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های رگرسیونی و با استفاده از مدل هامیانگین وزنی قطر خاکدانه برآورد

 عصبی مصنوعیشبکه
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 چکیده

بر و گاهی اوقات بهه  گیر، هزینهدیریافت خاک مثل پایداری خاکدانه وقت فیزیکی یهاویژگیگیری مستقیم برخی اندازه

 دیریافهت  ویژگهی عنهوان یه     بهه  هها پایهداری خاکدانهه  دلیل خطاهای آزمایشی و غیریکنواختی خاک غیرواقعی است. 

ظاهری، کربن آلی و کربنات کلسیم معهاد  بها اسهتهاده از     ویژههای زودیافت خاک مانند بافت، جرم توانند از ویژگیمی

میانگین  برآوردهایی برای ارائه مد  این پژوهششوند. هدف از  برآورد یتقالی رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعان توابع

های رگرسیونی و شهبکه عصهبی مصهنوعی و    مد  با استهاده اززودیافت  هایویژگیاز روی خاکدانه  (MWD)وزنی قطر 

و جهذر میهانگین    R)2( ضریب تبیهین مانندآماری  معیارهایها در برآورد با استهاده از همچنین ارزیابی کارآیی این مد 

ههای  تجزیهه برداشهت و  دشهت اردبیهل  مناطق مختله   نمونه خاک از  111،. برای این منظوربود (RMSE) مربعات خطا

درصهد   01ههای آزمهون )  ها( و دادهدادهدرصد  01های آموزشی )ها به دو سری دادهداده .انجام شدفیزیکی و شیمیایی 

توانند میانگین وزنی قطر خاکدانه را با دقت قابل قبولی برآورد هر دو روش می نتایج نشان داد که( تقسیم شدند. هاداده

در  (140/1و  00/1به ترتیهب   RMSEو  R 2) یو خطای کمتر تردقت بیش زاعصبی مصنوعی  شبکه با این وجودکنند 

برخهوردار   (114/1و  01/1بهه ترتیهب    RMSEو  R 2) های رگرسهیونی نسبت به مد میانگین وزنی قطر خاکدانه  برآورد

 .بودند
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 مقدمه
تهههرین ثبهههات و پایهههداری خاکدانهههه یکهههی از مههههم 

هیزیکی خههاک اسههت کههه مقاومههت خههاک و  ویژگیهههای

حساسیت خاک را نسهبت بهه فرسهایش آبهی و بهادی      

 ,.Arshad et alارشهد و همکهاران )   کنهد. تعیهین مهی  

 را بههه عنههوان ههها انههدازه و پایههداری خاکدانههه  (1992

ههای  ناشی از مدیریت 1شاخصی از تغییر کیهیت خاک

ون کچس .معروفی نمودندمتهاوت و در شرایط مشخص 

(Ketcheson, 1980 )  گزارش کرد که اندازه و پایهداری

کننهده وضهعیت حرکهت آ  و عناصهر     بیان ها کدانهاخ

غذایی در خاک است و در تهویه و فعالیت میکروبهی و  

سازی را ورزی نقش زیادی دارد. خاکدانهعملیات خاک

توان فرآیندی طبیعی محسو  نمهود کهه طهی آن    می

-ان در کنار هم قرار مهی ای از ذرات خاک چنمجموعه

تهر از  دارنهده درونهی آنهها قهوی    گیرند که نیروهای نگه

 ,Blairبیلهر ) .باشهد های مجاور نیروهای میان خاکدانه

 در پایهداراری  را فرآیندهای شیمیایی و زیستی( 2000

بر اساس انهدازه بهه    هاخاکدانه .دانست موثر هاخاکدانه

قطهر بزرگتهر از   های درشت با دو دسته اصلی، خاکدانه

های ریهز بها قطهر کهوچکتر از     میکرون و خاکدانه 011

آمزکتا و همکاران  شوند.بندی میمیکرون تقسیم 011

(Amezketa et al.,2003گهههزارش کرد )ایهههن  نهههد

ههای مختلههی   واحدهای ساختاری به وسیله مکانیسهم 

ههای  اند و رفتار متهاوتی در مقابل استرستشکیل شده

ری و دیگهر عملیهات   ن، بهاد، آبیها  ارخارجی از قبیل بها 

پایداری خاکدانه، سنجشهی از میهزان   کشت و کار داند.

ها تاثیر بسزایی در پایداری خاکدانهمقاومت خاک است.

 Lado etلادو و همکهاران )  نهوذ آ  بهه خهاک دارنهد.   

al.,2004 هههای وجههود خاکدانههه( گههزارش کردنههد کههه

شهدت  درشت و پایدار باعث افزایش ضریب آبگهذری و  

 .شودنهوذ آ  به خاک می

ساختمان آرمانی خهاک را  ( Emerson, 1991)امرسون 

های جنگلی یافت، کهه در آ   در اراضی مرتعی و خاک

چنهو و   .رم ویژه ظاهری کمی بودپایدار بوده و دارای ج

                                                           

1- Soil quality 

 مواد آلهی  ،کردندبیان  (Chenu et al.,2000همکاران )

مهواد   گهردد. مهی  باعث افزایش پایداری خاکدانهه  خاک

هها را بهبهود   پایداری خاکدانهتوانستآلی به همراه رس 

( Shrestha et al., 2007. شرسهتا و همکهاران )   دههد 

ههای  دریافتند کهه در اراضهی تحهت کشهت، خاکدانهه     

کوچ  فراوان اسهت، حها  آنکهه در اراضهی جنگلهی،      

خزایی و همکهاران  ها بزرگتر و پایدارتر هستند.خاکدانه

(Khazaee et al., 2008   پایداری سهاختمان خهاک را )

ههای اسهتان   سهری از خهاک   01به روش اله  تهر در   

لههی آهمههدان بررسههی کردنههد و گههزارش کردنههد مههاده 

 .بیشترین نقش را در پایداری ساختمان خاک داشت

( Aringhieri & Sequi, 1979آرینیههری و سههکوی )

مقدار و نوع مواد آلی و نحوه پیوند آن با اجزای معدنی 

لیه   چ. انهد دانسهته موثر  را در پایداری خاکدانه خاک

(Celik, 2005 ،معتقد است که بر اثر کاهش مواد آلی )

ها به آسانی شکسته شهده و ذرات ریهز خهاک    خاکدانه

تیکا و همکهاران  کوطی فرسایش آبی حمل خواهد شد.

(Koutikka et al., 1997 )در پایهداری  قش مواد آلهی  ن

آنها بیان  به صورت دوگانه توصی  کردند ها راخاکدانه

ههای  توانند با افهزایش بار مواد آلی از سویی می داشتند

مقهدار پهراکنش    سطحی منهی و کاهش تخلخهل رس، 

عامهل   توانهد مهی  و از سهوی دیگهر   را افزایش داده رس

 Barzegarبرزگهر ) .ذرات خاک باشد بین یوند دهندهپ

et al.,1994)  ها را بهه ی خاکدانهدر پایداراثر مواد آلی 

دار رس، درجهه  های دیگر خاک مانند نوع و مقه یژگیو

سدیمی بودن خاک، نوع مهواد آلهی و شهدت عملیهات     

در تحقیههق انجههام شههده توسههط .ارتبههاد دادکههانیکی م

هههای منههاطق ( بههر روی خههاکTajik, 2004تاجیهه  )

مختل  ایهران، گهزارش شهده اسهت کهه در مجموعهه       

هها بهه طهور عمهده     کدانهه مناطق، تغییرات پایداری خا

در مقایسه با سایر  (2R=20/1متاثر از مقدار مواد آلی )

 عوامل مثل رس و آه  بود.

( ، اسهمیل و همکهاران   Angers et al.,1992آنگهرس ) 

(Ismail et al., 1994 )    گزارشهات گونهاگونی در مهورد

ورزی بههر روی پایههداری ریتی ماننههد خههاکیاثههرات مههد

 انهد. کهرده ها گهزارش  اندازه خاکدانهها و توزیع خاکدانه

( گهزارش کردنهد   Bear et al.,1994بیهر و همکهاران )  

باعهث   ورزیخهاک های گیاهی در سیستم بیماندهیباق
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 سهو،  شود. از دیگهر ها میبهبود میزان پایداری خاکدانه

( گههزارش Watts & Dexter, 1997واتههز و دکسههتر )

 خههاکورزیعملیههات  در بسههیاری مههوارد  کردنههد کههه 

مواد آلی خهاک را کهاهش داده و در نتیجهه     ،نامطلو 

میزان پایداری خاکدانه کاهش و حساسهیت خهاک بهه    

دهههد. اطمینههان و همکههاران فرسههایش را افههزایش مههی

(Etminan et al.,2011 نقش خصوصیات خاک با مواد )

مادری متههاوت را بهر روی پایهداری خاکدانهه بررسهی      

درصهد  سازند ژوراسهی    زارش کردند که درکردند و گ

کربنات کلسیم، آهن و ظرفیت تباد  کهاتیونی خهاک،   

در سههازند لسههی درصههد کربنههات کلسههیم و آهههن و در 

تهرین عوامهل   سازند آبرفتی درصد مواد آلی و آهن مهم

 تاثیرگذار بر پایداری خاکدانه است.

 ههای ( شهاخص Calero et al.,2008کالرو و همکهاران ) 

و  0، رس قابهل پهراکنش  1انهه میانگین وزنی قطهر خاکد 

-را به عنهوان شهاخص   9میانگین هندسی قطر خاکدانه

. بها ایهن وجهود    های پایداری خاکدانهه معرفهی کردنهد   

هها بهه صهورت مسهتقیم و در     گیری این شهاخص اندازه

بهر بهوده و   بهر و هزینهه  زمان پیچیده، نسبتاً آزمایشگاه 

 ههای های بزرگ نظیهر حهوزه  استهاده از آنها در مقیاس

اسهت. بهه همهین    روبروهای فهراوان  آبخیز با محدودیت

ههای غیهر مسهتقیم نظیهر توابهع      سبب امروزه از روش

به منظهور   4بینی فضایی خاکانتقالی خاکو توابع پیش

خلیل مقهدم و  شهود. ها اسهتهاده مهی  برآورد این ویژگی

 دریافتنهد  (Khalilmoghadam et al., 2009) همکاران

یافهت ماننهد   ههای زود از داده در این توابع بها اسهتهاده  

 ، کهربن توزیع اندازه ذزات خاک، کربنات کلسیم معاد 

حقیقهی برخهی    ویهژه ظهاهری و جهرم    ویژهآلی، جرم 

هیزیکی و ههای ویژگهی دیر یافت خهاک نظیهر   هایویژگی

بهرای  رایجهای از جمله روش .شودمی برآوردمکانیکی 

ک، بینهی فضهایی خها   ایجاد توابع انتقالی و توابع پهیش 

 باشد.می 1های عصبی مصنوعیشبکه

                                                           

1-Mean weight diameter 

2-Water dispersible clay 
3-Geometric  mean diameter 

4-Soil spatial prediction function 

5-Artificial neural network 

نشهان دادنهد    (Schaap et al., 1998اپ و همکاران )ش

توسط شبکه عصبی  یبینی توابع انتقالکه کیهیت پیش

ایی اسهت کهه بهرای آمهوزش     هوابسته به مجموعه داده

مسهتقیماً   هابینیآنها استهاده می شود زیرا دقت پیش

همچنهین در   باشهد. ا مهی هه متاثر از کیهیت و نوع داده

تکنی  شبکه عصبی مصنوعی، وسیع بهودن محهدوده   

آمههوزش بههرای هههر پههارامتر مثههل جههرم     هههای داده

گرم بر سانتی متهر   01/1تا  31/1ظاهری )مثلاً از ویژه

داده تا  111تعداد داده انتخابی )مثلاً  نسبت بهمکعب( 

 .اهمیههت بیشههتری داردپههارامتر  آن داده( بههرای 111

( از Amirabedi et al., 2013مکهاران ) امیرعابهدی و ه 

های رگرسیونی و شهبکه عصهبی مصهنوعی بهرای     مد 

 های هیدرولیکی خاک استهاده کردندبینی ویژگیپیش

هههای عصههبی دارای عملکههرد و گههزارش کردنههد شههبکه

بهرآورد  ههای رگرسهیونی در   بالایی در مقایسه با مهد  

خاشههعی و  هسههتند. خههاک هههای هیههدرولیکیویژگههی

( هدایت هیهدرولیکی  Khashei et al., 2014همکاران )

غیرپارامتریه   ههای  اشباع خاک را با اسهتهاده از روش 

بهرآورد  همسایه و شبکه عصبی مصنوعی -kنزدیکترین 

ههای شهبکه عصهبی در    کردند و بیان داشتند که روش

صورت ارائه تمامی پارامترها از دقت بیشتری نسبت به 

 خوردار هستند.ها برسایر روش

سهتقیم میهانگین وزنهی    گیری ماندازه اینکه با توجه به

وقت گیر و هزینه بر بوده و همچنین در هاقطر خاکدانه

، حهاظهت آ  و  بسیاری از مطالعات مربود بهه آبیهاری  

ایهن  هدف از باشد لذا گیری آن ضروری میاندازه خاک

پایهداری خاکدانهه    برآورد هایی برایارائه مد  پژوهش

های دشت اردبیل با اسهتهاده ازتوابهع انتقهالی    در خاک

رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی و همچنین بررسی 

پهارامتر مهورد    بهرآورد ها در کارایی هر ی  از این مد 

 .بودآماری معیارهای نظر با استهاده از 
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 هامواد و روش

 های آزمایشگاهیتجزیهبرداری خاک و  نمونه

هههای خههاک دسههت خههورده )بهها حههداقل دسههت نمونههه

کیلوگرمهو   9خوردگی و احتیاد کامل( به مقدار حدود 

-های خاک دست نخورده بها اسهتهاده از اسهتوانه   نمونه

از افههق  cm1/1و ارتهههاع  cm1هههای فههولادی بههه قطههر

Ap بههه طههور  دشههت اردبیههلنقطههه از  111خههاک در

ههای دسهت خهورده در    تصادفی برداشهته شهد. نمونهه   

آزمایشگاه هوا خش  گردید و سپس بخشی از آنخهرد  

و مقادیر شن، سهیلت،   ه شدندعبور داد mm 0 و از ال

حقیقی، کربن آلهی و کربنهات کلسهیم    ویژهرس، جرم 

. از بخههش گیههری شههدندانههدازه (CCE)معههاد  خههاک 

گیهری  رای انهدازه های دست خهورده به  باقیمانده نمونه

شهد.  هها اسهتهاده   خاکدانه (MWD)میانگین وزنی قطر

بافههت خههاک )درصههد شههن، سههیلت و رس( بههه روش  

بههه روش  (pD)حقیقههی  ویههژههیههدرومتری ، جههرم  

بهه روش اسهتوانه    (bD)ظهاهری  ویهژه  پیکنومتر، جهرم  

در  (MWD)دسههت نخههورده، میههانگین وزنههی قطههر    

اله  تهر   بهه روش   mm21/4های کهوچکتر از  دانهکخا

بههه روش  (OC) (، کههربن آلههی1300)کمپههر و روسههنو 

والکلههی و بلهه ، کربنههات کلسههیم معههاد  بههه روش    

های ارائهه شهده   تیتراسیون با اسید مطابق دستورالعمل

گیهههری شهههد. ( انهههدازه1301پهههیج  ،1300کلهههوت )

و انحههراف (gd)پارامترهههای میههانگین هندسههی قطههر   

درصهدهای  ذرات خهاک از روی  (gσ)استاندارد هندسهی 

 (.Campbell, 1985شن، سیلت و رس محاسبه شد )

(1) 
expdg a 

(0) 
expg b  

(9) n
a=0.01 f ln(M )

i ii=1
 

(4) n 2 2b=0.01 f ln (M )-a
i ii=1

 

 

 

 

 

 هاسازی دادهآمادههمراستایی چندگانه و 

آزمهون نرمها  بهودن     SPSS16افهزار  با استهاده از نهرم 

همه متغیرهای به کار رفتهه   انجام شد کهها توزیع داده

 (dg)در مد ، به جز میانگین هندسی قطر ذرات خاک 

بهرای ارزیهابی همراسهتایی    .بودنهد نرمها   دارای توزیع 

های رگرسیونی ایجهاد شهده از   در مد خطی چندگانه 

 اسهههتهاده شهههد  (VIF) فهههاکتور تهههورم واریهههانس  

(Khodaverdiloo et al., 2011). ههها در نههرم داده-

تهایی   01به صورت تصهادفی بهه دو گهروه     Excelافزار

های آزمهونی تقسهیم   تایی داده 01های آموزشی و داده

 شدند

ههای  از معهادلات رگرسهیونی و شهبکه    در این پژوهش

میههانگین وزنههی قطههر  عصههبی مصههنوعی بههرای بههرآورد

زودیافهت خهاک   ههای  ویژگهی اسهتهاده از  با  هاخاکدانه

 ویهژه م توزیع اندازه ذرات، کربن آلی، آه ، جهر  شامل

و  (gd)میانگین هندسی قطر حقیقی، ویژهظاهری، جرم 

 استهاده شد.خاک (gσ)انحراف استاندارد هندسی ذرات 

بهه  MWD بر اساس نتهایج مهاتریس همبسهتگی بهین     

های زودیافهت بهه عنهوان    عنوان متغیر وابسته و ویژگی

-بهه مستقل و بر اساس روش رگرسیونی گاممتغیرهای 

تهرین پارامترههای تهاثیر گهذار در ههر مهد        گام مههم 

مشخص شدند. در صورتی که دو مد  در برآورد متغیر 

د یه مدلی انتخها  گرد  بودوابسته به ی  اندازه کارآمد 

. سههپس باشههدکههه دارای پارامترهههای ورودی کمتههری 

ر رفتهه  متغیرهایی که در معهادلات رگرسهیونی بهه کها    

های عصهبی بهه عنهوان ورودی    بودند برای ایجاد شبکه

 مد  در نظر گرفته شدند.

 عصبی اشتقاق توابع انتقالی رگرسیونی و شبکه

 بهروش گام به گام معادلات رگرسیونی خطی چندگانه

 SPSSنهرم افهزار    به کم  درصد 1 احتما  سطحدر 

ههای  سپس از متغیهر ههای ورودی مهد     ایجاد شدند.

ههای عصهبی مصهنوعی    برای ایجهاد شهبکه  رگرسیونی 

بههرای   Neurosolution 5افههزاراز نههرماسههتهاده شههد.

ها داده .استهاده گردیدهای عصبی مصنوعی شبکهایجاد
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استاندارد   Neurosolutionافزاراز برازش توسط نرمپیش

 4تها   0 بها  (MLP)1یهه پرسهپترون سهه لا  شبکه  .شدند

نرون با تابع فعا  ساز تانژانهت   0در لایه ورودی،  نرون

در لایه مخهی  مومنتم آموزشی الگوریتمو  هایپربولی 

و ی  نرون با تابع فعا  سهاز خطهی در لایهه خروجهی     

داد. ساختار شبکه عصبی این پهژوهش را تشهکیل مهی   

بهه   رسهیدن تکهرار بهرای   1111 تعهداد  میهانگین  طورب

 شههبکه پایههداری حههداکثر و خطهها میههزان حههداقل

 انتشهار  پهس  ازالگوریتم خطا برآورد برای. منظورگردید

و همکههاران  یدشههتک یقربههاناسههتهاده شههد.   خطهها

(GhorbaniDashtaki et al., 2009 مصری و کریمهی، ) 

(Mesri & Karimi, 2009 ،)وهمکههاران یجههانپورعل 

(Alijanpuor et al., 2011 ،)  مههردون و همکههاران

(Merdun et al., 2006 )   از الگوریتم پس انتشهار خطها

برای برآورد خطا و از شبکه عصبی مصنوعی با ساختار 

 اند.پرسپترون سه لایه استهاده کرده

-معیارهای ارزیابی خطا و مقایسه کاارآیی روش 

 های مورد استفاده

به منظور مقایسه عملکرد توابهع انتقهالی رگرسهیونی و    

میانگین وزنهی قطهر خاکدانهه، از     برآورددرMLPشبکه

، (RMSE)ههای مجهذور میهانگین مربعهات خطها      آماره

اسههتهاده  (2R)، و ضههریب تبیههین (ME)متوسههط خطهها 

ههای مهورد اسهتهاده در    بهرای داده  RMSE.مقادیر شد

رگرسیونی  بها  و عصبیشبکه های آموزش و آزمون مد 

محاسهبه  ( Mesri et . al., 2009) 0استهاده از معادلهه  

 :شد

(1) 
n 2

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

n



 

m)( iY: گیری شده پارامترمقدار اندازه ،(p) iY :  مقهدار

داده وارد شده  تعدادnبرآورد شده پارامتر توسط مد ، 

برای بیان این که ی  مهد  از نظهر تخمهین،     در مد 

پارامتر مورد نظر را بیشتر از حد واقعی یا کمتهر از آن  

)معادله ( ME)کند از آماره میانگین خطا بینی میبیش

(. مقادیر مثبت Merdun et al., 2006( استهاده شد )9

                                                           

1-Multi-layer perceptron 

دهد که مد  پهارامتر مهورد نظهر را    این آماره نشان می

کند و مقهادیر منههی   تر از مقدار واقعی برآورد میبیش

دهد که مهد  پهارامتر را کمتهر از مقهدار     آن نشان می

 کند:واقعی برآورد می

(0) 
n

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

n



 

(2) 2 1 E

T

SS
R

SS
 

 

 

ها متهاوت به دلیل اینکه تعداد پارامترهای ورودی مد 

 2از ضهریب آکائیه    های یاد شهده بودند علاوه برآماره

(AIC برای ارزیابی مد )    ها در بهرآورد میهانگین وزنهی

 & Ganbariyanههها اسههتهاده شههد ) قطههر خاکدانههه

Liaghat, 2011.) 

(0)           ( ) 2
ESS

AIC nLn q
n

  

: مجموع مربعهات  ESSها، : تعداد دادهnدر این معادله 

باشهد. ههر   : تعداد پارامترهای ورودی مد  میqخطا و 

چه ضریب آکائی  کوچکتر باشهد دقهت مهد  بیشهتر     

 خواهد بود.

 

 نتایج و بحث

های خاک و ارتباط آن با میاانگین وزنای   ویژگی

 (MWD)قطر خاکدانه 

گیری شهده بهرای   های توصیهی پارامترهای اندازهآماره

ههای  توسعه و ارزیابی توابع انتقالی با اسهتهاده از مهد   

ههای  برای داده 1رگرسیونی و شبکه عصبی در جدو  

آموزشی و آزمونی خلاصه شده است. دامنهه تغییهرات   

 ویژهظاهری ، جرم  ویژهمقادیر شن، سیلت، رس، جرم 

حقیقی، کربنات کلسهیم معهاد ، کهربن آلهی خهاک و      

ههای آمهوزش و   طر خاکدانه بهرای داده میانگین وزنی ق

بها تمهام    MWDبین  .آمده است (1جدو  )آزمون در 

 لایی وجهود داشهت  متغیرهای زودیافت همبسهتگی بها  

درصد و سایر متغیرهای مستقل  1لی درسطح آ)کربن 

                                                           

2- Akaike information criterion  
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به همین دلیل ایهن متغیرهها بهه     در سطح ی  درصد(

ههای رگرسهیونی اسهتهاده شههدند    عنهوان ورودی مهد   

(.معادلات رگرسیونی اشتقاق یافته به منظور 0)جدو  

هها در  های آموزشی و آزمونی دادهنمونه MWDبرآورد 

-ئه شده نشان میاهای ارده است.مد ارائه ش 9جدو  

ظاهری، سهیلت و شهن    ویژهدهند که بین مقادیر جرم 

رابطهه منههی و   ( MWD)با شاخص پایداری خاکدانهه  

 بین مقادیر رس، آه  و کهربن آلهی خهاک بها میهزان      

MWD  .دهد نشان می 1شکل رابطه مثبت وجود دارد

کههه در بههین متغیرهههای زودیافههت، بیشههترین میههزان  

وجهود  ( 2R=211/1بها رس )  MWDهمبستگی مثبت 

را بهه   . بعهد از رس، شهن بیشهترین همبسهتگی    داشت

همبسهتگی قهوی بهین    داشت.  MWDمنهی با  صورت

رس و میههانگین وزنههی قطههر خاکدانههه نشههان داد کههه  

روی توان بهه خهوبی از   تغییرات پایداری خاکدانه را می

ههای  مقدار رس خاک برآورد نمود. این نتایج بها یافتهه  

( Skidmore & Layton, 1992اسهکیدمور و لایتهون )  

ههای  همخوانی دارد که اظهار داشتند پایداری خاکدانه

توان با دقهت بهالا   خش  را با استهاده از مقدار رس می

( گهزارش کهرد رس   Hillel, 2004برآورد کرد. هیلهل ) 

مانی کننهده قهوی ذرات خهاک بهه     یکی از عوامل سهی 

هها  یکدیگر بوده و نقش کلیهدی در پایهداری خاکدانهه   

 دارد.

 

 های دشت اردبیلهای آموزشی و آزمونی در خاکگیری شده برای دادههای توصیفی پارامترهای اندازهآماره -1جدول 

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

 های آزمونداده

Test data 

 های آموزشیداده

Training data 
 

 حداقل

Minimum 

 حداکثر

Maximum  

 میانگین

Average 

انحراف 

 استاندارد
standard 

deviation  

 حداقل

Minimum 

 حداکثر

Maximum  

 میانگین

Average 

 انحراف

 استاندارد

standard 

deviation 

 پارامترها

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 (%) 3CaCO 

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

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

0.27 0.72 0.49 0.12 0.21 0.8 0.512 0.126 MWD (mm) 
Dp: particle density; CaCO3: calcium carbonate equivalent; MWD: mean weight diameter of aggregates; dg: geometric mean 

diameter of particles; σg: geometric standard deviation of soil particles diameter. 
 

 

 

 (MWDخاکدانه ) رضریب همبستگی پیرسون بین متغیرهای مستقل با میانگین وزنی قط - 2دول ج

Table 2- Pearson correlation coefficient between independent variables and mean weight diameter 

(MWD) of aggregates 

bD pD 3CaCO OC silt sand clay MWD parameter 
**0.579- **0.41- **0.538 *0.239 **0.329- **0.667 **0.869 1 MWD 
**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      3CaCO 

**0.326 1       pD 

1        bD 
 and * indicate significant at 0.01 and0.05, respectively **                                         11/1حد  دار در: معنی*، 11/1دار در حد : معنی**
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رصد )ب(، د (CCE( خاکدانه با درصد رس )الف(،   درصد کربنات کلسیم معادل)MWDرابطه بین میانگین وزنی قطر ) -1شکل

 شن )ج( و جرم ویژه ظاهری )د(
Figure 1- Relation between mean weight diameter (MWD) of aggregateswith clay percentage(A), - Relation between calcium 

carbonate equivalent (CCE) percentage (B),  Relation between sand percentage (C) and bulk density (Db) (D)  

 

 

 عصبیو شبکه یونیرگرس یآمار هایمدل یجنتا

 MWD ی برآوردبرا یمصنوع

های آماری برای برآورد میانگین وزنی بهترین مد 

-در داده 2Rو  RMSEهای قطر خاکدانه از لحاظ آماره

های رس، شامل متغیر 9های آموزشی مد  شماره 

 4کربن آلی خاک و جرم ویژه ظاهری و مد  شماره 

شامل متغیرهای شن، سیلت، کربن آلی و جرم ویژه 

RMSE،2R(، که مقادیر 4ظاهری است )جدو  
ME و  

های آموزشی به ترتیب برابر ها در دادهاین مد 

و برابر  9برای مد  شماره   -114/1، 01/1،  114/1

و برای   4د  شماره برای م 119/1، 01/1، 111/1

، 110/1، 3/1، 193/1های آزمون به ترتیب برابر، داده

در  100/1، 02/1، 111/1و برابر 9در مد  شماره 

های رگرسیونی (. در مد 1بود )جدو   4مد  شماره 

( با  =AIC-0/409) 0مد  شماره  AICاز لحاظ آماره 

متغیرهای ورودی شن، سیلت و کربن آلی دارای 

-0/401) 4تری نسبت به مد  شماره عملکرد به

AIC=  در برآورد میانگین وزنی قطر خاکدانه بود که )

 4دلیل آن تعداد پارامتر ورودی بیشتر در مد  شماره 
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در  MEاست. مقادیر مثبت  0نسبت به مد  شماره 

دهد که هر سه نشان می 1مرحله آزمون در جدو  

مقدار واقعی تر از ها، پایداری خاکدانه را بیشاین مد 

کنند در صورتی که در مرحله آموزش برآورد می

منهی بود که  ME میزان  0و  9( برای مد  4)جدو  

ها پایداری خاکدانه را کمتر از دهد مد نشان می

کنند. به طور متوسط مقادیر مقدار واقعی برآورد می

ME چه در مرحله آموزش و چه در مرحله آزمون برای

 های رگرسیونی منهی بود.یافته از مد توابع اشتقاق 

 

 (MWDخاکدانه ) رمیانگین وزنی قطمعادلات رگرسیونی اشتقاق یافته برای برآورد  -3جدول 
Table 3- Derived regression equation for estimation mean weight diameter of aggregates 

 معادلات خطی رگرسیونی
Linear regression eqs. 

 ی مستقلمتغیرها
Independent variables 

 شماره مد 
Model No. 

MWD=0.519+0.01Clay-0.164Db bD-Clay 1 

MWD=1.124+0.047OC-0.481Db bD -OC 2 

MWD=0.373+0.011Clay+0.086OC-0.115Db bD -Clay-OC 3 

MWD=1.448-0.012Sand-0.01Silt+0.074OC-0.1Db bD-OC-Silt-Sand 4 

3
MWD=0.009CaCO -0.009Sand+1.012 3CaCO-Sand 5 

3
MWD=0.008CaCO -0.252D -0.007Sand+1.012b 3CaCO-Sand- bD 6 

MWD=1.441-0.013Sand-0.01Silt Sand-Silt 7 

MWD=0.085OC-0.01Silt-0.013Sand+1.363 OC-Silt-Sand 8 

MWD=0.092OC-0.822D -0.373D +3.067p b
 bD -OC-pD 9 

MWD=-0.301D -0.008Sand+1.24b Sand- bD 10 

g
MWD=0.995-3.882d -0.226Db gd- bD 11 

g
MWD=0.842-3.273d -0.219D +0.006CaCO3b gd-bD -CaCO3 12 

g
MWD=0.032 +0.151OC-0.057 gσ -OC 13 

g
MWD=0.305+0.028 +0.117OC-0.202Db gσ-OC- bD 14 

OC: organic carbon; Db: bulk density; Dp: particle density; CaCO3: calcium carbonate equivalent; MWD: mean weight diameter of 

aggregates; dg: geometric mean diameter of particles; σg: geometric standard deviation of soil particles diameter. 

 

 عصابی و شبکه یونیرگرس یآمار هایمدل یجنتا

 MWDبرآورد یبرا یمصنوع

میهانگین وزنهی    بهرآورد های آماری بهرای  بهترین مد 

-در داده 2Rو  RMSEهای از لحاظ آمارهقطر خاکدانه 

ههای رس،  شهامل متغیهر   9های آموزشی مد  شهماره  

 4ظاهری و مهد  شهماره    ویژهکربن آلی خاک و جرم 

 ویهژه شامل متغیرهای شن، سیلت، کربن آلهی و جهرم   

RMSE،2R(، کهه مقهادیر   4ظاهری اسهت ) جهدو    
و  

ME  های آموزشی به ترتیهب برابهر   ها در دادهاین مد

 و برابهر  9برای مد  شهماره    -114/1، 01/1،  114/1

 و بههرای  4مههد  شههماره  بههرای 119/1، 01/1، 111/1

، 110/1، 3/1، 193/1 ،به ترتیب برابهر  های آزمونداده

در  100/1، 02/1، 111/1برابههر و 9در مههد  شههماره  

های رگرسهیونی  در مد  .(1)جدو   بود 4مد  شماره 

با (  =AIC-0/409) 0مد  شماره  AICاز لحاظ آماره 

دارای  متغیرهههای ورودی شههن، سههیلت و کههربن آلههی 

-0/401) 4عملکرد بهتهری نسهبت بهه مهد  شهماره      

AIC= )  کهه   بوددر برآورد میانگین وزنی قطر خاکدانه

 4دلیل آن تعداد پارامتر ورودی بیشتر در مد  شماره 

در  MEمقهادیر مثبهت    اسهت.  0نسبت به مد  شماره 

 سهه  دهد کهه ههر  نشان می 1در جدو  مرحله آزمون 

تر از مقدار واقعهی  ها، پایداری خاکدانه را بیشاین مد 

 کننهد در صهورتی کهه در مرحلهه آمهوزش     برآورد مهی 

منهی بود کهه   ME میزان  0و  9برای مد   (4)جدو  
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پایهداری خاکدانهه را کمتهر از     هها دههد مهد   نشان می

د. به طهور متوسهط مقهادیر    نکنمقدار واقعی برآورد می

ME      چه در مرحله آمهوزش و چهه در مرحلهه آزمهون

های رگرسیونی منههی  برای توابع اشتقاق یافته از مد 

کههه  0و  4 ،9هههای از متغیرهههای ورودی مههد   بههود.

و  2R=1801پایداری خاکدانه را بهه طهور قابهل قبهولی)    

180 =2Rتوان استنباد نمود کهه در  کنند می( بیان می

ههای تهاثیر گهذار در    دشت اردبیهل مهمتهرین ویژگهی   

پایداری خاکدانه مقادیر رس، شن، سیلت، کربن آلی و 

تاثیر سهیلت و  با این وجود باشد. ظاهری می ویژهجرم 

 بهود ظاهری  ویژهرس، شن و و جرم  مواد آلی کمتر از

 (.0)جدو  

در  ههای آموزشهی  در داده بهترین مد  شهبکه عصهبی  

2Rبر اساس شهاخص   MWDبرآورد 
 AIC و RMSEو  

ظهاهری و   ویهژه با متغیرهای ورودی رس، جرم  9مد 

 RMSE ،2R ،MEمقهادیر   .کربن آلی خاک بدست آمد
، 100/1، 140/1در مرحلههه آمههوزش بههه ترتیههب برابههر 

( و در مرحله آزمون بهه ترتیهب   4)جدو    -11110/1

(. مقههدار 1بههود )جههدو    140/1، 03/1، 112/1برابههر 

در مرحلههه آزمههون و مقههدار منهههی آن در  MEمثبههت 

مرحله آموزش به ترتیب نشهان دهنهده مقهدار بهرآورد     

ت. مقادیر منههی  شده بیشتر و کمتر از مقدار واقعی اس

ME  ههای عصهبی در مرحلهه    های شهبکه در اکثر مد

آموزش و مقادیر مثبت در مرحله آزمون نشان داد کهه  

را در  MWD های عصبی مصنوعی مقدار در کل شبکه

مرحله آموزش کمتر از مقدار واقعی و در مرحله آزمون 

. در (0)شهکل   کننهد تر از مقدار واقعی برآورد میبیش

های رگرسیونی عملکهردی مشهابه بها    مد طو  آزمون 

های عصبی داشتند و در برخهی مهوارد عملکهرد    شبکه

ههای  ههای شهبکه  ههای رگرسهیونی بهتهر از مهد     مد 

های آزمهونی  عصبی بود، در تعیین بهترین مد  از داده

ها در تشهخیص روابهط   استهاده نشد، چون آزمون مد 

-ار مهی هایی که قبلا مشاهده نشده است به کبین داده

-ههای آموزشهی نمهی   رود و الزاما بهترین مد  در داده

 Mesri) های آزمهونی باشهد  رین مد  در دادهتواند بهت

، (Rezai & Soltani, 1998)رضائی و سهلطانی   .(2009

در ( Alijanpour et al.,2001) و همکهاران  علیجهانپور 

 موزشهی ههای آ تعیین بهترین مد  رگرسهیونی از داده 

های برای شبکه RMSEمتوسط مقدار  استهاده کردند.

ههای آموزشهی   عصبی مصنوعی اشهتقاق یافتهه از داده  

 100/1 های رگرسیونی برابهر و برای مد   101/1 برابر

-برای بهترین مهد  RMSE بدست آمد. حداقل مقدار 

های عصبی و رگرسیونی در مرحله آمهوزش  های شبکه

مقایسه بدست آمد.  114/1و  140/1 به ترتیب  برابر با

های عصبی مصنوعی و توابع انتقهالی رگرسهیونی   شبکه

 ههای شهبکه  مد  همهنشان داد که  MWDدر برآورد 

تهر نسهبت بهه    پهایین   RMSEالاتر وبه  2Rعصبی دارای

ههای  . این نتهایج بها یافتهه   هستندهای رگرسیونی مد 

امیرعابهدی و همکهاران    همخهوانی دارد. سایر محققان 

(Amirabedi et al., 2013برای پی ) ههای  ریزی شهبکه

بهه  ههای رگرسهیونی   عصبی از متغیرهای ورودی مهد  

هها بها ایهن روش    روش گام به گام اسهتهاده کردنهد. آن  

، ظرفیت زراعی، پژمردگی دائهم  نقاد اشباع رطوبت در

و گهزارش کردنهد کهه     و قابل استهاده را برآورد کردنهد 

های عصهبی در تمهامی مهوارد دارای عملکهردی     شبکه

سهرمدیان و   باشهد. ر در برآورد نقهاد رطهوبتی مهی   بهت

( بها اسهتهاده از   Sarmadian et al., 2011) همکهاران 

های رگرسهیونی و شهبکه عصهبی مصهنوعی بعهد      مد 

فرکتا  سطح داخلی خلل و فرج خاک را برآورد کردند 

نهرون در لایهه    2های عصهبی بها   و بیان داشتند شبکه

ی ارئهه  هها مهد  مخهی با دقت بالاتری نسبت به سهایر  

شههده بعههد فرکتهها  سههطح داخلههی خلههل و فههرج را از  

اپ و هکهاران  شه  کننهد. پارمترهای زودیافت برآورد می

(Schaap et al., 1998در طراحی شبکه )   ههای عصهبی

نوع خاصی از معادلات لازم نیست و بها ایجهاد روابطهه    

تهوان بهه   های ورودی و خروجهی مهی  مناسب بین داده

یدا کرد و به علهت وجهود روابهط    پنتایج مناسبی دست 

بینهی شهونده   خطی میان متغیرهای وابسته و پیشغیر

ههای  شبکه عصهبی عملکهرد بهتهری نسهبت بهه مهد       

رگرسهههیونی داشهههته اسهههت. میناسهههنی و همکهههاران 

(Minasni et al., 2002علت برآورد دقیق )  تهر شهبکه-

هههای عصههبی مصههنوعی نسههبت بههه توابههع انتقههالی     

عملکرد شهبکه پرسهپترون سهه    رگرسیونی را در نحوه 

اند، عملکرد این شبکه به این صورت اسهت  لایه دانسته

شود و خروجهی آن  که ابتدا الگویی به شبکه عرضه می

شود، سپس شبکه این خروجی را با مقادیر محاسبه می
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گیری شده متغیر یا متغیرهای خروجهی مقایسهه   اندازه

دههد  کند و ضرایب وزنی شبکه را نوعی تغییهر مهی  می

بینهی شهده و   که کمترین اختلاف بهین مقهادیر پهیش   

گیههری شههده باشههد. پاچپسههکی و همکههاران    انههدازه

(Pachepsky, et al., 1996  با اسهتهاده از آمهاره )  ههای

ضریب همبستگی و ریشه میهانگین مربعهات خطها بهه     

های عصبی مصنوعی و آنهالیز رگرسهیون   بررسی شبکه

های عصبی بهرآورد  پرداختند. آنها نتیجه گرفتند شبکه

ههای زودیافهت   بهتر و با خطای کمتری، بر اساس داده

( علهت  Mesri, 2009مصهری و همکهاران )  خهاک دارد. 

توابهع   نسهبت بهه  عصهبی   ههای شهبکه  تهر دقیقبرآورد 

 هههایرا  حساسههیت کمتههر شههبکه انتقههالی رگرسههیونی

عنهوان  هها  ادهد بهین  همراستایی موجهود در  به عصبی

ری در قدرت ن عوامل تاثیر کمتایبیان داشتندو  کردند

 & ,Yilmazیلمهاز و یوکسه  )   گهذارد. برآورد آنها می

Yuksek, 2009ههای رگرسهیونی   مد  ( گزارش کردند

خطههی تنههها قههادر بههه تشههخیص روابههط خطههی بههین  

متغیرهای وابسته و مستقل هسهتند و چنانچهه روابهط    

غیرخطی بین متغیرهای وابسته و مستقل وجود داشته 

به حد قابل ملاحظهه کهاهش    هایی این مد آباشد، کار

 ,.Alijanpour et alعلی جهانپور و همکهاران )  یابد. می

های جنگلی استان ( پایداری خاکدانه را در خاک2011

ههای  های رگرسیونی و شهبکه گیلان با استهاده از مد 

عصبی مصنوعی بهرآورد کردنهد و گهزارش کردنهد کهه      

پایهداری   بهرآورد های عصبی مصنوعی در کارایی شبکه

ههای  تهر از مهد   ای بیشخاکدانه به طور قابل ملاحظه

 زارش کردنهد کهه  این محققهین گه   باشدرگرسیونی می

بهترین مد  شبکه عصبی در برآورد پایداری خاکدانهه  

 مدلی با متغیرههای ورودی مقاومهت مکهانیکی خهاک،    

 .خهاک بهود   pHدرصد سهیلت، جهرم ویهژه حقیقهی و     

( با استهاده Khazaee et al., 2008خزایی و همکاران )

از متغییرهای ورودی رس، کربن آلی و آهه  بهتهرین   

مههد  رگرسههیونی را در بههرآورد میههانگین وزنههی قطههر  

 ,Tamariتاماری و همکاران ) ها بدست آوردند.خاکدانه

et al., 1996گزارش کردند زمانی که ناپایداری داده )-

بی مصنوعی های عصهای شبکهها بالا باشد نتایج مد 

های رگرسیونی نخواهد بود اما زمهانی کهه   بهتر از مد 

-یی شهبکه آهایی با دقت بالا به کار برده شوند کارداده

  های عصبی بیشتر خواهد بود.

 ,.Khalilmoghadam et alخلیهل مقههدم و افیههونی ) 

ههای عصهبی   هایرگرسیونی و شبکه( کاربرد روش2009

ههدایت   برآورددر تشکیل توابع انتقالی خاک به منظور 

هیدرولیکی اشباع منطقه زاگهرس مرکهزی را ارزیهابی    

کردند. هدف آنها از این تحقیق، بررسی امکان استهاده 

های توپوگرافی و پوشهش گیهاهی بهه همهراه     از ویژگی

های زودیافهت بهرای   های خاک به عنوان ویژگیویژگی

هیدرولیکی اشباع خهاک بهود و گهزارش     هدایت برآورد

ی از ههای عصهبی دارای کهارایی بهتهر    کردند که شبکه

هههدایت  بههرآوردمتغیره خطههی در رگرسههیون چنههد 

 .بودهیدرولیکی اشباع خاک 

 

  
 و  (REGمدل رگرسیونی ) بهترین با استفاده از ( MWD) میانگین وزنی قطر خاکدانهگیری و برآورد شده مقادیر اندازه -2شکل 

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی )

Figure 2- Measured versus predicted values (1:1) of Mean Weight Diameter of Aggregate, using the best 

regression model and artificial neural network 
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های آموزشی در برآورد ( برای دادهANNهای مختلف رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی )های ارزیابی مدلآماره -4جدول 

 (MWDمیانگین وزنی قطر خاکدانه )
Table 4- Evaluating statistics for different regression and artificial neural network (ANN) models for 

training data in estimating Mean Weight Diameter Aggregates. 

 ANN  PTF   

AIC RMSE 2R ME AIC RMSE 2R ME 

 متغیرهای مستقل

Independent 

variables 

 شماره مد 

Model 

Number 
-495.3 0.045 0.86 -0.001 -453 0.059 0.78 0.0096 bD-Clay 1 

-371.3 0.098 0.38 -0.00007 -366.4 0.1 0.34 0.00005 bD -OC 2 

-505.7 0.042 0.88 -0.00006 -464.2 0.054 0.81 -0.0047 bD -Clay-OC 3 

-488.8 0.046 0.86 -0.00006 -461.8 0.055 0.81 0.013 bD-OC-Silt-Sand 4 

-415.1 0.075 0.64 0.0004 -206.3 0.2 0.58 -0.26 3CaCO-Sand 5 

-450.8 0.059 0.77 -0.0006 -413.6 0.075 0.64 0.01 3CaCO-Sand- bD 6 

-469.8 0.053 0.81 -0.00002 -453.3 0.059 0.78 -0.01 Sand-Silt 7 

-491.3 0.046 0.86 -0.0002 -463.8 0.055 0.8 -0.004 OC-Silt-Sand 8 

-421.5 0.071 0.67 -0.0005 -374.5 0.095 0.42 0.0007 bD -OC-pD 9 

-402.7 0.081 0.58 -0.0002 -393.5 0.085 0.63 0.011 Sand- bD 10 

-451.8 0.059 0.77 -0.00004 -394.2 0.085 0.63 -0.039 dg- bD 11 

-469 0.053 0.82 -0.0001 -420.9 0.071 0.67 -0.006 gd-bD -CaCO3 12 

-440.3 0.064 0.73 -0.0004 -419 0.073 0.65 0.002 gσ -OC 13 

-472.3 0.052 0.83 -0.0005 -427.1 0.068 0.69 -0.0018 gσ-OC- bD 14 
OC: organic carbon; Db: bulk density; Dp: particle density; CaCO3: calcium carbonate equivalent; MWD: mean weight diameter of 

aggregates; dg: geometric mean diameter of particles; σg: geometric standard deviation of soil particles diameter. 
 

های آزمونی در برآورد ( برای دادهANNعصبی مصنوعی )های مختلف رگرسیونی و شبکه های ارزیابی مدلآماره -5جدول 

 (MWDمیانگین وزنی قطر خاکدانه )
Table 5- Evaluating statistics for different regression and artificial neural network (ANN) models for 

testing data in estimating mean weight diameter of aggregates 
ANN PTF   

RMSE 2R ME RMSE 2R ME 
 ی مستقلمتغیرها

Independent 

variables 

 شماره مدل

Model 

Number 
0.1 0.87 -0.09 0.048 0.85 -0.015 bD-Clay 1 

0.065 0.74 -0.006 0.081 0.55 0.003 bD -OC 2 

0.057 0.89 0.042 0.039 0.9 0.008 bD -Clay-OC 3 

0.053 0.84 0.023 0.051 0.87 0.028 bD-OC-Silt-Sand 4 

0.077 0.61 0.007 0.26 0.55 -0.24 3CaCO-Sand 5 

0.065 0.72 0.008 0.077 0.66 0.022 3CaCO-Sand- bD 6 

0.062 0.74 0.013 0.053 0.8 -0.007 Sand-Silt 7 

0.052 0.85 0.023 0.046 0.86 0.011 OC-Silt-Sand 8 

0.089 0.71 0.039 0.076 0.63 0.022 bD -OC-pD 9 

0.076 0.62 0.0047 0.087 0.55 0.025 Sand- bD 10 

0.062 0.75 0.01 0.081 0.64 -0.022 dg- bD 11 

0.061 0.75 0.008 0.071 0.7 0.007 gd-bD -CaCO3 12 

0.068 0.71 0.019 0.064 0.74 0.018 gσ -OC 13 

0.058 0.77 0.012 0.056 0.79 0.013 gσ-OC- bD 14 
OC: organic carbon; Db: bulk density; Dp: particle density; CaCO3: calcium carbonate equivalent; MWD: mean weight diameter of 

aggregates; dg: geometric mean diameter of particles; σg: geometric standard deviation of soil particles diameter. 
 

 گیری کلینتیجه
های عصبی های رگرسیونی و شبکهدر این پژوهش از مد 

ها استهاده مصنوعی در برآورد میانگین وزنی قطر خاکدانه

برای بهترین مد   AICو  2R ،RMSE. مقادیر شد

و  114/1، 01/1رگرسیونی و شبکه عصبی به ترتیب برابر 

 -2/111و  140/1، 00/1رگرسیونی و برای مد   -0/404

این مقادیر نشان دادند دقت  برای مد  شبکه عصبی بود.

عصبی در برآورد میانگین وزنی قطر خاکدانه  هایشبکه

. هر دو روش های رگرسیونی بیشتر استنسبت به مد 

ظاهری،  ویژهبهترین عملکرد را با متغیرهای ورودی جرم 

نتایج نشان داد از هر دو کربن آلی و رس داشتند همچنین 

روش در منطقه مورد مطالعه با دقت قابل قبولی در برآورد 

 استهاده کرد. توانمی پارامتر مورد نظر
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Abstract 
Direct measurement of soil physical properties is time consuming, costly and sometimes 

unreliable because of soil heterogeneity and experimental errors. Stability of aggregates could 

be estimated from surrogate data such as soil texture, bulk density, organic carbon and CaCO3 

using pedotransfer function (PTF).The objective of this research was to present regression PTFs 

and artificial neural network models to predict mean weight diameter (MWD) of aggregate from 

limited sets of soil properties and to assess the efficiency of the presented models to predict the 

MWD with the statistical criteria including the coefficient of determination (R2) and root mean 

square deviation (RMSE). In total, 100 soil sample were collected from Ardabil plain and 

analyzed for their physicals and chemicals properties. Soil samples were divided into two 

groups, so that, 80 samples were used for the development and remaining 20 samples for the 

validation of PTFs. The values of R2 and RMSE for regression PTFs and artificial neural 

networks were, respectively, 0.88, 0.42 for neural networks and 0.81, 0.054 for regression PTF. 

Results showed that two methods could be applied to predict the MWD in Ardabil plain. 

However, artificial neural networks performed better than regression model in this study. 
 
Keywords: Aggregate stability, Neural networks, Pedotransfer function 
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