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  چکیده
خاك در نظر گرفته  کیفیت فیزیکی عنوان شاخصهب )iS(عطف آن در نقطه رطوبتی منحنیشیب در این پژوهش 

 و اطلاعات )SAVI(ايتصاویر ماهوارهز ا آمدهدستبهاطلاعات  یافت خاك وزودهاي شده و همبستگی آن با ویژگی
از  که نخوردهدستبه همان تعداد نمونه خورده و نمونه دست176بدین منظور است. بررسی شده )DEM(ارتفاع رقومی

هاي استانهاي خاك از داراي تنوع لازم بودند،الگوي توزیع خاك  و کاربري اراضی ،لحاظ ارتفاع، نوع پوشش گیاهی
 ها،میانگین هندسی قطر خاکدانه ،ظاهري ذرات، جرم مخصوص اندازه توزیع گردید.تهیه  و گیلان رقیآذربایجان ش

رطوبت ظرفیت  ،هاخاکدانه قطر هندسی استاندارد انحراف و هندسی میانگین ، EC ،pH،آهکدرصد  ،یآل ماده کل، تخلخل
-اطمینان پیش با توجه به اینکه قابلیت .گرفتند قراره عنوان ورودي توابع انتقالی مورد استفادهب SAVI DEM,و اي مزرعه

در این تحقیق سعی  لذاعلوم خاك حائز اهمیت است.  هايریزي فعالیتبرنامه و هاي هیدرولیکی در مدیریت و طراحیبینی
- با روش بوت استرپ شدهادغاممنظور از روش شبکه عصبی مصنوعی بدین تخمینی، کمی شود. iS در قطعیت عدمشد 

)BANNs( .نیوبلد-گرنجر-مرگان آزمون زهاي ایجاد شده با استفاده امدل استفاده شد )MGN(  و ریشه میانگین مربعات
استرپ، پذیري موجود در روش بوتبا وجود تغییر .ارزیابی شدند سنجیصحتهاي آموزش و براي داده )RMSE(خطا

به  کهیهنگام در توسعه و بهبود توابع انتقال را DEM و اياز تصاویر ماهواره حاصل SAVIبودنثر ؤنتایج م
عنوان ورودي استفاده هدر مقایسه با زمانی که تنها از خصوصیات پایه خاك ب شوندخصوصیات پایه خاك افزوده می

  کند.یید میأشود، تمی
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Abstract   

In this study the slope of soil water retention curve at its inflection point(Si) as a soil physical 
quality index and its correlation with soil convenient properties and with information on vegetation 
cover from satellite images(SAVI) and digital elevation model (DEM) were studied. For this 
purpose, 176 disturbed and undisturbed soil samples were collected from East Azarbaijan and Gilan 
provinces. The test sites were chosen as such to provide wide variety in terrain, land use 
characteristics, vegetation, soil types and soil distribution patterns. Particle size distribution, total 
porosity, bulk density, organic matter, EC, pH, CCE, mean weight diameter(MWD), geometric mean 
and standard deviation of particle diameter, water content at -30 kPa, DEM and SAVI were used as 
pedotransfer function (PTFs) inputs. Since reliable hydrologic prediction is essential for planning, 
developing and rational management of the soils, therefore, in this study the uncertainty involved in 
Si prediction using artificial neural network (ANN) models was quantified. The uncertainty 
associated with Si was investigated using the bootstrap based artificial neural networks (BANNs). 
The performance of PTFs was evaluated using the root mean square error (RMSE) between the 
observed and the predicted values and the Morgan-granger-newbold test ( MGN). Although 
variability exists within bootstrapped replications, improvements were achieved with certain input 
combinations of basic soil properties, topography and vegetation information compared with using 
only the basic soil properties as inputs.  
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   مقدمه

گر خصوصیات هاي تخمینقابلیت اعتماد مدل
 (باتزو تونلی وسیله سه منبع اصلی عدم قطعیتهخاك ب
عدم قطعیت  -1گیرد: ثیر قرار میأتحت ت )1988
عدم قطعیت در ساختار  - 2ها)، (کیفیت داده هاورودي
عدم قطعیت  -3(توانایی مدل براي توصیف پدیده) و مدل

کافی از پارامترهاي مدل). کمی کردن  (مقادیر پارامترها

براي تصمیمات کاربردي مهم است.  هاقطعیت عدماین 
ها اغلب مشکل است زیرا ورودي قطعیت عدمتعیین 

ها نامعلوم است. در عمل نیاز بزرگی خطاي ورودي
توسط شبکه  تولیدشدههمراه با نتایج  قطعیت عدماست 

کمی  میناناطقابلمنظور استفاده مطمئن و عصبی به
کمی کردن عدم متریک اپارهاي شود. یکی از روش

با  تلفیق یافتهقطعیت استفاده از روش شبکه عصبی 

mailto:azadeh.sabri@gmail.com
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از  گیري)(بازنمونه1استرپاسترپ است. روش بوتبوت
منظور کاهش گیري مجدد در یک مجموعه داده بهنمونه

-نمونه تولید با این روش کند.عدم قطعیت استفاده می

 با بعد مرحله در و اصلی نمونه با مشابه ساختگی هاي
 شده اصلاح- اریب برآوردگر اریب و ارائه مقدار برآورد

 مقدار قطعیت عدم ارزیابی به اطمینان هايبازه و تولید

 و (تومی پردازدمی اصلی نمونه از آمدهدستبه ییآکار
علاوه این روش نیاز به محاسبات هب .)1998اسمیت 

حل مونت  و2یس وارونه هسینپیچیده مشتق، ماتر
یکی ( کارلوي انتگرال که در روش شبکه عصبی بیزین

افتد، نیاز اتفاق می )قطعیت عدمهاي کمی کردن از روش
- در مدل آمیزيموفقیتطور هندارد. روش بوت استرپ ب

هاي مربوط به خصوصیات هیدرولیکی خاك سازي
 عدم )2006( استفاده شده است. شارما و همکاران

 رطوبتی منحنیهشت نقطه پتانسیلی مربوط به  قطعیت
محاسبه  3استرپ شدهرا با روش شبکه عصبی بوت

-عصبی بوتشبکه از که در آن دیگري تحقیق کردند. 

شده باشد، استرپ در زمینه علوم خاك استفاده 
افزایش  بادر چند دهه اخیر  مشاهده نشده است.
ن سعی اقهاي دورسنجی، برخی محقدسترسی به داده
 مانندگیاهی  پوشش مختلف هايکردند شاخص

4LAI،5SAVI،6NDVI  بکاررا جهت بهبود توابع انتقالی 
 باندهاي از ریاضی ترکیب یک هاشاخص این .برند

 اختلاف از که هستند ايماهواره رقومی تصاویر متعدد

 آبی، هايموجطول در گیاهی پوشش بازتابش دارمعنی

رما اش. کنندمی استفاده نزدیک زقرممادون و سبز قرمز،
اساس ر (ب هاي ترکیبی متفاوتیمدل )2006( و همکاران

(درجه و ، توزیع توپوگرافیNDVIشبکه عصبی) از 
ارائه و نشان دادند مدل  ارتفاع، شکل شیب) جهت شیب،
را در هشت نقطه بینی و ارتفاع بهترین پیش NDVIحاوي

                                                
١Bootstrapping method 
 ٢Hessian 
٣Bootstrapped artificial neural networks     (BANNs)  
٤Leaf area index 
٥Soil-adjusted vegetation index 
٦Normalized difference vegetation index 

 ارائه ،ردمطالعهمومناطق  رطوبتی منحنیپتانسیلی از 
لی جی و  )،2001( و همکاران پاچپسکی دهد.می

با افزودن توزیع توپوگرافی به نیز  )2004( همکاران
پارامترهاي فیزیکی سعی در توسعه توابع انتقال 

در مریلند آمریکا و  هاآنجه مطالعات ینت .داشتند
 شدهانجامهاي بینیباسیلیکاتا در ایتالیا بهبود در پیش

 ذوالفقاري و همکاران .توابع انتقالی را نشان دادتوسط 
آتربرگ  در توسعه توابع انتقال مربوط به حدود )2015(

عنوان و شاخص پلاستیکی، سه دسته از خواص را به
ورودي استفاده کردند. اولین مدل تنها شامل 

هاي ویژگی خصوصیات پایه خاك، مدل دوم شامل
هاي خاك، ویژگی و سوم ترکیبی از NDVIتوپوگرافی و

 رینهتبنشان داد  هاآن. نتایج بود NDVIتوپوگرافی و 
 به مدلاجرا  ترینضعیفو نتیجه مربوط به مدل سوم 

هاي دوم و بین مدل دارمعنی د.تفاوتوشمربوط میاول 
مربوط به مدل شد. بنابراین، داده نسوم مشاهده 

وصول الدلیل سهلهب توپوگرافی) هاي توزیعدوم(داده
پلاستیکی بینی حدود اتربرگ و شاخص در پیش بودن

از  شدند. پیشنهادن اتوسط این محقق ايدر مقیاس منطقه
کیفیت خاك براي ارزیابی میزان تخریب اراضی یا 

هاي مدیریتی مناسب جهت اصلاح و تعیین نوع فعالیت
-ویژگی 1950شود. از دهه کاربري پایدار استفاده می

عنوان شاخصی از کیفیت هاي مختلفی از خاك به
(گویریف و  قرارگرفته است مورداستفادهفیزیکی 
 تأثیرپذیريبا توجه به  )2004(دکستر). 2001همکاران

عمیق منحنی رطوبتی از اندازه و آرایش منافذ خاك طی 
نقطه در  رطوبتی منحنیتحقیقاتی نشان داد که شیب 

هاي مختلف جنبه کنندهمنعکستواند می iSآن  عطف
فیت خاك از قبیل نفوذ، سخت شدگی و فشردگی کی

 را عطف نقطه در یرطوبت یمنحن شیب باشد. وي

اینکه نامید. با توجه به ) iS(خاك  فیزیکی کیفیت شاخص
و از طرفی با  هزینهو پر برزمان iS شاخصگیري اندازه

استفاده از  ، لذاشودخوش تغییر میگذشت زمان دست
شود. می داده ترجیح معمولاً غیرمستقیمهاي روش
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هاي آماري متعارف از روش مورداستفادهمقالاتی در 
بینی منظور توسعه معادلات تجربی براي پیشبه

عنوان نمونه امامی و هدارد. ب دوجو iS شاخص
 هايویژگی از استفاده نشان دادند با )1387همکاران(

 تعیین راحتیبه را iS شاخص توانمی خاك زودیافت

 تأثیر و بارندگی و دما بر ارتفاع به تأثیر توجه اب نمود.

رسد می نظربه خاك، گیاهی و پوشش  تنوع بر دو این
بر شاخص کیفیت فیزیکی  عامل توپوگرافی نقش به
بهبود این تحقیق  هدفاست.  نشده جدي توجه خاك

افزودن  با iS گر شاخصتخمین )PTF(تابع انتقالی
و اطلاعات  )ومی ارتفاعرق(اطلاعات مربوط به توپوگرافی

 است. SAVIپوشش گیاهی با استفاده از شاخص 
 ترینمهم از (یکی هاخروجی در قطعیت عدم انعکاس

هدف دیگر این  توابع انتقال) هايتخمین در هاچالش
در شبکه  قطعیت عدمدر این مطالعه  .است تحقیق

قطعیت پارامتریک عدم عصبی و فاصله اطمینان ناشی از
 قطعیت عدمگرفته و تلاش شده است بررسی قرارمورد 
-کمی شود و در نهایت شبکه عصبی بوت بینیدر پیش

   استرپ با شبکه عصبی متداول مقایسه شده است.
 

  ها مواد و روش
  موردمطالعهمنطقه  

هایی از اراضی استان بخش موردمطالعهمناطق 
و استان  خواجه) ، میانه،یزدشت تبرشرقی( یجانآذربا
نخورده و (دست نمونه 176شوند. لان را شامل میگی

- سانتی 0 -10طور تصادفی از عمق هب خورده)دست

 برخی هانمونه یک از این هر تهیه شد. درخاك متري 

- به ذرات نسبی فراوانی جمله از زودیافت هايویژگی

 جرم )،1986 گی و بادر( چهار قرائت هیدرومتري روش

 ،)2002بلک و هارتج ( سیلندر روشبه ظاهري ویژه
 هندسی )، میانگین1934( بلک و والکلی روشبه ماده آلی

 بورسما و روش شیرازيبه ذرات قطر معیار انحراف و
قابلیت  متر، pHواکنش عصاره گل اشباع با  )1984(

 کربنات، متر ECهدایت الکتریکی عصاره گل اشباع با 

 )1982 (نلسون تیتراسیون روشبه معادل کلسیم

 )MWD( هاخاکدانهقطر  وزنی میانگین شد. یريگاندازه
 یرطوبت یمنحن گیري شد.اندازه )1936روش یودر(به

 و (رومانو ستون آب آویزانخاك با استفاده از 
-  و (دن فشاري صفحات دستگاه )،2002 همکاران
 ،30 ،20 ،10 ،4 ،3 ،1 فشاراعمال با  )2002 همکاران

 آمد. دستهب کیلوپاسکال 1500 ،1000 ،500 ،100
کیلوپاسکال بر روي  200مکش  تا فوق هايگیرياندازه
 روي بر آن از بالاتر نخورده وهاي دستنمونه

 ،گنوختنون مدل شد. انجام خوردهدست يهانمونه
 از استفاده با )1،2ترتیب معادلات (به کوري و بروکس

-داده بر )1991(ون گنوختن و همکاران  RETC افزارنرم

-هب n  ،α ،rθمقادیر وگردید  برازش مکش -رطوبت هاي
 دست آمد. 

-λ
h

s =e he

æ ö
ç ÷
è ø

                                   [1]  

( )

m
1

s =e n
1+ αh

é ù
ê ú
ê úë û

                   [2]  

 از رابطهبا استفاده براي هر نمونه خاك  iSمقدار 
  سبه شد.محا )4و3(معادلات )2004(دکستر

]3[            
( )

i

- 1+m
1

s = -n(θ - θ ) 1+ressat m
é ù
ê úë û

  
1با قرار دادن

m = 1-
n در معادله  )2004(دکستر

  است. محاسبهقابل nشکل زیر بر حسب به iS فوق مقدار

]4[               
1-2n2n -1

s = -n(θ - θ )ressati n -1

æ ö
ç ÷ç ÷
è øé ù

ê úë û
   

ترتیب رطوبت هب θresو  θsatدر معادلات فوق 
 n ،mو  )cm( مکش h)، 1g g_(ماندهاشباع و باقی

پتانسیل   ehتجربی هستند.بدون بعد و پارامترهاي 
 λو مؤثراشباع  cm( ،es(ماتریک در نقطه ورود هوا

 نافذمتوزیع اندازه  دهندهنشانپارامتر برازش است که 
معادل عکس فشار در نقطه ورود  یباًتقر) cm-١( α خاك و
  .هوا است
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  ايتصاویر ماهواره يسازآمادهدریافت و 
 با گیاهی پوشش هايداده و اطلاعات تهیه

با قدرت تفکیک  8 ماهواره لندست یراز تصاو استفاده
انعکاسی  قرمزمادونمتر در باندهاي مرئی و  30مکانی
که درصد ابرناکی نزدیک صفر  تصاویري شد. انجام

تهیه  متحدهیالاتا شناسیینزم بود از آرشیو سازمان
هاي ماه مربوط به تصاویر تحقیق از در اینگردید. 
-ه(ب آبان و مهر شهریور، تیر، مرداد، خرداد، ،یبهشتارد
 )1392(يبردارنمونهسال  رویشی) دوره با انطباق دلیل

مدل رقومی  تفاع ازاطلاعات مربوط به ار. استفاده شد
دست همتر ب 30قدرت تفکیک مکانی  با )DEM(ارتفاع 
 . آمد

 خاك اثرات کنندهیلتعد گیاهی شاخصاستخراج 
)SAVI(  

SAVI شدهیحتصح شاخص NDVI که است 

  NDVIشاخص در را خاك رطوبت و زمینه خاك اثرات
. این شاخص طبق رابطه زیر محاسبه دهدکاهش می

 ):1382 گردد (علوي پناهمی

( )( )
( )

NIR - Red

NI

1+ L
SAVI =

R + Red + L                    [5] 
 Red: باند قرمز بازتاب در یردمقا ،NIR:  مقادیر

 صحیحت فاکتور L ،کـیدنز قرمزمادونبازتاب در باند 

 پوشش براي صفر از آن دامنه که است خاك اثرات

 کم تراکم با پوشش گیاهی براي یک و متراکم گیاهی

 اطلاعات از استفاده با فاکتور این محاسبه روش .هست

  گردید.موجود، از رابطه زیر محاسبه  تصاویر
  ]6[                     L = 1- 2 a NDVI WDVI* * * 

]7[                           WDVI = ρ - γρnir red 

redρ  ::قرمز،  باند در بازتاب مقادیر nirρ : مقادیر 

 ضریب :a ،γ=6/1 نزدیک، قرمزنمادو باند در بازتاب

 داده برازش خط شیب واقع در که هست 7خاك خط

 قرمزمادون باندهاي طیفی بازتاب نمودار بر شده

   .)1389 (پرویز و همکاران است قرمز و نزدیک

                                                
 ١Soil line  

   شبکه عصبی مصنوعی
عصبی مصنوعی بر اساس استنباط از  شبکه

 روش این استوار است. در سیستم عصبی بیولوژیکی

- داده میان ذاتی روابط اساس بر که است این بر تلاش

و ) Xn( متغیرهاي مستقل بین خطیغیر نگاشتی ها،
هاي ورودي براي یک سري متناهی از داده )yn( هدف

) و خروجی )T = { x , y , n = 1, 2,..., n }n n pددگر برقرار. 
وسیله ههاي ورودي ببین هدف با داده در این روش

)غیرخطیتابع قطعی  )μ xy شود. درارتباط برقرار می-

) از تابع استفاده بانهایت  )μ xy  و اعمال
مناسب، تخمین مطلوبی از خروجی ŵوزن
)شبکه )ˆf x ; wn داشت. البته الگوریتم یادگیريخواهیم 

 ها،وزن مقادیر آن یدر ط که است ياگونهبه شبکه

بینی پیش خطاي مقدار رسیدن کمینه به تا گامبهگام
  گردد.می تعدیل شبکه

 شبکۀ یک پیشین، هايپژوهش بر اساس

غیر تابع هر زدنتقریب در پنهان لایۀ یک با پرسپترون
براي طراحی در این تحقیق  روینازااناست. تو خطی

شبکه پرسپترون دو لایه با روش  شبکه عصبی از
هاي تعداد نرون و لورنبرگ -مارکوآرت آموزش

تانژانت هیپربولیک متفاوت در لایه پنهان و تابع محرك 
دامنه این تابع بین یک و  ازآنجاکه استفاده شده است.

هاي ي روي دادهسازمنهاي یک است. لذا عمل نرمال
 عنوانبه متغیر12 مجموع درورودي صورت گرفت. 

رطوبتی در نقطه عطف  شیب منحنی و مستقل متغیر
 .شدند گرفته نظر در وابسته متغیرهاي عنوانبه )iS(آن

ابتدا نرمال  وابسته و مستقل متغیرهاي ها شاملکل داده
 طوربه نمونه141( گروه دو طور تصادفی بههبو سپس 

 )سنجیصحتنمونه براي  35براي آموزش و فیتصاد
هاي موجود در لایه پنهان با تعداد نرون تقسیم شدند.

سعی و خطا در جهت کاهش مقدار خطا مشخص گردید. 
در  1000تعداد تکرارهاي لازم در فرآیند یادگیري شبکه 

براي اجراي شبکه عصبی از  .نظر گرفته شد
  .استفاده شد MATLABافزارنرم
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  استرپبوت عصبی مصنوعیشبکه 
 قطعی و دقیق توزیعی بتواند باید مناسب مدل یک

وسیله به بینیتوزیع پیش دهد. قطعیت ارائه بینیاز پیش
-شبکه عصبی مصنوعی .شودمی گیرياندازه آن گستره

)ANN(  در توسعه توابع انتقالی خاك  قبولقابلابزار
امترهاي باشند، لیکن قادر به تخمین عدم قطعیت پارمی

خروجی نیستند. بنابراین نیاز است که منابع مختلف 
 دارد، محاسبه گردد ثیرأت ŵکه بر وزنعدم قطعیت 

). براي نیل به این مقصود، براي 1998(تومی و اسمیت 
) رفع نگرانی در مورد تخمین خروجی )ˆf x ; wn  از

)روي )μ xy باید این نکته در نظر گرفته شود که سري ،
)هايداده )T = { x , y , n = 1, 2,..., n }n n p  که در آموزش

هاي محتمل نهایت دادهشوند یکی از بیشبکه استفاده می
، )x(هاي موجود در ورودياست که از داخل داده

ها تنوع در آموزش سري داده حقیقت دراند. ق شدهمشت
و  )Xn( هاگیري توأمان از وروديدلیل تعدد در نمونههب

است. آموزش  )yn( هااین ورودي هاي متناظرخروجی
هاي ی از وزنبه سري متفاوتT هايبا هر سري از داده
شود. بنابراین یک توزیعی از تابع خطا شبکه منجر می

دست میهخواهیم داشت که واریانس آن از رابطه زیر ب
 :)1993(افرون و تیپ شیرانی  آید

]9[          ( ) ( ) ( )
22 ˆ ˆσ x = E{ f x ; w - E f x ; w }n nf ê úé ùê úë û  

در عمل ساختار شبکه عصبی یک الگوریتم کامل 
ها، دي در تخمینبرآوربیش سیستماتیکطور هنیست و ب

)محتمل است یعنی مقادیر مورد انتظار )ˆ;nE f x wé ùê ú 
)واقعی برابر با عملکرد )y xm اریب  ،این اختلاف باشد.ن

شود. واریانس نامیده می )8(بایاس
)خطا ) ( )ˆf x; w -μ xy :برابر است با 

]10[         
( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

2
ˆE { f x ; w - μ x } =n y

2
ˆ ˆE { f x ; w - E f x ; w } +

2ˆ{E f x ; w - μ x }y

é ùé ùë ûë û

é ùë û

  

                                                
 ١Biase 

نخستین عبارت بعد از علامت مساوي واریانس 
) تابع توزیع )ˆf x; w ،دوم مربع اریب است. خطا  عبارت
)در تخمین )μ xy  از انتخاب نامناسب ساختار شبکه
ي هاهاي با تعداد گرهعلاوه در شبکههشود. بناشی می

)تابع توزیع کهییازآنجاخیلی کم  )ˆf x; w  انعطاف
شود. ها دارد، اریب زیاد میناکافی براي مدل کردن داده

هاپذیري مدل با افزایش تعداد گرهاز طرف دیگر انعطاف
اي افزایش طور فزایندههب ورودي) يتعداد پارامترها(
) 10ل در معادله(عبارت او یابد که افزایش واریانسمی

آموزشی در شبکه سبب افزایش اریب و در نتیجه بیش
خواهد شد. منابع دیگر عدم قطعیت در اجرا شبکه، از 

شدن تابع خطا، کمینهشود که هنگام این امر ناشی می
برساند، که در این صورت  کمینهالگوریتم نیز خود را به 

 آموزش ممکن است قبل از موعد مقرر و قبل از رسیدن
. )1993(افرون و تیپ شیرانی  ، متوقف شودکمینهبه 

)کمی کردن دقت تخمین )ˆf x; w  از یک عملکرد قطعی
اطمینان) مستلزم فرض یک  نظر فاصلهدرست، (از 

)توزیع براي خطا ) ( )( )2
ˆf x; w - μ xyو  10 در معادله

تخمین واریانس آن است. در عمل معمول است که 
) با توجه به 10نیم اریب (عبارت دوم در معادلهفرض ک

شبکه  یقتدر حقعبارت اول نادیده گرفته شده است. 
دار طور اریبههاي آموزشی بعصبی در مجموعه داده
دهد. در بسیاري از موارد منظور از برآورد را انجام می

(استورت و  اصطلاح واریانس در واقع همان اریب است
ن دلیل در این پژوهش تمرکز بر همی) به1992همکاران

)روي مسئله تخمین واریانس  )2δ xf  با استفاده از
 یکنواختفرض توزیع  با .استتکنیک بوت استرپ 

ي دتعداساخت تواند با استرپینگ میبوت ،هادهدا
با جایگذاري از مجموعه  تصادفیهایی نمونه(نمونه باز
طور ه. آموزش شبکه بسازي شودپیاده )یهاي اصلداده

-انجام می تولیدشدههاي جداگانه براي هریک از نمونه

هاي ها از یک سري دادهشود. فرض کنید داده
)تصادفی ) ( ) ( ){ , , , , ..., , }1 1 2 2ºT x y x y x yn n با اندازه n 

ده گرفته ش Fکه از جمعیتی با توزیع احتمالی نامعلوم 
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)است. جایی که ){ , }ºi i it x y   یک نمونه تصادفی با
بینی بردار پیش شامل و Fتوزیع مستقل و یکسان از

 تابع  .است آن متناظر iyو متغیر خروجی ix کننده
که   nنمونه تصادفی با اندازه nTوnTاز تجربی توزیع 

  از یک توزیع مستقل و یکسان که با جایگذاري از 

یک مشاهده تصادفی کهدرحالیگرفته شده است. 
)منفرد از ){ , }ºi i it x y .استB هاي بوت سري از نمونه

تعداد   B ارائه شده که B,…,T2,T1T صورتهاسترپ شده ب
تا  50هاي بوت استرپ شده است که دامنه آن بین نمونه
 BTبراي هر ).1993است (افرون و تیپ شیرانی 200

شود که خروجی آن شبکه عصبی جداگانه اجرا می
)با )b

ANN i bf x , w T شود. براي ارزیابی نشان داده می
 ،نیستند Bهایی که در داخل نمونه yآموزش شبکه از

شود. براي محاسبه خطاي تعمیم از میانگین استفاده می
هاي بوت استرپ نمونه نتایج حاصل از اجراء مدل براي

براي  شود. در نهایت خطاي تعمیمشده، استفاده می
(تومی و  شبکه عصبی از رابطه زیر حاصل شده است

 ):1998اسمیت 

( )( )
( )

2bB y - f x , w TiÎAb=1 ANNi i bbE =o B ¹ Ab=1 b

å å

å
         [11]  

هاي هاي حاصل از نمونهدر فرمول بالا خروجی
)بوت استرپ با علامت )b

ANN i bf x , w T نشان داده می
هاي مربوط به bAاي از شاخصمجموعه bA شود.
وت هاي باي است که شامل نمونههاي مشاهدهجفت

i،نیستندTBاسترپ  ix , w وزن گر بردار ترتیب نشانبه
)،و ورودي  )¹ bA اي هاي جفت مشاهدهتعداد شاخص

، تخمین شبکه x براي یک وردي جدید است. bAدر
 B(که در حقیقت متوسط  عصبی بوت استرپ شده

 12است که رابطه  تخمین حاصل از بوت استرپ است)
)آمد. براي تخمین دست هب )2

boot xδ̂  استفاده  13از رابطه
 شد.

( ) ( )1 bBθ̂ = f x , w Tx b=1 ANN i bB
å                          [12]  

( )( )2bB y - f x , w Ti=Ab=1 ANNi i bb2δ̂ =boot B -1

å å
        [13]  

 داري فواصل اطمینان در سطح احتمالمعنی
گر تکرارپذیري این روش است. مقدار معمول نشان
 است که با توجه به فرمول 05/0، براي

( )100 1 %* - a بههست 95برابر حدود اطمینان .
 موردنظرمنظور تعین فواصل اطمینان در سطح احتمال 

  ):1993(افرون و تیپ شیرانی بکار رفت 14 هرابط
]14[                                          ( ) ( )α 2θ̂ ± t δ xn-px    

( )xδ انحراف استانداردB تخمین حاصل  تعداد
 استیودنت و – tاز جدول tاز بوت استرپ است. مقدار 

α 2
n-pt  درصد

2

a براي توزیع t –  استیودنت با درجه
ا در شبکه عصبی و تعداد کل پارامتره n-p وp  آزادي

  کل مشاهدات است.
  

   ارزیابی معیارهاي
از نمایه اعتبار توابع انتقالیو  صحتارزیابی 
 ریشه میانگین مربعات خطا و )R(1همبستگی هاي ضریب

)2(RMSE صورت گرفت.  16، 15روابط  از شدهمحاسبه
صفر  و بهترین مقدار براي این دو معیار به ترتیب یک

  . هست

]51[                 ( ) ( )
( ) ( )

n x - x y - yi=1 i iR =
2 2n nx - x y - yi=1 i=1i i

å

å å

  

 ]16[                        ( )21 nRMSE = x - yi=1 i in
å  

به ترتیب مقادیر مشاهداتی  iYو iXدر روابط بالا
ترتیب میانگین به Yو X،هادادهتعداد  nو محاسباتی،

علاوه بر . هستمقادیر مشاهداتی و محاسباتی 
 (MGN)3 نیوبلد-گرنجر-مرگان آزمونمعیارهاي فوق از 

3(MGN) دار بودن تفاوتبراي معنیRMSE و R  بین
 روش این در .شودنتقالی ایجاد شده، استفاده میتوابع ا

                                                
Correlation coefficient١    
٢Root mean square error                      
٣Morgan-Granger-Newbold test 
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 i,e1,i e,2 انتقال مختلف که با دو تابع بینیپیش خطاي ابتدا

  .شد محاسبه، شودنشان داده می

 ]17[                                    1,i mi 1ie X X= -  

]18[                                    2,i mi 2ie = X - X 

   
 ]19[                                             i 1,i 2,is = e + e  

]20[                                                      i 1,i 2,id = e - e 

2iX ,1iX و اول توابع انتقالی خروجی مقادیر ترتیببه 
و براي یک ویژگی دوم

miX شده ريیگمقادیر اندازه 

 مجذور میانگین برابري آزمون. باشندیم همان ویژگی

 بودن خطاي کمتر مقابل در مختلف، روش دو خطاي

 .ارزیابی شد MGN آماره از استفاده با اول روش

]21[                               psdMGN =
1- Psd

n -1

  

 تعداد id  ،n و iSضریب همبستگی بین که در آن

 با tبا جدول شدهمحاسبهMGN مقدار. است مشاهدات

 ماریانو و (دیبولدگرددمقایسه می n-1آزادي درجه
1995(. 

 
  نتایج و بحث

هاي مستقل و مروري بر ضریب تغییرات متغیر
 متغیرهاي عمدهکه  )1جدول( دهدنشان میوابسته 

 خاك ساختمان و خصوصیات شیمیایی بافت، به مربوط
 داراي )و تخلخلوزن مخصوص ظاهري  استثناءبه(

 176 بافت . توزیعهستند بالایی نسبتا تغییرات دامنه

جز دو کلاس شن و کلاس بافتی به 12از  خاك ،نمونه
هاي در خاك iSمیانگین  .دهندسیلت بقیه را پوشش می

 18/0- 02/0و دامنه آن در محدوده 045/0هموردمطالع

ها، شاخص بندي دکستر این نوع خاكکه بر اساس طبقه
 )2004(کیفیت فیزیکی و ساختمانی خوبی دارند. دکستر

 هايخاك از شدهيآورجمع اطلاعات بر اساس

 بود درصد 73 تا 4 بین هاآن مقادیر رس که کشورهفت

 iS <02/0 >035/0ضعیف، خیلی iS >020/0سه کلاس
 شاخص کیفیت خوب را براي iS < 035/0 ضعیف،

  کرد. پیشنهاد خاك فیزیکی

 موارد در غالب دهد کهمی نشان 2جدول

 خاك هايبین ویژگی داريیو معن بالا هايهمبستگی

 خاك هايبین ویژگی همبستگی وجود .دارد وجود

ایجاد  براي که هست هاآن بین ارتباط از وجود اينشانه
 ).2011و همکاران  (بیات هستانتقال ضروري توابع 

 همبستگی موردمطالعهخصوصیات  بیشتر با iS صشاخ

 همبستگی یموردبررس پارامترهاي بین بالایی دارد. در

 مخصوص سیلت، جرم رس، با درصد iSشاخص  بین

اي منفی بوده و همبستگی آن ظاهري و رطوبت مزرعه
 ).2(جدول هستمستقیم  پارامترها سایر با

با افزایش مقدار رس  iSکاهش شاخص  روند
) 1387(، امامی و همکاران )2004( توسط دکستر

-گزارش شده است. وجود رس زیاد در خاك باعث می

 یافتهیشافزاشود نسبت منافذ بافتی به منافذ ساختمانی 
در رابطه  شود.می iSشاخص  کاهش باعث نتیجه در و

خصوص جرم م و iS با همبستگی منفی بین شاخص
با افزایش جرم مخصوص  احتمالاًتوان گفت ظاهري می

ظاهري میزان تخلخل بافتی نسبت به ساختمانی افزایش 
امامی  ) و2004( چنین نتایجی توسط دکستر .یافته است
  .است آمدهدستبه) 1387( و همکاران
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 نمونه خاك. 176بر روي گیري شده اندازه مستقل و وابسته هايمتغیر آماري هايویژگی  -1جدول 
MWD  

 )mm( 
f 

 (cm3m-3) 
dg 

mm)(  
Sg 

)mm(  
Db 

 )3-cm(g  
Sand 
(%) 

Clay  
 (%) 

Silt 
 (%) 

  متغیر

  کمینه 17/7 99/4 0/0 17/1 08/5 00/0 43/0  1/0

 بیشینه 79/64 86/62 64/80 66/1 63/33 38/0 55/0 33/6

 ینمیانگ 15/36 91/31 93/31 35/1 08/18 05/0 49/0 08/2

 انحراف استاندارد 75/10 35/13 10/20 10/0 77/6 06/0 03/0 99/1

  ضریب تغییرات(%) 29 41 62  7 37  120  6  6/95
 Si 

)-(  
DEM 
(m) 

SAVI 
)-( 

CCE  
(%) 

OM 
(%) 

EC 
 )1-m dS(  

pH 
)-( 

  متغیر

 کمینه 46/5 01/0 31/0 91/0 12/0 -2 02/0  
 شینهبی 57/8 80/66 74/4 69/26 68/0 1710 18/0 
 میانگین 53/7 58/4 61/1 26/12 39/0 1000 045/0 
  انحراف استاندارد 64/0 30/11 03/1 97/5 15/0 658 022/0 
  ضریب تغییرات(%)  8 246 63 48  39 65 3/50  

FC ظاهري مخصوص جرم کیلوپاسکال، 30معادل رطوبت)b(D، کل تخلخل)f(، آلی ماده مقدار)OM(،  درصد
 ،(Sg)هاخاکدانه قطر هندسی استاندارد انحراف ،(dg)هاخاکدانه قطر هندسی میانگین ،)CCE(کربنات کلسیم معادل

 ).DEM(مدل رقومی ارتفاع و )SAVI(شاخص پوشش گیاهی و Si شاخص )،MWDها(خاکدانه قطر هندسی میانگین

 
 

و  iSوجود همبستگی مثبت بین شاخص 
 خاك معادل کربنات کلسیم ، مواد آلی وSAVIشاخص
پایداري  و تشکیل در عوامل این نقش دهندهنشان

 مسیکل کربنات ثیرأت با رابطه در .است خاك ساختمان
 عنوان )1990( لند گرین و امرسون ساختمان خاك، بر

 نموده عمل 2Ca+عنوان منبع یونبه هاکربنات که کردند

 کمپلکس منبع پایداري و رس ذرات شدن فولکوله به و

رابطه مثبت بین کربنات کلسیم  کنند.می کمک تبادلی
نیز  )1387( توسط امامی و همکاران iS شاخصمعادل و 

 بین همبستگی مثبتمشاهده شده است. همچنین وجود 

گر این مسئله است بیان اشباع عصاره EC و iS شاخص
 هاخاکدانه تشکیلبه  خاك محلول در موجود املاح که

 نیز iSاخص ش ، EC مقدار افزایش با لذا کنند.می کمک

 ).2(جدول یابد افزایش

توابع  ورودي عنوانهب مناسب متغیرهاي انتخاب
 ايویژه اهمیت از مدل بینیپیش توانایی در انتقالی،

 ینترمناسببراي یافتن  همین دلیلبه. است برخوردار

استفاده  1شبکه عصبی سلسله مراتبی از ،ورودي ممکن
ترین مناسبیافتن  منظوربه در این نوع شبکه شد.

 3مطابق جدول  گامبهگام صورتهب متغیرها ها،ورودي
 بر اساس انتخاب متغیرها .گردیدند مدل وارد

بر پایداري ساختمان  ثیرأتمیزان  و بودن الوصولسهل
 مجموعه تخمین براي دقت مرحله هر در. هست خاك

 ورود اگر .گردید محاسبه سنجیصحت هايداده

 مراحل درگردید،  RMSEدارمعنی کاهش باعث يمتغیر

 مدل از صورت این غیر در و ماند باقی مدل در بعد

 ،یجادشدها توابع تخمین قدرت آماري تفاوت .شد حذف
 تخمین مقادیر اختلاف از روي ، MGNآزمون برحسب

 ارزیابی مورد گیرياندازه مقادیر و تابع توسط شدهزده

 مرحله فوق به دو روش شبکه12تمام  گرفت. قرار
 هاآنعصبی معمولی و بوت استرپ شده انجام و نتایج 

  با هم مقایسه شد.

                                                
١Hierarchical artificial neural network 
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  ورودي و خروجی. متغیرهايضرایب همبستگی بین  -2جدول 

  
 MW

D FC CCE OM EC pH f bD dg Sg Clay Silt Sand DEM SAV
I 

iS 0/47** -
0/22** 

0/34*

* 
0/31** 0/27*

* 
0/33** 0/24**  -0/24

** 
13/0  0/24**  -0/25

** 
 -0/24

** 
0/22** 0/41** 0/34*

* 
MWD 1 0/39*

* 
-

0/36** 
0/62** -

0/22** 
0/54** 002/0  01/0  -0/26** 0/48** 0/35** 0/36** -

0/43** 
-

0/80** 
0/57*

* 
FC  1 0/17* 15/0 * - 04/0  0/49** 0/42** 0/43** -0/65** 0/51** 0/59** -

0/55** 
-

0/68** 
-0/52* 05/0  

CCE   1 14/0  - 01/0  0/37** - 04/0  - 01/0  - 017/0 003/0  004/0  -
006/0  

001/0  0/37* -
0/20* 

OM    1 -
0/17** 

0/35** - 22/1  11/0  - 07/0  0/34* 18/0  21/0  - 23/0  -0/52* 0/51* 

EC     1 05/0  06/0  - 51/0  020/0 09/0  - 07/0  - 01/0  06/0  0/20* -
0/18* 

pH      1 0/26* 0/28** 0/42** 0/40** -
0/42** 

0/40*

* 
0/49** 0/73** -

0/70* 
f       1 0/89** -0/43** 0/19* 0/30** 0/29*

* 
-

0/36** 
- 16/0  -

0/20* 
bD        1 0/53** 0/20* -

0/30** 
0/32*

* 
0/43** 18/0  0/20* 

dg         1 0/49** -
0/77** 

-
0/67** 

0/87** 0/44* - 01/0  

Sg          1 -
0/61** 

0/79*

* 
0/83** 0/65** -

0/35* 
Clay           1 0/38*

* 
-

0/87** 
-0/57* 14/0  

Silt            1 -
0/79** 

-0/50* 0/18* 

sand             1 -0/50* - 19/0  

Dem              1 0/52*

* 
SAVI               1 

 دهندمی نشان را درصد 1 و 5 سطوح در داريمعنی ترتیببه ** و *
.

استفاده تنها از اطلاعات  4جدول  اول حلهدر مر
 ینکمتر ،سبب شدهدر تشکیل تابع انتقال بافت خاك 

نسبت  iSتخمین  در و بیشترین خطاهمبستگی ضریب 
 همکاران و ریکن. وحاصل شودبعدي  تابعده یازبه 

 که گزارش کردند انتقالی تابع 21 مقایسه در نیز) 1989(

 در نامطلوبی به نتایج خاك بافت یراز متغ تنها استفاده

کیلو  - 1500،-30فشار در رطوبت میزان بینیپیش
از  گیريبهره . در مرحله دومخواهد شدمنجر  پاسکال
 چشمگیري تأثیر )Sg ، Dg( خاك بافت ترجزئی اطلاعات

این  احتمالاًعلتش  .شتگذان iSتخمین درستی  افزایش در
است که با حضور درصد شن و سیلت و رس در لیست 

که از روي همان درصدها Sg ،  Dgمتغیرها افزودن
شوند بهبود چندانی در درستی تخمین ایجاد محاسبه می

 مرحلهوارد کردن شاخص پوشش گیاهی در  نشود.
-معنی طوربهرا تابع انتقالی ایجاد شده  RMSE، سوم

در مرحله چهارم نیز افزودن  .)4(جدول داري کاهش داد
را  RMSEي مدل افزایش هادرصد ماده آلی به ورودي

عنوان  )2006( به دنبال داشته است. شوکلا و ابینگر
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یک پارامتر مهم در  عنوانبهخاك باید  یماده آلکردند 
 مواد افزایش یطورکلبهبررسی کیفیت خاك لحاظ شود. 

-می خاك ساختمان پایداري باعث افزایش خاك به آلی

 اگر درکه  گر این مسئله استشود. اما نتایج تحقیق بیان
توان جایگزین ماده آلی شود، می iS  ،SAVIتابع انتقال 

شاخص کیفیت هزینه و زمان، تخمین بهتري از  کمینهبا 
افزودن ارتفاع به  ششم در مرحله. ارائه نمودفیزیکی 
 RMSE دارکاهش معنی منجر بهمرحله قبل  هايورودي

 هايتوده جریان ارتفاع بر یرتأثالبته با توجه به . شد

فرانکلین و ( رطوبت و دما بارش، باد، میزان هوایی،
نتایج . نیست چنین نتایجی دور از انتظار) 2000همکاران

در صورت را   iS این تحقیق بهبود برآورد شاخص

به   PTFعنوان ورودي هارتفاع بو SAVI گیري ازبهره
و ارتفاع  SAVIاز تحقیقی که در آن  رساند ولیاثبات می
، استفاده شده باشد iSنتقال مربوط به شاخص در تابع ا

م نهر تابع انتقالی مرحله د .در منابع گزارش نشده است
-گر بهبود معنیعنوان برآوردهب )f(کل  ن تخلخلدافزو

 دادننسبت به مرحله قبلی نشان  Rو RMSEدرداري را 
 4 جدول در Rو RMSE مقدار برمرور کلی  .)4(جدول 
 ، شني آن درصد سیلتهارودمدلی که و دهدمینشان 

درصد کربنات کلسیم  ،SAVI ،DEM، MWDو رس، 
است،   pH،EC ، FC، معادل و وزن مخصوص ظاهري

 .باشدمی را iS   بینی شاخصپیشبهترین مدل براي 

 
  .ها PTFایجاد  براي مرحله هر در ورودي هاي متغیر -3جدول 

  شده ایجاد انتقالی تابع  مرحله هر براي جدید ورودي هاي متغیر  مرحله
١ Clay+ Silt+ Sand  PTF١ 
٢ Dg, Sg+ PTF١ PTF٢ 
٣ SAVI+ PTF٢ PTF٣ 
٤ OM+ PTF٣ PTF٤ 
٥ MWD+ PTF٤ PTF٥ 
٦ DEM + PTF٥ PTF٦ 
٧ CCE + PTF٦ PTF٧ 
٨ EC + PTF٧ PTF٨ 
٩ f + PTF٨ PTF٩ 
١٠ Db+ PTF٩ PTF١٠ 
١١ FC+ PTF١٠ PTF١١ 
١٢ pH + PTF١١ PTF١٢ 

  

 
بین مقادیر  2R 2و مقایسه  1نگاهی به شکل

از تابع انتقالی  هاي حاصلگیري شده و برآورداندازه
با و بدون حضور   iS )12نهایی (تابع حاصل از مرحله 

دهد که با به وضوح نشان می SAVI , DEMدو متغیر 
افزودن دو متغیر به خصوصیات پایه خاك بهبودي قابل 

مرحله آموزش،  درصدي در16(بهبود  توجهی
تابع، حاصل  2R) درسنجیصحتدرصدي در مرحله 9

 SAVIشده است. البته بهبود حاصل از افزودن دو متغیر

منظور تخمین به خصوصیات پایه خاك به DEM و
 ناخصوصیات هیدرولیکی و مکانیکی خاك توسط محقق

                                                
2 Coefficient of determination 

 ،2006همکاران و، شارما2015همکاران و (ذوالفقاري
 )2001و همکاران پاچپسکی ،2004 همکارانجی ولی

  گزارش شده است.
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 به دو روش iSو مقادیر مشاهداتی توابع ایجاد شدهریشه میانگین مربعات خطا بین خروجی  همبستگی ویب اضر - 4جدول

BANNوANN . 

بین توابع ایجاد شده به دو روش شبکه عصبی بوت استرپ و معمولی در یک مرحله مشابه در  تفاوت شدن دارمعنی جهت  †
  . دباش01/2از  بیشتر باید MGNآموزش معیار 

  .شده است توصیف 1زیر جدول  جدول فوق کار رفته درعلائم به -
  

                               
     ب)                                                                                       الف)                                                    

براي شبکه عصبی  سنجیصحتو ب) مرحله  مشاهداتی و محاسباتی الف)مرحله آموزش مقایسه مقادیر - 1شکل
  ..SAVI DEM, فزودن دو متغیربعد و قبل از ا معمولی

  
 
 
 
 

 
 
 

MGN BANN ANN  PTF 
    سنجیصحت  آموزش سنجیصحت  آموزش  (آموزش)

 R 
RMSE 

(-) R 
RMSE 

(-) R 
RMSE 

(-) R 
RMSE 

(-) 
  

98/4  49/0  034/0  45/0  038/0  47/0  035/0  43/0  039/0  Clay+ Silt+ Sand  1 

87/6  36/0  042/0  35/0  041/0  33/0  047/0  32/0  049/0  Dg, Sg+ PTF١ 2 

86/3  59/0  032/0  56/0  033/0  57/0  033/0  52/0  034/0  SAVI+ PTF٢ 3 

08/5  55/0  033/0  46/0  038/0  51/0  034/0  43/0  045/0  OM+ PTF٣ 4 

45/2  66/0  030/0  62/0  031/0  65/0  031/0  59/0  032/0  MWD+ PTF٤ 5 

76/3  77/0  025/0  75/0  026/0  75/0  027/0  72/0  029/0  DEM + PTF٥ 6 

27/4  80/0  023/0  77/0  025/0  77/0  026/0  75/0  027/0  CCE + PTF٦ 7 

01/6  83/0  021/0  81/0  023/0  78/0  024/0  78/0  025/0  EC + PTF٧ 8 

83/3  75/0  027/0  73/0  028/0  73/0  028/0  69/0  030/0  f + PTF٨ 9 

98/6  85/0  020/0  76/0  025/0  80/0  025/0  75/0  027/0  Db+ PTF٩ 10 

74/2  87/0  018/0  86/0  020/0  85/0  021/0  83/0  024/0  FC+ PTF١٠ 11 

69/4  90/0  017/0  89/0  019/0  86/0  019/0  85/0  021/0  pH + PTF١١ 12 

         رمتغی
  PTF ورودي   PTF 
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  عدم قطعیت تحلیل
 و همبستگی ضریب مقادیر و مروري بر 4جدول 
مرحله توابع انتقالی  12دهد در تمامی می خطا نشان

استرپ بطور ایجاد شده با روش شبکه عصبی بوت
از درستی تخمین بالاتري در  )MGN(آزمون داريمعنی

 برخورداراند. مقایسه با شبکه عصبی معمولی

(حد  %5 (حد بالا) و %95فاصله اطمینان  5جدول
نشان   iS پایین) حاصل از بوت استرپ را براي شاخص

عدم  گردهد. فاصله بین دو حد بالا و پایین بیانمی
با افزایش  5 بینی مدل است. در جدولقطعیت در پیش

سلسله مراتبی در ورودي مدل، با یک کاهش عمومی در 
نتایج به وضوح نشان  .شویمها مواجه میعدم قطعیت

دهد بیشترین کاهش در سطح عدم قطعیت با افزودن می
SAVI عنوان ورودي حاصل شده است. نتایج هو ارتفاع ب

) نشان دادند افزودن 2006تحقیقات شارما و همکاران (
SAVI  ،و ارتفاع در تمام نقاط پتانسیلی مورد مطالعه

عدم  دنبال داشت است.کاهش در عدم قطعیت را به 
استرپ دقیقا با نتایج حاصل از قطعیت حاصل از بوت

). در 4(جدول همخوانی دارد RMSEوضریب همبستگی 
کمتري  RMSEضریب همبستگی بالاتر و  هایی که بامدل

مواجه هستیم عدم قطعیت کمتري هم مشاهده شده 
  است.

                       
  .با استفاده از روش بوت استرپینگ iS براي شاخص %95فاصله اطمینان  -5جدول 

 
 
 
 
 
 
 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 کلی گیرينتیجه

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 iSداري بین شاخص وجود همبستگی معنی
هاي متداول سبب شد علاوه بر ویژگی DEMو SAVIاب

خاك که دراغلب تحقیقات و گزارشات خاك شناسی 
عنوان متغیر هشود از این دو پارامتر نیز بیافت می

نشان داد  استفاده شود. نتایج iS یمستقل در تابع تخمین
با ترکیبی از خصوصیات پایه خاك  iS انتقالی براي تابع

 16 بهبودسبب عنوان ورودي، هب DEMو  SAVIافزودن 
 iSبرآورد تابع  دردار از نظر آماري درصدي و معنی

غیر مستقیم ارتفاع و  ثیرأت . بنابراین با توجه بهشد
فیزیکی و شاخص پوشش گیاهی بر خصوصیات 

خاك و از طرفی سهولت دسترسی به داده  شیمیایی
مطلوب سبب خواهد شد  قدرت تفکیکبا  8هاي لندست 

   iSشاخص           
PTF 

 میانگین  حد پایین  حد بالا

٠٤٢٥/٠  ٠٣٨٥/٠  ٠٤٣٨/٠  Clay+ Silt+Sand  

٠٤٢٨/٠  ٠٣٧٢/٠  ٠٤٤٦/٠  Dg, Sg+ PTF١ 

٠٤١٨/٠  ٠٣٩١/٠  ٠٤٣٦/٠  SAVI+ PTF٢ 

٠٤٠٧/٠  ٠٣٨٨/٠  ٠٤٣٨/٠  OM+ PTF٣ 

٠٤١٥/٠  ٠٣٩٢/٠  ٠٤٣٢/٠  MWD+ PTF٤ 

٠٤٠٩/٠  ٠٣٩٨/٠  ٠٤٢٦/٠  DEM + PTF٥  

٠٤١٠/٠  ٠٤٠٠/٠  ٠٤٢٣/٠  CCE + PTF٦  

٠٤٠٨/٠  ٠٤٠٢/٠  ٠٤٢٠/٠  EC + PTF٧  

٠٤١٧/٠  ٠٣٩٣/٠  ٠٤٢٩/٠  f + PTF٨  

٠٤١٣/٠  ٠٤٠٣/٠  ٠٤١٨/٠  Db+ PTF٩ 

٠٤٠٩/٠  ٠٤٠٧/٠  ٠٤١٤/٠  FC+ PTF١٠ 

٠٤١/٠  ٠٤٠٨/٠  ٠٤١٢/٠  pH + PTF١١  
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به ابزاري مناسب در توسعه توابع انتقال  متغیراین دو 
بررسی . از طرفی تبدیل شوند نمازمیندرمقیاس 

و بوت استرپ شده عملکرد شبکه عصبی مصنوعی 
ن داد در تمامی توابع انتقال در کنار یکدیگر نشا معمولی

 بینیپیش بوت استرپ شده شبکه عصبی مورد مطالعه،

به روش شبکه عصبی  نسبت کمتري خطاي با را

شبکه عصبی طور کلی هبدهند. می مصنوعی انجام
بوت استرپ شده از اعتبار و اطمینان بالاتري مصنوعی 

خاك در مقایسه با شبکه عصبی  iSدر برآورد شاخص 
متداول برخوردار است. ضمن اینکه روش  مصنوعی

-ها نیز میمذکور قادر به برآورد عدم قطعیت تخمین

  باشد.
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