
 

 کاتیونی تبادل ظرفیت تخمین در CANFIS کاوی داده مدل از استفاده

 **خشک نیمه و خشک مناطق یها خاک برخی 

 ایران. تهران، دانشگاه کشاورزي، فناوري و مهندسي دانشکده خاک، مهندسي و علوم گروه استاد ؛*سرمديان فريدون 

 ایران. ،تهران دانشگاه ،رزيکشاو فناوري و مهندسي دانشکده خاک، مهندسي و علوم گروه یاراستاد کشاورزی؛ علی 

 
  چکیده  

 در را خاک یها داده و شوند داده تعميم دسترس از دور مناطق به خاک، از موجود یها داده تا کند مي فراهم را فرصت اين یکاو داده

 بکه  کمک   جهت در ارزش با یدستاوردها از يکي عنوان به را آن توان يم کهيبطور داد؛ گسترش يا و کرده متراکم ،ها مقياس از طيفي

 سکت ها خکاک  ييايميشک  یها يژگيو نيمهمتر از يکي (CEC) يونيکات تبادل تيظرف نمود. يتلق يياجرا رانيمد حيصح یريگ ميتصم

 و گکر   منکاطق  یهکا  خکاک  CEC یريگ اندازه دهد. يم نشان را خاک در ندهيآلا عناصر اي و ييغذا عناصر رهيذخ در خاک ييتوانا که

 نيک ا در لکذا  اسکت،  بر زمان و سخت معمول یها روش به خاص، يشناس يکان و نييپا يآل مواد مانند ياتيخصوص بودن دارا با خش 

 یها خاک يبرخ يونيکات تبادل تيظرف برآورد جهت CANFIS (Coactive Neuro-Fuzzy Inference Systems) روش از قيتحق

 یهکا  داده گاهيپا در ودموج هدف( خاک یها داده )بان  خاک نمونه 58 از قيتحق نيا در .ديگرد استفاده خش  مهين و خش  مناطق

 مستقل یها ريمتغ نيب يهمبستگ ،ها داده در ييهمراستا يبررس منظور به شد. استفاده 5:8 نسبت به مرجع( خاک نمونه 444) خاک

 ،يخروجک  جينتکا  بر یورود یها مولفه نيرگذارتريتاث و نيمهمتر شرو،يپ حذف يونيرگرس روش از استفاده با و گرفت قرار يبررس مورد

 خکاک  يونيکات تبادل تيظرف نيتخم در یاديز ييکارا و تيقابل یدارا CANFIS روش که داد نشان قيتحق نيا جينتا .ديگرد خابانت

 باشد. يم یا ماهواره ريتصاو و يآل ماده خاک، بافت مانند يافتيزود یها يژگيو از استفاده با

  .CANFIS خاک، افتيزود یها يژگيو ،يونيکات تبادل تيظرف ،یکاو داده خاک، های داده گاهيپا کلیدی: واژگان

 

 Email: fsarmad@ut.ac.ir  +752132235959: شماره تماس نويسنده مسئول:* 

    2/11/1392: یافتدر یختار

 20/11/1393: یبتصو یختار
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 مقدمه .1
 صيتشکخ  و معنکادار  الگوهای کشف طريقه 5یکاو داده

 الگکو  تشکخيص  تکنيک   از استفاده با ها داده ميان از روند

 ژنتيک   الگکوريتم  و ماشکين  آمکوزش  عصبي، شبکه مانند

 دارد را موجود دانش خودکار تشخيص توانايي که باشد يم

 کشکف  دليکل  به ها داده ليوتحل هيتجز یها روش ديگر از و

 و اسکت  متفکاو   علائکم  و الگوها ،ها نسبت پنهان، ساختار

 از يککي  یککاو  داده .]54[ کنکد  بازيکابي  را روابط تواند يم

 ککه  هاسکت  داده یآور فکن  زمينکه  در اخيکر  یهکا  شرفتيپ

 را داده پايگکاه  از مهکم  اطلاعا  کشف برای زيادی قابليت

 بکوده  2دانکش  کشکف  تکنولوژی از يجزئ فناوری اين دارد.

 یبنکد  گروه و ينيب شيپ یها روش از یا مجموعه شامل که

 درون در شککده پنهککان دانککش و الگوهککا روابککط، کککه اسککت

 بعضکي  در بطوريککه  ،کند يم استخراج را ها داده از انبوهي

 پيشکرفته  آمکاری  تحليکل  بکا  متکرادف  را کاوی داده موارد،

 اصکولي  تفاو  .کنند يم قلمداد مفيد، الگوهای کشف برای

 داده ککه  اسکت  ايکن  دارد وجکود  آمار و کاوی داده بين که

 ککه  يدرحکال  ؛اسکت  فکر   شيپک  بدون رهيافت ي  کاوی

 دارنکد  فر  شيپ به نياز معمول آماری یها  يتکن بيشتر

 بکا  دادن مطابقت برای معادلاتي جستجوی درها  آماردان و

 ،ککاوی  داده یهکا  تميالگور مقابل در هستند. ها فر  شيپ

 اطلاعکا   از اتوماتيک   طکور  بکه  را معکادلا   اين توانند يم

 .]1[ دهند توسعهها  داده مجموعه در موجود

 ککاوی  داده یهکا   يتکن از استفاده اخير، یها سال در

 داشته توجهي شايان و چشمگير رشد مهندسي و علو  در

 خود جايگاه يخوب به نيز ستيز طيمح و خاک مسائل در و

 نيتکر  مهکم  از 3ککاتيوني  تبادل ظرفيت است. کرده پيدا را

 نگهداری برای خاک توانايي با ارتباط در خاک خصوصيا 

 کيفيکت  برای خوبي شاخص همچنين و غذايي مواد و آب

 همچنين .]28[ است آلودگي مديريت و خاک یور بهره و

CEC پايگکاه  در ککه  اسکت  خاک خصوصيا  نيتر مهم از 

 
1 Data Mining 
2 Knowledge discovery 
3 Cation Exchange Capacity, CEC 

 در ورودی عنککوان بککه و ]59[ اسککت نيککاز مککورد هککا داده

 قکرار  اسکتفاده  مکورد  يطک يمح سکت يز و خکاک  یهکا  مدل

 و آلکي  مکواد  ميکزان  به بسته CEC مقدار .]54[ رديگ يم

 وجکود  اسکت.  متغيکر  خکاک،  شکرايط  و رس نکو   و مقدار

 يکوني  قکدر   و خکاک  اسکيديته  تغييکر  قبيل از مشکلاتي

 وجکود  دليکل  به CEC یريگ اندازه حين در خاک محلول

 مثکل  pH بکه  وابسته بار با کلوئيدهای يتوجه قابل مقادير

 آلي ماده و ها آلوفان منگنز، آلومينيو ، هيدراته اکسيدهای

 در آهک   بکالای  ميکزان  ديگکر  سکوی  از و ]27[ سو  ي از

 منجکر  ايران، مانند خش  مهين و خش  مناطق یها خاک

 ککاتيوني  تبکادل  ظرفيکت  یريک گ انکدازه  شدن تر مشکل به

 یهکا  خکاک  در گک   حضکور  آن، بکر  عکلاوه  .]24[ شود يم

 مشککل  دوچنکدان  را مسکتقيم  یريگ اندازه خش ، مناطق

 و ريک گ وقکت  دشکوار،  یريک گ انکدازه  بکه  توجکه  بکا  .سازد يم

 زود خصوصکيا   ديگر طريق از آن تعيين ،CEC پرهزينه

 .باشد يم مطلوب خاک، يافت

 تخمکککين در ميرمسکککتقيغ یهکککا روش از اسکککتفاده

 ککاتيوني  تبکادل  ظرفيت مانند خاک يافت دير خصوصيا 

 ی جکه يدرنت ککه  شکده  ناميده خاک انتقالي توابع اصطلاحاً

 و وقککت در ييجککو صککرفه ضککمن توابککع، ايککن از اسککتفاده

 بهتکرين  تعيکين  برای را مناسبي مقايسه توان يم ،ها نهيهز

 تعيکين  .داد انجکا   خکاک،  پارامترهای برای تخمين روش

 ،توابع اين کاربر که شود يم انجا  صورتي به انتقالي، توابع

 پارامترهکای  تخمکين  اطلاعکاتي،  متفکاو   سطوح با بتواند

 در توابکع  نيتکر  مرسو  دهد. انجا  مناسب دقت با را خاک

 متغيکره  چنکد  رگرسکيوني  معکادلا   خاک، CEC تخمين

 قکرار  اسکتفاده  مکورد  مختلف محققين توسط که باشند يم

 ،وجککود نيبککاا .]55 و 3[ شککدند داده توسککعه و گرفتککه

 اسکت  ممککن  ناحيکه  يک   برای شده داده توسعه یها مدل

 کننکد  فکراهم  ديگر ناحيه ي  برای مناسبي تخمين نتواند

]31[. 

 در یزيک آم تيک موفق طکور  بکه  عصکبي  یهکا  شبکه راًياخ

 مکورد  خکاک  يافکت  ديکر  خصوصيا  از بسياری ينيب شيپ

 یهککا تيککمز از يکککي .]22 و 58[ انککد قرارگرفتککه اسککتفاده
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 یهکا  مدل به نسبت مصنوعي عصبي یها شبکه از استفاده

 بکرای  خکاص  تابع ي  تعيين نيازمند که است اين قديمي

 و نيسکت  خروجکي  و ورودی یهکا  داده ميکان  رابطکه  بيان

 فراينکد  طريکق  از خروجکي  و ورودی یهکا  داده بين هرابط

 یهکا  شکبکه  از نکو   يک   .]34[ ديک آ يمک  دست به آموزش

 باشکد  يمک  هيچندلا پرسپترون یها شبکه مصنوعي، عصبي

 اسکتفاده  خطکا  انتشکار  پک   آمکوزش  الگکوريتم  ي  از که

 شبکه انتقالي توابع از بسياری توسعه برای آن از و کند يم

 .]33[ است شده استفاده عصبي

 دليل به فازی قوانين بر مبتني یها ستميس از استفاده

 در قطعيکت  عکد   وجکود  و ها خاک تغييرا  بودن پيوسته

 بکرای  محققين برخي بطوريکه بوده گسترش به رو ها داده

 و آمکاری  رگرسکيون  روش دو خکاک،  انتقکالي  توابع ايجاد

 تحقيکق  ايکن  نتايج .]29[ دادند قرار مقايسه مورد را فازی

 روابکط  که شرايطي در فازی، رگرسيون روش که داد نشان

 خطاهای با که مواردی در يطورکل به و متغيرها بين فازی

 است، مواجه رگرسيوني معادلا  ساختار در ابها  از ناشي

 روش بکرای  مناسبي جايگزين يا و مکمل عنوان به تواند يم

 علکو   در فکازی  منطق قابليت شود. تلقي آماری رگرسيون

 مکدل  و ارزيکابي  ،یبردار نقشه خاک، فرسايش مانند خاک

 بکه  متعددی پژوهشگران توسط فيزيکي فرآيندهای کردن

 ککاربرد  مکورد  در .]23 و 57 ،52 ،5[ اسکت  رسيده اثبا 

 اصکطلاحاً  ککه  خکاک  علو  در فازی -عصبي تلفيقي روش

 گرفتکه  انجا  محدودی تحقيقا  ،شود يم ناميده 5نروفازی

 ککه  داشت اشاره پژوهشي به توان يم نمونه عنوان به است.

 انکدازه  توزيکع  از فشکار  برابکر  در مقاومت ينيب شيپ جهت

 روش دو از یسکاز  مکدل  برای و نموده استفاده خاک ذرا 

 ککارايي  از نشان نتايج .بردند بهره عصبي شبکه و نروفازی

 بکا  لکذا  .]52[ داشکت  تحقيکق  اين در نروفازی روش بالاتر

 تبکادل  ظرفيکت  مسکتقيم  یريک گ انکدازه  مشکلا  به توجه

 توسکعه  -5 از: اند عبار  مطالعه اين اهداف خاک، کاتيوني

 داده دانکش  از اسکتفاده  بکا  CANFIS 2 ککاوی  داده مدل

 مدل کارايي ارزيابي -2 خاک يافت زود متغيرهای و کاوی

CANFIS خاک. کاتيوني تبادل ظرفيت تخمين در 

 52تحقیق یشناس روش .2

 مطالعه مورد منطقه معرفی .2.1
 بکرای  قکزوين  اسکتان  غربکي  شمال در واقع کوهين منطقه

 5244 از ارتفکا   تغييرا  حدود گرديد. انتخاب طرح اين انجا 

 دامنکه  اسکت.  متغيکر  آزاد دريکای  سکطح  از متکر  5144 تا متر

 وسکعت  .باشکد  يمک  درصد 28 تا 5 حدود از نيز شيب تغييرا 

 عککر  حدفاصککل در و اسککت هکتککار 8544 حککدود منطقککه

 دقيقکه  23 و درجکه  31 تکا  دقيقکه  24 و درجکه  31 جغرافيايي

 درجکه  47 تکا  دقيقه 34 و درجه 47 جغرافيايي طول و شمالي

 سککاليانه بارنککدگي ميککانگين .باشککد يمکک شککرقي دقيقککه 35 و

 48/25 سکاليانه  حکرار   درجکه  ميکانگين  و متر يليم 43/274

 رژيکم  و بکوده  خش  مهين منطقه اقليم است. گراد يسانت درجه

 .باشکد  يمک  زريک   خاک، رطوبتي رژيم و مزي  خاک، حرارتي

 مکادری  دمکوا  و آبرفتکي  رسوبا  روی بر منطقه، اين یها خاک

 و سکول  انتکي  یهکا  رده در و انکد  آمکده  وجود به مارني و آهکي

 ککاربری  تحکت  اغلکب  منطقکه  ايکن  دارنکد.  قرار سول اينسپتي

 باغکا   پراکنده، صور  به آن، اطراف در که باشد يم ديم کشت

 .خککورد يمکک چشککم بککه نيککز سککنجد و سککما  زالزالکک ، انگککور،

 صکور   مکنظم  یبکردار  نمونه شبکه ي  اساس بر یبردار نمونه

 متکر  344 در متکر  344 حدود یبردار نمونه شبکه ابعاد .گرفت

 یبکردار  نمونکه  شکبکه  از خکارج  هکم  نمونه چند گرديد. انتخاب

 برداشکت  مختلکف  فيزيوگرافي اشکال از ها نمونه تا شد برداشته

 24 تکا  صکفر  عمکق  از سطحي خاک نمونه 58 نهايت در شوند.

 يزراعک  مکثثر  عمق عمق، اين چراکه ؛شد برداشت یمتر يسانت

 شکده  یبکردار  نمونکه  نقکاط  جغرافيايي موقعيت .]51[ باشد يم

 از پک   گرديکد.  ثبکت  3جهکاني  ابيک  تيموقع سيستم لهيوس به

 و شکده  خش  هوا خاک یها نمونه آزمايشگاه، به ها نمونه انتقال

 .شککدند داده عبککور متککر يلککيم 2 الکک  از کوبيککدن از پکک 

 توزيکع  شامل مطالعه اين در خاک شده یريگ اندازه خصوصيا 

 ککه  بکوده  ککاتيوني  تبادل ظرفيت آلي، ماده مقدار ذرا ، اندازه

 
1 ANFIS 

2 Coactive Neuro-Fuzzy Inference Systems 

3 GPS 



 5378تابستان ، 2، شماره 17منابع طبيعي ايران، دوره جله رتع و آبخيزداری، مم

 

 

 444 

 نشکان  5 جکدول  در شده یريگ اندازه خصوصيا  مقادير دامنه

 .است شده داده

 روش از خکککاک ذرا  درصکککد یريکککگ انکککدازه بکککرای

 بلاک و يالکل و روش به خاک آلي کربن ،]5[ هيدرومتری

 روش بکه  خکاک  یهکا  نمونکه  کاتيوني تبادل ظرفيت و ]4[

 تصکاوير  از تحقيکق،  ايکن  در .شکدند  یريک گ اندازه ]8[ باور

 5324 سکال  بکه  مربوط 511-38 قطعه 9 لندست ماهواره

 بکا  و ارتکو  روش بکه  تصکوير  هندسي تصحيح شد. استفاده

 تصکوير  سکپ   شکد.  انجکا   ارتفا  رقومي مدل از استفاده

 تجزيکه  طيفي، گيری نسبت نظير ييها روش با ،یا ماهواره

 بارزسکازی  و پکردازش  مکورد  5تسلدکپ و اصلي یها مثلفه

 - )رقکومي  تلفيقي صور  به تصوير یبند طبقه گرفت. قرار

 سکه  و دو يک ،  بانکدهای  مقکادير  و گرفت صور  چشمي(

 هکر  در Geomatica PCI افزار نر  توسط ماهواره، تصاوير

 گرديد. استخراج یبردار نمونه نقطه

 

یبردار نمونه شبکه از نمایی و (UTM مختصات )سیستم موردمطالعه منطقه جغرافیایی موقعیت .1 شکل
5

 

 
1 Tasseled Cap 



 ...  يونيتبادل کات تيظرف نيدر تخم CANFIS یاستفاده از مدل داده کاو

 

 445 

 (N=58) تحقیق این در خاک شده یریگ اندازه خصوصیات مقادیر .1 جدول

 )درصد( تغييرا  ضريب معيار انحراف ميانگين نيمم مي ماکزيمم واحد خصوصيت

 رس

 درصد

87 28 99/44 25/7 87/22 

 94/25 92/8 38/21 51 44 سيلت

 78/34 45/55 54/32 54 89 شن

 14/42 27/4 15/4 53/4 33/5 آلي کربن

-1 کاتيوني تبادل ظرفيت
kg

+
molc 43/27 43/59 45/23 58/2 38/52 

 5 باند

 ندارد

585 99 91/552 35/55 23/51 

 95/22 47/22 42/77 84 542 2 باند

 71/24 72/22 33/547 18 544 3 باند

 

 هاداده پردازش شیپ .2.2
  افککزار نککر  از ،هککا داده پککردازش شيپکک انجککا  بککرای

12.0 Plot Sigma عوامکل  انتخکاب  از قبکل  شد. استفاده 

 وابسکته(،  )متغيکر  خروجکي  و مستقل( )متغيرهای ورودی

  نرماليتککه ،ييراسککتا هککم آزمککون تحککت هککا داده همککه

 قکرار  پر  یها داده جستجوی و اسميرنوف(-)کولموگروف

 نرمکال  پکر ،  یهکا  داده حذف از پ  و (2 )شکل گرفتند

 یرهکا يمتغ بکين  همبستگي سپ  شد. ديتائ ها داده بودن

 از استفاده با و (2 )جدول گرفت قرار بررسي مورد مستقل

 نيرگکذارتر يتأث و نيتر مهم پيشرو، حذف رگرسيوني روش

 .]7[ گرديد انتخاب خروجي، نتايج بر ورودی یها مثلفه

 موردمطالعه منطقه در منتخب یمتغیرها بین (r) پیرسون همبستگی ضریب .2 جدول

 کاتيوني تبادل ظرفيت

(1-kg+molc) 
 متغير )درصد( رس )درصد( آلي کربن 3 باند

 )درصد( رس 5 487/4 -347/4** 491/4 **
 )درصد( آلي کربن  5 -499/4** 929/4**
 3 باند   5 -854/4 **

5    
 کاتيوني تبادل ظرفيت

(1-kg+molc) 
 درصد ي  سطح در دار يمعن **

 

 استتفاده  با خاک اطلاعاتی بانک کاویداده .2.3

 CANFIS روش از

 یهکا  داده حکذف  و هکا  داده پردازش شيپ انجا  از پ 

 سکاختار  يافکت.  ککاهش  داده 99 بکه  هکا  داده تعکداد  پر ،

CANFIS مدل مشابه ANFIS فکازی  -عصکبي  )سيستم 

 معرفي ژانگ توسط بار اولين که بوده تطبيقي( نروفازی يا

 يک   در را سکوگنو  فازی سيستم ي  مدل اين .]55[ شد

 آمکوزش،  فرآيند برای و کند يم اجرا عصبي شبکه ساختار

 حکداقل  و خطا انتشار پ  آموزش یها روش از ترکيبي از

 .کند يم استفاده خطا مربعا 

 بکوده  رونده شيپ لايه چند شبکه ي  CANFIS مدل

 و مصکنوعي  عصبي یها شبکه يادگيری یها تميالگور از که

 يک   بکه  ورودی مککان  توصکيف  بکرای  فازی یها استدلال

 دارای CANFIS .]9[ کنکد  يمک  اسکتفاده  خروجکي  مکان

 و ککردن  تکدوين  نوشکتن،  يکادگيری،  قبيل از خصوصياتي
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 اجازه که بوده حسن اين دارای نيچن هم است. یبند طبقه

 را تخصصکي  و متعکدد  یهکا  داده از فکازی  قوانين استخراج

 را اساسککي و پايککه قککوانين متناسککب، یا گونککه بککه و داده

 جهت لاز  زمان مد  سيستم، اين اصلي مشکل .سازد يم

 پارامترهکای  تعيين و سيستم آموزش نحوه و ساختار تهيه

 يکادگيری  توانکايي  از سکويي  از CANFIS .باشکد  يم مثثر

 -ورودی ارتبکاط  نحکوه  تعريکف  بکرای  عصکبي  یهکا  شبکه

 قکوانين  از استفاده با ديگر، سويي از و گرفته بهره خروجي

 .کند يم یزير هيپا و تهيه را سيستم ورودی ساختار فازی،

 

  پرت یها داده جستجوی روند .2 شکل

 هستند( خاک کاتیونی تبادل ظرفیت و 3 باند ،2 باند ،1 باند آلی، کربن شن، سیلت، رس، یها داده دهنده نشان ترتیب به افقی محور در 5 تا 1 )مقادیر

 

 اسکت  لايکه  پکنج  شکامل  شده انتخاب CANFIS مدل

 موجکود  یهکا  گره ورودی، عناصر يا اول لايه در (.3 )شکل

 مقکد   بخکش  بکا  ارتبکاط  در فکازی  یها یسر لايه، اين در

 پارامترهکايي  دارای لايه اين .دهند يم ارائه را فازی قوانين

 را فکازی  سری هر اصلي و مرکزی بخش موقعيت که است

 گوسکين  عضکويت  تکابع  از تحقيق، اين در .کند يم کنترل

 یهکا  يخروجک  شکد.  اسکتفاده  عضويت درجا  تعيين برای

 بککا متناسککب عضککويت، توابککع مقککد  مقککادير لايککه، ايککن

 هستند. سيستم فازی یها یورود

 نتککايج محاسککبه بککه موظککف گککره هککر دو ، لايککه در

 خکاص  قکوانين  یسکاز  فعال ميزان و است خود یها یورود

 مربکوط  فعاليکت  درجه سو ، لايه در .شود يم تعيين فازی

 چهکار ،  لايکه  در .شکوند  يمک  نرمکال  قکوانين،  از ي  هر به

 تکابع  هکر  و درآمکده  ريپذ قيتطب صور  به موجود یها گره

 ارائکه  حاصکله  پارامترهکای  بکا  اول درجه مدل ي  موجود،

 بهينکه  منظکور  به است. خروجي لايه پنجم، لايه و دهد يم

 پارامترهککای کککه اسککت لاز  ،CANFIS مککدل نمککوده

 چهکار   لايه در حاصله پارامترهای و اول لايه در مقدماتي

 مرککزی  بخش عنوان به اول، لايه پارامترهای شوند. تعريف

 .شوند يم مطرح مقد  عضويت تابع دامنه و

 بککرای را هيبريککد آمککوزش الگککوريتم محققککين بيشککتر

 نحکوه  .]55[ دادند پيشنهاد CANFIS پارامترهای تعيين

 صکور   بکه  CANFIS سکاختار  در عصکبي  شکبکه  آموزش

 توابکع  شکبکه،  آمکوزش  بکا  ،رو نيازا است. نظارتي يادگيری
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 شده گرفته ياد آموزشي یها داده توسط شده ارائه ناشناخته

 تعيکين  خروجکي  ورودی، پارامترهکای  بکاارزش  متناسب و

 از CANFIS سککاختار در دليککل، همککين بککه .شککود يمکک

 يسککينو برنامککه محککيط در هيبريککد آمککوزش الگککوريتم

(R2013a) ATLABM مطالعکه،  ايکن  در شکد.  استفاده 

 54 و شکده  تصکادفي  Excel افکزار  نر  از استفاده با ها داده

 درصکد  24 و آموزشکي  یهکا  داده عنکوان  بکه  ها داده درصد

 قکرار  اسکتفاده  مکورد  تسکت  يکا  آزمکون  یهکا  داده عنوان به

 در شککبکه يکادگيری  فرآينکد  طکي  در .(4 )شککل  گرفتنکد 

 لهيوس به شبکه توسط فراگيری ميزان ،CANFIS ساختار

 نهايکت  در و شکود  يمک  سکنجيده  مرتب طور به هدف توابع

 رديگ يم قرار پذيرش مورد خطا ميزان نيتر کم با یا شبکه

 سکرعت  و سکادگي  ککارايي،  علت به مطالعه، اين در .]24[

 اسکتفاده  مکورد  مارکوار  -لونبرگ آموزشي الگوريتم بالا،

 گرفت. قرار

 

 آن یها هیلا همراه به CANFIS مدل ساختار .3 شکل

 

 

 (3 باند موردی: )مثال خاک کاتیونی تبادل ظرفیت یساز مدل فرایند در آزمون یها داده بعدی سه تغییرات .4 شکل
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 مدل کارايی ارزيابی .4 .2
 آموزش در که آزموني یها داده لهيوس به مدل، عملکرد

 مکورد  معيارهکای  شکد.  ارزيکابي  ،انکد  نشکده  استفاده شبکه

 خطکا  مربعا  ميانگين دو  ريشه مدل، ارزيابي در استفاده

(RMSE) 2) تعيکين  ضريب و
R)  از اسکتفاده  بکا  ککه  بکود 

 :شد محاسبه ]39[ زير روابط
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 مقکادير  py شده، یريگ اندازه مقادير oy :ها آن در که

 N و شکده  یريگ اندازه مقادير ميانگين iy ،شده ينيب شيپ

 دسته اعتبار و دقت RMSE فاکتور .هاست داده کل تعداد

 هکر  ککه  ککرده  یريک گ انکدازه  را آزمون و آموزش یها داده

 روش کمتکر  خطکای  بيکانگر  باشد، تر  ينزد صفر به چقدر

 .باشد يم
 

 نتايج .3

 ها داده توصیف و آماری خلاصه .1 .3
 فاقکد  نروفکازی،  سکاختار  در عصکبي  شبکه که ييازآنجا

 آن، دهکي تعمکيم  توانکايي  و باشکد مي بالا يابيبرون قدر 

 هکای داده لکذا  اسکت،  مطکرح  يابيدرون چارچوب در فقط

 هکا داده کل نماينده که گردند انتخاب بايد طوری آموزشي

 قبيکل  از هکا داده در ممککن  حکالا   تمکامي  يعنکي  باشند،

 باشکند.  داشته خود در را حداقل( و )حداکثر حدی مقادير

 ککردن  تصکادفي  لهيوسک  بکه  هاداده تقسيم تحقيق، اين در

 هکا داده از درصکد  54 تصکادفي  انتخکاب  سکپ   و هانمونه

 آزمکون  بکرای  باقيمانده درصد 24 و مدل آموزش منظور به

 مکورد  هکای خاک خصوصيا  آماری خلاصه .]2[ بود مدل

 ارائکه  3 جکدول  در مکدل،  آزمکون  و آموزش برای استفاده

 است. شده

 CANFIS مدل آزمون و آموزش در استفاده مورد هایداده آماری خلاصه .3 جدول

 معيار انحراف ميانگين نيمم مي ماکزيمم واحد خصوصيت 
 تغييرا  ضريب

 )درصد(

 آموزش هایداده

(12=N) 

 رس
 درصد

38/81 25 24/45 43/7 75/25 

 98/48 342/4 11/4 55/4 42/5 آلي کربن

 تبادل ظرفيت

 کاتيوني
1-

kg
+

molc 14/29 28/57 77/22 52/2 21/52 

 94/57 55/22 81/552 94 542 ندارد 3 باند

 

 آزمون هایداده

(58=N) 

 

 رس
 درصد

87 28 37 49/54 52/28 

 48/38 295/4 993/4 53/4 33/5 آلي کربن

 تبادل ظرفيت

 کاتيوني
1-

kg
+

molc 43/27 43/59 48/23 43/3 72/52 

 41/24 13/21 58/545 18 544 ندارد 3 باند

 

 منتخب متغيرهای بين (r) پيرسون همبستگي ضريب

 است. شده داده نشان 2 جدول در مطالعه مورد منطقه در

 ميکزان  بکا  خاک CEC که دهدمي نشان تحقيق اين نتايج

 (=r 929/4) خککککاک آلککککي کککککربن و (=r 491/4) رس
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 ( =r-854/4) 3 بانکد  بکا  و دارمعني و مستقيم همبستگي

 کککردن وارد اصکولاً  دارد. دار يمعنکک و معککوس  همبسکتگي 

 شکبکه  دقکت  و سکرعت  کاهش باعث خا  صور  به هاداده

 همچنکين  و شکرايطي  چنکين  از اجتنکاب  بکرای  شکود. مي

 آمکوزش  از قبکل  هکا، داده ارزش نمکودن  يکسکان  منظور به

CANFIS، مکانع  کار اين شدند. )نرمال( استاندارد هاداده 

 اين همچنين و گردد يم هاوزن ازحد شيب شدن کوچ  از

 مکا  اعکدادی  بکه  هاداده که گيردمي صور  علت بدين کار

 توابکع  اکثکر  خروجکي  زيکرا  گردنکد،  تبکديل  5 تا صفر بين

 بکا  هکا داده باشکد. مکي  يک   تکا  صکفر  بکين  اعدادی آستانه،

 صکفر  بکين  مقکادير  به و شدند نرمال زير فرمول از استفاده

 شدند: تبديل ي  تا

(3) )/()( minmaxmin yyyyy onormal  

حککداقل  miny هککا،داده مککاکزيمم maxy آن، در کککه

 هستند. ایمشاهده یها داده oy و ها داده

 

 بتتا ختتاک کتتاتیونی تبتتادل ظرفیتتت تخمتتین .2 .3

 CANFIS مدل از استفاده
 تحقيککق ايککن درCANFIS  مککدل توسککعه منظککور بککه

 ککه  شکد  اسکتفاده  مکدل  بکه  ورودی عنکوان  بکه  متغيرهايي

 داشکتند  ککاتيوني  تبکادل  ظرفيت با یدار يمعن همبستگي

 و آلکي  کربن رس، متغيرهای از منظور، بدين و (2 جدول)

 اسکتفاده  خاک کاتيوني تبادل ظرفيت تخمين برای 3 باند

 داده آمکوزش  آموزشکي،  هایداده دسته با ابتدائاً مدل شد.

 تعکداد  مقابکل  در ينک يب شيپک  خطای مقادير سپ  و شده

 بهينکه  تعکداد  کردن پيدا شد. بررسي پنهان لايه هاینرون

 مدل توسعه در مهم مراحل از يکي پنهان، لايه در هانرون

CANFIS سککاختار طراحککي در باشککد.مککي CANFIS، 

 بکرآورد  بکيش  باعکث  مخفکي،  واحکدهای  زياد نسبتاً تعداد

 ککم  باعکث  مخفي واحدهای کم تعداد که يدرحال ،شود يم

 هاینرون بهينه تعداد کردن پيدا منظور به .شود يم برآورد

   شد. استفاده خطا و سعي روش از مخفي،

 تکوان مي را فازی هایمجموعه ،CANFIS ساختار در

 را خروجکي  و ورودی متغيرهکای  و ارتباطا  وزن عنوان به

 ساختارها، يادگيری، الگوريتم و کرد تفسير نرونها عنوان به

 نتکايج  کنکد. مکي  اصکلاح  را هکا  آن یهکردو  يکا  و پارامترها

 هکای آماره به توجه با CANFIS مدل بهترين خصوصيا 

 ضککريب و (RMSE) خطککا مربعککا  ميککانگين دو  ريشککه

2) تعيين
R) است. شده ارائه 4 جدول در  

 خاک CEC تخمین برای انتخابی CANFIS مدل یها یژگیو .4 جدول

 خصوصيت
 دفازی روش

 کردن

 روش

 يادگيری

 تابع نو 

 عضويت

 توابع تعداد

 عضويت
RMSE 2 تکرار

R 

 541/4 34/5 574 3 گوسين هيبريد وزني ميانگين کاتيوني تبادل ظرفيت

 

  مدل حساسیت آنالیز بررسی .3. 3
 بکر  ورودی پارامترهکای  از يک   هر اثر تعيين منظور به

 انجکا   حساسکيت  آناليز است لاز  کاتيوني، تبادل ظرفيت

 شکبکه  ورودی پارامترهکای  روی بر حساسيت آناليز گيرد.

 پارامترهکای  تکأثير  تکا  شکد  انجکا   نيز Statsoft  روش به

 آناليز نتايج .شود داده نشان بهتر خروجي ميزان بر ورودی

 آمکده  8 شککل  در انتخکابي  هکای ورودی بکرای  حساسيت

  .است

 مکدل  شکود، مکي  مشکاهده  8 شککل  در ککه  طور همان

CANFIS  از خکاک  آلکي  کربن به را حساسيت بيشترين 

 بکر  آلي مواد زياد تأثير دهنده نشان که دهدمي نشان خود

 داشکتن  و زيکاد  ويکژه  سکطح  دليل به خاک CEC شيافزا

 .]59[ باشد يم عاملي هایگروه
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 ورودی پارامترهای برای مدل حساسیت آنالیز نتایج .8 شکل

 

 مدل عملکرد ارزيابی .4. 3

 مککدل کککارايي ارزيککابي منظککور بککه مرحلککه ايککن در 

CANFIS، ظرفيکت  ينک يب شيپک  برای آزمون هایداده از 

 تبککادل ظرفيککت مقککادير و شککد اسککتفاده کککاتيوني تبککادل

 بکرای  شکده،  یريگ اندازه مقابل در شده بينيپيش کاتيوني

 ايکن  بکه  توجکه  بکا  (.1 )شککل  شد ترسيم آزمون هایداده

 شکده  داده بکرازش  خکط  بهتکرين  شکود  يم ملاحظه شکل

(  يک  بکه   يک  )خکط  درجکه  48 بکه  نزدي  یا هيزاو دارای

 مکدل  توسکط  بکرآورد  بکالای  دقکت  از نشکان  ککه  باشدمي

CANFIS دارد. بررسي مورد پارامتر تخمين در 

 

 مدل از استفاده با کاتیونی تبادل ظرفیت شده ینیب شیپ و مشاهداتی مقادیر برای پراکنش دیاگرام .6 شکل

 

 یریگ جهینت و بحث .4
 CANFIS ککککاویداده مکککدل از پکککژوهش، ايکککن در

 ککاتيوني  تبکادل  ظرفيکت  تخمکين  يسکنج  امکان منظور به

 از اسکتفاده  بکا  ديکم  کشکت  ککاربری  تحت اراضي در خاک

 ککربن  رس، متغيرهکای  شامل خاک افتي زود خصوصيا 

 بکه  توجکه  بکا  و 9 لندسکت  مکاهواره  تصکاوير  3 بانکد  و آلي

 و (RMSE) خطکا  مربعکا   ميکانگين  دو  ريشه یها آماره

2) تعيين ضريب
R) جکداول  در که گونه همان شد. استفاده 
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 بکه  دامنکه  مطالعه مورد هایخاک شود،مي مشاهده 3 و 5

 دامنکه  دهنکد. مکي  نشکان  را تغييکرا   از ایگسترده نسبت

 مکورد  ناحيکه  در درصکد  87 تکا  28 از رس ذرا  تغييرا 

 بکين  نيکز  خکاک  آلکي  کربن مقدار باشد.مي متغير مطالعه

 مکورد  ناحيکه  در 15/4 ميکانگين  بکا  درصکد  33/5 تا 53/4

 اغلکب  منطقکه  ايکن  اينککه  به توجه با است. متغير مطالعه

 ککربن  تغييکرا   ضريب ،باشد يم ديم کشت کاربری تحت

 اصلاح و کود کاربرد اثر در تواندمي که بوده بالا خاک آلي

 در نيکز  محققين برخي باشد. مطالعه مورد ناحيه در خاک

 هاخاک آلي ماده تغييرا  ضريب بودن بالا مشابه، نتايجي

 گکزارش  خاک اصلاحي مواد و کود از استفاده نتيجه در را

 ريتککأث بککا ارتبککاط در محککدودی هککا گککزارش .]25[نمودنککد

 در خکککاک، خصوصکککيا  انعکاسکککي و طيفکککي اطلاعککا  

 دارد، وجککود خککاک کککاتيوني تبککادل ظرفيککت بينککي پککيش

 بکه  نيکز  ]25 و 21[ پژوهشکگران  از یا پکاره  ککه  یطکور  به

 و رس ميکزان  بکا  خکاک  CEC دار يمعنک  و بالا همبستگي

  اند.نموده اشاره خاک آلي کربن

 مطالعکا   نتايج به حاضر تحقيق RMSE آماره مقادير

و ( RMSE = 44/5) بکککوده نزديککک  محققکککين برخکککي

 يک   در شکده  انجکا   یهکا  يبررسک  .]24[ دارد خکواني هم

 و آلکي  ماده ويژگي دو گيریکار هب با که داد نشان مطالعه

 )در نزديککي  RMSE به پيشنهادی انتقالي توابع در رس،

2 و (8/5 حدود
R دست توان يم (58/4 حدود )در بالاتری 

 سکول انکدی  هکای خکاک  در ديگکر،  پژوهشي در .]3[ يافت

 از اسکتفاده  با و نمايي هایمدل برازش با محققين ،آمريکا

 پژمردگکي  رطوبکت  و اسيديته خاک، آلي کربن ويژگي سه

2 ميانگين و 3/4 با برابر RMSE ميانگين به ،دائم
R برابر 

 اسکتفاده  مثبکت  ريتأث ديگر، سوی از .]32[ رسيدند 9/4 با

2 ميزان افزايش در ويژه سطح پارامتر از
R ميزان کاهش و 

RMSE خکاک  ککاتيوني  تبادل ظرفيت تخمين بهبود در 

 .]21[ است گرديده گزارش محققين از تعدادی توسط نيز

 بکر  خکاک  رس ميکزان  و آلکي  مواد دار يمعن و مثبت اثرا 

 توسکط  متعکددی  مطالعکا   در نيز ها خاک CEC افزايش

 طريکق  از و کشکاورزی  و بککر  اراضکي  در پژوهشگران ساير

 و رگرسککيوني هککایمککدل توسککعه بککر مبتنککي مقايسککا 

 بيکان  حساسيت آناليز اجرای و مصنوعي عصبي های شبکه

 .]25 و 53[ است شده

 بکا  خکاک  CEC  تخمکين  در CANFIS مدل کاربرد

 درصکد  55 حکدود  توانست يافت زود متغيرهای از استفاده

 فاکتورهککای .کنککد توجيککه را مطالعککه ايککن در تغييککرا 

 دخيکل  مکدل  ايکن  بهينکه  جوابگکويي  بر تواندمي مختلفي

 و نکو   بکودن  متفکاو   بکه  تکوان مکي  جملکه  از ککه  باشند

 همچنککين و بککردارینمونککه نککواحي در رس مورفولککوژی

 مورد ناحيه در خاک خصوصيا  بالای مکاني پذيری تغيير

 ککه  عکواملي  از يککي  رسکد مکي  نظر به کرد. اشاره مطالعه

 همگنکي  دهکد،  افکزايش  را تخمکين  نتکايج  دقکت  تواند مي

 يکسککان کککاربری در مطالعککه مککورد هککایخککاک بيشککتر

 کربن و رس ميزان ويژگي دو از توأ  استفاده .]2[باشد  مي

 آمکاره  توجکه  قابکل  و چشمگير افزايش به منجر خاک، آلي
2

R خکط  بکه  شکده  بينکي پکيش  نقکاط  پکراکنش  نزديکي و 

 بکا  ککه  شکده  CANFIS مدل توسط (1 )شکل  ي به  ي

 و رس ميکزان  ويژگي دو از استفاده در محققين اکثر نتايج

 قکو   نقکاط  از يکي .]21[ دارد خوانيهم خاک آلي کربن

 و بکوده  عصکبي  شبکه حضور ،CANFIS مدل ساختار در

 عصبي یها شبکه طراحي در  پژوهشگران برخي نظر طبق

 رابطککه ايجککاد بککا و نيسککت لاز  معککادلا  از خاصککي نککو 

 نتکايج  بکه  توان مي خروجي و ورودی یها داده بين مناسب

 وجکود  علکت  بکه  همچنکين  .]35[ککرد  پيدا دست مناسب

 بينکي پکيش  و مسکتقل  متغيرهکای  ميکان  يرخطيغ روابط

 عملککرد  CANFIS مدل کاتيوني( تبادل )ظرفيت شونده

 انتخکاب  که است اين ديگر نکته است. داده نشان را خوبي

 از جزئکي  ککه  آزمکون  و آموزش هایداده مجموعه صحيح

 دقکت  افکزايش  بکه  منجکر  تواندمي است، کاویداده فرآيند

 شکده  خاک CEC ينيب شيپ در انتخابي CANFIS مدل

 ناپايکداری  اگر که دادند نشان پژوهشگران برخي بطوريکه

 اريکب(  و اشکتباه  پکر ،  یهکا  داده )وجود باشد بالا ها داده

 ککه  زمکاني  اما داشت، نخواهد خوبي عملکرد عصبي شبکه

 عصکبي  شکبکه  شکوند،  بکرده  ککار  به بالا دقت با هاييداده
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 مشکلاتي به توجه با  .]38[دهدمي نشان را بهتری کارايي

 مسکتقيم  طور به کاتيوني تبادل ظرفيت یريگ اندازه در که

 دارد، وجکود  خشک   مکه ين و خشک   مناطق در خصوص به

 نيز CANFIS مدل از آتي مطالعا  در گرددمي پيشنهاد

 بکرای  منطقکه  هر در منطقي روابطي آوردن دست به برای

 خصوصکيا   خصوص به خاک، پارامترهای ساير بينيپيش

 اذعکان  بايکد  پايکان  در .گکردد  اسکتفاده  خاک هيدروليکي

 بکا  مکرتبط  یها دهيپد ابهامي ماهيت به توجه با که داشت

 خصوصيا  شده یريگ اندازه مقادير بودن تقريبي يا خاک

 از استفاده ها،داده در موجود قطعيت عد  و خاک مختلف

 هکای مجموعکه  از ککه  CANFIS ماننکد  هيبريد هایمدل

 انتقکالي  توابع برازش و پردازش در کنند،مي استفاده فازی

 گردند. واقع مفيد زيادی حد تا توانندمي خاک
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