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  چکیده

ها براي رشد گیاه در ارتباط با پتانسیل آب، تهویه و مقاومت اي از رطوبت حجمی خاك که در آن، محدودیتدامنه
گیري اندازه. شودنامیده می )LLWR( خود باشد، دامنه رطوبتی با حداقل محدودیتخاك در کمترین مقدار  مکانیکی
LLWR به کارگیري توابع تبدیلی . به طور تجربی به هزینه و زمان زیادي نیاز دارد)(PTF تواند بر آورد آن را می

یدرولیکی خاك از طریق هاي توسعه یافته براي خصوصیات هPTFدرباره صحت و قابلیت اعتماد تخمین . تسریع کند
و رگرسیون چند متغیره خطی MGMDH) (ها هدفی مدیریت گروهی داده، روش چند)ANNs(شبکه عصبی مصنوعی 

MLR) (این پژوهش به منظور ارزیابی کارایی سه روش مذکور در تخمین مستقیم . اطلاعات متناقضی در دست است
LLWR ده براي تعیین منحنی نگهداري آب خاك، منحنی مقاومت نمونه دست نخور 188بدین منظور . انجام گرفت

گیري یازده ویژگی فیزیکی هاي دست خورده براي اندازهو نمونه) pwp) θ ، fcθ ،sr θ ،afp θهاي رطوبتیخاك و نهایتاً ثابت
یک بار  (LLWRe) هاي حد بالا و حد پایین از رطوبت LLWRپس از محاسبه . و شیمیایی خاك به کار گرفته شد

صحت و . از خصوصیات خاك برآورد شد LLWRd)(با به کارگیري سه روش مذکور مستقیما  LLWRدیگر نیز 
و ) (AIC، معیار اطلاعات آکایک )RMSE(هاي مجذور میانگین مربعات خطا قابلیت اعتماد تخمین با به کارگیري آماره

  (RMSEصحت و قابلیت اعتماد تخمین برخوردار بوداز بالاترین  ANNsروش . بهبود نسبی مورد بررسی قرار گرفت
دار بودن تفاوت صحت و قابلیت معنی. در درجات بعدي قرار داشتند MLRو  MGMDH. )ترمنفی AICتر و پایین

هاي ایجاد PTFها بین تفاوت. ارزیابی شد AICهاي ایجاد شده با سه روش مختلف با به کارگیري PTFاعتماد تخمین 
 با ANNsدار بود، اما تفاوت بین از نظر آماري معنی MLRاز یک طرف و روش   MGMDHو ANNsهاي شده با روش

MGMDH  در بین سه روش مورد مطالعه، . دار شدفقط براي مرحله آموزش معنیANNs  از بالاترین کارایی در
  .برخوردار بود LLWRبرآورد مستقیم 

  
  هاي رطوبتی، صحت تخمین، قابلیت اعتمادثابت ،)PTF(تابع تبدیلی  :کلیديهاي واژه

  
   

                                                        
  دانشکده کشاورزي، گروه علوم خاك تبریز،تبریز، دانشگاه : ول، آدرسئنویسنده مس .1



 در خاك با حداقل محدودیت هاي برآورد دامنه رطوبتیکارایی مدل/  690

  مقدمه
در یک اي از رطوبت دامنه LLWR1محدوده 

 م تهویه، مقاومت مکانیکیخاك است که در آن اثرات توأ
و فراهمی آب براي رشد گیاه و عملکرد در قالب یک 

داسیلوا و (شود پارامتر و به صورت کمی بیان می
و در دو ) 2003؛ بنجامین و همکاران، 1994همکاران، 

به . دهه اخیر فوق العاده مورد توجه قرار گرفته است
به عنوان شاخص تولید محصول بالقوه  LLWRکارگیري 

و شاخص کیفیت ساختمان ) 2003بنجامین و همکاران، (
؛ تورمنا و همکاران، 1994داسیلوا و همکاران، (خاك 
هاي اي براي ارزیابی سیستمو در مقیاس مزرعه) 1999

 ).2006کی و همکاران، (مدیریتی پیشنهاد شده است 
LLWR  1985(بر اساس مفهوم معرفی شده توسط لتی (

دهد که نشان می LLWRیک دامنه گسترده . استوار است
کمبود آب، محدودیت تهویه و (خاك به فشارهاي محیط 

 LLWRشتر مقاوم است و بی...) مقاومت مکانیکی و 
کوچکتر نشان دهنده آن است که گیاه از کمبود آب و 
مقاومت مکانیکی یا تهویه ضعیف بیشتر در معرض صدمه 

از چهار ثابت  LLWR. است و قابلیت تولید کمی دارد
، )pwpθ(رطوبتی خاك یعنی رطوبت نقطه پژمردگی دائم 

  . شودیمحاسبه م afp θو fcθ( ،sr θ(رطوبت ظرفیت مزرعه 
afpθ وsr θ  بالاترین و پایین ترین حد رطوبت در

خاك است که در آن به ترتیب تهویه و مقاومت مکانیکی 
(SR2) براي رشد ریشه و جذب آب محدود کننده است .

است بسته به اینکه از بین  fcθیا  LLWR،afp θحد بالاي 
تهویه یا زهکشی سریع کدام یک براي قابلیت دسترسی 

 LLWRحد پایین . آب توسط گیاه محدود کننده باشند
بسته به اینکه پتانسیل آب خاك یا مقاومت مکانیکی بالا 

 srθیا  pwpθکدام یک براي جذب آب محدود کننده باشند 
است که رابطه  نیاز LLWRخواهد بود، پس براي محاسبه 

و هر یک از متغیرهاي پتانسیل آب، مقاومت  θبین 
). 1997داسیلوا و کی، (آید  مکانیکی و تهویه به دست 

) WRC3(همان منحنی رطوبتی خاك  Ψو  θرابطه بین 
یا ون ) 1964(است که با یکی از توابع بروکس و کوري 

بالا  θدر محدوده . باشدقابل توصیف می) 1980(گنوختن 
تر است و توابع دیگري نظیر گنوختن مناسببع ونتا

هاي تغییر شکل یافته آن مثل مدل  بروکس و کوري و فرم
توانند به کار می) 1987(، هاتسون و کاس )1974(کمپل 

روند و عموماً برازش قابل قبولی در دامنه وسیعی از 
داسیلوا و ). 1997داسیلوا و کی، (ها فراهم کنند  پتانسیل

                                                        
1  . Least limiting water range 
2  . Soil resistance 
3  . Water release curve 

بر خلاف توابع یاد شده علاوه  1994در سال همکاران 
را نیز بر منحنی رطوبتی ) Db(، اثر چگالی ظاهري Ψبراثر 

  .در قالب تابع توانی ارائه دادند
و  θعمدتاً توسط ) SR(مقاومت مکانیکی خاك 

 SR ،θرابطه بین . گیرد ثیر قرار میأچگالی ظاهري تحت ت
در مطالعات ) SRC4(با عنوان منحنی مقاومت خاك  Dbو 

و داسیلوا و ) 1997(، داسیلوا و کی )1990(بوسچر 
وضعیت . مورد استفاده قرار گرفته است) 1994(همکاران 

تواند به صورت تابعی از تخلخل  اي خاك نیز می تهویه
اي توصیف شود و به طور مسلم بین تهویه و  تهویه

گرابل و . محتواي رطوبتی یک رابطه معکوس وجود دارد
درصد را به عنوان حد  10اي تخلخل تهویه) 1968(سیمر 

گیري اندازه. اي مطرح کردندبحرانی تخلخل تهویه
LLWR گیر و گاهی پرهزینه است و استفاده از دادهوقت-

  ) PTF5(هاي زودیافت با به کارگیري توابع تبدیلی 
داسیلوا (را تسریع و سهل نماید  LLWRتواند برآورد می

متداول براي ایجاد توابع تبدیلی،  دو روش). 1997و کی، 
هاي و شبکه) 6MLR(هاي رگرسیون چندگانه روش

رگرسیون چندگانه . هستند) 7ANNs(عصبی مصنوعی 
اي توسط ها به طور گستردهتري دارد و سالمفهوم ساده

داسیلوا و کی، (محققین مورد استفاده قرار گرفته است 
مردان و همکاران ). 2004؛ آگراوال و همکاران، 1997

تفاوت توابع تبدیلی توسعه یافته به دو روش ) 2006(
MLR  و ANNsرا از لحاظ صحت تخمین مقایسه کردند .  

نتایج نشان داد اگر چه مدل رگرسیونی 
ارامتریک خصوصیات هیدرولیکی اي و پمتغیرهاي نقطه
ها از لحاظ برآورد نمود، اما تفاوت ANNsخاك را بهتر از 

براي برآورد  ANNsدار نبود، با این حال آماري معنی
-گیري آنها زمانخصوصیات و توابع هیدرولیکی که اندازه

بر و خسته کننده است به عنوان یک ابزار قوي مورد توجه 
اسخاپ و .;1996و همکاران،  پاچپسکی(قرار گرفته است 

هاي هاي اکثر محققین شبکهطبق یافته). 1998همکاران، 
اسخاپ (کنند عصبی مصنوعی بهتر از رگرسیون عمل می

؛ اسکولوو و 1999، کوکوك و بولتینگ، 1998و همکاران، 
دو روش ) 2010(کشاورزي و همکاران ). 2011همکاران، 

براي توسعه هاي عصبی مصنوعی را رگرسیون و شبکه
از  PWPو  FCتوابع تبدیلی مناسب براي تخمین 

الوصول خاك نظیر درصد رس، سیلت، خصوصیات سهل
) Db(، چگالی ظاهري )SP(، نقطه اشباع )OC(کربن آلی 

                                                        
4  . Soil resistance curve 
5  . Pedotransfer functions 
6  . Multivariate linear regression 
7  . Artificial neural networks 
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نتایج نشان داد . به کار گرفتند) CaCO3(و کربنات کلسیم 
را بهتر از  PWPو  FCمقادیر  ANNsمدل توسعه یافته با 

تاکنون توابع تبدیلی متعددي . مدل رگرسیونی برآورد نمود
هاي توسط محققین مختلف براي برآورد ویژگی

داسیلوا و کی، ( MLRهاي هیدرولیکی خاك به روش
پاچپسکی و (،  ANNs)1989، وریخن و همکاران، 1997

و مدیریت ) 1999؛ پاچپسکی و راولز، 1996همکاران، 
) 1998پاچپسکی و همکاران، ) (GMDH1(ها گروهی داده
اند، اما درزمینه صحت و قابلیت اعتماد تخمین ایجاد شده

هاي هیدرولیکی توابع تبدیلی ایجاد شده براي ویژگی
هاي متعدد اطلاعات ضد و نقیضی خاك به روش

؛ مردان و 1999کوکوك و بولتینگ، (وجود دارد 
ریافتند د) 2011(بیات و همکاران ). 2006همکاران، 

ها که روش چند هدفی مدیریت گروهی داده
)2(MGMDH اي بهتر از در توسعه توابع تبدیلی نقطه

توابع  RMSEو  R2مقادیر . عمل نمود ANNsروش 
به ترتیب بالاتر و  MGMDHایجاد شده به روش 

  .بود ANNsهاي تر از مدلپایین
هاي منحنی رطوبتی، هدایت بر خلاف مدل

هیدرولیکی یا حتی مقاومت مکانیکی خاك تاکنون هیچ 
تلاشی در جهت توسعه توابع تبدیلی براي برآورد 

LLWR هاي خصوصیات زودیافت خاك به روش از
MGMDH  وANNs صورت نگرفته است تاکنون تنها 

هاي رطوبتی با به مطالعات اندکی در زمینه تخمین ثابت
داسیلوا (هاي رگرسیونی انجام گرفته است لکارگیري مد

و به علاوه در زمینه تخمین ) 1386؛ نصرتی، 1997و کی، 
از خصوصیات خاك تحقیقاتی انجام  LLWRمستقیم 

  : بنابراین. نیافته است
این پژوهش با هدف برآورد مستقیم دامنه 

هاي از ویژگی) LLWRd(رطوبتی با حداقل محدودیت 
فیزیکی و شیمیایی متعدد خاك شامل بافت، کربن آلی، 

Db،کربنات کلسیم ،SAR  ظرفیت تبادل کاتیونی ،)CEC (
و  SAR تاکنون اثر اکسیدهاي فلزي،(و اکسیدهاي فلزي 

CEC  برLLWR با به ) مورد بررسی قرار نگرفته است
و تعیین  MLRو  MGMDH ،ANNsهاي کارگیري روش

با به   LLWRd د مطالعه در برآوردهاي مورکارایی روش
کارگیري معیارهاي صحت و قابلیت اعتماد تخمین از 

با مقادیر دامنه رطوبتی با حداقل  LLWRdطریق مقایسه 
هاي که از طریق ثابت LLWRe)(محدودیت تجربی 

  .رطوبتی محاسبه گردیده است، انجام شد

                                                        
1  . Group method of data handling 
2  . Multi-objective group method of data handling 

  هامواد و روش
گیري خصوصیات هاي خاك و اندازه-تهیه نمونه - الف

  فیزیکو شیمیایی
نمونه خاك دست نخورده  188در این پژوهش 

با دامنه گسترده از خصوصیات خاك با استفاده از 
 07/4و ارتفاع  64/5برداري به قطر سیلندرهاي نمونه

سانتی متر از اطراف اهر و هوراند در استان آذربایجان 
رفت و برداري در مهر ماه انجام گنمونه. شرقی تهیه شد

شامل (هاي مختلف برداري کاربريهاي نمونهمحل
چگالی . داشتند) زراعت، باغ، مرتع، جنگل و زمین بایر

براي . گیري شدها اندازهظاهري خاك در همان نمونه
هاي خاك از قبیل بافت، کربن آلی گیري ویژگیاندازه

)OC( کربنات کلسیم معادل ،)CCE( اکسیدهاي آزاد آهن ،
وم به صورت آهن و آلومینیوم قابل استخراج با و آلومینی

و آهن و منگنز ) Aldو  Fed(کربنات دیتیونیت سیترات بی
، نسبت )Mnoو  Feo(قابل استخراج با اگزالات آمونیوم 

و ظرفیت تبادل کاتیونی ) SAR(سدیم قابل جذب 
)CEC (هاي دست خورده از همان محل تهیه شدندنمونه .

و درصد  Db  ،OCخصوصیات خاك تنها اثرتاکنون از بین 
) 1386نصرتی، ( CCEو اثر ) 1997داسیلوا و کی، (رس 

بررسی شده و اثر سایر خصوصیات به ویژه  LLWRبر 
Fed ،Ald ،Feo ،Mno ،SAR  وCEC  بر LLWR  مطالعه

  . ثر باشندؤم LLWRرود بر نشده است که گمان می
هاي مذکور گیها طوري انتخاب شدند که از نظر ویژخاك

تري قرار گیرند تا اثر آنها و چگالی ظاهري در دامنه وسیع
ها به گیرياندازه. به خوبی مشخص شود LLWRبر 

؛ 1982پیج، (هاي متداول آزمایشگاهی انجام گرفت روش
  ). 1986کلات، 

تعیین منحنی مشخصه آب خاك و منحنی مقاومت  - ب
  خاك

با ) WRC(منحنی مشخصه رطوبتی خاك 
هاي دست نخورده پس گیري رطوبت خاك در نمونهاندازه

و رساندن به  CaCl2مولار  01/0از اشباع آنها در محلول 
و  500، 100، 30، 10، 4، 0مکش ماتریک  7تعادل در 

ها به تعادل رساندن نمونه. پاسکال به دست آمدکیلو 1500
) مترسانتی 100و  40( پاسکال کیلو 10و  4هاي در مکش

وسیله ستون آب آویزان و بقیه با دستگاه صفحه فشار  با
بلافاصله ). a, b 2002دین و همکاران،(صورت گرفت 

هاي دست نخورده مقاومت مکانیکی پس از توزین نمونه
-رطوبت. گیري شدنیز با استفاده از دستگاه پنترومتر اندازه

هاي هاي وزنی با محاسبه چگالی ظاهري به رطوبت
ها براي تعیین ضرایب از این داده. ندحجمی تبدیل شد

و منحنی مقاومت خاك ) 1معادله (مدل منحنی رطوبتی 
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در ). 1997داسیلوا و کی، (استفاده گردید ) 3معادله (
 188مجموع مقدار رطوبت و مقاومت مکانیکی خاك در 

، 30، 10، 4(مکش ماتریک  6سیلندر دست نخورده در 
براي . گیري شددازهان) پاسکالکیلو 1500و  500، 100

توصیف منحنی مشخصه آب خاك از مدل نمایی پیشنهاد 
به صورت زیر ) 1994(شده توسط داسیلوا و همکاران 

  .استفاده شد
)1(  

c
bDba  )..exp(   

  
رطوبت حجمی خاك  θدر این معادله 

)cm3/cm3( ،Db  چگالی ظاهري خاك)Mg/cm3( ،Ψ 
ضرایب  cو  α ،bو  MPaمکش ماتریک خاك برحسب 

هاي مزیت استفاده از این مدل نسبت به مدل. مدل هستند
گنوختن این است که این مدل چگالی دیگر مثل مدل ون

  . دهدظاهري خاك را به طور مستقیم در مدل دخالت می
 WRCهاي برازش شکل نمایی این مدل بر داده

لئو و داسیلوا، ( Solverتجربی با استفاده از نرم افزار 
صورت گرفت و ضرایب براي هر  EXCELدر ) 2004

 fc θدو ثابت رطوبتی . خاك به طور جداگانه به دست آمد
و  10با در نظر گرفتن مقادیر  1با استفاده از معادله  pwp θو

به دست  WPو   FCکیلو پاسکال به ترتیب براي  1500
) 1994(و داسیلوا و همکاران ) 1997(داسیلوا و کی . آمد

استفاده  fc θکیلو پاسکال براي تعیین  10نیز از مکش 
) afpθ(درصد  10اي رطوبت نظیر تخلخل تهویه. اندکرده

  ).1968گرابل و سیمر، (از رابطه زیر به دست آمد 
)2(  

1.0 safp   
رطوبت حجمی اشباع خاك  sθکه در این معادله 

 10اي مقدار رطوبت حجمی نظیر تخلخل تهویه afpθو 
  استدرصد 

هاي رطوبت و مقاومت مکانیکی خاك با داده
به صورت زیر به ) 1990(مدل نمایی بوسچر و همکاران 

  .کار رفت
)3(  

f
b

eDdSR   
مقاومت مکانیکی خاك  SRدر این رابطه 

رطوبت حجمی خاك برحسب  θبرحسب مگاپاسکال، 
cm3/cm3 و ،Db  چگالی ظاهري خاك برحسب مگاگرم

. ضرایب مدل هستند fو  d ،eباشد، مکعب میمتر بر 
هاي تجربی توسط نرم افزار برازش مدل مذکور بر داده

Solver  درEXCEl پس از به دست آمدن . انجام گرفت

مگاپاسکال  2ضرایب، مقدار رطوبت خاك در مقاومت 
)(SR=2 با به کارگیري مدل بوسچر محاسبه شد . 

  بتیحال با در دست داشتن چهار ثابت رطو
)fcθ  ،afpθ  ،srθ  وpwpθ ( براي هر نمونه خاك و با درنظر

رطوبت خاك در مکش  LLWRداشتن اینکه حد بالایی 
درصد  10اي کیلوپاسکال یا در تخلخل تهویه 10ماتریک 

و حد پائینی آن، مقدار رطوبت خاك ) هر کدام کمتر بود(
کیلوپاسکال یا در مقاومت  1500در مکش ماتریک 

لئو (باشد می) هر کدام بیشتر بود(مگاپاسکال  2مکانیکی 
نمونه  188براي تمامی  LLWRمقدار ) 2004و داسیلوا، 

 LLWRدست نخورده محاسبه شد این مقادیر به عنوان 
هاي و مرجع براي ارزیابی صحت مدل) LLWRe(تجربی 
  .کننده مد نظر قرار گرفتندبرآورد

  LLWRبرآورد مستقیم  - ج
 که از این پس با( LLWRیم براي تخمین مستق

LLWRd از یازده ویژگی فیزیکی و ) شودنشان داده می
پس از تست نرمال بودن و ) 1جدول (شیمیایی خاك 

بار به طور  EXCEL20 ها در محیط سازي دادهاستاندارد
تا  125داده  188سازي شده و از مجموع تصادفی مرتب 
. کار گرفته شدتا براي اعتبار سنجی به  63براي آموزش و 

یک برنامه ( MGMDHبار در محیط  20ها ابتدا داده
 LLWRdبراي برآورد  MATLAB)نوشته شده در محیط 

اي سري داده 5بار تخمین،  20به کار گرفته شدند پس از 
 R2(را با بالاترین صحت برآورد نمودند  LLWRdکه 

هاي سازي با روشبراي مدل) ترپایین RMSEبالاتر و 
ANNs وMLR   نیز به کار گرفته شد، تا کارایی سه روش

 .مورد مقایسه قرار گیرد LLWRd مورد مطالعه در تخمین 
هر (بدین ترتیب سه گروه از توابع تبدیلی ایجاد شدند 

سري داده  5تابع تبدیلی که با به کارگیري  5گروه شامل 
صحت و قابلیت اعتماد تخمین توابع ). ایجاد شدند

هاي مجذور میانگین ه کارگیري آمارهایجاد شده با ب
، معیار اطلاعات آکایک )RMSE1(مربعات خطا 

)(AIC2 ) ،3(و بهبود نسبی ) 1974آکایکRI (و معنی -
داري تفاوت در صحت و قابلیت اعتماد تخمین با 

AIC ) ،ارزیابی شد) 2002هوانگ و همکاران .
ها به سه روش مورد مطالعه PTFجزئیات نحوه ایجاد 

  .هاي بعدي آورده شده استبخشدر 
  ایجاد توابع تبدیلی) د

توابع تبدیلی در این مطالعه به سه روش زیر 
  :ایجاد شد

                                                        
1  . Root mean square error 
2  . Akaike information criterion 
3  . Relative improvement 
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 MATLAB، نرم افزار MGMDHدر استفاده از روش 
 MGMDHهاي یک مرور کامل از الگوریتم. استفاده شد

به . ارائه شده است) 2005(توسط آتشکاري و همکاران 
سازي، اهداف طور خلاصه، در مسائل چند منظوره بهینه

متعدد و یا بردار هدف وجود دارد که باید به طور همزمان 
). به حداقل و یا حداکثر رسانده شوند(بهینه سازي شود 

سازي بر بهینه(فرض بر این است که همه توابع هدف 
باید بدون از دست دادن کلیت به حداقل ) RMSEمبناي 
  ). 2005آتشکاري و همکاران، (برسد 

هاي عصبی از شبکه LLWRdدر برآورد 
 Neuropathافزار هاي خاك، نرممصنوعی از ویژگی

جزئیات . به کار گرفته شد) 2002مینانسی و براتنی، (
افزار مذکور ساختار شبکه عصبی مورد استفاده در نرم

. شرح داده شده است) 1981(نیس و همکاران توسط د
) X11به  X1(هاي ورودي شامل یازده متغیر مستقل داده
، 4افزار تعداد واحدهاي پنهان، در اجراي نرم. بود

bootstrap پنجاه و تعداد چرخش صد انتخاب شد.  
-از روش رگرسیون چند LLWRdبراي برآورد 

 SPSSگیري نرم افزار متغیره خطی به صورت زیر با به کار
  .استفاده شد

)4(  
Y=a0 +a1 x1+a2 x2 +…..+an xn 

 xnتا  x1متغیر وابسته و  yدر معادله مذکور 
ضرایب رگرسیونی ). 1جدول (یازده متغیر مستقل هستند 

  .اندلیست شده 1نیز در جدول 
  زیابی صحت و قابلیت اعتماد تخمینمعیارهاي ار). ه

براي ارزیابی  RIو R2 ،RMSE ، AICمعیارهاي
صحت و قابلیت اعتماد تخمین توابع تبدیلی ایجاد شده به 

  کار گرفته شد 
)5( 

NRMSE
pm yyN

i
/

2)(

1



 					 
  
)6(  

p

yyN

i
nNNInAIC

pm
2/

2)(

1








  
هاي نشان دهنده تعداد نمونه Nکه در اینجا 

 125(به کار رفته براي تخمین متغیر وابسته ) مشاهدات(
 ypو  ym، )تا براي اعتبارسنجی 63نمونه براي آموزش و 

تعداد  npو  LLWRd  وLLWRe به ترتیب نمایانگر مقادیر 
  .پارامترهاي برآورد شده است

نیز براي نشان دادن بهبود نسبی تخمین  RIآماره 
ژانگ و همکاران، (دیگر محاسبه شد  PTFبه  PTFاز یک 
1992.(  

)7(  
RI = 	(RMSEଶ − RMSEଵ)

RMSEଶൗ × 100	             
  

به  RMSE2و  RMSE1در مقایسه بین دو روش، 
ترتیب مجذور مربعات خطاي میانگین بزرگتر و کوچکتر 

 LLWRd براي توابع تبدیلی توسعه یافته براي تخمین
صحت و قابلیت داري تفاوت در براي ارزیابی معنی. است

اعتماد تخمین توابع تبدیلی توسعه یافته و اینکه آیا این 
 PTFبه  PTFتواند به عنوان پیشرفت از یک ها میتفاوت

به کار گرفته شد  AICدیگر مد نظر قرار گیرد یا نه، معیار 
  ).2002هوانگ و همکاران، ) (8معادله (

	AIC∗ = AICଶ × 0.05 + AICଶ                             (8) 
در مقایسه بین دو متغیر وابسته تخمین زده شده 

 ANNs (AIC2و  MLRبراي مثال (با دو روش مختلف 
نشان دهنده مقدار آماره اطلاعات اکایک روشی است که 

 *AICاگر ). کمتر منفی AIC(دقت تخمین کمتري دارد 
روشی که  AICمقدار ( AIC1حاصل در مقایسه با 

، هنوز کمتر منفی باشد )صحت تخمین بالاتري دارد
بیانگر آنست که افزایش صحت و قابلیت اطمینان 
تخمین از یک روش به روش دیگر از لحاظ آماري 

دار است به عبارت دیگر بین دو روش از لحاظ معنی
  .دار وجود داردآماري تفاوت معنی

  نتایج و بحث 
-زیکی و شیمیایی خاكهاي فیدامنه تغییرات ویژگی

  . آورده شده است 1هاي مورد بررسی در جدول 
 Sand : ،درصد شن:Clay  ،درصد رس:CCE  کربنات

ظرفیت تبادل  CEC:درصد کربن آلی، :  OCکلسیم معادل،
چگالی ظاهري : Dbنسبت جذب سدیم،  SAR:کاتیونی، 

آلومینیوم و آهن قابل استخراج با : Fedو  ALdخاك، 
آهن و منگنز Mno: و Feoکربنات دیتیونیت، سیترات بی

  . قابل استخراج با اسید آمونیوم اگزالات
کلاس بافتی  5هاي مورد بررسی شامل خاك
. شنی، لوم رسی، لوم و لوم شنی بودندرسشن لومی، لوم

نشان داده شده است، دامنه  1همان طور که در جدول 
  هاي مورد بررسی، وسیع تغییرات خصوصیات خاك

بالا خصوصا در مورد ) CV(باشد که ضریب تغییرات می
SAR  وMno دهد باشند و نشان میگواه بر این مطلب می

تواند نیز با اعتماد بالایی که توابع تبدیلی توسعه یافته می
بر اساس بررسی . به منظور تخمین مورد استفاده قرار گیرد

مستقل بین یازده متغیر  SPSS افزار انجام گرفته در نرم
  .گونه همبستگی داخلی وجود نداشتمورد بررسی هیچ

نتایج برازش مدل منحنی رطوبتی داسیلوا و 
تجربی و مدل  WRCهاي بر داده) 1994(همکاران 
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هاي منحنی مقاومت بر داده) 1990(بوسچر و همکاران 
   نشان داد Solverمکانیکی تجربی با استفاده از نرم افزار 

R2  مدلWRC ها بیشتر از براي تمامی خاك
دهد مدل فوق توانایی بالایی براي بود که نشان می 952/0

تجربی دارد و استفاده از مذکور به جاي WRC توصیف
گنوختن منطقی و نظیر مدل ونWRC هاي سایر مدل

بوسچر و همکاران   SRCمدل R2.. رسدمستدل به نظر می
متغیر  1/0تا  75/0براي خاکهاي مورد بررسی از ) 1990(

  .بود 9/0درصد خاکها مقدار آن بیشتر از  81/0بود و در 
  از خصوصیات خاك LLWRبرآورد مستقیم 

سه گروه از توابع تبدیلی براي تخمین مستقیم 
دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت در خاك از 

بدون ) LLWRd(خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك 
هاي به کارگیري روش گیري چهار ضریب رطوبتی بااندازه

  .مذکور ایجاد شد
 مقدار(حت و قابلیت اعتماد تخمین بالاترین ص

R2  ،بیشتر RMSEبه ) کمتر و مقدار آکایک بیشتر منفی-
PTF هاي توسعه یافته به روشANNs  تعلق داشت)R2 

و  0116/0مساوي  RMSE؛ 88/0و 95/0مساوي 
به ترتیب  -63/471و  - 71/1118مساوي  AIC؛ 0236/0

). 2جدول ) (LLWRdبراي مراحل آموزش و اعتبارسنجی 

نیز از صحت  MGMDHتوابع تبدیلی ایجاد شده به روش 
و قابلیت اعتماد تخمین بالایی برخوردار بود اما در مقایسه 

این ). 2جدول (تر است مقدار آن پایین ANNsبا روش 
که گزارش ) 2008(هاي بیات و همکاران نتایج با یافته

در برآورد پارامترهاي مدل  MGMDHکردند روش 
تر از روش دقیق) 1964(منحنی رطوبتی بروکس و کوري 

ANNs پاچپسکی و همکاران . عمل نمود متناقض است
و آنگارو و همکاران ) 1999(، پاچپسکی و راولز )1998(
یلی توسعه همچنین گزارش کردند که توابع تبد) 2005(

هاي ایجاد شده به PTFبهتر از  GMDHیافته به روش 
آنها نتیجه گرفتند که روش . عمل نمودند ANNsروش 

GMDH ها و سازي روابط بین وروديبراي شبیه
آنگارو و همکاران . ها ابزار قدرتمندتري استخروجی

همچنین دریافتند که براي برخی از مجموعه ) 2005(
هاي ایجاد شده به روش PTFی، هاي اعتبارسنجداده

ANNs  بهتر ازGMDH عمل نمودند .  
یک جفت از توابع تبدیلی توسعه یافته براي 

 MLRبه روش LLWRd مراحل آموزش و اعتبارسنجی 
براي توضیحات علائم به (آورده شده است  3در جدول 

  ).مراجعه شود 1جدول 

  
  

 هاي بررسی شدهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 1 جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
   

  ضریب تغییرات
(%) 

  هاآماره  حداکثر حداقل میانگین
 هاویژگی

27/94  1/307  0/36  5/1065  Mno (mg kg-1) 

54/40  1/510  0/167  0/867  Ald (mg kg-1)  

05/76  5/1184  8/289  4/3357  Feo (mg kg-1) 

0/44  1/5146  6/2557  8/11166  Fed (mg kg-1) 
6/9  3/1  1/1  6/1  Db (Mg m-3) 
2/190  2/1  1/0  9/8  SAR(mmolc l-1)-1/2 
8/51  6/26  9/8  4/74  CEC(cmolc kg-1) 

2/63  7/1  0  1/4  OC(%) 
4/53  5/14  5/2  4/30  CCE (%) 
8/35  5/20  1/7  3/34  Clay(%) 

77/27  54/49  62/28  44/87  Sand  
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  هاي مختلفبرآورد شده به روش LLWRd تخمین براي اعتمادهاي صحت و قابلیت شاخص - 2 جدول
 روش
 هاشاخص

MGMDH ANNs MLR 

R2 )35/0  95/0  78/0 )آموزش  
R2 )33/0  83/0  77/0 )اعتبارسنجی  

) RMSE آموزش(  
RMSE )اعتبارسنجی(  

0246/0  
0252/0  

0116/0  
0236/0  

041/0  
040/0  

AIC  )102/796  - 71/1118  - 013/924   )آموزش -  
) AIC 004/399  - 662/471  - 133/462 )اعتبارسنجی -  

    MLR با MLR ANNs با  ANNs MGMDH با   MGMDH هاي مورد مقایسهروش
RI 1/40  7/71  8/52 ) %آموزش( هاي مورد مقایسهروش  

 RI6/37 7/41 6/6  % )اعتبارسنجی( هاي مورد مقایسهروش  
  

   اعتبار سنجی آموزش ومراحل در MLR به روش  LLWRd توابع تبدیلی ایجاد شده براي برآورد - 3 جدول
  R2  توابع تبدیلی ایجاد شده  روش

MLR  )آموزش(  LLWRd = 0.132 -0.031 Db  +0.016 Feo -0.009 SAR -0.014 OC -0.011 CEC    45/0 
MLR)اعتبارسنجی( LLWRd = 0.139 -0.032 Db -0.016 Clay    34/0 

 
و درصد رس خاك  Dbبا  LLWRdدر هر دو مدل 

همبستگی منفی نشان داد که هماهنگ با نتایج گزارش 
همبستگی . است) 1997(شده توسط داسیلوا و کی 

LLWRd  باCEC ، SAR وOC  نیز منفی و باFeo  مثبت
هاي ایجاد PTFصحت و قابلیت اعتماد تخمین . است

و  ANNsدر مقایسه با دو روش  MLRشده به روش 
MGMDH توجه شود که مقادیر( ).2جدول(تر بود پایین 

R2  میانگین 2مذکور در جدول ،R2  تابع تبدیلی  5براي
اشاره شده در  R2انتخابی در هر گروه است و مقادیر 

، مقدار میانگین نیست و براي یک تابع تبدیلی 3جدول 
 )منفرد است

هاي عصبی یکی از مزایاي استفاده از شبکه
مصنوعی در مقایسه با توابع رگرسیونی این است که آنها 

هاي ورودي و به یک مدل رگرسیونی فرضی، که داده
هم  کند نیاز ندارند و عموماًخروجی را به هم مرتبط می

ها اي مشکل است زیرا این مدلتخمین یک چنین رابطه
مقایسه ). 1998اسخاپ و همکاران، (شناخته شده نیستند 

-دهد که در میان روشنشان می AICو  RMSEمعیارهاي 
ترین روش برآورد دقیق ANNsهاي مورد بررسی، 

LLWRd هاي گزارش شده توسط این نتیجه با یافته .است
؛کوکوك و 1998اسخاپ و همکاران، (چندین محقق 

؛ اسکولوو و 2010؛ سرمدیان و کشاورزي، 1999بولتینگ، 
هاي عصبی که گزارش کردند شبکه) 2011همکاران، 

مصنوعی به طور کلی بهتر از رگرسیون چند متغیره عمل 
) 2006(کنند هماهنگ، اما با نتایج مردان و همکاران می

هاي فاوت بین مدلآنها گزارش کردند ت. متناقض است
هاي عصبی مصنوعی و رگرسیون از نظر آماري شبکه

دار نبود، اما رگرسیون پارامترهاي هیدرولیکی خاك معنی
به . بینی نمودهاي عصبی مصنوعی پیشرا بهتر از شبکه

 ANNs ،MGMDH(گر هاي تخمینرسد که مدلنظر می
ممکن است بسته به اینکه چه پارامتري را ) MLRو 

و به اصطلاح صحت (کنند رفتارهاي متفاوتی برآورد می
 .داشته باشند) هاي متفاوتیتخمینقابلیت اعتماد 

هاي حاصل PTFمحاسبه شده براي  RIمقادیر 
 MLRبه جاي  ANNsدهد که کاربرد نشان می) 2جدول(

اي بهبود بخشید را به مقدار قابل ملاحظه LLWRdبرآورد 
)RI  به ترتیب براي مرحله % 7/41و % 7/71مساوي

در مقایسه با  ANNsروش ). آموزش و اعتبارسنجی
MGMDH  برآورد LLWRd 53را در مرحله آموزش %

مقادیر . بهبود بخشید% 6ولی براي مرحله اعتبارسنجی تنها 
RI  براي مقایسه بینMGMDH  باMLR  نشان داد که

عمل نموده MLR بهتر از  ANNs، MGMDHمشابه با 
 و ANNsدر واقع به کارگیري ). 2جدول (است 

MGMDH  در مقایسه باMLR  تخمین را به مقادیر قابل
هاي این نتایج با یافته. اي بهبود بخشیده استملاحظه

) 2011(و اسکولوو و همکاران ) 2008(بیات و همکاران 
که گزارش کردند توابع تبدیلی توسعه یافته براي تخمین 

در مقایسه با  ANNsاي منحنی رطوبتی بر مبناي پارامتره
  .توابع رگرسیونی عملکرد بهتري دارند هماهنگ است

و قابلیت اعتماد داري تفاوت در صحت معنی
تخمین توابع تبدیلی توسعه یافته به سه روش مورد 

ارزیابی  AICمطالعه در این پژوهش با به کارگیري آماره 
با توجه به این آماره تفاوت در صحت تخمین . شد

هاي ایجاد شده به سه روش مورد مطالعه، از PTFبین 
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در مرحله ). 2جدول(دار بود لحاظ آماري معنی
توسعه یافته به تبدیلی اعتبارسنجی تفاوت بین توابع 

از لحاظ MLR با  MGMDH و ANNsهاي روش
اعتماد  دار بود اما تفاوت درقابلیتآماري معنی

دار نبود، اگر چه معنی MGMDHبا   ANNsتخمین
ANNs    بهتر ازMGMDH عمل نمود.  

 هاي مورد بحث در بالابر اساس تمام آماره
MLR در مقایسه با ANNs نسبت به  وMGMDH  در

بیات و همکاران . ضعیف عمل نمود LLWRdبرآورد 
مقاومت  را در تخمینMLR و  ANNsکارایی ) 2008(

در  ANNsنتایج نشان داد . اررزیابی کردند) SR(خاك 
، مقاومت خاك را با ضریب همبستگی MLRمقایسه با 

 RMSEو ) 70/0 در مقایسه با 85/0مساوي  R(بالاتر 
به عنوان یک ابزار  ANNsتري برآورد نمود بنابراین پایین

  .مورد توجه قرار گرفت SRقوي در تخمین 
دهد که در اکثر موارد، نشان می 3جدول 

RMSE تر از مرحله اعتبار سنجی بود مرحله آموزش پایین
  ). MLRبه استثنا روش (

؛ بوتلر و 1994داسیلوا و همکاران، (اکثر محققین 
را به طور غیر  LLWR) 1386؛ نصرتی، 2008همکاران، 

اند هاي رطوبتی تخمین زدهمستقیم از روي ثابت

)LLWRi (ابطه با تخمین مستقیم آن از و هیچ تلاشی در ر
اکسیدهاي فلزي  روي خصوصیات خاك و خصوصاً

درصد رس ) 1997(داسیلوا و کی . صورت نگرفته است
و OC ) 2010(و فیدالسکی و همکاران  Dbو  OCخاك، 

Db  مناسب براي تبدیلی را براي ایجاد توابعWRC  و
SRC در هر دو پژوهش اخیر مقادیر . به کار گرفتندR2 

 86/0و  94/0به ترتیب مساوي  SRCو  WRCبراي 
را به طور غیر  LLWRنیز ) 1386(نصرتی . بود

ایجاد شده براي چهار تبدیلی مستقیم از روي توابع 
با به کارگیري ( pwp θ ،fcθ ،srθ،afp θثابت رطوبتی

. برآورد نمود CaCO3)و  OC  ،Dbدرصد رس خاك، 
هاي مذکور به ترتیب مساوي - براي ثابت R2مقادیر 

  .بود 998/0و  60/0، 578/0، / 588
تخمین توابع تبدیلی  قابلیت اعتمادروند افزایش 

به سه روش مورد مطالعه با  LLWRdایجاد شده براي 
  cتا a هايدر شکل LLWReدر مقابل  LLWRdرسم 

 ANNsتا  MLRبا تغیر روش از . نشان داده شده است
و مقدار ضریب رگرسیونی از  83/0به  34/0از  R2مقدار 

در روش ) 1حدودا ( 88/0به  MLRدر روش  34/0
ANNs تغییر یافته است.  

 
  

 
 

 
  در مرحله اعتبارسنجی مختلفهاي برآورد شده به روش LLWRd با  LLWReمقایسه مقادیر  - 1شکل 
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  گیرينتیجه
هاي عصبی مصنوعی، در این مطالعه از شبکه

براي تبدیلی براي توسعه توابع  MLR و MGMDH روش
با استفاده از یازده ویژگی مختلف خاك   LLWRdبرآورد

ر میان سه روش د شد به عنوان متغیرهاي مستقل استفاده
و قابلیت اعتماد بالاترین صحت   ANNsمورد بررسی

به ترتیب در  MLR و  MGMDHتخمین را داشت،
تخمین قابلیت اعتماد درجات بعدي از لحاظ صحت و 

ممکن  LLWR دهد کهاین نتایج نشان می .قرار داشتند
و به جاي تعیین آن از  بخش مستقیماًاست به طور رضایت

بر و بدون نیاز به تعیین چهار هاي آزمایشگاهی زمانداده
از طریق توابع  ثابت رطوبتی چه به صورت تجربی و چه

هاي تبدیلی ایجاد شده از روي خصوصیات خاك، از داده
هاي عصبی الوصول خاك با استفاده از شبکهسهل

  .مصنوعی برآورد شود
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