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                       هچکید
  از جملـه    دیریافت خاك  هايویژگیبرآورد  در  و توابع انتقالی رگرسیونی     هاي عصبی مصنوعی    شبکهاستفاده از   

 100 ر ایـن پـژوهش  د .دهـد مـی را کـاهش  هـا   این ویژگی گیري مستقیم   و زمان لازم براي اندازه     هزینه،  هاپایداري خاکدانه 
 حقیقـی،  ویـژه کربنات کلـسیم معـادل، جـرم     ظاهري،   ویژه، جرم   آلیماده   . شد تهیههاي استان گیلان     از جنگل  خاك نمونه

 و میـانگین هندسـی      به عنوان متغیرهـاي مـستقل      و هدایت الکتریکی     pHتخلخل، مقاومت مکانیکی خاك، رس، شن، سیلت،        
  داده80 بـه دو سـري شـامل    ها بـه صـورت تـصادفی    نمونه. ند تعیین شد  به عنوان متغیر وابسته   ) GMD(ها  قطر خاکدانه 

بـه گـام و بـه     رگرسیونی از روش گام براي ایجاد توابع انتقالی .ندها تقسیم شد آزمون مدلبراي داده 20و آموزش  براي  
لورنبرگ و ساختار پروسپترون سـه لایـه بـا          -هاي عصبی مصنوعی از الگوریتم آموزشی مارکوارت      ر تشکیل شبکه  منظو

عنوان متغیر وابـسته و متغیرهـاي    بهGMDماتریس همبستگی بین بر اساس نتایج . شش نرون در لایه پنهان استفاده شد     
 این متغیرها یک بار به عنـوان متغیرهـاي ورودي توابـع             . ها انتخاب شدند   گروه متغیر مستقل براي داده     18مستقل، تعداد   

- اسـاس آمـاره    بر. انتقالی رگرسیونی چندگانه و یک بار به عنوان متغیرهاي ورودي شبکه عصبی مصنوعی به کار رفتند               
R2) هاي ضریب تبیـین تـصحیح شـده   

ady) ،  مربعـات خطـا  میـانگین  ریـشه دوم) RMSE (   و برتـري نـسبی)RI ( بـا   مـدل
 شـبکه عـصبی مـصنوعی بـراي         ، جرم ویژه حقیقی، سیلت و مقاومت مکانیکی خـاك بهتـرین مـدل             pHمتغیرهاي ورودي   

  .مورد آزمایش شناخته شدهاي داده  GMD برآورد
  
  )GMD(ها میانگین هندسی قطر خاکدانه، وعیهاي عصبی مصن پایداري خاکدانه، شبکه:ي کلیديهاواژه 
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Abstract 

Using artificial neural networks (ANNs) and regression pedotransfer functions to predict the 

surrogate soil properties such as aggregate stability reduces time and cost needed for their direct 

measurements. In this research, 100 soil samples were collected from the forest soils of Guilan 

province. Organic matter, bulk density, equivalent carbonate calcium, particle density, porosity, soil 

mechanical resistance, clay, sand, silt, pH and electrical conductivity all were measured as 

independent variables. Geometric mean diameter (GMD) was computed as dependent variable by 

appropriate method. The samples were divided into two data subsets randomly: 80 for model 

calibration and 20 for model test. Regression pedotransfer functions were generated by stepwise 

method. For establishing ANNs we used Marquardt-Levenburg training algorithm and a 3-layer 

perceptron structure with 6 neurons in one hidden layer. According to the correlation matrix 

between GMD as dependent variable and independent variables, 10 groups input variables were 

selected. The were employed once by multi-variate regression pedotransfer functions and once by 

artificial neural networks. According to the adjusted coefficient of determination (R2
ady), root mean 

square error (RMSE) and relative improvement (RI) a model resulted from applying ANNs and 

using input variables of pH, particle density, silt and soil mechanical resistance turned to be the best 

model for predicting GMD of the examined soils. 
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  مقدمه
 در مقابل نیروهایی که به آن دانه رامقاومت خاک     

ها پایداري خاکدانه. شود پایداري خاکدانه گویندوارد می
در ارزیابی کیفیت خاك اهمیت فراوانی دارد، زیرا اگر 

ها در اثر جذب آب و یا برخورد با آلات و ادوات خاکدانه
ی و کشاورزي متلاشی نشوند، آبیاري، بارندگی، زهکش

تأثیر سوئی در نیز عملیات کاشت و داشت و برداشت 
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 شرایط ساختمان خاك نداشته و خاك پایداري نسبی و
  .)1372 بورديباي(خواهد داشت  مطلوبی فیزیکی

توان در اراضی خاك را می آرمانی ساختمان        
هاي جنگلی یافت، که در آب پایدار بوده و  و خاكیمرتع

). 1991 مرسونا (باشندي کم می ظاهرویژهداراي جرم 
آلی در خاك باعث افزایش پایداري خاکدانه  وجود ماده

تواند آلی به همراه رس می وجود ماده و شودمی
 چنو و همکاران (ها را بهبود بخشدپایداري خاکدانه

که در دریافتند ) 2007(  شرستا و همکاران.)2000
، ندست ههاي کوچک فراوان خاکدانه،اراضی تحت کشت

تر و  بزرگ،ها خاکدانهیجنگلاراضی در  حال آنکه
 اثر در بررسی) 1998(ارال و همکاران ب. هستندپایدارتر 

هاي کوچکتر ازچهار بر پایداري خاکدانه آلی  ماده وآهن
آلی و آهن  ماده باخاکی در  که دریافتند ،مترمیلی

  . دهستن پایدارتر هاخاکدانه بیشتر،
پایداري بیشتر ) 1999( همکاران نئوفلدت و       

اي، عدم ي قوي ریشه شبکه به در مراتع راهاخاکدانه
  ها و تولید مواد دانهبهم خوردن و خرد شدن خاك

 و زاهویسیها .نسبت دادندساکاریدي گیاهان مرتعی پلی
ها و  پایداري خاکدانهبررسیدر ) 2005( همکاران

- خاك در خاك شیمیاییهايبرخی ویژگیارتباط آن با 
با  که دریافتندي چین ي نیمه حارههاي قرمز ناحیه

  .یابدافزایش میها پایداري خاکدانه، رس خاكافزایش 
گیر ، وقتدشوارمستقیم پایداري خاکدانه، گیري اندازه  

تر و و پرهزینه است و برآورد غیرمستقیم آن ساده
یی که هابنابراین استفاده از روشباشد، تر میاقتصادي
ی ی را با استفاده از پارامترهاویژگیاین  رابطه بتوانند

کربنات کلسیم ، کربن آلی،  خاك بافتمانندزودیافت 
 ویژه، جرم ، مقاومت مکانیکی ظاهريویژهجرم معادل، 
 لازم به برآورد کند،با دقت مناسب  EC و pHحقیقی، 
هاي عصبی مصنوعی به امروزه شبکه. رسدنظر می

اي هها، در شاخهش هوشمند پردازش دادهعنوان یک رو
 روشاین . متفاوت علوم کاربرد زیادي پیدا کرده است

سازي ساختار تحلیل اطلاعات توسط مغز، به دلیل مدل
دهی، توانایی آموزش و یادگیري، عدم نیاز قدرت تعمیم

به یک مدل ریاضی از پیش تعیین شده و ساختار تبدیل 
 روابط پیچیده بین پارامترهاي توانندها میغیرخطی داده

-کنند و خروجی ورودي و خروجی را به خوبی درك
  .)1381منهاج ( برآورد نمایدهاي مطلوب را 

 الگوي ی آموزشی بنامیالگو) 1963(رت امارکو        
- به کاربران اجازه میکه پس انتشار خطا طراحی کرد

  . ها استفاده کنندهاي مختلف از شبکهکه در زمینهدهد 
 نمونه خاك 620از ) 2001(همکاران  اسخاپ و         

شبکه . هاي شبکه عصبی استفاده کردندبراي ایجاد مدل
عصبی بکار گرفته شده داراي یک لایه پنهان و شش 

  بار تکرار به دقت مناسب دست پیدا50نرون بود که در
ضریب همبستگی لگاریتم هدایت هیدرولیکی . کرد
به ) فقط شامل بافت (TXTعصبی  در مدل شبکه 42/0از
 جرم در مدلی که شامل درصد سیلت، شن، رس، 7/0

ها نتایج آن.  بود افزایش پیدا کردθ33kPa ظاهري و ویژه
به دست آمده را با نتایج بدست آمده از توابع انتقالی 

هاي عصبی مصنوعی مقایسه کردند و دریافتند که شبکه
با ) 2002(ي محمد .استسازي  براي مدلبهتريروش 

هاي مختلف  نمونه خاك از بافت23مطالعه بر روي 
 بختیاري و اصفهان  وهاي چهارمحالموجود در استان
هاي عصبی در برآورد ساختمان و دریافت که شبکه

 نسبت به توابع بارزتريپایداري خاکدانه دقت بسیار 
  . انتقالی رگرسیونی دارند

هاي عصبی ز شبکها) 2005(رایان و همکاران            
مصنوعی براي برآورد میزان آزاد سازي نیترات از 

. هاي اراضی مرتعی گرمسیري نیوزیلند بهره بردندخاك
.  متغیر بود85/0 تا 67/0بدست آمده بین  2Rمقادیر

هاي عصبی مصنوعی در ها بیان کردند که شبکهآن
سیستمیک خاك برآورد متغیرهاي دیریافت پیچیده اکو

) 2005(لنتز و همکاران . از قدرت بالایی برخوردارند
هاي هاي عصبی مصنوعی روشگزارش دادند که شبکه

هاي دیر یافت خاك قابل اعتمادي براي شبیه سازي داده
   .هستند
ارائـه  ) 1 :عبارت بودند از   پژوهش   اهداف عمده این          
عی بـه   هاي عصبی مـصنو   هوشمند مبتنی بر شبکه   ی  مدل

هاي جنگلـی اسـتان      پایداري خاکدانه خاك   تخمینمنظور  
هاي عصبی مصنوعی و توابـع      مقایسه شبکه  )2 گیلان و 

  .انتقالی رگرسیونی در برآورد پایداري خاکدانه
  

  هامواد و روش
هاي منـاطق   جهت تخمین پایداري خاکدانه، از جنگل            

ش، سیاهکل، فومن، شـفت، رودبـار، تـالش، لنگـرود، امل ـ          
-ماسـال، رودســر و رضوانــشهر اســتان گــیلان، نمونــه 



 1390سال /  3 شماره 21جلد / ه دانش آب و خاك                 نشری...                                  علی جانپور، شعبانپور و                      
 

156

 0-20 بــرداري از عمــق  نمونــه .بــرداري انجــام شــد  
 مرکـب انجـام   بـا روش متري به صورت تصادفی     سانتی

بـه  شـد و   نمونـه خـاك برداشـته    100 داددر کل تع. شد
منظــور تعیــین برخــی خــواص فیزیکــی و شــیمیایی بــه  

 دراري خاکدانـه   پایـد تعیـین  .آزمایشگاه انتقال داده شـد   
 5/9از الـک      عبور کرده  خشک کوبیده نشده و   -خاك هوا 

- روي خاك هـوا  هاآزمایشسایر  . ، انجام گرفت  مترمیلی
تـر عبـور    مخشک که به نرمی کوبیده و از الـک دو میلـی           

 بـه    ظـاهري  ویـژه جـرم   . داده شده بود، صـورت گرفـت      
مقاومت مکانیکی خاك به طور مستقیم در   روش سیلندر،   

 بــرداري بــا اســتفاده از دســتگاه نفوذســنجونــهمحــل نم
 بـه   خاکدانـه ارزیابی پایـداري    توزیع اندازه و    ،  مخروطی

 جـرم    و متـر ر، بافت خـاك بـه روش هیـدرو        ت الکروش  
کلـوت   (گیـري شـد    حقیقی به روش پیکنومتر اندازه     ویژه

بـلاك،  -ی خاك بـه روش والکلـی   آلمادههمچنین   .)1986
ــه روش ت  ــادل ب ــسیم مع ــات کل در  pHیتراســیون، کربن

 بـا    وخاك  مولار کلریدکلسیم  01/0 محلول   5/1:2 عصاره
 متر و هدایت الکتریکـی بـه روش هـدایت           pHاستفاده از   

  .)1982پیج و همکاران  (گیري شد اندازهسنجی
-ها از مـواردي اسـت کـه مـی         غیر نرمال بودن داده         

هاي رگرسیونی را غیر معتبر سـازد       تواند فرضیات مدل  
هـا اسـتوار    ها بر فرض نرمال بودن داده     این آزمون زیرا  
 چـون  ،شـبکه عـصبی مـصنوعی     اما در بکارگیري    . است

ي طراحــی شــده از الگــوریتم پــس انتــشار خطــا  شــبکه
هـا حـساسیت    کند نسبت به نرمال بودن داده     استفاده می 

  .  )2006دعائی و همکاران  (ندارد
ولگی و دار بــودن چــبــا اســتفاده از آزمــون معنــی        

 آزمون نرمال بـودن   SPSSافزارنرمکشیدگی و به کمک 
داد نتایج ایـن آزمـون نـشان        . ها انجام گرفت  توزیع داده 

جـز  که توزیع همه متغیرهاي بـه کـار رفتـه در مـدل، بـه          
 زیـر بـراي نرمـال       تبـدیل . هدایت الکتریکی نرمـال اسـت     

  : توزیع هدایت الکتریکی صورت گرفتکردن 
]1[                                                 2.0* ECEC =                                                                                                      

به منظور تعیین میزان همبستگی بـین متغیرهـاي                   
. تفاده شــد اســSPSS14هــا، از نــرم افــزار مــستقل داده
 به صورت MS.Excel ها به وسیله نرم افزارسپس داده

 20هـاي آموزشـی و    تـایی داده   80تصادفی به دو گروه     
  . هاي آزمونی تقسیم شدندتایی داده

هــاي شــبکه عــصبی مــصنوعی و توابــع   در مــدل         
-عنوان متغیـر وابـسته مـی       به GMD ،انتقالی رگرسیونی 

 عنوان متغیرهاي زودیافـت     هاي مستقل به  باشد و متغیر  
، جرم  pHکربنات کلسیم معادل، درصد ماده آلی،       شامل  

ویژه حقیقی، درصد رس، درصد شـن، درصـد سـیلت و            
  .بودندمقاومت مکانیکی خاك 

 GMDبر اساس نتایج ماتریس همبـستگی بـین                     
 18 تعـداد    ،عنوان متغیر وابـسته و متغیرهـاي مـستقل        به

 انتخـاب شـدند کـه ایـن         ها  راي داده گروه متغیر مستقل ب   
متغیرهــا یــک بــار بــه عنــوان متغیرهــاي ورودي توابــع 
ــوان متغیرهــاي    ــه عن ــار ب ــک ب ــالی رگرســیونی و ی انتق

  . ورودي شبکه عصبی مصنوعی به کار رفتند
-به منظور اشتقاق معادلات رگرسیون خطی چنـد                

 هاي عـصبی   براي ایجاد شبکه   و SPSSگانه از نرم افزار     
 و بـسته نـرم   Neurosolution 5مـصنوعی نـرم افـزار    

هـاي  در تمام شـبکه   . بکار رفت  Neuralbuilderافزاري  
-عــصبی مــصنوعی از الگــوریتم آموزشــی مــارکوارت 

 از یـک   وساز تانژانت سـیگموئیدي     لورنبرگ و تابع فعال   
هاي لایه پنهان تمامی    تعداد نرون . لایه پنهان استفاده شد   

آزمـون و خطـا   عی بـر اسـاس   هاي عصبی مـصنو  شبکه
تعـداد تکـرار بـراي      . شددر نظر گرفته    برابر شش نرون    

رسیدن به حداقل میزان خطا و حداکثر پایداري شبکه به          
الگـوریتم  . منظـور گردیـد    1000صورت میـانگین برابـر      

 صورت گرفت  1انتشار خطا  الگوریتم پس  با   برآورد خطا 
ن سه  شبکه عصبی مصنوعی با ساختار پروسپترو     و از   
اسـتفاده  ) 2006 مردان و همکـاران    ،  1382نوابیان  (لایه  
  . شد
ر سنجش اعتبار و صحت توابع انتقالی به        به منظو          

هاي آموزشی و آزمونی مورد استفاده قـرار        ترتیب داده 
ــد ــاره. گرفتن ــصحیح شــده   از آم ــین ت ــاي ضــریب تبی ه

)2
adjR(  ،   خطـا میانگین مربعـات    ریشه دوم) RMSE ( و

تعیـین میـزان    بـه ترتیـب بـه منظـور         ) RI(برتري نسبی   
هـاي بـرآورد و      و میـزان مانـده     ضریب اطمینان برآورد  

  . میزان برتري یک مدل بر مدل دیگر استفاده شد
ــادیر    ــراي دادهRMSEمق ــتفاده در    ب ــورد اس ــاي م ه

هـاي  هاي توابع انتقالی رگرسیونی و شـبکه      آموزش مدل 
هاي مـورد اسـتفاده در آزمـون        دادهعصبی مصنوعی و    

 و  2هاي عصبی مـصنوعی بـا اسـتفاده از معادلـه            شبکه
                                                 

1 Back propagation error  
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نوشـته   Excelتوسط برنامه کوتاهی کـه در نـرم افـزار           
  .شد، بدست آمد

]2[                          ( )∑
=

−=
n

i
ii ŶY

n
RMSE

1

21   

iY :،مقدار واقعی داده  
iŶ:،مقدار برآورد شده توسط مدل   
n : تعداد مشاهدات  

RMSE : خطامیانگین مربعات ریشه دوم   
 برابر صـفر بـوده      RMSEاز لحاظ آماري حداقل مقدار        

-بینی شده با مقادیر اندازه    و زمانی است که مقادیر پیش     
هر چقدر مقدار این آماره کمتـر       . گیري شده برابر باشند   

انجام شده توسط مدل تخمـین       برآوردهايباشد، طبیعتاً   
  .زننده داراي دقت بیشتري خواهد بود

هاي توابـع  به منظور تعیین برتري نسبی هر یک از مدل       
هـاي  انتقالی رگرسیونی و شبکه عصبی نـسبت بـه مـدل          

) RI(بینی از آماره برتري نسبی      دیگر از لحاظ دقت پیش    
 این آماره براي ارزیابی برتري یک مدل بـر        . استفاده شد 

تواننـد از   شود که این دو مدل مـی      مدل دیگر استفاده می   
این آماره بر اساس    . یک نوع یا از دو نوع متفاوت باشند       

افــزار  و بوســیله برنامــه کوتــاهی کــه در نــرم3معادلــه 
Excelنوشته شد، محاسبه شد .  

  
]3[                        100×

−
=

a

ba

RMSE
RMSERMSE

RI   
RMSEa :   مربـوط بـه   خطـاي مربعات میانگین ریشه دوم 

  ،αمدل فرضی 
RMSEb :    مربـوط بـه     خطايمیانگین مربعات   ریشه دوم 

   bمدل فرضی 
RI : برتري نسبی مدلb بر a   

 .ارد قـرار د   100 و   0بـین    RI دامنه تغییرات آماره           
RI    مـدل    این  بیانگر این است که استفاده از      100برابر با 

 RI . درصد برتري داشته اسـت 100، مدل دیگرنسبت به   
 از نظـر قـدرت    مـدل دهـد کـه  صـفر نـشان مـی   برابر بـا   

میناسـنی و    ( برتـري نـدارد    مدل دیگـر  برآورد نسبت به    
  .)2002مک براتنی 

  
  نتایج و بحث

متغیرهـاي  تگی،  توجه به نتیجـه مـاتریس همبـس       با  
مستقل به کار رفته در یـک گـروه بـا یکـدیگر همبـستگی        

 . ندارنـد  ) یـا بیـشتر    6/0ریب همبستگی برابـر     ض( ییبالا
مقادیر همبستگی بین متغیرهاي مستقل نشان داد که بین       

 و کربنات کلسیم معادل، درصد      pH از متغیرهاي    هر یک 
ــد رس     ــن و درص ــیلت و درصــد ش ــد س ــن و درص ش

تـوان از  همبستگی بالایی وجود دارد و به همین علت نمی  
pH کلــسیم معــادل بــا هــم و درصــد شــن و  و کربنــات

درصد سیلت با هم و درصد شـن و درصـد رس همـراه            
  .یکدیگر در مدل استفاده کرد

 ظـاهري   ویژهرم   هدایت الکتریکی، ج   با GMDبین     
 0.05 (داري وجــود نداشــتو تخلخــل همبــستگی معنــی

بــه همــین دلیــل از ایــن متغیرهــا بــه عنــوان . )p=0.01و
  .ها استفاده نشدمتغیرهاي زودیافت ورودي مدل

توابــع انتقــالی بــا اســتفاده از روش رگرســیون            
چندگانه و شـبکه عـصبی مـصنوعی و مقایـسه عملکـرد         

  . جنگلی ایجاد شدها براي داده هاآن
معادلات رگرسیونی اشتقاق یافته به منظور         

 1 در جدول هاهاي آموزشی داده نمونهGMDبرآورد 
هاي مختلف در هاي ارزیابی مدلآماره .داده شده است

انتقالی  توابع هاي آموزش و آزمونداده مورد
هاي عصبی مصنوعی  و شبکه)PTFs( رگرسیونی

)ANN(د  براي برآورGMD ذکر 2 ها در جدولداده 
در این جداول کلیه مقادیر ضریب تبیین . شده است

تصحیح شده در توابع انتقالی رگرسیونی و شبکه 
 .دار بودعصبی مصنوعی در سطح یک درصد معنی

2مقایسه کلی 
adjR و RMSEهاي آموزشی شبکه داده-

یونی در هاي عصبی مصنوعی و توابع انتقالی رگرس
-ها نشان داد که شبکهبراي پردازش داده GMDبرآورد 

2هاي عصبی مصنوعی داراي
adjR بالاتر و RMSE 

-تري در مقایسه با توابع انتقالی رگرسیونی میپایین
هاي عصبی مصنوعی درصد باشد، در نتیجه شبکه

-بینی میها را پیشبیشتري از تغییرات موجود در داده
  و2006قیلمی و اسل ، 1996تاماري و همکاران (کند 

هاي داده RI مقایسه مقادیر. )2006لمنز و همکاران وویه
هاي شبکه عصبی نسبت به توابع انتقالی مدلآموزشی 

هاي عصبی  که استفاده از شبکهدادرگرسیونی نشان 
ها را در  مدلکارآیی و GMD مصنوعی دقت برآورد

توابع انتقالی رگرسیونی به مقدار نسبت به ، آنبرآورد 
میناسنی و مک براتنی ( دهداي افزایش میقابل ملاحظه

2002.(  
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هاي عصبی مصنوعی نسبت    تر شبکه علت برآورد دقیق    
تـوان در نحـوه عمـل       به توابع انتقالی رگرسیونی را مـی      

شبکه پروسپترون سه لایه دانست، عملکرد این شبکه بـه     
-الگویی بـه شـبکه عرضـه مـی     صورت است که ابتدا     این

شود، سپس شـبکه ایـن      شود و خروجی آن محاسبه می     
ــدازه  ــادیر ان ــا مق ــا  خروجــی را ب ــر ی ــري شــده متغی گی

ضـرایب وزنـی     کنـد و  متغیرهاي خروجـی مقایـسه مـی      

دهد که کمترین اخـتلاف بـین       ییر می تغشبکه را به نوعی     
ــیش ــادیر پ ــدازه مق ــی شــده و ان ــري شــده بین  باشــدگی

هـاي   از طرف دیگـر شـبکه      .)2004همکاران  ی و   نسمینا(
عصبی مصنوعی در مقایسه با توابع انتقالی رگرسـیونی     

هـا  نسبت بـه همراسـتایی و ناهمـاهنگی موجـود در داده       
ر ثیأدهنـد و ایـن عوامـل ت ـ       حساسیت کمتري نـشان مـی     
   ).1381منهاج ( گذاردها میکمتري در قدرت برآورد آن

  
  

  هاي آموزش براي هر یک در نمونهGMDتقاق یافته به منظور برآورد  معادلات رگرسیونی اش-1جدول 
 )n= 100( گروه متغیر مستقل 18از 

معادلات رگرسیونی                                                   متغیرها 

GMD1=6.333+ 0.114Load2+0.007Si3-2.414PD4 Load-Si-PD 

GMD=-0.128+ 0.124Load+0.009Si-0.015 CaCO5
3 Load-Si- CaCO3 

GMD=6.667+0.110Load-0.005Sa6-2.352PD Load-Sa-PD 

GMD=0.553+0.119Load-0.007Sa-0.016 CaCO3 Load -Sa-CaCO3 

GMD=7.402+0.111Load-2.650PD-0.016 CaCO3 Load -PD-CaCO3 

GMD=10.572+0.009Si-3.613PD-0.024 CaCO3 Si-PD- CaCO3 

GMD=10.751-0.008Sa-3.429PD-0.024 CaCO3 Sa-PD- CaCO3 

GMD=6.524+0.108Load+0.006Si-2.416PD-0.015 CaCO3 Load-Si-PD- CaCO3 

GMD=6.834+0.105Load-0.005Sa-2.348PD-0.015 CaCO3 Load-Sa-PD-CaCO3 

GMD=7.239+0.117Load-2.658PD Load-PD 

GMD=6.764-0.010pH-2.364PD-0.005Sa+0.109Load pH -PD-Sa-Load 

GMD=6.486-0.013pH-2.432PD+0.006Si+0.112Load pH -PD-Si-Load 

GMD=11.468-0.112pH-3.546PD-0.007Sa pH-PD-Sa 

GMD=11.558-0.127pH-3.731PD+0.006Si pH-PD-Si 

GMD=0.328-0.007pH-0.007Sa+0.126Load pH –Sa-Load 

GMD=-0.37-0.007pH+0.009Si+0.130Load pH-Si-Load 

GMD=6.143-0.007pH-2.395PD+0.003Si+0.098Load+0.01Cl7 +0.06OM8 pH-PD-Si-Load- Cl –OM 

 
 

                                                 
1GMD: Geometric mean diameter (mm)       
2Load: Soil mechanical resistance (kg N) 
3Si: Silt (%) 
4PD: Particle density (g/cm3) 
5CaCO3  : Equivalent carbonate calcium (%)  
6Sa: Sand (%) 
7Cl  : Clay %( )  
8OM: Organic matter (%) 
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  ) PTFs(هاي آموزشی و آزمونی توابع انتقالی رگرسیونی دادههاي مختلف در مورد هاي ارزیابی مدلآماره  -2جدول 

  ها دادهGMDبراي برآورد ) ANNs(هاي عصبی مصنوعی و شبکه

ANN1s    ANN to 
PTFs  PTF2s  ANNs 

RMSE3

(t) 
 

2
adjR4 (t5)   RI(c6)  

2
adjR
 

RMSE(c)  RI9i(c)  
2

adjR
 

RMSE(c)  RI7
12i(c)  

 متغیرها

299/0  35/0   25/96   39/0  294/0  72/2   98/0  011/0  54/54  Load-Si-PD 

175/0  62/0   29/93   35/0  313/0  62/8   96/0  021/0  19/76  Load-Si- 
CaCO3 

306/0  33/0   55/96   40/0  290/0  37/1   98/0  010/0  00/50  Load-Sa-PD 

132/0  71/0   09/96   37/0  307/0  84/6   98/0  012/0  33/58  Load -Sa-
CaCO3 

369/0  20/0   06/91   40/0  291/0  71/1   94/0  026/0  77/80  Load -PD-
CaCO3 

359/0  22/0   97/89   22/0  379/0  53/24   92/0  038/0  84/86  Si-PD- CaCO3 

291/0  37/0   66/92   24/0  368/0  28/22   94/0  027/0  48/81  Sa-PD- CaCO3 

210/0  54/0   20/96   40/0  290/0  37/1   98/0  011/0  54/54  Load-Si-PD-  
CaCO3 

342/0  26/0   90/97   41/0  286/0  -  99/0  006/0  66/16  Load-Sa-PD- 
CaCO3 

482/0  0  75/81   39/0  296/0  37/3   87/0  054/0  74/90  Load-PD 

481/0  01/0   61/97   39/0  294/0  72/2   98/0  007/0  57/28  pH -PD-Sa-
Load 

323/0  30/0   32/98   38/0  298/0  02/4   99/0  005/0  - pH -PD-Si-
Load 

447/0  03/0   79/91   22/0  378/0  33/24   93/0  031/0  87/83  pH-PD-Sa 

271/0  41/0   06/66   20/0  386/0  90/25   72/0  131/0  18/96  pH-PD-Si 

109/0  76/0   89/76   35/0  316/0  49/9   87/0  073/0  15/93  pH –Sa-Load 

095/0  79/0   90/91   34/0  321/0  90/10   95/0  026/0  76/80  pH-Si-Load 

096/0  27/0   31/94   38/0  299/0  34/4   95/0  017/0  58/70  pH-PD-Si-
Load- 
 Cl –OM 

480/0  01/0   73/92   40/0  289/0  03/1   93/0  021/0  19/76  Load-Si-PD-  
CaCO3- Cl –
OM 

                                                 
1 Artificial neural networks  
2 Regression pedotransfer functions 
3 Root mean square of residual  

4 adjR
= Adjusted correlation coefficient 

5Test  
6 Calibration 
7 Relative importance 
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ــا اســتفاده از جــدول           ــرین مــدل شــبکه در   2ب بهت

 ، مدل بـا      هاهاي آموزشی براي داده    داده GMDبرآورد  
، متغیرهاي ورودي مقاومت مکانیکی خاك، درصد سیلت      

در نتیجه زمانی کـه از ایـن   . بود pH حقیقی و  ویژهجرم  
 GMDتـري بـراي     ورد دقیـق  متغیرها استفاده شود بـرآ    

  ها نسبت دهدا
. هـاي شـبکه عـصبی مـصنوعی دارد        سایر مدل به          

همچنـین مـدل بـا متغیرهـاي ورودي مقاومـت مکـانیکی       
و کربنات کلسیم معادل بیشترین      pHخاك، درصد شن،    

هـا در توابـع      نسبت بـه سـایر مـدل       GMDرد  دقت برآو 
  .انتقالی رگرسیونی را دارد

هاي آزمون اسـتفاده       بررسی بهترین مدل از داده     در      
-ها در تشخیص روابط بـین داده       آزمون مدل  نشد، چون 

رود و الزامـا    کار می هایی که قبلا مشاهده نشده است به      
- داده هاي آموزشی، بهترین مدل در    مدل در داده  بهترین  

 .)1377رضــائی و ســلطانی ( باشــدهــاي آزمــونی نمــی

 ماننـد   شـوند الزامـی نیـست       ها آزمون می    زمانی که مدل  
 برتري داشته باشد    14مدل    به 12آموزش مثلا اگر مدل     

آزمون نیـز همـین رونـد را پیـروي کنـد و یـا اگـر مـدل              
تر اسـت الزامـا در آزمـون نیـز            خاصی در آموزش قوي   

  .مدل باشدترین  همان مدل، قوي
شبکه عصبی مصنوعی  هاي بهترین مدلنمودار  
)ANN (ها در توابع انتقالی به همراه الگوي متناظر آن

 1 در شکل آموزشی يها دادهيبرا) PTFs( رگرسیونی
 1:1در نمودارها هرچه نقاط به خط . آورده شده است

ي انحراف کمتر مقادیر تر باشد نشان دهندهنزدیک
و ) گیري شده هانداز(دیر واقعی برآوردشده از مقا

بنابراین با توجه به نمودار . تر مدل استبرآورد دقیق
مقادیر برآورد شده توسط شبکه نسبت به توابع انتقالی 

  .رگرسیونی از انحراف کمتري برخوردار است

  
  

PTFS
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مقدار اندازه گیری شده (میلی متر)
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مقدار اندازه گیری شده (میلی متر)

ر  ) 
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     د

ی ش
ی     ن
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ار 
     د
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1:1

 يبرا) PTFs( توابع انتقالی رگرسیونیبه همراه الگوي متناظر آن در) ANN(شبکه عصبی مصنوعی هاي بهترین مدل نمودار  -1شکل   
2 قادیر بر اساس مGMDتخمین زننده هاي مدل آموزشی يهاداده

adjR) pH –PD-Si-Load(ي جنگلها براي پردازش داده  
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