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 چکیده

این فنآوری برای  های وسیعی در بکارگیری داده های حاصل از  با پیشرفت فنآوری های سنجش از دور اخیرا تلاش

در این مطالعه با افزودن اطلاعات مربوط به پوشش گیاهی   برآورد ویژگی های سخت وصول خاک صورت گرفته است.

اندازه  متغیرهای  به  (DEM)ارتفاع    اطلاعات رقومی  و  ( SAVI)ای  از تصاویر ماهواره  حاصل از  ،  های زمینیگیریحاصل 

  176در این پژوهش  .  بررسی گردید   sθFC ,,PWPتخمین سه نقطه منحنی رطوبتی  برای    )PTFs(امکان بهبود توابع انتقال  

 ذرات، جرم مخصوص اندازه توزیع   .گردیدتهیه    کلاس بافتی  10مشتمل بر  و گیلان  آذربایجان شرقیهای  استان ازنمونه  

 انحراف و هندسی میانگین ،pHو   EC،آهکدرشت، درصد  و    ریز  منافذ درصد  ،یآل ماده کل،  تخلخل  ، حقیقی و ظاهری

عنوان ورودی توابع انتقالی مورد  به  DEM  و  SAVIرطوبت در مکش یک کیلوپاسکال،    ،هاخاکدانه قطر هندسی  استاندارد

شبکه بیزی و عصبی استفاده شد. با اساس    یاز توابع انتقالنقطه پتانسیلی    سه بینی  منظور پیش بهاستفاده قرار گرفتند.  

های  برای داده  (RMSE)  ریشه میانگین مربعات خطا  و  (MGN)  نیوبلد-گرنجر-مرگان آزمون  زشده با استفاده اهای ایجاد  مدل

از منحنی نقطه    ی به منظور برآورد سه توابع انتقالدر توانایی  این تحقیق بهبود  .  ارزیابی شدند شدهبینیپیشو    ایمشاهده

در   ، توپوگرافی و پوشش گیاهیهای زمینیگیریحاصل از اندازه  خصوصیات( هنگامی که از  RMSEرطوبتی )بر اساس  

 کند.یید میأشود، تعنوان ورودی استفاده میهب های زمینیگیریحاصل از اندازه مقایسه با زمانی که تنها از خصوصیات

سه نقطه از منحنی رطوبتی  توابع انتقال    تخمینبیزی در    شبکه داد نشان مقایسه روش شبکه بیزی و شبکه عصبی مصنوعی

 در مقایسه با شبکه عصبی از اعتبار و اطمینان بالاتری در برآورد برخوردار است. 

 

  شبکه عصبی مصنوعی    ،شبکه بیزی  ،خاک اثرات کننده تعدیل گیاهی شاخص ،دورش از  سنج ، توابع انتقالی  کلیدی: هایواژه
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Abstract 

With advances in remote sensing technology, vast efforts have been carried out recently for 

predicting difficult-to measure soil properties. This study explores the use  of information on 

vegetation cover from satellite images (SAVI)  and digital elevation model (DEM) in addition to 

pedologic attributes  to develop pedotransfer functions (PTFs) for estimating three  coefficients of soil 

moisture retention curve (PWP, FC, θs). For this purpose 176 samples from East Azarbyjan and Guilan 

provinces  were collected consisting of 10 various texture classes. Particle size distribution, total 

porosity, bulk density, organic matter, macro and micro porosity, EC, pH, CCE, geometric mean and 

standard deviation of the particle diameter,  water content at -1 kPa, DEM and SAVI were used as PTFs 

inputs. Artificial neural networks (ANNs) and Bayesian Networks were used to predict PWP, FC, θs. 

The performance of the developed PTFs was evaluated using the root  mean square error (RMSE)  and 

the MGN test between the observed and the predicted values. Good improvement (based on RMSE) 

in the PTF’s ability to estimate the three coefficients was achieved with certain input combinations 

of basic  soil properties, topography and vegetation information comparing with  using only the basic 

soil properties as inputs. In comparing Bayesian Network and ANNs method, the results indicated that  

Bayesian Network  estimated the three  soil moisture retention curve coefficients more accurately and 

with greater reliability than the ANNs method. 
 

Keywords: Artificial neural networks, Bayesian networks, Pedotransfer functions, Remote sensing data,  Soil 

adjusted vegetation index (SAVI) 

 

 مقدمه 

رطوبتی  مجموعه  منحنی  برگیرنده  از  در  ای 

بهره  است  های خاکویژگی منابع آب  که در  از  و گیری 

خاک داردمدیریت  کلیدی  نقش  زراعی  به    .های  توجه  با 

اندازه  رطوبتیگیری  اینکه  هزینه    منحنی  پر  و  بر  زمان 

با گذشت زمان دست می از طرفی  و  تغییر  باشند  خوش 

لذاشوندمی روش  ،  از  پیشاستفاده  به  های  کننده  بینی 

بیات و همکاران ) میزان قابل توجهی افزایش یافته است

  (1:  شوداستفاده میتوابع انتقالی به دو منظوراز    (.2011

خصوصیات   تخمین  مانند  دیریافتبرای  هدایت   خاک 

mailto:azadeh.sabri@gmail.com
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و و    هیدرولیکی  مفید  استفاده  قابل  تخمین    (2آب  برای 

ساز  های شبیههای مدلعنوان ورودیهخصوصیاتی که ب

 مهمترین از یکی  .(2005)برگنسن و شاپ    کاربرد دارند

 بررسی و بحث مورد توابع انتقالی در باید که لیئمسا 

 باشدمی گونه توابع این ورودی نوع و تعداد گیرد، قرار

مطالعات(2001همکاران و وستن)  روی بر متعددی . 

انتقالی هایورودی تعداد  بینیپیش  منظوربه توابع 

 آن از  که پذیرفته است صورت هیدرولیکی  خصوصیات

 ،(1982)  همکاران و راولز تحقیقات به توانمی جمله

 اشاره (1996)  بوتن شاپ و و (1989)  همکاران و وریکن

 تابع 21 مقایسه در (2001) همکاران و وستن  .نمود

پیش انتقالی  هایپتانسیل در رطوبت میزان بینیبرای 

 که رسیدند نتیجه این به کیلوپاسکال 1500و 33 ماتریک

 بینیپیش در مطلوبی به نتایج خاک بافت از تنها استفاده

 منجرذکر شده    ماتریک هایپتانسیل در رطوبت میزان

بیشتر  د.  ش خواهدن ودر  )شاپ  ،  1996  بوتن مطالعات 

،  1999  وهمکاران ، میناسنی1997  همکاران و شاینوست

بافت خاک و جرم مخصوص  2001  وستن و همکاران  )

پیشورودی  عنوانبه  ظاهری برای  غالب  بینی  های 

مطرح شده  در توابع انتقال    خصوصیات هیدرولیکی خاک

های  افزایش دسترسی به داده  بادر چند دهه اخیر    است.

محق برخی  شاخصقادورسنجی،  کردند  سعی   هاین 

(، 1LAIمانند شاخص سطح برگ )گیاهی   پوشش مختلف

شاخص (،  2SAVI)  خاک  اثرات کنندهتعدیل گیاهی شاخص

بهبود  را جهت    (3NDVI)  اختلاف پوشش گیاهی نرمال شده

ب انتقالی   ترکیب یک هاشاخص این  کاربرند.هتوابع 

 ایماهواره رقومی تصاویر متعدد باندهای از ریاضی

 گیاهی پوشش بازتابش دار معنی اختلاف از که هستند

 نزدیک قرمز مادون و سبز قرمز،  آبی، هایموج طول در

 عملیات یک صورت  به هاشاخص این.  کنندمی استفاده

 دیگر یا و گیری نسبت تفریق، جمع، مانند ساده ریاضی

 درباندهای پیکسل هر ارزش که باشندمی خطی ترکیبات

 
1 Leaf area index 
2 Soil-adjusted vegetation index 

رما و  اش .دهندمی تغییر عددی شاخص یک به را مختلف

) مدل(  2006)  همکاران متفاوتی  ترکیبی  اساس ربهای 

، توزیع توپوگرافی )درجه و جهت NDVIشبکه عصبی( از  

ارتفاع، شکل شیب( ارائه و نشان دادند مدل حاوی   شیب،

NDVI  پیش بهترین  ارتفاع  خصوصیات  و  از  بینی 

  پاچپسکی  دهد.می  ارائههیدرولیکی مناطق مورد مطالعه  

( همکاران  همکاران  (،2001و  و  جی  با  نیز    (2004)  لی 

افزودن توزیع توپوگرافی به پارامترهای فیزیکی سعی در  

جه مطالعات آنها در مریلند ی نت   .شتندتوسعه توابع انتقال دا

پیش  در  بهبود  ایتالیا  در  باسیلیکاتا  و  های  بینیآمریکا 

داد نشان  را  انتقالی  توابع  توسط  شده    شاخص  .انجام 

NDVI  باشد که در  مهمترین شاخص پوشش گیاهی می

قرار می استفاده  از دور مورد  البته هنوز  سنجش  گیرد. 

  NDVI  فاده از شاخصدر رابطه با است  ملاحظاتبرخی  

ویژگیبه استنباط  دارد.  منظور  وجود  خاک   NDVIهای 

تحتبه تاج متغیر  تأثیر شدت  زمینه  در  روشنایی  های 

گیرد و این مساله شناسایی میان  پوشش گیاهی قرار می

 پوشش گیاهی و تغییراتی را که به سبب خاک بر روی

NDVI  در نواحی  لذا  سازد.  مشکل می  را  گردداعمال می

شاخص تعدیل شده    استفاده از پوشش گیاهی پراکنده    با

پیشنهاد شده است   NDVIبه جای   (SAVI)  پوشش گیاهی

  یبا این فرض که پوشش گیاهی تأثیر   (.1382)علوی پناه  

منافذ غیر توسعه  و  هیدرولیکی  بر خصوصیات  مستقیم 

 و دما بر ارتفاع به تأثیر توجه  خاک دارد و از طرفی با

بر دو این تأثیر و بارندگی گیاهی  پوشش تنوع عامل 

ایجاد   در عامل توپوگرافی نقش رسد بهمی نظربه وخاک،

 نشده جدی توجه شایسته است که  توابع انتقال آنچنان

هدفاست.   تحقیق    بنابراین  حاصل  این  تخمین  بهبود 

( انتقال  با4PTFsازتوابع  به    (  مربوط  اطلاعات  افزودن 

ارتفاع)توپوگرافی   گیاهی    (رقومی  پوشش  اطلاعات  و 

شبکه بیزی   توانائی و کارآمدی از استفاده است. امکان

 نتایج مقایسه و یغیرخط های سازی سیستم شبیه در

3 Normalized difference vegetation index 
4 Pedotransfer functions 
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 با آمده دستهب خاک انتقالی توابع برآوردهای با آن

در   مصنوعی عصبی شبکه روش دیگر  تحقیق  هدف 

 . جاری بوده است

 

 ها  مواد و روش  

 منطقه مورد مطالعه   

انتخاب نواحی به نحوی انجام شد در این تحقیق  

ارتفاع لحاظ  از  کاربری    و  که  نوع  گیاهی،  پوشش  نوع 

اراضی، الگوی توزیع خاک تنوع لازم وجود داشته باشد.  

بخش  مطالعه  مورد  استان مناطق  اراضی  از  هایی 

و استان  دشت تبریز، میانه، خواجه(آدربایجان شرقی )

شوند. اراضی مورد نظر از دشت تبریز  گیلان را شامل می

در محدوده سیمان صوفیان تا شبستر است. ناحیه دوم  

شالیزاری   اراضی  از  بخشی  صومعه شامل  شهرستان 

میانه می  راس شهرستان  اراضی  سوم  ناحیه  باشد. 

جغرافیایی طول    و  37  23̍ تا  37 16̍ درعرض 

. ناحیه قرار گرفته است   51  47̍   تا    47  47̍ جغرافیایی

چهارم شامل اراضی منطقه خواجه، که از نظر مختصات 

  ׳تا  46 37׳عرض شمالی  38 11׳تا 38 7׳جغرافیایی بین 

-نمونه )دست  176  طول شرقی واقع شده است.46    44

 0  -10طور تصادفی از عمق  هخورده( بخورده و دستن

تعدادتری  مسانتی این  از  شد.  دشت   54تهیه  از  نمونه 

نمونه از    24  سرا،نمونه از شهرستان صومعه  58تبریز،  

نمونه مربوط به شهرستان خواجه    40شهرستان میانه،  

 سیلندرهایی از نخورده نمونه دست برداشت برایاست.  

  .شد استفاده مترسانتی 1/5قطر  و مترسانتی 4 ارتفاع با

 از زودیافت هایویژگی برخی هانمونه  اینهریک از   در

و  )  هیدرومتری روشبه  ذرات نسبی فراوانی جمله گی 

بلک و  )  سیلندر روشبه ظاهری ویژه جرم (،1986بادر  

  ،روش پیکنومترمخصوص حقیقی به  ، جرم)2002هارتج 

 و هندسی (، میانگین1934)   بلک والکلی روشبه ماده آلی

شیرازیبه ذرات قطر معیار انحراف   بورسما و روش 

با  ،  (1984) اشباع  گل  عصاره  قابلیت  متر،  pHواکنش 

با   اشباع  گل  عصاره  الکتریکی   کربنات،  متر  ECهدایت 

 برای گیری شد.اندازه  تیتراسیون روشبه معادل کلسیم

نخورده درشت بافت از  دست هاینمونه در Ks محاسبه

همکاران    ثابت بار روش و  نمونه  (،2002)رینولد  برای 

 (2002رینولد و همکاران  ) بارافتان روشیزبافت  ر ایه

رفت.  هب  در رطوبتی منحنی آوردن دستبه  برایکار 

آویزان   10از کمتر هایمکش آب  ستون  کیلوپاسکال 

 از آن از بالاتر های( و درمکش2002)رومانو و همکاران  

و   فشار  تحت  صفحات دستگاه (  2002همکاران    )دن 

 ،10 ،4 ، 3 ،1های  مکش در رطوبت مقدار  .شد استفاده

  175کیلوپاسکال برای   1500 ،1000 ،500 ،100 ،30 ،20

اندازه  گردید.  تعیین    200مکش تا فوق هایگیرینمونه 

 از تر  بالا  نخورده وهای دستکیلوپاسکال بر روی نمونه

 شد.  انجام خوردهدست هاینمونه روی بر آن

 ایسازی تصاویر ماهوارهدریافت و آماده

 با گیاهی پوشش هایداده و اطلاعات تهیه

لندست   ازتصاویر استفاده تفکیک   8ماهواره  قدرت  با 

متر در باندهای مرئی و مادون قرمز انعکاسی   30مکانی

آن   شد. انجام  ابرناکی  درصد  که  نزدیک  تصاویری  ها 

 ایالات شناسی  نزمی صفر بود از آرشیو سایت سازمان

گردید.   (www.Earth explorer.usgs.gov) متحده در  تهیه 

از این به  تصاویر تحقیق  اردیبشهت،ماه  مربوط   های 

 انطباق دلیل)به آبان و مهر شهریور، تیر، مرداد، خرداد،

تصاویر   این.  استفاده شد  1392 سال رویشی( دوره با

-می 34، 33 ردیف  و168،  166،167 مسیر شمارهدارای 

 ENVIهای لازم در محیط نرم افزار  کلیه پردازش  .اشدب

4.6 ,ARC GIS  .اطلاعات مربوط به   صورت گرفته است

با    ( DEM)  ارتفاع نقاط مورد مطالعه ازمدل رقومی ارتفاع

 .دست آمده متر ب 30قدرت تفکیک مکانی 

  خاك  اثرات کننده تعدیل گیاهي شاخصاستخراج  

(SAVI ) 

SAVI  شده   تصحیح شاخصNDVI   اثرات برای 

این شاخص نیز مانند  .است  خاک رطوبت و زمینه خاک

NDVI ، از تقـسیم اختلاف مقادیر باندهای قرمز  (Red)   و



 79                             ...                                       کارگیریهو ب سنجش از دور های  با استفاده از داده نقاط شاخص منحنی رطوبتی هبود تخمین ب  

 

 

-هـا بـهبـر مجمـوع آن  (NIR)  مادون قرمـز نزدیـک

 (:1382)علوی پناه  سـت مـیآیـدد

]1[                                  
( )( )
( )

NIR - Red

NI

1+ L
SAVI =

R + Red + L
             

 L:  از آن  دامنه که است  خاک اثرات تحصحیح فاکتور 

پوشش   برای   یک  و  متراکم گیاهی پوشش برای صفر

 از استفاده با فاکتور  این  باشد.می کم  تراکم با گیاهی

محاسبه    تصاویر اطلاعات قابل  زیر  رابطه  از  موجود، 

 است:

L = 1- 2 a NDVI WDVI                                 [2] 

WDVI = ρ - γρ
nir red                                                                [3] 

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

 خط ضریب:a=  ، γ  6/1نزدیک،   قرمز مادون باند در

 شده دادهبرازش خط  شیب واقع در که باشدمی 1خاک 

 و نزدیک قرمز مادون  باندهای طیفی بازتاب نمودار بر

   .(1389است )پرویز و همکاران قرمز

 2مصنوعي عصبي شبکه

شبکه پرسپترون دو    برای طراحی شبکه عصبی از

های متفاوت در لایه پنهان و نیز تابع  لایه با تعداد نرون

محرک تانژانت هیپربولیک استفاده شده است. از آنجا که 

-دامنه این تابع بین یک و منهای یک است. لذا عمل نرمال

های ورودی صورت گرفت. آموزش  سازی بر روی داده

الگوشبکه از  استفاده  با  پرسپترون  ـ  های  لونبرگ  ریتم 

به سریعمارکوارت  همگرایی  شبکه  دلیل  آموزش  در  تر 

استفاده گردید. تعداد تکرارهای لازم در فرآیند یادگیری  

های موجود  در نظر گرفته شد. تعداد نرون  1000شبکه  

در لایه پنهان با سعی و خطا در جهت کاهش مقدار خطا  

میانگین  معیار  کمک  به  شبکه  عملکرد  گردید.  مشخص 

ارزیابی گرفت. مورد  پی در گام  نخستین مربعات خطا 

 ورودی هایداده انتخاب مصنوعی،  شبکه عصبی یزیر

شبکه    از   ، ترین ورودی ممکنبرای یافتن مناسبباشد.  می

سلسله شد  3مراتبی عصبی  داده  .استفاده  کل    141 هااز 

 
1 Soil line  
2 Artificial neural networks 
3 Hierarchical artificial neural network 

و    تصادفی طوربه نمونه آموزش  برای    35برای  نمونه 

انتخابصحت منظور  .شدند سنجی    ،توابع ایجادبه 

 مدل وارد 3مطابق جدول    گام به گام بصورت متغیرها

-داده مجموعه تخمین برای دقت مرحله هر  در  .گردیدند

 ورود اگر  .گردید محاسبه صحت سنجی آموزش و ایه

مربعات  دارمعنی کاهش  باعث یمتغیر میانگین  ریشه 

  غیر در و ماندمی  باقی مدل در بعد مراحل درگردید،   خطا

بهشد حذف مدل از صورت  این مناسب   تعیین منظور. 

هفده تابع انتقال    sθ,PWP,FCها برای توابع  ترین ورودی

توابع   در متغیرها  (. ترتیب ورود3ریزی گردید )جدولپی

 قابل و بودن الوصولسهل  میزان  اساسبرانتقال  

برای اجرای    .لحاظ شدند خاک هایویژگی بودن دسترس

بعد از    .استفاده شد  MATLABشبکه عصبی از نرم افزار

تعیین ورودی مناسب برای هر تابع انتقالی به روش فوق،  

کارگیری شبکه بیزین ایجاد سری دوم توابع انتقالی با به

های منتخب( و نتایج آنها با نتایج  شدند )با همان ورودی

 که عصبی مقایسه شد. حاصل از شب
  
 4شبکه بیزی  

گرافیکی   نموداری  الگوی  یک  بیزی  شبکه 

مجموعه که  است  احتمالات احتمالاتی  و  متغیرها  از  ای 

دهد. این شبکه بصورت یک  مربوط به هر یک را نشان می

آن گره که در  است  مسئله گراف  متغیرهای  در حکم  ها 

نمای یک  واقع  در  بیزی  شبکه  یک  ساختار  ش  هستند. 

باید   که  است  متغیرهایی  متقابل  اثرات  از  نموداری 

بر علاوه  شوند،  بین  الگوبندی  رابطه  کیفیت  اینکه 

دهد، کمیت ارتباط بین این  متغیرهای مسئله را نشان می 

می نمایش  به  نیز  را  برمتغیرها  روش  این  مبنای  گذارد. 

هر شبکه  ( است.5محاسبات احتمالات شرطی )قانون بیز 

ای از  سه جزء اصلی تشکیل شده است: مجموعهبیزی از 

ای از بندها )روابط سببی بین  ها )متغیرها(، مجموعهگره

ای از  ( نمونه1ای از احتمالات. شکل )متغیرها( و مجموعه

4 Bayesian network 
5 Bayes theorem   
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اشباع   هیدرولیکی  هدایت  برای  که  را  بیزی  گراف شبکه 

چرخهبه نشان صورت  است  شده  ترسیم  مستقیم  و  ای 

یاگره  دهد.می )فرزند   1والد   ها  ولد  یا  (. یک گره  2هستند 

-تواند توسط چندین والد تولید شده باشد، گرهفرزند می

وجود دارد با    نمودار هایی که قبل از آنها گره دیگری در 

شرطی  احتمال  می  3توزیع  اینتعریف  غیر  در  -شوند، 

ترین بخش  شوند. پایینورت با احتمال اولیه بیان میص

آید.  دست میبه   4ریق قانون احتمال کل در شبکه بیزی از ط

اساس قانون های بالایی شبکه براحتمالات مرتبط با بخش

(. معادله زیر  2005کینگ استون و همکاران  )  باشندبیز می

می نشان  را  بیز  همکاران  رابطه  و  استون  )کینگ  دهد 

2005 .) 

  P(a | b) P(a)
P(a | b)

P(b)


=                                   [4] 

         p(a)    پیشامد وقوع  وقوع    a،  p(b)احتمال  احتمال 

b  ،p(b  پیشامد ∣ a)    احتمال شرطی پیشامدb  به -است، 

p(a اتفاق افتاده باشد و   aرطی که پیشامد  ش ∣ b)    احتمال

پیشامد   و    است.  aشرطی  شبکه  ساختار  کیفیت 

درست با  آن  دادة  نمایی  پارامترهای  به  توجه  با  نهایی 

نمایی نهایی با متوسط شود. درستمفروض ارزیابی می

های مشاهده  های مقید به دادهنمایی مدلیدی از درستق

احتمال   همة  روی  پیشین  احتمال  توزیع  با  مطابق  شده 

 : آیددست میههای ممکن روی مدل مربوط بشرطی

θ

P(B)
P(B | D) = P(θ | B)P(D | B,θ)dθ

P(D)


     

        [5]                                     

             B    بدون( است  شده  ارزیابی  بیز  شبکة  ساختار 

یک مقدار ممکن    گرنشان    ،داده  یمجموعه  Dپارامتر(،  

-بهد. باشمی Bاز احتمالات شرطی تعیین شده در شبکه 

شبکه    P(B)  ، لاوهع ساختار  پیشین  است،   Bاحتمال 

)B|(P    پارامتر پیشین  و    Bفرض  به  احتمال  است 

),B|D(P     به معنی احتمالD  ای   با فرض ساختار شبکه

B   و پارامترش  .از آنجا که احتمال دادة مشخص   است

با   که  بالا  معادلة  در  همة    P(D)شده  برای  دادیم  نشان 

ساختارهای آن شبکه یکسان است معمولاً زمان ارزیابی  

نمی  P(D)ساختار،   نظر  در  این را  محاسبة  برای  گیریم، 

برای   پیشین  احتمال  توزیع  یک  باید  نهایی  درستنمایی 

( توزیع  BDم. طبق)  پارامترهای هر ساختار داشته باشی

 شود : ساخته میاحتمال و فرضیات جدید 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )( )

i i

n
i i i i iB

i 1 xi i i i

m m X , m X ,
BD B p

m m m X ,= 

     + 
=

   +   
 

 
[6] 

       (B)p  شبکه ساختار  پیشین  است،  B ایاحتمال 

شود )در موارد  ها اجرا می ixازای تمام  به  ixضرب  حاصل

به ازای همة    iحاصلضرب   . هستند(  1و    0ها    ixبانیری  

والدهای 
i    ازix  های ممکن از  شود )همة ترکیباجرا می

مقادیر
i)) 

i(m.   والد با  مواردی  تعداد 
i    مقادیر با 

ویژه به فرض  
i    است و),( iixm      تعداد موردهایی با

ii xX و    =
ii =    است؛)(m i   و),x(m ii   به-

)m   معنی اطلاعات پیشین در مورد آمار و ارقامترتیب به

)
i و),x(m ii   قبلی،   اطلاعاتبدون استفاده از    .است 

1),x(m ii =  و
 =

ix
iii ),x(m)(m   گرفته  نظر  در

مورد شود.می در  پیشین  اطلاعات  وجود    اگر  شبکه 

شوند و  با یک ثابت ست می  P(B)نداشته باشد احتمالات  

   (.1995مک کی شوند )درساختار نادیده گرفته می

توسعه الگوی شبکه بیزی را به  مراحل ساخت و    1شکل  

می بیان  خلقیصورت خلاصه  و  )مهاجرانی  (. 2013کند 

تحقیق   این  یادگیری  در  الگوریتم  5از 
PC    آموزش برای 

از و  افزار  شبکه  ساختار   تشکیل  برای  GeNIe   2.0نرم 

 شده است. استفادهشبکه بیزی 

    

 

 
1 Parent 

Child 3  
3 Conditional probablity 

4 Total probability 
5 Path condition 
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 بیزی. نمایش مراحل ساخت و توسعه شبکه  -1شکل

 
 

  ارزیابي معیارهای

ارزیابی   انتقالو    صحتجهت  توابع  از    اعتبار 

، ریشه میانگین مربعات خطا  (2R)1تبیین   های ضریبنمایه

)2(RMSE    بهترین مقدار  استفاده گردید  8،  7طبق روابط .

 باشد. صفر می و ترتیب یکبرای این دو معیار به

] 7[                         ( )

( ) ( )

n
2

i i
2 1

n n2 2
ii i i

1 1

x - y

R = 1-

y - x + x - y



 

 

]8[                            ( )
n

2

i i

1

1
RMSE = x - y

n
 

ترتیب مقادیر مشاهداتی و  به    yiو xi در روابط بالا           

ترتیب میانگین مقادیر  بهy̅ و  x̅ها، تعداد دادهn محاسباتی،  

های فوق  بر معیارباشد. علاوه مشاهداتی و محاسباتی می 

(MGN)3  نیوبلد  -گرنجر-مرگان آزموناز  
بررسی     برای 

توابع انتقالی ایجاد    RMSE    ،Rدار بودن تفاوت در  معنی

-پیش خطای ابتدا روش این  در .شودشده، استفاده می

-نشان داده می  i ,e1,i e,2دوتابع انتقال مختلف که با ینیب

  گرددمی محاسبه، ودش

]9[                                             1,i mi 1ie = X - X   

]10[                                        
2,i mi 2ie = X -X   

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

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

                    i1X2i ,X   اول هایمدل خروجی  مقادیر ترتیببه 

اندازه miXو برای یک ویژگی دوم و  شده  رییگمقادیر 

 مجذور میانگین برابری آزمون. باشندیم همان ویژگی

خطای کمتر مقابل در مختلف، روش دو خطای  بودن 

قرار  MGN آمار از استفاده با اول  روش مورد بررسی 

 . گیردمی

]13[                                        sd

sd

p
MGN =

1- P

n -1

                                               

 تعداد  id  ،n و iS  ضریب همبستگی بین   psd  که در آن          

 با t با جدول شده محاسبه  MGNمقدار  .  است مشاهدات

می   n-1آزادی درجه ماریانو  و دیبولد)  گرددمقایسه 

1995). 

 

 نتایج و بحث

 مربوط متغیرهای دهد که همهنشان می  1جدول  

 دارای خاک ساختمان و خصوصیات شیمیایی بافت، به

 بودن بالا بر دلالت که هستند بالایی  نسبتا  تغییرات دامنه

انتقالکاربرد   قابلیت و  )  دارد  شده ایجاد توابع  بیات 

 آزمون، و آموزش هایداده مجموعه (. در 2011همکاران

 است. رسشن و   درصداز بیشتر سیلت میانگین درصد

خاک به  12از    نمونه  بافتی  و  کلاس  شن  کلاس  دو  جز 

 .(2دهند )شکلسیلت بقیه را پوشش می

        

 

 

 
coefficient Determination2 

2 Root  mean square error  

3 Morgan-Granger-Newbold test 

تشکیل چهارچوب 

 گو:ال
 

تعریف متغیرها و 

روابط موجود بین 

 سامانه آنها در

 هایرده بندی گره

 شبکه: )متغیر(
 

صورت می تواند به

پیوسته یا گسسته 

 باشد.

 کمي کردن متغیرها:
 

تعریف و تعیین  -

 های والد و فرزندگره

تشکیل جداول  -

 CPTs احتمال شرطی
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 نمونه خاك.  176روی گیری شده بر اندازه  مستقل و وابسته متغیرهای آماری هایویژگي  -1جدول 

         bD 
 

)g cm-3 ( 

          sD 
 

 

   f 
 

 

        Mp 
 

)cm3  m-3 ( 

Mip    
 

 

pH   

(1:1 ) 

   dg     

)mm) 

   Sg     

)mm)  
Clay  
(%)    

Silt   
(%)    

 متغیر

17/1  55/2  43/0  01/0  29/0  46/5  00/0  08/5  99/4  17/7  کمینه  

66/1  75/2  55/0  20/0  51/0  57/8  38/0  63/33  86/62  79/64  بیشینه 

35/1  65/2  49/0  08/0  42/0  53/7  05/0  08/18  91/31  15/36  میانگین  

10/0  043/0  03/0  03/0  045/0  64/0  07/0  77/6  35/13  75/10  انحراف استاندارد  

7     2    6    44     6/10  ضریب تغییرات)%(     29     41     37    119     8 

OM       
 (%)    

EC      

(1-dS m) 
FC   

(%)  

PWP      

(%)        
s        θ 

(%)     
CCE    

(%)  

Sand  

(%)   

θ10      

3-m3cm 

DEM  

m)    ) 

SAVI 

   (-) 
 متغیر

31/0  01/0  50/11  11/2  7/31  91/0  0/0  34/0  2-  12/0  کمینه  

74/4  80/66  02/55  37/26  4/54  69/26  64/80  52/0  1710 68/0  بیشینه 

61/1  58/4  48/31  35/14  6/42  26/12  93/31  45/0  1000 39/0  میانگین  

03/1  30/11  01/8  71/5  2/10  97/5  10/20  04/0  658 15/0  انحراف استاندارد  

63    246   25    39     94/23  ضریب تغییرات)%(     39    65     8     62     48 

 -FC،PWP  حقیقی و ظاهری جرم مخصوصکیلوپاسکال،    1500و  30های معادل  ترتیب رطوبتبه)b(Ds,D،  کل تخلخل(f)، ماده مقدار  (آلیOM،) 

 قطر هندسی استاندارد انحراف  ، (dg) هاخاکدانه قطر هندسی میانگین (،CCE)  ، درصد کربنات کلسیم معادل(Mp) درشت منافذ ،(Mip)ریز منافذ

، رطوبت (DEM)مدل رقومی ارتفاع    ,(SAVI)شاخص پوشش گیاهی تعدیل کننده اثرات خاک    (،10θ)کیلوپاسکال، رظوبت در مکش یک  (Sg)  هاخاکدانه

 (. sθاشباع )

 
          .پژوهش این در شده جمع آوری نمونه 176 خاک بافت توزیع  -2 شکل

  

و   هاPTFدر  رفته کارهب متغیرهای بین همبستگی ضریب

ما ورودی  نیز  خروجیبین  و  (  2جدول)  ها PTFهایها 

-معنی  و بالا همبستگی موارد درغالب دهد کهمی نشان 

   . دارد وجود خاک هایبین ویژگی ارید

 ضرایب همبستگي بین متغیرهای ورودی و خروجي. -2جدول 
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 F

C   

 

PW

P sθ CCE 
    

OM 

     
EC 

  pH Ds        f 
MI

P         bD 
Cla

y   
Silt  Sand  

DEM  

 

SA

VI  
10    θ

 

FC 
1 

68/0
** 

45/0
** 

17 /

0* 

15/0
* 

04/0

- 

49/0 -
** 

22 /

0** 

0/42*

* 

56/0
** 

43/0

-** 

0/59*

* 

55/0 -
** 

68/0

-** 

52/0

-* 
05/0  

0/55*

* 

PW

P  1 
83/0

** 

67 /

0 

33/0
** 

20/0

-** 

43/0 -
** 

14 /

0 

0/37*

* 

46/0
** 

40/0

-** 

0/70*

* 
0/54** 

76/0

-** 

6/0 -
** 

27/0
** 

0/49*

* 

sθ   1 13 /

0-  

24/0

-** 

75/0
** 

0/68*

* 

37 /

0** 

07/0

- 

06/0  03/0

- 

47/0 -
** 

04/0  71/0
** 

38/0

-** 

67/0
** 

80/0

-** 

CC

E   
 

1 14/0  
01/0

- 

0/37*

* 

14 /

0-  

043 /

0-  

02/0

- 

009 /

0-  
004/0  

006/0

- 

001 /

0 

37/0
* 

20/0

-* 

04/0

- 

OM 
  

 
 1 

17/0

-** 

35/0 -
** 

04 /

0 

22/1

- 
02/0  11/0  18/0  21/0  

23/0

- 

52/0

-* 

51/0

-* 

0/32*

* 

EC 
  

 
  1 05/0  

04 /

0-  
06/0  02/0  

51/0

- 
07/0 -  01/0 -  06/0   

20/0
* 

18/0

-* 
08/0  

pH 
  

 
   1 

23 /

0** 

26/0

-** 

32/0

-** 

28/0
** 

42/0 -
** 

0/40** 
49/0

** 

73/0
** 

70/0

-* 

37/0

-** 

Ds 
  

 
    1 02/0  07/0  10/0  04/0  12/0  

10/0

- 

19/0

- 

12/0

- 

0/13*

* 

F 
  

 
     1 

67/0
** 

89/0

-** 

0/30*

* 
0/29** 

36/0

-** 

16/0

- 

20/0

-* 

71/0

-** 

MIP 
  

 
      1 

70/0

-** 

0/38*

* 
0/41** 

47/0
** 

28/0  
02/0

- 

77/0

-** 

bD 
  

 
       1 

39/0 -
** 

0/32** 
43/0

** 
18/0  

20/0
* 

71/0

-** 

Clay 
  

 
        1 0/38** 

87/0

-** 

57/0

-* 
14/0  

0/46*

* 

Silt 
  

 
         1 

79/0

-** 

50/0

-* 

18/0
* 

0/40*

* 

San

d   
 

          1 
50/0

-* 

19/0

- 

 -0/52
** 

DE

M   
 

           1 
52/0

-** 

29/0

-** 

SAV

I   
 

            1 
02/0

- 

10θ 
  

 
             1 

 .دهندمی نشان را درصد  1و  5احتمالسطوح   در  داریمعنی ترتیببه  ** و*

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

 

معنی  بیشتر ارتباط  خاک  پایه  با خصوصیات  داری 

 FCو     PWP نقطه پتانسیلی  دورطوبت در   رطوبت اشباع و

گیاهیارندد پوشش  شاخص  ارتفاع  .  همبستگی    و  نیز 

نشان   نقطه پتانسیلی  سهاین    داری را با رطوبت درمعنی
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خصوصیات فوق  که    این است  گرد. این یافته نشاندهمی

توزیع   تابع  بلکه  خاک  پایه  خصوصیات  تابع  تنها  نه 

نیز   منطقه  پوشش  و  و  اش  . ندباشمیتوپوگرافی  رما 

همکاران  (  2006)همکاران   و  جانا  وجود    نیز(  2008)و 

بین رطوبت در مکشستگی معنیهمب ،  300،    50هایدار 

شاخص    1500  ،800 با  پاسکال  گزارش    NDVIکیلو 

توسط جانا و   LAI  اند. نتایج مشابهی برای شاخصکرده

پارامترهای  (  2011)همکاران   است.  شده  گزارش 

با   بالاتریخصوصیات پایه خاک همبستگی    هیدرولیکی 

-پوشش گیاهی نشان می  شاخص   و  ارتفاع  در مقایسه با

-تفاوت در مقیاس اندازهاین  دلیل  احتمالا  .  (2)جدول  دهند

  قدرت تفکیکبا  در مقایسه  یری پارامترهای هیدرولیکی  گ

ای باشد. البته همبستگی کم خصوصیات  تصاویر ماهواره

توسط   ارتفاع  و  گیاهی  پوشش  شاخص  با  هیدرولیکی 

، مور  (1998)، فامیگلیتی و همکاران  (1998)جی  لیشاپ و  

 نیز گزارش شده است. ( 1993)  و همکاران

 

 توسعه توابع انتقالي 

استفاده تنها از  دهد  نشان می  4مروری بر جدول   

(  3جدول  اطلاعات مربوط به بافت خاک )گام اول تا سوم 

شده   خطا  تبیین  ضریب    ینکمترکه  سبب  بیشترین  و 

 ریکنو  .موجود حاصل شودبعدی    تابعنسبت به پانزده  

 این به انتقالی تابع 21 مقایسه در نیز(  1989)  همکاران  و

استفاده که رسیدند نتیجه به   خاک بافت متغیراز تنها 

های مکش در رطوبت میزان بینیپیش در نامطلوبی نتایج

پاسکال  -1500و  -30 خواهد کیلو    شد  منجر 

)11/0.(RMSE=    در گیاهی  پوشش  شاخص  کردن  وارد 

داری  طور معنیهرا ب  RMSE،  (3جدولمطابق  )گام چهارم  

کاهش داد.    نسبت به گام قبلی  در تمام توابع مورد مطالعه

توابع انتقال ایجاد شده    بر  متغیر ثیر افزودن این  أالبته ت

وارد کردن شاخص پوشش  در گام چهارم  متفاوت است.  

تابع در  تابع  کمترین  PWPگرتخمین  گیاهی  در    sθ  و 

داشت  RMSE دررا  دار  کاهش معنیبیشترین   به همراه 

ناشی از افزودن شاخص پوشش    ثیرأت. کاهش  (4)جدول

قسمت در  انتقالی  توابع  به  منحنی گیاهی  انتهایی  های 

ش توسط  همکاران  ارطوبتی  و  گزارش  نیز    (2006)رما 

ن  پوشش گیاهی بر ساختما  ثیر أتبا توجه به    .شده است

امرخاک   این  دلیل   انتهایی  هایقسمت وابستگی احتمالا 

بافت رطوبتی منحنی )خشک(  منحنی  خیس قسمت  ،به 

افزودن    بهرطوبتی   پنجم  درگام  است.  خاک  ساختمان 

پاسخ    ارتفاع با  پتانسیلی  نقطه  سه  به  مربوط  توابع  در 

متفاوتی همراه بود. افزودن ارتفاع به بافت خاک در تمام  

به پتانسیلی  به  sθجزء  نقاط  معنی  منجر    در  دارکاهش 

RMSE  گام پیشین    برخلاف ذکر است که  . البته لازم به شد

پوشش شاخص  در  بیشترین  گیاهی(  )افزودن  کاهش 

RMSE  تابعPWP  .شد بر   مشاهده  بارش،   میزان  ارتفاع 

عبارتی  هیا ب   (2000فرانکلین و همکاران)  رطوبت  و دما باد،

و   فرسایش  دارد.  تأثیر  رسوب  الگوی  و  فرسایش  بر 

به نوبه خود خصوصیات هیدرولیکی    الگوی رسوب نیز

  دهند. نتایج این تحقیق نیز اینخاک را تحت تأثیر قرار می

البته چنین نتایجی توسط شرما و  کند.  را تایید می  تأثیر 

پاچپاسکی   و  (2008)  ، جانا و همکاران(2006)همکاران  

در تابع انتقالی   نیز گزارش شده است.  (2001)وهمکاران 

های پیشین از  افزون بر ویژگی  (4)جدول    مرحله ششم

گیری شد که  گر بهره عنوان برآوردهب  (fکل )  تخلخل  متغیر

RMSE  2و
R  مورد مطالعه   تخمین نقاط پتانسیلیبرای   آن

آزمون،  آموزش و    مرحلهدر هر دو    (sθ  تابع  استثناءبه)

   داد.نداری را نشان نسبت به مرحله قبلی بهبود معنی

 

 

 

  (PTFs) توابع انتقالي ایجاد برای مرحله هر در ورودی متغیرهای -3جدول 

 شده ایجاد انتقالی تابع                         مرحله  هر در جدید ورودی های متغیر مرحله 
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1 Clay                                             PTF1 

2 Silt+ PTF1 PTF2 

3 Sand+ PTF2 PTF3 

4 SAVI+ PTF3 PTF4 

5 DEM+ PTF4 PTF5 

6 f+ PTF5 PTF6 

7 Ds+ PTF6 PTF7 

8 pH+ PTF7 PTF8 

9 CCE+ PTF8 PTF9 

10 Dg،Sg+ PTF9 PTF10 

11 EC+ PTF10 PTF11 

12 Db+ PTF11 PTF12 

13 Mip+ PTF12 PTF13 

14 Mp+ PTF13 PTF14 

15 OM+ PTF14 PTF15 

16 θ 10+ PTF15 PTF16 

17 FC+ PTF17 PTF17 

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

 

هفتم   گام  به  در  حقیقی  مخصوص  جرم  افزودن 

-تأثیر معنی  PWPمدل حاصل از مرحله قبل تنها در توابع

در نقاط    sDکه    شاید دلیل این باشداری را سبب شد.  د

گذار است.  تأثیر  (PWP)  منحنی رطوبتی  )خشک(  انتهایی

افزودن   نهم  گام   یک عنوانبه خاک آهک درصددر 

سبب بهبود در برآورد    sθ  غیرمعمول، تنها در تابع  ورودی 

با ماده    آهکی  شد. برخی تحقیقات نشان داده در خاک های

تأثیر دلیلبه)  آلی کم، آهک مواد  جانشین(  بیشتر درجه 

از آن جمله مطالعه انجام شده توسط   .شودمی خاک  آلی

های آهکی کرج که در خاک  ،(1383همایی ) و خداوردیلو

در رطوبتی  منحنی  برآورد    33،10،0 های  مکش برای 

از   متغیر  چندین  همراه   نیز  آهک درصدکیلوپاسکال 

کردند  بهره  10گام   نتایج .استفاده  داد  از   گیرینشان 

 گیریچشم تأثیر (gS  ،gD)   خاک بافت  ترجزئی اطلاعات

انتقالی مورد   توابع هیچ یک ازتخمین  درستی   افزایش در

احتمالا با حضور درصد شن و سیلت و    .شتگذان مطالعه

که از روی درصد   gS،  gD رس در لیست متغیرها افزودن 

شوند، بهبود چندانی در درستی تخمین  آنها محاسبه می

نمی   تأثیرپایین،  شوری    با هاییخاک در  کند.ایجاد 

 رطوبتی ناچیز منحنی مختلف نقاط برآورد در   ECرمتغی

می یابد )خالق  افزایشآن  تأثیر   ECمقادیر افزایش با ولی

  EC میانگین دهدنشان می  1جدول    (. 1391پناه و همکاران

-دسی 5/4های مورد استفاده در این مطالعه برابر نمونه

هیچ  در گام یازدهم    ECافزودن   باشد.یمنس بر متر میز

دار در خطای مدل  سبب کاهش معنیتوابع انتقال    یک از 

 تغییرات  دلیل دامنهبه  pH  متغیرگام نهم  افزودن  در    شد.ن

خروجی  را بر آن ناچیز بسیار  تأثیر ،(1)جدول  pH کم  

  همکاران و راولز(.  4داشته است )جدولدنبال  ها بهمدل

کردند(  1998) نقاط  تعین در فاکتور مهمترین که بیان 

 درصد ویژهبه منافذ اندازه ابتدایی منحنی رطوبتی، توزیع

  13در گام  همین دلیلباشد. بهمی متوسط و درشت منافذ

منافذ بزرگتر    د درصترتیب  به)  Mp  Mip,رمتغیاز دو    14و  

برای تخمین  عنوان ورودی  همیکرون( ب  75و کوچکتر از

پتانسیلی نقطه  گردید.  سه  افزایش    استفاده  این  البته 

برآوردهای  ی بهبود به   در  مربوط  نقطه    توابع  سه 

افزودن درصد ماده    15در گام  .  به همراه نداشت  پتانسیلی
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افزایش آلی به ورودی به    RMSE  های مدل سبب  نسبت 

شده  (  PWP)برای مدل  7( و گام  FCو 10θ)برای مدل  12گام  

گر این مسئله است که اگر در سه  بیان  15است. نتایج گام  

-جایگزین ماده آلی شود، می  SAVIتابع انتقال مذکور،  

حداقل  ت با  و وان  از    هزینه  بهتری  تخمین  نقاط زمان، 

مذکور   نمود پتانسیلی  توابع  .  ارائه  توسعه  و  بسط  در 

 از یک  اًگاه شیمیایی و فیزیکی  متغیرهایبر  انتقالی علاوه

 شود.اک نیز استفاده میخ رطوبتی منحنی نقطه چند یا

  منظور به  FCو 10θترتیب ازبه   17و16همین دلیل در گام  به

البته لازم    شد.   استفاده  بهبود توابع انتقال  بررسی میزان

  اجرا شد.  PWPتنها برای تابع    17ذکر است که از گام  به

بهره داد  نشان  این  نتایج  از  در  متغیرگیری  بهبودی  ها 

گام  توابع  بینی  پیش به  نسبت  مدل  12مربوطه   10)برای 

θوFC برای مدل  7( و گام(PWP )همراه نداشت.به   

 

و مقادیر مشاهداتي محتوی رطوبت  توابع ایجاد شدهریشه میانگین مربعات خطا بین خروجي  همبستگي ویب ا ضر -4جدول 

 . شبکه عصبي سلسله مراتبي با استفاده ازدرسه پتانسیل ماتریک متفاوت  

 .گربهترین مدل تابع انتقالی برای هر خروجی هستنداعداد زیر خط دار در هر ستون نشان-

  باشد. در ستون مربوط به01/2از   بیشتر باید  MGNبین توابع ایجاد شده در آموزش معیار   تفاوت شدن دار معنی جهت   †

MGN2هر جا در یک سطر نسبت به سطر ماقبل کاهش درR  داشته،  معیارMGN  .محاسبه نشده است 

 

نتایج ضرایب   بر  )جدول  مروری  نشان 4تبیین   )

) در  دهدمی پتانسیلی  نقطه   شبکه ( PWPو,10θ FCسه 

 داشته متفاوتی دقت رطوبت برآورد در مصنوعی عصبی

احتمالا دلیل این ماهیت غیرخطی منحنی رطوبتی و    .است

در شیب منحنی رطوبتی باشد که سبب حساسیت   تغییر

 )                    3-m3θs (cm  )                   3-m3FC(cm  )           3-m3PWP  ( cm 
PTF 

 سنجیصحت  آموزش       سنجیصحت آموزش      سنجیصحت آموزش     

MGN 

  R2    آموزش 
RMSE   R2  

RMSE 

MGN 

  R2      آموزش 
RMSE   R2  

RMSE 

MGN 

  R2   آموزش 
RMSE   R2  

RMSE 

 

- 66/0 027/0 53/0 035 /0 - 43/0 053/0 39/0 085/0 - 56/0 058/0 49/0 075/0 1 

95/20 75/0 023/0 62/0 028 /0 45/34 61/0 065/0 49/0 079/0 08/17 66/0 052/0 63/0 064/0 2 

- 74/0 024/0 57/0 031 /0  - 60/0 047/0 41/0 081/0 65/1 66/0 051/0 61/0 068/0 3 

05/32 90/0 015/0 86/0 015 /0 75/15 69/0 041/0 52/0 074/0 43/5 69/0 049/0 65/0 066/0 4 

- 72/0 025/0 61/0 029 /0 89/4 71/0 040/0 53/0 072/0 32/12 76/0 041/0 73/0 063/0 5 

29/2 90/0 015/0 77/0 020 /0 - 58/0 059/0 55/0 070/0 - 74/0 045/0 68/0 065/0 6 

- 72/0 024/0 54/0 033 /0 - 62/0 045/0 54/0 071/0 21/6 79/0 039/0 75/0 061/0 7 

- 88/0 016/0 76/0 016 /0 - 59/0 058/0 53/0 071/0 - 76/0 042/0 72/0 064/0 8 

53/2 90/0 017/0 86/0 016 /0 - 53/0 061/0 50/0 074/0 - 77/0  040/0 71/0  065/0 9 

- 87/0 018/0 85/0 018 /0 - 59/0 057/0 53/0 069/0 - 76/0 038/0 72/0 059/0 10 

- 88/0 016/0 83/0 019 /0 - 57/0 058/0 52/0 070/0 - 71/0 045/0 64/0 061/0 11 

64/9 95/0 0081/0 89/0 012 /0 36/21 81/0 033/0 77/0 045/0 - 74/0 043/0 67/0 060/0 12 

87/1 95/0 0082/0 86/0 017 /0 - 55/0 055/0 51/0 075/0 - 77/0 038/0 72/0 057/0 13 

- 94/0 011/0 86/0 018 /0 - 66/0 042/0 54/0 071/0 - 78/0 035/0 72/0 055/0 14 

- 94/0 009/0 87/0 016 /0 - 62/0 064/0 54/0 069/0 - 75/0 040/0 71/0 058/0 15 

- 94/0 010/0 86/0 017 /0 - 76/0 037/0 54/0 068/0 - 76/0 037/0 73/0 053/0 16 

- 
- - - - 

- 
- - - - 

09/4 81/0 030/0 75/0 048/0 17 
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ورودی در  به  مدل  شده  های  مختلف  ماتریک  پتانسیل 

 .است

برمقدار   نشان   4درجدول    2Rو   RMSEمرورکلی 

، تخلخل، درصد  SAVIدهد که درصد سیلت و رس،  می

(،  12PTFکربنات کلسیم معادل و وزن مخصوص ظاهری ) 

-گر رطوبت اشباع میبرای تابع تخمین  هاورودیبهترین  

(  12PTF، تخلخل )  SAVI ،DEMشن و سیلت،باشد. درصد  

-ترین پارامترها برای تابع رطوبت ظرفیت مزرعهمناسب

،  SAVI  ،DEMای و تابعی با ورودی درصد رس و سیلت،  

 17ای )وزن مخصوص حقیقی و رطوبت ظرفیت مزرعه

PTF دائم پژمردگی  نقطه  تابع  برای  را  تخمین  بهترین   )

درپی دارند.  

 

 

  
 

 
 

 مرحله آموزش   -الف
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 سنجیمرحله صحت  -ب                                                               

بعد و قبل از   سنجي برای شبکه عصبيمرحله صحت  -مرحله آموزش، ب -مقایسه مقادیرمشاهداتي و محاسباتي الف -3شکل

 .  SAVI ,DEM) بدونو        SAVI  DEM, باوارد کردن *  (. SAVI  ،DEMافزودن دو متغیر

 

دو    3شکل          همزمان  ورود  و  حذف  نتیجه 

بر خروجی سه تابع انتقال حاصل از   SAVI   ،DEMمتغیر

ترین  مناسب)توابع انتقال با   سلسله مراتبیشبکه عصبی  

ممکن می (ورودی  نشان  مقادیررا  مقایسه  بین    2Rدهد. 

گیری شده و برآوردشده از توابع انتقالی با  مقادیر اندازه

وضوح نشان  به   SAVI  ،DEMو بدون حضور دو متغیر  

دهد که با وارد کردن دو متغیر اخیر در توابع بهبودی  می

 حاصل شده است.  2Rقابل توجهی در  
 

   مصنوعي عصبي شبکه بیزی، شبکه مقایسة

توان به سادگی  های عمده روش بیزی میاز مزیت       

ها بعد از طراحی و واسنجی اشاره نمود که  استفاده آن

نیمه کاربر  میتوسط   نیز  برای  ماهر  سازی  شبیهتواند 

استفاده   با  تحقیق  دراین  گیرد.  قرار  استفاده  از  مورد 

یادگیری شبکه،  PC الگوریتم  ساختاری  آموزش  برای 

ساختار شبکه با توجه به تأثیر پارامترها روی یکدیگر، به  

(  است   FCتابع)این شکل تنها مربوط به    4صورت شکل  

و روابطه زیر حاصل     sθ,FC ,PWPبرای گردید  تشکیل 

به پارانتز  داخل  عبارات  واریانس  شد.  و  میانگین  ترتیب 

ذکر است برای ایجاد توابع  لازم بهباشد. البته  ها میداده

بین  زی از  مناسب  17ر  از  ممکن  متغیر  متغیرهای  ترین 

-نتایج حاصل از شبیه  ( استفاده شد.4)حاصل از جدول

دهد که  (، نشان می5ازی با روش شبکه بیزی جدول)س

بالاتری   قتد  سه تابع انتقال مورد مطالعهشبکه بیزی در 
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است.   داشته  به شبکه عصبی مصنوعی  عنوان  بهنسبت 

استفاده از شبکه بیزی ضریب    FCانتقالی  در تابع  مثال  

افزایش    85/0به    0/ 81از  برای مرحله آموزش  را    تبیین 

 ت.  سداده ا

آزمون           با  روش  دو  آماری  نشان   MGNمقایسه 

با روش   ( در سه تابع انتقالی ایجاد شده5دهد )جدولمی

در    سنجیبیزی در هر دو مرحله آموزش و صحت شبکه

شده ایجاد  انتقالی  تابع  سه  با  شبکه     مقایسه  روش  با 

عصبی از لحاظ آماری از درستی تخمین بالاتری برخورد  

قابلیت بالای شبکه بیزی به اثبات رسیده ولی    دارند. البته 

ها مقایسه شده تحقیقی که در آن شبکه بیزی با سایر مدل

 مشاهده نشده است. باشد، 

  
 

θFC =  3/29185f +49/7553  MIP +0/0038173SILT  -0 /164936SAND  -0/00299423DEM  -7/57894SAVI 

 +Normal( 027/20 ,   266/5 )       

θs=0 /0012352CCE -  0 /0966025f  -0 /042626Db+0/000205076 CLAY+ 9/68459e -  0/05SILT-0/0012015 SAVI  

+Normal( 577/0 ,  0347 /0 ) 
 

θpwp= 0/766321Ds+0/153102CLAY+0 /0705081SILT- 0/00189268DEM +2/50242SAVI +0 /19679θFC 

 + Normal(- 0/382,3/23) 

 

 

 

 
 .FCسازی رطوبت پژوهش برای شبیهکار رفته در این به ای و مستقیم شبکه بیزینمایش گراف چرخه -4شکل

 

 . سنجی صحتتابع انتقال در دو مرحله آموزش و  سه، شبکه بیزین در مصنوعي عصبي شبکه مقایسة -5جدول                   
  شبکه بیزین               شبکه عصبی پرسپترون          

 سنجیصحت آموزش    صحت سنجی   آموزش       سنجیصحت   آموزش   

MGN   MGN   R2 RMSE  R2 RMSE   R2 RMSE   R2 RMSE    ویژگی مورد تخمین 

01/3  28/2   95/0  008/0  89/0  012/0  96/0  007/0  90/0  010/0  sθ 

76/7  46/4   81/0  033/0  77/0  045/0  85/0  024/0  81/0  029/0  FC 

32/5  15/3   81/0  030/0  75/0  048/0  83/0  027/0  79/0  041/0  PWP       

دو روش شبکه عصبی و بیزین در یک مرحله مشابه در آموزش و صحت سنجی  بین توابع ایجاد شده به تفاوت شدن دارمعنی جهت     †

 باشد. 01/2،  99/1از بیشتر  باید ترتیببه  MGN معیار
 

گذار  ثیر أتمتغیر  پوشش گیاهی و توپوگرافی دو    کلي  گیرینتیجه

فرایندها و خصوصیات هیدرولیکی در خاک هستند.   بر 
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 SAVIثر بودن شاخص پوشش گیاهی  ؤمنیز  این تحقیق  

دارای تنوع    و دائمی  غیرپوشش گیاهی    با)حتی در نواحی  

و    DEMو    (زراعیزمین  مرتع،  باغ،یعنی   توسعه  در  را 

توابع   میبهبود  تایید  برای  انتقال  داد  نشان  نتایج  کند. 

با ترکیب متفاوتی از خصوصیات پایه خاک  انتقالی توابع

بهبودهب  DEMو    SAVIافزودن   ورودی،  تا    3عنوان 

به  در  درصدی18 توابع  با  برآورد  است.  داشته  دنبال 

هزینه و زمان، تخمین    کمترینبا    متغیر  فوقافزودن دو  

نمود ارائه  هیدرولیکی  خصوصیات  از  نتایج  .  بهتری 

عصبی   شبکه  بیزی،  شبکه  عملکرد  بررسی  از  حاصل 

شبکه بیزی از اعتبار  مصنوعی در کنار یکدیگر نشان داد  

هیدرولیکی   خصوصیات  برآورد  در  بالاتری  اطمینان  و 

 خاک در مقایسه با شبکه عصبی برخوردار است.
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