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با استفاده از  یلمنتخب از دشت اردب یهااشباع خاک یدرولیکیه یتبرآورد هدا

 یمصنوع یعصب یهاو شبکه یونیرگرس یهامدل

 

 5و ابراهیم جوهری 4، ناصر بالنده3، ترحم مصری گندشمین2، شکراله اصغری*1حامد امیرعابدی

 

 (17/09/1397تاریخ پذیرش:   22/10/1396)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

های زودیافت خاک شامل جرم ویژه ظاهری، بافت گیتواند از ویژعنوان یک ویژگی دیریافت میبههدایت هیدرولیکی اشباع 

هدایت  های عصبی مصنوعی برآورد شود.رگرسیونی و شبکهخاک، کربن آلی، کربنات کلسیم معادل با استفاده از توابع انتقالی 

بعد از انجام  آوری شده از دشت اردبیل تعیین شد.نمونه خاک جمع 100هیدرولیکی اشباع خاک به روش بار افتان در 

اعتبارسنجی های نمونه( و داده 80های آموزشی )ها به دو سری دادههای خاک، دادههای شیمیایی و فیزیکی روی نمونهتجزیه

های شبکه عصبی توسط گام و مدلبهو به روش گام SPSSافزار های رگرسیونی توسط نرمنمونه( تقسیم شدند. مدل 20)

 (، جذر میانگین مربعات خطا2R) های آماری از ضریب تبیینشکل گرفتند. برای انجام تجزیه Neurosolution افزارنرم

(RMSE( و ضریب آکائیک )AICاستفاده ) .بهترین مدل رگرسیونی دارای متغیرهای شن، سیلت و جرم مخصوص ظاهری  شد

بهترین مدل شبکه عصبی از متغیرهای ورودی میانگین هندسی قطر ذرات خاک، انحراف معیار هندسی قطر ذرات و  بود

 در فاز آموزش و اعتبارسنجی برای بهترین مدل 2R ،(1-cm min)RMSEدست آمد. مقادیر هخاک و جرم مخصوص ظاهری ب

و  04/0 ،84/0ترتیب برابر )به( و برای بهترین مدل شبکه عصبی 052/0 ،51/0و  074/0، 53/0ترتیب برابر )بهرگرسیونی 

 صورت جداگانه از تمامی پارامترهای مستقل شامل جرم مخصوص ظاهری، جرم مخصوصبه( بود. در این پژوهش 06/0 ،73/0

عنوان ورودی در تکنیک شبکه عصبی بهحقیقی، درصد آهک، میانگین هندسی قطر و انحراف معیار هندسی قطر ذرات خاک 

( بود. 076/0، 58/0و  036/0، 87/0) ترتیب برابربهدر مرحله آموزش و آزمون  RMSE (cm min-1) و 2Rاستفاده شد. مقادیر 

های ورودی یکسان هدایت هیدرولیکی اشباع خاک را با دقت های عصبی با دادهنتایج تحقیق در این مورد نشان داد شبکه

-کنند. همچنین مشاهده شد زمانی که تعداد داده( برآورد می2R=53/0های رگرسیونی )( نسبت به مدل2R=84/0بیشتری )

 ود.شهای آموزشی بیشتر مییابد دقت برآورد در دادههای ورودی در روش شبکه عصبی افزایش می
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 مقدمه

شیمیایی      کنترلکاربرد زیاد و غیر  سموم  شده کودها و 

یدات کشااااورزی از طریق آلودگی   به  منظور افزایش تول

زیرزمینی منجر به مساااائل جدی     های ساااطحی و  آب

و معادله   1معادله ریچاردز. زیساات محیطی شااده اساات 

شار )  -انتقال سازی جریان  ترتیب برای مدلبه CDE)2انت

آب و انتقال املاح در ناحیه غیر اشباع خاک استفاده می  

ند  کاربرد هر دو  Mesri Gundoshmian, 2009) شاااو  .)

طه   خاک  های  ویژگیبه درک  راب یدرولیکی  لت     ه حا در 

دلیل طبیعت پیچیدگی  بهاشااباع و غیر اشااباع نیاز دارد. 

یدرولیکی،            یت ه هدا کانی  مانی و م خاک و تغییرات ز

گیری مسااتقیم آن، در حالت اشااباع که  های اندازهروش

ستوانه مضاعف    و روش بار   4، روش بار ثابت3شامل روش ا

، نفوذسنج 6و در حالت غیر اشباع نظیر روش جذب 5افتان

بسااایار دشاااوار بوده و   8ایو پروفیل لحظه 7ایصااافحه

بخش مسااتلزم تکرارهای دساات آوردن نتایج رضااایت هب

(. امروزه Barzegar, 2008بااشااااد ) بسااایاار زیااد می  

های غیر مستقیم مانند توابع انتقالی  پژوهشگران از روش 

های عصبی مصنوعی، روش نزدیکترین   رگرسیونی، شبکه  

k ها توزیع اسااااس آن که های مختلفهمساااایه و مدل

های  ( اسااات برای برآورد ویژگیPSDاندازه ذرات خاک )

ستفاده می  هیدرولیکی خاک  ;Campbell, 1985) کنندا

Boadu, 2000; Mualem, 1976; Van Genuchten, 

گام معمول در اشاااتقاو توابع انتقالی خاک ارائه      .(1980

یان ویژگی  یه    روابط تجربی م پا خاک و عواملی   های  ای 

 Hassanهای رگرسیونی) بینی شوند. روش است که پیش 

Shah et al., 199; Jabro, 1992) های عصاابی و شاابکه

 Mesri Gundoshmian T. 2009; Minasnyمصاانوعی )

& Mcbartney, 2002; Pachepsky, et al., 1996; 

Schaap & Bouten, 1996   دو ابزار پرکاربرد برای تهیه )

های   ها ویژگی تمام این روش  باشاااد. در توابع انتقالی می 

الوصاااول خاک نظیر توزیع اندازه ذرات   ای و ساااهل پایه  

خاک، درصد ماده آلی، کربنات کلسیم، جرم ویژه ظاهری 

گه        به ویژگی  قاط ن خاک نظیر ن فت  یا داشااات های دیر

شباع خاک و     شباع و غیر ا رطوبتی، هدایت هیدرولیکی ا

ند  غیره مرتبط داده می (. Wösten et al., 1999) شاااو

تاااکنون توابع انتقااالی زیااادی برای برآورد هاادایاات            

                                                           
1. Richards equation 

2. Convection-dispersion equation 

3. Double ring method 
4. Constant head method 

 Brakensiekهیدرولیکی اشباع خاک ایجاد  شده است )   

et al., 1984; Campbell, 1985; Ghanbarian, 2009; 

Jabro, 1992; Saxton et al., 1986; Wösten et al., 

( Kelishadi et al., 2013(. کلیشااادی و همکاران )2001

موجود  SPTFولیکی اشااباع خاک را با توابع هدایت هیدر

ایجاد شاااده در منطقه ارزیابی کردند.       SPTFدر منابع و  

که     آن به     SPTFها گزارش کردند  قادر  نابع  موجود در م

فر برآورد دقیقی از هدایت هیدرولیکی اشباع نیست. زرین

( گزارش کرد که توابع Zarinfar et al., 2011و همکاران )

قادر به برآورد دقیق از هدایت هیدرولیکی   انتقالی مرسوم 

ها مدل با  باشااد. آننمیای ساانگریزههای اشااباع خاک

ندسااای قطر ذرات       یار ه های ورودی انحراف مع متغیر

خاک، میانگین هندسی قطر ذرات خاک و میانه قطر کل  

یابی    عنوان بهترین مدل معرفی   به ذرات را در مرحله ارز

شایری و     سالار سمردی )   کردند.   & Salarashayeriسیو

Siosemarde, 2012     ندازه ذرات فاده از توزیع ا با اسااات  )

خاک هدایت هیدرولیکی اشباع را برآورد کردند و ضریب   

را برای مدل رگرساایونی ایجاد شااده گزارش  52/0تبیین

صرتی و همکاران )  ( هدایت  Nosrati et al.,2012کردند. ن

های عصبی از شبکه هیدرولیکی اشباع خاک را با استفاده

هااا گزارش کردنااد بهترین ماادل از       برآورد کردنااد آن  

متغیرهای ورودی لگاریتم میانگین هندسااای قطر ذرات     

شااود.  خاک، تخلل کل، درصااد شاان و رس حاصاال می 

 (Amirabedi et al., 2013امیرعاااباادی و همکاااران )     

های عصاابی عملکرد توابع انتقالی رگرساایونی و شاابکه 

صنوعی را در برآ  های هیدرولیکی خاک مورد ورد ویژگیم

ها گزارش کردند که هر دو روش مقایساااه قرار دادند. آن

های هیدرولیکی خاک   کارایی مناساابی در برآورد ویژگی

شبکه  صنوعی را    دارد، با این حال عملکرد  صبی م های ع

های رگرسیونی بیشتر دانستند. خاشعی و     نسبت به مدل 

کاران )  یدرولیکی      (Khashei et al., 2015هم یت ه هدا

های غیرپارامتریک    اشاااباع خاک را با اساااتفاده از روش     

صنوعی برآورد        -kنزدیکترین  صبی م شبکه ع سایه و  هم

های شاابکه عصاابی در  کردند و بیان داشااتند که روش

سبت به       شتری ن صورت ارائه تمامی پارامترها از دقت بی

  .ها برخوردار هستندسایر روش

5. Falling head method- 

6. Sorptivity method 

7. Disk permeameter 
8. Instantaneous profile 
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   (Sarmadian et al., 2011سااارماادیااان و همکاااران ) 

سیون      1های نروفازیروش صنوعی و رگر صبی م شبکه ع  ،

خاک ارزیابی    های  ویژگیبرخی تخمین چندمتغیره را در 

نمونه خاک از منطقه گرگان        140کردند. بدین منظور،   

آوری کردند. فراوانی نساابی ذرات خاک، کربن آلی،  جمع

زودیافت   هایعنوان ویژگیبهدرصد رطوبت اشباع و آهک 

و رطوبت نقطه پژمردگی، ظرفیت زراعی، ظرفیت تبادل        

هااای  کاااتیونی و جرم ویژه ظاااهری بااه عنوان ویژگی  

شدند. کل داده دیریافت اندازه سری داده،   گیری  ها به دو 

سری آموزش )   سری ارزیابی ) % داده 80شامل   20ها( و 

شدند. نتایج ارزیابی مدل   % داده سیم  ساس  ها( تق ها بر ا

( و ضااریب تبیین RMSEص ریشااه مربعات خطا )شاااخ

(2R نشااان داد که مدل نروفازی دارای بالاترین دقت در )

 .بودهای خاک ویژگیتخمین 

توانااایی     (Merdun et al., 2006ردون و همکاااران )  م  

سیونی را     شبکه  صنوعی و توابع انتقالی رگر صبی م های ع

گه  تخمیندر  یت هیدرولیکی       ن داشااات آب خاک و هدا

و  اینقطه ها از توابع انتقالیآن اشاااباع مقایساااه کردند.

پااارامترهااای هیاادرولیکی از  تخمینپااارامتریااک برای 

اصااالی خاک مانند توزیع اندازه ذرات خاک،      های  ویژگی

ستفاده     ویژه جرم سه منفذ با اندازه مختلف با ا ظاهری و 

های عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی چندگانه  از شبکه 

ستفاده کردن  نمونه  195از  برای این منظور نامبردگان د.ا

نمونه برای  65نمونه برای توسعه و   130خاک که شامل  

با این  اساااتفاده کردند. ،توابع انتقالی بود سااانجیاعتبار

وجود اختلاف میان دو روش اهمیت آماری نداشااات و      

ای و پارامتریک رگرساایون برای پارامترهای نقطه تخمین

شبکه  مختلف هیدرولیکی بهتر صنوعی    از  صبی م های ع

همچنین گزارش کردند که هر دو روش اعتبار    ها  آن بود.

ای نقطه  تخمینپارامتریک نسااابت به       تخمینکمی در 

. با توجه به اینکه هدایت هیدرولیکی اشباع خاک  داشتند 

اساااساای در مطالعات مربوط به زهکشاای،  های ویژگیاز 

یاری، آلودگی  نابع خاک می   آب به اینکه    باشاااد و نظر  م

بر بوده و دارای گیر، هزینهگیری مساااتقیم آن وقتاندازه

هدف از  بنابراین   ،باشاااد تغییرات زیاد مکانی و زمانی می   

ضر  تحقیق  صبی     ارایه مدلحا شبکه ع سیونی و  های رگر

شت       شباع در د صنوعی در برآورد هدایت هیدرولیکی ا م

                                                           
1. Neuro-Fuzzy  

تاکنون بررسااای جامع و           به اینکه  با توجه  یل بود.  اردب

دقیقی در دشت اردبیل برای  مطالعه هدایت هیدرولیکی   

اشاااباع صاااورت نگرفته اسااات. همچمین ذکر این نکته 

ضروری است بسیاری از پژوهشگرانی که در زمینه ایجاد     

کنند از توابع انتقالی توابع انتقالی کار کردند توصااایه می

ای دارای ای اساااتفاده شاااود چرا که هر منطقه    منطقه 

ستفاده از   آب وهای ویژگی هوایی و خاکی خاص بوده و ا

تواند قه خاص میع انتقالی سایر مناطق برای یک منطتواب

شد.      خطا شته با سته دا های زیادی را در برآورد پارامتر واب

هایی که با اساااتفاده از     با توجه به موارد فوو ایجاد مدل     

آن بتوان با صااارف وقت و هزینه کم هدایت هیدرولیکی    

شباع خاک را د  سبی برآورد    ا شت اردبیل با دقت منا ر د

 ضروری بود. ،کرد

 

 هامواد و روش

ست خوردگی    نمونه ست خورده )با حداقل د های خاک د

های  کیلوگرم و نمونه  3و احتیاط کامل( به مقدار حدود       

ستوانه     ستفاده از ا ست نخورده با ا های فولادی به خاک د

نقطه   100خاک در   pAاز افق  cm1/5و ارتفاع   cm5قطر

شد. نمونه      شته  صادفی بردا شت اردبیل به طور ت های از د

سپس         شک گردید و  شگاه هوا خ ست خورده در آزمای د

لک  عبور داده  mm 2بخشااای از آن را خرد نموده و از ا

شاادند و مقادیر شاان، ساایلت، رس، جرم ویژه حقیقی،   

  (CCE)کربن آلی و کربنااات کلسااایم معااادل خاااک 

د. بافت خاک )درصد شن، سیلت و رس( گیری شدناندازه

یدرومتری ، جرم ویژه حقیقی    به روش   (pD)به روش ه

ستوانه دست    (bD)پیکنومتر، جرم ویژه ظاهری  به روش ا

لی        بن آ کر خورده،  بلااک        (OC) ن لی و  ک ل بااه روش وا

(Walkley & Black, 1934 کربنات کلساایم معادل به ،)

های ارائه روش تیتراساایون با اسااید مطابق دسااتورالعمل

ندازه Klut &Direksen, 1986شااااده ) گیری شااااد.  ( ا

و انحراف  (gd)پااارامترهااای میااانگین هناادسااای قطر 

ذرات خاک از روی درصاادهای  (gσ)اسااتاندارد هندساای

(. Campbell, 1985شاان، ساایلت و رس محاساابه شااد )

باع )       یدرولیکی اشااا یت ه تان     sKهدا بار اف به روش   )

(Klute, 1986اندازه ).گیری شد 
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 هاسازی دادههمراستایی چندگانه و آماده

های   برای ارزیابی همراساااتایی خطی چندگانه در مدل       

1رگرساایونی ایجاد شااده از فاکتور تورم واریانس ) 
VIF   )

شد )    ستفاده  ها در داده (.Khodaverdiloo et al.,2011ا

های  دادهصااورت تصااادفی به دو گروه  به Excelافزار نرم

تایی تقسااایم  20های آزمونی دادهتایی و  80آموزشااای 

ند   رگرسااایونی و های  روشدر این پژوهش از . شااااد

 ارائه توابع انتقالی جهت های عصبی مصنوعی برای  شبکه 

با اساااتفاده از    هدایت هیدرولیکی اشاااباع خاک      برآورد 

ندازه ذرات،         ویژگی های زودیافت خاک شاااامل توزیع ا

ظاهری، جرم ویژه حقیقی،     هک، جرم ویژه  کربن آلی، آ

سی قطر   سی      (gd)میانگین هند ستاندارد هند و انحراف ا

 ذرات خاک استفاده شد.  (gσ)قطر

 اشتقاق توابع انتقالی رگرسیونی 

به عنوان  sKبر اسااااس نتایج ماتریس همبساااتگی بین  

های زودیافت به عنوان متغیرهای ویژگیمتغیر وابساته و  

سیونی گام     ساس روش رگر ستقل و بر ا ترین گام مهمبهم

پارامترهای تاثیر گذار در هر مدل مشاااخص شااادند. در 

سته به یک اندازه    صورتی که دو مدل در برآورد متغیر واب

که دارای               خاب گردد  مدلی انت ید  با باشااااد،  مد  کارآ

عادلات رگرسااایونی پارامترهای ورودی کمتری اسااات. م

 5 احتمال خطی چندگانه به روش گام به گام در ساااط 

صد به کمک نرم افزار   سپس از   .شکل گرفتند   SPSSدر

مدل    های ورودی  جاد    متغیر  های رگرسااایونی برای ای

 های عصبی مصنوعی استفاده شد.شبکه

 تعیین مدل شبکه عصبی

از شاابکه عصاابی پرسااپترون چند لایه    در این مطالعه 

(2MLP  استفاده شد که متداول )  ترین شبکه برای برآورد

معادلات چند متغیره اسااات. در این شااابکه متغیرهای      

عنوان ورودی شااابکه و متغیرهای وابساااته بهمساااتقل 

عنوان خروجی شااابکه در نظر گرفته شااادند. آموزش به

ستفاده از الگوریتم یادگیری پس    شار خطا با   شبکه با ا انت

جام شااااد     له ممنتوم ان ( Amirabedi et al.,2013)جم

ساختارهایی متعددی برای شبکه بهینه مورد آزمون قرار   

های لایه ورودی به دو    گرفتند. در این سااااختارها نرون    
                                                           

1. Variation inflation factor 

روش تشکیل شدند. در روش اول برای انتخاب متغیرهای 

 5مسااتقل از رگرساایون گام به گام در سااط  احتمال   

ی درصاااد اساااتفاده شاااد و در روش دوم همه متغیرها 

های لایه ورودی را   نرون gσو  gdمساااتقل  با حضاااور    

های فاز آموزش و به تشااکیل دادند. شاابکه ابتدا با داده 

ند و      روش پس حت آموزش قرار گرفت طا ت انتشااااار خ

پارامترهای آن تنظیم شاادند. مدل عصاابی توسااعه داده  

شاااده مشاااتمل بر یک لایه نهان بود که تعداد بهینه          

سازی هدایت  نرون برای مدل 10تا  7های لایه نهان نرون

هیدرولیکی اشااباع به روش آزمون و خطا تعیین شاادند.  

سید کلیه وزن    شبکه به اتمام ر های بعد از اینکه آموزش 

شده و داده مربوط به نرون های مربوط به آزمون ها فریزر 

مال         و داده که اع به شاااب به مرحله آموزش  های مربوط 

محاساابه شااود.  گردیدند تا خروجی مدل عصاابی مورد 

انجام   Neurosolution 5افزار ها توساااط نرم برازش مدل 

و  یدشااتک یقرباندر تحقیقات انجام شااده توسااط  شااد.

 یعل   ( ،Ghorbani Dashtaki et al., 2009)همکاااران   

مردون و  ( ،Alijanpour et al., 2011)همکاران  و جانپور

امیرعابدی و همکاران  ،(Merdun et al., 2006)همکاران 

(Amirabedi et al.,2013 از الگوریتم پس انتشااار خطا )

ساختار        صنوعی با  صبی م شبکه ع برای برآورد خطا و از 

 پرسپترون سه لایه استفاده شده است.

 معیارهای ارزیابی

برای ارزیابی عملکرد توابع انتقالی رگرساایونی و شاابکه  

صنوعی در برآورد هدایت     صبی م شباع از  ع هیدرولیکی ا

(، ضریب RMSE) های مجذور میانگین مربعات خطاآماره

یک     ME(، متوساااط خطا ) 2Rتبیین ) کائ ( و ضاااریب آ

(AIC  اسااتفاده شااد. دلیل اسااتفاده از ضااریب آکائیک )

متفاااوت بودن تعااداد پااارامترهااای ورودی ماادل بود         

(Amirabedi et al.,2013 هرچه این ضاااریب کوچکتر .)

در برآورد بیشاااتر اسااات. محاسااابه  باشاااد دقت مدل 

سم نمودار شاخص  افزار ها در نرمهای آماری و همچنین ر

Excel .انجام شدند 

(2) 
n 2

(Y (m)-Y (p))
i ii=1RMSE=

n



 

2. Multi-layer perceptron 
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(3) 
n

(Y (m)-Y (p))
i ii=1ME=

n



 

(4) 2 1 E

T

SS
R

SS
  

(5) ( ) 2
ESS

AIC nLn q
n

  

 

(m) iY:   پارامتر،  شاااده گیریاندازهمقدار(p) iY:   مقدار

:  SSEداده،  تعداد  nبرآورد شاااده پارامتر توساااط مدل،   

: تعداد پارامترهای ورودی مدل     qمجموع مربعات خطا و   

 باشد.  می

 

  نتایج و بحث

دهد.  موقعیت منطقه مورد مطالعه را نشااان می 1شااکل 

کیلومتر مربع  2200مساحت منطقه نمونه برداری حدود 

و  UTM جهانی تصویر  سامانه برحسب   بود. نمونه برداری

کیلومتر تااا 230000 طول از WGS84بیضاااوی مبنااا 

تر و         290000 م لو ی تر تااا        4200000 عرض ک م لو ی ک

های توصااایفی آماره. کیلومتر صاااورت گرفت4270000

شااده برای توسااعه و ارزیابی توابع گیریاندازهپارامترهای 

های رگرسیونی و شبکه عصبی    استفاده از مدل انتقالی با 

های آموزش و آزمون خلاصه شده    برای داده 1در جدول 

است. دامنه تغییرات مقادیر شن، سیلت، رس، جرم ویژه    

سیم معادل، کربن   ظاهری، جرم ویژه حقیقی، کربنات کل

یت هیدرولیکی اشاااباع     آلی خاک و   های   برای داده هدا

های  آمده اسااات. خاک    (1آموزش و آزمون در جدول ) 

سی      سی، لوم، لوم ر سی، لوم ر مورد مطالعه دارای بافت ر

شااانی، لوم شااانی و لوم سااایلتی بودند. دامنه تغییرات 

شباع از   متر بر سانتی  47/0تا  02/0هدایت هیدرولیکی ا

( که طیف نساابتاو وساایعی را شااامل  1دقیقه بود )جدول 

در  شااود. بیشااترین میزان هدایت هیدرولیکی اشااباعمی

شد که تاثیر توزیع اندازه ذرات      شاهده  شنی م خاک لوم 

نتایج   دهد.خاک بر هدایت هیدرولیکی اشباع را نشان می 

مال آزمون  مه     کردن دادهنر که توزیع ه ها نشااااان داد 

متغیرهای به کار رفته در مدل، به جز میانگین هندساای  

و هدایت هیدرولیکی اشااباع خاک   (gd)قطر ذرات خاک 

(sK نرمال ) .توزیع هدایت هیدرولیکی      2شاااکل   اسااات

شاااده و غیر نرمال را نشاااان نرمالاشاااباع در دو حالت 

هد می گاریتمی برای      د یل ل بد مال . از ت کردن توزیع نر

وستن و همکاران   هدایت هیدرولیکی اشباع استفاده شد.   

(Wösten et al., 2001)            یت هدا که  ند  یان داشااات ب

ضریب   2جدول  .هیدرولیکی اشباع توزیع لگاریتمی دارد 

های زودیافت خاک با ویژگی sKهمبستگی پیرسون بین   

شان می  گردد  با توجه به این جدول مشاهده می  دهد.را ن

های دشت اردبیل بین هدایت هیدرولیکی اشباع  در خاک

با مقادیر جرم ویژه حقیقی، جرم ویژه ظاهری، سااایلت،     

جرم ویژه دار وجود دارد )شاان و رس همبسااتگی معنی 

ظاهری درسط  پنج درصد و سایر متغیرهای مستقل در     

(. همبساتگی بین جرم ویژه ظاهری و  ساط  یک درصاد  

باع منفی بود.       یدرولیکی اشااا یت ه  ,Jabroجابرو )  هدا

ند   (1992 خاک گزارش کرد که در کلاس  در  های   هایی 

بافتی نزدیک هم قرار دارند، با کاهش جرم ویژه ظاهری        

با افزایش تخلخل احتمالاو  یابد وتخلخل خاک افزایش می

نه  میزان درشااات  یت      موئی هدا جه   ها افزایش و در نتی

یابد. این موضاااوع با    اشاااباع نیز افزایش می هیدرولیکی  

 اشاااباع مطابقت دارد.هیدرولیکی  مفهوم فیزیکی هدایت

نشااان دادند   (Wösten et al., 2001وسااتن و همکاران )

شباع  درولیکی هی که با کاهش جرم ویژه ظاهری هدایت ا

یت      هدا فت. بین  یا یدرولیکی   افزایش  باع و رس  ه اشااا

کادو و  =01/0Pدار  )همبساااتگی منفی و معنی ( بود. 

در مطالعات خودشاااان    (Kadu et al., 2003همکاران ) 

نشاااان دادند که رابطه منفی بین درصاااد رس و هدایت  

افزایش مقدار رس خاک هیدرولیکی اشاااباع وجود دارد.   

علت افزایش سهم منافذ ریز نسبت به منافذ درشت در    به

کاهش       عث  با خاک می  sKخاک،   ,Warrickگردد )در 

2002 .) 
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  موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. location of study region  
 

 دشت اردبیل هایهای آموزش و آزمون در خاکشده برای داده گیریهای توصیفی پارامترهای اندازهآماره -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of the measured parameters for training and testing data in Ardabil Plain soils. 

Test data Training data  

Minimum Maximum Average 
Standard 

deviation 
Minimum Maximum Average 

Standard 

deviation Parameter 

3.8 42.2 19.18 9.03 4.4 42.9 20.61 9.3 Clay (%) 

28.3 49.9 36.41 10.96 24.4 57.6 37.93 7.75 Silt (%) 

28.3 65 44.4 8.42 24.4 68 41.45 8.3 Sand (%) 

0.37 1.09 0.69 0.2 0.31 1.52 0.85 0.25 OC (%) 

6.25 21.25 14.4 3.67 3.75 37.5 14.92 5.3 CaCO3(%) 

2.53 2.7 2.6 0.05 2.5 2.7 2.58 0.04 )3-cm Dp(gr 

1.15 1.6 1.38 0.15 1.04 1.7 1.35 0.14 )3-cm Db(gr 

0.03 0.33 0.12 0.07 0.02 0.47 0.11 0.103 )1-min Ks(cm 

 

 
 (a) )الف(                                                                       (b))ب(                      

 شده )ب(نرمالرمال نشده )الف( و ن -توزیع هدایت هیدرولیکی اشباع -2شکل 
Figure 2. Normalized (a) and normalized(b) saturated hydraulic conductivity distribution 
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 (sKهدایت هیدرولیکی اشباع )ضریب همبستگی پیرسون بین متغیرهای مستقل با  - 2جدول 
Table 2. Pearson correlation coefficient between independent variables and saturated hydraulic conductivity 

Db Dp CaCO3 OC Silt Sand Clay Ks(cm min-1) parameter 

-0.201* 0.46** -0.502** -0.063 0.329** 0.513** -0.784** 1 Ks(cm min-1) 

-0.504** -0.53** 0.648** 0.037 -0.538** 
**0.618- 1  Clay (%) 

0.457** 0.348** -0.253* -0.241* -0.329** 1   Sand (%) 

0.116 0.263* -0.507** 0.214 1    Silt (%) 
-0.258* 0.199 -0.021 1     OC (%) 
-0.246* -0.297* 1      CaCO3(%) 

0.326** 1       Dp(gr cm-3) 

1        Db(gr cm-3) 

 رابطه معنی دار در سط  احتمال یک درصد  **درصد،  5رابطه معنی دار در سط  احتمال  *

 

طه   5کلی طوربه  یت      راب هدا رگرسااایونی برای برآورد 

سعه      سیون گام به گام تو شباع به روش رگر هیدرولیکی ا

(. از بین متغیرهای زودیافت فقط از کربن 3یافت )جدول 

های رگرسیونی استفاده نشد به    عنوان ورودی مدلبهآلی 

این دلیل که همبساتگی کربن آلی با هدایت هیدرولیکی   

 (.  2دار نبود )جدول اشباع معنی

 

 ( خاکsKمعادلات رگرسیونی ارائه شده برای برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع ) -3جدول 

Table 3. Derived regression equation for estimation saturated hydraulic conductivity 
Linear regression equation Independent variables Model Number 

( ) 0.025 0.027 3.108Log K Silt Sands     
Silt(%)-Sand(%) 1 

( ) 0.033 0.028 0.598 2.667Log K Sand Silt Ds b     Sand(%)-Silt(%)-Db(g cm-3) 2 

( ) 0.552 0.03 0.323Log K D Clays b     Clay(%)- Db(g cm-3) 3 

( ) 1.555 0.013 0.02 5.3073Log K D Sand CaCOs p     
Dp(g cm-3)-Sand(%)-

CaCO3(%)- 

4 

( ) 0.202 6.574 0.056 0.534Log K d Ds g g b     
dg (mm)- σg- Db(g cm-3) 5 

Clay:  ،رسSilt ،ساایلت :Sand: ،شاانDb :  ،جرم مخصااوص ظاهریDp: جرم مخصااوص حقیقی ،dg  ،میانگین هندساای قطر ذرات خاک :gσ انحراف اسااتاندارد :

  : هدایت هیدرولیکی اشباع خاکKsکربنات کلسیم معادل و  :CaCO3هندسی قطر ذرات خاک، 

 

رگرسیونی و شبکه عصبی برای برآورد هدایت    هایرابطهنتایج 

شباع برای داده  شان داده  هیدرولیکی ا های آموزش و آزمون ن

های برای اکثر مدل ME(. مقادیر  5و  4شااده اساات )جدول 

رگرسیونی  در مرحله آموزش و آزمون  منفی بود. بنابراین این 

باع را در        مدل  یت هیدرولیکی اشااا مرحله آموزش و  ها  هدا

قدار واقعی برآورد می  مدل  آزمون کمتر از م ند. برای  های  کن

در مرحله آموزش مثبت و مقادیر  MEشاابکه عصاابی مقادیر  

دهد  متوساااط آن در مرحله آزمون منفی بود که نشاااان می   

های عصاابی هدایت هیدرولیکی اشااباع  را در مرحله  شاابکه

له آزم    قدار واقعی و در مرح ون کمتر از آموزش بیشاااتر از م

های رگرسیونی که در مرحله دهند. مدلمقدار واقعی نشان می

شباع     سبی در برآورد هدایت هیدرولیکی ا آموزش عملکرد منا

با متغیرهای ورودی رس و جرم ویژه  3داشااتند شااامل مدل  

با متغیرهای ورودی درصااد شاان، درصااد     2ظاهری و مدل 

   AICو  2R ،SERMساایلت و جرم ویژه ظاهری بودند. مقادیر 

له آموزش برابر   3مدل   و در    45/4و  074/0، 53/0در مرح

له آزمون برابر   قادیر   326/4و  059/0، 38/0مرح ، 2Rبود. م

RMSE  وAIC    07/0، 53/0در مرحله آموزش برابر    2مدل 

بود.  227/6و  052/0، 51/0و در مرحله آزمون برابر   447/6و 

( 07/0و  53/0) RMSEو  2Rدر مرحله آموزش دارای   2مدل  

بود ولی  تعداد پارامتر ورودی بیشاااتر باعث      3مشاااابه مدل   

ضریب آکائیک در مدل    شدن  شده  AIC= 447/6) 2بزرگتر   )

به عنوان   3بود. با در نظر گرفتن ضاااریب آکائیک باید مدل         

 ;Amirabedi, 2011بهترین ماادل آماااری انتخاااب شاااود )

Amirabedi, 2016   حلااه آزمون  در مر  3(. ولی چون ماادل

عملکرد پایین داشااات به عنوان بهترین مدل آماری انتخاب       

 های رگرسیونی با در نظر گرفتن مقادیرنشد. بنابراین در مدل

2R  وRMSE مدل     در داده با   2های آزمونی و آموزشااای 

متغیرهای ورودی درصااد شاان، ساایلت و جرم ویژه ظاهری   

ماری معرفی شاااد. بهترین    به  مدل آ مدل در   عنوان بهترین 

برآورد متغیر وابسااته مدلی اساات که هم در مرحله آموزش و 

شد )     شته با سبی دا  Merdunهم در مرحله آزمون عملکرد منا
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et al., 2006 .)( جابروJabro, 1992 ) رگرسیونی ایجاد رابطه در

شااده از مقادیر ساایلت، رس و جرم ویژه ظاهری برای برآورد  

ستفاده کردند    شباع ا  Zarinfarفر ). زرینهدایت هیدرولیکی ا

et al., 2011 پارامترهای انحراف معیار هندسااای قطر ذرات  )

نه قطر کل           یا یانگین هندسااای قطر ذرات خاک و م خاک، م

عنوان بهترین ورودی در مدل ایجاد شاااده    به ذرات خاک را  

را گزارش کردند. بهترین مدل شبکه  2R= 4/0معرفی کردند و 

، 84/0برابر  AICو 2R ،RMSEهای  با آماره   5عصااابی، مدل  

در   089/6و  06/0، 73/0در مرحله آموزش و   138/6و  04/0

یانگین         ظاهری، م قادیر جرم ویژه  که از م له آزمون بود  مرح

هندسااای قطر و انحراف معیار هندسااای قطر ذرات خاک به       

عنوان ورودی مدل شبکه عصبی استفاده شده بود. این مطلب     

ی قطر و انحراف معیار گر آن اسااات که میانگین هندسااابیان

های عنوان ورودی مدلبهتوانند هندساای قطر ذرات خاک می

صبی در برآورد     هیدرولیکی خاک با دقت  های ویژگیشبکه ع

 ,.Doai et alمناسااب به کار برده شااوند. دعایی و همکاران ) 

از مقادیر جرم ویژه ظاهری، کربن آلی    sK( برای برآورد 2005

ای زودیافت در ورودی مدل شااابکه     و رس به عنوان پارامتره   

را گزارش کردند.  97/0عصبی استفاده کردند و ضریب تبیین    

کاران )  ندازه    (Merdun et al., 2006مردون و هم از توزیع ا

سه منفذ با انداز  های مختلف ذرات خاک، جرم ویژه ظاهری و 

عنوان ورودی شاابکه عصاابی در برآورد هدایت هیدرولیکی  به

را گزارش  52/0کردند و حداکثر ضریب تبیین  اشباع استفاده   

کاران )    ند. نصااارتی و هم ( بهترین Nosrati et al., 2012کرد

سی       صبی را از پارامترهای ورودی میانگین هند شبکه ع مدل 

دست آوردند. برای  هقطر ذرات، تخلل کل، درصد شن و رس ب  

مقایسااه نتایج توابع انتقالی رگرساایونی با شاابکه عصاابی در   

شباع ابتدا داده برآورد ه شده به   دایت هیدرولیکی ا های نرمال 

های رگرسااایونی در   تمام مدل   مقادیر واقعی تبدیل شااادند.     

مرحله آموزش دارای دقت کمتر و خطای بیشااتری نساابت به  

(. در  4بودند )جدول   sKهای شااابکه عصااابی در برآورد   مدل 

های رگرسااایونی نسااابت به  مرحله آزمون خطای برخی مدل

صب شبکه  شکل  5پایین بود )جدول   sKی در برآورد های ع   .)

در بهترین ماادل  1:1حول محور  sKهااای پراکنش داده 2

شان می       صبی را ن شبکه ع سیونی و  سط  رگر دهد. مقادیر متو

RMSE  ،2R  وAIC شبکه   برای نتایج مدل سیونی و   های رگر

صبی دارای خطای کمتر و دقت        شبکه ع شان داد که  صبی ن ع

بیشااتری در برآورد هدایت هیدرولیکی اشااباع هسااتند. این   

های             پارامتر قان دیگر در برآورد  تایج برخی محق با ن ته  یاف

 ,Amirabedi, 2016 ; Doaiخوانی دارد )هیدرولیکی خاک هم

2005; Jain & Kumar, 2006( مصااری .)Mesri, 2009)  علت

های عصااابی نسااابت به توابع انتقالی تر شااابکهبرآورد دقیق

های عصبی به همراستایی رگرسیونی را  حساسیت کمتر شبکه

ها عنوان کردند و بیان داشااتند این عوامل موجود در بین داده

 . یلماز و یوکسکگذاردها میتاثیر کمتری در قدرت برآورد آن

(Yilmaz & Yuksek, 2009 )هااای د ماادلگاازارش کااردناا

رگرسااایونی خطی تنها قادر به تشاااخیص روابط خطی بین     

متغیرهای وابسته و مستقل هستند و چنانچه روابط غیرخطی    

شد، کارایی         شته با ستقل وجود دا سته و م بین متغیرهای واب

میناسااانی و   یابد.  ها به حد قابل ملاحظه کاهش می       این مدل 

بارتنی    لت   ( Minasny, 2002&Mcbartney ) مک  برآورد ع

های عصاابی مصاانوعی نساابت به توابع انتقالی تر شاابکهدقیق

رگرساایونی را در نحوه عملکرد شاابکه پرسااپترون سااه لایه    

اند، عملکرد این شاابکه به این صااورت اساات که ابتدا دانسااته

شاااود و خروجی آن محاسااابه الگویی به شااابکه عرضاااه می

 گیریشااود، سااپس شاابکه این خروجی را با مقادیر اندازهمی

کند و ضاارایب شااده متغیر یا متغیرهای خروجی مقایسااه می

دهد که کمترین اختلاف بین   وزنی شااابکه را نوعی تغییر می 

شده و اندازه مقادیر پیش شد  بینی  شده با مقدم و . خلیلگیری 

مکاااران )    برد روش ( Khalilmoghadam, 2009ه  هااایکااار

شبکه   سیونی و  شکیل توابع انتقالی خاک  رگر  های عصبی در ت

باع منطقه زاگرس        به  یدرولیکی اشااا یت ه هدا منظور برآورد 

ها از این تحقیق، بررسااای  مرکزی را ارزیابی کردند. هدف آن   

های توپوگرافی و پوشااش گیاهی به  امکان اسااتفاده از ویژگی

خاک   همراه ویژگی فت برای     عنوان ویژگیبه های  یا های زود

کردند که  برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاک بود و گزارش 

های عصبی دارای کارایی بهتری از رگرسیون چندمتغیره شبکه

 خطی در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاک بود.

هااای در ایاان پااژوهش عاالاوه باار مقایسااه نتااایج ماادل 

هاااای ورودی رگرسااایونی و شااابکه عصااابی باااا داده 

یرهااای ، ترکیباای از کاال متغ  sKیکسااان در باارآورد  

مسااتقل)به جاازب کااربن آلاای( در ایجاااد شاابکه عصاابی 

به کاار گرفتاه شادند تاا نتاایج شابکه حاصال از تماام         

هااای ورودی هااای ورودی بااا نتااایج حاصاال از داده داده

گااام بااهبااه کااار گرفتااه شااده حاصاال از رگرساایون گااام

.                        مورد مقایسه قرار گیرد.
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هدایت های آموزش در برآورد ( برای دادهANNهای مختلف رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی )ارزیابی مدلهای آماره -4جدول 

 (sk) هیدرولیکی اشباع

Table 4. Evaluating statistics for different regression (Reg-PTF) and artificial neural network (ANN- PTF) 

models for training data in estimating saturated hydraulic conductivity. 

 

 ANN-PTF  Reg- PTF   

AIC 
RMSE 

)1-cm min( 
2R ME AIC 

RMSE 
)1-min cm( 

2R ME Independent variables 
Model 

Number 

4.3 0.06 0.65 0.001 4.5 0.078 0.45 -0.009 Silt(%)-Sand(%) 1 

6.145 0.042 0.83 0.003 6.447 0.07 0.53 -0.012 Sand (%)-Silt (%) 

Db (g cm-3) 
2 

4.326 0.06 0.62 0.0001 4.45 0.074 0.53 0.005 Clay(%)- Db(g cm-3) 3 

6.3 0.06 0.63 0.007 6.54 0.081 0.39 -0.014 Dp(g cm-3)-Sand (%) 

CaCO3 (%) 
4 

6.138 0.04 0.84 0.006 6.479 0.076 0.47 -0.011 dg(mm)- σg-Db(g cm-3) 5 

Clay:  ،رسSilt ،ساایلت :Sand: ،شاانDb :  ،جرم مخصااوص ظاهریDp: جرم مخصااوص حقیقی ،dg  ،میانگین هندساای قطر ذرات خاک :gσاسااتاندارد  : انحراف

 : ضریب آکائیکAIC، : هدایت هیدرولیکی اشباع خاکKsکربنات کلسیم معادل و  :CaCO3هندسی قطر ذرات خاک، 
 

 

هدایت در برآورد آزمون های ( برای دادهANNهای مختلف رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی )های ارزیابی مدلآماره -5جدول 

 (sk) هیدرولیکی اشباع

Table 5. Evaluating statistics for different regression (Reg-PTF) and artificial neural network (ANN- PTF) 

models for testing data in estimating saturated hydraulic conductivity. 

 ANN  PTF   

AIC 
RMSE 

(cm min-1) 
R2 ME AIC 

RMSE 
(cm min-1) 

R2 ME 
Independent 

variables 

Model 

Number 

4.170 0.09 0.63 -0.03 4.06 0.058 0.38 -0.006 Silt(%)-Sand(%) 1 

6.077 0.06 0.74 -0.01 6.227 0.052 0.51 -0.009 Sand (%)-Silt (%)- 

Db(gr cm-3) 
2 

4.065 0.05 0.47 0.002 4.069 0.059 0.38 -0.0012 Clay (%)- 

Db(gr cm-3) 
3 

6.173 0.09 0.2 -0.02 6.06 0.056 0.49 0.0048 
Dp(gr cm-3)-

Sand(%)-

CaCO3(%)- 

4 

6.089 0.06 0.73 0.001 6.222 0.105 0.36 0.0056 dg(mm)- σg-  

Db(gr cm-3) 
5 

Clay:  ،رسSilt ،ساایلت :Sand: ،شاانDb :  ،جرم مخصااوص ظاهریDp: جرم مخصااوص حقیقی ،dg  ،میانگین هندساای قطر ذرات خاک :gσ انحراف اسااتاندارد :

 .: ضریب آکائیکAIC، : هدایت هیدرولیکی اشباع خاکKsکربنات کلسیم معادل و  :CaCO3هندسی قطر ذرات خاک، 

 

برای مدل شاابکه عصاابی با    AICو  RMSE ،2Rمقادیر 

سی  داده ( ذرات خاک،  gdقطر )های ورودی میانگین هند

نات   gσانحراف معیار هندسااای قطر )    ( ذرات خاک، کرب

سیم، جرم ویژه ظاهری و جرم ویژه حقیقی در مرحله   کل

له    108/12و  87/0، 0036/0آموزش برابر  و در مرح

(.  6بود )جاادول  476/12و  58/0، 076/0آزمون برابر 

یک   به ها حول محور یک  نمودار پراکنش داده 3شاااکل  

برای  sKگیری شاااده مقادیر برآورد شاااده و اندازه  برای 

نتایج نشااان  دهد.های آموزش و آزمون را نشااان میداده

شتر باعث کاهش خطا  داد کاربرد تعداد داده ی ورودی بی

های آموزش در داده sKو افزایش ضریب تبیین در برآورد 

 شده است.
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 گیری شده و برآورد شده هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از بهترین مدل رگرسیونیمقادیر اندازه 1:1 نمودار -2شکل 

 (Reg-PTFو شبکه ) عصبی مصنوعی ANN- PTF)) 

Figure 2. Measured and estimated diagram (1:1) of saturated hydraulic conductivity, using the best model of 

regression and artificial neural network

ی ورودی بیشااتر ضااریب  دلیل کاربرد تعداد دادهبهولی 

( به مقدار قابل توجهی افزایش یافته است.  AICآکائیک )

قادیر         به افزایش م جه  کاهش    2Rبا تو در  RMSEو 

ی متغیرهای مساااتقل صاااورت در دساااترس بودن تمام

ها در یک لایه ورودی برای شااود از همه آنتوصاایه می

ی عصاابی مصاانوعی اسااتفاده شااود.   ایجاد مدل شاابکه

( گزارش Khashei et al., 2015خاشاااعی و همکاران )   

های عصاابی در صااورت ارایه  کردند که عملکرد شاابکه

یابد.    افزایش می sKبرآورد  ورودی در تمامی پارامترهای   

گزارش کردند   (Nosrati et al., 2012همکاران )نصرتی و 

ضافه کردن پارامترهای ورودی در تکنیک شبکه عصبی      ا

  Ksدر برآورد    2Rو افزایش    RMSEباااعااث کاااهش  

های ورودی       شاااود. آنمی پارامتر مدل را از  ها بهترین 

سی قطر،         صد رس، لگاریتم میانگین هند شن، در صد  در

دست آوردند.ها ببار ر 3/0تخلل کل و رطوبت در مکش 

 

 هدایت هیدرولیکی اشباعهای آموزش و آزمون در برآورد ( برای دادهANNهای ارزیابی شبکه عصبی مصنوعی )آماره -6جدول 

Table 6. Evaluating statistics for artificial neural network (ANN) models for testing and training data in 

estimating saturated hydraulic conductivity. 

 Testing  Training  

AIC 
RMSE 

)1-cm min( 
2R ME AIC 

RMSE 

)1-min cm( 
2R ME Independent variables 

12.476 0.076 0.58 -0.014 12.108 0.036 0.87 0.0021 
-)3-cm g(bD -gσ -(mm)gd

)3-cm g(pD -(%)3CaCO 

Db :  ،جرم ویژه ظاهریDp: جرم ویژه حقیقی ،dg   ،سی قطر ذرات خاک سی قطر ذرات خاک،    gσ: میانگین هند ستاندارد هند سیم    :CaCO3: انحراف ا کربنات کل

 معادل.

 
( ANNعصبی مصنوعی ) گیری شده و برآورد شده هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از شبکهمقادیر اندازه 1:1نمودار  -3شکل 

 (Testing( و آزمونی )Trainingهای آموزشی )دادبرای 

Figure 3. Measured and estimated diagram (1:1) of saturated hydraulic conductivity, using the artificial 

neural network for training and testing data set 

R² = 0.5397
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 گیری کلینتیجه

هایی بود که    اصااالی ارائه مدل   در این پژوهش هدف 

شباع )  صرف هزینه و   sKبتوان هدایت هیدرولیکی ا ( را با 

زمان کم با دقت قابل قبولی برآورد کرد. برای این منظور      

صبی در مدل      شبکه ع سیون و  ها  سازی از دو روش رگر

اسااتفاده شااد. بر اساااس معیارهای آماری بهترین مدل   

س     شن،  سیون از پارامترهای ورودی  یلت و جرم ویژه  رگر

و   53/0، 07/0برابر  AICو  RMSE  ،2Rظاااهری بااا 

صبی دارای      به  447/6 شبکه ع ست آمد. بهترین مدل  د

یار         ظاهری، انحراف مع های ورودی جرم ویژه  پارامتر

سی )  سی قطر ) gσهند ( ذرات خاک  gd( و میانگین هند

بود.   138/6و  84/0، 04/0برابر  AICو  RMSE  ،2Rبا  

های عصبی دارای دقت بیشتر و  نتایج نشان داد که شبکه  

سبت     شباع ن خطای کمتر در برآورد هدایت هیدرولیکی ا

های رگرساایونی هسااتند. در روش دیگر از تمام   به مدل

متغیرهای زودیافت )به جزب کربن آلی( به عنوان ورودی      

(. مقادیر  6مدل شاابکه عصاابی اسااتفاده شااد )جدول    

RMSE ،2R  وAIC ( 108/12و  87/0، 036/0ترتیب  هب )

صورت ارائه تمامی         صبی در  شبکه ع شان داد که دقت  ن

 یابد.افزایش می sKپارامترهای ورودی در برآورد 
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Abstract 

Soil saturated hydraulic conductivity (Ks) can be estimated from surrogate data such as soil texture, 

bulk density and organic carbon and CaCO3 contents using regression (Reg-PTFs) and artificial 

neural networks (ANN-PTFs) pedotransfer function (PTF). Saturated hydraulic conductivity was 

measured by falling head method in 100 soil samples that obtained from Ardabil plain, Iran. After 

performing physicals and chemicals analysis on soil samples, the data were divided into two sets of 

training (80 samples) and validation data (20 samples). Regression models were created by SPSS 

software, stepwise method and neural networks models were created by Neurosolution software. 

Statistics criteria such as coefficient of determination (R2), root mean square deviation (RMSE) and 

Akaike information Criterion (AIC) were determined. Input variables in the best regression models 

were sand, silt and bulk density. The best neural network models were obtained from the input 

variables that include bulk density, geometric mean and standard deviation of soil particle size 

distribution. The values for R2 and RMSE in training and testing data set for the Reg-PTF were 0.53, 

0.074 and 0.51, 0.052 and for the ANN-PTF they were 0.84, 0.04 and 0.73, 0.06, respectively. In this 

research all independent variables such as bulk density, particle density, CaCO3, geometric mean 

and standard deviation of the particle size distribution included as inputs for development of Reg-

PTFs and ANN-PTFs. The amount of R2 and RMSE for training and testing data set equal 0.87, 

0.036 and 0.58, 0.076, respectively. Results showed that the ANN-PTF (R2= 0.84) performs better 

than the Reg-PTF (R2= 0.53) in this case. It was also found that when all independent variables were 

used as inputs in the neural ANN-PTF the values of R2 and RMSE (0.87 and 0.036) have been 

improved in the training data set. 
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