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  شبکه بیزین و ) OLS(هاي حداقل مربعات معمولی  کارایی روش
  خاك)ESP( درصد سدیم تبادلیتخمین در 

  
  3دصادق علیائیمحم  و2مسلم ثروتی* ،1علی باریکلو

  استادیار مرکز آموزش عالی شهید باکري میاندوآب، 2 ،علوم و مهندسی خاك، دانشگاه زنجان گروه ارشد آموخته کارشناسی دانش1
   استادیار حوزه معاونت پژوهشی و فناوري، وزارت علوم، تحقیقات و فناوري3 دانشگاه ارومیه،

 21/11/97: ؛ تاریخ پذیرش1/9/97: تاریخ دریافت

  1چکیده
بودن   براي ارزیابی درجه سدیمیدو معیار ،یو درصد سدیم تبادل نسبت جذب سدیم، علوم خاكدر : سابقه و هدف

 آن گیري اندازه که است ضروري ظرفیت تبادل کاتیونی گیرياندازه ،درصد سدیم تبادلی گیرياندازه براي. هستندخاك 
درصد سدیم تبادلی را  خاك زودیافت هايویژگی زال که بتواند توسعه یک مد بنابراین. است پرهزینهو  گیر  وقت

نسبت جذب  و درصد سدیم تبادلی اند که بین نشان دادههاي پژوهش. باشدمی اقتصادي و بهینه بسیار تخمین بزند،
 .رددرصد سدیم تبادلی استفاده ک بینی توان براي پیشمی نسبت جذب سدیم بنابراین، از. رابطه وجود دارد سدیم

هاي زودیافت خاك انجام شده  با استفاده از پارامتر درصد سدیم تبادلی هاي زیادي براي تخمینهمین دلیل تلاش به
با  درصد سدیم تبادلی  و شبکه بیزین براي تعیینترین مربعات معمولی کم، توسعه مدل پژوهش هدف از این .است

  . در استان آذربایجان شرقی استهاي شهرستان بناب  خاك استفاده از نسبت جذب سدیم در
  

 از) 250 × 250(بندي منظم   نمونه خاك با استفاده از روش شبکه209، پژوهشبراي نیل به اهداف  :ها مواد و روش
 آب و هواي درهاي آزاد بوده و دریاآزاد  متر بالاتر از سطح 1300این محدوده .  شدبرداشتهشهرستان بناب 

    شیمیایی خاك مانندهايویژگی برخی از براي نیل به اهداف،.  واقع شده استغرب ایران  شمالدرخشک  نیمه
Na+،Ca2+ ، Mg2+ ، SARو ESPسپس، دو  .گیري شدهاي آزمایشگاهی اندازههاي خاك با استفاده از روشمونه ن
. عه داده شدتوس ی از نسبت جذب سدیمیل براي تخمین درصد سدیم تبادشبکه بیزین و کمترین مربعات معمولی مدل

خطی از مقادیر  هاي یک تابع غیر  که با استفاده از وزنبوده، تابع خطی از مقادیر متغیر وابسته OLSگر  تخمین
 است، استفاده از مقادیر متغیر وابسته نحوه به  وابسته OLSگر بنابراین، تخمین. کندعمل می مستقلمتغیرهاي 

 یک مدل گرافیکی احتمالی است که  نیز شبکه بیزین.کندستفاده می امستقلکه چگونه از مقادیر  نظر از این صرف
 .دهد نشان می) DAG (شده هاي مشروط را از طریق یک نمودار آسیکلیک هدایتاي از متغیرها و وابستگی مجموعه
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ها را نشان  و نحوه ارتباط مستقل آن یرهاي تصادفیمتغ اي از است که مجموعه دار غیرمدور گراف جهت یکاین شبکه 
  . گیري را در حین عدم اطمینان حل کنند توانند مشکلات تصمیم هاي بیزین می  شبکهدر واقع. دهد می

  

شبکه  و ترین مربعات معمولی هاي کم روش با ESP-SAR جذر میانگین مربعات خطا مدل و نییب ضریب ت:ها یافته
 .هستند قبول قابل  هر دو مدل فوقبر اساس نتایج آماري. برآورد گردید 63/1، 98/0 و 71/0، 99/0ترتیب  به بیزین

شده با استفاده از  گیري  اندازه ESPبا مقادیر  ESP-SAR خاك با استفاده از مدل خاك ESP براي مقایسه مقادیر
 توسط تخمینیخاك  ESP وت بین مقادیرنشان داد که تفا t نتایج آزمون .استفاده شد t روش آزمایشگاهی، از آزمون

 هاي  بنابراین، مدل).<05/0P (هاي آزمایشگاهی از لحاظ آماري معنی دار نبودشده با روش گیري و مقادیر اندازهها مدل
 ESP-SARتواند یک روش آسان، اقتصادي و کوتاه براي ارزیابی مییافته توسعهESPشاخص. ارائه دهد  خاك 

GMERکم دو روش را مورد ارزیابی قرار دادمچنین تخمین ه .  
  

هاي  عنوان مدل به شبکه بیزین و ترین مربعات معمولی کم هاي  نتایج مطالعه حاضر نشان داد که مدل:گیري نتیجه
. بینی کنند قبول پیش هاي قابل را با محدودیت درصد سدیم تبادلی توانند میریاضی بین متغیرهاي ورودي و خروجی 

تري  دلیل ضریب تبیین بالا و ریشه میانگین مربعات خطاي کم از کارایی بیش به BS نسبت به  OLSهمچنین روش
 .برخوردار است

  
  زود یافت هاي ویژگی سازي، مدل، سدیمیهاي  بناب، خاك :هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه

علت  هاي شور یا شور و سدیمی، به در خاك
هاي  خاك، یوندر هاي محلول افزایش غلظت نمک

 گیاهان  درمسمومیتباعث ایجاد بور سدیم، کلر و 
 هاي مکان با فزونی سدیم در همچنین. )1( شود می

 بر رشد و نمو گیاهان آن آثار سوء ،تبادلی خاك
 عدم توازن  و گیاهیهاي  مسمومیتصورت به

  ). 12 (شودظاهر میاي  تغذیه
هاي   خاكهايویژگیترین بودن از مهم سدیمی

هاي فیزیکی و شیمیایی ت که ویژگیمتأثر از نمک اس
 هدایت هیدرولیکی). 7(دهد  تأثیر قرار می ها را تحت آن

 وبالا  pH ، کمپذیري نفوذ، نامناسب، تهویهپایین
هاي  خاكهاي مهم ویژگیاز  یافته تخریب ساختمان
با این تفاسیر مدیریت ). 9 (رودشمار میبه سدیمی

هنگام در  هاي به ها نیازمند اطلاعات و داده این خاك

براي ارزیابی درجه . باشدراستاي کشاورزي دقیق می
 مهم نسبت جذب ویژگیبودن خاك از دو  سدیمی

و درصد سدیم ) 1رابطه ( 13اي  ا حد آستانه ب1سدیم
  درصد15اي  با حد آستانه) 2رابطه () ESP (2یتبادل

  ).19 (شود استفاده می
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هاي  ترتیب یون به +Mg2و +Ca2+،  Na ،1 هبطاردر 

والان بر  اکی میلی(محلول  منیزیم وسدیم  ،کلسیم

                                                
1- Sodium absorption ratio (SAR) 
2- Exchangeable sodium percentage (ESP) 
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شده  گیري تبادلی اندازههاي  یون2، در رابطه )لیتر
ظرفیت تبادل  CEC و )مول بار بر کیلوگرم سانتی(

  . باشد می) مول بار بر کیلوگرم سانتی (1کاتیونی
 ضروري CEC گیرياندازه، ESPگیري  براي اندازه

گیر، پرهزینه و همراه با  وقتآنگیري  اندازه کهاست
 از ESP غیرمستقیم تخمین، بنابراین )15(خطا است 

بسیار بهینه و اقتصادي هاي زودیافت خاك  ویژگی
همبستگی بوده که  SARین پارامترها یکی از ا. است
هاي مختلف جهان گزارش  براي خاكESP آن با

شده است، ولی این روابط با تغییر درصد و نوع رس 
شناسی، شوري محلول تعادلی و غالب در خاك، کانی

آزمایشگاه  .)4(یابند میدرصد رطوبت اشباع، تغییر 
 از ESP تخمینبراي ) USSL( 2شوري ایالات متحده

هاي ایالات متحده  خاكبراي اي را  رابطهSARروي 
این که   نشان دادها پژوهش. )16 (پیشنهاد کردآمریکا 

تغییر  و با قدرت یونی محلول و بودهرابطه ثابت ن
  . )6(کند  میاساسیکانی غالب تغییرات 

 دیگري نیزهاي روش SAR از ESP  تخمینبراي
 مصنوعی و هوش رهیمتغ  چندی خطونی رگرساز جمله

 متعددي در این راستا هاي پژوهش .)12(وجود دارد 
 لک و در استان فارس،) 23(زارع و همکاران توسط 

پور و   سیلسوگیلان استان در ) 11(همکاران 
 روابط وصورت گرفته  استان تهران در) 18(همکاران 

 .متعددي با توجه به شرایط خاك گزارش شده است
ی با تمی لگاررابطه زین) 2011(و همکاران فرهمند 
 و نسبت جذب ی تبادلمیسد  درصدنی بدقت بالا

ثر از نمک دشت أ متهاي خاك  نمونه از29 با میسد
 نیز از )2011 (ژائو و همکاران. )7(توسعه دادند  زیتبر

 استفاده SAR از ESPبراي تخمین  هوش مصنوعی
نمودند و گزارش کردند که هوش مصنوعی با دقت و 

  ). 25(دهد  ن تخمین را انجام میتري ای صحت بیش
براي  هاي مختلف خطیاز میان روشحال  با این

                                                
1- Cation Exchange Capacity 
2- United states salinity laboratory 

حداقل مربعات  روش ،برآورد پارامترهاي مدل
ترین روش  عنوان پرکاربردترین و غالب  به3معمولی

این روش که به کارل فردریک . شناخته شده است
شود از  گوس، ریاضیدان نامی آلمان نسبت داده می

 کردن مجموع مربعات جملات تلاش طریق حداقل
ها را کند که بهترین خط رگرسیونی براي داده می

ل  شبکه بیزین نیز یک مد.)20  و13 (برازش نماید
بین متغیرهاي مورد گرافیکی براي نمایش احتمالات 

 از. دهد نظر بوده که اجازه محاسبات احتمالی را می
دم ع(طرفی این مدل به استدلال در شرایط نامشخص 

با توجه به ). 8(نماید کمک شایانی می) قطعیت
هاي انتخابی انتظار اهمیت تخمین فوق و کارایی روش

در این  ، بنابرایندست آید رود نتایج مناسبی به می
با مقدار درصد  نسبت جذب سدیم مطالعه رابطه بین

ترین  و کم بیزینسدیم تبادلی با استفاده از شبکه 
 براي کاراترین مدلو  سازيمربعات معمولی مدل

تخمین درصد سدیم تبادلی از روي نسبت جذب 
ترین  و کم بیزینشبکه  کاربرد . شدمشخصسدیمی 

خاك، مربعات معمولی در برآورد درصد سدیم تبادلی 
  .شود فوق محسوب می پژوهشهاي  از نوآوري

  
  ها مواد و روش

با ) شهرستان بناب(چبق   مورد مطالعه قرهمنطقه
آذربایجان استان غرب  جنوبهکتار در  1450وسعت 

شرق دریاچه ارومیه واقع شده  شرقی و ساحل جنوب
 58 درجه، 45از نظر جغرافیایی منطقه بین . است

 ثانیه 40 درجه، صفر دقیقه و 46 ثانیه تا 30دقیقه، 
 37 ثانیه تا 5 دقیقه، 17 درجه، 37طول شرقی و 

 دارد ثانیه عرض شمالی قرار 15 دقیقه و 19درجه، 
کاربري منطقه مرتع و زراعت بوده، رژیم . )1شکل (

مرز با زریک و  دیک همیمنطقه ارهاي  خاكرطوبتی 
  . رژیم حرارتی آن مزیک است

                                                
3  - Ordinary least Squares (OLS) 
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 هاي خاك نمونه، پژوهش به اهداف رسیدنجهت 
 متر 250بندي منظم با فواصل  محل هر گره از شبکهاز
در  )متري سانتی0-25 ( از خاك سطحی) نمونه209(

ه شد و جهت آنالیزهاي خاك به برداشت 96تابستان 
 و هدایت pHسپس .  منتقل گردیدآزمایشگاه

). 17(آب به خاك  1 به 5ها در نسبت  الکتریکی نمونه
 به روش +Na، )2(بافت خاك به روش هیدرومتري 

 به روش تیتراسیون Mg2 و  +Ca2فتومتري و فیلم
  .گیري شدند اندازه) 21  و3( برگشتی

  

  
  

  . برداري  و نقاط نمونهموقعیت اراضی مورد مطالعه -1 شکل
Figure 1. Location of studied area and sampling points.  

  
ها به سه دسته  مدل مناسب دادهمنظور ارائه  به

  ، به آموزشها   درصد سري داده70، تقسیم شدند
شبکه آزمون به  درصد 15و  اعتبارسنجی  به درصد15

 مطالعه حاضر اجراي روند 2شکل . تیافاختصاص 
با سازي،  بعد از آمادهها داده که دهد را نشان می

حداقل مربعات معمولی و شبکه  هاياستفاده از مدل

هاي  ها بر اساس آماره  انجام و سپس این مدلبیزین
ترین مدل  مورد ارزیابی قرار گرفته و مناسبآماري 

 از هشر این پژود.  انتخاب شدESPبراي تخمین 
سازي   براي مدلMATLAB R2016bر زااف نرم

  . استفاده شد
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  . روند اجراي پژوهش -2 شکل
Figure 2. The process of conducting research.  

  
 OLS مدل: )OLS(مربعات معمولی  حداقل روش

. است) BLUE( 1 خطی نااریبگر  تخمینترین مناسب
 ارتباطات در واقع یک الگوي جهانی است که با فرض

   استوار است و متغیرها گیريي نمونهثابت در فضا
مناطق استفاده از متغیرهاي موجود از  بارا 

  . )3رابطه  (زند  تخمین میشده گیري نمونه
  

)3                              (EXBBy i

P

i
i 


∑

1
0  

  

    عرض از مبداء،B0 متغیر وابسته، y، که در آن
Biراي متغیر مستقل ضرایب تخمینی ب xi ،p تعداد 

که در  براي این. جزء خطاست E متغیرهاي مستقل و
 نمونه هاي  موقعیتتمامی تخمین در ضرایب محلی

  . قابل بسط است4رابطه صورت   به3ابطه ر ،انجام شود
  

)4      (EXvuBvuBy i

P

i
iiiii 


∑

1
0 )()(  

  

 ،i مختصات هر موقعیت براي vi  وui، که در آن
),(0 ii vu  محل تقاطع براي موقعیتi، ),( iii vu 

 را در xi یک ضریب محلی است که متغیر مستقل
نیز خطاي تصادفی با  E زند و تخمین می i موقعیت

  .)20 (باشدمیها  داده فرض نرمال بودن
هاي گرافیکی  مدل 2هاي بیزین شبکه : بیزینشبکه

که براي استدلال در مواردي که پیچیدگی و هستند 
 نیدر ا). 10(روند کار میعدم قطعیت وجود دارد به

 ای گسسته ی تصادفرهايیمتغ ها نشانگرگراف گره
داري که هر جفت از  جهتهاي کمان  هستند ووستهیپ

 ی وابستگ)3 شکل (کند ی متصل مگریکدی ها را به گره
  . )8 (دهد ی مشینما  رارهای متغنیب

 
  12. گراف شبکه بیزین-3 شکل

Figure 3. Bayesian Network Diagram.  

                                                
1  - Best Linear Unbiased Estimator 
2- Bayesian Network 
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اي  در مورد ساختار شبکه بیزین اگر مجموعه
باشد،  {x1, x2, …, xn} صورت متغیر به  nشامل

هاي والد این  و گرهبودهیک متغیر تصادفی   xiهر
، احتمال هر رویداد باشد parent (xi) صورت همتغیر ب

صورت زیر محاسبه   به x= (x1, x2, …, xn) مانند
هم  به هاي متصلر بین گرهیدا مق سپس.گردد می
 هر گره یک جدول احتمال .)5رابطه  (آیددست می  به

شرطی دارد که براي هر ترکیب از مقادیر والدهایش، 
هاي احتمال بعدي توزیع نهایتاً. مقدار مشخصی دارد

توزیع احتمال شود که این براي هر گره محاسبه می
  ).14 (دشو نامیده می1امکان

  

)5(          ))((),...,(
1

1 ii

n

i
n XParentxPXX 



  
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 و برآورد شده، بهره ريیگ اندازهریمقاد نیو اختلاف ب
 نیی تببیضر ارهايیمع ، ازپژوهش نیدر ا. گرفت

)R2 () 2 مربعات خطانیانگی مشهیر، )6رابطه 
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1- Probability of possibility 
2  - Root mean square error 
3  - Geometric Mean Error Ratio 

، شده گیري اندازه نسبت سدیم تبادلی iq، ها ر آنکه د
iq̂ تخمینی درصد سدیم تبادلی، iq نسبت  میانگین

نسبت  میانگین iq̂، شده گیري اندازه سدیم تبادلی
چه هر .اشدب ها می  تعداد دادهnو تخمینی  سدیم تبادلی

 تر کینزد 1 به R2 تر و مقدار  کوچکRMSE مقدار
خواهند یافته  مدل توسعه دقت بالاتر انگری نما،باشد
 و تطابق ی وجود هماهنگکننده انی بزی نGMER .بود

 چه چنان. باشدی متخمینیاي و   مشاهدهریمقاد نیب
 ری مقادنی باشد، ب1 با  برابرGMER بی ضرمقدار
. دارد  مطابقت کامل وجودتخمینیو شده  ريیگ اندازه
 باشد تر کی نزدکی آماره به نیچه مقدار ا  هرنیبنابرا

 ،یاز طرف. مدل از دقت بالاتري برخوردار است
 ک،ی پارامتر نسبت به نیتر بودن ا  و کمتر شیب

مدل  برآورديشیب  وبرآوردي کمدهندهنشان بیترت به
ود اختلاف تعیین وجود و عدم وجبراي  .)22( باشد یم

   از شده گیري هاي تخمینی و اندازه دادهدار بینمعنی
t-test استفاده شد.   

  
  نتایج و بحث

 .ضریب تغییرات معیاري از تغییرپذیري نسبی است
هاي  ضریب تغییرات ویژگی) 1984(داهیا و همکاران 

تا 15(و بالا )  درصد15 تا 0(خاك را به دو دسته پایین 
در این مطالعه . )5 (نمودندبندي  تقسیم ) درصد75

 هاي خاك در مقادیر ضریب تغییرات براي ویژگی
و ) ترین کم (pH درصد براي 02/0محدوده بین 

) ترین بیش(براي درصد سدیم تبادلی درصد  59/16
محتواي درصد سدیم تبادلی ). 1جدول (قرار داشت 

 بالا بوده 31/27هاي مورد مطالعه با میانگین  در خاك
دهنده ضرورت پایش و بررسی  له نشانأو این مس

عنوان شاخص  هتغییرات درصد سدیم تبادلی، ب
. باشددر منطقه مورد مطالعه می سدیمی بودن خاك،

 و حداکثر آن 2/1حداقل درصد سدیم قابل تبادل 
دلیل وابستگی به  تواند به باشد که می  درصد می7/84

  .فرآیندهاي ذاتی و مدیریتی خاك باشد
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  . هاي خاكویژگیهاي توصیفی مارهآ -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of soil properties.  

 ESP 
(%) 

SAR  
(%) EC  Clay  Silt  Sand  pH  

  میانگین
Average  

27.31 22.52 25.5  39.4  32.7  28  8.5  

  حداکثر
Maximum 

84.7 70.3 81.6  63  49  61  8.9  

  حداقل
Minimum 

1.2 0.9 1.4  16  15  2  7.2  

  ضریب تغییرات
Coefficient of Variation 

16.59 14.04 14.7  2  1.4  4.7  0.02  

  
 درصد سدیم تبادلی هاي ارتباط بین متغیر2جدول 

اساس ضریب همبستگی  بررا و نسبت جذب سدیم 
که توانمندي  ییجا از آن. دهد پیرسون نشان می

هاي هوشمند در انتخاب صحیح نوع  بینی مدل پیش

ودي در لایه اول بستگی دارد، بنابراین با اطلاعات ور
 تقل وسمتغیر م  ارتباط بینماتریس همبستگیه ئارا

  .متغیر وابسته مشخص شد

  
   .SAR و ESP ضرایب همبستگی پیرسون بین -2 جدول

Table 2. Pearson Correlation Coefficients between ESP and SAR.  

 ESP  SAR  

ESP  1    

SAR  0.961**  1  
  01/0مبستگی در سطح احتمال  ه**
  

 روش با استفاده از  درصد سدیم تبادلیتخمین
 داراي OLS گر تخمین: حداقل مربعات معمولی

خطی نااریب گرهاي  ترین واریانس در بین تخمین کم
ترین واریانس را در بین سایر   که کممدلی. است

 گر  نااریب خطی داشته باشد، تخمینگرهاي تخمین
ترین مربعات  کممدل  با ESPتخمین  نتایج .ستکارا

  این مطلب است کهبیانگر ،)3جدول ( معمولی
، ریشه میانگین مربعات خطا =99R2ضریب تبیین 

71/0RMSE=  نسبت خطای هندسنیانگیمو  
1/1GMRE=برخوردار بالاییاز دقت مدل   بوده و 

 مرحله در ترین مربعات خطا کمنمودار پراکنش . است
مقادیر مناسب دهنده برازش  ن نشانیزسنجی  صحت
مقادیر که  طوري ، به استشده گیري اندازه و تخمینی

غیر از چند نقطه که  به شدهگیرياندازهتخمینی و 
روي خط نیمساز قرار نگرفته در سایر نقاط بر روي 

  . )4شکل  (خط برازش قرار دارد
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  . ESP  تخمینبراي OLS تحلیل نتایج مدل -3 جدول
Table 3. Analysis of OLS model results for ESP estimation.  

  سنجی صحت  آموزش
  ساختار

R2  RMSE GMRE R2  RMSE GMRE 

OLS  0.981 1.28 1.3  0.992  0.71  1.1  
  

  
  . شده با مدل حداقل مربعات معمولی گیري  و اندازهتخمینیدرصد سدیم تبادلی رابطه بین  -4 شکل

Figure 4. Correlation of predicted and measured ESP by ordinary least squares model.  
  

شبکه  درصد سدیم تبادلی با استفاده از تخمین
و  K2  تخمینیدر این پژوهش، الگوریتم: بیزین

با  Thinning Thick Greedyالگوریتم یادگیري 
با  SAR-ESPسازي  براي مدل روش سعی و خطا

 این مطلب بیانگرنتایج .  شدهاي بیزین انتخاب شبکه
درصد  بر روي  و بالا تأثیر مستقیمSARاست که 

 توانسته با مدل انتخابیدر واقع .  داردسدیم تبادلی
  و ریشه میانگین مربعات خطا)98/0 ( بالاییدقت

درصد سنجی   در مرحله صحت)63/1 (قبول قابل
تخمین از روي نسبت جذب سدیمی سدیم تبادلی را 

شبکه نمودار پراکنش نیز  5شکل ). 4جدول  (بزند
خط . دهدمی  نشان راسنجی  مرحله صحتدر بیزین

غیر از چند   بهشده گیري اندازه و تخمینیبرازش مقادیر 
نقطه که روي خط نیمساز قرار نگرفته، در سایر نقاط 

 که این امر دلالت بر شتهدا بر روي خط برازش قرار
  . داردمدل  دقت بالاي

  
  .ESP  تخمینیزین براي نتایج شبکه ب-4 جدول

Table 4. Results of Bayesian network of ESP prediction.  
  سنجی صحت  آموزش  ساختار

R2  RMSE GMRE R2  RMSE GMRE Bayesian 
network 

91 2.32  0.98 98  1.63  1.3  
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  . یزینشده با استفاده از مدل شبکه ب گیري  و اندازهتخمینی مقادیر درصد سدیم تبادلی -5 شکل
Figure 5. Correlation of predicted and measured ESP by Bayesian network model.  

  
نشان داد که در  t آزمون نتایج: ها مقایسه دقت مدل

داري بین مقادیر  درصد تفاوت معنی5سطح احتمال 
تخمینی درصد سدیم تبادلی با دو مدل انتخابی و 

منظور ارزیابی و به. اردشده وجود ندگیريمقادیر اندازه
ها در تخمین درصد سدیم مقایسه عملکرد مدل

 درصد از 15تبادلی، مقادیر درصد سدیم تبادلی براي 
تجزیه و  صورت تصادفی قبل از انجامها که به داده

هاي  روش وسیلهها کنار گذاشته شده بودند، به تحلیل
 و تخمین،  شبکه بیزین وترین مربعات معمولی کم

مربعات خطا بین  ب تبیین و ریشه میانگینضرای
جدول ( دست آمدبه شدهگیرياندازه و تخمینیمقادیر 

 هاي ذکرشدهها از طریق آمارهمدل مقایسه با ).5
 مدل با دقت خوبی و خطاي دومشخص شد که هر 

سازي   را شبیهدرصد سدیم تبادلیتوانند تري می کم
مقادیر نسبت به را  مدل دو نتایج 6شکل . کنند

دهد که انطابق مقادیر تخمینی با میمشاهداتی نشان 
 صحت بالاي بیانگرشده نیز  گیريمقادیر اندازه

ترین  ، بیشترین مربعات خطا کممدل . هاست مدل
ترین ریشه میانگین  و کم =R2 99/0 ضریب تبیین
 نسبت ی هندسنیانگیو م =71/0RMSE مربعات خط

 که  داردسنجیدر مرحله صحت =1/1GMRE خطا
لک و . گرددعنوان کاراترین مدل معرفی می به

هاي رگرسیون روشبه کمک ) 2009(همکاران 
را با  ESPمصنوعی،  متغیره و شبکه عصبیچند

سازي  گیلان، شبیه در سواحل استان SARاستفاده از 
ضریب تبیین و   مقادیرایشاندر مطالعه . )12 (نمودند

 گرسیونر وش ررا باریشه میانگین مربعات خطا 
. محاسبه نمودند 13/1 و 66/0با ترتیب برابر  بهخطی

ترتیب  به MLPکارگیري شبکه عصبی با به همچنین
ضریب تبیین و ریشه میانگین مربعات خطاي  مقادیر

 برتري بیانگرنتایج . دست آمد به 18/0 و 94/0
نسبت به روش رگرسیون مصنوعی  عصبی هاي شبکه

   .باشد میESP بینیپیش خطی در
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  . SAR از ESPتخمین  براي مربعات خطا نیانگی مشهی و رنیی تببی ضرریمقاد -5 جدول
Table 5. Correlation coefficients and root mean square errors for predicted ESP from SAR.  

 سنجی صحت
accuracy  ساختار 

Structure  
R2  RMSE GMRE 

OLS  0.99  0.71  1.1  

Bayesian Network  0.98  63.1  3.1  
  

  
  

  . مختلفهاي  شده با مدلگیريو اندازهتخمینی  تغییرات درصد سدیم تبادلی -6 شکل
Figure 6. Variations of predicted and measured ESP by different models.  

  
 نمونه 117با مطالعه ) 2011( و همکاران یچ

 مقدار ،نیچ دشت سنگان یهاي غربخاك بخش
 برآورد SAR را با استفاده از ی تبادلمیدرصد سد

 نیب هطراب  خودهاي پژوهش در شانیا. )4 (نمودند
 خوب با ضریب نسبتاًرا  SAR وی  تبادلمیدرصد سد

 پور لسیس.  گزارش کردند.گزارش نمودند76/0تبیین 
   مید درصد ستخمین ضمن) 2009 (همکاران و
 ياه  در خاكمیذب سدکمک نسبت ج  بهیادلتب

ی خطی ونیرس رگرابطه ن،ی منطقه ورامکخش
ESP=1.95+1.03×SAR ارائه  هارا براي این خاك

 رابطه زین) 2011(و همکاران فرهمند  .)18 (دادند
 و نسبت جذب ی تبادلمیسد  درصدنی بیتمیلگار

   زی متاثر از نمک دشت تبرهايخاكبراي  میسد
بطه نیز را) 2014( زارع و همکاران. )7 (ارائه دادند

ESP= 0.941+1.11×SAR هاي شوربراي خاك را 
   .)23 ( کردندشنهادی استان فارس پمرودشت

  
   کلیگیري نتیجه

بینی درصد سدیم  حاضر امکان پیشپژوهشدر 
اي ه  روشا بسدیمنسبت جذب تبادلی با استفاده از 

 مورد بررسی ترین مربعات معمولی و شبکه بیزین کم
هاي   نشان داد مدلنتایج این پژوهش .تفرار گرق

هوش مصنوعی نیز به خوبی قادر به تخمین درصد 
هر دو روش به خوبی همچنین . سدیم تبادلی هستند
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 توجیه SARرا با استفاده از  ESP توانست تغییرات
ترتیب ضریب همبستگی و جذر میانگین  نماید که به

براي  63/1 و 98/0؛ 71/0، 99/0مربعات خطا 
هاي بیزین  معمولی و شبکههاي حداقل مربعات  مدل

 و تخمینیخط برازش مقادیر همچنین  .محاسبه شد
بر روي  تقریباً هاي انتخابیشده با مدل گیري اندازه

 دقت بالاي که دلالت بر شتنددا خط برازش قرار
ترین  روش کم  بنابراین در مقام مقایسه،.ها دارد مدل

 با شبکه بیزین از دقت و در مقایسه مربعات معمولی
تري  نتایج مطلوببالاتري برخوردار بود و صحت 
ي ها مدلکه کرد توان چنین عنوان   مینهایتاً. ارائه داد

توانند درصد سدیم تبادلی را با میهوش محاسباتی 
قدرت اطمینان بالایی تخمین بزنند و نیاز به صرف 

مستقیم درصد  هاي زیاد در برآورد وقت و هزینه
  .ندمرتفع سازرا سدیم تبادلی 
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Abstract1 
Background and Objectives: In the soil science, echangble sodium percentage and sodium 
adsorption ratio are two different criteria to evaluate of soil alkality. For measured of ESP, it is 
essential to have soil Cation Exchange Capacity (CEC). But, CEC determined by using 
laborious method is expensive and time consuming. Developing a model that predicts ESP 
indirectly from a easily-measured properties to be more appropriate and economical. Researches 
showed a relationship between ESP and SAR. So, SAR can be allocated to predict of ESP.  
For this reason, many attempts have been made to predict ESP from soil. The specific goal of 
the research develop model to determining ESP based on SAR by OLS and BN models for 
Bonab soils in East Azarbaijan province, Iran.  
 
Materials and Methods: For arrived presented research, 209 soil samples were taken by grid 
survey (250×250) of Bonab, Iran. The site is located at mean 1300 m above mean sea level, in 
semiarid climate in the Northwest of Iran. Then, some soil chemical properties such as Sodium, 
calcium, magnesium, SAR and ESP of the soil samples were measured using laboratory 
experiments. Then, two model was developed by OLS and BN. OLS estimators are linear 
functions of the values of the dependent variable which are linearly combined using weights that 
are a non-linear function of the values of the explanatory variables. So the OLS estimator is 
respect to how it uses the values of the dependent variable only and irrespective of how it uses 
the values of the explanatory. So A Bayesian network is a probabilistic graphical model that 
represents a set of variables and their conditional dependencies via a directed acyclic graph 
(DAG). Given symptoms, the network can be used to compute the probabilities of the presence 
of various diseases. Efficient algorithms can perform inference and learning in Bayesian 
networks. Generalizations of Bayesian networks that can represent and solve decision problems 
under uncertainty.  
 
Results: The Coefficient of Determination (R2) and Root Mean Square error (RMSE) of the soil 
ESP-SAR model is reported 0.99, 0.71 and 0.98, 1.63 by OLS and BN respectively. Based on 
the statistical result, both of soil ESP-SAR model was judged acceptable. T-test were used to 
compare the soil ESP values predicted using the soil ESP-SAR model with the soil ESP values 
measured by laboratory tests. The paired samples t-test results indicated that the difference 
between the soil ESP values predicted by the model and measured by laboratory tests were not 
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statistically significant (P>0.05). Therefore, the soil ESP-SAR model can provide an easy, 
economic and brief methodology to estimate soil ESP. The GMER index also indicated low 
estimation of two selected land evaluation method.  
 
Conclusion: The results of present study illustrated that OLS and BN models can predict ESP 
with acceptable limits. OLS and BN are mathematical models between input and output 
variables and have the ability of modeling between ESP and SAR.  
 
Keywords: Bonab, Easily-Measured properties, Modeling, Sodic soil   
 
 


