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غرب های زودیافت خاک در شمالهای تر از ویژگیبرآورد پایداری خاکدانه

 دریاچه ارومیه
 

 3پور کاشانی ، مهسا حسن2وند، مژگان حاتم*1شکراله اصغری

 

 (30/05/1399تاریخ پذیرش:    03/12/1398)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

گیر و پرهزینه است. هدف های تر در آزمایشگاه کاری بسیار وقت( خاکدانهMWDگیری مستقیم میانگین وزنی قطر )اندازه

تر در شمال غرب دریاچه  MWD( و نروفازی برای برآورد ANNاز این پژوهش ارائه توابع رگرسیونی، شبکه عصبی مصنوعی )

متری اراضی کشاورزی و بایر سانتی 10تا  0نخورده از عمق خورده و دستنمونه خاک دست 100ارومیه بود. در مجموع 

به روش الک تر  MWDشد. متغیر های فیزیکی و شیمیایی زودیافت خاک برداشتهمنطقه شبستر برای تعیین برخی ویژگی

ها استفاده گردید. درصد داده 20ها و برای آزمون توابع از درصد داده 80شد. برای آموزش توابع از گیریدر آزمایشگاه اندازه

( یافت شد. SAR( )**60/0( و رس با نسبت جذبی سدیم )43/0**دار بین شن با کربن آلی )همبستگی مثبت و معنی

 MWDدار بین ( و همبستگی منفی و معنی60/0**( و شن )58/0**با کربن آلی ) MWDدار بین همبستگی مثبت و معنی

ترین متغیرهای مهم SAR( تعیین گردید. نتایج توابع انتقالی نشان داد کربن آلی، شن و -57/0**) SAR( و -48/0**با رس )

( ME( و میانگین خطا )RMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا )2Rبودند. مقادیر ضریب تبیین ) MWDزودیافت در برآورد 

ترتیب به  -mm 161/0 و mm 215/0،87/0و  mm154/0  ،mm 030/0 ، 84/0و  -mm 192/0،mm  122/0، 84/0رتیب تبه

 RMSEدلیل داشتن به ANNدست آمد. بنابراین توابع های آزمون بهو نروفازی در داده ANNبرای بهترین تابع رگرسیونی، 

های تر در خاک MWDنزدیک به صفر در مقایسه با توابع رگرسیونی و نروفازی از دقت بیشتری در برآورد  MEپایین و 

 منطقه مورد مطالعه برخوردار بودند.

 

 نروفازی میانگین وزنی قطر خاکدانه، شبکه عصبی مصنوعی، توابع انتقالی خاک، رگرسیون،: یکلید هایواژه
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 مقدمه

ساختمان خاک برای مدیریت  ضعیت پایداری  اطلاع از و

ست.  ضی متأثر از نمک ضروری ا پایدار خاک و آب در ارا

ها در آب، های ارزیابی پایداری خاکدانهیکی از شااااخ 

باشااد ( میMWD) 1هاخاکدانهپارامتر میانگین وزنی قطر 

گردد ولی که به روش الک تر در آزمایشاااگاه تعیین می

 گیر، دشااوار و پرهزینه اساات.گیری آن کاری وقتاندازه

قالی قان مختلف از توابع انت ، ( رگرسااایونیPTFs)2محق

برای برآورد  4و نروفازی (ANN)3شاابکه عصاابی مصاانوعی

MWD فاده کرده قادر هسااااسااات ند؛ این توابع  ند ا ت

های را به ویژگی MWDهای دیریافت خاک مانند ویژگی

زودیافت و در دسااترس خاک مانند شاان، ساایلت، رس، 

 کربن آلی، آهک و جرم مخصوص ظاهری ارتباط دهند.

صنوعی شبکه صبی م  یاطلاعات مواز هایسامانههای ع

صب هستند که بر ساس چارچوب ع کنند عمل می مغز یا

شکل از  ستند که با ها( ها )گرهاز نرون یامجموعهو مت ه

 ییهایهدر لا های مختلف به یکدیگر متصااال بوده ووزن

 (MLP)یه چند لاشبکه عصبی پرسپترون  .اندمرتب شده

کاربردترین نوعمحبوبیکی از  که ترین و پر  هایشاااب

 تخمیندر که در این مطالعه  اساات یمصاانوع یعصااب

MWD مدل  شاااد. یکاساااتفاده  از آنMLP تواند یم

با ی و خروج یورودمتغیرهای  ینب یچیدهروابط پ در را 

یار داشاااتن  ینا .یردبگ یادآموزش  یکاف یهاداده اخت

 یسااازمدل زمینهدر  یی، باعث کاربرد زیاد این مدلتوانا

شدهداده ست ) کاوی   های(. مدل al.,Raheli et 2017ا

دینامیک پیچیده سازی روابط برای مدل نروفازیتلفیقی 

 با راسامانه یک  رفتار های نروفازیاند. مدلتوسعه یافته

 ساااختار شاابکه داخل در فازی سااوگنو منطق قوانین

ها، مزایای کنند. در واقع این مدلمی سازیشبیه عصبی

شبکه صبی هایهر دو مدل  دارا  را فازی هایسامانه و ع

وسااایله قانون ا را بهباشاااند. این مدل برخی پارامترهمی

های پس انتشار گرادیان که شامل روش تلفیقییادگیری 

کند. این پارامترها خطا و حداقل مربعات است، برآورد می

ساخت مجموعه قوانین اگر ضویت برای   به همراه توابع ع

به فازی  گاه  یه کار میآن فازی از پنج لا مدل نرو ند.  رو

سازی است که در فازی هلای اول، تشکیل شده است. لایه

شکیل می سامانه یک آن ضویت درجه و شودفازی ت  ع

                                                 
1 . Mean Weight Diameter (MWD) 

2. Pedotransfer Functions (PTFs)  

ستفاده از متغیرها با از یک هر ضویت توابع ا  مشخ  ع

 که کننده اساااتاساااتنتا  لایه دوم، لایه گردد.می

سوم  لایه کند. درتعیین می را توابع از یک هر هایوزن

شد، عمل نرمالمی سازینرمال لایه که ها سازی وزنبا

به  شده نرمال هایوزن چهارم، لایه در گیرد.صورت می

ضرب می و در نهایت در لایه پنجم و  شوندتوابع هر گره 

 جمع هم های لایه چهارم بادر گره منفرد آن، خروجی

  (.Moghaddamnia et al., 2019شوند )می

 Mollaei et(، ملائی و همکاران ) ,2004Tajikتاجیک )

2015 al.,( یزدانی و همکاران ،)2015 al.,et Yazdani  )

( از توابع  al.,Asghari et 2016و اصاااغری و همکاران )

های پایداری انتقالی رگرسااایونی برای تخمین شااااخ 

ها، میانگین ساختمان خاک )میانگین وزنی قطر خاکدانه

 های پایدار درها و درصااد خاکدانههندساای قطر خاکدانه

های زودیافت خاک اساااتفاده کردند. ژگیآب( از روی وی

شلمانی و همکاران )علی  Alijanpour Shalmaniجانپور 

et al., 2011( و امیرعابدی و همکاران )Amirabedi et 

al., 2016ترتیب برای ( از توابع شبکه عصبی مصنوعی به

ستفاده تخمین میانگین هندسی و وزنی قطر خاکدانه ها ا

هش  پژو یج  نتااا مکاااران بسااااالااتکردنااد.  ه پور و 

(2013 al.,Besalatpour et  نیز نشاااان داد که )MWD 

صنوعی در خاکدانه صبی م شبکه ع سط مدل  های تر تو

های رگرسااایون خطی چندگانه، خطی مقایساااه با مدل

ید؛ در  بالاتری برآورد گرد قت  با د فازی  عمومی و نرو

قادیر  یب همبساااتگی بین م گان ضااار نامبرد پژوهش 

شده گیری و اندازه صبی  MWDبرآورد  شبکه ع در توابع 

مصااانوعی، رگرسااایون خطی چندگانه، خطی عمومی و 

دسااات به 51/0و  19/0، 07/0، 53/0ترتیب نروفازی به

( گزارش Marashi et al., 2019آمد. مرعشی و همکاران )

کردند تابع نروفازی در مقایسااه با تابع رگرساایون خطی 

در  97/0لاتر )چندگانه به علت داشااتن ضااریب تبیین با

برخوردار  MWD( از دقت بیشتری در تخمین 90/0برابر 

 بود.

یک ) تاج تایج پژوهش  که  ,2004Tajikن ( نشاااان داد 

ترتیب مهمترین و متغیرهای کربن آلی، رس و شااان به

های زودیافت و در دسااترس خاک ترین ویژگیمناسااب

نه کدا خا یدار در آب در برای برآورد درصااااد  پا های 

3. Artificial Neural Network (ANN) 

4. Neuro-Fuzzy  
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نمونه(،  20نمونه(، گلساااتان ) 4مازندران )های اساااتان

نمونه( بودند.  18نمونه( و کرمانشاه ) 12غربی )آذربایجان

(، کربن آلی و  al.,Mollaei et 2015ملائی و همکاران )

خاک را  یت الکتریکی  ترین متغیرهای عنوان مهمبههدا

جااانپور تعیین نمودنااد. علی MWDورودی در برآورد 

مانی و  کاران )شااال  ,.Alijanpour Shalmani et alهم

ته، جرم 2011 یدی های اسااا که متغیر ند  ( گزارش کرد

مخصاااوص حقیقی، سااایلاات و مقاااوماات مکااانیکی، 

ترین ویژگی زودیافت خاک در تخمین میانگین مناساااب

ها بودند. در پژوهش امیرعابدی و هندسااای قطر خاکدانه

پارامترهای Amirabedi et al., 2016همکاران ) رس، (، 

صوص ظاهری، مهمترین متغیرهای  کربن آلی و جرم مخ

 های تر شناخته شد.خاکدانه MWDزودیافت در برآورد 

واقعیت آن اساات که توابع انتقالی مختلفی برای تخمین 

MWD های تر در مناطق مختلف ایران و جهان خاکدانه

ئه گردیده اسااات ولی با عنایت به تغییرات مکانی و  ارا

از عوامل خاکسازی  MWDزمانی و نیز تأثیرپذیری بالای 

نده و  مادری، توپوگرافی، موجودات ز ند اقلیم، مواد  مان

صلاح کننده ستفاده از انواع ا های عوامل مدیریتی مانند ا

توان توابع (، نمی2004ajik, Tآلی و معاادنی خاااک )

در یک منطقه  MWDانتقالی ارائه شاااده برای تخمین 

شور یا دنیا را به منطقه اقلیمی یا جغرافیایی  اقلیمی از ک

ستی ضوع نیاز به را صیه نمود بلکه این مو آزمایی دیگر تو

ساس اطلاعات موجود، تاکنون  شتر دارد. برا سی بی و برر

های تر از روی خاکدانه MWDبرای برآورد توابع انتقالی 

ضی ویژگی شیمیایی زودیافت خاک در ارا های فیزیکی و 

بایر و کشاورزی چسپیده به هم و نیز متأثر از نمک دشت 

شبستر واقع در شمال غرب دریاچه ارومیه ارائه نگردیده 

ست؛ این  شی از ا ضی در معرض ریزگردهای نمکی نا ارا

د همچنین به بساااتر خشاااکیده دریاچه ارومیه قرار دارن

های های کشاورزی، شوری خاکعلت شور شدن آب چاه

منطقه دائماً در حال افزایش بوده و مدیریت پایدار خاک 

مذکور از اهمیت ویژه ای برخوردار اسااات. در اراضااای 

پژوهش به بنابراین با توجه به ضااارورت موضاااوع، این 

منظور ارائه توابع انتقالی رگرسااایونی، شااابکه عصااابی 

صنوعی و  های تر خاکدانه MWDنروفازی برای تخمین م

یداری به عنوان یکی از شااااخ  پا یابی  های مهم ارز

سااااختمان خاک در منطقه مورد مطالعه و نیز ارزیابی 

 های مذکور اجرا گردید.دقت برآورد مدل

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در بخش شااندآباد واقع در شاامال 

 45° 36ʹ 34ʺغرب دریاچه ارومیه )مختصات جغرافیایی 

  42ʺتا  38° 6ʹ 37ʺطول شااارقی و  45° 36ʹ 38ʺتا 

عرض شاامالی( قرار دارد که فاصااله آن از مرکز  °38 7ʹ

 10شرقی، حدود شهرستان شبستر در استان آذربایجان

 کیلومتر است.

 گیری پارامترهابرداری خاک و اندازهنمونه

عداد  خاک دساااات 100ت نه  قل نمو حدا با  خورده )

های نخورده )با استفاده از استوانهخوردگی( و دستدست

ستیل به قطر و ارتفاع   0متر( از محدوده عمق سانتی 5ا

نمونه( و  51متر اراضااای با کاربری بایر )ساااانتی 10تا 

شد. پس از یده برداشتهنمونه( به هم چسپ 49کشاورزی )

ها برای های خاک، بخشاای از آنهواخشااک کردن نمونه

نه کدا خا یداری  پا یده و بخش دیگر تعیین  جدا گرد ها 

سایر ویژگی شیمیایی از الک برای تعیین  های فیزیکی و 

mm 2  گذرانده شااد. توزیع اندازه ذرات شاان، ساایلت و

 (،Gee & Or, 2002) قرائته 4به روش هیدرومتریرس 

به روش  یداسااایون تر )کربن آلی   & Nelsonاکسااا

1982Sommers, )، ( اسیدیتهepH ) در گل اشباع، هدایت

( در عصاره SAR( و نسبت جذبی سدیم )ECالکتریکی )

به آب ) 5/2به  1  ,Hamzehpoura & Bogaertخاک 

( و آهک به روش تیتراسااایون با اساااید و ساااود 2017

(Page, 1985تعیین ) .شد ( جرم مخصوص ظاهریBD )

( و Blake & Hartge, 1986aهای اسااتیل )در اسااتوانه

 Blake( به روش پیکنومتر )PDجرم مخصوص حقیقی )

& Hartge, 1986bسپس تخلخل کل ( اندازه شد  گیری 

 ,PD (Danielson & Sutherlandو  BDهای از روی داده

 دست آمد.( به1986

گرم خاک هواخشاااک  50ها در آب، در پایداری خاکدانه

متر با استفاده از دستگاه میلی 75/4گذرانده شده از الک 

دقیقه  5نوساااان در دقیقه و مدت  30تر با شااادت الک

ها گیری شاااد ساااپس میانگین وزنی قطر خاکدانهاندازه

(MWDبا به )ترتیب های با قطر سااوراب بهکارگیری الک

متر پس میلی 106/0و  25/0، 5/0، 1، 2از بالا به پایین 

متر از رابطه زیر از تصااحیب به وزن شاان بر حسااب میلی

 (.Yoder, 1936محاسبه گردید )
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(1 )                      𝑀𝑊𝐷 = ∑ (
𝑅−𝑠

𝑚𝑑−𝑆
)𝑖=5

𝑖=1 𝑖 × 𝑑𝑖 

های ها و شاانوزن آون خشااک خاکدانه Rدر این رابطه، 

های مانده بر وزن شااان sام )گرم(، iمانده بر روی الک 

لک   dmها )گرم(، وزن مجموع شااان Sم )گرم(، اiروی ا

میانگین قطر سااوراب  idوزن خاک خشااک آون )گرم( و 

 دو الک متوالی است.

 اشتقاق توابع انتقالی

 –هااا بااا آزمون کولموگروف نرمااال بودن توزیع داده

اسمیرنوف بررسی گردید سپس محاسبات مربوط به آمار 

توصیفی و ضریب همبستگی پیرسون بین متغیرها و نیز 

اشااتقات توابع رگرساایونی خطی چندگانه بین متغیرهای 

( به روش گام MWDزودیافت خاک با متغیر دیریافت )

 انجام شاااد. اشاااتقات توابع SPSS 18افزار به گام در نرم

صنوعی )به رو MWDانتقالی  صبی م شبکه ع ( ANNش 

انجام  MATLABافزار و نروفازی نیز با اساااتفاده از نرم

سه سپترون  شبکه پر شامللا گردید. در این پژوهش   یه 

ی با خروج یهلا یک پنهان ویک لایه  ی،ورودلایه  یک

شار خطا و  سیدن به 1000الگوریتم پس انت  تکرار برای ر

شبکه به  شد و کار گرفتهحداقل خطا و حداکثر پایداری 

های مناساااب به روش ساااعی و خطا در لایه تعداد نرون

 MLP داخل شبکهپنهان  یها. نرونپنهان انتخاب گردید

ور . به منظهستندبعد متصل  یهلا یهابه نرون یهدر هر لا

توابع  ی،ورود یهاها در دادهیژگیو یلو تحل یهتجز

های یهدر لا یببه ترت یو خط یگموئیدسااا یساااازفعال

هان و خروج بهپن  al., Ghorbani etکار برده شاااد )ی 

 یتمالگورمنظور آموزش شااابکه با دقت بالا از (. به2019

گردید. در این مطالعه ستفاده ا لونبرگ-مارکوآرت آموزش

سعی و خطا و با ساختار توابع نروفازی به روش   بهترین 

های مختلف برای به یت و تکرار کارگیری توابع عضاااو

ت کدام از توابع تعیین گردید که در نهایت تابع عضااویهر

ترتیب ( بهConstant( و تابع عضویت ثابت )trimfمثلثی )

ی های ورودی و خروجعنوان بهترین توابع عضویت لایهبه

رای ب 30انتخاب شدند. همچنین، تعداد تکرار بهینه برابر 

(. Moghaddamnia et al., 2019همه توابع تعیین شااد )

کار رفته در پژوهش حاضااار از مجموع همه توابع بهدر 

ها برای آموزش درصد داده 80داده برای هر متغیر،  100

صد داده 20مدل و   ها برای آزمون مدل در نظر گرفتهدر

 شد.

 ارزیابی توابع انتقالی

خاب بهترینبرای  یابی و انت تخمینی  تابع روش و ارز

MWD،  های آماریمحکاز ( 2ضااریب تبیینR ،) ریشااه

عات خطا  یانگین مرب یانگین خطا )( و RMSE)م ( MEم

 2R(. مقادیر بالای  ,.2006Merdun et alشااد )اسااتفاده 

به  بالای تخمین می1)نزدیک  یانگر دقت  باشاااد. از ( ب

شد که در صفر می ،RMSEمقدارلحاظ آماری کمترین  با

 MWDگیری و برآورد شااده آن وضااعیت، مقادیر اندازه

کوچکتر باشاااد  RMSEباهم برابر هساااتند؛ هرچه مقدار

تر زننده دقیقبرآوردهای انجام شااده توسااط تابع تخمین

برآوردی و مقادیر منفی آن بیش MEاست. مقادیر مثبت 

 دهد.برآوردی تابع را نشان میکم

 

 نتایج و بحث 

 خاک هایویژگی توصیفی هایآماره

مورد مطالعه در های خاک منطقه توصاایف آماری ویژگی

ها دارای توزیع نسااابتاً دهد که دادهنشاااان می 1جدول 

مناسب هستند این موضوع از نظر توسعه و ارزیابی توابع 

( بالای CVانتقالی حائز اهمیت اساات؛ ضااریب تغییرات )

SAR (86/167  ،)درصاادEC (05/117  ،)رس  درصااد

 MWD(،  درصاااد 46/58(، کربن آلی )درصاااد 23/73)

ص 91/56) شن )ددر صد 47/51( و  ( مؤید این مطلب در

ست. کلاس بافت ساس مثلت خاک ا های مورد مطالعه برا

بافت امریکایی لوم شاانی، لوم ساایلتی، لوم، لوم رساای 

سیلتی، سی  سی بود که بیانگر  سیلتی، ر شن لومی و ر

توزیع گسترده بافتی در منطقه مورد مطالعه است. دامنه 

متغیر بوده )جدول  mm 74/1تا  03/0از  MWDمقادیر 

مربوط به کاربری کشاااورزی  MWD( که مقادیر بالای 1

و مقادیر کم آن مربوط به کاربری بایر اسااات. پراکنش 

صله گرفتن داده شان داد با فا ها در منطقه مورد مطالعه ن

شت  ستر خشکیده دریاچه ارومیه و از کاربری بایر )د از ب

شت  شاورزی )د سمت کاربری ک سوبی( به  ای( از دامنهر

سیلت و جرم EC  ،SARمقادیر  سیدیته، آهک، رس،  ، ا

شن و کربن  شده و بر مقادیر  سته  صوص ظاهری کا مخ

ست. مقادیر  آلی شده ا صاره  SARو  ECافزوده  به  1)ع

eEC ˃4 های شور )، بیانگر وجود خاک1( در جدول 5/2

1-dS m( شور و سدیمی ،)1-dS m 4˃ eEC 1(0.5 و-meql( 

31˃ eSARغرب دریاچه ارومیه ( و غیر شااور در شاامال

 (. ,1954Richards)باشد می
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 های توصیفی متغیرهای خاک در منطقه مورد مطالعه.آماره -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of soil variables in the studied area. 

Variable Unit (CV, %) Mean Max Min 

Sand % 51.47 41.65 80.04 2.62 

Silt % 30.34 41.04 65.91 16.48 

Clay % 73.23 17.29 51.41 3.31 

OC % 58.46 1.78 5.07 0.09 

3CaCO % 22.14 24.94 35.27 16.69 

epH - 5.43 7.97 9.37 6.81 

1:2.5EC 
1-dS m 117.05 1.61 9.67 0.26 

1:2.5SAR 0.5)1-(meq l 167.86 8.24 63.99 0.53 

BD 
3-g cm 9.99 1.29 1.57 0.96 

PD 3-g cm 4.73 2.54 2.84 2.31 

TP 3-cm 3-cm 9.05 0.49 0.61 0.39 

MWD mm 56.91 0.69 1.74 0.03 

OC: Organic carbon; SAR: Sodium adsorption ratio; EC: Electrical conductivity; BD: Bulk density; PD; Particle density; TP: Total 
porosity; MWD: Mean weight diameter of aggregates; CV: Coefficient of variation. 

 

( بین متغیرهای خاک در rضرایب همبستگی پیرسون )

 یکی خطی توابع رگرسیون آورده شده است. در 2جدول 

 حداقل روش مدل، هایتخمین پارامتر هایاز روش

 وجود روش، این از مشکلات استفاده از که بوده مربعات

بین متغیرهای ورودی تابع است.  1همراستایی چندگانه

های تشخی  ( از جمله روشVIF) 2عامل تورم واریانس

دهد واریانس همراستایی چندگانه بوده که نشان می

تخمینی تا چه حد نسبت به حالتی که متغیرهای  ضرایب

تخمینی همبستگی خطی ندارند افزایش یافته است 

(2015 al.,et Yazdani  با توجه به جدول .)مشاهده  2

شود بین هر یک از متغیرهای جرم مخصوص ظاهری می

با تخلخل کل، آهک با شن، سیلت و اسیدیته، شن با 

( r>0.60قوی ) سیلت، رس و اسیدیته همبستگی خطی

وجود دارد لذا برای اجتناب از همراستایی چندگانه از این 

زمان برای اشتقات توابع رگرسیونی به منظور متغیرها هم

 Asghari etدر یک تابع استفاده نگردید ) MWDتخمین 

2016 al.,خطی حداکثر تورم (. همچنین نتایج آنالیز هم

قادیر کمتر از ( م3( توابع مربوطه )جدول VIFواریانس )

 2/2را نشان دادند که مقدار حداکثر آن در این پژوهش  5

 5برای یک متغیر کمتر از  VIFدست آمد. اگر آماره به

گردد در غیر این صورت آن متغیر در مدل وارد میباشد 

 (. al.,et Yazdani 2014باید از مدل حذف شود )

 

 

                                                 
1. Multicolinearity  

 MWDاشتقاق توابع رگرسیونی برای برآورد 

( بین P<0.01منفی ) دهد همبستگینشان می 2جدول 

MWD  ،با سیلت، رس، آهک، اسیدیتهEC  وSAR  یافت

 MWDبین  (P<0.01)که همبستگی مثبت شد در حالی

منفی  دست آمد. همچنین همبستگیبا شن و کربن آلی به

(P<0.01 بین )SAR  با شن و کربن آلی و همبستگی

با رس، سیلت، آهک،  SARبین  (P<0.01)مثبت )

با  MWDیافت شد. همبستگی مثبت بین  ECواسیدیته 

شن و همبستگی منفی آن با رس و آهک در این پژوهش 

شن فاقد چسپندگی بوده و از عوامل . دور از انتظار بود

کننده مخرب خاکدانه ولی رس و آهک از عوامل سیمانی

 ,Hillelشوند )سازی محسوب میذرات خاک و خاکدانه

های محققان قبلی ها با یافتهنتایج این همبستگی .(2004

( و Amirabedi et al., 2016مانند امیرعابدی و همکاران )

( در تناقض است. Annabi et al., 2017عنابی و همکاران )

با شن و نیز همبستگی منفی  MWDهمبستگی مثبت 

MWD توان به روابط خطی با رس در پژوهش حاضر را می

نسبت داد  SARمثبت شن با کربن آلی و نیز رس با 

(. به عبارت دیگر، در این پژوهش بر خلاف 2)جدول 

انتظار، بین شن با کربن آلی ارتباط مستقیم یافت شد و 

با کربن آلی )عامل اصلی مؤثر در پایداری  MWDچون 

با  MWDها(، رابطه مستقیم دارد بنابراین رابطه خاکدانه

شن )به عنوان یک عامل مخرب در پایداری خاکدانه( نیز 

توان به برخلاف انتظار، مثبت شد. همین استدلال را می

2. Variance Inflation Factor (VIF)  
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با رس نیز تعمیم داد؛ به عبارت دیگر،  MWDرابطه منفی 

در این پژوهش برخلاف انتظار، بین رس )عامل اصلی 

 MWDسازی( و چسپندگی ذرات خاک و مؤثر در خاکدانه

)عامل  SARعکوس یافت شد و چون بین رس با رابطه م

دست آمد ها( رابطه مستقیم بهمؤثر در تخریب خاکدانه

توان چنین استنباط نمود که با افزایش رس بنابراین می

های تبادلی خاک به علت بالا رفتن سهم سدیم در مکان

( MWDها در آب )(، پایداری خاکدانهSAR)افزایش 

ت میدانی نیز مؤید این قضیه کاهش یافته است. مشاهدا

است که در کاربری کشاورزی منطقه مورد مطالعه، 

جات مثل خیار، کشاورزان محلی برای کشت صیفی

بادمجان و کدو از سنگریزه و شن به عنوان مالچ سطحی 

کنند این موضوع باعث گردید و نیز کود دامی استفاده می

کاربری  در منطقه مورد مطالعه از کاربری بایر به سمت

همزمان افزایش و از  MWDکشاورزی، شن، کربن آلی و 

دلیل نزدیکی به کاربری کشاورزی به سمت کاربری بایر به

 ECبستر خشکیده دریاچه ارومیه، رس، آهک، اسیدیته، 

همزمان افزایش یابد. این در حالی است که عنابی  SARو 

نمونه خاک  113( در Annabi et al., 2017و همکاران )

با شن  MWDشده از اراضی کشاورزی تونس، بین رداشتهب

با رس همبستگی  MWDو  (P<0.01)همبستگی منفی 

 دست آوردند.( بهP<0.01مثبت )
 

 (.n=100ای مورد مطالعه )ه( بین متغیرrضریب همبستگی پیرسون )  -2جدول 
Table 2- Pearson correlation (r) between studied variables (n=100). 

SAR EC pHe OC Clay Silt Sand CaCO3 TP BD MWD Variable 

-0.57** -0.56** -0.31** 0.58** -0.48** -0.54** 0.60** -0.38** -0.008 -0.25* 1 MWD 

0.18 -0.01 0.45** -0.33** 0.41** 0.40** -0.47** 0.45** -0.88** 1  BD 

0.06 0.22* -0.23* 0.11 -0.14 -0.12 0.15 -0.21* 1   TP 

0.40** -0.17 0.68** -0.13 0.54** 0.80** -0.78** 1    CaCO3 

-0.60** -0.40** -0.66** 0.43** -0.84** -0.86** 1     Sand 

0.41** 0.29** 0.57** -0.40** 0.46** 1      Silt 

0.60** 0.40** 0.56** -0.33** 1       Clay 

-0.38** -0.41** -0.23* 1        OC 

0.61** 0.15 1         pHe 

0.56** 1          1:2.5EC 

 آورده شده است. 1متغیرها در زیر جدول علائم درصد. توصیف  5و   1ترتیب معنی دار در سطح احتمال*و **: به
Variable symbols description is available under Table 1. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 

 

با  MWDتابع رگرسااایونی برای برآورد  7کلی طوربه

اساااتفاده از متغیرهای زودیافت خاک در منطقه مورد 

که از جدول طوری(. همان3مطالعه ایجاد گردید )جدول 

شااان با علامت مثبت و  نمایان اسااات برخلاف انتظار، 3

رس با علامت منفی در معادلات رگرسیونی ظاهر گردیده 

اسااات. در همین راساااتا، پژوهش انجام گرفته توساااط 

ها ( برای برآورد پایداری خاکدانه ,2004Tajikتاجیک )

کاران )WASدر آب )  al.,et Yazdani ( و یزدانی و هم

 هااا( برای برآورد میااانگین وزنی قطر خاااکاادانااه2015

(MWDو میانگین هندسی قطر خاکدانه )( هاGMD نیز )

نشاااان داد متغیر شااان با علامت مثبت وارد معادلات 

Neaman رگرساایونی گردید. همچنین نیمن و سااینگر )

2011Singer, &  یداری پا مانی  ند رس ز ( گزارش کرد

دهد که مقدار سااادیم در خاک ها را افزایش میخاکدانه

زیاد، رس ممکن اساات  پایین باشااد و در حضااور ساادیم

ها داشته باشد. متغیرکربن تأثیر منفی بر پایداری خاکدانه

 MWDآلی دارای بالاترین ضااریب رگرساایون در برآورد 

بود و با علامت مثبت وارد توابع رگرسااایونی گردید ولی 

با علامت منفی در توابع رگرسااایونی  SARو  ECمتغیر 

کلیدی در کربن آلی از عوامل  (.3ظاهر شااادند )جدول 

نه یداری خاکدا با افزایش پا به  SARو  ECها بوده ولی 

علت بالا رفتن غلظت سااادیم در مقایساااه با کلسااایم و 
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و  MWDمنیزیم و در نتیجااه پراکنش ذرات خاااک، 

(.  ,2004Tajikیابد )پایداری ساااختمان خاک کاهش می

جدول  ظاهری )3طبق  ( دارای BD، جرم مخصاااوص 

اساات )جدول  MWDیونی علامت منفی در توابع رگرساا

نه3 کدا خا یداری  پا کاهش  یانگر  که ب با افزایش (  ها 

خاک می لک باشااااد. فشاااردگی  ندی کاران و اور  هم

(2004., alEvrendilek et  )طه بت راب با مث  کربن آلی 

MWD با ظاهری مخصااوص جرم منفی رابطه و MWD 

 گزارش منطقه مدیترانه مرتعی و جنگلی هایخاک در را

 .کردند
 

 (MWD)ها میانگین وزنی قطر خاکدانهتوابع رگرسیونی اشتقاق یافته برای برآورد  -3جدول 
Table 3. Derived regression PTFs for estimating mean weight diameter of aggregates (MWD) 

PTF number Max VIF Regression PTFs 

1 1.2 MWD=0.192+0.132 OC +0.007sand 

2 1.7 MWD=0.350-0.007SAR +0.123OC +0.005sand 

3 2.1 MWD=0.362-0.105EC -0.003SAR +0.113OC+0.007sand 

4 2.1 MWD=0.531-0.115BD -0.109EC-0.003SAR+0.109OC+0.006sand 

5 2.2 MWD=1.094-0.004clay-0.290BD-0.089EC-0.002SAR+0.122OC 

6 2.2 MWD=1.204-0.019 CaCO3-0.001clay -0.074BD -0.104EC-0.002SAR+0.134OC 

7 2.2 MWD=1.292-0.010silt-0.002clay-0.143BD -0.111EC-0.002SAR+0.103OC 

 .آورده شده است 1توصیف متغیرها در زیر جدول 
  Variables description is available under Table 1. 

 

جدول  ماره 4در  قادیر آ برای  MEو 2R ،RMSEهای م

ارائه  MWDارزیابی توابع رگرساایونی از نظر دقت برآورد 

به تنهایی برای  2Rگردید. با توجه به این که اسااتفاده از 

ست توابع ارزیابی اعتبار شد و  دهنده فریب ممکن ا  2Rبا

به  یک  ماً 1نزد لت الزا قت بر دلا طاب قادیر م مل م  کا

 متغیر وابسته نیست یعنی شده برآورد با شده گیریاندازه

 Kozakنیساات ) خطا بودن کمتر بر دلیلی 2Rبالا بودن 

et al., 1996بندی توابع بر در پژوهش حاضااار رتبه ( لذا

انجام گرفت. بر اساااس پایین  RMSEمبنای پایین بودن 

، مشااااهده آزمونهای در داده RMSEبودن میزان آماره 

( با متغیرهای 4 )جدول 2شود تابع رگرسیونی شماره می

ورودی کربن آلی، شاان و نساابت جذب ساادیم از نظر 

دارای دقت بالاتری در مقایساااه با ساااایر  MWDبرآورد 

تابع برای دادهاین  MEو  2R ،RMSEتوابع بود. مقادیر 

یب برابر  آموزشهای   mmو  mm 290/0، 39/0به ترت

 mm، 84/0برابر  آزمونهای و برای داده -8/5×  10-17

جدول   -mm 122/0و  192/0 قادیر منفی 4بود ) (. م

ME گر برآورد کمتر بیان آزمونو  آموزشهای برای داده

قدار واقعی  ماره خاک  MWDاز م تابع شااا  2توساااط 

( 3باشد. همچنین معادله رگرسیونی این تابع )جدول می

دهد که تأثیر مثبت متغیر کربن آلی به علت نشاااان می

به  MWDداشااتن ضااریب رگرساایونی بالاتر در تخمین 

های بعدی، تابع در رتبهمراتب بیشتر از متغیر شن است. 

با متغیرهای ورودی رس، کربن آلی، نسااابت  5شاااماره 

صوص ظاهری  سدیم، هدایت الکتریکی و جرم مخ جذب 

تابع  های ورودی کربن آلی و شااان دارای  1و  با متغیر

این (. 4بودند )جدول MWDدقت بیشاااتری در برآورد 

(، امیرعابدی و  ,2004Tajikهای تاجیک )نتایج با یافته

 ( و یزدانی و همکارانAmirabedi et al., 2016همکاران )

2015 al.,et Yazdani ستا می شد.( در یک را یزدانی و  با

کاران ) های شااان،  al.,et Yazdani 2015هم پارامتر  )

فت در  یا یت الکتریکی و گچ را مهمترین متغیر زود هدا

خاک در اساااتان  MWDتابع رگرسااایونی برای برآورد 

پژوهش امیرعابدی و همکاران اصفهان گزارش کردند. در 

(Amirabedi et al., 2016 نیز بهترین مدل رگرساایونی )

با پارامترهای ورودی جرم مخصوص ظاهری، کربن آلی و 

با  با  RMSEو  2Rرس  برای  mm 054/0و  81/0برابر 

یل در خاک MWDبرآورد  های منتخب از دشااات اردب

.تعیین گردید
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 (MWD) هاخاکدانه قطر وزنی میانگین برآورد برای رگرسیونی انتقالی توابع ارزیابی معیارهای -4 جدول

 Table 4. Evaluation criteria for regression PTFs in estimating mean weight diameter of aggregates (MWD) 

 

شتقاق صنوعی ) ا صبی م شبکه ع ( برای ANNتوابع 

 MWDبرآورد 

( برآورد ANNبرای اشتقات توابع شبکه عصبی مصنوعی )

تابع با همان متغیرهای ورودی توابع  7از  ،MWDکننده 

سیونی )جدول  ستفاده گردید؛ برای این منظور، 4رگر ( ا

ساااز تانژانت ساایگموئیدی در لایه پنهان و تابع تابع فعال

ساختار سپترون خطی در لایه خروجی  صبی  پر شبکه ع

 شااد. همچنین تعدادمصاانوعی همه توابع در نظر گرفته

 7تا  1شماره  ANNپنهان توابع انتقالی  لایه در هانرون

یب به  5جدول  انتخاب گردید. 1و 1، 4، 1، 2، 2، 1ترت

یار یابی توابع مع ئه شاااده برای برآورد  ANNهای ارز ارا

MWD شان می بندی این توابع نیز همانند دهد. رتبهرا ن

(، بر اسااااس کوچک بودن 4توابع رگرسااایونی )جدول 

RMSE ساس آماره مذکور در داده های صورت گرفت. برا

برای برآورد  ANN(، بهترین تااابع 5)جاادول  آزمون

MWD با متغیرهای ورودی کربن آلی،  2، تابع شاااماره

، 2Rمقادیر تعیین گردید. شاان و نساابت جذب ساادیم 

RMSE  وME به ترتیب  آموزشهای این تابع برای داده

های و برای داده mm 008/0و  mm 274/0، 47/0برابر 

مون بر  آز بود  mm 030/0و  mm 154/0، 84/0برا

جدول  بت  (.5) قادیر مث و  های آموزشبرای داده MEم

را  MWDدهد که این تابع، نشاااان می 2در تابع  آزمون

شتر از مقدار واقعی برآورد می بعدی، تابع  در رتبهکند. بی

با متغیرهای ورودی رس، کربن آلی، نسااابت  5شاااماره 

صوص ظاهری  سدیم، هدایت الکتریکی و جرم مخ جذب 

باااشااااد می MWDدارای دقاات بیشاااتری در برآورد 

 (.5)جدول

در این پژوهش  ANNمتغیرهای ورودی بهترین توابع 

کربن آلی، شن، نسبت جذب سدیم، بیانگر اهمیت زیاد 

در برآورد  جرم مخصوص ظاهری هدایت الکتریکی و

MWD باشد. های اراضی منطقه مورد مطالعه میخاک

توان گفت در می، 5و  4بنابراین با مشاهده جداول 

پژوهش حاضر متغیرهای ورودی بهترین توابع رگرسیونی 

تقریباً یکسان  MWDزننده تخمین ANNو بهترین توابع 

 Amirabedi etبودند. در پژوهش امیرعابدی و همکاران )

al., 2016 نیز تابع شبکه عصبی مصنوعی با متغیرهای )

مقادیر ورودی کربن آلی، رس و جرم مخصوص ظاهری و 
2R ،RMSE  وME به ترتیب برابر با  آزمونهای در داده

89/0 ،mm 057/0  وmm 042/0 ر برآورد بهترین تابع د

MWD های منتخب از دشت اردبیل تعیین گردید.خاک  

 

 

 

 

 

Input variables Training set Testing set 
 

ME 

(cm min-1) 

RMSE 

(cm min-1) 
R2  

ME 

(cm min-1) 

RMSE  

(cm min-1) 
R2 

sand, OC -1.1×10-16 0.29 0.36  -0.166 0.22 0.83 

sand, OC, SAR -5.8×10-17 0.29 0.39  -0.122 0.19 0.84 

sand, OC, SAR, EC -3.7×10-17 0.27 0.45  -0.002 0.26 0.68 

sand, OC, SAR, EC, BD -5.7×10-17 0.27 0.45  -0.008 0.27 0.67 

clay, OC, SAR, EC, BD -1.8×10-17 0.29 0.39  -0.036 0.21 0.74 

clay, OC, SAR, EC, BD, CaCO3 1.71×10-16 0.28 0.44  -0.059 0.26 0.64 

clay, silt, OC, SAR, EC, BD 5.55×10-17 0.27 0.46  -0.192 0.34 0.64 

RMSE مربعات خطا،  یانگین: مجذور مME2 خطا،  یانگین: مR است شده آورده 1 جدول ریز در رهایمتغ فیتوص. یینتب یب: ضر. 
R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; Variables description is available under Table 1. 
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 (MWD) هاخاکدانه قطر وزنی میانگین برآورد یبرا یمصنوع یعصب شبکه توابع یابیارز یهااریمع -5 جدول

Table 6- Evaluation criteria for ANN PTFs in estimating mean weight diameter of aggregates (MWD). 

  Training set Testing set 

PTF 

number  Input variables   
ME 

(cm min-1) 

RMSE 

(cm min-1) 
R2  

ME 

(cm min-1) 

RMSE  

(cm min-1) 
R2 

1 sand, OC  -0.008 0.29 0.38  0.012 0.20 0.82 

2 sand, OC, SAR  0.008 0.27 0.47  0.030 0.15 0.84 

3 sand, OC, SAR, EC  0.016 0.29 0.40  0.093 0.18 0.83 

4 sand, OC, SAR, EC, BD  0.038 0.29 0.39  0.097 0.19 0.87 

5 clay, OC, SAR, EC, BD  -0.019 0.29 0.40  -0.007 0.17 0.83 

6 clay, OC, SAR, EC, BD, CaCO3  0.032 0.29 0.39  0.132 0.21 0.81 

7 clay, silt, OC, SAR, EC, BD  -0.063 0.29 0.44  -0.004 0.18 0.80 

 .است شده آورده 4  و 1 جداول ریز در علائم و رهایمتغ فیتوص
Variables and symbols description is available under Tables 1 and 4.  

  

 MWDاشتقاق توابع نروفازی برای برآورد 

در پژوهش حاضااار برای اشاااتقات توابع نروفازی برآورد 

نده  با همان متغیرهای  7( از 6)جدول  MWDکن تابع 

 ( اساااتفاده گردید.4ورودی توابع رگرسااایونی )جدول 

ارائه شااده برای نروفازی های ارزیابی توابع معیار 6جدول

بندی این توابع نیز دهد. رتبهرا نشااان می MWDبرآورد 

ول ا)جد و شبکه عصبی مصنوعی گرسیونیهمانند توابع ر

صااورت گرفت.  RMSE(، بر اساااس کوچک بودن 5و  4

مذکور در داده ماره  (، 6)جدول  آزمونهای براسااااس آ

 2، تابع شااماره MWDبرای برآورد نروفازی بهترین تابع 

با متغیرهای ورودی کربن آلی، شن و نسبت جذب سدیم 

قادیر تعیین گردید.  تابع برای  MEو  2R ،RMSEم این 

یب برابر  آموزشهای داده و  mm 263/0، 50/0به ترت

mm 10-7  ×31/9 87/0برابر  آزمونهای و برای داده ،

mm 215/0  وmm 161/0-  مقااادیر  (.6بود )جاادول

یانگر بیش آموزشهای برای داده MEمثبت  و  برآوردیب

یر  فیمقاااد ن مونهااای برای داده ME م گر  آز ن بیااا

در باشااااد. می MWDدر تخمین  2تابع برآوردی کم

با متغیرهای ورودی شن و  1های بعدی، تابع شماره رتبه

با متغیرهای ورودی کربن آلی،  3و تابع شماره  کربن آلی

سدیم و هدایت الکتریکی دارای دقت  سبت جذب  شن، ن

شتری در برآورد  شند )جدولمی MWDبی ین (. بنابرا6با

فازی می فت در بین براسااااس بهترین توابع نرو توان گ

متغیرهای زودیافت خاک، پارامترهای کربن آلی، شااان، 

سدیم و هدایت الکتریکی از اهمیت بالایی  سبت جذب  ن

عه برخوردار  MWDاز نظر تخمین  در منطقه مورد مطال

 بودند.

ست که   صبی و فازی ا شبکه ع مدل نروفازی ترکیبی از 

ستعداد یاد صبی را برای بها شبکه ع ست آوردن گیری  د

کار آنگاه( با توابع عضااویت مناسااب به-قوانین فازی )اگر

فازی در  alBesalatpour et ,.2013گیرد )می (. قوانین 

روابط متغیرهای ورودی  تخمینهای نروفازی برای مدل

های گردد که آن قدرت اصلی مدلو خروجی استفاده می

باشد؛ علاوه بر آن، مقایسه با شبکه عصبی مینروفازی در 

گیر است نروفازی در مقایسه با شبکه عصبی، کمتر وقت

(2009 .,alet Azamathulla  .) مرعشااای و همکاااران

(Marashi et al., 2019 گزارش کردند مدل نروفازی در )

مقایسااه با مدل رگرساایون خطی چندگانه با متغیرهای 

سیدیته، کربن  ورودی آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی رس، ا

های وزنی ها توانسااات میانگینو بعد فراکتالی خاکدانه

(MWD( و هندسااای )GMDقطر خاکدانه ) ها را با دقت

بیشتر و خطای کمتر تخمین بزند. همچنین نتایج تحلیل 

حسااااسااایت مدل نروفازی در پژوهش نامبردگان بیانگر 

سیدیته و بیشترین حساسیت  به کمترین حساسیت به ا

نه  MWDها در برآورد  کربن آلی و بعد فراکتالی خاکدا

 بود.
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 (MWD) هاخاکدانه قطر وزنی میانگین برآورد یبرا ینروفاز توابع یابیارز یهااریمع -6 جدول 

Table 6. Evaluation criteria for Neuro-Fuzzy PTFs in estimating mean weight diameter of aggregates (MWD). 

  Training set Testing set 

PTF 

number  Input variables   
ME 

(cm min-1) 

RMSE 

(cm min-

1) 
R2  

ME 

(cm min-1) 

RMSE  

(cm min-1) 
R2 

1 sand, OC  4.4×10-8 0.277 0.45  -0.156 0.218 0.85 

2 sand, OC, SAR  9.31×10-7 0.263 0.50  -0.161 0.215 0.87 

3 sand, OC, SAR, EC  -5.9×10-7 0.24 0.58  -0.099 0.324 0.52 

4 sand, OC, SAR, EC, BD  -6.7×10-7 0.208 0.68  -0.864 2.75 0.35 

5 clay, OC, SAR, EC, BD  -6.88×10-6 0.108 0.92  0.271 1.99 0.05 

6 clay, OC, SAR, EC, BD, 

CaCO3 
 1.27×10-6 0.015 0.99  -0.556 1.6 0.07 

7 clay, silt, OC, SAR, EC, BD  2.55×10-6 0.003 0.99  0.236 1.13 0.24 

 .است شده آورده 4  و 1 جداول ریز در علائم و رهایمتغ فیتوص
Variables and symbols description is available under Tables 1 and 4.  

مقایسه دقت توابع رگرسیونی، شبکه عصبی مصنوعی و 

 MWDنروفازی در برآورد 

برای بهترین توابع  MEو  2R ،RMSEمقایسه مقادیر

انتقالی رگرسیونی، شبکه عصبی مصنوعی و نروفازی ارائه 

( 7)جدول  آزمونهای در داده MWDشده برای برآورد 

های عصبی مصنوعی به علت دهد که شبکهنشان می

و  192/0در مقابل  154/0کمتر ) RMSEداشتن 

mm215/0 ترتیب برای توابع رگرسیونی و نروفازی( و به

و  -122/0در مقابل  030/0نزدیک به صفر ) MEنیز 

mm161/0- ترتیب برای توابع رگرسیونی و نروفازی( به

در  MWDدارای دقت بالاتر و خطای کمتری در برآورد 

مقایسه با توابع رگرسیونی و نروفازی بودند؛ اگرچه 

، بهترین تابع نروفازی در مقایسه با 7براساس جدول 

نی و شبکه عصبی مصنوعی دارای بهترین توابع رگرسیو
2R  بالاتری است ولی همچنان که قبلًا نیز اشاره گردید

زننده است. در مقایسه بین توابع گول 2Rاستناد به آماره 

براساس نتایج بهترین توابع انتقالی رگرسیونی، شبکه 

(، مهمترین 7عصبی مصنوعی و نروفازی )جدول 

های خاکدر  MWDمتغیرهای ورودی برای برآورد 

منطقه مورد مطالعه کربن آلی، شن و نسبت جذب سدیم 

 بود.

گیری و برآورد شده مقادیر اندازه 1:1نمودار  1شکل 

MWD  را با استفاده از بهترین توابع رگرسیونی، شبکه

های ( براساس داده7عصبی مصنوعی و نروفازی )جدول 

شود که مشاهده می 2دهد. با توجه شکل نشان می آزمون

در بهترین توابع  1:1ها حول محور پراکندگی داده

رگرسیونی و نروفازی بیشتر از بهترین تابع شبکه عصبی 

های منطقه در خاک MWDاشتقات یافته برای برآورد 

باشد به عبارت دیگر دقت مدل شبکه مورد مطالعه می

به مراتب بیشتر از  MWDعصبی مصنوعی در تخمین 

و نروفازی بوده است. علی جانپور های رگرسیونی مدل

 ,.Alijanpour Shalmani et alشلمانی و همکاران )

 ,.Amirabedi et al( و امیرعابدی و همکاران )2011

های عصبی مصنوعی نیز گزارش کردند که شبکه (2016

های تر را در مقایسه با توابع رگرسیونی، پایداری خاکدانه

و مجذور میانگین  ضریب تبیین بالابا دقت بیشتری )

برآورد نمودند. نتایج این پژوهش با  مربعات خطای پایین(

 alBesalatpour et ,.پور و همکاران )بسالتهای یافته

( نیز  alMarashi et ,.2017( و مرعشی و همکاران )2013

 Marashi etباشد. مرعشی و همکاران )در یک راستا می

al., 2017پرسپترون چند  ( بیان کردند مدل شبکه عصبی

لایه در مقایسه با مدل رگرسیون خطی چندگانه با 

رس، اسیدیته، کربن آلی، ظرفیت تبادل  متغیرهای ورودی

 MWDها توانست کاتیونی و بعد فراکتالی خاکدانه

غرب ایران با ضریب تبیین های تر را در شمالخاکدانه

( و مجذور میانگین مربعات 90/0در مقابل  93/0بیشتر )

( تخمین بزند. mm 11/0در مقابل  09/0طای کمتر )خ

های هوشمند )شبکه عصبی طور کلی دقت بالای مدلبه
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های رگرسیونی در تخمین مصنوعی( در مقایسه با مدل

 توان به توانایی بالایپارامترهای دیریافت خاک را می

ها در تشخی  روابط غیر خطی بین متغیرهای ورودی آن 

 (.Minasny et al., 2002)و خروجی نسبت داد 

 
های بر اساس بهترین تابع در داده( MWDها )میانگین وزنی قطر خاکدانهع انتقالی در برآورد مقایسه دقت تواب -7جدول 

 .آزمون
Table 7- Comparison the precision of PTFs in estimating mean weight diameter of aggregates (MWD) 

according to the best function in testing data set.   

PTF number Input variables ME(mm) RMSE(mm) R2 

Regression 2 sand, OC, SAR -0.122 0.192 0.84 

ANN 2 sand, OC, SAR 0.030 0.154 0.84 

Neuro-fuzzy 2 sand, OC, SAR -0.161 0.215 0.87 

 آورده شده است. 4و   1توصیف متغیرها و علائم در زیر جداول 
Variables and symbols description are available under Tables 1 and 4 

.  

  

 
 تابع نیبهتر از استفاده با( MWD) هاخاکدانه قطر یوزن نیانگیمو برآورد شده  یریگاندازه ریمقاد 1:1 نمودار -1 شکل

 مربوط اطلاعات(. n=20) آزمون یهاداده اساس بر( Neuro-fuzzy) ینروفاز و( ANN) یمصنوع یعصب شبکه(، REG)یونیرگرس

 .است 1:1 نمودار انگریب نیچخط. است شده آورده 7 جدول در یورود یرهایمتغ و توابع به
Figure 1. 1:1 diagram of measured and estimated values of mean weight diameter of aggregates (MWD) for 

the testing data set (n=20) based on the best regression, ANN and neuro-fuzzy PTFs. Table 7 provides 

detailed information about each PTF and input variables. The dashed lines indicate the 1:1 diagram. 
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 گیری کلی نتیجه

با کربن آلی و  MWDدار بینهمبستگی مثبت و معنی

با نسبت  MWDدار بینشن و همبستگی منفی و معنی

، رس، جذبی سدیم، هدایت الکتریکی، اسیدیته، آهک

سیلت و جرم خصوص ظاهری خاک در منطقه مورد 

مطالعه یافت شد. نتایج بهترین توابع رگرسیونی، شبکه 

کربن آلی، شن و عصبی مصنوعی و نروفازی نشان داد 

ترین متغیرهای ورودی زودیافت نسبت جذب سدیم مهم

در های عصبی مصنوعی بودند. شبکه MWDدر برآورد 

را  MWDمقایسه با توابع رگرسیونی و نروفازی توانستند 

 با دقت زیاد و خطای کم تخمین بزنند. 
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Abstract 

Direct measurement of mean weight diameter (MWD) of wet aggregates in the laboratory is time 

consuming, laborious and expensive. The objective of this study was to derive regression, artificial 

neural networks (ANNs) and neuro-fuzzy pedotransfer functions (PTFs) to estimate the wet MWD 

in the northwest of Lake Urmia. Total of 100 disturbed and undisturbed soil samples were taken from 

0-10 cm soil depth for determining some readily available soil variables in bare and agricultural lands 

of Shabestar region. The MWD of wet aggregates was measured by wet sieving in the laboratory. 

The data were divided into two series, so that 80 data points were applied for training and remaining 

20 data points as testing set. There were found positive and significant correlations between sand and 

organic carbon (OC) (0.43**) and also between clay and sodium adsorption ratio (SAR) (0.60**). 

There were found positive and significant correlations between the MWD with sand (0.60**) and OC 

(0.58**) and negative and significant correlations between the MWD with clay (-0.48**) and SAR (-

0.57**). The results of PTFs showed that OC, sand and SAR were the most important readily available 

soil variables to estimate the MWD. The values of R2, root mean square error (RMSE) and mean 

error (ME) were obtained to be 0.84, 0.192 mm, -0.122 mm and 0.84, 0.154 mm, 0.030 mm and 0.87, 

0.215 mm, -0.161 mm for the best regression, ANNs and neuro-fuzzy PTFs, respectively, in 

estimating the MWD according to testing data set. Therefore, the performance of the ANNs in 

estimating the MWD was more than regression and neuro-fuzzy PTFs in the soils of studied region, 

since they had lower RMSE and ME values. 

 

Keywords: Artificial neural network, Mean weight diameter of wet aggregates, Neuro-Fuzzy, 

Regression, Soil pedotransfer functions 
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