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  چکیده
 و گاهی اوقات به دلیل خطاهاي آزمایشی و عدم گیر، پرهزینههاي هیدرولیکی خاك وقتگیري مستقیم ویژگیاندازه 

فت خاك مانند توزیع اندازه ذرات هاي زودیاتوانند از روي ویژگیها میدر عوض، این ویژگی. یکنواختی خاك غیر واقعی است
هدف از این پژوهش، . خاك، جرم ویژه ظاهري، کربن آلی و کربنات کلسیم معادل با استفاده از توابع انتقالی خاك برآورد شوند

هاي دیریافت براي برآورد ویژگیهاي زودیافت یاد شده هاي رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی بر اساس ویژگیارائه مدل
براي این منظور  .هاي دشت اردبیل بودهاي ظرفیت زراعی، پژمردگی دائم و قابل استفاده در شماري از خاكرطوبت شامل 

هاي ها به دو سري داده داده.گیري شدهاي فیزیکی و شیمیایی آنها اندازه نمونه خاك برداشته شد سپس برخی ویژگی100
 5افزار هاي شبکه عصبی از نرمبراي ایجاد مدل. تقسیم شدند) ه نمون20(هاي آزمونی و داده)  نمونه80(آموزشی 

Neurosolutionهاي رگرسیونی از نرم افزار  و براي ایجاد مدلSPSSمقادیر ضریب تبیین .  استفاده شد)R2 ( و مجذور میانگین
ئم و قابل استفاده به هاي ظرفیت زراعی، پژمردگی دادر تخمین پارامترهاي دیریافت شامل رطوبت) RMSE(مربعات خطا 
 و 90/0، 9/1 و 87/0 رگرسیونی و به ترتیب برابر  براي بهترین مدل97/1 و 57/0، 38/1 و 82/0، 29/2 و 82/0ترتیب برابر 

هاي رگرسیونی و  براي نتایج مدلRMSE و R2 مقادیر . شبکه عصبی مصنوعی بود براي بهترین مدل56/1 و 73/0، 02/1
با این حال، . توانند ضرایب رطوبتی خاك را با دقت مناسبی برآورد کنندان داد که هر دو روش میشبکه عصبی مصنوعی نش

هاي دقت تخمین ضرایب رطوبتی توسط مدل. هاي رگرسیونی در برآورد رطوبت قابل استفاده کارآیی لازم را نداشتندمدل
 . هاي رگرسیونی بودشبکه عصبی مصنوعی بیشتر از مدل

  
  ، شبکه عصبی مصنوعی ظرفیت زراعی، رگرسیون، رطوبتپژمردگی دائم رطوبت توابع انتقالی خاك،: یديهاي کلواژه

  
 
 

  مقدمه
بندي مناسب آبیاري، اطلاع از میزان براي زمان 

آب قابل . ذخیره رطوبت خاك بسیار ضروري است
مقدار رطوبتی است که بین دو حد ) AW(استفاده 

قرار ) PWP(دگی دائم و نقطه پژمر) FC(ظرفیت زراعی 
ظرفیت زراعی حد بالاي آب قابل استفاده بوده . گیرد می

و مقدار آبی است که پس از خروج آب ثقلی در خاك 
نقطه پژمردگی دائم  حد پایین آب قابل . شودداري می نگه

استفاده است و اعتقاد بر این است که گیاه در آن به طور 
. گرددردگی میغیر قابل برگشت دچار تنش خشکی و پژم

هاي خاك بستگی دارد ولی حد  اغلب تنها به ویژگیFCحد 
PWPهاي خاك بلکه به نوع گیاه، تراکم  نه تنها به ویژگی
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اي و وضعیت اقلیمی نیز بستگی دارد سیستم ریشه 
)Klute, 1986 .( اگر همه این عوامل در نظر گرفته شود

  .ودگیر خواهد ب بسیار مشکل و وقتPWPگیري  اندازه
 مطالعه نسبتاً کوچک باشد و یا مورداگر ناحیه  

هاي فیزیکی خاك اظ ویژگیحاینکه به اندازه کافی از ل
توان با انجام تعداد قابل قبولی از همگن باشد، می

 خوبی از میزان هاي تخمیناي مزرعههايآزمایش
اما اگر . به عمل آورد AW و FC ،PWPهاي رطوبت

تاً وسیع باشد به طوري که ناحیه مورد مطالعه نسب
هاي هیدرولیکی تغییرات مکانی قابل توجهی در ویژگی

خاك مشاهده گردد تقریباً غیر ممکن است بتوان تعداد 
 تخمین که علاوه بر رداي تنظیم ک را به گونههاآزمایش

 ايهزینههاي ، محدودیتیاد شده رطوبت در نقاط دقیق
 ).Schaap et al., 2001( رعایت کرد  نیزو زمانی پروژه را

حلی براي  هاي غیرمستقیم در حقیقت به عنوان راهروش
هاي بینی ویژگیمشکلات فوق به دنبال پیش

  زودیافتپارامترهايهیدرولیکی خاك با استفاده از 
 1خاك یمفهوم توابع انتقال. باشدمی گیري شدهاندازه

 توابع انتقالی. دمطرح ش) 1989(ا نخستین بار توسط بوم
هاي عمدتاً ویژگی(هاي خاصی از خاك را ویژگی

هاي پایه خاك برآورد با استفاده از ویژگی) هیدرولیکی
ام معمول در گ). McBratney et al., 2002( کنندمی

اشتقاق توابع انتقالی ارائه روابطی تجربی میان 
بینی  عواملی است که باید پیش هاي پایه خاك و ویژگی
 )Schaap & Bouten, 1996(نی هاي رگرسیوروش .شوند

 ;Merdun et al., 2006(شبکه عصبی مصنوعی  و

Minasny et al., 1999; Pachepsky et al., 1996 ( دو
 .باشد  میی خاكابزار پرکاربرد براي تهیه توابع انتقال

عصبی مصنوعی حاصل تلاش موازي و مرتبط  شبکه
 عصب ،فیزیک چندین رشته علمی از جمله ریاضیات،

تقریباً نتیجه تمامی . باشداسی و کامپیوتر میشن
هاي عصبی هاي پیشین نشان می دهد که شبکه پژوهش

هاي مورد استفاده براي حداقل به اندازه مابقی روش
 اسخاپ .کنند خوب عمل میی خاكاشتقاق توابع انتقال

بینی  نشان دادند که کیفیت پیش)1998(و همکاران 
که عصبی وابسته به  توسط شبی خاكتوابع انتقال

                                                   
 

1 - Pedotransfer functions 

ایی است که براي آموزش آنها استفاده می همجموعه داده
 مستقیماً متاثر از کیفیت و نوع هابینیشود زیرا دقت پیش

 همچنین در تکنیک شبکه عصبی مصنوعی، .باشدا میه داده
وسیع بودن محدوده داده آموزش براي هر پارامتر مثل جرم 

 گرم بر سانتی متر 65/1 تا 95/0مثلاً از (ویژه ظاهري خاك 
 یا 100مثلاً (اهمیتی بیشتر از تعداد داده انتخابی ) مکعب
هاي براي پارامتر مذکور به منظور تخمین ویژگی)  داده150

امکان ) 2004 (نوابیان و همکاران. دیریافت خاك دارد
 اشباع خاك توسط شبکه  هیدرولیکیبرآورد سریع هدایت

 بررسی و نتیجه گرفتند که  را و رگرسیونعصبی مصنوعی
هاي عصبی مصنوعی در مقایسه با روابط در این مورد شبکه

خداوردیلو و همکاران  .نسبتاً بهتري دارند دقت رگرسیونی
برآورد  از توابع انتقالی رگرسیونی به منظور )2011(

  و همچنینهاي مختلف در مکشداشت رطوبتی نگه
هاي آهکی  در خاك)1980(گنوختن  پارامترهاي معادله وان

هاي رزتا مورد استفاده کردند و نتایج حاصله را با نتایج مدل
مقایسه قرار داند و گزارش کردند که توابع انتقالی رگرسیونی 

داشت رطوبتی نسبت به مدل  دقت بیشتري در تخمین نگه
هاي رزتا در رزتا دارد و علت آن را کارآیی پایین مدل

 نتایج تحقیق مصدقی و .اشتندبیان د  ایرانهاي آهکی خاك
نشان داد که با استفاده از توابع انتقالی ) 2011(محبوبی 

در توان نقاط مختلف منحنی رطوبتی را اي مینقطه
با استفاده از خصوصیات هاي منتخب از دشت همدان  خاك

زودیافت  شامل جرم ویژه ظاهري، توزیع اندازه ذرات، 
ی با دقت قابل قبولی سنگریزه، کربنات کلسیم و ماده آل

اي در  بر اساس اطلاعات موجود تاکنون مطالعه.برآورد نمود
هاي دشت اردبیل انجام زمینه تخمین ضرایب رطوبتی خاك

لذا این پژوهش با هدف امکان تخمین ضرایب . نگرفته است
هاي رگرسیونی  با استفاده از مدلAW و FC ،PWPرطوبتی 

 دشت اردبیل و نیز هايو شبکه عصبی مصنوعی در خاك
ها صورت ها در برآورد این ویژگیمقایسه دقت این روش

  .گرفت
 

  هامواد و روش
 3به مقدار حدود هاي خاك دست خورده نمونه  

هاي خاك دست نخورده با استفاده از و نمونه کیلوگرم
 خاك Ap از افق cm 5هاي فولادي به قطر و ارتفاع استوانه

 به طور تصادفی با فواصل یلدشت اردب نقطه از 100در 
هاي دست  نمونه.  متر از یکدیگر برداشته شد3000حدود 
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 عبور mm 2ک خورده در آزمایشگاه هوا خشک و از ال
درصدهاي شن، سیلت و رس به روش . داده شد

 به روش )Dp( قرائته، جرم ویژه حقیقی 4هیدرومتري 
به روش استوانه دست ) Db(پیکنومتر، جرم ویژه ظاهري 

به روش اکسیداسیون تر، ) OC( نخورده، کربن آلی
کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون با اسید مطابق 

هاي استاندارد ارائه شده در منابع کلوت دستورالعمل
پارامترهاي . گیري شداندازه )1985(و پیج ) 1986(

و انحراف استاندارد هندسی ) dg(میانگین هندسی قطر 
از روي درصدهاي شن، سیلت و ذرات خاك ) gσ(قطر 

  ).Shirazi & Boersma, 1984(رس محاسبه گردید 
  

)1(  expgd a  
)2(  expg b   
)3(  

n

i i
=1

a=0.01 f ln(M )
i
  

)4(  n 2 2
i i

i=1
b=0.01 f ln (M ) -a  

  
 بار 1/0گیري رطوبت خاك در فشارهاي اندازه

 بار 3/0و ) هاي شنیدر خاك FCمعادل رطوبت (
با دستگاه ) هاي رسی در خاكFCمعادل رطوبت (

هاي خاك دست نخورده صفحات فشاري در نمونه
گیري اندازه. و به روش وزنی انجام گرفت) هااستوانه(

 در PWPمعادل رطوبت ( بار 15رطوبت خاك در فشار 
 هاي خاك دست خورده در نمونه) هاهمه خاك

)mm2 < (ستفاده از دستگاه صفحات فشاري و به با ا
مقدار آب قابل ). Gardner, 1986(روش وزنی انجام شد 

 PWP و FCهاي از اختلاف رطوبت) AW(استفاده 
   ).Baur & Black, 1992(محاسبه گردید 

 
  هاهمراستایی چندگانه و نرمال کردن داده

در رگرسیون خطی چندگانه، گام اول در تجزیه و   
زیرا آمار  ها است،ها، نرمال کردن دادهتحلیل داده

. ها استوار استپارامتریک بر پایه فرض نرمال بودن داده
هاي تحلیل هاي عصبی مصنوعی، جزو روششبکه

فرض نرمال بودن توزیع ناپارامتري هستند و بر پیش
ها نرمال نباشد،  لذا اگر توزیع دادهار نیستندها استوداده

شبکه عصبی مشکلی را به وجود ها به روش تحلیل داده

در تحقیق حاضر آزمون نرمال ). Mesri, 2009(نخواهد آورد 
نتایج .  صورت گرفتSPSSافزار ها با استفاده از نرمبودن داده

ها نشان داد که توزیع همه آزمون نرمال بودن داده
متغیرهاي به کار رفته در مدل، به جز میانگین هندسی قطر 

تبدیل زیر براي نرمال کردن . ال بود نرم)dg(ذرات خاك 
)dg( صورت گرفت.   

)5(  0.5
gn gd =(d )    

  
به منظور تعیین میزان همبستگی بین متغیرهاي مستقل، از 

براي ارزیابی همراستایی .  استفاده شدSPSS16نرم افزار 
هاي رگرسبونی ایجاد شده از فاکتور خطی چندگانه در مدل

 ,.Khodaverdiloo et al(استفاده شد ) VIF (22تورم واریانس

 به صورت تصادفی به دو Excelافزار ها در نرم داده). 2011
هاي آزمونی  تایی داده20هاي آموزشی و  تایی داده80گروه 

هاي ویژگی AW و FC ،PWPدر این پژوهش . تقسیم شدند
هاي شدند که با استفاده از شبکهدیریافت خاك را شامل می

هاي هاي رگرسیونی با ویژگیمصنوعی و مدلعصبی 
زودیافت خاك مانند توزیع اندازه ذرات، کربن آلی، کربنات 

و ) dg(کلسیم معادل، جرم ویژه ظاهري، جرم ویژه حقیقی، 
)gσ ( شدندذرات خاك مرتبط.  

 
هاي عصبی اشتقاق توابع انتقالی رگرسیونی و شبکه

   مصنوعی
 خطی چندگانه از نرم براي اشتقاق معادلات رگرسیونی  
هاي   و روش گام به گام و براي ایجاد شبکهSPSS16افزار 

.  استفاده شدNeuro solution 5عصبی مصنوعی از نرم افزار 
براي انتخاب متغیرهاي ورودي معادلات رگرسیونی و شبکه 

 درصد استفاده 5عصبی از رگرسیون گام به گام در سطح 
 5لات رگرسیونی در سطح به این ترتیب که ابتدا معاد. شد

درصد ایجاد شدند سپس از متغیرهاي ورودي معادلات 
. هاي شبکه عصبی استفاده شدرگرسیونی براي ایجاد مدل

 زودیافت  ویژگی4 تا 2هاي عصبی از هاي شبکهتمام مدل
 نرون با تابع فعال ساز تانژانت 16 تا 1در لایه ورودي، 

 در لایه مخفی و 5نتمآموزشی موم4  و الگوریت3هایپربولیک

                                                   
 

2- Variation inflation factor 
3- Hyperbolic 
4 - Algorithm 
5- Momentom   
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. تابع فعال ساز خطی در لایه خروجی تشکیل شدند 
تعداد تکرار براي رسیدن به حداقل میزان خطا و حداکثر 

 منظور 1000پایداري شبکه به صورت میانگین برابر با 
 6انتشار خطا الگوریتم برآورد خطا با الگوریتم پس. گردید

تار صورت گرفت و از شبکه عصبی مصنوعی با ساخ
 Merdun et al., 2006; Navabian(پرسپترون سه لایه 

et al., 2004; Minasny & McBratney., 2002 (
  .استفاده شد

 
  معیارهاي ارزیابی

به منظور مقایسه عملکرد توابع انتقالی رگرسیونی   
هاي بینی ویژگیهاي عصبی مصنوعی براي پیشو شبکه

ن مربعات خطا هاي مجذور میانگیدیریافت خاك، از آماره
)RMSE( متوسط خطا ،)ME(  و ضریب تبیین)R2 (

  ).Merdun et al., 2006(استفاده گردید 
هاي مورد استفاده در آموزش و  براي دادهRMSEمقادیر 

هاي عصبی مصنوعی هاي رگرسیونی و شبکهآزمون مدل
بدست ) Merdun et al., 2006) (6(با استفاده از معادله 

 :آمد

)6(  
2n

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


  

 
 Yi(p)، گیري شده پارامتر مقدار اندازه،Yi(m) که در آن

 تعداد داده nمقدار برآورد شده پارامتر توسط مدل و 
   .باشدبراي پارامتر، می

 برابر صفر RMSE لحاظ آماري حداقل مقدار به  
 بینی شده با مقادیربوده و زمانی است که مقادیر پیش

هرچقدر مقادیر این . ارامتر برابر باشندگیري شده پ اندازه
آماره کمتر باشد، میزان خطاي برآوردهاي انجام شده 
توسط مدل تخمین زننده داراي دقت بیشتري خواهد 

.بود
 

برآوردي یا  براي بیان تمایل مدل به بیش
) 7معادله ) (ME(برآوردي از آماره میانگین خطا  کم

قادیر مثبت این م). Merdun et al., 2006(استفاده شد 
دهد که مدل پارامتر مورد نظر را بیشتر از آماره نشان می

- کند و مقادیر منفی آن نشان می مقدار واقعی برآورد می

                                                   
 

6 - Back propagation error 

:کنددهد که مدل پارامتر را کمتر از مقدار واقعی برآورد می
 

)7(  
n

i i
i=1

(Y (m)-Y (p))
ME=

n


  

 
ها  که تعداد پارامترهاي ورودي در مدلبه دلیل اینکه

 7هاي یاد شده از ضریب آکائیکمتفاوت بود علاوه بر آماره
)AIC (هاي رگرسیون و شبکه عصبی در براي ارزیابی روش

 Ganbarian(بینی ضرایب رطوبتی استفاده گردید پیش

Alavijeh & Liaghat, 2011 .( این آماره طبق رابطه زیر
 :محاسبه شد

)8(  ( ) 2ESSAIC nLn q
n

   
  

مجموع مربعات خطا و : ESSها، تعداد داده: n معادله  در این
q :ضریب  هر چه .باشد تعداد پارامترهاي ورودي مدل می

  .آکائیک کوچکتر باشد، دقت مدل بیشتر خواهد بود
 

  نتایج و بحث
هاي  ویژگی و ضریب همبستگیدامنه تغییرات

  گیري شدهزودیافت و دیریافت اندازه
گیري شده در رهاي اندازههاي توصیفی پارامتآماره  

خاك دشت اردبیل براي توسعه و ارزیابی توابع انتقالی با 
هاي عصبی در جدول هاي رگرسیونی و شبکهاستفاده از مدل

دامنه . هاي آموزشی و آزمونی خلاصه شده است براي داده1
، 68-4/24تغییرات درصدهاي شن، سیلت و رس به ترتیب 

دامنه تغییرات درصد کربنات .  بود9/42-4/4 و 6/57- 4/24
- 31/0، 5/37-75/3کلسیم معادل و کربن آلی به ترتیب 

 7/1 تا 04/1دامنه تغییرات جرم ویژه ظاهري از .  بود52/1
 7/2 تا 5/2گرم بر سانتی متر مکعب، جرم ویژه حقیقی از 

 تا 8/13گرم بر سانتی متر مکعب، رطوبت ظرفیت زراعی از 
 20 تا 7طه پژمردگی دائم از  درصد وزنی، رطوبت نق3/36

 درصد وزنی 3/18 و 2/4درصد وزنی و آب قابل استفاده از 
شود که در خاك  مشاهده می1با توجه به جدول . متغیر بود

هاي مناطق نیمه خشک دشت اردبیل همانند سایر خاك
ایران به طور میانگین داراي مقدار کربن آلی کمتر از یک 

 باعث ها کربن آلی در این خاكناچیز بودن. باشددرصد می

                                                   
 

7 - Akaike information criterion 
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  . درصد وزنی باشد8/11بوده و به طور میانگین برابر با گردیده است که میزان آب قابل استفاده در آن پایین 
  

 .هاي آموزشی و آزمونی در خاك دشت اردبیلگیري شده براي دادههاي توصیفی پارامترهاي اندازه آماره)1جدول 
Table 1) Descriptive statistics of the measured parameters for training and testing data in Ardabil plain soils. 

   هاي آموزشیداده    هاي آزمونیداده  

 میانگین حداکثر حداقل
انحراف 

 استاندارد
 پارامتر انحراف استاندارد میانگین حداکثر حداقل

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 (%) 

6.26 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 Dp (gr/cm3) 
1.15 1.6 1.38 0.15 1.04 1.7 1.35 0.14 Db (gr/cm3) 

6.4 17.5 12.42 3.03 7 20 12.76 3.3 (% )pwp
w

w
  

16.02 41.1 24.24 7.26 13.8 36.3 24.56 5.48 (% )FC
w

w
  

3.62 23.6 11.82 4.82 4.2 18.3 11.79 3.04 AW (% )
w

w
 

Clay: رس؛ Silt : سیلت؛Sand: شن؛ OC :کربن آلی؛Db : جرم ویژه ظاهري؛ Dp:جرم ویژه حقیقی؛  dg:  میانگین هندسی قطر درات خاك؛gσ انحراف استاندارد 
 .رطوبت قابل استفاده: AWرطوبت ظرفیت زراعی؛ : FCرطوبت نقطه پژمردگی دائم؛: PWP کربنات کلسیم معادل؛:CaCO3هندسی قطر ذرات خاك؛ 

 
مقادیر ضریب همبستگی بین متغیرهاي مستقل 

که بین هر یک از متغیرهاي رس با ) 2جدول (نشان داد 
سیلت و رس با شن و همچنین بین رس با آهک 

توان از همبستگی بالایی وجود دارد و به همین علت نمی
ه همراه یکدیگر در رس و سیلت، رس و شن، رس و آهک ب

 ضریب همبستگی بین 3جدول . یک مدل استفاده کرد
. دهد متغیرهاي مستقل با ضرایب رطوبتی را نشان می

دار رطوبت بیشترین میزان همبستگی مثبت و معنی
با ). r=787/0**(با رس پیدا شد ) θFC(ظرفیت زراعی 

افزایش مقدار رس در خاك به علت بالا رفتن منافذ میکرو، 
یابد  افزایش میFCθزان آب ثقلی کاهش و در نتیجه می
)Hillel, 2004 .( بعد از رس، جرم ویژه ظاهري بیشترین

دار را با رطوبت ظرفیت زراعی همبستگی منفی و معنی
به عبارت دیگر با افزایش جرم ویژه ظاهري به علت . داشت

). Warrik, 2002(یابد  کاهش میθFCکاهش تخلخل کل، 
دهد که همبستگی بین آهک  نشان می3 همچنین جدول

و کربن آلی با رطوبت ظرفیت زراعی مثبت و بین شن و 
تاثیر منفی و . سیلت با رطوبت ظرفیت زراعی منفی است

مثبت متغیرهاي مستقل بر روي رطوبت ظرفیت زراعی 
دار معنی) به جزء اثر سیلت(تماماً در سطح یک درصد 

ر خاك به علت با افزایش میزان شن و سیلت د. شد
 FCθافزایش منافذ درشت، میزان آب ثقلی افزایش و 

 3با توجه به جدول ). Warrik, 2002(یابد  کاهش می
همبستگی ) به جزء کربن آلی(همگی متغیرهاي مستقل 

نشان دادند ) θPWP(داري با رطوبت پژمردگی دائم  معنی
 PWPθلکن رس در بین سایر پارامترها بیشترین تأثیر را بر 

دار بین شن با همبستگی منفی و معنی). r=78/0**(داشت 
PWPθ به دلیل تأثیر منفی آن بر سطح ویژه ذرات خاك به 

از بین متغیرهاي مستقل، کربن ). r =- 63/0**(دست آمد 
 داشت که احتمالاً به این PWPθآلی کمترین تأثیر را بر 

هاي دشت اردبیل مقدار کربن دلیل باشد چون در خاك
 دامنه تغییرات آن نسبت به متغیرهاي مستقل دیگر آلی و

 PWPθکم بود باعث گردید تا اثر آن در تخمین پارامتر 
دهد مقادیر ضرایب   نشان می3جدول . کمتر باشد

احتمالاً به ) θAW(همبستگی براي رطوبت قابل استفاده 
تر از اي بودن این پارامتر به مراتب پاییندلیل محاسبه
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 مشابه براي رطوبت ظرفیت زراعی و ضرایب همبستگی 
شود که  همچنین مشاهده می. پژمردگی دائم است

بیشترین همبستگی منفی آب قابل استفاده با جرم ویژه 
  ). r= - 587/0**(ظاهري بود 

 
  همبستگی پیرسون  بین متغیرهاي مستقل  ضریب)2 دولج

Table 2) Pearson correlation coefficient between independent variables  
Db Dp CaCO3 OC silt sand Clay پارامتر 

-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 

1       Db 
Clay: ،رس Silt : ،سیلتSand: ،شن OC : ،کربن آلیDb : ،جرم مخصوص ظاهري Dp:جرم مخصوص حقیقی ، CaCO3:کربنات کلسیم معادل .  

  
 ).AWθ(و قابل استفاده ) PWPθ(، پژمردگی دائم )FCθ( ضریب همبستگی پیرسون بین متغیرهاي مستقل با رطوبت ظرفیت زراعی ) 3جدول 

Table 3) Pearson correlation coefficient between independent variables and field capacity (θFC), permanent 
wilting point (θPWP) and available water (θAW) contents.  

Db Dp CaCO3 OC Silt Sand Clay  

-0.67** -0.389** 0.457** 0.425** -0.277** -0.623** 0.787** FC 

0.57** 0.51** 0.575** 0.119 0.389** 0.63** 0.886** pwp 

-0.587** -0.147 0.119 0.45** 0.077 -0.438** 0.555* AW
 

Clay: رس؛ Silt : سیلت؛Sand: شن؛ OC : کربن آلی؛Db :جرم ویژه ظاهري؛  Dp:جرم ویژه حقیقی؛   CaCO3 :دار در رابطه معنی:  **؛ ادلکربنات کلسیم مع
  . درصد5دار در سطح رابطه معنی:  *سطح یک درصد؛  

  
ضرایب ن یتخمي برای ونیرگرس هايمدل نتایج

  رطوبتی خاك
هاي آموزشی براي روابط رگرسیونی در داده  

پارامترهاي مورد مطالعه به روش گام به گام تعیین شدند 
 8 طور کلی به.  نشان داده شده است4که در جدول 

 معادله رگرسیونی FCθ ،5معادله رگرسیونی براي برآورد 
 با AWθ معادله رگرسیونی براي برآورد PWPθ ،6براي برآورد 

). 4جدول (استفاده از متغیرهاي زودیافت تشکیل شد 
ها در شکل براي بهترین مدل) AIC(مقدار ضریب آکائیک 

راي ضریب هایی که دااز بین مدل.  نشان داده شده است1
کمتري  RMSE و AICتبیین یکسانی بودند، مدلی که 

 .داشت به عنوان بهترین مدل معرفی شد
هاي رگرسیونی براي هاي ارزیابی مدل آماره5جدول   

 .دهد را نشان می) FCθ( برآورد رطوبت ظرفیت زراعی
بهترین مدل رگرسیونی براي برآورد رطوبت ظرفیت 

 متغیر مستقل 4راي  است که دا6زراعی، مدل شماره 
در این مدل از متغیرهاي کربن آلی، جرم ویژه . باشدمی

ظاهري، شن و سیلت براي تخمین رطوبت ظرفیت زراعی 

، مجذور )R2(مقادیر ضریب تبیین . استفاده گردید
در ) ME(و میانگین خطا ) RMSE(میانگین مربعات خطا 

رحله  در م01/0 و 29/2، 82/0این مدل به ترتیب برابر با 
بعد از .  در مرحله آزمون بود71/1 و 3، 93/0آموزش و 

.  را برآورد کردFCθ، 6 با دقتی مشابه مدل 3، مدل 6مدل 
در این مدل از متغیرهاي میانگین هندسی قطر ذرات 

، )gσ(، انحراف معیار هندسی قطر ذرات خاك )dg(خاك 
کربن آلی و جرم ویژه ظاهري براي تخمین رطوبت 

 . استفاده شدظرفیت زراعی
 به ترتیب برابر 3 مدل ME و R2 ،RMSEمقادیر  

 و 8/3، 81/0 در مرحله آموزش و -001/0 و 3/2، 82/0
شیرانی و رفیع نژاد .  در مرحله آزمون بدست آمد05/2

به گام براي یک مدل رگرسیونی با روش گام ) 2010(
تخمین رطوبت ظرفیت زراعی ایجاد کردند و مهمترین 

أثیرگذار را پارامترهاي رس، شن و گچ دانستند متغیرهاي ت
همچنین آنها بیان داشتند که مقدار رس بیشترین تأثیر را 

 . بر رطوبت ظرفیت زراعی داشت
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 ).AWθ(و قابل استفاده ) PWPθ(، پژمردگی دائم )FCθ(هاي ظرفیت زراعی  معادلات رگرسیونی اشتقاق یافته براي برآورد رطوبت)4جدول 
Table 4. Derived regression equation for estimation field capacity (θFC), permanent wilting (θPWP) and available 

water (θAW) contents. 
  شماره مدل پارامترها معادلات رگرسیونی

=50.359-136.844d -15.473DFC bg Db, dg 1 

=41.499-138.588d -12.628D +5.935OCFC bg Db, dg , OC 2 

=22.416-69.386d -9.625D +7.853OC+0.799 gFC g b  Db , dg , OC, σg 3 

=60.363-18.322D -0.265SandFC b Db , Sand 4 
=70.449-12.743D -0.405Sand-0.312SiltFC b Sand, Silt, Db 5 
=61.77-9.493D -0.396Sand-0.365Silt+6.912OCFC b Sand, Silt, OC, Db 6 
=8.001+0.455Clay+8.409OCFC OC, Clay 7 
=23.86+0.38Clay+7.079OC-9.732DFC b OC, Clay,  Db 8 

PWP =4.509+0.313Clay+2.125OC OC, Clay 1 

PWP =9.012+0.291Clay+1.752OC-2.763Db OC, Clay, Db 2 

PWP =7.51+0.559 -67.912dgg  dg , σg 3 

PWP =3.954+0.625 +2.693OC-57.733dg g  dg , OC, σg 4 

PWP =8.708+0.591 +2.273OC-50.53d -3.089Dg bg  Db , dg , OC, σg 5 

AW =21.01-9.968D +5.026OCb OC, Db 1 

AW =14.848-6.968D +5.345OC+0.089Clayb OC, Clay, Db 2 

AW =11.99+5.553OC-0.119Sand Sand , OC 3 

AW =28.909-10.219D -0.079Sandb Db , Sand 4 

AW =18.675-7.317D +5.08OC-36.867db g Db , dg , OC 5 

AW =12.827-7.186D +5.73OC+0.279 gb  Db , OC, σg 6 
Clay: رس؛ Silt : سیلت؛Sand: ،شن OC : کربن آلی؛Db :ه ظاهري؛  جرم ویژgσ:انحراف استاندارد هندسی قطر ذرات خاك .  

 
 بهترین مدل براي تخمین رطوبت 5بر اساس جدول 

 با متغیرهاي ورودي جرم 2، مدل )PWPθ(پژمردگی دائم 
این مدل داراي . ویژه ظاهري، کربن آلی و رس بدست آمد

هاي بیشترین ضریب تبیین و کمترین خطا نسبت به مدل
  .آموزش و آزمون بوددیگر در مرحله 

 برابر 4 در جدول 2 مدل ME و R2 ،RMSEمقادیر  
 در مرحله آموزش و در مرحله 004/0 و 38/1، 82/0

مقادیر .  بود4/0 و 13/1، 87/0آزمون به ترتیب برابر 
 چه در مرحله آموزش و چه در مرحله آزمون MEمثبت 

 نشان داد که این مدل رطوبت پژمردگی دائم 2براي مدل 
بهترین مدل براي . کند بیشتر از مقدار واقعی برآورد میرا

 با متغیرهاي 6، مدل )AWθ(تخمین رطوبت قابل استفاده 
) gσ(انحراف استاندارد هندسی قطر ذرات خاك کربن آلی، 

مقادیر . )5جدول (و جرم ویژه ظاهري خاك بدست آمد 
R2 ،RMSE و ME 005/0 و 97/1، 57/0 این مدل برابر  

 در مرحله 26/1 و 29/3، 68/0ه آموزش و برابر در مرحل
 در مرحله آموزش براي مدل MEمقدار منفی . آزمون بود

 و مقدار مثبت آن در مرحله آزمون براي همین مدل 6
نشان داد که مقادیر برآوردي به ترتیب کمتر و بیشتر از 

 نشان داد 5به طور کلی نتایج جدول . مقادیر واقعی است
لی رگرسیونی داراي دقت کمتر در تخمین که توابع انتقا

نسبت به رطوبت ظرفیت ) AWθ(رطوبت قابل استفاده 
هستند که دلیل آن ) PWPθ(و پژمردگی دائم ) FCθ(زراعی 

گردد در حالیکه برمی) 5معادله  (θAWاي بودن به محاسبه
FCθ و PWPθگیري بدست آمدند مستقیماً از طریق اندازه .

ترین متغیرهاي تاثیر مهم) 2011(رمضانی و همکاران 

 ظرفیت زراعی
ت زراعی

 ظرفی
ت زراعی

 ظرفی
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گذار را در بیان میزان رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی،  
جرم ویژه ظاهري و نسبت جذبی سدیم و در نقطه 
پژمردگی دائم، میزان هدایت الکتریکی، رس و جرم ویژه 

توابع انتقالی ) 2006(مردون و همکاران . ظاهري دانستند

اط ظرفیت رگرسیونی را براي تخمین رطوبت در نق
 92/0برابر  R2 زراعی و پژمردگی دائم به ترتیب با حداکثر

 . را گزارش کردند97/0و 

 
 

  
 A) الف(

  
 B) ب(

  
 C)ج(

بهترین مدل با استفاده از ) ج(و قابل استفاده  )ب(، پژمردگی دائم )الف(هاي ظرفیت زراعی گیري و برآورد شده رطوبت مقادیر اندازه1:1 نمودار )1شکل 
 .)ANN (و شبکه عصبی مصنوعی) REG(رگرسیونی 

Figure 1) Measured and estimated diagram (1:1) of field capacity (A), permanent wilting (B) and available water 
(C) contents, using the best model of regression and artificial neural network.  
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ي هاي شبکه عصبی مصنوعی برانتایج مدل
  ضرایب رطوبتی خاكن یتخم

بهترین مدل شبکه عصبی براي تخمین رطوبت   
 و R2 ،RMSE، با مقادیر 3ظرفیت زراعی مدل شماره 

ME در مرحله آموزش و -02/0 و 9/1، 87/0 برابر 
جدول ( در مرحله آزمون بدست آمد 8/1 و 19/3، 88/0
له آموزش و  در مرحMEمقادیر متوسط منفی ). 5

مقادیر مثبت آن در مرحله آزمون نشان داد که در کل 
هاي عصبی، رطوبت ظرفیت زراعی را به ترتیب شبکه

تخمین . کنند کمتر و بیشتر از مقدار واقعی برآورد می
هاي رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی از روي ویژگی

هاي شبکه عصبی زودیافت خاك با استفاده از مدل
قان زیادي گزارش شده است مصنوعی توسط محق

)Merdun et al., 2006; Sarmadian et al., 2010 ( این
 تأکید FCθمحققان بر توانایی شبکه عصبی در تخمین 

  .داشتند

از شبکه عصبی براي ) 2012(نژاد شیرانی و رفیع  
 استفاده کردند و گزارش کردند بهترین نتیجه FCθتخمین 

امترهاي ورودي شامل آید که از همه پارزمانی بدست می
شن، سیلت، رس، ماده آلی، گچ، کربنات کلسیم معادل و 
جرم ویژه ظاهري به همراه یکدیگر در یک مدل براي 

از ) 2010(حق وردي و همکاران .  استفاده شودFCθتخمین 
پارامترهاي شن، سیلت، رس، جرم ویژه ظاهري، رطوبت 

بت در اشباع و هدایت هیدرولیکی اشباع براي تخمین رطو
نقاط ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم استفاده کردند و 
گزارش نمودند زمانی که پارامترهاي رطوبت اشباع و هدایت 

ها اضافه گردید، دقت شبکه هیدرولیکی اشباع به مدل
بعد از مدل .  افزایش پیدا کردPWPθ و FCθعصبی در تخمین 

 داراي دقت مناسب در 8 و 6هاي شماره ، مدل3شماره 
 05/2 و 85/0 برابر RMSE و R2مقادیر .  بودندFCθتخمین 

 ). 5جدول ( در مرحله آموزش بود 8 و 6هاي براي مدل

 )ANN(هاي مختلف رگرسیونی  و شبکه عصبی مصنوعی هاي ارزیابی مدل آماره)5جدول 
Table 5) Evaluating statistic for different regression and artificial neural network (ANN) models 

ANN رگرسیون  
  هاي آموزشیداده هاي آزمونیداده هاي آموزشیداده هاي آزمونیداده

RMSE  R2  ME RMSE  R2  ME  RM
SE  R2  ME RMSE  R2  ME  

شماره 
 مدل

3.3 0.83 0.93 2.8 0.72 -0.006  3.86 0.74 1.2 3.25 0.64 0.0006 1 
3.43  0.86  1.69  2.45  0.79  0.003  3.9  0.77  2.06  2.9  0.71  0.0007  2 
3.19  0.88  1.8  1.9  0.87  -0.02  3.8  0.1  2.05  2.3  0.82  -0.001  3 
3.64  0.79  0.92  2.39  0.61  0.01  3.6  0.79  1.06  3.5  0.57  0.007  4 
3.23  0.86  1.2  2.39  0.80  -0.008  2.9  0.89  0.81  2.8  0.73  0.003  5 
2.9  0.91  1.58  2.05  0.85  -0.009  3  0.93  1.71  2.29  0.82  0.01  6 

3.41  0.86  1.59  2.34  0.81  -0.01  3.57  0.87  1.67  2.57  0.77  0.006  7 
3.01  0.91  1.56  2.05  0.85  -0.02  3.04  0.29  1.67  2.29  0.82  0.01  8 
1.09 0.88  0.4 1.16 0.87 0.002  1.14 0.87 0.40 1.42 0.81 -0.007 1 
1.1  0.88  0.38  1.02  0.90  0.001  1.13  0.87  0.40  1.38  0.82  0.004  2 

1.39  0.81  0.4  1.26  0.85  0.01  1.43  0.79  0.38  1.71  0.72  0.005  3 
1.4  0.84  0.64  1.2  0.86  0.05  1.39  0.85  0.75  1.58  0.76  0.008  4 

1.43  0.81  0.45  1.07  0.89  0.026  1.29  0.87  0.71  1.53  0.78  -0.0008  5 
3.24 0.76 1.25 2.07 0.53 -0.001  3.24 0.71 1.14 2.11 0.51 0.005 1 
3.05  0.76  1.33  1.73  0.67  -0.01  3.07  0.77  1.21  1.98  0.56  -0.008  2 
3.85  0.46  1.4  2.18  0.48  -0.003  3.66  0.62  1.25  2.34  0.40  -0.0003  3 
3.53  0.53  0.88  2.1  0.51  -0.005  3.08  0.76  0.59  2.38  0.38  0.007  4 
3.22  0.7  1.64  1.65  0.70  -0.004  3.22  0.70  1.34  2.00  0.56  -0.0001  5 
3.26  0.7  1.58  1.56  0.73  0.01  3.29  0.68  1.26  1.97  0.57  -0.005  1 

ME : میانگین خطا؛R2 : ضریب تبیین؛RMSE :مجذور میانگین مربعات خطا 

  
بهترین مدل براي تخمین رطوبت پژمردگی دائم   

)PWPθ ( با سه متغیر مستقل ورودي 2، مدل شماره 
) 4جدول (ل جرم ویژه ظاهري، رس و کربن آلی شام

هاي  در مدلPWPθ براي MEکلیه مقادیر . بدست آمد
هاي عصبی در مرحله آزمون و آموزش اشتقاق یافته از شبکه

هاي عصبی هم در مرحله دهد شبکهمثبت بود که نشان می

ت زراعی
 ظرفی

 پژمردگی دائم
 قابل استفاده
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آموزش و هم در مرحله آزمون رطوبت پژمردگی دائم را  
، R2مقادیر . کنندعی برآورد میبیشتر از مقدار واق

RMSE در 02/1 و 9/0 به ترتیب برابر 2 براي مدل 
.  بود1/1 و 88/0مرحله آموزش و در مرحله آزمون برابر 

هاي شبکه عصبی داراي دقت مناسب و تمام مدل
. نزدیک به هم در تخمین رطوبت پژمردگی دائم بودند

اي از مدل شبکه عصبی بر) 2006(مردون و همکاران 
هاي تخمین رطوبت پژمردگی دائم از روي ویژگی

 را بدست =95/0R2زودیافت خاك استفاده کردند و 
از پارامترهاي رس، ) 2012(نژاد شیرانی و رفیع. آوردند

شن، سیلت، جرم ویژه ظاهري، گچ، کربنات کلسیم 
 استفاده کردند و PWPθمعادل و ماده آلی براي تخمین 

  .ش کردند را گزار93/0ضریب تبیین 
 نشان 5هاي شبکه عصبی در جدول نتایج مدل

دهد که در کل دقت شبکه عصبی در تخمین رطوبت می
نسبت به رطوبت ظرفیت زراعی و ) θAW(قابل استفاده 

هاي مردون و  این نتایج با یافته. پژمردگی دائم پایین بود
بهترین مدل شبکه . مطابقت دارد) 2006(همکاران 

ها ي کمتري نسبت به سایر مدلعصبی که داراي خطا
  متغیر ورودي شامل کربن آلی،3 با 6بود، مدل شماره 

و جرم ) gσ(انحراف استاندارد هندسی قطر ذرات خاك 
 در 6 مدل ME و R2 ،RMSEمقادیر .  بودویژه ظاهري

 و 01/0 و 56/1، 73/0 در مرحله آموزش برابر 5جدول 
مقادیر . بود 58/1 و 26/3، 7/0در مرحله آزمون برابر 

 در مرحله آموزش و آزمون نشان داد که MEمثبت 
مقادیر برآوردي در هر دو مرحله بیشتر از مقادیر واقعی 

 در مرحله آزمون مثبت و در MEتمام مقادیر . است
بود که نشان ) 6به جزء مدل (مرحله آموزش منفی 

هاي عصبی رطوبت قابل استفاده را در دهد شبکه می
قدار واقعی و در مرحله آزمون تر از ممرحله آموزش کم

  .تر از مقدار واقعی برآورد کردند بیش
  

 شبکه عصبی ی وهاي رگرسیونمقایسه نتایج مدل
  ضرایب رطوبتی خاكمصنوعی در برآورد 

گیري و برآورد شده  مقادیر اندازه1:1نمودار  
هاي ظرفیت زراعی، پژمردگی دائم و قابل  رطوبت

هاي هاي رگرسیونی و شبکه مدلاستفاده با استفاده از
مقادیر .  نشان داده شده است1عصبی مصنوعی در شکل

R2 و RMSE براي بهترین مدل رگرسیون و شبکه  

هاي ظرفیت زراعی، عصبی ایجاد شده در تخمین رطوبت
هاي آموزشی به پژمردگی دائم و قابل استفاده در داده

 براي 97/1و 57/0، 38/1 و 82/0، 3/2 و 82/0ترتیب برابر 
و 73/0، 02/1 و 9/0، 9/1 و 87/0رگرسیون و به ترتیب برابر 

همچنین مقادیر ). 5جدول ( براي شبکه عصبی بود 56/1
AIC)  براي بهترین مدل رگرسیون و شبکه عصبی ) 1شکل

هاي ظرفیت زراعی، پژمردگی ایجاد شده در تخمین رطوبت
رتیب برابر هاي آموزشی به تدائم و قابل استفاده در داده

 59/79  و53/117، 62/10 و 28/59، 53/113 و 93/143
هاي سایر محققان این نتایج با یافته. به دست آمد

)Pachepsky et al., 1996; Tamari et al., 1996; Schaap 
et al., 1998; Sarmadian et al., 2010; Shirani & 

Rafienejad, 2012 (مصدقی و محبوبی  .مطابقت دارد
 وارد نمودن AICبیان داشتند که بر اساس ضریب ) 2011(

رطوبت اشباع لزوماً باعث بالا رفتن دقت توابع انتقالی براي 
 برآورد نقاط منحنی رطوبتی از روي خصوصیات زودیافت

در ) 1998(طبق نظر اسخاپ و همکاران . خاك نگردید
هاي عصبی نوع خاصی از معادلات لازم نیست طراحی شبکه

هاي ورودي و خروجی د روابط مناسب بین دادهو با ایجا
توان به نتایج مناسبی دست پیدا کرد و به علت وجود می

بینی شونده روابط غیر خطی میان متغیرهاي وابسته و پیش
هاي رگرسیونی شبکه عصبی عملکرد بهتري نسبت به مدل

علت برآورد ) 2002(میناسنی و همکاران . داشته است
عصبی مصنوعی نسبت به توابع انتقالی هاي تر شبکهدقیق

رگرسیونی را در نحوه عملکرد شبکه پرسپترون سه لایه 
عملکرد این شبکه به این صورت است که ابتدا . انددانسته

شود و خروجی آن محاسبه الگویی به شبکه عرضه می
گیري شود، سپس شبکه این خروجی را با مقادیر اندازهمی

کند و ضرایب روجی مقایسه میشده متغیر یا متغیرهاي خ
دهد که کمترین اختلاف بین  وزنی شبکه را نوعی تغییر می

 با این وجود .گیري شده باشدبینی شده و اندازهمقادیر پیش
هاي گزارش کردند که مدل) 2006(مردون و همکاران 

رگرسیونی داراي دقت بالا و خطاي کمتري در تخمین 
هاي ظرفیت زراعی، تهاي هیدرولیکی شامل رطوبویژگی

هاي عصبی پژمردگی دائم و قابل استفاده نسبت به شبکه
مراحل آموزش و  RMSEمقادیر متوسط . مصنوعی است

آزمون در تحقیق حاضر نشان داد که خطاي توابع انتقالی 
معادل ( ماتریک بالا هايرگرسیونی و شبکه عصبی در مکش

PWPθ (ات خاك بوده که بیشتر تابعی از توزیع اندازه ذر
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که بیشتر ) FCθمعادل ( ماتریک کم نسبت به مکش
تابعی از توزیع اندازه منافذ خاك است، به طور قابل 

  . باشداي کمتر میملاحظه
نشان دادند که توابع ) 1986(هاتسون و کاس   

انتقالی دقت بیشتري در تخمین رطوبت پژمردگی دائم 
ین امر را نسبت به رطوبت ظرفیت زراعی دارد و علت ا

در پژوهش ) توزیع اندازه منافذ(ساختمان متغیر خاك 
خود گزارش کردند که این پارامتر تأثیر زیادي بر رطوبت 

 .ظرفیت زراعی دارد
 

  گیري کلینتیجه
هاي رگرسیونی و شبکه در پژوهش حاضر، روش  

هاي ظرفیت عصبی مصنوعی به منظور برآورد رطوبت
ستفاده با استفاده از زراعی، پژمردگی دائم و قابل ا

 مقایسه ویژگی زودیافت خاك مورد مقایسه قرار گرفتند
هاي عصبی مصنوعی در این نتایج نشان داد که شبکه

تر  پایینAIC و RMSE بالاتر و R2پژوهش به علت داشتن 
داراي دقت بالاتر و خطاي کمتر در تخمین ضرایب رطوبتی 

با این وجود، . ندخاك نسبت به توابع انتقالی رگرسیونی بود
هاي رگرسیونی و شبکه عصبی در برآورد آب قابل دقت مدل

اي بودن پارامتر استفاده کمی پایین بود که دلیل آن محاسبه
- توصیه می. هاي منحنی رطوبتی بودمورد نظر از روي داده

هاي مینرالوژي رس، حدود شود در تحقیقات بعدي از ویژگی
ها، سطح ویژه ذرات خاك دانهپایایی، میانگین وزنی قطر خاک

و خصوصیات شیمیایی خاك نیز در ایجاد توابع انتقالی براي 
  .هاي منطقه مورد مطالعه استفاده گرددخاك
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Abstract 
 
 Direct measurement of soil hydraulic properties is consuming, costly and sometimes unreliable 
because of soil heterogeneity and experimental errors. These properties can be estimated from 
surrogate data such as particle size distribution, bulk density, organic carbon and CaCO3 using 
pedotransfer functions (PTFs). The objective of this research was presentation of regression and neural 
network models for estimation of missing soil properties including field capacity, permanent wilting 
and available water contents from above-cited surrogate soil properties in some soil of  the Ardabil 
Plain. Total 100 soil samples were taken and then some physical and chemical properties of them 
measured. Soil samples were divided into two groups as 80 for the development and 20 for the 
validation of PTFs. Neural network and regression models were made using Neurosolution5 and SPSS 
softwares, respectively. The values of determination coefficient (R2) and root mean square error 
(RMSE) for the estimation of field capacity, permanent wilting and available water contents were 
obtained 0.82 and 2.29, 0.82 and 1.38, 0.57 and 1.97 in the best regression models and 0.87 and 1.9, 
0.90 and 1.02, 0.73 and 1.56 in the best neural network models, respectively. The values of R2 and 
RMSE for the results of regression and artificial neural network PTFs showed that both models can be 
applied to predicting missing soil properties. Regression models hadn’t any efficiency to predict 
available water content. Artificial neural networks were performed better than regression models in 
this case. 
 
Keywords: artificial neural networks, field capacity water content, permanent wilting water content, 
regression, soil pedotransfer function. 
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