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  چکیده

 ـفیک یابیمهم ارز يهااز شاخص یکی)، Sخاك در نقطه عطف (شاخص  یمشخصه رطوبت یمنحن بیاستفاده از ش  ـرخـاك در برنامـه   تی  يزی

شـاخص   نیبر تخم رفتیخاك در منطقه ج يهایژگیو نیثرترؤم نییتع ،پژوهش نی. هدف از اشودیمحسوب م یو باغ یزراع یاراض تیریمد

S نمونه خـاك   350خورده و نمونه خاك دست 350 منظور، نیابود. به  یمصنوع یشبکه عصب -  دیتبر يسازهیشب دیبریه تمیبا استفاده از الگور

رس، قابلیـت   لت،یخاك، شامل درصد شن، س ییایمیو ش یکیزیف هايویژگیاز  یبرداشت و سپس برخ یو باغ یزراع یز اراضانخورده دست

اسـتاندارد   يهـا معادل با استفاده از روش میو درصد کربنات کلس یتخلخل کل، درصد مواد آل صددر ،يظاهر یاشباع، چگال یکیالکترتیداه

و  1000، 500، 300، 100، 50، 30،10، 0 يهـا مقدار رطوبت خاك در مکش ،يبا استفاده از دستگاه صفحات فشار نیشدند. همچن يریگاندازه

 يسازمؤثر بر مدل يهایژگیو د،یتبر يسازهیشب - یمصنوع یشبکه عصب يدیبریه تمیالگورشد. در ادامه با استفاده از  نییتع اللوپاسکیک 1500

 ـیالکترتیاستخراج شده (درصد ش و رس، قابلیت هـدا  یژگیو پنجبا استفاده از  تینهااستخراج شدند. در Sشاخص  و  يظـاهر  یچگـال  ،یک

 يسازدقت مدل ،يورود يرهایینشان داد که با کاهش متغ جینتاانجام شد.  یمصنوع یتوسط شبکه عصب Sشاخص  يساز)، مدلیزراع تیظرف

 نیتـر عنوان مهم) به5/0 تیحساس بی(ضر تیحساس بیضر نیبا بالاتر يظاهر ینشان داد چگال تیحساس زیعلاوه، نتایج آنال. بهافتی شیافزا

 شـود، ینم يسازدقت مدل شیلزوماً باعث افزا هایژگیتعداد و شیاز آنجا که افزا ن،ی. بنابرادشویمحسوب م Sشاخص  يسازدر مدل یژگیو

  صرفه است.مقرون به انجام پژوهشو زمان  نهیسبب کاهش هزبه يورود يهایژگیکاهش و
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  مقدمه

 پژوهشـگران ورد توجـه  م ـ 1990خاك در دهـه   تیفیمفهوم ک

در  یتیریمهـم مـد   يهـا از جنبه یکی) و 46قرار گرفته است (

 ـفیواقـع، ک  ). در26خاك است ( اسـت کـه    يخـاك ابـزار   تی

 يرا که سـبب توسـعه کشـاورز    یتیریمد يهامیتصم تواندیم

 ـ). در هر حـال، حفـظ   4کند ( لیتسه ،شودیم داریپا بهبـود   ای

خـاك و   يدر بـارور  باعـث اسـتمرار   توانـد یخـاك م ـ  تیفیک

 ـاهم لی ـدلشـود. بـه   ییعناصر غذا ییاکار شیافزا  تی ـفیک تی

 ـ یابیخاك، ارز یکیزیف آن، بـا هـدف ارائـه راهکـار بـه       یکمّ

 ـپا يو توسـعه کشـاورز   جادیمنظور ابه یدولت يهاستمیس  داری

 ـفی). لـیکن از آنجـا کـه ک   19است ( يلازم و ضرور خـاك   تی

ــه ــدازه میمســتق تصــورب ــل ان ــگقاب از  ياریبســ ســت،ین يری

صورت اند تا آن را بهبوده یکردن راه دایدنبال پبه پژوهشگران

 ـگانـدازه  قمیرمستیغ  يهـا شـاخص  جـه ی). در نت34کننـد (  يری

انـد کـه از آن   و استفاده شـده  یاین منظور طراح يبرا یمختلف

 هخاك در نقط یمشخصه رطوبت یمنحن بیبه ش توانیجمله م

  ). 17و  16، 15( ردکاشاره  Sعطف یا شاخص 

 يهایژگیو نیتراز مهم یکیخاك،  یمشخصه رطوبت یمنحن

 طیآب در مح ـ انی ـن جرکـرد مـدل   يبرا ازیمورد ن یکیدرولیه

 یک ـیزیف تی ـفیکه در مسائل مربـوط بـه ک   استخاك  راشباعیغ

طور معمـول، تغییـر   برخوردار است. به ياژهیو تیخاك، از اهم

نام نقطه عطـف  به که افتدیتفاق ما يادر نقطه یجهت این منحن

 یشـیب منحن ـ  يمبنـا کـه بـر   S. شاخص شودیشناخته م یمنحن

اولـین بـار توسـط     يخاك در نقطه عطف بـرا  یمشخصه رطوبت

 یک ـیزیف هـاي ویژگی ریمورد توجه قرار گرفت، تحت تأث دکستر

 ـ  عیخاك از جمله توز ییایمیو ش خـاك،   یاندازه ذرات، مـاده آل

 ـب ي). و15( اسـت غیـره  و  يظاهر یچگال  شیکـرد بـا افـزا    انی

 کنـد یم دایپ شیافزا ینیدامنه مع کیدر  Sدرصد رس، شاخص 

 Sبه کـاهش شـاخص   رس منجر شیاز آن مقدار، افزا شیو در ب

 شیبـا افـزا   Sنشان داد که مقدار شاخص  يعلاوه، و. بهشودیم

 و هر چه مقـدار  ابدییم شیافزا یصورت خطبه ،یمقدار ماده آل

 ـ   ررس د  شـتر یب S بـر شـاخص   یخاك کمتر باشد، اثـر مـاده آل

 ـ رایخواهد بود؛ ز خـاك را   یک ـیزیف تی ـفیشـدت ک بـه  یمواد آل

. دکستر اظهار داشت هرچند همواره بـا  دهندیقرار م ریتأث تحت

یابد، لـیکن  کاهش نمی Sخاك، شاخص  يظاهر یافزایش چگال

. سـت اخـاك حسـاس    يظـاهر  یچگال راتییاین شاخص به تغ

و شـخم   ینیز نشـان دادنـد کـه تنـاوب زراع ـ     کالنگو و رسولوم

در  035/0میـزان  بـه  S مقدار شـاخص  شیبه افزامنجر توانندیم

شــوند. در هــر حــال، تعــداد  متــریســانت 20بــه عمــق  یخــاک

از  یک ـیعنـوان  ، بـه S انجام شده در مورد شاخص يهاپژوهش

. سـت ین ادیندان زچ خاك، یکیزیف تیفیکننده ک انیب يپارامترها

، جزء مـوارد جالـب توجـه    دار دکستردامنه هايپژوهشهرچند 

با  Sها ارتباط شاخص پژوهش نیاما در ا ؛هستندها پژوهش نیا

 ونیمختلـف خـاك، اغلـب از طریـق روش رگرس ـ     يهـا یژگیو

  شده است.   یبررس یخط

 ،يریگمیشدن تصم تردهیچیگسترش دانش وپ لیدلبه امروزه

 ـاهم یاز جملـه هـوش مصـنوع    نینـو  يهاز دانشاستفاده ا  تی

 يهـا تمیالگور بیکرده است. تاکنون استفاده از ترک دایپ يشتریب

 ی(ماننـد شـبکه عصـب    یرخطیغ يسازمدل يهابا روش یتکامل

شـاخص   يسـاز منظور مدلو غیره) به میدرخت تصم ،یمصنوع

S انتخـاب   نـد یذکـر اسـت کـه فرا   صورت نگرفته است. لازم به

کـاربرد   هـا یژگ ـیو يبنـد و طبقه نیدو حالت تخم يبرا یگژیو

 ،اسـت نظـارت شـده    شـه یهم ،مجموعـه ریز نی). تخم48دارد (

 ـنظارت شده و  توانیرا م هایژگیو يبندکه طبقه یحالدر در  ای

کـار  ). بـا بـه  48و  13( ادنظارت شده انجـام د  ریموارد غ یبرخ

و  يات ضـرور محاسـب  توانیم یژگیانتخاب و يهاکیبردن تکن

محاسـبات را   يو زمـان اجـرا   دیرا بهبود ببخش ـ ینیبشیدقت پ

ــاهش داد ( ــاتمی). الگــور12ک ــز یتکــامل يه ــهری از  يامجموع

ــوده و در شــاخه هــوش مصــنوع یمحاســبات تکــامل قــرار  یب

 يبـرا  ییهـا تمیشـامل الگـور   یتکـامل  يهـا تمی. الگـور رندیگیم

نقطـه در   نیجستجو هستند که در آنهـا عمـل جسـتجو از چنـد    

  .ردیگیجواب صورت م يفضا

است،  دیتبر يسازهیمد شباکار یتکامل يهاتمیاز الگور یکی

سـاده و اثـربخش در حـل مسـائل      يابتکار فرا تمیالگور کیکه 
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بـالا   يشامل قرار دادن ماده در دما کیتکن نیاست. ا يسازنهیبه

مناسـب   يدماست. انتخاب دمـا  نیا یجیو سپس کم کردن تدر

است. چنانچـه   یاتیمهم و ح اریبس تمیالگور يشروع اجرا يبرا

بزرگ دما همـراه بـا نـرخ کـاهش دمـا آهسـته        اریبس ریاگر مقاد

و  تمیالگـور  يشـدن مـدت اجـرا    یانتخاب شود، موجب طولان

 اریبس ـ ریمقـاد  کـه  یحـال . درشـود یجستجو م ـ يگسترش فضا

 تمیزود هنگـام الگـور   ییکوچک دما ممکن است موجب همگرا

  متوقف شود.   یمحل نهیدر به تمیو الگور شده

و  یک ـیاز لحـاظ تنـوع ژنت   رفتیمنطقه ج تیاهم توجه به با

خـاك   یک ـیزیف تی ـفیک تیوضع یبررس ،يمحصولات کشاورز

 یکنون پژوهشتا رسدینظر مبه نیچن. همرسدینظر مبه يضرور

ثر بر ؤمهم و م ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو نییخصوص تعدر

 ـا یآهک ـ يهـا در خـاك  ژهی ـوآن به يسازو مدل Sشاخص   نی

انجـام نشـده    SA-ANNمانند  يقو يهاتمیالگور لهیوسمنطقه به

تـرین و  انتخـاب مهـم   هـدف پژوهش حاضـر بـا    نیاست. بنابرا

در  Sخاك بر شاخص  یو شیمیای یفیزیک يهایمؤثرترین ویژگ

شبکه  - دیتبر يسازهیشب تمیبا استفاده از الگور یآهک يهاخاك

 يسازمدل يبرا یمصنوع یکاربرد شبکه عصب، یمصنوع یعصب

 نیـی تع و انتخـاب شـده   يهـا یژگ ـیبـا اسـتفاده از و   Sشاخص 

روش بـه  Sشـاخص   يسـاز در مـدل  يورود يرهـا یمتغ تیاهم

 .انجام شد تیحساس لیتحل

  

  هاو روش مواد

  مورد مطالعه منطقه

 یو بـاغ  یزراع ـ یاز اراض ـ یهـای شـامل بخـش   یمطالعات منطقه

کـه در حـد    استایران  یشرقجیرفت، واقع در جنوب شهرستان

و  یشـمال  3239697تـا   550144هاي جغرافیـایی  فاصل عرض

واقـع شـده    یشـرق  500801تـا   312453 یجغرافیـای  يهاطول

). میانگین ارتفاع منطقـه از سـطح دریاهـاي آزاد،    1است (شکل 

 يهـا كجـز خـا   عموماً رفتیدشت ج يها. خاكاستمتر  681

هواي منطقه از نوع وهستند. آب سولیو انت سوليدیار يهارده

 سـالیانه منطقـه   يو دمـا  یگرم و خشک است. میانگین بارنـدگ 

 159ترتیــب، ســاله، بــه 28 يمـورد مطالعــه در یــک دوره آمــار 

 ـ. اهسـتند درجه سلسـیوس   9/32متر و میلی از  یک ـیمنطقـه   نی

ــدر ا يمنــاطق مهــم کشــاورز ــو از اهم بــوده رانی  ياژهیــو تی

برخوردار است. بـر ایـن اسـاس، منطقـه مـورد مطالعـه شـامل        

 ،یزراع لات،یمرکبات، نخ يمختلف از جمله کاربر يهايکاربر

 ی) با نام علم ـطانیانارش ) و جنگل (گونهونجهی –(خرما یبیترک

Tecomella Undulata است. 

 

   يبردارروش نمونه

شد. پـس   هیته 1:25000 اسیبا مق منطقه یابتدا نقشه توپوگراف در

ن کـرد نقشـه و اسـکن    نیا روي یمطالعات کردن محدوده ادهیاز پ

)، منطقـه مزبـور   4/3(نسـخه   سیلـو یافـزار ا آن، با استفاده از نـرم 

انتخـاب   یعنوان نقاط مطالعاتنقطه، به 350. سپس شد مرجعنیزم

بـا   یاز نقـاط مشـاهدات   کیهر تی). در ادامه، موقع1شدند (شکل 

در صحرا مشخص شد و از  یجهان ابیموقعیت استفاده از سامانه

 نمونـه  350 ،یهـر نقطـه مشـاهدات    يمتـر یسانت 20صفر تا  عمق

نخـورده بـا   دسـت  نمونـه  350خورده با استفاده از بیلچـه و  دست

ــه ارتفــاع  ییلندرهایاســتفاده از ســ  متــریســانت 5/4و قطــر  5/5ب

ذکـر اسـت فواصـل    تقل شدند. لازم بـه من شگاهیبرداشت و به آزما

 يمتر، در کـاربر  100 لاتیمرکبات و نخ يدر کاربر يبردارنمونه

 ـ) متغونجـه ی –(خرمـا  یبیترک يمتر، در کاربر 250 یزراع و در  ری

 متر بود.   70) طانیانارش جنگل (گونه يکاربر

  

  خاك ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو يریگاندازه

 دوبعـد از هـوا خشـک شـدن، از الـک      خـورده  دسـت  يهانمونه

ــیم ــریل ــه   يمت ــاك ب ــت خ ــپس باف ــدند. س ــور داده ش روش  عب

 ـ8( يدرومتریه )، 45و بلـک (  یروش والک ـخـاك بـه   ی)، مواد آل

 کیدری ـکلر دیبـا اس ـ  يسـاز یروش خنث معادل به میکربنات کلس

 تـر مECعصاره اشباع توسط دستگاه  یکیالکترتیهدا تی)، قابل1(

 يگیـر ) انـدازه 39متـر (  pHباع توسط دستگاه گل اش pH) و 39(

مشخصـه   ی) و منحن ـ6( لندریروش س ـ بـه  يظاهر یشدند. چگال

 روي ،يخــاك بــا اســتفاده از دســتگاه صــفحات فشــار یرطــوبت

  شـدند. تخلخـل خـاك    يری ـگنخـورده انـدازه  دسـت  يهـا نمونه



  ۱۳۹۸ پاییز/  سوم/ شماره  سهسال بيست و /  )يعلوم و فنون كشاورزي و منابع طبيع(علوم آب و خاك  نشريه

  

384 

                  
 

  ب.                                                                                                                       الف.

  برداري در شهرستان جیرفتب) موقعیت نقاط نمونهو  . الف) موقعیت شهرستان جیرفت در جنوب کرمان، ایران1شکل 

  

 )F( محاسبه شد 1با استفاده از معادله  زی) نBD يظاهر یگالچ 

  خاك):                        یقیقح یچگال PDو 

BD
F = -

PD
1                                                                     (1) 

 

  Sشاخص  محاسبه

 يهـا رطوبت خاك در مکش ،ياستفاده از دستگاه صفحات فشار با

ــکالیک 1500و  1000، 500، 300، 100، 50، 30،10، 0  لوپاســــ

بـرازش   يهـا مـدل  نیو پرکـاربردتر  نیتـر از مهـم  یکی. شد نییتع

) اسـت  2گنوختن (معادله خاك، معادله ون یرطوبت مشخصه یمنحن

توجـه قـرار گرفتـه     وردم پژوهشگراناز  ياریکه تا کنون توسط بس

  است: ریشکل زمعادله به نیاست. ا

)2(                               
-mn

sat res resθ = θ - θ + αh + θ 
  
1  

 

ــه ــش θ ک ــدار آب در مک ــت م h (kg/kg) ،resθ مق ــدار رطوب ق

ــاق ــدهیب ــباع    kg/kg ،(satθ( مان ــت اش ــت در حال ــدار رطوب   مق

)kg/kg و (α کـه عکـس مکـش در نقطـه      اسـت  یاسفاکتور مق

مشخصــه  یشــکل منحنــ يفاکتورهــا nو  mورود هــوا اســت. 

 بـا . کننـد یم کنترلرا  یاین منحن یبخاك هستند که ش یرطوبت

خـاك توسـط    یمشخصه رطوبت یش نقاط مختلف در منحنبراز

 معلم محدودیت با و گنوختنبر اساس مدل ون RETCافزار نرم

)m = -
n

1
ــه ي)، پارامترهــا1 ــدل ب ــا  م ــد. آنگــاه ب دســت آمدن

دسـت  ) بـه 5(معادلـه   S، معادله شاخص 4از معادله  یريگمشتق

مشخصـه   یرد که نقطه عطـف در منحن ـ خاطر نشان ک یدآمد. با

و انحنا در  دهدیجهت م ییرتغ یاست که منحن يانقطه طوبتی،ر

که  یمشخصه رطوبت یدر نقطه عطف منحن یب. شاستآن صفر 

سـهولت کـار    ياسـت، امـا بـرا    یمنف شود،یم یدهنام Sشاخص 

  ).  15( شودیم یانصورت مثبت ببه

)3(                                    
-( +m)

sat resS = -n θ -θ +
m

 
 
 

11
1  

پارامترهـا در معادلـه    فیمشابه تعر 3معادله  يپارامترها فیتعار

 .است 2

 

  Sشاخص  يسازمدل

  )Anneling Algorithm  Simulated( دیتبر يسازهیشب تمیالگور

 يابتکـار  فـرا  يهـا تمیاز الگـور  یکی ،ییدما ای دیتبر يسازهیشب

اسـت و   یهـوش مصـنوع   يهـا تمیالگور نهیشناخته شده در زم

 عـت ی. طبشودیاستفاده م يسازنهیدر مسائل به ياطور گستردهبه

پاسـخ   کیاست که  صورتنیبه ا تمیالگور نیدر ا يریگمیتصم

. شـود یم یابیارز رکتح يو برا جادیا یصورت تصادفبه دیجد

 يسازهیو شب يسازبا مدل يابتکار فرا يهاتمیالگور شتریاساساً ب

 ـانـد. ا وضع شـده  عتیروابط موجود در طب ای نیاز قوان یکی  نی

 یفلزات طراح ـ دیتبر ای يسردساز ندیاساس فرا که بر تمیالگور

 ).  27و  11دارد ( ییبالا تیشده است، اهم
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    یمصنوع یشبکه عصب يتوپولوژ

 يصـورت گرفتـه بـرا    يهااز تلاش یکی یمصنوع یعصب شبکه

 ).14سان کار کند (است که مشابه با مغز ان یتوسعه مدل

 ـبوده و در برابر تغ یرخطیغ يهااز مدل ANNروش   راتیی

را در  میآمـوزش و تعم ـ  ییتوانـا  یاست. از طرف داریپا یناگهان

نوع  نی). ا36( استهستند، دارا  یکه از نظر داده غن ییهاطیمح

 هی ـلا کی ـو  یصـورت مخف ـ بـه  هی ـچنـد لا  ای ـ کیمدل شامل 

 یو آزمـون  یموزش ـآ يهـا بـه داده  هااست. معمولاً داده یخروج

در شبکه  هاهیذکر است که هر کدام از لا انی. شاشوندیم میتقس

). از 32. (هسـتند چنـد نـرون    ای ـو  کی يدارا یمصنوع یعصب

 ـ  يبرقرار یی، تواناANNمهم  يهایژگیو و  يورود نیارتبـاط ب

له است ئآن مس کیزیبدون در نظر گرفتن ف ند،یفرا کی یخروج

مورد اسـتفاده در   یمصنوع یمدل شبکه عصب يهایگژی). و37(

 اند. ارائه شده 1پژوهش حاضر در جدول 

  

   دیتبر يسازهشبی  –یمصنوع یشبکه عصب تمیالگور

 يارمجموعـه یانتخـاب ز  ياست که برا یکیتکن ،یژگیو انتخاب

و  رودیکـار م ـ مرتبط بـا یـک هـدف خـاص بـه      يهایژگیاز و

 ـیفرا نی ـاصل در ا نیترمهم  ـپا يهـا یژگ ـیانتخـاب و  د،ن و  داری

کارآمـد در   يهـا از روش یکی). 29( استمازاد  يهاحذف داده

اسـت. بـر ایـن     یکاملت يهاتمیاستفاده از الگور ،یژگیانتخاب و

ممکـن،   يبا توجه به حداقل خطا یژگیانتخاب و ندیاساس، فرا

 يهـا یژگ ـیرا از مجموعه کل و هایژگیو رمجموعهیز نیمؤثرتر

 يرو يکـه اثـر   یاضـاف  يهـا یژگ ـیو و کشـد یم رونیب يورود

 ـ. در اکندیدارند، حذف م يزیاثر ناچ ایندارند و  يسازمدل  نی

 یرخط ـیغ يسـاز روش مدل کیبا  یاملتک تمیالگور کیروش، 

 دیبریه تمیالگور کیشده و  بیترک یمصنوع یمانند شبکه عصب

 یخوببهرا  یرخطیو غ دهیچیروابط پ تواندیکه م دیآیدست مبه

هـدف را بـا دقـت     ری ـمؤثر بر متغ يهایژگیکند و و يسازهیشب

بـا   S. در پژوهش حاضـر، ابتـدا شـاخص    کنداستخراج  یمناسب

 یس ـینو) محاسبه شـد. برنامـه  44گنوختن (از معادله ون فادهاست

انجام شـد، در ادامـه    2014متلب  طیدر مح SA-ANN تمیالگور

خـاك   ییایمیو ش ـ یک ـیزیف يهـا یمدل، ویژگ ـ يمنظور اجرابه

هـدف در   ری ـعنـوان متغ بـه  Sو شـاخص   يورود ریعنوان متغبه

، SA-ANN تمیورالگ يافزار متلب وارد شدند. با اجرانرم طیمح

 اسـتخراج شـدند   Sشـاخص   يسازدر مدل هایمؤثرترین ویژگ

 ـبریه تمیدر الگـور  یژگیمنظور انتخاب و). به13( ، SA-ANN دی

شـدند و   میو آزمون تقس یبه دو دسته آموزش هاداده یطور کلبه

و  یآموزش يخطاها یوزن نیانگیمدل، از م يمحاسبه خطا يبرا

 شد:  ادهاستف ریآزمون به صورت ز

tr rtrfError error error 0/ 8 0/2 
 

 ـترتبه terrorو  rfrErro ،trerrorرابطه بالا،  در  یینهـا  يخطـا  بی

 يهـا داده ياخط ـ هـا، یژگ ـیاز و ییتـا dهـر دسـته    يازامدل به

شاخص خطا است کـه در   زین RMSE. هستندو تست  یآموزش

 ندیدر فرا نکهیاداده شده است. با توجه به حیتوض يقسمت بعد

مهـم و مـوثر بـر     يهـا یژگ ـیو صیهدف تشخ ،یژگیانتخاب و

 یآموزش ـ يهـا داده يآن، لذا خطا براوردهدف است و نه  ریمتغ

و  يورود يرهـا یمتغ نیرابطه ب رایدارد، ز يشتریب یلیخ تیاهم

 . ندیآیدست مبه یآموزش يهاهدف با استفاده از داده
  

  مدل یابیارز

 70شـدند.   میو تست تقس ـ یموزشها به دو دسته آداده مجموعه

 15و  یآموزش ـ عنوان مجموعـه ها بهادهدرصد از کل مجموعه د

هـا  داده یتسـت انتخـاب شـدند. مـابق     عنوان مجموعهدرصد به

 یمنظور اعتبارسـنج کار رفتند. بهبه یاعتبارسنج يهاداده عنوانبه

  ):  35استفاده شد ( RMSE ،يسازمدل

)4(                                      
N

p o
i

RMSE X X
N



 
1

21
  

مـدل، از   بـراورد و یـا کـم   بـراورد منظور تعیین بـیش به علاوه،به

  استفاده شد:  5مطابق معادله  GMERشاخص 

)5(                                  
N

P

Oi

X
GMER exp Ln

N X

  
   

   


1

1
  

 ـ  Xpمشاهده شـده،   ریمقاد Xo که  Nشـده و   ین ـیبشیمقـادیر پ

 تعداد کل مشاهدات است.  
  

   تیحساس زیآنال

 ـ یهمبستگ يسازیمنظور کمّبه تیحساس زیآنال  ـمتغ نیب  يهـا ری

  ه ک ـ کنـد یم ـ نییتع نیو همچن شودیانجام م یو خروج يورود
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ه. پارامترهاي شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاد1جدول   

MLP* Kind of ANN 

1 No. of hidden layers 

25 No. of neuron in hidden layer 

**LM Training algorithm 

Linear Transfer function in output layer 

Tansig Transfer function in hidden layer 

100 No of epochs 

70 Percentage of training data 

15 Percentage of testing data 

15 Percentage of validating data 

*Multilayer Perceptron, **Levenberge Marquardt 

  

همـان   ای ـ یخروج ریمتغ براوردنقش را در  نیشتریب ریکدام متغ

 تیحساس ـ زی). در پـژوهش حاضـر، آنـال   23هـدف دارد (  ریمتغ

گرفـت.   انجامانتخاب شده  يهایژگیو ي) برا24( لیروش هبه

به یک  ،يورود يهایژگیو ای رهایاز متغ کیهر  ل،یدر روش ه

بـر   آنها ریو تأث شوندیداده م رییدرصد) تغ 10مقدار معین (مثلاً 

مـدل نسـبت بـه     تیمدل محاسبه شده و مقدار حساس یخروج

 تیمقـدار حساس ـ . هرچـه  دیآیدست ممد نظر به يورود ریمتغ

 ـباشد، اهم شتریب يورود ریمتغ کی يبرا  يسـاز آن در مـدل  تی

 ـمتغ ای ـو  یبر خروج يشتریب ریبوده و تأث شتریب هـدف دارد.   ری

دهنـده آن  نشـان  هـا، یژگیو يبرا 1/0کمتر از  تیحساس بیضر

مدل نـدارد   ینیبشیبر دقت پ يداریاثر معن یژگیاست که آن و

 ).24( کردحذف  يورود يرهایرا از متغآن  توانیم نیو بنابرا

  

  و بحث جینتا

    یفیتوص آمار

شده خاك با اسـتفاده از   يریگاندازه يهایژگیو یفیآمار توص یبرخ

انـد.  آورده شـده  2) محاسبه و در جدول 20(نسخه  SPSSافزار نرم

 ـ    راتیی ـتغ بیضـر  نیشتری، ب2طبق جدول  و  یمربـوط بـه مـواد آل

 نیبـالاتر  نیانگیطور ماست. به يظاهر یالآن مربوط به چگ نیکمتر

جنگـل   يآن در کاربر نیو کمتر یبیترک يدر کاربر یدرصد مواد آل

 نییتنک و با تراکم پـا  ییهاجنگل طان،یانار ش يهاشد. جنگل دهید

انـد.  شده لیتشک رفتیج یکوهستان يهالابیس ریهستند که در مس

 ـبالا بـودن دمـا، تجز   لیدلبه  ـ بـات یترک هی بـه سـرعت صـورت     یآل

 لی ـدل نیهم ـ. بهکنندیبه خاك اضافه نم یمواد آل نیو بنابرا ردیگیم

 نی. همچن ـاسـت کـم   طانیش ـ جنگل انـار  يهاخاك یمقدار مواد آل

 دهی ـمرکبـات د  يدر کاربر يظاهر یمقدار چگال نیو کمتر نیبالاتر

کـار بـوده و   ومناسـب کشـت   تیریمرکبات تحت مـد  يشد. کاربر

. سـاختمان خـاك مطلـوب و    شـود یبه آن اضافه م یسالانه کود دام

منطقـه مـورد مطالعـه از نظـر      ی. از طرفاست یتخلخل مناسب يدارا

در  يدرصـد شـور   نیبوده و بـالاتر  يادیز یپراکندگ يدارا يشور

 انیشـد. شـا   دهی ـجنگل د يآن در کاربر نیو کمتر لاتینخ يکاربر

 ـدا یذکر است بالا بودن مقدار حـداکثر نقطـه پژمردگ ـ    ـدلبـه  م،ی  لی

وجـود   یزراع ـ يکه در کاربر است یوجود چند نمونه با بافت رس

 ـدا یمقدار رطوبت در نقطه پژمردگ رایداشت. ز بـه بافـت خـاك     مئ

و  یک ـیزیف هـاي ویژگـی بـر   يدارد. در مجمـوع اثـر کـاربر    یبستگ

ار پژوهشـگران بـوده اسـت     ياریخـاك مـورد توجـه بس ـ    ییایمیش

 ـ) ب10که کارپنتر و چانگ ( يطوربه و  یاراض ـ يکردنـد کـاربر   انی

هـا را تحـت   خاکدانـه  يداری ـخـاك و پا  يسازخاکدانه زین تیریمد

 .دهدیقرار م ریتأث

 

 یشبکه عصـب  يدیبریه تمیبا استفاده از الگور یژگیانتخاب و

 دیتبر يسازهیشب -یمصنوع

 ـمتغ يسـاز کـه در مـدل   ییهایژگیو ،یژگیانتخاب و ندیدر فرا   ری
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رفتیاز اراضی زراعی، باغی و جنگلی شهرستان ج نمونه 350هاي فیزیکی و شیمیایی طلاعات آماري ویژگی. خلاصه ا2 جدول  

نهبیشی کمینه میانگین میانه CV SD چولگی  ویژگی واحد 

165/0-  29/0  74/17  5/60  22/60  شن (%) 91 15 

5/1  37/0  4/5  5/13  58/14  4 5/44  رس (%) 

153/0  075/0  115/0  52/1  52/1  33/1  78/1  (Mg m-3) چگالی ظاهري 

153/0-  1/0  043/0  43/0  425/0  33/0  49/0  تخلخل (%) 

076/1  57/0  3/0  49/0  53/0  026/0  9/1  مواد آلی (%) 

94/1  28/0  56/3  5/11  73/12  کربنات کلسیم (%) 30 9 

79/1  57/0  67/2  95/3  7/4  1/1  99/18  (dS m-1) باعالکتریکی اشهدایت  

35/0-  27/0  606/0  26/0  24/0  06/0  44/0  (M3 M-3) رطوبت ظرفیت زراعی 

28/0  45/0  027/0  065/0  06/0  0089/0  164/0  (M3 M-3) مرطوبت پژمردگی دای  

029/0  46/0  022/0  05/0  048/0  0014/0  1/0  Sشاخص  - 

 SD  ،انحراف معیارCV ضریب تغییرات 

 
اده از . نتایج استفشوندیهدف مهم و مؤثر هستند، استخراج م

 یژگـــیو 9 نی، نشـــان داد کـــه از بـــSA-ANNالگـــوریتم 

شامل درصـد شـن،    یژگیو پنج)، 2شده (جدول  يریگاندازه

عصاره  یکیالکترتیقابلیت هدا ،يظاهر یدرصد رس، چگال

بیشـترین تـأثیر را در    ،یزراع ـ تیخاك و رطوبت ظرف باعاش

ه شده ئاساس نتایج ارابر رای. زستدارا Sشاخص  يسازمدل

کمتـرین خطـا را در    ،ییتـا پـنج  رمجموعهیز نی، ا2ر شکل د

= 54/6×10- 4) دارد (Sپـارامتر هـدف (شـاخص     يسازمدل

RMSEمقـدار  2شـکل   جیاساس نتـا ). بر ،RMSE  ـبـا تغ   ریی

 شینشان داد که بـا افـزا   جی. نتاکندیم رییتغ هايورود دادتع

مقـدار   يتـا حـدود   یژگ ـیو پـنج تـا   یکاز  هایژگیتعداد و

RMSE کـرده اسـت و حـداکثر دقـت ( حـداقل       دایکاهش پ

RMSE دست انتخاب شدند، به یژگیو پنجکه  یطی) در شرا

 RMSEعدد، مقدار  9تا  5از  هایژگیتعداد و شیآمد. با افزا

کــرد.  دایــدقــت مــدل کــاهش پ جــهینتو در افــتی شیافــزا

نشـان   2آن در جـدول   RMSEمنتخب و مقـدار   يهایژگیو

و انتخـاب   يرضـرور یغ يهـا یویژگ ـ داده شده است. حذف

 لهیوســهــدف، بــه ریــمتغ يســازمــؤثر در مــدل يپارامترهــا

) 30) و (2شـده اسـت. (   تأییدو  یبررس يادیز پژوهشگران

 يورود يرهایتعداد متغ شیافزا د،کردند که در اکثر موار انیب

بلکـه   شود،یم يادینه تنها سبب صرف زمان ز يسازدر مدل

) 28( ن،ی. همچن ـشودیم زین يسازمدلبه کاهش دقت  منجر

ــزا  ــه اف ــان داد ک ــداد متغ شینش ــایتع ــر ره ــت  يرو ياث دق

 تابع هدف ندارد. ینیبشیو پ يسازمدل

 ـ  شیمنظور افزابه ن،یبنابرا  ـمتغ ین ـیبشیدقـت پ هـدف،   ری

 يرهـا یحـذف متغ  قیرا از طر يورود يرهایتعداد متغ یستیبا

ز نشان دادند که بـا  ) نی42همکاران ( مازاد کاهش داد. سانگ و

 یمصـنوع  یمازاد، هم دقت مدل شـبکه عصـب   يهاحذف داده

کـرد.   دای ـهـا کـاهش پ  داده يآورجمع نهیبالاتر رفت و هم هز

 ـبریه تمیگرفت که اسـتفاده از الگـور   جهینت توانیم نیبنابرا  دی

SA-ANN جیکه با نتا شودیبا دقت بالا م جیمنجر به کسب نتا 

 یبرخ ینیبشیپ ي) برا41ابقت دارد. (مط پژوهشگراناز  یبرخ

آب قابــل  تیــخــاك از جملــه ظرف تیــفیک يهــاشــاخص از

 تمیاز الگـور  هوا تیو ظرف ینسب یزراع تی، ظرفاهیدسترس گ

 نیآنها نشان داد که با ا جیاستفاده کردند. نتا PSO-DT دیبریه

خاك (همچون  افتیرید يپارامترها ینیبشیپ ،یبیترک تمیالگور

 يهـا خـاك) بـا اسـتفاده از داده    یک ـیزیف تی ـفیک يهاشاخص

 و ...  يظـاهر  یانـدازه ذرات، چگـال   عیزودیافت از جمله توز
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  ها در روش انتخاب ویژگیویژگی RMSE. مقادیر 2شکل 

 
پـژوهش، از   نی ـحاصـل از ا  جینتـا  اساس است. بر ریپذامکان

 نـد یکـه در فرا  Sشـاخص   يسازمؤثر در مدل يرهایمتغجمله 

 نی. اهستنداستخراج شدند، درصد شن و رس  یژگیخاب وانت

 ـدلاحتمالاً بـه  جهینت و  لینقـش مـؤثر مقـدار شـن در تشـک      لی

منافـذ   شیو افـزا  جـاد یا جـه ینتتعداد ماکروپورها و در شیافزا

. کنـد یخاك کمک م یکیزیف تیفیکه به بهبود ک است ياهیتهو

 ـ   یچنانچه خاک نیهمچن ر و در معرض انبسـاط و انقبـاض و ت

و  یدرصد رس، پراکنـدگ  شیباشد، با افزا یخشک شدن متوال

سـاختمان   يرو تیوضـع  نیشده و ا شتریها بخاکدانه بیتخر

خـاك را کـاهش    یکیزیف تیفیخاك اثر نامطلوب گذاشته و ک

 ـفینقش مقـدار شـن و رس در ک   تی. اهمدهدیم  یک ـیزیف تی

 جیشده است کـه بـا نتـا    دییتأ پژوهشگران یخاك توسط برخ

) نشـان  3نمونـه، (  يدارد. برا یهمخوان پژوهش نیحاصل از ا

 یک ـیزیف تی ـفیک يخـاك رو  يظاهر یدادند که بافت و چگال

) گزارش دادند که 7) و (33( نیدارند. همچن میخاك اثر مستق

 لیتشــک يرو ،جزئــی ریدر مقــاد یخــاك، حتــ رذرات رس د

 يریآن اثـر چشـمگ   یک ـیزیف تیفیک نیساختمان خاك و بنابرا

تا  30مقدار رس  نیب S) حداکثر شاخص 15اساس ( ارند. برد

تعداد  شیعلت افزابه تواندیآن م لیشد که دل دهیدرصد د 50

در خاك باشد. در هر حال، افزایش مقدار رس  هازساختمانیر

خاك شـده   یشدگحد مشخص، موجب افزایش سخت کاز ی

از  گـر ید یک ـی. ابدییخاك کاهش م یکیزیف تیفیک جهینتو در

هـا  خاکدانـه  يداری ـخـاك، پا  یکیزیف تیفیک انیب يهاشاخص

 ـ ریثأکه تحت ت است و  يظـاهر  یچگـال  ،یمقدار رس مواد آل

بـا   افتنـد ی) در38کـه (  يطـور . بـه است میدرصد کربنات کلس

. آنهـا  ابـد ییم ـ شیها افزاخاکدانه يداریدرصد رس پا شیفزاا

 هی ـدن ذرات اولدا ونـد یاز عوامل مهم در پ یکیکردند که  انیب

توسـط   جینتا نی. ااسترس  زانیها، مخاکدانه لیخاك و تشک

 گرید یکی ،پژوهش نیدر ا نیشده است. همچن دییأت زی) ن43(

 يظـاهر  یر هدف، چگالیمتغ يسازمؤثر در مدل ياز پارامترها

) ضمن اشاره به حساس بودن شـاخص  15شد. ( یخاك معرف

S ر داشت در خـاك بـا   خاك، اظها يظاهر یچگال راتییبه تغ

خواهـد بـود.    نییپا یکیزیف تیفیو تراکم بالا، ک نییتخلخل پا

بـر سـاختمان خـاك و     يظاهر یکه چگال ياثر لیدلبه نیبنابرا

 ـتهو اه،ی ـرشد گ يتواند رویدارد، م يسازخاکدانه تیوضع  هی

خاك، انتقال آب و املاح و نگهداشت رطوبت اثرگذار باشـد.  

دارد  یبسـتگ  زیخاك به بافت ن يظاهر یچگال نکهیابا توجه به

 شیافـزا  يظـاهر  یمقـدار شـن در خـاك، چگـال     شیو با افزا

 ،يظـاهر  یچگـال  شیگفـت کـه بـا افـزا     توانیلذا نم ابد،ییم

 يشن در خاك تا حـد  شیافزا رایز. ابدییکاهش م Sشاخص 

 ـمنافـذ درشـت و بهبـود تهو    شیافزا لیدلهب  ،يریو نفوذپـذ  هی

)، با 18اساس مطالعات ( . برشودیم Sشاخص  شیموجب افزا
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. ابـد ییکـاهش م ـ  Sمقـدار شـاخص    ،يظـاهر  یچگال شیافزا

  ثابت فـرض شـود   ی) نشان داد اگر مقدار مواد آل15( نیهمچن

 ـاسـاس   )، بـر لـوگرم یبـر صـد ک   لـوگرم یک 5/1(   معادلــه  کی

 شی، با افـزا Sو شاخص  يظاهر یمقدار چگال نیب یونیرگرس

 ـابدییکاهش م Sشاخص مقدار  ،يظاهر یچگال  بـر  نی. همچن

ظـاهري،   یها اثبات شده است که چگـال پژوهش یاساس برخ

مهم فیزیکی خاك  يهایژگیسازي و پایداري آنها از وخاکدانه

عملیات کشاورزي و تغییر  حتتوانند به شدت تهستند که می

گرفت کـه بـا    جهینت توانیم نی). بنابرا47کاربري قرار گیرند (

 ـ   ید رس، چگالدرص رییتغ  ـفیک ،یظاهري، درصـد مـواد آل  تی

نشان دادنـد   پژوهشگراناز  یبرخ نی. همچنابدی رییتغ یکیزیف

 ـپا نییمهم در تع ياز پارامترها یکیکه  هـا در  خاکدانـه  يداری

 ـ  یاهیخاك، پوشش گ ). 21و  10( هسـتند خـاك   یو کـربن آل

که نقـش   یژگیانتخاب و ندیاز فرااستخراج شده  يبعد ریمتغ

ــؤثر ــ يم ــیبشیدر پ ــاخص  ین ــدا  Sش ــت ه  تیدارد، قابلی

سـاختمان   يداری ـدر پا ينقش شـور  تی. اهماست یکیالکتر

از پژوهشـگران   يآن توسـط تعـداد   یک ـیزیف تیفیخاك و ک

 یپژوهش همخـوان  نیا جیبا نتا هشده است ک تأییدو  یبررس

احتمـالا   Sشـاخص   يرو یکیالکتر تیدارد. اثر قابلیت هدا

سـاختمان   لیذرات خاك و تشک يهماور نقش آن در لیدلبه

خـاك   ياز حد شور شیب شی). هر چند افزا41( استخاك 

هرچه  رای). ز13( شودساختمان خاك  بیسبب تخر تواندیم

 میاملاح در محلول خاك کمتر باشـد، اثـر مقـدار سـد     غلظت

 شـتر یسـاختمان ب  بی ـتخرذرات خاك و  یدر پراکندگ یتبادل

 ـ، متغ2ول جـد  جی. بر اسـاس نتـا  شودیم کـه بـر    يگـر ید ری

 یزراع ـ تی ـدارد، ظرف يریاثر چشـمگ  Sشاخص  يسازمدل

 ـدا یو نقطه پژمردگ یاست که ظرفیت زراع ی. بدیهاست م ئ

 ـدلکـه بـه   هسـتند مهم خـاك   اریبس یاز نقاط رطوبت قـرار   لی

 ـالوصول در حـد فاصـل ا  گرفتن آب سهل دو نقطـه، اثـر    نی

 يهایژگیبه و یعدارند. ظرفیت زرا اهیبر رشد گ چشمگیري

 یحـال دارد، در یخاك از جمله بافت و ساختمان خاك بستگ

 ـ ژهیم تنها به سطح وئدا یکه نقطه پژمردگ  بافـت خـاك و   ای

از آنجـا کـه ظرفیـت     نیدارد. بنـابرا  یبسـتگ  اهی ـگ هايویژگی

 ی، منطق ـدارد یخـاك بسـتگ   یساختمان هايویژگیبه  یزراع

ــه ــراوردمهــم در  ياز پارامترهــا یکــیعنــوان اســت کــه ب  ب

 جیشود. بر اساس نتا یخاك معرف یکیزیف تیفیک میرمستقیغ

 يرهـا یدر این پـژوهش، متغ  یژگیحاصل از روش انتخاب و

 يجزء پارامترها ادل،م و کربنات کلسیم معئدا ینقطه پژمردگ

موضوع  نینشدند. ا یمعرف Sشاخص  يسازدر مدل يضرور

تحـت   شتریدایم ب یگاست که نقطه پژمرد لیدلنیاحتمالاً به ا

. ستیثر از ساختمان خاك نأو مت استذرات  ژهیسطح و ریثأت

ثر بر ؤم يهایژگیواز  یکیعنوان عدم استخراج آن به نیبنابرا

چنـد بـا افـزایش میـزان     . هررسدیم ظرنبه یمنطق Sشاخص 

 ابـد ییها افزایش مکربنات کلسیم در خاك، پایداري خاکدانه

شـود، امـا   ها کاسـته مـی  کندگی خاکدانهنتیجه از پرا) و در5(

 تواندی)، م2 مورد مطالعه (جدول يهابودن همه خاك یآهک

 يسـاز در مـدل  میبر عدم انتخاب متغیر کربنـات کلس ـ  یدلیل

 یآهک ـ يهااز نوع خاك رفتیمنطقه ج يهاخاك رایزباشد؛ 

 . استبالا  آهک در آنها زانیهستند و م

  

انتخاب شـده   يهایژگیاز و با استفاده Sشاخص  يسازمدل

  یمصنوع یتوسط شبکه عصب

) بـا اسـتفاده از   Sهدف (شـاخص   ریمتغ يسازمدل منظوربه

 ریمتغ پنج، (MLP)پرسپترون چندلایه  یمصنوع یشبکه عصب

قابلیـــت  ،يظـــاهر یدرصـــد شـــن، درصـــد رس، چگـــال

 ـاشباع و ظرف یکیالکترتیهدا  نـد یحاصـل از فرا  یزراع ـ تی

. از شدنداستفاده  يورود يرهاینوان متغعبه ،یژگیانتخاب و

مورد  یمصنوع یمدل شبکه عصب ییاکار یابیارز يبرا یطرف

است که بتوان کارکرد این مدل  ییهابه شاخص ازیاستفاده، ن

 يبرا رونی. از اکردها قضاوت با مجموعه داده سهیرا در مقا

 2R ،RMSEبه دست آمده از ضرایب  جیاعتماد به نتا شیافزا

 ).3استفاده شد (جدول  GMERو 

 یخـوب است که مدل بـه  نیدهنده انشان RMSE نییمقدار پا

 برخـوردار  ییاز دقت بالا يسازبرازش شده است و فرایند مدل
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  هاي ارزیابی مختلفبا استفاده از شاخص ANN. ارزیابی 3جدول 

Data RMSE GMER R2 

Testing 4/54*10-4 0/99*10 -4 78/0  

Training 2/52*10-4 1/013*10-4 86/0  

RMSE (Root Mean Square Error), GMER (Geometric Mean Error Ratio) 

 
  دارد. یهمخوان هاپژوهش یبرخ جیبا نتا جینتا نی. ااست

 ـ) به22جمله ( از مقـدار رطوبـت خـاك، بـا      ین ـیبشیمنظور پ

 ـدلبـه  ANNسه مـدل، گـزارش داد کـه     سهیمقا کمتـر   RMSE لی

برخوردار است. شـاخص   ياز دقت بالاتر گریو مدل دنسبت به د

 ـارز يکـه بـرا   يگرید اسـتفاده شـد،    یشـبکه عصـب   ییاکـار  یابی

GMER  هرچه 3بود (جدول .(GMER  ـبه عدد   ـنزد کی  تـر کی

است که مـدل بهتـر بـرازش یافتـه اسـت و       نیدهنده انشان شد،با

 نیــدر ا GMERاســتفاده از شــاخص  لیــدارد. دل يدقــت بــالاتر

. اسـت هـا  از شاخص گرید یآن نسبت به برخ تیارجحپژوهش 

ترتیـب نشـان   باشـد بـه   یـک از  شـتر یب ایکمتر  GMERاگر مقدار 

که از جـدول   طورمدل است. همان براوردیا بیش براورددهنده کم

 ـ براوردشیب ،یآموزش يهادر داده شود،یاستنباط م 3 و در  یجزئ

 ـاده اسـت. ا رخ د یجزئ براوردکم ،یشیآزما يهاداده بـا   جینتـا  نی

 يطـور مطابقت دارد. بـه  پژوهشگراناز  یبرخ هايپژوهش جینتا

مقدار رطوبت خـاك و نقـاط    ینیبشی) در پ25( جیاساس نتاکه بر

 یخاك با استفاده از شبکه عصـب  یرطوبت صهمشخ یمختلف منحن

دسـت آمـده بـود کـه     بـه  کی ـکمتـر از   GMERمقدار  ،یمصنوع

 ـ ریدر مقـاد  بـراورد کـم  یئدهنده مقدار جزنشان  ـیبشیپ اسـت.   ین

 یک ـیعنـوان  ، بهSشاخص  يسازنشان داد که مدل جینتا نیهمچن

 يرهـا یخـاك، بـا اسـتفاده از متغ    یک ـیزیف تیفیک يهااز شاخص

دهنـده  نشـان  توانـد یاست کـه م ـ  ییبالا 2Rيخاك دارا یافتزود

 یشبکه عصـب  ي). دقت بالا3باشد (جدول  يسازمدل يدقت بالا

اسـت.   دهیبـه اثبـات رس ـ   پژوهشگراناز  ياریتوسط بس ینوعمص

 یپارامتر خروج ـ نی) نشان دادند که تخم40) و (2عنوان مثال، (به

دارد.  یون خط ـینسبت به رگرس يشتریدقت ب ANNبا استفاده از 

 یشبکه عصـب  بیحاصل از ترک دیروش جد کیبا ارائه  ،یاز طرف

قدار آب خـاك نشـان   م يسازهیشب يموجک برا زیو آنال یمصنوع

علـوم خـاك و    یمـذکور در مهندس ـ  دیبریه تمیداده شد که الگور

 ).  49( مفید واقع شود تواندیآن م تیریمد

  

   تیحساس زیبا استفاده از آنال رهایمتغ تیاهم یبررس

اسـتخراج   يهـا یژگ ـیتعیین درجه اهمیت هر کـدام از و  منظوربه

 انجـام شـد. بـر    تیس ـحسا زیآنـال  ،یژگ ـیانتخاب و ندیشده از فرا

 یرا بـه چگـال   تیحساس نیشتریب Sحاصل، شاخص  جیاساس نتا

) 25بـا مشـاهدات جـو و پراسـانا (     جینتـا  نیخاك دارد. ا يظاهر

 کیــارتبــاط نزد توانــدیموضــوع مــ نیــا لیــدارد. دل یهمخــوان

همچنـین   3شـکل   جیخاك باشد. نتـا  يظاهر یساختمان و چگال

 Sت به درصد رس بر شاخص درصد شن نسب شترینشانگر تأثیر ب

شـن در   شـتر یب یل ـیمقدار خامر احتمالاً مربوط به نیا لی. دلاست

 ـ. ماست Sآن بر شاخص  شتریب ریثأمنطقه و ت يهاخاك رس  زانی

و اگر از حد  هشد Sشاخص  شیسبب افزا صدامنه مشخ کیدر 

 کنـد یم ـ دای ـکـاهش پ  Sشود، شاخص  شتریدرصد) ب 50آستانه (

 يسـاز بر مدل یژگیو کی ریثأکه در اثبات ت یلیاز دلا یکی). 15(

است. هرچه  یژگیآن و يریرپذییذکر کرد، تغ توانیهدف م ریمتغ

 ـمتغ يسـاز مـدل  يباشـد، اثـر آن رو   شتریب یژگیو يریرپذییتغ  ری

درصـد شـن در    يریرپـذ ییخواهد بود. از آنجا که تغ شتریهدف ب

 يسـاز لدر مـد  ينقش مـؤثر  نی)، بنابرا2خاك بالا است (جدول 

بود کـه   يریمتغ نیعنوان پنجمبه یزراع تیهدف دارد. ظرف ریمتغ

از آنجا  نیداشت. بنابرا يریاثر چشمگ Sشاخص  يسازمدل يرو

دارد،  یخـاك بسـتگ   ینبـه خـواص سـاختما    یکه ظرفیت زراع ـ

 میرمسـتق یغ بـراورد مهـم در   ياز پارامترهـا  یکیعنوان به تواندیم

انتخـاب   یژگ ـیو پـنج  نیاز ب ـشـود.   یخاك معرف یکیزیف تیفیک

 ياثر را شـور  نی)، کمتر3(شکل  تیحساس زیآنال جیشده، طبق نتا

 بـر سـاختمان خـاك    يداشـت. اگرچـه شـور    Sخاك بر شاخص 
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 هاي ورودي با استفاده از انتخاب ویژگی . آنالیز حساسیت ویژگی3شکل

 
 هـاي ویژگـی بـا   سـه ینشان داد که در مقا جیاست، اما نتا رگذاریتاث

 ریثأاز نظر ت ـ يکمتر تیخاك، از اهم يظاهر یمانند بافت و چگال

 برخوردار است. Sبر شاخص 

 

   يریگجهینت

 یکیدرولی ـمهـم ه  يهایژگیخاك از و یرطوبت مشخصه یمنحن

در نقطـه عطـف    بیکه نقاط مختلف آن از جمله ش استخاك 

 ياژهی ـو تی ـخـاك از اهم  یک ـیزیف تی ـفیدر مسائل مربوط به ک

 SA-ANN تمیکه از الگور ییهایژگیو کهي طوررند. بهبرخوردا

قابـل   دند،اسـتخراج ش ـ  Sمؤثر بر شـاخص   يهایژگیعنوان وبه

 شیپژوهش نشان داد که با افـزا  نیا جینتا .هستند یو منطق ریتفس

 تمیالگـور  يریادگی ـو سـرعت   يسازدقت مدل ها،یژگیتعداد و

تعـداد   شیافـزا  نی. بنـابرا ابـد ییو سپس کاهش م ـ شیابتدا افزا

. از شـود ینم ـ يسـاز دقـت مـدل   شیلزوماً باعث افـزا  هایژگیو

مشخص شد که  Sمؤثر بر شاخص  يهایژگیو یبا بررس یطرف

اسـت   يظـاهر  یچگـال  ،Sاثرگذار بر شاخص  یژگیو نیمؤثرتر

ثر از بافت و ساختمان خاك است. مشاهده شد کـه بافـت   أکه مت

 ـن جینتا. است Sخاك از عوامل اثرگذار بر شاخص  نشـان داد   زی

 يسـاز در مـدل  یاصل يهایژگیعنوان وکه درصد شن و رس به

 يبـرا  یژگ ـیو کی ـعنوان به جهیشدند. در نت بانتخا Sشاخص 

ــفیک نیســاختمان و همچنــ یبررســ . اســتخــاك مناســب  تی

دارد کـه   Sشـاخص   يسازاثر را بر مدل نیکمتر ECe نیهمچن

سـاختمان خـاك دارد.   اسـت کـه بـر     يرینوع تأث لیدلاحتمالا به

 ـ  نیبنابرا  ـ بـراورد شیبا وجـود ب و  یآموزش ـ يهـا در داده یجزئ

روش مـورد اسـتفاده در    ،یش ـیآزما يهادر داده یجزئ براوردکم

 يری ـگاندازه ریمقاد نیب رای. زاستمناسب  Sشاخص  يسازمدل

 وجود دارد. ییبالا ی، همبستگSشده شاخص  ینیبشیشده و پ
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Abstract 

Use of the curve gradient of the Soil Water Retention Curves (SWRC) in the inflection point (S Index) is one of the 
main indices for assessing the soil quality for management objectives in agricultural and garden lands. In this study 
Anneling Simulated – artificial neural network (SA-ANN) hybrid algorithm was used to identify the most effective soil 
features on estimation of S Index in Jiroft plain. For this purpose, 350 disturbed and undisturbed soils samples were 
collected from the agricultural and garden lands and then some physical and chemical soil properties including Sand, 
Silt, Clay percent, Electrical Conductivity at saturation, Bulk Density, total porosity, Organic Mater, and percent of 
equal Calcium Carbonate were measured. Moreover, the soil moisture amount was determined within the suctions of 0, 
10, 30, 50, 100, 300, 500, 1000, 1500 KP using pressure plate. Then, the determinant features influencing the modeling 
of S Index were derived using SA-ANN hybrid algorithm. The results indicated that modeling precision increased by 
reducing the input variables. According to the sensitivity analysis, the Bulk Density had the highest sensitivity 
coefficient (sensitivity coefficient=0.5) and was identified as the determinant feature for modeling the S Index. So, since 
increasing the number of features does not necessarily increase the accuracy of modeling, reducing input features is due 
to cost reduction and time-consuming research. 
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