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  چکیده
این . توان با استفاده از توابع پرانعطاف افزایش دادبینی خواص هیدرولیکی خاك را میصحت توابع انتقالی در پیش

، )MLR(هاي خطی و غیر خطی چند متغیره رگرسیون(تفاوت تحقیق به منظور ارزیابی کارایی توابع با قابلیت انعطاف م
در ) GMDH(ها به روش گروهی ، مدیریت داده)ANN(، شبکه عصبی مصنوعی)AP(تجربی آریا و پاریس  -فیزیکی

توابع انتقالی . هاي شالیزاري اجرا گردیداي و نقطه پژمردگی دائم خاكبینی مقدار آب خاك در حد ظرفیت مزرعهپیش
و  33هاي هاي توزیع اندازه ذرات، کربن آلی، چگالی ظاهري و مقدار رطوبت حجمی خاك در مکشهتفاده از دادبا اس

در مقایسه با دیگر توابع  GMDHالگوریتم . نمونه خاك اراضی شالیزاري ساخته شد 136کیلوپاسکال در  1500
از ) D(و بیشترین نمایه توافق ) AIC(آکایک ، کمترین محک )RMSE(انتقالی با کمترین ریشه میانگین مربعات خطا 

. کیلوپاسکال برخوردار بود 1500و  33هاي بینی مقدار رطوبت حجمی خاك در مکشصحت و اعتبار بیشتري در پیش
در تعیین روابط غیرخطی و پیچیده بین متغیرهاي پایه مانند توزیع اندازه ذرات،  GMDHرسد الگوریتم  به نظر می

کیلوپاسکال موفق تر از  1500و  33هاي ك و کربن آلی با مقدار رطوبت حجمی خاك در مکشچگالی ظاهري خا
  . دیگر توابع انتقالی عمل نموده است

  
  حد پژمردگی دائم، رگرسیون خطی چند متغیره، شبکه عصبی مصنوعی اي،توابع انتقالی، حد ظرفیت مزرعه: کلیدي هايواژه

   

                                                
  رشت، موسسه تحقیقات برنج کشور: نویسنده مسئول، آدرس. ١
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  مقدمه
اك گام مهم در صحیح رژیم آب خارزیابی 

با افزایش فراهمی . هاي مدیریت آب است گیري تصمیم
هاي هیدرولوژي و  افزارهاي محاسباتی، استفاده از مدل نرم

سازي رشد و نمو گیاه براي ارزیابی رژیم آب خاك  شبیه
قابلیت استفاده و کیفیت . نیز در حال افزایش است

سازي  هاي ورودي از عوامل اساسی در مطالعات مدل  داده
سازي رشد گیاه از  هاي هیدرولوژي و شبیه مدل. است

هاي مرتبط با آن به  خواص هیدرولیک خاك و مؤلفه
. کنند عنوان بخشی از پارامترهاي ورودي استفاده می

گیري مستقیم این خواص در مزرعه یا آزمایشگاه به  اندازه
گیر بودن، لزوم استفاده از نیروي انسانی ماهر و  علت وقت

 ايناحیهو تغییرات مکانی زیاد در مقیاس  نه زیادهزی
  ها، نیاز است این کاربرد مدل براي گسترش . مشکل است
ها در  که در ارزیابی خاك پایه خاك  خواص  پارامترها به 

گیري هستند، ربط داده  دسترس یا به آسانی قابل اندازه
در این شرایط لازم است خواص هیدرولیکی خاك . شود

از تابع انتقالی . اده از توابع انتقالی برآورد شوندبا استف
ها از آنچه داریم به آنچه نیاز داریم استفاده  براي انتقال داده

توان به صورت  در این توابع می). 1989بوما، (شود  می
غیرمستقیم خواص هیدرولیکی خاك را از خواص پایه 

گیري و در سطح وسیعی در  خاك که به آسانی اندازه
مانند بافت، چگالی ظاهري و مواد آلی (س هستند دستر
؛ میناسنی 1995واستون و همکاران، (برآورد نمود ) خاك

  ).  2004؛ میناسنی و همکاران، a,b2002و مک براتنی، 
بینی خواص هیدرولیکی خاك از توزیع اندازه  پیش 

ذرات، به ویژه براي مطالعه وضعیت آب خاك در مقیاس 
گیري  اي سودمند است؛ زیرا اندازه یهحوضه آبریز و یا ناح

اما، توزیع . خواص هیدرولیکی به آسانی ممکن نیست
اندازه ذرات ممکن است از راه بانک اطلاعات در دسترس 

بینی برپایه  این پیش). 2001اسکاگز و همکاران، (باشد 
شباهت بین شکل توزیع اندازه ذرات و منحنی مشخصه 

است، به طوریکه استوار آب خاك بر پایه روابط فیزیکی 
هاي توزیع  بتوان منحنی مشخصه آب خاك را از داده

ها  ترین این تقریب از معروف. اندازه ذرات برآورد نمود
این محققان تقریبی . است) 1981(یس رمدل آریا و پا

تجربی که ترکیبی از فرضیات فیزیکی با روابط  - فیزیکی
ک پارامتر ثابت تجربی بود ارائه کردند و با استفاده از ی

هاي  هاي بافت خاك، منحنی مقیاس براي تمامی کلاس
توزیع اندازه ذرات و مشخصه آب خاك را به یکدیگر 

سه روش ) 1999(سپس آریا و همکاران . مرتبط نمودند
بینی پارامتر مقیاس پیشنهاد و به این ترتیب  براي پیش

توانایی مدل را در برآورد منحنی مشخصه آب خاك بهبود 

ظاهري و مواد آلی بر   د اثر بافت، چگالیهرچن. خشیدندب
ها  یکی از مدتمنحنی مشخصه آب خاك و هدایت هیدرول

کردن تلویحی روابط  فرموله  شده است، اما  پیش مشخص
شونده و خواص   گیري بین خواص به آسانی اندازه

هیدرولیکی خاك به علت هندسه پیچیده منافذ خاك با 
بینی خواص  همین جهت پیش به. چالش روبرو است

هیدرولیکی از بافت و دیگر خواص خاك به طور معمول 
تایتج و هنینگ، (با عدم قطعیت به نسبت زیاد همراه است 

ت و همکاران لوس ول ). 2001؛ واگنر و همکاران، 1996
نشان دادند که توابع انتقالی نقش کلیدي در ) 2011(

ك دارند و سازي رطوبت خاارزیابی عدم قطعیت شبیه
پارامترهاي  جغرافیایی بر شکل و دامنه توزیع احتمال منشأ

نشان داد که ) 2010(مردون  .هیدرولیک خاك مؤثرند
تلفیق آمار چند متغیره و روابط ساختاري بین خواص 

بینی تواند در پیشهیدرولیک و خواص پایه خاك می
  . صحیح خواص هیدرولیک کارامدتر باشند

ساخت توابع انتقالی استفاده  هایی که براي روش 
روش رگرسیون خطی و غیرخطی : شود، عبارتند از می

؛ واستن و 1996؛ باتجز، 1979گوپتاو لارسون، (چندگانه 
؛ راولز و 1995کولن،  ؛ بل و ون1995همکاران، 
؛ ساکستون و 1999؛ مایر و جارویس، 1985براکنسیک، 

ري و تام( 1(ANN)، شبکه عصبی مصنوعی )2006راولز، 
؛ میناسنی ومک 1998؛ شاپ و لیج، 1996همکاران، 

؛ جانا و 2004؛ میناسنی و همکاران، 2002براتنی، 
ها به روش  ، مدیریت داده)2007همکاران، 

؛ 1998پاچپسکی و همکاران، ( 2(GMDH)گروهی
بندي و رگرسیون  و طبقه) 1999پاچپسکی و راولز، 

لز و ؛ راو1997مکنزي و جکویر، (، CART، 3درختی
  ). 1985براکنسیک، 

هیدرولیکی با   در روش رگرسیون پارامترهاي خواص 
از . شوند زده می  خاك تخمین استفاده از خواص پایه 

  ترینکه ضروري است  رگرسیون این مزایاي روش 
پارامترهاي ورودي به صورت خودکار در رگرسیون گام به 

ست که از معایب روش رگرسیون این ا. شود وارد می 4گام
تواند نشان  هر معادله فقط شکل خاصی از وابستگی را می

خاك   دهد و دیگر آنکه وقتی تعداد پارامترهاي در دسترس
شوند، یافتن شکل خاص از  به عنوان ورودي زیاد می

تقریباً ) یا بعضی از آنها(وابستگی در بین همه آنها 
به نظر ). 2001واستن و همکاران، (گردد  غیرممکن می

                                                
1. Artificial neural network 
2. Group method data handling 
3. Classification and regression trees 
4. Stepwise regression 
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به عنوان (رسد تبدیل غیرخطی خواص پایه خاك  می
و استفاده از معادلات ) مثال لگاریتمی یا نمایی

در  با افزایش قابلیت انعطاف رگرسیون غیرخطی
مفید باشند  برآورد بهتر منحنی مشخصه آب خاك

  ). 1992ویلیامز و همکاران، (
، در بازنمایی وابستگی ANNشبکه عصبی مصنوعی،  

انعطافی عالی نشان » خروجی  -روديو« پیچیده بین 
هاي پیچیده از طریق  دهد و توانایی تقلید رفتار سیستم می

تغییر در قدرت اجزاي شبکه بر روي یکدیگر را دارد 
در این شبکه همه متغیرهاي ). 2001واستن و همکاران، (

وابسته به صورت خود به خود از طریق متغیرهاي مستقل 
ایاي این روش این است که از مز. شوند تخمین زده می

هاي ورودي و خروجی را  تواند مقادیر زیادي از داده می
در یک مرحله به یکدیگر مرتبط کند و به این ترتیب سبب 

مردون و همکاران، (جویی در وقت و انرژي شود  صرفه
از دیگر مزایاي شبکه عصبی این است که در آنها ). 2006

هاي ورودي و  دهنیازي به مدل رگرسیون اولیه که دا
مردون (خروجی سیستم را به یکدیگر مرتبط کند، نیست 

از معایب شبکه ). 1998؛ شاپ ولیج،  2006و همکاران، 
ها  عصبی مصنوعی این است که قادر به تشخیص ورودي

در بعضی از موارد مشخص . براساس اهمیت آنها نیست
در برآورد رطوبت نگهداري شده  ANNشده است که 

پاچپسکی و (نماید  ز روش رگرسیون عمل میتر ا صحیح
کوئک کوئک و ). 1996؛ شاپ و بوتن،  1996همکاران، 

از روش رگرسیون  ANNنیز دریافتند که ) 1999(بولتینگ 
مردون و . دار نیست کند اما، این تفاوت معنی بهتر عمل می

نشان دادند که به استثناي رطوبت اشباع، ) 2006(همکاران 
تخمین پارامترهاي هیدرولیکی بهتر از  روش رگرسیون در

ANN دار نیست عمل نموده است اما این تفاوت معنی .  
 ها به روش گروهی ریب مدیریت دادهاخیراً از تق 

)GMDH(  به عنوان ابزاري قدرتمند براي بیان روابط
پاچپسکی (گردید  استفاده » خروجی -ورودي« پیچیده در 

هاي  این روش شبکه در ).1984؛ فارو،  1998و همکاران، 
ها در آن کمتر از  شود که تعداد گره ی ساخته مینومیال پلی

ANN  توماسلاو و همکاران، (اما انعطاف آنها بیشتر است
، و همکاران ؛ واستن 1998؛ پاچپسکی و همکاران،  2003
هاي  شبکه) 1998(برطبق نظریه مولر و همکاران ). 2001

قادر به تشخیص  هاي استقرایی هستندکه عصبی روش
اهداف پیچیده نیستند، زیرا نیاز به مقدار زیادي اطلاعات 

یک الگوریتم استنتاجی است و  GMDHاما، . اولیه دارد
ها  توان آن را روشی برپایه رگرسیون دانست که بهترین می

هاي عصبی ترکیب  را از هر دو روش رگرسیون و شبکه
هاي  ارزیابی شبکه GMDHدر مقایسه با . کند می

هاي آن مشکل  تر است، چون تفسیر وزن عصبی سخت
همه متغیرهاي ورودي بدون  GMDHو برخلاف 

ها  بینی درنظر گرفتن تأثیر آنها در ساختار شبکه پیش
  .مانند باقی می

نشان دادند که روش ) 2005( نگارو و همکاران ا 
GMDH  نسبت بهANN  انتقالی در هر دو زمینه توابع

)PTF( پارامتریک اي و  نقطه) تخمین پارامترهاي معادله
داراي صحت و مزیت نسبی بیشتري ) بروکز و کوري

اعتبارسنجی، استفاده از  است و با توجه به نتایج ارزیابی 
GMDH هاي مورد مطالعه آن  سازي در خاك براي مدل

  .پذیر است هاي مشابه توجیه محققین و محیط
از الگوریتم با استفاده ) 2003(توماسلاو و همکاران  

GMDH  کارایی توابعPTF براي (اي و پارامتریک  نقطه
را مقایسه کرده و ) گنوختن تخمین پارامترهاي معادله وان

 PTFمقدار متوسط خطا در تخمین توابع  نشان دادند که
رسی انجام شده تاکنون پایه بربر  .اي کمتر بوده است نقطه

 يهاپارامتر تخمین يبرا GMDHکارایی روش 
  .در اراضی شالیزاري ارزیابی نشده است ییدرولیکه

ارزیابی کارایی توابع انتقالی با هدف  این مطالعه با 
هاي خطی چند مانند رگرسیون(قابلیت انعطاف متفاوت 

ها به روش متغیره، شبکه عصبی مصنوعی و مدیریت داده
بینی مقدار آب خاك در حد ظرفیت براي پیش) گروهی
هاي شالیزاري ژمردگی دائم در خاكاي و نقطه پمزرعه

  .استان گیلان اجرا گردید
  هامواد و روش

مزارع  سطحی هايخاك نقطه از 136ابتدا در   
شالیزاري با توزیع جغرافیایی یکنواخت در نیمه شمالی 
دشت فومنات به دو شکل دست خورده و دست نخورده 

ه با استفاده از نمون چگالی ظاهري خاك .برداري شدنمونه
گراسمان و رینزچ، ( دست نخورده و به روش سیلندر

احیایی و (کربن آلی به روش والکلی بلاك  و )2002
اندازه ذرات شامل  .گیري شداندازه) 1376بهبهانی زاده، 

ذرات شن با استفاده از غربال، سیلت و رس با استفاده از 
مقدار آب . گیري شدنداندازه) 2002ور، گی و ا(هیدرومتر
 10و  5، 2، 1، 0هاي خاك نیز در مکشحجمی 

، 100، 33هاي به روش بار آویزان و در مکشکیلوپاسکال 
کیلوپاسکال با استفاده از دستگاه صفحه  1500و  200

  . گیري شدنداندازه )2002دان و هاپمنز، (فشاري 
  ساخت توابع انتقالی

بینی مقدار آب  توابع انتقالی براي پیشبراي ساخت   
 و) کیلوپاسکال 33 مکش(اي ظرفیت مزرعه خاك در حد

از انواع ) کیلوپاسکال 1500مکش (نقطه پژمردگی دائم 
 شبکه عصبی مصنوعی ،)MRL( چند متغیره رگرسیون
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)ANN(ها به روش گروهی  ، الگوریتم مدیریت داده 
)GMDH( ،تجربی آریا و پاریس  -یکیو مدل فیز)1981( 

ج حاصل از تجزیه و براي ارزیابی نتای. گردید استفاده 
به صورت هاي خاك  تحلیل آماري توابع، ابتدا داده

از زیرمجموعه . شدند تصادفی به دو زیرمجموعه تقسیم 
، ساخت و واسنجی توابع و از زیرمجموعه دوم ياول برا

براي ارزیابی اعتبار توابع  هاي معیار، به عنوان مجموعه داده
  . شد استفاده 

 و غیر خطیرگرسیون خطی چندمتغیره 
ابزار آماري  )MLR( 1متغیرهرگرسیون خطی چند  
بینی متغیر  براي پیش در توسعه توابع انتقالی رایج

وریکن ( است (Xi)از تعدادي متغیرمستقل  (Y)وابسته 
  :)2005ت، سو هرب

)1(  
n  1و ... و  =i  




n

i
ii xbaY

1
  

 خطا ضرایب رگرسیون و  biعرض از مبدأ،  aکه در آن 
رگرسیون غیرخطی با یک متغیر از علاوه بر آن . است

  :) اي درجه دو چند جمله(مستقل 
)2(  

                Y = a + bx + cx2 +   
    : و توابع نمایی با یک متغیر مستقل استفاده شد 

)3(  
      Y =  a + bex  

 . باشند ضرایب رگرسیون می cو  bکه در آنها 
، (%)آلی  کربن، (%)، رس (%)، سیلت (%)از شن   

  و رطوبت حجمی اشباع) g cm-3(خاك   ظاهري  چگالی
)3-cm3cm (استفاده گردید به عنوان متغیرهاي مستقل .

در ) cm3cm-3(، رطوبت حجمی خاك متغیرهاي وابسته
  . کیلوپاسکال بودند 1500و  33نقاط پتانسیلی

 با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی بسط توابع انتقالی
از شبکه عصبی مصنوعی نوع  یقدر این تحق  

از  ANNهر مدل  .، استفاده شد2پرسپترون چند لایه
، تشکیل 3ها ها یا گره تعدادي عناصر محاسباتی ساده، نرون

ها، قرار گرفته و به  شده است که در تعدادي زیرگروه، لایه
ی متصل ن هایوزیکدیگر در شکل یک شبکه به وسیله 

ال از یک لایه ورودي،  یک مدل در حالت ایده. اند شده
تشکیل شده  4لایه پنهان) یا چند(یک لایه خروجی و یک 

است که دو لایه خروجی و ورودي را به هم وصل 
هاي ورودي و خروجی منطبق  ها در لایه تعداد گره. کند می

                                                
1. Multiple Linear Regresion 
2. Multilayer perceptron 
3. Neurons or nodes 
4. Hidden layers 

. با تعداد متغیرهاي ورودي و خروجی در مدل است
 تواند به صورت آزاد هاي لایه پنهان می تعداد گره
ها از راه فرایند واسنجی و  ماتریس وزن. تغییر کند

توان از آنها براي برآورد  آید که می آموزش بدست می
  . داده مستقل استفاده کرد

 سازي تانژانت هیپربولیک ابع فعالدر این تحقیق از ت  
). 2004میناسنی و همکاران، (براي لایه پنهان استفاده شد 

هاي مختلف از شن، رس،  ها شامل ترکیب لایه ورودي داده
سیلت، مواد آلی، چگالی ظاهري خاك و رطوبت حجمی 

انتخاب بهترین . اشباع خاك در هر مرحله از آموزش بود
ها به  ترکیب لایه ورودي، اندازه لایه پنهان و تعداد گره

صورت آزمون و خطا برپایه کمترین ریشه میانگین 
. گرفت هاي آموزش انجام ، در دادهRMSEمربعات خطا، 

 Neuroبراي اجراي شبکه عصبی مصنوعی از نرم افزار 
Solution استفاده گردید.  
  مدیریت داده به روش گروهیالگوریتم 

الگوریتمی است که در آن متغیرهاي  GMDHتقریب   
اصلی ورودي در یک شبکه قابل انعطاف از معادلات 

راي توان از آنها ب شوند که می رگرسیونی نگهداري می
و متغیرهاي ) مستقل(بین متغیرهاي ورودي  ارتباط

در این الگوریتم برآورد . استفاده کرد) وابسته(خروجی 
اولیه از متغیرهاي خروجی با استفاده از معادلات 

هاي کوچک از متغیرهاي  رگرسیونی که شامل زیرمجموعه
در هر زیرمجموعه فقط دو تا سه متغیر (ورودي است 

براي فهم ). 1984فارو، (شود  ، انجام می)مستقل قرار دارد
هاي اولیه که شامل  ، با فرض وجود دادهGMDHالگوریتم 

ستون از مقادیر  Nو  yستونی از مقادیر مشاهده شده 
است،  xnو ... و x1  ،x2مشاهده شده متغیرهاي مستقل 

درنظر اي درجه دوم  معادلات اولیه به صورت چند جمله
  :شوند گرفته می

)4(  
  Z = A + Bu + Cv + Du2 +Ev2 + Fu.v 

 vو  uو  ضرایبFو  A ،B ،C ،D ،Eدر این رابطه   
 yبهترین برازش از متغیر  Zو  هستندxزوج مقادیري از 

بهترین این برآوردها در مجموعه متغیرهاي ورودي . است
هاي کوچکی از این متغیرها  وارد و سپس زیرمجموعه

 5پذیر در هر مرحله از چرخه سیر براي برآوردهاي جدید
براي جزئیات بیشتر پیرامون روابط [ گردند استفاده می

و ) 1984(ریاضی و چگونگی اجراي این الگوریتم به فارو 
  .مراجعه شود) 1998(پاچپسکی و همکاران 

هاي  ، دادهGMDHها در روش  براي کاربرد داده  
اي نرمال شدند که میانگین  ورودي و خروجی به گونه

                                                
5 .Iteration cycle 
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ه باشند و از این متغیرهاي نرمال صفر و واریانس یک داشت
در مرحله آخر، نتایج . شده در ساخت شبکه استفاده شد

پس از خروج از حالت نرمال به مقیاس اولیه برگردانده 
از نرم افزار  GMDHبراي اجراي الگوریتم  .شدند 

GEvoM ) استفاده گردید) 14منبع.  
 ) 1981( مدل آریا و پاریس

تجربی براي  - ی فیزیکیمدل) 1981(آریا و پاریس   
بینی آب نگهداري شده توسط خاك با استفاده از  پیش

توزیع اندازه ذرات، چگالی ظاهري و چگالی حقیقی خاك 
این مدل بر پایه تشابه شکل توزیع اندازه  .ارائه نمودند

ذرات خاك و منحنی مشخصه آب خاك توسعه یافته است 
زیع اندازه منافذ هاي توزیع اندازه ذرات به تو دادهکه درآن 
شود و آب خاك از روي حجم منافذ و پتانسیل  تبدیل می

براي . شوند ماتریک نظیر آن از معادله موئینگی محاسبه می
گیري توزیع اندازه ذرات، اجزاء سیلت و رس با  اندازه

، 1ثانیه،  30هاي  استفاده از هیدرومتر و قرائت آن در زمان
دقیقه و اجزاء  1440و  240، 120، 90، 60، 30، 10، 3

  53و  106، 250، 500، 1000هاي  شن با استفاده از الک
از  )1999(آریا و همکاران . شدند گیري  میکرومتر اندازه

راه منحنی رشد لجستیک و رابطه خطی مشابه دو تقریب 
در این تحقیق براي برآورد . پیشنهاد نمودند براي پارامتر 

تقریب   آریا و پاریس، ثابت بهینه پارامتر مقیاس از 
شده از راه منحنی رشد لجستیک و رابطه خطی مشابه 

 براي جزئیات بیشتر پیرامون روابط ریاضی[ استفاده شد
) 1999(ان آریا وهمکاراین مدل و پارامترهاي مقیاس به 

  . ]مراجعه شود
  ارزیابی توابع انتقالی آماري معیارهاي 

 2و اعتبار 1تبعد از ساخت توابع جدید انتقالی صح  
برپایه انطباق  توابع انتقالی، صحت. آنها ارزیابی گردیدند

گیري شده و برآورد شده براي مجموعه  هاي اندازه بین داده
. اند بر آن اساس ساخته شده توابعاین هایی است که  داده

هاي  براساس انطباق بین دادهتوابع انتقالی  اعتبار
هایی است که در  دادهشده و برآوردشده براي  گیري اندازه

هاي ارزیابی  از آماره. اند شدهنساخت توابع انتقالی استفاده 
انتقالی  زیر براي ارزیابی و مقایسه صحت و اعتبار توابع

در مدل آریا و پاریس به علت آنکه برازش . شد استفاده 
هاي مشاهده شده در کل منحنی بینی مدل به دادهپیش

) R2( ن، از ضریب تعییگیردمشخصه آب خاك انجام می
  .نیز استفاده گردید

    : (RMSE)ریشه میانگین مربعات خطا 
  

                                                
1. Accuracy 
2. Reliability 

)5( 

N

YY
RMSE

N

ii



 1

2)(
   

  :)R2( ضریب تعیین و(ME) میانگین خطا 
)6( 

N

)YY(
ME

N

1
ii




     

)7(
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i
ii
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ii
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yy
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1
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1
                                           

iYمقدار مشاهده شده، Yi که در آن         


مقدار  
شده، بینی  پیش



iY  میانگین مقدار مشاهده شده وN  تعداد
  .مشاهدات است کل

کوچک باشند، صحت برآورد بیشتر  RMSEهر اندازه   
 .کند را در برآوردها ارزیابی می مقدار ارُیب ME. است

 دهنده برآورد به ترتیب نشان مقادیر مثبت و منفی آن،
کورنیلز و (و کمتر از مقدار مشاهده شده است  بیشتر

  ).2001 همکاران،
در توابع انتقالی توسعه یافته، تعداد پارامترها متفاوت   
براي ) 2005(و و همکاران انگاردر این شرایط . بود

از معیار اطلاعات  یتوابع انتقال مقایسه صحت و اعتبار
  :استفاده نمودند  (AIC)3آکایک

)8(  

p

N

i
ii nYYNAIC 2)(ln

1

2 







 



    

تعداد  npو هاي خاك برابر با تعداد نمونه Nکه در آن   
معیاري از کیفیت  AIC. است توابع انتقالی پارامترها در

را داشته  AICترین  تابعی که کوچک. برازش تابع است
  . باشد از کیفیت بهتري برخوردار است

توان به نمایه  ابی خطا میاز پارامترهاي دیگر ارزی  
، اشاره نمود که توانایی مدل را براي D، 4توافق
این پارامتر . دهد نظر نشان می بینی عامل مورد پیش

ارزش یک . داراي ارزشی بین صفر و یک است
بینی مشاهدات  دهنده توانایی کامل مدل در پیش نشان

  ):2004سپاسخواه و همکاران، (است 
  
  
  
  

                                                
3. Akaik Information Criteria 
4. Agreement index 
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)9(  

 

 













n

i iOiP

N

i iOiP
D

1

2
1

2

1 OPP ii  OOO ii   

  
گیري شده، مقادیر اندازه Oiنمایه توافق،  Dکه در آن        

Oگیري شده،  میانگین مقادیر اندازهPi  مقادیر شبیه سازي
  .تعداد مشاهدات است Nشده و 

  ثنتایج و بح
 زمون خاكهاي آموزش و آ آمار توصیفی داده

هاي  آمار توصیفی خواص فیزیکی و هیدرولیکی خاك  
هاي آموزش و آزمون  مطالعه شده به تفکیک مجموعه داده
و  ANN، در )MLR(که علاوه بر توسعه توابع انتقالی 

GMDH نشان داده  1 یز استفاده شده است؛ در جدولن
  . شدند

هاي مطالعه شده داراي دامنه وسیعی از خواص  خاك  
 1متغیر شن در مجموعه آموزش در دامنه . ی بودندفیزیک

درصد و چگالی  61تا  2درصد، رس در دامنه  84تا 
متر مکعب  گرم بر سانتی 9/1تا  7/0ظاهري خاك در دامنه 

علت احتمالی این دامنه وسیع ناشی از وجود . قرار داشتند
. مطالعاتی است  هاي ناحیه هاي آبرفتی در خاك خاك

و بوده  ها داراي بافت به نسبت سنگین بیشتر این خاك
به  میانگین و مد در متغیر رس در مجموعه داده آموزش

نشان داد که  tآزمون . درصد است 50و  31/48ترتیب 
براي هریک از متغیرها در دو مجموعه آموزش و آزمون 

). نتایج نشان داده نشدند(دار وجود ندارد  اختلاف معنی
و والزاك و همکاران ) 2003(توماسلاو و همکاران 

نشان دادند که در متغیرهاي مجموعه آموزش و ) 2006(
داري وجود  نباید اختلاف معنی tآزمون از نظر آزمون 

  . داشته باشد

  
  توابع انتقالی آزمون براي استفاده در آموزش و هاي مجموعه داده آمار توصیفی خواص فیزیکی و هیدرولیکی خاك در - 1جدول 

  آزمون  شآموز   *متغیر
  پراش  مد  میانگین  رحداکث  حداقل  پراش  مد  میانگین  حداکثر  حداقل

OC 2/0  6/5  82/1  4/0  35/1  04/0  3/3  42/1  9/0  917/0  
Sa  1  84  08/20  18  48/195  2  8/3  11/14  4  100  
Si  14  70  31/48  50  52/118  36  68  37/48  50  65/43  
C  2  61  61/31  27  5/126  13  58  54/37  42  25/110  
Bd  7/0  9/1  2/1  1  06/0  8/0  7/1  30/1  5/1  055/0  
sv  37/0  73/0  56/0  53/0  006/0  4/0  7/0  54/0  46/0  005/0  
33  3/0  68/0  45/0  43/0  005/0  36/0  56/0  45/0  45/0  003/0  
1500  1/0  32/0  22/0  21/0  003/0  06/0  29/0  20/0  19/0  004/0  

)* (OC : ؛ (%)کربن آلیSa : ؛ (%)شنSi :؛ (%)تسیلC : ؛ (%)رسBd : چگالی ظاهري خاك)3-g cm( ؛sv : رطوبت حجمی اشباع
)3-cm3cm( ؛33 :کیلوپاسکال  33حجمی خاك در مکش  مقدار آب)3-cm3cm( ؛1500 : 1500مقدار آب حجمی خاك در مکش 

  ) cm3cm-3(کیلوپاسکال 

  
 )AP( مدل آریا و پاریس

ا ب )AP( ارزیابی برازش مدل آریا و پاریس  
 ثابت و  خطی،  استفاده از پارامترهاي مقیاس 

بینی مقدار رطوبت حجمی خاك  لجستیک براي پیش
گیري  هاي مختلف در مقابل مقدارهاي اندازه در مکش

مقایسه میانگین  .اند نشان داده شده 2شده در جدول 
ثابت  ها نشان داد که در پارامترهاي مقیاس  آماره

خطی آریا و همکاران  و ) 1981(آریا و پاریس 
  . داري وجود ندارد اختلاف معنی) 1999(
  
  

هاي  بر داده APدر رابطه با عدم تطبیق کامل مدل   
لاوه بر خطاهاي ـرود که ع یـظار مـیري شده انتــگ دازهـان

گیري  برداري و اندازه نظامدار و تصادفی در هنگام نمونه
تایج بر ن APهاي تئوریکی مدل  آزمایشگاه، محدودیت

درنظر نگرفتن ) 1988(شوه و همکاران . اثرگذار باشند
مواد آلی و ساختمان خاك را به عنوان یکی از 

هاي مورد مطالعه  خاك. کنند می هاي مدل اشاره  محدودیت
از نوع شالیزاري گلخراب بودند که ساختمان آنها در 

. اندي اراضی خاك تخریب شدهساز فرایند عملیات آماده
ین انحراف مدل در استفاده از هر سه نوع اما، بیشتر

هاي مورد مطالعه با  پارامتر مقیاس در یک نمونه از خاك
  .درصد مشاهده شد 6/5آلی بیش از  کربن
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دار در پارامتر مقیاس با توجه به فقدان اختلاف معنی  
α  استفاده از ثابت و خطی و اینکه  ثابت آریا و پاریس
را به کارگیري آن تر است، در محاسبات مدل ساده) 1981(

خطی ترجیح داده و از این  αنسبت به پارامتر مقیاس 
بینی مقدار رطوبت حجمی خاك در  پارامتر براي پیش
. کیلوپاسکال استفاده شد -1500و  -33پتانسیل ماتریک 
از راه یافته  بینی با توابع انتقالی توسعه نتایج این پیش

ه عصبی ، شبک)MLR( رگرسیون چند متغیره خطی
 گروهیها به روش دادهو مدیریت  )ANN(مصنوعی 

)GMDH( در ادامه مقایسه شدند .  
  (MLR)رگرسیون خطی چند متغیره 

بینی مقدار  براي پیش) PTF(در توسعه توابع انتقالی   
به (کیلوپاسکال  1500و  33هاي  آب خاك در مکش

با خواص پایه خاك رابطه غیر خطی ) 1500و  33ترتیب 
نتایج نشان داده (دار بدست نیامد  ایی قوي یا معنیو نم

دار  اما، روابط رگرسیونی خطی چندمتغیره معنی). نشدند
توسعه توابع رگرسیون خطی چند متغیره با استفاده . بودند

به ) هاي آنها و تبدیل لگاریتمی داده(از خواص پایه خاك 
 در ایجاد این. رو انجام شد روش رگرسیون گام به گام پس

اي انتخاب شدند که  متغیرها به گونه1آماري - توابع فیزیکی
هاي  دار با پارامترهاي نقطه سو همبستگی معنی از یک

داشته باشند و از ) 1500و  33(منحنی مشخصه آب خاك 
دار بین متغیرهاي پایه خاك  سوي دیگر همبستگی معنی

براي تشخیص همراستایی علاوه بر . وجود نداشته باشد
مبستگی بین متغیرهاي مستقل، به حد واریانس ضریب ه

تورمی در این متغیرها توجه شد و متغیرهایی که داراي 
واریانس تورمی بیش از پنج بودند از فهرست متغیرهاي 

در نهایت توابعی که در سطح . مستقل کنار گذاشته شدند
دار و از ضریب تعیین تعدیل شده  معنی 01/0احتمال 

  ).3جدول (د، انتخاب شدند بیشتر برخوردار بودن
کیلوپاسکال داراي  33مقدار آب خاك در مکش   

رابطه مثبت با لگاریتم کربن آلی و رابطه منفی با شن 
 33درصد از واریانس متغیر  56این تابع رگرسیونی . است

متغیر شن به عنوان جزء درشت بافت . کند را توجیه می
ي آب خاك، بینی مقدار آب در پتانسیل بالا خاك در پیش

، مؤثر است؛ در حالیکه سیلت و رس از اجزاي 33مانند 
به ترتیب متوسط و ریز خاك در نگهداري آب در پتانسیل 

توماسلاو و همکاران، (نقش دارند )  1500(آب کم 
کربن آلی به همراه رس، سیلت، لگاریتم چگالی ). 2003

درصد از  42ظاهري خاك و رطوبت حجمی اشباع خاك 
کیلوپاسکال را  1500ت مقدار آب خاك در مکش تغییرا

                                                
1. Statistical- Physical Functions 

هاي منحنی مشخصه  اثر استفاده از نقطه. نمایند تشریح می
به همراه ) مانند رطوبت حجمی اشباع خاك(آب خاك 

در مطالعات دیگران  PTFخواص پایه در افزایش صحت 
و بورگسن و  1998شاپ و لیج، (نیز نشان داده شده است 

به عنوان متغیر مستقل در هر دو کربن آلی ). 2005شاپ، 
ها پیرامون  گزارش. حضور دارد 1500و  33تابع انتقالی 

. اثر مواد آلی خاك در نگهداري آب خاك متناقض است
، 1983(و راولز و همکاران ) 1982(راولز و براکنسیک 

کننده در  بینی نقش کربن آلی را به عنوان متغیر پیش) 2003
اما، . نشان دادند 1500و 33فهرست توابع انتقالی 
و پاکت و همکاران ) 1994(دانالاتوس و همکاران 

 33اي بین کربن آلی خاك و  گونه رابطه هیچ) 1985(
در هر دو مطالعه آخر مقدار کربن آلی . نیافتند 1500و 

معتقدند ) 2003(توماسلاو و همکاران . خاك کم بود
در که علاوه بر کمیت ماده آلی، کیفیت آن نیز 

نگهداري آب خاك و قرار گرفتن در فهرست احتمالی 
  . مؤثر است PTFمتغیرها در 

با توجه به ضریب رگرسیون لگاریتم کربن آلی در   
در مقایسه با کربن آلی در ) 33 )131029/0تابع انتقالی 

رسد که نقش  به نظر می) 1500 )032/0تابع انتقالی 
یلوپاسکال ک 33آلی در مقدار آب خاك در مکش  کربن
) 2003(این نقش توسط راولز و همکاران . تر است قوي

  . نیز تأیید شده است
  (GMDH)ها به روش گروهی مدیریت داده

ها به روش مدیریت داده) واسنجی(در آموزش   
گروهی از گروه متغیرهاي ورودي مشابه با شبکه عصبی 

یافته با  اي توسعه توابع چند جمله. مصنوعی استفاده شد
و  4در جدول هاي   33  ،1500براي  GMDHالگوریتم 

بینی مقدار این الگوریتم براي پیش. نشان داده شده است 5
 از شش) 33(اي آب حجمی خاك در حد ظرفیت مزرعه

). 4جدول (اي ساخته شده است معادله چند جمله
مکش صفر (متغیرهاي رس و رطوبت حجمی اشباع 

 GMDHبه عنوان متغیر ورودي در الگوریتم ) کیلوپاسکال
کیلوپاسکال  33بینی مقدار آب خاك در مکش براي پیش

در رگرسیون خطی چند متغیره براي . انتخاب نشدند
ز این متغیرها انتخاب اي نیبینی حد ظرفیت مزرعهپیش

نشان ) 2003(توماسلا و همکاران ). 3جدول(نشده بودند 
بر مقدار ) مانند شن( دادند که اجزاي درشت بافت خاك 

    .هاي کم مؤثر هستندرطوبت خاك در مکش
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  هاي ضریب تعیین، میانگین خطا و ریشه میانگین مربعات خطا در مقایسه میانگین آماره - 2جدول 
  هاي مورد مطالعه پاریس با استفاده از پارامترهاي مختلف مقیاس در خاكمدل آریا و 

  (  R2 ME  RMSE(پارامتر مقیاس 
  1981(ثابت آریا و پاریس(  a 941/0  a 021/0  a 059/0  
  1999(خطی آریا و همکاران(  a 939/0  a 010/0  a 058/0  
  1999(لجستیک آریا و همکاران(  b 888/0  b  045/0-  b 095/0  

R2 : ضریب تعیین؛ME : میانگین خطا وRMSE :ریشه میانگین مربعات خطا 

  
  پاسکالکیلو 1500و  33هاي  بینی مقدار آب خاك در مکش یافته براي پیش توابع انتقالی توسعه - 3جدول 

R adj
  مشخصه هاي  تابع انتقالی 2

  یهیدرولیک 
56/0    Sand 00506/0 –Ln OC 131029)kPa (33  
42/0  Silt 072/0 –Ln s 233/0  +Ln Bd 251/0  +OC 032/0  +Clay 002/0 +475/0  =1500  )kPa (1500  

  
 کیلوپاسکال 33بینی مقدار آب خاك در مکش  براي پیش GMDHو شماي الگوریتم  ايچندجملههاي  معادله - 4جدول 

)SandOC (00022/0  - )2Sand (5-10  24/1  - )2OC (00681/0- )Sand (00252/0 ) +OC (073672/0  +40411/0 =1Y  
)SandBd (001186/0 ) +2Sand (00764/0 - )2 Bd (6 -10  3/5  - )Sand (12326/0 - ) Bd (0030/0 – 649705/0  =2Y 

)BdSilt (00133/0 - )2 Bd (00128/0  - )2 Silt (5 - 5/6 - )Bd (05629/0 ) +Silt (009155/0  +319403/0 =3Y  

) Silt1y (031369/0 ) +2 Silt (5 -10  4/6 - )2
1y (663/0 - )Silt (00746/0- )1y (097233/0  +37135/0  =4Y  

)3 y2y (55242/11/0 ) +2
3y (40895/4 - )2

2y (55223/6 - )3y (02324/1 ) +2y (521614/1  +107013/0  =5Y 

)5 y4y (236054/7 ) +2
5y (5072/10 - )2

4y (828853/0 ) +5y (923924/5 ) +4y (9342/2 – 39796/0-  =33  

  
  
  
  
  
  

    
  
  
  

بینی مقدار آب حجمی خاك براي پیش GMDHالگوریتم 
ه پلی نومیال از هفت معادل) 1500(در حد پژمردگی دائم 

، تمام GMDHدر این الگوریتم ). 5جدول (ساخته شد 
متغیرهاي شن، سیلت، رس، کربن آلی، چگالی ظاهري و 
. رطوبت حجمی اشباع به عنوان متغیر ورودي وارد شدند

پاچپسکی و راولز پیشنهادي  GMDHدر الگوریتم 
نیز شن، رس، کربن آلی و چگالی ظاهري به ) 1999(

ایش تبادل کاتیونی به رس به عنوان همراه نسبت گنج

توماسلا و  .ندانتخاب شد 1500بینی متغیر ورودي در پیش
بینی براي پیشدر مقایسه توابع انتقالی ) 2003(همکاران 

دادند مقدار آب حجمی خاك در حد پژمردگی دائم نشان 
ظاهري به همراه رطوبت اشباع خاك نیز در  که چگالی
 آنان دو متغیر چگالی. دوارد شدن GMDHالگوریتم 

ظاهري و رطوبت اشباع را شاخص غیر مستقیم از اثر 
  .ساختمان خاك دانستند

  
  

Silt 
4y

1y
OC 

Sand 

2y

3y
Silt 

Bd 

Sand 
5y

٣٣ Bd 
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 183/  1394/  2شماره /  29جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 

  
  کیلوپاسکال 1500بینی مقدار آب خاك در مکش  براي پیش GMDHو شماي الگوریتم  ايچندجملههاي  معادله - 5جدول 

)ClaySilt (0003/0 - )2Clay (0002/0 - )2Silt (0002/0 ) +Clay( 0288/0 ) +Silt (0143/0 - 1884/0  =1Y 
)OCBD (1187/0 - )2Bd (4241/0 ) +2OC (0066/0  - )Bd (3325/1 ) +OC (1855/0  +8191/0  =2Y  

 )BdSand (0053/0 - )2 Bd (1004/0 ) +2 Sand (00001/0 ) +Bd (1266/0 - )Sand (0055/0  +2369/0 =3Y  
)vBd (1070/1 ) +2v (4547/1 ) +2 Bd (1340/0 ) +v (3070/2 - )Bd (7640/0 - 0411/1  =4Y  

)2 y1y (1391/8 - )2
2y (4096/25 ) +2

1y (7604/0 - )2y (2522/8 - )1y (1803/3  +5342/0  =5Y 

)4 y3y (9289/31 ) +2
4y (4467/4  - )2

3y( 5796/9 - )4y (42892  - )3y (1942/2  - 7823/0-  =6Y 

)6 y5y (6969/3 - )2
6y (6667/4 ) +2

5y (6748/0 ) +6y (8906/0  - )5y (4075/1  +0233/0  =1500  
 

 
 
 
 
 

  
  
  
  
  

  (ANN)شبکه عصبی مصنوعی 
ها  تعداد نرونهاي پنهان و  بهترین آرایه از تعداد لایه  

واسنجی شبکه عصبی (در هر لایه پنهان در فرایند آموزش 
 4با یک لایه پنهان و 33براي مقدار رطوبت ) مصنوعی

با یک لایه پنهان و  1500نرون در لایه پنهان و در رطوبت 
متغیرهاي ورودي براي . نرون در لایه پنهان بدست آمد 7

کربن آلی، رس، برآورد هر دو متغیر مشابه و عبارت از 
ها  این یافته .، سیلت و چگالی ظاهري خاك بودندشن

هاي ریشه  ارزیابی و مقایسه آماره(برپایه آزمون و خطا 
، هر آرایه در فرایند RMSEمیانگین مربعات خطا، 

هاي این ارزیابی نشان داده  نتیجه. انجام شد) آموزش
زش به هاي بهترین آرایه در فرایند آمو نشدند و تنها آماره

  . اند نشان داده شده 7و  6هاي  همراه آزمون در جدول
 آزمون صحت و اعتبار توابع انتقالی

هاي ارزیابی صحت و اعتبار توابع انتقالی با  آماره  
هاي آموزش و آزمون در  استفاده از مجموعه داده

ها در  بینی پیش. اند نشان داده شده 7و 6هاي جدول
هاي  با مجموعه داده مجموعه داده آزمون در مقایسه

. آموزش از عدم قطعیت بیشتري برخوردار بودند
در  PTFنشان دادند که صحت ) 1999(پاچپسکی و راولز 

هاي آموزش لزوماً داراي رابطه نزدیک با  مجموعه داده
این عدم . هاي آزمون نیست اعتبار آنها در مجموعه داده

د قطعیت به ویژه در توابع انتقالی رگرسیون خطی چن
  . شود متغیره زیاد دیده می

  کیلوپاسکال 33مقدار آب خاك در مکش 
براي  GMDHو  MLR ،ANNکارایی توابع انتقالی   
در کیلوپاسکال  33  بینی مقدار آب خاك در مکش پیش

. نشان داده شد 6در جدول هاي آموزش مجموعه داده
هاي آموزش  تحلیل صحت توابع انتقالی در مجموعه داده

 33بینی شبکه عصبی مصنوعی براي  که پیشنشان داد 
صحت  RMSEبا درنظر گرفتن آماره . بدون ارُیب بود

) 1982(ویلموت . بیشتر بود GMDHبرآورد در الگوریتم 
ها  در ارزیابی کارایی مدل RMSEاعلام داشته است که 

اعلام ) 2003(اما، گیجسمان و همکاران . بهترین هستند
هاي  داده(اي  د مقادیر کرانهبه وجو RMSEداشته است که 

حساس است و بنابراین ) خیلی کوچک و یا خیلی بزرگ
کمترین . زند خطاها را بیشتر از مقدار واقعی تخمین می

هاي  ، در مجموعه دادهAICمحک اطلاعات آکایک، 
-D)شاخص توافق . مشاهده گردید GMDHآموزش در 

index) رجه دهنده د نیزکه محکی استاندارد شده و نشان

1y

5y

2y
Bd 

OC 

3y

4y
Bd 

v 

Bd 
6y
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ویلموت، (بینی بدون خطا است  توانایی سیستم در پیش
ها دارد، در  و به نظر قدرت تمایز بیشتري در مدل) 1981

  . بیشتر است MLRو  ANNاز  GMDHالگوریتم 
یافته جدید  در مقایسه اعتبار، علاوه بر توابع توسعه  

MLR ،ANN  وGMDH تجربی آریا و  -از مدل فیزیکی
ریس، آریا و پا(ز پارامتر مقیاس ثابت پاریس با استفاده ا

در دو روش  (ME)مقدار ارُیب  .نیز استفاده شد) 1981
GMDH  وANN نسبت بهMLR  وAPو بر پایه  کم بود

در مجموعه  Dو شاخص  RMSE ،AICهاي  آماره
 GMDHبرآوردها در الگوریتم ) مستقل(هاي آزمون  داده

ي برخوردار ر بیشترها از اعتبا در مقایسه با دیگر روش
در تعیین روابط  GMDHرسد الگوریتم  به نظر می. است

غیرخطی و پیچیده بین متغیرهاي پایه مانند توزیع اندازه 
ذرات، چگالی ظاهري خاك و کربن آلی با مقدار آب 

کیلوپاسکال موفق تر از دیگر توابع  33خاك در مکش 
  . انتقالی عمل نموده است

MLR :رگرســیون خطــی چنــد متغیــره؛ ANN :
ها؛  مدیریت گروهی داده: GMDHشبکه عصبی مصنوعی؛ 

AP : مدل آریا و پاریس؛ME :میانگین خطا؛RMSE : ریشه
-Dمعیار اطلاعات آکایـک و  :  AICمیانگین مربعات خطا؛

index :شاخص توافق.  
بینی مقدار آب در  در پیش APتجربی  -مدل فیزیکی  

توابع  عتبار کمتري نسبت بهکیلوپاسکال از ا 33مکش 
. برخوردار بود MLRو  GMDH ،ANNیافته توسعه 

توان به درنظر  بخشی از عدم قطعیت در این مدل را می
فرضیه این مدل برپایه . نگرفتن کربن آلی نسبت داد

. مشابهت توزیع اندازه ذرات به توزیع اندازه منافذ است
در هنگام . مواد آلی خاك در توزیع اندازه منافذ مؤثر است

، APگیري توزیع اندازه ذرات براي استفاده در مدل  هانداز
اما، راولز و همکاران . شود مواد آلی خاك سوزانده می

 33نشان دادند که مقدار آب خاك در مکش ) 2003(
  .کیلوپاسکال به شدت تحت اثر کربن آلی قرار دارد

  کیلوپاسکال  1500مقدار آب خاك در مکش 
ی مقدار آب خاك بین هاي ارزیابی صحت پیش آماره  

کیلوپاسکال با استفاده از توابع انتقالی در  1500در مکش 
نشان داده شده  7 هاي آموزش در جدول مجموعه داده

ناچیز و برآوردهاي آن بدون  ANNمیانگین خطا در . است
 ه بر آن ریشه میانگین مربعات خطاعلاو. ارُیب هستند

)RMSE(  درANN کمتر از الگوریتم ،GMDH  وMLR 
شبکه . رسد است، بنابراین صحت آن بیشتر به نظر می

و با توجه به  AICترین  عصبی مصنوعی داراي کوچک
در  1500توانایی آن در برآورد  (D-index)شاخص توافق 

هاي  اما، آماره. هاي آموزش بیشترین است مجموعه داده

 1500ارزیابی اعتبار مقدار آب خاك در مکش 
هاي آزمون نشان  از مجموعه دادهکیلوپاسکال با استفاده 

از  RMSEترین  با دارا بودن کوچک GMDHداد الگوریتم 
با شش  GMDHالگوریتم . اعتبار بیشتري برخوردار است

و شبکه عصبی مصنوعی با پنج پارامتر ورودي از تعداد 
با چهار  MLRو با یک  APبیشتري پارامتر نسبت به مدل 

 RMSEایش تعداد پارامترها با افز. پارامتر برخوردار بودند
بیشتر بین تمایز به این علت براي . شوند تر می کوچک

از  GMDHالگوریتم . استفاده شد AICها از محک  مدل
AIC به . ها برخوردار بود تري نسبت به بقیه روش کوچک

از  Dبا توجه به شاخص  GMDHهمین ترتیب الگوریتم 
هاي  دهوعه دادر مجم 1500بینی  بیشترین توانایی درپیش

  . برخوردار است) مستقل( آزمون
شبکه عصبی مصنوعی در فرایند آموزش و واسنجی   

ها عمل  تر از بقیه روش هاي آموزش موفق در مجموعه داده
هاي آزمون در مقایسه با  اما، در مجموعه داده. نمود

این . بوداز اعتبار کمتري برخوردار  GMDHالگوریتم 
باشد که در  1برازش پدیده بیشتواند ناشی از  نکته می

هنگامی که فرایند واسنجی و آموزش شبکه با تکرار زیاد 
شود و یا مدل شبکه عصبی  و براي مدت طولانی انجام می

 کند  گردد، بروز می ده پیچیده میبراي مسئله مطالعه ش
  ).2005بورگسن و شاپ، (

اعلام نموده است که ) 2009(از سوي دیگر آدلوي   
یک متغیر در ) یابی برون(در برآورد  ANNت عدم موفقی

مجموعه داده آزمون در مقایسه با مجموعه داده آموزش 
هاي آن و از طریق به حداقل  بر پایه داده ANNکه (

این است که ) گردد رساندن تابع خطا تنظیم و مدل می
هاي  هاي خارج از داده شبکه در هنگام مواجه با داده

هاي جدید با سطح خطاي  دهآموزش توانایی ارتباط دا
هاي آموزش را ندارد و بنابراین کارایی مطلوبی  مدل داده
  .دهد نشان نمی

از  MLRنیز همانند  ANNو  GMDHدر الگوریتم   
آلی و چگالی ظاهري خاك  متغیرهاي سیلت، رس، کربن

با این . به عنوان متغیر ورودي در الگوریتم استفاده شد
اعتبار بیشتري از صحت و  ANNو  GMDHوجود 

بخشی از این برتري به علت توانایی . برخوردار بودند
در تبیین روابط غیرخطی و پیچیده  GMDH  الگوریتم

 . است

                                                
1. Over Fitting 
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  کیلوپاسکال1500خاك درمکش بینی مقدارآب پیش هاي نیکویی برازش توابع انتقالی در آماره - 7جدول 
 

 
MLR : رگرســیون خطــی چنــد متغیــره؛ANN :

ها؛  مدیریت گروهی داده: GMDHشبکه عصبی مصنوعی؛ 
AP :   مدل آریـا و پـاریس؛ME :   میـانگین خطـا؛RMSE :

معیار اطلاعات آکایـک  : AICگین مربعات خطا؛ ریشه میان
  شاخص توافق: D-indexو 

  گیري نهایینتیجه
مدل فیزیکی (ه، توابع انتقالی مختلف در این مطالع  

، شبکه خطی چند متغیره رگرسیونتجربی آریا و پاریس، 
ها به روش عصبی مصنوعی و الگوریتم مدیریت داده

خاك در حد  بینی مقدار آب حجمیبراي پیش) گروهی
و نقطه ) کیلوپاسکال 33مکش (اي ظرفیت مزرعه
. مقایسه شدند) کیلوپاسکال 1500مکش (پژمردگی دائم 

مدل آریا و پاریس  بر پایه توزیع اندازه ذرات است اما 
هاي نظري مانند در نظر نگرفتن مواد آلی  داراي محدودیت

هاي شالیزاري  در خاك. و ساختمان خاك است

سازي اراضی  در فرایند عملیات آمادهساختمان خاك 
- ها در خاكبینیدر پیش گردند اما،خاك تخریب می

شبکه عصبی . استانحراف  هاي با کربن آلی داراي
از اعتبار  GMDHمصنوعی در مقایسه با الگوریتم 

تواند ناشی از  این نکته می. بودکمتري برخوردار 
واجه پدیده بیش برازش و کارایی کم مدل در هنگام م

الگوریتم .هاي آموزش است هاي خارج از داده با داده
GMDH  با قابلیت انعطاف بیشتر و توانایی تبیین

روابط غیر خطی و پیچیده بین مکش رطوبتی خاك و 
خاك از صحت و کارایی بیشتري نسبت  خواص پایه

لعه شده هاي مطابه دیگر توابع انتقالی در خاك
یج نشان داد که بین علاوه بر آن نتا. برخوردار است

همیشه رابطه نزدیکی صحت و کارایی توابع انتقالی 
 .وجود ندارد

   

   آموزش   
  ME RMSE  AIC  D- index  تابع انتقالی

MLR  002/0-  046/0  148-  85/0  
ANN  5 -10  4/3-  044/0  155-  88/0  
GMDH  003/0  042/0  161-  94/0  

      آزمون   
  ME RMSE  AIC  D- index  تابع انتقالی

MLR  002/0-  042/0  93-  77/0  
ANN  4 -10  3/3-  046/0  82-  73/0  
GMDH  4 -10  6/3  041/0  87-  96/0  
AP  015/0-  066/0  80-  74/0  

   آموزش   
  ME RMSE  AIC  D- index  تابع انتقالی

MLR  001/0  048/0  122-  71/0  
ANN  5 -10  3/8  037/0  160-  88/0  
GMDH  003/0-  043/0  134-  84/0  

   آزمون   
  ME RMSE  AIC  D- index  تابع انتقالی

MLR  026/0  059/0  48-  51/0  
ANN  028/0  056/0  49-  62/0  
GMDH  019/0  037/0  134-  83/0  
AP  021/0-  06/0  96-  71/0  
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