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  گروه خاکشناسی استادیار 2، دانشگاه تهرانشناسی  گروه خاكشد دانشجوي کارشناسی ار1

  دانشگاه تهرانآلات کشاورزي  ماشیندانشیار 3، دانشگاه تهران
  19/9/90 ؛ تاریخ پذیرش: 7/9/90 تاریخ دریافت:

  *چکیده
آن مانند ظرفیت مزرعه و خاك و نقاط شاخص  نگهداشت آبگیري منحنی اندازه از آنجایی که

و کم  هاي تخمین سریعیکی از راه ،است بر هزینه بر و زمان مستقیمهاي با روش  دگی دائمنقطه پژمر
مانند توزیع اندازه ذرات  از روي خصوصیات زود یافت خاك ها تخمین این صفاتهزینه این ویژگی

 نقاط شاخص منحنی رطوبتیدر این پژوهش  باشد. می مخصوص ظاهري جرمقدار مواد آلی و م خاك،
رطوبت قابل استفاده با کمک شبکه  در نهایتمانند ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگی دائم و خاك 

روش رگرسیون از روي خصوصیات زود همچنین و  سازيفعالبا سه نوع تابع  MLPعصبی از نوع 
 24نمونه خاك از منطقه رباط کریم کرج به وسعت  60براي این منظور  ن زده شد.ییافت خاك تخم

وسیله صفحات فشاري مقدار رطوبت نقاط شاخصی از منحنی رطوبتی مانند   آوري و به هکتار جمع
گیري گردید. سپس رطوبت قابل استفاده اندازه در نهایتظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم و 

مواد آلی و  آهک شن، جرم مخصوص ظاهري، درصد یات زود یافت خاك مانند درصد رس،خصوص
 تخمین زده شد. نتایج یاد شدهرطوبت نقاط شاخص  ذکر شدههاي فاده از روشگیري و با استاندازه

نرون  6با تعداد  سیگموئیديسازي مصنوعی با تابع فعال که شبکه عصبی نشان داد حاصل از پژوهش
 و R2هاي عملکرد  نرون در لایه خروجی با شاخص 3نرون در لایه مخفی و  10در لایه ورودي، 

                                                             
 alibl363@gmail.com مسئول مکاتبه:*
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RMSE  سازي (روش شبکه  در مقایسه با سایر توابع فعال 0225/2تا  6846/1و  8902/0تا  6197/0از
در برآورد عنوان شبکه بهینه داراي بهترین عملکرد  به عصبی مصنوعی) و روش رگرسیونی

عنوان یک فاکتور  با توجه به نتایج آنالیز حساسیت به خاك و درصد آهک است هاي مورد نظر جیوخر
   .باشد هاي مورد آزمایش قابل ذکر می خاك نمونه ر در محدوده بافتیثمو
  

  سازي توابع فعال، شبکه عصبی مصنوعیمنحنی رطوبتی خاك،  درصد آهک خاك، :کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
خاك و درصد رطوبت  ماتریکبین پتانسیل اي رابطه که است منحنی 1نگهداشت آب خاكمنحنی 

 فیزیک خاك بر عهده دارد. و علوم خاك کشاورزي، احثاي در مبنقش برجسته و دهد را نشان می آن
اما  .دهد را نشان می در محدوده بین خاك اشباع تا خاك خشک ،این منحنی رطوبت موجود در خاك

در این بازه رطوبتی نقاطی هستند که از نظر کاربردي در آبیاري و روابط آب و خاك اهمیت زیاد 
و  2مزرعهاین نقاط پتانسیلی ظرفیت  .شود می یادسیلی مهم خاك عنوان نقاط پتان هها ب دارند که از آن

ترین حد رطوبت براي گیاه است پایین میدا چون نقطه پژمردگی .دنباش می 3نقطه پژمردگی دایم
باید مقدار رطوبتی باشد که از لحاظ نظري  میپژمردگی داو  ظرفیت مزرعهتفاوت بین دو نقطه  بنابراین

فاصله  که این مقدار رطوبت باشد. می دسترسهمان رطوبت قابل که  تفاده نمایدگیاه بتواند از آن اس
متفاوت  هاي مختلف با بافت هايو نقطه پژمردگی دایم است در خاك مزرعهبین دو حالت ظرفیت 

هاي آزمایشگاهی هزینه بر و با روش آنگیري منحنی رطوبتی خاك و نقاط شاخص اندازه .باشدمی
 مردگی دائمژو نقطه پمزرعه توانند مقدار رطوبت در ظرفیت  میاین نقاط طور مثال  هب .استزمان بر 

 و ،دهند را نشان میکیلو پاسکال  -1500و  -33 هاي ترتیب مقدار رطوبت خاك در پتانسیل د که بهنباش
ویرکن و و  1381خداوردي لو و همایی، ( رگرسیونی خطی هاي غیرمستقیم روش با استفاده از

 ،و لیج از روي خصوصیات زود یافت خاك (ون گنوختن یا شبکه عصبی مصنوعی )1992 ،همکاران
عنوان یک ابزار  شبکه عصبی مصنوعی به. )1996 (پاچپسکی و همکاران، شوند زده میتخمین ) 1992

که روابط بین آنها پیچیده و  هاي ورودي و نتایج خروجی استبراي مدل کردن روابط مابین داده
                                                             
1- Soil moisture retention curve  
2- Field capacity 
3- Permanent wilting point 
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رسد که کارایی شبکه عصبی مصنوعی بهتر از  نظر می ). به1990 ،کورد و ایلینگوور اشد (مکب دشوار می
صبی مصنوعی هاي عشبکه استفاده از  .)1990 ،نیلسون- هاي رگرسیونی غیرخطی باشد (هیچت روش

، کوالکوسکی(بازوسکی و  خاك در علوم خاك از جمله در تخمین انتقال املاح هاي گوناگون در زمینه
تخمین میزان خاك هدر رفته در اثر فرسایش خاك (مین یانگ  ،)2009تبخیر و تعرق پتانسیل ( ،)2006

منحنی  تخمینو  )2010 ،(نامدار خجسته و همکاران الکتریکی خاك مدل کردن هدایت ،)2008 ،جانو 
، است در حال افزایشاز روي خصوصیات زود یافت خاك  )2006، مردان و همکارانرطوبتی خاك (

 عنوان یک ابرزار قدرتمند در مدل ها شبکه عصبی مصنوعی را بهاز این پژوهش دست آمده بهنتایج 
در  ،کند سازي می را به خوبی مدل یاد شدهکردن خصوصیات مختلف خاك معرفی کرده و خصوصیات 

اري سازي تانژانت هیپربولیک براي برقر مطالعات مربوط به منحنی رطوبتی خاك از تابع فعال بیشتر
 در مطالعات مشابه بیشترینو  استفاده شدهروابط مابین خصوصیات زود یافت و دیر یافت خاك 

 ؛2003فرخیان فیروزي و همایی،  ؛2009زونکی و همکاران، (تخمین منحنی رطوبتی خاك 
در شرایط  )و... 1998 ،اسکاپ و همکاران ؛1999 گ،ینتکوك کوك و بول ؛2002لو و همایی،  خداوردي

زونکی و همکاران منحنی رطوبتی خاك را  عنوان مثال به ،اي غیر آهکی صورت پذیرفته استهخاك
هاي بافتی مختلف به روش شبکه عصبی مصنوعی و نمونه خاك غیرآهکی با کلاس 110براي تعداد 

هاي بافتی بهتر  شبکه عصبی منحنی رطوبتی را در بیشتر کلاس رگرسیونی تخمین زدند و نشان دادند
) 2002( لو و همایی خداوردي .زند تخمین می) بالاتري R2و با ضریب همبستگی ( ش رگرسیونیاز رو

با بافت لومی منطقه کرج از  هاي خاك را در شرایط نمونه خاك نمونه 27 نقاط شاخص منحنی رطوبتی
روي خصوصیات زود یافت خاك (فراوانی نسبی ذرات، جرم مخصوص ظاهري، درصد کربنات 

این پژوهش  ،زده تخمین با ضریب همبستگی بالاي نها با استفاده از روش سنتی رگرسیونیکلسیم و..) ت
فاقد آزمون آنالیز حساسیت جهت مقایسه و تعیین میزان تاثیر پارامترهاي مختلف زود یافت خاك بر 

براي تعیین منحنی  (روش رگرسیونی) خروجی مدل بوده و از آنجایی که این نوع توابع انتقالی
ساز مشکل  هاي شبیهاستفاده از آن در مدل دارده رطوبتی به تعداد زیادي معادله رگرسیونی نیاز مشخص

هاي گچی را با استفاده از توابع  هاي هیدرولیکی خاك ویژگی) 1382( فرخیان فیروزي و همایی ،است
مایش بر نقاط هاي مورد آز انتقالی رگرسیونی برآورد کردند و نشان دادند که درصد گچ در نمونه خاك

) 1999کوك کوك و بولتینگ (، کوکوك و اي داردهظدهنده منحنی رطوبتی تاثیر قابل ملاح تشکیل
هاي عصبی مصنوعی جهت تخمین تعدادي از نقاط منحنی رطوبتی  نشان دادند که استفاده از شبکه
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مانند مدل گوپتا و از توابع انتقالی رگرسیونی  يبهتر نتایج هاي با مواد آلی بالا و غیرآهکی خاك
با استفاده از شبکه عصبی منحنی رطوبتی  1998، اسکاپ و همکاران، دهند ارائه می 1979 لارسون

خاك را تخمین زدند، آنها دریافتند که شبکه عصبی مصنوعی بکار رفته بهتر از تعدادي از توابع انتقالی 
عنوان  وصیات زود یافت بیشتري بهاگر خص ن بوده و معمولاًارگرسیونی ارائه شده توسط سایر محقق

یابد ولی همیشه اختلاف قابل توجهی بین مقادیر  افزایش میها  بینی صحت پیشکار رود  ورودي به
  .گیري شده وجود دارد بینی شده و اندازه رطوبت پیش

مانند ظرفیت  هاي آهکیخاك تعدادي از نقاط شاخص منحنی رطوبتیتا  برآنیم در این پژوهش
پرسپترون  رطوبت قابل استفاده با کمک شبکه عصبی از نوع در نهایتم و یقطه پژمردگی دامزرعه و ن
(در  و تانژانت خطی تانژانت هیپربولیک ،سازي سیگوئیدي فعالبا سه نوع تابع  MLP 1چند لایه

از  )شده است استفادهتانژانت هیپربولیک  طور معمول از روش مطالعات مربوط به منحنی رطوبتی به
 ندشو مینه مقایسه و نتایج جهت انتخاب مدل بهی زده شده خصوصیات زود یافت خاك تخمین روي
همچنین در انتها از آزمون آنالیز  ،است علاوه این نتایج با روش رگرسیونی نیز مقایسه شده و به

 (درصد رس، شن، آهک و ...) ها جهت مشاهده میزان تاثیر خصوصیات زود یافت خاك حساسیت داده
با  عنوان یک ورودي غیرمعمول و به گرفته نشده در سایر مطالعات به خصوص درصد آهک خاك به

مورد نظر در روش شبکه  هاي بر خروجی هاي مورد آزمایش آن در خاكبالاي  نسبتاً درصد به توجه
که در مطالعات مشابه از  تا میزان تاثیر این پارامتر مشخص گردد شود گرفته می عصبی مصنوعی بهره

  .شده است استفادهاین آزمون استاندارد و مهم کمتر 
  

  هاو روشمواد 
اي در رباط متري) منطقه سانتی 25تا  0از افق سطحی ( آهکی نمونه خاك 60در این پژوهش تعداد 

 51وثانیه  99دقیقه و  6درجه و  51هکتار با مختصات جغرافیایی با طول  24به مساحت  کرج کریم
دقیقه  29درجه و  35و ثانیه  453دقیقه و  29درجه و  35 شمالی و عرضثانیه  202دقیقه و  6درجه و 

متر برداشته  100متر به  100اي و با فاصله  به روش شبکه GPS2دستگاه   شرقی به کمکثانیه  390و 
 1هاي مورد استفاده شده در این پژوهش در جدول هاي رطوبتی خاكدامنه تغییرات ویژگیشد. 

                                                             
1- Multilayer perceptron 
2- Global Position System  
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ها در آزمایشگاه و  ت دیر یافتی چون نقاط شاخص منحنی رطوبتی نمونهاخصوصی ست،خلاصه شده ا
خصوصیات زود یافتی مانند بافت خاك (درصد شن،  دست آمد. هبا کمک دستگاه صفحات فشاري ب

آلی خاك به روش  د، درصد مواو جرم مخصوص ظاهري به روش سیلندرسیلت، رس) به روش پیپت 
   .)2(جدول  ندگیري شد خاك به روش گازومتري اندازهو درصد آهک  بلک -والکی

  

  .مورد استفاده هاينمونه رطوبتیهاي دامنه تغییرات ویژگی -1جدول 
  ماکزیمم  مینیمم  میانگین  هاي هیدرولیکیویژگی

  FC 09/25  68/15  39/33 رطوبت 
  PWP  41/12  25/8  27/16  رطوبت

 AW  12/84 6/00 21/03رطوبت 
  

 .هاي مورد استفادههاي فیزیکی نمونهتغییرات ویژگیدامنه  -2 جدول

  ماکزیمم  مینیمم  میانگین  هاي خاك (واحد)ویژگی
        خصوصیات فیزیکی

00/82  00/23  471/40  )درصدشن (  
  00/29  00/5  710/19  )درصدرس (

  gcm-3(  284/1  24/1  37/1ظاهري (مخصوصجرم
  40/1  20/0  765/0  )درصدمواد آلی (
  80/16  00/9  148/13  )درصدآهک (

  
هاي عصبی مصنوعی و  شبکهاز دو روش  ت دیر یافتاسازي خصوصیبراي مدل پژوهشدر این 
خطی و  توابع ند متغیره استفاده شده است. براي طراحی شبکه هاي عصبی مصنوعی انواعچرگرسیون 

هاي عصبی مصنوعی  کهشب استفاده شدهابع انتقالی وت. شداستفاده سازي  عنوان توابع فعال غیرخطی به
نقاط شاخص  به دست آمدنبراي . طیتابع خ و هیپربولیک، تابع سیگموئید تابع تانژانت از عبارتند

نمونه خاك با  60بار براي  15و  3/0منحنی رطوبتی خاك درصد رطوبت حجمی خاك در مکش 
شناسی اي خاكه عنوان یک روش استاندارد و معمول در آزمایشگاه به کمک دستگاه صفحات فشاري

   حاصل گردید. دسترس گیاهاختلاف این دو حد رطوبتی آب قابل از  وتعیین ) 1986، (کلوت
AW = FC - PWP  )1(                                                                                               
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 با MLP یا 2پرسپترون چند لایه هاي شبکه در این پژوهش از: 1شبکه عصبی مصنوعیسازي با مدل
به  ها ها و بایاس . در این روش خطا جهت اصلاح وزنشداستفاده  BP یا 3الگوریتم پس انتشار خطا

ها در  هنگام سازي وزن رابطه به .دست آید ههاي مناسب براي سیستم ب تا وزن شود عقب منتشر می
  :)2010، و همکاران (نامدار خجسته صورت زیر است به نزول گرادیان با گشتاوریادگیري 

)]1()([)()()()1(  nWnWnXnnWnW ijijjiijij  )2(                              
                                

توان  خطاهاي محلی است که میni)(و nدر تکرار  jو  iهاي  وزن بین گرهnWij)( که در آن
صورت مجموع وزنی خطاها در  طریق عناصر پردازشی لایه خروجی یا به صورت مستقیم از آن را به

ترتیب نرخ یادگیري و ضریب گشتاور  به و  دست آورد. در این رابطه  عناصر پردازش لایه مخفی به
  .باشد میدر نوسان  9/0تا  1/0بوده و بین 

ها،  آوري داده ل جمعبراي طراحی یک مدل یادگیر مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی لازم است مراح
هاي  هاي پنهان، تعداد نرون (تعیین تعداد لایه  شبکهو نوع  ها، انتخاب توپولوژي پیش پردازش روي آن

و تست  4اعتبار سنجی تقاطعیهاي آموزش،  ها به بخش سازي)، تقسیم داده هر لایه، انتخاب توابع فعال
هاي پرسپترون تک لایه عموماً براي شبکه . ازطور سیستماتیک صورت پذیرد هب غیره ارزیابی مدل و

هاي عصبی مصنوعی براي  که در این تحقیق از شبکه نظر به اینشود.  بندي الگوها استفاده می طبقه
از یک شبکه هاي  براي توسعه مدلهاي رگرسیون غیر خطی استفاده خواهد شد، بنابر این  توسعه مدل
در لایه  سیگوئیدي، تانژانت هیپربولیک و تانژانت خطیوع سازي از ن تابع فعال سه نوع لایه پنهان با

مورد  MLP ساده شبکه 1در شکل گردید. سازي خطی در لایه خروجی استفاده  مخفی و تابع فعال
هاي خصوصیات زود یافت معمول در سایر مطالعات (درصد شن،  با ورودي استفاده در این پژوهش

عنوان یک فاکتور ورودي غیر  ر ورودي درصد آهک بهرس مواد آلی، وزن مخصوص ظاهري) و فاکتو
  نشان داده شده است. معمول 

مستقیم برآورد خصوصیات هاي غیرهاي مورد استفاده در روشترین آمارهمتداول: معیار ارزیابی
  صورت زیر می باشند: هاي حاصل از تخمین و مقدار واقعی آنها بهخاك براي مقایسه بین داده رطوبتی

                                                             
1- Artificial neural networks(ANN) 
2- Multilayer perspetron (MLP)  
3- Back propagation (BP) 
4- Cross Validation (CV) 
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 )3(                                                                   R2 = 1- (Σ(θi – θj)2) / (Σ(θi – θm
 ) 2)   

 )4 (                                                                        RMSE = (ΣN
1(θi – θj)2 / N)1/2   

 
  .پژوهش نمودار ساده شبکه طراحی شده در این -1شکل 

 

 RMSEیر است و متغ یک تا صفر باشد که در محدوده ضریب تعیین می  R2،یادشدههاي در آماره
به عدد  R2هر چه ی عهاي عصبی مصنو در آزمون و ارزیابی شبکهاست. ریشه میانگین مربعات خطا

ه (عملکرد شبک تر استباشد نتیجه بدست آمده مطلوبتر صفر نزدیکبه RMSE تر و  نزدیک یک
 θmرطوبت تخمین زده شده،  θjگیري شده و رطوبت اندازه  θi، 4و  3 . در معادلات)باشد میتر مطلوب

هاي تخمین زده شده به روش  از آنجایی که نتایج رطوبت باشند ها می تعداد نمونه Nرطوبت میانگین و 
ک به یک با یک صورت ی به یادشدهنمونه خاك  60 گیريشبکه عصبی و رگرسیون با رطوبت اندازه

باشد  ها میعنوان گویاترین و بهترین معیارها براي ارزیابی مدل این معیارها به ،شوند دیگر مقایسه می
(در واقع از روابط غیر خطی جهت برقراري روابط مابین خصوصیات زود یافت و دیر یافت در لایه 

از این روابط با نقاط  پنهان شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده و نقاط تخمین زده شده حاصل
  .است) شدهصورت یک به یک مقایسه  به یادشدهگیري شده با کمک معیارها  اندازه

براي جلوگیري از  د. اناجرا شده  NeuroSolutions 5.0 ي افزار هاي بررسی شده در محیط نرمشبکه
اعتبار  برايها  داده درصد از 15 ،شود باعث یادگیري نامناسب مدل می اغلبآموزش بیش از حد شبکه که 

در این پژوهش از یک شبکه عصبی مصنوعی از نوع انتخاب و به مدل معرفی شدند.  CV سنجی تقاطعی
MLP  هاي لایه مخفی از  و تعداد نرون 3خطی تانژانتیو  2سیگموئیدي، 1تانژانتیبا سه نوع تابع فعال سازي

                                                             
1- TanhAxon  
2- Sigmoidaxon 
3- LinearTanhAxon 
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بار  20د و کمترین خطا را داشته باشد. هر شبکه تا زمانی که مدل بهترین عملکر ،شروع و افزایش یافتند 2
اي که داراي کمترین آموزش داده شد مقدار خروجی شبکه با خروجی مطلوب مقایسه شدند. شبکه

RMSE ترین  و بزرگR2 سازي  دقت تخمین هر مدل با تابع فعال .گردیدعنوان مدل بهینه انتخاب  بود به
براي تعیین  1و سپس از آزمون آنالیز حساسیت ررسی قرار گرفتمورد ب RMSEو  R2هاي  متفاوت با آماره

طور سیستماتیک  (آنالیز حساسیت به استفاده شددرجه حساسیت پارامترهاي ورودي بر خروجی مورد نظر 
با انتخاب گزینه آنالیز حساسیت از منوي مربوط قابل اجرا  NeuroSolutions 5.0افزار  و در محیط نرم

مدل تجربی گوپتا  مدلی به نام برازشبا  SPSS 13.0 افزار هاي رگرسیونی از نرمسعه مدلبراي تو .باشد) می
  .استفاده شده است )1999 ک،ینتو بول کوك (کوك 1979و لارسون 

  
  بحث نتایج و

در  :شبکه عصبی مصنوعیتخمین نقاط شاخص منحنی رطوبتی خاك با استفاده از روش 
با کمک  MLP پرسپترون چند لایه یابی دقت برآورد مدلارز نتایج حاصل از 5تا  3 هاي جدول
و  نقطه پژمردگی دائم، ظرفیت مزرعه حجمی تخمین مقدار رطوبتدر  RMSEو  R2رزیابی ا معیارها

 خطیتانژانتی و  سیگموئیدي ،تانژانتیمتفاوت  يساز با استفاده از توابع فعال رطوبت قابل دسترس گیاه

نه که در همان گو ،سازي متفاوت با توابع فعالMLP کارایی مدل  همقایس با نشان داده شده است.
ت براي برقراري ارتباط بین سازي متفاو زمانی که از توابع فعال ،شود میمشاهده  5تا  3 هاي جدول
نقاط  یا MLPمدل  هايد یافت خاك و خروجییا همان خصوصیات زو MLPهاي مدل ورودي

ها حاصل از تخمین مدل نتایجگردد، استفاده می دسترسشاخص منحنی رطوبتی و رطوبت قابل 
 18( موارد بیشترکه در  شودمشاهده می 5تا  3 هاي مقادیر متفاوتی را نشان می دهد. با توجه به جدول

مقدار رطوبت  براي رطوبت تخمین مقدار در مجموع) نقطه رطوبتی سه براي هر  مورد 30از  مورد
با تابع  MLPدر مدل ردگی دائم و رطوبت قابل دسترس گیاه نقطه پژم حجمی ظرفیت مزرعه، 

 مورد 30از  مورد 6در هر کدام  خطیتانژانتی و  هیپربولیک تانژانتو توابع  سیگموئیديسازي  فعال
هاي متفاوت در با تعداد نرونبیشترین کارایی در تخمین خروجی مورد نظر  نقطه رطوبتیسه براي هر 

تاثیر قابل  بیانگر) 4همچنین نتایج آنالیز حساسیت (شکل )،  2(شکل ، شندبا را دارا میلایه مخفی 
  . باشد هاي شبکه بهینه بعد از فاکتور ورودي درصد شن می توجه فاکتور آهک بر خروجی

                                                             
1- Sensitivity Analysis 
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  تانژانتی با تابع فعال سازي  MLPارزیابی دقت برآورد مدل  -3جدول 

هاي تعداد نرون
  لایه مخفی

RMSE  R2  
 رطوبت حجمی در حالت  ر حالترطوبت حجمی د

آب قابل 
  دسترس

نقطه پژمردگی 
  دائم

آب قابل  ظرفیت مزرعه
  دسترس

نقطه پژمردگی 
  دائم

ظرفیت 
 مزرعه

2  2/0903 1/8550 2/4831 0/5850 0/5238 0/8496 
4  2/1240 1/6467 2/4278 0/6050 0/6135 0/8294 
6  2/2342 1/5807 1/9203 0/5915 0/6553 0/8876 
8  /2589 1/6840 2/1148 0/5815 0/5807 0/8080 
10  2/3823 1/5103 2/3071 0/5128 0/6476 0/8604 
12  2/4095 1/9484 4/8490 0/5429 0/5454 0/8575 
14  3/2075 1/5484 2/4147 0/5899 0/6449 0/8456 
16  2/5716 1/6076 2/7905 0/4813 0/6339 0/8553 
18  3/2419 1/6875 2/4995 0/1689 0/6705 0/7968 
20  2/8340 1/6184 3/1136 0/5731 0/ .6579  0/8463 

  
  با تابع فعال سازي سیگموئیدي MLPارزیابی دقت برآورد مدل  -4جدول 

هاي تعداد نرون
  لایه مخفی

RMSE  R2  
 رطوبت حجمی در حالت  رطوبت حجمی در حالت

آب قابل 
  دسترس

نقطه پژمردگی 
  دائم

 ظرفیت مزرعه
آب قابل 
  دسترس

نقطه پژمردگی 
  دائم

ظرفیت 
 مزرعه

2  2/0040 1/7195 1/9504 0/6057 0/6352 0/8763 
4  2/0711 1/7354 2/0446 0/6060 0/6127 0/8661 
6  2/0496 1/7550 2/0358 0/6037 0/6215 0/8227 
8  2/0178 1/7300 2/0327 0/6089 0/6243 0/8222 
10  1/9704 1/6846 2/0225 0/6197 0/6449 0/8902 
12  1/9942 1/7201 1/8594 0/6129 0/6259 0/8888 
14  1/9889 1/7391 2/0674 0/6188 0/6248 0/8663 
16  1/9870 1/7217 2/0430 0/6156 0/6099 0/8857 
18  2/0038 1/7236 2/0468 0/6159 0/6330 0/8722 
20  1/9922 1/7496 1/9585 0/6190 0/6021 0/8867 
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  .خطی سازي تانژانتی با تابع فعال MLPارزیابی دقت برآورد شبکه  -5جدول 

هاي تعداد نرون
  لایه مخفی

RMSE  R2  
 رطوبت حجمی در حالت  رطوبت حجمی در حالت

آب قابل 
  دسترس

نقطه پژمردگی 
  دائم

ظرفیت 
 مزرعه

آب قابل 
  دسترس

نقطه پژمردگی 
  دائم

ظرفیت 
 مزرعه

2  3/3606 1/6955 2/6483 0/4551 0/5709 0/7656 
4  2/4466 1/4166 2/1709 0/5774 0/7007 0/8888 
6  2/1133 1/7448 2/3305 0/6150 0/5368 0/8170 
8  2/8861 1/6314 2/7509 0/5445 0/6119 0/8850 
10  3/1844 1/6497 2/7660 0/5432 0/6019 0/8090 
12  2/9232 1/9409 3/3683 0/6056 0/4406 0/8388 
14  3/2019 1/5515 2/2476 0/5457 0/6992 0/8712 
16  2/7382 1/6877 3/0461 0/5434 0/6240 0/8318 
18  3/2426 1/7442 3/5019 0/5491 0/5780 0/7620 
20  2/5667 1/6478 2/5891 0/5979 0/6116 0/8648 

  

 نتیجه گرفتتوان می) 2و شکل ( 5تا  3 هاي با توجه به نتایج نشان داده شده در جدولهمچنین 
ها یا  روابط مابین وروديتواند  میبا کارایی بیشتري  سیگموئیديسازي  با تابع فعال MLPکه مدل 

ر برقرا را هاي مدل یا همان نقاط شاخص منحنی رطوبتیهمان خصوصیات زود یافت خاك و خروجی
 سیگموئیديسازي  مصنوعی با تابع فعال شبکه عصبی ،هاي متعدد آموزش داده شدهکند. در میان شبکه

عنوان  نرون در لایه خروجی به 3نرون در لایه میانی و  10نرون در لایه ورودي،  6اي با تعداد  شبکه
  گردد. یک شبکه بهینه در این پژوهش معرفی می

  

 
  .سازي متفاوت با توابع فعال MLP میزان عملکرد شبکه -2شکل 

عملکردمیزان   
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در : SPSS 13.0تخمین نقاط شاخص منحنی رطوبتی خاك با استفاده از روش معادلات رگرسیونی 
مدل  مدلی به نام نظر گرفتن ها را با درگیري شده نمونه این قسمت خصوصیات زود یافت اندازه

به نقاط  )1999 ،ینکتو بول (کوك کوك فرض عنوان مدل پیش به 1979تجربی گوپتا و لارسون 
  افزار آماري عنوان خصوصیات دیر یافت در نرم شاخص منحنی رطوبتی و رطوبت قابل استفاده را به

SPSS 13.0 آمددست  ها بهمرتبط کرده و معادلات رگرسیون بین این پارامتر.  
θFC=0/1263Bd+0/3512lime+0/3428OM+0/1217sand+0/2711clay )5                (              
RMSE=2/4922    R2=  0 /642 
θPWP=0/0232Bd+0/1682%lime+0/7000%OM+0/0676%sand +0/ 2040 %clay )6               (
RMSE=1/2667     R2=0/6 
θAW= 0/05917Bd+0/35316%lime+0/38346%OM+0/05699%sand+0/ 07495 %clay )7      (  

RMSE=3/2825    R2= 0/396          
هاي مورد نظر در محیط ها و خروجیحاصل از برازش خصوصیات ورودي 7تا  5ت معادلا

ترتیب رطوبت در  به θAW و  θPWPو  θFCباشند. در  معادلات فوق می  SPSS13.0افزار آماري  نرم
، Bd) و AW) و رطوبت قابل دسترس (PWP، رطوبت در نقطه پژمردگی دایم ()FCظرفیت مزرعه (

%lime ،%OM ،%sand ،% clay ترتیب جرم مخصوص ظاهري، درصد آهک، درصد موادآلی،  به
  باشد.درصدشن و درصد رس خاك می

  

  .شبکه عصبی مصنوعی و معادلات رگرسیونی مقایسه عملکرد دو روش -6جدول 
  خصوصیت 

  مدل شده
  رگرسیون  شبکه عصبی صنوعی

    تانژانتی  سیگموئیدي   تانژانتی خطی
FC مخیلی ک  کم  زیاد  متوسط  

PWP  خیلی کم  زیاد  متوسط  کم  
AW  خیلی کم  کم  زیاد  متوسط  
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گیري شده در برابر تخمین مدل شبکه عصبی بهینه و روش  رطوبت حجمی ظرفیت مزرعه در حالت اندازه -3شکل 

  .رگرسیون
  

جهت مقایسه عملکرد روش رگرسیون و شبکه عصبی با  7تا  5 معادلات RMSEو  R2مقادیر 
نشان داده شده روش  6گونه که در جدول  متفاوت با یکدیگر مقایسه شدند. همان سازي توابع فعال

بهتري نسبت به روش رگرسیونی قادر به تخمین نقاط شاخص منحنی رطوبتی  دشبکه عصبی با عملکر
 نمودار جهت مقایسه رطوبت 90تعداد بالاي نمودارها ( بهبا توجه  باشد، و رطوبت قابل دسترس می

 ) تنهابا روش رگرسیون حالت مختلف و در سه نقطه رطوبتی 10سازي با  فعال ع تابعسه نوتخمینی 
سازي  فعال مقادیر محاسبه شده به روش رگرسیون و شبکه عصبی بهینه با تابعکه  )3شکل (نمودار در 

نقاط تخمین زده شده به دو روش ، دهد رطوبت ظرفیت مزرعه نشان می سیگموئیدي را در حالت
پاچبسکی و  مشابه با نتایج . این نتایجاست شدهصورت یک به یک مقایسه  شبکه عصبی بهرگرسیون و 

هاي عصبی بهتر از توابع رگرسیونی رائول و ی شبکهینشان دادند که کارا ها) است آن1996(همکاران 
  رطوبت موجود در حالت ANN) با استفاده از روش 2006مردان و همکاران ( باشد. براکنزیک می

 FC ،PWP  وAW  را تخمین زدند و نشان دادند که کارایی روش رگرسیونی بهتر از روش شبکه
 نادست آمده بر خلاف روش مردان و همکار هباشد اما در این پژوهش نتایج ب عصبی مصنوعی می

) 1999( ینکتبول. همچنین کوك کوك و است) 1996( و مشابه نتایج پاچپسکی و همکاران )2006(
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عنوان یک روش کار آمد در تخمین منحنی رطوبتی به کار رود.  تواند به شبکه عصبی مینشان دادند که 
تواند در مدل  هاي عصبی مصنوعی به خوبی می نشان دادند که شبکه) 2004(علاوه شاراد و همکاران  به

این  از دست آمده بهکردن نقاط مختلف منحنی رطوبتی خاك مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به نتایج 
سازي سیگموئیدي براي ایجاد روابط مابین خصوصیات زود  طورکلی هرگاه از توابع فعال پژوهش به

دهنده منحنی نگهداشت رطوبتی خاك  یافت خاك و خصوصیت دیر یافتی همچون نقاط تشکیل
طور مطلق این حالت صادق نیست و  گردد ولی همیشه به استفاده شود نتایج مطلوبتري حاصل می

نشان داده شده در برخی موارد روابط تانژانتی و یا خطی نتایج  5تا  3 هاي ونه که در جدولگ همان
طور مطلق  توان نتیجه گرفت که از یک رابطه ثابت به دهد که از این مطلب می بهتري را ارائه می

 توان براي برقراري روابط مابین خصوصیات زود یافت و دیر یافت خاك در تمام گستره نقاط نمی
اي به این مورد نشده است. تشکیل دهنده منحنی رطوبتی بهره جست که در مطالعات مشابه اشاره

توان مشاهده کرد که روابط تانژانتی رطوبت نقطه  می 4و  3 هاي لوعنوان مثال با مقایسه جد به
دي در کند ولی به طور کلی رابطه سیگموئی بهتر از رابطه سیگموئیدي توصیف می پژمردگی را نسبتاً

دارد. یکی دیگر از نکات قابل ذکر در این  برترينسبت به سایر روابط  3این پژوهش با توجه به شکل 
پژوهش که در مطالعات مشابه به آن توجهی نشده است تخمین بهتر رطوبت ظرفیت مزرعه نسبت به 

باشد  می رطوبت پژمردگی دائم در هر سه نوع تابع فعال سازي روش شبکه عصبی و روش رگرسیونی
هاي خاك مورد  که این حالت را شاید بتوان به این مورد نسبت داد که با تغییر مکش وارده بر نمونه

آزمایش دامنه تغییرات خصوصیات زود یافت خاك بدون تغییر و ثابت باقی (درصد رس، شن، آهک 
هاي خاك  وي نمونهماند اما دامنه تغییرات رطوبتی خاك با افزایش مکش ر کند) میو... تغییري نمی

طور  بار به 3/0بار نسبت به  15ها در مکش هاي  عبارتی اختلاف مقدار رطوبت نمونه یابد بهکاهش می
هاي با خصوصیات زود یافت متفاوت به هم نزدیک  و مقدار رطوبت نمونه شدهطبیعی بسیار ناچیز 

و دیر یافت خاك منجر شود که این حالت خود به کاهش همبستگی مابین خصوصیات زود یافت می
گیري مقدار رطوبت  توان پی برد که کوچکترین خطاي ناشی از اندازه گردد و از این مورد می می

ها  تري بر روي تخمین مدلبار) به نحو چشمگیري 15هاي بالا (هاي مورد آزمایش در مکش نمونه
دهد. از به شدت کاهش میها را  بار) تاثیر گذاشته و عملکرد مدل 3/0هاي پایین ( نسبت به مکش

توان از یک نوع تابع ثابت براي  توان به این نتیجه رسید که همواره نمی موارد ذکر شده در بالا می
دهنده منحنی رطوبتی استفاده کرد و  برقراري روابط مابین خصوصیات زود یافت و نقاط تشکیل
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ابد ضریب همبستگی مابین این دو هاي آزمایشی افزایش ی همچنین هر چه مقدار مکش وارده بر نمونه
کند علاوه بر این موارد  هاي بالا را طلب می یابد که این خود دقت بیشتري در مکش ویژگی کاهش می

توان از یک سري خصوصیات زود یافت معمول و  توان به این مورد اشاره کرد که همواره نمی می
ست و براي هر نوع خاك بسته به ها بهره جروتین در مطالعات مشابه براي تمام انواع خاك

هاي مورد  ترین خصوصیات زود یافت را باید برگزید همانند نمونه خصوصیات زود یافت آن مهم
ترین  عنوان مهم آزمایش در این مطالعه که خصوصیات زود یافتی همچون درصد شن، آهک و رس به

اد آلی) انتخاب هاي اروپایی شامل درصدرس، شن و مو خاك برعکسخصوصیات زود یافت (
  شود.  جانشین موادآلی خاك میدلیل درجه تاثیر بیشتر  بهشوند که در این شرایط آهک  می

ا به پارامترهاي ورودي یک مدل ریاضی ر آنالیز حساسیت، حد یا درجه حساسیت: 1آنالیز حساسیت
در مدل بهینه نشان داده شده، پارامتر ورودي درصد شن  4گونه که در شکل  دهد. همانآن نشان می

هاي مدل دارد و درصد آهک سازي سیگموئیدي بیشترین تاثیر را بر خروجیشبکه عصبی با تابع فعال
و درصد رس، درصد موادآلی و  یادشدههاي مدل بر خروجی موثرعنوان دومین پارامتر مهم و  خاك به

رصد شن خاك رسد د. به نظر میجرم مخصوص ظاهري خاك در مرتبه بعدي اهمیت قرار دارند
هاي خاك مورد مطالعه  مدل را به درصد بالاي این پارامتر در نمونه ،پارامتر ورودي موثرترینعنوان  به

بودند. همچنین در مورد اثر  لوم شنیهاي مورد مطالعه داراي بافت لوم تا نسبت داد زیرا نمونه خاك
عصبی بهینه نسبت به فاکتور  هاي مدل شبکهقابل توجه پارامتر ورودي درصد آهک خاك بر خروجی

هاي مورد مطالعه  توان به درصد بالاي آهک و درصد بسیار پایین موادآلی در نمونهمیرا مواد آلی 
هاي کشورهاي اروپایی با  که این فاکتور مهم در سایر مطالعات به خصوص خاك در حالی نسبت داد

ترین  عنوان مهم درصد مواد آلی خاك به توجه درصد بسیار پایین آهک مورد توجه قرار نگرفته است و
ها مورد  دلیل درصد بالاي مواد آلی خاك در شرایط این خاك فاکتور تاثیر گذار بعد از بافت خاك به

دلیل دامنه  ه، همچنین بباشد هاي مورد مطالعه می تاکید قرار گرفته است که این عکس شرایط خاك
هاي هري و تاثیر بسیار ناچیز این پارامتر بر خروجیتغییرات بسیار پایین پارامتر جرم مخصوص ظا

  کرد. چشم پوشیاین پارامتر ورودي  توان ازمدل می
  
 

                                                             
1- Sensitivity analysis 



  علی بلیانی و همکاران
 

181  

  
  شبکهنمودار آنالیز حساسیت پارامترهاي ورودي مدل بهینه  -4شکل 

  .سازي سیگموئیدي) با تابع فعالANNعصبی مصنوعی (
  

  کلی گیري هجنتی
با توابع فعال  MLPوهش از شبکه عصبی مصنوعی از نوع در این پژ ،مشاهده شدهمان گونه که 

هاي خروجی هاي وروردي و ویژگیگیژسازي متفاوت جهت برقراري روابط غیر خطی مابین وی
پژوهش نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی به عنوان  این دست آمده حاصل از هنتایج باستفاده شد. 

یونی قادر به توصیف روابط هاي رگرسبا روش تري در مقایسهساز به نحو مطلوب یک روش شبیه
غیرخطی مابین خصوصیات زود یافت خاك و خصوصیت دیر یافتی مانند نقاط شاخص منحنی 

شود نتایج  و زمانی که از توابع غیرخطی از نوع سیگموئیدي استفاده می باشد رطوبتی خاك می
در مقایسه با روش  89/0تا  61/0 هاي در حدود یا ضریب همبستگیR2 ( آید تري بدست می مطلوب

با توجه به نتایج آنالیز همچنین در این پژوهش  )تر هیپر بولیک با ضریب همبستگی پایینخطی و 
هاي مدل بهینه عنوان یک فاکتور تاثیرگذار بر خروجی که فاکتور آهک نیز بهرسد  به نظر می حساسیت

درجه حساسیت رطوبت  ظرفیت مزرعه  4ه شکل عنوان مثال با توجه ب (به قابل ذکر استشبکه عصبی 
  هاياز خاك ییو با توجه به این که درصد بالا باشد) می 36/0و به مواد آلی  5/3به فاکتور آهک 

توان می درصد) 10(بیش از  باشند خشک مانند ایران داراي درصد بالاي آهک می مناطق خشک و نیمه
با توجه به این که مطالعه مورد نظر در محدوده بافتی  جستساز سود  هاي شبیهاز این پارامتر در مدل

شود براي حصول نتایج بهتر  توصیه می پذیرفته است، هاي نه چندان زیاد صورت و با تعداد نمونه
و دامنه  هاي بیشترتر و با تعداد نمونهتر و با دامنه بافتی گستردهسطحی وسیع مطالعات مشابه در
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تا نقش فاکتورهاي مهمی  تر صورت پذیرد آهک و مواد آلی) گستردهخصوصیات زود یافت (درصد 
  . تر گرددهاي ایران پر رنگ همچون آهک در شرایط خاك
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Abstract 

Since the measurement of soil moisture retention curve and its index points like 
field capacity and permanent wilting point are costly and time-consuming using 
direct methods, one of the quick and low costly estimation methods of these 
properties is estimating of those properties with respect to soil basic properties 
including particle size distribution and organic matter content as well as bulk 
density. In this study, index points of soil moisture retention curve such as field 
capacity, permanent wilting point and available water were estimated using MLP 
type neural network with three activate functions and regressions methodology 
with respect to soil basic properties. In order to conduct the aforementioned issue, 
60 soil samples were collected from the case study, the region of Robatkarim of 
Karaj city, with an area of 24 ha. Then, the moisture content of the index points of 
soil moisture retention curve was measured by using the pressure plate. Further soil 
basic properties including the percentages of clay, sand, bulk density and organic 
matter as well as lime and the moisture content of the index points were measured 
using the aforementioned methodology. The results of the investigations showed 
that the artificial neural networks by sigmoid activate function a network with 6 
neurons in the input layer and 10 neurons in the hidden layer as well as 3 neurons 
in the output layer with Performance indicators R2 and RMSE variations of 
0.6197–0.8902 and 1.6846–2.0225, respectively was introduced as the efficient 
network which had the best performance in estimation of wanted outputs in 
comparison with another activate functions (method of artificial neural network) 
and regression method. Percentage of lime according to results of sensitivity 
analysis is considered as an effective factor in the range of soils texture tested. 
Keywords: Percentage of lime; Soil water retention curve; Artificial neural 
network; Activate transfer* 
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