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Abstract 

Soil water repellency (SWR) is a dynamic property that reduces water penetration into the soil and has 

a significant impact on soil-water relationships. Direct measurement of SWR is laborious and time-

consuming. The objective of this study was to develop multiple linear regression (MLR), artificial neural 

networks (ANN), and gene expression programming (GEP) pedotransfer functions (PTFs) for 

estimating SWR in the Fandoghloo area of Ardabil province, Iran. A total of 80 disturbed and 

undisturbed soil samples were collected from the 0-10 cm depth in three interconnected areas: forest, 

range, and cultivated lands. Various readily available soil physical and chemical parameters were 

measured in the laboratory. SWR was measured using the water droplet penetration time method in the 

laboratory. Sixty data were used to training functions and 20 data were used for testing functions. 

Positive and significant correlations were found between geometric mean of soil particle diameter (dg) 

and organic carbon (OC) (0.61**), SWR and OC (0.37**) and dg (0.62**) as well as negative and 

significant correlations between SWR and silt (-0.57**) and bulk density (BD) (-0.37**). The results of 

the PTFs showed that dg, silt and BD were the most important readily available soil variables for 

estimating SWR. The values of R2, root mean square error (RMSE), mean error (ME) and Nash Sutcliffe 

(NS) were obtained 0.18, 16.89 sec, -10.34 sec, -20.99 and 0.46, 2.85 sec, 0.58 sec, 0.37 and 0.19, 13.39 

sec, -6.38 sec, -12.82 for the best MLR, ANN and GEP PTFs in estimating SWR according to testing 

data set, respectively. In conclusion, the ANN model provided the most accurate estimates for SWR 

compared to the MLR and GEP models in the study area, as evidenced by its higher R2 value and lower 

RMSE value. 
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 چکیده

 گیریهای پویای خاک بوده که نفوذ آب به خاک را کاهش و بر روابط خاک و آب تأثیر دارد. اندازهاز ویژگی (SWR)خاک آبگریزی 

، شبکه (MLR)باشد. هدف از پژوهش حاضر ارائه توابع رگرسیونی خطی چندگانه گیر میکاری پرزحمت و وقت SWRمستقیم 

در منطقه فندقلوی اردبیل بود. هشتاد نمونه خاک  SWRبرای برآورد  (GEP)ریزی بیان ژن و برنامه (ANN)عصبی مصنوعی 

هم چسبیده جنگلی، مرتعی و زراعی برای تعیین برخی متری سه کاربری بهسانتی 24تا  4نخورده از عمق خورده و دستدست

گیری زمان نفوذ قطره آب در آزمایشگاه اندازه به روش SWRهای فیزیکی و شیمیایی زودیافت خاک برداشته شد. متغیر ویژگی

دار بین میانگین نمونه برای آزمون توابع استفاده گردید. همبستگی مثبت و معنی 14نمونه برای آموزش توابع و  04شد. از 

( و 13/4**با کربن آلی ) SWRدار بین ( یافت شد. همبستگی مثبت و معنی02/4**با کربن آلی ) (dg)هندسی قطر ذرات خاک 

( و جرم مخصوص -73/4**با سیلت ) SWRدار بین ( و همبستگی منفی و معنی01/4**میانگین هندسی قطر ذرات خاک )

های زودیافت از مهمترین متغیر ، سیلت و جرم مخصوص ظاهریdgدست آمد. نتایج توابع انتقالی نشان داد ( به-13/4**) ظاهری

 (ME)، میانگین خطا  (RMSE )، مجذور میانگین مربعات خطا R)2 (های ضریب تبیینمارهمقادیر آ بودند. SWRخاک در برآورد 

 sec، 28/4و  sec 17/1 ،sec 71/4 ،13/4، 40/4و  -sec18/20،sec  14/24- ،88/14 ، 21/4به ترتیب   (NS)و نش ساتکلیف

18/21 ،sec 11/0- ،11/21- ترتیب برای بهترین تابع بهMLR ،ANN  وGEP دست آمد. بنابراین توابع های آزمونی بهدر داده

ANN  2به دلیل داشتنR  ،بالاRMSE  ،پایینME  نزدیک به صفر وNS  نزدیک به یک در مقایسه با توابعLRM  وGEP  از دقت

 های منطقه مورد مطالعه برخوردار بودند.در خاک SWRبالایی در برآورد 
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 مقدمه

های مهم فیزیکی خاک از ویژگی (SWR) 2خااک  آبگریزی

باشد که بر روابط بین آب و خاک از قبیل کاهش نفوذ، می

ایجاد حالت ماندابی در ساااطا خاک، نفوذ ناهمگن آب به 

خاک، ایجاد شااادن الگوهای خیسااایدگی نیر یکنواخت و 

های آبگریز ترجیحی تأثیر دارد. خاکهای جریان گاذرگااه  

در برابر نفوذ آب از خود مقاومت نشان داده و پس از مدتی 

کنند. فرآیند که در تماس با آب قرار گیرند آن را جذب می

دهاد کاه زاویه   طور کلی زماانی ر  می آبگریزی خااک باه  

 Tillman et) درجه باشاااد 84تماس آب با خاک بیش از 

al., 1989 .)  آبگریزی، نفوذ آب باه خاک را کاهش  فرآیناد

هاای مهم هیادرولوژی و ژئومورفولوژی را به   داده و پیااماد  

 24معمولا در عمق  یزیآبگر دهیپد همراه خواهد داشااات.

وجود  لیبه دل شهیر هیخاک و در ناح مترییساانت  14 یال

 .(Doerr et al., 2000)دهااد یر  م یهوموس و مواد آل

منظور بااه (Beyrami et al., 2015)بااایرامی و همکاااران 

هایی با بافت لوم رساای و شاانی از برآورد آبگریزی در خاک

های نفوذ فیلیپ و کوسااتیاکوف در اسااتان آذربایجان مدل

ا هایی بدر این مطالعه، یافتن خاک شاارقی اسااتفاده کردند.

درجات متفاوت آبگریزی در طبیعت دشوار بوده و به همین 

منظور آبگریز کردن خاک اساااتیاریک بهدلیال از اساااید  

، مقادیر SWRاسااتفاده گردید. نتایج نشااان داد با افزایش  

نفوذ تجمعی، سرعت نفوذ و سرعت نهایی نفوذ کاهش پیدا 

همچنین، مدل کوستیاکوف در مقایسه با مدل فیلیپ  کرد.

برخوردار بود. بیرامی و  SWRاز دقت بیشاااتری در برآورد 

بر منحنی  SWRتأثیر  (Beyrami et al., 2016)همکاران 

را در دو خاک  (S)رطوبتی خاک و شاخص کیفیت فیزیکی 

لوم رسای و لوم شانی که با اساید اساتیاریک آبگریز شده     

نتایج نشاااان داد با افزایش  بودناد مورد مطالعه قرار دادند. 

SWRدساااترس، رطوبت ، مقدار رطوبت اشاااباآ، آب قابل

ماانده، مقدار رطوبت در  ای، رطوبات بااقی  ظرفیات مزرعاه  

نقطه عطف منحنی رطوبتی و کیفیت فیزیکی در خاک لوم 

محماادی کقلق و بااایرامی شااانی کاااهش یااافاات. شااااه 

(Shahmohammadi-Kalalagh & Beyrami, 2018)  تأثیر

SWR   بر میزان تبخیر بر سااه خاک لوم، لوم شاانی و لوم

ها به صااورت رساای بررساای نمودند  در این پژوهش، خاک

                                                 
1. Soil Water Repellency (SWR) 

1. Multiple Linear Regression (LR) 

2. Artificial Neural Network (ANN) 

وعی با اساید استیاریک آبگریز شدند. نتایج نشان داد  مصان 

در خاک سبب کاهش تبخیر و تلفات  SWRافزایش درجه 

ناشی از آب شد. همچنین، بیشترین میزان تبخیر در خاک 

زاده مجرد و همکاران موسااویلوم رساای مشاااهده گردید.  

(Mousavi zadeh mojarad et al., 2020)  تأثیرSWR  و

یزان رواناب و فرسایش بررسی کردند. در شادت بارش بر م 

ها خاک با بافت لوم شنی توسط اسید استیاریک مطالعه آن

، میزان رواناب SWRآبگریز شاد. نتایج نشان داد با افزایش  

 شده افزایش یافت.خروجی کاهش و میزان رسوبات خارج

کاااربرد برای برآورد ساااازی پرهااای ماادلاز جملااه روش

توان بااه ماادل در علوم خاااک میمتغیرهااای دیریااافاات 

های عصاابی و شاابکه (MLR) 1رگرساایون خطی چندگانه

.  et al(Moghimi(2015 ,. اشاره نمود (ANN) 1مصانوعی 

رگرسااایونی تنهااا متغیر ورودی و  (PTFs)4توابع انتقااالی 

دهد و بدون در نظر گرفتن خروجی را مورد بررسی قرار می

ورودی و خروجی، های روابط ریااضااای پیچیده بین متغیر 

کننااد تاناهااا ماقاادار ماتاغایار خاروجای را برآورد می         

(Goudarzinejad, 2001). هااای ماادلANN  سااایساااتم

اطقعات موازی هسااتند که بر اساااس چارچوب مغز عمل  

کرده و قادر به تعمیم دانش نهفته در ساختار مدل هستند. 

، شااابکه ANNهای ترین مادل یکی از بهترین و پرکااربرد 

) et Raheliباشد می )(MLP 7ن چند لایهعصبی پرسپترو

2017) .,al .0ریزی بیان ژناخیراً از مدل برنامه (GEP)  نیز

یافت خاک اسااتفاده شااده های دیرسااازی ویژگیبرای مدل

و ساااده با طول  یهای خطکروموزوماساات. در این مدل، 

ها و اشااکال متفاوت ای با اندازهثابت ساااختارهای شاااخه 

 ,Ferreira) شااوندیم بیترک کیژنت زییربرنامهمشااابه با 

2005). 

علاات ( بااهSWRگیری مساااتقیم آبگریزی خاااک )اناادازه

تغییرات زماانی و مکاانی شااادیاد آن، کااری پرزحمت و     

باشااد  بر این اساااس، برخی از محققان امکان  گیر میوقت

های زودیافت خاک را با از روی برخی ویژگی SWRبرآورد 

اند. میربابایی و توابع انتقاالی بررسااای نموده اساااتفااده از  

روابط بین برخی  (Mirbabaei et al., 2013)هامکاااران  

های فیزیکی و شیمیایی خاک مانند ماده آلی، بافت ویژگی

( در اساااتان SWRو واکنش خااک را باا آبگریزی خااک )   

گیقن بررسای کردند  نتایج نشاان داد همبستگی مثبت و   

3. Pedotransfer Functions (PTFs) 

4. Multilayer Perceptron (MLP) 

5. Gene Expression Programming(GEP) 
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 Log)داری بین لگاااریتم زمااان نفوذ قطره آب ماعانی  

WDPT)     و مقادار مااده آلی خااک وجود دارد. اعقمنش و

برای  MLRاز توابع  (Aelamanesh et al., 2014)همکاران 

هااای کربن آلی، نیتروژن کاال، از روی متغیر SWRبرآورد 

در  3CaCOنسابت کربن به نیتروژن، شن، رس، رس ریز و  

ه کردند  نتایج نشااان داد که کربن اسااتان همدان اسااتفاد

 ها و نساابتها و قارچهای باکتریآلی، نیتروژن کل، فعالیت

هااای مهم و اثرگااذار در برآورد کربن آلی بااه رس از متغیر

SWR  .پیشااانمااز آملی و همکاااران  بودنااد(Pishnamaz 

amoli et al., 2022)  از مدلMLR  برای تخمینSWR  از

خاک استفاده کردند. نتایج نشان های زودیافت روی ویژگی

های ترین متغیرداد کربن آلی، نیتروژن و آهاک، مناساااب 

 .بودند SWRورودی در تخمین 

برای  MLRهای بررسااای منابع نشاااان داد اگرچه از مدل

شماری توسط تعداد انگشت (SWR)تخمین آبگریزی خاک 

از محققان استفاده شده است ولی براساس اطقعات موجود 

 در این زمینه GEPو  ANNهای هوشااامند مانند لاز مد

اساتفاده نشاده است. بنابراین نوآوری تحقیق حاضر نسبت   

از  MLRبه مطالعات قبلی در آن اسااات که عقوه بر مدل 

اساااتفاده  SWRنیز برای برآورد  GEPو  ANNهای مدل

تعیین  -2اهداف پژوهش حاضر عبارت بودند از: شده است. 

هاای زودیافت خاک مانند شااان،  همبساااتگی بین متغیر

کل، ظاهری و حقیقی، تخلخلسایلت، رس، جرم مخصوص 

، کربنات (pH)، واکنش (EC)آلی، هادایات الکتریکی   کربن

 SWRکلسااایم معادل، هدایت الکتریکی با متغیر دیریافت 

بین  GEPو  MLR ،ANNایاجاااد تاواباع اناتقااالی      -1

دقت ارزیابی و مقایساااه  -SWR 1 متغیرهاای زودیافت با 

 SWRدر تخمین  GEPو  MLR ،ANNهااای برآورد مادل 

های ضاااریب در منطقاه مورد مطالعه با اساااتفاده از آماره 

(، RMSE) 2(، ریشاااه میاانگین مربعاات خطا    2R) تبیین 

 .)NS(1و نش ساتکلیف  (ME)1خطا میانگین
 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

                                                 
1. Root Mean Square Error (RMSE) 

2. Mean Error (ME) 
3. Nash Sutcliffe(NS) 
4. Bulk Density (BD) 

5. Particle Density (PD) 

کیلومتری  17این پژوهش در اراضی فندقلو با فاصله حدود 

تا  41° 11ʹ 47ʺاز شهرستان اردبیل )مختصات جغرافیایی 

 11° 14ʹ 17ʺتا  11° 14ʹ 24ʺطول شرقی و  °41 11ʹ 7ʺ

 (.2انجام شد )شکل  2441عرض شمالی( در تابستان 

 گیری پارامترهابرداری خاک و اندازهنمونه

نخورده )با خورده و دساااتدسااات نمونه خاک 14تعاداد  

متر( سانتی 7های استیل به قطر و ارتفاآ استفاده از استوانه

هم چسااابیده با متری اراضااای بهساااانتی 24تا  4از عمق 

نمونااه( و  11نمونااه(، مرتعی ) 14هااای جنگلی )کاااربری

متر و به صاااورت  74نمونه( با فواصااال حدود  13زراعی )

(. پس از هوا خشک 2ل نسابتاً منظم برداشاته شااد )شااک  

نمونه کلو  از هر نمونه  7هاای خااک، تعداد   کردن نموناه 

جاادا  (SWR)خورده برای تعیین آبگریزی خاااک دسااات

های گردیاده و بااقیمانده خاک برای تعیین ساااایر ویژگی  

گذرانده شااد. جرم  متریمیلی 1از الک  شاایمیاییو  فیزیکی

نخورده به روش اسااتوانه دساات  (BD) 4ظاهریمخصااوص 

(Blake & Hartge, 1986a)  7حقیقیجرم مخصااوص (PD) 

تخلخل کل ، (Blake & Hartge, 1986b) یکنومتربه روش پ

(n)  هاااایداده رویاز BD  وPD (n= 1-BD/PD) 

(Denielson & Suterland, 1986) ،اندازه ذرات شاان،  توزیع

 4 یدرومتریو رس و کقس بافت خاک به روش ه یلتسااا

و  dry(MWD(  0وزنی میانگین،  & Gee)(Or, 2002قرائتاه  

روش الک به هاقطر خاکدانه (GMD) 3یهنادسااا  یاانگین م

 17/4، 7/4، 2، 1با قطر  هایالک سریخشاک با استفاده از  

شاااد.  گیریاندازه (Van Bavel, 1949)متر میلی 240/4و 

 یمو بلک، کربنات کلسااا یباه روش والک  (OC)  1آلیکربن 

و ساااود،   یدبا اسااا یتراسااایونت به روش CaCO)3(معادل 

 یااتخاااک و آب و هاادا 7/1باه   2در مخلوط  (pH)واکنش 

خاک به آب مطابق با  7/1به  2در عصااااره  (EC) یکیالکتر

شد.  گیریاندازه (Page, 1985) ارائه شاده  هایدساتورالعمل 

 )S(g 24یو انحراف استاندارد هندس d)g( 8هندسای  میانگین

درصاادهای شاان، ساایلت و رس  قطر ذرات خاک برحسااب

 .(Campbell, 1985)محاسبه گردید 

6. Mean Weight Diameter of aggregates (MWDdry) 

7. Geometric Mean Diameter (GMD) 
8. Organic Carbon (OC) 
9. Geometric Mean of soil particle diameter (dg)   
10. Geometric Standard Deviation of soil particles (Sg)  
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.منطقه مورد مطالعه برداری نقاط نمونه توزیعو نقشه  یاییجغراف یتموقع -1شکل   

Figure 1. Geographic position and distribution map of sampling points in the study area. 

 

 (WDPT) 2به روش نفوذ قطره آب (SWR) آبگریزی خاک

( Dekker & Ristema, 1994) هوا خشک با  روی کلوخه بر

گیری شد  بدین ترتیب که با تکرار در آزمایشگاه اندازه 7

لیتر بر میلی 417/4ای با حجم چکان، قطرهاستفاده از قطره

ن بیداده شد سپس با استفاده از ذرهروی سطا کلوخه قرار 

کشید تا قطره آب درون سنج، مدت زمانی که طول و زمان

تکرار زمان  7گیری شد. میانگین کلوخه نفوذ نماید اندازه

 .در نظر گرفته شد SWRعنوان به (WDPT)نفوذ قطره آب 

اگر مدت زمانی که قطره آب در درون خاک نفوذ کند بیش 

شد خاک درجات مختلفی از آبگریزی را ثانیه طول بک 7از 

  (.2دهد )جدول نشان می

 اشتقاق توابع انتقالی

ها با اساااتفاده از آزمون بررسااای نرماال بودن توزیع داده 

اسمیرنوف و همبستگی بین متغیرهای خاک  -کولموگروف

های رگرسااایون خطی انجام گرفت. مدل SPSSافزار با نرم

 SPSSافزار گام در نرمروش گام به باه  (MLR)چنادگااناه    

های ایجاد گردید. مدل (SWR)برای برآورد آبگریزی خاک 

افزار با اسااتفاده از نرم (ANN)شاابکه عصاابی مصاانوعی  

MATLAB   ایجاد شادند. شبکه پرسپترون سه لایه شامل

یاک لایاه ورودی، یاک لایاه پنهان و یک لایه خروجی با     

                                                 
3. Water Drop Penetration Time (WDPT) 

ساایدن به تکرار برای ر 2444الگوریتم پس انتشااار خطا و 

کار گرفته شااد و حداقل خطا و حداکثر پایداری شاابکه به

های مناسب به روش سعی و خطا در لایه پنهان تعداد نرون

انتخاب  1و  7، 0باه ترتیاب برابر    ANNبرای ساااه مادل  

 های پنهان درون شاابکه پرسپترون چند لایه،گردید. نرون

 نظورهای لایه بعد متصاال هستند. به مدر هر لایه به نرون

هااای ورودی، توابع هااا در دادهتجزیااه و تحلیاال ویژگی

ساااازی تاانژانات سااایگموئید و خطی به ترتیب در   فعاال 

کار برده به ANNهای پنهان و خروجی هر ساااه مدل لایه

منظور آموزش شبکه با دقت بالا از الگوریتم آموزشی شد. به

 SWRسازی مدل یبرالونبرگ اساتفاده گردید.   -مارکوآت

 Gene افزار( از نرمGEP) ژن انیب یزیربر اسااااس برنامه

Xpro Tools 4.0  منظور از مجموعه  نیا یاستفاده شد. برا

، جذر، یشاااامل چهار عمل اصااال یاضااایر یهاا درکعمل

سااوم  شااهیو ر 1و  1توان  ،یعیطب تمیلگار ال،یاکسااپونشاا

در  GEP یسااازمدل یلازم برا یپارامترها .اسااتفاده شااد

کار در تمامی توابع انتقالی به آورده شااده اساات.  1جدول 

در پژوهش حاضر از مجموآ  SWRگرفته شده برای برآورد 

هااای برای آموزش ماادل داده 04داده برای هر متغیر،  14

 ها استفاده شد.برای آزمون آن داده 14مذکور و 
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 ارزیابی توابع انتقالی

و  MLR ،ANNبرای ارزیااابی دقاات برآورد توابع انتقااالی 

GEP  در تخمینSWR 2(های ضاااریب تبیین از آماره(R ،

میانگین خطا  (RMSE )ریشاااه میاانگین مربعاات خطاا    

(ME) سااتکلیف  و نش(NS)  2استفاده گردید. مقادیرR  بالا

باشاااد. از لحا  ( بیانگر دقت بالای برآورد می2)نزدیک به 

باشاااد که در آن ، صااافر میRMSEآماری، کمترین مقدار 

با هم برابر  SWRشده گیری و برآوردوضعیت، مقادیر اندازه

کوچکتر باشااد، برآورد انجام  RMSEهسااتند. هرچه مقدار

 MEتر اسااات. مقاادیر مثبت  شاااده توساااط مادل دقیق 

برآوردی مدل را نشااان برآوردی و مقادیر منفی آن کمبیش

برابر یک باشد، بیانگر آن است که  NSضریب  دهد. اگرمی

ری گیبا دقت بالایی انجام گرفته و مقادیر اندازه سازیمدل

در تطابق کامل هسااتند. مقدار برابر با  SWRشاده  و برآورد

دهنده آن اساات که برآوردهای مدل، نیز نشااان NSصاافر 

 ند.شده دارگیریهای اندازهدقتی برابر با دقت میانگین داده
 

 .(Dekker & Jungerius, 1990) (WDPT)بر اساس زمان نفوذ قطره آب  (SWR) هاخاک یزیآبگر یبندگروه -1 جدول
Table 1. Soil water repellency (SWR) classification based on water droplet penetration time (WDPT). 

Soil water repellency (SWR) class WDPT (s) 
Wettable WDPT ˂ 5 

Slightly water repellent 5 ˃ WDPT ˃ 60 
Water repellent 60 ˃ WDPT ˃ 600 

Strongly water repellent 600 ˃ WDPT ˃ 3600 
Severely water repellent WDPT ˃ 3600 

 
 (.GEP) ژن انیب یزیرمدل برنامه یپارامترها ریمقاد -2 جدول

Table 2. The values of GEP model parameters. 

Values General adjustment Values Genetic factors 

30 Number of chromosome 0.044 Mutation rate  

8 Head size  0.1 Inversion rate  

3 Number of genes  0.3 one point recombination rate 

Sum (+) Linking function  0.3 Two point recombination rate 

RMSE Fitness function error type 0.1 Gene recombination rate 
 

 

 نتایج و بحث
 خاک هایویژگی توصیفی هایآماره

های منطقه مورد هاای فیزیکی و شااایمیاایی خاک  ویژگی

ها، خاک کقس بافت آورده شده است. 1مطالعه در جدول 

، لوم لوم رسی لوم شنی،، لوم رسی سیلتی، لوم، لوم سیلتی

های منطقه رساای شاانی بودند. بر این اساااس، عمده خاک

های متوسااط تا ریز بافت هسااتند. توصاایف آماری ویژگی 

ها تاحدودی دهد که توزیع داده( نشان می1خاک  )جدول 

باشد این مسیله از لحا  توسعه و ارزیابی توابع مناسب می

بالای  (CV)انتقالی دارای اهمیت اساات. ضااریب تغییرات  

 EC  (01/223درصااادSWR (17/207 ،)آبگریزی خااک  

درصد(،  71/04درصاد(، کربن آلی )  38/12)   gdدرصاد(،  

درصد( نیز بیانگر این  80/47درصاد( و شن )  47/40رس )

توان به کاربری موضاااوآ اسااات  علت این موضاااوآ را می

متفاوت اراضااای مورد مطالعه نسااابت داد. دامنه تعییرات 

SWR  ( 1باشد )جدول ثانیه متغیر می 04/212 تا 14/2از

مربوط به کاربری جنگلی به علت بالا  SWRو مقادیر بالای 

بودن میزان مااده آلی در این کااربری و مقاادیر پایین آن    

بااشاااد. فرایناد آبگریزی بااا   مربوط باه کااربری زراعی می  

باشاد زیرا در طول  آلی خاک دارای رابطه مساتقیم می ماده

ی، ترکیبااات آلی مومی ساااطا خاااک را آلتجزیااه ماااده

 & Dekker )آید پوشااند و خاک به شکل آبگریز درمی می

Jungerius, 1990) دامنه جرم مخصاااوص ظاهری .(BD) 

 (PD)و جرم مخصاااوص حقیقی  g cm 41/2-3تاا    14/4

متغیر بود. مقاادیر باالا باه ترتیب     g cm 01/1-3تاا   42/1

مربوط به  مربوط به کاربری مرتعی و زراعی و مقادیر پایین

 باشد.کاربری جنگلی با کربن آلی بالا می
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 .(n=80) های خاک در منطقه مورد مطالعههای توصیفی ویژگیآماره -3جدول 
Table 3. Descriptive statistics of soil properties in the study area (n=80). 

Variable CV (%) Mean Max Min 

Sand (%) 45.96 33.26 64.80 13.14 

Silt (%) 28.12 45.33 74.97 21.12 

Clay (%) 46.45 21.41 42.18 3.00 

OC (%) 60.53 2.86 7.17 1.01 

CaCO3 (%) 28.61 7.07 15.60 2.10 

BD (g cm-3) 11.46 1.13 1.43 0.84 

PD (g cm-3) 6.30 2.43 2.68 2.01 

n (%) 11.76 0.53 0.87 0.39 

dg 81.79 0.06 0.21 0.01 

Sg 27.49 11.52 20.43 5.61 

EC1:2.5 (dS m-1) 117.62 0.14 1.08 0.02 

pH 6.26 6.31 7.34 5.45 

MWDd (mm) 17.37 1.56 2.31 0.98 

GMD (mm) 10.41 1.03 1.33 0.80 

SWR (Sec) 165.85 10.44 121.60 1.20 

OC: Organic carbon; EC: Electrical conductivity; BD: Bulk density; PD; Particle density; MWD: Mean weight diameter of aggregates; SWR: 

Soil water repellency; GMD: Geometric Mean Diameter; CV: Coefficient of variation. 

 

بین متغیر های خاک در  (r)ضریب همبستگی پیرسون 

-های تخمین پارامترآورده شده است. یکی از روش 4جدول 

باشد ها در توابع رگرسیون خطی، روش حداقل مربعات می

های ورودی تابع بین متغیر 2گانهراستایی چندکه وجود هم

-باشد. برای تشخیص هممربوط به این روش میاز مشکقت 

-استفاده می (VIF)تورم واریانس راستایی چندگانه از عامل

دهد تا چه حد واریانس ضرایب تخمینی شود که نشان می

های تخمین همبستگی خطی ندارند در حالتی که متغیر

بر اساس نتایج  .(Yazdani et al., 2016 ) افزایش یافته است

ن کربن آلی با میانگین هندسی قطر ذرات ( بی4)جدول 

خاک و جرم مخصوص حقیقی، سیلت با انحراف استاندارد 

بستگی هم dMWDبا  GMDهندسی قطر ذرات خاک و 

-وجود دارد. لذا برای جلوگیری از هم (r˃60)خطی قوی 

زمان برای اشتقاق توابع ها همراستایی چندگانه از این متغیر

در یک تابع استفاده  SWRرگرسیونی در تخمین 

-عقوه بر این، نتایج آنالیز هم. (Asghari et al., 2019)نشد

( 7توابع مربوطه )جدول  (VIF)خطی حداکثر تورم واریانس 

دست را نشان دادند که حداکثر مقدار به 7مقادیر کمتر از 

دست آمد. در صورتی که آماره به 44/2آمده در این پژوهش 

VIF  دست آید آن متغیر باید متغیر به برای یک 7کمتر از

                                                 
1-Multicolinearity 

وارد مدل شده و در نیر این صورت باید از مدل حذف شود 
(Yazdani et al., 2016). 

با سیلت، جرم  SWRبین  شود همبستگی منفیمشاهده می

مخصوص ظاهری و جرم مخصوص حقیقی بوده، درحالی 

با کربن آلی، میانگین هندسی  SWRبین  که، همبستگی

قطر ذرات خاک، انحراف استاندارد هندسی قطر ذرات خاک، 

pH ،EC ،3CaCO ،GMD  وdryMWD  0.01مثبت بود)˂.(P 

SWR دهد زیرا سطا ویژه های شنی ر  میبیشتر در خاک

ذرات شن کم بوده و به راحتی توسط ماده آلی )نسبت به 

 & Doerr )شوند ذرات رسی و سیلت( پوشش داده می

Thomas, 2000; Martinez-zavala et al., 2009). 

نیز این  dg (r= 0.62)با  SWRهمبستگی مثبت و قوی 

عبارت دیگر، در این (. به4کند )جدول موضوآ را تأیید می

پژوهش با افزایش میانگین هندسی قطر ذرات خاک، 

ار دآبگریزی نیز افزایش یافته است. همبستگی مثبت و معنی

قابل انتظار بود، زیرا با  (r=0.37)با کربن آلی  SWRبین 

علت ایجاد خاصیت مومی و چربی در افزایش مواد آلی، به

 ,Dekker & jangerius).یابدخاک، آبگریزی افزایش می

 Zulfiqari & Haj)ذوالفقاری و حاج عباسی     (1990

Abbasi, 2008) دلیل های جنگلی لردگان بهنیز خاک
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شدت آبگریز گزارش کردند. در تن ماده آلی زیاد بهداش

دار جرم دلیل همبستگی منفی و معنیپژوهش حاضر، به

و نیز همبستگی  (r=0.39)مخصوص ظاهری با کربن آلی 

توان می (r= 0.37)دار کربن آلی با آبگریزی مثبت و معنی

چنین استنباط نمود که افزایش کربن آلی و کاهش جرم 

موجب افزایش آبگریزی خاک شده است.  مخصوص ظاهری،

توان به رابطه را می dryMWDو  SWRهمبستگی مثبت بین 

نسبت  (r=0.31)با کربن آلی   dryMWDدار مثبت و معنی

دست آمده در باره (. نتایج همبستگی به4داد )جدول 

SWR،  کربن آلی و کربنات کلسیم معادل در این پژوهش با

 Pishnamaz amoli et)های پیشنماز آملی و همکاران یافته

al., 2022) ها گزارش کردند ماده آلی و مطابقت دارد. آن

کربنات کلسیم از عوامل مهم در برآورد آبگریزی خاک 

 (Aelamanesh et al., 2014)بودند. اعقمنش و همکاران 

همبستگی  OCو  SWRهای استان همدان بین نیز در خاک

 دست آوردند.داری بهمعنیمثبت و 
 

 های مورد مطالعه( بین متغیرrضریب همبستگی پیرسون )  -4جدول 
Table 4. Pearson correlation (r) between study variables 

Variable SWR OC Silt dg Sg BD PD pH EC CaCO3 GMD MWDd 

SWR 1.00            

OC 0.37** 1.00           

Silt -0.57** -0.37** 1.00          

dg 0.62** 0.61** -0.51** 1.00         

Sg 0.31* 0.15ns -0.86** 0.09ns 1.00        

BD -0.37** -0.39** -0.11ns -0.16ns 0.21ns 1.00       

PD -0.40** -0.63** 0.16ns -0.42** 0.003ns 0.45** 1.00      

pH 0.41** 0.36** -0.56** 0.53** 0.41** 0.10ns -0.29* 1.00     

EC 0.35** 0.11ns -0.18ns 0.26* 0.02ns -0.20ns -0.12ns 0.34** 1.00    

CaCO3 0.45** 0.47** -0.32* 0.47** 0.09ns -0.25* -0.36** 0.49** 0.19ns 1.00   

GMD 0.30* 0.17ns -0.41** 0.09ns 0.43** -0.13ns -0.07ns 0.05ns -0.11ns 0.10ns 1.00  

MWDd 0.30* 0.31* -0.38** 0.21ns 0.40** -0.14ns -0.16ns 0.16ns -0.10ns 0.13ns 0.87** 1.00 

 آورده شده است. 1درصد. توصیف عقئم متغیرها در زیر جدول  7و   2ترتیب معنی دار در سطا احتمال*و **: به
Variable symbols description is available under Table 3. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 

 

   SWR برآورد برای رگرسیونیاشتقاق توابع 

 های زودیافت خاکسه تابع رگرسیونی با استفاده از متغیر 

(. همانطور که 7ایجاد گردید )جدول  SWRبرای برآورد 

نمایان است میانگین هندسی قطر ذرات خاک دارای 

بود و با عقمت  SWRبالاترین ضریب رگرسیون در برآورد 

مثبت وارد توابع رگرسیونی گردید که بیانگر آن است با 

کند. جرم آبگریزی خاک نیز افزایش پیدا می، gdافزایش 

ت منفی در توابع رگرسیونی مخصوص ظاهری دارای عقم

SWR  است که بیانگر کاهش آبگریزی خاک با افزایش آن

توسط توابع  SWRبرای ارزیابی دقت برآورد باشد. می

استفاده شد  MEو  NS ،2R  ،RMSEهای آمارهرگرسیونی از 

تواند از منفی ساتکلیف میمقادیر ضریب نش (.0)جدول 

صورتی که مقدار آن برابر نهایت تا یک متغیر باشد. در بی

های اصلی و تخمین زده یک باشد تناسب مناسبی بین داده

به  2Rاستفاده از  . et al(Moriasi(2007 ,.شده وجود دارد 

-بتواند فریتنهایی برای ارزیابی اعتبار هر یک از توابع می

لزوما دلیل بر  2به  2Rدهنده باشد و نزدیک بودن مقدار 

گیری شده با برآورد شده متغیر اندازهتطبیق کامل مقادیر 

-دلیل بر این نمی  2Rباشد، یعنی بالا بودن عددوابسته نمی

بنابراین در (Kozak et al., 1996 )باشد که خطا کمتر است 

بندی رتبه RMSEپژوهش حاضر توابع بر مبنای پایین بودن 

های آزمونی، کمترین میزان آماره شدند. براساس داده

RMSE  مشاهده گردید پس تابع  1تابع شماره در

های ورودی میانگین ( با متغیر0)جدول  1رگرسیونی شماره 

سیلت و جرم مخصوص ، g(d(هندسی قطر ذرات خاک 

در  دارای دقت بالاتری SWRاز نظر برآورد  (BD)ظاهری 

 مقایسه با سایر توابع بود. 

 
 

 

 

 

 



  2441 زمستان، 4، شماره 21خاک                                                                                                جلد  یکاربرد یقاتتحق

8 

 (SWR)توابع رگرسیونی اشتقاق یافته برای برآورد ضریب آبگریزی خاک  -5جدول 

Table 5. Derived regression PTFs for estimating soil water repellency (SWR) 

Regression PTFs Max VIF PTF number 

SWR =273.66 dg -3.071 1 1 

SWR=196.62 dg -0.53 Si +25.41 1.35 2 

SWR=149.06 dg -0.67 Si -58.59 BD +101.27 1.44 3 

 آورده شده است. 1توصیف متغیرها در زیر جدول                 
              Variables description is available under Table 3. 

 

های این تابع برای داده MEو  NS، 2R  ،RMSEمقادیر 

 secو sec11/21 ، 04/4، 04/4آموزشی به ترتیب برابر 

 ،21/4، -88/14های آزمونی برابر و برای داده -20/4

sec18/20  وsec14/24-   (. برای اکثر مدل0بود )جدول-

در مرحله آموزش و آزمون  MEهای رگرسیونی مقادیر 

های آموزش و آزمون برای داده MEمنفی بود. مقادیر منفی 

توسط تابع  SWRیانگر برآورد کمتر از مقدار واقعی ب نیز

های آزمونی تابع در داده NSباشد. البته مقدار می 1شماره 

دهد تناسب باشد که نشان میمی -88/14مذکور برابر 

های اصلی و تخمین زده شده وجود چندان خوبی بین داده

-( نشان0)جدول  1ندارد. همچنین معادله رگرسیونی تابع 

ه تأثیر مثبت متغیر میانگین هندسی قطر ذرات خاک دهند

)g(d علت دارا بودن ضریب رگرسیونی مثبت در تخمین به

SWR  نسبت به ضرایب رگرسیونی منفی سیلت و جرم

بندی بعدی تابع در رتبه است. (BD)مخصوص ظاهری 

های ورودی میانگین هندسی قطر ذرات با متغیر 1شماره 

با متغیر ورودی میانگین  2و سیلت و تابع شماره  g(d(خاک 

آملی و است. پیشنماز g(d(هندسی قطر ذرات خاک 

نیز ضریب  (Pishnamaz amoli et al., 2022)همکاران 

2R =را پایین ) SWRتبین معادلات رگرسیونی برای تخمین 

گزارش کردند و ماده آلی، نیتروژن و کربنات کلسیم  (0.23

های مهم بر آبگریزی خاک در کاربریاز عوامل  معادل

 جنگل، مرتع، مرکبات و شالیزار تشخیص داده شد.

برآورد  ی( براANN) مصنوعی عصبیاشتقاق توابع شبکه 
SWR 

-برآورد (ANN)برای اشتقاق توابع شبکه عصبی مصنوعی 

های ورودی توابع تابع با همان متغیر 1از ،  SWRکننده 

از سصورت که، تابع فعالرگرسیونی استفاده شد  بدین 

سیگموئیدی در لایه پنهان و تابع خطی در لایه خروجی 

ساختار پرسپترون شبکه عصبی مصنوعی تمامی توابع 

ANN های ارزیابی توابع در نظر گرفته شد. معیارANN 

این توابع  ارائه گردیده است. 3در جدول  SWRبرای برآورد 

ودن ر اساس کوچک بنیز همانند توابع انتقالی رگرسیونی  ب

RMSE بندی شدند. بر اساس آماره رتبهRMSE در داده-

 1تابع شماره ، ANN(، بهترین تابع 3های آزمونی )جدول 

، g(d(های ورودی میانگین هندسی قطر ذرات خاک با متغیر

در مقایسه با سایر  (BD)سیلت و جرم مخصوص ظاهری 

 MEو  NS، 2R  ،RMSEمقادیر  بود. SWRتوابع در برآورد 

، 17/4های آموزش به ترتیب برابر این تابع برای داده

10/4،sec 41/3،sec  14/4- های آزمون به و برای داده

بود )جدول  sec 17/1،sec  71/4،40/4، 13/4ترتیب برابر 

بیانگر  1های آموزشی در تابع در داده ME(. مقدار منفی 3

واقعی برآورد  را کمتر از مقدار SWRآن است که این تابع، 

های در داده MEکند در حالی که، مثبت بودن مقدار می

را بیشتر از مقدار  SWRدهد که این تابع، آزمونی نشان می

های آموزشی تابع در داده NSکند. مقدار واقعی برآورد می

-می 13/4های آزمونی برابر و در داده 17/4مذکور برابر با 

ای هنسبتاً خوبی بین دادهدهد تناسب باشد که نشان می

بندی بعدی در رتبه اصلی و تخمین زده شده وجود دارد.

های ورودی میانگین هندسی قطر با متغیر 1تابع شماره 

 SWRو سیلت از دقت بیشتری در برآورد  g(d(ذرات خاک 

توان نتیجه گرفت که افزودن سیلت به برخوردار است و می

باعث  1ی به تابع و افزودن جرم مخصوص ظاهر 2تابع 

در برآورد آبگریزی  ANNافزایش دقت و کاهش خطای مدل 

نتایج مشابهی در خصوص  (.3خاک گردیده است )جدول 

در برآورد سایر متغیرهای دیریافت  ANNدقت بالای مدل 

 ,.Amirabedi et al)خاک توسط امیرعابدی و همکاران 

 Asghari et)در دشت اردبیل و اصغری و همکاران  (2018

al., 2019)  در اراضی متأثر از نمک اطراف دریاچه ارومیه

 گزارش شده است.
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 (SWRمعیار های ارزیابی توابع انتقالی رگرسیونی برای برآورد ضریب آبگریزی خاک ) -6جدول 
Table 6. Evaluation criteria for regression PTFs in estimating soil water repellency (SWR) 

 Training set  

 

Testing set  

PTF 

number 
Input variables NS 

ME 

(Sec) 

RMSE 

(Sec) 
R2 NS 

ME 

(Sec) 

RMSE 

(Sec) 
R2 

1 Dg 0.39 -

0.00047 15.21 0.39  -21.65 -9.53 17.14 0.03 

2 dg, Si 0.48 0.1324 14.06 0.48  -21.07 -9.86 16.92 0.09 

3 dg, Si, BD 0.60 -0.1625 12.23 0.60  -20.99 -

10.34 16.89 0.18 

 ساتکلیف.-: ضریب نشNS: مجذور میانگین مربعات خطا، RMSE: میانگین خطا، ME: ضریب تبیین، 2Rآورده شده است   1ها در زیر جدول توصیف متغیر
 R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. variables description is 

available under Table 3.  

 

-در این پژوهش نشان ANNهای ورودی بهترین تابع متغیر

، g(d(دهنده اهمیت بالای میانگین هندسی قطر ذرات خاک 

-نسبت به سایر متغیر (BD)سیلت و جرم مخصوص ظاهری 

های منطقه مورد خاک SWRدر برآورد  های زودیافت

های باشد. بر اساس اطقعات موجود از شبکهمطالعه می

عصبی مصنوعی برای برآورد آبگریزی خاک استفاده نشده 

ای همقایسه دقیق نتایج این قسمت با یافتهاست لذا امکان 

 سایر محققان میسر نشد.
 

 

  (SWR)معیار های ارزیابی توابع شبکه عصبی مصنوعی برای برآورد ضریب آبگریزی خاک -7جدول 
Table 7. Evaluation criteria for ANN PTFs in estimating soil water repellency (SWR) 

 Training set  

 

Testing set  

PTF 

number 
Input variables NS 

ME 

(Sec) 

RMSE 

(Sec) 
R2 NS 

ME 

(Sec) 

RMSE 

(Sec) 
R2 

1 Dg 0.75 0.27 9.65 0.75  0.07 0.55 3.46 0.10 
2 dg, Si 0.70 -1.73 10.60 0.71  0.31 -0.02 2.97 0.32 
3 dg, Si, BD 0.85 -0.80 7.43 0.86  0.37 0.58 2.85 0.46 

 .است شده آورده 0و  1داول ج ریز در عقئم و رهایمتغ فیتوص
Variables and symbols description is available under Tables 3 and 6.  

 

 برآورد برای (GEP)ژن بیان ریزیاشتقاق توابع برنامه

SWR 

ریزی بیان ژن در پژوهش حاضر برای اشتقاق توابع برنامه

(GEP)  در برآوردSWR  ( از سه تابع با همان 1)جدول

 1های ورودی توابع رگرسیونی استفاده شد. جدول متغیر

را  SWRدر برآورد  GEPهای ارزیابی توابع مقادیر معیار

 ANNو  MLRاین توابع نیز همانند توابع  دهد.نشان می

بندی رتبه RMSEاساس کوچک بودن (، بر3و  0)جداول 

های آزمونی )جدول اساس آماره ذکر شده در دادهبر شدند.

به عنوان بهترین تابع به  1، تابع شماره GEP(، در مدل 1

های ورودی میانگین هندسی با متغیر SWRمنظور برآورد 

 (BD)سیلت و جرم مخصوص ظاهری ، g(d(قطر ذرات خاک 

این تابع برای  MEو  NS، 2R  ،RMSEن گردید. مقادیر تعیی

  sec  28/3،sec،10/4، 10/4ترتیب برابر های آموزش بهداده

، -11/21ترتیب برابر های آزمون بهو برای داده -21/4

28/4، sec 18/21 ،sec 11/0-   (. مقادیر منفی 1بود )جدول

ME برآوردی های آموزشی و آزمونی بیانگر کمبرای داده

های بعدی برای باشد. در رتبهمی SWR در تخمین 1تابع 

های ورودی میانگین با متغیر 1تابع شماره ،  SWRتخمین 

و سیلت دارای دقت بالاتری  g(d(هندسی قطر ذرات خاک 

های آموزشی تابع مذکور برابر با در داده NSباشد. مقدار می

باشد که نشان می -11/21های آزمونی برابر و در داده 10/4

های ناشناخته از داده GEPدهد که به علت استفاده مدل می

در مقایسه با مرحله  NSها، آماره در مرحله آزمون داده

 طور قابل توجهی کاهش یافته استها بهآموزش داده

در  توان گفتبنابراین بر اساس بهترین توابع بیان ژن می

های میانگین هندسی پارامترهای زودیافت خاک، بین متغیر

 (BD)سیلت و جرم مخصوص ظاهری ، g(d(قطر ذرات خاک 

برخوردار بودند )جدول  SWRاز دقت بیشتری در برآورد 

 ,.Farzadmehr et al)(. در پژوهش فرزادمهر و همکاران 1

توانست  MLRدر مقایسه با توابع  GEPنیز مدل  (2020
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ت بالا و خطای هدایت هیدرولیکی اشباآ خاک را با دق

کمتری تخمین بزند. بر اساس اطقعات در دسترس از 

برای برآورد آبگریزی خاک  (GEP)ریزی بیان ژن برنامه

تاکنون استفاده نشده است، لذا امکان مقایسه دقیق نتایج 

 های سایر محققان میسر نشد.این قسمت نیز با یافته

 

  (SWR)ریزی بیان ژن برای برآورد ضریب آبگریزی خاکهای ارزیابی توابع برنامهمعیار  -8جدول 
Table 8. Evaluation criteria for GEP PTFs in estimating soil water repellency (SWR) 

 Training set Testing set 

PTF 

number 
Input variables NS 

ME 

(Sec) 

RMSE 

(Sec) 
R2 NS 

ME 

(Sec) 

RMSE 

(Sec) 
R2 

1 Dg 0.66 0.01 11.24 0.66 -18.06 -8.10 15.73 0.08 
2 dg, Si 0.80 0.18 8.64 0.80 -17.21 -7.11 15.37 0.13 
3 dg, Si, BD 0.86 -0.12 7.19 0.86 -12.82 -6.38 13.39 0.19 

 .است شده آورده 0  و 1 جداول ریز در عقئم و رهایمتغ فیتوص
Variables and symbols description is available under Tables 3 and 6. 

 

 ی، شبکه عصب(MLR) یونیدقت توابع رگرس مقایسه

 SWRدر برآورد  (GEP)ژن  یانو ب (ANN) یمصنوع

های آزمونی برای در داده MEو  NS، 2R  ،RMSEمقادیر 

، شبکه عصبی مصنوعی (MLR)بهترین توابع رگرسیونی 

(ANN) ریزی بیان ژن و برنامه(GEP)  در برآوردSWR  در

-به ANNشود مدل ارائه شده است. مشاهده می 8جدول 

  secو 18/21در مقابل  17/1کمتر ) RMSEدلیل داشتن 

بالاتر  2R( و نیز MLRو  GEPترتیب برای توابع به 18/20

و  GEPترتیب برای توابع به 21/4و  28/4در مقابل  40/4) 

MLR و نیز )NS  ( 11/21در مقابل 13/4نزدیک به یک- 

( دارای دقت MLRو  GEPترتیب برای توابع به -88/14و 

در مقایسه با توابع  SWRبالاتر و خطای کمتری در برآورد 

MLR  وGEP  اساس نتایج بهترین توابع انتقالی بود. بر

(، 8ان ژن )جدول رگرسیونی، شبکه عصبی مصنوعی و بی

 هایبرای خاک SWRهای ورودی در برآورد مهمترین متغیر

، g(d(منطقه مورد مطالعه میانگین هندسی قطر ذرات خاک 

نمودار  1شکل  بودند. (BD)سیلت و جرم مخصوص ظاهری 

با استفاده از  SWRشده گیری و برآوردمقادیر اندازه2:2

بهترین توابع رگرسیونی، شبکه عصبی مصنوعی و بیان ژن 

 1دهد. با توجه به شکل های آزمونی نشان میرا طبق داده

در  2:2ها حول محور شود پراکندگی دادهمشاهده می

بهترین توابع رگرسیونی و بیان ژن بیشتر از بهترین تابع 

در  SWR شبکه عصبی مصنوعی اشتقاق یافته در برآورد

باشد به عبارتی دقت مدل های منطقه مورد مطالعه میخاک

به مراتب بیشتر و  SWRشبکه عصبی مصنوعی در تخمین 

های رگرسیونی و بیان ژن بوده است. در پژوهش بهتر از مدل

نیز دقت  (Amirabedi et al., 2018)امیرعابدی و همکاران 

های مدل شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با مدل

تر ها بیشرگرسیونی در برآورد میانگین وزنی قطر خاکدانه

 ,.Ahmadi et al)بود. نتایج پژوهش احمدی و همکاران 

نیز نشان داد توابع شبکه عصبی مصنوعی از دقت  (2019

بالایی در مقایسه با توابع رگرسیونی در برآورد رطوبت 

 (PWP)و رطوبت نقطه پژمردگی  (FC)ظرفیت مزرعه 

 Asghari)ودند. در پژوهش اصغری و همکاران برخوردار ب

et al., 2019)  نیز در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباآ(Ks) 

های عصبی مصنوعی در مقایسه با توابع شبکه خاک،

رگرسیونی و نروفازی از دقت بالاتر و خطای کمتر برخوردار 

 بودند.
 

 ( بر اساس بهترین تابع در داده های آزمونیSWRانتقالی در برآورد ضریب آبگریزی خاک )مقایسه دقت توابع  -9جدول 
Table 9. Comparison the precision of PTFs in soil water repellency (SWR) according to the best function in 

testing data set. 

PTF number Input variables NS 
ME 

(Sec) 
RMSE 

(Sec) 
R2 

MLR 3 dg, Si, BD -20.99 -10.34 16.89 0.18 
ANN 3 dg, Si, BD 0.37 0.58 2.85 0.46 
GEP 3 dg, Si, BD -12.82 -6.38 13.39 0.19 

 .است شده آورده 0  و 1 جداول ریز در عقئم و رهایمتغ فیتوص
Variables and symbols description is available under Tables 3 and 6.  
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 گیری کلی نتیجه

ثاانیه و   0/212تاا   1/2( از SWRمقاادیر آبگریزی خااک )  

درصد در اراضی جنگلی،  23/3تا  42/2کربن آلی خاک از 

مرتعی و زراعی منطقاه فندقلوی اردبیل متغیر بود. در بین  

درصد( و  81/4ها، بیشاترین کربن آلی )با میانگین  کاربری

ثاانیااه( در کااربری جنگلی    41/11آبگریزی )باا میاانگین   

با  SWRداری بین مشاااهده شااد. همبسااتگی مثبت معنی

کربن آلی، میانگین و انحراف اساتاندارد هندسی قطر ذرات  

همبساااتگی  و dMWDو  pH ،EC ،3CaCO ،GMDخاک، 

( با سااایلت، SWRداری بین آبگریزی خااک ) منفی معنی

یافت شاااد. نتایج  خاک جرم مخصااوص ظاهری و حقیقی 

(، شاابکه عصاابی MLRتوابع رگرساایونی خطی چندگانه )

( نشان داد GEPریزی بیان ژن )( و برنامهANNمصانوعی ) 

سیلت و ، g(d(متغیرهای میانگین هندسی قطر ذرات خاک 

هااای ترین متغیرمهم (BD)جارم ماخصاااوص ظاااهری   

در اراضاای مورد  SWRتأثیرگذار زودیافت خاک در برآورد 

در مقایسه  ANNباشاند. در این پژوهش، توابع  مطالعه می

( و 40/4بالا ) 2Rبه دلیل داشاااتن  GEPو  MLRباا توابع  

RMSE  پاایین (Sec 17/1 و )NS ( 13/4نزدیک به یک )

دارای قدرت نسبتاً بالایی در تشخیص دقیق روابط پیچیده 

را  SWRبین متغیرهای ورودی و خروجی بوده و توانساات 

شاااود در تحقیقات بالا تخمین دهد. پیشااانهاد میبا دقت 

های هوشاامند مانند نروفازی، ماشااین بعدی از سااایر مدل

و نیز رگرسااایون نیر خطی در  (SVM)بردار پشاااتیبااان 

 استفاده شود. SWRبرآورد 

  

  

 
 ،(MLR) یونیتابع رگرس نیبا استفاده از بهتر (SWR)خاک  یزیآبگر بیو برآورد شده ضر یریگاندازه ریمقاد 1:1 نمودار -2 شکل

 . (n=20) یآزمون یهابر اساس داده (GEP)ژن  انیب یزیرو برنامه (ANN) یمصنوع یشبکه عصب

 .است 1:1 نمودار انگریب نیچخط. است شده آورده 9 جدول در یورود یهاریمتغ و توابع به مربوط اطلاعات

Figure 2. 1:1 diagram of measured and estimated values of soil water repellency (SWR) for the testing data set 

(n=20) based on the best MLR, ANN and GEP PTFs. 
 Table 9 provides detailed information about each PTF and input variables. The dashed lines indicate the 1:1 line. 
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