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  چکیده

بهبـود دقـت    بـر هـا بـه عنـوان متغیرهـاي اضـافی      فرکتالی ذرات و خاکدانهتأثیر ابعاد بررسی  از این پژوهش هدف

 مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  و نیرگرسـیو  انتقالی توابع کارگیريبا به) wetMWD(هاي تر برآورد میانگین وزنی قطر خاکدانه

. توزیع انـدازه ذرات  شد برداشتهاز اراضی زراعی، مرتعی و جنگلی استان اردبیل  خاك نمونه 90 این منظور، تعدادبه. بود

 ترتیب مدل فرکتالی ینگ و همکـاران و ریئـو و اسـپوزیتو بـه    ) تعیین و بهmm75/4-0 ها (و خاکدانه) mm2-0 ( اولیه خاك

-روش الک تـر انـدازه  نیز به wetMWD. پارامتر آمددستبهها فرکتالی ذرات و خاکدانهابعاد رازش داده شد و ها بین توزیعا

-ترتیب همبستگی مثبت و منفـی معنـی  ها بهفرکتالی ذرات و خاکدانهابعاد تر و  wetMWDگیري شد. نتایج نشان داد که بین 

بـه   71/0از  )2R( یینبضریب تعنوان یک متغیر ورودي باعث افزایش به هادار وجود دارد. استفاده از بعد فرکتالی خاکدانه

آمـوزش گردیـد. افـزودن بعـد فرکتـالی       مرحلـه در تـابع شـبکه عصـبی در     95/0بـه   78/0در تابع رگرسیونی و از  80/0

بـا شـبکه عصـبی     ین توابـع ایجـاد شـده   همچن ـ گر سبب افزایش اعتبار توابع ایجاد شده نگردید.عنوان تخمینها بهخاکدانه

هاي سري آمـوزش بـراي تـابع شـبکه     در داده 2Rکه میزان يطوربهداراي دقت بیشتري نسبت به توابع رگرسیونی بودند 

  دست آمد.به 80/0و  تابع رگرسیونی  95/0عصبی 

  

   فرکتالی یه، نظري ترهارگرسیون، شبکه عصبی مصنوعی، کاربري اراضی،  میانگین وزنی قطر خاکدانه :کلیدي هايواژه
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the effect of fractal dimensions of particles (Dy) and 

aggregates (Df) as extra inputs on improvement of the estimation accuracy of wet mean weight 

diameter of aggregates (MWDwet) using regression and artificial neural network (ANN) 

pedotransfer functions (PTFs). Consequently, 90 soil samples were taken from agricultural, range 

and forest lands of Ardabil Province. Yang et al. and Rieu & Sposito fractal models were fitted to 

the primary particles (0-2 mm) and aggregates (0-4.75 mm) size distribution data, respectively, and 

the Dy and Df values were obtained. The MWDwet value was also determined by the wet sieving 

method. The results indicated that there was a significant positive correlation between wet MWDwet 

and Dy values and a negative correlation between wet MWDwet and Df values. Using Df as an input 

variable increased the R2 criteria from 0.71 to 0.80 in regression-PTF and from 0.78 to 0.95 in 

ANN-PTF at training stage. Adding Df as a predictor could not increase the validity of the 

developed PTFs. The PTF developed by ANN had higher accuracy than the PTF developed by 

regression method. The R2 values for training stage in ANN-PTF with using of Df as predictor was 

0.95 and in regression-PTF was 0.80. 

 

Keywords: Artificial neural network, Fractal theory, Land use, Regression, Wet Mean weight 
diameter of aggregates,  

  

  مقدمه

  )wetMWD(1هاي تـر  خاکدانه از میانگین وزنی قطر

در ارزیابی وضعیت پایـداري سـاختمان خـاك اسـتفاده     

گیري مستقیم این ویژگـی در آزمایشـگاه   شود. اندازهمی

بـر اسـت. همچنـین ایـن ویژگـی      کاري پرزحمت و زمان

-داراي تغییرات مکانی و زمانی وسیع در مقیاس مزرعه

ماننـد  هـاي غیرمسـتقیم   تفاده از روشباشد لذا اساي می

                                                           
1- Wet mean weight diameter of aggregates 

بـراي  ) ANN( 2مصنوعی عصبی هايشبکه رگرسیون و

 با دقت قابل قبول سودمند خواهـد بـود.   wetMWDتخمین 

نمونـه   100 ) از1390و همکـاران ( شـلمانی  پور جانیعل

 يبـرا  لانیاستان گ یجنگل اراضی برداشته شده ازخاك 

میـانگین هندسـی    مبنـاي  بـر ها خاکدانه يداریپا برآورد

بر اسـاس   هاکردند. آن استفاده هاخاکدانه )GMD(3قطر 

                                                           
2- Artificial neural networks  
3- Geometric mean diameter 



 109                                                                  ها هاي تر با استفاده از ابعاد فرکتالی ذرات و خاکدانهاشتقاق توابع انتقالی براي برآورد پایداري خاکدانه

 

و  )RMSE(4 مربعات خطـا  نیانگیدوم م شهیرهاي آماره

شـبکه  که توابع انتقـالی  گرفتند  جهینت )RI(5یبرتري نسب

مقاومت مکـانیکی  با متغیرهاي ورودي  یمصنوع یعصب

 يبـرا و کربنـات کلسـیم معـادل     pH خاك، درصد شـن، 

 يبرتـر  یونیرگرسانتقالی  توابع به نسبت GMD ردبرآو

هـاي  ) در خـاك 1391نتایج پژوهش امیـر عابـدي (   دارد.

زراعــی دشــت اردبیــل نشــان داد توابــع انتقــالی شــبکه  

 2Rعلت داشـتن  عصبی در مقایسه با توابع رگرسیونی به

در  42/0تر (پایین RMSE) و 81/0در مقابل  88/0بالاتر (

یرهــاي ورودي کــربن آلــی، رس و ) بــا متغ54/0مقابــل 

جــرم مخصــوص ظــاهري از دقــت بــالاتري در بــرآورد 

wetMWD  ــی ــوردار م ــاران  برخ ــغري و همک ــند. اص باش

) گزارش کردند که متغیرهاي مستقل نسـبت رس  1395(

به سیلت، کربن آلی و جـرم مخصـوص ظـاهري نسـبی     

در اراضی  wetMWDگرهاي مناسبی براي برآورد تخمین

باشد. سپاسـخواه و همکـاران   اردبیل می جنگلی فندقلوي

هـــاي مختلـــف را بـــر برخـــی ) تـــاثیر مـــدیریت2000(

-هاي ساختمان خاك نظیر بعـد فرکتـالی انـدازه   شاخص

 MWDهـا و نیـز   خاکدانه )mD(جرم -و اندازه )nD(تعداد 

بررسی نموده و مشـاهده کردنـد کـه بـا افـزودن      خشک 

ــه خــاك،   ــالچ ب ــی خشــک  MWDم ــزایش ول  mDو  nDاف

 تريمعیار مناسب mDها بیان کردند که کاهش یافتند. آن

در توصیف ساختمان خـاك  خشک  MWDدر مقایسه با 

) گزارش نمود که افزایش کربن آلی 2006. گولسر (است

و نیز کاهش جرم مخصوص ظـاهري خـاك از    MWDو 

هاي درشت موجـب کـاهش   طریق افزایش تعداد خاکدانه

) 2007زوو و همکـاران (  ها گردیـد. بعد فرکتالی خاکدانه

هــا معیــار نیــز نشــان دادنــد کــه بعــد فرکتــالی خاکدانــه

هـا در  تري براي توصیف توزیع انـدازه خاکدانـه  مناسب

باشد. نتایج پژوهش می GMDو خشک  MWDمقایسه با 

) نیـز نشـان داد کـه ابعـاد     2016ذوالفقاري و همکـاران ( 

آلی، ، ماده MWDبا  )nlD(و غیرخطی  )lD(فرکتالی خطی 

                                                           
4- Root mean square error 
5- Relative importance 

) < mm)25/0 هـاي درشـت   هدایت هیدرولیکی و خاکدانه

همبستگی منفی و با جرم مخصـوص ظـاهري و تخلخـل    

  کل خاك همبستگی مثبت دارد.

ــه از    ــان داد اگرچ ــابع نش ــی من ــوع بررس در مجم

سـازي برخـی   هـا در مـدل  شاخص بعد فرکتالی خاکدانه

هاي دیریافت خاك اسـتفاده شـده اسـت امـا ایـن      ویژگی

هـــاي ت محـــدود بـــوده و براســـاس دانســـتهمطالعـــا

ــترس از  ــادردس ــه ابع ــالی ذرات و خاکدان ــا در د فرکت ه

ویـژه در  ) بهwetMWDها در آب (برآورد پایداري خاکدانه

هـاي مختلـف اراضـی و منطقـه اقلیمـی      شرایط کـاربري 

بنــابراین  خــاص اســتان اردبیــل اســتفاده نشــده اســت. 

 )1: پــژوهش حاضــر بــا اهــداف زیــر صــورت پــذیرفت 

هاي ابعاد فرکتالی ذرات و ارزیابی تأثیر کاربرد شاخص

دقـت  بـر  متغیرهاي زودیافـت جدیـد    عنوانبه هاخاکدانه

) مقایسـه دقـت توابـع انتقـالی ایجـاد      wetMWD 2برآورد 

  هاي عصبی مصنوعی.شده با روش رگرسیونی و شبکه

  

 هاو روش مواد

  هاي خاكبرداري و تعیین ویژگینمونه

نمونــه خــاك  90ایـن پــژوهش تعـداد   بـراي انجــام  

 30سه منطقه واقع در استان اردبیل ( تصادفی از طوربه

ــدقلو     ــی فن ــی جنگل ــامل اراض ــه) ش ــر منطق ــه از ه نمون

ــایی   ــات جغرافی ــه و  38(مختص ــرض   23درج ــه ع دقیق

دقیقـه طـول شـرقی)، اراضـی      32درجـه و   48شمالی و 

درجـه و   38زراعی دشت اردبیل (مختصات جغرافیـایی  

دقیقـه طـول    16درجـه و   48دقیقه عـرض شـمالی و    15

شرقی) و اراضی مرتعی سرعین (مختصـات جغرافیـایی   

دقیقه  4درجه و  48دقیقه عرض شمالی و  9درجه و  38

هـاي خـاك بـا کمتـرین     طول شرقی) برداشته شد. نمونه

کیلوگرم  3ی و احتیاط کامل به مقدار حدود خوردگدست

ا اســتفاده از بــ نخــوردهدســتهــاي خــاك  و نمونــه

متر از سانتی cm5 هاي فولادي به قطر و ارتفاع  استوانه

ــق  ــه  cm10-0عمـ ــد. نمونـ ــته شـ ــاك برداشـ ــاي خـ هـ

در آزمایشـگاه هـوا خشـک گردیـد سـپس       خوردهدست
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هـاي  گیـري برخـی ویژگـی   منظور اندازهبخشی از آن، به

عبور داده شد. بخشـی   mm 2از الک فیزیکی و شیمیایی 

هـاي  خاکدانـه  گیري میانگین وزنی قطرهدیگر براي انداز

عبــور داده شــد. جــرم  mm 75/4از الــک  )wetMWD( تــر

روش استوانه (بلک و هارتـگ  به )bD(مخصوص ظاهري 

a1986تعیین گردید. منحنی  نخوردهدستهاي ) در نمونه

روش شـن، سـیلت و رس بـه    )PSD(6توزیع اندازه ذرات 

)، جــرم 2002ر زمانــه (گـی و او  9هیـدرومتر در قرائـت   

روش پیکنومتر (بلک و هارتـگ  به )pD(مخصوص حقیقی 

b1986 ــه ــی ب ــربن آل ــی و )، ک ــک (روش والکل )، 1934بل

ــه  روش تیتراســیون بــا اســید کربنــات کلســیم معــادل ب

از روي  )n( گیري شـد. تخلخـل کـل   اندازه 1982نلسون (

( یقیحقهاي جرم مخصوص ظاهري و داده
p

b

D

D
1n  (

و انحـراف   )gd(حاسبه گردیـد. میـانگین هندسـی قطـر     م

ــی   ــتاندارد هندسـ ــاك از روي  ) gσ(اسـ ــه خـ ذرات اولیـ

ــل    ــد (کمپ ــبه ش ــیلت و رس محاس ــن، س درصــدهاي ش

 )wetMWD( هـاي تـر  خاکدانـه  ). میانگین وزنی قطر1985

اصلاح شده با استفاده از دسـتگاه   )1936یودر (روش به

، 2یب از بالا به پـایین  تبه ترها الک تر با قطر سوراخ الک

گیـري شـد. بـراي    انـدازه مترمیلی 106/0و  25/0، 5/0، 1

 mmگـرم خاکدانـه گذرانـده شـده از الـک       50این منظور 

-ها در داخل سطل آب مقطر بـه بر روي سري الک 75/4

نوسـان در هـر دقیقـه و بـه      30دقیقـه بـا شـدت     5مدت 

ص طور عمودي تکـان داده شـد. شـاخ   به mm 37ارتفاع  

wetMWD ها بـه  پس از تصحیح وزن آون خشک خاکدانه

) yDوزن شن محاسبه گردید. بعد فرکتـالی ذرات خـاك (  

ــاي از روي داده ــگ و   PSDه ــدل یان ــتفاده از م ــا اس و ب

هـا  دست آمد. بعـد فرکتـالی خاکدانـه   ) به1993( همکاران

)fDتر از هاي کوچک) در خاکدانهmm 75/4    کـه بـر روي

متـر در  میلـی  106/0و  25/0، 5/0، 1، 2هـاي  ي الـک سر

مـدل   کـارگیري به با روش الک خشک غربال شده بودند

                                                           
6- Particle size distribution 

با جزئی اصـلاحات در انـدازه   ) 1991ریئو و اسپوزیتو (

  شد: محاسبهها، طبق روابط زیر الک

   ]1[  i=1,2, 3, …               
i

3
i

i
i

d

)d(M
)d(N


  

   ]2  [                                 fD
ii )d(k)d(N  

به ترتیب تعداد،  iδ و iN(d ،)iM(d ،id(در روابط بالا، 

)  g cm-3) و چگـالی ( cm)، میانگین حسـابی قطـر (  gجرم (

 1باشـد. کـلاس   ام مـی i ها در هر کـلاس انـدازه  خاکدانه

 ین کـــلاس انـــدازهتـــربـــزرگهـــاي شـــامل خاکدانـــه

d(N(است. iتر ازهاي بزرگجمعی خاکدانه: تعداد ت id ،

fD و k  ترتیب شیب و عرض از مبدأ خـط رگرسـیونی   به

)d(N i در مقابلid .در مقیاس لگاریتمی است  

توسعه توابع انتقالی رگرسیونی و شبکه عصبی 

  مصنوعی

طور به Neurosolution 5افزار ها در نرمداده 

 18داده) و آزمونی ( 72(تصادفی به دو گروه آموزشی 

داده) تقسیم شدند. ابتدا همبستگی جزء بین متغیرهاي 

مستقل یا زودیافت تعیین شد. در صورت عدم وجود 

ها ها، مدل رگرسیونی براي دادههمبستگی بین آن

برازش داده شد. در صورت وجود همبستگی خطی بین 

عنوان ها بهزمان از آنمتغیرهاي مستقل، استفاده هم

گر در یک مدل رگرسیونی ممکن است موجب خمینت

راستایی خطی چندگانه گردد.  براي بروز خطاي هم

راستایی چندگانه یا وجود رابطه خطی تعیین وجود هم

بین متغیرهاي مستقل از آزمون بارتلت استفاده شد 

). در این پژوهش از رگرسیون گام به گام 1388(احمدي 

 7با روش پسخور گام به گام Statistica افزارنرمریج در 

از روي متغیرهاي زودیافت  wetMWDبراي برآورد 

 ،gσ ،bD ،pD ،nو  gdورودي شامل شن، سیلت، رس، 

استفاده شد.  fDو  yDکربن آلی، کربنات کلسیم معادل، 

مدل شبکه عصبی مصنوعی ایجاد شده براي برآورد 

wetMWD الذکر نیز از بر اساس متغیرهاي ورودي فوق

                                                           
1- Backward stepwise 
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 3با ساختار الگوریتم  1یافته تعمیم خورع شبکه پیشنو

ساز نرون در لایه پنهان و تابع فعال 9لایه داراي 

 Neurosolution 5 افزارنرمتانژانت بود که با استفاده از 

  ایجاد گردید.

  ارزیابی توابع انتقالی

ــابی  ــالی از  بــرآوردصــحت بــراي ارزی ــع انتق تواب

، ریشــه )2R(بیــین هــاي مختلفــی شــامل ضــریب تآمــاره

، )ME(2، میــانگین خطــا )RMSE(میــانگین مربعــات خطــا 

، انحـراف معیـار   )GMER(3میانگین هندسی نسبت خطـا  

و معیار اطلاعات آکائیک  )GSDER(4هندسی نسبت خطا 

). هـر چـه در   1388استفاده شد (احمـدي   (AIC)آکائیک 

بـه صـفر    MEو کمتر  RMSEبیشتر،  2Rیک تابع انتقالی 

تر است. اگر مقدار شده مناسب ارائهتابع تر باشد نزدیک

تخمینی و اگر مثبـت  منفی باشد مدل داراي کم MEآماره 

نشــان  GMERتخمینــی اســت. آمــاره باشــد داراي بــیش

گیـري و بـرآورد   میزان انطباق بین مقـادیر انـدازه   دهنده

برابر یک باشـد، نشـان    GMERاست. اگر  wetMWDشده 

گیـري و بـرآورد   یر انـدازه مقـاد انطباق کامل بـین   دهنده

گـر  از یـک باشـد بیـان    تـر بـزرگ  GMERشده است. اگر 

-گـر کـم  تر از یک باشـد بیـان  بیش تخمینی و اگر کوچک

-معیاري از پخشیدگی داده GSDERتخمینی است. آماره 

دهنـده  ها است اگر این آماره نزدیک به یک باشـد نشـان  

 پخشیدگی کمتر و هر چـه اخـتلاف از یـک بیشـتر باشـد     

هـا اسـت. آمـاره    انحراف بیشتر تخمین داده دهندهنشان

AIC  بینـی توابـع انتقـالی کـاربرد     یشپدر بررسی قدرت

تــر باشــد مــدل قــدرت دارد، هرچــه ایــن معیــار کوچــک

که آیا اخـتلاف  براي آزمودن اینبینی بالاتري دارد. یشپ

دار از نظر آماري معنـی   wetMWD گربین دو تابع تخمین

) MGN(5نیوبولـد  -گرنجـر -از آزمون مورگاناست یا نه 

ها ). سایر آماره2002بولد و ماریانو استفاده گردید (دي

                                                           
1- Generalized feed forward 
2- Mean error 
3- Geometric mean error ratio 
4- Geometric standard deviation of error ratio 
5- Morgan-Granger-Newbold 

صـحت بـرآورد   توانند میزان نمی AIC و 2R ،RMSEمثل 

دو تابع را از نظر آماري مقایسه کنند (بیـات و همکـاران   

2015.(  

  نتایج و بحث

هاي آموزش دهد که در دادهنشان می 1جدول 

تا  48/0درصد، سیلت از  52/99تا  01/45شن از مقادیر 

درصد، جرم  65/7تا  00/0درصد، رس از  43/49

و جرم  g cm 42/1-3تا  64/0مخصوص ظاهري از 

متغیر بود.  g cm 69/2-3تا  23/1مخصوص حقیقی از 

مقادیر پایین جرم مخصوص ظاهري و حقیقی مربوط 

یزان باشد که مهاي اراضی جنگلی فندقلو میبه خاك

ها بالا بود. نتایج مشابهی در خصوص کربن آلی در آن

) 1394ها توسط اصغري و همکاران (مقادیر این ویژگی

) در منطقه فندقلوي استان 2016و اصغري و همکاران (

اردبیل گزارش گردیده است. دامنه تغییرات تخلخل کل 

، میانگین هندسی قطر ذرات از cm3 cm 65/0-3تا  30/0از 

تا  37/1، انحراف معیار هندسی از mm 01/1 ا ت 11/0

درصد و کربنات  37/6تا  09/0، کربن آلی از 15/27

هاي درصد بود. در داده 53/25تا  17/0کلسیم معادل از 

درصد، سیلت  9/97تا  93/55آزمونی نیز مقادیر شن از 

درصد،  36/7تا  21/0درصد، رس از  11/40تا  72/1از 

و جرم  g cm  24/1-3تا  45/0جرم مخصوص ظاهري از 

در نوسان  g cm 69/2-3تا  37/1مخصوص حقیقی از 

 cm3 cm-3تا  39/0دامنه تغییرات تخلخل کل از  بود.

، mm 94/0تا  16/0، میانگین هندسی قطر از 63/0

 89/0، کربن آلی از 63/26تا  2انحراف معیار هندسی از 

ا ت 18/0درصد و کربنات کلسیم معادل از  11/6تا 

دامنه تغییرات بعد فرکتالی ذرات  درصد بود. 12/23

 )fD(ها و بعد فرکتال خاکدانه 62/2تا  25/2از  )yD(اولیه 

 دستبههاي سري آموزش در داده 53/4تا  53/1از 

از  yDهاي سري آزمون نیز دامنه تغییرات آمد. در داده

بود. نتایج حاصل از  51/4تا  58/1از  fDو  57/2تا  28/2

هاي بیات ن پژوهش در مورد ابعاد فرکتالی با یافتهای
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نمونه خاك برداشته شده از مناطق  146) در 1387(

مختلف غرب و شمال غرب ایران و نیز احمدي و 

سري خاك از استان  36) در 2011همکاران  (

) دامنه 1387خوانی دارد. بیات (آذربایجان شرقی  هم

 37/5تا  67/0ین ها را بمقادیر بعد فرکتالی خاکدانه

) بعد فرکتالی 2011گزارش نمود. احمدي و همکاران (

-به 40/4تا  79/2بین در روش الک خشک ها را خاکدانه

  دست آوردند.

  هاي سري آموزش و سري آزمون.گیري شده در دادههاي توصیفی متغیرهاي اندازهآماره  -1جدول 

      آزمون          آموزش    واحد  متغیر

  انحراف معیار  بیشینه  کمینه  میانگین  انحراف معیار  بیشینه  نهکمی  میانگین

S %  65/79  01/45 52/99 16/0   47/81 93/55 9/97 16/0 

Si  %  31/18 48/0 43/49 64/0   44/16 72/1 11/40 74/0 

C  %  04/2 00/0 65/7 79/0   08/2 21/0 36/7 01/1 

gd  mm  49/0 11/0 01/1 46/0   53/0 16/0 94/0 46/0 

gσ  -  12 37/1 15/27 51/0   78/10 2 63/26 67/0 

bD  
3-g cm  06/1 64/0 42/1 16/0   95/0 54/0 24/1 22/0 

pD  
3-g cm  63/2 23/1 69/2 18/0   09/2 37/1 69/2 22/0 

n  3-cm3 cm  51/0 30/0 65/0 15/0   54/0 39/0 63/0 13/0 

OC  %  27/2 09/0 37/6 78/0   9/2 89/0 11/6 74/0 

3CaCO  %  36/11 17/0 53/25 75/0   02/10 18/0 12/23 86/0 

yD  -  4/2 25/2 62/2 03/0   39/2 28/2 57/2  03/0 

fD  -  21/3 53/1 53/4 18/0   2/3 58/1 51/4 28/0 

wetMWD  mm  84/0 26/0 3 76/0   18/1 29/0 91/2 16/0 

S :،شــن Si : ،ســیلتC،رس : gd ،میــانگین هندســی قطــر ذرات :gσارد هندســی ذرات، : انحــراف اســتاندbD ،جــرم مخصــوص ظــاهري :pD جــرم :

 ،هـا فرکتـالی خاکدانـه   د: بع ـfD: بعـد فرکتـالی ذرات اولیـه،    yDمعـادل،   کلسـیم  کربنات: 3CaCO آلی، کربن: OC: تخلخل کل، nمخصوص حقیقی، 

wetMWD :ي ترهاخاکدانه قطر وزنی میانگین.  

یات با فرض 3در محاسبات بعد فرکتالی، مقادیر بیش از 

) 1993نظري سازگاري ندارد. پرفکت و همکاران (

را چنین توجیه  3تر از بزرگ (D)مقادیر بعد فرکتالی 

است اما اگر  D ≤0 ≥3برابر  Dکنند که دامنه مجاز می

ها وابسته به مقیاس باشد احتمال خرد شدن خاکدانه

پارامتر  rباشد ( r+3≤ D ≤0تواند برابر می Dدامنه مجاز 

همیشه مثبت است بنابراین  rکه  آنجات) و از مقیاس اس

نیز قابل تصور است. به عبارت  3بعد فرکتال بیش از 

دیگر بعد فرکتال خاکدانه وابسته به مقیاس بوده و بسته 

نیز شاید  Dگردد. مقادیر بزرگ تعیین می rبه حد بالاي 
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ناشی از خطاي ایجاد شده توسط روش برازش و یا 

ته بودن احتمال خرد شدن که ناشی از وابساین

 fDتر مقادیر کوچک باشد. خاکدانه ها به اندازهخاکدانه

ها، اجزاي گر آن است که در توزیع اندازه خاکدانهبیان

 ).2011درشت حالت غالب دارند (احمدي و همکاران 

 26/0هاي سري آموزش از براي داده wetMWD مقادیر

 mmتا  29/0ز هاي سري آزمون او براي داده mm 3 تا

 wetMWDتر ). مقادیر بزرگ1متغیر بود (جدول  91/2

باشد که اراضی جنگلی فندقلو میهاي خاكمربوط به 

ها بیشتر از سایر مناطق بود و میزان کربن آلی آن

مربوط به اراضی دشت  wetMWDتر مقادیر کوچک

ها کمتر از بقیه اردبیل است که میزان کربن آلی آن

هاي قبلی نیز میانگین ردید. در پژوهشاراضی تعیین گ

wetMWD  براي اراضی دشت اردبیل برابر باmm 51/0 

 mm) و اراضی جنگلی فندقلو برابر با 1391(امیرعابدي 

) گزارش گردیده است. 1393(اصغري و همکاران  28/1

ها در ییرات بیشتر متغیرها و نیز میانگین آنتغ محدوده

باشد ریباً یکسان میهاي آموزش و آزمون تقداده

هاي مورد مطالعه از با توجه به این که خاك). 1(جدول 

سه منطقه با کاربري متفاوت نمونه برداري شده است، 

در  PDو  gσ ،bDهاي اختلاف زیاد مقادیر میانگین ویژگی

تفرق دلیل تواند بههاي سري آموزش وآزمون میداده

گیري شده هاي اندازه ها از لحاظ ویژگیزیاد خاك

در هر دو سري آموزش و آزمون میانگین درصد  باشد.

-شن بیشتر از رس و سیلت است و توزیع بافتی خاك

ها در هاي مورد مطالعه نشان داد که بیشتر نمونه

هاي بافتی درشت تا متوسط قرار دارند. بنابراین کلاس

متغیرهاي زودیافت مرسوم و نیز ابعاد فرکتالی مورد 

وزش و آزمون توابع انتقالی رگرسیونی و استفاده در آم

شبکه عصبی از پراکنش و توزیع نسبتاً مناسبی 

 wetMWDبرخوردار هستند و قابلیت کاربرد در برآورد 

  توسط توابع انتقالی ایجاد شده را دارند.

  همبستگی بین متغیرها

یشترین همبستگی منفی و ب )fD(ها بعد فرکتال خاکدانه 

. با نشان داد) =r –75/0**(آلی  دار را با کربنمعنی

هاي توجه به اثر مثبت کربن آلی در تشکیل خاکدانه

درشت، کاهش بعد فرکتالی خاکدانه با افزایش کربن آلی 

) گزارش 1991دور از انتظار نیست. پرفکت و کاي (

هاي کردند که با افزایش ماده آلی در خاك، خاکدانه

د فرکتالی درشت افزایش پیدا کرده و در نتیجه بع

 )yD(یابد. بعد فرکتالی ذرات اولیه ها کاهش میخاکدانه

 دار را با درصد رسمثبت معنی بیشترین همبستگی

)**69/0r= 65/0**(  را با درصد شندار معنیمنفی ) و–

r=  ( این موضوع قابلیت مدل فرکتالی را در داشت .

کند. این نتایج با سازي کلاس بافت خاك بیان میشبیه

) 1387) و بیات (1389هاي احمدي و همکاران (فتهیا

خوانی دارد. این محققان گزارش کردند که بعد هم

فرکتالی ذرات اولیه خاك با رس و سیلت همبستگی 

دار دار و با شن همبستگی منفی و معنیمثبت و معنی

) wetMWD(هاي تر خاکدانهمیانگین وزنی قطر  دارد.

) را با =r –82/0**دار (بیشترین همبستگی منفی و معنی

گر آن بیان این یافته داشت )fD(ها بعد فرکتالی خاکدانه

تر باشد ها بزرگاست که هرچه بعد فرکتالی خاکدانه

- کاهش می wetMWDتر بوده و ها کوچکاندازه خاکدانه

) نیز 2016) و ذوالفقاري و همکاران (2006گولسر (. یابد

ها با کتالی خاکدانهرابطه همبستگی منفی بین بعد فر

wetMWD همبستگی مثبت و دست آوردند. به

بعد فرکتالی ذرات اولیه خاك بین )  =r –24/0*دار(معنی

)yD(  باwetMWD  گر آن است که بیانیافت شد؛ این نکته

با کاهش اندازه ذرات و افزایش فراوانی رس و سیلت در 

بت فرکتالی ذرات افزایش  و به دلیل نقش مث خاك، بعد

نیز افزایش  wetMWDسازي، رس و سیلت در خاکدانه

هاي ریز بافت داراي به عبارت دیگر خاكیافته است. 

  .تري هستندبعد فرکتالی ذرات اولیه کوچک

  توابع انتقالی رگرسیونی

متغیر زودیافت ورودي به تـابع انتقـالی    10از بین 

، تنها کـربن آلـی در بهتـرین معادلـه رگرسـیونی وارد      1

). دلیل عدم ورود سایر متغیرها در تـابع  2د (جدول گردی

وجــود  wetMWDهــا بــا دار آنرغــم رابطــه معنــیعلــی 1

با وارد  2ها بود. همچنین تابع انتقالی راستایی بین آنهم

ابعـاد فرکتـالی    و نیـز  1متغیر زودیافت تـابع   10نمودن 
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 سـازي ) در مـدل fDهـا ( ) و خاکدانهyDذرات اولیه خاك (

 عنـوان به fDو  yDیر ورود تأثی ایجاد گردید تا رگرسیون

ها ارزیابی شـود. بـه ایـن ترتیـب،     گر بر دقت مدلتخمین

با وارد شـدن متغیـر کـربن آلـی و بعـد فرکتـالی        2تابع 

بـراي   fDاسـتفاده از   ).2ها ایجاد گردید (جـدول  خاکدانه

ــرآورد  ــوزش  دادهدر  wetMWDب ــري آم ــاي س ــبب ه س

به  34/0از  RMSEو کاهش  80/0به  71/0از  2Rافزایش 

mm 28/0  جـدول  گردیـد (  1در مقایسه با تابع  2در تابع

در مقایسـه   2هاي سري آزمون نیز در تـابع  در داده ).3

ــابع   ــا ت ــه  86/0از  2R،  1ب ــزایش و  87/0ب از  RMSEاف

در  MEیافـت. مقــادیر منفــی   کــاهش mm 45/0بـه   49/0

 MEیر مثبـت  برآوردي و مقـاد گر کمسري آموزش بیان

توسـط   wetMWDبرآوردي گر بیشدر سري آزمون بیان

در هـر دو   AICمقادیر آماره  باشد.می 2و  1هر دو تابع 

(بـا اسـتفاده از    2سري آزمون و آموزش نیز براي تابع 

fD (ــک ــرکوچ ــابع   ت ــراي ت ــادیر آن ب ــه   1از مق ــوده ک ب

دهد. آمـاره  نشان می 1را نسبت به تابع  2ارجحیت تابع 

RGME  ــابع ــراي ت ــا اســتفاده از  2ب ــاي ) در دادهfD(ب ه

بـوده کـه    1سري آموزش کمتر از مقادیر آن براي تابع 

برآوردي بیشـتري نسـبت   داراي کم 2دهد تابع نشان می

نیز در دو سري آموزش  GSDERاست. آماره  1به تابع 

از یک هستند که نشان از  تربزرگ 2و آزمون براي تابع 

  هاي تخمینی است. ادهددر پخشیدگی بالا 

 

  .)wetMWD( هاي ترخاکدانه میانگین وزنی قطر براي برآورد بهینه توابع انتقالی رگرسیونی  -2جدول 

  کار رفتهبه متغیرهاي زودیافت  معادله رگرسیون خطی  تابع

1  =0.16 + 0.3 OCwetMWD  3CaCO, OC, n, pD, bD, gσ ,gd , Si, C,S  

2 f0.45 D -=1.85 + 0.19 OC wetMWD y, DfD, 3CaCO, OC, n, pD, bD, gσ ,gd , Si, C,S  

  آورده شده است. 1جدول  زیر متغیرها در . توصیف علائمfD: با استفاده از 2، تابع fD: بدون استفاده از 1تابع 

  .)wetMWD(هاي تر میانگین وزنی قطر خاکدانههاي ارزیابی توابع انتقالی رگرسیونی براي برآورد آماره  -3جدول 

  تابع  داده
2R RMSE (mm)  ME (mm)  AIC  GMER  GSDER  MGN  

  50/1  04/1  -37/85  -02/0  34/0  71/0  1  آموزش
**72/2  

  2  80/0 28/0  01/0-  29/112-  96/0  88/1  

  4/1  99/0  -85/8  15/0  49/0 86/0  1  آزمون
ns88/2 

  2  87/0 45/0 22/0 10/12- 81/0  39/1  

: معیـار  AICمیـانگین خطـا،    :ME : ریشه میـانگین مربعـات خطـا،   RMSE: ضریب تبیین، fD ،2R: با استفاده از 2، تابع  fD: بدون استفاده از 1تابع 

: ns ، نیوبولـد -گرنجر-: آزمون مورگانMGN، انحراف معیار هندسی نسبت خطا: GSDERمیانگین هندسی نسبت خطا، : GMERاطلاعات آکائیک، 

  درصد. 1سطح احتمال دار در : معنی**دار، غیر معنی

) در سطح احتمال 3(جدول  MGN آمارهداري معنی

آن اسـت کـه از    دهنـده درصد در سري آموزش نشان 1

باشـد امـا   مـی  1بیشتر از تـابع   2لحاظ آماري دقت تابع 

. بـا  دار نشـده اسـت  در سري آزمون معنـی  MGN آماره

تـوان بیـان   مـی  3هاي ارزیابی در جـدول  توجه به آماره

در  صـحت یش افـزا موجـب   fDود هر چند اسـتفاده از  نم
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سري آموزش گردیده اسـت امـا در مجمـوع تـابع ارائـه      

بینی کمـی اسـت. شـاپ و بـوئتن     یشپشده داراي قدرت 

هــاي ) بیــان کردنــد کــه تفــاوت زیــاد بــین آمــاره1996(

ــون    ــوزش و آزم ــري آم ــابی س ــانارزی ــرنش ــدم  گ ع

 1است. شـکل   پذیري و اعتبار اندك مدل ارائه شدهیمتعم

 wetMWDیري و برآورد شـده  گاندازهنیز پراکنش مقادیر 

 1بـه   1را حـول محـور    رگرسیونی توسط توابع انتقالی

شـود  دهد. با توجه به ایـن شـکل مشـاهده مـی    نشان می

انطباق بیشتري با مقادیر  2مقادیر برآوردي تابع انتقالی 
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  fDب) تابع انتقالی رگرسیونی با کاربرد 

وسیله توابع رگرسیونی بدون به )wetMWD( ي ترهاخاکدانه میانگین وزنی قطریري و برآورد شده گاندازهمقادیر   -1شکل 

  است. 1:1گر محور ). خط چین بیان2(تابع  fD) و با کاربرد 1(تابع  fDکاربرد 

  عصبی مصنوعی شبکهقالی توابع انت

بـه   fDبـا کـاربرد   شبکه عصـبی  دقت توابع انتقالی 

طوري که در )  به4گر افزایش یافت (جدول عنوان تخمین

 95/0بــه  78/0از  2Rمقــادیر  هــاي ســري آمــوزشداده

کـاهش یافـت    15/0بـه   29/0از  RMSEیش و مقادیر افزا

ت تر اسبه یک نزدیک 2در تابع  GSDER همچنین مقادیر

بیشـتر مقـادیر تخمینـی بـا مقـادیر       که نشـان از انطبـاق  

اســت.  1نســبت بــه تــابع  2یــري شــده در تــابع گانــدازه

ــون   ــایج آزم ــی نت ــراي داده MGNبررس ــري  ب ــاي س ه

 5و  1ترتیــب در ســطح احتمــال آمــوزش و آزمــون بــه

) که به معنـی بهبـود دقـت    4دار شد (جدول درصد معنی

از لحاظ آماري اسـت.   fDیري کارگبهبا  wetMWDتخمین 

 fDاســتفاده از  بــه دلیــل عــدم وجــود مطالعــه در زمینــه

هـا  متغیر ورودي در بـرآورد پایـداري خاکدانـه    عنوانبه

توسط توابـع شـبکه عصـبی مصـنوعی، امکـان مقایسـه       

هاي سایر محققـان میسـر   دقیق نتایج این قسمت با یافته

ــکل   ــد. ش ــاد 2نش ــدازه ریمق ــريگان ــرآورد ی ــده و ب  ش

etwMWD دهد. بـا  توسط توابع شبکه عصبی را نشان می
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هـاي  شـود کـه بـراي داده   توجه به این شکل مشاهده می

 1در تـابع   1بـه   1ها حول محـور  آموزشی، انطباق داده

(با استفاده از  2) در مقایسه با تابع fD(بدون استفاده از 

fD  .و نیـز مقـادیر آمـاره     2در شـکل   تأمـل ) کمتر اسـت

از لحاظ دقـت   2دهد که تابع ) نشان می4آکائیک (جدول 

 .باشدمی 1برتر از تابع 

   ي تر.هامیانگین وزنی قطر خاکدانههاي ارزیابی توابع انتقالی شبکه عصبی ارائه شده براي برآورد آماره  -4جدول 

  2R  RMSE (mm)  ME (mm)  AIC  GMER  GSDER  MGN  تابع  داده

    51/1  98/0  -75/105  005/0  29/0  78/0  1  آموزش

  2  95/0  15/0  001/0-  86/206-  02/1  28/1  **72/2  

  50/1 91/0  -65/0  25/0  61/0 73/0  1  آزمون

  2  81/0 47/0  17/0  03/10-  92/0 22/1 *88/2 

  آورده شده است. 4جدول  زیر در ، توصیف علائمfD: با استفاده از 2، تابع fD: بدون استفاده از 1تابع 
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  fDبدون کاربرد  NANالف) تابع انتقالی 
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  fDبا کاربرد  ANNب) تابع انتقالی 

وسیله توابع به )wetMWD( ي ترهامیانگین وزنی قطر خاکدانه یري و برآورد شدهگاندازهمقادیر   -2شکل 

  ت.اس 1:1گر محور ).  خط چین بیان2(تابع  fDو ب) با کاربرد  )1(تابع  fD) الف) بدون کاربرد ANNشبکه عصبی مصنوعی (
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ــه  ــعمقایس ــبی    تواب ــبکه عص ــیونی و ش ــالی رگرس انتق

  هاي ترخاکدانه میانگین وزنی قطرمصنوعی در برآورد 

 wetMWDشبکه عصبی مصـنوعی در بـرآورد    تابع

باشد داراي دقت بیشتري نسبت به  توابع رگرسیونی می

 2Rطـوري کـه بـر اسـاس سـري آمـوزش،       ) به5(جدول 

و بـراي تـابع شـبکه     80/0براي تابع رگرسـیونی برابـر   

باشـد. همچنـین مقـادیر    می 95/0عصبی مصنوعی برابر 

RMSE  وME  28/0یب برابر ترتبهبراي تابع رگرسیونی 

بوده اما براي تابع شبکه عصبی مصـنوعی بـه    -01/0و 

 AICاسـت. مقـادیر آمـاره     -001/0و  15/0ترتیب برابر 

نیز براي تـابع ایجـاد شـده بـا روش رگرسـیونی برابـر       

و براي تـابع شـبکه عصـبی مصـنوعی برابـر       -29/112

تـر بـودن تـابع    مناسـب  دهنـده است که نشـان  -86/206

باشـد. مقـادیر   مـی  wetMWDشبکه عصبی براي بـرآورد  

GSDER  وGMER  نزدیـک  1براي تابع شبکه عصبی به-

گیـري  انطباق بیشـتر مقـادیر انـدازه    گرنشانتر است که 

شــبکه عصــبی  توســط مــدل wetMWD شــده و تخمینــی

 1در سطح احتمـال   MGNمصنوعی است. نتیجه آزمون 

 دهنـده ) کـه نشـان  5دار شده اسـت (جـدول   درصد معنی

دقــت بیشــتر مــدل شــبکه عصــبی مصــنوعی نســبت بــه 

ــیون در داده ــی  رگرس ــاي آموزش ــاظ  wetMWDه از لح

اند که علت دقت آماري است. برخی محققان اظهار داشته

عصـبی مصـنوعی نسـبت بـه      بالاي توابع انتقالی شـبکه 

توابع انتقالی رگرسیونی این است که شبکه عصبی ابتـدا  

کند و خروجی آن را محاسبه الگویی به شبکه عرضه می

گیـري شـده   کرده سـپس خروجـی را بـا مقـادیر انـدازه     

ی تغییـر  نـوع بهکند و ضرایب وزنی شبکه را مقایسه می

شـده و  بینـی  دهد که کمترین اختلاف بین مقادیر پیشمی

). 2004یناسـنی و همکـاران   مگیـري شـده باشـد (   اندازه

) و امیـر عابـدي   1390پور شلمانی و همکـاران ( جانعلی

) نیز گزارش نمودند توابع شبکه عصبی بـه علـت   1391(

تر در مقایسـه بـا توابـع    پایین RMSEبالاتر و  2Rداشتن 

رگرســیونی داراي دقــت بیشــتري در بــرآورد پایــداري  

ودند. در سري آزمون عکس نتیجـه حاصـله   ها بخاکدانه

دست آمده است و مقـادیر آمـاره   براي سري آموزش به

MGN گر آن است که اگر چه تابع ایجاد شده بـا  نیز بیان

ــدل     ــه م ــبت ب ــتري نس ــت بیش ــبی داراي دق ــبکه عص ش

داري آزمـون  رگرسیونی است اما با توجه به عدم معنـی 

MGN یکسـانی در   دو مدل از لحاظ آماري داراي اعتبار

نتایج مطالعات قبلـی   .باشندتخمین پارامتر مورد نظر می

دقت بیشتري  خاصی داراي مدل اگر نشان داده است که

 باشـد  داراي اعتبار بیشتري نیز نیست است حتماً الزامی

 هـایی داده بـین  روابـط  تشخیص ها درمدل آزمون چون

 انـد گیـرد کـه در ارائـه مـدل اسـتفاده نشـده      صورت می

 و شــلمانی پــورجــان علــی ،1377 ســلطانی و ائیرضــ(

  ).1390 همکاران

  

  .ANNتوسط توابع رگرسیونی و  wetMWDدقت تخمین  بر fDاستفاده از تأثیر  يآمار سهیمقا  -5جدول 

  تابع  داده
2R  RMSE (mm)  ME (mm)  AIC  GMER  GSDER  MGN  

    88/1  96/0  -29/112  -01/0  28/0 80/0  رگرسیونی  آموزش

  ANN  95/0  15/0  001/0-  86/206-  02/1  28/1  **72/2  

   39/1  81/0 -10/12 22/0 45/0 87/0  رگرسیونی  آزمون

  ANN  81/0 47/0  17/0  03/10-  92/0 22/1 ns 88/2  

  آورده شده است. 3جدول  زیر در توصیف علائم

  



  1396/ سال  1 شماره 27 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                           و ...                علی محمدي، اصغري                         118

 

  گیري کلینتیجه

و بعد فرکتالی  wetMWDنتایج نشان داد که بین 

ترتیب همبستگی مثبت و منفی ها بهذرات و خاکدانه

ها دار وجود داشته و افزودن بعد فرکتالی خاکدانهمعنی

)fDگر سبب افزایش دقت توابع انتقالی ) به عنوان تخمین

گردید. همچنین دقت  wetMWDایجاد شده براي برآورد 

توابع انتقالی ایجاد شده با استفاده از روش شبکه 

د شده با روش عصبی مصنوعی بیشتر از توابع ایجا

رگرسیونی بود اما اعتبار هیچ یک از توابع فوق از لحاظ 

توان نتیجه داري نداشت. بنابراین مییمعنآماري تفاوت 

به تنهایی  هاخاكگرفت که کربن آلی خاك در این 

تواند در ایجاد توابع انتقالی مورد استفاده قرار گرفته می

هاي مورد هاي خاكو عامل مهمی در پایداري خاکدانه

  .باشدمطالعه می

  

  منابع مورد استفاده

نامـه  پایان .ابعاد فرکتالی يریکارگفرسایش خاك و رواناب با به يسازهیهاي عصبی مصنوعی در شبیی شبکهآکار .1388احمدي ع، 

  .دانشگاه تبریز دانشکده کشاورزي فیزیک و حفاظت خاك، دکتري

. ارتباط بعد فرکتالی توزیع اندازه ذرات با برخی خصوصیات فیزیکی خاك. نشریه دانـش  1389ر و اسدي ح، احمدي ع، نیشابوري م

  .81تا  73هاي ، صفحه4، شماره 1/20آب و خاك، جلد 

هاي کیفیت فیزیکی خاك در منطقـه  . بررسی تغییرات مکانی برخی شاخص1393اقدم ث و اسمعلی عوري ا، اصغري ش، دیزجقربانی

  .1283تا  1271هاي ، صفحه6، شماره 28تفاده از زمین آمار. نشریه آب و خاك، جلد فندقلوي اردبیل با اس

هاي کیفیـت خـاك در   . اثرات تغییر کاربري اراضی بر شاخص1394الدینی م، اصغري ش، هاشمیان صوفیان س، گلی کلانپا ا و محب

  .19تا  1هاي فحه، ص3، شماره 22هاي حفاظت آب و خاك، جلد شرق استان اردبیل. نشریه پژوهش

 پارامترهـاي  و خاکدانـه  پایداري فروروي، مقاومت برآورد براي انتقالی توابع . اشتقاق1395لو ح، ياصغري ش، روزبان ا و خداورد

هـاي  ، صـفحه 2/1، شماره 26نشریه دانش آب و خاك، جلد  اردبیل. فندقلوي جنگلی اراضی در گنوختنرطوبتی ون مدل منحنی

  .148تا  129

هـاي  هاي منتخـب از دشـت اردبیـل بـا اسـتفاده از روش     . تخمین برخی خصوصیات فیزیکی و هیدرولیکی خاك1391میر عابدي ح، ا

  کارشناسی ارشد فیزیک و حفاظت خاك، دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی. نامهانیپاشبکه عصبی و رگرسیونی. 

و مـدیریت گروهـی    (ANNs)هاي عصبی مصـنوعی  نی منحنی رطوبتی از طریق شبکهبیایجاد توابع انتقالی براي پیش .1387، ح بیات

 فیزیـک و حفاظـت خـاك،    دکتـري نامـه  پایـان ي اصلی. هامؤلفهبا استفاده از پارامترهاي فرکتالی و تجزیه به  (GMDH)ها داده

  .دانشگاه تبریز دانشکده کشاورزي

  سیون کاربردي. انتشارات دانشگاه صنعتی اصفهان.اي بر تحلیل رگر. مقدمه1377رضایی ع و سلطانی ا، 

 وسـیله بـه  گیلان استان جنگلی هايخاك در خاکدانه پایداري تخمین. 1390 ف، باقري و ح اسدي م، شعبانپور ع، شلمانی پورجانعلی

  .162تا  153 هايصفحه ،3 شماره ،21 جلد خاك، و آب دانش نشریه رگرسیونی. انتقالی توابع و مصنوعی عصبی هايشبکه
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