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  هاي دشت سيستانارزيابي توابع انتقالي به منظور برآورد درصد سديم تبادلي در خاك

  
  3اسماء شعباني* و 2 زاده آهنگراحمد غلامعلي، 1 مسعود هاشمي

  

   كارشناسي ارشد، گروه مهندسي علوم خاك، دانشگاه زابل آموحتهدانش -1
 گروه مهندسي علوم خاك، دانشگاه زابل دانشيار  -2

 وه مهندسي علوم خاك، دانشگاه زابل گرمربي  -3

  

 چكيده    تاريخچه مقاله

  08/11/1393 :دريافت
  04/06/1394 :پذيرش نهايي

 مقـدار  از اطلاعو  )ESP( درصد سديم تبادليتغييرات  شناخت

 بـرآورد  جهـت هاي سديمي يـا شـور و سـديمي    خاكآن در 

 ضـروري  امـري  ،و مـديريت اراضـي   كننـده  اصلاح مواد مقدار

 ـگانـدازه  نكـه يادليـل  بـه   ويژگيگيري اين هزنداا .است ي ري

، پر هزينـه  بر استمشكل و زمان) CEC( كاتيونيظرفيت تبادل 

 ـ از اين رو  .باشدميو همراه با خطا  كـه بتـوان بـا     يارائـه روش

را  ESP ميمستقريبطور غ يگريالوصول داستفاده از شاخص سهل

تحقيـق حاضـر   در  .اسـت ي و اقتصـاد  نـه يبه اريبدست آورد بس

نمونه خـاك از سـطح دشـت سيسـتان      296تعداد  بدين منظور

گيـري  فيزيكي و شيميايي آنها اندازه هايويژگيآوري و جمع

و  RBFهاي عصبي مصنوعي ( خاك، با استفاده از شبكه ESPشد. 

MLP و سيستم نروفازي ((ANFIS) صله بـا  سازي و نتايج حامدل

يسه گرديد. نتـايج بيـانگر   يره مقارگرسيون خطي چند متغ روش

50/0Rعملكرد ضعيف (
2
) معادلات رگرسيون  ≤ 34/4RMSE و  ≥ 

 ANFISبود. با اين حال، سيسـتم    ESPخطي در راستاي برآورد 

) نتايج بهتري را نسـبت بـه    pHوEC هاي كمتر (با تعداد ورودي

  81/0و  =34/2RMSEهاي بكارگرفته شده ارائه داد ( ساير روش

R
2
 نروفـازي  هـا از دقـت سيسـتم   افزودن تعـداد ورودي ) و با =

R 71/0و  =2/4RMSEكاسـته شـد (  
2
شـبكه   ،كـه ). در صـورتي =

هـا عملكـردي مطلـوب    بـا افـزايش تعـداد ورودي    RBFعصبي 

)85/2RMSE=  80/0و R
2
نيـز  ) نشان داد. نتايج آناليز حساسيت =

به ترتيب نشان دهنده اهميـت   با استفاده از روش ارتباط وزني،

جـرم  هـدايت الكتريكـي، اسـيديته، درصـد ذرات رس و     يشتر ب

  منطقه بود. ESPدر توجيه تغييرپذيري  ظاهري مخصوص
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 ارزيابي توابع انتقالي به منظور برآورد...هاشمي و همكاران: 

  مقدمه

اصلي محدود عامل شوري و سديمي بودن خاك دو 
كننده توليد گياهان در اراضي كشـاورزي مسـطح تحـت    

هاي محلـول  . شورزايي، تجمع نمك)39(باشدآبياري مي
در پروفيل خاك است تا سـطحي كـه توليـد محصـولات     

 نگـامي كشاورزي را محدود كند. اهميت شوري خاك ه
كه تجمع نمك در محلول خاك متجاوز از سطح تحمـل  

گـردد. تجمـع بـيش از    گياهان به شوري باشد، محـرز مـي  
هاي با آبياري كم، كه در معرض ها در خاكاندازه نمك

). در حال حاضر 39دهد (رخ مي ،تبخير شديد قرار دارند
ميليـون   230وسعت اراضي تحت آبياري در سطح جهـان  

%) آن تحـت تـأثير   20ميليـون هكتـار (   45هكتار است كه 
تــرين  ). ســديمي بــودن از مهــم  14شــوري قــرار دارد ( 

هاي هاي متأثر از نمك است كه ويژگيمشخصات خاك
). 12دهـد ( ها را تحت تأثير قرار مـي ي و شيميايي آنفيزيك

سديمي بودن خاك هنگامي اثرگذار است كه درصد سـديم  
تخريب سـاختمان خـاك،   درصد برسد.  15تبادلي به بيش از 

كــاهش هــدايت هيــدروليكي، تهويــه خــاك و ميــزان نفــوذ  
از دلايـل اصـلي    5/8خـاك تـا بـيش از     pHپذيري، افـزايش 

  ).  32باشد (هاي سديمي ميكاهش توليد محصول در خاك
 شـور  مشـكل  داراي ايران هايخاك از درصد ده حدود

 ايــن داراي هـاي مكـان  شناسـايي  بنـابراين  هسـتند،  سـديمي  و
مهـم   هـاي اولويـت  هـا و مـديريت ايـن اراضـي از    محدوديت

 هـاي ويژگي مهمترين از يكي ).4( باشدمي بخش كشاورزي
 در ارزيابي شور و سديمي بـودن خـاك نسـبت    استفاده مورد

 كلوئيـدهاي  روي بـر  ظرفيت تبـادل كـاتيوني   به تبادلي سديم
، بطـور  ESP(1تبـادل (  قابـل  سـديم  درصد). 29( است خاك
(معادلـه   اسـت  زمينـه  اين در شاخص اعتمادترين ابلق معمول

1(.   

)  )1(معادله  )NaESP 100
CEC

+
= ×

  
  كه در اين معادله:

ESP : ميزان سديم تبادلي بر حسب درصد  

                                                           

1 -Exchangeable Sodium Percentage 

Na
 Cmol گيري شـده بـر حسـب   : مقدار سديم اندازه +

kg 
-1    

CEC      ظرفيت تبـادل كـاتيوني بـر حسـب :Cmol kg 
-1 ،

  باشد.مي
- خـاك آن در ر امقـد ز ا اطلاعو  ESPتغييرات  شناخت

 كشـاورزي  در اراضي به ويژههاي سديمي يا شور و سديمي 
و مـديريت اراضـي    كننـده  اصلاح مواد مقدار برآورد جهت
گيـر، پـر   وقت ويژگيه گيري اين زنداا .است ضروري امري

 ESPگيــري هزينــه و همــراه بــا خطــا اســت. خطاهــاي انــدازه
و ميزان  )CEC( مربوط به هر دو عامل ظرفيت تبادل كاتيوني

سديم تبادلي است. منابع خطاي متعددي براي انـدازه گيـري   
CEC ) گـزارش شـده اسـت. از جملـه عـدم      7به روش باور (

و  ازاد كـاتيون شـاخص طـي مرحلـه شستشـو     خارج شـدن م ـ 
  در خاك كـه منجـر بـه بـرآورد بيشـتر      وجود كاني زئوليت

CEC شود و بنابراين ميESP     كمتر از مقـدار واقعـي بدسـت
هاي تبادلي با كـاتيون  عدم اشباع كامل مكان ،يد. بعلاوهآمي

شــاخص، هــدر رفــتن خــاك و هيــدروليز كــاتيون شــاخص  
تبادلي طي مرحله شستشو، عدم جايگزيني كامل آمونيـوم بـه   

گيري كـرده  را كمتر اندازه CECجاي سديم و انحلال گچ، 
). بـه  30(شود  ميبيشتر از مقدار واقعي برآورد  ESPو بنابراين

باشـد.  مـي  گيربسيار پرهزينه و وقت CECگيري علاوه اندازه
dsmهـاي بـا  گيري ميزان سديم تبادلي در خاكاندازه

-110≥ 
ECe    نيز همراه با خطاي اثر دفع آنيوني است. اين خطـا سـبب
شود كه ميزان سديم تبادلي كمتر از مقدار واقعي بـرآورد  مي

كـه   يائـه روش ـ ار . به منظور غلبه بر مشكلات فـوق )17( شود
 ESP ميمسـتق  ري ـبطـور غ  ،يگريبتوان با استفاده از شاخص د

  .باشديتر ميو اقتصاد نهيبه اريرا بدست آورد بس
خـاك   هـاي ويژگـي  بررسـي  مهـم  هـاي جنبـه  از يكـي  

 و خاك مختلف هايويژگي همبستگي بين و روابط دانستن
 هـا مدل اين .هاي آماري استمدل قالب در هاآن كمي بيان

شـوند،  مـي  ناميده )PTFs( 2كخا انتقالي توابع اصطلاحاً كه
 مصـنوعي  عصـبي  هـاي شـبكه  و رگرسـيوني  هـاي مدل شامل

خـاك   مهـم هـاي  ويژگـي  هـا اين مدل توسط ).23(باشند مي

                                                           

2- Pedotransfer Functions 
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 بر است،زمان و هزينه پر هاآن گيرياندازه كه ESP همچون

 هزينـه  بـا  و سـادگي  بـه  كـه  هـايي ويژگـي  از تابعي بصورت

 . درآغـاز، دن ـگرد   مـي  بيـان  هستند، گيرياندازه قابلكمتري 

 سـاخته  يرگرسـيون هاي مختلـف  روش با بيشتر انتقالي توابع

 و مشاهدات بودن دقيق فرض با رگرسيون آماري .شدندمي
 مانند طبيعي هايسيستم در شود؛ درحاليكه مي انجام متغيرها

 .باشـد مـي  مـبهم  و روابـط  همـراه بـا خطـا    مشاهدات خاك،
 تبيـين  بـه  كه قادر ،عتواب برازش هاي روش از استفاده نابراينب

 بـا  منطبـق  الگوهـاي  نهـادن  اختيار در و سيستم مبهم ساختار

هـاي   در همين راستا مدل) 24است.( ضروري هستند، واقعيت
هوش مصنوعي كه بـر اسـاس سيسـتم عصـبي مغـز انسـان در       

ده اي ين ـآاند امروزه به طـور فز يند يادگيري، طراحي شدهآفر
- مزيـت  از يكـي . )41، 35، 24، 1( انـد مورد توجه قرار گرفته

 در ســازي مبتــي بــر هــوش محاســباتيهــاي مــدلروش هــاي
 هـا مـدل  ايـن  كـه  است اين رگرسيوني انتقالي توابع با مقايسه

 و ورودي هـاي داده بـين  ارتبـاط  مـورد  در قبلي مفاهيم به نياز
خطـا در   ها نسـبت بـه وجـود   ندارند و حساسيت آن خروجي

تواننـد بـا   مي به بيان ديگر اين مدل ها ).1( داده ها كمتر است
 گيـري شـده و بـا دقـت بيشـتري     هـاي انـدازه  ويژگـي حداقل 

هاي متداول رگرسيوني تغييـرات متغيـر مـورد    به روش نسبت
  ).35بيني كنند (نظر را پيش

هـاي داخلـي فـلات ايـران     دشت سيستان يكـي از دشـت  
متر از سطح دريا ارتفـاع   500تا  475است كه به طور متوسط 

هاي دلتاي قديمي و فعلـي رودخانـه هيرمنـد    دارد و از آبرفت
پوشيده شده است. اين سـرزمين در   هاي اطراف آنو سيلاب

اي پست و هموار در منتهي اليه مـرز شـرقي ايـران قـرار     جلگه
با توجه به قرار گرفتن دشت سيستان در اقلـيم خشـك،   دارد. 

سـطح آب زيـر زمينـي، بارنـدگي سـالانه نـاچيز و       بالا بـودن  
ميزان تبخير و تعرق بسيار شديد، و همچنين با در نظـر داشـتن   
اراضي تحت آبياري منطقه مورد نظـر بـا آب داراي كيفيـت    

بـودن   ميسـدي  توان اظهار داشت، مسأله شـور و نامناسب مي
و بــا گســترش هرچــه ايــن   هــاي منطقــه جــدي بــوده خــاك

- يافتـه  و شده انجام سفانه مطالعاتمتأ اند.هها مواجمحدوديت

 وجـود  و آن وسـعت  دليـل  خاكشناسي در اين منطقه بـه  هاي

 بسـيار  صـحرايي  و ميـداني  هـاي بررسي جهت دشوار شرايط
گيـري  هاي هدفمند پـيش  از طرفي اجراي برنامه است. اندك

و مرتفع ساختن مسأله شوري به منظور بهبـود كيفيـت خـاك    
ــق ــعه و تحق ــ توس ــه   اورزيكش ــن منطق ــدار در اي ــري  پاي ام

مقايسـه   ،مطالعهاب ناپذير است. هدف از اين ضروري و اجتن
 ســازيمــدل هــوش محاســباتي در هــاي رگرســيوني و روش

هاي زوديافت خـاك مـي   با استفاده از ويژگي  ESP شاخص
هـاي  گيـري نيـاز بـه انـدازه    شد تا بتوان بـا ارائـه مـدلي دقيـق    با

در منطقـه   ESPزمان بر براي برآورد  آزمايشگاهي پر هزينه و
  مورد مطالعه را مرتفع ساخت.

  
 هامواد و روش

  موقعيت و وضعيت عمومي منطقه مورد مطالعه

در قسمت جنوب شرقي ايران مابين  سيستان دشت
شمالي و  31 12' 20"تا  30 51' 05"هاي جغرافيايي عرض

- دهشرقي واقع ش 61 46' 25"تا  61 24' 10"طول جغرافيايي

روزه  120. اين منطقه به خاطر بادهاي )1(شكل است 
تابستاني با طوفان گرد و خاك مداوم، كه از سمت شمال 

وزد، متر بر ثانيه مي 3/10به جنوب با سرعت نزديك به 
مشهور است. دشت سيستان آب و هواي خيلي گرم و 

درجه  50خشكي دارد. دماي هوا در تابستان به بيش از 
متر ميلي 55رسد و مقدار بارش سالانه حدود گراد ميسانتي

گيرد. باشد كه در فصول پاييز و زمستان صورت ميمي
متر ميلي 5000الي  4500تبخير و تعرق سالانه در اين دشت 

باشد كه بسيار بالاست. بادهاي نيرومند در اين در سال مي
ترين عوامل دخيل  ناحيه منحصر به فرد بوده و يكي از مهم

 4500 منطقه مساحت دار بالاي تبخير و تعرق است.در مق
 كاربري و متر 2/489 دريا سطح از ارتفاع متوسط هكتار،
 قابل غير هاي زمين همچنين و مرتع كشاورزي، منطقه

   7/21 منطقه حرارت درجه مدت دراز ميانگين .است استفاده
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  ندشت سيستان، ايرا در موقعيت منطقه مورد مطالعه )1شكل (

Figure (1) Location of study area in Sistan plain, Iran 

  
- مي گرادسانتي درجه -7 مطلق حرارت حداقل و درجه

 و 2ني هزار ،1قميش منطقه غالب گياهي پوشش .باشد
 و جو گندم، معمولاً كشت اراضي تحت باشد. درمي 3جگن
 نياز مورد آب. شوندمي كشت غرقĤبي صورت به يونجه

 تامين منطقه در هاييچاه حفر و نيمه چاه آب از آبياري
 بسيار بارش دليل به منطقه اين هاي خاك سطح در. گردد مي
 آثار توانمي وضوح به شديد، بسيار سالانه تبخير و كم

  كرد. مشاهده را شوري
 آبرفتي منطقه، دشت در موجود اراضي هايشكل
پست (از نوع رسوبات دلتايي،  اراضي و ايرودخانه
باشد و عارضه توپوگرافي خاصي در مي اي)درياچه

  .سطح منطقه وجود ندارد

                                                           

1 Arundo donax 

2 Butomus umbellatus 

3 Carex 

  مطالعات صحرايي و نمونه برداري

متر با  1500* 1500 ابعاد با منظم منطقه بنديشبكه
 موقعيت. شد انجام Arc GIS 10.1استفاده از نرم افزار 

برداري با گره از شبكه نمونه هر محل در خاك هاينمونه
  از خاك نمونه 296مجموع  در و تعيين GPSدستگاه 
 به و )1(شكل سانتي متري) برداشت 0 – 30( سطحي

 خشك هوا در معرض هانمونهگرديد.  آزمايشگاه منتقل
  .شدند عبور داده متريميلي 2 الك از سپس و

  هاي آزمايشگاهيتجزيه

و كوبيده  شدن خشكهوا هاي خاك پس از  نمونه
 ) عبور داده شد.10(مش متري  ميلي 2شدن از الك 

 1به  5ها در نسبت و هدايت الكتريكي نمونه pHسپس 
الكترود  متر pHآب به خاك به ترتيب، با استفاده از 

 گيري شد سنج الكتريكي اندازهاي و دستگاه هدايت شيشه
راسيون با آمونيوم فرو كربن آلي به روش تيت .)34(
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به م) آهك (كربنات كلسي، )38( سولفات نيم نرمال
ظرفيت تبادل  ،)25( روش تيتراسيون اسيد اضافي با سود

 يك سديم استات محلول با استخراج روش بهكاتيوني 

هاي خاك به روش هيدرومتري  و بافت نمونه )8( مولار
  ).6تعيين گرديد (

هاي توصيفي براي ميزان درصد سديم تبادلي و آماره
 هاي منطقه مورد نظر محاسبهساير خصوصيات خاك

  آورده شده است. 1گرديد كه در جدول 
  ايجاد مدل آماري و اعتبارسنجي

هاي خاك در نقاط مورد مطالعه، گيري ويژگيبعد از اندازه
ها و درصد سديم تبادلي، ماتريس همبستگي بين اين ويژگي

 پيرسون برقرار شد. سپس به منظور تعيين ارتباط خطي
ن خطي به روش ، آناليز رگرسيوESPصفات مورد مطالعه با 

- قبل از انجام مدل انجام شد. SASگام به گام در نرم افزار 

منظور   ها به درصد داده 85سازي، به صورت تصادفي 
  درصد براي آزمون مدل گزينش شدند. 15سازي و  مدل

   )MLP( 1پرسپترون چند لايه شبكه
 2عصبي مصنوعي پركاربردترين شبكه MLP شبكه

)ANN( مسايل غير خطي است.  بيني و حلدر پيش
- الگوريتم پس MLP الگوريتم معمول براي آموزش شبكه

  ) است.BP( 3انتشار خطا
در اين روش كه يك روش آموزش با نظارت است، در هر 
چرخه يادگيري، مقادير خطا در مسير رفت محاسبه و 

هاي تصحيح مقادير وزن در يك مسير برگشتي در سيگنال
 ساختار تعيين هايقسمت ترينهمم شوند. از شبكه توزيع مي

 پنهان براي لايه هاينرون تعداد تعيين ،MLPشبكه  بهينه

- خطاست كه به روش سعي و خطا به به كمترين يابيدست

جهت طراحي نيازمند سه  MLP  شبكه .)15(  آيدت ميدس
باشد. در دسته داده آموزشي، اعتبارسنجي و آزمون مي

 15جهت آموزش مدل،  ها درصد داده 70پژوهش حاضر، 
 45درصد ( 15درصد براي انجام فرآيند اعتبارسنجي و 

هاي آزمون مدل انتخاب گرديدند.   نمونه) به عنوان داده
                                                           

1- Multilayer Perceptron 

2-Artificial Neural Network 

3- Backpropagation 

ماركوات و تابع انتقال مثلثي و - قاعده آموزشي لونبرگ
تانژانت هايپربوليك براي فرآيند آموزش بكار گرفته شدند 

  ).2(شكل
ن به روش سعي و خطا تعيين و ها در لايه پنها تعداد نرون

در نهايت بهترين ساختار شبكه براي پيش بيني درصد سديم 
Rتبادلي بر اساس  دو معيار ارزيابي، ضريب تبيين (

) و ريشه 2
 گرديد. اصولا انتخاب)، RMSEميانگين مربعات خطا (

 كاهشبه شبكه باعث  خام صورت به هاداده كردن وارد
 و شرايطي چنين از اجتناب يبرا. شودمي آن دقت و سرعت

 شبكه آموزش از قبل ها،داده ارزش نمودن يكسان همچنين
 بدين شوند. استاندارد بايستي آن به ورودي هايداده عصبي،
 كه گرفت صورت نحوي به هاداده استاندارد سازي منظور،
 بدين منظور  2 گردد.. معادله 5/0 برابر هاداده سري ميانگين

  ).21(شد گرفته كار به

max min

0.5 0.5
n

x x
x

x x

 −
= + −                )2(  معادله 

نشان دهنده مقدار  xشده،  استانداردمقدار  يانگرب xn كه

نشان دهنده مقدار  xmin يانگين،نماد مقدار م x ي،واقع
   دار حداكثر پارامتر است.معرف مق xmaxحداقل و 

  )RBFN( 4شعاعي ايپايه تابع  شبكه

هاي پيشـرو همـراه    هاي تابع پايه شعاعي نيز از نوع شبكه شبكه
با يك لايه مياني (پنهان) هستند. تفاوت اساسي اين شـبكه بـا   

، درمحاسـبه بـردار ورودي و نـوع تـابع محـرك      MLPشبكه 
ابع گوسـين بـا   ت ـ RBFشبكه  درلايه مياني محرك . تابعاست

باشد كه مقـدار بهينـه پهنـاي تـابع     مركز و پهناي مشخص مي
بـراي سـاخت   گوسي بايد از فرآيند سعي و خطا بدست آيد. 

هـاي آموزشـي و   دادهيعني  ها،دادهاز به دو دسته  RBFشبكه 
آمـوزش ايـن شـبكه     MLP. برخلاف شبكه است نياز آزمون

كه قابليـت ايـن را   شود و اين شـب تكرار انجام مي يندآبدون فر
در . هاي آموزشي خطايي برابر صفر دهـد دارند كه براي داده

 تعـداد هـا برابـر بـا    ، تعداد نـرون RBFلايه پنهان شبكه عصبي 
  .)3است ( نمونه هاي استفاده شده براي مرحله آموزش

                                                           

4- Radial Basis Function Network 
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  )=296n( هاي دشت سيستانهاي نمونه خاكهاي توصيفي ويژگي) آماره1جدول (

Table (1) Descriptive statistics of soil samples characteristics of Sistan Plain (n=296) 

  خاك هايويژگي
(Soil properties) 

 واحدها

(Units) 
 حداقل

(Min) 
 حداكثر

(Max) 
 ميانگين

(Mean)  
 انحراف معيار

(Std) 
 درصد ضريب تغييرات

(C.V.) 
 رس

(Clay) 
%  7.1 49.5 22.9 9.05 39.4 

 شن

(Sand) 
% 2.6 58 34.6 18.03 52.3 

 سيلت

(Silt) 
% 10 82 42.65 14.5 33.98 

 كربن آلي

(OC) 
% 0.04 1.26 0.52 0.24 48.07 

 ظاهري جرم مخصوص

(Bd) 
gr cm

-3
 0.8 1.89 1.41 0.35 25.16 

 اسيديته

(pH) 
- 7.7 10.2 8.84 0.52 5.83 

  معادل  كربنات كلسيم
(CaCO3) 

% 12 30.25 20.68 3.21 15.55 

 هدايت الكتريكي
(EC1:5) 

dS m
-1 0.20 41.8 3.69 5.63 152.29 

 ظرفيت تبادل كاتيوني
(CEC) 

Cmol kg
-1 5.92 34 13.33 4.48 33.57 

 درصد سديم تبادلي
(ESP) 

%  3.2 39.36 16.42 6.42 39.09 

  
  

  )ANFIS( 1سيستم نروفازي

 لايـه،  چنـد  تطبيقـي  شـبكة  نـوعي  ANFISسيسـتم  

 فـازي  منطـق  هايسيستم توابع و اصلي ناصراز ع متشكل

  .شد داده ) بسط16( 2توسط جانگ كه است
 بهـره  تجربـي  از دانـش  فـازي  مـدل  همانند مدل ينا

 آمـوزش  توانـد عصبي مي شبكه مدل همانند نيز و گرفته

هـاي  سيسـتم  طراحي در اصلي مشكل هاين سيستم. اببيند
 يسـتم س در ”آنگـاه  -اگـر “قواعد  آوردن دست (به فازي

 ANNيـادگيري  قابليت از موثر وسيله استفاده به را فازي)
 هـا، سازي ويژگيبهينه و قواعد اين خودكار جهت توليد

                                                           

1- Adaptive Network-based Fuzzy Inference 

System 

2- Jang 

 متشكل از ANFISسيستم  مجموع ). در33( اندكرده حل

هـر   كـه  اسـت  ورودي متغيـر  تعـدادي  با لايه 5 ساختاري
 روش .)3دارد (شـكل  عضـويت  تـابع  چند يا دو ورودي

خطـا   انتشـار  پـس  روش سيسـتم،  ايـن  در اصـلي  آموزش
 روش خطـا،  مربعـات  كمتـرين  بـا  تركيـب  در كـه  اسـت 

 آمـوزش،  دور هـر  در .مـي آيـد   دست به تركيبي هيبريد

 صورت به هاگره هايخروجي جلو، رو به حركت هنگام

 هاييويژگ سپس و شوندمي آخر محاسبه لاية تا عادي

- مـي  سـبه محا خطـا  مربعـات  كمترين مجموع روش به نتيجه

 استفاده با بازگشت در خطا ياز محاسبه پس ادامه در .شوند

- ورودي سـمت  به خطا مقدار خطا، شيب نزولي الگوريتم از

    ANFIS ). در31شوند (مي ها تصحيحويژگي و پخش ها
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 در لايه مياني (لايه پنهان) نرونبا دو ورودي و شش  MLPساختاري از شبكه عصبي ) 2( شكل

Figure (2) The structure of the MLP neural network with two inputs and six neurons in the 

middle layer (hidden layer)  

  
  

  

 

  

  

 
 ) ساختاري از سيستم نروفازي با دو ورودي، يك خروجي و سه تابع عضويت3شكل (

Figure (3) The structure of nerofuzzy system with two inputs, one output and three membership 

functions 
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 شود، شكلمي سازيبهينه آنچه و باشندمي ثابت قوانين

 متناسب با ANFISعضويت است. ساختار مناسب  توابع

خروجي،  و ورودي عضويت توابع نوع ورودي، هايداده
  شود.مي انتخاب عضويت تابع تعداد و قوانين

 فازي قوانين ايجاد و ورودي هايداده بندي براي طبقه

 ها،آنترين رايج كه شده است، پيشنهاد هاي متعدديروش

 است ايخوشه تفكيك اي وشبكه روش تفكيك دو

 .است عضويت تابع تعيين چگونگي در اين روش تفاوت.

 روش باشد، كم ورودي متغيرهاي كه تعداد هنگامي

 ).26( است مناسب هاداده بندي طبقه اي برايشبكه تفكيك
در تحقيق حاضر نيز از هر دو روش استفاده و بر اساس 
مقدار خطاي حداقل روش مناسب انتخاب و نتايج مربوط به 

 آن ارائه گرديد.

  كمي كردن اهميت متغيرهاي ورودي

- هاي عصبي مصنوعي به عنوان يك تكنيك مدلشبكه

سازي آماري قدرتمند، توجه زيادي را در علوم مختلف به 
، با اين حال، چون اعتقاد بر آن است كه اندخود جلب كرده

ها توضيحات كمي درباره مشاركت متغيرهاي اين مدل
دهند، به عنوان يك بيني ارائه ميورودي در فرآيند پيش

  ).27(شوند جعبه سياه شناخته مي
 و ورودي عوامل بين ارتباط ايجاد براي روشي توسعه

 هاي شبكه عصبي مصنوعيمدل در دارمعني خروجي

-روش ارتباط وزني كه از وزن ).19( دارد زيادي اهميت

خروجي در  - پنهان و پنهان - هاي ارتباطي خام ورودي
كند، بهترين روش براي كمي شبكه عصبي استفاده مي

كردن صحيح اهميت متغيرهاي ورودي نسبت به ديگر 
. در اين مطالعه نيز از )28( باشدهاي معمول ميروش

ها ارزيابي اهميت ورودي روش ارتباط وزني براي
 جرم مخصوص(درصد رس، شن، سيلت، ماده آلي، 

) نسبت به pH و EC1:5، معادل ظاهري، كربنات كلسيم
خروجي (درصد سديم تبادلي) استفاده شد. در شبكه 

ها در واقع اتصالاتي بين نرونعصبي، ارتباط وزني بين 
ساله هستند و بنابراين اتصالاتي بين م ها و خروجيورودي

  شوند.و راه حل قلمداد مي

هـاي  روش ارتباط وزني براساس جمع حاصل ضـرب 
خروجي بين هـر   -پنهان و پنهان -هاي وروديارتباط وزن

ــراي همــه متغيرهــاي ورودي   ــرون ورودي و خروجــي ب ن
ها نسبت به خروجـي،  . مشاركت نسبي ورودي)28(است 

ــي اســت. وقتــي    مســتقل از بزرگــي و جهــت ارتبــاط وزن
خروجـي  -پنهان و پنهان-هاي وروديت ارتباط وزنعلام

يكسان باشند (يعني هر دو مثبت يا هر دو منفـي)، ورودي  
هاي ايـن  بر خروجي اثر مثبت دارد. برعكس، اگر علامت

ها معكوس باشـند، يـك ورودي مشـخص بـر     ارتباط وزن
روي خروجي اثر منفي دارد. مشـاركت كلـي ورودي بـه    

ثبـت و منفـي آن در تمـامي    خروجي بستگي به جمع اثر م
هـا  هاي پنهـان دارد. هرچـه مقـدار جمـع ارتبـاط وزن     گره

بزرگتر باشد، بيـانگر اهميـت بيشـتر متغيـر اسـت. اهميـت       
  ):10شود (تعيين مي 4از طريق فرمول  iنسبي متغير 

  

)4(                  
i=1,2,3,…,n    j=1,2,3,…m  

  

ي نسـبت بــه  در لايـه ورود  iاهميـت نسـبي متغيـر     RIiكـه  
 Wijشماره انديس گـره پنهـان،    jمتغير خروجي (درصد)، 

 Wjk، و jو گـره پنهـان    iوزن ارتباطي بـين متغيـر ورودي   
  است. kو گره خروجي  jوزن ارتباطي بين گره پنهان 

 

  نتايج و بحث

 .است نسبي تغييرپذيري از معياري تغييرات ضريب
-طبقه مطالعات خود بر روي ) در9( 1همكاران و داهيا

هاي خاك، آن را به دو بندي ضريب تغييرات ويژگي
%) قرار دادند. در 15- %75%) و بالا (0- %15دسته پايين (

هاي اين مطالعه مقادير ضريب تغييرات براي ويژگي
براي اسيديته خاك  83/5خاك در محدوده بين 

براي هدايت الكتريكي (بيشترين)  29/153(كمترين) و 
ضريب تغييرات زياد هدايت ). 1قرار داشت (جدول

بالا بودن سطح  دليل به تواندالكتريكي در منطقه مي
هاي زيرزميني و شدت بالاي تبخير باشد، كه باعث  آب

                                                           

1- Dahiya et al. 
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هاي محلول در سطح خاك منطقه مورد  بجا ماندن نمك
هاي اخير از سوي ديگر، در سال مطالعه گرديده است.

تي سطح آب درياچه هامون به شدت پايين رفته و ح
خشك شده است. اين مسئله نيز سبب جابجايي رسوبات 
كف درياچه از طريق بادهاي غالب منطقه و در نتيجه 

  هاي محلول در سطح خاك شده است.پراكندگي نمك
هاي مورد محتواي درصد سديم تبادلي در خاك

بالا بوده و اين مسئله نشان دهنده 3/16مطالعه با ميانگين 
يرات درصد سديم تبادلي، ضرورت پايش و بررسي تغي

بعنوان شاخص سديمي بودن خاك،در دشت سيستان مي 
هاي آناليز همبستگي (ضريب پيرسون) بين ويژگي باشد.

اندازه گيري شده با درصد سديم تبادلي با استفاده از نرم 
در اين بين هدايت  صورت گرفت كه SASافزار 

)، اسيديته r=32/0)، درصد رس (r=70/0الكتريكي (
) و كربنات كلسيم r=27/0)، سيلت (r=35/0اك (خ
)14/0=rداري را با درصد سديم ) همبستگي مثبت و معني

تبادلي نشان دادند. علاوه براين، همبستگي ذرات شن 
)37/0 - =r با درصد سديم تبادلي منفي و معني دار (

 ).2مشاهده گرديد (جدول

از  pH هاي سديمي و افزايشهيدروليز سريع نمك
 يقاتدر تحق هاي سديمي است.يات بارز خاكخصوص

 يمو درصد سد يديتهاس ينب مثبت رابطهبه كرات به  يشينپ
. همچنين )5 و13( شده استخاك اشاره  يتبادل

همبستگي بسيار بالايي بين درصد سديم تبادلي و هدايت 
) 40( 1الكتريكي عصاره اشباع توسط ويگاند و همكاران

  زارش شده است.) گ12فرهمند و همكاران ( و
 با درصد رس و سيلتدرصد سديم تبادلي  همبستگي

(به شكل شن با درصد  و(به شكل مثبت و معني دار) 
گر اهميت بخش ريز تواند بيانمي منفي و معني دار)

- خاك در محتواي درصد سديم تبادلي در نمونه خاك

  د.باش هاي منطقه مورد مطالعه
  

  

                                                           

1- Wiegand et al. 

  سازي رگرسيونينتايج مدل

ر تعيين بهترين مدل رگرسيوني خطي ابتدا  به منظو
مدل مورد نظر تنها با استفاده از دو ويژگي اسيديته و 
هدايت الكتريكي ساخته شد. دليل انتخاب اين دو متغير 

با  كه بالايينسبتا  هايهمبستگيعلاوه بر باين بود كه 
- ) اندازه2درصد سديم تبادلي در منطقه داشتند (جدول

هاي گيري آنها ساده و ارزان است و در واقع جزء ويژگي
. در مي باشندبسيار زوديافت و سهل الوصول خاك 

كه در آزمايشگاه هاي موجود  مرحله بعد تمامي ويژگي
گيري شدند (هدايت الكتريكي، اسيديته، رس، اندازه

كربن آلي، كربنات كلسيم معادل، جرم مخصوص 
رودي در محاسبات وارد ظاهري، سيلت و شن) بعنوان و

گرديدند كه از ميان آنها تنها هدايت الكتريكي، اسيديته، 
درصد رس و ماده آلي وارد مدل شدند كه بر اساس 
نتايج ضريب تبيين جزيي هدايت الكتريكي و درصد رس 

نشان دادند  ESPبيشترين اهميت را در توجيه تغيرپذيري 
  .) 3(جدول

  مدله حاكي از آن است ك 3نتايج جدول 
با وارد كردن تعداد بيشتري از  حتي رگرسيوني دوم

درصد تغييرات  100 هاي خاك توانسته است ازويژگي
 درصد 56در منطقه، تنها تبادلي  يمسددرصد مربوط به 

به كند. توجيه   متغيرهاي موجود در مدل تغييرات توسط
 يم تبادليسدت درصد درصد از تغييرا 44 عبارت ديگر، 

بوده كه  يتبيين) مربوط به تغييرات عوامل (ضريب عدم
لحاظ نشده است. بخشي از  يرگرسيون  در انتخاب مدل
 بين خطيتوان به وجود روابط غير مي يزاين موضوع را ن

-يكي، و ساير ويژگيالكتر يتو هداتبادلي  درصد سديم

ي خطي، رگرسيونهاي مدلنسبت داد كه  هاي خاك
با اين حال،  ابط  را ندارند.توانايي تميز دادن اين دسته رو

Rمقادير بدست آمده براي 
 بيانگر برتري RMSEو  2

 1در مقايسه با مدل رگرسيوني  2نسبي مدل رگرسيوني
باشد. هر چند وارد كردن ساير وِيژگي هاي خاك  مي

) تاثير قابل توجهي 2( مدل رگرسيوني  pHو ECغير از
تاي ايجاد در بهبود مدل نداشته  است. بنابراين در راس
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مدلي با حداقل تعداد ورودي و استفاده از زوديافت ترين 
توانند به تنهايي مي pHو  EC ها، دو ويژگيويژگي

 در منطقه مورد مطالعه ESPگزينه مناسبي براي برآورد 

  باشند.
 هـا، آمـوزش مـدل   نـد يفرآ يلازم به ذكر است، در ط

 نيپنهــان و همچنــ هلايــ در هــاتعــداد نــرون تــرين مناســب
ــب ــريمناس ــتا  نت ــابع در راس ــزا يت ــت فرآ شياف ــديدق  ن

و خطـا   يپنهـان بـه روش سـع    هي ـلا هايدر نرون يريادگي

آورده شـده   4در جدول سازيمدل جي. نتاديانتخاب گرد
با استفاده از  يتبادل ميسد صددر نيتخم يدر راستا است.
ــر ــداد ورود نيكمت ــدا يتع ــيالكتر تي(ه ــ يك  تهيديو اس

 زاني ـم ني) بـا كمتـر  ANFIS 1( يازنروف ـ ستميخاك)، س
ــا ( ــتري) و بRMSE=34/2خط ــر  نيش ــدار ض ــيتب بيمق  ني

)81/0=R
  داشت. ي) عملكرد بهتر2

  
  

  

  

 )=296n( هاي خاك) مقادير همبستگي بين درصد سديم تبادلي و برخي از ويژگي2( جدول

Table (2) Correlation values between the ESP and some of soil properties (n=296) 

 رس  

(Clay) 
 سيلت

(Silt) 
 شن

(Sand) 

كربنات كلسيم 
 معادل

(CaCO3) 

جرم مخصوص 
 ظاهري

(Bd) 

  كربن آلي
(O.C) 

هدايت 
  الكتريكي
(EC1:5) 

  اسيديته
(pH) 

درصد سديم 
  تبادلي

(ESP) 
0.32**  0.27**  -0.37**  0.14*  0.05  -0.05  0.70**  0.35**  

  05/0و  01/0طح دار در سبه ترتيب همبستگي معني *، **

  
 

 

  
  هاو نتايج اعتبارسنجي آن ESPبيني توابع رگرسيوني توسعه داده شده براي پيش) 3(جدول

Table (3) MLR functions developed for predicting ESP and their validation results  

Pr > F F Value 
R

 مدل 2

(Model R
2
) 

R
 جزئي 2

(Partial R
2
) 

 هاورودي

(Inputs) 

 مرحله

(Step) 

 مدل

(Model) 

<.0001 286.74 0.49 0.49 EC1:5 1 1رگرسيون 

(Regrassion1) 0.0002 14.01 0.51 0.02 EC1:5+ pH  2 

<.0001 286.73 0.49 0.49 EC1:5 1 
 2رگرسيون

(Regrassion2) 

<.0001 20.19 0.53 0.04 EC1:5 + Clay 2 

0.0001 14.91 0.55 0.02 EC1:5 + Clay + pH 3 

0.0572 3.65 0.56 0.01 EC1:5 + Clay + pH +OC 4 

 نتايج نهايي

(Final results) 

R
2

 RMSE (%) 
  توابع انتقالي

(Pedotransfer functions) 

 مدل

(Model) 

0.51 4.91 ESP = 0.74 8EC1:5 + 1.98 pH – 3.858 
 1رگرسيون

(Regrassion1) 

0.56 4.34 ESP = 0.7 EC1:5 + 0.155 Clay + 1.764 pH – 2.161 OC – 4.1994 
 2رگرسيون

(Regrassion2) 
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 ANFISو مدل  MLP ،RBFعصبي  هايبهترين شبكه هاي پارامترهاي) 4( جدول

Table (4) Parameters of the best MLP, RBFN and ANFIS models 

MLP* 

RMSE 

(%) 
R2 

  تابع لايه خروجي

(OLF*) 

  تابع لايه پنهان

(HLF*) 

  هانرونتعداد 

(No. of 

Neurons) 

  تعداد لايه

(No. of 

Layers) 

 هاورودي

(Inputs) 

 مدل

(Model) 

3.95 0.69 (Purelin*) (Tribas*) 4 3 EC1:5+pH 1 

3.65 0.75 (Purelin) (Tansig*) 6 3 8 parameter** 2 

RBFN* 

RMSE 

(%) 
R

2
 

  تابع لايه خروجي

(OLF
*
) 

  تابع لايه پنهان

(HLF
*
) 

  هاتعداد نرون

(Neurons) 

 گستردگي

(Spread*) 

 هاورودي

(Inputs) 

 مدل

(Model) 

3.55 0.74 Liner* Gaussian* 5 0.7 EC1:5+pH 1 

2.85 0.80 liner gaussian 10 1 8 parameter** 2 

ANFIS* 

RMSE 

(%) 
R

2
 

  تابع عضويت خروجي

(OMF*) 

تابع عضويت 

  ورودي

(IMF
*
) 

  قوانين

(Rules) 

 تعداد لايه

(No. Of 

Layers) 

  هاورودي

(Inputs) 

 مدل

(Model) 

2.34 0.81 Liner* gaussMF* 9 5 EC1:5+pH 1 

4.20 0.71 liner gaussMF 4 5 8 parameter
**

 2 
*

MLP،پرسپترون چندلايه :  RBFN،شبكه عصبي تابع پايه شعاعي :  ANFISفازي تطبيقي،  -: سيستم استنتاج عصبي HLF )Hidden Layer 

Function :(،تابع لايه پنهانOLF )Output Layer Fuanction(:  ،تابع لايه خروجيIMF )Inputs Membership Fuanction تابع :(

 ،: تابع تانژانت هايپربوليكTansig: تابع خطي، Purelin): تابع عضويت خروجي ، OMF )Output Membership Fuanctionها، ضويت وروديع

Tribas،تابع مثلثي :Liner خطي: تابع ، Gaussianگوسي انتقالي : تابع ،gaussMFتابع عضويت گوسي : ،Spread پهناي تابع گوسي :  
  ، سيلت و شن)جرم مخصوص ظاهري، رس، كربن آلي، كربنات كلسيم، اسيديته، )5:1(هاي زوديافت (هدايت الكتريكيويژگي **

  
 شيپ ـ هـاي  شـده بـا داده   يرگياندازه هايداده سهيمقا

ــيب ــده  ينـ ــ ESPشـ ــدل  طتوسـ ــر در 1مـ ــه هـ  روش سـ
ANFIS،RBF  وMLP  نشان داده شـده اسـت    4در شكل

 هـاي شده بـا داده  ينبيشيپ هايانطباق بهتر داده انگريكه ب
اسـت.   يدر روش نروفـاز  يشگاهيشده آزما يرگياندازه
ــهيدر مقا  ــ س ــا رگرس ــ ونيب ــوش   ،يخط ــه روش ه ــر س ه
در  يبهتـر  يي) توانـا ANFISو  MLP, RBFN( يمصنوع

بــا اســتفاده از  يتبــادل ميدرصــد ســد ينــبيشيپــ يســتاار
ــدا ــيالكتر تيه ــ يك ــدل  تهيديو اس ــاك (م ــته1خ -) داش

) بـا اسـتفاده   11و گنُز ( نارزي). 4 و 3جدول به رجوع(اند
ــه  يچندگانــه و شــبكه عصــب يخطــ ونياز روش رگرســ ب

 ــ   ــار ناش ــورم و فش ــد ت ــرآرود درص ــاك   يب ــاس خ از آم
 يداد كه شبكه عصب نانش شانيا قاتيتحق جيپرداختند. نتا

 يخط ونينسبت به رگرس يبالاتر اريعملكرد بس يمصنوع
 قاتي) در تحق20و همكاران ( يدارد. كشاورز رهيچندمتغ

نمودنـد كـه    اني ـب اران،يمنطقه ز هايليپروف يخود بر رو
پنهـان نسـبت بـه     هينرون در لا 5با  يمصنوع يشبكه عصب

ــ ــ ونيرگرس ــد متغ يخط ــچن ــهيدر زم رهي ــ ن ــه  نيتخم نقط
ــم ــي دائـ ــي 1پژمردگـ ــت زراعـ ــتفاده از   2و ظرفيـ ــا اسـ بـ

  دارد. يبهتر ييخاك كارا افتيزود يهايژگيو
-) در تحقيقات خود در زمينه پـيش 36( 3سينگ و دو

بيني جريان روزانه رودخانه نارمـادا در هنـد بـا اسـتفاده از     
و  GRNN ،MLPهــاي عصــبي سيســتم نروفــازي و شــبكه

RBF كه سيستم نروفازي و شبكه ، به اين نتيجه رسيدند  

                                                           

1- Permanent Wilting Point (P.W.P) 

2- Field Capacity (F.C) 

3- Singh and Deo 
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با استفاده از ويژگينمونه) 45براي مرحله آزمون( ESPگيري شده در مقابل مقادير برآورد شده ) مقاير اندازه4( شكل

 ANFISو  MLP ،RBFNهاي شبه كمك رو 1افت خاك در مدل هاي زودي

Figure (4) Measured vs. estimated values of ESP  in test stage(45 sample) using easily obtained 

soil properties in model 1 by MLP, RBFN, ANFIS 
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 MLPو  GRNNهــاي نســبت بـه شــبكه  RBFعصـبي  
ــلوان    ــا و پورش ــد. آموت ــتري دارن ــت بيش ــز در 2( 1دق ) ني

بيني سطح آب زيرزمينـي در  العات خود به منظور پيشمط
و  RBFN، عملكـــرد دو مـــدل 2حوضـــه آبخيـــز مالاتـــار

ANFIS هــاي را مــورد ارزيــابي قــرار دادنــد. ايشــان مــدل
و چنـين گـزارش    مورد نظر را با سـه ورودي اجـرا نمـوده   

با ايـن تعـداد ورودي نسـبت     ANFISكردند كه عملكرد 
ايج بدست آمـده در جـدول   تر است. نتمطلوب RBFNبه 
)، 2هـا (مـدل   دهـد بـا افـزايش تعـداد ورودي    نشان مـي  4

در تخمـين درصـد سـديم تبـادلي در      RBFشبكه عصـبي  
تـر  و سيستم نروفـازي موفـق   MLPمقايسه با شبكه عصبي 

R=80/0و  RMSE=85/2عمـل كـرده اسـت (   
). يلمــاز و 2

بينـي پتانسـيل   ) در تحقيقات خود براي پـيش 41(  3كاينار
هـاي  هاي شـبكه هاي رسي، با استفاده از روشتورم خاك

ــبي ( ــيون  RBFو  MLPعص ــازي و رگرس ــتم نروف )، سيس
هـاي  خطي چند متغيره، گـزارش نمودنـد كـه دقـت مـدل     

MLP  وANFIS  نســبتاً مشــابه بــوده و مــدلRBF  ســاخته
هـا در راسـتاي تخمـين پتانسـيل     شده نسبت به ديگر مـدل 

  د.تورم خاك كارايي بالاتري دار
نكته قابـل تأمـل در ايـن تحقيـق افـزايش ميـزان خطـا        

)20/4=RMSE  و كاهش مقـدار (R2 )71=R2   بـا افـزودن(
ها در خصوص مدل دوم  سيسـتم نروفـازي   تعداد ورودي

)ANFIS 2هاي باشد اين در حالي است كه در شبكه) مي
ــبي  ــداد  RBFو بخصـــوص  MLPعصـ ــا افـــزودن تعـ ، بـ

). 4ه اسـت (جـدول  سازي بيشـتر شـد  ها دقت مدلورودي
دقـت   انگري ـب ESP سـازي مختلف مـدل  هايروش سهيمقا

 رينسبت به سـا  RBFN 2و  ANFIS 1 هايقابل قبول مدل
بعنـوان   يژگي، هشت وRBFN 2. در مدل باشدمي هامدل

مـدل  ورودي هاي  حاليكهاستفاده شده است. در  يورود
ANFIS 1 ي(ژگيدو و تنهاpH  وEC(  از آنجـا  . مي باشـد

صـرف   ازمنـد ين RBFN 2در مـدل   هـا يورود نيـي تعكـه  
                                                           

1- Amutha and Porchelvan 

2- Malattar 

3- Yilmaz and Kaynar 

گفـت؛ مـدل    تـوان يم ـ بنـابراين است.  شتريب نهيوقت و هز
ي تعـداد ورود  اسـتفاده از   لي ـبـه دل  ANFIS 1 يشنهاديپ

) 18زاده ( يوني ـو اف يباشد. كرم مي ترمطلوب هاي كمتر
انـدازه قطعـات    سـازي در مطالعات خـود بـه منظـور مـدل    

 يبه برتر رجان،يسنگ آهن سانفجار در معدن  يسنگ ط
 بـا  RBFNنسـبت بـه    يبا دو ويژگـي ورود  ANFISمدل 

 لي ـدل شـان اي. انداشاره نموده يهفت ويژگي بعنوان ورود
ــر ــدل  يبرت ــداد ورود ANFISم ــاييرا تع ــر ( ه  2كمت
پژوهش  جينتا دگردي ملاحظه چنانچه اند،) دانستهيورود

 ن،اي بر وهعلا. باشديم شانيا قاتيتحق يحاضر، در راستا
در  يتبـادل  ميحاصل از بـرآورد درصـد سـد    جينتا سهيمقا

 انگري ـبه كار گرفته شـده ب  يهوش مصنوع هايروش انيم
 يدر حـال  ني ـبـود ا  MLP يشبكه عصب ترفيعملكرد ضع

بـه   MLPاز مطالعات گذشـته شـبكه    يارياست كه در بس
شـده   يمعرف ينبيشيمدل در مباحث پ نيعنوان كارامدتر

  ).35، 22است (
مـورد اسـتفاده    يرهـا يهمـه متغ  تياهم افتنيمنظور  به

ــا  ســازيمــدل نيبهتــر ق،يــتحق نيــدر ا صــورت گرفتــه ب
شـبكه را انتخـاب    يبعنـوان ورود  رهـا ياستفاده از همه متغ

-و نرون رهايمتغ نيب هاي) و سپس، وزنRBFN 2نموده (

 هي ـلا هـاي نـرون  نيب ـ هـاي )، و وزنWijپنهـان (  هيلا هاي
و  دي ـ)، اسـتخراج گرد Wjkشـبكه (  يوجخر هيپنهان و لا

 يورود يرهـا يمتغ يتمـام  تيحساس ـ 4با استفاده از رابطه 
هـا) محاسـبه    يمدل با همه ورود ني( بهتر RBFN2شبكه 

داده شــده اســت.  شينمــا 5آن در شــكل  جيشــد كــه نتــا
 ته،يدياس ،يكيالكتر تينشان داد كه هدا جينتا نيا سهيمقا

 نيشـتر يب بي ـبـه ترت  يردرصد رس و جرم مخصوص ظاه
در  ،يتبـادل  ميدرصـد سـد   يرا در بـرآورد محتـو   تياهم

  ).5دارند (شكل  ستانيدشت س هايخاك
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 به روش ارتباط وزنيRBFN2 ) نتايج كمي كردن اهميت متغيرهاي ورودي در مدل 5شكل (

Figure (5) Results of quantifying the importance of input variables using connection weights 

method in RBFN2 model 

  
  گيرينتيجه

بيني درصد سديم تبادلي در تحقيق حاضر امكان پيش
هـاي  هـاي زوديافـت خـاك بـه روش    با استفاده از ويژگي

ــايج     ــت. نت ــرار گرف ــي ق ــورد بررس ــابي و م ــاوت ارزي متف
بـر اسـاس معـادلات رگرسـيون      ESPاعتبارسنجي تخمين 

 ايــــن روش بــــود خطــــي بيــــانگر عملكــــرد ضــــعيف
)34/4≥RMSE  50/0و≤R2( .ــي ــديم   ويژگـ ــد سـ درصـ

و  MLPنوع شـبكه عصـبي مصـنوعي(    2به كمك تبادلي 
RBF( تم نروفازيس) و سيANFIS (سـازي شـد  كـه   مدل 

نتايج بدست آمده در مقايسه با روش رگرسيوني توانـايي  
ها را تاييد كرد. با در نظر گرفتن و عملكرد بهتر اين روش

زيابي و تعداد متغيرهاي بكار گرفتـه شـده،    هاي ارشاخص
در توان كارامدترين مدل ارائه شـده  را مي ANFIS1مدل 

R=81/0و  RMSE=34/2نمـود ( معرفي پژوهش حاضر
2( 

) از دقـت ايـن   ANFIS 2هـا ( كه با افزودن تعـداد ورودي 
نيـز عملكـرد    RBFN 2 شـبكه عصـبي  . سيستم كاسته شـد 

R=80/0و  RMSE=85/2( بــالايي
بــا ايــن   .شــان داد) ن2

ضـعف  تواند مي بيشتر هايه از تعداد ورودياستفادحال، 

محسـوب    ANFIS 1در مقايسـه بـا مـدل     RBFN 2مدل 
دهـد بـه منظـور    نتايج اين مطالعه به خوبي نشان مـي شود. 

هـاي  ديريافتي بهتر است همه روش ويژگيسازي هر مدل
بسـته بـه ماهيـت متغيـر مـورد       زيـرا  گـردد موجود بررسي 

ها ها عملكرد مدلنوع و تعداد ورودي همچنين ،بينيپيش
از سوي ديگر به منظور ارائه بهترين مـدل،   .متفاوت است

سـازي در  توجه به تعداد متغيرهاي اسـتفاده شـده در مـدل   
ضـروري بـه نظـر مـي      كنار مقايسه معيارهاي ارزيابي خطا

سـازي همـواره ارائـه مـدلي بـا      در مدلزيرا هدف ما  رسد
هـاي سـهل   تعداد ورودي و حتي الامكـان ورودي  حداقل

 سازي اهميت متغيرهـا در مـدل  نتايج كمي الوصول است.
RBFN2 ) ــر هــا) تأبهتــرين مــدل بــا همــه ورودي ييــدي ب

هـدايت الكتريكـي و   الوصـول  سهل ويژگي استفاده از دو
-زي درصد سديم تبادلي در منطقه ميسامدلديته در اسي

ل تعمـيم بـه خاكهـاي منـاطق     قاب ـ كه مي توان آن را باشد
  دانست. مشابه با اين منطقه خشك
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