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  چكيده

هاي بيولوژيكي خـاك را تحـت   ورزي، رشد گياه و فعاليتهاي مكانيكي خاك است كه عمليات خاكيژگييكي از پوياترين و )PR(مقاومت فروروي 
هدف از تحقيق حاضر ارائـه توابـع انتقـالي رگرسـيوني و شـبكه عصـبي       . پرهزينه است و برزمان دشوار، متغير اين مستقيم گيرياندازه. دهدقرار ميتاثير 

يافت شامل توزيع اندازه ذرات، كربن آلي، جرم مخصوص ظاهري و حقيقي، كربنات كلسيم معادل، يه متغيرهاي زودخاك بر پا PRمصنوعي براي برآورد 
هاي زراعي دشت اردبيل برداشته شد سپس برخي خاكمتر  سانتي 10تا  0نمونه از عمق  105به اين منظور  .بود تخلخل كل و رطوبت اوليه خاك مزرعه

براي اشتقاق توابـع انتقـالي    .تقسيم شدند) نمونه 27(و آزموني ) نمونه 78(ها به دو سري آموزشي داده. تعيين گرديد ها هاي فيزيكي و شيميايي آنويژگي
نتـايج توابـع رگرسـيوني و شـبكه عصـبي نشـان داد كـه        . گرديد استفاده MATLABو  SPSS 18ترتيب از نرم افزارهاي عصبي به رگرسيوني و شبكه

، )R2(مقـادير ضـريب تبيـين     .خاك، رطوبت اوليه مزرعه، جرم مخصوص ظاهري و توزيـع انـدازه ذرات خـاك بودنـد     PRآورد ترين متغيرها در برمناسب
ترتيـب  به -64/146و  MPa 37/0، 91/0و  -67/14و  MPa 89/0، 55/0برابر ) AIC(و معيار اطلاعات آكائيك ) RMSE(مجذور ميانگين مربعات خطا 

منطقه مورد مطالعه بيشـتر از توابـع    خاك PRبرآورد بنابراين دقت توابع شبكه عصبي در . وني و شبكه عصبي به دست آمدترين تابع رگرسيبراي مناسب
  .رگرسيوني بود

  

  ، فشردگي خاك، متغير زوديافترطوبت اوليهتخمين،  :هاي كليدي واژه
  

   3 2 1 مقدمه
توانـد  مي) PR( 4خصوصيات فيزيكي خاك نظير مقاومت فروروي

مقاومـت  . ي نظارت و ارزيابي كيفيت خاك مورد استفاده قرار گيـرد برا
تواند به عنوان پارامتري گذارد و آن ميفروروي در رشد ريشه تأثير مي
ورزي بر محيط ريشه، آگـاهي از سـطح   براي ارزيابي اثر سيستم خاك

فشردگي، تعيين نقش نيروهاي لازم براي انجام فرايندهاي مكـانيكي  
توانـد توسـعه گياهـان را    موانع فيزيكي ظاهري كه مـي  و جلوگيري از

مقاومت فروروي يكـي  ). 11و  9(كاهش دهد مورد استفاده قرار گيرد 
هاي مكـانيكي خـاك اسـت و اطـلاع از آن بـراي      از پوياترين ويژگي

). 12(باشـد  هاي بيولوژيكي خاك مهـم مـي  شخم، رشد گياه و فعاليت
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   اردبيلي
4- Penetration resistance  

 سـازد رشد ريشـه را محـدود مـي    مقاومت زياد خاك در برابر فروروي،
هدايت هيـدروليكي و نفوذپـذيري خـاك را كـاهش، روان آب و      ،)8(

تلفات خاك را افزايش داده و اثر نامطلوبي بر كيفيـت محـيط زيسـت    
 تخلخل، تراكم، مانند زيادي متغيرهاي به مقاومت فروروي). 17(دارد 
 خـاك  بـت آلـي و رطو  مـاده  كننده، سيماني عوامل و ساختمان، بافت

اما اغلب تحـت تـاثير جـرم مخصـوص ظـاهري و       )18(دارد  بستگي
البته برخي محققـان رابطـه قـوي    ). 35(باشد رطوبت خاك مزرعه مي

اند بين مقاومت فروروي و توزيع اندازه ذرات خاك را نيز گزارش كرده
)32 .(  

خاك بـه علـت خطـاي ابـزاري، كـاري        PRگيري مستقيماندازه
هـاي مختلـف   باشـد لـذا محققـان از مـدل    ه مـي گيـر و پرهزين ـ وقـت 

رگرسيوني و شبكه عصبي مصنوعي براي تخمين اين پـارامتر از روي  
ها توابع انتقـالي   اند كه به آنهاي زود يافت خاك استفاده كردهويژگي
هاي عصبي مصنوعي، يـك ابـزار    شبكه. شودگفته مي) PTFs( 5خاك

                                                            
5- Pedotransfer functions  

  )زيعلوم و صنايع كشاور( آب و خاك نشريه
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سازي روابط غيرخطي بـه  لها و مدقدرتمند براي تجزيه و تحليل داده
سازي هاي گذشته در مدلها طي سال آيند كه استفاده از آنحساب مي

در واقع توابـع شـبكه عصـبي    . فرآيندهاي پيچيده گسترش يافته است
مصنوعي با استفاده از توابع و پردازشگرهاي رياضي بـه شـبيه سـازي    

بـه شـدت    پردازند و قادرنـد روابـط ناشـناخته و   عملكرد مغز انسان مي
يكي از كاربردهاي شبكه عصبي هماننـد  . سازي كنندغيرخطي را مدل

رگرســيون بــراي تقريــب توابــع چنــد متغيــره و يــافتن ارتبــاط ميــان 
بـا ايـن   . باشـد مـي ) ديريافـت ( و وابسته) زود يافت(متغيرهاي مستقل 

هـاي آمـاري   تفاوت كه شبكه عصبي مصـنوعي در مقايسـه بـا روش   
ها ندارد و از اين نظـر  فرضي در مورد توزيع دادهپارامتريك هيچ پيش 

نسبت بـه تبيـين متغيرهـاي وابسـته از مزيـت نسـبي در مقايسـه بـا         
شــبكه عصــبي مصــنوعي يــك ). 25(هــاي آمــاري برخوردارنــد  روش

سيستم غيرخطي است كه بدون داشتن اطلاعات كامل از نحوه ارتباط 
مختلف را شبيه سازي  هايها، سيستم پارامترها و قوانين حاكم بين آن

  ).22و  16(كند مي
ــات و همكــاران   هــاي شــبكه عصــبي مصــنوعي و  روش) 4(بي

خاك بـا هـم    PRسازي هاي خطي و غيرخطي را براي مدلرگرسيون
هاي عصبي مصنوعي را ابزار قدرتمندتري در آنها شبكه .مقايسه كردند

 مقايسه با رگرسيون براي تخمين شاخص مخروطـي از روي رطوبـت  
نسـبت رطوبـت اشـباع بـه     (مزرعه، تخلخل كل و درجه اشباع نسـبي  

نشـان دادنـد   ) 36(واز و همكاران . خاك گزارش نمودند)  تخلخل كل
زماني حاصل شـد كـه از رطوبـت     PRكه بهترين نتيجه براي تخمين 

مزرعه و جرم مخصوص ظاهري خاك بـه عنـوان متغيرهـاي ورودي    
خـاك را بـا اسـتفاده از     PR) 34(سانتوس و همكاران . استفاده گرديد

آنها بيان . كردند هاي رگرسيوني و شبكه عصبي مصنوعي برآوردروش
با جرم مخصوص ظاهري و رطوبت مزرعـه در ارتبـاط    PRكردند كه 

در مقادير زياد جرم مخصـوص ظـاهري و كـم     PRاست و مقدار زياد 
 كـه  كردنـد  گزارش) 20( همكاران و جره .دهدرطوبت مزرعه رخ مي

 PR كننـده  برآورد مرسوم هايورودي به فراكتالي، پارامترهاي افزودن
 دارمعني بهبود باعث) مزرعه رطوبت و ظاهري مخصوص جرم( خاك

 بكارگيري همچنين. شد رگرسيوني هايمدل صحت ارزيابي معيارهاي

 توزيع فراكتالي پارامترهاي همراه به خاك ساختمان كيفي پارامترهاي

   .شد PR بيني پيش دارمعني بهبود باعث ذرات اندازه
خاك در داخل و خارج  PRهاي مختلفي براي برآورد PTFاگرچه 

ها در ديگر نـواحي هميشـه بـا    PTFاز كشور ارائه شده است ولي اين 
با توجه به اينكه استان اردبيـل، قطـب   . دقت قابل قبولي كاربرد ندارند

اخصي از فشردگي كه ش PRباشد اطلاع از زميني كشور ميتوليد سيب
. نمايدخاك است به مديريت توليد اين محصول استراتژيك كمك مي

مقاومت فروروي از  برآورد براي هاييمدل ارائه حاضر تحقيق از هدف
 اسـتفاده  با اردبيل دشت زراعي هايخاك در روي متغيرهاي زوديافت

 دقـت  ارزيـابي  نيز و رگرسيوني و شبكه عصبي مصنوعي هايروش از

ضـريب   مثل آماري هايمحك از استفاده با PR برآورد در هامدل اين
، معيـار اطلاعـات   )RMSE(2، جذر ميانگين مربعات خطا )R2(1تبيين 

  .بود )ME(4و ميانگين خطا ) AIC(3آكائيك 
  

  ها مواد و روش
 هـاي نمونـه  و كيلـوگرم  3حـدود   مقدار به خوردهدست هاينمونه

 5 و ارتفـاع  قطـر  بـه  فـولادي  هـاي انهاستو از استفاده با نخوردهدست
 از نقطــه 105 در خــاك متــري ســانتي 0-10 عمــق از متــر ســانتي
 38˚و  40′تـا   38˚و  15′ اردبيـل واقـع در   دشـت  زراعـي  هاي زمين

 فواصـل  بـه  طـول شـرقي   48˚و  61′تـا   48˚و  16′عرض شمالي و 
هـاي خـرداد تـا    مـنظم در مـاه   -تصـادفي  طـور  و به متر 3000 حدود
 شـده بردارينمونه نقاط از يك هر موقعيت .شد برداشته 1392ر شهريو

شـكل  (ثبت گرديـد  ) GPS(5ياب جهاني دستگاه موقعيت از استفاده با
كاربري اراضي منطقه، زراعي و محصول غالب كشت شده، سـيب   .)1

 در خـورده دسـت  هـاي نمونـه . قنـد و يونجـه بـود   زميني، گندم، چغندر
 منظـور  بـه  متـري ميلـي  2 الـك  از و گرديـد  خشـك  هـوا  آزمايشگاه

، )Dp(حقيقـي   مخصـوص  جـرم  رس، سيلت، شن، مقادير گيري اندازه
جـرم مخصـوص    .شـد  داده عبـور  معـادل  كلسيم كربنات آلي و كربن

) 14(و رطوبت اشباع به روش وزني ) 6(روش استوانه به) Db(ظاهري 
سـيلت و   توزيع اندازه ذرات شـن، . گيري شدها اندازهدر همان استوانه

، جرم مخصـوص حقيقـي بـه    )15(قرائته  4رس به روش هيدرومتري 
، كربنـات  )37(، كربن آلي به روش والكلي و بلـك  )7(روش پيكنومتر 

. گيـري شـد  انـدازه ) 31(كلسيم معادل بـه روش تيتراسـيون بـا اسـيد     
 رابطـه از ) n(تخلخل كـل  

p

b

D

D
1n   پارامترهـاي   .دمحاسـبه ش ـ

ذرات ) σg(و انحـراف اسـتاندارد هندسـي    ) dg(ميانگين هندسي قطـر  
). 10(خاك از روي درصـدهاي شـن، سـيلت و رس محاسـبه گرديـد      

خاك به طور مستقيم در مزرعه بـا اسـتفاده از   ) PR(مقاومت فروروي 
اي ساخت شـركت اكـل كمـپ    دستگاه فروسنج مخروطي مدل عقربه

بـر اسـاس تحقيقـات قبلـي     . گيري شدار اندازهتكر 10كشور هلند  در 
رطوبت خاك مزرعه يكي از متغيرهاي ) 36و  34، 20، 4(انجام گرفته 

باشد لذا در تحقيق حاضر نيز رطوبت مي PRمستقل و موثر در برآورد 
هاي خـاك  با استفاده از استوانه، PRگيري خاك مزرعه در حين اندازه

بـه روش وزنـي تعيـين     C° 105و پس از آون خشك كردن در دماي 
  .گرديد

                                                            
1- Determination coefficient  
2- Root mean square error 
3- Akaike information criterion 
4- Mean error  
5- Global positioning system  
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  مطالعه منطقه مورداي در تصوير ماهواره برداريتوزيع نقاط نمونه يو نقشه موقعيت جغرافيايي - 1شكل 

Figure1- Geographic position and distribution map of sampled points in satellite image of the studied area 
 

هـا،  دگانه، گام اول در تجزيه و تحليـل داده در رگرسيون خطي چن
هاي عصبي مصـنوعي،  باشد؛ ولي شبكهها ميآزمون نرمال بودن داده

فـرض نرمـال بـودن     هاي تحليل ناپارامتري بوده و بر پيشجزو روش
هـا از  بـودن داده براي بررسي نرمـال ). 25(ها استوار نيستند  توزيع داده

آزمـون نرمـال بـودن     .تفاده شـد اس 1اسميرنوف -آزمون كولموگروف 
هاي به كار رفتـه در تحقيـق بـه    ها نشان داد كه توزيع همه متغيرداده

سـازي  جز رطوبت مزرعه و مقاومت فروروي نرمال بود لذا براي نرمال
 معـادلات  اشـتقاق . متغيرهاي مذكور از تبديل لگاريتمي اسـتفاده شـد  

 و SPSS18 افزارنرم گام دربه گام  به روش چندگانه خطي رگرسيوني
 و  MATLABافـزار عصبي مصـنوعي بـا نـرم    هاي شبكهايجاد مدل
مومنتـوم بـه   همچنـين از  . انجام گرديـد  ماركوارت -لونبرگالگوريتم 

سـاز تانژانـت   تابع فعال. هاي محلي استفاده شد منظور پرش از مينيمم
 در نرون 15و  11، 8شامل  لايه سه پرسپترون سيگموئيدي و ساختار

هـاي سـري    بعد از آموزش شبكه بـا داده . كار گرفته شدپنهان به يهلا
و فريز نمودن شبكه بعـد از آزمـون اعتبارسـنجي     )نمونه 78(آموزشي 

 27هاي آزموني و اعتباري به تعـداد   شامل داده(ها  آموزش، مابقي داده
  . براي ارزيابي شبكه مورد تحليل قرار گرفت) نمونه

  
  انتقالي عتواب ارزيابي معيارهاي

، از PRبه منظور مقايسه دقت توابـع انتقـالي پـيش بينـي كننـده      
مقـادير  ). 34و  4(استفاده گرديد  AICو R2 ، RMSE ،MEهاي معيار

RMSE هــاي مــورد اســتفاده در آمــوزش و آزمــون توابــع بــراي داده
                                                            
1- Kolmogorov- Smirnov 

-بـه  1هاي عصبي مصنوعي با اسـتفاده از معادلـه   رگرسيوني و شبكه
  .دست آمد

)1   (                             
n

)YY(

RMSE

n

1i

2
)m(i)p(i





  
برابـر صـفر بـوده و زمـاني      RMSEاز لحاظ آماري حداقل مقدار 

برابـر   PRگيـري شـده   است كه مقادير پيش بيني شده با مقادير اندازه
كمتر باشـد، برآوردهـاي انجـام شـده     معيارهر چقدر مقادير اين . باشند

همچنـين  . ننده داراي دقت بيشـتري خواهـد بـود   توسط تابع تخمين ز
تـر از مقـدار   را بـيش  PRبراي بيان اين كه يك تابع از نظر تخمـين،  

استفاده ) 2معادله ( MEمعياركند از بيني ميتر از آن پيش واقعي يا كم
را بيشـتر از   PRدهـد كـه تـابع،    نشان مـي معيارمقادير مثبت اين . شد

دهد كـه تـابع،   و مقادير منفي آن نشان ميكند مقدار واقعي برآورد مي
PR كندرا كمتر از مقدار واقعي برآورد مي.  

)2 (                                           
n

YY

ME

n

1i
)m(i)p(i





 

گيري و به ترتيب مقادير اندازهYi(p)  و Yi(m)، 2و  1هاي در معادله
بـه  . باشـد مـي  PRبراي  هاتعداد داده  nتوسط تابع و  PRبرآورد شده 
 PRهاي بـرآورد كننـده   PTFكه تعداد متغيرهاي ورودي در دليل اين

. نيز براي ارزيابي دقت توابع اسـتفاده گرديـد   AICمعيارمتفاوت بود از 
  .محاسبه شد 3اين آماره طبق معادله 

)3   (                                         q2)
n

ESS
ln(nAIC  
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n ها، داده تعدادESS  مجموع مربعات خطا وq    تعـداد متغيرهـاي
 PTFكوچكتر باشد، دقـت آن   AICهرچه . باشدمي PTFورودي هر 

  .بيشتر خواهد بود
تـرين  ، مناسـب PRهاي اشتقاق يافته بـراي بـرآورد   PTFاز ميان 

PTF  رگرســيوني و شــبكه عصــبي بــا تركيــب متغيرهــاي ورودي در
آزمون توابع در تشخيص دقت مدل به . هاي آموزشي تعيين گرديد داده

رود و اند بـه كـار مـي   هايي كه در آموزش مدل استفاده نشدهازاي داده
توانـد بهتـرين تـابع در    هاي آموزشـي، نمـي  الزاماً بهترين تابع در داده

  ).2و  33(هاي آزموني نيز باشد  داده
  

   نتايج و بحث
هـاي  خـاك  گيـري شـده در  هاي توصيفي متغيرهـاي انـدازه  هآمار

به كـار رفتـه در   هاي آموزشي و آزموني زراعي دشت اردبيل براي داده
هاي عصبي در جدول توسعه و ارزيابي توابع انتقالي رگرسيوني و شبكه

با توجه به اين جـدول، متغيرهـاي مـورد اسـتفاده     . آورده شده است 1
براسـاس توزيـع انـدازه ذرات شـن،     . داراي پراكندگي مناسبي هسـتند 

هاي مورد مطالعـه داراي كـلاس بافـت    ، خاك)1جدول(و رس  سيلت
و لوم سيلتي ) نمونه 6(، لوم )نمونه 70(، لوم شني )نمونه 8(شن لومي 

بنابراين خاك منطقه مورد مطالعـه داراي  ). 2شكل (بودند ) نمونه 21(
  . بافت درشت تا متوسط بود

شت هاي زراعي دشود كه در خاكمشاهده مي 1باتوجه به جدول 
خشـك ايـران،   هاي منـاطق خشـك و نيمـه   اردبيل همانند ساير خاك

ناچيز بودن مقـدار  . ميانگين كربن آلي كم و در حدود يك درصد است
در ايـن  ) درصـد  39حـدود  (كربن آلي و نيز بالا بـودن مقـدار سـيلت    

ها، باعث گرديده است به علت ناپايداري ساختمان خاك، ميـزان  خاك
 75/2يـاد و بـه طـور ميـانگين برابـر حـدود       ز) PR(مقاومت فروروي 

درصد وزنـي   11مگاپاسكال در شرايط رطوبت مزرعه با متوسط مقدار 
  .باشد

  
 .گيري شده هاي توصيفي متغيرهاي اندازه آماره -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of the measured variables.  
آزمون   

Testing  
  آموزش  

Training 
  متغير  

Variable Sd. Mean Max. Min. Sd. Mean Max. Min. 

6.55 11.96 33.18 4.56 5.15 10.68 31.34 4.79 θf (% g g-1) 

0.11 1.24 1.44 1.03 0.11 1.27 1.63 1.02 Db (g cm-3) 

9.71 52.26 71.57 32.83 9.07 50.01 73.67 25.23 θs (% g g-1) 

1.45 5.32 9.1 4.07 2.02 5.8 17.34 3.99 Clay (%) 

14.49 38.31 67.18 15.21 13.1 39.24 66.8 5.99 Silt (%) 

14.21 56.37 80.22 26.26 13.2 54.96 87.43 26.87 Sand (%) 

0.11 0.21 0.48 0.07 0.1 0.2 0.56 0.05 dg (mm) 

0.8 6.55 8.11 4.86 0.95 6.83 12.15 4.69 σg (-) 

0.37 1.14 1.82 0.47 0.41 1.09 2.41 0.3 OC (%) 

3 10.58 15.76 5.31 5.17 12.77 26.99 3.45 CaCO3 (%) 

0.11 2.27 2.46 2.04 0.13 2.27 2.57 2 Dp (g cm-3) 

5.16 45.46 56.78 37.22 175 44 55.62 26.12 n (%) 

1.33 2.7 2.07 1.23 1.4 2.86 6.6 1.1 PR (MPa) 

θf : رطوبت مزرعه)water content field( ،:Dbخصوص ظاهريجرم م )bulk density( ، θs : رطوبت اشباع)saturated water content( ،Clay : ،رسsilt : ،سيلت
sand :شن ،dg :قطر ذرات  هندسي ميانگين)geometric mean diameter( ،σg :هندسي ذرات  استاندارد انحراف)geometric standard deviation( ،OC : كربن آلي

)organic carbon(، CaCO3 : ،كربنات كلسيم معادل Dp : جرم مخصوص حقيقي)particle density( ،n : تخلخل كل)total porosity( ،PR : مقاومت فروروي خاك
)penetration resistance .(Sd : ،انحراف استانداردMean : ،ميانگينMax : ،حداكثرMin :حداقل.  
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  .هاي مورد مطالعهتوزيع كلاس بافت در خاك - 2شكل 

Figure 2- Distribution of textural class in the studied soils. 

  
  خاك) زوديافت(هاي مستقل ن متغيربي) r(ضريب همبستگي پيرسون  -2جدول 

Table 2- Pearson correlation (r) between independent variables 
 متغير

Variable
n Dp CaCO3 OC σg dg sand silt clay θs Db 

θf **0.33 *-0.21 0.17 **0.39 -0.13 0.03 -0.03 0.03 -0.02
**0.32 **-0.42

Db **-0.81 *0.22 -0.14
**-0.46 0.18 -0.01 -0.01 -0.01 0.13

**-0.68 1 

θs **0.44 **-0.34 0.16 **0.32 -0.13 -0.04 -0.07 -0.08-0.12 1 

clay -0.18 -0.09 0.01 -0.01
**0.76 -0.11 -0.05 -0.09 1 

silt -0.13
*-0.24 **0.36 -0.06 0.19

**-0.92 **-0.99 1 

sand 0.16
*0..25 **-0.37 0.06

**-0.30 **0.94 1 

dg *0.19 **0.32 **0.36 0.02
**-0.50 1 

σg *-0.29 *-0.19 0.10 -0.01 1 

OC **0.32 *-0.19 -0.05 1 

CaCO3 -0.01
*-0.23 1 

Dp 0.38** 1 
  .آورده شده است 1توصيف متغيرها در زير جدول . درصد 5 و 1معني دار در سطح احتمالترتيب به :** و*

Variables description is available under Table 1. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 
 

شوند، ولـي  دارند، سخت نمي هايي كه مقدار مواد آلي زياديخاك
درصـد باشـد، در برابـر     2ها كمتـر از   هايي كه مقدار مواد آلي آنخاك
خاك از  PRاگر ). 8(هاي ناشي از مرطوب شدن سريع، ناپايدارند تنش

 MPa2 10اي خاك بـه زيـر   فراتر رود به علت كاهش تخلخل تهويه 
 12(شود  اد ميدرصد، در جوانه زني و رشد اكثر گياهان محدوديت ايج

هاي مورد مطالعه حـدود  متوسط كربنات كلسيم معادل در خاك). 38و 
رود ها آهكي بوده و انتظار ميلذا اين خاك). 1جدول (درصد است  11

هـا پـايين    قابليت جذب عناصر مثل فسفر، آهـن، روي و منگنـز در آن  
 توانـد ناشـي از بـالا   هاي مورد مطالعه مـي خاك PRمقدار زياد . باشد

بودن كربنات كلسيم نيز باشد؛ زيرا ذرات ريز كربنات كلسيم در خاك، 
توانند مانند ذرات رس در افزايش مقاومت فروروي نقش ايفا كننـد  مي

  ). 28و  27(
بـين متغيرهـاي   ) 2جـدول  (مقادير ضـريب همبسـتگي پيرسـون    

نشـان داد كـه بـين هـر يـك از متغيرهـاي جـرم        ) زوديافت(مستقل 
تخلخل كل و رطوبـت اشـباع، رس بـا انحـراف     مخصوص ظاهري با 

، سيلت با شن و ميـانگين هندسـي قطـر ذرات    )σg(استاندارد هندسي 
)dg ( همبستگي خطي قوي)60/0r >(  وجود دارد، لذا براي اجتناب از

از اين متغيرها بـه همـراه يكـديگر بـراي ايجـاد       1همراستايي چندگانه
PTF    هاي رگرسيوني بـه منظـور تخمـينPR  تـابع اسـتفاده    در يـك

 2خطي حداكثر فاكتور تـورم واريـانس  همچنين نتايج آناليز هم. نگرديد
)VIF (PTF مربوطه هاي) را نشـان دادنـد    5مقادير كمتر از ) 4جدول

اگر اين آماره . دست آمدبه 95/1كه مقدار حداكثر آن در تحقيق حاضر 
گـردد  مي باشد آن متغير در مدل وارد 10يا  5براي يك متغير كمتر از 

                                                            
1- Multicolinearity  
2- Variance inflation factor  
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  .و در غير اين صورت، بايد از مدل حذف گردد
  

نتايج توابع رگرسيوني بـراي بـرآورد مقاومـت فـروروي     
  خاك

بـا  ) PR(مقادير ضريب همبستگي پيرسون بين مقاومت فـروروي  
. نشان داده شده است 3متغيرهاي مستقل يا زوديافت خاك در جدول 

 Dbبـا   PRبين )  =655/0r**(دار ترين همبستگي مثبت و معنيبيش
مقاومت فروروي و جرم مخصوص ظاهري هر دو شاخصي از . پيدا شد

بـه  . هـا وجـود دارد   فشردگي خاك هستند لذا رابطه مسـتقيم بـين آن  
حجـم   عبارت ديگر با افزايش جرم مخصوص ظاهري به دليل كاهش

نتيجه مقاومت در برابر نفوذ فروسـنج  منافذ خاك، فشردگي خاك و در
بـا رطوبـت اوليـه مزرعـه      PRبـين  . يش يافتـه اسـت  مخروطي افـزا 

)**63/0- r=(تخلخل كل ، )**589/0- r= ( و كربن آلي)**465/0- 
r= ( با افزايش رطوبت، تخلخـل  . دار يافت شدمعنيهمبستگي منفي و

و كربن آلي به علت ايجاد ساختمان نرم در خاك از مقاومت فـروروي  
خـاك بـه علـت ايجـاد حالـت       به آلي مواد افزودن. شودآن كاسته مي

 )30(همكاران  و اوهيو). 19(دهد  كاهش خاك راPR  توانديپوكي م
 جـرم مخصـوص   كـاهش  سـبب  آلـي  مـواد  كاربرد كه كردند گزارش

 تـراكم  طـور كلـي   بـه  و خاك شد برشي و رويوفر مقاومت ظاهري،

 ايـن  يافـت؛  كاهش دارمعني طور آلي، به مواد افزودن با خاك پذيري

 عمليـات  كـه  )رسـي ( سـنگين بافـت   هـاي در خـاك  خصوصبه تأثير

 باعـث  اسـت  مشـكل  پـايين  و بالا هايدر رطوبت ها آن در كشاورزي

خـاك   PRنيز بين ) 4( بيات و همكاران. گرديد مديريت خاك سهولت
دار و بـا جـرم مخصـوص    با رطوبت مزرعه، همبستگي منفي و معنـي 

رونوالـد و همكـاران   گ. دار گزارش كردنـد ظاهري رابطه مثبت و معني
نتيجه گرفتند كه جرم مخصوص ظـاهري مـؤثرترين پـارامتر در    ) 18(

همچنـين  . باشدبين متغيرهاي خاك براي برآورد مقاومت فروروي مي
بـا سـيلت، رس، جـرم     PRدهـد كـه همبسـتگي    نشان مـي  3جدول 

مخصوص حقيقي و كربنات كلسيم معـادل مثبـت و بـا شـن منفـي و      
با  PRيك رطوبت و جرم مخصوص ظاهري ثابت، در . دار گرديدمعني

دليـل ايـن   ). 24(كاهش اندازه ذرات خـاك تمايـل بـه افـزايش دارد     
افزايش بالا بودن تنش مؤثر در نتيجه پايين بودن پتانسيل ماتريك در 

رس و آهك از عوامل سيماني كننده ). 29(باشد خاكي با بافت ريز مي

توان انتظار داشـت  در خاك ميها  ذرات خاك هستند لذا با افزايش آن
   .نيز افزايش يابدPR كه 

خاك با اسـتفاده   PRتابع رگرسيوني براي برآورد  15ي له طور كب
نيـز مقـادير    5در جدول ). 4جدول (از متغيرهاي زوديافت تشكيل شد 

براي ارزيابي ايـن توابـع از نظـر     AIC و R2 ،RMSE ،MEهاي آماره
 در R2 لازم بـه ذكـر اسـت چـون    . ستارائه گرديده ا PRدقت برآورد 
 1نزديـك بـه    R2 باشـد و  دهنـده  فريـب  تواندمي توابع ارزيابي اعتبار

متغير  شده پيش بيني با شده گيرياندازه مقادير انطباق بر دلالت الزاماً
) 18و  8(نيسـت   خطـا  بودن كمتر بر دليلي R2 بالا بودن نيست يعني

و  RMSEر مبناي پـايين بـودن   بندي توابع بدر تحقيق حاضر رتبه لذا
AIC ــار. انجــام گرفــت ــر اســاس معي  ME و RMSE ،AIC هــايب
بـا متغيرهـاي ورودي   )  5 جـدول ( 10هاي آموزشي، تابع شـماره   داده

داراي دقـت   PRاز نظر بـرآورد   )n(و تخلخل كل  )θf(رطوبت مزرعه 
 و R2 ،RMSE ،AICمقـادير  . بالاتري در مقايسه با سـاير توابـع بـود   

ME 89/0، 55/0هاي آموزشـي بـه ترتيـب برابـر     اين تابع براي داده ،
و  16/12، 16/1، 41/0هاي آزموني برابر و براي داده 05/0و  -67/14
هـاي آموزشـي و   بـراي داده  MEمقادير مثبـت  ). 5جدول (بود  17/0

خـاك توسـط تـابع     PRتر از مقدار واقعـي  گر برآورد بيشآزموني بيان
) 4جـدول  (همچنين معادله رگرسـيوني ايـن تـابع    . باشدمي 10شماره 

به علـت داشـتن ضـريب رگرسـيوني      θfدهد كه تاثير متغير نشان مي
در رتبه بعـدي،  . است nبه مراتب بيشتر از متغير  PRبالاتر در تخمين 

) dg( و ميانگين هندسي قطـر ذرات  θf ،nبا متغيرهاي ورودي  11تابع 
 ، انحراف اسـتاندار هندسـي ذرات  θf ،dgبا متغيرهاي ورودي  9و تابع 

)σg (  و كربن آلـي)OC (    داراي دقـت بيشـتري در بـرآوردPR   بودنـد
  ). 5جدول (

نشـان   5متغيرهاي ورودي بهتـرين توابـع رگرسـيوني در جـدول     
دهد كه در منطقه مورد مطالعه، رطوبت اوليه مزرعه، تخلخل كـل،   مي

ــانگين هندســي قطــر و انحــراف اســتاندار هندســي ذرا  ت خــاك، مي
. تـرين متغيرهـاي زوديافـت در بـرآورد مقاومـت فـروروي بودنـد        مهم

نشان دادند كه بـا افـزايش رطوبـت خـاك     ) 23(لابوسكي و همكاران 
يابد و جرم مخصوص ظاهري مقدار مقاومت فروروي خاك كاهش مي

  .باشدترين متغير در برآورد مقاومت فروروي خاك ميمهم

  
  خاك )PR( با مقاومت فروروي) زوديافت(مستقل  متغيرهاي بين) r( ونپيرس همبستگي ضريب  -3جدول 

Table 3- Pearson correlation (r) between penetration resistance and independent variables 

f Db θs clay silt sand OC CaCO3 Dp n متغيرVariable
**-0.63 **0.655 -0.048 **0.330 **0.447 **-0.505 **-0.465 **0.290 *0.266 **-0.589 PR 

  .آورده شده است 1توصيف متغيرها در زير جدول . درصد 5 و  1معني دار در سطح احتمالترتيب به :** و*
Variables description is available under Table 1. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 
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  خاك )PR( سيوني اشتقاق يافته براي برآورد مقاومت فرورويتوابع رگر -4جدول 
Table 4- Derived regression PTFs for estimating soil penetration resistance  
 شماره تابع

PTF number   

 توابع رگرسيوني
Regression PTFs 

VIFحداكثر

Max VIF   
1 PR=-0.572 +0.974Db - 0.005sand 1.14 
2 PR=0.675Db - 0.004sand - 0.302θf 1.86 
3 PR=0.588Db - 0.003sand - 0.309 θf + 0.033σg 1.95 
4 PR= -1.023 + 0.997Db + 0.004silt 1.13 
5 PR=0.695Db - 0.004silt - 0.305θf 1.87 
6 PR=0.585Db - 0.003silt -0.307θf + 0.039σg 1.95 
7 PR=1.066 - 0.541θf - 0.608dg 1.20 
8 PR=0.725 - 0.527θf - 0.404dg + 0.042σg 1.65 
9 PR= 0.718 - 0.428θf - 0.404dg + 0.042σg - 0.085OC 1.75 
10 PR=1.521 - 0.476θf - 0.014n 1.34 
11 PR=1.429  - 0.407θf - 0.012n  -  0.459dg 1.44 
12 PR=1.477  - 0.018n  - 0.005sand 1.17 
13 PR=0.705  - 0.019n  -0.004sand  +0.346Dp 1.25 
14 PR=0.929  - 0.006sand  - 0.176OC 1.1 
15 PR=0.785  - 0.006sand  -0.162OC  + 0.018clay 1.13 
  آورده شده است 1توصيف متغيرها در زير جدول   

Variables description is available under Table 1 
  

 خاك )PR(هاي ارزيابي توابع انتقالي رگرسيوني براي برآورد مقاومت فروروي معيار -5جدول 
Table 5. Evaluation criteria for regression PTFs in estimating  penetration resistance (PR)  

 آموزش

Training  
 آزمون

Testing set 
      

AIC 
ME  

(MPa) 
RMSE 
(MPa) 

R2AIC
ME 

(MPa)
RMSE
(MPa)

R2متغيرهاي ورودي Input variables 
 شماره تابع

PTF number 
 

 -2.70 0.66 0.96 0.5112.240.40 1.16 0.53Db, sand 1  
 10.57 1.48 1.03 0.5821.220.69 1.33 0.50Db, sand, θf 2   

 0.62 -1.50 1.00 0.6116.86-0.291.18 0.50Db, sand, θf, σg 3   

 5.43 0.97 1.01 0.5013.510.49 1.19 0.53Db, silt 4   

 184.72 -8.34 3.15 0.5771.07-2.803.34 0.50Db, silt, θf 5   

 240.16 -11.94 4.43 0.6187.95-3.894.40 0.50Db, silt, θf, σg 6   

 -4.75 0.31 0.95 0.5217.730.34 1.29 0.39θf, dg 7   

 -9.40 0.28 0.91 0.5619.310.39 1.28 0.40θf, dg, σg 8   

 -10.00 0.33 0.89 0.5718.790.35 1.22 0.43θf, dg, σg, OC 9   

 -14.67 0.05 0.89 0.5512.160.17 1.16 0.41θf, n 10   

 -14.25 0.35 0.88 0.5813.840.34 1.16 0.49θf, n, dg 11   

 5.65 0.33 1.01 0.4412.000.35 1.16 0.49n, sand 12   

 0.77 -0.10 0.97 0.4814.020.11 1.16 0.52n, sand, Dp 13   

 19.62 0.44 1.11 0.3615.880.30 1.25 0.39sand, OC  14   

 18.66 0.79 1.08 0.4221.840.49 1.34 0.34sand, OC, clay 15   
AIC  : ،معيار اطلاعات آكائيكRMSE  :خطا،  مجذور ميانگين مربعاتME : ،ميانگين خطاR2   :آورده شده است 1رها در زير جدول توصيف متغي. ضريب تبيين  

R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; AIC: Akaike information criterion. Variables 
description is available under Table 1 

  
بيان كردند كه جرم مخصوص ظـاهري  ) 18(الد و همكاران گرونو

واز و . باشـد مؤثرترين متغير در تخمين مقاومـت فـروروي خـاك مـي    
تابعي از  PR توابع رگرسيوني كه در آنگزارش نمودند ) 36(همكاران 
و  R2 جرم مخصوص ظاهري خاك هستند داراي بيشـترين  رطوبت و
افـزودن  بيـان كردنـد   ) 4( همكـاران  و بيـات . بودند RMSE كمترين

متغيرهاي تخلخل كل و درجه اشباع نسبي باعث افزايش دقـت توابـع   
رگرسيوني با دو متغير ورودي جرم مخصوص ظاهري و رطوبت خاك 

 .مزرعه گرديد
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نتايج توابع شبكه عصبي مصنوعي براي برآورد مقاومـت  
  فروروي خاك

رائه شده هاي ارزيابي توابع شبكه عصبي مصنوعي امعيار 6جدول 
بنـدي  رتبه. دهدخاك را نشان مي )PR(براي برآورد مقاومت فروروي 

، بـر اسـاس كوچـك    )5جـدول  (اين توابع نيز همانند توابع رگرسيوني 
هـاي مـذكور در   براساس معيـار . صورت گرفت AICو  RMSEبودن 
، بهتـرين تـابع شـبكه عصـبي مصـنوعي      )6جدول (هاي آموزشي داده

بـا متغيرهـاي ورودي جـرم     6خـاك، تـابع شـماره     PRبراي بـرآورد  
و انحــراف ) fӨ( ســيلت، رطوبــت مزرعــه، )Db( مخصـوص ظــاهري 

 ،R2 ،RMSE مقــادير .تعيــين گرديــد) σg( اســتاندارد هندســي ذرات
AIC و ME  ــه ــابع ب ــن ت ــر اي ــب براب و  -64/146، 37/0، 91/0ترتي
 -206/0و  18/26، 40/1، 41/0هاي آموزشـي و  براي داده -0026/0

هاي آموزشـي  براي داده MEمقادير منفي . هاي آزموني بودبراي داده
تـر از مقـدار   را كم PRدهد كه اين تابع، نشان مي 6و آزموني در تابع 
با متغيرهـاي ورودي   11هاي بعدي، تابع در رتبه. كندواقعي برآورد مي
ميـانگين هندسـي قطـر ذرات    ، )n(، تخلخل كـل  )fӨ(رطوبت مزرعه 

)dg( با متغيرهاي ورودي رطوبت مزرعه  10تابع  و)fӨ(  تخلخل كـل ،
)n (تـرين دقـت در بـرآورد    داراي بيشPR   خـاك بودنـد )  6جـدول .(

گـر اهميـت زيـاد    هاي عصبي مصنوعي نيـز بيـان  بهترين توابع شبكه
متغيرهاي انحراف استاندارد هندسي ذرات، جرم مخصـوص ظـاهري،   

آناليز حساسيت بـراي  . باشندمي PRدر برآورد  سيلترطوبت مزرعه و 
اجـرا   MATLABتعيين موثرترين پارامترهـاي ورودي در نـرم افـزار    

به يك متغيـر ورودي بـا ايجـاد    ) PR(حساسيت متغير خروجي  .گرديد

داشتن بقيه و ثابت نگه) انحراف معيار ±ميانگين (تغييرات در مقدار آن 
حساسـيت   يـك مثـالي از آنـاليز   . متغيرهاي ورودي تخمـين زده شـد  

در بهتـرين مـدل شـبكه عصـبي      PRمتغيرهاي ورودي براي تخمين 
هرچـه  . آورده شـده اسـت   3در شـكل  ) 6در جدول  6تابع (مصنوعي 

متغير ورودي در تخمين متغير خروجي اهميت بيشـتري داشـته باشـد    
ضريب حساسيت براي آن متغير ورودي داراي مقدار بيشـتري خواهـد   

انحراف اسـتاندارد هندسـي و جـرم    اي ، متغيره3بر اساس شكل . بود
مخصــوص ظــاهري بيشــترين اهميــت  و رطوبــت مزرعــه و ســيلت  

بـا  ) 4(بيـات و همكـاران   . داشـتند  PRكمترين اهميـت را در بـرآورد   
استفاده از روش شبكه عصبي مصنوعي، مقاومت فـروروي خـاك را از   
روي متغيرهاي زوديافت رطوبت مزرعـه، جـرم مخصـوص ظـاهري،     

ها نشان دادنـد كـه   آن. و درجه اشباع نسبي برآورد كردندتخلخل كل 
استفاده از درجه اشباع نسبي در روش شبكه عصبي مصنوعي موجـب  

ــرآورد  ــود ب ــد و  PRبهب ــه  751/0از  را R2گردي ــزايش و  800/0ب اف
RMSE  و  يلاندهگ عباسپور .بهبود بخشيد درصد 65/8را نيز به ميزان

شي در مزرعه تحقيقـاتي دانشـكده   طي پژوه) 1( سلطان پور يگانيشا
كشاورزي دانشگاه محقـق اردبيلـي نشـان دادنـد كـه شـبكه عصـبي        
مصنوعي بـا متغيرهـاي ورودي جـرم مخصـوص ظـاهري و رطوبـت       

بـرآورد  )  =885/0R2(مزرعه، مقاومت فروروي خاك را با دقت زيادي 
گـزارش دادنـد كـه شـبكه عصـبي      ) 34(سـانتوس و همكـاران    .نمود

 98/0(است مقاومت فروروي خاك را بـا دقـت زيـادي    مصنوعي قادر 
R2

از روي جرم مخصوص ظـاهري و رطوبـت   ) =RMSE 084/0و  =
  .اوليه مزرعه برآورد نمايد

  

 
توصيف متغيرها در . براي برآورد مقاومت فروروي) 6تابع (آناليز حساسيت متغيرهاي وروردي استفاده شده در بهترين تابع شبكه عصبي  - 3شكل 

  آورده شده است 1دول زير ج
Figure 3- Sensitivity analysis of the input variables used to develop the best ANN PTF (PTF 6) for prediction of PR. Variables 

description is available under Table 1 
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  خاك )PR(وروي عصبي مصنوعي براي برآورد مقاومت فر هاي ارزيابي توابع شبكهمعيار -6جدول 
Table 6- Evaluation criteria for ANN PTFs in estimating  penetration resistance (PR)  

 آموزش  

Training  
 آزمون

Testing set 
      

AIC 
ME  

(MPa) 
RMSE 
 (MPa) 

R2 AIC
ME 

(MPa)
RMSE 
(MPa)

R2متغيرهاي ورودي Input variables 
 شماره تابع

PTF number 
 

-19.72
0.0023 

0.86 
0.50

14.740.2291.22 0.52Db, sand 1  

-60.95
0.0045 

0.65 
0.73

21.650.2091.34 0.41Db, sand, θf 2   

-84.79
0.0022 

0.55 
0.81

23.120.2051.32 0.47Db, sand, θf, σg 3   

-32.12-0.02660.79 0.6018.710.3161.31 0.50Db, silt 4   

-54.45-0.01240.70 0.6921.290.3321.33 0.45Db, silt, θf 5   

-146.64-0.00260.37 0.9126.18-0.2061.40 0.41Db, silt, θf, σg 6   

-33.420.0251 0.79 0.6118.170.2881.30 0.46θf, dg 7   

-70.68
-0.0004

0.61 
0.76

20.730.3901.31 0.47θf, dg, σg 8   

-46.31
0.0009 

0.72 
0.67

18.720.3001.31 0.45θf, dg, σg, OC 9   

-87.520.0150 0.55 0.8123.970.2321.39 0.38θf, n 10   

-98.980.0209 0.50 0.8420.830.1071.32 0.45θf, n, dg 11   

-16.150.0004 0.88 0.5113.950.2781.20 0.54n, sand 12   

-49.31-0.00010.70 0.6920.160.2881.30 0.46n, sand, Dp 13   

-34.55-0.00050.78 0.6122.100.3991.40 0.42sand, OC  14   

-39.83
-0.0098

0.75 
0.65

17.020.1931.23 0.51sand, OC, clay 15   

AIC : ،معيار اطلاعات آكائيكRMSE  :ا، مجذور ميانگين مربعات خطME :،ميانگين خطاR2   :آورده شده است 1رها در زير جدول توصيف متغي. ضريب تبيين  
R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; AIC: Akaike information criterion. Variables 

description is available under Table 1 
 

توابع رگرسيوني و شـبكه عصـبي مصـنوعي    مقايسه دقت 
  در برآورد مقاومت فروروي خاك

جـدول  (توابع انتقالي رگرسيوني  ME و R2 ،RMSE ،AICمقادير
در  PRارائه شده براي بـرآورد  ) 6جدول (و شبكه عصبي مصنوعي ) 5

هاي عصـبي مصـنوعي بـه    دهد كه شبكههاي آموزشي نشان ميداده
تا  37/0از (كمتر  RMSEو ) 91/0تا  50/0از (بيشتر  R2علت داشتن 

 RMSEو  61/0تـا   36/0از  R2(در مقايسه با توابع رگرسيوني ) 88/0
 PRداراي دقت بالاتري و خطاي كمتري در برآورد ) 43/4تا  88/0از 

گيـري و بـرآورد شـده    مقـادير انـدازه   1:1نيـز نمـودار    4شكل . بودند
تـابع  (ين تـابع رگرسـيوني   مقاومت فروروي خاك را با استفاده از بهتر

در  6تـابع شـماره   (و شبكه عصبي مصـنوعي  ) 5در جدول  10شماره 
با توجه به اين شـكل  . دهدهاي آموزشي نشان ميبراي داده) 6جدول 

در بهترين تـابع   1:1ها حول محور شود كه پراكندگي دادهمشاهده مي
بـراي  رگرسيوني بيشتر از بهترين تابع شـبكه عصـبي اشـتقاق يافتـه     

باشد به عبارت ديگـر  هاي منطقه مورد مطالعه ميدر خاكPR برآورد 
به مراتـب بيشـتر از    PRدقت مدل شبكه عصبي مصنوعي در تخمين 

گـزارش كردنـد كـه     )4(بيات و همكـاران  . مدل رگرسيوني بوده است
نسبت به توابع رگرسيوني خطـي  ) =R2 82/0(شبكه عصبي مصنوعي 

)72/0 R2= ( در برآوردPR    از روي جرم مخصوص ظـاهري، رطوبـت
. تـر عمـل نمـود   وزني مزرعه، تخلخل كل و درجه اشباع نسبي دقيـق 

نشان دادند تـابع شـبكه عصـبي مصـنوعي     ) 34(سانتوس و همكاران 
)98/0 R2=  084/0و RMSE= ( نســبت بــه تــابع رگرســيوني)92/0 

R2=  951/0و RMSE= (تري در برآورد مقاومت فـروروي  دقت بيش
عباسـپور  . ي جرم مخصوص ظاهري و رطوبت اوليه خاك داشتاز رو

و ميزان دقت پيش  R2معيارهاي ) 38( سلطان پور يگانيو شا يلاندهگ
هـاي واقعـي بـا    درصـد نسـبت اخـتلاف بـين داده    ) (PA1(بيني تـابع  

                                                            
1- Prediction accuracy 
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را بـراي مقايسـه دقـت    ) هاي واقعـي هاي پيش بيني شده به داده داده
اسـتفاده   PRنوعي در بـرآورد  توابع رگرسـيوني و شـبكه عصـبي مص ـ   

و   =885/0R2(نتايج نشان داد كه تابع شبكه عصبي مصنوعي . كردند
ــابع رگرســيوني   ) =PA 49/86درصــد  ــه ت ــت بيشــتري نســبت ب دق

)795/0R2
بسـالت پـور و همكـاران     .داشت) =PA 63/79 درصدو   =

و ميـانگين خطـاي    MSE(1(، ميانگين مربعات خطا R2معيارهاي  )5(
قابليت شبكه عصبي مصـنوعي بـراي مـدل سـازي      MEE(2(تخمين 
هاي فيزيكي و مكانيكي خاك را با رگرسيون خطي چند متغيره ويژگي

ها گزارش كردند كه توابـع شـبكه عصـبي طراحـي      آن. مقايسه كردند
شده براي تخمين متغيرهاي مورد مطالعه داراي كارايي بسيار بالاتري 

تـر  علـت بـرآورد دقيـق   . دنـد هاي رگرسيوني مرسوم بونسبت به روش
هاي عصبي مصـنوعي نسـبت بـه توابـع انتقـالي رگرسـيوني را       شبكه
عملكـرد ايـن   . لايه دانست 3توان در نحوه عمل شبكه پرسپترون  مي

شبكه به اين صورت است كه ابتدا الگويي بـه شـبكه عصـبي عرضـه     
شود سپس شبكه اين خروجي را بـا  شود و خروجي آن محاسبه ميمي

كنـد و  هاي خروجي مقايسه مـي گيري شده متغير يا متغيراندازه مقادير
دهد كه كمترين اختلاف بين ضرايب وزني شبكه را به نوعي تغيير مي

  ).26(گيري شده باشد بيني شده و اندازهمقادير پيش
  
  گيري كلي نتيجه

هاي رگرسيوني و شبكه عصبي مصـنوعي  در پژوهش حاضر روش
هـاي  بـا اسـتفاده از ويژگـي    )PR(فـروروي   به منظور برآورد مقاومـت 

زوديافت خاك در اراضي زراعـي دشـت اردبيـل مـورد اسـتفاده قـرار       
خــاك،  PRدر بـرآورد  نتـايج توابـع بدســت آمـده نشـان داد     . گرفتنـد 

تـرين متغيرهـاي زوديافـت شـامل رطوبـت اوليـه مزرعـه، جـرم          مهم
ايج مقايسـه نت ـ . مخصوص ظاهري و توزيع انـدازه ذرات خـاك بودنـد   

بـالاتر و   R2هاي عصبي مصـنوعي بـه علـت داشـتن     نشان داد شبكه
RMSE  وAIC تر داراي دقت بالاتر و خطاي كمتري در برآورد پايين

PR      شـود در  مـي توصـيه  . خاك نسـبت بـه توابـع رگرسـيوني بودنـد
تحقيقــات بعــدي تــاثير پارامترهــاي فراكتــالي توزيــع انــدازه ذرات و  

خـاك در منطقـه مـورد مطالعـه بررسـي       PR ها نيز در برآوردخاكدانه

 .گردد
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)PR ( خاك با استفاده از بهترين تابع رگرسيوني 

)REG ( و شبكه عصبي مصنوعي)ANN (هاي بر اساس داده
و  5 اطلاعات مربوط به توابع و متغيرهاي ورودي در جداول. آموزشي

  . است 1:1چين بيانگر نمودار خط. آورده شده است 6
Figure 4- Comparisons of predicted and measured values 

of penetration resistance (PR) for the training data set 
based on the best regression and ANN PTFs. Tables 5 and 
6 provide detailed information about each PTF and input 

variables. The dashed lines indicate the 1:1 diagonals. 
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Introduction: Penetration resistance is one of the criteria for evaluating soil compaction. It correlates with 

several soil properties such as vehicle trafficability, resistance to root penetration, seedling emergence, and soil 
compaction by farm machinery. Direct measurement of penetration resistance is time consuming and difficult 
because of high temporal and spatial variability. Therefore, many different regressions and artificial neural 
network pedotransfer functions  have been proposed to estimate penetration resistance from readily available soil 
variables such as particle size distribution, bulk density (Db) and gravimetric water content (θm). The lands of 
Ardabil Province are one of the main production regions of potato in Iran, thus, obtaining the soil penetration 
resistance in these regions help with the management of potato production. The objective of this research was to 
derive pedotransfer functions by using regression and artificial neural network to predict penetration resistance  
from some soil variations in the agricultural soils of Ardabil plain and to compare the performance of artificial 
neural network with regression models. 

Materials and methods: Disturbed and undisturbed soil samples (n= 105) were systematically taken from 0-
10 cm soil depth with nearly 3000 m distance in the agricultural lands of  the Ardabil plain ((lat 38°15' to 38°40' 
N, long 48°16' to 48°61' E). The contents of sand, silt and clay (hydrometer method), CaCO3 (titration method), 
bulk density (cylinder method), particle density (Dp) (pychnometer method), organic carbon (wet oxidation 
method), total porosity(calculating from Db and Dp), saturated (θs) and field soil water (θf) using the gravimetric 
method were measured in the laboratory. Mean geometric diameter (dg) and standard deviation (σg) of soil 
particles were computed using the percentages of sand, silt and clay. Penetration resistance was measured in situ 
using cone penetrometer (analog model) at 10 replicates. The data were divided into two series as 78 data for 
training and 27 data for testing. The SPSS 18 with stepwise method and MATLAB software were used to derive 
the regression and artificial neural network, respectively. A feed forward three-layer (8, 11 and 15 neurons in the 
hidden layer) perceptron network and the tangent sigmoid transfer function were used for the artificial neural 
network modeling. In estimating penetration resistance, The accuracy of artificial neural network and regression 
pedotransfer functions were evaluated by coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), 
mean error (ME) and Akaike information criterion (AIC) statistics. 

Results and discussion: The textural classes of study soils were loamy sand (n= 8), sandy loam (n= 70), 
loam (n= 6) and silt loam (n= 21). The values of sand (26.26 to 87.43 %), clay (3.99 to 17.34 %), organic carbon 
(0.3 to 2.41 %), field moisture (4.56 to 33.18 mass percent), Db (1.02 to 1.63 g cm-3) and penetration resistance 
(1.1 to 6.6 MPa) showed a large variations of study soils. There were found significant correlations between 
penetration resistance and sand (r= - 0.505**), silt (r= 0.447**), clay (r= 0.330**), organic carbon (r= - 0.465**), 
Db (r= 0.655**), θf (r= -0.63**), CaCO3 (r= 0.290**), total porosity (r= - 0.589**) and Dp (r= 0.266*). Generally, 15 
regression and artificial neural network pedotransfer functions were constructed to predict penetration resistance 
from measured readily available soil variables. The results of regression and artificial neural network 
pedotransfer functions showed that the most suitable variables to estimate penetration resistance were θf, Db and 
particles size distribution. The input variables were n and θf for the best regression pedotransfer function and also 
Db, silt, θf and σg for the best artificial neural network pedotransfer function. The values of R2, RMSE, ME and 
AIC were obtained equal to 0.55, 0.89 MPa, 0.05 MPa and -14.67 and 0.91, 0.37 MPa, - 0.0026 MPa and -
146.64 for the best regression and artificial neural network pedotransfer functions, respectively. The former 
researchers also reported that there is a positive correlation between penetration resistance with Db and a 
negative correlation between penetration resistance with θf and organic carbon.  
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Conclusion: The results showed that silt, standard deviation of soil particles (σg), bulk density (Db), total 
porosity and field water content (θf) are the most suitable readily available soil variables to predict penetration 
resistance in the studied area. According to the RMSE and AIC criteria, the accuracy of artificial neural network 
in estimating soil penetration resistance was more than regression pedotransfer functions in this research.     
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