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Introduction  

 The study of soil mean weight diameter (MWD) of wet aggregates that is important for sustainable soil 
management, has recently received much attention. As the prediction of MWD is challenging, laborious, and time-
consuming, there is a crucial need to develop a predictive estimation method to generate helpful information 
required for the soil health assessment to save time and cost involved in soil analysis. Therefore, it is useful to use 
different models such as multiple linear regression (MLR) and intelligent models including artificial neural 
network (ANN) and gene expression programming (GEP) to estimate MWD of wet aggregates through easily 
accessible and low-cost soil properties. The objectives of this study were (1) to creating MLR, ANN and GEP 
models for predicting MWD from the easily measurable soil variables in forest, range and cultivated lands of the 
Fandoghloo region of Ardabil province, (2) to compare the precision of the mentioned models in the prediction of 
MWD of wet aggregates using the coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), mean error 
(ME) and Nash-Sutcliffe coefficient (NS) criteria. 

  

Materials and Methods 
 Disturbed and undisturbed soil samples (n= 80) were nearly systematically taken from 0-10 cm depth with 

nearly 50 m distance in forest (n= 20), range (n= 23) and cultivated (n= 37) lands of the Fandoghloo region of 
Ardabil province, Iran (lat. 38° 24' 10" to 38° 24' 25" N, long. 48° 32' 45" to 48° 33' 5" E) in summer 2023. The 
contents of sand, silt, clay, CaCO3, pH, EC, bulk (BD) and particle (PD) density, organic carbon (OC), geometric 
mean diameter (GMD) of dry aggregates were determined in the laboratory using standard methods. Total porosity 
(n) was calculated using BD and PD data (n= 1-BD/PD). The mean geometric diameter (dg) and geometric standard 
deviation (σg) of soil particles were computed by sand, silt and clay percentages. The mean weight diameter 
(MWD) of wet aggregates was measured in the aggregates smaller than 4.75 mm by wet sieving equipment using 
sieves with 2, 1, 0.5, 0.25 and 0.106 mm pore diameter. All data were randomly divided into two series as 60 data 
for training and 20 data for testing of models. The SPSS 22 software with the stepwise method, MATLAB and 
Gene Xpro Tools 4.0 software were used to derive multiple linear regression (MLR), artificial neural network 
(ANN) and gene expression programming (GEP) models, respectively. A feed forward three-layer (9, 8, 6 and 6 
neurons in the hidden layer) perceptron network and the tangent sigmoid transfer function were used for the ANN 
modeling. A set of optimal parameters were chosen before developing the best GEP model. The number of 
chromosomes and genes, head size and linking function were selected by the trial and error method, and they are 
30, 3, 8, and +, respectively. The rates of genetic operators were chosen according to literature studies. The 
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precision of MLR, ANN and GEP models in predicting MWD of wet aggregates were evaluated by the coefficient 
of determination (R2), root mean square error (RMSE), mean error (ME) and Nash-Sutcliffe coefficient (NS) 
statistics. 

 

Results and Discussion 
The values of sand (13.14 to 64.79 %), silt (21.11 to 74.96 %), clay (3 to 42.18 %), OC (1.01 to 7.17 %), PD 

(2.00 to 2.67 g cm-3), n (0.39 to 0.87 cm3 cm-3), GMD of dry aggregates (0.8 to 1.33 mm) and MWD of wet 
aggregates (0.35 to 2.65 mm) showed good variations in the soils of the studied region. The studied soils had clay 
loam (n= 11), sandy clay loam (n= 6), sandy loam (n= 12), loam (n= 13), silty clay loam (n= 14), silty clay (n= 1) 
and silt loam (n= 23) textural classes. There were found significant correlations between MWD with OC (r= 
0.67**), sand (r= 0.70**), GMD (r= 0.30**) and PD (r= -0.46**). Also, significant and positive correlation was found 
between OC and sand (r= 0.59**). Due to the multicollinearity of sand with dg (r= 0.87**), we did not use the dg as 
an input variable to estimate MWD of wet aggregates. Generally, four MLR, ANN and GEP models were 
constructed to predict MWD of wet aggregates from measured readily available soil variables. The results of MLR, 
ANN and GEP models indicated that the most suitable variables to estimate MWD of wet aggregates were sand, 
OC and GMD of dry aggregates. The values of R2, RMSE, ME and NS criteria were obtained equal 0.52, 0.48 
mm, 0.13 mm and 0.48, and 0.85, 0.30 mm, 0.03 mm and 0.78, 0.79, 0.35 mm, -0.10 mm, 0.95 for the best MLR, 
ANN and GEP models in the testing data set, respectively. Many researchers also reported that there is a positive 
and significant correlation between MWD of wet aggregates and OC.  

 

Conclusion 
 The results showed that sand, OC and GMD of dry aggregates were the most important and readily available 

soil variables to predict the mean weight diameter (MWD) of wet aggregates in the Fandoghloo region of Ardabil 
province. According to the lowest values of RMSE and the highest values of R2 and NS, the precision of ANN 
models to predict MWD of wet aggregates was more than MLR and GEP models in this study. Because ANN is 
more flexible and effectively captures non-linear relationships, it performed better than the other models in 
predicting MWD.     

 
Keywords: Aggregate stability, Artificial neural network, Gene expression programming, Sloped lands, Soil 

pedotransfer functions 
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 چکیده

هني مه  براي ارزینب  پنیداري سنخقمنن خنک، کنري عنوان یک  از شتنخ  هني تر به( خنکدانهMWDمستقيي  ميننیي  ززن  طرر    گيرياندازه
( ز  ز مدگ هوشمند شنمل شبکه عصب  مصنوع  MLRگير ز پرهزینه استت  هد  پوزه  انرتر مينیسته  طت مدگ رگرسيون خر  گندگننه     زطت
 ANNژن  ریزي بينن ( ز برننمهGEP  ر برآزر  )MWD نمونه خنک  08الوصتتتوگ خنک بو   براي ای  من،ور، از رزي مقغيرهني زز ینفت ز ستتتهل

سپس برخ    آزري شدارار  جنیل ، مرتع  ز زراع  منريه فندطلوي اسقنن ار بيل جمع cm 08نخور ه از عمق صفر تن خور ه ز  ستستری   ستت  
هن هني معموگ ز اسقنندار  تعيي  گر ید   ا ههني تر مرنبق رزش( خنکدانهMWDهن ز ميننیي  ززن  طرر  آن هني فيزیک  ز شيمينی  زز ینفتزیوگ 
کنرگيري ترتيب بن بهبه GEPز  MLR ،ANNهني  ا ه( تيستتتي  گر ید  مدگ 08 ا ه( ز آزمون    08طور تصتتتن ف  بته  ز مهموعه آموزشتتت    بته 
( بي  ش  ز کرب  =r 95/8** ار   هنده همبسقی  مثبت ز معن ایهن  شدند  نقنیج نشنن  ToolsXpro Geneز  SPSS ،MATLABافزارهني نرم

 MWDهن  ر برآزر  هني خشتتتز از مهمقری  مقغيرهني زرز ي مدگ( خنکدانهGMDآل  ختنک بو   شتتت ، کرب  آل  ز ميتننیي  هنتدستتت  طرر     
-( ز رریب ن ME(، ميننیي  خرن  RMSE(، ریشه ميننیي  مربعنت خرن  2Rمين یر رریب تبيي   هني آزمون ، براسنس  ا ه هني تر بو ند خنکدانه

 59/8ز  - mm 19/8 ،mm 08/8، 85/8، 80/8ز  mm 18/8  ،mm 81/8، 09/8، 80/8ز  mm 80/8 ،mm 01/8، 90/8( برابر NSستتتنتکلي   
هني هوشمند از  طت کمقري ز خرني بيشقري  ر مينیسه بن مدگ MLRمدگ  ستت آمد  بننبرای   به GEPز  MLR ،ANNترتيب  ر بهقری  مدگ به

هني خنکدانه MWDپنیي  توانست  ر مينیسه بن  ز مدگ  ییر،  RMSEبنلا ز  NSز  2Rبه علت  اشق   ANNبرخور ار بو ؛ مدگ  MWD ر برآزر  
 تر را بن  طت زین  ز خرني ک   ر منريه مور  مرنلعه تخمي  بزند 

 
  شبکه عصب  مصنوع ، پنیداري خنکدانه، ریزي بينن ژنتوابع انقينل  خنک، برننمه، ارر  شيبدار :های کلیدیواژه

 

   4 3 2 1 مقدمه

هن ز ستتتنخقمنن خنک از ن،ر اطلاع از زرتتتعيت پنیداري خنکدانه
زیوه  ر ارارت  شيبدار که  ر معر  فرسنی   مدیریت آب ز خنک به

هني مه  ز بن ارزش براي طرار  ارند انئز اهميت است  یک  از شنخ 
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5- Mean weight diameter  

6- Pedotransfer functions  

هني هن  ر آب، ميننیي  ززن  طرر خنکدانهبررستتت  پتنیداري خنکدانه 
 رزش الز تر(  ر  MWDگيري مسقيي  بنشد  اندازه( م MWD 9تر

هني بنشتتتد   ر  ههگير ز گران م آزمنیشتتتینه کنري پر زامت، زطت
از رزي  MWD( مقعتتد ي براي برآزر  PTFs  0اخير، توابع انقيتتنل  

الوصتتوگ خنک مننند شتت ، ستتيلت، رس،  لمقغيرهني زز ینفت ز ستته
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 Alijanpour کرب  آل  ز آهتتز  ر منتتنطق مخقل  اطليم  ایران 

Shalmani et al.,2011; Amirabedi et al., 2016; Asghari et 

al., 2021; Marashi et al., 2019)  ز جهتتنن Sarkar et al., 

 ارائه گر یده است  (2023
 0هني رگرسيون خر  گندگننهتوابع انقينل  مقعد ي بر مبنني مدگ

 MLR   0(، شتبکه عصتتب  مصتنوع  ANN1ریزي بينن ژن( ز برننمه 
 GEP  مقغيرهتتني  یریتتنفتتت ز پرهزینتته ختتنک از رزي ( براي برآزر

هزینه خنک ارائه گر یده استتت؛ اکثر میيينن مقغيرهني زز ینفت ز ک 
به علت  MLRگر، توابع هني تخمي انتد که  ر بي  مدگ گزارش کر ه

 ر ن،ر نیرفق  رزابط غيرخر  بي  مقغيرهتني زرز ي  زز یتتنفتت( ز   
ار هستتتقنتتد خترزجت    یتریتتنفتتت( از عتملکر  رتتتعيف  برخور     

 Bhattacharya et al., 2021; Sarkar et al., 2023 بن توجه به  )
هني زاطع   ر ميينس جهنن ، عمدتنً غيرخر  هستتتقند ل ا که  ا های 
هني منشي  بر مبنني رزش GEPز  ANNهني هوشتمند همننند  مدگ

تشتخي  الیو عمل نمو ه ز طن ر به شتننسنی  بهقر رزابط   ین گيري ز 
 غيرخر  بي  مقغيرهني زز ینفت ز  یرینفت خنک هسقند 

 ,.Alijanpour Shalmani et alجننپور شلمنن  ز همکنران  عل 

براي برآزر  ميننیي  هندستتت   ANNز  MLRهني ( از متدگ 2011
هني خشتتز  ر ارارتت  جنیل  استتقنن گيلان ه( خنکدانGMD  8طرر

به علت  اشتتق   ANNاستتقفن ه کر ند  نقنیج بيننیر آن بو  که مدگ 
از  طت  MLRرتتریب تبيي  بنلا ز خرني پنیي   ر مينیستته بن مدگ  

، جرم مخصوص اييي ، سيلت ز مينزمت pHبنلاتري برخور ار بو  ز 
یدند  ي تعيي  گر تری  مقغيرهني زرز عنوان مننسبمکننيک  خنک به

(  ر Amirabedi et al., 2016نقنیج پوزه  اميرعنبدي ز همکنران  
توانست  MLRنسبت به مدگ  ANN شت ار بيل نشنن  ا  که مدگ 

MWD  هني تر را بن  طت بنلاتري برآزر  نمنید ز رس، کرب  ختنکدانه
ری  مقغيرهني زرز ي  ر عنوان بهق آل  ز جرم مخصتتوص هنهري به

 Asghari etمنريه مور  مرنلعه شننسنی  شدند  اصغري ز همکنران  

2017 al.,ر زرز ي  9( گزارش نمو ند اسقفن ه از بعد فراکقنل  خنکدانه 
 MWDموجتتب افزای   طتتت تخمي   ANNز  MLRهتتني متتدگ

هني تر  مراله آموزش(  ر ارارتتت  جنیل ، مرتع  ز زراع  ختنکدانه 
 ر  (ANN  59/8 =2Rمنقخب از استتقنن ار بيل گر ید همیني  مدگ 

 اراي رریب تبيي  بنلاتري بو    (MLR  09/8 =2Rمينیسته بن مدگ  
، کرب  pH( از رس، Marashi et al., 2019مرعشتتت  ز همکنران  

ان عنوهن بهفيتت تبتن گ کتنتيون  ز بعتد فراکقتنل  ختنکتدانته        آل ، هر
هني تر  ر استتتقنن ختنکدانه  MWDمقغيرهتني زرز ي براي تخمي   

آذربنیهنن شتتترط  استتتقفن ه کر ند  نقنیج بيننیر آن بو  که  ر برآزر  

                                                           
1- Multiple linear regression  

2- Artificial neural network  

3- Gene expression programming  

4- Geometric mean diameter  

MWD 2= 58/8 ، مدگ هوشتتمند نرزفنزيR)  نستتبت به مدگMLR 
 58/8 =2R)  از رریب تبيي  بنلاتر ز  ر نقيهه  طت بيشقري برخور ار

، MLRهني ( از مدگAsghari et al., 2021بو   اصغري ز همکنران  
ANN   ز نرزفنزي براي برآزرMWD هني تر  ر ارار  مقأثر خنکدانه

 کرب  از نمز اطرا   رینگه ارزميه استتقفن ه کر ند  نقنیج نشتتنن  ا  
آل ، ش  ز نسبت ج ب  سدی  مهمقری  مقغيرهني زز ینفت  ر برآزر  

MWD    بو نتد همیني  متدگANN ليل  اشتتتق  خرني ک   ر به 
مينیستتته بن توابع رگرستتتيون  ز نرزفنزي از  طت بيشتتتقري  ر برآزر  

MWD   تر برخور ار بو   ستترکنر ز همکنرانSarkar et al., 2023 )
، منشي  بر ار ANN( ز هوشمند شنمل MLRهني رگرسيون   از مدگ

 0( ز جنیل تصتتن ف RT  8گيري(،  رخت تصتتمي SVM 0 پشتتقيبنن
 RF  براي برآزر )MWD هني تر از رزي شتت ، سيلت، رس، خنکدانه

 000جرم مخصتتتوص هنهري، بعد فراکقنل ، کرب  آل  ز گلومنلي   ر 
نمونه خنک منقخب از کشور هندزسقنن اسقفن ه کر ند؛ نقنیج نشنن  ا  

 ر مينیستته بن سنیر  MWDاز  طت کمقري  ر برآزر   MLRکه مدگ 
ي  ارا SVMهتني هوشتتتمنتد برخور ار بو   ر اتنل  که مدگ    متدگ 

هني مور  مرنلعه بو    ر بي  مدگ MWDبيشتتقری   طت  ر تخمي  
عنوان یز رزش هوشتتتمند  ر برآزر  برخ  نيز به GEPاخيراً از مدگ 

ا ه اامدزعنوان مثنگ، هني  یرینفت خنک اسقفن ه شده است؛ بهزیوگ 
 ,Ahmadzadeh Kaleibar & Fuladipanahکليبر ز فولا  پنتتنه  

هني رگرسيون  ر مينیسه بن مدگ GEP( گزارش کر ند که مدگ 2023
هني هرفيت مزرعه ز نيره پومر گ  خر  ز غيرخر  توانست رطوبت

 Zhangرا بتن  طت بنلای  تخمي  بزند  نقنیج پوزه  زان  ز زان    

& Zhangh, 2024)   مدگ نيز نشتنن  ا  کهGEP  ر مينیسه بن سنیر 
هني هوشمند ز رزابط رینر  توانست رریب نفوذپ یري خنک را مدگ

برابر بن  RMSEز  58/8برابر بن  2Rبتن  طت بيشتتتقر ز خرني کمقر   
 ( برآزر  نمنید 88880/8

مقعد ي براي  ANNز  MLRهني بررستت  مننبع نشتتنن  ا  مدگ
ن ارائه شده است هني پنیداري خنکدانه  ر ایران ز جهنبرآزر  شتنخ  

 ليل تغييرپ یري بنلاي مکنن  ز زمنن  زل  زاطعيتت آن استتتت که به 
هني م کور اغلب براي هني پنیداري ستتتنخقمنن خنک، مدگشتتتنخ 

هن براي ارارتتت  مننطق مور  مرنلعه کنرای  لازم را  ارند ز کنربر  آن
آزمنی   ار ؛ از ستتوي هني ستتنیر مننطق اطليم  نينز به راستتق  خنک
 GEPییر، براستنس اطلاعنت موجو  ز  ر  سقرس، تنکنون از مدگ   

زیوه  ر ارارتت  شتتيبدار منريه هني تر بهخنکدانه MWDبراي برآزر  
فندطلوي ار بيل استقفن ه نیر یده استت ل ا پوزه  انرر از ای  ن،ر   

بنشتد  ارار  جنیل ، مرتع  ز زراع  منريه فندطلو   اراي نوآزري م 

5- Fractal dimension  

6- Support vector machine   

7- Regression tree  

8- Random forest  
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 ن، تر   کنقرگ نشتتده گر شیر  ر فصوگ معقدگ ز علت شتيبدار بو به
هني ستتنیي   گنز ز گنزمي ( ز شتتخ  رزیه  امگرم ستتنگ، گراي ب 

موازي شتيب توستط کشتنزرزان میل   ر معر  فرسنی  ز تخریب    
هني رگرسيون  ز هوشمند براي برآزر  شتدید طرار  ارند ل ا ایهن  مدگ 

من،ور هني م کور بهمدگپتنیتداري خنکدانه  ر آب ز نيز ارزینب   طت   
هتني متدیریق  صتتتیيو آب ز ختنک  ر منريه م کور    اعمتنگ رزش 
 ( ارائه0رسد  اهدا  پوزه  انرر عبنرت بو ند از  ن،ر م ررزري به

هني تر خنکدانه MWDبرآزر   براي GEPز  MLR ،ANNهني مدگ
 جنیل ، مرتع  ز زراع  ارارتت   ر از رزي مقغيرهني زز ینفت خنک

( مينیستته ز ارزینب   طت 0ه  منريه فندطلوي استتقنن ار بيل  مهنزر 
 از استتتقفن ه هني تر بنخنکدانه MWDبرآزر   هتني مت کور  ر  متدگ 
(، RMSE  0(، ریشه ميننیي  مربعنت خرن2Rهني رریب تبيي   آمنره

 (  NS 1سنتکلي -ز رریب ن  (ME 0ميننیي  خرن 
 

 هامواد و روش

مقري ارار  شيبدار ستننق   08تن  8نمونه خنک از عمق  08تعدا  
نمونه(  01نمونه(، مرتع    08هني جنیل   ز مهنزر ه  شنمل: کنربري

نمونته( منريته فنتتدطلوي ار بيتل بتن ثبتتت مخقصتتتنت      18ز زراع   
تيریبنً من،   ر  طورمقري ز به 98 فواصتتل ادز   جغرافينی  نينط  ر

بر اري خنک  ر هر نيره نمونه  (0شکل شد  بر اشقه 0880تنبستقنن  
خور ه  بتن ااقيتنط کتنمل ز کمقری  تخریب    بته  ز صتتتورت  ستتتت 

ه هني اسقيل بنخور ه  اسقوانههن( بن استقفن ه از بيلیه ز  ستت  خنکدانه
   بر ار  سق  انهنم گرفتمقر( بن اسقفن ه از نمونهسننق  9طرر ز ارتفنع 

هني خنک  ر آزمنیشتینه هواخشتز شدند سپس ميداري از   نمونه
هني تر ز نيز ( خنکدانهMWDهتن براي تعيي  ميننیي  ززن  طرر   آن

هني خشتتتز جدا گر یده ز ( خنکدانهGMDميننیي  هندستتت  طرر  
گيري سنیر مقغيرهني من،ور اندازهبنطيمننده خنک پس از خر  شتدن به 

صتد ذرات شت ، سيلت ز رس   عبور  ا ه شتد   ر  mm 0خنک از الز 
 ,Gee & Or  طرائقه گهنر به رزش هيدرزمقري کلاس بنفت خنک( 

( ز gdگيري شتد سپس مقغيرهني ميننیي  هندس  طرر   ( اندازه2002
( ذرات خنک از رزي  رصدهني ذرات gσ انیرا  استقنندار  هندست    

توستتط شتتيرازي ز بورستتمن   خنک ز بن استتقفن ه از رزابط ارائه شتتده  
 Shirazi & Boersma, 1984  استتيدیقه  ( مینستتبه گر یدpH ز )

خنک به آب ز آهز به  9/0به  0(  ر عصتتتنره ECهدایت الکقریک   
کرب  ( Page, 1985گيري شد  رزش تيقراستيون بن اسيد ز سو  اندازه 

 ( تعيي Nelson & Sommers, 1982اکسيداسيون تر  آل  به رزش 
نخور ه  ر ( به رزش نمونه  ستBDجرم مخصوص هنهري    گر ید

                                                           
1- Root mean square error  

2- Mean error  

3- Nash-Sutcliffe coefficient 

( ز جرم مخصوص Blake & Hartge, 1986aهني استقيل   استقوانه 
( Blake & Hartge, 1986b( بتته رزش پيکنومقر  PDاتيتيي     

هن به رزش ( خنکدانهGMDگيري شتتد  ميننیي  هندستت  طرر   اندازه
 89/8گرم خنک هواخشتتز گ رانده شتتده از الز  98الز خشتتز  ر 

يري کنرگمقر بن استتقفن ه از  ستتقینه شتتيکر الز خشتتز ز بن به  ميل 
ز  09/8، 9/8، 0، 0ترتيب از بنلا به پنیي  هني بن طرر ستتتوراه بهالز
 & Kemperگيري ز میتتنستتتبتته گر یتتد  مقر انتتدازهميل  080/8

Rosenau, 1986 ) 
گرم خنک  98 ر  هني تر( ختنکتدانه  MWDميتننیي  ززن  طرر   

مقر بن استتقفن ه از  سقینه ميل  89/8هواخشتز گ رانده شتده از الز   
 طييه  ر  اخل  9نوستتنن  ر  طييه ز مدت  18تر بن شتتدت شتيکر الز 
 MWDای  ترتيتتب کتته، هتتني بزرآ آب تعيي  گر یتتد  بتتهستتترتل 
نلا ترتيب از بهني بن طرر ستتوراه بهکنرگيري الزبن به هني ترخنکدانه
مقر پس از تصتتیيو به ززن ميل  080/8ز  09/8، 9/8، 0، 0به پنیي  

 ( Yoder, 1936 مقر از رابره زیر مینسبه گر ید ش  بر اسب ميل 

 0                                    )𝑀𝑊𝐷 = ∑ (
𝑅−𝑠

𝑚𝑑−𝑆
)𝑖=5

𝑖=1 𝑖 × 𝑑𝑖 

هني مننده بر هن ز شت  ززن آزن خشتز خنکدانه  R ر ای  رابره، 
هني مننده بر رزي الز ززن آزن خشتتز شتت  sام  گرم(، iرزي الز 

i ،)ام  گرمS  هن  گرم(، ززن مهموع شتتdm  ززن خنک آزن خشتتز
ميننیي  طرر ستوراه  ز الز مقوال  است  لازم به توريو   id گرم( ز 

هن  ر آب را نشتتنن رزش الز تر، پنیداري خنکدانه MWDاستتت که 
که  هد که براي تعيي  آن ادز  سته رزز زمنن لازم است  ر انل  م 

رزش الز خشز  ر ادز  یز سنعت زمنن لازم  GMDبراي تعيي  
 است  
هني رگرسيون  ز هن به رزشستنزي  ا ه یند مدگآبل از اجراي فرط

–هن به رزش کولموگرز هوشتتتمنتد، آزمون نرمتنگ بو ن توزیع  ا ه  

ز نيز مینستتتبنت مربوط به آمنر توصتتتيف  ز رتتتریب   8استتتميرنو 
انهنم گرفت؛  SPSS 22افزار همبستقی  پيرسون بي  مقغيرهن  ر نرم 

هن از توزیع نرمنگ برخور ار آزمون نرمتنگ بو ن نشتتتنن  ا  همته  ا ه  
( بي  MLRهني رگرستتيون  خر  گندگننه  هستتقند  اشتتقينل مدگ 
هني تر( خنکدانه MWDخنک بن مقغير  یرینفت  مقغيرهتني زز ینفت  
انهنم شتتد   ر مهموع، بر  SPSS 22افزار  ر نرم 9به رزش گنم به گنم

بي  مقغيرهني زرز ي  MLRزش گنم به گنم گهنر نوع مدگ استتنس ر
  زز ینفت( ز خرزج    یرینفت( تشخي   ا ه شد 

 
 
 

4- Kolmogorov- Smearnove  

5- Stepwise method  
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Figure 1- Geographic position and distribution map of sampled points in satellite image of the studied area 

 

( بن اسقفن ه ANNهني شتبکه عصتب  مصنوع     براي ایهن  مدگ
از همتتنن مقغيرهتتني زرز ي  ر گهتتنر متتدگ ، MATLABافزاراز نرم

MLR یه لا استتقفن ه گر ید  براي ای  من،ور، شتتبکه پرستتپقرزن ستته
تکرار  0888 ( بن الیوریق  پس انقشتتنر خرن ز خرزج ز پنهنن ي،زرز  

د شبراي رستيدن به اداطل خرن ز اداکثر پنیداري شبکه به کنر گرفقه 
هني مننستتب به رزش ستتع  ز خرن  ر لایه پنهنن براي  ز تعدا  نرزن

  انقخنب گر ید 0ز  0، 0، 5ترتيب برابر بهگهنر مدگ شتتبکه عصتتب   
به  یه ر هر لاپرستتتپقرزن گند لایه،   اخل شتتتبکهپنهنن  يهننرزن
هن وگ یز يلز تیل یه  به من،ور تهزهسقندبعد مقصل  یهلا يهننرزن
ه ب  ز خر يیموئيدستتتننوانت  يستتنزتوابع فعنگ ي،زرز  يهن ر  ا ه
کنر بر ه شتتتد گهنر مدگ به   هرپنهنن ز خرزجهني یته  ر لا يتب ترت
 Ghorbani et al., 2019من،ور آموزش شتتتبکه بن  طت بنلا از (  به

 گر ید اسقفن ه  لونبرآ-آموزش  منرکوآرت یق الیور
ینفقه براستتنس یز الیوریق  توستتعه (GEP  ریزي بينن ژنبرننمه

نهن بر مبنني تمنم  آبنشتتد ز م  الیوریق  ژنقيزریزي ژنقيز ز برننمه
هني استتنس ن،ریه تکنمل  ارزی  استتقوار استتت که  ر آن کرزموززم 

خر  ز ستتن ه بن طوگ ثنبت مشتتنبه آنیه  ر الیوریق  ژنقيز استتقفن ه 
هن ز اشکنگ مقفنزت مشنبه بن اي بن اندازهشتو  ز ستنخقنرهني شنخه  م 

(  جزئينت بيشقر Ferreira, 2001  شوندریزي ژنقيز ترکيب م برننمه
 Zhang ر تیييق زان  ز زان    GEP ر مور  فراینتد اجراي مدگ  

& Zhangh, 2024   براي انرتتتر  ر تیييق ( بيتنن شتتتده استتتت
 ریزي بينن ژنبرننمه به رزش هني ترختنکدانه  MWDستتتنزي متدگ 

 GEP) افزاراز نرم Gene Xpro Tools 4.0  ر ای    گر یداستتقفن ه 
ستتنزي یز ستتري عملیرهني رینرتت  از طبيل جمع، تفریق، نوع مدگ

رترب، تيسي ، ریشه  زم، ریشه سوم، لینریق  طبيع ، لینریق  نپري،  
، مين یر انقخنب  0جدزگ کنر گرفقه شتتتد  توان  زم ز توان ستتتوم بته 

  هد را نشنن م  GEPپنرامقرهني لازم براي اجراي مدگ 
 08از کل  GEPز  MLR  ،ANNستتنزي  ر هر ستته رزش مدگ

افزار هتن  ر نرم  ا ه براي هر مقغير، بعتتد از تصتتتن ف  کر ن کتل  ا ه 
 ا ه براي آزمون مدگ  ر ن،ر  08 ا ه براي آموزش مدگ ز  08اکسل، 

ز  MLR ،ANNهني  طت ز کنرآی  مدگ زینب ارگرفقته شتتتد  براي  
GEP   ر برآزر MWD رتتتریب تبيي   هنيآمنرهاز  هني ترخنکدانه

 2Rميننیي  مربعنت خرن  (، ریشتتته RMSE ،)  ميننیي  خرنME ) ز
استتقفن ه ( NS  )Ghorbani et al., 2019ستتنتکلي   -رتتریب ن 

 گر ید 

 

 (GEP) ریزی بیان ژنبرنامهمقادیر پارامترهای مدل  -1جدول 
Table 1- The values of GEP model parameters 

 تنظیمات عمومی

General adjustment 
 مقادیر

Values 
 عوامل ژنتیک

Genetic factors 
 مقادیر

Values 
 Mutation rate  0.044نره جه  Number of chromosome 30هن تعدا  کرزموزم

 Inversion rate  0.1 سنزينره زارزن Head size  8 اندازه سر
 one point recombination rate 0.3 اينره ترکيب تز نيره Number of genes  3 هنتعدا  ژن
 two point recombination rate 0.3 اينره ترکيب  ز نيره جمع  +(  Linking functionتنبع پيوند
 Gene recombination rate 0.1نره ترکيب ژن Fitness function error type RMSE معينرخرني تنبع 
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( بيتتننیر  طتتت بتتنلاي تخمي  0 نز یتتز بتته  2Rميتن یر بتنلاي   

بنشد که  ر م ، صتفر  RMSEبنشتد  از لین  آمنري کمقری  ميدار م 
بنه  برابرند؛ هرگه  MWDگيري ز تخمين  آن شتترایط، مين یر اندازه

کوگکقر بنشتتد تخمي  انهنم شتتده توستتط مدگ برآزر    RMSEميدار
برآزر ي ز مين یر منف  بي  MEتر استتتت  مين یر مثبت کننده  طيق

برابر یز بنشد  NSرریب   هد  اگربرآزر ي مدگ را نشتنن م  آن ک 
ستتنزي بن  طت بنلای  انهنم گرفقه ز مين یر آن استتت که مدگبيننیر 
 NSبره  منربق هستتقند؛ ميدار صفر  MWDگيري ز تخمين  اندازه

هني  هنده آن استتتت که مين یر تخمين  مدگ بن ميننیي   ا هنشتتتنن
 بنشند گيري شده  اراي  طت یکسنن م اندازه

n

)YY(

RMSE

n

1i

2

)m(i)p(i





 0)                                 

 1       )                             
n

YY

ME

n

1i

)m(i)p(i




      

 8         )                             NS = 1 −
∑ (Yi(p)−Yi(m))

2n
i=1

∑ (Yi(m)−Ym̅̅ ̅̅ ̅)
2n

i=1

    

Ymز  Yi(m) ،Yi(p)، 8ز  1، 0 ر معتتن لات 
̅̅ ترتيتتب ميتتن یر بتته ̅̅

 MWDگيري شتتده اندازه گيري، برآزر  شتتده ز ميننیي  مين یراندازه
بنشتتد  از  ر هر مدگ م  MWDهن براي تعدا   ا ه nتوستتط مدگ ز 

، MLR، بهقری  مدگ MWDهني ایهن  شتتده براي برآزر  مينن مدگ
ANN  زGEP هتتني آزمون ، بتتن ترکيتتب مقغيرهتتني زرز ي  ر  ا ه

هن  ر شننسنی   طت هني م کور تعيي  شد  آزمون مدگبراستنس آمنره 
اند استتتقفن ه کنر نرفقههنی  که  ر آموزش مدگ بهازاي  ا ه متدگ بته  

 شو  م 
 

 نتایج و بحث
 توصیف آماری متغیرهای خاک

کنر رفقه  ر هني بهشتتو  که  ا همشتتنهده م  0جدزگ بن توجه به 
(، MLRهني رگرستتيون خر  گندگننه  مراال آموزش ز آزمون مدگ

( از GEPریزي بينن ژن  ( ز برننمهANNع   عصتتب  مصتتنو شتتبکه
توزیع نستبقنً مننسب  برخور ار هسقند؛ ای  نکقه از ن،ر ایهن  ز ارزینب   

ن هعنوان مثنگ پراکن  نستتبقنً زسيع  ا هشتو  به هن مه  تلي  م مدگ
هني تر از خنکدانه MWDترتيب  ر مراال آموزش ز آزمون براي بته 
 GMDمقر، براي ميل  98/0تتتن  08/8از مقر ز ميل  09/0تتتن  19/8

 08/0تن  05/8مقر ز از ميل  11/0تن  08/8هني خشتتتز از ختنکتدانه  
 19/90تن  10/09 رصتتتد ز  08/08تن  08/01مقر، براي شتتت  از ميل 

 رصد ز براي  99/0تن  09/0ز  08/8تن  80/0 رصد، براي کرب  آل  از 

                                                           
1- Multicolinearity   

بيننیر ای  مورتتوع  رصتتد  08تن  81ز  00تن  15تخلخل کل خنک از 
مشتتهو  استتت که مين یر مقوستتط  0جدزگ بنشتتد  علازه بر آن، از م 

هن تيریبنً نز یز ه  بو ه ز مقغيرهتن  ر مرااتل آموزش ز آزمون مدگ  
مقر، براي ميل  19/0ز  1/0 هني ترختنکدانه  MWDترتيتب براي  بته 

GMD 80/18مقر، براي ش  ميل  88/0ز  81/0هني خشز خنکدانه 
 رصد ز براي تخلخل  08/0ز  80/0 رصتد، براي کرب  آل    00/18ز 

 MWDبنشتتد  مين یر زین  کرب  آل ،  رصتتد م  98ز  91کل خنک 
هني خشتتتز  ر کنربري جنیل  خنکدانه GMDهني تر ز ختنکتدانته   

هني  رخقنن  عمدتنً فندل( ز مين یر  ليل تهمع هر ستتنله لاشتتبرآبه
هتني م کور  ر کنربري زراع  به علت اتلا  من ه آل  خنک  ک  مقغير

 ر اثر فرستنی  خنک ننشت  از شتخ  ارارت  شيبدار  ر منريه مور      
اصتتتغري ز همکنران هني  ستتتت آمد  ای  نقنیج بن ینفقهمرتنلعته بته   

 Asghari et al., 2016  بنشد؛ ای  میيينن مين یر (  ر یز راستقن م
هني تر خنکدانه MWD رصد ز  08/0ز  0مقوسط کرب  آل  خنک را 

هني جنیل  ز زراع  ترتيتب  ر کتنربري  مقر بته ميل  19/8ز  00/0 را
هني مور  کلاس بنفت خنک منريته فنتدطلوي ار بيل گزارش کر ند   

هني شت ، سيلت ز رس ز  مرنلعه  ر پوزه  انرتر براستنس  رصتد   
 08(، لوم رس  سيلق   =n 01مثلت بنفت آمریکنی ، لوم سيلق   طبق 

n=  01(، لوم n=   00(، لوم شتن n=    00(، لوم رست n=  لوم رس ،)
 ست آمد که مؤید توزیع نسبقنً ( به=n 0( ز رس  سيلق   =n 0شن   

بنشتتد  مينیستته مين یر  هني مور  مرنلعه م خوب بنفت خنک  ر  ا ه
( ز تخلخل GMDز  MWDداري خنکدانه  هني پنیمقوستتط شتتنخ 

هني میيينن  ر سنیر ارار  زاطع کل خنک  ر پوزه  انرر بن ینفقه
 ر استقنن ار بيل بيننیر پنیداري بيشتقر ستنخقمنن خنک ز نيز تخلخل    

علت برخور اري از پوشتت  گينه  جنیل  ز مرتع   ر  بنلاي خنک به
اميرعنبدي ز همکنران طور مثنگ، بنشتتتد  بهمنريته مور  مرتنلعته م    

 Amirabedi et al., 2016 ميدار مقوسط )MWD هني تر ز خنکدانه
 رصتتد  ر ارارتت    88مقر ز ميل  98/8ترتيب تخلخل کل خنک را به

کيلومقر از میل پوزه  انرتتر(  18 شتتت ار بيل  بن فنصتتله ادز   
 گزارش نمو ند 
 ،(rررایب همبسقی  پيرسون  براستنس   هد نشتنن م   1جدزگ 

( بي  ش  بن سيلت ز ميننیي  هندس  r >0.60همبسقی  خر  طوي  
رس ز  (gσ(، ستيلت بن انیرا  اسقنندار  هندس  ذرات   gdطرر ذرات  

ای  مقغيرهن  ،0از همراستتتقنی  گندگننه پرهيزبراي  زجو   ار  ل ا gdبن 
 ر  MLRهني عنوان زرز ي مدگ براي ایهن  مدگطور همزمنن بهبته 

  کنر گرفقه نشدند به هني ترخنکدانه MWDبرآزر  
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 در منطقه مورد مطالعه خاک متغیرهای های توصیفیآماره -2جدول 

Table 2- Descriptive statistics of soil variables in the studied area 

 آزمون   

Testing 
 آموزش  

Training 
 متغیر 

Variable 
Sd. Mean Max. Min. Sd. Mean Max. Min. 
0.09 0.54 0.87 0.43 0.05 0.53 0.62 0.39 )3-cm 3-(cmn  
0.16 2.41 2.68 2.03 0.15 2.43 2.67 2.01 )3-(g cm PD 

10.41 23.86 38.40 3.94 9.73 20.59 42.18 3.00 Clay (%) 
11.91 45.32 74.97 23.38 13.10 45.33 65.20 21.12 Silt (%) 
13.63 30.81 56.35 15.31 15.82 34.07 64.80 13.14 Sand (%) 
0.04 0.05 0.15 0.02 0.05 0.06 0.21 0.01 (mm)g d 
3.07 11.92 17.05 5.61 3.21 11.39 20.43 6.94 )-( gσ 
0.69 1.35 2.50 0.60 0.61 1.30 2.65 0.35 MWD (mm) 
0.09 1.04 1.20 0.89 0.11 1.03 1.33 0.8 GMD (mm) 
1.85 2.80 6.55 1.15 1.71 2.78 7.17 1.01 OC (%) 
2.12 6.82 10.24 2.10 2.00 7.16 15.60 3.12 (%) 3CaCO 
0.41 6.38 7.09 5.68 0.39 6.28 7.34 5.45 1:2.5pH 

0.16 0.13 0.80 0.04 0.17 0.15 1.08 0.02 )1-(dS m 1:2.5EC 

PD   جرم مخصوص اييي :particle density( ،Clay ،رس :silt ،سيلت :sand ش : ،gd طرر ذرات   هندس  : ميننیيgeometric mean diameter ،)gσ انیرا : 
: ميننیي  هندس  طرر mean weight diameter ،)GMD  ي ترهن: ميننیي  ززن  طرر خنکدانهgeometric standard deviation ،)MWDهندس  ذرات   اسقنندار 
: ميننیي ، Mean: انیرا  اسقنندار ، Sd  : کربننت کلسي  معن گorganic carbon ،)3CaCO: کرب  آل    geometric mean diameter )OC  ي خشزهنخنکدانه

Max ،اداکثر :Min  اداطل : 

 
 (n=80) مورد مطالعههای ( بین متغیرrضریب همبستگی پیرسون ) -3جدول 

Table 3- Pearson correlation coefficient (r) between studied variables (n=80) 
Variable MWD GMD Clay Sand Silt OC pH EC 3CaCO gσ dg PD 

GMD **0.30 1.00           
Clay **0.48- ns0.18 1.00          
Sand **0.70 ns0.11 **0.55- 1.00         
Silt **0.46- *0.27- ns0.10- **0.76- 1.00        
OC **0.67 ns0.14 **0.59- **0.59 *0.24- 1.00       
pH **0.52 ns0.06 *0.24- **0.59 **0.52- **0.33 1.00      
EC ns0.06 ns0.07- ns0.05- ns0.15 ns0.14- ns0.08 **0.40 1.00     

CaCO3 **0.37 ns0.02 *0.28- **0.41 *0.27- **0.39 **0.45 ns0.14 1.00    

gσ **0.33 **0.36 **0.42 **0.41 **0.83- ns0.02 **0.37 ns0.02 ns0.04 1.00   
dg **0.57 ns0.30- **0.71- **0.87 **0.49- **0.55 **0.47 ns0.18 **0.44 ns0.01 1.00  
PD **0.46- ns0.08- **0.41 **0.32- ns0.06 **0.58- *0.22- ns0.11- *0.28- ns0.08 **0.36- 1.00 
n *0.23- ns0.02- ns0.08 *0.22- ns0.20 ns0.06- **0.30- ns0.005 ns0.09- ns0.16- ns0.13- ns0.19 

 آزر ه شده است  0جدزگ  رصد  توصي  علائ  مقغيرهن  ر زیر  9ز  0 ار  ر سرو ااقمنگترتيب معن *ز **: به
Variable symbols description is available under Table 2. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 

 
هتتني تشتتتخي  ( از جملتته رزشVIF   0عتنمتتل تورم زاریتتننس 

زاریننس رتترایب  بيننیر آن استتتکه  بنشتتدم همراستتقنی  گندگننه 
که مقغيرهني برآزر ي همبسقی   برآزر ي تن گه اد نستبت به انلق  
 تیليل  (Yazdani et al., 2014خر  ندارند افزای  ینفقه استتتت  

 8جدزگ  ر  MLRمدگ گهنر  (VIFخر  اتداکثر تورم زاریننس   ه 
آن  بيشقری  ميدار هسقند ز 9کمقر از  VIF مين یر هد که م  نشتنن 

براي  VIFطور کل ، اگر آمنره بهبنشتتد  م  80/0 انرتتر  ر پوزه 
گر    ر غير ای  بنشتتد آن مقغير  ر مدگ زار  م  9یز مقغير کمقر از 

                                                           
1- Variance inflation factor (VIF) 

 صورت بنید از مدگ ا   شو  
 

( برای MLRهاای ررریاایوط خچن گا ران    نتااج  ما    

 های تر( خاک ان MWDوزنن قچر  برآورد میانگین 

از  هني ترختنکدانه  MWDبراي برآزر   MLRگهتنر نوع متدگ   
 GMDرزي مقغيرهتني زز یتنفتت خنک شتتتنمل شتتت ، کرب  آل ،    

( مرنبق رزش گنم PDهني خشتز ز جرم مخصوص اييي    خنکدانه
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  نقنیج (8جدزگ بته گتنم  ر رگرستتتيون خر  گندگننه تعيي  گر ید    
بن مقغيرهني  هني ترخنکدانه MWDرتریب همبسقی  پيرسون بي   

 هد که بر خلا  انق،نر، بنلاتری  نشنن م  1جدزگ زز ینفت خنک  ر 
( =r 88/8**بن شتت    MWD ار بي  ميدار همبستتقی  مثبت ز معن 

 ليل  شو سنزي میسوب م پيدا شتد؛ شت  از عوامل مخرب خنکدانه  
ای  ینفقه مقننطض  ر پوزه  انرر را شنید بقوان به همبسقی  مثبت 

؛ به (8جدزگ ( نسبت  ا   =r 95/8** ار بي  کرب  آل  ز ش   ز معن 
عبنرت  ییر،  ر منريه مور  مرنلعه بن افزای  شتتت ، کرب  آل  خنک 

( گر یده MWDستتتنزي  نيز افزای  یتنفقه ز موجب افزای  خنکدانه 
 MWD ار بي  هتتني منف  ز معن استتتتت  همیني  همبستتتقی 

( ز =r -80/8**( ز رس  =r -80/8**بن ستتتيلت   هني ترختنکتدانه  
بن ميننیي  هندس  طرر ذرات  MWD ار بي  همبسقی  مثبت ز معن 

 gd  )**98/8 r= تعيي  گر ید؛ البقه به  ليل همراسقنی  رس، سيلت )
عنوان زرز ي  ر کننر شتت  براي برآزر  ای  مقغيرهن به بن شتت  از gdز 

MWD استقفن ه نیر ید ز سنیر مقغيرهني زرز ي نيز   هني ترخنکدانه
علت همبستتقی  براستتنس تشتتخي  رزش گنم به گنم ز ااقمنلاً به 

شو  هنهر نشدند  مشنهده م  MLRهني ،  ر مدگMWDرتعي  بن  
مقغير زرز ي ز بتتن  عنوانبته  MLRهتني  شتتت  ز کرب  آل   ر متدگ 

علامت مثبت هنهر گر یدند البقه رتتریب کرب  آل  از رتتریب شتت   
که ش   ر    ر پوزه  انرتر بن توجه به ای  (8جدزگ بزرگقر استت   
کنر گرفقه شتده است بننبرای  مهمقری  عنمل اثرگ ار  هر گهنر مدگ به

ز  GMDز کرب  آل ،  بو ه استتتت هني ترخنکدانه MWD ر برآزر  
PD  هني رگرستتتيون  ارائه  ر  رجته بعدي اهميت طرار  ارند   ر مدگ

( ز Asghari et al., 2021 شتتتده توستتتط اصتتتغري ز همکنران   
( نيز شتت  ز کرب  Amirabedi et al., 2016اميرعنبدي ز همکنران  

 MWDعنوان مقغيرهتتني زرز ي اتتنئز اهميتتت  ر برآزر  آل  بتته
 ر مدگ  PDگزارش گر یده استتتت  علامت منف   هني ترختنکتدانه  

MLR  نيز بيننیر آن استتت که بن افزای  جرم مخصتتوص   8شتتمنره
کنه  ینفقه استتت که علت آن  هني ترخنکدانه MWDاييي  خنک 

 PDن ب رب  آل ک ار بي  توان به رابره همبستتقی  منف  ز معن را م 
 **90/8- r=ن  ز جننپور شلمنهني عل ( نسبت  ا ؛ ای  نقيهه بن ینفقه

(  ر یز راستتتقن Alijanpour Shalmani et al., 2011همکنران  
هني بن علامت منف   ر مدگ PDبتنشتتتد که گزارش کر ند مقغير  م 

MLR   براي برآزرGMD ز زار  گر ید هني خشخنکدانه 

 MWDبراي برآزر   MLRهتتني هتتني ارزیتتنبت  متتدگ آمتتنره
هن شنمل رریب ر ه شده است  ای  آمنرهآز 9جدزگ  ر  هني ترخنکدانه
(، ميننیي  خرن RMSE(، ریشتتته ميتننیي  مربعتنت خرن    2Rتبيي   

 ME ستتنتکلي    -( ز رتتریب نNS نقنیج مرنلعنت ( بو ند  بر پنیه
زننده بنشتتد شتتنید گوگ هنبراي ارزینب  مدگ 2Rکنرگيري طبل ، فيط به

 آزر يمين یر بر بن گيرياندازه مرنبيت کنمل مين یر بر بنلا  ليل 2Rل ا 
MWD  بنشد  نم  خرن بو ن ز کKozak et al., 1996  ل ا  ر ای )

 ر برآزر   GEPز  MLR ،ANNهتتني گتت اري متتدگپوزه  ارزش
MWD بر استتنس پنیي  بو ن ،RMSE  ز بنلا بو نNS هني  ر  ا ه

شو  که مدگ مشتنهده م   9جدزگ آزمون  صتورت گرفت  بن توجه به  
MLR   بن مقغيرهني زرز ي ش  ز کرب  آل  نسبت به سنیر  0شتمنره
بنلاز  ر نقيهه  طت زین   ر  NSپنیي  ز  RMSEاز MLRهني متدگ 
، 2Rهتتن برخور ار بو   ميتتن یر  ر مرالتته آزمون  ا ه MWDبرآزر  

RMSE  ،ME  زNS هني آموزش  به ترتيب برابر ای  مدگ براي  ا ه
01/8 ،mm 18/8 ،mm 80/8  هني آزمون  برابر ز براي  ا ه 01/8ز
90/8 ،mm 80/8 ،mm 01/8  مين یر 9جدزگ تعيي  گر ید   80/8ز  )

گر برآزر  بيشتتقر از هني آموزشتت  ز آزمون  بيننبراي  ا ه MEمثبت 
بنشتتد   ر رتبه بعدي، م  0توستتط مدگ شتتمنره  MWDميدار زاطع  

 GMDبن مقغيرهني زرز ي شتت ، کرب  آل  ز  1شتتمنره  MLRمدگ 
 ( 9جدزگ طرار  ار   

 
 (MWDهای تر )( میانگین وزنی قطر خاکدانهMLRهای رگرسیون خطی چندگانه )مدل -4جدول 

Table 4- MLR models of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) 
 شماره 

Number   

 مدل

Model 

 VIFحداکثر 

Max VIF 
  

1 MWD = 0.028 Sand + 0.346 1.00   
2 MWD = 0.018 Sand + 0.148 OC + 0.244 1.55   
3 MWD = 0.017 Sand + 0.137 OC + 1.444 GMD – 1.148 1.58   
4 MWD = 0.016 Sand + 0.099 OC + 1.519 GMD – 0.746 PD + 0.721 2.06   

 .آزر ه شده است 0جدزگ توصي  مقغيرهن  ر زیر  
   Variables description is available under Table 2.  
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 (MWDهای تر )میانگین وزنی قطر خاکدانه (MLRهای رگرسیونی خطی چندگانه )معیارهای ارزیابی مدل -5جدول 

Table 5- Evaluation criteria for MLR models of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) 

 آموزش 

Training 
 آزمون

Testing 
   

  NS 
ME 

(mm) 
RMSE 
(mm) 

2R NS 
ME 

(mm) 
RMSE 
(mm) 

2R 
 متغیرهای ورودی

Input variables 

 شماره 

Number  
 

  0.52 -0.001 0.42 0.52 0.41 0.14 0.51 0.47 Sand 1  

  0.63 0.02 0.37 0.63 0.48 0.13 0.48 0.52 Sand, OC 2  

  0.69 -0.02 0.34 0.69 0.45 0.08 0.49 0.48 Sand, OC, GMD 3  

  0.71 -0.004 0.32 0.71 0.41 0.07 0.51 0.43 
Sand, OC, GMD, 

PD 
4  

NS سنتکلي ، -: رریب نRMSE ،مه زر ميننیي  مربعنت خرن :ME،2: ميننیي  خرنR آزر ه 0جدزگ : رریب تبيي   توصي  مقغيرهن  ر زیر 

 شده است 

Sutcliff -Nash: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: 2R

coefficient. Variables description is available under Table 2. 

 

( برای برآورد ANNهای شبک  عصبن مصاوعن  نتاج  م  

 های تر( خاک ان MWDقچر  میانگین وزنن 

( بن همنن مقغيرهني ANNاز گهنر مدگ شتبکه عصب  مصنوع    
هني خنکدانه MWD( براي برآزر  9جدزگ   MLRهني زرز ي مدگ

براي  ANNهني هني ارزینب  مدگآمنره 0جدزگ اسقفن ه گر ید   ر  تر
 ر برآزر   ANNهني ارائه شتتده استتت  ارجیيت مدگ MWDبرآزر  

MWD هني نيز همننند مدگMLR   بر اسنس پنیي  بو ن 9جدزگ ،)
هتتني آزمون  تعيي   ر  ا ه NSز بتتنلا بو ن ميزان  RMSEميزان 

، مدگ MWDبراي برآزر   ANNگر ید  بر ای  استتنس، بهقری  مدگ 
ANN  يرهني زرز ي ش ، کرب  آل  ز بن مقغ 1شمنرهGMD   ر بي 

ای   NSز  2R ،RMSE  ،MEبو ؛ مين یر  ANNهتني  ستتتنیر متدگ 
 mm 00/8 ،mm، 00/8ترتيب برابر هني آموزشتتت  بهمدگ براي  ا ه

 mm 10/8 ،mm، 09/8هتني آزمون  برابر  ز براي  ا ه 00/8ز  81/8
براي  ME(  مين یر اندک مثبت 0جدزگ  ستتتت آمد  به 80/8ز  81/8

 هنده تخمي  جزئ  بيشقر از ميدار هني آموزشت  ز آزمون  نشنن  ا ه
بنشد   ر ای  پوزه  م  1شمنره  ANNتوستط مدگ   MWDزاطع  

 اراي  8ز شتتتمنره  0شتتتمنره  ANNترتيب مدگ  ر  رجنت بعدي، به
شنن ن 0شمنره  ANNبنشد؛ مدگ م  MWD طت بنلاتري  ر تخمي  

موجب  0شمنره  ANN هد ارتنفه شدن مقغير کرب  آل  به مدگ  م 
که بر استتتنس کنه  خرني مدگ ز افزای   طت آن گر ید به طوري

 ANNنسبت به مدگ  0شمنره  ANNمدگ  RMSEهني آزمون ،  ا ه
 ANNمدگ  NS رصد کنه  ز رریب  00به ميزان ادز   0شتمنره  
 رصتد   10ميزان ادز   به 0شتمنره   ANNنستبت به مدگ   0شتمنره  

( نيز  ر Asghari et al., 2021افزای  ینفت  اصتتغري ز همکنران   
هتني مقتأثر از نمتز اطرا   ریتنگه ارزميه گزارش نمو ند که     ختنک 

MWD 2= 08/8بن  طت بنلا ز خرني پنیي    هني ترخنکدانهR زmm 

098/8 RMSE=    از رزي مقغيرهني ( توستط شتبکه عصب  مصنوع
 زرز ي ش ، کرب  آل  ز نسبت ج ب  سدی  برآزر  گر ید 

 
 (MWDهای تر )های شبکه عصبی مصنوعی میانگین وزنی قطر خاکدانهمعیارهای ارزیابی مدل -6جدول 

Table 6- Evaluation criteria for ANN models of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) 

 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing  
   

  NS 
ME  
(mm) 

RMSE  
(mm) 

2R NS 
ME  
(mm) 

RMSE  
(mm) 

2R متغیرهای ورودی Input variables  
 شماره 

Number  
 

  0.61 0.03 0.38 0.61 0.56 -0.049 0.43 0.59 Sand 1  
  0.75 -0.03 0.30 0.75 0.74 -0.002 0.34 0.74 Sand, OC 2  
  0.81 0.03 0.26 0.82 0.78 0.030 0.31 0.85 Sand, OC, GMD 3  
  0.77 0.02 0.29 0.78 0.68 -0.127 0.38 0.72 Sand, OC, GMD, PD 4  

NS سنتکلي ، -: رریب نRMSE ،مه زر ميننیي  مربعنت خرن :ME ،2: ميننیي  خرنR شده است  آزر ه  0جدزگ : رریب تبيي   توصي  مقغيرهن  ر زیر 

R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. Variables 

description is available under Table 2. 
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 (MWDهای تر )بیان ژن میانگین وزنی قطر خاکدانهریزی های برنامهمعیارهای ارزیابی مدل -7جدول 

Table 7- Evaluation criteria for GEP models of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) 

 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing  
   

  NS 
ME  
(mm) 

RMSE  
(mm) 

2R NS 
ME  
(mm) 

RMSE  
(mm) 

2R 
 متغیرهای ورودی

 Input variables  

 شماره

Number 
 

  0.60 0.00 0.38 0.60 0.89 -0.14 0.50 0.49 Sand 1  

  0.75 -0.03 0.30 0.75 0.94 -0.04 0.37 0.69 Sand, OC 2  

  0.80 0.00 0.27 0.80 0.95 -0.10 0.35 0.79 Sand, OC, GMD 3  

  0.80 0.01 0.27 0.80 0.93 -0.10 0.40 0.71 Sand, OC, GMD, PD 4  

NS سنتکلي ، -: رریب نRMSE ،مه زر ميننیي  مربعنت خرن :ME ،2: ميننیي  خرنR شده است  آزر ه 0جدزگ : رریب تبيي   توصي  مقغيرهن  ر زیر 

Variables  .Sutcliff coefficient-Nash: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: 2R

description is available under Table 2. 
  

 

( برای برآورد GEPرجزی بیاط ژط  های برنام نتااج  ما    

 های تر( خاک ان MWDمیانگین وزنن قچر  

 ( بن همنن مقغيرهنيGEPریزي بينن ژن  از گهتنر متدگ برنتنمته    
 MWD( براي برآزر  0ز  9 جدازگ  ANNز  MLRهني زرز ي مدگ

هني هني ارزینب  مدگآمنره 8جدزگ استتقفن ه شتتد؛  ر  هني ترخنکدانه
 ر برآزر   GEPهني م کور آزر ه شتتده استتت  اهميت نستتب  مدگ   

MWD  هني نيز همتننند مدگMLR   ز 9جدزگ )ANN   0جدزگ ،)
 ر  NSز بتتنلا بو ن ميزان  RMSEبر استتتنس پتتنیي  بو ن ميزان 

بن  1هتني آزمون  تعيي  گر یتد  بر ای  استتتنس، متدگ شتتتمنره     ا ه
هني دگنستبت به سنیر م  GMDمقغيرهني زرز ي شت ، کرب  آل  ز  

GEP  توانستMWD  را بن خرني ک  ز  طت بنلا تخمي  بزند؛ مين یر
2R ،RMSE  ،ME  زNS هني آموزش  براي ای  مدگ بر اسنس  ا ه

هني ز  ا ه 59/8ز  - mm 19/8 ،mm 08/8، 85/8ترتيتب برابر  بته 
تعيي  گر یتتد  08/8ز  mm 08/8 ،mm 88/8، 08/8آزمون  برابر 

برآزر ي ز هني آموزش  بيننیر ک  ر  ا ه ME  ميدار منف  (8جدزگ  
 MWDهتني آزمون  بيننیر تخمي   طيق  ز ميتدار صتتتفر آن  ر  ا ه 

بنشد   ر ای  پوزه  م  1شتمنره   GEPتوستط مدگ   هني ترخنکدانه
ار طر 8ز شمنره  0شمنره  GEPترتيب مدگ  ر  رجنت بعدي اهميت، به

شو  افزز ن مقغير کرب  آل  به مشتنهده م   8جدزگ  ار ؛ بن توجه به 
ز mm 18/8/ به 98از  RMSEبنعث کنه   0شتتتمنره  GEPمدگ 

هني آزمون  گر ید  به  ر  ا ه 58/8به  05/8از  NSافزای  رتتتریب 
هني تر بن خنکدانه MWDستتتنزي علتت نبو  مرتنلعته  ر زمينه مدگ   

(، امکنن مينیستته  طيق GEPریزي بينن ژن  استتقفن ه از رزش برننمه
 هني سنیر میيينن ميسر نشد نقنیج ای  طسمت بن ینفقه

 

در برآورد  GEPو  MLR ،ANNهاای  مقااجهاا  دقال ما     

 های تر( خاک ان MWDمیانگین وزنن قچر  

بر  هني ترخنکدانه MWDمينیسه عملکر  بهقری  مدگ  ر برآزر  
 MLR ،ANNهني مدگ ا ه تصن ف ( براي  08اسنس نينط آزمون   

نشنن  ا ه شده است؛  ال (  8ز  1، 0هني ترتيب  ر شتکل به GEPز 
يري گشتو  بيشقری  مين یر اندازه بن توجه به ای  اشتکنگ مشتنهده م   

ز ( F هني جنیل  هني تر مربوط به کنربريختنکدانه  MWDشتتتده 
بنشد م ( C ز کمقری  مين یر آن مربوط به کنربري زراع   (C  مرتع 

توان به مين یر ک  کرب  آل  خنک   عنمل اصتتتل  که علت آن را م 
ستنزي(  ر کنربري زراع  نسبت  ستيمنن  کننده ذرات خنک ز خنکدانه 

ز  MLR ،ANNخرني هر سه مدگ  شتو  هده م  ا   همیني  مشتن 
GEP گيري شتده بن مين یر برآزر  شده(  ر   اخقلا  بي  مين یر اندازه
هني خنک بر اشتتقه شتتده از   ر نمونههني تر خنکدانه MWDبرآزر  

( ز جنیل  Rهني مرتع   ( به مراتب کمقر از کنربريCکنربري زراع   
 F هني توان به ستته  بيشتتقر  ا هبنشتتد؛ علت ای  مستتأله را م ( م

هني جنیل  ز زراع   ر مراله کنربري زراع   ر مينیستتته بن کنربري
 بت  ا  نسآموزش هر سه مدگ م کور 

(، 9جدزگ   MLRهتني  متدگ  براي NSز  2R ،RMSEميتن یر  
ANN   ز 0جدزگ )GEP   ارائه شتتده براي برآزر  ( 8جدزگMWD 

هني هني آزمون  بيننیر آن استتتت که مدگ ر  ا ه هني ترختنکتدانه  
 95/8بنلا  از  2R( به علت  اشق  ANNهني عصب  مصنوع   شبکه
تن  10/8پنیي   از  RMSE( ز 80/8تن  90/8بيشقر  از  NS( ز 09/8تن 
از  2Rرگرسيون خر  گندگننه  هني مقر(  ر مينیسه بن مدگميل  81/8
 90/8تتتن  80/8از  RMSEز 80/8تتتن  80/8از  NS، 90/8تتتن  81/8
 NS، 85/8تن  85/8از  2Rریزي بينن ژن  هني برننمهمقر( ز مدگميل 
مقر( از  طت زین  ز ميل  98/8تن  19/8از RMSE ز 59/8تتن   05/8از 

 ب(  8ز  1، 0هني برخور ار بو ند  شکل MWDخرني ک   ر برآزر  
را بن اسقفن ه از  MWDگيري ز برآزر  شده مين یر اندازه 0:0نيز نمو ار 

 ANN(، بهقری  مدگ 9جدزگ  ر  0 مدگ شمنره  MLRبهقری  مدگ 
 ر  1 مدگ شتتمنره  GEP( ز بهقری  مدگ 0جدزگ  ر  1 مدگ شتتمنره 

 هد؛ بن توجه به ای  شکل هني آزمون  نشتنن م  ( براي  ا ه8جدزگ 
مدگ  ر بهقری   0:0هن اوگ میور شو  که پراکندگ   ا همشتنهده م  

ANN هني  ر مينیسه بن بهقری  مدگMLR  زGEP  است  کمقر 
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 ( با استفاده از بهترین مدل رگرسیون خطی چندگانهMWDهای تر )گیری و برآورد شده میانگین وزنی قطر خاکدانهمقایسه مقادیر اندازه -2شکل 

(MLRبر اساس داده )( های آزمونیn=20 ؛)F ،کاربری جنگلی :R کاربری مرتعی و :C :کاربری زراعی 

 آزر ه شده است   9جدزگ اطلاعنت مربوط به مدگ ز مقغيرهني زرز ي  ر  
Figure 2- Comparison of estimated and measured values of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) using the best 

MLR model based on testing data (n=20); F: forest land use, R: range land use and C: cultivated land use 

 Table 5 provides detailed information about model and input variables.  
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5

E
st

im
a

te
d

 M
W

D
 (

m
m

)

ده
ش

د 
ور

رآ
ب

Measured MWD (mm)

اندازه گیری شده

MLR (الف) Line 1:1

0

0.5

1

1.5

2

2.5

F1 F2 F3 F4 F5 R1 R2 R3 R4 R5 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

M
W

D
 (

m
m

)

Testing points

نقاط آزمون

MLR (ب) Measured MWD اندازه گيري

Estimated MWD برآزر



 077      های ترهای رگرسیونی و هوشمند برای برآورد میانگین وزنی قطر خاکدانهارزیابی مدل ،اصغری و همکاران

 

 

شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از بهترین مدل ( MWDهای تر )میانگین وزنی قطر خاکدانهگیری و برآورد شده مقایسه مقادیر اندازه -3شکل 

(ANN) های آزمونی بر اساس داده(n=20) ؛F ،کاربری جنگلی :R  کاربری مرتعی و :Cکاربری زراعی  : 

 آزر ه شده است   0جدزگ اطلاعنت مربوط به مدگ ز مقغيرهني زرز ي  ر  
Figure 3- Comparison of estimated and measured values of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) using the best 

ANN model based on testing data (n=20); F: forest land use, R: range land use and C: cultivated land use 

 Table 6 provides detailed information about each model and input variables. 
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ریزی بیان ژن برنامهبا استفاده از بهترین مدل ( MWDهای تر )میانگین وزنی قطر خاکدانهگیری و برآورد شده مقایسه مقادیر اندازه -4شکل 

(GEP) های آزمونی بر اساس داده(n=20) ؛F ،کاربری جنگلی :R کاربری مرتعی و :Cکاربری زراعی : 

 آزر ه شده است   8جدزگ اطلاعنت مربوط به مدگ ز مقغيرهني زرز ي  ر  
Figure 4- Comparison of estimated and measured values of mean weight diameter of wet aggregates (MWD) using the best 

GEP model based on testing data (n=20); F: forest land use, R: range land use and C: cultivated land use 

 Table 7 provides detailed information about each model and input variables. 
 

ني هتوان گني  اسقنبنط نمو  که  ر ای  پوزه ، مدگبننبرای  م 
از  MWDریزي بينن ژن  ر برآزر  شتبکه عصتب  مصتتنوع  ز برننمه  

علت استتتقفن ه از رزابط غير خر  ي زز یتنفت خنک به رزي مقغيرهتن 
هني رگرستتتيون  خر  گندگننه به مراتب پيیيده  ر مينیستتته بن مدگ

ني ههني بن  طت بنلاي شتتبکهبين اند  علت پي تر عمل نمو هموفق
هني رگرسيون  را شنید بقوان به عصتب  مصتنوع   ر مينیسه بن مدگ  
ه به یه ربط  ا   عملکر  ای  شبکشيوه عملکر  شبکه پرسپقرزن سه لا

و  ز شای  صتورت استت که ابقدا الیوی  به شتبکه عصب  عرره م    
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شتتو  ستتپس شتتبکه ای  خرزج  را بن مين یر خرزج  آن مینستتبه م 
یب کند ز رراهني خرزج  مينیسه م گيري شتده مقغير ین مقغير اندازه

مين یر  بي  هد که کمقری  اخقلا  ززن  شتتبکه را به نوع  تغيير م 
 Asghariگيري شتده بنشد  اصغري ز همکنران   برآزر  شتده ز اندازه 

et al., 2021  ز اميرعنبدي ز همکنران )Amirabedi et al., 2016 )
هني عصتتب  مصتتنوع   ر مينیستته بن  گزارش نمو ند که شتتبکه نيز
 هني ترخنکدانه MWDهني رگرستتيون خر  گندگننه  ر برآزر  مدگ

 ,.Bhattacharya et al بهقر عمتل نمو نتد  بتنتنگنرین ز همکنران     

(  ر 2R= 88/8( بينن نمو ند که مدگ شتبکه عصب  مصنوع    2021
( از  طت 2R= 09/8ميتنیستتته بتن متدگ رگرستتتيون خر  گندگننه     

از رزي ش ، سيلت، رس، جرم مخصوص  MWDتري  ر برآزر  بي 
هنهري ز کرب  آل  برخور ار بو   اگرگه تیييي  براي مينیستتته مدگ 

GEP   ر برآزر MWD   اامدزا ه ینفت نشتد زل  میيينن طبل  مننند
 ,Ahmadzadeh Kaleibar & Fuladipanahکتليبر ز فولاپنتتنه   

( به  طت بنلاي Zhang & Zhangh, 2024ز زان  ز زان    (2023
هني رگرستتتيون خر  ز غيرخر   ر مدگ ر مينیستتته بن  GEPمدگ 

هني هرفيت مزرعه ز هتني  یرینفت خنک مننند رطوبت برآزر  زیوگ 
هتني زز ینفت خنک پ   نيرته پومر گ  ز نفوذپت یري از رزي زیوگ   

 اند بر ه
 
 
 

 گیری  نتیجه

( ز  ز مدگ هوشمند MLR طت مدگ رگرستيون  خر  گندگننه   
( GEPریزي بينن ژن  ( ز برننمهANNشنمل شبکه عصب  مصنوع   

از رزي  هني تر( ختنکدانه MWDاز ن،ر تخمي  ميتننیي  ززن  طرر   
الوصتوگ خنک  ر ارارت  منريه فندطلوي   مقغيرهني زز ینفت ز ستهل 
ه  گسپيده جنیل ، مرتع  ز زراع  مور  به ار بيل تیت سته کنربري 

ار بي   ارزینب  ز مينیستته طرار گرفت  رابره همبستتقی  مثبت ز معن 
MWD مشخ  گر یدبن کرب  آل  ز ش  ینفت شد   هني ترخنکدانه 

ستنزي، ش ، کرب  آل  ز ميننیي  هندس  طرر   ر هر سته رزش مدگ 
 GMD رتری  مقغيرهني تری  ز اثرگ اهني خشتتتز از مه ( ختنکدانه

 ر منريته مور  مرنلعه   هتني تر ختنکتدانته    MWDزرز ي  ر برآزر  
به  ليل  ANNهن نشتتتنن  ا  هستتتقند  ارزینب  ز مينیستتته نقنیج مدگ

( بنلا ز ریشتته NSستتنتکلي   -( ز ن 2R اشتتق  رتترایب تبيي    
تر،  اراي  طت زین  ز خرني ( پنیي RMSEميتننیي  مربعنت خرني   

بو ند  توصتتتيه  MLRهني نستتتبتت بته مدگ   MWDک   ر برآزر  
عنوان هتني آت  از بعتد فراکقتنل  ختنکدانه نيز به    گر    ر پوزه م 

استتقفن ه شتتو    هني ترخنکدانه MWDستتنزي مقغير زرز ي  ر مدگ
هني هني رگرستتتيون غير خر  ز ستتتنیر مدگنقتنیج متدگ  همیني  

  نيز  ر  فهوشمند مننند نرزفنزي، منشي  بر ار پشقيبنن ز جنیل تصن
 مينیسه ز بررس  گر       هني ترخنکدانه MWDبرآزر  
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