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 29/3/96؛ تاریخ پذیرش:  27/6/95تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
هاي رقومی  و دسترسی به داده جغرافیایی لاعاتطا  سامانههاي کامپیوتري در کنار  با ظهور سیستم :سابقه و هدف

جایگاه خود را در علوم خاك و  سازي و تخمین خصوصیات خاك، کاوي، مدل مختلف دادههاي  روشمکانی، 
محور به کشف  -هاي آماري کامپیوتر کاوي خصوصیات خاك با استفاده از روش داده ده است.رپدومتري باز ک

منظور استفاده و تخمین  نهایت منجر به برازش مدل به که در دازدپر میها  الگوهاي پنهان در بانک اطلاعاتی داده
اصلی  ءدو جز باشد. میها استفاده در معادله اسکورپن  این روشگردد. یکی از کاربردهاي مهم  خصوصیات خاك می

سه مدل و مقایسه هدف ارزیابی این مطالعه با  .باشد شامل متغیرهاي محیطی و برنامه یادگیري میمعادله اسکورپن 
برنامه یادگیري عنوان  به ریزي بیان ژن برنامهشبکه عصبی مصنوعی و  ،عددي شامل روش رگرسیون چندگانه خطی

هاي کمکی  عنوان داده هاي دورسنجی، توپوگرافی و پوشش گیاهی به در معادله اسکورپن با استفاده از داده) f(تابع 
شن،  ،آلی ، کربنکل ، نیتروژنظاهري ، رس، چگالیمعادل مخصوصیات خاك از جمله کربنات کلسیمنظور تخمین  به

  .گرفت انجامسیلت و ظرفیت رطوبت اشباع 
هکتار انجام  1225با مساحت  در مراتع بخش باجگیران در استان خراسان رضوي و ،این پژوهش ها: مواد و روش

 5تا  3گرفت. در هر واحد کاري واحد مورد بررسی قرار  137تعداد وشش گیاهی و خاك، منظور بررسی پ شد. به
درون و نوع و تعداد گونه گیاهی و درصد پوشش گیاهی  ندمتر و در امتداد یک برش انتخاب شد 10پلات با فاصله 

نمونه خاکی از سطح منطقه مورد مطالعه  137و در مجموع سپس یک نمونه خاکی در هر برش  ها ثبت گردید. پلات
و  ETMهاي طیفی و باندهاي مختلف از تصاویر سنجنده  ، دادهDEMی منطقه از نقشه هاي توپوگراف داده .برداشته شد

کربنات بینی  عنوان متغیرهاي کمکی در پیش و بهگیري شد  نوع گیاهی و درصد پوشش گیاهی اندازههاي ت شاخص
 .ار گرفته شدندک بهشن، سیلت و ظرفیت رطوبت اشباع  کلسیم معادل، رس، چگالی ظاهري، نیتروژن کل، کربن آلی،

 استفاده گردید PCRاز نتایج ریزي بیان ژن  برنامهو  شبکه عصبی مصنوعیمنظور کاهش تعداد داده ورودي در  به
  .ها صورت گرفت بر روي دادهسازي سازي و استاندارد سپس عملیات نرمال
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براساس  ریزي بیان ژن برنامههاي رگرسیون چندگانه، شبکه عصبی مصنوعی و  نتایج حاصل از ارزیابی مدل ها: یافته
) در فاز R2) و ضریب تبیین (RMSE)، ریشه میانگین مربعات خطا (MBEخطا (اریبی  هاي ارزیابی شامل میانگین آماره

، رسکربنات کلسیم، ضریب تبیین بالاتر براي ، با توجه به مقادیر پرسپترون شبکه عصبی مصنوعی که آزمون نشان داد
، 77/0، 67/0، 46/0، 72/0ترتیب با مقادیر  به و چگالی ظاهري ظرفیت رطوبتییلت، شن، س نیتروژن کل، کربن آلی،

، 6/5، 27/0، 03/0، 46/4، 46/7ترتیب  به تر با مقادیر کم RMSEهمچنین مقادیر خطاي و  69/0و  85/0، 7/0، 62/0
درصد شن، درصد سیلت، ظرفیت  ، درصد رس، نیتروژن کل، کربن آلی،معادل درصد براي کربنات کلسیم 4/3 و 55/3

هاي مورد مقایسه نشان داد.  بهترین نتایج را از بین روش ،مکعب براي چگالی متر سانتیگرم بر  08/0و  رطوبت اشباع
درصد تغییرپذیري خصوصیات مورد بررسی را نشان دهد که از بین  85تا  60توانست  شبکه عصبی مصنوعیروش 

 بود.  =77/0R2و کربن آلی با  =85/0R2خصوصیات مختلف، بهترین تخمین براي ظرفیت رطوبت اشباع خاك با 

دست آمده براي مدل  هبهترین نتایج ب نتایج ارزیابی تخمین خصوصیات خاك از طریق سه مدل عددي که گیري: نتیجه
 MBE مقدار که داد نشانمصنوعی شبکه عصبی  مدل اعتبارسنجی دست آمد. نتایج هب پرسپترون شبکه عصبی مصنوعی

 بوده نااریب شده ایجاد مدل برازش، توسط که است مطلب این بیانگر امر این و بوده صفر به نزدیکمدل براي متغیرها 
باشد. نتایج  برآورد براي متغیرهاي خاك می قبول قابل و مناسب دقت دهنده نشان پایین مدل نیز RMSE مقدار .است

  .دقت بالاتر این روش نسبت به رگرسیون خطی براي اکثر خصوصیات خاك بود بیانگرنیز  ژنبیان  الگوریتم
 

   سازي خاك ، مدلبیان ژن، الگوریتم اسکورپنمدل شبکه عصبی مصنوعی، سنجش از دور،  :کلیدي هاي واژه
  

 مقدمه
و با رشد سریع  اي   رشته یک حوزه میان 1کاوي داده

پایگاه داده، آمار، مانند  گوناگونی هاي است که حوزه
هاي مرتبط را با هم  یادگیري ماشین و سایر زمینه

تا به استخراج اطلاعات نهان و یا الگوها  کند میتلفیق 
ها در یک  و روابط مشخص در حجم زیادي از داده

هاي آماري،  مدل بانک اطلاعاتی بزرگ دسترسی یابد.
 توانند می 2هاي ریاضی و ماشین یادگیري وریتمالگ
منظور کشف و استخراج اطلاعات و دانش نهفته در  به

ها مورد استفاده قرار گیرند. در  حجم بزرگی از داده
ها  کاوي منحصر به گردآوري و مدیریت داده واقع داده

را نیز  بینی پیشنبوده و تجزیه و تحلیل اطلاعات و 
دلیل توسعه  علوم خاك، به . در)20( شود شامل می

هاي  جغرافیایی، دسترسی دادهاطلاعاتی  هاي سامانه
 اي، هاي رایانه ی و رشد و توسعه تکنیکرقومی مکان

                                                
1- Data mining 
2- Machine learning methods 

هاي یادگیري در  کاوي و ماشین هاي داده روش
 استفاده قرار گرفته استمورد مجموعه پدومتري 

. ارتباط بین متغیرهاي محیطی و خاك در نقاط )22(
کاوي کشف  شده با استفاده از روش دادهگیري  اندازه

منظور  یافته به شود سپس از این مدل توسعه می
مقادیر خصوصیات خاك در نواحی که  بینی پیش

مورد استفاده قرار  ،یستاطلاعات خاك در دسترس ن
زیادي  پژوهشگرانهاي اخیر  در سال .)22( گیرد می

تغییرات مکانی مدل کردن و براي شناسایی خاك 
هاي  ، از روشمتغیرهاي محیطیاز  با استفاده خاك

. )46 و 38، 9، 2( اند گرفتهبهره  کاوي دادهمختلف 
 هاي ویژگیهاي تخمین ترین روش یک از کاربردي

 باشد می )1ه رابط( اسکورپنخاك استفاده از مدل 
یا کلاس خاك با یک  ها ویژگیکه در این مدل  )29(

 شود به این سري متغیرهاي محیطی ارتباط داده می
خاك، یک سري   صورت که در هر موقعیت مشاهده

متغیرهاي محیطی وجود دارد که همبستگی بالایی با 
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یافتن این با هاي خاك دارند که  یا کلاس ها ویژگی
 بینی پیشو تبدیل آن به مدل منجر به  ارتباط

با استفاده از  برداري فاقد نمونه خصوصیات در نقاط
  گردد.  میداده کمکی 

  

Sa=f(s, c, o, r, p, a, n)                              )1 (  
  

  مربوط به  sخصوصیات خاك،  Sa که در آن،
اطلاعات خاك که از نقشه یا پایگاه داده یا دانش 

موجودات زنده،  oاقلیم،  cآید.  دست می کارشناس به
r  ،پستی و بلنديp  ،مواد مادريa زمان و در نهایت 
n باشد. تابع  موقعیت مکانی میf  یک برنامه یادگیري

دو جز اصلی  ،بنابرایندهد.  نظارت شده را نشان می
معادله اسکورپن شامل متغیرهاي محیطی و برنامه 

عنوان  بهبرده شده  کار هاي بهاز مدل باشد. یادگیري می
توان به گستره زیادي از  میدر معادله اسکورپن  fتابع 
دهد  ها اشاره نمود. نگاهی به منابع علمی نشان می مدل

 شبکه عصبی مصنوعیاي رگرسیون خطی و ه که روش
کار گرفته  عنوان تابع تخمین به هالعات زیادي بدر مط

در  )2008( لئو و همکارانطور مثال،  به ؛اند  شده
هاي  مدل رگرسیونی و دادهآلی از  بینی کربن پیش

درصد  76 که توانستسنجش از دور استفاده نمودند 
. محمودآبادي )27( کندآلی را توجیه  از تغییرات کربن

) با استفاده از معادله رگرسیونی 2015( و همکاران
درصد از تغیییرات رس را  52چندمتغیره توانستند 

در  )1993( کلومن و همکاران .)28( تبیین نمایند
را براي  4/0تا  1/0یب تبیین مطالعه خود مقدار ضر

یلت گزارش ت تخمین مقادیر رس، شن و سمعادلا
در مطالعه رگرسیون چندگانه  همچنین). 13( نمودند
 چندین ویژگی خاك بینی پیشبراي ) 2009( دمانته
 دور و همکاران -. بن)15( قرار گرفتاستفاده  مورد

منظور تخمین  از روش رگرسیونی به )1995(
رفیت تبادل کاتیونی، ظخصوصیات خاك از جمله 

. )9( استفاده نمودندکربن آلی، رس و کربنات کلسیم 
طالعاتی از نیز در م شبکه عصبی مصنوعیکاربرد 

هاي  با استفاده از داده) 2015( و همکاران اقريبجمله 
ی به عتوپوگرافی با استفاده از شبکه عصبی مصنو

رقومی واحدهاي خاك   نقشهسازي و تهیه  مدل
مقدار کربن، سازي و تخمین   مدل. )8( ندپرداخت

 مصنوعی شبکه عصبیطریق از چگالی و عمق خاك 
طور  به) 2016( یکنهد و همکارانادر اسکاتلند توسط 

ایکیناد و همکاران  .)2( آمیزي استفاده شد موفقیت
 از طریقمنظور تخمین خصوصیات  نیز به )2013(

عنوان  به شبکه عصبی مصنوعیرنگ خاك از مدل 
مدل . )1( بهترین مدل عددي تخمین استفاده نمودند

عنوان  هشبکه عصبی (ساختار پرسپترون چندلایه) ب
در مطالعه  منظور تخمین کربن آلی به مدلی مناسب

 از .)35( ارزیابی شد )2010( پرویزي و همکاران
ژنتیک نیز مورد  الگوریتم هاي مدل اًاخیر ،دیگر سوي
شناسی  کارشناسان منابع طبیعی و خاك برخی توجه

از در برخی بسیار محدودي طور  به و قرار گرفته است
این جمله از کار گرفته شده است.  مطالعات خاك به

 با آلودگی بالا بهیابی نقاط مکانتوان به  میمطالعات 
اشاره کرد  با استفاده از الگوریتم ژنتیکفلزات سنگین 

براي  )2015( و همکاران زاده قلی امامهمچنین  .)49(
بیان  ریزي برنامهتخمین ظرفیت تبادل کاتیونی خاك از 

زاده و  قیت .)16( بهره بردند fعنوان تابع  بهژن 
 به ژنتیک ریزي برنامهبا استفاده از  )2016( همکاران

شوري سطحی خاك در منطقه  تخمین سازي و مدل
مطالعات  با این وجود، .)45( تندایران پرداخمرکزي 

منظور استفاده در  هاي عددي به در حوزه مقایسه مدل
 و 26، 14، 12، 11( باشد معادله اسکورپن محدود می

به  )2016( هوانگ و همکاران طور مثال به .)36
بندي در  منظور طبقه هاي عددي مختلف به مقایسه مدل

 ،. همچنین)22( تهیه نقشه رقومی خاك پرداختند
مکانی  عبا هدف توزی )2013( و همکاران کاوازي

هاي عددي مختلف را  نما مدل  ساختارهاي زمین
در همین راستا پریوري و  .)12( مقایسه نمودند

در تخمین بافت خاك به مقایسه دو  )2014( همکاران
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 پرداختند SVMمدل و  شبکه عصبی مصنوعیروش 
 هاي مدلمقایسه و کارایی  ،از سوي دیگر .)37(

تر مورد  کم ،هاي پرکاربرد در مقایسه با روش یژنتیک
 هدف این پژوهش با ،بنابراینتوجه قرار گرفته است. 

هاي عددي مختلف شامل  مدلعملکرد ارزیابی 
شبکه عصبی هاي رگرسیون چندگانه خطی و  روش

هاي متداول و روش  عنوان روش به مصنوعی
پژوهشگران مورد توجه  که اخیراً ژن،ریزي بیان  برنامه

خصوصیات فیزیکی و بینی  پیش منظور به قرار گرفته،
در ناحیه مرتعی از طریق معادله  شیمیایی خاك

دست آمده  به هاي کمکی داده و با استفاده از اسکورپن
از نقشه رقومی ارتفاع، خصوصیات پوشش گیاهی و 

  .انجام شد اي تصاویر ماهواره

  
  ها مواد و روش

 :برداري و نمونه مطالعات میدانی ،منطقه مورد مطالعه
مراتع بخش  پژوهشمنطقه مورد مطالعه در این 

در استان خراسان  باجگیران از توابع شهرستان قوچان
تا  58° 32' هاي جغرافیایی و در محدوده طول رضوي

تا  37° 23' هاي جغرافیایی شرقی و عرض °58 35'
 2200تا  1800محدوده ارتفاعی در ، شمالی °37 26'

. وسعت )1(شکل  متر از سطح دریا قرار گرفته است
بارش  میانگینباشد.  هکتار می 1235منطقه حدود 

بارش در فصل سرد و  چیرگیمتر با  میلی 365سالانه 
 باشد می لسیوسدرجه س 3/14دماي سالانه  یانگینم

(سازمان هواشناسی کشور). اقلیم منطقه طبق روش 
مطابق ضریب خشکی  خشک سرد و آمبرژه نیمه

منطقه مورد مطالعه  .)33( خشک است دوماراتن نیمه
باشد. این ناحیه شمال  داغ واقع می در ناحیه کپه

گیرد. این  خراسان و بخشی از ترکمنستان را در بر می
صورت  هناحیه پس از کوهزایی سیمیرین پیشین ب

دوره ژوراسیک آید که در آن از  حوضه رسوبی در می
متر بدون  8000رسوباتی با ضخامت حدود  تا میوسن، 

شناسی مهمی روي هم انباشته گردیده است. تمام  چینه
طور دگرشیب در زیر کنگلومراي  این رسوبات به

هاي  پلیوسن قرار دارد و بر روي این کنگلومرا، تراس
  ).33قدیمی آبرفتی قرار گرفته است (

 

 
  

  . نقشه موقعیت منطقه به همراه نقشه کاذب رنگی محدوده مورد مطالعه -1شکل 
Figure 1. Location of the study area as well as false color composite images. 
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 برداري خاك و گیاه از سطح منظور نمونه به
منطقه، ابتدا با استفاده از نقشه توپوگرافی منطقه، 

ستاي شیب و درجه شیب در هاي ارتفاعی، را طبقه
. به این طریق که با جدا شدند GISافزار  محیط نرم

 ابتدا نقشه جهت شیب DEMاستفاده از نقشه 
غرب،  شرق، شرق، جنوب، جنوب (شمال، شمال
رجه سپس نقشه د .دست آمد هب غربی) غرب و شمال

 .شیب را با سه گروه مختلف درجه شیب تهیه شد
مجموعه تهیه  همچنین نقشه ارتفاع نیز با دو زیر

ي خصوصیات ها سپس با توجه به نقشه .گردید 
) و هچنین الف 2(شکل دست آمده  هتوپوگرافی ب

تغییرات پوشش گیاهی در سطح منطقه در پیمایش 
 گردیدبرداري تعیین  هاي مورد نمونه صحرایی، محل

منظور  هاي انتخاب شده، به ). در محل2(شکل 
بررسی جامعه گیاهی از روش ترانسکت استفاده شد 

تا  30ترتیب که در هر واحد کاري یک برش  بدین
صورت تصادفی انتخاب شد و سپس در  متري به 50

مربعی  پلات یک متر 5تا  3 پنج پلات امتداد هر برش
تعداد گونه  صورت تصادفی انتخاب شد و نوع و به

ها ثبت شد. سپس یک  یک از پلات گیاهی در هر
  صورت تصادفی و  نمونه خاکی در هر برش به

  متر برداشته شد. طول و  سانتی 10-0از عمق 
معرفی  GPSعرض جغرافیایی این نقاط به دستگاه 

  برش و در نتیجه  137شدند. در مجموع تعداد 
قرار نمونه خاك در سطح منطقه مورد بررسی  137

   .گرفت
  

  
  

 . نقشه درصد پوشش گیاهیب)  ؛نقشه جهت شیب الف) برداري بر روي محل نقاط نمونه -2شکل 
Figure 2. Sampling pattern on a) aspects and b) vegetation cover maps.  
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هاي خاك در هواي  که نمونه اینپس از  :خاك  آنالیز
متري عبور داده شدند،  آزاد خشک و از الک دو میلی

فیزیکی و شیمیایی شامل کربن آلی خاك هاي  ویژگی
ظرفیت رطوبت اشباع به بلاك،  -روش والکی به

نیتروژن کل خاك با استفاده از روش روش وزنی، 
چگالی خاك  ،خاك به روش هیدرومتري کلدال، بافت

روش به معادل کلسیم   کربنات کلوخه وبه روش 
  . )34( ندگیري شد اندازهتیتراسیون 

ي کمکی شامل سه دسته ها داده: هاي کمکی داده
و وضعیت  مشخصات زمینهاي دورسنجی،  داده

ها  که در ادامه روش محاسبه آن بودند.پوشش گیاهی 
  شرح داده شده است. 

هاي  و محاسبه شاخص اي پردازش تصاویر ماهواره
هاي سنجنده   از دادهخاك:   پوشش گیاهی وباندي 

+ETM و  160به شماره گذر  7 ماهواره لندست
 2014ژوئن  27مربوط به تاریخ  34ردیف 

)LE71600342014178SG100(  1و از باندهاي ،
با  متر 30با قدرت تفکیک مکانی  7و  5، 4، 3، 2

زمان عملیات  زمانی فصلی تصاویر با همتوجه به 
و قدرت تفکیک  1صحرایی، قدرت تفکیک طیفی

منظور تصحیح هندسی  . بهشداستفاده  ،مناسب 2زمینی
منطقه و همچنین استفاده از  DEMتصاویر از نقشه 

  استفاده گردید. GPSنقاط کنترل زمینی با استفاده از 
خاك و  طیفی هاي ترین شاخص تعدادي از مهم

درجه اهمیت و کاربرد در گیاهی، با توجه به پوشش 
پوشش  اتخاکشناسی و مطالع يها سایر مطالعه

   هاي ند. که شامل شاخصانتخاب شد گیاهی
NDVI ،RDVI ،SAVI، DVI ،MSAVI، 

COSRI ،Clay index ،Brightness index ،
Carbonate index  .4این شاخص شامل بودند 

شاخص طیفی گیاهی  6شاخص طیفی خاك و 
                                                
1- Spectral resolution  
2- Spatial resolution  

 8که در این مطالعه تعداد  توجه به اینباشند. با  می
   گیرد و همچنین ویژگی خاك مورد بررسی قرار می

هاي مختلف خاك انعکاس (طول  هر کدام از ویژگی
موج) ویژه خود را دارند بنابراین استفاده از 

تواند احتمال پیدا کردن  هاي طیفی متفاوت می شاخص
که در تخمین ویژگی خاك  مناسبشاخص طیفی 

جدول دهد.  ثرتري داشته باشد را افزایش میؤنقش م
استفاده شده در  هاي طیفی خاك و گیاهی شاخص 1

 دهد. را نشان می این مطالعه

در ابتدا، مدل رقومی ارتفاع : 3مشخصات زمین
)DEM4 ( متر تهیه  30در  30با قدرت وضوح افقی

از  متر 10عمودي شده از نقشه خطوط تراز با وضوح 
برداري کشور تهیه  منطقه مورد مطالعه از سازمان نقشه

گردید. در مرحله بعد، مطابق روش هنگل و همکاران 
هاي ارتفاع و شیب، جهت شیب، طول   ) نقشه2009(

شیب، انحناي شیب، همگرایی، شاخص خیسی، 
انحناي افقی، انحناي عمودي از مدل رقومی ارتفاعی 

محاسبه گردید. مبناي محاسبه  SAGAافزار  نرمتوسط 
بر  3×3هاي مذکور ایجاد یک شبکه سلولی  شاخص

  ).21( روي تصویر بود
بررسی پوشش گیاهی در درون پوشش گیاهی: 

صورت که در داخل هر  ها انجام گرفت بدین پلات
نوع و تعداد گونه گیاهی پلات درصد پوشش گیاهی، 

و  با توجه به برهمکنش خصوصیات خاكثبت شد. 
عنوان شاخص  پوشش گیاهی، درصد پوشش گیاهی به

وضعیت پوشش گیاهی در مجموعه متغیرهاي کمکی 
کار گرفته  هاي تخمین خصوصیات خاك به در مدل

  شد. 

                                                
3- Terrain attributes 
4- Digital elevation model 
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و استانداردسازي:  1هاي ورودي سازي داده کمینه
ترین  حداقلی و تعیین مهم  مجموعهبراي گزینش 

یک از  ثر بر هرؤهاي م هاي و شاخص ویژگی
براي استفاده در شبکه عصبی  معیارهاي خاك

از روش تجزیه  بیان ژن مصنوعی و الگوریتم
در مرحله  .)5( استفاده شد) PCA2( هاي اصلی مولفه

 هاي با مقدار ویژه بالاتر از یک لفهؤاول م
)eigenvalues ≥1 ( 5همراه توضیح حداقل به 

 )PCs variance >5%( درصدي از واریانس کل
در  بعد سپس در مرحله .مورد انتخاب قرار گرفتند

با  3بردارهاي ویژه ،هاي اصلی لفهؤیک از م داخل هر
ثر در ؤعنوان متغیرهاي م بهدرصد  60تر از  بیشمقدار 

. )48( وارد پایگاه داده ورودي گردید ،خروجی
ي ورودي و خروجی ها استاندارد سازي دادهمنظور  به

هاي شبکه عصبی مصنوعی و براي استفاده در مدل
با استفاده از  هاي متغیرها ه دادههم ،بیان ژنالگوریتم 

تا  1/0استاندارد شده و بین یک دامنه عددي  2ه رابط
 Xو  Xدر این معادله قرار گرفتند.  9/0
ترین داده در هر سري   ترین و بزرگ ترتیب کوچک به

  باشد.  داده ورودي می
  

y = 0.8
X − X
X − X

+ 0.1 )2(  

  
  سازي مدل

تجزیه رگرسیون روشی آماري : تجزیه رگرسیونی
 رابطه میان متغیرهاست سازي مدل براي بررسی و

هاي رگرسیونی گوناگونی، مانند مدل . مدل)32(
 .رگرسیونی ساده، چندمتغیره و غیرخطی وجود دارند

هاي رگرسیونی خطی، پارامترهاي مدل خطی در مدل
) تابعی خطی از Yهستند و الزاماً متغیر وابسته (

                                                
1- Data reduction 
2- Principle component analysis 
3- Loading factor 

هاي زیادي  باشد. مدل ها) نمیX( متغیرهاي مستقل
 ها)Xخطی به ( صورت غیر ) را بهYوجود دارند که (

ها را تا زمانی که معادله  توان آندهند و میارتباط می
هاي رگرسیون خطی  با مدلها خطی باشد، βاز نظر 

ها اگر تنها داراي یک متغیر مستقل  بیان نمود. این مدل
و اگر داراي بیش از یک متغیر  )3ه رابط( باشند، ساده

  شوند.  متغیره نامیده می چند )،4ه رابط( مستقل باشند
  

Y=β0+ β1X1 + e )3        (                              
 
Y= β0 + β1X1 + β2X2 + … +βnXn + e )4(        

  

متغیرهاي  X1....Xn) متغیر وابسته، Y، (ها که در آن
  .)32ند (هستپارامترهاي مدل  β0…..βnمستقل و 

 هاي محیطی شامل طالعه تمامی دادهدر این م
 پستی و مشخصاتهاي گیاهی،  ها و شاخص داده

هاي توپوگرافیکی و همچنین مقادیر  و داده بلندي
هاي طیفی مستخرج از  انعکاسی باندها و شاخص

عنوان متغیر مستقل و  اي، به تصاویر ماهواره
کربن آلی، رس، شن، سیلت، خصوصیات خاك شامل 

داري  ه، ظرفیت نگمعادل کلسیم ، کربناتنیتروژن
عنوان فاکتورهاي  بهرطوبت اشباع و چگالی خاك 

متغیره . آنالیز رگرسیون چنده در نظر گرفته شدندوابست
خطی بین متغیرهاي وابسته (خصوصیات خاك) و 

 رگرسیونبه روش  )ي محیطیها دادهمتغیرهاي مستقل (
 SPSS. 19فزاري ا رمدر محیط نو  4گام به گام

 .صورت گرفت

تئوري شبکه عصبی : 5هاي عصبی مصنوعی شبکه
هاي عصبی مغز انسان  مصنوعی برگرفته از مدل سلول

است. مغز از تعداد زیادي سلول عصبی یا نرون 
ها در  ورودي نرون در این تئوري ده است.شتشکیل 

                                                
4- Stepwise 
5- Artificial neural network 
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نام  سپس با یک عدد ثابت به وهاي ثابت ضرب  وزن
شود و نتیجه از یک تابع خط عبور  بایاس جمع می

ترین  تا خروجی حاصل شود. یکی از معروف کند می
لایه  شبکه پرسپترون چندصنوعی انواع شبکه عصبی م

)MLP1( این شبکه شامل یک لایه ورودي،  باشد. می
. در یک یا چند لایه پنهانی و یک لایه خروجی است

هاي هر لایه پنهان و تعداد نرون این شبکه تعداد لایه
هاي  باشد. هر لایه ممکن است از نرون ثابت نمی

کار  مختلفی تشکیل شده باشد که این موضوع به نوع
ها بستگی دارد. کاربر باید تعیین کند که براي  آن

لایه و چند نرون در هر لایه   نظرش، چند کاربرد مورد
هاي عصبی، باید انتخاب گردد. اساس آموزش شبکه

باشد تا بهترین بر مبناي روش آزمون و خطا می
هاي  آرایش لایه پنهان با تغییر تعداد لایه پنهان و نرون

بع محرك، الگوریتم آموزشی و تعداد ها، نوع تا آن
تکرار مرحله آموزش جهت برآورد پارامتر خروجی 

نظر، ارائه شود. معیار مناسب بودن آرایش لایه  مورد
توان با اعمال رگرسیون خطی میان مقادیر پنهان را می

مقادیر برآورد شده و محاسبه  گیري شده و اندازه
 بالا )R2( ضریب تبیین بیان کرد. ضریب تبیین

دهنده دست یافتن به آرایشی مناسب جهت  نشان
هر نرون در شبکه  برآورد پارامتر خروجی است.

MLP دهد. در نوع اول  دو نوع محاسبه انجام می
شود و در نوع دوم محاسبات، سیگنال تابعی انجام می

اي از گرادیان منحنی خطا  محاسبات، تخمین لحظه
هت پخش ها جپذیرد. این گرادیانانجام می

 .)25( باشند هاي خطا در شبکه مورد نیاز می سیگنال
لایه که لایه  پرسپترون چند از شبکه پژوهش این در

ورودي را متغیرهاي انتخاب شده از طریق آنالیز 
لایه و  بود از بین متغیرهاي محیطی هاي اصلی لفهؤم

                                                
1- Multi-layer perceptron 

 .، استفاده گردیدخروجی خصوصیات خاك بودند
نرون در لایه پنهان مورد آزمایش توابع انتقال و تعداد 

یک از  قرار گرفت و بهترین ساختار شبکه براي هر
انتخاب بهترین شبکه بر اساس  دست آمد. متغیرها به

 همه .بود R2و بالاترین  RMSEترین میزان  کم
   انجام گرفت. MATLABافزار  مراحل در نرم

هاي  این روش جزو روش: 2ریزي بیان ژن برنامه
شود که مبناي تمامی  گردشی محسوب میالگوریتم 

ها بر اساس نظریه تکامل داروین استوار است.  آن
ها از بین  از جدیدترین شیوه یکی ژنبیان  الگوریتم
هاي گردشی است که به تعریف یک تابع  الگوریتم

پردازد و در گام بعد از این تابع براي  هدف می
یک هاي مختلف حل، در  گیري و مقایسه روش اندازه

کار  ها را به تصحیح ساختار داده ،فرآیند گام به گام
را ارائه نماید. مناسب گیرد تا در نهایت روش حل   می

ریزي بیان ژن همان الگوریتم ژنتیک  زمینه اصلی برنامه
هاي  با این تفاوت که در این روش از شاخهاست 

شود. در واقع  جاي نوارهاي بیت استفاده می مجزا به
هاي  ریزي بیان ژن ترکیبی از روش برنامهروش 

ژنتیک و الگوریتم ژنتیک بوده که در آن  ریزي برنامه
چه  هاي خطی و ساده با طول ثابت مشابه آن کروموزوم

و ساختارهاي شود  در الگوریتم ژنتیک استفاده می
ها و اشکال متفاوت مشابه با  اي با اندازه شاخه
  GEPدر .شوند ریزي ژنتیک ترکیب می برنامه

 سپس و افتاده اتفاق خطی یک ساختار در ها بهسازي
 موجب این و شود می بیان ساختار درختی صورت به

 و شده منتقل بعد نسل به شده ژنوم اصلاح تنها شود می
 جهش و تکثیر براي ساختارهاي سنگین به نیازي
 مختلف هاي پدیده ،روش این در .باشد نداشته وجود

 از اي مجموعه و توابع از اي مجموعهاز  استفاده با

                                                
2- Gene expression programming(GEP) 
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 از ها، ترمینال مجموعه. شوند سازي میمدل ها، ترمینال
 اند شده تشکیل لهأمستقل مس متغیرهاي و ثابت مقادیر

از  ریزي بیان ژن برنامه منظور استفاده از به). 18(
استفاده گردید. تعداد  GeneXprotools 4.0افزار  نرم

عنوان داده  نمونه به 20نمونه آموزشی به همراه  117
 در این مطالعه حداکثر افزار معرفی گردید. تست به نرم

ترین   یا بهینه 1تعداد نسل بر روي حداکثر برازش
 شامل توابع از مجموعه حالت ممکن تنظیم گردید.

 و مثلثاتی توابع ،{/ ,× ,- ,+}حسابی  اصلی توابع
  {... ,x2, exp, log, sin, cos, arctan ,√}ریاضی

  استفاده گردید. ها براي تفسیر مدل

پس از  ها مدل اعتبارسنجی جهت :ها مدلارزیابی 
عدد از نقاط  20تصادفی نمودن مجموعه داده تعداد 

ها کنار  ل ور ارزیابی مدنظم صورت تصادفی به به
 کار گرفته نشدند هها ب ها در مدل گذاشته شد. این داده

نمونه  20منظور آموزش و از این  ها به داده هیبقو از 
  و ارزیابی مقایسه مون مدل استفاده گردید. زآ در فاز

هاي  با استفاده از داده گرفته شدهکار  روش به 3
، 2مجذور میانگین مربعات خطا معیارهاي آزمون،
ترتیب  به ها و ضریب تبیین مدلخطا  3اریبی میانگین
آماره  .گردیدمحاسبه  7 و 6 ،5 هاي رابطهتوسط 
RMSE مقادیر بین تفاضل براساس را مدل دقت 

انحراف مقادیر  MBE آماره و برآوردي و واقعی
 معیارهاي کند برآوردي از مقادیر واقعی را ارزیابی می

MBE  وRMSE باشد تر نزدیک صفر به چقدر هر 
 .باشد می روش تر کم تر و خطاي بیش دقت دهنده نشان

 ) که9ه رابطتبیین ( ضریب شاخص از همچنین
به  خطی رگرسیون مدل برازش تناسب کننده تعیین

هاي تخمینی و مشاهداتی است، نیز استفاده  جفت داده
گردید. مقدار این ضریب همواره بین صفر و یک بوده 
                                                
1- Maximum fitness 
2- Root mean square error (RMSE) 
3- Mean bias error (MBE) 

دهنده عملکرد بهتر  تر بودن آن به یک نشان و نزدیک
   باشد. مدل می

  

)5(        푅푀푆퐸 = ∑ Z(xi) − Z(xi)  
  
)6(              푀퐵퐸 = ∑ Z(xi) − Z(xi)  
  

)7(        R =
∑ ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
 

  
 اي، تعداد نقاط مشاهده n ها، که در آن ˆ

iZ x  مقدار
ام،  iبرآوردي بر نقطه  iZ xاي  ؛ مقدار مشاهده

ام،  iبراي نقطه  iZ x اي  میانگین مقادیر مشاهده
  باشند. می
  

  نتایج
 خصوصیات توصیفی آمار نتایج: ها توصیف آماري داده

 شده ائهار 2 در جدول مطالعه ردمو منطقه در خاك
د که کربن آلی دهمی نشان جدول این نتایج. است

 نسبتاً تغییرپذیري کربنات کلسیم خاك، نیتروژن و
 -نرمالیته کولموگروف آزمون .دادند نشان خود از بالایی

شن و  هايمتغیر به جز که داد نشان اسمیرونوف
. نیتروژن، سایر متغیرها از توزیع نرمال پیروي کردند

این مطلب  بیانگر که نتایج ضریب چولگی نیز
 نیتروژن ازي شن و ها سازي داده . براي نرمالباشد می

ها استفاده  دادهمربعات روش لگاریتمی و مجذور 
  گردید.
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 . )137تعداد نمونه: ( خصوصیات خاك مورد بررسی توصیفی آمار -2 جدول
Table 2. Descriptive statistics parameters of soil properties for 137 sample points.  

 متغیر
(Variable) 

 حداقل
(Min) 

 حداکثر
(Max) 

 میانگین
(Mean) 

 انحراف معیار
(SD) 

 چولگی
(Skewness) 

 کشیدگی
(Kurtosis) 

 (%) ضریب تغییرات
(CV%)  

  (%) کربن آلی
(OC) 

0.49 3.67 1.60 0.69 1.10 0.90 43.10 

  شن (%)
(Sand) 

14.10 51.40 27.10 7.30 1.00 1.20 26.80 

  سیلت (%)
(Silt) 

27.00 57.00 43.60 6.40 -0.20 -0.60 14.60 

  رس (%)
(Clay) 

16.60 43.60 29.30 4.90 0.40 0.40 16.60 

  نیتروژن (%)
(N) 

0.05 0.38 0.16 0.06 1.20 1.80 40.00 

  (%) معادل کربنات کلسیم
(CaCo3)  

1.00 57.50 23.60 13.30 0.40 -.60 56.50 

  ظرفیت رطوبت اشباع (%)
(SMC) 

26.40 67.43 43.20 7.60 0.40 0.50 17.50 

  )g cm-3( ظاهري چگالی
(Db)  

1.12 1.89 1.48 0.15 0.40 -0.30 10.20 

  
  سازي مدلنتایج 

مدل رگرسیونی  3در جدول : مدل رگرسیون چندگانه
یک از  دست آمده براي هر هیین بو ضریب تب

هاي خطی  مدل .خصوصیات خاك آورده شده است
هاي پوشش گیاهی نقشی  دهند که شاخص نشان می

کلیدي در تخمین بسیاري از خصوسیات خاك بازي 
که در تخمین مقدار کربن آلی، سیلت،  طوري کند به می 

داري آب، چگالی و مقدار  ، ظرفیت نگهنیتروژن
کرد.  هدایت الکتریکی خاك نقشی اساسی ایفا می

 ) نشان داد که6(جدول ها  نتایج اعتبارسنجی مدل
 61معادلات رگرسیون حاصله، در بهترین حالت 

آلی خاك را توجیه  کل تغییرات کربن درصد از
 )2008( کنند. در همین ارتباط سومفلس و داتمن می

بینی توزیع  هاي عوارض زمین براي پیش از داده
آلی خاك استفاده  خصوصیات خاك از جمله کربن

شیب و شبکه  عاملان داد که نشها  آننتایج  کردند که
اي در مدل رگرسیون خطی وارد شده است و  آبراهه

آلی را  درصد تغییرات کربن 35تواند فقط  این مدل می
نیز با مدل  )2005( . تامسون و کولکا)42( توجیه کند
درصد از تغییرات  70نما توانستند  زمین -رگرسیون

  .)47( بینی کنند  آلی را پیش کربن
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 . هاي کمکی و داده خاكبین خصوصیات  چندمتغیره رگرسیونی مدل -3جدول 
Table 3. MLR models between soil parameters and covariate.  

  متغیر
(Variable) 

 مدل
(Model) 

R 

  (%) کربن آلی
(OC) 

0.026(%Vegetation cover)-0.087(Wetness)+0.045(ETM B1)+10.56(NDVI)-2.58 0.73 

  (%) شن
(Sand) 

1.64(B2)-0.5(B7)-0.18(Convergence)-0.88(ETM B1)+13.2 0.54 

   (%) سیلت
(Silt) 

0.15(%Vegetation cover)-0.5(B2)+0.27(ETM B7)+50 0.60 

   (%) رس
(Clay) 

-35.65 (Clay index)+0.024(Elevation)+27.3 0.40 

   (%) نیتروژن
(Total N) 

0.003(%Vegetation cover)+0.13(Slope)+0.002(ETM B1)-0.217 0.71 

   (%) کربنات کلسیم
(CaCO3) 

0.765(ETM B1)-0.265((%Vegetation cover)-0.049(Elevation)+73.43 0.73 

  )g cm-3( چگالی ظاهري
(Db) 

-0.004(%Vegetation cover)-2.248 (NDVI)+1.59 0.61 

  (%) ظرفیت رطوبت اشباع
(SMC) 

0.24(%Vegetation cover)+0.22(Convergence)+136(NDVI)+0.28(ETM B1)+13.6 0.72 

  
  دست آمده توانستند بین  همعادلات رگرسیونی ب

درصد تغییرات شن، سیلت، ازت، ظرفیت  60تا  40
داري رطوبت، چگالی و هدایت الکتریکی خاك را  نگه

 بینی پیشتوجیه کنند ضریب تبیین معادله رگرسیونی 
خاك با استفاده  CECکلسیم، کربن و  رس و کربنات

دور و همکاران  - در مطالعه بن TMاز باندهاي 
و  =76/0R2= ،7/0R2= ،69/0R2ترتیب  ) به1995(

84/0R2= طالعه ). معادله رگرسیونی در م9( بود
را براي  =61/0R2) مقدار 2009دمانته و همکاران (

 TMاي  بینی مقدار رس از طریق تصاویر ماهواره پیش
) در منطقه 2013). گیو و همکاران (15( نشان داد

جیانگجین چین ماده آلی خاك را با استفاده از 
رگرسیون خطی چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی نوع 

MLP  به کمک متغیرهاي توپوگرافی شامل شاخص
خیسی، شاخص موقعیت نسبی، طول شیب و ارتفاع 

) با 1385). ایوبی و علیزاده (19( برآورد کردند
هاي توپوگرافی به  استفاده از روش رگرسیونی و داده

سازي مقادیر رس، شن، درصد سنگریزه، درصد  مدل
 و ماده آلی، رطوبت وزنی در حالت ظرفیت مزرعه

 هاي مدل ).6چگالی ظاهري خاك پرداختند (
 دست آمده نتوانستند بخشی از تغییرپذیري رگرسیونی به

 کار وسیله عوامل کمکی به هخصوصیات خاك را ب
دلیل وجود  گرفته شده توجیه کنند. که این موضوع به

که در مدل باشد  میها  روابط غیرخطی بین پدیده
دلیل  همچنین بهشود. رگرسیونی در نظر گرفته نمی

توان تمامی متغیرهاي  هاي موجود نمی محدودیت
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ثر در تغییرپذیري خصوصیات را وارد ؤاحتمالی م
ها  توان براي بهبود مدلها نمود. هر چند که می مدل

 تري از خصوصیات خاك در سطح که تغییرات بیش
برداري  تر نمونه بینی کند، از فواصل کم حوضه را پیش

و یا تصاویر  DEMهاي پیکسلتر  و ابعاد کوچک
منظور  بهبالا استفاده کرد.  1اي با تفکیک مکانی ماهواره

تري از اطلاعات نیاز به  در اختیار داشتن حجم بیش
ها  ). آن17برداري است ( تر شدن شبکه نمونه  متراکم

  میزان  نشان دادند که با کاهش تراکم شبکه نمونه به
هاي تخمین رس و چگالی ظاهري  مدل R2درصد  50
  درصد کاسته شد.  25و  20 میزان ترتیب به به

 آمده دست به ساختار: شبکه عصبی مصنوعیمدل 
براي خصوصیات  مصنوعی عصبی شبکه وسیله به

ساختار  آورده شده است. 4 مختلف خاك در جدول
دست آمده براي خصوصیات مختلف داراي  هشبکه ب

کلسیم،  (کربنات 17 براي رس، 6 تعداد گره متفاوت
سیلت) ( 18 چگالی، نیتروژن، شن و ظرفیت رطوبتی)،

و تعداد گره  (کربن آلی) در لایه ورودي بودند 19 و
کدام از خصوصیات متفاوت و  لایه پنهان براي هر

د. در لایه خروجی براي نرون بو 11تا  3 عددي بین
 پرویزي و رها یک گره تعریف گردید.تمام متغی

آلی خاك  بینی کربنمنظور پیش بهنیز  )2010( گرجی
به مدلی از شبکه عصبی (ساختار پرسپترون چندلایه) 

نرون در لایه پنهان و یک متغیر  2متغیر ورودي،  31با 
 باي و گروو. اینگل)35( خروجی دست یافتند

آلی خاك به مدلی از  بینی کربنمنظور پیش به )2001(
متغیر  5ترون چندلایه) با پرسپ شبکه عصبی (ساختار

نرون در لایه پنهان و یک متغیر خروجی  10ورودي، 
در این مطالعه از سه دسته داده  .)23( دست یافتند

هاي سنجش از دوري، مشخصات  کمکی شامل داده

                                                
1- Resolution 

نما و در نهایت وضعیت پوشش گیاهی استفاده  زمین
اهمیت  نتایج آنالیز حساسیت نشان داد کهگردید. 
درصد پوشش گیاهی در تخمین تمامی پارامتر 

 ؛فاکتورهاي خاکی بسیار بارز و ملموس بود
 تخمین متغیرهاي خاك هاي که در تمامی مدل طوري به
در میان . عنوان یکی از متغیرهاي کمکی اصلی بود به

هاي طیفی،  جش از دوري و شاخصاطلاعات سن
 RDVIو  NDVIهاي طیفی گیاهی از جمله  شاخص
تري در تخمین خصوصیات مورد بررسی  رنگ نقش پر
در تخمین مقدار رس  هاي توپوگرافی . شاخصداشتند

  ثیرگذاري را داشتند. این در أترین ت خاك بیش
در تخمین نما  فاکتورهاي زمیننقش حالی بود که 

تري برخوردار  اهمیت کماز خاکی  خصوصیاتسایر 
  .بودند
دست  همشخصات ب 5در جدول بیان ژن:  ریزي برنامه

هاي بیان ژن آورده شده است. در این  آمده براي مدل
مرحله به مانند روش شبکه عصبی مصنوعی از نتایج 

PCR ها استفاده گردید. براي انتخاب ورودي
شود الگوریتم  دیده می 5طور که در جدول  همان
سازي را انتخاب  ثر را براي مدلؤترین متغیرهاي م مهم

ها تعداد  یاري از مدلکه در بس طوري نموده است به
 50عنوان ورودي را بیش از  کار برده شده به متغیر به

  درصد کاسته است.
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 معیارهاي خطا و مقدار 6در جدول  :ها مقایسه روش
هاي ارزیابی بر اساس  براي داده) R2(ضریب تبیین 

سازي  مقادیر اصلی و بدون استانداردسازي و نرمال
شبکه عصبی  ،این جدولبر اساس ارائه گردید. 

ترین خطاي  ترین ضریب تبیین، کم مصنوعی با بیش
RMSE  وMBE  براي برآورد خصوصیات مختلف

ضریب تبیین ترین مدل ارزیابی شد.  خاك، مناسب

براي خصوصیات کربنات شبکه عصبی مصنوعی 
سیلت بین  ، چگالی، نیتروژن، شن ومعادل کلسیم

). بهترین 6بود (جدول  7/0تا  6/0مقادیر حدود 
ضریب تبیین براي مقدار کربن آلی با تعداد لایه 

و ظرفیت رطوبت  9و تعداد نرون پنهان  19ورودي 
ترتیب با  پنهان بهلایه  8نرون ورودي و  17اشباع با 

  بود.  85/0و  77/0مقادیر 
  

 . بیان ژنهاي رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم  پارامترهاي آماري مقایسه مدل -6جدول 
Table 6. Comparing of MLR, ANN and GEP models statistical parameters.  

 

 مدل رگرسیون خطی
(MLR)  

 شبکه عصبی مصنوعی
(ANN) 

 ریزي بیان ژن برنامه
(GEP) 

R2 RMSE  MBE R2  RMSE  MBE  R2 RMSE  MBE  

  کربنات کلسیم معادل (%)
(CaCO3)  

0.51 9.44 -0.06 0.72 7.46 0.45 0.60 8.20 0.75 

  (%) رس
(Clay) 

0.30 11.7 10.90 0.46 4.46 0.15 0.37 3.60 -0.46 

 )g cm-3( ظاهري چگالی
(Db) 

0.57 0.15 0.05 0.69 0.08 0.01 0.46 0.30 0.22 

  (%) نیتروژن
(Total N) 

0.41 0.06 -0.03 0.67 0.03 0.03 0.49 0.05 -0.01 

  (%) کربن آلی
(OC) 

0.61 0.49 0.04 0.77 0.27 -0.04 0.59 0.49 -0.22 

  (%) شن
(Sand) 

0.40 4.66 -0.45 0.62 5.60 -0.60 0.44 4.90 0.41 

  (%) سیلت
(Silt) 

0.45 4.40 0.28 0.70 3.55 -0.30 0.53 3.80 0.01 

  (%) ظرفیت رطوبت اشباع
(SMC) 

0.50 5.90 1.19 0.85 3.40 -0.47 0.52 5.10 -1.20 

  
  گیري بحث و نتیجه

انتخاب از پس داد، نشان این پژوهش کلی نتایج
 ساخت و سپس PCAها از طریق آنالیز  ورودي

تخمین  روش، و مواد بخش در شده تشریح هاي مدل
ي رگرسیون هاخصوصیات خاك از طریق روش

خطی، شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون و الگوریتم 
دست آمده  هببهترین نتایج  صورت گرفت که بیان ژن

 نشان داد. پرسپترون شبکه عصبی مصنوعیرا مدل 
 نشان مصنوعیشبکه عصبی  مدل اعتبارسنجی نتایج

 صفر به نزدیکبراي متغیرها مدل  MBE مقدار که داد
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برازش،  که است مطلب این بیانگر امر این و بوده
 مقدار .است بوده نااریب شده ایجاد مدل توسط

RMSE و مناسب دقت دهنده نشان پایین مدل نیز 
  باشد. یرهاي خاك میبرآورد براي متغ قبول قابل

بیان پرسپترون و  شبکه عصبی مصنوعیدو مدل 
تري  نسبت به معادلات رگرسیونی کارایی مناسب ژن

شبکه عصبی هاي  الگوریتم در واقعرا نشان دادند. 
استفاده  معادلاتاز  اي ویژه نوع از بیان ژنو  مصنوعی

هاي  و شبکه با ایجاد رابطه مناسب بین داده نکرده
بخشی  به نتایج رضایت دتوان ورودي و خروجی می

صورت وجود رابطه غیرخطی . در )40( بددست یا
 شبکه عصبی مصنوعیرهاي وابسته و مستقل بین متغی

تواند به  ها می با توجه به بررسی غیرخطی بودن داده
هاي رگرسیونی که تنها به  نتایج بهتري نسبت به روش

 .بدپردازند، دست یا بررسی وجود رابطه خطی می
هاي رگرسیونی،  شایان ذکر است که در مدل

همبستگی ضعیف بین دو متغیر وابسته به هم، همیشه  
ا همدیگر نیست دهنده عدم ارتباط این دو متغیر ب نشان

ممکن است همبستگی غیرخطی بین دو متغیر و 
وسیله ضریب همبستگی خطی  وجود داشته باشد که به

و مقیمی  ،سوي دیگراز  .)24( گیري نیستقابل اندازه
 هاي روشاشاره داشتند که  )2015( همکاران
 بالایی براي تخمین مناسب به حجم خطی رگرسیون

 عصبی شبکه که در صورتی د،ندار نیاز ها داده از
 است تر دقیق برآورد به تر، قادر کم هاي داده با مصنوعی

 همکاران و ور پیله نتایج راستاي که این امر در .)31(
 بر مبنی )2005( امینی و همکاران و همچنین )2011(

ر روش ب شبکه عصبی مصنوعیروش  برتري
در مقایسه . )36و  4( باشد میرگرسیون چندگانه 

، با پرسپترون شبکه عصبی مصنوعیو  بیان ژنروش 
و ضریب تبیین بالاتر روش  RMSEتوجه به مقادیر 

شبکه عصبی مصنوعی، این روش از دقت بالاتري 
   برخوردار بود.

ریزي  برنامه )2016( همکارانزاده و  تقی در مقابل،
منظور  ي استفاده در مناطق خشک ایران بهرا براژنتیک 

همچنین در  )45( تخمین شوري خاك پیشنهاد دادند
 ،ظرفیت تبادلی خاك در تهیه نقشهاي دیگر،  مطالعه

را  ریزي ژنتیک برنامه )2015( زاده و همکاران تقی
تخمین مقدار ظرفیت تبادلی خاك  سازي مدل براي

مورد ارزیابی نمودند که نتایج حاصل از دقت مناسب 
اما در این مطالعه روش  .)44( روش حکایت داشت

شبکه عصبی مصنوعی براي تمامی خصوصیات مورد 
تابوردا و  نتایجتري ارائه نمود.  قبول بررسی نتایج قابل

روش بخش  یز از کاربرد رضایتن )2013( همکاران
تخمین و منظور  به پرسپترون شبکه عصبی مصنوعی

ها روش شبکه  خاك حکایت دارد. آن  تهیه نقشه
بندي  کلاسرا روشی بالقوه در عصبی مصنوعی 

پریوري و . )43( واحدهاي خاك عنوان داشتند
و شبکه  1SVMدر مقایسه روش  )2014( همکاران

عصبی مصنوعی در تخمین مقادیر رس و شن خاك، 
بی نمودند و اختلاف روش را مناسب ارزیا دو هر

تخمین این دو روش مشاهده  صحتچندانی در 
در واقع تفاوت روش شبکه عصبی . )37( ننمودند

 دردر این است که  بیان ژنمصنوعی و روش 
 شامل ها بلوك ساختار ابتدا ژن بیان ریزي برنامه

 مشخص مجموعه توابع و هدف ورودي، متغیرهاي
 ایبو ضر بهینه ساختار بعدي هاي مرحله در و شود می

در  د.گرد می تعیین آموزش فرآیند طول در مدل
 ساختار ابتدا عصبی، هايشبکه مدل در که صورتی

 آموزش فرآیند طی ،مدل ضرایب و شود می تعیین
یک در استفاده از روش ژنت .)3( شود می مشخص

انتخاب صحیح ورودي له مهم أهمواره باید به دو مس
 که جایی آن . ازتوجه داشتپف کردن از  جلوگیريو 
 کاهش ورودي متغیرهاي یژنتیکهاي  روش در
 دقت هاي مناسب ورودي انتخاب در باید یابند، می

                                                
1- Support vector machines 
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ورودي  هايداده ارائه با صورت، این غیر در شود،
 یابد، می کاهش ژنتیک نویسی برنامه دقت غیرمرتبط

 یکی از. گردد می ایجاد يتر  پیچیده هاي همچنین مدل
 با ژنتیک برنامه اجراي در کاربر که احتمالی مشکلات

 این به که است برنامه حد از بیش رشد د،شو روبرو آن
شود.  می گفته برنامه 1کردن پف اصطلاح در پدیده
برنامه  حد از بیش رشد کنترل براي مختلفی هاي روش

دست آمده  هاز جمله فاکتور دقت و پیچیدگی مدل ب
 در نسل)، 100(براي مثال هر  تعداد نسل ثابتازاي  به

 یبانعشنتایج ر اساس ب. )39( دارد وجود ها این برنامه
شبکه عصبی تر  حساسیت کم )2011( و همکاران

را هاي ورودي  نسبت به وجود خطا در داده مصنوعی
تر این  بخش نتایج رضایتاز عوامل  دیگر یکیتوان  می

در این مطالعه  ژنریزي بیان  برنامهروش نسبت به 
   .)41( دانست

  توانست  شبکه عصبی مصنوعیاگرچه روش 
خصوصیات اکثریت درصد تغییر پذیري  85تا  60

از  مورد بررسی را نشان دهد ولی در نهایت این روش
در منطقه  متغیرها درصد از تغییرپذیري 40تا  15تبیین 

دلیل در نظر  له به اندازه زیادي بهأکه این مس عاجز بود
اقلیم و یا مواد  مانندنگرفتن پارامترهاي دیگر محیطی 

اند و بر مقادیر  مادري که در معادله اسکورپن آمده
ثیرگذار بوده نسبت داد. أت خاك خصوصیات

را براي پذیري  یرتغیترین پوشش  هاي موجود کم وشر
 دتوان را می لهأمسکه این  ند.ادنشان د رس خاكمقدار 

عنوان  به کار برده شده هبداده محیطی تر  رابطه کمبه 
 هاي نسبت به سایر ویژگی سبا مقدار رداده کمکی 

نتایج همبستگی پیرسون  که در منطقه نسبت داد خاك
شبکه دل م دیگر سوياز  .نیز این امر را نشان دادند

آزمون اجزاي  مانندنیز با مشکلاتی  عصبی مصنوعی
توابع انتقال مورد قانون یادگیري،  مانندمختلف شبکه 

                                                
1- Bloating 

هاي  هاي پنهان و خروجی، تعداد لایه استفاده در لایه
پنهان و تعداد نرون در لایه پنهان به روش سعی و 

  . )36( باشد خطا همراه می
  

  گیري کلی نتیجه
در این پژوهش سه مدل عددي رگرسیون خطی 

 ریزي بیان ژن برنامهچندگانه، شبکه عصبی مصنوعی و 
در معادله اسکورپن براي تخمین  منظور استفاده به

هاي فیزیکی و شیمیایی مورد مقایسه قرار  ویژگی
براساس  که داد نشان حاضر مطالعه گرفتند. نتایج

 شبکه روش هاي ارزیابی در فاز آزمون،مقدار آماره
 برآورد در تري بیش دقت مصنوعی داراي عصبی

کربن آلی، نیتروژن، مقادیر رس، شن، سیلت، 
در ظرفیت آب اشباع و چگالی خاك کلسیم،  کربنات

 .هاي بررسی شده برخوردار بودمقایسه با دیگر مدل
ترین مدل  عنوان ضعیف که مدل رگرسیونی به در حالی

هاي مورد بررسی بود که این امر  در برآورد ویژگی
نشان از رفتار غیرخطی متغیرهاي مورد مطالعه بود که 

مدل  بر شبکه عصبی مصنوعیموجب برتري 
شبکه نتایج روش . متغیره خطی شد رگرسیون چند

هاي خاك  براي تخمین ویژگی عصبی مصنوعی
   توانست مدلاین  که اي گونه بهبخش بود  رضایت

درصد تغییرپذیري خصوصیات مورد بررسی  85تا  60
توان   دست آمده می با توجه به نتایج به را نشان دهد.

مدلی مناسب و عنوان  مصنوعی را به مدل شبکه عصبی
هاي تخمین خصوصیات  مدل دقیق براي استفاده در

  کار برد.   معادله اسکورپن به مانندخاك 
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Abstract1 
Background and Objectives: With the emergence of computers and geographic information system 
(GIS), as well as access to spatial digital data, different methods of data mining, modeling and estimation 
of soil properties found their place in soil sciences. Data mining of soil properties using computer-based 
statistical methods uncovers hidden patterns in the database which ultimately leads to the fitness of a 
model for estimation of soil properties. These methods can be used in the scorpan equation. Two main 
components of scorpan model include environmental variables and learning program. In the present 
study, three different methods including multiple linear regression (MLR), artificial neural network 
(ANN) and Gene Expression Programming (GEP) as “f’ function in scorpan model were evaluated and 
compared in estimating of soil properties using auxiliary data such as vegetation data, topography and 
remote sensing data.  
Material and Methods: The study area with an area of 1225 ha was located in Bajgiran rangelands, 
Khorasan Razavi province, Iran. In order to investigate vegetation cover and soil 137 units were investigated 
in which 3-5 plots were selected with a distance of 10 meters apart along an accidental transect and plant 
species names and numbers besides vegetation percentage were recorded. Next, one soil sample was taken 
from each transect (Totally 137 soil sample). Train attributes derived from digital elevation model; different 
bands derived from the ETM and used for computing spectral indices; and plant diversity indices were 
calculated using Simpson and Shannon-Wiener. These obtained parameters were used as covariate in 
estimating calcium carbonate equivalent, clay, density, nitrogen, carbon, sand, silt and saturated moisture 
capacity. Data deduction was done by PCA analysis to deduct the number of input data for ANN and GEP 
models and finally, Normalization and standardization were carried out on the data. 
Results: The results obtained from the evaluation of three numerical methods based on root mean square 
error (RMSE), mean bias error (MBE) and coefficient of determination (R2) showed that ANN model had 
the highest accuracy in estimating soil properties, given the higher coefficients of determination for 
calcium carbonate equivalent , clay, density, nitrogen, carbon, sand, silt and saturated moisture capacity 
with the values of 0.72, 0.46, 0.69, 0.67, 0.77, 0.62, 0.7 and 0.85, respectively, moreover, lower RMSE 
with the values of 7.46, 4.46, 0.08, 0.03, 0.27, 5.6, 3.5 and 3.4, respectively. ANN could explain 60-85 
percent of variability of soil properties, among which the best estimates were for saturated moisture 
capacity and soil organic carbon with R2 = 0.85 and R2 = 0.77, respectively.  
Conclusion: Evaluating the estimation of soil properties through three numerical models introduced 
ANN as the most accurate model. ANN validation results showed that mean bias error (MBE) for 
estimated soil properties were close to zero and this confirms that the fitting has been created unbiased by 
model. Furthermore, the low RMSE of model verified accurate estimation of soil variables. The results 
also indicate that GEP had higher accuracy than the linear regression method for most soil properties. 
 
Keywords: Artificial neural network, Remote sensing, Scorpan model, Gene expression programming, 
Soil modeling    
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