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Extended Abstract 
Introduction 

Soil moisture or water content, and the fraction of that water available to plants, are among the most critical aspects of soil 

water management. The concept of plant-available water was first introduced nearly a century ago by Veihmeyer and 

Hendrickson (1927), derived from the difference between Field Capacity (FC) and Permanent Wilting Point (PWP). The 

concepts of the Unrestricted Water Content Range and the Minimum Restricted Water Content Range were proposed by DaSilva 

et al. (1994). In this framework, in addition to the two moisture limits (FC and PWP), soil aeration and the effect of soil 

penetration resistance on water availability to the plant are considered using simple relationships. A limitation or defect of the 

LLWR concept is that it treats the boundary values for aeration porosity, penetration resistance, and soil water potential as 

abrupt or discontinuous in restricting water availability. In an effort to overcome the shortcomings of these preceding concepts, 

Minasny and McBratney (2003) proposed the Soil Water Integral Energy (IE) as a criterion for estimating plant-available water 

in soil, replacing the focus on soil moisture content. Soil water integral energy is a measure of the energy required to extract 

water from the soil over a specified range of soil water content. Under this concept: firstly, the plant-available water is not 

solely confined to the PWP and FC range; secondly, the effect of rapid drainage at high moisture contents, which reduces the 

opportunity for soil water supply to the plant, is taken into account; and thirdly, the limitation imposed by soil hydraulic 

conductivity at low moisture contents on water flow towards the root and subsequent absorption is incorporated. They utilized 

various weighting functions across a wide range of soil water potentials, encompassing the potential effect of all limiting 

physical characteristics on soil water availability. The most significant limitation in employing this index is the time-consuming 

and costly process of obtaining the soil moisture characteristic curve, the soil penetration resistance curve, and the accuracy or 

reliability of the coefficients used in defining the proposed weighting functions. Furthermore, in addition to time and expense, 

errors present in soil sampling and measurement can impose constraints on the application of IE (Integral Energy). 

 

Materials and Methods 
The study area includes a part of the Tabriz plain. For estimation of IE using the deep learning method, Artificial Neural 

Network (ANN), and Multiple Linear Regression (MLR), Mathematica Wolfram software version 14.1.0 was utilized. The 

input features for all three models (MLR, ANN, and Deep ANN) were identical. The data were randomly divided into two 

groups: training (67 data points) and testing (30 data points). The input features for the models included: 1- Percentage of 

water-stable aggregates 2- Soil bulk density 3- Porosity 4- Saturated hydraulic conductivity of the soil 5- Percentage of soil 

texture particles 6- Equivalent calcium carbonate 7- Penetration resistance at saturated moisture 8- Saturated moisture. 

 
Results and Discussion 
The created models were evaluated using the evaluation statistics of the coefficient of determination R2, the adjusted coefficient 

of determination R2adj, the root mean square error RMSE, the relative error RMSEr, the model efficiency coefficient NSE, and 

the average percentage of relative error RME.The results showed that the deep learning method with the highest adjusted 

coefficient of determination (training: 0.998, test: 0.661) and the lowest root mean square error (training: 15.943, test: 118.593), 

the artificial neural network method (training: 0.945, test: 0.514) and root mean square error (training: 45.347, test: 139.267), 

and the linear multivariate regression method (training: 0.544, test: 0.317) and root mean square error (training: 126.955, test: 

239.264), respectively, provide the best estimate of the IE index. 

 

Conclusion 
This study underscores the importance of soil water management and the precise assessment of Plant Available Water (PAW). 

Given the limitations of traditional concepts like PAW and LLWR, particularly their reliance on discontinuous boundaries, the 

newer the soil water Integral Energy (IE) criterion is adopted as a more accurate measure for estimating plant water availability 

in soil.The results demonstrated that IE can be effectively and accurately estimated in the studied area (the Tabriz plain) using 

deep learning techniques (Artificial Neural Networks), relying on a comprehensive set of key soil properties, including the 

percentage of water-stable aggregates, bulk density, porosity, and saturated hydraulic conductivity. These findings pave the way 
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for applying advanced, data-driven modeling approaches to optimize soil water resource management in arid and semi-arid 

regions. 
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 چكیده 

تعیین فراهمی آب خاک با استفاده از  است.    یدر کشاورز  یاریآب  تیریمهم مد  یهاها از چالش در انواع خاک   اهانیگ  ی آب برا  یفراهم  مشخص کردن
آب    انتگرالی  ی و انرژآب خاک    انتگرالی، گنجایش (LLWR)  تی(، دامنه آب )رطوبت( با حداقل محدودAWCاستفاده )آب قابل  مفاهیم مختلفی همچون

خاک را  آب  دارندگی  نسبت به سایر معیارها بهتر است زیرا مستقیماً نیروی نگه (IE) آب خاک  انتگرالیشاخص انرژی  است.  پیشنهاد گردیده  (  IEخاک )
نه صرفاً حجم آب موجود در خاک  کندگیری میاندازه  به علت وقت   ،تیمز  نیباوجودا  .و  و    ریگاما  عملاً    آن  میمستق  یریگاندازه   ،بربودن  نهیهزبودن 

 ی مصنوع  ی(، شبکه عصبMLR)  یخط  رهیچندمتغ  ونیپژوهش سه روش رگرس  ن ینداشته است. در ا  یکاربرد چندان  یدانینبوده و در عرصه م  صرفههبمقرون
(ANN)  قیعم یریادگیو (DL) برآورددر   یتوابع انتقال یابیو ارز جاد یا  یبرا IE ی مکان از اراض  ۹۷خاک در  یهامنظور از داده   نیا ی بکار گرفته شد. برا  

اشباع،    یکیدرولیه  تی، تخلخل کل، هدایدر آب، جرم مخصوص ظاهر  دار یپا  یهااستفاده شد. درصد خاکدانه   هی اروم  اچهیدر  یاه ی حاش  یمرتع  و   یزراع
  مورداستفاده   هامدل  یعنوان ورودمعادل و رطوبت اشباع خاک به   میدر رطوبت اشباع، درصد کربنات کلس  یمقاومت فرورو   لت،یدرصد ذرات شن، رس و س

از آماره   جادشده یا  هایمدل .  گرفت  قرار adjusted  شدهل ی تعد  نییتع  بی، ضر2R  نییتب  بیضر  مانند  یابیارز  یهابا استفاده 
2Rمربعات خطا    ن یانگی، جذر م

RMSEینسب ی، خطا RMSErمدل  ییکارا بی، ضرNSEینسب یدرصد خطا  نیانگی، م RME با   قیعم یریادگینشان داد که روش  جیشد. نتا یابیارز
( روش  5۹3/11۸، آزمون:  ۹43/15مربعات خطا )آموزش:    نی انگیمقدار جذر م  ن ی( و کمتر۶۶1/۰، آزمون:  ۰/ ۹۹۸)آموزش:    شده ل یتعد  نییتب  بیضر  نیشتریب

  ره یچندمتغ ونیو روش رگرس (2۶۷/13۹، آزمون: 34۷/45مربعات خطا )آموزش:  نی انگی( و جذر م۰/ 514، آزمون: ۹45/۰)آموزش:  یمصنوع یشبکه عصب
ارائه    IEبرآورد را از شاخص    نی بهتر  بیترت  ( به 23۹/2۶4، آزمون:  ۹55/12۶مربعات خطا )آموزش:    نی انگی( و جذر م31۷/۰، آزمون:  544/۰:  آموزش)  یخط
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 ه مقدم -1

و    ایرطوبت   خاک  جزئ  کهنیاآب  م  یچه  آن  در    تواندی از 
آب خاک است.   تیریموضوعات مد  نیترباشد از مهم  اهیدسترس گ

قابل آب  گمفهوم  پ  کیبه    کینزد 1اهیاستفاده  توسط    شیقرن 
VIEhmeyer and Hendrickson. (1927)    از که  شد  ارائه 

به دست   3دائم  یو نقطه پژمردگ 2یامزرعه   تیتفاضل دو حد ظرف
با    یو دامنه رطوبت 4تیبدون محدود ی. مفهوم دامنه رطوبتدیآیم

و در    شنهادیپ   et alDaSilva. (1994)  توسط  5تیحداقل محدود
رطوبت حد  دو  بر  علاوه  تهوPWPو    FC  یآن  اثر   هی،  و  خاک 

برا  یفراهم  یروهمخاک    یمقاومت فرورو با روابط    اهیگ  ی آب 
است که    نیا  LLWRنقص    ای  تیگرفته شد. محدود  ظر ساده در ن
مقاد تهو  ریمرز  تخلخل  فرورو  ،یاهیمحدودکننده  و    یمقاومت 

 .ردیگی منقطع در نظر م ای یآب خاک را ناگهان لیپتانس
راستا ا  یدر   Minasny andفوق  میمفاه  راداتیرفع 

McBratney. (2003)  آب    انتگرالی  یرطوبت خاک، انرژ  یبجا
به  ۶خاک  برآورد آب قابل  یاریعنوان معرا  در    اهیاستفاده گجهت 

معیاری برای سنجش  آب خاک    انتگرالی  یانرژخاک ارائه نمودند.  
انرژی   بازه    ازیموردنمیزان  یک  در  خاک  از  آب  برداشتن  برای 

آب   محتوای  از  است.  مشخص  آب  خاک  اولاً  مذکور  مفهوم  در 
 FC و PWP صرفاً منحصر به دامنه  اهیگ  یاستفاده خاک براقابل

زهکش  اًیثان  ست،ین رطوبت   عیسر  یاثر  فرصت   یهادر  که  بالا 
 شودمی در نظر گرفته    کندیرا کم م   اهیگ  یآب خاک برا  یفراهم

محدودکنندگ ثالثاً  رطوبت   یکیدرول یه  تیهدا  یو  در    ی هاخاک 
جذب آب دخالت    تیدرنهاو    شهیآب به سمت ر  انیجر  یرو  نییپا

وزن  هاآن.  شودمیداده   توابع  وس  لفمخت  یاز  دامنه  از   یعیدر 
بالقوه    یهالیپتانس اثر  که  خاک   ی کیزیف  یهای ژگیو  همهآب 

استفاده کردند.    شودمیآب خاک شامل    یمحدودکننده را در فراهم
به  تیمحدود   نیترمهم و    برزمان  ،شاخص  نیا  ی ریکارگدر 
آوردنبودن    نهیپرهز دست  منحن  یرطوبت  یمنحن  به   یخاک، 

است که    یبیبه ضرا  نانیاطم  ای  یستخاک و در  یمقاومت فرورو
علاوه بر  همچنین،  .  اندشنهادشدهیپبکار رفته    یتوابع وزن  جادیدر ا

وجود    یریگو اندازه  هایبردارکه در نمونه  ییخطاها  ،نهیوقت و هز
به   تواندیم،  دارد  .کند  جادیا  تیمحدود IE یریکارگدر 

Asgarzadeh et al. (2011)  انتگرالی  یانرژ  سهی به مقا  (IE  با )
PAW    وLLWR    7وIWC دسترس بودندر    یساز  یکم   یبرا  

برا خاک  استان    اه،یگ  ی آب  از  خاک  نمونه  دوازده  از  استفاده  با 

 
1 Plant Available Water (PAW) 
2 Field Capacity (FC) 
3 permanent wilting point (PWP) 
4 Non limiting water range () 
5 Least limiting water range (LLWR) 
6 Water Integral Energy (IE) 
7 Integral water capacity 

نتا پرداختند،  مقاد  جیهمدان  که  داد   یهاروش  نیب  IE  رینشان 
شاخص دکستر   به   یقو  یدارند و وابستگ  یداری مختلف تفاوت معن

جذب    یبرا  یبه انرژ  ازین  شی افزا  نیدر محدوده خشک و همچن
خاک در  که    یرس  یهاآب  به   IE  تیدرنهادارد    ک یعنوان  را 

مف برا  د یشاخص    یخاک معرف  ی کیزیف  تیفی ک  یابیارز  یمکمل 
 .کندیم

توابع    قیاز طر  میرمستقیصورت غبه  IE مورد امکان برآورد  در
به  (PTF) یانتقال تحق  یهاتمی الگور  یریکارگبا   یقاتیمختلف 

مربوط به آب خاک،   یپارامترها  یسازمدل  ینهیدرزموجود ندارد،  
  Ahmadi et al. (2019)  شده است. انجام   یاگسترده  قاتیتحق

 ی مصنوع  یعصب  یهاو شبکه   یونیتوابع رگرس  ییکارا  سهیبه مقا
  ی ( و نقطه پژمردگFC)  یزراع  تیظرف  یهابرآورد رطوبت   یبرا

استفاده از   ریتأث  یبررس   ،ی( خاک پرداخت. هدف اصلPWPدائم )
  ن یدقت ا  شیبرافزاها و منافذ  خاکدانه  ه،یذرات اول  یابعاد فرکتال

نمونه خاک از سه منطقه استان    ۹۰منظور،    نیا  یبود. برا  هابرآورد
  یعصب  بکهنشان داد که در روش ش  جیشد. نتا  یآورجمع  لیاردب

دقت توابع    ش یمنجر به افزا  یاستفاده از ابعاد فرکتال  ،8یمصنوع
رطوبت   یبرا ابعاد    FCو    PWP  یهابرآورد  از  استفاده  شد. 

برآورد   یبرا  ANN  یهاها در بهبود دقت مدلخاکدانه  یفرکتال
FC  تأث هرچند  بود،  برآورد    یتوجه قابل   ریمؤثر  دقت   PWPبر 

  یخط  ون یرگرس  سهیبا موضوع مقا  Niu et al. (2019)  نداشت. 
عصب شبکه  ماشیمصنوع  یچندگانه،  و    9ی افراط  یریادگی  نی، 

سدها    یآبعملکرد مخزن برق   یدر بررس  10بان یبردار پشت  نیماش
نتا  یپژوهش دادند.  انجام  که    نی ا  جیرا  داد  نشان  پژوهش 
 ن،یماش  یریادگیشامل    بیبه ترت  یهوش مصنوع  یهاتمیالگور
در برآورد    یبهتر  ردعملک  یمصنوع  یبردار و شبکه عصب  نیماش

عملکرد    یبه بررس  یدر پژوهش  Kazemi et al. (2022)  دارند.
مدیمصنوع  یعصب  یهاشبکه  روش  چندهدفه   یگروه  تیری، 
رگرس 11ا هداده دامنه    یبرا 12ره یچندمتغ  یخط  ونیو  برآورد 

محدود  ی رطوبت حداقل    درخاک    ی ژگیو  11پرداختند.   13ت یبا 
استفاده   برآورد  یمستقل برا  یرهایمتغ  وانعنبه   نمونه خاک  1۸۸

کهشد.   داشتند  اظهار  دقبه  ANN  آنان  و   نیترق یعنوان 
برا  نیترمطمئن رطوبتی  نیبشیپ  یابزار  حداقل   یدامنه  با 
پژوهش  Yong et al. (2023)است.    تیمحدود باهدف    یدر 

عملکرد   عصب  یآموزش   تمیالگور  4مطالعه    ی مصنوع  یشبکه 

8 Artificial Neural Networks (ANN). 
9 Extreme Learning Machine 
10 Support Vector Machine 
11 Multi-objective Group Method of Data Handling 

(mGMDH) 
12 Multiple Linear Regression (MLR) 
13 Limiting Lowest Water Retention (LLWR) 
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گراد نزول  تکانه   انیشامل،  ن1با  شبه  تنظ2وتن ی،  و   3ی زیب  می، 
هدا  بیضرا  برآورد  یبرا 4مارکوارت   -لونبرگ     ت یمعادله 

گنوختن    یکیدرولیه انتقال  -ون  توابع  توسط  استفاده    5ی معلم 
تعداد  ندکرد پژوهش  آن  در  پا  ۸۶.  از  خاک   داده  گاهینمونه 

UNSODA نتا شد.  الگورآن   جیاستخراج  که  داد  نشان   تمیها 
داده  یزیب  میتنظ سا  یهابه  نسبت    ی هاتم یالگور  ریناهمگن 

  باهدف   Etminan et al. (2023).  است  تریو قو  داریپا  یآموزش
روش   کی )  DREAM  تمیو الگور  HYDRUSبا استفاده از مدل  

تأث  یره یزنج  یبردارنمونه  قطع  ریمارکف(،  و داده  تیعدم  ها 
.  شد  یبر دقت برآورد رطوبت خاک بررس  یکیدرولی ه  یپارامترها

 شتریاشباع ب  ی کیدرولیه  تیبر هدا   ت ینشان داد که عدم قطع  جینتا
 ت یخاک، عدم قطع  لیو در امتداد پروف  بوده  گرید  یاز پارامترها

شده  HYDRUSمدل و پارامترها منجر به کاهش عملکرد مدل 
  ی ابیارز  ی کارآمد برا  ی روش  DREAM  تمیالگور  ،یطورکلاست. به 

قطع  ریتأث مدل  هاتیعدم  عملکرد    است.   یکیدرول یه  یهابر 
Vawda et al. (2024)  کاربرد    سهیمقا  رامونیپ  یپژوهش

در   6کانولوشنال   یعصب  یهاو شبکهی  مصنوع  یعصب  یهاشبکه 
 ،یطورکلچمن در فصل خشک انجام دادند. به   تودهستیبرآورد ز

  کانولوشنال   یعصب یهاشبکه  مطالعه نشان داد که ن یا یهاافتهی
عمل    ANNچمن در فصل خشک بهتر از    تودهستیدر برآورد ز

، عملکرد  یدر پژوهش  Khashei Siuki et al. (2024)  .کندیم
 8ساز ازدحام ذراتو بهینه  7دو الگوریتم فرابتکاری تکامل تفاضلی

در برآورد پارامترهای هیدرولیکی منحنی رطوبتی خاک بر مبنای 
در چهار کلاس بافتی خاک   کوری–و بروکز گنوختنهای ونمدل

شد.   بررسی  لوم  سیلت  و  لوم  شنی،  لوم  شنی،  رس  لوم  شامل 
در دامنه مکش صفرتا    و  یبردارنقطه نمونه   2۰های رطوبتی از  داده

از  سانتی   15۰۰۰ نتایج،  مقایسه  برای  آمد.  دست  به  آب  متر 
و     RETCافزارنرم مربعات  حداقل  غیرخطی  محلی  روش  با 

استفاده شد. نتایج نشان داد که     R²و   RMSEهای آماریشاخص
را  RMSE کمترین مقدار الگوریتم تکامل تفاضلی در هر دو مدل

 بالاترین مقدار  کهیهای بافتی ارائه داد، درحالدر تمامی کلاس

RMSE   ین مقدارترو پایین R²  افزارمربوط به نرم RETC  .بود
الگوریتم  اساس،  این  در  بر  بالا  کارایی  دلیل  به  فرابتکاری  های 

با روابط نمایی، گزینه برای برآورد  مسائل چندمتغیره  ای مناسب 
.  شوندپارامترهای هیدرولیکی منحنی رطوبتی خاک محسوب می

Behbahanian et al. (2025)  آب تخمین  گریزی باهدف 

 
1 Gradient Descent with Momentum 
2 Quasi-Newton 
3 Bayesian Regularization 
4 Levenberg-Marquardt 
5 Pedotransfer Functions (PTF) 
6 Convolutional Neural Networks 

مدلخاک از  استفاده  با  ایران  شمال  لسی  یادگیری  های  های 
ها شیمیایی آن-های فیزیکینمونه و ویژگی   45بر اساس   ماشینی

سازی پارامترها، مدل جنگل پس از بهینه پژوهشی را انجام دادند.
عملکرد 9تصادفی  بهترین  و     (R²=0.42،(RMSE=15)  با 

عنوان بهترین مدل شناخته  به و کمترین نوسان(    بالاترین پایداری

در رتبه دوم قرار گرفت و مدل درخت   10XGBoost شد. مدل
ترین بود. تحلیل حساسیت نشان داد که کربن  ضعیف 11تصمیم 

   گریزی خاک بوده است.ترین عامل تأثیرگذار بر آبآلی مهم
  یعصب  یهااز شبکه   ایشرفته یپ  رمجموعهیز  قیعم  یریادگی

  ستم یس  یهانورون   عملکرداست که بر اساس ساختار و    یمصنوع
طراح  یعصب به   اندشدهی انسان  مصنوعکه  هوش    زین  یعنوان 

می عصبشناخته  شبکه  کار  اساس  با    یمصنوع  یشود. 
)  یهارمجموعهیز ( قیعم  یریادگیو    نیماش  یریادگیخود 

  دیاز آن و تول  یریادگیو    طیاز مح  یافتیاطلاعات در  لیوتحله یتجز
داده  یخروج نشان  است.  آن  اساس  نسخه  بر  که  است  شده 

مقا  قیعم  یریادگی عصب  سهیدر  شبکه  و    تیقابل  یمعمول  یبا 
  ح یاطلاعات و تصح  ایانواع داده    یریادگیدر    یبالاتر  یتوانمند

 .آموزش دارد نیخطا در ح
پژوهش  هدف انرژ   حاضر،  از  خاک  انتگرالی  یبرآورد   آب 

(IE)   و    ی مصنوع  یشبکه عصب  ره،یچندمتغ  ون یبه روش رگرس
بررس  قیعم  یریادگیروش   سه روش    ییکارا  ی است. در ضمن 

 انجام شد.  زیالذکر نفوق
 

 ها مواد و روش -2

 موردمطالعهمنطقۀ   -2-1

  3۰به مساحت حدود    ز ی از دشت تبر   ی شامل بخش   موردمطالعه منطقه  
  ʼ 15 /5  ˚3۸  ی ال   ʼ 3۸ /53  ˚3۷  یی ا ی هزار هکتار با مختصات جغراف 

  ت ی موقع  1شکل . بود  ی شرق   ʼ 11/ ۷ ˚4۶ ی ال   ʼ ۰4 /4۸ ˚45 ی شمال 
ارتفاع این منطقه بین    . دهد ی را نشان م   موردمطالعه منطقه    یی ا ی جغراف 
متر از سطح دریا متغیر است. این ناحیه عمدتاً برای    1443تا    12۹2

جو   و  گندم  یونجه،  آبی  می   مورداستفاده کشت  در  قرار  و  گیرد 
های مورد کشت، شوری خاک عاملی محدودکننده محسوب  بخش 

 ( است. Seifi et al, 2020محدوده مطالعاتی برگرفته از )   شود. نمی 

های خاک در این منطقه  ، رده USDA ( 2۰1۰)   بندی بر اساس طبقه 
منطقه    Mollisolsو    Inceptisols  ،Entisolsشامل   این  است. 

  2۸۸٫۹خشک بوده و میانگین بارش سالانه آن حدود  دارای اقلیم نیمه 

7 Differential evolution algorithm (DE) 
8 Particle swarm optimization (PSO) 
9 Random Forest Model 
10 eXtreme Gradient Boosting 
11 Decision Tree Model 
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  ۶٫۹و    1۸  ب ی به ترت متر است. میانگین دمای تابستان و زمستان  میلی 
به  . رژیم دما و رطوبت خاک در این منطقه  هست گراد  درجه سانتی 

 (. Seifi et al. 2020است )   2و زریک   1مزیک   ب ی ترت 

 

 موردمطالعه منطقه    یی ا ی جغراف   ت ی موقع   - 1شكل  
Figure 1- Geographical location of the study area 

 

 خاک یهای ژگیو ی های ریگاندازه  -2-2

به  هاینمونه  )با حداقل دستهمخاک  احت  یخوردگخورده   اطیو 
خاک به هم نخورده   یهاو نمونه   لوگرمیک  3کامل( به مقدار حدود  

از عمق    یمترسانت  5به قطر و ارتفاع    لزیف  هایبا استفاده از استوانه 
در    مترییسانت  1۰-۰ از   یتصادف  طوربه نقطه    ۹۷خاک 
خورده  همبه   هایبرداشته شد. نمونه   یمرتع  ،یکشاورز  یهایکاربر

آزما بخش  شگاهیدر  سپس  شد،  خشک  الک    ی هوا  از  آن    2از 
اندازه به  متریلیم توزر یمقاد  یرگیمنظور  )شن،    عی:  ذرات  اندازه 
، جرم  (Gee, 2002  and  Or)  یدرومتریو رس( به روش ه  لتیس

حق پ  یقیمخصوص  روش    b1986Blake,   and)  کنومتریبه 
Hartgeد یتوسط اس یمتریمعادل به روش کلس می(، کربنات کلس  

HCL  کی  ( نرمالNelson, 1982عبور داده شد. بخش د ،)گر ی  
الک  همبه  هاینمونه  از  خاک  منظور  به  متریلیم  ۷5/4خورده 
آب   داریپا  یهاخاکدانه درصد    یرگیاندازه شد.   3در  داده  عبور 

(Kemper and Rosenau, 1986و .)جرم مخصوص  یهایژگی
  ت ی، هدا(aBlake, 1986  and  Hartge)به روش استوانه    یاهرظ
بار ثابت بسته به    ایبه روش بار افتان    Ksاشباع خاک    یکیدرولیه

خاک   ی مشخصه رطوبت  ی(، منحنKlute, 1986نوع بافت خاک )
(DaSilva and Kay, 1997فرورو مقاومت  و  خاک    ی( 
(Herrick and. Jones, 2002  )فروسنج دستگاه از استفاده با 

 3۰ مخروط زاویه ،متریلیم 5مخروط  قطر به دیجیتال مخروطی

 
1 mesic 
2 xeric 

 در متریلیم  2 فروروی سرعت و متریلی م 2 میله قطر درجه،

اشباعنمونه  در دقیقه خاک  وشد گیریاندازه های  محاسبه    ؛ 
( و  bD)  یجرم مخصوص ظاهر  یهادادهی رو( از  nتخلخل کل )

 شد.  یریگبه هم نخورده اندازه  یهادر نمونه  ریز( pD) یقیحق

 آب  انتگرالی انرژی   -2-3

، 3/۰،  1/۰)  ی( در هر دامنه رطوبتIEآب خاک )  انتگرالیانرژی  
انتگرال    15و    1۰،  ۷،  3،  1،  ۷/۰ حاصل  مطلقبار(    بی ش  قدر 

( در همان دامنه است و مقدار آن  C(h)خاک )   یرطوبت  یمنحن
ک  برحسب بر  رابطه    لوگرمیژول  از  استفاده  توسط    شدهارائه با 

Asgarzadeh et al, (2011)    تعم  شدهاصلاح)رابطه  افته یمیو 
Minasny and McBratney, (2003) .محاسبه شد ) 

(1 ) 
hf

m

i=1 i

hi

1
EI= ( ω (h))C(h)dh

10W


 
 در آن: که

hi    وhf  جذب بالقوه   یانیمکش در نقطه شروع و نقطه پا  بیبه ترت
واحد از    لیجهت تبد  زین  1۰و عدد    cm  برحسب  اهیآب توسط گ

 ی: مقدار رطوبت حجمWاست.    لوگرمی( به ژول بر کمتری)سانت
 . hiو  hf یهادر دامنه مکش 

iω  توابع ده:  جهت    یوزن  و  بعد  ده)بدون  به    یوزن 

 از مکش خاک(  یعنوان تابعمختلف به یکیزیف یهاتیمحدود

3 Water-Stable Aggregates percentage (WSA) 
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C(h)  :گنجایش مطلق یا    (cm-1)  یانقطه  رطوبت  مقدار   قدر 
 است.   (|𝑑𝜃⁄𝑑ℎ|)خاک   رطوبتی مشخصه منحنی شیب

𝑑ℎ :پتانسیل ماتریک در محدوده رطوبتی.  تفاضل 
 

 IEبرآورد  -2-4

و    یمصنوع  یشبکه عصب  ق،یعم  یریادگیبا روش    IE  برآورد  در
نرم  یخط  رهیچندمتغ  ونیرگرس  Mathematicaافزار  از 

Wolfram    مدل    ی ورود  یهایژگیاستفاده شد. و  14.1.۰نسخه
و    یمصنوع  یشبکه عصب  ره،یچندمتغ  ونیدر هر سه مدل )رگرس

 ی فطور تصادها بهبود. داده   کسان ی(  قیعم  یمصنوع  یشبکه عصب
شدند.    میداده( تقس  3۰)  یداده( و آزمون  ۶۷)  یبه دو گروه آموزش

در   داریپا  یهادرصد خاکدانه  -1مدل شامل:    یورود  یهایژگیو
  تیهدا  - 4.  تخلخل  -3.  خاک  یجرم مخصوص ظاهر  -2ب  آ
کربنات    -۶  درصد ذرات بافت خاک  - 5.  اشباع خاک  یکیدرولیه

رطوبت    -۸  در رطوبت اشباع  یمقاومت فرورو  -۷  معادل  می کلس
 اشباع.

  ی انتگرال یعملکرد سه مدل برآورد انرژ  سهیبرآورد و مقا منظوربه 
سنار سه  خاک،  تعر  ویآب  محاسبات    فی مختلف  سپس  شد. 

رو  یواسنج داده  ۷۰%  یبر  سنجاز  محاسبات صحت  و  بر    ی ها 
داده  3۰%  یرو از    مانده یباق  یهااز  استفاده   افزارنرم با 

Mathematica Wolfram  انجام شد.  14.1.1نسخه 
 

 ونیرگرس -2-4-1

برا  نیا  در رگرس  ی پژوهش  روش  از   جیر  گامبه گام  ون یبرآورد 
وجود    ایچندگانه    ییراستاهموجود  عدم  تعیین    یبرا  استفاده شد
  بارتلت استفاده شد  آزمون  مستقل از  یبین متغیرها  یرابطه خط

(Ahmadi et al, 2019)  . تجز  ی کی در  مهم  اهداف    ه یاز 
مثال در    یناشناخته تابع است. برا  یهای ژگ یبرآورد و  ون، یرگرس

متغ دو  داده  نیب  ر،یمورد  منقاط  ز  توانیها   میترس  یادیخطوط 
دو    نیب  باطشکل ارت  نیخطوط به بهتر  نیاز ا  یکیتنها    ینمود، ول

م  ریمتغ نشان  آن خط  دهدیرا  و  یو  که  بر   یهای ژگیاست  آن 
 ن یبا ا  درواقع.  دیآیمربعات خطا به دست م  نیترروش کم  یمبنا

وابسته با    ریممکن را در برآورد متغ  یکه حداقل خطا  ی روش، خط
گز از  انتخاب    یرهایمتغ  نشیاستفاده  دارد   شودمی مستقل 

(Rezaei and Soltani, 1998) . 
 

 ی مصنوع یشبكه عصب  -2-4-2

عملکرد   ی مصنوع  یعصب  یهاشبکه  و  ساختار  اصول  اساس  بر 
انسان    یهانورون  همچناندشده ساختهمغز  هوش  به   نی.  عنوان 
لاشودمی شناخته    زین  یمصنوع عصب  کی  یورود  هی.    یشبکه 

 
1 overfitting 

 افت یدر  یرا از منابع خارج  های است، ورود  هیلا  نیکه اول  یمصنوع
. هر نورون در  رساندیدوم است م  هیپنهان که لا  هیکرده و به لا

 کند، یم  افتیدر  یقبل  هیلا  ی هارا از نورون   یپنهان اطلاعات  هیلا
به نورون   کندیرا محاسبه م  یوزن کل را   ه یلا  یهاو سپس آن 

اکندی منتقل م  یبعد ا  نی.  به  که    یمعن  نیاتصالات وزن دارند، 
لا  یورود  راتیتأث ورود  یقبل  هیاز  هر  به  مجزا  وزن  دادن    یبا 
و   یسع  ندیها در طول فراوزنه   نی. سپس اشودمی  نهیه ب  شیوبکم

 ق یعم  یریادگی.  شوندیم  می عملکرد مدل تنظ  شیافزا  یخطا برا
 ی مصنوع  یعصب  یهاشبکه   رمجموعهیهر دو ز  ینیماش  یریادگیو  

 (Karimizadeh, 2021) هستند. 

  NetChainاز  با استفاده    یشبکه عصب   کیپژوهش کد    نیا  در
که    فیتعر  Wolfram Mathematica  افزارنرم زبان   شد 

  ی که در آن خروج  کندی را به هم متصل م  هاه یاز لا  یامجموعه
شبکه    نی. اکندیعمل م  یبعد  هیبه لا  یورود  عنوانبه  هیلاکی

  قی را از طر  هاآن کرده و    افتیرا در  یبُعد  1۰  یورود  یبردارها
ها را که داده  یادسته   یسازنرمال  یهاهیلا  ازجمله  ه،یلا  نیچند

و سرعت آموزش را    یداریتا پا  کنندمی  یسازدر هر دسته نرمال
  ن یآف  یهالیتبد  ،یخط  یهاهی. لاکندیبهبود بخشند، پردازش م

اندازه  با  )   یخروج  یهارا  اعمال 1و    ۹۰۰،  13۶،  3مشخص   )
اکنندمی بر  علاوه  طول    هیلا  نیا  dropout  هیلاکی  ن،ی.  در 

( را  یعصب  یهاها )واحداز نورون  ی برخ  یتصادف  صورتبه آموزش  
اکندیم  رفعالیغ از    نی.  به    کند،یم  یریجلوگ 1برازش  شیبکار 
 ی ها داده  یرضروریغ  اتیجزئ  یریادگی  یجابهکه مدل    یمعن  نیا

  یینها  ی خروج  ه ی. قبل از لاردیگی م  ادیرا    یکل  یالگوها  ،یآموزش
در طول آموزش   یتصادف  طوربه ها را  است تا نورون   شدهگنجانده

 .کندیکمک م برازش  شیباز  یریکه به جلوگ کند رفعالیغ
 

 ق ی عم یریادگی -2-4-3

شبکه   یاشرفتهیپ  رمجموعهیز  قیعم  یریادگی  یعصب  یهااز 
  ستم یس  یهااست که بر اساس ساختار و عملکرد نورون   یمصنوع

به   اندشدهی طراحانسان    یعصب مصنوعکه  هوش    زین  یعنوان 
عصبشودمیشناخته   شبکه  کار  اساس  با    یمصنوع  ی. 

)  یهارمجموعهیز ( قیعم  یریادگیو    نیماش  یریادگیخود 
  دیاز آن و تول  یریادگیو    طیاز مح  یافتیاطلاعات در  لیوتحله یتجز

است.    یخروج آن  اساس  دادهبر  نسخه    شدهنشان  که  است 
مقا  قیعم  یریادگی عصب  سهیدر  شبکه  و    تیقابل  یمعمول  یبا 

  ح یاطلاعات و تصح  ایانواع داده    یریادگیدر    یبالاتر  یتوانمند
 (Karimizadeh, 2021)آموزش دارد.  نیخطا در ح
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  یشبکه عصب  کیتوسط کد    قیعم  یر یادگیپژوهش مدل    نیا  در
از   استفاده  با   Mathematica  یافزارنرمزبان    NetGraphرا 

Wolfram  ا  فیتعر کردن    یافزارنرمزبان    نیشد.  مشخص  با 
ب  حیصر معمار  ها،ه یلا  نیاتصالات  و    ریپذانعطاف  یهایامکان 

با    یرخطیغ شبکه  کرد.  فراهم    کیرا 
BatchNormalizationLayer  را    یبُعد  1۰  یشروع شد تا ورود

ورود  یسازنرمال اعمال نرمال  یکند.  با  سپس  شده 
( مختلف Tanh  ،LogisticSigmoid)  یرخطیغ  یهایسازفعال

مواز شاخه  سه  با  شاخه  نیا  یهایخروج  و   شد  میتقس  یبه  ها 
  کنند می را جمع    هایکه ورود  TotalLayerگره    نیاستفاده از چند

 بیترک  دهد،ی م  وندیرا به هم پ  هاآن که    CatenateLayer  کیو  
را به روش  طوربه شد و   ادغام کرد.   یهامؤثر اطلاعات  مختلف 

ا ادغام  نیسپس  از  اطلاعات  با    یینها  LinearLayer  کی شده 
خروج  کی پ  ی واحد  و  کرد  تول  ینیبش یعبور  ا  دیشبکه    نیشد. 

  کیبا    دهیچیپ  یالگو  صیبه تشخ  ازیکه ن  ییکارها  یبرا  یطراح
 واحد دارند، مناسب است.  یخروج

 

 ی ابیارز یارها یمع -2-5

سنجش معیارهای   بر اساس  IEبرآورد  ارزیابی موفقیت تحقیق در  
 به شرح زیر است: برآورد درستی 

تبیین بعد که  : مشدهلیتعد  نییتع  بیضرو    ضریب  بدون  عیاری 
بین   مدل    1تا    ۰معمولاً  دقت  ارزیابی  برای  و  بوده  متغیر 

(  Gujarati et al, 2003)که از رابطه    رودی به کار م  شدهانتخاب
 شد. زیر محاسبه 
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محاسباتی، 𝑦𝑖،  رابطهنیدرا پ 𝑦̂  مقدار  توسط    شدهی نیبشیمقدار 
 هستند. یامشاهدهمیانگین مقادیر  𝑦̅، مدل
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 کننده   ینیبشیپ  یرهایتعداد متغ  kحجم نمونه و    nفرمول    نیدر ا
استفاده از    یپژوهش بجا  نی در ا  است.   شدهینیبشیپ  ریرفتار متغ

adj)  شدهلیتعد   نیتب  بی( از ضر2R)  نیتب  بیضر
2R  )شده استفاده  

adjچراکه  
2R  تعداد متغ   ی اریمستقل، مع  یرهایبا در نظر گرفتن 

مختلف ارائه    یهامدل  سهیتناسب مدل و مقا  یابیارز  یبرا  ترقیدق
 تقل مس  یرهایتعداد متغ  شی با افزا  شهیهم  نیتب  بی. ضردهدیم

  ر ی با متغ  یارتباط  رهایمتغ  نیاگر ا  یحت  ابد،ییم  شیدر مدل، افزا

 
1 relative mean error 

هم به  باشند.  نداشته  مدل  ل یدل  نیوابسته  در  است   ی ها ممکن 
  ازحدش یبکاذب بالا برود و باعث شود مدل    طوربه   R²  تر،دهیچیپ

 (Karimizadeh, 2021)برازش شود. 

از   یکی  نسبی:  خطای  و  خطا  مربعات  میانگین   ن یترج یراجذر 
کیفیت  ارهایمع ارزیابی  و  خطا  محاسبه  برای  مورداستفاده  ی 
باشد   ترکوچک  چه قدر. عدد این آماره هر  استی مدل  نیبشیپ

 دقت مدل است. دهندهنشان
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 . است حجم نمونه بکار رفته  nدر رابطه فوق 

(5 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑟 =
RMSE

 𝑦̅ 
 

تا یک  ∞−از مدل(    ییضریب کارا)ساتکلیف یا    -ش  ضریب ن
مدل    است  رییتغقابل بهترین  بیانگر  یک  عدد  بدون    برآورد)که 

 ( Nash, 1970). استخطا( 
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برآوردی    -م  برآوردی یا ک  -ش  را به بیتمایل مدل    مذکورریب  ض
دهنده تمایل مدل ضریب نشانو منفی  مقدار مثبت  .  دهدیمنشان  

   بیش برآوردی است.و به ترتیب برای کم برآوردی 
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  است.   برآورددقت    یابیارز  یبرا  یاریمع 1ینسب  یخطا  نیانگیم

عدد مثبت یا منفی باشد که در شرایط منفی کم   توانیماین آماره  
 برآوردی و در حالت مثبت نشان از بیش برآوردی مدل دارد.

 

 بحث  و ج ینتا -3
مدل  انتگرالیانرژی    ریمقاد  برآورد از  استفاده  با  خاک    ی هاآب 
شبکه عصبMLR)  یخط  رهیچندمتغ  ونیرگرس و    یمصنوع  ی(، 

روش  قیعم  یریادگی دقت  و  شد  مرحله   ادشدهی  یهاانجام  در 
سنج مع  ی صحت  اساس  (  ۸تا    3)روابط    یآمار  یارهایبر 

 است.  شدهارائه  4و  3و در جدول  شدهمحاسبه
وابسته    یرهایمتغ  یآمار  یهایژگیو  -3-1 و  مستقل 

 شده  ی ریگاندازه 

جدول   وابسته    یرهایمتغ  یآمار  یهای ژگیو  1در  و  مستقل 
در    است.  شدهدادهنشان    نمونه خاک  ۹۷  یشده بر رو  یریگاندازه
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نکته  این  تفسیر   ها است.  میزان پراکندگی داده  موردتوجهجدول 
ترین پارامتری است که مهمو انحراف استاندارد  ضریب تغییرات  

 کهنیابا توجه به    .ها را نشان دهدتواند میزان پراکندگی دادهمی
پژوهش   این  است.    انتگرالیانرژی    یسازمدلهدف    دامنهآب 

بر    راتییتغ دلالت  بالا  انتقال  ت یقابلنسبتاً  ر  د  جادشده یا  یتوابع 
دارد از    نمونه  .(Bayat et al. 2011) برآورد  کلاس    1۰خاک 

 (. 1کل شهستند ) یبافت

  
 خاک مورد مطالعه نمونه   ۹7بافت خاک  عیتوز - 2شكل 

Figure 2 - Soil texture distribution of the 97 studied soil samples 

 

جدول  کاررفته  به  یرهایمتغ  نیب  یهمبستگ  بیضر نشان   2در 
که  می همبستگدهد  موارد  غالب  معن  یدر  و   نیب  یداریبالا 

دارد.  یهایژگیو وجود  خاکدانه  خاک  آب،  درصد  در  پایدار  های 
و   رس  خاکدرصد  اشباع  مثبت   رطوبت  همبستگی  بیشترین 

و    داریمعن شن  درصد  اشباع،  هیدرولیکی  هدایت  مقابل  در  و 
معادل   کلسیم  در    داریمعن  منفی  یهمبستگ  نیشتریبکربنات  را 

خاک  انتگرالیانرژی   مورددارد.    آب    نیشتریبنیز    خاک  IE  در 
در   داریهای پادرصد خاکدانهمربوط به    داریمثبت معن  یهمبستگ

تخلخل، درصد سیلت،  آب اشباع خاک،   نیشتریباست.    رطوبت 
نیز مربوط به جرم مخصوص ظاهری،    دارمعنی  منفی  یهمبستگ

 م یکربنات کلسدر رطوبت اشباع و  درصد شن، مقاومت فروروی  
در    داریهای پادرصد خاکدانهدار  مثبت و معنی   ریتأث  است.  معادل

دار منفی و معنی   ریتأثدر مقابل    رطوبت اشباع خاک، رس خاک  آب
بیانگر  معادل  کلسیم  کربنات  شن،  اشباع،  هیدرولیکی  هدایت 

شاخص   در  خاک  ساختمان  ساختمان    IEاهمیت  هرچه  است. 
ی تربزرگ نیز عدد   IEشاخص  ( بهتر باشد فیزیکی خاک  کیفیت)

و    Asgarzadeh et al (2010)این مشاهدات در پژوهش    است.
Zangiabadi et al. (2016)    اثر منفی و  است.    شدهگزارشنیز

این است که    انگریب  هری خاکاظ  وصدار جرم مخصمعنی  ریغ

 نمونه خاک. ۹7گیری شده بر روی های آماری متغیرهای مستقل و وابسته اندازهویژگی - 1جدول 

Table 1 - Statistical characteristics of independent and dependent variables measured on 97 soil samples 
  های آموزشیداده های آزمونی داده

Coefficient 

of Variation 

(CV) 

Standard 

Deviation 

(SD) 
Average max min 

Coefficient 

of 
Variation 

(CV) 

Standard 

Deviation 

(SD) 
Average max min Unit Parameter 

0.50 25.61 51.64 95.53 2.55 0.51 25.99 51.03 99.51 5.62 % WSA 

0.11 0.13 1.26 1.51 0.97 0.12 0.16 1.38 1.87 0.93 gr cm-3 Db 

0.10 0.05 0.52 0.63 0.43 0.13 0.06 0.48 0.65 0.29 cm3cm-3 n 

1.65 34.73 21.11 138.65 0.11 1.64 21.68 13.21 168.11 0.54 mmh-1 Ks 

0.68 8.61 12.59 36.77 0.92 0.5 19.21 38.76 86.06 4.41 % Sand 

0.32 10.69 33.75 56.23 10.78 0.43 11.38 26.49 49.23 5.14 % Clay 

0.14 7.33 53.66 75.63 41.60 0.34 11.99 34.76 61.65 8.81 % Silt 

0.31 0.13 0.43 0.63 0.19 0.31 0.19 0.62 1 0.14 MPa PRS 

0.85 6.15 7.23 20.02 0.29 0.84 5.8 6.91 19.04 0.26 % CCE 

0.10 0.05 0.55 0.68 0.41 0.12 0.06 0.48 0.63 0.32  θvs 

0.56 237.46 425.65 1044.50 12.19 0.46 205.7 446.19 998.4 10.57 JKg-1 IE 

: WAS در آب  داریپا ی هادرصد خاکدانه .b:D  خاک ی جرم مخصوص ظاهر.:n  تخلخل خاک.:Ks  اشباع خاک یکیدرولیه تیهدا .Sand ،Clay،Silt : لتیدرصد ذرات شن، رس و س .: PRs در    ی مقاومت فرورو
 . آب خاک انتگرالیانرژی  IE: .عاشبا یرطوبت حجم θvs : .معادل  میدرصد کربنات کلس CCE: .رطوبت اشباع
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فیزیکی    ظاهری منجر به افزایش کیفیت  مخصوصکاهش جرم  
 گردد.میآب  جذب محدودیتخاک و کاهش اثر 

 و خروجی. یورود  یرهایمتغ  نیبپیرسون همبستگی  بیضرا  - 2جدول 
Table 2 - Pearson correlation coefficients between input and output variables. 

 WSA bD n Ks Sand Clay Silt SPR CCE θvs 

WSA 1          

bD **.3200- 1         

n **.3200 **1- 1        

Ks -0.092 *.2570 *.2570- 1       

Sand -0.199 **.6700 **.6700- 0.133 1      

Clay **.2790 **.3800- **.3800 -0.139 **.7670- 1     

Silt 0.062 **.6770- **.6770 -0.081 **.8430- **.3010 1    

SPR *.2350- **.8100 **.8100- 0.184 **.7570 **.4710- **.7300- 1   

CCE **.9290- **.2710 **.2710- 0.068 0.197 **.3210- -0.024 0.197 1  

θvs **.2960 **.7080- **.7080 -0.198 **.7570- **.5430 **.6700 **.7320- **.3040- 1 

IE **.3560 -0.168 0.168 **.3220- *.2510- *.2500 0.164 -0.062 *.2010- *.2570 

 % 5در سطح احتمال  داریو ** معن %1در سطح احتمال  داری* معن
WAS: در آب.  داریپا  ی هادرصد خاکدانهDb:  خاک.  ی جرم مخصوص ظاهرn:   .تخلخل خاکKs : اشباع خاک.  یکیدرولیه تیهداSand ،Clay،Siltلتی: درصد ذرات شن، رس و س. PRs: در    ی مقاومت فرورو

 آب خاک. انتگرالیانرژی   :IEاشباع.  یرطوبت حجم :θvsمعادل.   میدرصد کربنات کلس :CCEرطوبت اشباع. 

 

 ی توسعه توابع انتقال-3-2

 IEشاخص  یبرا  یتوسعه توابع انتقال -3-2-1

جدول    ره یچندمتغ  ونیرگرس  یهاروش  یابیارز  یهاآماره  3در 
عصب  ،یخط در   IE  یبرا  قیعم  یریادگیو    یمصنوع  یشبکه 

 ن یبا بالاتر  قیعم  یریادگیکه روش    دهدیمرحله آموزش نشان م
مدل در   ییکارا بیشده و ضر ل یتعد نییتع ب یضر ن،ییتب بیضر

  ب یو ضر  ینسب  یمربعات خطا، خطا  نیانگی جذر م  نیکنار کمتر
داشته    IE  ینیبشیبرآورد را در پ  نیترقیدق  ماندهیجرم مقدار باق

 است. 

adj2R    554/۰برای مدل رگرسیونی برابر  در دسته داده آموزش  ،
و برای مدل یادگیری عمیق  ۹45/۰شبکه عصبی مصنوعی برابر 

 ییکارااست. ضریب تبین تعدیل شده بالاتر نشان از    ۹۹۸/۰برابر  
سایر   به  نسبت  عمیق  یادگیری  مدل  جذر    است.   هامدل بالای 

( در RMSErو    RMSE)  میانگین مربعات خطا و خطای نسبی 
به مدل رگرسیونی و شبکه عصبی   نسبت  یادگیری عمیق  مدل 

از خطای کمتر مدل  نشان  دارد که  را  میزان  مصنوعی کمترین 
است.   عمیق  مدل    یبرا(  NSE)  مدل  ییکارا  بیضریادگیری 

برابر    ی مصنوع  ی، مدل شبکه عصب۹۹4/۰برابر    قیعم  یریادگی
رگرس  ۹۹2/۰ مدل   ی خطا  نیانگیم  است.  512/۰برابر    یونیو 
برابر    (RME)  ینسب عمیق  یادگیری  مدل  مدل  ۰2۹/۰برای   ،

برابر   مصنوعی  عصبی  برابر    ۰/ ۰۶1شبکه  رگرسیونی  مدل  و 
مربوط به مدل   برآورددر  دقت    است. نتیجه اینکه بالاترین  22۰/۰

 یادگیری عمیق است. 
رگرسیونی، شبکه عصبی  نمودارهای پراکنش برای مدل    3شکل  

عمیق   یادگیری  و  دادهرا  مصنوعی  مدل  در  آموزش  نشان  های 
و هرچه    خط برازش استخط قرمز رنگ    هر سه نموداردهد. در  می

باشند، دقت آن مدل افزایش خواهد    ترکینزدنقاط داده به این خط  
می   نموداریسه  اقم  .یافت که  نشان  عمیقدهد  یادگیری    نمودار 

 . بیشترین دقت را داشته است

 

 در مرحله آموزش  IE یبرا  قیعم یر یادگیو  یمصنوع یشبكه عصب  ،یخط رهیچندمتغ  ونیرگرس یهاروش یابارزی آماره - 3جدول 
Table 3 - Evaluation statistics of linear multiple regression, artificial neural network, and deep learning methods for IE in the 

training phase. 

Parameter R2adj RMSE RMSEr NSE RME 

Unit  JKg-1 JKg-1  JKg-1 

REG 0.544 126.955 0.285 0.512 0.220 

ANN 0.945 45.347 0.104 0.922 0.061 

DNN 0.998 15.943 0.035 0.994 0.029 

REG( 10 ی ورود ی رهایتعداد )متغ ونی: مدل رگرس، ANNیمصنوع ی: مدل شبكه عصب، DNN  ق یعم ی ریادگ ی: مدل 
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 های آموزش در داده  موردمطالعه مدلدر هر سه  IEو برآورد شده  یر یگاندازه ریمقادنمودارهای  -3شكل 

Figure 3 - Graphs of the measured and estimated IE values in all three models studied in the training data 

 
جدول    رهیچندمتغ  ون یرگرس  یهاروش  یابیارز  یهاآماره  4در 

عصب  ،یخط در    IE  یبرا  قیعم  یریادگیو    یمصنوع  یشبکه 
 است.  شدهدادهمرحله آزمون نشان 

آماره مقایسه  عمیق در  یادگیری  مدل  ارزیابی  های 
(۶۶1/۰=adj2R  ،5۹3/11۸=RMSE  ،2۶1/۰=RMSEr ،

۷42/۰  =NSE    514/۰و=RME  مدل شبکه عصبی مصنوعی )
(514/۰=adj2R  ،2۶۷/13۹=RMSE  ،2۹۸/۰  =RMSEr ،

۶44/۰  =NSE    24۹/۰و=RME  رگرسیونی مدل  و   )
(31۷/۰=adj2R  ،23۹/2۶4=RMSE  ،4۶4/۰  =RMSEr ،

2۸4/۰-  =NSE    21۰/۰و=RME)    ن بی ت  بیضربیشترین  
  نیانگیجذر م  نی مدل در کنار کمتر  ییکارا  بیو ضر  شدهلیتعد

  ی خطا   نیانگیمو    ینسب  یمربعات خطا  نیانگیمربعات خطا، جذر م

عملکرد    داشته است.   IE  ین یبش یبرآورد را در پ  نیترق یدق  ینسب
در برابر عملکرد متوسط  (  3در آموزش )جدول   DNN العادهفوق

)جدول   آزمون  در  می  طوربه(  4آن  نشان  مدل قاطع  که  دهد 
شده است و در تعمیم نتایج به   برازش  شیبیادگیری عمیق دچار  

بهینهداده به  نیاز  جدید  این  های  بهبود  برای  دارد.  بیشتر  سازی 
  دیگری نیز استفاده گردد تا   زود یافتمجموعه داده    از مدل، باید  

 .باشدمحیط عملیاتی مدل  ترنمایانگر واقعی 
  ی شبکه عصب  ،ی ونیمدل رگرس  ی پراکنش برا  ینمودارها  4شکل  
داده  قیعم  یریادگیو    یمصنوع در  نشان    آزمون  یهارا  مدل 

 ق یعم  یریادگی  ودارکه نم  دهدینمودار نشان م  سهی. مقادهدیم
 دقت را داشته است.  نیشتریب
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 در مرحله آزمون IE قیعم یر یادگیو  یمصنوع یشبكه عصب  ،یخط رهیچندمتغ  ونیرگرس یهاروش یابارزی آماره - 4 جدول
Table 4 - Evaluation statistics of the multiple linear regression, artificial neural network, and deep learning IE methods in the testing 

phase 

Parameter adj2R RMSE RMSEr NSE RME 

Unit  1-JKg 1-JKg  1-JKg 

REG 0.317 264.239 0.464 -0.281 0.514 

ANN 0.514 139.267 0.298 0.644 0.249 

DNN 0.661 118.593 0.261 0.742 0.210 

REG(، 10 ی ورود ی رهایمتغ)تعداد  ونی: مدل رگرسANNیمصنوع ی: مدل شبكه عصب، DNN  مدل :

 ق یعم ی ریادگ ی

 

 

 

 
 های آزمونی هددر دا   موردمطالعه مدلدر هر سه  IEو برآورد شده  یر یگاندازه ریمقادنمودارهای  -4شكل 

Figure 4 - Graphs of the measured and estimated IE values in all three models studied in the test data.   
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 یریگجهینت -4
را نسبت    قیعم  یریادگیاستفاده از روش    مؤثر بودن تحقیق  این
ی مصنوعی  شبکه عصب  ی و خط   رهیچندمتغ  ونیرگرس  یهاروش به  

  و زمان، برآورد   نهیهز  نیبا کمتر  قیعم  یریادگیروش  نشان داد.  
  یاز بررس  حاصل  جیموردنظر ارائه نمود. نتا  اتیاز خصوص  یبهتر

عصب  ق،یعم  یریادگیعملکرد     ونیرگرسو    یمصنوعی  شبکه 
کنار    یخط  رهیچندمتغ داد    گریکدیدر  از   قیعم  یریادگینشان 
  یبا شبکه عصب  سهیدر مقا  IE  در برآورد  یبالاتر  نانیاطم  و  اعتبار

است.  یخط  رهیچندمتغ  ونیرگرسو   این    برخوردار  اصلی  مزیت 
کشف روابط غیرخطی و پیچیده بین پارامترهای ورودی و روش  

سازی  در مدل  مرسومهای آماری  که روش  ستاپارامتر خروجی  
این روش    تیمحدود  شوند.مواجه میمشکل  با  ها  آن که اصلی 

ورودی   یهادادهدهد استفاده از  قرار می  ریتأثرا تخت    عملکرد آن
است که هر چه قدر بتواند صحت برآورد را افزایش دهد بهتر است  

شود که از سایر پارامترها نظیر ماده پژوهشگران توصیه می   لذا به 
 عنوان ورودی مدل استفاده کنند.آلی و... به 

 

 سپاسگزاری 

تشکر و قدردانی    تبریزدانشگاه  محترم خود در  از اساتید    لهیوسنیبد
 .شودیم

 

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی در  دارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

 خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتایج این پژوهش ندارند. 
 

 ها دسترسی به داده
 . شده استهمه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه 

 

 مشارکت نویسندگان
علی مفهوممحمدیمجتبی  و    لیوتحله یتجزکار،    روش  ،یساز: 

داود زارع    ؛یاصل  سینوشیها، منابع، نگارش پنقشه  هیته   ، یبررس
و    شیرایو  ،یو بررس  لیوتحلهیتجز  ،ییراهنما  ،یساز: مفهومحقی
نیشابوریمقاله؛    ینیبازب مفهوممحمدرضا  کار،   روش  ،یساز: 

محمدعلی  مقاله؛    ینیو بازب  شی رایو  بع، منا  ،یو بررس  لیوتحله یتجز
  ش یرایو ،ی و بررس لیوتحلهی تجزکار،  روش  ،یساز: مفهومقربانی
 . مقاله ینیو بازب

 

 منابع 
ارائه  (.  13۹۸)  شکر الهمحمدی، مجتبی و اصغری،  احمدی، عباس، علی 

با بکار گیری ابعاد    PWPو    FCتوابع انتقالی برای برآورد رطوبت  
پژوهش محیطی.  فرکتالی.  فرسایش   :doi.3۷-52(:2)  ۹های 

20.1001.1.22517812.1398.9.2.1.7 
  ی خاشع  ،دیمج  ،یمحمودآباد  ،رضا  دیوح  ،یجلال  ،سمانه  ،نانیاطم

و    ،یوکیس )  ،یلندیب  پور رضا عباس  ارز14۰1محسن.  عدم    یابی(. 
با استفاده از روش    HYDRUSمدل    یکیدرولیه  ی پارامترها  تیقطع

DREAM  .مد  یسازمدل  :doi.  15- 1  ،(4)3  ،وخاکآب   تیریو 

10.22098/mmws.2022.11659.1152 
رضا   ،یعل  ،یدیشه  ،سمانه  ،نانیاطم  ، عباس  ، یوکیس  ی خاشع   پور 
جلال  ،یلندیب و  ) رضا  دیوح  ،یمحسن  الگور14۰3.  عملکرد    تم ی(. 

پارامترها  یتفاضل برآورد  و    یسازمدلخاک.    یکی درولیه  یدر 
 :doi .51- 3۶  ، (1)4  ،وخاکآب   تیریمد

10.22098/mmws.2023.12101.1202 
( پیمان  دانشکارآراسته،  بهرام.  ثقفیان،  هما.  احمدی،  .  (14۰۰خان 

بینی تغییرات مساحت دریاچه بختگان و طشک با استفاده از  پیش 
  1۷ای و عوامل اقلیمی. تحقیقات منابع آب ایران.  تصاویر ماهواره 

(1) :1۶5 -151.  20.1001.1.17352347.1400.17.1.9.0doi:  
 ( افشین  سلطانی  عبدالمجید،  مقدمه 13۷۷رضایی،  تحلیل  (.  بر  ای 

  صفحه.  3۰1رگرسیون کاربردی. انتشارات دانشگاه صنعتی اصفهان،  
https://www.gisoom.com/book/1137080 

خاوری  زنگی مهدی،  شرفا،  منوچهر،  اناری،  گرجی  مهدی،  آبادی، 
( سعید  سعادت،  سعید،  گنجایش  13۹5خراسانی،  شاخص  رابطه   .)

  - های فیزیکی خاک در استان خراسان  انتگرالی آب با برخی ویژگی
آب  . 1۰۷  -11۹(:  4)   3۰وخاک.  رضوی. 

10.22067/jsw.v30i4.47544:doi 
(. اصول و مبانی یادگیری  14۰۰سرخی، ابوذر )زاده، ساسان، عرب کرمی 

تهران قلم.  354  صفحه. عمیق،  آوای  نشر   .  
https://www.gisoom.com/book/11707428 

حس  ،یدریح  ،یعل  ،یبهبهان  انیمحمد و  محسن.   ،زاده  ینعلیکهزاد 
مدل 14۰4) ا  یلس  یهاخاک   یزیگرآب   ی ساز(.  با    رانیشمال 

مد  یساز مدل.  نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور . وخاکآب   تیریو 
doi: 10.22098/mmws.2025.17919.1633 
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