازه مقادیر  به  دادهشده  محدود  بسیار  پراکندگی  و  شده  ها گیری 

 ت.اس

، میانگین مربعات   )2R( شامل ضریب تعیین   های آماری مقادیر شاخص  . 1جدول 

برای ارزیابی عملکرد مدل   (MAE) خطا  قدر مطلقو میانگین   (MSE) خطا

 . ی آموزش، اعتبارسنجی و آزمون شبکه عصبی در سه مجموعه داده 

 R2 MSE MAE پارامتر  معماری شبکه 

 شبکه تک لایه 

(70) 

 0.352 0.313 0.986 آموزش 
صحت  

 سنجی
0.984 0.384 0.384 

 0.365 0.331 0.986 آزمون 

 شبکه دو لایه

(20×60) 

 0.177 0.087 0.996 آموزش 
صحت  

 سنجی
0.994 0.134 0.198 

 0.189 0.098 0.996 آزمون 

 شبکه سه لایه

(20×10×10) 

 0.111 0.035 0.998 آموزش 
صحت  

 سنجی
0.996 0.084 0.139 

 0.130 0.072 0.997 آزمون 

 شبکه چهار لایه
(10×5×5×10) 

 0.285 0.209 0.991 آموزش 

صحت  

 سنجی
0.989 0.269 0.309 

 0.289 0.193 0.992 آزمون 

 

 

 آزمون   )الف(

 

 صحت سنجی   )ب(

 

 آموزش   )ج(



 
 

 

 

 رازانی و باقریه| ...تهیسیبا پلاست هایخاک در خاک–نگهداشت آب یمنحن وستهیپ  ی نیبشیپ  

 

146 

 

 ترکیب سه مجموعه   )د( 
 

و    گیری شده اندازه ای بین مقادیر مقایسه  عملکرد شبکه عصبی در  .  4شکل  

صحت  ، )ب(  زمون های )الف( آ مربوط به داده  SWRC شده منحنی بینی پیش 

با  )ت( ترکیب سه مجموعه آزمون، صحت سنجی و آموزش   موزش سنجی و )پ( آ 

 . استفاده از شبکه عصبی پرسپترون چندلایه

-آب  نگهداشتمنظور ارزیابی عملکرد مدل شبکه عصبی، منحنی  به

صورت یک تابع پیوسته از مکش رسم گردید. در به (SWRC) خاک

های فیزیکی خاک ثابت در نظر گرفته شد و این فرآیند، کلیه ویژگی

به مکش،  مقدار  بهتنها  ورودی،  متغیرهای  از  یکی  صورت عنوان 

متناظر با هر   حجمی  رطوبت  درصدسپس    ، افزایشی تغییر داده شد 

پیش مدل  توسط  مکش  گردیدمقدار  ثبت  و  این   .بینی  نتیجه 

منحنیآفر ترسیم  به  6و    5های  هایی مشابه شکلیند،  عنوان است. 

شکل   در  نمونه   5نمونه،  از  داده یکی  پایگاه  در  موجود  خاک  های 

ویژگی دارای  این خاک  است.  انتخاب شده  در اولیه  که  است  هایی 

 . باشدارائه شده و شامل هشت متغیر ورودی می 2جدول شماره 

 

 1خاک شماره  در  تخلخل  تاثیر )الف(  

 

 1  خاک شماره  در   حدروانی   تاثیر   )ب(

 

 1خاک شماره  در    شاخص خمیری تاثیر  )ج(  
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 1خاک شماره  در  بندی  دانه تاثیر  )د(  

شده  بینی واقعی و پیش  (SWRC) خاک-آب   نگهداشتمقایسه منحنی  .  5شکل  

،  (e))ب( تخلخل   بندی، دانه . )الف(  1نمونه خاک شماره   توسط شبکه عصبی برای

 . (PI)، )ت( شاخصه خمیری(LL))پ( حد روانی 

استفاده شده در تحلیل پارامتریهای خصوصیات فیزیکی خاک -2جدول   

Soil 
No. 

e LL PI Passing 
#4 

Passin

g 
#10 

Passin

g 
#40 

Passing 
#200 

1 0.4

4 21 6 66 43 35 11 

2 0.8

9 22 9 100 100 94 32 

 

2ه  شمار  خاکدر  تخلخل    تاثیر   )الف(  

 

2خاک شماره  در    حد روانی تاثیر    (ب )  

 

 2خاک شماره  در    شاخص خمیری تاثیر  )ج(  
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 2خاک شماره  در  بندی  دانه تاثیر  )د(  

شده  بینی واقعی و پیش  (SWRC) خاک-آب  نگهداشت مقایسه منحنی   . 6شکل  

،  (e)بندی،  )ب( تخلخل. )الف( دانه 2نمونه خاک شماره   توسط شبکه عصبی برای

 . (PI)، )ت( شاخصه خمیری(LL))پ( حد روانی 

که  همان شکلطور  می  6و    5های  در  منحنی  مشاهده  شود، 

منحنی (SWRC) خاک-آب  نگهداشت است.   یکنوای  یک  نزولی 

آبی ترسیممنحنی  ازای پیششده  رنگ  به  عصبی  شبکه  بینی 

خاک    های  ویژگی جدول  مربوطه  اصلی  نقاط   باشد؛ می  2مطابق 

نشان  بنفش دادهرنگ  اندازهدهنده  واقعی  آن شده  گیریهای  برای 

درستی بر روی منحنی قرار که بهمشاهده می شود    و  هستندخاک  

های بینی داده؛ بدین ترتیب، صحت عملکرد شبکه در پیش اندگرفته

می تایید  بصورت  ،همچنین  گردد.  آزمایشگاهی  تابعی    رطوبت 

حاصل شده است که از لحاظ شکل   از مکش نزولی همواره پیوسته و 

منحنی منطقی  رفتار  بر  منطبق  فاقد    SWRC   کلی،  و  بوده 

غیر است که    .است  منتظرهپراکندگی  به ذکر  های خاک  نمونهلازم 

دادهبه  2جدول   از  تصادفی  شده  گاهصورت  انتخاب  اند. اولیه 

می  های منحنیهمچنین،   نشان  رنگ  سبز  و  در قرمز  که  دهند 

پارامترهای ورودی، منحنی حاصل  افزایش یا کاهش مقادیر  صورت 

می تغییر  انتظار  قابل  و  منطقی  شکلی  بیانگر به  موضوع  این  کند؛ 

است پارامترها  تغییرات  به  پاسخ  در  اعتماد مدل  قابل  در   رفتار  که 

 ادامه نوشتار توضیح بیشتری در این خصوص ارائه شده است.

بینی شبکه عصبی که های آزمایشگاهی با پیشعلاوه بر مقایسه داده

پارامتریک نیز های آبی رنگ نمایش داده شدهبا منحنی اند، تحلیل 

های خاک ثابت نگه انجام گرفته است. در این تحلیل، تمامی ویژگی

از خصوصیات فیزیکی آن تغییر داده شده   تنها یکی  داشته شده و 

ارزیابی شود برای ؛  است تا تأثیر آن بر منحنی نگهداشت آب خاک 

شود که تخلخل اولیه نمونه برابر الف مشاهده می-5مثال، در شکل  

است  89/0با   مقدار    و  بوده  دو  پارامتریک،  تحلیل   0/ 80و    1در 

عنوان مقادیر متغیر برای تخلخل در ورودی شبکه عصبی در نظر به

طور که مشخص است، منحنی مربوط به نمونه اند. همانگرفته شده

بیشتر تخلخل  اصلی قرار گرفته و منحنی (e=1)با  بالای منحنی  در 

 قرار گرفتهتر از داده اصلی  پایین (e=0/ 80) مربوط به تخلخل کمتر

این   علت  کرداست.  بیان  صورت  بدین  را  افزایش    تغییر  با  که 

حفره فضای  میتخلخل،  قرار  دسترس  در  بیشتری  در ای  و  گیرد 

شده بیشتر خواهد  داشته نتیجه، به ازای هر مقدار مکش، رطوبت نگه

 .بود

می نشان  پارامتریک  تحلیل  پیشاین  از  حاصل  روند  که  بینی دهد 

دهنده خوانی دارد. این امر نشان شبکه با درک فیزیکی از مسئله هم

تنها قابلیت تعمیم مدل شبکه عصبی است؛ به این معنا که شبکه نه

بینی کند، بلکه باید در  دیده را پیشهای آموزشباید بتواند روند داده

اصول  با  مطابق  رفتاری  نیز  ورودی  متغیرهای  تغییرات  با  مواجهه 

در شکل   مشابهی  روند  دهد.  نشان  خود  از  الف -6فیزیکی سیستم 

بهنیز مشاهده می افزایش تخلخل باعث جابهگونهشود،  جایی  ای که 

اس SWRC منحنی شده  بالا  سمت  از دانه  ت.به  یکی  خاک  بندی 

منحنی   بر  تأثیرگذار  آبنگهداش  نگهداشتعوامل   خاک-ت 

(SWRC) می نقش محسوب  خاک  ذرات  توزیع  و  اندازه  زیرا  شود، 

کنند. منافذ و ظرفیت نگهداشت آب ایفا می  توزیعمهمی در تعیین  

از ذرات ریز مانند رس و طور کلی، خاکبه هایی که درصد بالاتری 

مختلف  مقادیر  در  آب  نگهداری  به  بیشتری  تمایل  دارند،  سیلت 

درشت، مانند ماسه، های دانهکه خاکدهند، در حالیمکش نشان می

آنها در سطوح    SWRC و منحنی  دهنداز دست میتر  آب را سریع 

 .گیردتری قرار میپایین
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های خاک، داده-بندی بر منحنی نگهداشت آببرای بررسی اثر دانه 

عنوان ورودی به  200و    40،  10،  4های شماره  درصد عبوری از الک 

رویکردهای تحلیل این تأثیر،    اند. یکی ازشبکه عصبی استفاده شده

مشخص الک  یک  از  عبوری  درصد  حالی  است  تغییر  که در 

الک  سایر  از  عبوری  میدرصدهای  داشته  نگه  ثابت  این ها  شوند. 

باعث می دانهتغییر  )مثلاً شود منحنی  نقطه مشخص  یک  بندی در 

الک شماره   از  نتیجه شکل   40عبوری  در  و  یابد  یا کاهش  افزایش 

بندی تغییر کند، که ممکن است وضعیت خاک را کلی منحنی دانه

 .بندی )نامناسب( تبدیل نمایداز حالت مناسب به حالت بددانه

بندی و در عین حال بررسی  به منظور حفظ شکل کلی منحنی دانه

بندی، تصمیم گرفته شد که فرم اصلی منحنی ثابت اثر تغییرات دانه 

منحنی  تا  گردید  اتخاذ  ترتیبی  منظور،  این  برای  بماند.  باقی 

بهدانه خود،  اولیه  فرم  حفظ  با  بالا  بندی  سمت  به  یکنواخت  طور 

)درشت)ریزدانه  پایین  یا  منتقل دانه تر شدن خاک(  تر شدن خاک( 

بررسی   مورد  الک  چهار  از  عبوری  درصد  تغییر  با  کار  این  شود. 

ها در یک ضریب ثابت ضرب ای انجام شد که مقادیر همه الکگونه به

ای است که شکل اصلی بندیگردید. نتیجه این فرآیند، منحنی دانه

به تنها  و  کرده  حفظ  را  است، خود  شده  جابجا  عمودی  صورت 

ریزدانهطوری به یا  خاک  درشتکه  یا  و  اولیه دانه تر  حالت  از  تر 

 د. شومی

بخش »در  »جهای  و  شکلد«  در  پارامترهای 6و    5های  «  اثر   ،

روانی حد  شامل  خمیری (LL) اتربرگ  شاخص  منحنی  (PI) و  بر 

 خاک مورد بررسی قرار گرفته است. با افزایش مقادیر-نگهداشت آب

LL    و PI به تمایل خاک  و  یافته  افزایش  ، خاصیت خمیری خاک 

می بیشتر  نیز  آب  خاکنگهداشت  بنابراین،  خمیری شود.  با  های 

های با خمیری کمتر بالاتری نسبت به خاک SWRC بالاتر، منحنی

های شبکه بینیشود، پیشطور که مشاهده میدهند. هماننشان می

می نشان  و  دارد  همخوانی  فیزیکی  رفتار  این  با  مدل عصبی  دهد 

به آموزش  را  خاک  انتظار  مورد  رفتار  توانسته  صحیح دیده  طور 

این   کند.  در نشان  نیز  مشاهدهبازنمایی  مدل  تعمیم  قابلیت  دهنده 

 ت.مواجهه با تغییرات این پارامترها اس

شده قادر به نتایج حاصل حاکی از آن است که شبکه عصبی طراحی

آبپیش نگهداشت  منحنی  دقیق  خاک-بینی  برای  عمدتاً  خاک  های 

است و محدودیت نیاز به طراحی شبکه   دارای خاصیت خمیری کم

به  توجه  با  است.  کرده  برطرف  را  مکش  مقدار  هر  برای  جداگانه 

منحنیدشواری  تعیین  آزمایشگاهی  به SWRC های  نیاز  جمله  از   ،

تجهیزات خاص، زمان طولانی برای رسیدن به تعادل مکش و هزینه 

تواند یک روش کارآمد و بالا، استفاده از شبکه عصبی مصنوعی می

تواند در سریع برای تخمین اولیه این منحنی باشد. این رویکرد می

های غیر اشباع سروکار دارند، زمان، مطالعات ژئوتکنیکی که با خاک

 . سازی را کاهش دهدهزینه و پیچیدگی فرآیند مدل

 گیری . نتیجه 4

پیش پژوهش،  این  اصلی  منحنی  هدف  –آب  نگهداشتبینی 

خاک (SWRC) خاک پایه برای  بر  تنها  کم،  پلاستیسیته  با  های 

اتکا به آزمایشویژگی های های فیزیکی و ژئوتکنیکی خاک و بدون 

آزمایشگاهی بودزمان پرهزینه   شبکه  یک  از  منظور،  این  برای  .بر و 

با ساختار پرسپترون چندلایه استفاده شد که  (DNN) عمیق  عصبی

های اصلی مدل در نظر گرفته عنوان یکی از ورودیدر آن، مکش به

 شبکه  که  پیشین  مطالعات  از  بسیاری  برخلاف  ترتیب،بدین  ؛شد

 مدل  شود،می  داده  آموزش  مکش  گسسته  مقدار  چند  در  صرفاً

 مقادیر  از  پیوسته  ایبازه  در   را  خاک  رطوبت  است  قادر  پیشنهادی

صورت یک تابع را به SWRC منحنی  عملاً  و  کرده   بینیپیش  مکش

 . پیوسته از مکش تولید نماید 

معماری ارزیابی  از  چهار پس  با  شبکه  بهینه  ساختار  مختلف،  های 

آرایش   و  پنهان  شد  10× 5×5×10لایه   از  حاصل  نتایج   .انتخاب 

 دقت   معماری،  این  که  داد  نشان  آزمون  و  اعتبارسنجی  آموزش،

 از   ایگسترده  طیف  برای  رطوبت  مقادیر  بینیپیش  در  مناسبی

،  MAE و  R²  ،  MSE نظیر  آماری  هایشاخص  و  دارد  ها خاک

 های تحلیل  این،  بر  علاوه  ؛کنندقبول مدل را تأیید میعملکرد قابل

  مورد   فیزیکی   روندهای  دیده،آموزش   مدل   که  داد  نشان  پارامتریک

 به   تخلخل  افزایش  که  ایگونهبه  کند؛می  بازتولید  خوبیبه  را  انتظار

رطوبت  SWRC منحنی  جاییجابه سمت  تغییر به  و  بالاتر  های 

ریزدانهدانه سمت  به  ظرفیت بندی  افزایش  به  خاک،  شدن  تر 
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مکش در  آب  استنگهداشت  شده  منجر  مختلف   اثر  .های 

خمیری (LL) روانی  حد  پارامترهای شاخص  به  (PI) و  صورت نیز 

تر،  های خمیری های مدل منعکس شده و خاکبینیمنطقی در پیش

 . اند خمیر نشان دادههای کمهای بالاتری نسبت به خاکمنحنی

توان نتیجه گرفت که استفاده از شبکه عصبی عمیق طور کلی، میبه

به درنظرگرفتن مکش  انعطافبا  ابزاری دقیق،  ورودی،  و عنوان  پذیر 

های با پلاستیسیته کم در خاک SWRC کارآمد برای برآورد منحنی

می  کاربردهای   از  بسیاری  در  تواندمی  رویکرد   این  . کندفراهم 

 از   هستند،  خاک  غیراشباع  رفتار  شناخت  نیازمند  که  ژئوتکنیکی

  خاکی  هایسازه  و  خاکریزها  طراحی  ها،شیب   پایداری  تحلیل  جمله

 غیراشباع،   شرایط  در  تراوش  تحلیل  و  نشست  ارزیابی   شده، متراکم

 کلاسیک   هایآزمایش  برای  هزینهکم  و  سریع  جایگزینی  عنوانبه

 گیرد. قرار  استفاده مورد خاک–آب نگهداشت منحنی تعیین

دارای محدودیت پژوهش  این  نتایج  این،    باشد مینیز    هایی با وجود 

 پایگاه   کهآن  نخست؛  ها مورد توجه قرار گیردکه باید در تفسیر آن

 پایین   پلاستیسیته  با   هایخاک  شامل   عمدتاً   استفاده  مورد  داده

  یا   بالا  پلاستیسیته  با   های خاک  به   نتایج   تعمیم   بنابراین،   است؛

زیاد  هایخاک  و   تکمیلی  هایبررسی  نیازمند  ،دارای دامنه خمیری 

 تنها   تحقیق  این  در  کهآن  ؛ نکته دیگراست  مدل  مجدد  کالیبراسیون

و   SWRC منحنی  سازیخشک  اصلی  شاخه شده  گرفته  نظر  در 

به هیسترزیس  مدلپدیده  صریح  استطور  نشده   در   .سازی 

 شاخه  افزودن  داده،  پایگاه   گسترش  با   توانمی  آینده،  هایپژوهش

 کارگیریبه  و  شوندهمتورم  رفتار  با   هایخاک  بررسی  ترشوندگی،

 تحلیل  و  محورفیزیک  هایشبکه  مانند   تریپیشرفته  هایچارچوب 

 .داد  توسعه  را  مدل  کاربرد  دامنه  و  بینیپیش  توان  قطعیت،عدم

براهمچنین   حاضر،  پژوهش  مصنوع   یدر  داده  نقاط  از    یاستخراج 

ون ا مدل  شد.  استفاده  توز  نیگنوختن  فرض  با  حفرات   عیمدل 

مناسب  ،یوجهتک عملکرد  شب  یهرچند    ی منحن   یسازهیدر 

با ساختار تخلخل ساده دارد، اما کاربرد آن   ی هانگهداشت آب خاک

محدود    یجهحفرات دوو  عیتخلخل دوگانه و توز  یدارا  یهادر خاک

داده مورد استفاده در   گاهیبا توجه به عدم تمرکز پا  ن،یاست. همچن

خاک  نیا بر  عصب   یدارا  ی هاپژوهش  شبکه  دوگانه،    یتخلخل 

همراه    تیها با محدودنوع خاک  نی کاربرد در ا  یبرا  زین  افتهیتوسعه 

 است.
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