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 ‌یفرکتال‌پارامترهای‌گیریکاره‌ببا‌‌خاک‌رطوبتمیزان‌برآورد‌‌یبرا‌یتوابع‌انتقال

 در‌استان‌اردبیل

‌
‌یز، تبریزدانشگاه تبر ی،کشاورز یخاک، دانشکده یعلوم و مهندس یارگروهدانش:‌*عباس‌احمدی

 یلی، اردبیلدانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب یشاورزک یخاک، دانشکده یارشد گروه علوم و مهندس یسابق کارشناس یدانشجو‌:یمحمدیعل‌یمجتب

‌یلی، اردبیلدانشگاه محقق اردب یعی،و منابع طب یکشاورز یخاک، دانشکده یگروه علوم و مهندس یاردانشی:‌شکراله‌اصغر

‌(30/3۹/۹4۹۸تاریخ‌پذیرش:‌‌‌۹۹/34/۹4۹۸تاریخچه‌مقاله‌)تاریخ‌دریافت:‌

 
‌‌چکیده

توانید در   میی  باشد ومیدر مدیریت اراضی و زراعی مفید  ،داشت ک و ظرفیت نگهمیزان رطوبت خاع از اطلا

 یتوابیع انتقیال   ییسیه ارائیه و مقا  ،پیووهش  ینهدف ا بینی میزان و زمان تولید رواناب کاربرد داشته باشد.پیش

 دائی   ینقطیه پومردگی   ،(FC) زراعیی  ییت ظرف یهیا  برآورد رطوبیت  یبرا یمصنوع یو شبکه عصب یونیرگرس

(PWP) یشخاکدانه و منافی  خیاک در افیزا    یه،ذرات اول یفرکتال یاستفاده از پارامترها یرتأث یخاک و بررس 

  ییل، دشت اردب) استان اردبیل درمنطقه نمونه خاک از سه  09در مجموع  ،منظوراین  یبرآوردها بود. برا یندقت ا

بار با کاربرد  یک PWPو  FCبرآورد  یبرا ،یونیبرداشته شد. توابع رگرس یصورت تصادف به (ینفندقلو و سرع

 یرها و مناف  خاک( به عنوان متغ خاک، خاکدانه یهذرات اول ی)ابعاد فرکتال یبار بدون کاربرد ابعاد فرکتال یکو 

. به وجود آمددو تابع  (PWPو  FC)برآورد هرکدام از پارامترها  یبرا ،ین. بنابراشد یجادا یسازمستقل در مدل

)جیرم   ییر سه متغ ،کار گرفته شده ب PWPو  FC ینتخم یبرا یتوابع انتقال یدر ارائه یابعاد فرکتال که یهنگام

. شید وارد میدل   بیه  گیر  تخمیین به عنوان  (مناف  خاک یو بعد فرکتال یقیجرم مخصوص حق ی،ظاهر مخصوص

 ی،ظیاهر  )جرم مخصیوص  گر ینبا چهار تخم FC ی، تابع انتقالاستفاده نشد یساز ابعاد در مدلاین از که  یهنگام

 و ایجاد شید  خاک( یهذرات اول (σg)قطر  یو انحراف هندس (dg)قطر  یهندس یانگینم یقی،جرم مخصوص حق

در روش  که نشان داد یج. نتا(یقیو جرم مخصوص حق یظاهر جرم مخصوص گر ینتخم)با دو  PWP یتابع انتقال

 .منجیر شید  دقیت توابیع    یشافیزا  به  FCو  PWPوبت رط ینتخم یبرا یاستفاده از ابعاد فرکتال ،یشبکه عصب

های شبکه عصبی مصنوعی ارائیه شیده    ها توانست در افزایش دقت مدل همچنین استفاده از ابعاد فرکتالی خاکدانه

 چندان افزایش نداد. PWPبرای تخمین  را های ارائه شده ثر باشد، اما دقت مدلمؤنیز  FCبرای تخمین 

 . مناف  خاک ،ظرفیت زراعی ،خاک یتوابع انتقال ی،کتالفر ابعاد :یدیواژگان‌کل

‌مقدمه‌-۹

 آب قابل ج ب ییناز نظر تع ،آن گیریمه  خاک است که اندازه یدرولیکیاز خواص ه یرطوبت یمشخصه یمنحن     

                                                           
*
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معیادل   . رطوبت(Mosaddeghi and Mahboubi, 2011)دارد  یادیز یتاهم یاریآب ریزیو تعرق و برنامه یرتبخ یاه،گ

 یبیار بیرا   3/9و مکیش   یشن های خاک یبار برا 1/9شده در مکش  یریگ ، مقدار رطوبت اندازه(FC) 1یزراع یتظرف

هیا در   خیاک  یتمام یبار برا 11مقدار رطوبت در مکش  ،(PWP) 2دائ  یاست. رطوبت نقطه پومردگ یرس یها خاک

عیات مربیوب بیه حرکیت آب در     در مطال ،(PWP, FC)فوق  یرطوبت یب. دو ضر(,Hillel 2004) شودینظر گرفته م

و همکیاران   ییات . بآید یخاک به دست م یرطوبت یمشخصه یمنحن یریگ اندازه یقد و از طردار یفراوان یتاهمخاک 

نمونه خاک از شمال  141فرکتال در  یو تئور یمصنوع یاز شبکه عصب یرطوبت یمشخصه یبرآورد منحن یبرا ،(2913)

دقیت و   یشافزا به مدل دراندازه ذرات  یعفرکتال توز یوارد کردن پارامترها ،معتقدند. آنان کردنده استفاد یرانغرب ا

 ینبیرای تخمی   (1: شیود یاسیتفاده می   بیه دو منظیور   ی. از توابع انتقالشودمنجر می یرطوبت یصحت برآورد نقاب منحن

کیه بیه عنیوان     یاتیخصوصی  ینبرای تخم (2 ؛و آب قابل استفاده یدرولیکیه یتخاک مانند هدا یریافتد یاتخصوص

، پووهشیی را  (2913)و همکاران  یعابد یر. ام(,Borgesen and Schaap 2005)د کاربرد دار ساز یههای شب مدل  ورودی

و آب قابیل اسیتفاده توسید میدل      یزراعی  ییت رطوبت ظرف ی،با هدف برآورد رطوبت نقطه پومردگدر دشت اردبیل 

 یجهنت ینبه اپرداختند و نقطه  199از  یبردارنمونه هبدر این پووهش  انجام دادند. آنها یمصنوع یو شبکه عصب یونرگرس

از  ،و آب قابیل اسیتفاده   یزراعی  یترطوبت ظرف ی،رطوبت نقطه پومردگ برآورد یبرا یکه روش شبکه عصب یدندرس

 تر است.مناسب یونیروش رگرس

دائ   یو نقطه پومردگ یزراع یتظرف هایبرآورد رطوبت یینهر زمد یا منابع انجام گرفته، مطالعه یاستناد به بررس با

توابیع   ییسیه هدف پووهش حاضیر مقا  از این رو، ؛استنشدهمورد مطالعه انجام  یدر منطقه یبا استفاده از ابعاد فرکتال

تفاده از ابعیاد  اسی  یرتیأث  یبا ه  و بررس یمصنوع یعصب بکهو روش ش یرهچند متغ یونارائه شده به روش رگرس یانتقال

 . باشد یدقت و صحت برآوردها م یشدر افزا گر تخمینخاک به عنوان  یاجزا یفرکتال

 

‌ها‌مواد‌و‌روش‌-2

‌مورد‌مطالعه‌‌یمنطقه

 ینفندقلو )بی  یجنگل یاراض برداشته شد؛ از سه منطقه یطور تصادف نمونه خاک به 09تعداد  ،پووهش ینا اجرای یبرا

 31° 39ʹتیا   31° 21ʹ ین)ب یلدشت اردب یزراع ی(، اراضطول شرقی 41° 11ʹتا  41° 40ʹو  مالیعرض ش 31° 32ʹتا  °31 11ʹ

 44° 01ʹو  عرض شمالی 31° 11ʹتا  31° 11ʹ ین)ب ینسرع یمرتع ی( و اراضطول شرقی 41° 41ʹتا  41° 32ʹو  عرض شمالی

 از هر منطقه(.نمونه  39واقع هستند ) یل( که هر سه در استان اردبطول شرقی 44° 04ʹتا 

‌های‌خاک‌تعیین‌ویژگی

نخورده بیا اسیتفاده از    خاک دست هایو نمونه یلوگرمک 3به مقدار حدود  یخوردگ خاک با حداقل دست یها نمونه

 هیای نمونیه سیس   خیاک برداشیته شید.     متیری سیانتی  9-19از عمق  متر یسانت 1به قطر و ارتفاع  یفولاد یها استوانه

 یمیایی،و شی  یزیکیف یاتخصوص یبرخ گیریمنظور اندازه از آن به یبخش و شدهوا خشک  یشگاهخورده در آزما دست

                                                           
1
 Field capacity 

2
 Permanent wilting point 



 ‌47-‌۹4۹۸‌،22تابستان(،‌4۳)‌۹‌:2  محیطی فرسایش های پژوهش
 

73  
 

 ی، منحنی (Blake and Hartge, 1986a) یبه روش استوانه فلز (ρb) یعبور داده شد. جرم مخصوص ظاهر mm2از الک 

 یقیی جیرم مخصیوص حق  ، (Gee and Or, 2002) یدرومترقرائته ه 0به روش  (PSD)خاک  ییهاندازه ذرات اول یعتوز

(ρp) یکنومتربه روش پ (Blake and Hartge, 1986b)ی، کربن آل ( Walkley and Black, 1934) ی کربنیات کلسی   و 

ذرات  (σg) یو انحیراف اسیتاندارد هندسی    (dg)قطر  یهندس یانگینم ینشد. همچن یریگ اندازه (Janzen, 1993)معادل 

 (Df) هیا خاکدانیه  ی، بعید فرکتیال  (Yang et al, 1993) (Dy)خیاک  ذرات  ی، بعد فرکتیال (Campbell, 1985)خاک 

(Perfect and Kay, 1991) منافی  خیاک    یسطح داخل یو بعد فرکتال(Ds) (De Gennes, 1985)   شید محاسیبه  نییز .

رطوبیت معیادل    ،(PWP)دائی    یبار و رطوبت نقطه پومردگی  2/9رطوبت معادل مکش  ،(FC) یزراع یترطوبت ظرف

 .شد گیری دازهان یو با دستگاه صفحات فشار (Baiburdi, 1992)در نظر گرفته شد  بار 11مکش 

‌یمصنوع‌یو‌شبکه‌عصب‌یونیرگرس‌یتوابع‌انتقال‌ارائه

. شید  ی داده( تقسی  11آزمون ) یسر یها داده( و داده 42آموزش ) یسر یها به دو دسته داده یطور تصادف به هاداده

 یخطی  یراستایی چندگانه یا وجود رابطیه  ستقل تعیین شد. برای تعیین وجود ه بین متغیرهای م یجزئ یهمبستگسس  

و  FC هایبرای برآورد رطوبتپووهش  ین. در ا(Ahmadi, 2010)از آزمون بارتلت استفاده شد  ،بین متغیرهای مستقل

PWP، افزار  از روش رگرسیون گام به گام ریج در نرمStatistica شیبکه   یتوابع انتقال یجادا یبرا یناستفاده شد. همچن

 یشد. بیرا  استفاده (GFF) یافتهی تعم یشخورو پ (MLPs) یهپرسسترون چند لا یمصنوع یدو نوع شبکه عصباز  یعصب

 یبیی استفاده و ترک یپنهان و خروج هاییهدر لا یگموئیدیتوابع تانوانت و س ی،مصنوع یاز دو نوع شبکه عصب یک هر

 .شدانتخاب  یاعتبارسنج هایداده ی، براMSE نترییینبا پا هایهلا یناز ا

‌یتوابع‌انتقال‌ارزیابی

R)شامل ضریب تبیین  یهای مختلف شده از آماره یجادا یارزیابی دقت و صحت توابع انتقال برای
 یانگینم ییشه، ر(2

نسیبت   یهندسی  ییار ، انحراف مع(GMER)نسبت خطا  یهندس یانگین، م(ME)خطا  یانگین، م(RMSE)مربعات خطا 

 ،دنشده ه  علامت نباشی  گیریاندازه یرمقاد که یاستفاده شد. زمان (AIC) یکاطلاعات آکائ یارو مع (GSDER)خطا 

آزمودن اختلاف دقت و صیحت دو تیابع از    ی. براشودیاستفاده م MEو از آماره  نیستقابل محاسبه  GMERآماره 

 .(Diebold and Mariano, 2002) شداستفاده  (MGN) یوبولدنی  گرنجری  از آزمون مورگان ،ینظر آمار

 و‌بحثها‌)نتایج(‌‌یافته‌-4

رطوبیت   یشینهب یر(. مقاد1داشتند )جدول  ییپراکنش بالا ،مورد مطالعه های یوگیمورد استفاده از لحاظ و یها خاک

گیزارش   یرا مقیاد که ب گرددبازمیفندقلو  یآموزش و آزمون مربوب به خاک مناطق جنگل هایداده به ،یزراع یتظرف

مقیدار رطوبیت   بیان کردند که  آنها باشد.میراستا  یکمنطقه در  ماندر ه (2911)و همکاران  یشده در پووهش اصغر

FC، تا 10/9 ینب (g/g) 11/9 رطوبت  یشینه. مقدار باستPWP،   آن  ینیه فنیدقلو و کم  یمربوب به خاک منیاطق جنگلی

 بود. ینسرع یمرتع یاراض مربوب به
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‌خاک‌های‌یژگیو‌یردائم‌با‌سا‌یو‌نقطه‌پژمردگ‌یزراع‌یتظرف‌یهمبستگ

 ،خیاک قطیر ذرات   یهندسی  ییار و انحیراف مع  یکیربن آلی   یلت،سمیزان با  یزراع یتظرفدر حالت  بین رطوبت

ی بین رطوبت در حالت ظرفیت زراعیی  اما همبستگ شد؛احتمال یک درصد پدیدار  داری در سطحنیهمبستگی مثبت مع

خاکدانیه، جیرم    یمناف ، بعد فرکتال یبعد فرکتال ی ،قطر ذرات، کربنات کلس یهندس یانگینتخلخل کل، مشن، میزان  با

شن  یزانم یش(. با افزا2)جدول  شدداری در سطح احتمال یک درصد منفی به صورت معنی یقیو حق یمخصوص ظاهر

و  یدشیتک یقربانش. کاه یزراع یتظرفو رطوبت یابد می یشافزا یآب ثقل یزانمناف  درشت خاک، م یشبه علت افزا

 بیه  ،آنخلیل و فیرد درشیت در     یزانم یششن در خاک به سبب افزا یزانم یشکه افزا کردند یانب (2919)همکاران 

  دارد.ثیر منفی تأ یزراع یتو بر رطوبت ظرف شودمنجر میآب در خاک  یعحرکت سر
‌

‌آزمون.‌یآموزش‌و‌سر‌یسر‌یها‌داده‌یاشده‌بر‌یریگ‌اندازه‌یرهایمتغ‌یفیتوص‌یها‌آماره‌:۹جدول‌

‌های‌آزمونداده

Testing data 
‌های‌آموزشداده  

‌انحراف‌معیار
standard deviation 

‌بیشینه
max‌

‌کمینه
min‌

‌میانگین
Average 

‌انحراف‌معیار
standard deviation 

‌بیشینه
max‌

‌کمینه
min‌

‌میانگین
Average 

‌واحد
Unit‌

 متغیر

variable 

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

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

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

0/22 1/24 0/54 0/95 0/16 1/42 0/64 1/06 g/cm3 ρb 

0/22 2/69 1/37 2/09 0/18 2/69 1/23 2/63 g/cm3 ρp 

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

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

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

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

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

0/39 0/69 0/16 0/37 0/35 0/59 0/11 0/32 g/g FC 

0/37 0/32 0/1 0/19 0/33 0/34 0/07 0/16 g/g PWP 

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

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

0/01 2/9 2/78 2/83 0/02 3/02 2/67 2/83 - Ds 

Sand:  ،شنClay:  ،رسSilt:  ،سیلتρb:  ،جرم مخصوص ظاهریρp: خصوص حقیقی، جرم مn:  ،تخلخل کلdg:  ،میانگین هندسی قطر ذراتσg: 

 :Dsنقطه پومردگی دائ ،  ترطوب :PWPرطوبت ظرفیت زراعی،  :FCکربنات کلسی  معادل،  :CCEکربن آلی،  :OCانحراف استاندارد هندسی ذرات، 

 بعد فرکتالی ذرات اولیه. :Dy فرکتالی خاکدانه و دبع :Dfبعد فرکتالی مناف ، 

‌

ارتبیاب   گیر  یانکه ب شتدا داریو معن یمنف یهمبستگ ،با بعد فرکتال مناف  و خاکدانه (FC) یزراع یترطوبت ظرف

منافی  و خاکدانیه    یچه انیدازه  هر ،یگربه عبارت د ؛است FCها با مقدار رطوبت مناف  و خاکدانه یاندازه یانم ،عک 
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قطیر   یهندس یارانحراف مع یلت،س یزاندائ  با م ینقطه پومردگبالاتر است. رطوبت  FCمقدار رطوبت  ،تر باشد کوچک

قطر ذرات، کربنیات   یهندس یانگینم یقی،و با شن، جرم مخصوص حق ی داردداریارتباب مثبت معن ،یذرات و کربن آل

کدانیه بیه   با بعد فرکتال خا PWPرطوبت  داریو معن ی. ارتباب منفداریمعن یارتباب منف ،و بعد فرکتال خاکدانه ی کلس

 ییوه کاهش سطح و یلو احتمالاً به دلیابد می ها افزایشخاکدانه ی، اندازهDfاست که با کاهش  یهقابل توج صورت ینا

 .یابدیکاهش م یزن PWPهمان رطوبت  یاشده  یکل خاک، مقدار آب ج ب سطح

‌

‌.(n=90)بین‌متغیرها‌‌(r)ضرایب‌همبستگی‌پیرسون‌‌:‌‌2جدول

  Sand Clay Silt ρb‌ ρp n dg‌ бg OC CCE DS Df Dy FC 

FC -0/50** 0/14 0/52** -0/64** -0/79** -0/30** 0/53** 0/45** 0/86** -0/74** -0/41** -0/47** 0/12 1 

PWP -0/47** 0/14 0/48** -0/70** -0/80** -0/25* -0/45** 0/48** 0/77** -0/73** 0/11 -0/52** 0/19 0/84** 

 .استشده شرح داده 1 علائ  در جدول فیتوص %،1در سطح احتمال  دار یمعن% و * 1مال در سطح احت دار یمعن**

‌یزراع‌یتبرآورد‌رطوبت‌ظرف

‌یونیرگرس‌توابع

(، جیرم مخصیوص   ρp) یقیی ، جیرم مخصیوص حق  1تابع  یبرا یورود یرهایمتغ ینبهتر 3جدول  یراساس مقاد بر

 یورود یرهیای متغ ینعنوان بهتر به δgو  pb ،pp ،n ،dg یزن 2 . در تابعاست( Dsمناف  ) ی( و بعد فرکتالρb) یظاهر

 ،یدر توابع انتقال δgو  pp ،n ،dgهمچون  ییرهایورود متغ هکردند ک یانب (2991)و همکاران  یرخانی. موارد شدتابع  به

ت. اسیتفاده  پارامترها در تخلخل کل و ساختمان خاک اس ینا یبسزا یرخاک به علت تأث یرطوبت یبضرا ینتخم یبرا

که  یبه طور ؛(4)جدول  شودنمیمنجر  یونیدقت معادله رگرس یشافزا بهذرات، مناف  خاک و خاکدانه  یاز بعد فرکتال

R) یینتب یبضر قادیرم
 ،GMERو  GSDER ییابی . آماره ارزباشد یم 2تابع  یآن برا یرکمتر از مقاد 1تابع  یبرا (2

تفیاوت   فقیدان  یزن MGNندارد. آزمون  یتفاوت چندان یزن 2سبت به تابع ن 1آموزش و آزمون تابع  یسر یها در داده

 د.ده یحاصل از دو تابع را نشان م ینتخم ینب داریمعن

‌خاک‌(FC)توابع‌انتقالی‌رگرسیونی‌بهینه‌برای‌برآورد‌رطوبت‌ظرفیت‌زراعی‌‌:4جدول‌

‌زودیافتهای‌‌ویژگی ‌معادله‌رگرسیون‌خطی ‌تابع‌انتقالی

Sand-Clay-Silt-ρb-ρp-n-dg-gδ-OC-CCE-Ds-Df-Dy FC=2.6-0.15 ρb -0.145 ρp -0.64Ds PTF1 

Sand-Clay-Silt- ρb -ρp-n-dg-δg-OC-CCE FC=1.17-0.21 ρb -0.155 ρp -0.315dg-0.012δg PTF2 
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‌(Fc)ای‌های‌ارزیابی‌توابع‌انتقالی‌رگرسیونی‌ارائه‌شده‌برای‌برآورد‌رطوبت‌ظرفیت‌مزرعهآماره‌:۳جدول‌

‌داده
Data 

 ‌GSDER‌GMER AICتابع
ME ‌
(mm) 

RMSE‌
 (mm)‌R

2
 MGN 

‌آموزشی

Training set 

PTF1 1/18 1/05 -316/01 -0/01 0/05 0/8 0/44ns 

PTF2 1/17 1/01 -366/06 0/001 0/05 0/81 

‌آزمونی

Test set 

PTF1 1/3 1/01 -72/81 0/01 0/08 0/67 0/12ns 

PTF2 1/26 1/01 -72/42 0/02 0/08 0/67 

Rیری بعد فرکتالی، کارگ به: تابع ارائه شده بدون 2ی، تابع فرکتال یری بعدکارگ به: تابع ارائه شده با 1تابع 
میانگین  ی: ریشهRMSE: ضریب تبیین، 2

ار هندسی نسبت : انحراف معیGSDER: میانگین هندسی نسبت خطا، GMER: معیار اطلاعات آکائیک، AICمیانگین خطا،  : MEمربعات خطا،

 دار.: غیر معنیnsنیوبولد،  -گرنجر-: آماره آزمون مورگانMGNخطا، 
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‌گر‌ب(‌بدون‌استفاده‌از‌ابعاد‌فرکتالی‌به‌عنوان‌تخمین

(‌و‌بدون‌۹یری‌)تابع‌کارگ‌بهوسیله‌توابع‌رگرسیونی‌با‌به‌ظرفیت‌زراعی‌میزان‌رطوبت‌یری‌شدهگ‌اندازه‌در‌مقابل‌مقادیر‌یبرآورد‌یرمقاد‌:۹شکل‌

‌(2)تابع‌‌گر‌عنوان‌تخمین‌به‌یری‌ابعاد‌فرکتالیکارگ‌به
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‌توابع‌انتقالی‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی

 سازنرون در لایه پنهان و تابع فعال 1لایه و  3با ساختار الگوریت   (1MLP)شبکه عصبی مصنوعی ایجاد شده از نوع 

ی  افزایش دقت مدل بیرآورد کننیده   بهکلی، استفاده از بعد فرکتالی در طراحی شبکه عصبی  طور بهسیگموئیدی است. 

Rطوری که  به (؛1)جدول  منجر شد FCرطوبت 
بیه   (02/9) 2بیش از تابع  (01/9)های سری آموزش  برای داده 1تابع  2

 GSDERکمتر بود. آماره ارزیابی  2نسبت به  1تابع  سری آموزش درهای  برای داده ،مدل MEو  RMSE دست آمد.

را نشیان   2نسبت بیه   1که پخشیدگی ک  و انطباق بالای برآوردهای تابع  کمتر بود 2نسبت به  1برای تابع  GMERو 

-درصد معنی 1های سری آموزش در سطح احتمال در داده 2و  1برای برآورد حاصل از دو تابع  MGN. آزمون دهدمی

در سیری   MGNحاصل از آزمیون   ی. نتیجهباشدمیتفاوت تخمین در معادلات فوق  دار بودن بیانگر معنیت که دار اس

 .دهدرا نشان میتفاوت قابلیت اعتماد دو تابع  فقدانکه  استشده دار یمعنآزمون غیر 

‌

‌(Fc)ای‌طوبت‌ظرفیت‌مزرعههای‌ارزیابی‌توابع‌انتقالی‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌ارائه‌شده‌برای‌برآورد‌ر‌آماره‌:2جدول‌

‌داده

Data 
 ‌GSDER GMER AIC ME (mm)تابع

RMSE ‌
(mm) 

R2 MGN 

‌آموزشی
Training 

set 

PTF1 1/06 1 -529/65 0/0002 0/02 0/98 7/98** 

PTF2 
1/1 1/01 -433/53 -0/0005 0/03 0/92  

‌آزمونی

Test set 

PTF1 1/22 0/98 -78/29 0/02 0/07 0/77 0/65ns 

PTF2 1/17 0/96 -81/39 0/02 0/07 0/82  

 زیر ها درآماره ، توصیف علائ گر تخمین: بدون استفاده از بعد فرکتالی به عنوان 2، تابع گر تخمین: با استفاده از بعد فرکتالی به عنوان 1تابع 

 داری.درصد و غیر معنی 1 احتمال سطح در دارمعنی ترتیببه: ns،* آورده شده است. 4جدول 

 

                                                           
1
- Multilayer perceptron 
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‌گر‌ب(‌بدون‌استفاده‌از‌ابعاد‌فرکتالی‌به‌عنوان‌تخمین

‌(‌و‌بدون۹ی‌مصنوعی‌با‌بکارگیری‌)تابع‌توابع‌شبکه‌عصبمیزان‌رطوبت‌ظرفیت‌زراعی‌‌یری‌شدهگ‌اندازه‌در‌مقابل‌مقادیر‌یبرآورد‌یرمقاد‌:2شکل‌

 گر.‌ینعنوان‌تخم‌به‌ی(‌ابعاد‌فرکتال2)تابع‌‌بکارگیری

 (FC)توابع‌رگرسیونی‌و‌شبکه‌عصبی‌ارائه‌شده‌برای‌برآورد‌رطوبت‌ظرفیت‌زراعی‌‌یمقایسه

منجیر  افزایش دقت مدل ارائه شیده   به ،استفاده از بعد فرکتالی در روش شبکه عصبی در مقایسه با روش رگرسیونی

R)ضریب تبیین  (.1)جدول  شد
2
ی نسیبت بیه روش رگرسییون در هیر دو سیری آموزشیی و       ه عصبروش شبکدر  (

در روش شبکه عصبی نسبت به روش رگرسیونی  GMER و GSDERباشد. آماره ارزیابی  می 2بیش از مدل  ،آزمونی

. دهید نشان میی نسبت به روش رگرسیونی  را کمتر است که پخشیدگی ک  و انطباق بالای برآوری روش شبکه عصبی

دار اسیت کیه بیه    غیر معنی ،های سری آزمونی و آموزشرآورد حاصل از این دو روش در دادهبرای ب MGNآزمون 

 .باشدمیدار در تخمین دو مدل اختلاف معنی فقدانمعنی 

‌

‌ای‌‌ارائه‌شده‌برای‌تخمین‌رطوبت‌ظرفیت‌مزرعه‌توابع‌انتقالی‌رگرسیونی‌و‌شبکه‌عصبی‌مصنوعیهای‌آماری‌‌شاخص‌:0جدول‌

‌سازی.‌ی‌به‌عنوان‌متغیر‌مستقل‌در‌مدلفرکتال‌ابعاد‌با‌کاربرد

‌داده
Data 

 ‌GSDER GMER AICتابع
ME 

(mm) 

RMSE 

(mm) 
R2 MGN 

 آموزشی

Training 

set‌

Regression 1/18 1/05 -361/01 -0/01 0/05 0/8 14/26** 

ANN 1/06 1 -529/65 0/0002 0/02 0/98  
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‌آزمونی

Test set 

Regression 1/3 1/01 -72/81 0/01 0/08 0/65 1/36ns 

ANN 1/22 0/98 -78/29 0/02 0/07 0/77  

 است.                      آورده شده 1جدول  زیر ها درآماره توصیف علائ 

‌رطوبت‌نقطه‌پژمردگی‌دائم

‌توابع‌رگرسیونی

ابتیدا   ،یتوابع انتقال دجایدر ا (PWP)رطوبت نقطه پومردگی دائ   نیدر تخم یفرکتال یتأثیر پارامترها یابیارز یبرا

 ،4در جیدول   .شید  جیاد یا یتوابع انتقال ،پارامترهااین بدون استفاده از  گریو بار د ی فرکتالیپارامترها نیاز ا استفادهبا 

 2و بدون استفاده از بعد فرکتالی تیابع   1تابع انتقالی رگرسیونی در هر دو روش با استفاده از بعد فرکتالی تابع  یمعادله

ی هیا  ریی متغ 2و در تیابع   Dsو  ρp, ρbشیامل   1. متغیرهای ورودی تابع شودداده مینشان  PWPبرآورد رطوبت برای 

افیزایش   بیه  1دهد که گرچه استفاده از ابعاد فرکتالی در تیابع  نیز نشان می 1است. نتایج جدول  ρpو  ρbورودی شامل 

R)ضریب تبیین 
2
تفاوت  ،دو تابع از لحاظ دقت و قابلیت اعتماد است،منجر شده (ME)و کاهش مقدار میانگین خطا  (

 آماری ندارند.

‌(PWP):‌توابع‌انتقالی‌رگرسیونی‌برای‌برآورد‌میزان‌رطوبت‌خاک‌در‌نقطه‌پژمردگی‌دائم‌7جدول‌

‌متغیرهای‌زودیافت

Easily accessible data‌

‌معادله‌رگرسیون‌خطی.

Linear regression equation‌

‌تابع

Function 

Sand-Clay-Silt-ρb-ρp-n-dg-δg-OC-CCE-Ds-Df-Dy PWP=0.201Ds-0.082 ρb -0.077 ρp -0.171 PTF1 

Sand-Clay-Silt- ρb- ρp-n-dg-δg-OC-CCE PWP= 0.42-0.095 ρb -0.07 ρp PTF2 

PTF1 ی،                                       فرکتال یری بعدکارگ به: تابع ارائه شده باPTF2یری بعد فرکتالی.کارگ بهئه شده بدون : تابع ارا 

‌

‌(PWP)های‌آماری‌ارزیابی‌توابع‌انتقالی‌رگرسیونی‌ارائه‌شده‌برای‌برآورد‌میزان‌رطوبت‌خاک‌در‌نقطه‌پژمردگی‌دائم‌‌:‌شاخص۸جدول‌

‌داده

Data 

‌تابع

Function 
GSDER GMER AIC 

ME 

(mm) 

RMSE 

(mm)‌R
2

 MGN 

‌آموزشی

Training 

set 

PTF1 1/17 0/87 -412/13 0/02 0/03 0/76 1/94ns 

PTF2 1/19 1/03 -436/53 -0/001 0/03 0/71  

‌آزمونی

Test st 

PTF1 1/31 0/84 -88/18 0/03 0/05 0/64 1/93ns 

PTF2 1/3 0/99 -96/19 0/01 0/04 0/64  

 دار در سطح احتمال پنج درصد: تفاوت غیر معنیns                 است.                                 آورده شده 1جدول  زیر ها درآماره توصیف علائ 
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‌گر‌ب(‌بدون‌استفاده‌از‌ابعاد‌فرکتالی‌به‌عنوان‌تخمین

(‌و‌۹یری‌)تابع‌کارگ‌بهم‌به‌وسیله‌توابع‌رگرسیونی‌با‌میزان‌رطوبت‌نقطه‌پژمردگی‌دائ‌یری‌شدهگ‌اندازه‌در‌مقابل‌مقادیر‌یبرآورد‌یرمقاد‌:4شکل‌

‌گر‌عنوان‌تخمین‌به‌(‌ابعاد‌فرکتالی2یری‌)تابع‌کارگ‌بهبدون‌

‌

‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی

 3با ساختار الگوریت   1خور تعمی  یافته ، از نوع پیش(PWP)شبکه عصبی ایجاد شده تخمین رطوبت نقطه پومردگی 

 های ارزیابی تخمین ارائه شده در هیر آماره ،0ساز سیگموئیدی است. در جدول و تابع فعال نرون در لایه پنهان 4لایه با 

افیزایش دقیت    بهدهد که استفاده از بعد فرکتالی مناف  است. این جدول نشان میدو سری آزمون و آموزش آورده شده

R)ضریب تبیین  د.وشمیمنجر مدل ارائه شده 
2
( 11/9و  02/9وزش و آزمون )به ترتییب  سری آمهای  برای داده 1تابع  (

در هر دو سری آموزش و آزمون  GMERو  GSDERباشد. آماره ارزیابی ( می42/9و  40/9)به ترتیب  2بیش از تابع 

. آزمون دهدرا نشان می 2نسبت به  1کمتر است که پخشیدگی ک  و انطباق بالای برآوری مدل  2نسبت به مدل  1مدل 

MGN دار درصید معنیی   1های سری آموزش و آزمون در سطح احتمیال  صل از این دو روش در دادهبرای برآورد حا

 PWP یگییری و بیرآورد شیده   مقدار اندازه، 4باشد. در شکل دار در دقت توابع فوق میاختلاف معنی بیانگراست که 

 است.آورده شده

‌

‌

‌
                                                           

1
 Generalized feedforward 
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 (PWP)قطه‌پژمردگی‌دائم‌مقایسه‌توابع‌رگرسیونی‌و‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌در‌برآورد‌رطوبت‌ن

ی توابع انتقالی شبکه عصبی مصنوعی و روش رگرسیونی در حالتی که از ابعاد فرکتال برای  مقایسهبه در این بخش 

دهد که استفاده از بعد فرکتالی در روش شبکه  نشان می 19جدول  ،کلی طور بهپردازی .  می است،ایجاد توابع استفاده شده

 شود. میمنجر افزایش دقت مدل ارائه شده  بهسه با روش رگرسیونی عصبی مصنوعی در مقای
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‌گر‌ب(‌بدون‌استفاده‌از‌ابعاد‌فرکتالی‌به‌عنوان‌تخمین

یری‌کارگ‌بهوسیله‌توابع‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌با‌‌میزان‌رطوبت‌نقطه‌پژمردگی‌دائم‌به‌یری‌شدهگ‌اندازه‌در‌مقابل‌مقادیر‌یبرآورد‌یرمقاد‌:۳شکل‌

‌گر‌عنوان‌تخمین‌به‌(‌ابعاد‌فرکتالی2یری‌)تابع‌کارگ‌به(‌و‌بدون‌۹)تابع‌

‌

‌(.pwpدائم‌)‌ینقطه‌پژمردگرطوبتی‌‌یطبرآورد‌شرا‌یارائه‌شده‌برا‌یمصنوع‌یشبکه‌عصب‌یتوابع‌انتقال‌یابیارز‌یها‌شاخص‌:۹جدول‌

‌داده

Data 

‌تابع

Function 
GSDER‌GMER AIC 

ME 

(mm) 

RMSE 

(mm)‌R2 MGN 

‌آموزشی
Training set 

PTF1 1/11 1 -533/67 0/00001 0/02 0/92 5/86** 

 PTF2 1/18 1/03 -460/31 -0/001 0/02 0/79  

‌آزمونی

Test set‌
PTF1 1/15 1 -113/12 0/003 0/03 0/85 2/15* 

 PTF2 1/24 0/98 -101/01 0/01 0/04 0/72  

 درصد 1دار در سطح احتمال درصد، **: معنی 1داری در سطح احتمال معنی است. آورده شده 1ها در زیر جدول ئ  آمارهتوصیف علا
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Rضریب تبیین 
-ی مصنوعی در هر دو سری آموزش و آزمون بیش از روش رگرسیونی میی روش شبکه عصبدر  2

ش شبکه عصبی نسیبت بیه روش رگرسییونی    در هر دو سری آموزش و آزمون در رو MEو  RMSE علاوه به باشد،

معیار آکائیک در روش شبکه عصبی در هر دو سری آزمون و آموزش کمتر از روش رگرسیونی است که  است. کمتر

 GSDERآماره ارزیابی . دهدنشان مینسبت به روش رگرسیونی را بینی بیشتر روش شبکه عصبی مصنوعی  قدرت پیش

تر است که پخشیدگی ک  و انطباق بالای  به یک نزدیک ،ه روش رگرسیونیدر روش شبکه عصبی نسبت ب GMERو 

برای برآورد حاصل از ایین دو   ،MGN. آزمون دهدنشان مینسبت به روش رگرسیونی  را برآوری روش شبکه عصبی

ت تفیاو  دار بیودن معنیی بییانگر  دار است که درصد معنی 1های سری آزمون و آموزش در سطح احتمال روش در داده

  باشد.تخمین در معادلات فوق می

‌کار‌گیریهبا‌ب‌PWPهای‌آماری‌توابع‌انتقالی‌ایجاد‌شده‌توسط‌توابع‌رگرسیونی‌و‌شبکه‌عصبی‌مصنوعی‌برای‌تخمین‌‌شاخص‌:۹3جدول‌

‌سازی‌ابعاد‌فرکتالی‌به‌عنوان‌متغیر‌مستقل‌در‌مدل‌

‌داده
Data 

‌تابع
Function 

GSDER‌GMER AIC 
ME 

(mm) 

RMSE 

(mm) 
R2 MGN 

‌سری‌آموزشی

Training 

set 

Regression-PTF 1/17 0/87 -412/13 0/02 0/03 0/76 8/87** 

 ANN-PTF 1/11 1/01 -533/67 0/00001 0/02 0/92 

‌سری‌آزمون
Test set‌

Regression- PTF 1/31 0/84 -88/18 0/03 0/05 0/64 4/18** 

 ANN- PTF 1/15 1 -113/12 0/003 0/03 0/85 

 درصد. 1دار در سطح احتمال است. **: معنیآورده شده 1ها در زیر جدول صیف علائ  آمارهتو
 

‌گیری‌نتیجه‌-۳

 همچنیین . داردبیشتری نسبت به توابع رگرسییونی   بکه عصبی مصنوعی، صحت و دقتنتایج نشان داد که توابع ش 

ت بیه توابیع   متغیرهای زودیافسایر در کنار خاک( خاک، خاکدانه و مناف   یپارامترهای فرکتالی )ذرات اولیهافزودن 

 شود؛ منجر می PWPو  FCبرآورد ارائه شده برای توابع انتقالی اغلب صحت دقت و افزایش  شبکه عصبی مصنوعی، به

 .نداشته است در پیرا  افزایش دقت و قابلیت اعتماد توابع، ونییتوابع انتقالی رگرسدر طراحی  ها اما کاربرد این ویوگی

عصبی مصنوعی  شبکه های در مدل PWPو  FC یکنندهبرآورد عنوان بهاز پارامترهای فرکتال شود توصیه می ،بنابراین

 .گیری شودبهره
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Extended abstract 

1- Introduction 

Soil moisture curve is an important characteristic of soil and its measurement is necessary for 

determining soil available water content for plant, evapotranspiration and irrigation planning. Direct 

measurements of soil moisture coefficients are time-consuming and costly. But it is possible to 

estimate these characteristics from readily available soil properties. The purposes of this study were: 

1) development of pedotransfer functions (PTFs) for estimating of soil moisture content at field 

capacity (FC) and permanent wilting point (PWP) conditions by artificial neural networks system 

(ANN) and multivariate regression method and 2) investigation effects of using soil primary 

particles, aggregates and porosity fractal dimensions as a predictor for increasing the accuracy and 

reliability of these PTFs. 

2- Methodology 

For this reason, 90 soil samples from three regions (Agricultural land of the Ardabil plain, Forest 

of the Fandoglo and Rangelands of the Sareyn, which were located in Ardabil province) were 

collected in random design sampling method. Then FC and PWP coefficients of these soils were 

measured using pressure plates apparatus. As well as, some readily available properties of soils such 

as fractal dimensions (primary particles, aggregates, and soil pores), texture, bulk density and 

particles density, porosity, organic carbon and calcium carbonate equivalent (CCE) were determined 

by routine laboratory method. Then data were divided into two datasets randomly: Training dataset 

(including 72 soil samples) and test dataset (including 18 soil samples). Regression-PTFs for 

estimating FC and PWP were developed once by using and once without using of the fractal 

dimension of primary particles (DS), the fractal dimension of aggregates (Df) and fractal dimensions 

of soil pores (Dy) as independent variables. The predictors of Regression-PTFs once again were used 

for development of the ANNs-PTFs. Therefor two PTFs were developed for predicting each 

dependent variable (FC and PWP). Statistical and Neurosolution softwares were used for 

development of the Regression-PTFs and ANN-PTFs, respectively. Finally, the accuracy and 

reliability of PTFs were investigated. 

3- Results & Discussion 

Results showed that FC has a positive significant correlation with soil silt (r= 0.52
**

) and organic 

carbon content (r= 0.86
**

), and a negative significant correlation with sand (r= -0.50
**

), CCE (r= -

0.74
**

), bulk density (r= -0.64
**

), particles density (r= -0.79
**

) and Df (r= -0.47
**

). As well as, there 

are positive significant correlation between PWP and other soil properties such as soil silt (r= 0.48
**

) 

and organic carbon content (r= 0.77
**

), and negative significant correlation with sand (r= -0.50
**

), 

CCE (r= -0.74
**

), bulk density (r= -0.70
**

), particles density (r= -0.80
**

) and Df (r= -0.52
**

). Results 

also showed that there is a positive significant correlation between FC and PWP (r= 0.84
**

). When 

fractal dimensions used as independent variables for estimating of FC, three variables (bulk density 

                                                           
1
 Corresponding Author: a_ahmadi@tabrizu.ac.ir 

http://magazine.hormozgan.ac.ir/
mailto:Ayoobkarami@yahoo.com
mailto:%20a_ahmadi@tabrizu.ac.ir


Environmental Erosion Research  Vol:34(9:2), Summer 2019, 37-52 

 

44  
 

(ρb), particles density (ρp), and fractal dimension of soil pores (Ds)) included as a predictor in PTFs 

and these predictors could explain 80% and 98% of variation of FC, at Regression- and ANN-PTFs, 

respectively. But when fractal dimensions didn’t used in modeling, PTFs was developed with four 

predictors (ρb, ρp, dg and σg) and these predictors could explain 81% and 92% of the variation of FC, 

at Regression- and ANN-PTFs, respectively. Results also showed that there were no significant 

differences between the Regression- and ANN-PTF which achieved for the estimation of FC values. 

As well as, Regression-PTF by using fractal dimensions as independent variables for the estimation 

of PWP was developed with three predictors (ρb, ρp and Ds) and these predictors could explain 76% 

and 92% of the variation of PWP, at Regression- and ANN-PTFs, respectively. But when fractal 

dimensions weren’t used as independent variables, PTFs was developed with two predictors (ρb and 

ρp), and these predictors could explain 71% and 85% of the variation of PWP, at Regression- and 

ANN-PTFs, respectively. Results of the investigation of accuracy and reliability of the PTFs showed 

that when fractal dimensions used as independent variables for estimating of PWP, only the accuracy 

and reliability of the ANN-PTF was increased. 

4- Conclusions  

ANN-PTFs were more accurate than Regression-PTFs. When fractal dimensions of soil primary 

particles, aggregates, and pores were used as independent variables in modeling for the prediction of 

FC and PWP, only the fractal dimension of soil pores included as a predictor and increased the 

accuracy of ANN-PTFs, but it could not increase the accuracy of Regression-PTFs. 

 
Key Words: Field capacity; Fractal dimensions; Soil pedotransfer functions; Soil pores.  

 


