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فازي تطبیقی  - و سیستم استنتاج عصبی ) ANN(در این پژوهش با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 

)ANFIS( مطالعه مورد نظر در شهرستان برخی عناصر میکرو خاك پرداخته شده است.  بینی به پیش
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براي محاسبه عناصر آهن و روي نشان داد که  (MLP) عنصر روي خاك دارد. نتایج شبکه پرسپترون

براي تانژانت سیگموئید  93/0بهترین ضریب تبیین نسبت به سایر توابع مربوط به تابع گوسین که 

براي لگاریتم  3/0ژانت سیگموئید و براي تان 31/0براي لگاریتم سیگموئید و همچنین  91/0و

نتایج حاصل اجراي مدل سیستم استنتاج باشد.  سیگموئید به ترتیب براي عنصر آهن و روي می

با تابع  ANFISبینی  عناصر آهن و روي خاك نشان داد که مدل  تطبیقی عصبی فازي براي پیش

براي آهن  و همچنین  99/0 عضویت گوسین براي هر دو عنصر آهن و روي و با داشتن ضریب تبیین

براي عنصر روي بهترین حالت را نسبت به دیگر توابع دارد. نتایج حاصل از مقایسه  78/0ضریب تبیین 

به ترتیب  78/0، 99/0با داشتن ضریب تبیین  ANFISدهد مدل  دو مدل مورد استفاده شده نشان می

و  93/0با داشتن ضریب تبیین براي عناصر آهن و روي خاك نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی 

به ترتیب براي عناصرآهن و روي خاك و در مراحل آموزش و  30/0و  31/0 و همچنین  91/0

نسبت به شبکه عصبی بیشتر و  ANFIS سنجی بهترین کارایی را دارد. ضریب تبیین مدل صحت

شبکه عصبی براي عناصر آهن و روي در  میزان خطاي آزمون، خطاي آزمایش و خطاي شبیه سازي

 دارد.  ANFISتر مدل شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل  دهنده کارایی پایین بالاتر است که نشان
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  مقدمه 1-1

آوردند توجهی دست میهاي اولیه تا زمانی که مواد غذایی خود را از طریق شکار بهانسان

چندان به خاك نداشتند. ولی به تدریج که کشت و دامپروري جایگزین شکار شده اهمیت خاك نیز 

هاي زاگرس و حوالی خوزستان و یش در کوهسال پ 9000افزایش یافته است. این تغییر در حدود 

هاي دجله و فرات صورت گرفته و درواقع اولین انقلاب کشاورزي قسمتی از عراق امروزي بین رودخانه

عنوان بخش مرده پوسته زمین به شمار هاي دور خاك بهاز سرزمین ایران آغاز گردیده است. در سال

عنوان بخشی ط دانشمندي روسی به نام داکوچائف بهمیلادي توس 1880رفت. تا اینکه در سال می

عنوان منبع تولید مواد غذایی از اهمیت بسزاي  زنده و داراي ارزش مورد مطالعاتی قرار گرفت. خاك به

ها مؤثر بوده، به طوري که برخی ملل براثر از بین رفتن قدرت زایش خاك تحلیل در شکوفایی تمدن

  ).1389شده است (محرم نژاد و تهرانی،  ها مختلرفته و رشد و توسعه آن

رغم تعاریف متعدد به عمل آمده از این عنصر محیط زیستی، در این قسمت به ارائه دو علی

شود. در اولین تعریف، خاك به عنوان تعریف از خاك که مورد پذیرش جهانی نیز هست، اکتفا می

شود. این سیستم معدنی شناخته می سیستمی طبیعی و پویا در سطح زمین  و متشکل ازمواد آلی و

ها و پوسیدگی پوشش گیاهی در اثر فرآیندهاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی از جمله هوازدگی سنگ

اند اي مخلوط شدهریزه به گونه تکوین یافته است. مواد خاك شامل مواد آلی، رس، سیلت، شن و سنگ

هاي کم و خاك، پروفایل منظمی از لایهنماید. که محیط رشدي را براي گیاهان خشکی فراهم می

بیش موازي با سطح زمین دارد که در اثر تعامل مواد مادري، اقلیم، موجودات زنده و توپوگرافی در 

طول یک دوره زمانی طولانی شکل گرفته است. تفاوت خاك و مواد مادري ناشی از مورفولوژي، 

شوراي اروپا نیز تعریفی مشابه با اندکی ). 1986(هاتون و چارمن،  باشدهاي آن میخواص و ویژگی

باشد که در حد هاي کره زمین میناپذیر زیست بوم کند: خاك بخش جداییتغییر از خاك ارائه می

هاي فاصله بین سطح زمین و سنگ مادر واقع شده است. خاك به چندین لایه افقی متوالی با ویژگی

شود. از نقطه نظر تاریخچه استفاده از خاك و از بندي میفیزیکی، شیمیایی، و زیستی خاص طبقه
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هاي رسوبی منفذدار و مواد نفوذپذیر زیست و اکولوژي، مفهوم خاك دربرگیرنده سنگنقطه نظر محیط

  ).2002باشد (هانام و بوئر، ها و منابع آب زیرزمینی میدیگر  و آب همراه آن

مناسب براي ذخیره عناصر غذایی و ترین اجزا اکوسیستم بوده که محیطی  خاك یکی از مهم

گردد. ارتباط تنگاتنگ هاي بیولوژیکی، فیزیکی و شیمیایی محسوب میها و فعالیتانجام فرایند

تر اینکه تضمین  کیفیت و سلامت خاك با فراهم آوردن شرایط نیل به اهداف کشاورزي پایدار و مهم

باشد. مدیریت ر نهایت امنیت غذایی میسلامت عمومی از طریق ارتقاي کیفیت محصولات غذایی و د

ي ي امنیت غذایی و تسریع کنندهصحیح خاك در راستاي ارتقاي سلامت و کیفیت آن تأمین کننده

باشد. خاك هر منطقه به نوعی سرمایه ملی آن منطقه محسوب دستیابی به اهداف کشاورزي پایدار می

کشور است و تخریب خاك باعث از بین رفتن  شود زیرا امنیت غذایی هر کشور نماد استقلال آنمی

کشاورزي پایدار و به تبع آن از بین رفتن امنیت غذایی و در نهایت منجر به زوال تدریجی استقلال آن 

  ).1394گردد (هاتف فرد و همکاران، کشور می

هاي هاي کشاورزي رایج براي حفظ و تقویت باروري خاك به طور گسترده به کودنظام

میلیون تن کود شیمیایی در بخش  135معقول داشته و در حال حاضر سالانه روندي ناشیمیایی 

هاي شیمیایی رویه و زیاد کود). مصرف بی2006گیرد (روي و سینک، کشاورزي مورد استفاده قرار می

محیطی و اثرات  ها، بروز مشکلات زیستهاي گیاهان به کودمشکلات زیادي از جمله کاهش واکنش

اد شیمیایی بر کیفیت محصولات تولیدي و مواد غذایی، افزایش خطر باروري بالاي خاك به سوء مو

هاي شیمیایی در خاك و افزایش خطر مسمومیت، آلودگی منابع تأمین علت تجمع بیش از حد کود

گردد (پاتل ها میآب و به خطر افتادن سلامت انسان و پایین آمدن مقاومت گیاهان به آفات و بیماري

 ). 2010همکاران،  و

هاي خاك و بررسی عناصر موجود در کشاورزي اصولی و علمی تعیین تغییرپذیري ویژگی

باشد، زیرا به منظور دستیابی به عملکرد بیشتر و حفظ سلامت خاك از اهمیت والایی برخوردار می
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اطلاعات  محصولات کشاورزي و مدیریت کودي صحیح و جلوگیري از آلودگی خاك و آب لازم است تا

وري گامی یابی به حداکثر بهرهکاملی از میزان عناصر غذایی خاك در دست باشد تا در راستاي دست

ها ما را در تحقق اساسی برداشته شود. آب، خاك و هوا عناصر اصلی حیات بوده و حفاظت از آن

هاي اصلی  اههاي حاصلخیزي خاك یکی از رکند. بررسی و تهیه نقشه توسعه پایدار راهنمایی می

کار اساسی در مصرف بهینه هاي شیمیایی و یک راهرویه کودها در مقابل مصرف بی حفاظت از خاك

  ).1392باشد (داودي معمار و فلاح، هاي زیرزمینی میها در جلوگیري از آلودگی آبکود

مسائل و هایی بوده تا پردازش اطلاعات،  حل از آنجا که بشر همواره در تلاش براي یافتن راه

هایی را که به راحتی قابل حل نیستند و همچنین یافتن روابط پیچیده میان پارامترهاي  پدیده

هاي بیولوژیک به  برداري از سیستم هاي مورد نظر را در علوم مختلف تسهیل بخشد، با الگو پدیده

ز دل هاي هوشمندي دست یافته است که قادر به استخراج دانش الگوریتم یا نگاشت ا سیستم

 علمی هاي رشته از بسیاري در مصنوعی هوش هاي روش اخیر هاي سال درباشد.  محاسبات عددي می

 هاي مدل که دهد می اخیرنشان مطالعات .است شده ارائه آماري سنتی هاي روش از یکی عنوان به

 سازي مدل براي آمیز موفقیت صورت به فازي منطق و عصبی شبکه هاي روش مانند مصنوعی هوش

ده استفا یغیرخط هاي پدیده بینی پیش و ها آلودگی سازي مختلف، مدل مناطق در خاکی نادر ناصرع

 ).2013(بانژاد و همکاران، است  شده

هاي معتبر و قابل توان در برآوردها را میاي نسبت به دیگر روشبرتري روش تحلیل منطقه

هوشمند به عنوان فنون جدید و ابزاري  هاي اخیر، رویکرد استفاده از مدلاطمینان دانست. در سال

- بینی، افزایش یافته است. زیرا این روششناسی نظیر پیششناختی  و خاكهاي آبتوانمند در فرآیند

هاي فیزیکی نیاز داشته و قادرند فرآیند هاي مدلتر به ابزار و دادهها به عنوان جعبه سیاه مناسب، کم

فازي تطبیقی  –). سیستم استنتاج عصبی 1393و همکاران، سازي کنند (شریفی غیر خطی را مدل

(ANFIS) سازي است که در این روش از ترکیب منطق فازي و شبکه عصبی هاي شبیهیکی از روش

شود که در آن از سیستم استنتاج فازي براي مدل کردن پدیده و از قابلیت شبکه عصبی استفاده می
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فازي تطبیقی نتایج  –گردد. سیستم استنتاج عصبی استفاده میهاي آن سازي پارامتربه منظور بهینه

هاي موجود هاي غیر خطی نشان داده و مشخصات سامانه را با توجه به دادهسازي فرایندخوبی در مدل

(شریفی و همکاران، کند هاي مربوطه را با توجه به معیار خطاي مورد نظر تنظیم میآموزش و پارامتر

نتیجه) است که با استفاده از  –یک سیستم مبتنی بر قواعد منطقی (شرط  ). سیستم فازي1393

گیري فازي فضاي متغیرهاي ورودي را بر فضاي متغیرهاي هاي زبانی و روند تصمیممفهوم متغیر

هاي هاي فازي که مبتنی بر قواعد نطقی بوده و روش شبکهکند. ترکیب سیستمخروجی تصویر می

ستخراج دانش اطلاعات عددي را دارند منجر به ارائه سیستم استنتاج عصبی مصنوعی که توان ا

  .)1389گویز و همکاران، فازي شده است (احمدزاده قره –تطبیقی عصبی 

هاي هاي عصبی مصنوعی با الگوبرداري از سیستم کارکرد مغز انسان، با پردازش دادهشبکه

راي این اطلاعات را استخراج می کنند. در تجربی و بدون توجه به فیزیک مسئله قانون نهفته در و

هاي مرسوم، این مدل با ورودي کمتر به تلاش محاسباتی اندکی نیاز دارند. همچنین مقایسه با مدل

 پارامترهاي بین روابط از دانش قبلی همچنین و اولیه فرضیه هیچ گرفتن نظر در عصبی بدون شبکه

 هر بینی پیش براي ها و خروجی ها ورودي از اي مجموعه بین رابطه کردن به پیدا قادر مطالعه، مورد

 جمله از ها زمینه بسیاري از در هاي عصبی شبکه باشد. امروز می دلخواه با ورودي متناظر خروجی

 مزیت شوند. گرفته می بکار مختلف علوم در فرآیندها سازي مدل و بینی پیش الگو، تشخیص بندي، طبقه

است.  آنها مشخصات آماري برآورد به نیاز بدون ها، داده روي م ازمستقی یادگیري عصبی شبکه روش

 متغیرهاي پیشگویی باشد. شبکه عصبی در می خطا مقابل در پذیريعصبی، تحمل شبکه دیگر ویژگی

است.  داده نشان بالایی پتانسیل عملکرد نیز بیوماس و تخمین تخمین خاك، مانند رطوبت اي پیوسته

 قوي متقابل اثرات بیان توانایی اطلاعات و ظرفیت افزایش قبیل از مزایایی ايدار شبکه عصبی هاي مدل

 ).1392باشند (مکاریان و روحانی،  می متغیرهاي ورودي بین
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  ضرورت تحقیق 1-2

بر و  گیري برخی از عناصر غذایی پرمصرف و کم مصرف خاك زمان با توجه به اینکه اندازه

هاي خاص و پیشرفته دارد، با توجه به این مسائل باید براي آن  تگاهبر بوده و همچنین نیاز به دس هزینه

شود  هاي وافر می ها در تمام علوم استفاده هاي هوشمندي که امروزه از آن اي اندیشیده شود. مدل چاره

جویی در زمان استفاده  ها و صرفه ها براي کاهش هزینه بستري را فراهم آورده است که بتوان از آن

 -و سیستم استنتاج عصبی ) ANN(با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی راین در این تحقیق کرد. بناب

پرداخته شده است. خاك دو عنصر کم مصرف روي و آهن  بینی به پیش )ANFIS(فازي تطبیقی 

  هاي شیمیایی مفید باشد. تواند در مدیریت اراضی منطقه و مصرف بهینه کود بینی این عناصر می پیش

  نجام کارروش ا 1-3

و  )ANN( هاي مورد نظر با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی آوري داده بعد از جمع

بینی غلظت قابل جذب عنصر آهن و  سازي و پیش به مدل )ANFIS( فازي تطبیقی -شبکه عصبی

و ماده  pH  ،ECروي خاك اقدام گردید. بدین منظور از پارامترهاي زودیافت خاك مانند آهک خاك،

 هاي هاي مذکور ساختار مختلفی از شبکه به عنوان ورودي به مدل استفاده شد.با استفاده از وروديآلی 

ANN  وANFIS  .براي اجراي مدل از یک ساختار یا توسعه و از توابع مختلف نیز استفاده گردید

چهارچوب که داراي یک لایه ورودي به تعداد مشخص پارامتر ورودي یک لایه خروجی و تعداد 

 تعداد پیدا کردن براي واقعی و دقیق آنالیز باشد. ) می10الی  1تفاوت از لایه میانی یا لایه پنهان (م

 مخفی تابعی لایه هاي نرون تعداد که گفت توان می اما است پیچیده بسیار کل در میانی لایه هاي نرون

هم  از خطی بطور که يورود فضاي از نواحی تعداد حداکثر همچنین و ورودي برداري عناصر تعداد از

آید. پس از آن  می بدست تجربی بطور عموما مخفی لایه هاي نرون تعداد رو این از باشد. می جداپذیرند

از تمامی توابع موجود در شبکه که شامل توابع انتقال سیگموئید، گوسین، تانژانت هایپربولیک، سکانت 

ها باید به  داده سازي مدل انجام براي اده گردید.هایپربولیک بود، براي انتخاب نتایج بهترین تابع استف
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 66/66هاي مورد استفاده  سه صورت آموزش، اعتبار سنجی و آزمون تقسیم شدند، از مجموع داده

درصد مابقی  66/16سنجی و  درصد براي اعتبار 66/16هاي طراحی شده  درصد آن براي آموزش مدل

داده براي  15داده براي آموزش،  60داده موجود،  90براي آزمون اختصاص داده شدند. که از بین 

 تحلیل و تجزیه و مقایسه منظور داده براي آزمون به شبکه داده شد. همچنین به 15سنجی و  اعتبار

 معیارهاي از نظر مورد هاي مدل توسط شده و برآورد شده گیري اندازه عناصر بین مقایسه یعنی آماري،

  :گردید استفاده اند شده ارائه زیر در که آماري

  .)R2(بعد از آن با استفاده از معیارهاي آماري مانند ضریب تبیین  
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ی بین از بین دو مدل ذکر شده بهترین مدل انتخاب گردید. بر اساس بهترین مدل انتخاب شده پیش

و  (ANN)صر دیریافت خاك صورت پذیرفت، سپس با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی عنا

بینی عنصر روي و آهن اقدام  سازي و پیش به مدل  (ANFIS)سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازي

  گردید.

  اهداف  4 -1

بینی غلظت قابل جذب دو عنصر آهن و  هزینه جهت پیش به کارگیري روشی کارآمد و کم

  خاك.روي 
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  فازي. -بررسی عملکرد دو مدل شبکه عصبی و سیستم استنتاج تطبیقی عصبی

فازي و انتخاب  - مقایسه کارایی دو مدل شبکه عصبی و سیستم استنتاج تطبیقی عصبی

  بینی  غلظت قابل جذب دو عنصر آهن و روي خاك. بهترین مدل جهت پیش
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  کلیات

  تعریف خاك -2-1

هاي بناي تمدن و همچنین همه فعالیتخاك یکی از منابع مهم و طبیعی بوده و زیر

برداري از کشاورزي هر کشور است. به طوري که مسیر پیشرفت هر جامعه را اصول و چگونگی بهره

هاي ورکشاورزي به عنوان یکی از مح). 1393کند (کریمی دهکردي و همکاران، خاك تعیین می

ها دارد. در جهان امروز یک از مشکلات اساسی رشد و توسعه، نقش مهمی در توسعه اقتصادي کشور

هاي دولت قرار گرفته هاي غذایی به عنوان یکی از اهداف مهم سرلوحه برنامهاساسی بشر تامین نیاز

همزمان با افزایش شود و تر میاست. با گذشت زمان، مدیریت منابع به موازات رشد جوامع، پیچیده

باشد. پاسخگوي به این ها تقاضا براي مواد غذایی نیز رو به افزایش میجمعیت و رشد اقتصادي کشور

هاي شیمیایی و سموم هاي مدرن و مواد شیمیایی جدید مانند انواع کودها موجب به کارگیري ابزارنیاز

ین مواد شیمیایی موجب بروز آثار منفی شده است. ولیکن استفاده بیش از حد و خارج از استاندارد ا

در ). 1393زاده و همکاران،جسمی براي مصرف کنندگان و آلودگی محیط زیست شده است (حسین

آلی، بالا بودن شوري آب آبیاري و خاك و وجود یون   ها، پایین بودن ماده کشور ما آهکی بودن خاك

ها پایین باشد و کمبود عناصر  یزي خاكکربنات در آب آبیاري باعث شده که حاصلخ کربنات و بی

غذایی مختلف عمومیت داشته باشد. در نتیجه تغذیه گیاهان و تامین مواد غذایی کافی یکی از عوامل 

حلی که میزان عناصر غذایی خاك را به رو راه شیمیایی ضروري در رشد و نمو گیاهان است. از این 

تواند دراستفاده بجا و  جویی در زمان آن گردد می فهبینی کند و باعث کاهش هزینه و صر راحتی پیش

هایی که با کمبود عناصر غذایی مواجه هستند کارآمد باشد.  بهینه از کودهاي شیمیایی در خاك

 فازي تطبیقی به -سیستم استنتاج عصبی و عصبی شبکه هاي روش مانند مصنوعی هوش هاي مدل

 و ها آلودگی سازي مدل مختلف، مناطق در خاکی نادر عناصر سازي مدل براي آمیز موفقیت صورت

  ).1396است (محمدي منور و باقرپور،  شده استفاده غیرخطی هاي پدیده بینی پیش
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  گیري شده بررسی عناصر غذایی دیریافت اندازه 2-2

 شبکههاي  ها با مدل بینی آن پارامترهایی که در این تحقیق اندازه گیري شده و به پیش

خصوصیات فیزیکی از جمله فازي پرداخته شده شامل  -نتاج تطبیقی عصبیسیستم است و عصبی

و عنصر  ، آهکآلی ماده، اسیدیته گل اشباع، هدایت الکتریکیبافت خاك، خصوصیات شیمیایی شامل 

  باشد.  کم مصرف آهن و روي می

  آهن -1- 2-2

مقدار این  باشند.آهن از فلزات مهم و فراوان موجود در قسمت جامد زمین (لیتوسفر) می

ها هاي معدنی عمدتا به فرم اکسید و هیدروکسیددرصد است. آهن در خاك 5عنصر در پوسته زمین 

اي کوچک و یا به صورت پوششی بر روي سطح مواد معدنی خاك وجود دارد. همچنین این عنصر دانه

وجود مقدار آهن ). 2011پندایاس،  هاي آلی به صورت کلات با مواد آلی وجود دارد (کاباتادر خاك

باشد. آهن ها و حیوانات ضروري میکافی در گیاه براي سلامت گیاه و ذخیره عناصر غذایی براي انسان

ها اکسیدانت است و یا در فعال سازي آنهاي آنتیبخش تکمیل کننده ساختمان بسیاري از آنزیم

- ها میهموگلوبینها و لگنها، فردوکسی). این عنصر جز ساختار سیتوکروم2008نقش دارد (مارشن، 

هاي حیاتی گیاه از قبیل فتوسنتز، تنفس و تثبیت ملوکولی نیتروژن باشد و در بسیاري از فعالیت

باشند نیز وجود دارد ها که پیش نیاز ساخت کلروفیل میکند. آهن در ساختمان پروتئینشرکت می

  ).1395زاده و همکاران، (سلیمان

مختلف متغیر است و همواره به توانایی گیاه در جذب آهن بستگی مقدار آهن موجود در گیاه 

کند. به طور کلی گیاهان ندارد و گاهی اوقات با توجه به شرایط خاك، آب، هوا و سن گیاه تغییر می

کنند. اگر آهن قابل دسترس در خانواده لگومینوز بیشترین مقدار آهن را در بین گیاهان جذب می

- کند. کمبود آهن سبب بروز نشانهبیش از مقدار مورد نیاز خود آهن جذب می خاك فراوان باشد گیاه

شود و از مهمترین عوامل تاثیر گذار بر عملکرد و کیفیت محصولات هاي زرد برگی (کلروز) می
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). کمبود آهن در اغلب مناطق کشاورزي 2010باشد (کاکاك و همکاران، کشاورزي سرتاسر جهان می

  ).2008مارشن، شود (افزایش واکنش و آهک خاك این کمبود تشدید می دنیا شایع است و با

مصرف روز  امروزه توجه کشاورزان و متخصصین علوم کشاورزي به اهمیت و نقش عناصر کم

به روز بیشتر شده و این به دلیل پیدایش مسائل جدیدي از جمله برداشت روز افزون محصول و در 

غذایی در خاك به دلیل کاشت ارقام اصلاح  . کاهش عناصرنتیجه کاهش این عناصر در خاك است

شده، مصرف کودهاي شیمیایی و مدیریت بهتر تولید است که مجموعه این موارد باعث کاهش عناصر 

  ).1384مصرف در خاك است (ملکوتی وغیبی،  کم

  روي 2- 2-2

باشد، وران میعنصر روي یکی از عناصر مهم و ضروري در فرایند رشد و نمو در گیاهان و جان

هاي هاي آنزیمی، فرایندهاي متابولیکی و همچنین واکنشچرا که این عنصر در بسیاري از واکنش

- در ساختار بسیاري از آنزیم (Zn)کند. علاوه براین، عنصر روي کاهش نقش اساسی ایفا می- اکسایش

ن نقش اساسی دارد. کمبود هاي متابولیسم نیتروژن، انتقال انرژي و سنتز پروتئیهاي دخیل در فرایند

اندازد و باعث کاهش تأثیر قرار داده و به تعویق میروي در گیاهان فرایندهاي رشد و نمو را تحت

  ).2013گردد (حافظ و همکاران، شدید محصول می

هاي هیدروژناز و کربونیک انیدراز، تثبیت هاي آنزیمتأثیر قرار دادن فعالیتعنصر روي با تحت

- کند. آنزیمیبوزومی و سنتز سیتوکروم، نقش بسیار مهمی در متابولیسم گیاه بازي میساختارهاي ر

شوند عمدتا در متابولیسم قندها، حفظ یکپارچگی ساختار غشاي هاي گیاهی که توسط روي فعال می

سلولی، سنتز پروتئین، تنظیم سنتز هورمون اکسین و تشکیل گرده، دخیل هستند. در گیاهان، تنظیم 

هاي محیطی دارد، به وجود این عنصر وابسته است (حافظ ژن که نقش مهمی در تحمل استرسبیان 

شود که هایی در گیاهان می). نبود یا کمبود روي در گیاهان منجر به بروز ناهنجاري2013و همکاران، 

هایی چون کاهش شدید رشد گیاه، کلروز برگی و کوچک شدن ها بصورت نشانهعلائم خارجی آن
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که از عناصر کم مصرف به حساب  شود. کمبود عنصر رويها و همچنین عقیمی گیاه، دیده میبرگ

تواند کیفیت محصولات جمع آوري شده از سطح مزرعه و باغ را نیز تحت تاثیر قرار دهد. آید، میمی

ش به این صورت که گیاه دچار ضعف شده و به سادگی با قرار گرفتن در معرض نور شدید و یا افزای

ها و هاي ناشی از حمله قارچشود، علاوه براین، در چنین حالتی تاثیر آسیبدما دچار آسیب می

  .)2017(آصیف و همکاران،  ها به مراتب بیشتر خواهد بودبیماري

دهند که این عنصر توان جذب و انتقال آب توسط گیاهان را برخی از تحقیقات نشان می 

- هاي کوتاه مدت شوري و گرما را مرتفع میا حدي اثرات بد استرستحت تاثیر قرار داده و همچنین ت

باشد، و این سازد. از آنجا که عنصر روي یک فاکتور بسیار کلیدي در سنتز اسید آمینه تریپتوفان می

گیري توان این گونه نتیجهباشد، بنابراین می(ایندول استیک اسید) می اسید آمینه از پیش سازهاي

باشد، دارد. از صر  نقش پررنگی در تولید هورمون اکسین، که از هورمون هاي رشد میکرد که، این عن

توان به حفظ یک پارچگی غشاهاي سلولی اشاره کرد. این عنصر به هاي این عنصر مهم میدیگر نقش

کند. هاي انتقال یون کمک میها درون غشا و همچنین سیستمحفظ موقعیت ساختاري ماکرومولکول

هاي غشایی، به حفظ یکپارچگی هاي سولفیدریل پروتئیناین عنصر با فسفولیپیدها و گروه میانکنش

  ).2017کاکاك و همکاران، کند (غشا کمک می

هاي رشدي به وضوح نشان خواهد داد. کمبود این عنصر در انسان، اثرات خود را در فرایند

جهان از کمبود آهن و روي رنج می  هاي موجود، بیش از سه میلیارد نفر در سراسربراساس گزارش

هاي غذایی کاملا برند و این وضعیت خصوصا در مناطقی به چشم می آید که مردم عمدتا از برنامه

کنند. عمده عنصر آهن و روي در سبوس غلات نواخت بر پایه غلات بدون سبوس استفاده مییک

کاکاك و شود (دن از غلات جدا میشود که این جز با ارزش عمدتا طی فرایند آسیاب کرذخیره می

 ).2017همکاران، 
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  تعامل عنصر روي و آهن 2-3

عنصر روي تا کنش بین عنصر روي و آهن نیز تا حدي پیچیده است. افزایش استفاده از میان

شود. متعاقبا، سطوح ها اثر گذاشته و موجب کاهش آن میحدي بر روي غلظت آهن موجود در جوانه

هاي گیاهی یک اثر سرکوبی دارد معمول بر روي غلظت روي موجود در بافت بالاي آهن به طور

ها دهد که این افزایش غلظت آهن اثري در جذب روي توسط ریشههرچند نتایج تحقیقات نشان می

ندارد. وجود این همه اطلاعات متناقض احتمالا ناشی از اختلاف در شرایط آزمایش و همچنین تفاوت 

- به طور کلی کمبود آهن موجب افزایش غلظت روي در جوانه باشد.گیاهی می هاي مختلفدر گونه

شود. احتمالا در ها میايهاي گیاهان و همچنین افزایش شدت جذب روي در گیاهان علفی و دو لپه

باشد که این امر اي، مکانیسم افزایش جذب روي از طریق اسیدي کردن ریزوسفر میگیاهان دو لپه

اي، رهاسازي فیتوسیدروفورها در شرایط گردد. در گیاهان علوفهجذب آهن میموجب کاهش سطح 

کمبود روي پاسخی است از طرف گیاه که موجب افزایش شدت جذب این عنصر ارزشمند از خاك 

- هاي آهکی میگردد چرا که ساختارهاي فیتوسیدروفور موجب افزایش حرکت یون روي در خاكمی

ه لوبیا و ذرت تحت شرایط کمبود روي، در پی اسیدي شدن ریزوسفر و شوند. به طور مشابه، در گیا

یابند (حافظ ها تجمع میهاي آهن درون جوانهو فیتوسیدروفورها، یون  آزاد شدن ترکیبات احیا کننده

  ).2013و همکاران، 

  هاي خاك ها با ویژگی اهمیت عناصرغذایی مذکور و و روابط آن 2-4

است.  گیر و وقت بر هزینه غالباً صحرا در چه و آزمایشگاه در چه اكعناصرغذایی خ گیري اندازه

برخی از عناصرغذایی  خاك مانند دیریافت هاي ویژگی برآورد براي روشی غیرمستقیم انتقالی توابع

 ویژگی داراي مناسب بردقت علاوه که باشند خاك می زودیافت پارامترهاي از استفاده با خاك

 عصبی شبکه و رگرسیون چندگانه هاي روش به انتقالی توابع هستند. ینههز و زمان در جویی صرفه

 مبتنی هاي مدل اخیر دهه کنند. در می بیان را دیریافت و زودیافت پارامترهاي میان مصنوعی، ارتباط
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 هاي شبکه. اند به دست آورده دست این از مسائلی حل در مناسبی جایگاه به تدریج مصنوعی هوش بر

 از که تلفیقی (ANFIS) نروفازي هاي مدل همچنین و (FIS) فازي استنتاج سیستم مصنوعی، عصبی

 کار به هاي مختلف پدیده بینی پیش و ها سازي مدل منظور به محققین توسط هستند شده یاد روش دو

  )2017طاهري راد و همکاران  ،2017، مزاکی و همکاران 2017ولونساس و پاردیلایس اند ( برده شده

 هاي راه از دارد، یکی وجود مختلفی هاي خاك روش میزان عناصر با متغیرها دادن باطارت براي

باشد.  می سازي مدل برهم هاآن متقابل تاثیر و ارزیابی خاك هاي ویژگی بین موجود روابط بهتر درك

 هاي ویژگی و نوع مساله براساس پژوهشگر که دارد وجود گوناگونی راهکارهاي مدل، ساخت یک براي

 خطی رگرسیون توان به می جمله آن از پردازد. ها می آن از یکی انتخاب به مطالعه مورد وضوعم

کرد  فازي) اشاره هاي سامانه و عصبی هاي شبکه هوش محاسباتی (تلفیق هاي تکنیک و چندمتغیره

  ).2013(بانژاد و همکاران، 

 به همبستگی تحلیل .دباش همبستگی می رابطه از استفاده سازي مدل هاي روش از دیگر یکی

 قرار استفاده مورد مستقل متغیر مقادیر توسط وابسته مقادیر متغیر بینی پیش منظور به عمده طور

 مورد مدل ترین خطی وسیع همبستگی متغیر، چند یا دو بین خطی ارتباط مطالعه گیرد. در می

  ).2013(بانژاد و همکاران،  باشد می استفاده

  (ANN)شبکه عصبی مصنوعی  2-5

هاي عصبی واقعی بوسیله یک با الهام از سلول 1943اولین سلول عصبی مصنوعی در سال 

 Waltcr Pitsنام و یک استاد منطق به McCulloch Warren نام به اعصاب فیزیولوژي متخصص

انتظاري و ها نداد (امیرهاي تکنولوژي در آن زمان اجازه کار بیشتر به آنساخته شد. اما محدودیت

   ).1388کاران، هم

افزاري از ساختار عصبی مغز انسان نامید. هاي سختتوان مدلشبکه عصبی مصنوعی را می

فراگیري و آموزش مغز اساسا بر تجربه استوار است. شبکه عصبی مصنوعی نیز بر اساس الگو  مکانیسم
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در سیستم  هاي محاسباتی کههاي، با روشاند و روش پردازش اطلاعات در چنین مدلبنا شده

هاي ترین مغزدانیم که حتی سادهمیاند تفاوت دارد. هاي دیجیتال در پیش گرفته شدهکامپیوتر

هاي معمول اي از مواردي هستند که روشجانوري هم قادر به حل مسائل مختلف شناسایی الگو نمونه

انوران به راحتی از عهده ترین جمحاسباتی براي حل آنها کارایی چندانی ندارند، در حالی که مغز ساده

العاده بهم آید. یک شبکه عصبی مصنوعی از شمار زیادي عناصر پردازشی فوقچنین مسائلی بر می

 هاشبکه این .کندکه براي حل یک مساله به طور هماهنگ عمل می (neurons) پیوسته تشکیل شده

اي مشخص مانند جام وظیفهبراي ان گیرند. مقادیر عناصر یک شبکهها مثال یاد مینظیر انسان

شود. در سیستم گیري تنظیم میبندي اطلاعات در طول یک پروسه یادها و دستهشناسایی الگو

گیري با تنظیماتی در اتصالات سیناپسی که بین اعصاب قرار دارد همراه است در حالی که زیستی یاد

انتظاري و باشد (امیرمی هاي یک شبکه عصبی مدلهاي بین نرونعمل یادگیري با تغییر وزن

  ).1388همکاران، 

ها هاي تجربی، دانش یا قانون نهفته در وراي دادهبا پردازش روي داده شبکه عصبی مصنوعی 

گویند. اصولا توانایی یادگیري کند که به این عمل یادگیري میرا به ساختار شبکه منتقل می

تر تر است و سادهتواند یاد بگیرد منعطفمهمترین ویژگی یک سیستم هوشمند است. سیستمی که ب

تواند در مورد مسایل و معادلات جدید پاسخگو باشد (چکسوي و شود بنابراین بهتر میریزي میبرنامه

هاي بسیار دور سعی بر آن داشتند که بیوفیزیولوژي مغز را دریابند ها از زمان). انسان2017همکاران، 

پذیري و پردازش و قابلیت یادگیري، تعمیم، خلاقیت، انعطاف چون همواره مسئله هوشمندي انسان

نمود. ها بسیار مطلوب میها در ماشینموازي در مغز براي بشر جالب بوده و بکارگیري این قابلیت

- باشند در نتیجه میها مناسب نمیسازي این خصایص در ماشینهاي الگوریتمیک براي پیادهروش

هاي بیولوژیکی باشند. به عبارت دیگر شبکه عصبی مصنوعی ان مدلهاي مبتنی بر همبایست روش

- ها را به عهده پردازندهها است که از مغز انسان ایده گرفته و پردازش دادهیک سامانه پردازشی داده

- اي به هم پیوسته و موازي با یکدیگر رفتار میهاي کوچک و بسیار زیادي سپرده که به صورت شبکه
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اي ها به کمک دانش برنامه نویسی، ساختار دادهه را حل نمایند. در این شبکهکنند تا یک مسئل

شود. سپس با توانند همانند نورون عمل کند. به این ساختار داده گره گفته میشود که میطراحی می

دهند. در این ها و اعمال یک الگوریتم آموزشی به آن، شبکه را آموزش میاي بین این گرهایجاد شبکه

اند و هر یال (سیناپس یا ارتباط بین فعالها داراي دو حالت فعال و غیرحافظه یا شبکه عصبی گره

هاي با وزن مثبت، موجب تحریک یا فعال کردن گره غیر فعال باشد. یالها) داراي یک وزن میگره

(فرنچ و  کنندهاي با وزن منفی، گره متصل بعدي را غیر فعال یا مهار میشوند و یالبعدي می

  ).2017همکاران، 

  عصبی شبکه هاي توانایی 1- 2-5

توانند در  هایی پیچیده، می شبکه عصبی با توانایی قابل توجه خود در استنتاج نتایج از داده

ها بسیار  ها و کامپیوتر شناسایی آن هاي مختلفی که براي انسان استخراج الگوها و شناسایی گرایش

 توان به موارد زیر اشاره کرد. زایاي شبکه عصبی میدشوار است استفاده شوند از م

  یادگیري تطبیقی 1-1- 2-5

 کار است، مشخص شده مثال چند با که خطی غیر نگاشت یک از تحلیلی نتایج استخراج

 این اجتماع از که عصبی شبکه یک نتیجه و در است غیرخطی دستگاه یک رونن نیست. اي ساده

 غیر خاصیت علاوه به خواهد بود. خطی غیر و پیچیده کاملا ستمسی نیز یک شود می تشکیل ها نرون

 و خطی غیر نگاشت یک با سیستم یک سازي گردد. پیاده می شبکه توزیع کل در پردازش عناصر خطی

 زیادي مراقبت و دقت به نیاز یادگیري قابلیت بدون و الگوریتم معمولی یک وسیله به پیچیده خطی یا

 نظر به سودمند بسیار کند، استخراج را رابطه خود این بتواند که ستمیسی حالتی چنین در دارد.

 مراتب به یادگیري، قابلیت با سیستم به یک آینده در احتمالی هاي مثال افزودن خصوصاًد. رس می

 تنظیم توانایی یعنی یادگیري است. قابلیت قابلیتی چنین بدون سیستم یک در آن انجام از تر آسان

 را جدید شرایط شبکه و کند می تغییر شبکه محیط که سیناپسی)، هنگامی (وزنهاي هشبک پارامترهاي
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 در کوچکی تغییر دید و خاص آموزش وضعیت یک براي شبکه اگر که هدف این با کند. می تجربه

 کارآمد شرایط جدید براي مختصر آموزش با بتواند شبکه داد، رخ خاص) آن (وضعیت محیطی شرایط

 به در شبکه نرون هر و گردد می ذخیره ها سیناپس در عصبی هاي شبکه در اطلاعات هاینک دیگر باشد.

 نبوده بلکه هم از مجزا نوع از اطلاعات نتیجه در شود. می متأثر ها نرون سایر فعالیت کل از بالقوه صورت

 یناپسیس هاي وزن در دانش، یا و اطلاعات گیرد می فرا عصبی شبکه که است. آنچه شبکه کل از متأثر

 هر که گفت توان ندارد. می وجود سیناپسی هاي وزن و ها ورودي بین یک یک به باشد. رابطه مستتر می

 مربوط مجزا و منفرد طور به آنها از یک هیچ به ولی است ها همه ورودي به مربوط سیناپسی وزن

 اطلاعات نتیجه در باشد. می متأثر ها نرون سایر فعالیت کل شبکه، از در نرون هر دیگر عبارت به نیست.

 شوند حذف شبکه هاي سلول از بخشی چنانچه اساس، شوند. براین می پردازش عصبی هاي شبکه توسط

 احتمال این چه اگر دارد. وجود صحیح پاسخ به احتمال رسیدن هم باز باشند داشته غلط عملکرد یا و

  ).2010است (مصطفی بیگدلی، هنرفت بین یک از هیچ براي ولی یافته، کاهش ها ورودي تمام براي

 خود سازماندهی 1-2- 2-5

هایی که در طول آموزش  یک شبکه عصبی مصنوعی به صورت خودکار سازماندهی و ارائه داده

یابد  ها با قاعده یادگیري سازگار شده و پاسخ به ورودي تغییر می دریافت کرده را انجام دهد. نورون

  ).2010(مصطفی بیگدلی،

 هاي بلادرنگ عملکرد 1-3- 2-5

هاي  افزار توان به صورت موازي و به وسیله سخت محاسبات در شبکه عصبی مصنوعی می 

هاي شبکه عصبی مصنوعی است  مخصوصی که طراحی و ساخت آن براي دریافت نتایج بهینه قابلیت

 ).2010(مصطفی بیگدلی،انجام شد 
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  تحمل خطا 1-4- 2-5

 برآیند شبکه کلی رفتار و کند می عمل مستقل رطو به سلول هر مصنوعی عصبی شبکه یک در

 خروجی چشم از محلی خطاهاي تا شود می باعث ویژگی این است. متعدد هاي سلول رفتارهاي محلی

 تصحیح را یکدیگر محلی خطاهاي همکاري، روند یک در ها سلول دیگر عبارت بماند. به دور نهایی

گردد  می سیستم در خطاها) پذیري (تحمل بودن ممقاو قابلیت افزایش خصوصیت باعث این کنند. می

  ).2010(مصطفی بیگدلی،

 دسته بندي 1-5- 2-5

باشند  ها براي دریافت خروجی مناسب می بندي ورودي هاي عصبی قادر به دسته شبکه

  ).2010(مصطفی بیگدلی،

  تعمیم دهی  1-6- 2-5

نمونه، یک قانون کلی از آن  سازد تا تنها برخورد با تعداد محدود این خاصیت شبکه را قادر می

ها را به موارد مشاهده از قبل نیز تعمیم دهد. توانایی که در صورت  را به دست آورده، نتایج این آموخته

  ).2010(مصطفی بیگدلی،ها و روابط را به خاطر بسپارد  نهایت واقعیت نبود آن سیستم باید بی

  انعطاف پذیري –پایداري   1-7- 2-5

به حد کافی پایدار است تا اطلاعات فراگرفته خود را حفظ کند و هم  یک شبکه عصبی هم

توان موارد جدید را پذیرفت  قابلیت انعطاف و تطبیق را دارد و بدون از دست دادن اطلاعات قبلی می

  ).2010(مصطفی بیگدلی،

 عصبی هاي آموزش شبکه 2- 2-5

 با مناسب خروجی آوردن بدست مسئله، یک حل براي مصنوعی عصبی شبکه از استفاده هدف

 اختلاف آن واقعی مقدار با چقدر آمده بدست خروجی مقدار اینکه حال است. ورودي هاي داده به توجه
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 در یادگیري نحوه دارد ها لایه براي مناسب هاي بایاس و ها وزن انتخاب و شبکه به آموزش بستگی دارد،

  ).2010ی،گیرد (مصطفی بیگدل می انجام صورت دو عصبی به هاي شبکه

 ناظر آموزش با 2-1- 2-5

 هر شود. می اعمال آن به خروجی و ورودي نیروهاي زوج مجموعه شبکه آموزش براي معمولا

 با شبکه نظرگرفت. سپس در بردار یک صورت به توان می را خروجی و ورودي هاي دسته این از کدام

 مقادیري به تدریج به شبکه هاي وزن شبکه، آموزش طی بیند. می آموزش شبکه هاي وزن تنظیم اعمال

 گردد. این می تولید دلخواه خروجی بردار ورودي، بردار یک اعمال با آنها ازاي به که شوند می همگرا

   ).2010(مصطفی بیگدلی،نامیم  می ناظر با آموزش را آموزش گونه

  ناظر آموزش بدون 2-2- 2-5

 شبکه بر جواب مطلوب و شود می داده شبکه به ورودي بردارهاي فقط آموزش نوع این در

 کرده در بندي گروه و کند  می پیدا را ها ورودي بین رابطه شبکه حالت این در شود نمی اعمال

 به نسبت آموزش هنگام در شبکه نوع این که بوجهی قابل سرعت علت کند. به می کد خروجی

(مصطفی است  کرده متمایز عملی مسائل حل براي ها را شبکه این دارند ناظر با آموزش

  ).2010بیگدلی،

  انواع شبکه عصبی 3- 2-5

   MLP پرسپترون چند لایه یا -1

 RBF  هاي عصبی شعاعی یا شبکه -2

 SVM  هاي بردار پشتیبان یا ماشین -3

  SOM  ده یا هاي خود سازمان نگاشت -4

  LVQ  یادگیرنده رقمی ساز بردار یا -5

  Hopfield  شبکه عصبی هاپفیلد یا -6
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 هاي مختلف خاك استفاده شد. تانگ بینی ویژگی هاي مختلفی از شبکه براي پیش در پژوهش

 کاتیونی تبادل قابلیت براي شعاعی پایه توابع عصبی هاي شبکه ) با استفاده از2008همکاران ( و

 به نسبت بیشتر دقت با را این پارامتر بینی پیش عصبی هاي شبکه که و دریافتند کردند استفاده

 و مصنوعی عصبی شبکه هاي مدل عملکرد .کنند می بینی پیش متغیره چند رسیونیرگ هاي مدل

 نشان نتایج قرارگرفت. ارزیابی مورد آزمونی هاي داده دسته از استفاده با خطی متغیره چند رگرسیونی

 اشباع، رطوبت آلی، کربن ورودي چهار با شده داده توسعه خطاي انتشار پس عصبی شبکه مدل که داد

 هاي مدل از بهتر را کاتیونی تبادل ظرفیت توانست پنهان لایه در نورون هفت با شن و رسدرصد 

 کند. بینی پیش مصنوعی شبکه عصبی هاي مدل دیگر و رگرسیونی

خاك در حوزه  )POM( اي آلی ذره ) در پژوهشی به مقایسه برآورد ماده2010ابراهیم اکماج  (

هاي عصبی مصنوعی، رگرسیون و روش  با استفاده از شبکه  الوصول پارامتر سهل  13آبخیز منج توسط 

افزار  هاي عصبی مصنوعی در نرم اي توسط شبکه آلی ذره پرداختند. مقادیر ماده )IDW( معکوس فاصله

نسبت به  POM هاي عصبی مصنوعی در برآورد مطلب برآورد گردید. نتایج بیانگر دقت بالاي شبکه

  هاي دیگر بود.روش

 کربن رس، سیلت، شن، ) در تحقیقی با استفاده از پارامترهاي1394همکاران (بازوبندي و 

 به توجه با عصبی تخمین زدند که  شبکه کمک به خاك را و سرب کل کادمیم غلظت ،pHو  ECآلی،

داشت.  کل کادمیم تخمین در بالایی بسیار کارایی تبیین، شبکه عصبی مصنوعی ضریب و خطا میزان

 به مرحله نسبت بالاتري کارایی آموزش  مرحله در مدل که پژوهش نشان دادهمچنین نتایج این 

  تلقی گردید. سنگین عناصر تخمین براي مناسبی روش کل در و داشت آزمون

به مقایسه عملکرد شبکه عصبی مصنوعی از نوع پرسپترون چند ) 2011(طبري و همکاران 

 50، 30، 10، 5 هايماي روزانه خاك در عمقد لایه با روش رگرسیون خطی چند متغیره براي برآورد

مدل شبکه عصبی و رگرسیون  براي ورودي دو. متري در منطقه خشک ایران پرداختند سانتی 100و 
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رطوبت  و خطی چندگانه از میانگین روزانه پارامترهاي هواشناسی که شامل دما، تابش خورشیدي

ل نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی دقت نتایج مقایسه بین این دو مد. استفاده شد بود، نسبی

  .دماي روزانه خاك در منطقه مورد مطالعه داراست بالاتري را در برآورد

هاي چون ) در یک مطالعه عملکرد شبکه عصبی از طریق پارامتر2015داوري و همکاران (

 سازي شدههاي حقیقی و شبیهو ضریب همبستگی بین خروجی (RMSE)جذر میانگین مربع خطا 

(R) سنجیده شد. نتایج تحقیق نشان داد در بهترین ساختار شبکه، ضریب همبستگی بین مقادیر ،

است. همچنین عوامل شوري آب سطحی، قابلیت انتقال 75/0سازي شده و مقادیر واقعی شبیه

سازي شوري ها براي شبیهتشکیلات آبخوان (بافت و نوع تشکیلات) و فاصله از دریا، بهترین ورودي

  زیرزمینی در سواحل استان مازندران هستند. آب 

 پر منطقه یک در زمین کاربري تغییر ) طی یک پژوهش خطر2017مزاکی و همکاران (

 عصبی هايشبکه بر مبتنی مدل از استفاده با بریانزا، و مونزا و میلان منطقه ایتالیا، شمال در جمعیت

 تحلیل مورد اي،خوشه روش عنوان به فضایی روش همبستگی و گیري وزن روش عنوان به مصنوعی

فضاي  به کشاورزي هايبه تغییر کاربري زمین مربوط عمده خطرات دهد می نشان نتایج. دادند قرار

  است شده تجسم (GIS) جغرافیایی اطلاعات نقشه یک توسط که است، شهري

 مواد جامد غلظت کل بینی پیش براي ) طی یک پژوهش2017چوودوري و همکاران (

استفاده  مصنوعی عصبی شبکه روش از غربی بنگال نادیا، ناحیه زیرزمینی هايآب  (TDS)لولمح

 مطالعه این در ورودي پارامترهاي از ترکیبی با(MLP)  لایه چند عصبی هايشبکه ساختار. نمودند

 شاتآزمای از توجهی قابل تعداد. گرفت قرار بررسی مورد مطالعه مورد منطقه در TDS بینی پیش براي

 و 2R بیشترین خروجی لایه در گره یک و پنهان لایه در گره  20 ورودي، لایه در گره3   که داد نشان

 . داد اختصاص خود به را RMSE کمترین
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 تراکم خاك، رطوبت خاك، بافت تاثیر بررسی) طی یک پژوهش به 2017پنتوس و پایکزارکا (

 هايشبکه از استفاده با کشش کارایی و ششک نیروي بر عمودي بار و افقی شکل تغییر همچنین و

 هاي داده مجموعه براي ) R2تبیین( ضریب  با ریاضی دقیق هايمدل. پرداختند مصنوعی عصبی

بدست آمد. بر اساس مدل عصبی،   براي کارایی کشش 96/0کشش و براي نیروي 94/0اعتبارسنجی

خاك و رطوبت خاك بیشترین تاثیر را تجزیه و تحلیل سهم متغیرهاي ورودي مستقل انجام شد. بافت 

بار عمودي به طور قابل توجهی نیروي کشش را تحت تاثیر  .در نیروي کشش و کارایی کشش داشتند

  قرار داد. تغییر شکل افقی و تراکم خاك تاثیرات جزئی بر هر دو متغیر وابسته دارد. 

 دو با لایه چند پترونپرس ساختار با مصنوعی عصبی هاي شبکه از) 2003( همکاران و فریت

 که دریافتند و کردند استفاده خاك رطوبت برآورد منظور به سیگموئید عملگر تابع و پنهان لایه

 هستند خاك رطوبـت تخمین براي مناسبی ابزار میبرند بهره ساختاري چنین از کـه عصبی هاي شبکه

 تبادل ظرفیت پیشبینی يبرا شعاعی پایه توابع عصبی هاي شبکه از) 2008( همکاران و تانگ. 

 نسبت بیشتر دقت با را کاتیونی تبادل ظرفیت عصبی هاي شبکه که دریافتند و کردند استفاده کاتیونی

 پرسپترون عصبی شبکه مدل از) 2006( نستور. میکنند پیشبینی متغیره چند رگرسیونی هاي مدل به

 طور به استفاده مورد هاي شبکه .کرد استفاده فیلیپین در خاك نفوذپذیري بینی پیش در لایه چند

 رطوبت که داد نشان حساسیت آنالیز. بودند 911/0 میانگین با بالایی تعیین ضریب داراي متوسط

 عصبی هاي شبکه از استفاده با نفوذ مدل بینی پیش در مؤثر فاکتورهاي هیدرولیکی هدایت و خاك

  .باشندمی

هاي شبکه عصبی مصنوعی و  قایسه مدل) طی یک پژوهش به م1388معماریان فرد و بیگی (

هاي استان چهارمحال بختیاري  بینی ظرفیت تبادل کاتیونی خاك توابع انتقالی رگرسیونی براي پیش

تایی براي  35تایی براي توسعه مدل و 165نمونه خاك به دو دسته  200پرداختند. بدین منظور 

) و ریشه میانگین R2اي ضریب تعیین (ه بینی بوسیله آماره ارزیابی مدل تقسیم شدند. دقت پیش
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بینی شده ارزیابی شد. نتایج نشان داد هنگامی که از شبکه  گیري و پیش اندازه CECمربعات خطا بین 

عصبی با یک لایه پنهان و هفت نرون در این لایه و ماده آلی، درصد رطوبت اشباع، درصد رس و شن 

مول بر کیلوگرم خاك  سانتی RMSE=05/3و  R2= 81/0با  CECبه عنوان ورودي استفاده کردند. 

بینی شد. مقادیر ضریب تعیین و ریشه دوم میانگین مربعات خطا به ترتیب  ها پیش بهتر از دیگر مدل

براي  05/3تا  29/3و  81/0تا  78/0براي روش رگرسیونی و از  26/4تا  69/4و از  69/0تا  66/0از 

هاي رگرسیونی  بینی شبکه عصبی بهتر از تابع ه پیششبکه عصبی متغیربود. نتایج نشان داد ک

 باشد.  می

   (ANFIS) فازي- سیستم استنتاج تطبیقی عصبی 2-6

 است. توانایی برخوردار اي ویژه جایگاه از فازي هاي سامانه سازي، مدل نوین هاي روش بین در

 قابلیت و بودن غیرخطی زي،فا قواعد و هاي زبانیبرچسب مفاهیم از استفاده با بشري دانش سازي پیاده

 ها، داده محدودیت شرایط در ها روش سایر با مقایسه در هاآن بهتر دقت و ها سیستم این پذیري سازش

 منطق مهم ). نکته1393باشد(شریفی و همکاران،  می ها سیستم این هاي ویژگی مهمترین ازجمله

 از فهرستی کار این انجام اولیه براي سازوکار و است خروجی فضاي بین ارتباط برقراري امکان فازي،

 اطلاعات بتوان آن از استفاده با که روشی شوند. داشتن می نامیده قانون که است، If-Then جملات

 طرفی، رود. از می بشمار کارآمد ابزاري عنوان به کرد استفاده را قواعد براي ساخت این موجود

 آموزشی مختلف از الگوهاي استفاده با پذیريشآموز هاي قابلیت دلیل به مصنوعی عصبی هاي شبکه

 سامانه از ترکیبی استفاده نماید. لذا ایجاد خروجی و ورودي متغیرهاي بین مناسبی ارتباط تواند می

 استفاده با نتایج بینی پیش قابلیت که قدرتمند ابزاري عنوان به مصنوعی شبکه عصبی و فازي استنباط

شود.  می معرفی فازي تطبیقی عصبی استنتاج سامانه عنوان تحت ند،دار را موجود عددي هاي داده از

 عصبی هاي شبکه آموزش و هاي فازي سیستم زبانی قدرت از توانست 1993اولین بار جانگ در سال 

نماید  ارائه تطبیقی عصبی شبکه پایه بر فازي هاي سیستم تحت عنوان سیستمی و نماید استفاده
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-Black) کز تحقیقات بر روي شبکه عصبی از یک رویکرد جعبه سیاهتمر ).1993(جانگ و همکاران،

Box) غالبا1395ًفازي دینامیکی توسعه یافته است (ایمانی و همکاران، -به معماري عصبی .( 

ساختار  صورت به (TSK) کانگ- سوگنو -تاکاگی فازي یک سیستم از استفاده با را انفیس هاي سیستم

ها فازي و در نظر گرفتن  یابی با انجام درون TSK خروجی مدل .برند می کار به رونده پیش اي شبکه

ها براي تعیین دقت  ، توانایی آنTSK هاي شود. مزیت قابل توجه مدل همسایگی فازي محاسبه می

). سیستم 2006باشد (کوئک و کوئاك،  سازي یک سیستم در هر دو سطح کلی و محلی می مدل

است که با تنظیم پارامترهاي کلی و  TSK هاي از جمله مدل (ANFIS) عصبی تطبیقی-استنتاج فازي

  ).1993شود (جانگ،  به حداقل رساندن خطاهاي کلی اجرا می

هاي کیفیت آب بینی پارامترسازي و پیش) طی یک پژوهش با شبیه2013کریمی و گلابی ( 

ي براي رودخانه عصبی و رگرسیون آمار -هاي عصبی مصنوعی، روش فازيرا با استفاده از شبکه

تري در عصبی تخمین مطلوب -هاي عصبی مصنوعی و فازيکارون در استان نشان دادند که شبکه

  دارد. ECو  SAR ،TDSسازي و برآورد شبیه

بینی کیفیت آب دشت نیشابور با ) طی یک پژوهش به منظور پیش2015اعلایی و همکاران (

بینی فازي تطبیقی  به ارزیابی و پیش -عصبیو سیستم استنتاج  MLPاستفاده از شبکه عصبی  

هاي عصبی مصنوعی و سیستم دشت نیشابور با استفاده از شبکه (TDS)میزان مواد جامد محلول 

کربنات، و هاي کمی کیفی دبی جریان، دما، کربنات، بیفازي تطبیقی و به کمک داده -استنتاج عصبی

   دیم پرداختند.مقادیر یونی کلر، سولفات، کلسیم، منیزیم و س

، (ANN) مصنوعی هاي عصبیکاربرد شبکهیک پژوهش در ) 2017کیسی و همکاران (

در تخمین را  )GP( هاي برنامه نویسی ژنتیکیتکنیک و  (ANFIS) عصبی-سیستم استنتاج فازي

هاي هواشناسی از دو ایستگاه، . دادهدادندهاي مختلف مورد بررسی قرار در عمق  (ST) دماي خاك

استفاده  هاي کاربردي به منظور مدل سازي ماهانهترکیه به عنوان ورودي براي مدل در سین و آدانا،مر
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از دو  ST در مدل سازي GP  و   ANN  ، ANFISهايشده است. قسمت اول مطالعه، مقایسه مدل

را بهتر  ST برآورد ماهانه GP. نتایج نشان داد که مدل سانتی متر بود 100و  50، 10ایستگاه در عمق 

انجام داد. اثر دوره (ماه سال) بر دقت مدل نیز مورد بررسی قرار گرفتدر   ANFIS-SC و   ANN از

ایستگاه مرسین  ST در تخمین GP و   ANN ، ANFISبخش دوم مطالعه، دقت و صحت مدل هاي

 لی بهتر ازبه طور ک ANN هاي آب و هوایی ایستگاه ادانا مقایسه شد. مدل هايبا استفاده از داده

ANFIS-SC  و GP در مدل سازي ST  بوده ایستگاه مرسین بدون ورودي هاي محلی آب و هوایی

  .است

) طی یک پژوهش سعی بر آن داشتند که با مقایسه 1392محمدي سلطان آباد و همکاران (

فازي تطبیقی میزان فرسایش و رسوب را  –هاي شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج عصبیروش

هاي موثر در فرسایش در طی دوره آماري  سال در این پژوهش فاکتورحوضه نوران برآورد کنند.  در

ابتدا نرمالیزه گردید و هر دو مدل مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. خروجی حاصل از  1388تا  1370

بستگی سازي و هم% است که بالاترین دقت شبیه86نرون در لایه میانی  6شبکه عصبی مصنوعی با 

شبکه در این پژوهش است. توانایی سیستم شبکه عصبی مصنوعی در پیش بینی فرسایش در دوره 

در مدل  (ANFIS)فازي تطبیقی  –است و توانایی سیستم استنتاج عصبی 90/0ساله برابر با  5زمانی 

هاي مدل%مورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به نتایج حاصل از 9/92بینی با اطمینان سازي و پیش

داراي توانایی بالایی نسبت به سیستم  (ANFIS)فازي تطبیقی  -مورد استفاده سیستم استنتاج عصبی

  شبکه عصبی مصنوعی در برآورد فرسایش بوده است.

 -30 مونه خاك از عمقن 60تحقیق، یک  جهت انجام) 1392بهرامی و همکاران (

متري در مراتع خرابه  100ترانسکت  6طول  کوادرات یک متر مربعی که در 60سانتیمتري در میان 0

نیتروژن، رس، سیلت، کربن آلی، (. خصوصیات خاك کردشده بود، برداشت  سنجی ارومیه مستقر

 برکه نتایج نشان داد  .کردندگیري  اندازه )خاك اسیدیته، هدایت الکتریکی و وزن مخصوص ظاهري
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 16/0ایی که در مدل رگرسیونی به ترتیب اساس معیارهاي مجذور میانگین مربعات خطا و ضریب کار

فازي - در مدل شبکه عصبی تطبیقی 65/0و  11/0عصبی مصنوعی به ترتیب  در مدل شبکه 41/0و 

به عنوان  قدرتمندتري  (ANFIS) عصبی تطبیقی فازي باشند، مدل شبکه می 79/0و  06/0به ترتیب 

چندمتغیره و شبکه عصبی  خطی در پیشبینی کربن آلی ذرهاي خاك نسبت به آنالیز رگرسیون

  کرده است.مصنوعی عمل 

هاي موثر در فرسایش در  ) طی یک پژوهش فاکتور1392محمدي سلطان آباد و همکاران (

مورد برسی قرار دادند. نتایج حاصل از شبکه عصبی مصنوعی با  1388تا  1370طی دوره آماري سال 

قت شبیه سازي و همبستگی شبکه در این درصد است که بالاترین د 86نرون در لایه میانی  6

ساله برابر  5بینی فرسایش در دوره زمان  پژوهش است توانایی سیستم شبکه عصبی مصنوعی در پیش

بینی با  سازي و پیش فازي تطبیقی در مدل –درصد است و توانایی سیستم استنتاج عصبی  90با 

هاي مورد استفاده  به نتایج حاصل از مدلدرصد مورد ارزیابی قرار دادند. با توجه  9/92اطمینان 

فازي تطبیقی داراي توانایی بالاي نسبت به سیستم شبکه عصبی مصنوعی  –سیستم استنتاج عصبی 

  در برآورد فرسایش است.
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موقعیت جغرافیایی منطقه 3-1  

) در بخش مرکزي استان 1-3در شهرستان چرام و دهدشت (شکل  مطالعه مورد نظر

 8/2کیلومتر مربع و شهرستان چرام  2/3کهگیلویه و بویر احمد و با مساحت شهرستان دهدشت 

  ).1385نژاد،  باشد (موسوي کیلومتر مربع می

  
  هاي چرام و دهدشت : موقعیت مورد مطالعه در شهرستان1- 3شکل 

  

  ي و پوشش طبیعیوضع موجود کشاورز 3-2

هاي مهم کشاورزي کشور است. از جمله  یکی از قطب کهگیلویه و بویر احمداستان 

توان به کشت برنج، گندم،  هاي مورد تاکید بخش کشاورزي در شهرستان دهدشت و چرام می فعالیت

رد. گیاهان دارویی و همچنین دامداري و پرورش شیلات اشاره ک سیفی جات، حبوبات، مرکبات، گردو،

توان به درخت بلوط، بنه، کیکم،  هاي مورد مطالعه می از جمله پوشش طبیعی موجود در شهرستان

بادام و زبان گنجشک و ... اشاره کرد و همچنین گیاهانی چون کنگر، بیلهر، جاشیر، چویل، آویشن، 

  د.پونه و غیره اشاره کر
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  شرایط توپوگرافی 3-3

اي کوهستانی  قرار دارد و منطقه زاگرس	هاي کوه در امتداد رشتهو دهدشت چرام  ستانشهر

  د.شو محسوب می

  اي هواشناسی منطقه 3-4

شناخت اقلیم و رژیم آب و هوایی یک منطقه و عوامل موثر بر آن نظیر درجه حرارت، 

اي به منظور تولیدات کشاورزي و دامی و مدیریت اراضی  هاي منطقه ریزي خیر در برنامهبارندگی و تب

  کهگیلویه و بویر احمداستان  ضروري است. جهت بررسی پارامترهاي هواشناسی از آمار ایستگاه

میلیمتر و متوسط  314و  299استفاده شده است. میانگین بارندگی سالانه چرام و دهدشت به ترتیب 

  باشد. درجه سانتیگراد می 4/21و  7/21روزانه شهرستان چرام و دهدشت به ترتیب  دماي

    هاي خاك سازي نمونه برداشت و آماده 3-5

دراراضی کشاورزي شهرستان چرام و دهدشت در استان  1395پژوهش مذکور در سال            

نقطه به طور تصادفی به کمک  90این صورت که از تعداد به  .انجام داده شد کهگیلویه و بویراحمد 

ها پس از اینکه به آزمایشگاه منتقل  گیري به عمل آمد. نمونهمتري نمونه سانتی 30- 0مته از عمق

میلیمتري گذرانده و  2ساعت در هواي آزاد خشک گردیده و سپس از الک  48گردیدند و به مدت 

هاي حفاري شده را نشان  ، مختصات نقاط پروفیل1-3شکل  آماده تجزیه شیمیایی و فیزیکی شدند.

  دهد. می

  تجزیه شیمیایی و فیزیکی خاك 3-6

  ) استفاده گردید. 1934براي اندازه گیري مواد آلی موجود در این پژوهش از روش واکلی و بلاك (

  براي تعیین بافت خاك از روش هیدرومتري استفاده گردید. 

  ). 1372زاده،  تیتراسیون برگشتی استفاده شد(احیائی و بهبهانی براي تعیین آهک خاك از روش
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گیري شد.  اندازه KCLخاك به آب به وسیله دستگاه هدایت سنج  5/1:2رسانایی الکتریکی در عصاره 

 1/0(ها در آزمایشگاه و مشخص کردن هدایت الکتریکی محلول استاندارد  با توجه به دماي عصاره

  درجه سانتیگراد محاسبه گردید. 25ها در دما  یط، هدایت الکتریکی نمونهنرمال) و دماي آن در مح

pH  خاك به آب با استفاده از الکترود شیمیایی متصل به  5/1:2خاك در سوسپانسیونpH  متر براي

  گیري شد. هر خاك اندازه

  آهن و روي قابل جذب خاك 3-6-1

ج و با دستگاه جذب اتمی قرائت استخرا DTPAگیر  آهن و روي قابل جذب در خاك با عصاره

سی سی محلول عصاره  10گرم خاك را در داخل یک ارلن ریخته و  5شد. به این طریق که مقدار 

مول به آن اضافه گردید.  005/0(دي اتیلن تري آمین پنتا استیک اسید) با غلظت  DTPA گیر

عصاره زلالی از آن به سوسپانسیون حاصل را به مدت نیم ساعت شیک نموده و توسط کاغذ صافی 

دست آورده شد. پس از تنظیم دستگاه و کالیبراسیون استانداردها ، میزان جذب را قرائت و غلظت 

  آهن و روي تعیین گردید.

  هوش مصنوعی 3-7

اي از علوم کامپیوتر محسوب شده و ارتباط  هوش مصنوعی عموماً به عنوان زیرشاخه

روانشناسی شناختی، منطق ریاضی و مهندسی است. مغز شناختی، شناسی، علومتنگاتنگی با عصب

دهد با این  گیرید و رفتاري شبیه مغز انسان از خود نشان می مصنوعی، مغز رباتی است که یاد می

  تفاوت که به صورت الکترونیکی ساخته شده نه بیولوژیکی.

  شبکه عصبی مصنوعی  3-8

هاي محاسباتی  ها، روش هاي عصبی سیستم کهتر شب شبکه عصبی مصنوعی به یه زبان ساده         

هاي  هاي خروجی از سامانه بینی پاسخ نوینی هستند براي یادگیري ماشینی، نمایش دانش و پیش

کارکرد سیستم عصبی زیستی، براي پردازش ها الهام گرفته از شیوه  پیچیده. ایده این گونه شبکه
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نش قرار دارد. عنصر کلیدي این ایده ایجاد ها، و اطلاعات به منظور یادگیري و ایجاد دا داده

هاي جدیدي براي سامانه پردازش اطلاعات است. این سیستم از شمار زیادي عناصر پردازشی  ساختار

کند.  العاده بهم پیوسته با نام نورون تشکیل شده که براي حل این مسئله با هم هماهنگ عمل می فوق

اي طراحی کرد که همانند یک نورون عمل  توان ساختار داده می نویسی رایانه با استفاده از دانش برنامه

هاي مهم بهم پیوسته ایجاد یک الگوریتم آموزشی براي شبکه  اي از نورون نماید. سپس با ایجاد شبکه

و اعمال این الگوریتم به شبکه آن را آموزش داد. در حالت کلی یک شبکه عصبی زیستی از مجموع یا 

هاي به صورت فیزیکی به هم متصل یا از لحاظ عملکردي به هم وابسته تشکیل  اي از نورون مجموعه

ها و  ها وصل باشد و تعداد کل نورون تواند به تعداد بسیار زیادي از نورون شده است. هر نورون می

شود و معمولا از  ها سیناپس گفته می تواند بسیار زیاد باشد. اتصالات که به آن ها می آن  اتصالات بین

اند. هوش مصنوعی و مدلسازي شناختی سعی بر این دارند که  ها تشکیل شده ها و دندریت کسونآ

  سازي کنند. هاي عصبی را شبیه بعضی از خصوصیات شبکه

 از که هستند اطلاعات پردازش سیستم نوعی واقع در مصنوعی، عصبی هاي  شبکه دیگر بیان به          

اند که در  یافته توسعه زیر فرضیات مبناي بر انسان عصبی ايه شبکه ریاضی هاي یافتن مدل تعمیم

  )  مدل ریاضی یک نرون نمایش داده شده است:  2-3(شکل 

  

: مدل ریاضی یک نرون 2-3شکل  
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 شبکه یک ساختار کند و می کار مغز عصبی دستگاه مشابه که شده تعریف ریاضی مدل این        

 که است عصبی نرون چندین از شده تشکیل عصبی شبکه یک پس. دهد می را تشکیل مصنوعی عصبی

 از شده تشکیل ها نرون این دیگر عبارت گیرد. به می انجام روي آن محاسبات و شده فعال نیاز هنگام به

 گیرد می صورت آنها مسیر در مسئله حل که فرآیند هستند داري جهت هاي خط پاره و ها گره

 و گیرد نمی صورت آنها روي بر عملیاتی هیچ که هستند هایی وننر هستند ورودي لایه در که هایی گره.

 که هستند دهنده پاسخ هاي نرون خروجی لایه هاي گره گیرند. نمی قرار نیز ها لایه تعداد درمحاسبه

 قرار پنهان هاي نرون نیز خروجی و ورودي هاي نرون بین. شود می نمایان ها آن در مسئله پاسخ حل

 کرد. استفاده توان نمی تنهایی به نرون یک از خروجی و ورودي چندین با سئلهم یک براي حل دارند.

 همزمان را ورودي بردارهاي بتوانند که جست بهره موازي صورت به نرون ازچندین باید حال این در

 که است خصوصی به وزن یک نرون هر درون. کنند آخر منتقل لایه بردار خروجی به و کنند پردازش

 تحریک توابع به را دار وزن بردارهاي گذاشته و تاثیر آنان روي نرون به ورودي مقادیر به آن اعمال با

 برداري فضاي در تغییر کند آن که وزن آن بر علاوه بردار یک باشد نیاز است ممکن کنند. می هدایت

 ادیرمق حال د.گیر می دار صورت وزن ماتریس به بایاس یک کردن اضافه با عمل این که شود جابجا

 که شود می انتخاب مسئله خاص حل نیاز اساس بر تحریک شوند، تابع می برده تحریک توابع به دار وزن

 به را اصلی مقدار خروجی تابع گیرند. سپس می قرار مورد استفاده توابع این از محدودي تعداد عمل در

 هدف بردار با مقادیر این خیر یا است آمده بدست مناسب جواب آیا اینکه توجه به با و گیرد می خود

 هاي وزن تا شوند می4 داده برگشت عقب به هدف بردار با صورت اختلاف در و شوند می مقایسه

  گردد. انتخاب بردارها آن براي تري مناسب

هاي مختلف شبکه عصبی، از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه، به در این تحقیق از بین  گونه

هاي نامعلوم و کارایی بالاي آن  بندي و کلاس بندي و یافتن نگاشته ستهدلیل توانایی بالاي آن براي د

  ). 1396، محموديو  رشادصدقیاستفاده شده است. (
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). لایه ورودي، 3-3شبکه عصبی پرسپترون چند لایه، از چند لایه تشکیل شده است (شکل 

آید به  وم به حساب میهاي مخفی که خروجی لایه اول، بردار ورودي لایه د خروجی و لایه یا لایه

دهد. خروجی لایه دوم پاسخ  همین ترتیب خروجی لایه دوم، بردار ورودي لایه سوم را تشکیل می

نرونهاي موجود در لایه بالادست به نرونهاي موجود در لایه پائین دست دهند.  واقعی شبکه را نشان می

سپس گذراندن این  (Net) ورودي ارتباط دارند. نقش هر نرون محاسبه مجموع وزن داده شده پترون

باشد  انتقال میتواند یک تابع خطی یا غیر خطی باشد. تابع  می مجموع از یک تابع به نام تابع انتقال

. باشد دو نوع از توابع مرسوم در شبکه پرپسترون چند لایه تابع سیگمویید و تانژانت سیگمویید می

شود و خروجی آن  الگویی به شبکه عرضه می نحوه عمل پرسپترون چند لایه بدین صورت است که

شود که ضریب وزنی شبکه  مقایسه خروجی واقعی و خروجی مطلوب، باعث می. گردد میمحاسبه 

قاعده فراگیري میزان کردن، . شود تري حاصل می تغییر یابد به طوریکه در دفعات بعد خروجی درست

  ).2017کند (نیتو و همکاران،  می ضرایب وزنی شبکه را بیان

  
اجزاي تشکیل دهنده یک پرسپترون چندلایه 3-3شکل  
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   )ANFIS(فازي  عصبی تطبیقی استنتاج سیستم ساختار 3-9

 ارائه خاصی توابع یا تئوري غیرخطی، و دینامیکی هاي سیستم کاربردهاي از بسیاري براي

 غیرتئوریک هاي مدل حال، عین در آید. اما دست به به آن، خروجی ورودي دادن با که است نشده

 هاي جهت سیستم ،(Soft Computing Models)نرم  محاسبات هاي مدل عنوان تحت پذیري انعطاف

عصبی تطبیقی  –سیستم استنتاج فازي ). 1394است (کیا و همکاران،  گردیده ارائه غیرخطی

(ANFIS) و منطق  هاي یادگیري شبکه عصبی باشند  و از الگوریتم اي می هاي چند لایه شامل شبکه

). 4- 3کنند (شکل  فازي به منظور طراحی نگاشت غیر خطی بین فضاي ورودي  و خروجی استفاده می

این سیستم با توجه به توانایی در ترکیب قدرت زبانی یک سیستم فازي به قدرت عددي یک شبکه 

 مهاي پیچیده داشته است. سیست سازي و کنترل سیستم هاي بسیاري را در مدل عصبی، موقعیت

ANFIS ) هاي تقریب  ) معرفی گردید و از آن پس به عنوان یکی از ابزار1993در ابتدا توسط  جانگ

ساز توابع جقیقی پیوسته (با هر مقدار دلخواه درجه دقت) در سطح جهانی مورد استفاده قرار گرفت 

  ).2017(نصیري آقند و همکاران، 

 z آن خروجی دارد و y و x ورودي دو ما فازي سیستم که می کنیم فرض کار سادگی براي

  :باشند زیر صورت به قوانین اگر است. حال

Rule1: If x is A1 and y is B1, then f1 = p1x+q1y+r1 
Rule2: If x is A2 and y is B2, then f2 = p2x+q2y+r 
 

 میانگین روش کلاسیک) از عدد به یک سیستم نهایی خروجی سازي (تبدیل غیرفازي براي اگر و

 بود: خواهد زیر خروجی به صورت کنیم استفاده راکزم

  

  ) :5-3(شکل  بود خواهد زیر به صورت است شده تشکیل لایه پنج از که  ANFISمعادل ساختار
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 با فازي مختلف هاي بازه به هاي ورودي گره عضویت درجه لایه این ورودي): در هاي اول (گره لایه

  گردد مشخص می عضویت، تابع از استفاده

  

  کند: می محاسبه را قانون یک فعالیت درجه لایه این در گره قاعده): هر هاي دوم (گره لایه

 

  نرمالیزه شده لایه قبلی است: لایه این سوم: خروجی لایه

 

  گره برابر است با :  هر خروجی لایه این در نتیجه) هاي گره(چهارم :  لایه

 

 محاسبه زیر صورت به را نهایی خروجی مقدار گره ره لایه این خروجی) در هاي (گره پنجم : لایه

   هاست) خروجی تعداد برابر ها گره نماید (تعداد می

 

 پارامترهاي آموزشی هاي داده از استفاده با که است مفهوم این به ها سیستم این آموزش

 یینتع طوري چهارم لایه خطی پارامترهاي و اول لایه در فازي توابع عضویت به مربوط غیرخطی

 Hybrid) هیبرید آموزش روش شود. مطلوب حاصل خروجی دلخواه، ورودي ازاي به که شوند

learning) عصبی تطبیقی شبکه برپایه فازي استنتاج هاي سیستم آموزش هاي روش مهمترین از یکی 

 و (Back propagation) خطا انتشار پس روش از اول لایه در آموزش جهت روش این باشد. در می

   (Jang and Sun, 1997).شود  می استفاده مربعات کمترین روش تخمین از سیستم چهارم هدرلای
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ساختار مدل انفیس - 4- 3شکل   
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سازي عناصر دیریافت خاك شامل آهن و روي خاك  این فصل شامل نتایج حاصل از مدل

ي مشابه براي هر دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج تطبیقی توسط پارامترهاي ورود

  عصبی فازي است. به دلیل مقایسه دو مدل مذکور پارامترهاي ورودي مشابه در نظر گرفته شده است.

  گیري شدههمبستگی بین پارامترهاي اندازه 4-1

گیري با ابل عصارهشامل غلظت ق نتایج حاصل از همبستگی میان پارامترهاي دیریافت خاك 

DTPA  ،عناصر آهن و روي خاك با پارامترهاي زودیافت خاك از جمله درصد رس، هدایت الکتریکی

  ).1-4اسیدیته گل اشباع، میزان ماده آلی و آهک خاك بدست آمد (جدول 

  خاك DTPAگیري با : همبستگی میان پارامترهاي زودیافت خاك با غلظت آهن و روي خاك قابل عصاره1- 4جدول 

هدایت 

 الکتریکی

  ماده آلی رس آهک اسیدیته

143/0-  24/0 -  036/0  **335/0  **362/0  آهن قابل جذب 

**293/0  **349/0-  056/0-  186/0  174/0  روي قابل جذب 

  باشد می دارعدم وجود اثر معنی و درصد 1 درصد، 5 سطح نتایج در بودن دار معنی معنی به ترتیب به ns و**  ،*

میزان همبستگی غلظت عنصر آهن با مقدار ماده آلی و درصد رس خاك بوده است. بیشترین 

داري در سطح یک درصد بین عنصر آهن و دو اي که در هر دو مورد همبستگی مثبت و معنیبه گونه

  فاکتور یاد شده مشاهده شد.

قابل با درصد رس و ماده آلی  DTPAگیري با  دار آهن قابل عصاره همبستگی مثبت و معنی

شکل است که اغلب همراه با مواد آلی و  انتظار بود، چرا که منبع اصلی آهن در اکسیدهاي آهن بی

پذیري سطحی بالایی دارند و از این رو  شکل واکنش باشد. اکسیدهاي آهن بی اي می هاي لایه سیلیکات

  ). 2011توانند در تعادل با آهن محلول و تبادلی قرار گیرند (سامر و همکاران،  می

داري بین مواد  هاي عربستان همبستگی مثبت معنی ) در خاك2001مصطفی و همکاران (-آل

 خاك را pHداري با  و همبستگی منفی معنی DTPAآلی و رس با آهن عصاره گیري شده توسط 
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هاي هند گزارش  ) در خاك2012) و مهاشابدا و پاتل (2011گزارش کردند. ویجاي کومار و همکاران (

و همچنین  CaCO3و درصد  pHهمبستگی منفی با   DTPAگیري شده توسط  ه آهن عصارهکردند ک

  همبستگی مثبتی با درصد ماده آلی را در خاك مشاهده کردند. 

با سایر  DTPAگیري با همچنین نتایج همبستگی بین غلظت عنصر روي قابل عصاره

ستگی بین اسیدیته و هدایت الکتریکی گیري نشان داد که بیشترین میزان همبفاکتورهاي مورد اندازه

با عنصر روي در خاك وجود داشته است. همبستیگی منفی بین غلظت روي و اسیدیته در خاك و 

دار بوده همبستگی مثبت بین غلظت این عنصر با هدایت الکتریکی خاك در سطح یک درصد معنی

  ).1-4است (جدول 

گیاهان عالی جهت رشد نرمال و  مصرف ضروري است که اکثر روي یک عنصر غذایی کم

مصرف، کمبود روي در اکثر گیاهان  توسعه کمی و کیفی، به آن نیاز دارند. در بین عناصر غذایی کم

حتی اگر مقدار ). 2013، بشارتی(شهبازي و  ستا ترین و پرتکرارترین کمبودها زراعی یکی از گسترده

فراهمی روي در خاك به  زیست کل روي در خاك بالا باشد، کمبود آن محتمل است، چون

، غلظت عنصر روي  8به  5در پی افزایش اسیدیته خاك از . وابسته است شیمیایی خاك خصوصیات

شهبازي و بشارتی، (یابد  ) کاهش میµg/g007/0( 10-10) به µg/g5/6( 10-4در محلول خاك از 

ت فراهمی روي در اسیدیته در خاك یکی از مهمترین عواملی است که سبب کاهش زیس). 2013

تواند شرایط بیوشیمیایی خاك را تغییر داده و سبب  شود. افزودن ماده آلی به خاك می خاك می

  ).2016هاي پایدار شوند (بوستانی و همکاران،  افزایش زیست فراهمی و آزاد شدن روي از شکل

وي قابل هاي دیگر در همبستگی منفی بین غلظت عنصر ر نتایج این پژوهش با نتایج پژوهش

با افزودن دو ) 2017(بوستانی و همکاران با  اسیدیته خاك مطابقت دارد.  DTPAگیري با عصاره

درصد وزنی کود گاوي و کاه و کلش گندم در یک خاك آهکی پس از کشت ذرت مشاهده کردند که 

ان و شکل محلول و تبادلی روي به طور معناداري با کاهش اسیدیته افزایش یافت است. سابرامانی
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هاي  هاي فسفاتاز در خاك) بیان کردند که فعالیت میکروبی فشرده و فعالیت آنزیم2009همکاران (

هاي تواند سبب آزادسازي روي از شکلریزوسفر شده و می pHتیمار شده با قارچ سبب کاهش 

ر عناص) طی یک پژوهش به این نتیجه رسیدن که غلظت 2009قشلاقی و همکاران (کریستالی باشد. 

همبستگی مثبتی با هدایت الکتریکی خاك را دارا   DTPAقابل استخراج با نیکل، کرم، منگنز و روي

نتایج پژوهش حاضر نیز به همبستگی مثبت هدایت الکتریکی و همبستگی منفی اسیدیته در  باشد. می

  را در خاك اشاره میکند. DTPAقابل استخراج با  روي غلظت

  هاي مورد مطالعهپارامترهاي آماري ویژگی 4-2

بررسی پارامترهاي آماري براي ماده آلی خاك در منطقه مورد مطالعه نشان داد که کمترین و 

درصد بوده است. همچنین میانگین مقدار ماده  49/5و  13/0بیشترین مقدار ماده آلی خاك به ترتیب 

  ).2-4درصد بوده است (جدول  8/1آلی خاك در منطقه مطالعاتی 

  ارامترهاي آماري فاکتورهاي مورد مطالعه: پ2- 4جدول 

زمون آ

 کولموگروفاسمیرنف

حداک  دامنه  میانگین  واریانس  چولگی  کشیدگی

  ثر

    واحد  حداقل

075/0  43/1  945/0  994/0  9/1  36/5  49/5  13/0  ماده آلی درصد 

028/0  437/0-  964/0  111/0  18/8  86/1  94/8  08/7   pH 

2/0  429/0-  469/0  334/107  22/32  96/55  24/57  28/1  رس درصد 

096/0  184/0  357/0  009/263  آهک درصد 14 80 66 51 

- 154/2  004/5  212/0  6/0  33/2  5/2  17/0  ds/m  هدایت

 الکتریکی

075/0  283/0  091/1  035/0  51/0  08/1  78/0  3/0  mg/kg آهن 

2/0  29/0  066/0 -  151/0  42/1  79/1  41/2  62/0  mg/kg روي 

     

هاي مورد مطالعه در این پژوهش، کاربري باغ مرکبات به واسطه پوشش  در بین کاربري

درختی مطلوب، توان حفظ رطوبت خاك و پویایى اکوسیستم، بیشترین میزان کربن آلى ورودى به 

دهد. از سوي دیگر، به دلیل وجود ساختمان مناسب خاك و  خاك را نسبت به کاربري زراعی نشان می
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پذیرى کمترى نسبت به سایر مناطق داشته و در ى دام، قابلیت فرسایشمصون ماندن درختان از چرا

دهد. به دلیل برداشت بخش عمده  نتیجه نسبت کربن ورودى به کربن خروجی افزایش را نشان می

پوشش گیاهى در اراضی با کاربري زراعی و به دنبال آن کاهش بازگشت بقایاي گیاهی به خاك، کربن 

در این بررسی بین کاربري باغ و اراضی  .تر از کربن خروجى مشاهده شدورودى به اکوسیستم، کم 

زراعی، باغ از درصد کربن آلی بیشتري برخوردار بود. مهمترین عاملی که در تسریع کاهش ماده آلی 

در خاك با کاربري زراعی تأثیر میگذارد، کشت و کار است که موجب افزایش تجزیه مواد آلی خاك 

  آید. شود و عاملی براي کاهش کربن آلی خاك به شمار می طی عملیات شخم می

ها کاهش مواد آلی بر  ) مطابقت دارد. آن 2010این نتایج همچنین با نتایج مایا و همکاران (

اثر کشت و کار را به دو دلیل به هم خوردن خاك سطحی و در نتیجه تسریع تجزیه بیولوژیکی مواد 

آن هدررفت مواد آلی همراه با رواناب گزارش نمودند. کیزیلکایا آلی، تشدید فرسایش خاك و به دنبال 

خاکورزي فشرده و حذف زیست توده گیاه یک پژوهش به این نتیجه رسیدن که ) طی 2010ودنگیز (

هاي طبیعی مانند مراتع ممکن است باعث کاهش غلظت ماده آلی خاك که  از مزارع و یا اکوسیستم

  د داشت، گردد.معضلات زیادي را به دنبال خواه

خاك در منطقه مورد مطالعه نشان داد که کمترین و بیشترین  pHبررسی پارامترهاي آماري براي 

خاك در منطقه  pHدرصد بوده است. همچنین میانگین  94/8و  08/7خاك به ترتیب  pHمقدار 

  ).2-4بوده است (جدول  18/8مطالعاتی 

خاك به خصوص در  pHامل کنترل کننده از آنجاییکه کربنات کلسیم یکی از مهمترین عو

هاي اي آهک و همچنین در خاك هاي مناطق خشک و نیمه خشک با مقدار قابل ملاحظهخاك

هاي مختلف را مد نظر تشکیل یافته از مواد مادري آهکی است، اگر تفاوت در درصد آهک در کاربري

و  pH. به طوریکه بیشترین قرار دهیم، مشاهده میشود که این تغییرات با هم متناسب هستند

و کمترین درصد آهک مربوط به  pHبیشترین درصد آهک در اراضی با کاربري زراعی و کمترین 
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اراضی با کاربري باغی مشاهده شد. دلیل این تفاوت می تواند مربوط به این موضوع باشد که در 

یشتر ریشه گیاه در کاربري کاربري باغی به دلیل تراکم بیشتر گیاه و ریشه گیاه و همچنین تنفس ب

هاي آلی یا از طریق فرایند نیتریفیکاسیون در یک سیستم باز،  همراه با آنیون H+با افزایش  باغ

مواد آلی یکی دیگر از عواملی است که ). 2008را کاهش دهند (عباسپور و همکاران،  pHتوانند  می

است چرا که کاربري باغ  اربري زراعیدر اراضی با کاربري باغ نسبت به اراضی با ک pHباعث کاهش 

مرکبات به واسطه پوشش درختی مطلوب، توان حفظ رطوبت خاك و پویایى اکوسیستم، بیشترین 

) 2012دهد. کاشی و همکاران ( میزان کربن آلى ورودى به خاك را نسبت به کاربري زراعی نشان می

طه مستقیم داردکه با نتایج این خاك راب pHنیز نشان داد که کربنات کلسیم موجود در خاك با 

  باشد. پژوهش همسو می

بررسی پارامترهاي آماري براي درصد رس خاك در منطقه مورد مطالعه نشان داد که کمترین 

درصد بوده است. همچنین میانگین  24/57و  28/1و بیشترین مقدار درصد رس خاك به ترتیب 

  ).2- 4است (جدول درصد بوده  2/32مقدار رس خاك در منطقه مطالعاتی 

درصد داراي بیشترین و  24/57نتایج این پژوهش نشان داد که اراضی با کاربري زراعی با 

  درصد داراي کمترین مقدار درصد رس بوده است.  28/1اراضی با کاربري باغ با 

بررسی پارامترهاي آماري براي درصد آهک خاك در منطقه مورد مطالعه نشان داد که 

درصد بوده است. همچنین میانگین  80و  14ن مقدار درصد آهک خاك به ترتیب کمترین و بیشتری

  ).2- 4درصد بوده است (جدول  51مقدار آهک خاك در منطقه مطالعاتی 

درصد داراي بیشترین و اراضی با  80نتایج این پژوهش نشان داد که اراضی با کاربري زراعی با         

ین مقدار آهک بود. اگر تفاوت در درصد آهک در کاربریهاي درصد داراي کمتر 14کاربري باغی با 

شود که این تغییرات با هم متناسب هستند. به طوریکه   مختلف را مد نظر قرار دهیم، مشاهده می

و کمترین درصد آهک مربوط  pHو بیشترین درصد آهک در کاربري زراعی و کمترین  pHبیشترین 
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تواند مربوط به این موضوع باشد که در کاربري زراعی به  فاوت میبه کاربري باغ بوده است. دلیل این ت

دارند. بدین  کمتر مواد آلی توانایی بهبود خصوصیات شیمیایی خاك رادلیل تراکم کمتر گیاهان و 

و در نتیجه در کاهش آهک حاك  خاك اثر داشته باشد PH صورت که ماده آلی می تواند در تنظیم

  موثر باشد.

هاي آماري براي هدایت الکتریکی خاك در منطقه مورد مطالعه نشان داد که بررسی پارامتر

درصد بوده است. همچنین  5/2و  17/0کمترین و بیشترین مقدار هدایت الکتریکی خاك به ترتیب 

  ).2- 4بوده است (جدول  6/0میانگین هدایت الکتریکی خاك در منطقه مطالعاتی 

داراي بیشترین مقدار و در اراضی با کاربري زراعی  قابلیت هدایت الکتریکی در کاربري باغ

تواند به علت تاج پوشش بسته درختان و میزان لاشبرگ بیشتر  کمترین مقدار بوده است. این امر می

تواند دلیل بر افزایش میزان هدایت الکتریکی خاك باشد. تغییر کاربري مراتع به  باشد که این خود می

کود براي افزایش عملکرد محصول دلیلی بر افزایش هدایت الکتریکی در  باغ و استفاده بیش از حد از

  باشد. این اراضی نسبت به اراضی با کاربري کشت غلات وحبوبات می

) نیز در مطالعه اثرات تغییر کاربري اراضی بر خصوصیات 2011نیک نام قرماخر و مارامائی (

هدایت الکتریکی خاك زراعی در مقایسه  خاك حوضه آبخیز کچیک به این نتیجه رسیدند که قابلیت

داري داشت، که دلیل این امر را افزایش کود به زمین زراعی بیان کردند.  با کاربري مرتع تفاوت معنی

هاي جنوب و جنوب غربی اصفهان نشان  ) نیز در مطالعه خود در خاك2008(حاج عباسی و همکاران 

و کار و کوددهی سبب افزایش مقدار قابلیت الکتریکی دادند که در اراضی باغی و اعمال عملیات کشت 

  هاي کشاورزي شده است که نتایج آنها با تحقیق حاضر همخوانی دارد. خاك در زمین

بررسی پارامترهاي آماري براي غلظت آهن خاك در منطقه مورد مطالعه نشان داد که 

بوده است. همچنین  درصد 78/0و  3/0کمترین و بیشترین مقدار غلظت آهن خاك به ترتیب 

  ).2-4بوده است (جدول  56/1میانگین غلظت آهن خاك در منطقه مطالعاتی 
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هاي موثر در  از مهمترین ویژگییکی هاي کشاورزي  در خاكصر آهن قابل جذب میزان عن

باشد. به منظور رسیدن به حداکثر تولید در کشاورزي، توجه ویژه به  تولید محصولات زراعی می

گرم  میلی78/0نتایج این پژوهش نشان داد که اراضی با کاربري باغ با . الزامی است نصرعمدیریت این 

گرم در کیلوگرم خاك داراي  میلی 3/0 در کیلوگرم خاك داراي بیشترین و اراضی با کاربري زراعی با

مشاهده شد. آهن بیش از تمامی عناصر کم مصرف براي گیاه مورد قابل جذب کمترین میزان آهن 

که از نظر تولیدات کشاورزي و مسائل اقتصادي  دانستن خصوصیات خاك، بویژه خصوصیاتیاست. نظر

 هاي آهکی آهن در خاك کلروز ناشی از کمبود). 2010(فجریا،  تهستند، داراي اهمیت بسیار اس مهم

 پوشانند هاي زمین را می سطح خشکیدرصد  31 بسیار شایع است. خاکهاي آهکی بیش از بالا pHو 

هاي آهکی بالاست یکی از علل شیوع کمبود آهن خاك  pHاز آنجایی که). 2012مارشنر و مارشنر ، (

هاي حساس، غلظت توان همین ویژگی دانست. آهکی بودن خاك، گونه هاي آهکی را می در خاك

بالاي بیکربنات و نیترات در خاك و آب آبیاري، حلالیت شدیداً پایین آهن که عمدتاً به شکل 

دهاي فریکاند، افزایش تراکم محصولات زراعی، کمبود مواد آلی، استفاده از ارقام با عملکرد بالا ، اکسی

شده است. نتایج پژوهش حاضر  کاهش عملکرد محصول باعث بروز علائم کمبود آهنرویه واستفاده بی

در خاك و همچنین کمبود مواد آلی بر کاهش غلظت عنصر آهن  pHنیز به تأثیر مثبت آهک و 

  کند.  هاي با کاربري زراعی نسبت به اراضی با کاربري باغی اشاره می خاك

هاي آذربایجان شرقی به این نتیجه  ) طی یک پژوهش بر روي خاك2013شهبازي و بشارتی (

توانند در کشور ایران بیشترین خسارت را به  رسیدند که در بین عناصر کم مصرف، آهن و روي می

 5/4هاي زراعی ایران کمتر از  درصد خاك 40که بیش از  طوري کنند، بهمحصولات کشاورزي وارد 

  گرم بر کیلوگرم آهن قابل استفاده دارند.  میلی
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بررسی پارامترهاي آماري براي غلظت عنصر روي خاك در منطقه مورد مطالعه نشان داد که 

وده است. همچنین درصد ب 41/2و  62/0کمترین و بیشترین مقدار غلظت عنصر روي خاك به ترتیب 

  ).2-4بوده است (جدول  42/1میانگین عنصر روي خاك در منطقه مطالعاتی 

عنصر روي یکی از عناصر مهم و ضروري در فرایند رشد و نمو در گیاهان و جانوران می باشد، 

چرا که این عنصر در بسیاري از واکنش هاي آنزیمی، فرایندهاي متابولیکی و همچنین واکنش هاي 

در ساختار بسیاري از آنزیم هاي  کاهش نقش اساسی ایفا می کند، علاوه براین، عنصر روي - اکسایش

حافظ و دخیل در فرایند هاي متابولیسم نیتروژن، انتقال انرژي و سنتز پروتئین نقش اساسی دارد (

یلوگرم گرم در ک میلی 41/2نتایج این پژوهش نشان داد که اراضی با کاربري باغ با ). 2013همکاران، 

گرم در کیلوگرم خاك داراي کمترین  میلی62/0خاك داراي بیشترین و اراضی با کاربري زراعی با 

میزان عنصر روي بود. کمبود روي را تقریبا می توان در تمام نقاط دنیا و در تمام محصولات کشاورزي 

داراي روي در همه مشاهده کرد، بر همین اساس تقریبا با یک قطعیت می توان گفت کاربرد ترکیبات 

). به 2013خاك هاي کشاورزي جهان تاثیرات مثبتی بر کشت خواهد داشت (حافظ و همکاران، 

طورکلی می توان این چنین بیان داشت که، همواره بخشی از عناصر میکرو موجود در خاك ها از 

باید در نظر ها و صخرها در طول زمان تامین می شود، اما  طریق فرایندهاي تخریب و فرسایش سنگ

داشت که، مقدار مجموع هر یک از این عناصر به فاکتورهاي متعددي از قبیل نوع و بافت خاك، 

شرایط آب و هوایی، شدت فرسایش و فاکتورهاي دیگري که در طول زمان تشکیل خاك مورد اهمیت 

لعه مذکور در ). علاوه بر تمام این موارد، در مطا2017کاکماك و همکاران، هستند، مربوط می شود (

، و وجود مقادیر زیاد کربنات کلسیمي بالاي خاك  مورد عنصر روي فاکتورهاي دیگري چون اسیدیته

هاي با کاربري زراعی می توان در سطح بالایی این عنصر را در خاك تثبیت  رس و فسفات در خاك

در به جذب آن ها نمود، به نحوي که مقداري ازکل روي خاك از دسترس گیاهان خارج است و گیاه قا

  باشد.  نمی
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ی وزیع مکانی برخی از عناصر غذایی در اراض) با بررسی ت1389نصرت پور و همکاران (

نمونه  جغرافیایی نشان دادند که در قسمت عمده اراضی شهرستان مراغه با استفاده از سامانه اطلاعات

کمبود  بوده و در این میان منگنز، آهن، بور و مس شایع برداري شده کمبود عناصر کم مصرف روي،

درصد آهک و عنصر روي بیشتر از عناصر دیگر بود. از جمله مهمترین دلایل این کمبود را زیاد بودن 

  رس و قلیایی بودن خاك قلمداد کردند که این نتایج با نتایج مطالعه مذکور همخوانی دارد.

ها نزکال  باشد داده 05/0یش از براي هر پارامتر ب spss16افزار  اگر آزمون گولموگروف در نرم

ها را بدست  ها نرمال نباشد لگاریتم داده سازي ندارد و در صورتیکه داده است و نیازي به نرمال

  کنیم. ها را نرمال می آوریم و آن می

  براي محاسبه عناصر آهن و روي (MLP)اجراي شبکه عصبی پرسپترون  4-3

ابع انتقال درآموزش و یادگیري شبکه عصبی ازآنجایی که تعداد لایه هاي میانی ونوع ت

هاي لایه مصنوعی تاثیردارد، مدل باساختار مختلف مورد بررسی قرارگرفت. پس از تغییر در  نرون

  ). 3-4پنهان وتکرار حین آموزش شبکه بهترین ساختار شبکه مشخص شد (جدول 

  بینی آهن خاك شنتایج حاصل از اجراي بهترین ساختار شبکه عصبی براي پی: 3- 4 جدول

ضریب تبیین 

 شبیه سازي

  خطاي

 شبیه سازي

(RMSE) 

ضریب تبیین 

  مونآز

ضریب تبیین 

  موزشآ
  ساختارشبکه

نورون  تعداد

  لایه میانی

نوع تابع محرك 

  لایه میانی

93/0  024/0  93/0  99/0  5-4 -1 4  Tansig 
91/0  028/0  92/0  98/0  5-4 -1 4 Logsig 

    

ی غلظت آهن خاك بهترین ساختار شبکه براي هر دو تابع بیننتایج نشان داد که در پیش

نرون در لایه میانی  4و در نتیجه با  5- 4-1به صورت  تانژانت سیگموئیدو سیگموئید  لگاریتم محرك

 ).1-4بوده است (شکل 
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 گاریتمل:نمودار مقدار خطا در مقابل تعداد نورون لایه میانی در پیش بینی عنصر آهن براي تابع محرك 1- 4شکل 

 MLPمدل توسط  تانژانت سیگموئیدو سیگموئید 
  

به ترتیب  تانژانت سیگموئیدضریب تبیین در مرحله آموزش و آزمون شبکه با تابع محرك 

) براي این عنصر با تابع RMSEسازي (بوده است. همچنین میزان خطاي شبیه 93/0و  99/0برابر با 

بوده است. همچنین در بررسی تابع  93/0تبیین برابر و ضریب  024/0برابر  تانژانت سیگموئیدمحرك 

در اجراي شبکه براي عنصر آهن  ضریب تبیین در مرحله آموزش و آزمون سیگموئید  لگاریتممحرك 

) براي RMSEسازي (بوده است. همچنین میزان خطاي شبیه 92/0و  98/0شبکه به ترتیب برابر با 

بوده است (جدول  91/0و ضریب تبیین برابر  028/0برابر  سیگموئید لگاریتماین عنصر با تابع محرك 

رسد بهترین ساختار شبکه براي پیش بینی غلظت قابل جذب آهن توسط ). بنابراین به نظر می4-3

در  تانژانت سیگموئید با تابع محرك 5- 4-1شبکه عصبی و با پارامترهاي ورودي مورد بررسی، ساختار 

  لایه میانی باشد. 

بینی شده براي غلظت هاي مشاهداتی و پیشبه ترتیب پراکنش داده 3-4و  2-4هاي شکل

دهد. همانطور آهن در خاك توسط مدل را براي دو تابع محرك مورد مطالعه در لایه میانی نشان می
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بینی که مشخص است مدل شبکه عصبی با ساختارهاي مطرح شده توانسته تا حد قابل قبولی به پیش

  ازد.غلظت آهن خاك بپرد

  
گیري شده و پیش بینی شده درمرحله شبیه سازي براي غلظت روي خاك با  هاي اندازه : نمودار پراکنش داده2- 4شکل 

  )MLP(مدل  تانژانت سیگموئیدتابع محرك 

  

   
گیري شده و پیش بینی شده درمرحله شبیه سازي براي غلظت آهن خاك با  هاي اندازه : نمودار پراکنش داده3- 4شکل 

  )MLP(مدل سیگموئید  لگاریتم لع محرك تاب
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بینی غلظت عنصر روي خاك بهترین ساختار شبکه براي دو تابع نتایج نشان داد که در پیش

و  7در نتیجه با  5-8-1و  5-7- 1به ترتیب به صورت  تانژانت سیگموئیدو سیگموئید  لگاریتممحرك 

  ).4-4نرون در لایه میانی بوده است (شکل  8

  بینی روي خاك نتایج حاصل از اجراي بهترین ساختار شبکه عصبی براي پیش: 4- 4جدول 

ضریب تبیین 

 شبیه سازي
 خطاي شبیه سازي

(RMSE)  

ضریب تبیین 

  زمونآ

ضریب تبیین 

  موزشآ
  ساختارشبکه

نورون  تعداد

  لایه میانی

نوع تابع 

محرك لایه 

  میانی

31/0  1105/0  84/0  61/0  5-8 -1 8  Tansig 
30/0  1114/0  65/0  61/0  5-7 -1 7 Logsig 

  

 
 لگاریتمبینی غلظت عنصر روي خاك با دو تابع محرك : نمودار مقدار خطا در مقابل تعداد نورون در پیش4- 4شکل 

  MLPمدل در لایه میانی توسط  تانژانت سیگموئیدو سیگموئید 

  

رتیب به ت تانژانت سیگموئیدضریب تبیین در مرحله آموزش و آزمون شبکه با تابع محرك 

) براي این عنصر با تابع RMSEسازي (بوده است. همچنین میزان خطاي شبیه 84/0و  61/0برابر با 

بوده است. همچنین در بررسی  31/0و ضریب تبیین برابر  1105/0برابر  تانژانت سیگموئیدمحرك 
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زش و در اجراي شبکه براي عنصر روي ضریب تبیین در مرحله آموسیگموئید  لگاریتمتابع محرك 

) RMSEسازي (بوده است. همچنین میزان خطاي شبیه 65/0و  61/0آزمون شبکه به ترتیب برابر با 

بوده است  30/0و ضریب تبیین برابر  1114/0برابر سیگموئید  لگاریتمبراي این عنصر با تابع محرك 

بل جذب عنصر رسد بهترین ساختار شبکه براي پیش بینی غلظت قا). بنابراین به نظر می4-4(جدول 

تانژانت و  با تابع محرك 5-8-1روي توسط شبکه عصبی و با پارامترهاي ورودي مورد بررسی، ساختار 

  در لایه میانی باشد.  سیگموئید

بینی شده مربوط به عنصر هاي مشاهداتی و پیشبه ترتیب پراکنش داده 6-4و  5-4شکل 

دهد. همانطور که مشخص است لعه نشان میروي توسط مدل را براي دو تابع محرك میانی مورد مطا

بینی غلظت عنصر مدل شبکه عصبی با ساختارهاي مطرح شده نتوانسته تا حد قابل قبولی به پیش

  روي خاك بپردازد و مقدار خطاي شبیه سازي زیاد و ضریب تبیین کم بر این موضوع تأکید دارد. 

  
و پیش بینی شده در مرحله شبیه سازي عنصر روي براي تابع  گیري شده هاي اندازه : نمودار پراکنش داده5- 4شکل 

  )MLP(مدل  تانژانت سیگموئیدمحرك 
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گیري شده و پیش بینی شده در مرحله شبیه سازي عنصر روي  هاي اندازه : نمودار پراکنش داده6- 4شکل  

  )MLP(مدل سیگموئید  لگاریتم براي تابع محرك

  

 هايپژوهش در خاك مختلف هايویژگی رآوردب در مصنوعی عصبی هاي شبکه کارایی

 مصنوعی عصبی شبکه کمک به) 1395( همکاران و راد پهلوان. است گرفته قرار بررسی مورد مختلفی

 زمینه این در خوبی کارایی عصبی هايشبکه دادند نشان و پرداخته خاك رس و شوري بینیپیش به

 بر را خاك رس و شن مقادیر مـصنوعی عصبی شبکه لمد از استفاده با) 2009( همکاران و ژائو. دارند

 براي نسبی دقت که کردند مشاهده و کرده ارتفاعی  برآورد نقشه از آمده دست به پارامترهاي  اساس

  . بود درصد 81 شن براي و درصد 88 رس مقدار

بینی  عناصر آهن و روي  اجراي مدل سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازي براي پیش 4-4

  خاك

  MATLAB 2015افزار اجراي مدل سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازي نیز توسط نرم

انجام گردید و براي اینکه بتوان برتري دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج تطبیقی 

بینی عناصر دیریافت خاك تعیین کرد، پارامترهاي ورودي به هر دو نوع  عصبی فازي را براي پیش

 با ساختارمدل ،ابتدا تطبیقی فازي عصبی استنتاج ظر گرفته شد. درسیستممدل یکسان در ن

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ل 
مد

ی 
بین

ش 
 پی

وی
ر ر

ص
عن

ب 
جذ

ل 
قاب

ت 
لظ

غ
M
LP

غلطت قابل جذب عنصر روی اندازه گیری شده در خاک 

1:1



٥٤ 
 

 خروجی عضویت درجه وتوابع وقوانین عضویت درجه ها، ورودي با متناسب هاي مشخص،که مشخصه

 trimf ,trapmf ,gbellmf ,gaussmf تمامی توابع عضویت در مدل انفیس  .شود می است، انتخاب

gaussmf2 ,pimf ,dsigmf ,psigmf   مدل نتایج حاصل از بهترین تابع محرك شدند که ازموده

نشان  5-4بینی عناصر آهن و روي خاك در جدول  براي پیش سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازي

با تابع  ANFISدهد که مدل  بینی عنصر آهن نشان مینتایج حاصل براي پیشداده شده است. 

بهترین ساختار را در پیش بینی غلظت عنصر آهن خاك  3عضویت گوسین و با تعداد تابع عضویت 

بوده  0026/0و  0099/0ایجاد نموده است. میزان تابع خطا براي مرحله آموزش و آزمون به ترتیب 

 99/0و میزان ضریب تبیین  0094/0است. همچنین میزان خطا در شبیه سازي غلظت عنصر آهن 

  براي این عنصر بوده است. 

  

  

  بینی آهن خاك براي پیش ANFISحاصل از اجراي بهترین ساختار شبکه نتایج  5- 4جدول 

 ضریب تبین

سازيشبیه   
 خطاي شبیه

 (RMSE) سازي
آزمون خطاي آموزش خطاي   توابعد تعدا تکرار 

 عضویت
 تابع نوع

 عضویت
خروجی 

 مدل
99/0  0094/0  0026/0  0099/0  آهن گوسین 3 50 
78/0  0773/0  021/0  081/0  روي گوسین 5 100 

  

بینی شده مربوط به غلظت عنصر آهن در هاي مشاهداتی و پیشپراکنش داده 7-4شکل 

با ساختارهاي مطرح شده  ANFISدهد. همانطور که مشخص است مدل خاك توسط مدل را نشان می

  بینی غلظت آهن خاك بپردازد.توانسته تا حد قابل قبولی به پیش



 

٥٥ 
 

  
بینی شده  در مرحله شبیه سازي براي عنصر آهن توسط  گیري شده و پیش ههاي انداز : نمودار پراکنش داده7- 4شکل 

  ANFISمدل 

  

با تابع عضویت ANFIS دهد که مدل  بینی عنصر روي نشان مینتایج حاصل براي پیش

بهترین ساختار را ایجاد نموده است. میزان تابع خطا براي مرحله  5گوسین و با تعداد تابع عضویت 

بوده است. همچنین میزان خطا در شبیه سازي غلظت  021/0و  081/0ترتیب آموزش و آزمون به 

  بوده است.  78/0و میزان ضریب تبیین  077/0عنصر آهن 

دهد. بینی شده توسط مدل را نشان میهاي مشاهداتی و پیشپراکنش داده 8-4شکل 

بل قبولی به با ساختارهاي مطرح شده توانسته تا حد قا ANFISهمانطور که مشخص است مدل 

  بینی غلظت عنصر روي  خاك بپردازد.پیش

 تغییرات از درصد 70 توانستند نما زمین رگرسیون مدل با نیز) 2005( همکاران و تامسون

 نشان عصبی فازي شبکه و عصبی شبکه رگرسیونی، مدلهاي بین مقایسه. کنند بینی پیش را آلی کربن

 روش و دقت بیشترین داراي فازي-تطبیقی صبیع شبکه وسیله به شده برآورد مقادیر که داد

 روش دقت که گرفتند نتیجه) 1389( بیاتورکشی و سبزیپرور .بود دقت کمترین داراي رگرسیونی

  .است رگرسیون آماري روش از بیشتر درصد 4 فازي،-عصبی تطبیقی استنتاج
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مرحله شبیه سازي براي عنصر روي توسط بینی شده در  گیري شده و پیش هاي اندازه : نمودار پراکنش داده8- 4شکل 

  ANFISمدل 
  

  ANFISآنالیز حساسیت بر روي پارامترهاي ورودي به مدل شبکه عصبی مصنوعی و  4-5

ترین عوامل تاثیرگذار به علت پیچیدگی  هاي کمی و کیفی پیدا کردن مهم در بیشتر تحقیق

متغیر وابسته فقط تحت تاثیر یک هاي پژوهشگران بوده است.  روابط بین متغییرها یکی از دغدغه

اي وجود دارند که  متغیر مستقل قرار ندارند بلکه تعداد زیادي متغیرهاي شناخته شده و شناخته نشده

دهند که این متغیرها نیز ممکن است خودشان تحت تاثیر یک  متغیر وابسته را تحت تاثیر قرار می

تواند تاثیر بیشتري بر متغیر  که کدام متغیر میدسته از متغیرهاي دیگر باشند. بنابراین تشخیص این

هاي مختلفی تحت نام آنالیز حساسـیت بـراي اسـتخراج  شود. روش وابسته بگذارد چالش برانگیز می

توان نقش هر یک از  شوند. با انجام آنالیز حساسیت می قـوانین حاکم بر مدل هدف به کار برده می

تعیین تاثیرگذارترین ). 1392(مکاریان و روحانی، ها را محاسبه کرد  پارامترها را لحاظ کرده و تاثیر آن

پارامترها در مقدار عناصر آهن و روي خاك تخمین زده شده نیز با انجام این محاسبه امکان پذیر 

 10-4و 9-4هاي  شود. نتایج آنالیز حساسیت شبکه برا دو عنصر آهن و روي به ترتیب در شکل می

بینی میزان عناصر دیریافت  ر اساس نتایج حاصل از آنالیز حساسیت، در پیشنشان داده شده است. ب
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گذار است. از بین پارامترهاي ورودي  پارامتر ورودي بر روي عناصر آهن و روي خاك تاثیر 5خاك هر 

درصد آهک و رس براي آهن و همچنین درصد رس و هدایت الکتریکی براي عنصر روي پارامتر مهم و 

  آید. میاصلی به شمار 

نشان داده شده 12- 4و  11-4هاي  در شکل ANFISنتایج آنالیز حساسیت خروجی مدل 

 5بینی میزان عناصر دیریافت خاك هر  است. بر اساس نتایج حاصل از آنالیز حساسیت، در پیش

گذار بوده است. از بین پرامترهاي ورودي، درصد  پارامتر ورودي بر روي عناصر آهن و روي خاك تاثیر

ک و رس براي آهن و همچنین هدایت الکتریکی و درصد آهک براي عنصر روي پارامتر مهم و آه

اي که بیشترین تاثیر را بر خروجی مدل براي پیش بینی  عنصر آهن و  آید به گونه اصلی به شمار می

 روي خاك دارا بوده اند.

ها  ذب بودن آنکمبود عناصر کم مصرف خصوصا آهن در بعضی از گیاهان بدلیل غیر قابل ج

هاي آهکی از مشکلات اصلی تولید محصولات کشاورزي بوده که کاهش این عناصر بر  در خاك

). مورنا و همکاران 1389اي دارند (مظاهري و همکاران،  ها اثرات عمده خصوصیات گیاه و عملکرد آن

یت دسترسی ) طی یک پژوهش به این نتیجه رسیدن که وجود کربنات کلسیم در خاك با قابل2006(

  و ظرفیت نگهداري آهن خاك ارتباط دارد.

در مورد میزان رس باید خاطر نشان کرد که هرچه سطح تبادل خاك بیشتر باشد میزان 

شود. پس طبیعی است که یک همبستگی قوي بین میزان  جذب عناصر آهن و روي  نیز بیشتر می

در خـاك  گیاهان انـدام هـوایی کل و روي کاهش آهن عناصر و مقدار رس خاك مشاهده شود. شدت

هاي تبادلی  شنی بیشتر از خاك لوم رسی سیلتی بود که دلیل این امر احتمالاً مقدار بیشتر سایت

بافت است کـه عناصـر غـذایی بیـشتري حتی در  موجود در خاك ریزبافـت نسبت به خاك درشت

  .شرایط آهکی در اختیار گیاه قرار داده اسـت
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 ANNیز حساسیت درصد خطا سهم پارمترهاي ورودي در تخمین میزان عنصر آهن خاك مدل : آنال9- 4شکل 

  

  
  ANNمدل  : آنالیز حساسیت درصد خطا سهم پارامترهاي ورودي در تخمین میزان عنصر روي خاك10- 4شکل 
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 ANFISبینی میزان عنصر آهن خاك مدل  : آنالیز حساسیت سهم پارامترهاي ورودي در پیش11- 4شکل 

 

  
  ANFISبینی میزان عنصر روي خاك مدل  : آنالیز حساسیت سهم پارامترهاي ورودي در پیش12- 4شکل 

  

بینی  عناصر آهن و روي  اجراي مدل سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازي براي پیش 4-6

  خاك
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  MATLAB 2015افزار اجراي مدل سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازي نیز توسط نرم

براي اینکه بتوان برتري دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج تطبیقی  انجام گردید و

بینی عناصر دیریافت خاك تعیین کرد، پارامترهاي ورودي به هر دو نوع  عصبی فازي را براي پیش

 با ساختارمدل ،ابتدا تطبیقی فازي عصبی استنتاج مدل یکسان در نظر گرفته شد. درسیستم

 خروجی عضویت درجه وتوابع وقوانین عضویت درجه ها، ورودي با تناسبم هاي مشخص،که مشخصه

 trimf ,trapmf ,gbellmf ,gaussmf تمامی توابع عضویت در مدل انفیس  .شود می است، انتخاب

gaussmf2 ,pimf ,dsigmf ,psigmf   مدل نتایج حاصل از بهترین تابع محرك شدند که ازموده

نشان  6-4بینی عناصر آهن و روي خاك در جدول  براي پیش زيسیستم استنتاج تطبیقی عصبی فا

با تابع  ANFISدهد که مدل  بینی عنصر آهن نشان مینتایج حاصل براي پیشداده شده است. 

بهترین ساختار را در پیش بینی غلظت عنصر آهن خاك  3عضویت گوسین و با تعداد تابع عضویت 

بوده  0026/0و  0099/0رحله آموزش و آزمون به ترتیب ایجاد نموده است. میزان تابع خطا براي م

 99/0و میزان ضریب تبیین  0094/0است. همچنین میزان خطا در شبیه سازي غلظت عنصر آهن 

  براي این عنصر بوده است. 

  

  بینی عصر آهن و روي خاك براي پیش ANFISنتایج حاصل از اجراي بهترین ساختار شبکه  6- 4جدول 

 ضریب تبین

سازيشبیه   
سازي خطاي شبیه  

(RMSE) 
آزمون خطاي آموزش خطاي   توابعد تعدا تکرار 

 عضویت
 تابع نوع

 عضویت
خروجی 

 مدل
99/0  0094/0  0026/0  0099/0  آهن گوسین 3 50 
78/0  0773/0  021/0  081/0  روي گوسین 5 100 

  

ر بینی شده مربوط به غلظت عنصر آهن دهاي مشاهداتی و پیشپراکنش داده 13-4شکل 

با ساختارهاي مطرح شده  ANFISدهد. همانطور که مشخص است مدل خاك توسط مدل را نشان می

  بینی غلظت آهن خاك بپردازد.توانسته تا حد قابل قبولی به پیش



 

٦١ 
 

  
  ANFISبینی شده براي عنصر آهن توسط مدل  گیري شده و پیش هاي اندازه : نمودار پراکنش داده13- 4شکل 

  

با تابع عضویت ANFIS دهد که مدل  بینی عنصر روي نشان میشنتایج حاصل براي پی

بهترین ساختار را ایجاد نموده است. میزان تابع خطا براي مرحله  5گوسین و با تعداد تابع عضویت 

بوده است. همچنین میزان خطا در شبیه سازي غلظت  0026/0و  081/0آموزش و آزمون به ترتیب 

  بوده است.  78/0تبیین و میزان ضریب  021/0عنصر آهن 

دهد. بینی شده توسط مدل را نشان میهاي مشاهداتی و پیشپراکنش داده 14-4شکل 

با ساختارهاي مطرح شده توانسته تا حد قابل قبولی به  ANFISهمانطور که مشخص است مدل 

  بینی غلظت عنصر روي  خاك بپردازد.پیش

 تغییرات از درصد 70 توانستند نما زمین رگرسیون مدل با نیز) 2005( همکاران و تامسون

 نشان عصبی فازي شبکه و عصبی شبکه رگرسیونی، مدلهاي بین مقایسه. کنند پیشبینی را آلی کربن

 روش و دقت بیشترین داراي فازي-تطبیقی عصبی شبکه وسیله به شده برآورد مقادیر که داد

 روش دقت که گرفتند نتیجه) 1389( بیاتورکشی و سبزیپرور .بود دقت کمترین داراي رگرسیونی

  .است رگرسیون آماري روش از بیشتر درصد 4 فازي،-عصبی تطبیقی استنتاج

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ل 
مد

ده 
 ش

نی
 بی

ش
 پی

ھن
ر آ

ص
عن

ب 
جذ

ل 
قاب

ت 
لظ

غ
M
LP

غلظت قابل جذب آھن اندازه گیری شده در خاک

1:1



٦٢ 
 

هاي رگرسیونی، با  پژوهش ضمن استفاده از مدل ) طی یک1389پرور و همکاران ( سبزي

پیشبینی  به عنوان روشی نوین، بـه  (ANFIS) فازي -بکارگیري سامانه استنتاج تطبیقی عصبی

این،  بر . علاوهکردندسانتی متر اقدام ) 100و  50، 30، 20، 10، 5(ي خاك در شش عمق مختلف دما

بیشینه، دماي کمینه، میانگین دماي روزانه، رطوبت نسبی،  دماي(ي هواشناسی امهمترین پارامتره

- 2006 سـاله15به عنوان عوامل اثرگذار بر دماي خاك در یک دوره  )ساعات آفتابی و سرعت باد

ایستگاه  3هاي هواشناسی  هاي مورد مطالعه معرفی میگردند. مطالعه روي داده در ایستگاه 1992

ها حاکی از  . یافتهدادنداقلیم متفاوتی میباشند، انجام  سینوپتیک زاهدان، تهران و رامسر که داراي

پیشبینی  نسبت به روش آماري رگرسیون بود. همچنین دقت ANFISدرصد دقت بیشتر روش 4

 5/4درصد و 12به ترتیب  )قلیم خشک(در دو ایستگاه زاهدان و تهران  ANFISماي خاك با روش د

  . ه استبود) اقلیم مرطوب(درصد بهتر از رامسر 

  
  ANFISبینی شده براي عنصر روي توسط مدل  گیري شده و پیش هاي اندازه : نمودار پراکنش داده14- 4شکل 

  
  

  وعی و سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازيهاي شبکه عصبی مصن مقایسه مدل 4-7
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- 4نتایج حاصل از مقایسه دو مدل مورد استفاده در برآورد غلظت عنصر آهن خاك در جدول 

با داشتن ضریب ANFIS شود که مدل  آورده شده است. طبق جدول مذکور مشاهده می 5- 4و  3

ن داشتن ضریب تبییبا براي عنصر آهن خاك نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی  99/0تبیین 

در مرحله شبیه سیگموئید  لگاریتمو  تانژانت سیگموئید به ترتیب براي تابع محرك 91/0و  93/0

سازي بهترین کارایی را دارد. نتایج حاصل از مقایسه دو مدل مورد استفاده براي برآورد غلظت روي در 

با داشتن  ANFISه مدل شود ک آورده شده است. طبق جدول مذکور مشاهده می 5-4و  4-4جدول 

با داشتن ضریب براي عنصر روي خاك نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی 78/0ضریب تبیین 

در  در لگاریتم سیگموئید و  تانژانت سیگموئیدبه ترتیب براي تابع محرك  30/0و  31/0ن  تبیی

   مرحله  شبیه سازي بهترین کارایی را داشته است. 
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  گیري نتیجه

نسبت به شبکه عصبی بیشتر و میزان خطاي آزمون، خطاي  ANFISمیزان ضریب تبیین مدل -1

آزمایش و خطاي شبیه سازي براي هر دو عنصر آهن و روي مقادیر بالاتري در شبکه عصبی نسبت به 

 ANFISبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدلتر مدل ش دهنده کارایی پایین دارد، که نشان ANFISمدل

  دارد. 

عنصر آهن با درصد رس و ماده آلی و همچنین عنصر روي با اسیدیته و هدایت الکتریکی بیشترین  -2

  همبستگی را دارند. 

  پیشنهادها

هاي پیش بینی و شبیه سازي براي با توجه به  نیاز اراضی کشاورزي منطقه براي گسترش روش●

اصر کم مصرف و هزینه نسبتا زیاد اندازه گیري این عناصر، استفاده از شبکه هوش عناصر به ویژه عن

 مصنوعی و سیستم استنتاج فازي براي استفاده بهینه از کودهاي میکرو و ماکرو روش توصیه میگردد.

 استفاده از تعداد نمونه بیشتر جهت رسیدن به نتایج دقیق و جامع.● 

 هاي بومی در ترکیب باها و باکتريارن بومی خاك از جمله قارچریزجانداز  شناسایی و استفاده ●

  .ها این خاك  جهت اصلاحهاي آلوده نفتی  خاك یبوم یاهانگ
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 )ینو لات یمنابع (فارس فهرست

هاي هوش مصنوعی در مقایسه سیستم") 1389گویز ك.، میرلطیفی م. و محمدي ك. (احمدزاده قره

، 24نشریه آب و خاك. جلد  "یاه مرجع در مناطق بسیار خشک ایرانتعرق گ –نخمین میزات تبخز 

  .679-689، ص 4شماره 

موسسه تحقیقات خاك  "هاي تجزیه شیمیایی خاك شرح روش "). 1372زاده ع. ( احیائی م. و بهبهانی

 . جلد اول.893و آب. نشریه 

ارزیابی "). 1394( و نیا خیبريقربان  م.ر. و مهدیان ع.، سلاجقه ح.، روحی پور ح.، احمدي م.، آرمین

مرتع و 		."هاي حوضۀ آبخیز طالقان  ها و تعیین مکانیسم ناپایداري خاك  پایداري خاکدانه

   .710-691), 4(68		آبخیزداري,

بررسی مدیریت تغذیه گیاه تحت تاثییر عناصر ماکرو و  ") 2017امجدیان ا.، قنبري ا. و خمري ع. (

 .1. شماره 10شناسی کشاورزي. جلد مجله بوم "میکرو در دانه گندم

هاي نوین آموزش بررسی و ارائه روش "). 1388زاده ا. (انتظاري ك.، وکیل باغمیشه م.ت. و حسنامیر

دانشگاه تبریز. دانشکده مهندسی برق و  "هاي نوین هوش مصنوعیشبکه عصبی با استفاده از الگوریتم

  کامپیوتر گروه کنترل.

،شبکه  WetSpa مقایسه کارآیی مدل هیدرولوژیکی ")1395و اسمعلی عوري. ( ایمانی ر.، قاسمیه ه.

نشریه آب و  "فازي انطباقی در شبیهسازي دبی جریان رودخانه -عصبی مصنوعی و سیستم عصبی

  .99-116. ص 1. شماره 26خاك. جلد 

فاده ازخصوصیات تخمین کادمیوم کل خاکب ااست ")، 1394زاده ص، ( بازوبندي ا، قربانی ه. و امامقلی

  ، کنفرانس ملی دستاوردهاي نوین در علوم زیستی و کشاورزي، زابل."ي عصبی  خاك به کمک شبکه
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- در تخمین پارامتر GISکاربرد شبکه عصبی مصنوعی و  ") 2013زاده ح. و علیائی ا. (بانژاد ح.، محب

. 1. شماره 15دوره فصلنامه علوم و تکنولوژي محیط زیست.  "هاي موثر در تعیین الگوي کشت 

  .23-35صفحه 

  هاي شور و سدیمی با محوریت کشاورزي. نوبت چاپ اول. کتاب خاك ")1387برزگر ع.ر. (

اثر کاربرد "). 1395(ن.، عنایتی ضمیر ن. و زارعی م.  کریمیان ع.، معزي م.،  چرم م.، بوستانی

هاي شیمیایی روي در یک  کلهاي محرك رشد گیاه و قارچ میکوریز آرباسکولار بر توزیع ش باکتري

  .1- 24. مجله مدیریت خاك و تولید پایدار. "خاك آهکی با سطوح مختلف شوري

هاي کشاورزي بر برخی خصوصیات  ). مطالعه تأثیر تبدیل مرتع به سایر کاربري1396. (م پیچند

), 1(8	,اکوسیستم هاي طبیعی ایران	فیزیکی و شیمیایی خاك (مطالعه موردي: حوزه آبخیز امامه).

99-122.   

تعیین الگوي کشت محصولات زراعی با  ") 1393زاده ج.، نامور آ.، حیاتی ب. و پیش بهار ا. (حسین

. 24نشریه دانش کشاورزي و تولید پایدار، جلد  "تاکید بر کشاورزي پایدار در اراضی زیر سد علویان

  .2شماره 

حاصلخیزي در پراکنش عناصر میکرو و ماکرو  استفاده از نقشه") 1392داودي معمار ل. و فلاح ع.ر (

کنفرانس علوم  "المنت در کاهش مصرف کودهاي شیمیایی در راستاي تحقق، توسعه و پایداري

  زیست. کشاورزي و محیط

هاي شبکه عصبی مصنوعی و انَفیس در  مقایسه کارآیی مدل"). 1396. (ا محمودي ع. و  رشادصدقی

- 31), 11(6	پژوهش هاي مکانیک ماشینهاي کشاورزي,	."بادامبندي آکوستیک ارقام مختلف  درجه

40.    
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هاي مدل شبکه استنتاج تطبیقی  مقایسه یافته") 1389پرور ع.ا.، زارع ابیانه ح. و بیات م. ( سبزي

نشریه آب و خاك  "فازي با مدل رگرسیونی به منظور برآورد دماي خاك در سه اقلیم متفاوت -عصبی

  .274 – 285.ص. 1389تیر  –، خرداد 2. شماره 24جلد  علوم وصنایع کشاورزي.

هاي توانایی دو گونه گیاهی در جذب آهن از بستر ") 1395زاده م.، خادمی ح. و سپهري م. (سلیمان

  .449-459، ص 2، شماره 31تشریه آب و خاك، جلد  "حاوي فلوگوپیت و مسکویت

 –هاي استنتاح فازي مقایسه کارآیی سامانه " )1393دره ا.، وفاخواه م. و اسلامیان س. (شریفی گرم

 "اي سیلاب در حوزه آبخیز دریاچه نمکبردار پشتیبان در تحلیل منطقهعصبی تطبیقی و ماشین

  صفخه. 130نامه کارشناسی ارشد مهندسی آبخیزداري دانشگاه تربیت مدرس.  پایان

کاربرد شبکه هوش ") 1392(پور س. شهابی قویونلویی م.، رفیعی ش.، محتسبی س.س. و حسین

مصنوعی و استنتاج عصبی فازي تطبیقی براي تعیین محتواي رطوبتی برگ چاي سبز براساس 

  .125-133. ص 2. شماره 44مجله مهندسی بیوسیستم ایران. دوره  "هاي رنگیپارامتر

ییر اثر موقعیت شیب و تغ ") 1393کش ع. و هنرجو ن. (کریمی دهکردي ف.، جلالیان ا.، محنت

شناسی بخش رس خاك و خصوصیات میکرومورفولوژي خاك در کاربري اراضی بر خصوصیات کانی

  .3، شماره 4نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار، جلد  "محال و بختیاريمنطقه لردگان استان چهار

عصبی  -بررسی امکان کاربرد استنتاج عصبی فازي ") 1394کیا ع.، عمادي ع.ر. و فضل اولی ر. (

  . 11. پژوهش مدیریت آبخیزسال ششم. شماره "تطبیقیدر برآورد روسوبات بابل

هاي اجتماعی و مدیریت محیط زیست: انسان و  یهنظرمروري بر  ") 1389محرم نژاد ن. و تهرانی م. (

  .3-11، 8محیط زیست، 
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عملکرد تحلیل  ") 1392محمدي سلطان آباد ز.، اسفندیاري درآباد ف.، سبحانی ب. و فاظلی ع. (

فازي تطبیقی در پیش بینی و برآورد فرسایش و  –شبکه عصبی مصنوعی و سیستک استنتاج عصبی 

  . پایان نامه دوره کارشناسی ارشد."رسوب حوضه نوران
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Abstract 

In this study, using the Artificial Neural network (ANN) and adaptive-
fuzzy inductive inference system (ANFIS) have used to predict some soil 
micro elements. The study was carried out in the city of Cherram and 
Dehdasht with 90 surface soil samples. For this purpose, easily found soil 
parameters such as soil lime, pH, EC and organic matter, iron and zinc 
were used as input data to the model. The results revealed that correlation 
between iron and zinc elements with input parameters showed the highest 
correlation between organic matter and clay content with the iron element, 
acidity and electrical conductivity with soil elements. The results of 
perceptron network (MLP) for calculating iron and zinc elements showed 
that the best explanation coefficient was compared with other functions 
related to Gaussian function, which was 0.93 for sigmoid tangent and 0.91 
for sigmoid logarithm, and 0.31 for the sigmoid tangent, 0.3 for the 
sigmoid logarithm for iron and zinc, respectively. The results of the 
implementation of the Fuzzy Adaptive Inference System model for 
prediction of iron and zinc elements illustrated that ANFIS model with 
Gaussian membership function for both iron and zinc elements and having 
a coefficient of 0.99 for iron as well as a coefficient of explanation of 0.78 
for zinc has the best mode over other functions. The results of the 
comparison of the two models indicate that the ANFIS model has a 
coefficient of 0.99 and 0.78 for iron and zinc elements, respectively, 
compared with the artificial neural network model with a coefficient 
explanation of 0.93 and 0.91, and also, 0.31 and 0.30 are the best in iron 
and zinc elements, respectively, in the training and certification phases. The 
ANFIS model's explanation coefficient is higher than the neural network, 
and the error rate of the test, the test error and the simulation error for iron 
and zinc elements in the neural network are higher, which indicates the 
lower efficiency of the artificial neural network model compared to ANFIS 
model. 
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