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  تشكر و قدرداني

اكنون كه با استعانت از درگاه پرودگار منان، گامي ديگر از زندگيم را پشت سر نهادم، بـا خضـوع و افتـادگي    

قدرداني صميمانه خويش را تقديم به همه كساني كنم كـه طـي   تمام بر خود لازم مي دانم مراتب سپاس و 

  .اين مدت مرا ياري نموده اند

بـه پـاس عاطفـه     گي،به پاس تعبير عظيم و انساني شان از كلمـه ايثـار و از خودگذشـت    پدر و مادر عزيزماز 

       بـه پـاس   .بخش وجودشان كه در ايـن سـردترين روزگـاران بهتـرين پشـتيبان اسـت       سرشار و گرماي اميد

    .كند اي بي دريغشان كه هرگز فروكش نميو به پاس محبت هب هاي بزرگشان كه فرياد رس است قل

     از اسـاتيد راهنمــاي بزرگــوارم، آقايــان دكتــر هــادي قربـاني و دكتــر صــمد امــامقلي زاده، بــه خــاطر تمــام   

از اسـاتيد  . ايت تشكر و امتنـان را دارم راهنمايي هاي علمي شان در طي مراحل انجام و تدوين پايان نامه نه

    سـيد علـي اصـغر هاشـمي بـه خـاطر تمـام        دكتـر  مشاور گرانقدر و دلسوز آقايـان دكتـر عبـاس روحـاني و     

  .، كمال تشكر و سپاسگزاري را دارممساعدت هاي بي دريغ و ارزشمندشانراهنمايي ها و 

نادري، دكتر شاهسوني، دكتر عباس پور، دكتر اژدري و از اساتيد و كارشناسان گروه آب و خاك، آقايان دكتر 

  .مهندس شاكري، تشكر و قدرداني مي نمايم

تشكر ويژه خود را از مركز تحقيقات منابع طبيعي و امور دام استان سمنان و مديريت اين مركز جناب آقاي 

همچنين از . ز مي نمايمدكتر حسني، به جهت فراهم نمودن امكانات و تجهيزات آزمايشگاهي و صحرايي، ابرا

كاركنان اين مركز، آقايان مهندس مزدراني، مهندس فرهنگ، مهندس قربانيان و ساير اساتيدي كـه در ايـن   

  .پروژه با من همكاري داشتند كمال تشكر و قدرداني را مي نمايم

  .سپاسم برايتان بي پايان و كلامم ناتمام

  حامد كاشي

  91 تير
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دانشگاه  كشاورزيدانشكده  علوم خاك -مهندسي كشاورزيدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته حامد كاشي اينجانب 

تخمين نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني دو خاك بكر و دست خورده با استفاده از "صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه 

  .صمد امامقلي زاده، متعهد مي شومدكتر قرباني و هادي تحت راهنمائي دكتر  "مدل شبكه عصبي مصنوعي

  .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  •

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  •

فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا  •

 .نشده است 

دانشگاه صنعتي « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام   •

 .به چاپ خواهد رسيد »  Shahrood  University  of  Technology« و يا » شاهرود 

پايان عنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق م •

 .رعايت مي گردد نامه

استفاده شده است ضوابط و ) يا بافتهاي آنها ( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده  •

 .اصول اخلاقي رعايت شده است 

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است  •

 .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

 

تاريخ                                                                                                                        

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

    .ان نامه وجود داشته باشد يپاخه هاي تكثير شده متن اين صفحه نيز بايد در ابتداي نس*  

 تعهد نامه

  مالكيت نتايج و حق نشر

مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •

اين مطلب بايد به نحو . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) و تجهيزات ساخته شده است 

 .در توليدات علمي مربوطه ذكر شود مقتضي 

 .در پايان نامهبدون ذكر مرجع مجاز نمي باشداستفاده از اطلاعات و نتايج موجود  •



 و 

 

  چكيده

نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني از مهم ترين پارامترهاي فيزيكي و شيميايي خاك، به حساب مي آينـد  

با توجه به مشكلات اندازه گيري . كه اندازه گيري مستقيم آنها دشوار است و نياز به وقت و هزينه زيادي دارد

اين پارامترها در سالهاي اخير استفاده از روشهاي غيرمستقيم مانند شبكه عصـبي مصـنوعي بـراي    مستقيم 

ر مدل امروزه روش شبكه عصبي مصنوعي با كارايي بالا د. برآورد اين خصوصيات مورد توجه قرار گرفته است

خـاك جمـع    نمونـه  100در ايـن پـژوهش   . روزافزون آن را سبب شده استسازي مسايل غير خطي كاربرد 

نيمي از اين تعـداد نمونـه هـا از    . آوري شده از منطقه قوشه واقع در استان سمنان مورد آزمايش قرار گرفت

پارامترهاي فيزيكي و شيميايي خاك . خاكهاي بكر و نيمي از آنها از اراضي كشاورزي منطقه جمع آوري شد

و وزن مخصـوص   (SAR)ب سـديم  شامل هدايت الكتريكي، فراواني نسبي ذرات، درصد آهـك، نسـبت جـذ   

 هـاي ظاهري به عنوان ويژگي هاي زود يافت و نفوذپذيري نهايي و ظرفيت تبادل كاتيوني بـه عنـوان پارامتر  

، تخلخل و ماده آلي خـاك نيـز انـدازه گيـري     (pH)همچنين پارامترهاي . دير يافت مورد بررسي قرار گرفت

داده ها جمع آوري شده  بصورت . يت، حذف گرديدندشدند كه در طي تحقيق و پس از بررسي آناليز حساس

تصادفي به دو دسته آموزش و صحت سنجي تقسيم شدند و از آنها براي آموزش و ارزيـابي مـدلهاي شـبكه    

و همچنين رگرسيون خطي اسـتفاده   )(RBFو توابع پايه شعاعي  )(MLPعصبي شامل پرسپترون چند لايه 

بالاتر مدل هاي شبكه عصبي مصنوعي را نسبت بـه روش رگرسـيون    نتايج حاصل از اين تحقيق كارايي. شد

در دو مرحلـه   RBFداراي عملكرد بهتري نسـبت بـه شـبكه     MLPعلاوه بر آن شبكه . دهدخطي نشان مي

ورودي بـا  ين همبستگي هـر يـك از پارامترهـاي    ور تعيهمچنين به منظ .آموزش و صحت سنجي بوده است

مقدار نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك از آناليز حساسيت نيز استفاده گرديد، كه بر اساس نتايج به 

خاك بيشترين همبستگي را با ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهـاي كشـاورزي و    آهكدست آمده، درصد رس و 

. اورزي و بكر، از خود نشان دادندهاي كشبيشترين همبستگي را با نفوذپذيري خاك (EC)بكر و درصد شن و 

رگرسـيون خطـي،    شـبكه عصـبي مصـنوعي،    ،خـاك  ،نفوذپذيري، ظرفيت تبـادل كـاتيوني   :كلمات كليدي

  .مدلسازي، آناليز حساسيت
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  نامه     ليست مقالات مستخرج از پايان

نهايي خاك با  پذيريتخمين نفوذ "، )1390(، ع ا هاشمي و قرباني ه  امامقلي زاده ص، كاشي ح ، .1

، يازدهمين  "شبكه عصبي مصنوعي استفاده از فاكتورهاي فيزيكي و شيميايي خاك توسط مدل

  .كرماندانشگاه شهيد باهنر، سمينار سراسري آبياري و كاهش تبخير، 

مقايسه تغييرات  اسيديته و شوري " ،)1390(، ع ا هاشمي و  قرباني ه، امامقلي زاده ص كاشي ح، .2

پنجمين كنفرانس سراسري آبخيزداري و ، "از عمليات كشاورزي و پخش سيلابخاكهاي متأثر 

  .كرمانمديريت منابع آب و خاك، دانشگاه شهيد باهنر، 
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  مقدمه -1-1

از آنجا كه بشر همواره در تلاش براي يافتن راه حل هايي بوده تا پردازش اطلاعات، مسائل و پديده هـايي را  

كه به راحتي قابل حل نيستند و همچنين يافتن روابط پيچيده ميان پارامترهاي پديده هاي مورد نظـر را در  

سيستم هاي هوشمندي دست يافتـه   علوم مختلف تسهيل بخشد، با الگوبرداري از سيستم هاي بيولوژيك به

سامانه هاي دينـاميكي  . است كه قادر به استخراج دانش الگوريتم يا نگاشت از دل محاسبات عددي مي باشد

ياد شده كه شبكه هاي عصبي مصنوعي ناميده مي شوند با پردازش بر روي داده هاي تجربي، دانش يا قانون 

در حقيقت، يك شبكه عصبي مصنوعي مجموعه اي از تعداد زيـادي  . نهفته در وراي داده ها را ارئه مي كنند

. نرون ها مي باشد كه شبيه به نرون هاي طبيعـي مغـز انسـان هسـتند    يا واحد هاي محاسباتي ساده مرتبط 

هاي عصبي طبيعي  هاي الكترونيكي شبكه مدل. مكانيسم فراگيري و آموزش مغز اساساً بر تجربه استوار است

هـاي محاسـباتي كـه     هايي با مسائل، بـا روش  اند و روش برخورد چنين مدل ن الگو بنا شدهنيز بر اساس همي

   .اند، تفاوت دارد هاي كامپيوتري در پيش گرفته شده طور معمول توسط سيستم به

، براي استخراج الگوها عاني از داده هاي پيچيده يا مبهمدر استنتاج م ، با قابليت قابل توجهصبيشبكه هاي ع

پيچيـده و دشـوار    شناسايي روشهايي كه آگاهي از آنها براي انسان و ديگر تكنيك هاي كامپيوتري بسـيار و 

يك شبكه عصبي تربيت يافته مي توانـد بـه عنـوان يـك متخصـص در مقولـه       . به كار گرفته مي شوند است

 يك عصبي شبكه هاي در حقيقت مدل .اطلاعاتي اي كه براي تجزيه تحليل به آن داده شده به حساب آيد

 غيرخطـي  روابـط  سـازي  مـدل  توانـايي  آن ويژگـي  مهمترين و بوده يعيطب ماهيت با موازي توزيع فرآيند

   .باشد ها مي داده بين ارتباط ماهيت از قبلي فرضيات به نياز بدون وپيچيده

. را داشـته باشـند  ريزي خود  دارند كه ابزارها توانايي فراگيري و برنامه هاي عصبي در مسيري گام برمي شبكه

ريـزي   اي است كه قابليت حل مسئله را بدون كمك فرد متخصص و برنامه هاي عصبي به گونه شبكه ساختار

گـاه از   كس، هيچ هاي عصبي قادر به يافتن الگوهايي در اطلاعات هستند كه هيچ شبكه. خارجي داشته باشند

  .وجود آنها اطلاع نداشته است
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  ضرورت تحقيق  -1-2

 كاربري اراضي، هاي سيستم طراحي جهت وسيع مقياس در اطمينان قابل خاك هاي داده از استفاده امروزه

نفوذپـذيري و ظرفيـت تبـادل    . اسـت  گسترش به رو اراضي تخريب بيني پيش و خاك هاي آلودگي تفكيك

  . كاتيوني از پارامترهاي اصلي بانك اطلاعاتي خاك به حساب مي آيند

 و بافـت  قبيـل  از مختلفـي  عوامـل  آن در و خـاص داشـته   اهميـت  زهكشي و آبياري مسايل نفوذپذيري در

 و رس نظيـر  آبيـاري  آب در موجـود  معلـق  جامد مقدار مواد آلي، مواد مقدار اوليه، رطوبت خاك، ساختمان

     و درز وجـود  و فشـردگي  خـاك،  و آب دمـاي  تبـادل،  سديم قابـل  خصوص به محلول املاح غلظت سيلت،

  .باشند مي مؤثر خاك هاي ترك

 نفوذ پديده بر فيزيك مبتني تئوري روابط و تجربي روابط كلي دسته دو به توان مي را شده ارايه نفوذ روابط

 مشخصـات  از آگـاهي . دارنـد  را خـود  خـاص  هـاي  محـدوديت  و مزايا آنها از يك هر كه نمود بندي تقسيم

 طراحـي  يـك  انجـام  بـراي  نيـاز  مورد اساسي اطلاعات از ،)يا نهايي پايه نفوذ خصوص به( خاك نفوذپذيري

 آب هاي ح طر تمامي در پايه نفوذ سرعت دانستن ديگر عبارت است به آبياري هاي سيستم ثمر پر و كارآمد

 پـارامتر  بـرآورد  جهـت  هزينه كم و ساده نسبتا سريع، مطمئن، روش يك ارايه بنابراين .الزامي استخاك  و

  .شود واقع توجه قابل تواند مي نفوذ نهايي

 مـواد  و آب بـراي نگهـداري   خاك توانايي با ارتباط در خاك خصوصيات مهمترين كاتيوني از تبادل ظرفيت

 همچنـين از  .اسـت  آلـودگي  مـديريت  و خـاك  وري و بهـره  كيفيت براي خوبي شاخص همچنين و غذايي

 و خاك مدلهاي در ورودي عنوان به است و نياز مورد ها داده پايگاه در كه است خاك خصوصيات مهمترين

و هزينـه   زمـان  صرف نيازمند بوده و دشوار كاريCEC  گيري اندازه. مورد استفاده مي باشد محيطي زيست

  .خاك مي تواند بسيار حائز اهميت باشد يافت خصوصيات زود ديگر طريق از آن تعيين بنابراين .است زيادي

    وابسـته  خـاك  شـيميايي  و فيزيكـي  پارامترهـاي  به و ظرفيت تبادل كاتيوني نفوذپذيري كه اين به توجه با

، همچنين وجود روابط غيرخطي در روابـط حـاكم بـر پديـده هـاي نفوذپـذيري و ظرفيـت تبـادل         باشد مي

 هـاي  محـدوديت  كه جديد روش اين ارزيابي درراستاي. كاتيوني، مدلسازي آنها را امري مشكل نموده است



4 

 

 كمك به را ها خاك و ظرفيت تبادل كاتيوني نفوذپذيري اينكه فرض با و باشد نداشته را ولمتدا هاي روش

 گرفته صورت حاضر تحقيق نمود، برآورد توان مي عصبي شبكه مدل يك ارايه با خاك، زوديافت پارامترهاي

و ظرفيت تبـادل   نفوذپذيري مقادير تعيين بر زمان و هزينه پر هاي آزمايش انجام لزوم صورت اين در. است

   .بود خواهد ممكن آن كاربردي ديرمقا تخمين و رسيده حداقل به كاتيوني

  

  اهداف -1-3

اهداف اين بررسي كه در آن به تخمين نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني در خاكهاي بكر و دست خـورده  

  .توسط مدل شبكه عصبي مصنوعي پرداخته شده است، شامل موارد زير مي باشد

  خمين نفوذپذيري خاك با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي در دو خاك بكر و دست خوردهت. 1

  تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاك با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي در دو خاك بكر و دست خورده. 2

   بررسي تفاوت هاي موجود بين خاكهاي بكر و دست خورده از نظر نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني. 3

در تخمين نفوذپـذيري و ظرفيـت تبـادل    ) RBFو  MLP(تعيين قابليت هاي مختلف شبكه هاي عصبي . 4

  كاتيوني

  بررسي توانايي هاي مدل رگرسيون خطي چند متغيره در تخمين نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني . 5

و ظرفيـت تبـادل    مقايسه نتايج حاصل از مدل شبكه عصبي با رگرسيون خطـي در تخمـين نفوذپـذيري   . 6

  كاتيوني

تعيين اثرگذارترين پارامترها بر نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي بكر و دست خورده با انجـام  . 7

  آناليز حساسيت

  تاثير عمليات كشاورزي در تغيير خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاكها. 8
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  تحقيقروش  -1-4

در تخمـين  ) RBFو  MLP(ليت هاي مـدل هـاي شـبكه عصـبي     روش انجام اين پروژه مبتني بر تعيين قاب

نقطـه در   50براي ايـن امـر نمونـه بـرداري بـه تعـداد       . نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك مي باشد

نقطه در زمينهاي بكر كه در مجاورت هم قرار داشتند، بـه صـورت مربعـي صـورت      50زمينهاي كشاورزي و 

، فراوانـي  (SAR)يايي خاك شامل هدايت الكتريكي، نسبت جـذب سـديم   پارامترهاي فيزيكي و شيم. گرفت

، درصـد آهـك و وزن مخصـوص ظـاهري، كـه از عوامـل مشـترك        )درصد رس، سيلت و شـن (نسبي ذرات 

تاثيرگذار روي نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك به شمار مي روند، اندازه گيري شد و از آنهـا بـراي   

داده هاي تهيـه شـده پـس از تقسـيم     . فيت تبادل كاتيوني خاكها استفاده گرديدمدلسازي نفوذپذيري و ظر

شبكه عصبي كه از روش پـس انتشـار خطـا بـراي      MLPشدن به دو بخش آموزش و صحت سنجي، با مدل 

شـبكه   RBFو  MLPنتايج حاصل از كار با شبكه هـاي  . ، بررسي شدندRBFآموزش كمك مي گيرد و مدل 

عصبي با نتايج مدل رگرسيون خطي چند متغيره كه بر خلاف مدل شبكه عصبي تنها قادر به تعيين روابـط  

   .خطي ميان پارامترهاي مستقل با پارامترهاي وابسته مي باشد، مقايسه گرديد
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  فصل دوم

  مروري بر مطالعات گذشته
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  )ANN(شبكه عصبي مصنوعي  -2-1

تبط به هم به نام نرون اي از تعدادي عناصر مر يك ساختار شبكه )ANNs( عصبي مصنوعي هاي شبكه

. دهند ساده و محلي را انجام مي هايي بوده و يك عمل نسبتاً ها و خروجي هستند كه هر نرون داراي ورودي

هاي ديگر  استفادهاند، براي  اي هستند كه دانشي را كه از طريق تجربه كسب نموده ها پردازنده اين شبكه

  .باشند كردن سيستم غيرخطي مينمايند و ابزاري توانمند براي مدل  ذخيره مي

در اين دوره . گردد برميبه اواخر قرن نوزدهم و اوايل قرن بيستم هاي عصبي  هاي شبكه زمينه  بعضي از پيش

هاي مشخص  به مدل ها اين مدل. صورت پذيرفت روانشناسي و نروفيزيولوژي ،كارهاي اساسي در فيزيك

     هاي عصبي مصنوعي توسط  شبكه MPمدل  1969در سال . اي نداشتند ها اشاره رياضي عملكرد نرون

هاي يادگيري را ارائه  الگوريتم مك كالوخ و پيت مطرح شد كه يك مدل خطي ساده بود، سپس پروسپترون

 هاي عصبي عصبي شد، زيرا عدم توانايي شبكه يها آغاز افول موقت شبكه 1969سال ). 1381منهاج، (نمود 

آن زمان فقط قادر به حل مسائلي بودند كه شبكه هاي عصبي مصنوعي . غيرخطي آشكار شد در حل مسائل

با  هاپفيلد 1982در سال . هاي آن مسئله را توسط يك خط در محور مختصات از هم جدا كرد شد پاسخ مي

راه حلي براي حل موارد غيرخطي  Feed backاي يادگيري داراي ه هاي چندلايه و الگوريتم معرفي شبكه

، RBF (Radial Basis Function)هاي بازگشتي، خود سازمانده،  در اين زمان بود كه شبكه. ارائه كرد

Autoregressive  مطرح شدند كه  شبكه هاي عصبي مصنوعي نود، نسل سوم  دهه اواسطاز . مطرح شد... و

  :عبارت بودند از

 هاي تئوري و عملي شبكه تعيين محدوديت �

 عموميت و حدود آن �

 تيكي و منطق فازي هاي ژن و الگوريتمشبكه هاي عصبي مصنوعي   �

  .ممكن شده استشبكه عصبي مصنوعي  عملي و پياده سازي تجاري و سخت افزاري  نهايت استفادهو در 
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  مدلسازي شبكه عصبي مصنوعي در ايران -2-1-1

در تحقيقي با عنوان برآورد بار رسوب رودخانه زاينـده رود بـا اسـتفاده از    ) 1385(همكاران نجفي نيساني و 

و  (GRNN)و توابـع پايـه شـعاعي    (MLP)  شبكه عصبي مصنوعي به مقايسه مدلهاي پرسپترون چند لايـه 

دسـت  كه در آن به كارايي بالاي مدل پرسپترون چند لايه نسبت به ساير مـدلها   ندرگرسيون خطي پرداخت

در تحقيقي با عنوان تخمين مقادير شوري حوزه آبريز رودخانه ها به ) 1386(كنعاني و همكاران . ندپيدا كرد

روش شبكه عصبي مصنوعي، به كارايي بالاي مدل شبكه عصبي مصنوعي به خصوص شبكه هـاي بـا ورودي   

ن تخمـين نفوذپـذيري نهـايي    در تحقيقي با عنـوا ) 1388(ابراهيمي و نايب لوئي  .تاخير يافته دست يافتند

خاكها با استفاده از مدل شبكه عصبي مصنوعي، با استفاده از فاكتورهايي نظير مجمـوع كلسـيم و منيزيـوم،    

سديم، هدايت الكتريكي، درصد ماده آلي، تخلخل، وزن مخصوص ظاهري، وزن مخصوص حقيقي و اسيديته، 

تعداد كم دادها دست پيدا كردنـد، البتـه در ايـن    جود وبه كارايي بالاي مدل شبكه عصبي مصنوعي حتي با 

گروهي از محققين بـه  . تحقيق مدل رگرسيون خطي كاركرد بالاتري را نسبت به مدل شبكه عصبي دارا بود

مقايسه روشهاي رگرسيون مرحله اي و شبكه عصبي مصنوعي در جذب فلزات سـنگين از خـاك پرداختنـد،    

     البتـه مـدل شـبكه عصـبي مصـنوعي مـدل مناسـب تـري در          .ش بودنتايج حاكي از كارايي بالاي هر دو رو

موسـوي زاده مجـرد و   ). 1389صـبور و همكـاران،   (پيش بيني ضريب جذب كادميوم در خـاك مـي باشـد    

، از مدل شبكه عصبي مصنوعي براي پيش بينـي منحنـي مشخصـه آب خـاك اسـتفاده      )1387(سپاسخواه 

. ماركوئـت بـود   -لاتر الگوريتم تنظيم بايسن نسبت به الگـوريتم لـونبرگ  نتايج آنها حاكي از كارايي با. كردند

       به سـنجش قابليـت شـبكه هـاي عصـبي مصـنوعي بـراي مدلسـازي سـامانه          ) 1387(كشكولي و همكاران، 

) 1386قباديان، . (نتايج آنها قابليت بالاي اين شبكه را تاييد كرد. غير خطي منحني مشخصه خاك پرداختند

قي به مقايسه كاركرد شبكه عصبي مصنوعي با روشهاي تجربي در برآورد شاخص فشردگي خاكهاي در تحقي

در . نتايج او كارايي بالاتر شبكه عصبي مصنوعي نسـبت بـه روشـهاي تجربـي را نشـان داد     . ريزدانه پرداخت

اك به منظـور  تحقيقي ديگر با عنوان كاربرد روش هاي رگرسيوني و شبكه عصبي در تشكيل توابع انتقالي خ

تخمين هدايت هيدروليكي اشباع خاك منطقه زاگرس مركزي، كارايي بالاي مدل شبكه عصبي مصـنوعي را  
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در مقايسه با رگرسيون چند متغيره خطي توسط بررسي ضريب همبستگي و چنـدين فـاكتور انـدازه گيـري     

  در تحقيقـي بـا   ) 1383(خـداوردي لـو و همكـاران،     .)1389خليل مقدم و افيـوني،  (خطا، به دست آوردند 

ــي نســبي ذرات خــاك، وزن مخصــوص ظــاهري و درصــد     ــي رطــوبتي خــاك، فراوان ــري منحن ــدازه گي           ان

كربنات كلسيم معادل به تخمين هوشمند منحنـي رطـوبتي خـاك بـا اسـتفاده از شـبكه عصـبي مصـنوعي         

       درصـد بـين منحنـي رطـوبتي پـيش بينـي شـده و         1پرداختند و به انطبـاق معنـي دار در سـطح احتمـال     

بـع انتقـالي   همچنين نتايج كارايي بالاتر شبكه عصبي مصنوعي نسبت بـه توا . اندازه گيري شده دست يافتند

در بررسي ديگري از شبكه عصبي مصنوعي و رگرسيون چند متغيره تطبيقي بـراي   .رگرسيوني را نشان داد

داده هاي ورودي شامل درصـد شـن، سـيلت و رس، درصـد     . قابل جذب گياه استفاده گرديد پيش بيني آب

 ادل كـاتيوني، درصـد   اشباع خاك از آب، متوسط وزني قطر خاكدانه ها، وزن مخصوص حقيقي، ظرفيـت تب ـ 

نتايج حاكي از كـاركرد مناسـب هـر دو مـدل بـود      . ماده آلي، اسيديته و درصد كربنات كلسيم معادل بودند

در بررسي خود با عنـوان ارزيـابي كـارايي شـبكه هـاي      ) 1386(امامي و همكاران، ). 1384گيوي و پراشر، (

شور و آهكـي ايـران بـا بررسـي مقـادير       عصبي مصنوعي در برآورد منحني رطوبتي خاك در بعضي خاكهاي

ضريب همبستگي، ضريب تبيين، ضريب تبيين اصلاح شده و مقادير خطا، به كارايي شبكه عصبي مصـنوعي  

 1پرداختند و به همبستگي مثبت و معني دار بين رطوبتهاي تخميني و اندازه گيري شده در سـطح آمـاري   

   از روشـهاي نروفـازي، شـبكه عصـبي و رگرسـيون      ) 1388(سـرمديان و همكـاران    .درصد دست پيدا كردند

 ، (PWP)و نقطـه پژمردگـي    (FC)چند متغيره در پيش بيني ويژگي هاي رطوبت در نقظه ظرفيـت زراعـي   

آنهـا بـا انـدازه گيـري     . استفاده كردنـد  (CEC)و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك  (BD)وزن مخصوص ظاهري 

وبت اشباع و آهك به عنـوان ويژگـي هـاي زوديافـت بـه تخمـين       فراواني نسبي ذرات، كربن آلي، درصد رط

ها نشان دهنده كارايي بالاتر مدل نروفازي و شبكه عصبي نسبت بـه  ننتايج آ. پارامترهاي ذكر شده پرداختند

بـراي تعيـين مقـدار نفـوذ آب در خـاك       Qnet2000از مدل ) 1386(داير و همكاران، . روش رگرسيوني بود

امترهاي ورودي شامل وزن مخصوص ظاهري خاك، رطوبت خاك، تخلخـل خـاك، بافـت    پار. استفاده كردند

از شـبكه هـاي    براي برآورد ميان يـابي سـطح آب زيرزمينـي    )1388(دهقاني و همكاران  .خاك و زمان بود
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تحقيقي ديگر در  .نداشاره كرد RBF نسبت به MLP بالاتر شبكه به كارايي عصبي مصنوعي استفاده كردند و

براي برآورد تبخير و تعرق گياه از شبكه عصبي مصنوعي استفاده كردنـد  ) 1388(صيادي و همكاران توسط 

بـراي پـيش بينـي    ) 1388(ارشد و همكـاران   .را نتيجه گرفتند MLPكه در آن تحقيق كارايي بالاتر شبكه 

از  RBFاستفاده كردند كـه در آن شـبكه هـاي     RBFو  MLPسرعت نفوذ نهايي آب به خاك از شبكه هاي 

 MLPآب از مدلهاي  TDSبراي برآورد ميزان ) 1388(نژادركابي و همكاران . قابليت بالاتري برخوردار بودند

نتـايج آنهـا نشـان    . شبكه عصبي مصنوعي، نروفازي، روابط تجربي و روش رگرسيوني استفاده كردند RBFو 

شبكه عصبي مصنوعي و مـدل   RBFو  MLPزي در مرحله آموزش و مدلهاي دهنده كارايي بالاي مدل نروفا

همچنين تمامي مدلهاي به كار برده شده نسبت به روابط تجربي دقت . نروفازي در مرحله ارزيابي بوده است

شبكه عصبي مصـنوعي و مـدل    RBFبه مقايسه مدلهاي ) 1390(سروري و همكاران . بالاتري را نشان دادند

نتايج آنها بيانگر قابليت بالاتر مدل نروفازي نسبت بـه مـدل   . ي مدلسازي بارش رواناب پرداختندنروفازي برا

RBF  مي باشد ولي شبكهRBF اثناعشري محمدي و همكاران . را نشان داد يسرعت آموزش بسيار سريع تر

استفاده و مدل رگرسيوني براي پيش بيني جريان هاي ساحلي RBF و  MLPاز شبكه هاي عصبي ) 1385(

نتايج پاسخ مشابه مدلهاي شبكه عصبي را نشان داد، در حالي كه مدل رگرسيوني دقت پـايين تـري   . كردند

گروهي از محققين امكان برآورد سريع هدايت آبي اشـباع خـاك توسـط شـبكه عصـبي مصـنوعي را       . داشت

وابط رگرسيوني عملكـرد  بررسي و نتيجه گرفتند كه در اين مورد شبكه هاي عصبي مصنوعي در مقايسه با ر

 ـ ) 1388(نامدار خجسته و همكاران  ).1383نوابيان و همكاران، (نسبتا بهتري دارند   ECگيـري  دازه بـراي ان

دو رابطـه   RMSEاز شبكه عصبي مصنوعي استفاده كردند و با مقايسه ميزان  TDRمحلول خاك به وسيله 

خليـل  . كه عصبي مصنوعي دست پيدا كردنـد تجربي و مدل شبكه عصبي مصنوعي به كارايي بالاي مدل شب

به مقايسه شبكه هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون چند متغيره در برآورد مقاومت  )1388(مقدم و همكاران 

مدل شبكه عصبي پرسپترون چند لايه را در مقايسه  3هر بالاي برشي سطح خاك پرداختند و نتايج كارايي 

به مقايسـه روش هـاي ميـان يـابي     ) 1388(صفاري و همكاران . ندبا رگرسيون خطي چند متغيره نشان داد

كريجينگ و شبكه عصبي مصنوعي براي پيش بيني تغييرات مكاني بعضـي از خصوصـيات شـيميايي خـاك     
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بـراي  . خصوصيات شيميايي خاك شامل هدايت الكتريكي، كلسيم، منيزيوم و پتاسيم بودنـد . استفاده كردند

، مجـذور ميـانگين مربعـات خطـا     (MAE)پارامترهاي ميانگين خطاي مطلق مقايسه و بررسي دقت مدلها از 

(RMSE)  و ضريب همبستگي(r) نتايج حاكي از برتري مدل شبكه عصبي مصنوعي كه از روش . استفاده شد

بـا  ) 1388(معماريـان فـرد و بيگـي هرچگـاني،      .بـوده اسـت  پس انتشار خطا براي آموزش كمك مي گيرد، 

بـه تخمـين ظرفيـت تبـادل      pHاستفاده از فاكتورهاي توزيع اندازه ذرات، كربن آلي، درصد رطوبت اشباع و 

و (R2) كاتيوني با روشهاي شبكه عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي پرداختند و با مقايسه پارامترهاي آماري 

نتايج نشان دهنده پيش بيني بهتر مدل . به مقايسه روشها پرداختند (RMSE)مجذور ميانگين مربعات خطا 

در تحقيق ديگري براي پيش بيني ظرفيت تبادل كاتيوني خاك . شبكه عصبي نسبت به توابع رگرسيوني بود

نتايج نشان دهنده عملكرد بهتر مدل شـبكه  . از فراواني نسبي ذرات و درصد كربن آلي خاك، استفاده گرديد

بت به توابع رگرسيوني بود و اهميت فرآيند آموزش در تعيين پارامترهاي مدل را به خـوبي نشـان   عصبي نس

از مـدل شـبكه عصـبي بـراي     ) 1389(مهربانيان و همكـاران،  ). 1388تقي زاده مهرجردي و همكاران، (داد 

گيري پارامترهاي تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي آهكي و گچي استان يزد استفاده كردند و با اندازه 

اجزا بافت خاك و درصد كربن آلي خاك به پيش بيني ظرفيت تبادل كاتيوني بـا مـدلهاي شـبكه عصـبي و     

نتايج آنها كارايي بالاي شبكه عصبي را كه داراي روابط غيرخطي ميان متغيرهاي . رگرسيون خطي پرداختند

مهاجر و همكاران، . سيوني به خوبي نشان دادوابسته و پيش بيني شونده مي باشد را در مقايسه با روابط رگر

با استفاده از فاكتورهاي درصد رس، درصد ماده آلي و درصد رطوبت خاك به تخمين ظرفيت تبادل ) 1388(

ضـريب تبيـين بيشـتر و    نشـان دهنـده    ،نتايج به دست آمده از مدل شبكه عصـبي . كاتيوني خاك پرداختند

، همچنين تفكيك داده ها بر حسب لايه و فاميل باعث افزايش خطاي كمتري نسبت به روش رگرسيوني بود

به بررسي كارايي و مقايسه روشهاي شبكه عصبي و ) 1388(صفاريان و همكاران  .دقت و صحت توابع گرديد

آنـان از روش  . رگرسيون خطي جهت برآورد ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي مناطق گرم و خشك پرداختنـد 

آنها با اندازه گيري پارامترهاي درصد رس، سـيلت  . وزش شبكه عصبي كمك گرفتندپس انتشار خطا براي آم

نتـايج كـارايي   . عصاره اشباع به تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاك پرداختند pHو شن خاك، كربن آلي و 
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در ) 1388(معماريـان فـرد و همكـاران    . بالاتر مدل شبكه عصبي را نسبت بـه رگرسـيون خطـي نشـان داد    

با مقايسه روابط رگرسيوني و دو مدل شبكه عصبي مصنوعي بـه تخمـين ظرفيـت تبـادل كـاتيوني       تحقيقي

يكي از مدلهاي شبكه عصبي بر اسـاس پارامترهـاي رس و مـاده آلـي و ديگـري بـر اسـاس        . خاك پرداختند

بي بـا  نتايج كارايي بالاي مـدل شـبكه عص ـ  . پارامترهاي رس، ماده آلي و درصد اشباع، آموزش داده شده بود

. . پارامترهاي ورودي بيشتر را نسبت به مدل شبكه عصبي با ورودي هاي كمتر و مدل رگرسيوني نشـان داد 

نمونه از خاك استان فارس، معادلات رگرسيوني چنـد متغيـره ايجـاد و     150از  با استفاده) 1375(كريميان 

بـه  ) 1388(مهربانيـان و همكـاران   . سهم رس و مواد آلي در ظرفيت تبادل كاتيوني خاك را محاسـبه نمـود  

مدلسازي ظرفيت تبادل كاتيوني خاك با شبكه عصبي مصنوعي، رگرسـيون چنـد متغيـره و توابـع انتقـالي،      

، مجـذور ميـانگين مربعـات خطـا     (RSE)آنها با مقايسه فاكتورهاي آماري خطاي استاندارد نسبي . دپرداختن

(RMSE) نتايج دقت بالاتر مدل شبكه عصبي را نسـبت بـه   . و ضريب همبستگي به مقايسه مدلها پرداختند

       .ساير مدلها نشان داد
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  مدلسازي شبكه عصبي مصنوعي در ساير كشورها -2-1-2

از شبكه عصبي مصنوعي و مدل سريهاي زمـاني بـراي تخمـين ميـزان شـوري و آب خـاك        برخي محققين

استفاده كردند كه نتايج آنها نشان دهنده كارايي بالاتر شبكه عصبي نسبت بـه سـريهاي زمـاني در تخمـين     

  مـي زدنـد  شوري خاك بود، در حالي كه مدل سريهاي زماني ميزان آب خاك را با دقـت بـالاتري، تخمـين    

(Ping et al., 2010) .     براي پيش بيني ظرفيت نگهداري آب در خاك و هـدايت هيـدروليكي خـاك از مـدل

شبكه عصبي مصنوعي استفاده كردند كه نتايج آنها نشان دهنده افزايش كارايي مدل بـا افـزودن داده هـاي    

كاسيون خاكهـا  ين توان نيتريفمحققين براي تخمي برخي ديگر از. and Feike., 1998) (Marcelورودي بود 

و ظرفيـت نگهـداري آب در    C/Nاز شبكه عصبي مصنوعي استفاده كردند و تنها با وجود دو ورودي نسـبت  

بررسي براي ارزيابي ميزان فرسـايش   يكدر . (Eriko et al., 2008)خاك به نتايج مطلوبي دست پيدا كردند 

ــايج مناســبي     ــه نت ــد و ب ــاب، از شــبكه عصــبي مصــنوعي اســتفاده كردن                            و غلظــت عناصــر غــذايي در روان

ــد     ــت يافتن ــاب دس ــاك در روان ــت آموني ــورد غلظ ــوص در م ــه خص                             .(Minyoung and John., 2008)ب

      از مـدلهاي شـبكه عصـبي مصـنوعي و رگرسـيون خطـي بـراي        ) 2008( و تقـي زاده مهرجـردي  سرمديان 

نتايج آنها نشان دهنـده كـارايي بـالاي مـدل شـبكه      . پيش بيني تعدادي از خصوصيات خاك استفاده كردند

عصبي مصنوعي نسبت به رگرسيون خطي در پيش بيني ظرفيت تبادل كاتيوني و رطوبـت خـاك در نقطـه    

در اين تحقيق براي شبيه سازي ميزان تصاعد اكسيد نيترو از مراتع، از مـدل  . دگي و ظرفيت زراعي بودپژمر

. (Ryan et al., 2004)  شبكه عصبي مصنوعي استفاده كردند و به كارايي مناسب اين مدل دست پيدا كردند

نتايج . يوني استفاده كردندبراي شبيه سازي پايداري خاكدانه ها از مدل شبكه عصبي مصنوعي و توابع رگرس

                    آنهـــا كـــارايي بـــالاي مـــدل شـــبكه عصـــبي مصـــنوعي نســـبت بـــه توابـــع رگرســـيوني را نشـــان داد

(Alijanpour shalmani et al., 2010). براي ارزيـابي تغييرپـذيري خصوصـيات    ) 2009( و همكاران صفاري

عي استفاده كردند و به كارايي بالاي آن با وجود يـك  شيميايي تعدادي از خاكها، از مدل شبكه عصبي مصنو

، وزن مخصـوص  سـيلت بررسي با استفاده از پارامترهايي شـامل رس، شـن،    يكدر  .لايه پنهان دست يافتند

به پيش بيني ميزان نفوذپذيري خاك توسـط مـدل   يدروليكي اشباع و حجم آب در خاك ظاهري، هدايت ه
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نتايج او نشـان دهنـده كـارايي بـالاتر مـدل شـبكه       . شبكه عصبي مصنوعي و مدل رگرسيون خطي پرداخت

و  مارسـل  در تحقيقي ديگر توسـط  .(Ibrahim Ekhmaj., 2010)عصبي نسبت به رگرسيون خطي مي باشد 

. از شبكه عصبي مصنوعي براي پيش بيني خصوصيات هيدروليكي خـاك اسـتفاده كردنـد   ) 1988(همكاران 

در پژوهشي ازمدل شـبكه عصـبي   . نتايج آنها تاييدكننده كارايي بالاي مدل شبكه عصبي مصنوعي مي باشد

مصنوعي براي تخمين ظرفيت نگهداري آب در خاك استفاده كردند و به نتايج مناسبي از ايـن مـدل دسـت    

خمـين دمـاي خـاك    محققين از مدل شبكه عصبي مصنوعي بـراي ت  برخي .(jain et al., 2004)پيدا كردند 

استفاده كردند و به كارايي بالاتر و سريع تر مدل شبكه عصبي مصنوعي نسبت به ساير روش ها دست پيـدا  

در تحقيقي از شبكه عصبي مصنوعي براي تخمين نفوذپذيري خاك اسـتفاده    .(Yang et al., 1997)كردند 

جربي اندازه گيري نفوذپذيري، دسـت پيـدا   كردند و به كارايي بالاي مدل شبكه عصبي در مقايسه با روابط ت

براي مقايسه ارجحيت هر يك  همچنين آنها به اين نكته اشاره كردند كه. (Jain and Kumar,. 2004) كردند

از روش مدل هاي آماري و يا شبكه عصبي مصنوعي اتكا به پارامترحداقل ميانگين مربعات خطا كافي نبـوده  

با مقايسه شبكه عصبي مصنوعي و روابط رگرسيوني بـراي  . هاد شده استو مطالعات گسترده تر آماري پيشن

پيش بيني هدايت هيدروليكي اشباع و ظرفيت نگهداري آب در خاك، بـه كـارايي بـالاتر روابـط رگرسـيوني      

نسبت به شبكه عصبي دست پيدا كردند كه بر لزوم اسـتفاده از سـاير الگـوريتم شـبكه عصـبي تاكيـد كـرد        

(Merdun et al., 2006).  به تخمين ميزان فرسايش و روانـاب پرداختنـد و بـه دقـت بـالاي      برخي محققين

به پيش بيني نحـوه  برخي ديگر .  (Licznar and Nearing,. 2003)شبكه عصبي مصنوعي دست پيدا كردند

 توزيع ذرات خاك با استفاده از مدل شبكه عصبي مصنوعي پرداختند و نتايج آنها نشان داد كه مـدل شـبكه  

عصبي ايجاد شده قادر به تعميم توزيع پراكنش ذرات خاك در مناطقي با دامنه داده هاي ورودي مشـابه بـا   

از مـدل شـبكه   ) 2010( ،سـرمديان و كشـاورزي   .(Zhengyong et al,. 2009) داده هاي مورد بررسي است

عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي چند متغيره براي پيش بيني تعدادي از خصوصيات خاك، استفاده كردند 

و با اندازه گيري پارامترهاي ورودي نظير درصد رس، سـيلت و شـن، درصـد اشـباع خـاك، وزن مخصـوص       

نتايج نشـان  . اختندظاهري و درصد آهك خاك به تخمين رطوبت نقطه ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي پرد
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در تحقيقـي  . نرون در لايه پنهان، نسبت به مدل رگرسيوني دارد 5دهنده كارايي بالاي مدل شبكه عصبي با 

براي تخمين هدايت هيدروليكي اشباع با مدل شبكه عصبي مصنوعي از خصوصيات فيزيكي خـاك اسـتفاده   

بر اساس نتايج  .)(Ghanbarian-Alavijeh et al., 2010گرديد و به كارايي بالاي اين مدل دست پيدا كردند 

به دست آمده تابع سكانت هيپربوليك بالاترين ضريب همبستگي و كمترين ميزان خطا را نسـبت بـه سـاير    

به ارزيابي خصوصيات هيدرولوژيكي با شبكه عصبي مصنوعي پرداختنـد  دانشمندان عده اي از . توابع دارا بود

و فيدنسيو   .(Mutlu et al., 2008) دست پيدا كردند RBFنسبت به  MLPه كه در آن به كارايي بالاتر شبك

. مدل شبكه عصبي مصـنوعي پرداختنـد   MLPو  RBFبه تخمين ماده آلي خاك با شبكه ) 2002(همكاران 

در تحقيقي بـا مقايسـه شـبكه هـاي      .نشان داد MLPرا نسبت به شبكه  RBFنتايج آنها كارايي بالاتر شبكه 

كارايي بالاتري  MLPعصبي مصنوعي براي پيش بيني جريانات رودخانه اي، به اين نتيجه رسيدند كه شبكه 

و  MLPاز شبكه هاي ) 2009(و همكاران راب . (Dawson and Wilby., 1999)دارد  RBFنسبت به شبكه 

RBF ردند كه طبق بررسـي هـاي آنهـا، شـبكه     براي برآورد شاخص هاي ناهمگني خاك استفاده كMLP  از

بـا حـداقل نـرون ميـاني      MLP گروهي در مقاله خود نشان دادند كه الگوريتم .كارايي بالاتري برخوردار بود

محققـي بـراي    (Lallahema et al., 2005).بهترين پيش بيني را براي ارزيابي سـطح آب زيرزمينـي دارنـد    

هاي عصبي مصنوعي استفاده كرد كه طي آن به كـارايي بـالاتر شـبكه    برآورد پوشش جنگلي خاك از شبكه 

RBF  نسبت به شبكهMLP دست يافت (Hyontai., 2009).    گروهي از محققين از شبكه عصـبي مصـنوعي

نتايج آنها قابليت بـالاي شـبكه عصـبي را    . براي تخمين ميزان جذب فلزات سنگين در خاك استفاده كردند

از مدل شبكه عصبي مصنوعي بـراي   (Anagu et al., 2009).تنها با داشتن خصوصيات پايه خاك تاييد كرد 

اشـاره  و به قابليت بـالاي آن   شده استاستفاده نيز هاي زيرزميني پيش بيني ميزان پخشيدگي نيترات در آب

بـه مقايسـه مـدلهاي رگرسـيون خطـي و شـبكه        برخي .(Almasri and Kaluarachchi,. 2005)شده است 

نتايج آنها نشان دهنده كارايي بالاي مدل . عصبي مصنوعي در تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاك پرداختند

ــه  شــبكه عصــبي مصــنوعي ن ــه رگرســيون خطــي چندگان ــود ســبت ب              .)2010كشــاورزي و ســرمديان، (ب

براي پيش بيني ميزان ماده آلي خاك از شبكه عصبي مصنوعي استفاده گرديد و نتايج آن با مدل رگرسيون 
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نتايج نشان دهنده كارايي بالاي مدل شبكه عصـبي مصـنوعي نسـبت بـه     . خطي چند متغيره مقايسه گرديد

   )2005( و همكـاران  امينـي در تحقيق ديگري توسط . (Ingleby and Crowe., 2001)گرسيوني بود مدل ر

آنهـا از  . به تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني در منـاطق خشـك ايـران بـا شـبكه عصـبي مصـنوعي پرداختنـد        

ارايي بـالاي  نتايج آنها ك ـ. پارامترهاي ورودي رس، شن، سيلت و ماده آلي خاك براي اين امر استفاده كردند

كه نـوعي   GRNNكه از روش پس انتشارخطا براي آموزش كمك مي گرفت را نسبت به شبكه  MLPشبكه 

در پژوهشي ديگر به مقايسه روشهاي نروفـازي و شـبكه عصـبي     .از توابع پايه شعاعي مي باشد، را نشان داد

ازه گيـري شـده شـامل رس و    پارامترهاي اند. مصنوعي در تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاك پرداخته شد

نتايج نشان دهنده ضريب تبيين بالاتر و خطاي كمتر مدل نروفازي نسـبت بـه   . درصد كربن آلي خاك بودند

 بررسـي بـه مقايسـه روشـهاي نروفـازي،       يـك  در. )2011كشاورزي و همكاران، (بود شبكه عصبي مصنوعي 

و رگرسيون خطي چندگانه در تخمين پتانسيل آماس كانيهاي رسي با بررسـي   (MLP, RBF)شبكه عصبي 

بكه عصبي مصنوعي بالاترين ش RBFبر اساس نتايج به دست آمده مدل . چندين فاكتور آماري پرداخته شد

نسبت بـه مـدلهاي نروفـازي و رگرسـيون خطـي داراي       MLPپس از آن مدل . پيش بيني را دارا بودقابليت 

بيانگر  CECفرض اساسي در بيشتر مدل هاي تخمين   .(Yilmaz and Kaynar., 2011)تري بود كارايي بالا

                                   وجـــود رابطـــه خطـــي بـــين پـــارامتر مـــورد نظـــر و مـــواد آلـــي و ميـــزان رس خـــاك مـــي باشـــد  

(Breeuwsma et al.,1986,. McBratney et al., 2002).   بـا اسـتفاده از بانـك    ) 2000(و همكـاران  كـروگ

خـاك، تـوابعي    pHاطلاعاتي خاكهاي دانمارك و با استفاده از متغيرهاي مقدار ماده آلي، رس، سيلت ريـز و  

  .براي برآورد ظرفيت تبادل كاتيوني خاك ارايه دادند
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  فصل سوم

مباني و ساختار شبكه هاي 

  عصبي مصنوعي
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  هاي عصبي مصنوعي شبكه -3-1

هاي فراوان شبكه عصبي مصنوعي در فرآيند يادگيري، پردازش موازي، بازشناسي الگو و  توانمنديبا توجه به 

گـرا   مسائلي كه تـابع  اهمچنين كارآمدي آن در حل بسياري از مسائل علوم مختلف و مخصوص ،گيري تصميم

 كنـار در آنهـا  وافر توانايي ها، شبكه اين مزيت مهمترين شايد .روزافزون آن مي شود استفاده سبب نيستند،

هـاي سـاده    برداري موازي از المان هاي عصبي مصنوعي تركيبي از بهره شبكه .باشد ها آن از استفاده سهولت

اي  به مانند طبيعت، تابع شبكه به طـور گسـترده   .ها از سيستم عصبي الهام گرفته شده است اين المان .است

توان شبكه عصبي مصنوعي را بـراي انجـام تـابع عملـي بـه       مي. شود ها برآورد مي به وسيله ارتباط بين المان

  .ها آموزش داد بين المان) ها وزن(وسيله تنظيم مقادير ارتباط 

هاي واقعي، خروجي شبكه عصبي مصنوعي به خروجـي هـدف تعيـين شـده سـوق       معمولاً با استفاده از داده

نمايش داده شده است، شبكه ) 1-3(همانطور كه در شكل . بيند يابد و شبكه عصبي مصنوعي آموزش مي مي

شـود، تـا هنگـامي كـه خروجـي بـا هـدف         بر مبناي مقايسه بين خروجي شبكه و خروجي هدف تعديل مي

  ).1389كيا، ( مطابقت كند

  

  

  

 

 

 

  )1389كيا، ( نمايي از آموزش شبكه عصبي مصنوعي به روش با ناظر - 1- 3شكل 
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  تاريخچه شبكه عصبي مصنوعي -3-2

) Mc.Culloch and Pitts(وخ و پيت لهاي عصبي مصنوعي توسط مك كا  شبكه MPمدل  1949در سال 

 1969سال . هاي يادگيري را ارائه نمود سپس پرسپترون الگوريتم. مطرح شد كه يك مدل خطي ساده بود

      هاي عصبي در حل مسائل غيرخطي  زيرا عدم توانايي شبكه. هاي عصبي شد آغاز افول موقت شبكه

هاي آن  توانستيم پاسخ هاي عصبي مصنوعي آن زمان فقط قادر به حل مسائلي بودند كه مي شبكه .آشكار شد

هاي  هاپفيلد با معرفي شبكه 1982در سال . مسئله را توسط يك خط در محور مختصات از هم جدا كنيم

، راه حلي را براي حل موارد غيرخطي ارائه (Feed back)خور  هاي يادگيري داراي پس چندلايه و الگوريتم

هاي عصبي شعاعي و روش يادگيري  هاي بازگشتي، خود سازمانده، شبكه كرد، در اين زمان بود كه شبكه

  ). 1381منهاج، ( هيبيان مطرح شد

انـد كـه در    آمـده هاي مختلف بـه وجـود    هاي شبكه هاي عصبي فراواني از تلفيق ويژگي در حال حاضر شبكه

مـورد  ... گيري، حل مسائل مهندسي و حـل مسـائل آمـاري و     مسائل مختلف از قبيل شناسايي الگو، تصميم

هاي انجام شده در زمينه شبكه عصبي مصنوعي نرم افزارهاي  گيرد و با توجه به اين پيشرفت استفاده قرار مي

و Neuralworks،Nero solution ،  Qnet2000اي ه كه مي توان به نرم افزارهزيادي در اين زمينه نوشته شد

  .اشاره نمود Matlabجعبه ابزار شبكه عصبي مصنوعي در 

  )نرون(سلول عصبي زيستي  -3-3

بدن يا تنه سلول، . توان متمايز كرد ها در همه آنها چهار ناحيه اصلي را مي با وجود تنوع زياد در شكل نرون

  ).2- 3شكل(ها  يا سيناپس دندريت و ناحيه انتهايي آكسون ،آكسون
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  نرون طبيعي - 2- 3شكل 

  

  .جايگاه هسته است و مركز اصلي پردازش :بدن يا تنه

  .براي هدايت پيام و علائم الكتريكي از هسته به سمت انتهاي آكسون تخصص يافته است :آكسون

شيميايي از انتهاي آكسون ديگر ها وجود دارند كه براي دريافت علائم  اكثراً به تعداد زياد در نرون :دندريت

هاي كوچك الكتريكي تبديل كرده و سمت هسته  ها اين علائم را به پيام دندريت. اند ها تخصيص يافته نرون

  .فرستند مي

ها  سيناپس. ها هستند ها با يكديگر و ديگر سلول اي براي ارتباط نرون هاي تخصص يافته جايگاه :ها سيناپس

هاي شيميايي كه در آنها  هاي الكتريكي كه تعداد كمي دارند و ديگري سيناپس اپسسين. دو نوع عمده دارند

  .گيرد انتقال پيام به وسيله موادي كه از انتهاي آكسون ترشح شده و به سلول بعدي مي رسد، انجام مي

  ساختار نرون مصنوعي -3-4

) P(ها يكسري ورودي  نرون. استهاي زيستي در نظر گرفته شده  براي نرون مصنوعي نيز اجزاي اصلي نرون

ثير گذاشته و به أها ت در هر مسير بر ورودي) W(هاي نرون  كنند و وزن را از مسيرهاي مختلف دريافت مي

سلول شبكه عصبي با توجه به نوع تابع . شود به عملگر سلول وارد مي) b(همراه يك مقدار آستانه يا باياس 
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كه نوع . شود هاي ديگر يا خروجي شبكه ارائه مي به سلول يا سلول كند كه تعريف شده مقداري را توليد مي

  .شود ها با توجه نوع سلول و ساختار تعريف مي تابع و روابط بين ورودي

ها ضرب شده و با بردار  هاي شبكه در وزن نرون از نوع پرسپترون بوده و ورودي) 3-3(براي مثال در شكل 

  .گردد داده شده و خروجي مورد نظر شبكه توليد مي fه تابع سپس مقدار آنها ب. شود باياس جمع مي

 

  )1381منهاج، ( خروجي 1ورودي و  3نمايي از يك نرون با  -3 - 3 شكل

  

  

)3 -1(  

  يا

)3 -2(  

  

به ترتيب Pi ، Wi. باشد خروجي نرون ميyوزن بردار باياس و  bبه نرون، بردار ورودي  ��،بردار وزن ��كه 

  .باشد ام به نرون مي iام و وزن ورودي i ورودي 

لازم به ذكر است كه يك نرون يا يك لايه به تنهايي قابليت بسيار كم يا ضعيفي دارد ولي از قرار گرفتن 

          دهد اي از خود نشان مي ها در كنار هم توانايي بسيار پيچيده تعدادي از آنها در يك لايه و لايه

  ).1381منهاج، (
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  لايه -3-4-1

هاي قرار گرفته در يك لايه داراي تابع آستانه  سلول. شود تشكيل مي) نرون(يك لايه از يك يا چند سلول 

همچنين تابع . توان براي هر لايه يك تابع آستانه دلخواه انتخاب كرد باشند و مي يكسان مي) تابع محرك(

اي تابع آموزش دلخواه در نظر  هر لايهتوان براي  هاي هر لايه يكسان بوده و مي آموزش براي تمام سلول

شود يا به  هاي يك لايه اين است كه محاسبات آنها همزمان انجام مي صيت سلولمهمترين خصو. گرفت

پذيرد و پس از آن محاسبات لايه  مربوط به يك لايه به طور كامل انجام مي عبارت ديگر ابتدا محاسبات

ن اي كه خروجي آ لايه معمولاً. ت لايه بعد مؤثر خواهد بودشود كه نتايج آن در محاسبا بعدي انجام مي

  .شوند هاي مياني ناميده مي هاي ديگر، لايه خروجي نهايي شبكه باشد، به لايه خروجي موسوم است و لايه

  وزن -3-4-2

مسلماً اگر يكي از . رسد، چقدر است كند كه اهميت و ارزش اطلاعاتي كه به نرون مي اين ضريب تعيين مي

اهميت و وزن زيادي را به خود . اطلاعات ورودي اهميت زيادي در روند يادگيري شبكه داشته باشد

  .دهد و برعكس اختصاص مي

توانند مقاديري حقيقي و يا دو حالته باشند اما معمولاً اعداد حقيقي با مقادير مثبت براي  ها نيز مي وزن

  .شود دارنده در نظر گرفته ميهاي باز هاي محرك و مقادير منفي براي اتصال اتصال

  حافظه -3-4-3

ها  ها يا همان وزن هاي عصبي مصنوعي مفهوم حافظه به صورت مقادير اتصال موجود بين نرون در شبكه

كند تا به يك  ها تغيير مي شود و آموزش در حقيقت روندي است كه در آن وزن بين اتصالات نرون تعريف مي

يادگيري به پاياني در روند آموزش است و در اين حالت وزن بين اتصالات نتيجه مشخص و مطلوب برسد و 

  .شود تثبيت مي
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  انواع توابع آستانه -3-5

  .)Demuth, 1994( دهد انواع توابع آستانه را نشان مي) 1- 3(جدول 

 )MALAB 2010راهنماي نرم افزار ( هاي عصبي مصنوعي توابع آستانه مورد استفاده در شبكه -1- 3جدول 

Transfer Function 

  
Competitive transfer function Compet 

  
Hard-limit transfer function Hardlim 

  

Symmetric hard-limit transfer 

function 
Hardlims 

  
Log-sigmoid transfer function Logsig 

  

Positive linear transfer 

function 
Poslin 

  
Linear transfer function Purelin 

  
Radial basis transfer function Radbas 

  

Saturating linear transfer 

function 
Satlin 

  

Symmetric saturating linear 

transfer function 
Satlins 

  
Softmax transfer function Softmax 

  

Hyperbolic tangent sigmoid 

transfer function 
Tansig 

  

Triangular basis transfer 

function 
Tribas 

  

  .)Demuth, 1994(هاي عصبي در اشكال زير آورده شده است  از توابع فعاليت متداول در شبكهبرخي 
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  اي تابع پله -4-3شكل

  

  تابع خطي - 5- 3 شكل

  

  تابع سيگموئيد -6- 3 شكل

  

  تابع تانژانت هيپربوليك - 7- 3 شكل
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  يادگيري -3-6

  .(Anderson, 1995) است هاي عصبي مصنوعي به دو طريق معمولاً فرآيند يادگيري در شبكه

  يادگيري با نظارت - 1- 6- 3

و همراه ) در مرحله آموزش(خواهد به چه جوابي برسد  در اين روش براي شبكه مشخص شده است كه مي

شود و  ها همراه با نتايج يا پاسخ مربوط به هر بخش به شبكه عصبي عرضه مي اي از داده با ارائه مجموعه

هايش خود را به اين نتايج نزديك  را با نتايج مقايسه كرده و با تغيير وزن اش شبكه در هر تكرار خروجي

  .پس در اين حالت جواب شبكه براي آن تعريف شده است. كند مي

  يادگيري بدون نظارت -2- 6- 3

بيند و خروجي نهايي يا پاسخ شبكه از قبل  در اين روش شبكه بدون ارائه هيچگونه جوابي آموزش مي

اصل، در مرحله آموزش و يادگيري بدون نظارت الگوي خروجي براي يك الگوي ورودي در . مشخص نيست

هاي داخلي، قانون و روابط موجود در الگوهاي  داده شده، موجود نيست و شبكه عصبي با ساختن مدل

  .يابد ورودي را در مي

  هاي آموزش الگوريتم -3-7

هاي گراديان نزولي و گراديان نزولي با  ، الگوريتمآموزشهاي  هاي الگوريتم ترين و معروف ترين دو تا از ساده

هاي سريعتري كه  اغلب اين دو روش براي كاربردهاي عملي خيلي كند بوده و از الگوريتم. باشند مومنتوم مي

  .گردد باشند، استفاده مي ميهاي فوق  ده تا صد برابر سريعتر از الگوريتم

هاي  هاي ابتكاري هستند كه از تحليل گيرند، دسته اول تكنيك ر دو دسته قرار ميهاي سريع د الگوريتم

انتشار  پسهاي ابتكاري تكنيك مومنتوم،  از تكنيك .اند يافته  اجراي الگوريتم سريعترين افت استاندارد توسعه

سازي است كه اين  هاي استاندارد عددي بهينه هاي سريع، تكنيك دسته دوم از الگوريتم. باشند مي... خطا و 

كه در اينجا به توضيح . باشند ماركوارت مي-ها در سه دسته گراديان مزدوج، شبه نيوتن و لونبرگ تكنيك

  ).1389كيا، (پردازيم  ماركوارت مي- انتشار خطا و لونبرگ هاي پس الگوريتم
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  انتشار خطا الگوريتم پس -3-7-1

منظور از آموزش يك . هاي چندلايه است انتشار خطا يك روش سيستماتيك براي آموزش شبكه روش پس

اي است  مقادير ثابت اوليه به گونهها و باياس يا  شبكه انتخابي، بر مبناي اطلاعات موجود، تنظيم مقادير وزن

انتشار  هاي يادگيري پس الگوريتم. كه خطاي بين مقادير خروجي محاسبه شده و مشاهده شده، حداقل گردد

هاي عصبي  انتشار براي آموزش شبكه پساز قانون يادگيري . باشد مبتني بر قانون يادگيري اصلاح خطا مي

 . شود شوند، استفاده مي هاي چندلايه پرسپترون هم ناميده مي خور كه عموماً شبكه پيشمصنوعي چندلايه 

از اين قانون . گردد انتشار تكميل مي ي پسون با قانون يادگيرهاي چندلايه پرسپتر توپولوژي شبكهبه عبارتي 

در اين مسير بردار ورودي به . باشد مسير اول موسوم به مسير رفت مي. دو مسير اصلي تشكيل شده است

بردار خروجي ايجاد . يابد هاي مياني، به لايه خروجي انتشار مي تأثيراتش از طريق لايهشبكه اعمال شده و 

شبكه، ثابت و بدون تغيير در در اين مسير پارامترهاي . باشند عي شبكه ميخروجي، پاسخ واقشده در لايه 

  .شوند نظر گرفته مي

برعكس مسير رفت پارامترهاي شبكه تغيير پيدا در اين مسير . باشد مسير دوم موسوم به مسير برگشت مي

خطا در لايه  سيگنال. گيرد صورت مياين تنظيم مطابق با قانون اصلاح خطا . شوند كرده و تنظيم مي

. باشد بردار خطا برابر با اختلاف بين پاسخ مطلوب و پاسخ واقعي شبكه مي. شود خروجي شبكه تشكيل مي

هاي مياني شبكه در كل شبكه  مقدار خطا پس از محاسبه، در مسير برگشت از لايه خروجي و از طريق لايه

گيرد، كلمه  ها صورت مي سيناپس مسير ارتباطاتي وزني خلافگردد و چون اين توزيع در  وزيع ميت

شوند كه  پارامترهاي شبكه طوري تنظيم مي. انتشار خطا جهت توضيح رفتار الگوريتم انتخاب شده است پس

هاي واقعي در اين  استفاده از خروجي. پاسخ واقعي شبكه هر چه بيشتر به سمت پاسخ مطلوب نزديكتر شود

  .شده است) supervised( ها در گروه آموزش با ناظر ها سبب قرار گرفتن اين شبكه نوع از شبكه
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  )www.google scholar.comبرگرفته از سايت (انتشار خطا  نمايي از عملكرد الگوريتم پس - 8- 3شكل 

  ماركوآرت-الگوريتم لونبرگ -3-7-2

. است) وزنتا چند صد (هاي عصبي مصنوعي با اندازه متوسط  اين روش سريعترين روش براي آموزش شبكه 

كه  يمسائل يمناسب برا يكردن راه حل دايپ ياست كه برا وتنين كيكلاس تميالگور افتهيرييروش تغ نيا

ها مثل روش  وزن رييدر تغ زنيه سيماتر يبرا بيتقر كيروش  نيا. رود يدارند، بكار م يساز نهيبه كم ازين

  .رديگ يدر نظر م وتنين

               )3 -3(  

         حداقل شود، ديشبكه كه با ياجرا اريمع سيماتر نيژاكوب J ،يشبكه عصب يها وزنX فوق در معادله 

α و  كند يآموزش را كنترل م نديكه فرآ ستيعدد eيوقت. است ماندهيباق يبردار خطا α  صفر باشد، معادله

 معادلهبزرگ باشد  يمقدار α يوقت يول كند، ياستفاده م زنياست كه از روش ه وتنيفوق همان روش ن

برخوردار است  يياز سرعت بالا وتنيروش ن. شود يكم م يبا فاصله زمان انيرابطه كاهش گراد كيبه  ليتبد

از  ياريفوق در بس اتيبا توجه به خصوص تميالگور نيا. خطا خواهد بود ممينيبه م كينزد اريآن بس جيو نتا

  .است داريپا اريبالا بوده و بس يبازده يتم دارايالگور نيا. مورد استفاده قرار گرفته است تيمطالعات با موفق
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  هاي عصبي مصنوعي انواع شبكه -3-8

  شبكه پرسپترون - 3-8-1

، چند ويژگي اساسي )9- 3شكل(ميلادي توسط فرانك روزنبلات ارائه شد  1961اي است در سال  شبكه

  .داشت

  

  )Demuth, 1994( پرسپترون سادهشبكه  - 9- 3شكل   

هاي لايه دوم به عنوان  هاي لايه اول به عنوان لايه ورودي و نرون نرون. شامل دو لايه نرون است -

  .لايه خروجي هستند

 .پذيرد ها فقط در لايه خروجي صورت مي تغيير وزن -

باينري و خود شبكه هم به عنوان شبكه ) 1و  0(هاي باينري است  ها و خروجي شامل ورودي -

 .شود شناخته مي

 .گيرد براي شناسايي الگو مورد استفاده قرار مي -

 .تابع آستانه اين شبكه به صورت تابع علامت معمولي است -

اطلاعات در پرسپترون توسط لايه اول دريافت و بدون هيچ پردازشي به لايه دوم كه در پرسپترون اوليه به 

اگر به نتيجه دلخواه رسيد . گيرد آنجا پردازش صورت مييابد و در  عنوان لايه خروجي است انتقال مي

   شودشود تا به نتيجه مطلوب نزديك  عمليات متوقف و در غير اين صورت يكسري اعمالي انجام مي

  ).1389 البرزي،(
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  الگوريتم فراگيري پرسپترون ساده -1- 3-8-1

 .شود ضرايب و مقادير اوليه آستانه تعيين مي - 1

)0(اگر  ni را به عنوان مقدار آستانه  θو  zدر زمان  i را به عنوان ضرايب وزني ورودي twi)(آنگاه  ≥≥

شود و مقدار  قرار داده مي 1هميشه برابر  0xو مقدار  −θرا برابر  0wمقدار . شود خروجي در نظر گرفته مي

)0(iw برابر مقادير تصادفي كوچك است .  

  .ورودي و خروجي مطلوب ارائه گردد - 2

  .به مدل ارائه گردد td)(و خروجي مطلوب  0x  ،1x  ،2x  ،3x  ...nxهاي  ورودي

  .خروجي واقعي محاسبه گردد - 3

)3 -4(  

  .ضرايب وزني تبديل گردد - 4

)1()(). كند ها تغيير نمي در اين حالت وزن(اگر خروجي صحيح بود  twtw ii =+  

)A .()()()1طبقه (بود  1اگر خروجي واقعي صفر و خروجي مطلوب  txtwtw iii +=+  

)B.()()()1طبقه (و خروجي مطلوب صفر بود  1اگر خروجي واقعي  txtwtw iii −=+  

  .ولي اصلاحاتي در الگوريتم پايه پيشنهاد شد. اين الگوريتم اصلي پرسپترون است

براي اين كار . هاي بعدي و تكرارهاي متوالي بود گاميكي از اصلاحات كاهش ميزان تغييرات در  -

ضريب كوچك و كمتر از يك را به ميزان تغيير ضرايب وزني اضافه كردند كه باعث كاهش آهنگ 

  .شود شود ولي شبكه در تعداد تكرارهاي كمتري به جواب نزديك مي ها مي تغييرات وزن

به اين نكته پي بردند كه بهتر است هر موقع  )Widrow and Hoff, 1960(همچنين ويدرو و هاف  -

اختلاف بين جواب شبكه و جواب مطلوب زياد باشد ضرايب به ميزان بيشتر و برعكس هر موقع 

اي را به نام قاعده دلتاي ويدرو و هاف  اختلاف كم است تغييرات ضرايب وزني كمتر شوند آنها قاعده

 .پيشنهاد كردند

  :نوشت) 5-3(توان به صورت رابطه  را مي ∆مقدار خطاي 
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            )3-5(  

  .خروجي واقعي سيستم است ty)(خروجي مطلوب سيستم و  td)(كه 

  :آيد در اين الگوريتم با دو مورد اصلاحي كه اضافه شد بدين صورت در مي 4گام 

  ): 6-3(به صورت رابطه . وزني تعديل گردندضرايب   - 4

    )3-6(  

10برابر صفر است و d(t) باشد  Bاست و اگر از طبقه + 1برابر  d(t)باشد A اگر ورودي از طبقه  <≤η است.

η كند عامل بازيابي مثبتي است كه سرعت تعديل را كنترل مي.  

پاسپرت در كتابشان تحت عنوان ، ماروين مينسكي و سيمور 1969گونه كه قبلاً ذكر شد در سال  همان

و مثال ) 10-3شكل(در برخورد با الگوهاي غيرخطي نشان دادند  محدوديت اين شبكه را» ها پرسپترون«

  .را كه شبكه پرسپترون ساده از حل آن عاجز است را عنوان نمودند (XOR)معروف ياي حذفي 

 

  )1382راكعي، (عملكرد شبكه پروسپترون ساده و چندلايه در حل مسائل خطي و غيرخطي  - 10- 3 شكل

  

اين امر موجب ركود در اين رشته به مدت يك دهه شد تا اينكه ابتكار رومل هارت و مك كلند در سال 

  ).Widrow, 1990(چون يك انفجار ميزان علاقه به اين حوزه را به شدت افزايش داد  1986
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  شبكه پرسپترون چندلايه -3-8-2

شبكه پرسپترون معمولي با تابع آستانه پلكاني از حل مسائلي كه غيرخطي باشند ناتوان است و تلاش براي 

ولي افزايش تعداد . ها شد معطوف به افزايش تعداد پرسپترون ،حل اين گونه مسائل توسط پرسپترون

مطلوب داشته باشد براي حل اين مشكلات كه به   نتوانست نتيجه ها در برخورد با اين مسائل باز پرسپترون

سبب پلكاني بودن تابع آستانه پيش آمده بود با تغيير تابع فعاليت و اضافه كردن يك لايه پنهان مشكلات 

يك شبكه پرسپترون چندلايه را نشان ) 11- 3(شكل . مربوط به شبكه پرسپترون ساده برطرف گرديد

  .دهد مي

  

  لايه مخفي دوپروسپترون چندلايه با  - 11- 3شكل 

  

  قاعده جديد فراگيري) الف

پيشنهاد شد و بعدها معلوم شد كه نتايج مشابهي ) 1986(اين قاعده توسط رومل هارت، مك كلند و ويليامز 

          توسط روبس گزارش شده است  1974توسط پاركر و در سال  1982هاي  نيز قبلاً در سال

)Widrow, 1990.(  

لايه در مورد پرسپترون چندلايه كارگر نيست و قاعده جديد قدمي  قاعده ساده فراگيري پرسپترون تك

براي موفق شدن در آموزش شبكه بايد خروجي آن به تدريج به خروجي . تر از قاعده قبلي است پيچيده

ار توسط قاعده دلتا انجام مطلوب نزديك گردد، به عبارت ديگر بايستي ميزان تابع خطا كاهش يابد، كه ك
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انتشار به اين علت بدان اطلاق  عبارت پس(دهد  به لايه پيشين انتشار مي) خطا(شود و سپس آن را  مي

  ).12- 3شكل ) (شود مي

  

  

  )1382راكعي، ( انتشار خطا عملكرد قاعده پس - 12- 3شكل 

  

واقعي و هم خروجي مطلوب عمل تنظيم ضرايب وزني در لايه خروجي ساده است، چون هم ميزان خروجي 

  ).1382راكعي، (هاي پنهان مسئله كمي پيچيده است  در اختيار شبكه هست ولي در مورد لايه

  (BP)انتشار خطا  ها در روش پس بيان رياضي تغييرات در وزن) ب

كه در آن هيچ پردازشي روي (، لايه ورودي  شود كه داراي سه لايه است اي در نظر گرفته مي شبكه

باشد كه خروجي  ، يك لايه مياني و يك لايه خروجي و تابع فعاليت شبكه از نوع سيگموئيد مي)دهد نمي

لايه پنهان مشاهده  3چگونگي اين عمل در يك شبكه با ) 13-3(شكل . گردد شبكه توسط آن محاسبه مي

  ).Demuth,1994(گردد  مي
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  )Demuth,1994( و محاسبه خروجي نهايينمايش از يك شبكه پروسپترون با سه لايه مياني  - 13- 3شكل 

  

   هاي قبلي شبكه گاه به لايه شوند و آن ي كه مقادير خطا ابتدا در واحدهاي خروجي محاسبه مياز آنجاي

شود، اين روش در مقالات متعدد به عنوان روش  رانده مي پس) براي تغيير ضرايب وزني واحدهاي پيشين(

  .معروف شده است  (BP)انتشار خطا پس

  .(Anderson, 1995)با فرض اينكه تابع خطاي لايه خروجي برابر باشد با رابطه زير داريم 

)3 -7(  

ضريب 
2

  . تر شدن محاسبات آمده است براي ساده 1

)3 -8(  

)3 -9(  

  :را بنويسيم) 10- 3(توانيم رابطه  گيري مي اي مشتق با استفاده از قاعده زنجيره

)3 -10(  

  :داريمكه 

)3 -11(  

  

)3 -12(  
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)3 -13(  

  : اي با استفاده از قاعده مشتق زنجيره

)3 -14(  

  

)3 -15(  

  : داريم) 7- 3(از رابطه 

)3 -16(  

)3 -17(  

پذير بودن و سادگي تابع  از مزاياي استفاده از تابع سيگموئيدي به عنوان تابع غيرخطي پيوستگي، مشتق

  ).19- 3: با تابع اصلي رابطه دارد( بيان نمودخودش توان برحسب  مشتق آن است كه مي

)3 -18(  

)3 -19(  

  :پس داريم

)3 -20(  

)3 -21(  

  

  )همانند قاعده دلتا: (داريم) 21(و ) 17(از رابطه 

)3 -22(  

  .و اين همان خطايي است كه بايد به عقب انتشار يابد

)3 -23(  

  :ها براي لايه آخر اين گونه است به طور خلاصه تغيير وزن

)3 -24(  
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هاي واقعي هر دو معلوم بودند، ولي  هاي مطلوب و خروجي تا اينجا مربوط به لايه خارجي بود، چون خروجي

  .هاي مطلوب براي لايه پنهان مشخص نيست بايستي به طريق زير عمل نمود چون خروجي

  :اي با استفاده از قاعده مشتق زنجيره

)3 -25(  

  :اي با استفاده از قاعده مشتق زنجيره

)3 -26(  

)3 -27(  

  

)3 -28(  

  

)3 -29(  

  

  

)3 -30(  

  :داريم) 25(در ) 27(و ) 29(از جايگزيني 

)3 -31(  

  :نهايتاً براي لايه مياني داريم

)3 -32(  

  

)3 -33(  
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  علت انتخاب تابع سيگموئيد) ج

نياز  خطي به توابع غير MLPالگوريتم يادگيري شبكه . گيري است انتشار نياز مبرم به مشتق در قاعده پس

گيري باشند تابع سيگموئيد به علت داشتن اين شرايط و سادگي مشتق  دارد كه به طور پيوسته قابل مشتق

بنابراين رفتار مشابهي را برايش . از مزاياي ديگر آن، شباهت آن به تابع پلكاني است .آن، انتخاب شده است

  :تابع سيگموئيد به صورت زير است. توان متصور شد مي

)3 -34(  

 Kمقادير بزرگ . كند عدد ثابتي است كه گستره تابع را تنظيم ميk كند، به طوري كه اگر  تابع را فشرده مي

k آيد نهايت ميل كند تابع به صورت پلكاني در مي به سمت بي.  

 Kشيبيعني در مقادير كوچك ورودي . كند كننده خودكار بهره آموزش عمل مي همچنين به صورت تنظيم 

شود و در مقادير ورودي زياد شيب منحني كم و بهره  ند شده و بهره آموزش بيشتر ميمنحني بسيار ت

هاي بزرگ را پذيرا باشد و در همان حال  تواند ورودي اين بدان معناست كه شبكه مي. شود آموزش كم مي

  .(Barlow.1989)نسبت به تغييرات جزئي حساس باشد 

   Multi-Layer Perceptron (MLP) هاي مهم شبكه ويژگي) د

  ).1377منهاج، (به شرح زير است  MLPويژگي هاي مهم شبكه 

 هاي سيستم ها با ورودي معادل بودن ورودي - 1

 توانايي فراگيري به صورت گروهي و الگو به الگو - 2

  ساختار استاتيك - 3

  MLP  كاربردهاي مهم شبكه) ه

  .(Fatemi Aghda, 2002) به شرح زير است MLPشبكه  مهم ترين كاربردهاي

  براي شناسايي ويژگي - 1

 بندي بندي و كلاسه رسته - 2

  هاي نامعلوم براي يافتن نگاشت - 3
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  مشكلات آموزش) و

پيش بيايد افتادن و گيركردن در يك كمينه  MLPيكي از مواردي كه ممكن است در طول آموزش شبكه 

  .محلي است

 

  نقاط كمينه محلي و واقعي - 14- 3شكل 

  

هاي محلي  به عبارت ديگر چون شبكه به دنبال يافتن كمترين محل خطاست ممكن است در اين چاله 

در اين حالت شبكه در همه جهت حركت كند مقدار آن از موقعيت گرفتار شده در آن بيشتر . گرفتار آيد

به اين موضوع در اين حالت ممكن است دادن يك تكان شبكه را از اين نقاط خارج سازد ولي شبكه . است

  ). 1389البرزي، (آگاهي ندارد براي كاهش اين موارد چند راه پيشنهاد شده است 

  هاي كاهش اثرات نقاط كمينه  روش) ز

i( كاهش ميزان يادگيري  

با اين كار . هاي بهتري دهد تواند جواب يا همان ميزان يادگيري به تدريج كاهش يابد شبكه مي xاگر ضريب 

گيرد  ميزان بهره زياد است حركت سيستم به خطاي كمينه با سرعت بيشتري صورت مي در مراحل اوليه كه

تر نزديك  هاي عميق كاهش يافته و در نتيجه شبكه با سرعت كمتر به كمينه) بهره(و به تدريج اين مقدار 

  ).يابد با اين كار زمان همگرايي شبكه افزايش مي(شود  مي
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ii (هاي داخلي  افزايش تعداد نرون  

قرار ها بهتر كدگذاري شوند و در نقاط كمينه محلي  هاي داخلي امكان اينكه ورودي با افزايش تعداد نرون

بندي تعداد بيشتري الگو  ها در لايه داخلي امكان دسته همچنين با افزايش تعداد نرون. ، وجود داردنگيرند

  .شود پذير مي امكان

iii (مومنتوم عبارت 

      شود كه متناسـب بـا ميـزان تغييـر قبلـي وزن اسـت،        ها اضافه مي اي به روند تنظيم وزن در اين روش جمله

  .كند ها را از هر مرحله به مرحله بعدي در خود حفظ مي اي از روند تغيير وزن به تعبيري سيستم يك حافظه

ين امـر احتمـال درگيـر شـدن شـبكه در      شود و ا اين عبارت در ابتدا باعث تغييرات زياد در ضرايب وزني مي

هاي  همچنين مومنتوم تغييراتي فراتر از افزايش. دهد هاي محلي در ابتداي آموزش را خيلي كاهش مي كمينه

بـا كـاهش مقـدار خطـا ميـزان      . شـود  محلي در تابع خطاي شبكه در جهت روند كلي كاهش خطا باعث مي

كاربرد مومنتوم در جاهايي كـه بسـتر خطـاي شـبكه     . يابد تغييرات به وسيله عبارت مومنتوم نيز كاهش مي

هاي تنگ و طولاني با شيب كـم باشـد موجـب افـزايش در سـرعت همگرايـي و افـزايش سـرعت          داراي دره

  .شود يادگيري مي

  :شود عبارت گشتاور بدين صورت تعريف مي

)3 -35(  

10در حالي كه عامل گشتاور معمولاً در دامنه  << α كند ولي معمولاً در كارهاي تحقيقي منتشر  تغيير مي

  .شود در نظر گرفته مي 95/0تا  9/0شده حدود 
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  توابع پايه شعاعي -3-9

 طريـق  از بعـدي  چنـد  توابـع  غيرپارامتريك تخمين براي اي طورگسترده به شعاعي مدار تابع با هاي شبكه

 و سريع آموزش واسطه به شعاعي عصبي هاي شبكه .رود مي كار به آموزشي اطلاعات از محدود اي مجموعه

 اثبات كه بود ميلادي 1990 سال در .اند گرفته قرار خاصي توجه مورد و هستند مفيد و جالببسيار ،فراگير

 تعداد داشتن با بطوريكه هستند قدرتمندي بسيار سازهاي تقريب شعاعي مدار تابع با ايه شبكه كه كردند

 باشـند  مـي  دقـت  درجـه  هـر  بـا  و پيوسـته  تـابع  هر سازي تقريب به قادر مخفي، لايه در كافي هاي نرون

.(Hartman et al, 1990)  داراي مخفي، لايه يك داشتن با تنها ها شبكه اين كه است آن بسيارجالب نكته 

 بنـدي  طبقه آماري هاي تكنيك از را الهام بيشترين شعاعي مدار تابع با هاي شبكه .هستند خاصيتي چنين

 آنهـا  عمـده  مزيـت  و اند يافته نو حياتي عصبي، هاي شبكه از اي گونه عنوان به اساسا كه اند گرفته الگوها

 بنـدي  طبقـه  براي شبكه اين دادن قرار با. باشد مي هستند غيرخطي فضاي داري كه الگوهايي بندي طبقه

 شبكه                           با اغلب ها، شبكه اين .اند شده گرفته كار به فراواني به عصبي، هاي شبكه اصلي

   .شود مي مقايسه انتشارخطا پس عصبي

  شعاعي عصبي شبكه ساختار -3-10

  .زير مي باشد شكل مانند لايه سه شبكه يك متشكل از RBF اصلي معماري

  

 (RBF) ساختار شبكه عصبي پايه شعاعي - 15- 3شكل 
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 يك پنهان، لايه يا دوم لايه. گيرد نمي صورت پردازشي هيچ آن در و است ورودي لايه يك فقط ورودي لايه

 در مهمـي  نقـش  و كنـد  مي برقرار بزرگتر بعد با معمولا فضاي يك و ورودي فضاي مابين غيرخطي انطباق

 يك همراه به را وزني جمع سوم، لايه سرانجام .دارد خطي پذير تفكيك الگوهاي به غيرخطي الگوهاي تبديل

 مفيـد  خروجـي  چنين شود، استفاده تابع تقريب براي RBF از كه صورتي در .كند مي توليد خطي خروجي

 يـك  يـا  سخت كننده محدود يك آنگاه شود، انجام الگوها بندي طبقه باشد نياز درصورتيكه ولي بود خواهد

 شـوند  توليـد  1 يـا  0 خروجـي  مقـادير  تـا  داد قـرار  خروجي هاي عصب روي بر توان مي را سيگموئيد تابع

 در كـه  اسـت  پردازشـي  شبكه، اين منحصربفرد خصوصيت شود مي مشخص بالا توضيحات از كه همانطور.

  :است )36-2( رابطه با مطابق اي رابطه داراي پنهان لايه تابع .گيرد مي انجام پنهان لايه

   

مي باشد اسـتفاده   ujتابع شعاعي كه داراي مركز ثقل  pاز   fبع  تا تقريب براي كه دهد مي نشان رابطه اين

 آنجايي از. مي باشد كه معمولا فاصله اقليدسي انتخاب مي شود Rnتابع فاصله در فضاي II.II نماد . مي شود

 هـاي  نرون به مخفي لايه هاي نرون است، متقارن شعاعي بصورت شعاعي مدار هاي تابع نمايش منحني كه

  .باشد مي نمايي يا گوسي تابع همان شعاعي هاي شبكه در معروف تابع .معروفند شعاعي تابع

 كه است اين مداري شعاع تابع با هاي شبكه در ها نرون پاسخ دليل انتخاب تابع نمايي گوسي به عنوان تابع

 داراي كـه  اسـت  توابـع  از گروهـي ء جـز  نمايي تابع كه دادند نشان ميلادي1990 سال در پوگي و ژيروسي

 دارند وجود ها وزن از اي مجموعه كه كند مي تضمين موضوع اين .هستند تقريب سازي در خواص بهترين

 خاصيت اين و كنند مي سازي تقريب ديگر مجموعه هر از بهتر را هدف بردارهاي و ها بين ورودي رابطه كه

   .ندارد وجود شود، مي برده بكار خطا انتشار پس هاي شبكه طراحي در كه يديسيگموئ در تابع

 نحوي به باشد مي مدارشعاعي تابع پارامترهاي تنظيم بر مبتني مدار شعاع تابع با هاي شبكه طراحي اساس

 بـا  .باشـد  آموزشـي  مجموعـه  هاي نمونه براي تقريب خطاي كمترين داراي تركيب اين از حاصل نتيجه كه

 مركـز  عنـوان  به كه آن مركز و ورودي نقطه بين تفاوت اندازه به تنها مدارشعاعي توابع مقدار آنكه به توجه

 در مهم مسئله شود، مي تنظيم تابع واريانس يا آن عرض از استفاده با و دارد بستگي شود مي شناخته ثقل

 )3-36( 
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 اين وزني ضرائب و آن واريانس يا عرض آن، مركزثقل شعاعي، توابع تعداد تعيين هايي شبكه چنين طراحي

  .باشد مي توابع

  

  چند متغيرهخطي رگرسيون  -3-11

هاي علمي معمول شـده   اي از علم آمار است كه استفاده ار آن به نحو وسيعي در اكثر زمينه رگرسيون شاخه

رسد كه بين صفات متغير آن جامعه كم و بـيش ارتبـاط    آماري چنين به نظر مي با مطالعه يك جامعه . است

ور مستقيم يا معكوس در تغييـرات متغيـر   شود كه تغييرات يك متغير بط وجود دارد و گاهي نيز مشاهده مي

اهدافي كه به بيان يك پديده اجتماعي يا فيزيكي مربوط مي شود بايستي مشخص شـده و  . ديگر مؤثر است

با توجه به اين كه عوامل و متغيرهاي زيادي بر يك پديده . سپس با گردآوري داده ها، آزمون و تحليل شوند

همزماني را در مورد چند متغير شامل مي شوند، تحليل اين داده ها روشـي   تاثير دارند و داده ها اندازه هاي

مدل هاي رگرسيوني براي . را در علم آمار پايه ريزي مي كند كه به روش تحليل چند متغيره ناميده مي شود

 بـرآورد  -2توصـيف داده هـا،    -1: ازچند منظور مورد استفاده قرار مي گيرند كه مهـم تـرين آنهـا عبارتنـد     

در رگرسـيون خطـي    ).1387رضـائي و سـلطاني،   (كنتـرل داده هـا    -4پيش بيني و برآورد و  -3پارامترها، 

آذر و مـومني،  (چندگانه تاثير همزمان و خطي دو يا چند متغير را روي متغير وابسته اي اندازه مـي گيـريم   

در واقع به مدل رگرسيوني كه شامل بيش از يك متغير مستقل باشـد، رگرسـيون خطـي چندگانـه     ). 1385

و    X1متغير وابسته و به  Yنوشته مي شود كه به  εcX2+…++Y= a+bX1گفته مي شود و به صورت 

X2  متغيرهاي مستقل و نهايتا به ... وε       جهـت آزمـون      ). 1388نصـيري،  (خطـاي مطلـق گفتـه مـي شـود

فرضيه هاي اصلي اول و دوم تحقيق و بررسي وجود رابطه خطي بين متغيرهاي مستقل و متغيرهاي وابسته 

از آزمـون رگرسـيون خطـي چندگانـه اسـتفاده      ) دهنگامي كه متغيرهاي مستقل بر يكديگر تاثير مي گذارن(

در . مي توان گفت الگوي رگرسيوني چند متغيـره، تعمـيم رگرسـيون چندگانـه يـك متغيـره اسـت       . گرديد

رگرسيون چندگانه يك متغيره ما تعدادي متغير مستقل در دسترس داريم كه مي خواهيم با استفاده از آنها 

در رگرسيون چنـد متغيـره   . ، بررسي كنيم)متغير پاسخ(تغير وابسته ميزان اثر متغيرهاي مستقل را بر يك م
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چندين متغير مستقل و چندين متغير وابسته داريم و هدف تحليل اثرات متغيرهاي مستقل بر چنـد متغيـر   

در رگرسيون خطي چند متغيره با رسم نمودارهاي خطاهـاي اسـتاندارد در مقابـل مقـادير     . وابسته مي باشد

و يا مقادير متغيرهاي مستقل مي توان به درست بودن يا نبودن فرضياتي از مـدل همچـون   پيش بيني شده 

  .  همگون بودن واريانس، پي برد
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  فصل چهارم

  مواد و روشها
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  منطقـه مورد مطالعـه -4-1

  موقعيت جغرافيايي و آب و هوا - 1- 4-1

كيلـومتري جنـوب    7و در ) مشهد -جاده اصلي تهران(ر ي شرق سمنان كيلومت 75 منطقه مورد مطالعه در

 54 ˚و 04 ′بين طـول جغرافيـايي    منطقه مورد مطالعه. قرار دارد و شامل دو بخش مي باشدروستاي قوشه 

اين منطقـه داراي  . مي باشد ميلي متر120شمالي با بارندگي ساليانه  35 ˚و 45 ′شرقي و عرض جغرافيايي 

بكـر از   براي اراضـي . و نسبتا خشك و تابستانهاي گرم و خشك مي باشدآب و هواي بري با زمستانهاي سرد 

پخـش   .زمينهاي پخش سيلاب قوشه و براي زمينهاي كشاورزي از زمينهاي زراعي مجاور آن استفاده گرديد

هكتـار   500مسـاحت  با  سيلاب قوشه در حوزه آبخيز دريان در خروجي مسيل دريان و بر روي دشت قوشه

.   هكتار در مجاور زمينهاي پخش سـيلاب قـرار داشـتند    100زمينهاي كشاورزي با مساحت . واقع شده است

به دليل نقش رسوبات ناشي از عمليات پخش سيلاب بر روي خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي خـاك و بـه      

ضي بكر از نقاطي كه سيل گيري منظور يكسان بودن خصوصيات خاك در هر دو منطقه، نمونه برداري در ارا

  ).1-4شكل(نشده بود صورت گرفت 

  

  (Google-Earth)از سايت  تصوير ماهواره اي لندست برگرفته: منبع( -و زمينهاي زراعي مجاور ايستگاه پخش سيلاب قوشه دامغان -1-4 شكل
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  زمين شناسي حوزه -4-1-2

 .غربي هستند، قـرار دارد  -در جنوب رشته كوههاي البرز كه داراي روند عمومي شرقي  منطقه مورد مطالعه

براساس مطالعات زمين شناسي اين منطقه از لحاظ زمين شناسي متنوع بوده و داراي سازندهاي مختلفي از 

  .دوران پالئوزوئيك تا كواترنر مي باشد

  خــــاك  - 4-1-3

بـوده كـه داراي خـاك     اي از نظر فيزيوگرافـي شامل آبرفتهاي بادبزنـي شكل سـنگريزه  مورد مطالعهمنطقه 

خاكهــاي منطقـه    .مي باشـددر خاكهاي بكر و بافت متوسط در خاكهاي كشاورزي سنگـريـزه دار  و عميـق

ي كـم  زياد، شـور  (CaCO3)عموماً كم رنگ، داراي ساختمـان توده اي، مواد آلي بسيار كم، كربنات كلسيـم 

  . و فاقـد تكـامل پروفيلـي هستنـدمتوسط  (pH)، واكنش در اراضي بكر و شوري بالا در اراضي زراعي

  پوشش گياهي  -4-1-4

داراي پـــوشش گياهــي ضعيــف تـا متوسـط بـا گـــونه هـاي        در اراضي بكر منطقــه مـــورد مطالعـــه 

ــه   ـــي از جــنس درمن ــيچ  (Artemisia herba–alba)گياه ـــور (Zygophyllum eurypperum)، ق ، شـــ

(Salsola sp.) كــــاروانكش ،(Atraphaxis spinosa)  اســــفند ،(Peganum harmala) و چرخــــك                   

(Launaea acanthodes)  عرصـه پخـش    .كه در حال حاضر به صورت مرتـــع فصلـــي مـي باشنـــد    است

و بعد از آن   Artemisia herba – albaوسعت را گونه  سيلاب داراي پوشش گياهي متنوع است كه بيشترين

Atraphaxis spinosa و % 64/2، لاشبرگ گياهي % 26پوشش گياهي حدود و در نهايت درصد  دارا مي باشد

ساليان متوالي تحت كشـت گنـدم و جـو و در    اراضي كشاورزي منطقه  .مي باشد% 36/71مقدار خاك لخت 

سال تحت كشت مداوم قـرار گرفتـه و    20اين بخش از اراضي حدود . داشتندقسمتي تحت كشت پسته قرار 

  .قبل از آن به صورت طبيعي رها شده بودند
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  تجزيه هاي فيزيكي و شيميايي نمونه هاي خاك -4-2

 0-30كشاورزي از عمـق  هكتار از اراضي  50نمونه از  50 هكتار از اراضي بكر و تعداد 50از نمونه  50تعداد 

   خاك، جمع آوري شد و پس از انتقال به آزمايشگاه، هوا خشك شـده، كوبيـده شـده و از الـك     متري سانتي 

و در سه تكرار  تك استوانهنفوذپذيري نهايي خاكها در هر دو منطقه با روش . دو ميلي متري عبور داده شدند

     منطقـه بـا روش بـاور     در هـر دو  (CEC)ظرفيت تبـادل كـاتيوني خاكهـا    . براي هر نقطه اندازه گيري شدند

(Bower et al, 1952).  تعيين بافت خاك به روش هيدرومتري بايكاس، وزن مخصوص ظاهري(Pb)  با روش

با استفاده از رابطه سـديم و مجمـوع   (SAR) كلوخه، درصد آهك با روش حجم سنجي، نسبت جذب سديم 

          و هـدايت الكتريكـي نيـز بـا دسـتگاه هـدايت سـنج انـدازه گيـري شـدند           )1-4رابطـه  ( كلسيم و منيزيـوم 

(Gee and Bauder, 1986) . اسيديته علاوه بر پارامترهاي فوق ميزان(PH)  با دستگاهPH   ،بـا   تخلخـل متـر

 اندازه گيري و ماده آلي با روش والكلي بلك) 2-4رابطه ( استفاده از مقادير وزن مخصوص ظاهري و حقيقي

ل بعد و پس از رسم آناليز حساسيت به علت همبستگي پايين ح، كه در طي مرا(Sparks et al, 1996) شدند

پس از آناليز خاكهـاي منطقـه بـه علـت شـور و       .با ميزان نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني، حذف شدند

آزمايش قرار گرفت كه متوسط آهكي بودن بالاي خاكها چند نمونه از آب آبياري زمين هاي كشاورزي مورد 

بر اساس نتايج حاصل، يكي از دلايل اصلي شوري . آمده است) 1-4(مقادير اندازه گيري شده آنها در جدول 

پـس از انجـام   . خاكهاي منطقه مي تواند آب آبياري باشد كه مقادير املاح در آنها بيش از حـد مجـاز اسـت   

در . بيشتر نمايـان گرديـد  دايت الكتريكي و درصد آهك خاك، آناليزهاي خاك لزوم استفاده از پارامترهاي ه

همبسـتگي  ري و ظرفيت تبـادل كـاتيوني،   مقابل ماده آلي كم درخاكهاي منطقه و تاثير اندك آن برنفوذپذي

پارامترهـاي   .توجيه كرده و در نتيجه امكان حذف آن را فراهم كرد CECپايين آن را با ميزان نفوذپذيري و 

بيشترين، ميانگين و انحراف معيار براي پارامترهاي اندازه گيري شده در خاكهاي كشـاورزي  آماري كمترين، 

  .آمده است) 3-4(و ) 2-4(و بكر در جدول 

  ��� =  
��



��
���

                                           (1 − 4)                                            
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، (meq/lit)غلظت يون كلسيم بر حسـب   CCa ،(meq/lit)غلظت يون سديم بر حسب  CNa): 1-4(در رابطه 

CMg  غلظت يون منيزيوم بر حسب(meq/lit) مي باشد  .  

� = � − ����                                                )4 -2(  

 وزن مخصوص حقيقي خاك بر حسـب  ��وزن مخصوص ظاهري و  ��تخلخل خاك،  P): 2-4(در رابطه 

(gr/cm3)  مي باشد.  

  ويژگي هاي آب چاه مورد استفاده جهت آبياري زمينهاي كشاورزي منطقه مورد مطالعه - 1 - 4 جدول

  اسيديته

  )1:1عصاره (

هدايت 

  الكتريكي

(EC*106)  

كربنات

(meq/l) 

  بيكربنات

(meq/l)  

  كلر

(meq/l)  

سولفات

(meq/l)  

مجموع 

  آنيونها

(meq/l)  

  كلسيم

(meq/l)  

  منيزيوم

(meq/l)  

69/7  2550  1/0  6/2  7/15  6/3  22  8/5  2/4  

  سديم

(meq/l)  

مجموع 

  كانيونها

(meq/l)  

درصد 

سديم 

  محلول

نسبت 

جذب 

  سديم

  سختي كل

(mg/l)  

سختي 

  موقت

(mg/l) 

سختي 

  دائم

(mg/l)  

مجموع 

مواد 

  معلق

(mg/l)  

مجموع 

املاح 

  محلول

(mg/l)  

5/12  5/22  5/55  6/5  405  49  356  388  1332  
  

  پارامترهاي آماري داده هاي استفاده شده درخاكهاي كشاورزي -2- 4جدول 

  انحراف معيار  ميانگين  بيشترين  كمترين  

  6/6  7/13  8/9  8/1  (meq/ 100 g)ظرفيت تبادل كاتيوني 

  06/0  1/4  3/1  9/0 (cm/h)نفوذپذيري 

  2  60  6/26  16  (dS/m)هدايت الكتريكي 

pH  4/6  3/7  8/6  2/0  

مجموع كلسيم و منيزيوم محلول 

(meq/l)  
15  295  116  7/72  

  3/0  9/0  7/1  13/0  )درصد(ماده آلي 

  4/4  6/19  29  5  )درصد(آهك 

  4/1  6/1  5/1  06/0 (gr/cm3)وزن مخصوص ظاهري 

  5/1  1/42  9/44  6/38 )درصد(تخلخل 

  1/3  9/10  6/5  5/1  (SAR)نسبت جذب سديم 

  57/10  28/27  49  11  )درصد(رس 

  49/11  64/30  7/58  2/6  )درصد(سيلت 

  92/16  1/43  9/78  8/14  )درصد(شن 
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  پارامترهاي آماري داده هاي استفاده شده درخاكهاي بكر -3- 4جدول 

  انحراف معيار  ميانگين  بيشترين  كمترين  

  5/4  1/11  9/7  7/1  (meq/ 100 g)ظرفيت تبادل كاتيوني 

  2/1  8/10  9/6  1/2 (cm/h)نفوذپذيري 

  4/0  10  1/1  5/1  (dS/m)هدايت الكتريكي 

pH  8/6  7/7  4/7  1/0  

مجموع كلسيم و منيزيوم محلول 

(meq/l)  
4  35  5/8  07/5  

  2/0  01/1  8/1  6/0  )درصد(ماده آلي 

  8/6  4/18  35  5  )درصد(آهك 

  7/1  9/1  4/1  04/0 (gr/cm3)وزن مخصوص ظاهري 

  6/0  5/31  1/33  30 )درصد(تخلخل 

  02/4  9/9  9/5  4/1  (SAR)نسبت جذب سديم 

  93/6  96/15  9/32  8/4  )درصد(رس 

  71/4  7/8  5/26  67/1  )درصد(سيلت 

  5/8  3/75  5/92  1/53  )درصد(شن 
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  فصل پنجم 

  نتايج و بحث
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  مقدمه - 1- 5

بكر و دست خورده كـه  در اين فصل نتايج حاصل از مدلسازي نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي 

،  SPSS 19حاصل از رگرسيون خطي چند متغيـره كـه بـا نـرم افـزار      و نتايج  Matlab 2011افزار  توسط نرم

   .شود اند، ارائه مي مورد استفاده قرار گرفته

  هاي ورودي و خروجي داده -5-2

، درصد آهك، وزن مخصـوص  ECمقادير ظرفيت تبادل كاتيوني، نفوذپذيري،  داده هاي مورد استفاده شامل

درصـد داده هـا بـه قسـمت      80، درصد رس، سيلت و شن مي باشد كه (SAR)ظاهري، نسبت جذب سديم 

، درصـد  ECاز بين اين داده هـا از مقـادير   . درصد به قسمت صحت يابي اختصاص داده شدند 20آموزش و 

بـه عنـوان مقـادير    و درصـد رس، سـيلت و شـن     (SAR)آهك، وزن مخصوص ظاهري، نسبت جذب سديم 

بـه منظـور بررسـي همبسـتگي     . ورودي، براي تخمين نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني اسـتفاده گرديـد  

پارامترهاي ورودي با مقادير نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني، ماتريس همبستگي نفوذپذيري و ظرفيـت  

نتـايج بـه دسـت آمـده از جـدول             بـر اسـاس   . تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزي و بكر محاسبه شـده اسـت  

كه همبستگي ساده ميان پارامترهاي خاك و نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني در خاكهاي بكـر و  ) 5-1(

و وزن مخصوص ظاهري، بيشترين همبسـتگي را بـا نفوذپـذيري     EC ،SARدست خورده را نشان مي دهد، 

بيشترين همبستگي را با نفوذپذيري خاكهـاي  ، درصد شن و وزن مخصوص ظاهري ECخاكهاي كشاورزي و

بكر نشان دادند كه نقش بالاي درصد شن خاك در نفوذپذيري خاكهاي بكر به مقادير بالاتر ايـن پـارامتر در   

نشان مـي دهـد كـه درصـد رس و آهـك بيشـترين       ) 1-5(همچنين نتايج جدول . خاكهاي بكر برمي گردد

اي كشاورزي و درصد رس و وزن مخصـوص ظـاهري بيشـترين    همبستگي را با ظرفيت تبادل كاتيوني خاكه

همچنين نشان مي دهـد،  ) 1-5(جدول . همبستگي را با ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي بكر نشان مي دهند

  . و تخلخل همبستگي اندكي با مقادير نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني دارند pHپارامترهاي ماده آلي، 
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  ميان پارامترهاي خاك با نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني همبستگي ساده -1- 5 جدول

 ماده آلي

  )درصد(

 تخلخل

  )درصد(

وزن مخصوص 

  ظاهري
(gr/cm3)  

SAR 
 آهك

  )درصد(

 شن

  )درصد(

 سيلت

  )درصد(

 رس

  )درصد(
EC 

(dS/m) 
  

18/0  16/0  29/0  29/0 -  21/0 -  21/0  18/0 -  19/0 -  51/0 -  

  نفوذپذيري 

  زمينهاي كشاورزي
(cm/h) 

  

17/0  16/0  55/0  37/0 -  30/0 -  48/0  22/0 -  40/0 -  45/0 -  

  نفوذپذيري 

  زمينهاي بكر
(cm/h) 

  

29/0  16/0  28/0 -  16/0  33/0  30/0 -  20/0  44/0  25/0  

ظرفيت تبادل 

  كاتيوني 

  زمينهاي كشاورزي
(meq/100gr soil) 

 

20/0  19/0  36/0-  22/0 -  31/0  28/0 -  22/0  43/0  26/0  

ظرفيت تبادل 

  كاتيوني 

  زمينهاي بكر
(meq/100gr soil)  

  

 (MLP) پرسپترون چند لايه  اجراي شبكه -3- 5

در اين تحقيق شبكه عصبي با . در ساخت يك مدل بر مبناي شبكه عصبي، اولين كار انتخاب نوع شبكه است

مورد استفاده قرار گرفته است و دليل اين انتخاب توانايي اين نوع  )MLP(ساختار پرسپترون چند لايه 

. باشد هاي نامعلوم مي و يافتن نگاشته )Clustring( بندي و كلاسه) Classification(بندي  ها براي دسته شبكه

نظر شد، زيرا با وجود آنكه مدت زمان آموزش شبكه خيلي كم است   نيز صرف )LM(همچنين از الگوريتم 

لي نياز به فضاي زيادي از حافظه كامپيوتر دارد و نتايج بدست آمده از اين روش در مرحله آزمايش همراه با و

در اين . استفاده گرديد) BP(انتشار خطا  به همين دليل در اين تحقيق از الگوريتم پس. خطاي زياد است

عداد متفاوت از لايه مياني        راستا براي اجراي مدل از ساختار يك لايه ورودي، يك لايه خروجي و ت

. با توابع تانژانت هيپربوليك سيگموئيد ، لگاريتم سيگموئيد و خطي استفاده گرديد) 7الي  1) (لايه پنهان(

.          يابي تفكيك شدند به ترتيب براي مرحله آموزش و صحت% 20و % 80ها به صورت  براي اجراي مدل داده

                          خطاريشه ميانگين مجذور  (R squared, R2)ضريب تبيين  ريدامقهمچنين به منظور محاسبه 



Mean Absolute Error,  ( به ترتيب

          

                                                                                   

� انـدازه گيـري شـده،   �ميـانگين مقـادير        �

،  83/0و  80/0،  87/0(نتايج نشان مي دهد كه تابع محرك تانژانت هيپربوليك با داشتن ضريب همبستگي 

به ترتيب براي مراحل آموزش و صحت يابي نفوذپذيري خاكهاي كشاورزي و بكر و همچنين مقـادير  

بي ظرفيت تبـادل  به ترتيب براي مراحل آموزش و صحت يا

) 3-5(و ) 2-5(جـدول  . كاتيوني خاكهاي كشاورزي و بكر، داراي نتايج بهتري نسبت به ساير توابع مي باشد

و تابع تانژانت هيپربوليك را كه بهترين تابع بـراي تخمـين نفوذپـذيري و    

صل از اجراي تعـداد لايـه هـاي پنهـان مختلـف،      

پارامترهاي موثر و غير موثر و توابـع مختلـف در تخمـين نفوذپـذيري و ظرفيـت تبـادل كـاتيوني خاكهـاي         

نتـايج در اكثـر مـوارد بيشـترين ميـزان دقـت و       

منحني تغييرات ) 4-5(تا ) 1-5(شكل هاي 

را در لايه هاي پنهان مختلف براي نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهـاي كشـاورزي و بكـر    

 MAEو  RMSEكه بيشترين مقدار را دارد، پارامترهـاي  

.   نيز مقادير كمتري را در تابع تانژانت هيپربوليك نشان مي دهند كه نشـان از قابليـت بـالاي ايـن تـابع دارد     
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Root Mean Squared Error,  ( و ميانگين خطا مطلق)Mean Absolute Error, MAE

  .استفاده گرديد) 3- 5(و ) 5-2(

                                                                                   

                                                                                 

انـدازه گيـري شـده،    مقـادير  yiو  Zp، مقادير پيش بينـي شـده  

  .تعداد داده ها مي باشد

نتايج نشان مي دهد كه تابع محرك تانژانت هيپربوليك با داشتن ضريب همبستگي 

به ترتيب براي مراحل آموزش و صحت يابي نفوذپذيري خاكهاي كشاورزي و بكر و همچنين مقـادير  

به ترتيب براي مراحل آموزش و صحت يا) 80/0، 88/0و  94/0، 92/0

كاتيوني خاكهاي كشاورزي و بكر، داراي نتايج بهتري نسبت به ساير توابع مي باشد

و تابع تانژانت هيپربوليك را كه بهترين تابع بـراي تخمـين نفوذپـذيري و     MLPنتايج حاصل از اجراي مدل 

صل از اجراي تعـداد لايـه هـاي پنهـان مختلـف،      نتايج حا. ظرفيت تبادل كاتيوني مي باشد را نشان مي دهد

پارامترهاي موثر و غير موثر و توابـع مختلـف در تخمـين نفوذپـذيري و ظرفيـت تبـادل كـاتيوني خاكهـاي         

نتـايج در اكثـر مـوارد بيشـترين ميـزان دقـت و       . آمده اسـت ) 4(الي ) 1(كشاورزي و بكر در پيوست شماره 

شكل هاي . يه پنهان نشان مي دهدلا 3كمترين خطا را در توابعي با تعداد 

را در لايه هاي پنهان مختلف براي نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهـاي كشـاورزي و بكـر    

كه بيشترين مقدار را دارد، پارامترهـاي  (R2) علاوه بر پارامتر ضريب تبيين 

نيز مقادير كمتري را در تابع تانژانت هيپربوليك نشان مي دهند كه نشـان از قابليـت بـالاي ايـن تـابع دارد     

 

)Root Mean Squared Error, RMSE

(، )1-5(هاي  از فرمول

                �1 � 5�  

                         

       )5-2(  

  )5-3(                                                                                 

مقادير پيش بينـي شـده    �� و  Z0: كه در آنها

تعداد داده ها مي باشد nو  اندازه گيري شده

نتايج نشان مي دهد كه تابع محرك تانژانت هيپربوليك با داشتن ضريب همبستگي 

به ترتيب براي مراحل آموزش و صحت يابي نفوذپذيري خاكهاي كشاورزي و بكر و همچنين مقـادير  ) 85/0

92(ضريب همبستگي 

كاتيوني خاكهاي كشاورزي و بكر، داراي نتايج بهتري نسبت به ساير توابع مي باشد

نتايج حاصل از اجراي مدل 

ظرفيت تبادل كاتيوني مي باشد را نشان مي دهد

پارامترهاي موثر و غير موثر و توابـع مختلـف در تخمـين نفوذپـذيري و ظرفيـت تبـادل كـاتيوني خاكهـاي         

كشاورزي و بكر در پيوست شماره 

كمترين خطا را در توابعي با تعداد 

RMSE     را در لايه هاي پنهان مختلف براي نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهـاي كشـاورزي و بكـر

علاوه بر پارامتر ضريب تبيين . نشان مي دهد

نيز مقادير كمتري را در تابع تانژانت هيپربوليك نشان مي دهند كه نشـان از قابليـت بـالاي ايـن تـابع دارد     
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زيرا اتكا به پارامتر ضريب تبيين براي بررسي قابليت هاي مختلف هر شبكه و تـابع، كـافي نبـوده و نيـاز بـه      

پراكنش داده هاي اندازه گيري شده ) 12-5(تا ) 5-5(در شكل هاي . مطالعات گسترده تر آماري وجود دارد

و پيش بيني شده براي پارامترهاي نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزي و بكر براي شبكه 

MLP آورده شده است   .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  متفاوت براي نفوذپذيري خاكهاي كشاورزيلايه هاي پنهان  RMSEمقادير  - 1- 5شكل 

0.41

0.98

0.72

0.59

0.83
0.73 0.71

0

0.5

1

1.5

1 2 3 4 5 6 7

R
M

S
E

تعداد لايه هاي پنهان

  براي تخمين نفوذپذيري زمينهاي كشاورزي و بكر MLPنتايج حاصل از اجراي بهترين تابع شبكه  -  2- 5 جدول

MAE RMS Error  
ضريب تبيين 

(R2)   

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  

  آموزش  87/0  47/0  34/0
تانژانت  1

  هيپربوليك

(TANSIG)  

نفوذپذيري زمينهاي 

  صحت يابي  80/٠  41/0  38/0  كشاورزي

  آموزش  83/0  22/1  95/0
3  

نفوذپذيري زمينهاي 

  صحت يابي  85/0  94/0  67/0  بكر

 

  براي تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني زمينهاي كشاورزي و بكر MLPنتايج حاصل از اجراي بهترين تابع شبكه  -3- 5جدول 

MAE RMS Error  
ضريب تبيين 

(R2)   

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  

  آموزش  92/0  64/0  38/0

3 
تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

ظرفيت تبادل 

  كاتيوني

  زمينهاي كشاورزي 
  

  صحت يابي  94/0  92/0  66/0

  آموزش  88/0  64/0  44/0
3  

ظرفيت تبادل 

  كاتيوني

  زمينهاي بكر 
  صحت يابي  80/0  56/0  38/0
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  بكرمتفاوت براي نفوذپذيري خاكهاي لايه هاي پنهان  RMSEمقادير  - 2- 5شكل 

  

  خاكهاي كشاورزي ظرفيت تبادل كاتيونيمتفاوت براي لايه هاي پنهان  RMSEمقادير  - 3- 5شكل 

  

  بكرخاكهاي  ظرفيت تبادل كاتيوني متفاوت برايلايه هاي پنهان  RMSEمقادير  - 4- 5شكل 
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  بلللللييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييي

       

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

         

  )MLPمدل (نمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله آموزش نفوذپذيري خاكهاي كشاورزي  -5- 5شكل 
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(cm/h)نفوذپذيري اندازه گيري شده  

     

  ) MLPمدل ( نمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله صحت يابي نفوذپذيري خاكهاي كشاورزي  - 6- 5شكل 
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R² = 0/80
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  )MLPمدل ( نمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله آموزش نفوذپذيري خاكهاي بكر  -7- 5شكل 
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  )MLPمدل ( شده و پيش بيني شده براي مرحله صحت يابي نفوذپذيري خاكهاي بكرنمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري   -8- 5شكل 
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 )MLPمدل (نمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله آموزش ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزي  -9- 5شكل 
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  )MLPمدل ( پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله صحت يابي ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزينمودار   -10- 5شكل 
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  به مدل شبكه عصبي مصنوعي روي پارامترهاي وروديبرآناليز حساسيت  -5-4

انجـام آنـاليز   . باشـد قادر به آناليز حساسيت پارامترهاي ورودي بر روي نتايج مي شبكه عصبي مصنوعيمدل 

مرتبـه اول بـا لحـاظ كـردن تمـامي پارامترهـا و بـار دوم بـا حـذف          . حساسيت در دو مرحله صورت گرفـت 

نتـايج حاصـل از آنـاليز حساسـيت     ). pHتخلخل، ماده آلي و (پارامترهاي غيرضروري و با تاثيرگذاري اندك 

امي پارامترهاي موثر و غيرموثر، تاثير ناچيز درصد ماده آلي و تخلخل خاك را بر نفوذپذيري و درصد ماده تم

خاك را بر ظرفيت تبادل كاتيوني خاك به خوبي نشان مي دهد و در نتيجه امكان حـذف آنهـا را    pHآلي و 

           

  )MLPمدل ( نمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله آموزش ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي بكر  -11- 5شكل 
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 )MLPمدل ( نمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله صحت يابي ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي بكر  -12- 5شكل 

8

10

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ه  
د

ش
ي 

ين
ش ب

پي
ي 

ون
تي

كا
ل 

اد
تب

ت 
في

ظر
(m

e
q

/1
0

0
 g

)

شماره نمونه

ظرفيت تبادل كاتيوني پيش بيني شده

ظرفيت تبادل كاتيوني اندازه گيري شده

R² = 0/80

8

10

12

8 10 12

ه 
د

ش
ي 

ين
ش ب

پي
ي 

ون
تي

كا
ل 

اد
تب

ت 
في

ظر
(m

e
q

/1
0

0
 g

)

(meq/100 g)ظرفيت تبادل كاتيوني اندازه گيري شده 



58 

 

هـاي مـوثر در نفوذپـذيري و    آناليز حساسيت پارامتر). 16-5، 15-5و  14-5، 13-5شكل (فراهم مي نمايد 

نتـايج نشـان       . آمـده اسـت  ) 20-5، 19-5(و ) 18-5، 17-5(ظرفيت تبادل كاتيوني به ترتيـب در شـكلهاي   

مي دهد كه هدايت الكتريكي و درصد شن از تاثيرگذارترين پارامترها بر نفوذپذيري خاكهاي كشاورزي و بكر 

  قش بسزايي در بـرآورد نفوذپـذيري دارد كـه از علـل آن     براين اساس هدايت الكتريكي ن. به حساب مي آيند

مي توان به نقش شوري در افزايش ميزان كاتيونهاي محلول اشاره كرد به خصوص در مورد كاتيون سديم كه 

سبب انتشار ذرات خاك و تخريب ساختمان آن مي گردد كه در نهايت كاهش نفوذپذيري را به همـراه دارد  

ذرات شن نسـبت بـه   . ه دليل شوري بالا و تغييرات زياد شوري، تاثيرگذارتر استكه در خاكهاي كشاورزي ب

ذرات رس و سيلت از تاثيرگذاري بيشتري برخوردارند كه از دلايل آن مي توان به وجود تعـداد زيـاد منافـذ    

در خاكهاي كشاورزي بيشتر است كـه  هدايت الكتريكي نقش شن در خاكهاي بكر و نقش  .درشت اشاره كرد

نتايج تاثير زيـاد درصـد رس و آهـك    . ي تواند به دليل مقادير بيشتر اين پارامترها در خاكهاي مذكور باشدم

مي توان سطح ويژه و بار سـطحي   از دلايل آنرا در تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني نشان مي دهد كه  خاك

سـبب  نيز آهك خاك . ره نمودزياد رس ها كه سطح قابل توجهي را براي تبادل كاتيونها فراهم مي كند، اشا

. زايش ظرفيت تبادل كاتيوني مي شودتعديل اسيديته و افزايش بار منفي كلوئيدها مي شود كه خود باعث اف

نقش رس . همچنين آهك با جذب شيميايي يونها در سطوح خود، ظرفيت تبادل كاتيوني را افزايش مي دهد

در اين خاكها به مراتب بيشتر از خاكهاي بكر است ولـي  نيز در خاكهاي كشاورزي به دليل مقادير بيشتر آن 

  .مقادير هدايت الكتريكي تفاوت قابل ملاحظه اي را در دو خاك نشان نمي دهد

  



  

تخمـين نفوذپـذيري   در ) همراه با پارامترهاي تخلخل و ماده آلـي خـاك  

  

تخمـين نفوذپـذيري   در ) همراه با پارامترهاي تخلخل و ماده آلـي خـاك  

  

تخمـين ظرفيـت تبـادل    در ) و ماده آلي خـاك 
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همراه با پارامترهاي تخلخل و ماده آلـي خـاك  (آناليز حساسيت سهم لايه هاي ورودي 

همراه با پارامترهاي تخلخل و ماده آلـي خـاك  (آناليز حساسيت سهم لايه هاي ورودي 

و ماده آلي خـاك  pHهمراه با پارامترهاي (آناليز حساسيت سهم لايه هاي ورودي 

  كاتيوني خاكهاي كشاورزي

Clay Silt Sand CaCO3 SAR Bulk 

density

Porosity

7.65

16
14.36
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پارامترهاي خاك

Clay Silt Sand CaCO3 SAR Bulk 

density
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Clay Silt Sand CaCO3 SAR Bulk 

density
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آناليز حساسيت سهم لايه هاي ورودي  -13-5شكل 

  خاكهاي كشاورزي

آناليز حساسيت سهم لايه هاي ورودي  -14-5شكل 

  خاكهاي بكر

آناليز حساسيت سهم لايه هاي ورودي  -15-5شكل 

كاتيوني خاكهاي كشاورزي

Porosity OM

3.49

Porosity OM

3.58

PH

2.86



  

تخمـين ظرفيـت تبـادل    در ) و ماده آلي خـاك 

  

  تخمين نفوذپذيري خاكهاي كشاورزي

  

  نفوذپذيري خاكهاي بكر
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و ماده آلي خـاك  pHهمراه با پارامترهاي (آناليز حساسيت سهم لايه هاي ورودي 

تخمين نفوذپذيري خاكهاي كشاورزيآناليز حساسيت سهم لايه هاي ورودي در  - 17

نفوذپذيري خاكهاي بكرتخمين آناليز حساسيت سهم لايه هاي ورودي در  - 18- 5

Clay Silt Sand CaCO3 SAR Bulk 

density

OM

18.26
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پارامترهاي خاك

Clay Silt Sand CaCO3 SAR Bulk 

density
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Clay Silt Sand CaCO3 SAR Bulk 

density
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آناليز حساسيت سهم لايه هاي ورودي  -16-5شكل 

  كاتيوني خاكهاي بكر

17- 5شكل 

5شكل 

OM PH

5.28

Bulk 

density

12.51

Bulk 

density

.49



  

  تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزي

  

  تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي بكر

. را ترغيـب نمـود   (RBF)استفاده از شـبكه  

 بنـابراين  داراي يك لايه ميـاني بـوده  

ريك نرونها بـه صـورت   توابع تح شبكه هاي توابع پايه شعاعي

.(Millard and Gueriot, 1997)  شـبكه پرسـپترون   در
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تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزيآناليز حساسيت سهم لايه هاي ورودي در 

تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي بكرآناليز حساسيت سهم لايه هاي ورودي در  - 

  (RBF)تهيه مدل شبكه پايه شعاعي 

استفاده از شـبكه  و محدوديت هاي اين روش،  MLPزمان زياد يادگيري در شبكه 

داراي يك لايه ميـاني بـوده   شبكه هاي پرسپترون چندلايه بر خلاف شبكه هاي توابع پايه شعاعي

شبكه هاي توابع پايه شعاعيهمچنين در . بيشتر مي باشد

(Millard and Gueriot, 1997) دنهمراه با مركـز و عـرض خاصـي مـي باش ـ    

Clay Silt Sand CaCO3 SAR Bulk 

density

25.87

8.25
6.22

19.81

10.64

14

پارامترهاي خاك

Clay Silt Sand CaCO3 SAR Bulk 

density

19.07

7.22

14.11

17.35

12.62

14

پارامترهاي خاك

 

آناليز حساسيت سهم لايه هاي ورودي در  - 19- 5شكل 

- 20- 5شكل 

  

تهيه مدل شبكه پايه شعاعي  -5- 5

  مقدمه -5-5-1

زمان زياد يادگيري در شبكه 

شبكه هاي توابع پايه شعاعي

بيشتر مي باشدسرعت يادگيري 

همراه با مركـز و عـرض خاصـي مـي باش ـ     توابع 

Bulk 

density

14.36

Bulk 

density

14.84
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ن لايه مياني به عنوان ورودي توابع تحريك در نظـر گرفتـه   ودار نرونهاي رسيده به نر چندلايه، مجموع وزن

با بردار مركز هر نرون در لايه مياني بـه عنـوان    فاصله هر الگو شبكه هاي توابع پايه شعاعي ولي در شود، مي

توابع تحريك نرونهاي خروجي  شبكه هاي توابع پايه شعاعيدر  .شود ورودي تابع تحريك شعاعي محاسبه مي

توابع خطي ساده است و به همين دليل نيز مي توان از الگوريتمهاي بهينه سازي خطي اسـتفاده   ،اين شبكه

كـه اكثـر شـبكه هـاي      را بالا خواهد برد و هم از افتادن در چاله هاي موضـعي، عت پردازش رس منمودكه ه

  .شود پرسپترون چندلايه در روند يادگيري، با آن سروكار دارند، جلوگيري مي

 (RBF)اجراي شبكه پايه شعاعي  - 5-2- 5

، MLPشـبكه  اسـتفاده شـد و پارامترهـا هماننـد      Matlabاز نرم افزار  (RBF)براي انجام مدلسازي به روش 

، درصـد آهـك و درصـد رس،    (SAR)مقادير هدايت الكتريكي، وزن مخصوص ظاهري، نسبت جذب سـديم  

سيلت و شن، به عنوان پارامترهاي ورودي و مقادير نفوذپذيري و ظرفيت تبـادل كـاتيوني خـاك بـه عنـوان      

ها بـه   داده %20موزشي و هاي آ داده به عنوان داده% 80در اين مدلسازي نيز . مقادير خروجي، انتخاب شدند

براي به دست آوردن بهترين  Spreadمقادير متفاوت  .افزار معرفي شدند سنجي به نرم هاي صحت عنوان داده

ميـانگين  (R2), همچنين به منظور بررسي دقت نتايج از فاكتورهاي آماري ضـريب تبيـين  . نتيجه آزمون شد

نتايج بهترين كارايي مدل را در . استفاده گرديد) MAE(و ميانگين خطا مطلق ) RMSE( خطاريشه مجذور 

   60برابر بـا   Spreadبراي نفوذپذيري خاكهاي كشاورزي و بكر و مقادير  40برابر با ) گستره( Spreadمقادير 

نتـايج حاصـل از   ) 5-5(و ) 4-5(جـداول  . براي ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزي و بكـر نشـان داد  

نتـايج   .اي تخمين نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني مي باشد را نشـان مـي دهـد   را بر RBFاجراي مدل 

به ترتيب بـراي  ) 79/0،  85/0و  78/0،  83/0(با داشتن ضريب همبستگي  RBFحاصل نشان داد كه مدل 

مراحل آموزش و صحت يابي، نفوذپذيري خاكهاي كشاورزي و بكـر و همچنـين مقـادير ضـريب همبسـتگي      

به ترتيب براي مراحل آموزش و صحت يابي ظرفيت تبادل كـاتيوني خاكهـاي   ) 70/0، 70/0و  90/0، 76/0(

 (R2) علاوه بر پارامتر ضريب تبيين. مي باشد MLPكشاورزي و بكر، داراي نتايج ضعيف تري نسبت به مدل 

نيز مقادير بيشـتري   MAEو  RMSEنشان مي دهد، پارامترهاي  MLPكه مقادير كمتري را نسبت به مدل 
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تـا  ) 21-5(در شكل هاي . دارد MLPرا نشان مي دهند كه نشان از قابليت پايين تر اين تابع نسبت به مدل 

پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي پارامترهاي نفوذپذيري و ظرفيت تبادل ) 5-28(

  .  شده است آورده RBFكاتيوني خاكهاي كشاورزي و بكر براي شبكه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  زمينهاي كشاورزي و بكر نفوذپذيريبراي تخمين RBF مدل نتايج حاصل از اجراي   -4- 5 جدول

MAE RMS Error  
ضريب تبيين 

(R2)   

مرحله 

  محاسباتي
مقدار 

Spread 

  

  آموزش  83/0  64/0  53/0
40 

نفوذپذيري زمينهاي 

  صحت يابي  78/0  42/0  39/0  كشاورزي

  آموزش  85/0  3/1  03/1
40  

نفوذپذيري زمينهاي 

  صحت يابي  79/0  18/1  98/0  بكر

 

  براي تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني زمينهاي كشاورزي و بكر RBFمدل نتايج حاصل از اجراي   -5- 5 جدول

MAE RMS Error  
ضريب تبيين 

(R2)   

مرحله 

  محاسباتي
مقدار 

Spread  

  

  آموزش  76/0  18/1  66/0

60 

ظرفيت تبادل 

  كاتيوني

  زمينهاي كشاورزي 

  
  صحت يابي  90/0  94/0  72/0

  آموزش  70/0  12/1  86/0
60  

ظرفيت تبادل 

  كاتيوني

  زمينهاي بكر 
  صحت يابي  70/0  05/1  86/0
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  )RBFمدل ( خاكهاي كشاورزينمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله آموزش نفوذپذيري   -21- 5شكل 
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نفوذپذيري پيش بيني شده

R² = 0/83نفوذپذيري اندازه گيري شده
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  ) RBFمدل ( نمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله صحت يابي نفوذپذيري خاكهاي كشاورزي  -22- 5شكل 
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R² = 0/78

0

1

2

3

0 1 2 3

ه 
د

ش
ي 

ين
ش ب

پي
ي 

ير
ذ

ذپ
فو

ن
(c

m
/h

)

(cm/h)نفوذپذيري اندازه گيري شده  

      

  )RBFمدل ( داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله آموزش نفوذپذيري خاكهاي بكرنمودار پراكنش   -23- 5شكل 
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R² = 0/85نفوذپذيري اندازه گيري شده
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  )RBFمدل ( نمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله صحت يابي نفوذپذيري خاكهاي بكر  -24- 5شكل 
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R² = 0/79
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  )RBFمدل ( نمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله آموزش ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزي  -25-5شكل 
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R² = 0/76
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(meq/100 g)ظرفيت تبادل كاتيوني اندازه گيري شده  

    

  ) RBFمدل ( و پيش بيني شده براي مرحله صحت يابي ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزينمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده   -26-5شكل 
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R² = 0/90ظرفيت تبادل كاتيوني اندازه گيري شده
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  )RBFمدل ( نمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله آموزش ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي بكر  -27-5شكل 
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R² = 0/70
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  )RBFمدل (نمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله صحت يابي ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي بكر   -28-5شكل 
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  تهيه مدل رگرسيون خطي چند متغيره -5-6

  مقدمه -5-6-1

 متغييـر  بـراي  مقـدارهايي  شـامل  ها داده. است عددي هاي داده وتحليل سازي مدل براي روشي رگرسيون

 از تـابعي  شـكل  به وابسته متغير بيان رگرسيون، تحليل از هدف .هستند مستقل چند متغير يا يك و وابسته

در رگرسيون خطي چند متغيره بـا اسـتفاده از روابـط خطـي      .خطا است مقدارهاي و ضرايب مستقل، متغير

  .ميان متغيرهاي مستقل بامتغير وابسته به پيش بيني متغير وابسته مي پردازيم

  رگرسيون خطي چند متغيره اجراي مدل -5-6-2

     براي تعيين رگرسيون چند متغيره پارامترهاي مـورد مطالعـه، رابطـه رگرسـيوني مربوطـه را بـا اسـتفاده از        

 و بكر كشاورزيبراي نفوذپذيري خاكهاي ) 5-5(و ) 4-5( وابطداده هاي آموزش تعيين كرده كه به صورت ر

سـپس داده هـا در   . مي باشـد  بكركشاورزي و خاكهاي ظرفيت تبادل كاتيوني براي ) 7-5(و ) 6-5( وابطو ر

براي تعيين دقت . آزمون مي شوندمرحله صحت سنجي با استفاده از روابط به دست آمده در مرحله آموزش، 

و ميانگين خطاي مطلق  (RMSE)، ميانگين مجذور ريشه خطا  (R2)توابع از پارامترهاي آماري ضريب تبيين

(MAE)در رگرسيون خطي چندگانه، اگر بين متغيرهـاي مسـتقل وابسـتگي خطـي قـوي      . ، استفاده گرديد

كه فراوانـي نسـبي    از آنجا .)1383ابيان و همكاران، نو(وجود مي آيد مشاهده شود، همراستايي چندگانه به 

ذرات شامل رس، شن و سيلت همراستا بوده، براي جلوگيري از همراستايي، از نسبت رس به سيلت استفاده 

براي اجراي مدل از پارامترهاي هدايت الكتريكي، وزن مخصوص ظـاهري، نسـبت جـذب سـديم      .شده است

(SAR)،  رس بـه سـيلت بـه عنـوان متغيرهـاي مسـتقل و از پارامترهـاي         درصد آهك، درصد شن و نسـبت

  . نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني به عنوان متغيرهاي وابسته، استفاده گرديد
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نفوذپـذيري زمينهـاي كشـاورزي     = - 66/9  + 08/6  ( Pb ) + 15/0  (SAR) + 05/0  (CaCO3) + 004/0  (Sand) + 53/0  

(Clay/Silt) – 03/0  (EC)      R2
= 72/0     (p < 05/0 )4-5(رابطه                                  (  

بكـر نفوذپـذيري زمينهـاي     = - 5/39  + 56/25  ( Pb ) –  39/0 (SAR) + 03/0  (CaCO3) + 01/0  (Sand) + 18/0  

(Clay/Silt) – 33/0  (EC)    R2= 77/0   (p < 05/0 )5-5(رابطه                                     (  

ظرفيت تبـادل كـاتيوني زمينهـاي كشـاورزي      = 24/22  – 3/5  (Pb) – 18/0  (SAR) – 1/0  (CaCO3) – 03/0  (Sand) 

+ 37/0  (Clay/Silt) – 04/0  (EC)        R2= 67/0       (p < 05/0 )6-5(رابطه                  (  

بكـر ظرفيـت تبـادل كـاتيوني زمينهـاي       = 5/43  - 86/19  (Pb) + 2/0  (SAR) + 007/0  (CaCO3) - 008/0  (Sand)       

– 06/0  (Clay/Silt) + 12/0  (EC)    R2 = 67/0      (p < 05/0 )7-5(رابطه                     (  

نتايج حاصل از اجراي مدل رگرسيوني براي نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كـاتيوني  ) 7-5(و ) 6-5(در جدول 

نتايج نشان دهنده دقت پايين تـر مـدل رگرسـيون خطـي چنـد      . زمينهاي كشاورزي و بكر آورده شده است

ا نسبت به خطاي بيشتري ر MAEو  R2 ،RMSEمقادير . است (MLP, RBF)متغيره نسبت به ساير روشها 

پراكنش داده هاي اندازه گيري شده ) 36-5(تا ) 29-5(در شكل هاي . مدلهاي شبكه عصبي نشان مي دهد

و پيش بيني شده براي پارامترهاي نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزي و بكر براي مـدل  

  .رگرسيون خطي چند متغيره آورده شده است
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  زمينهاي كشاورزي و بكر نفوذپذيريبراي تخمين مدل رگرسيون خطي چند متغيره نتايج حاصل از اجراي   -6-5 جدول

MAE  
RMS 
Error  

تبيين ضريب 

(R2) 

مرحله 

  محاسباتي

  خصوصيت خاك
  مدل

  نفوذپذيري   آموزش  72/0  70/0  60/0

  رگرسيون  زمينهاي كشاورزي

  چند متغيره  خطي

  صحت يابي  64/0  65/0  56/0

  نفوذپذيري   آموزش  77/0  38/1  19/1

  صحت يابي  63/0  34/1  23/1  زمينهاي بكر

 

  براي تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني زمينهاي كشاورزي و بكرمدل رگرسيون خطي چند متغيره نتايج حاصل از اجراي   -7-5 جدول

MAE 
RMS 
Error  

تبيين ضريب 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي
  مدل  خصوصيت خاك

ظرفيت تبادل كاتيوني   آموزش  62/0  31/1  13/1

  رگرسيون  زمينهاي كشاورزي

  چند متغيره  خطي

  صحت يابي  65/0  24/2  07/2

ظرفيت تبادل كاتيوني   آموزش  67/0  3/1  14/1

  صحت يابي  67/0  88/1  8/1  زمينهاي بكر
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  )رگرسيون خطي( گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله آموزش نفوذپذيري خاكهاي كشاورزينمودار پراكنش داده هاي اندازه   -29- 5شكل 
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   )رگرسيون خطي( نمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله صحت يابي نفوذپذيري خاكهاي بكر  -32- 5شكل 
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  )رگرسيون خطي( نمودار پراكنش داده هاي اندازه گيري شده و پيش بيني شده براي مرحله آموزش ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي بكر  -35-5شكل 
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  فصل ششم

  و پيشنهادها گيري نتيجه 
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  گيري نتيجه -6-1

بيني نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي بكر و دست خورده از  در اين تحقيق به منظور پيش

و روش رگرسيون خطي چند متغيره به دليل عدم نياز به (MLP, RBF) شبكه عصبي مصنوعي هاي  روش

نفوذپذيري و ظرفيت براي مدلسازي . اطلاعات ورودي زياد و سرعت بالا در پردازش اطلاعات استفاده گرديد

و به منظور انجام مدل رگرسيون  MATLAB تبادل كاتيوني با روش شبكه عصبي مصنوعي از نرم افزارهاي

   .استفاده شد SPSSخطي چند متغيره از نرم افزار 

به دليل تاكيد بر وجود خصوصيات مشابه بافتي در دو منطقه كشاورزي و بكر و مجاورت اين خاكها در 

مدلسازي در اين محدوده انجام گرفت كه اين مدل قابليت تعميم به خاكهاي ساير مناطق با منطقه قوشه، 

داده هاي مورد استفاده شامل مقادير هدايت الكتريكي، وزن . خصوصيات فيزيكي و شيميايي را دارد

مخصوص ظاهري، نسبت جذب سديم، درصد آهك، درصد رس، سيلت و شن به عنوان پارامترهاي ورودي و 

همچنين با وجود اثرگذاري زياد . وذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني به عنوان پارامترهاي خروجي مي باشدنف

ماده آلي خاك روي مقادير نفوذپذيري و علي الخصوص ظرفيت تبادل كاتيوني، در اين بررسي به دليل 

خاك نيز  pHتخلخل و مقادير . مقادير اندك آن در خاكهاي كشاورزي و بكر، تاثير ناچيز آن حذف گرديد

پس از بررسي آناليز حساسيت كمترين تاثير را روي نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك داشتند و به 

در نهايت با توجه به معيارهاي آماري حداقل ريشه ميانگين مجذور خطا . همين دليل حذف گرديدند

)RMSE ( و ميانگين خطاي مطلق)MAE ( و ضريب تبيين)R2 (يسه نتايج مدلها، بهترين ساختار براي و مقا

در ذيل مهم ترين نتايج حاصل از اين تحقيق به  .بيني نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني انتخاب شد پيش

  .اختصار و به تفكيك شبكه هاي مورد استفاده آورده شده است
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 (MLP)شبكه پرسپترون چند لايه  -6-1-1

% 80ابتدا با معرفي. استفاده گرديددر مدلسازي با شبكه عصبي مصنوعي از شبكه عصبي پرسپترون چندلايه 

اي طراحي شد، كه داراي لايه هاي  شبكه  Matlabافزار هاي آماده شده براي مرحله آموزش به نرم  داده

يگموئيد و خطي، به طور توابع تانژانت هيپربوليك سيگموئيد، لگاريتم س. ورودي، مياني و خروجي بود

بنابراين در اين شبكه طراحي شده، مدلسازي با تمام توابع صورت گرفت و شبكه . جداگانه انتخاب شدند

ميانگين . هاي در دسترس آموزش ديد براي محاسبه نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني با توجه به داده

ي مرحله آموزش حاصل گرديد و سپس در خطا مطلق و ضريب تبيين براميانگين و  خطاريشه مجذور 

ها به شبكه معرفي گرديدند و شبكه با توجه به مرحله آموزش به  مابقي داده% 20سنجي  مرحله صحت

سنجي  معيارهاي مقايسه در مرحله صحت. هايي پرداخت كه براي شبكه شناخته شده نبودند بيني داده پيش

شبكه طراحي شده . با توابع محرك گوناگون مقايسه گرديد ها با معيارهاي مرحله آموزش براي تمامي شبكه

 1تعداد لايه هاي پنهان بين مقادير . با تابع محرك تانژانت هيپربوليك به عنوان بهترين توابع شناخته شدند

  .بود 3تغيير داده شد و بهترين مقادير آنها به دست آمد كه اين مقدار در اكثر موارد برابر با عدد  7تا 

  

   (RBF) پايه شعاعي شبكه -6-1-2

بخش آموزش  2براي اين منظور داده ها به . استفاده گرديد Matlabبراي مدلسازي اين شبكه از نرم افزار 

    Spreadبهترين نتيجه با تغيير مقادير . ، تقسيم بندي شدند)داده ها% 20(و صحت يابي ) داده ها% 80(

براي مقادير  60و  40برابر با  Spreadبا مقدار  RBFكه تابع نتايج نشان مي دهد . به دست آمد) 90تا  1(

نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزي و بكر، بيشترين ضريب تبيين و كمترين مقادير خطا 

  . را نشان مي دهد
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         خطي و مدل رگرسيون  (MLP, RBF)هاي شبكه عصبي مصنوعي مقايسه مدل - 6-1-3

  چند متغيره

نتايج حاصل از اجراي مدلهاي شبكه عصبي و رگرسيوني را در خاكهاي كشاورزي و ) 2-6(و ) 1-6(جداول 

نتايج اين بررسي نشان مي دهد كه مدل شبكه عصبي مصنوعي قابليت بالايي در تخمين . بكر نشان مي دهد

ي آموزش كمك     كه از روش پس انتشار خطا برا MLPمدل . نفوذپذيري خاكهاي كشاورزي و بكر دارد

) MAEو  RMSEبيشترين ضريب تبيين و كمترين مقادير (مي گيرد، بالاترين دقت و كمترين ميزان خطا 

شبكه عصبي مصنوعي با وجود  RBFمدل . را در تخمين نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك داشتند

نشان      MLPي را نسبت به مدل زمان كمتري كه براي آموزش شبكه نياز داشت، دقت كمتر و خطاي بيشتر

، MAEو  RMSEمدل رگرسيون خطي چند متغيره با داشتن كمترين ضريب تبيين و بيشترين . مي دهد

در تخمين نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزي و بكر نسبت به ساير مدلهاي شبكه 

ي چند متغيره حاكي از عدم وجود نتايج ضعيف مدل رگرسيون خط. عصبي مصنوعي ضعيف تر عمل نمود

  . روابط خطي ميان پارامترهاي ورودي با نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكها است

  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك تاثير عمليات نامناسب كشاورزي بر -6-1-4

اراضي كشاورزي از ديگر نتايج اين تحقيق مي توان به تاثير مديريت نادرست كشاورزي بر كاهش كيفيت 

به كمك آزمون  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاكهاي بكر و كشاورزيمقايسه ) 3-6(در جدول . اشاره كرد

نتايج اين پژوهش گوياي عدم وجود تفاوت معني دار از نظر آماري در مقادير . نشان داده شده استتي تست 

آهك در اثر تغيير كاربري اراضي از ماده آلي و  ،(SAR)، نسبت جذب سديم (pH) ويژگي هاي اسيديته

جرم در حالي كه ميزان ظرفيت تبادل كاتيوني، نفوذپذيري، هدايت الكتريكي، . مرتع به كشاورزي است

در اثر تغيير كاربري اراضي ظاهري، تخلخل، ميزان سديم، پتاسيم و مجموع كلسيم و منيزيوم  مخصوص

بيشترين اختلاف آماري در ، )3- 4(و ) 2-4(هاي جداول  بر اساس داده. معني داري مي باشندداراي تفاوت 

اثر تغيير كاربري اراضي در مقدار هدايت الكتريكي مشاهده شد به طوريكه هدايت الكتريكي در خاكهاي 

  .برابر بيشتر از خاكهاي بكر است 23كشاورزي 
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  نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزي نتايج حاصل از اجراي مدلهاي شبكه عصبي و رگرسيون خطي در تخمين -1-6جدول 

MAE  RMSE  R2  مرحله 
پارامتر تخمين 

  زده شده
  مدل

  آموزش  72/0  70/0  60/0
  نفوذپذيري

  رگرسيون 

 چند متغيره

  صحت يابي  64/0  65/0  56/0
 

  آموزش  62/0  31/1  13/1
CEC 

  صحت يابي  65/0  24/2  07/2
 

  آموزش  87/0  47/0  34/0
 نفوذپذيري

MLP  
  صحت يابي  80/0  41/0  38/0

 

  آموزش  92/0  64/0  38/0
CEC 

 صحت يابي  94/0  92/0  66/0

  آموزش  83/0  64/0  53/0
 نفوذپذيري

RBF 
  صحت يابي  78/0  42/0  39/0

 

  آموزش  76/0  18/1  66/0
CEC 

 صحت يابي  90/0  94/0  72/0

 

  بكرنتايج حاصل از اجراي مدلهاي شبكه عصبي و رگرسيون خطي در تخمين نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي  -2-6 جدول

MAE  RMSE  R2  مرحله 
پارامتر تخمين 

  زده شده
  مدل

  آموزش  77/0  38/1  19/1
  نفوذپذيري

  رگرسيون 

 چند متغيره

  صحت يابي  63/0  34/1  23/1
 

  آموزش  67/0  3/1  14/1
CEC 

 صحت يابي  67/0  88/1  8/1

  آموزش  83/0  22/1  95/0
 نفوذپذيري

MLP  
  صحت يابي  85/0  94/0  67/0

 

  آموزش  88/0  64/0  44/0
CEC 

 صحت يابي  80/0  56/0  38/0

  آموزش  85/0  3/1  03/1
 نفوذپذيري

RBF 
  صحت يابي  79/0  18/1  98/0

 

  آموزش  70/0  12/1  86/0
CEC 

 يابيصحت   70/0  05/1  86/0
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برابر بيشتر از  5/2و  13، 3مقادير سديم، كلسيم و منيزيوم و پتاسيم نيز در خاكهاي كشاورزي به ترتيب 

برابر بيشتر از  5نتايج حاصل همچنين نشان داد كه مقدار نفوذپذيري خاكهاي بكر حدود . خاكهاي بكر است

خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاكهاي كشاورزي نسبت به از دلايل اصلي تغييرات . خاكهاي كشاورزي است

خاكهاي بكر مي توان به آبياري با آبهاي شور، استفاده بيش از حد از كودهاي شيميايي، تخريب ساختمان 

نقش آب آبياري در . خاك و اكسيداسيون و حذف مواد آلي خاك در طي عمليات خاكورزي، اشاره نمود

كه ) 1-4(قش آن در شور شدن خاكهاي كشاورزي با مشاهده جدول تغيير خصوصيات خاك به خصوص ن

نتايج حاصل نشان مي دهد كه آب آبياري . خصوصيات آب آبياري را نشان مي دهد، مشخص مي شود

زمينهاي كشاورزي داراي مقادير بيش از حد از املاح محلول است كه نقش مهمي در كاهش كيفيت اراضي 

  .و شور شدن خاك دارند

  

  خاكهاي بكر و كشاورزي به كمك آزمون تي تستفيزيكي و شيميايي مقايسه خصوصيات  - 3-6جدول 

ظرفيت تبادل   منبع تغييرات

  كاتيوني

نفوذپذيري 

  نهايي

هدايت 

 الكتريكي

جرم مخصوص   اسيديته

  ظاهري

  تخلخل

  **27/5-  **89/16  **2/15-   
ns01/3  **4/13  **66/27-  

  مجموع  پتاسيم سديم  نوع كاربري

  منيزيوم كلسيم و

  نسبت   ماده آلي

  جذب سديم

  آهك

  **58/24-  **98/8-  **42/10-  ns 47/1  ns 18/1  ns 05/1-  

  .بيانگر عدم وجود اثر معني دار مي باشد nsو درصد  1بيانگر اثر معني داري در سطح :  **
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 پيشنهادها -6-2

و بررسي قابليت هاي آنهـا در تخمـين    (GRNN)استفاده از ساير مدلهاي شبكه عصبي نظير مدل  �

 .نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني

  

در تخمين نفوذپذيري و ظرفيت تبـادل كـاتيوني خاكهـا و     (ANFIS)بررسي توانايي مدل نروفازي  �

 .مقايسه نتايج مدلهاي مختلف

  

 .استفاده از تعداد بيشتر نمونه ها براي دستيابي به دقت بيشتر و تعميم نتايج �

 

، (ME)و ميانگين خطـا   (RSE)استفاده از فاكتورهاي آماري بيشتري نظير خطاي استاندارد نسبي  �

براي تعيين دقت مدل و ميزان خطاي اعداد پيش بيني شده نسبت به اعداد اندازه گيري شـده در  

 .تخمين نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي بكر و دست خورده

  

يكي و شيميايي ديگر خاك نظير درصد رطوبت حجمي و درصد رطوبـت  استفاده از فاكتورهاي فيز �

 .فوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيونياشباع براي تخمين ن

  

پيش بيني روند تغييرات مقادير نفوذپذيري و ظرفيت تبادل كاتيوني در سالهاي آتي با مدل شبكه  �

 .عصبي مصنوعي توسط پارامترهاي ورودي مورد استفاده

 

ديد بودن ايده بكارگيري شبكه عصبي مصنوعي در برآورد نفوذپذيري و ظرفيت تبادل با توجه به ج �

هاي اسـتان سـمنان در شـرايط مختلـف      دشت شود، اين تحقيقات بر روي ساير كاتيوني توصيه مي

  .انجام شود

  

، اصلاح شوري خاك در دسـتور كـار   روند شوري مزارع به حد بحراني رسيده استبا توجه به اينكه �

 .گيردقرار 
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تلـف و  تلـف، توابـع مخ  تعداد لايه هاي پنهـان مخ شبكه عصبي با  MLPنتايج حاصل از اجراي مدل  -1پيوست 

  خاكهاي كشاورزي در تخمين نفوذپذيريپارامترهاي مختلف 

MAE 
RMS 
Error  

 ضريب تبيين

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

تعداد     

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  50/0  99/0  78/0
1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  تمام

  پارامترها

  صحت يابي  24/0  22/3  98/2

  آموزش  58/0  89/0  65/0
2 

  صحت يابي  42/0  8/1  56/1

  آموزش  31/0  02/3  77/2
3 

  صحت يابي  50/0  1  81/0

  آموزش  92/0  42/0  31/0

4 

  صحت يابي  49/0  1  82/0

  آموزش  29/0  07/3  81/2
5 

  صحت يابي  57/0  9/0  67/0

  آموزش  80/0  5/0  35/0

6 

  صحت يابي  55/0  88/0  68/0

  آموزش  92/0  41/0  33/0
7 

  صحت يابي  39/0  1/2  89/1
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  83/0  6/0  44/0
1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

بدون 

  تخلخل

  صحت يابي  74/0  69/0  45/0

  آموزش  96/0  38/0  22/0

2 

  صحت يابي  61/0  95/0  81/0

  آموزش  79/0  65/0  4/0
3 

  صحت يابي  58/0  02/1  87/0

  آموزش  25/0  3  72/2
4 

  صحت يابي  37/0  5/2  21/2

  آموزش  86/0  57/0  4/0
5 

  صحت يابي  79/0  62/0  38/0

  آموزش  39/0  4/2  19/2
6 

  صحت يابي  26/0  3  75/2

  آموزش  84/0  59/0  42/0
7 

  صحت يابي  57/0  03/1  86/0
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  88/0  41/0  28/0

1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  بدون 

  ماده آلي

  صحت يابي  53/0  1  76/0

  آموزش  40/0  57/1  34/1
2 

  صحت يابي  26/0  1/2  82/1

  آموزش  79/0  59/0  45/0
3 

  صحت يابي  59/0  98/0  79/0

  آموزش  46/0  31/1  1/1
4 

  صحت يابي  34/0  74/1  52/1

  آموزش  86/0  47/0  36/0
5 

  صحت يابي  65/0  83/0  62/0

  آموزش  64/0  85/0  64/0
6 

  يابي صحت  46/0  3/1  1/1

  آموزش  74/0  68/0  59/0
7 

  صحت يابي  35/0  7/1  5/1
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  87/0  47/0  34/0

1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  بدون

  ماده آلي 

  و تخلخل

  صحت يابي  80/0  41/0  38/0

  آموزش  82/0  54/0  43/0
2 

  صحت يابي  59/0  98/0  8/0

  آموزش  64/0  0.93  0.75
3 

  صحت يابي  71/0  72/0  51/0

  آموزش  82/0  54/0  4/0
4 

  صحت يابي  78/0  59/0  47/0

  آموزش  85/0  47/0  37/0
5 

  صحت يابي  65/0  83/0  65/0

  آموزش  61/0  1  82/0
6 

  صحت يابي  71/0  73/0  56/0

  آموزش  61/0  1  83/0
7 

  صحت يابي  72/0  71/0  55/0
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  محركتابع 

  
  

 1  آموزش  20/0  3  77/2

 

TANSIG 

&  

LOGSIG  

  بدون 

  ماده آلي

  و تخلخل

  صحت يابي  27/0  34/2  19/2

  آموزش  48/0  65/1  45/1
2 

  صحت يابي  38/0  89/1  72/1

  آموزش  59/0  36/1  12/1
3 

  صحت يابي  64/0  19/1  1

  آموزش  68/0  1  88/0

4 

  صحت يابي  72/0  83/0  69/0

  آموزش  72/0  85/0  72/0
5 

  صحت يابي  56/0  41/1  17/1

  آموزش  59/0  35/1  16/1
6 

  صحت يابي  79/0  64/0  5/0

  آموزش  47/0  69/1  52/1
7 

  صحت يابي  60/0  2/1  1
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  57/0  18/1  98/0
1 

TANSIG  

&  

Pureline  

  بدون 

  ماده آلي

  و تخلخل

  صحت يابي  60/0  06/1  9/0

  آموزش  53/0  16/1  1
2 

  صحت يابي  42/0  7/1  5/1

  آموزش  88/0  54/0  39/0

3 

  صحت يابي  75/0  78/0  65/0

  آموزش  90/0  53/0  39/0
4 

  صحت يابي  50/0  4/1  19/1

  آموزش  82/0  68/0  49/0
5 

  صحت يابي  54/0  23/1  04/1

  آموزش  81/0  7/0  5/0
6 

  صحت يابي  87/0  56/0  42/0

  آموزش  78/0  79/0  7/0
7 

  صحت يابي  75/0  8/0  73/0
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  53/0  29/1  15/1
1 

  

LOGSIG 

& 

Pureline  

  بدون

  ماده آلي 

  و تخلخل

  صحت يابي  56/0  24/1  09/1

  آموزش  82/0  66/0  59/0

2 

  صحت يابي  70/0  83/0  75/0

  آموزش  76/0  75/0  65/0
3 

  صحت يابي  61/0  99/0  9/0

  آموزش  75/0  77/0  65/0
4 

  صحت يابي  61/0  1  9/0

  آموزش  50/0  36/1  19/1
5 

  صحت يابي  53/0  3/1  14/1

  آموزش  60/0  1  92/0
6 

  صحت يابي  65/0  9/0  8/0

  آموزش  75/0  76/0  66/0
7 

  صحت يابي  52/0  32/1  14/1
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تلـف و  تلـف، توابـع مخ  خم تعداد لايه هاي پنهـان شبكه عصبي با  MLPنتايج حاصل از اجراي مدل  -2پيوست 

  در تخمين نفوذپذيري خاكهاي بكرپارامترهاي مختلف 

MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2) 

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  66/0  82/1  37/1
1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  تمام

  پارامترها

  صحت يابي  56/0  13/2  6/1

  آموزش  93/0  86/0  69/0

2 

  صحت يابي  78/0  49/1  13/1

  آموزش  89/0  04/1  78/0
3 

  صحت يابي  74/0  59/1  2/1

  آموزش  34/0  3/3  69/2
4 

  صحت يابي  40/0  79/2  21/2

  آموزش  54/0  16/2  64/1
5 

  صحت يابي  48/0  33/2  71/1

  آموزش  80/0  35/1  11/1

6 

  صحت يابي  60/0  2  53/1

  آموزش  88/0  04/1  77/0
7 

  صحت يابي  75/0  59/1  17/1

  

  

  



98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

   تعداد

لايه هاي 

   پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  84/0  16/1  92/0

1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

بدون 

  تخلخل

  صحت يابي  86/0  09/1  88/0

  آموزش  76/0  42/1  14/1
2 

  صحت يابي  78/0  39/1  1/1

  آموزش  41/0  1/3  48/2
3 

  صحت يابي  62/0  85/1  45/1

  آموزش  80/0  3/1  05/1
4 

  صحت يابي  73/0  52/1  22/1

  آموزش  81/0  27/1  05/1
5 

  صحت يابي  80/0  3/1  1

  آموزش  88/0  02/1  85/0
6 

  صحت يابي  54/0  28/2  76/1

  آموزش  80/0  29/1  02/1
7 

  صحت يابي  84/0  15/1  95/0
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  84/0  18/1  96/0

1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  بدون 

  ماده آلي

  صحت يابي  86/0  09/1  86/0

  آموزش  76/0  5/1  17/1
2 

  صحت يابي  82/0  22/1  01/1

  آموزش  54/0  58/2  31/2
3 

  صحت يابي  71/0  75/1  38/1

  آموزش  88/0  1  82/0
4 

  صحت يابي  82/0  2/1  1

  آموزش  73/0  7/1  3/1
5 

  صحت يابي  75/0  6/1  2/1

  آموزش  86/0  1/1  87/0
6 

  صحت يابي  43/0  3  66/2

  آموزش  74/0  65/1  24/1
7 

  صحت يابي  85/0  19/1  96/0
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  87/0  13/1  86/0
1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  بدون

  ماده آلي 

  و تخلخل

  يابيصحت   71/0  66/1  22/1

  آموزش  46/0  71/2  1/2
2 

  صحت يابي  50/0  3/2  74/1

  آموزش  83/0  22/1  95/0

3 

  صحت يابي  85/0  94/0  67/0

  آموزش  46/0  7/2  1/2
4 

  صحت يابي  24/0  03/4  26/3

  آموزش  79/0  28/1  1
5 

  صحت يابي  74/0  49/1  13/1

  آموزش  37/0  14/3  45/2
6 

  صحت يابي  64/0  86/1  4/1

  آموزش  89/0  03/1  81/0

7 
  صحت يابي  74/0  5/1  15/1
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

 1  آموزش  79/0  44/1  17/1

 

TANSIG 

&  

LOGSIG  

  بدون 

  ماده آلي

  و تخلخل

  صحت يابي  55/0  24/2  9/1

  آموزش  77/0  48/1  2/1
2 

  صحت يابي  57/0  18/2  84/1

  آموزش  78/0  45/1  17/1

3 

  صحت يابي  86/0  23/1  95/0

  آموزش  72/0  65/1  37/1
4 

  صحت يابي  72/0  65/1  39/1

  آموزش  76/0  5/1  22/1
5 

  يابيصحت   56/0  21/2  88/1

  آموزش  68/0  7/1  4/1
6 

  صحت يابي  88/0  19/1  9/0

  آموزش  35/0  16/3  7/2
7 

  صحت يابي  42/0  86/2  49/2
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  61/0  88/1  5/1
1 

TANSIG  

&  

Pureline  

  بدون 

  ماده آلي

  و تخلخل

  صحت يابي  57/0  1/2  76/1

  آموزش  36/0  41/3  8/2
2 

  صحت يابي  43/0  92/2  4/2

  آموزش  80/0  33/1  05/1

3 

  صحت يابي  73/0  57/1  25/1

  آموزش  85/0  25/1  1

4 

  صحت يابي  68/0  69/1  34/1

  آموزش  78/0  42/1  11/1
5 

  صحت يابي  64/0  02/2  6/1

  آموزش  66/0  9/1  5/1
6 

  صحت يابي  85/0  27/1  01/1

  آموزش  84/0  25/1  97/0
7 

  صحت يابي  55/0  3/2  9/1
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  75/0  5/1  2/1
1 

  

LOGSIG 

& 

Pureline  

  بدون

  ماده آلي 

  و تخلخل

  صحت يابي  82/0  21/1  93/0

  آموزش  76/0  45/1  1/1
2 

  صحت يابي  78/0  35/1  1/1

  آموزش  83/0  16/1  1
3 

  صحت يابي  70/0  7/1  4/1

  آموزش  76/0  47/1  1/1
4 

  صحت يابي  51/0  88/2  37/2

  آموزش  81/0  25/1  1
5 

  صحت يابي  69/0  74/1  4/1

  آموزش  86/0  1  75/0

6 

  صحت يابي  84/0  1/1  84/0

  آموزش  76/0  45/1  13/1
7 

  صحت يابي  50/0  9/2  4/2
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تلـف و  مختلـف، توابـع مخ   تعداد لايه هاي پنهـان شبكه عصبي با  MLPنتايج حاصل از اجراي مدل  -3پيوست 

  در تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزيپارامترهاي مختلف 

MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  78/0  22/1  98/0
1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  تمام

  پارامترها

  صحت يابي  66/0  82/1  51/1

  آموزش  77/0  25/1  1
2 

  صحت يابي  70/0  63/1  39/1

  آموزش  57/0  23/2  83/1
3 

  صحت يابي  36/0  5/3  88/2

  آموزش  60/0  1/2  75/1
4 

  صحت يابي  84/0  93/0  67/0

  آموزش  69/0  65/1  4/1
5 

  صحت يابي  72/0  85/1  55/1

  آموزش  50/0  6/2  15/2

6 

  صحت يابي  57/0  22/2  87/1

  آموزش  89/0  79/0  59/0

7 

  صحت يابي  69/0  65/1  39/1
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  63/0  6/1  2/1
1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  بدون

 pH 

  

  صحت يابي  39/0  7/2  09/2

  آموزش  89/0  86/0  57/0
2 

  صحت يابي  61/0  68/1  27/1

  آموزش  75/0  15/1  84/0
3 

  صحت يابي  53/0  2  55/1

  آموزش  59/0  73/1  3/1
4 

  صحت يابي  41/0  61/2  2

  آموزش  78/0  1/1  8/0
5 

  صحت يابي  79/0  1/1  8/0

  آموزش  97/0  62/0  46/0

6 

  صحت يابي  74/0  1/1  8/0

  آموزش  92/0  71/0  48/0
7 

  صحت يابي  70/0  26/1  92/0
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  64/0  97/1  54/1
1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  بدون 

  ماده آلي

  صحت يابي  50/0  72/2  13/2

  آموزش  39/0  42/3  7/2
2 

  صحت يابي  68/0  7/1  3/1

  آموزش  49/0  7/2  1/2
3 

  يابيصحت   71/0  6/1  2/1

  آموزش  31/0  8/3  3
4 

  صحت يابي  36/0  6/3  83/2

  آموزش  83/0  98/0  75/0

5 

  صحت يابي  72/0  54/1  19/1

  آموزش  69/0  7/1  3/1
6 

  صحت يابي  65/0  93/1  5/1

  آموزش  72/0  53/1  16/1
7 

  صحت يابي  55/0  55/2  2
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  74/0  28/1  93/0
1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  بدون

  ماده آلي 

  و 

pH 

  

  صحت يابي  64/0  8/1  45/1

  آموزش  79/0  1  7/0
2 

  صحت يابي  61/0  92/1  55/1

  آموزش  92/0  64/0  38/0

3 

  صحت يابي  94/0  92/0  66/0

  آموزش  80/0  1  75/0
4 

  صحت يابي  75/0  24/1  91/0

  آموزش  82/0  9/0  65/0
5 

  صحت يابي  67/0  65/1  3/1

  آموزش  73/0  45/1  1/1
6 

  صحت يابي  56/0  16/2  77/1

  آموزش  93/0  72/0  45/0

7 
  يابيصحت   69/0  55/1  2/1
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

 1  آموزش  44/0  24/3  71/2

 

TANSIG 

&  

LOGSIG  

  بدون

  ماده آلي 

  و 

pH  

  صحت يابي  40/0  3/3  82/2

  آموزش  80/0  35/1  15/1
2 

  صحت يابي  48/0  92/2  4/2

  آموزش  39/0  44/3  87/2
3 

  صحت يابي  49/0  88/2  37/2

  آموزش  75/0  53/1  18/1

4 

  صحت يابي  86/0  1  8/0

  آموزش  79/0  27/1  98/0
5 

  صحت يابي  66/0  95/1  55/1

  آموزش  54/0  6/2  15/2
6 

  صحت يابي  47/0  96/2  45/2

  آموزش  41/0  37/3  82/2
7 

  صحت يابي  31/0  4  41/3
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

   تعداد

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  45/0  05/3  58/2
1 

TANSIG  

&  

Pureline  

  بدون

  ماده آلي 

  و 

pH  

  صحت يابي  57/0  2/2  77/1

  آموزش  69/0  56/1  22/1
2 

  صحت يابي  83/0  93/0  62/0

  آموزش  63/0  88/1  47/1

3 

  صحت يابي  63/0  85/1  48/1

  آموزش  83/0  91/0  6/0

4 

  صحت يابي  70/0  5/1  15/1

  آموزش  66/0  67/1  3/1
5 

  صحت يابي  80/0  04/1  75/0

  آموزش  82/0  95/0  69/0
6 

  صحت يابي  71/0  5/1  15/1

  آموزش  98/0  4/0  25/0
7 

  صحت يابي  69/0  55/1  2/1
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

   تعداد

لايه هاي 

   پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  42/0  34/3  9/2
1 

  

LOGSIG 

& 

Pureline  

  بدون

  ماده آلي 

  و 

pH  

  صحت يابي  40/0  46/3  3

  آموزش  83/0  85/0  6/0

2 

  صحت يابي  68/0  79/1  56/1

  آموزش  56/0  55/2  2/2
3 

  صحت يابي  45/0  2/3  75/2

  آموزش  51/0  8/2  4/2
4 

  صحت يابي  73/0  55/1  37/1

  آموزش  57/0  5/2  15/2
5 

  صحت يابي  70/0  75/1  53/1

  آموزش  74/0  53/1  3/1
6 

  صحت يابي  52/0  75/2  36/2

  آموزش  82/0  9/0  65/0
7 

  صحت يابي  42/0  4/3  9/2
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تلـف و  تلـف، توابـع مخ  خم پنهـان تعداد لايه هاي شبكه عصبي با  MLPنتايج حاصل از اجراي مدل  -4پيوست 

  در تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي بكرپارامترهاي مختلف 

MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  81/0  3/1  9/0
1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  تمام

  پارامترها

  صحت يابي  86/0  09/1  7/0

  آموزش  84/0  2/1  8/0
2 

  صحت يابي  91/0  85/0  48/0

  آموزش  99/0  4/0  15/0

3 

  صحت يابي  70/0  6/1  18/1

  آموزش  84/0  2/1  8/0
4 

  صحت يابي  79/0  4/1  1

  آموزش  62/0  97/1  5/1
5 

  صحت يابي  79/0  4/1  1

  آموزش  91/0  85/0  5/0

6 

  صحت يابي  74/0  4/1  1

  آموزش  82/0  3/1  9/0
7 

  صحت يابي  81/0  33/1  94/0
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  76/0  41/1  18/1
1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  بدون

 pH 

  

  صحت يابي  94/0  57/0  45/0

  آموزش  81/0  16/1  95/0
2 

  صحت يابي  82/0  13/1  88/0

  آموزش  94/0  53/0  4/0

3 

  صحت يابي  74/0  45/1  2/1

  آموزش  88/0  85/0  67/0
4 

  صحت يابي  82/0  09/1  88/0

  آموزش  80/0  22/1  1
5 

  صحت يابي  83/0  07/1  84/0

  آموزش  89/0  82/0  63/0
6 

  صحت يابي  71/0  66/1  38/1

  آموزش  73/0  55/1  29/1
7 

  صحت يابي  55/0  55/2  22/2
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  55/0  56/2  24/2
1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  بدون 

  ماده آلي

  صحت يابي  79/0  26/1  5/1

  آموزش  63/0  17/2  94/1
2 

  صحت يابي  57/0  45/2  15/2

  آموزش  78/0  4/1  2/1
3 

  صحت يابي  57/0  45/2  15/2

  آموزش  67/0  9/1  68/1
4 

  صحت يابي  52/0  71/2  41/2

  آموزش  63/0  06/2  81/1
5 

  صحت يابي  54/0  6/2  3/2

  آموزش  91/0  69/0  55/0

6 

  صحت يابي  73/0  6/1  42/1

  آموزش  81/0  16/1  96/0
7 

  صحت يابي  63/0  16/2  9/1
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  81/0  23/1  85/0
1 

تانژانت 

  هيپربوليك

(TANSIG)  

  بدون

  ماده آلي 

  و 

pH 

  

  صحت يابي  95/0  57/0  23/0

  آموزش  51/0  37/2  94/1
2 

  صحت يابي  25/0  6/3  1/3

  آموزش  88/0  64/0  44/0

3 

  صحت يابي  80/0  56/0  38/0

  آموزش  85/0  98/0  65/0
4 

  صحت يابي  72/0  77/1  4/1

  آموزش  86/0  93/0  62/0
5 

  صحت يابي  73/0  73/1  38/1

  آموزش  70/0  82/1  45/1
6 

  صحت يابي  51/0  35/2  9/1

  آموزش  96/0  45/0  2/0

7 
  صحت يابي  69/0  86/1  49/1
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

 1  آموزش  37/0  33/3  92/2

 

TANSIG 

&  

LOGSIG  

  بدون

  ماده آلي 

  و 

pH  

  صحت يابي  44/0  9/2  6/2

  آموزش  80/0  18/1  9/0
2 

  صحت يابي  89/0  22/1  95/0

  آموزش  85/0  02/1  75/0

3 

  صحت يابي  85/0  1  74/0

  آموزش  73/0  52/1  27/1
4 

  صحت يابي  49/0  66/2  35/2

  آموزش  81/0  2/1  95/0
5 

  صحت يابي  70/0  65/1  4/1

  آموزش  42/0  01/3  68/2
6 

  صحت يابي  62/0  05/2  8/1

  آموزش  87/0  98/0  71/0
7 

  صحت يابي  74/0  55/1  3/1
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  80/0  2/1  07/1
1 

TANSIG  

&  

Pureline  

  بدون

  ماده آلي 

  و 

pH  

  صحت يابي  97/0  48/0  35/0

  آموزش  80/0  2/1  05/1
2 

  صحت يابي  77/0  35/1  2/1

  آموزش  84/0  05/1  9/0

3 

  صحت يابي  70/0  7/1  55/1

  آموزش  91/0  78/0  65/0
4 

  صحت يابي  87/0  9/0  75/0

  آموزش  89/0  87/0  71/0
5 

  صحت يابي  64/0  2  82/1

  آموزش  93/0  7/0  55/0
6 

  صحت يابي  77/0  35/1  2/1

  آموزش  93/0  66/0  52/0

7 

  صحت يابي  89/0  85/0  7/0
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MAE 
RMS 
Error  

ضريب تبيين 

(R2)  

مرحله 

  محاسباتي

  تعداد 

لايه هاي 

  پنهان

  تابع محرك

  
  

  آموزش  74/0  4/1  28/1
1 

  

LOGSIG 

& 

Pureline  

  بدون

  ماده آلي 

  و 

pH  

  صحت يابي  76/0  33/1  2/1

  آموزش  59/0  02/2  85/1
2 

  صحت يابي  46/0  71/2  45/2
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Abstract 

Soil permeability and cation exchange capacity (CEC) are most important soil 
parameters but they measurement is difficult and need lots of time as well as 
costs. With respect to the problem of direct measurement of this parameter in 
recent year using indirect method such as artificial neural networks has been 
considered. In the present study, Hundred soil samples were collected from 
Ghoshe location in Semnan province. Half of samples were collected from 
disturbed agricultural lands and the other half were collected from undisturbed 
nearby lands. Some soil chemical as well as physical properties such as 
electrical conductivity (EC), soil texture, lime percentage, sodium adsorption 
ration (SAR) and bulk density were considered as easy and fast obtainable 
features and soil cation exchange capacity and infiltration as difficult and time 
consuming feature. Moreever, soil pH, Porosity and organic matter percentage 
has measured that after survey sensitivity analysis have delayed. The collected 
data randomly divided in two categories of training (80%) and testing (20%) 
and they used for train and test of two artificial neural networks, multi-layer 
perception using back-propagation algorithm (MLP/BP) and Radial basis 
functions (RBF) and nonlinear regression model. Results of this research show 
high efficiency of artificial neural network compare with nonlinear regression 
and also MLP network was better than RBF network. Sensitivity analysis was 
also performed for all parameters to find out the relationship between soil 
mentioned parameters and soil cation exchange capacity and infiltration for both 
disturbed and undisturbed soils. At last, the correlation between soil parameters 
and soil cation exchange capacity and infiltration was determined and most 
important parameters which could influence the soil cation exchange capacity 
and infiltration were described. Results show that clay and lime percentage with 
cation exchange capacity and sand percentage and EC with infiltration have 
most correlation. 

Key words: Artifical neural network, Cation exchange capacity, Infiltration. 
Linear regression, Modeling, Sensitivity analysis, Soil. 
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