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های شبکه عصبی مصنوعی و پذیری بادی خاک به کمک مدلبرآورد جزء فرسایش

تلفیق شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم ژنتیک در بخشی از اراضی جنوب شرقی  
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   چکیده
اراضی ک از  پهنه وسیعی  بادی در  ایران، فرسایش  اساسی  از مسائل  اشور است که یک چالش جدیکی  پایدار  استفاده  ز  ی در 

های خاک است که حساسیت ذرات خاک در یکی از ویژگی   (EF)شاخص جزء فرسایش پذیری بادی خاک     منابع تولید است.

( و  ANNهای شبکه عصبی مصنوعی ) تحقیق، برآورد این شاخص به کمک روشدر این    دهد. برابر فرسایش بادی را نشان می

دشت الله آباد در استان قزوین  منطقه مورد مطالعه که بخشی از  شود. در  ( بررسی میGA- ANN)آن با الگوریتم ژنتیک  تلفیق  

متر میلی  84/0تر از  های با قطر کوچکها، درصد خاکدانهدر نمونهشد.    متری سطح خاک، برداشتسانتی  10نمونه از    95د،   بو

، کربنات  pH  ،EC  ،SAR  خاک،   یلت، ظرفیت اشباع درصد رس، شن و س  خاک وجزء فرسایش پذیری بادی  به عنوان شاخص  

سازی جزء فرسایش پذیر  برای مدل.  گیری شدنداندازه(  خصوصیات زودیافتها )کلسیم معادل و ماده آلی، به عنوان ورودی مدل

تلفیق و  مصنوعی  عصبی  شبکه  روش  دو  از  زودیافت  خصوصیات  از  استفاده  با  باد  مقابل  در  با    خاک  مصنوعی  عصبی  شبکه 

ب برای  ژنتیک  پنج خصوصیت خاک الگوریتم  با  پذیر خاک  فرسایش  جزء  که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  اوزان،  سازی  هینه 

های مورد استفاده از دار داشت. مدلرس و ماده آلی، در سطح یک درصد همبستگی معنی  ،SAR، هدایت الکتریکی،  pHشامل  

مدل شبکه عصبی    در  2Rبیشترین  بودند، طوری که  ش و آزمون برخوردار ندر هر دو مرحله آموز  FEصحت مناسبی در برآورد  

برای   GMERبرآوردی بودند و مقدار  های سری آزمون به دست آمد. هر دو مدل دارای اندکی بیش( با داده49/0مصنوعی )

بینی  درت پیش (، هر دو مدل قAICیک )بود، اما بر طبق شاخص آکا  08/1و    15/1به ترتیب    GA-ANNو    ANNهای  مدل

مربوط به    ANNپذیری خاک در مدل  ها نشان داد که بیشترین تأثیر بر جزء فرسایش مشابهی داشتند. آنالیز حساسیت داده

 ( بود. 14/8مربوط به رس ) GA-ANN( و در مدل 07/4ماده آلی )
  

 EF ،ANN  ،GAواژگان کلیدی: الله آباد، آنالیز حساسیت، شوری خاک،  
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 مقدمه   -1

باشد  یک تهدید جدی در بسیاری ازمناطق جهان است که دارای اثرات مستقیم و غیر مستقیم بر اکوسیستم میبادی    فرسایش

(Jarraha et al., 2020  .) ( از عوامل اصلی محدود کننده حاصلخیزی خاک ( و  Zhao et al., 2006فرسایش بادی یکی 

باشد که پیامدهایی بر آب و  یمجمله ایران  نقاط جهان از   ( در بسیاری ازShahkoui and Rahmani, 2018تولید ریزگرد )

( انسان )Sarani and Rahdari, 2019(، کشاورزی )Moradi and Aprajunqani, 2019هوا   Chahar( و سلامت 

Azar et al., 2019  .دارد بر  در  و  (  غذایی خاک  عناصر  و  روی رس، سیلت  بادی خاک سبب هدر  تغییر شرایط  فرسایش 

مهار  (.  Peng et al., 2018شود )شود که در نتیجه منجر به کاهش حاصلخیزی خاک و رشد گیاه میل خاک میهیدروترما

 ;Refahi, 1999در دسترس باشد )  بر آنخواهد بود که اطلاعات کافی در خصوص عوامل موثر    مؤثرترفرسایش بادی زمانی  

Coppinger et al., 1991  .) 

 Wuepper etهای حفاظت خاک و محیط زیست است )اولویت شورهای مختلف جهان، ازو مقدار فرسایش  در ک  بررسی علل

al., 2020  .)تیمقاومت و حساس  یخاک که برای بررس  هاییژگیو و   ارهایاز مع  یکی  استذاتی خاک    رییپذ شیفاکتور فرسا  

در نظر گرفته   زی و رسوب ن  شیسافر  هایاز مدل  ارییدر بس  و  ردیگی قرار م  یبررس  مورد  زا  شیذرات آن در برابر عوامل فرسا

است   سطحی، فرسایش.  (Merrill et al., 1997)شده  خاک  رطوبت  نظیر  عواملی  تاثیر  تحت  نیز  خاک  پذیری 

می خاک  ذاتی  حساسیت  و  خاک  سطح  زبری  یا  )میکروتوپوگرافی   Vaezi et al., 2008; Mohammadiباشد 

Torkashvand, 2008; Mohammadi Torkashvand and Nikkami, 2008 ؛Mohammadi Mohammadi 

Torkashvand and Haghighat, 2009  بر میزان تاثیر عوامل زبری سطح خاک و رطوبت خاک سطحی  (. هنگامی که 

انتقال،   و  شدن  کنده  مقابل  در  خاک  دهنده  تشکیل  ذرات  ذاتی  حساسیت  تنها  صورت،  این  در  باشد،  ناچیز  بادی  فرسایش 

شود  اطلاق می  (SIWE)پذیری ذاتی خاک در برابر باد  که به آن فرسایش کنند،رسایش کنترل میاسیت آن را در مقابل فحس

(Chandler, 2005اندازه باد میگیری فرسایش(.  برابر  در  ذاتی خاک  بگیرد  پذیری  باد صورت  تونل  به وسیله دستگاه  تواند 

(Song et al., 2005که این روش عموما پر ،)می  برهزینه، مشکل و زمان( باشدOstovari et al., 2016 از طرف دیگر .)

اندازه به روش  گیری نیز بستگی دارد. اغلب مطالعات نشان  این خصوصیت دارای تغییرات زمانی و مکانی قابل توجهی بوده و 

تواند به  د دارد و این شاخص میوجو  EFپذیری خاک در مقابل باد و میزان  داده است که رابطه بسیار نزدیکی بین فرسایش

مطالعات   رود.  کار  به  پذیری خاک  از فرسایش  معیاری  در     Chepil (1960 and 1958)عنوان  کانزاس  در گاردن سیتی 

نشان داد که با افزایش میزان خاکدانه های    فرسایش پذیری ذاتی خاک خشک  پراکندگی اندازه خاکدانه ها بر روی  ریتأثزمینه  

 Lyles et  . ابدی یمتوسط باد )فرسایش پذیری ذاتی( افزایش  ساسیت خاک به فرسایش  میلی متر، ح  84/0از    رتکوچکبا قطر  

al. (1969)    های    انددادهنشان خاکدانه  رابطه  مت  84/0از    تربزرگکه  )بمیلی  خار  پذیری  فرسایش  عنوان شاخص  و    ک(ه 

   . دبدست آورم در رگرسیون چندگانه توان با استفاده از روش گام به گایمخصوصیات زود یافت را 

سال تلاشدر  اخیر  اقدامات  های  و  محیطی  زیست  مختلف  شرایط  در  خاک  بادی  فرسایش  مقدار  تعیین  برای  زیادی  های 

( است  شده  انجام  متفاوت   ,.Chappell and Webb, 2016; Alewell et al., 2019; Borrelli et alمدیریتی 

سازی  فرسایش بادی با توجه به عوامل سازی و شبیهخاک از طریق مدل  رد مقدار فرسایش بادی  کارها، برآو(. یکی از راه2020

های عصبی در مطالعات زیادی برای ایجاد توابع انتقالی  در یک دهه اخیر از شبکه(.  Teng et al., 2021باشد )مؤثر بر آن می 

 ,.Zhou et al., 2008; Aali et al)  ده شده است  در تخمین خصوصیات دیریافت خاک از روی خصوصیات زودیافت استفا

2009; Parvizi et al., 2010; Mokhtari et al., 2011; Besalatpour et al., 2013; Dai et al., 2014; 

Marashi et al., 2017; Eslami et al., 2019; Hojjatnooghi et al., 2019). 
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تلف  نیمحقق داشته  ش یافزادر    یسع  یمصنوع  یعصبی  هادر شبکه   کی ژنت  تمیالگور  قیبا  برآوردها   Aytek and)    انددقت 

Kisi, 2008) .  الگور ملااط  زین  چندگانه ی  مدلساز  ، یبیترک  یابتکار  فرا  یهاتمیبه  مدلسازشودیق  روش  ی.  ی برا  یچندگانه 

توص  اعمال در  مدل  فرآ  فیچند  برا  ندینوع  نت  یحاکم،  .  (Parvaresh Rizi et al., 2006)  است  بهتر  جهیحصول 

Goldberg  (1989)  ،تر را در آموزش مناسب  کیژنت  تمیالگور  -یمصنوع   یعصب  شبکهی  بیترک  تمیبهتر الگور  یعلت برآوردها  

 .  داندیم  یمصنوع  یعصب شبکه

قابل اعتماد و موفق در    یروش  را  یمصنوع   یو شبکه عصب  کی ژنت  تمیالگور  بیترک(  2009و همکاران )  Nasseh.  ، یدر پژوهش

  ی ها  با استفاده از شبکه Prasad and Mathur  (2007)  معرفی کردند.    1یدستگاه ونتور  ازدست آمده    به  یفشارها  نیتخم

تلف  یمصنوع ی  عصب الگور  قیو  با  شب  (GA-ANN)  کیژنت  تمیآن  ام  یساز  -هیبه  آبهالاحرکت  پرداختند.   ینیرزمیز  یح 

Liong et al. (2002)   بینی پیش در ژنتیک ریزیبرنامه روش از استفاده که دادند  رواناب نشان   -بارش رابطه مطالعه با 

از الگوریتم ژنتیک    Emami et al. (2018)خواهدگردید.   کمتری  خطای بروز سبب آبریز هایدرحوضه  رواناب – بارش رفتار

یک    Matkan et al. (2014)در تخمین پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در منطقه بستان آباد تبریز در ایران استفاده کرد.  

به الگوریتم ژنتیک در بستر  ینه سازی دمدل  طراحی کردند.    GISرصد تاج پوشش مراتع با رویکرد حفاظت خاک مبتنی بر 

Cao et al. (2011)    نام به  الگوریتم    NSGA-MOLM-IIمدلی  عبارتی  به  چند    NSGA-IIیا  آمایش  منظور  به  را 

دادند.   توسعه  منظور    Tanasan et al. (2013)منظوره سرزمین  به  کاربمدلی  الگوریتم  بهینه سازی  بر  مبتنی  اراضی،  ری 

ژنتیک چندهدفه با رویکرد آمایش سرزمین طراحی کردند وآن را در حوضه رودبار در جنوب کرمان مورد ارزیابی قرار دادند که  

  .داشتسازی در مسائل مدیریت منابع طبیعی  های بهینهنتایج دلالت بر کارآیی بالای الگوریتم

استان قزوین  آباداللهدشت   آبیک در  باد شد   در جنوب غربی شهرستان  از سمت جنوب غرب به طرف   د یبا داشتن  جهت دار 

فرسا به  حساس  مناطق  جزء  شرق  م  یباد  شیشمال  حساب  شدن  دیآیبه  خشک  الله.  ب  آباد تالاب  آن  رونیو  بستر   ، آمدن 

زان فرسایش پذیری اراضی و شناخت عوامل  ن میتعییخواهد کرد.    ل یتبدبحران    ک یو به    دی را در منطقه تشد  یباد  ش یفرسا

اساس برنامه جامع حفاظت   تواندیم اطلاعات واقعی و دقیق در مورد شدت و مقدار فرسایش فعلی منطقه(  بر اساسمؤثر بر آن )

ه عصبی  های شبکستفاده از روش تحقیق حاضر به منظور اد.  اولویت بندی مراحل اجرایی آن قرار گیر  و  خاک و پایداری اراضی

 زان یم  نیتخماهداف این مطالعه  پذیری ذاتی خاک صورت گرفت.  آن با الگوریتم ژنتیک در تخمین فرسایش  مصنوعی و تلفیق

  شبکه عصبی مصنوعی و تلفیق آن با های  با مدل  به کمک خصوصیات زودیافت خاکباد  پذیری ذاتی خاک در برابر  شیفرسا

 است.  خاک یریپذ  شیفرسابر   ت موثرخصوصیا نیترشناخت مهمالگوریتم ژنتیک و 

 

 منطقه مورد مطالعه   -2

  58  ́   -  35˚  54  ́طول شرقی و    50˚23  ́-  50˚  17  ́مختصات  دشت الله آباد در استان قزوین بین  منطقه مورد مطالعه، بخشی از  

که توسط    (ران چهارمود)وان آبرفتی کواترنر  تراکم رسوبات ج.  ( 1باشد )شکل  اقلیم نیمه خشک سرد می  و    عرض شمالی  35˚

طرح مطالعاتی  )  شده است  دشت  تشکیل  سبب  تدریج  به  و  نموده  رسوب  قزوین  دشت  ساختی  زمین  چالهآب های جاری در  

 (.  1397 آمایش استان قزوین، قزوین،
 

 مواد و روش  -3

کشاورزی قزوین قابلیت    همان وسعت دشت  به  یری،به تعب یا   درصد  30، معادل  قزوین  از یک و نیم میلیون هکتار اراضی استان

  دیهزار هکتار در معرض تهد  240شده و    ابانیبه ب  لیهزار هکتار تبد  90استان،    یعیهزار هکتار عرصه منابع طب  935دارد. از  

بیابان  است. برای  مستعدی  اراضی  را  دشت  این  کردهخشکسالی  تبدیل  ریزگردها  و  بادی  است.    زایی  فرسایش  در  بعلاوه 

دهد که  همه این موارد نشان می.  حوزه جنوبی شهرستان آبیک به وضعیت حاد رسیده استدر  از جمله  های جنوبی آن،  بخش

و   eECحداقل  (.  1397  طرح مطالعاتی آمایش استان قزوین، قزوین،ت )بحران بیابان زایی در استان قزوین چالشی جدی اس

SAR  ابر  های منطقه مورد مطالعه به ترتیب برخاکdS/m41/0   0.5وli)(mmol/  31/0    و حداکثر آن برابرdS/m  3/72   و

 
1  venturi scrubbers 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
17

81
2.

14
01

.1
2.

1.
2.

7 
] 

                             3 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22517812.1401.12.1.2.7


 ...  به کمک    پذیری بادی خاک برآورد جزء فرسایش    و همکاران نوری

 

148 

0.5(mmol/li)  49/79  و حداکثر آن   06/0اقل مقدار آن برابر  آلی در خاکهای منطقه ناچیز بوده و حدباشد. میزان کربن می %

 باشد.  % می 86/2برابر 

 

 
 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه :1شکل 

 

  10افت، ساختمان و خصوصیات شیمیایی انتخاب و از  نوع خاک با تفاوت در ب  30الله آباد، حداقل    با بررسی نقشه خاک دشت 

متری عبور داده  میلی  2از الک  آوری شده هواخشک و  های جمع سپس نمونهنمونه برداشته شد.    95ها،  متری سطح آنسانتی

صد ذرات شن، سیلت و ها شامل درصوصیات خاکبرخی خشد و برای خصوصیات فیزیکی و شیمایی خاک نگهداری گردید.  

)  pH،  رس اشباع  گل  عصاره  ویژه  الکتریکی  هدایت  اشباع،  سطحی  ECeگل  جذب  نسبت  خاک،  اشباع  ظرفیت   ،)

به روش  ی خاک  کربن آلمقدار  .  ( Klute, 1986) گیری شدند  اندازه(  CCEهای کلسیم معادل )(، میزان کربناتSARسدیم)

 . اندازه گیری گردید (Nelson and Sommers, 1982) اصلاح شده  والکلی ـ بلک

 

 گیری جزء فرسایش پذیری بادی خاک اندازه

خاکدانه درصد  خاک،  بادی  پذیری  فرسایش  کوچکجزء  قطر  با  از  های  )میلی  84/0تر  است   Chepil, 1958 and)متر 

  با   هااز الک  یرس  کیشده و در    نیک توزگرم از توده خا  200  ،مترییلمی  هشت  الک  از  هاپس از عبور دادن خاک .  (1960

ا  یبه آرام  متریلمی   25/0  و  5/0  ، 1  ،2  ،75/4  قطر ارتعاش تقر  ه،ثانی  30  مدت  به  هاالک  یسر  نیقرار گرفت.    50  باًیبا دامنه 

  یجمع آورهر الک    یبر رو  ماندهی(. در ادامه مواد باقAhmadi et al., 2011)  دتکان داده ش  متریل یم  2هرتز و دامنه نوسان  

برای هریک از  متر  میلی  84/0تر از  های کوچکها درصد خاکدانهدانهسپس از روی منحنی توزیع اندازه خاک  . دی گرد  نیو توز

 های خاک محاسبه گردید. نمونه 

 

 مدل سازی  

مدل برای  تحقیق  این  دو  در  از  زودیافت  از خصوصیات  استفاده  با  باد  مقابل  در  پذیر خاک  فرسایش  جزء  شبکه سازی  روش 

تلفیق شبکه عصبی مصنعصبی مصنوعی   استفاده به عمل آمد. خصوصیات و  اوزان  بهینه سازی  برای  ژنتیک  الگوریتم  با  وعی 

(، ماده آلی،  CCE، کربنات کلسیم معادل )EC  ،SAR(،  SP، درصد اشباع )pHخاک به عنوان ورودی در هر دو مدل شامل  

بود. و رس  نسبی ذرات شن، سیلت  ای  درصد  ابتدا  به  منظور  تقسب  هادادهن  به  داده  یدرصد سر  60  شدند؛  میه سه دسته  ها 
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به  20آموزش،   اختصاص    20و    یاعتبارسنج   درصد  آزمودن شبکه  به  ا  .افتیدرصد  اساس داده  بیترت  نیبه    ، یآموزش  یهابر 

ب  مدل  نیترمناسب ب  نیشتریبا  وداده  نیتناسب  و صحت  انتخاب  در  ارائه  مدل  عملکرد  ها  آزما  ری ز  شده  د ورم  یشیمجموعه 

 .  گرفت قرار یبررس

ا مدلپژوهش    نیدر  شبکه برای  مصنوعی  سازی  فرسایش  ریمقاد  برآورد  در  عصبی  شـبکه   خاک،پذیر  جزء   MLP  یهـااز 

است. در    یخروج  وی  مخف  یهاهلایو    یشامل ورود  یمصنوع   یهر شبکه عصب  ساختار،  نیدر ا(  Haykin, 1999)استفاده شد  

به  لهیبه وس  شبکه  توسط  یریفراگ   زانیم  ،یریادگی  د نیفرآ  یط ارز  توابع هدف   ن یکمتر  بای  هاو شبکه  یاب یطور مرتب مورد 

  در نرم شده  فیتوابع محرک تعر هیعملکرد از کل سطح نیشتریبا ب نهیشبکه به نییتع یبرا قرار گرفت.  رشیخطا مورد پذ زانیم

س  کیپربولیه  تانژانت)افزار   هآکس  دیگموئیآکسون،  تانژانت  با  یخط  دیگموئ یس  آکسون،ی  خط  کیپربولی ون،    اسیآکسون، 

خط آکسون  سع  (آکسون   وی  آکسون،  شکل  مناسب  یبه  حصول  تا  خطا  برا  استفاده  جهینت  نیترو  شبکه  یشد.   یهاآموزش 

  یهاموزش شبکه آ  یروش برا  نیترمناسبی  آموزش  تمیالگور  نیاستفاده شد. ا  مارکوارت  -لونبرگ  یشده، از توابع آموزش  فیتعر

با  باشدیم   شدهی  طراحی  نوع مص  یعصب سرعت  د  یترلاو  به  دارد    انتشار  پسی  هاتمیالگور  گرینسبت   Zare) )خطا 

Abyaneh et al. 2010   و    یبا روش سع  و  در نظر گرفته شد  لایهنرون در هر    9  تا  2تعداد نرون، از    نیبهتر  نییتع  یبرا

 . دیگرد نییتع EFبرآورد  یتعداد نرون برا نیخطا بهتر

-GAی )مصنوع   یبا شبکه عصب  بیدر ترک  یرخطیغ   دهیچیپ   توابع  نهینقطه به   افتنیمنظور    به  کی ژنت  تمیاز الگور  قی تحق  نیدر ا

ANN)  الگورشد  استفاده به  کیژنت   تمی.  عصب  یوزنها  یسازنهیباعث  الگورشودیم   یمصنوع ی  شبکه  هدف  تابع  واقع  در    تمی. 

 P آموزش ابتدا تعداد  یبرا.   (Nosrati and Eftekhari, 2014)است  یمصنوع   یشبکه عصب  یآمار  جینتا   از  یتابع  کیژنت

آموزش   یهاخطا با استفاده از داده  زانیم  شد و  هیاول  یمقدارده  یطور تصادف   به  ی مصنوع   یعصب  شبکه(  هر نسل  تیجمععدد )

انجام شد.   زشیو آم هشج  یهاخاک و نرخ EF ریشبکه با توجه به مقاد ی هایژگ یو یروزرسان بعد به مرحله  . دردیمحاسبه گرد

و  یبهبود  نبود  تا   بالا  تمیالگور نظر گرفتن جمع  یهایژگیدر  با در  تکرار گرد  بـه  دیجد  تیشبکه  آمده  آخردیدسـت    نی. در 

اجرا  آمده   به دست   یمرحله خروج مقاد  یاز  با  ب  و در صورت حداقل   ـسهیمقا  یواقع   ر یشبکه  تفاوت  با  ن یشدن  مقدار  ،  لا دو 

 . تفا یمدل خاتمه  یاجرا 
 

 هاارزیابی مدل

ــرآورد هــای مختلــف مــدلکــارایی روش ــا اســتفاده از ســه آمــاره جــذر میــانگین مربعــات خطــا ) EFســازی در ب (، RMSEب

     ( مورد بررسی قرار گرفت:2R( و ضریب تبیین )MEمیانگین خطا )

  

     )1( 

N

)ŷy(

RMSE

2
N

1
ii −

=       )2( 

ــدازه ŷو  iy ،yهــا: ه در آنکــ ــوده و بــه ترتیــب متغیــر وابســته ان  Nگیری، میــانگین آن و متغیــر وابســته بــرآورد شــده ب

 تعداد مشاهدات است.

، میانگین خطا  )RGME(  1ها به کار رفتند شامل؛ میانگین هندسی نسبت خطا همچنین معیارهای دیگری که برای ارزیابی مدل

)ME(  2و انحراف استاندارد هندسی خطا )GSDER(    (: 9 -2الی  7 -2بودند )روابط 















= 


N

i

i

y

y
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)ln(
N

1
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     )3( 

 
1 - Geometric mean of error ratio 
2 - Geometric standard deviation of error ratio 
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N
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i GMER
y

y        )5(      

خطا نسبت  هندسی  ان  )GMER(  1میانگین  مقادیر  بین  انطباق  میزان  دهنده  برآورنشان  و  شده  گیری  اگر  دازه  است.  شده  د 

GMER  بینی شده است.  گیری شده و پیشبرابر یک باشد، نشان دهنده انطباق کامل بین مقادیر اندازهGMER    بزرگتر و کمتر

پیش مقادیر  که  است  آن  دهنده  نشان  یک  اندازهاز  مقادیر  از  کمتر  و  بزرگتر  ترتیب  به  شده  انحراف بینی  است.  شده  گیری 

ها است و هر چه نزدیک به یک باشد نشان دهنده پخشیدگی  معیاری از پخشیدگی داده  )DERGS(  2اندارد هندسی خطا است

 .کمتر است

از معیارهای کاربردی مفید در زمینه بررسی قدرت پیش6)رابطه    3معیار اطلاعات آکایک انتقالی بینی  (، نیز یکی  ایجاد    توابع 

 (:Akaike, 1974تری دارد )بینی بیششتر باشد مدل قدرت پیک باشد. هر چه این معیار کوچشده می

p

N

i

ii n
N

yy
NAIC 2

)ˆ(
ln

1

2

+






 −
= 

=

    )6( 

 که در آن:

Nهای خاک : تعداد نمونه 

iyگیری شده متغیر خروجی: مقادیر اندازه 

iŷمقادیر پیش بینی شده متغیر خروجی : 

pn  تعداد پارامترهای مدل : 
 

 تایج( ها )نیافته  -4

ها نشان دهنده تفاوت زیاد در  شود. این شاخصمشاهده می 1های برداشت شده خاک در جدول  ی نمونهآمارهای برخی شاخص

دسی زیمنس بر متر    3/72تا    0/ 41باشد. مقادیر قابلیت هدایت الکتریکی از  های خاک میخصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه

(dS/m  متفاوت بود. مقادیر )SAR   های شدیدا سدیمی در منطقه مورد مطالعه است. حداقل ماده  دهنده وجود خاکنشان  هم

درصد بود. تغییرپذیری زیادی در خصوصیات خاک به ویژه بافت خاک و شوری   86/4درصد و حداکثر آن،    06/0آلی در خاک،  

سازی نند در مدلتوارخوردار بوده و میهای انتخاب شده از تنوع خوبی بشود، که نشان دهنده آن است که نمونه خاک دیده می

 د داشته باشند. کاربر

ویژگی2جدول   بین  همبستگی  اندازه،  میهای  نشان  را  شده  )گیری  خاک  بادی  پذیری  فرسایش  جزء  پنج    EF)دهد  با 

دار  نشان  ، مقدار رس و ماده آلی، در سطح یک درصد همبستگی معنیSAR، هدایت الکتریکی،  pHخصوصیت خاک شامل  

(  399/0دار نیز با مقدار رس مشاهده )( و یک همبستگی معنی-571/0با ماده آلی دیده شد )  EF  بیشترین همبستگیداد(.  

( 399/0دار نیز با مقدار رس مشاهده )( و یک همبستگی معنی-571/0با ماده آلی دیده شد )  EFشد. بیشترین همبستگی  

 شد. 
ارزیابی م 3و جدول    1شکل   نتایج معیارهای  برایدل،  ارائه شده  را در دو سری داده  EFتخمین    های  آزمون  های آموزش و 

های نتایج  ( بیشتر از داده49/0نتایج بدست آمده از مدل شبکه عصبی مصنوعی )  2Rهای سری آزمون،  دهد. در دادهنشان می

سری آزمون ی  هافاوت زیادی با داده های سری آموزش تدر داده  2Rمدل هیبرید با الگوریتم ژنتیک بود. مقدار    بدست آمده از

(. در سری آزمون، هر دو مدل دارای 3های آموزش از آزمون کمتر بود )جدول  ( نتایج داده RMSEنشان داد. اگرچه خطای )

و   15/1( به ترتیب  GA- ANN( و هیبرید )ANNهای شبکه عصبی )برای مدل  GMERبرآوردی هستند و مقدار  اندکی بیش
 

1 - Geometric mean of error ratio 

2 - Geometric standard deviation of error ratio 

3 - Akaike information criterion 
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ای  در مقایسه با داده  EFبینی  زمون، قدرت بسیار بیشتری در پیشدر مرحله آ  ، هر دو مدلAICق شاخص  بود. بر طب  08/1

 بینی مشابهی داشتند. آموزش داشتند. اما هر دو مدل قدرت پیش
 

استاندارد  1جدول   انحراف  میانگین،  حداکثر،  حداقل،  مقادیر،   :(SD)    تغییرات ضریب  و    (CV)و  فیزیکی  های  ویژگی  برخی 

 آزمایش شیمیایی خاک های مورد 

 N Minimum Maximum Mean SD CV (%) 

pH 95 6.81 8.72 7.94 0.32 4.0 

SP 95 24.01 89.13 52.40 14.43 27.5 

EC 95 0.41 72.3 14.50 17.60 121.4 

SAR 95 0.31 79.49 24.37 22.53 92.5 

CCE 95 3.70 28.63 19.21 5.07 26.4 

OM 95 0.06 2.86 1.37 1.06 77.4 

MWD 95 0.05 3.01 0.99 0.68 68.4 

GMD 95 0.46 1.41 0.71 0.21 28.8 

Clay 95 0.09 86.04 38.11 34.22 89.8 

Silt 95 0.01 64.08 17.41 16.64 95.6 

Sand 95 0.07 48.58 6.97 11.66 167.4 

EF 95 33.89 91.25 69.92 14.62 20.9 

 

 یکی و شیمیایی خاک بین برخی خصوصیات فیز (r): ضرایب همبستگی ساده 2جدول 

 
pH SP EC SAR CCE OM Clay Silt Sand EF 

pH 1          

SP 0.287** 1         

EC 0.059 0.516** 1        

SAR 0.306** 0.579** 0.874** 1       

CCE 0.260* 0.260* 0.214* 0.255* 1      

OM -0.469** -0.131 -0.311** -0.354** -0.250* 1     

Clay 0.459** 0.677** 0.738** 0.822** 0.352** -0.407** 1    

Silt 0.185 0.278** 0.194 0.278** 0.450** -0.275** 0.457** 1   

Sand -0.006 0.002 -0.17 -0.135 0.269** -0.1 0.009 0.565** 1  

EF 0.420** 0.169 0.264** 0.315** 0.075 -0.571** 0.399** 0.165 0.067 1 

  

 

 
 

 ها ها و در دو مرحله آموزش و آزمون مدلدر مدل GSDERو  2R ،GMER: مقادیر 2شکل 
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 های مورد استفاده در هر دو مرحله آموزش و آزمون : مقادیر خطا و شاخص آکایک برای مدل3جدول 

 RSME ME AIC  RSME ME AIC  مدل

 سری آزمون   سری آموزش   

ANN  10.93 -0.59 432.68  14.18 -8.18 125.08 

GA- ANN  13.59 3.21 465.42  13.33 -4.03 122.59 

 

انتقالینمربوط به آ  3بر طبق نتایج شکل   پذیری بادی  ، در مدل شبکه عصبی، بیشترین تأثیر بر فرسایش الیز حساسیت توابع 

آلی،   به ماده  ترتیب مربوط  به  نتایج جدول    ECو    pHخاک  بر طبق  بیشترین همبستگی جزء فرسا2بود.  بادی  ،  پذیری  یش 

و    SARو در وهله بعد  خاک با ماده آلی خاک دیده شد. در مدل هیبرید شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک، بیشترین اثر را رس  

 ذرات شن و سیلت داشتند.  
 

 
 

 ها بر اساس آنالیز حساسیت : وضعیت اثرگذاری هر یک ازمتغیرهای ورودی ) خصوصیات خاک( در مدل3شکل 

 

 گیریجهبحث و نتی  -5

( خاک  بادی  پذیری  فرسایش  خصوصیت    EF)جزء  پنج  الکتریکی،  pHبا  هدایت   ،SAR  ،خاک آلی  ماده  و  رس  مقدار   ،

ای هستند که بر حساسیت  ندازه و پایداری خاکدانه ها عوامل اولیها Chepil (1958 and 1960دار  داشت. )همبستگی معنی

می تاثیر  بادی  فرسایش  به  روابط  خاک  خاک  اخصوصی  ن بیگذارند.  خاکدانه  EF  با ت  پایداری   dry aggregate)ا  هو 

stability : DAS)  ،کردن مقاومت خاک در برابر  تواند برای کمیکند که میمیهای ریاضی ساده را فراهم  امکان ایجاد مدل

  EFو    یارتباط شور  کهاعتقاد داشت    Munns (2003)  .(and Buschiazzo, 2010Colazo )   فرسایش بادی مفید باشد

اهی است. شوری با افزایش فشار اسمزی محلول خاک، عدم تعادل عناصر و  اثر آن بر پوشش گی  واسطهبه  میرمستقیغ   طور  به

بر رشد و تأثیر معکوس  آنها،  از بین رفتن Munns, 2003) توسعه پوشش گیاهی دارد   سمیت  افزایش شوری و  بنابراین،   ،)

خاکدانه کاهش  سبب  گیاهی  افزایش پوشش  و  می  سازی  افزایش  بادی  فرسایش    به  (، Munson et al., 2011)  شودخطر 

(. در مطالعه  Kokelj et al., 2012شود )های گردوغبار و فرسایش بادی میشوری خاک سبب افزایش طوفان  لیدل  نیهم

به واسطه اثر قبلی آنها بر پوشش گیاهی منطقه   EFکنونی، این احتمال وجود دارد که ارتباط خصوصیات شیمیایی خاک و  

نشان    Lyles and Schrandent (1971)باشد. گرچه مطالعات  همین موضوع نیز میای نیز بیانگر  باشد، لذا شواهد منطقه
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تواند تاثیر  . دلیل این امر میباشندهای غیر شور میپذیری کمتری نسبت به خاکشور، فرسایش های خیلیداده است که خاک 

 های خیلی زیاد باشد. شوری بر هماوری ذرات در شوری 

Colazo and Buschiazzo (2010)،  یار مهم و تاثیرگذار خاک بر  ماده آلی، رس و اکسیدهای آلومینیم را از خصوصیات بس

EF  هاست و کاهش آن سبب افزایش تخریب  پذیری خاک ها یکی از عوامل موثر بر فرسایشذکر کرده است. پایداری خاکدانه

پایداری خاکدانهMarashi et al., 2017 and 2019شود )خاک می ها و  (. ذرات رس و پلی ساکاریدهای مواد آلی سبب 

(. تاثیر ماده آلی در فرسایش پذیری خاک غیرقابل انکار  Canasveras et al. 2010شوند )ک می پذیری خاکاهش فرسایش

های پایدار در برابر فرسایش بادی می  چسباند و سبب تشکیل خاکدانهاست. ماده آلی همانند سیمانی ذرات خاک را به هم می

به دست آمده بر اساس خصوصیات   بستگی بین دو شاخصهم(  1396(. عنانانی و همکاران )1381شود )عظیم زاده و همکاران، 

در یکی از   EF با (SCF) سطحی  و فاکتور سله (EFI) خاک )بافت، ماده آلی و آهک( شامل شاخص فرسایش پذیری خاک

همبستگی نسبتا   SCF و   EFIبا EF . نتایج نشان داد دادندکانون های فرسایش بادی در استان خوزستان مورد بررسی قرار  

فرسایش پذیری موجود نیست و   (. بنابراین در مناطقی که داده های57/0و    60/0به ترتیب برابر با   2R ی داشت )مقادیرخوب

داده های لازم برای محاسبه  که SCF و EFI انجام مطالعات دقیق با محدودیت های مالی و زمانی مواجه است، می توان از

متر است میلی  84/0های خاک با قطر کمتر  بیانگر خاکدانه  EF  .استفاده نمود   EFآنها معمولا در دسترس است، برای برآورد  

(Chepil, 1958 and 1960و ) ( تشکیل خاکدانه به خصوصیات خاک ارتباط داردMarashi et al., 2019.)   

 Huang et al., 2006; Daiشبکه عصبی مصنوعی در مطالعات مختلف به عنوان مدل مناسب در برآورد فرسایش ) های  مدل

et al., 2014; Sarkar and Mishra, 2018; Alexakis et al., 2019;.Aslan et al., 2019; Eslami et al., 

 Cañasveras et al., 2010; Besalatpour et al., 2013; Marashi etها )های پایداری خاکدانه(، شاخص 2019

al., 2017( و بافت خاک )Paz Lagos-Avid and Bonilla, 2017; Wu et al., 2018اند. ( معرفی شدهHuang et 

al. (2006)  های گرد و غبار )فرسایش بادی( در شمال شرقی چین استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در پیش بینی طوفان

عصبی بیشتر از مدل گیری شده درمدل شبکه  بینی شده و مقادیر اندازهکرد و نشان داد که ضریب همبستگی بین مقادیر پیش 

از مدل  استفاده  نیز در  بود. در برخی مطالعات  از رگرسیون  برای پیشحاصل  پاسخ مناسبی  بینی  های شبکه عصبی مصنوعی 

 ( نشد  دریافت  نیزKhanbabakhani et al., 2020; Kim et al., 2018خصوصیات خاک  این مطالعه  به   (.در  توجه  با 

هر دو مدل شبکه عصبی و هیبرید آن با الگوریتم ژنتیک حکایت از دقت کم آنها    2Rژه  به وی  2های آماری شکل  مقادیر شاخص

   دارد.  EFدر برآورد 
برای شناخت چگونگی کار مدلآنالیز حساسیت می به دست   "1جعبه سیاه"های  تواند  قوانین صریحی  آنالیز  این  رود.  کار  به 

را مشخص سازد. به عبارت دیگر این تکنیک میزان حساسیت    ANNها بر جواب  تواند اهمیت نسبی ورودیدهد، ولی مینمی

پارامترهای ورودی در مدلخروجی شبکه به تغییرات هر ورودی را مشخص می آنالیز حساسیت برای  های شبکه عصبی  کند. 

الگوریتم ژنتیک را نشان می ه عصبی،  ، در مدل شبک3دهد. بر طبق نتایج شکل  مصنوعی و هیبرید شبکه عصبی مصنوعی با 

، بیشترین  2بود. بر طبق نتایج جدول    ECو    pHپذیری بادی خاک به ترتیب مربوط به ماده آلی،  بیشترین تأثیر بر فرسایش

نتایج   شد.  دیده  خاک  آلی  ماده  با  خاک  بادی  پذیری  فرسایش  جزء  بیشترین    Marashi (2017)همبستگی  مؤید  نیز 

پایداری خاکدانه آهمبستگی  ماده  مقدار  با  اثر  ها  بود.  بر    pHلی  و  می  EFو شوری  پوشش گیاهی  بر  آنها  اثر  دلیل  به  تواند 

( در بررسی اثر مالچ رسی بر تثبیت خاک در برابر  1385ها باشد. مجدی و همکاران )متعاقب آن اثر پوشش گیاهی بر خاکدانه

به کار رفته سبب کاهش فرسایش با افزایش شوری مالچ  افزایش شوری،  دی میفرسایش بادی نتیجه گرفتند که  شود زیرا با 

 یابد. تأثیر سدیم در پراکندگی ذرات خاک کاهش می

بعد   وهله  در  و  رس  را  اثر  بیشترین  ژنتیک،  الگوریتم  و  عصبی  شبکه  هیبرید  مدل  داشتند.   SARدر  سیلت  و  شن  ذرات  و 

اصلی را  خاک  بافت  موارد،  اغلب  در  معرفدانشمندان  پذیری خاک  فرسایش  در  عامل  کردهترین  وهمکاران،  ی  زاده  )عظیم  اند 

1381  .)Colazo and Buschiazzo (2010)( مقدار جزء فرسایش پذیری خاک ،EF( و پایداری خشک خاکدانه )DAS  )

در   از    خاک کشت  28را  نشده  کشت  و  نیمه شده  با  منطقه  آرژانتین  مرکزی  متفاوت  خشک  و  آلی،    ماده رس،  مقادیر  آهک 

 
1- Black box 
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دادند قرار  ارزیابی  مورد  آلومینیم  و  آهن  نتایج  اکسیدهای  مقادیآنان  .  که  داد  مقادیر   DASو   EF رنشان  آلی،   با  ماده 

آلومینیم رس   اکسیدهای  صورتو  مرتبط    به  نمایی  یا  و  میمیلگاریتمی  روابط  این  آلی،  باشند.  ماده  بحرانی  مقادیر  تواند 

آلومینیم کار    و رس اکسیدهای  و  کشت  که  دادند  نشان  آنان  نماید.  مشخص  را  بادی  فرسایش  برابر  در  خاک  مقاومت  برای 

افزایش  ستواند  می بر  شود  DASو کاهش    EFبب  اکسیدهای آهن  زاده و همکاران   DASو    EF. آهک و  ندارد. عظیم  اثر 

 یابد مگر این که عامل دیگری تاثیرگذار باشد. ، فرسایش پذیری بادی افزایش میSAR( نتیجه گرفتند که با افزایش 1381)
  شیذرات آن در برابر عوامل فرسا  تیمقاومت و حساس  یبررسخاک برای    های ی ژگیاز و  ی کذاتی خاک ی  رییپذشی فاکتور فرسا

-پیش  مستقیم  غیر  این تحقیق از توابع انتقالی به عنوان یک روش.  که ارتباط زیادی با جزء فرسایش پذیری خاک دارد  است  زا

فرسایش  بینی دادهجزء  از  خاک  بادی  مدلپذیری  از  منظور،  این  برای  نمود.  استفاده  خاک  زودیافت  عصبی  ای  ههای  شبکه 

پذیری خاک استفاده شد. نتایج نشان داد که جزء فرسایش بینی جزء فرسایشمصنوعی و تلفیق آن با الگوریتم ژنتیک در پیش

  OMو    SAR  ،Clayو    pH  ،ECداری با پنج خصوصیت فیزیکی و شیمیایی  ( دارای همبستگی معنیEFپذیری بادی خاک )

پذیری بادی خاک به ترتیب مربوط در مدل شبکه عصبی، بیشترین تأثیر بر فرسایش یت، . طبق نتایج آنالیز حساسباشد خاک می

و ذرات   SARو در وهله بعد  بود. در مدل هیبرید شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک، بیشترین اثر را رس    ECو    pHبه ماده آلی،  

باما موضوعی که در تحقیق مهم بود این است که مدل شن و سیلت داشتند.   ه کار رفته یعنی شبکه عصبی مصنوعی و  های 

نمی برخوردار  مناسبی  کارآیی  از  خاک  بادی  پذیری  فرسایش  جزء  شاخص  برآورد  در  ژنتیک  الگوریتم  با  آن  به  تلفیق  باشند 

( تبیین  بالاترین ضریب  )2Rطوری که  آزمون  مرحله  از  R 0.492 =( در مدل شبکه عصبی در  در    50(، صحت کمتر  درصد 

 . داشت  EFتخمین 
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Extended abstract 

1- Introduction 

Erosion is one of the main factors restricting the soil fertility and dust production, in several parts of 

the world, including Iran, has effects on climate agriculture, and human health. Controlling wind 

erosion would be more effective once sufficient information concerning the effective factors is 

available. Soil Erodible Fraction (EF) is one of the soil properties that shows the sensitivity of soil 

particles to wind erosion. The current research aimed to utilize ANN methods and integrating it with GA 

in order to estimate the soil erodible fraction to wind erosion. Allahabad plain in the southwest of Abiek 

city in Qazvin province is considered as one of the areas sensitive to wind erosion with strong wind 

direction from southwest to northeast. The drying up of Allahabad wetland will intensify wind erosion 

in the region and turn it into a crisis. Determining the extent of land erodibility and identifying its 

factors affecting can be the basis of a comprehensive plan for soil protection and land sustainability and 

prioritizing its implementation steps. The present study was conducted to use artificial neural network 

methods and combine it with genetic algorithm to estimate the soil erodible factor.  

2- Methodology 

In the study area, which was part of the Allahabad plain in Qazvin province, between the 

coordinates of 50°15 ́- 50°57 ́ east longitude and 35°53 -́ 35°57  ́north latitude, 95 samples were taken 

from 10 cm of soil surface. In the samples, the percentage of aggregates with a diameter of less than 

0.84 mm as an indicator of EF and percentage of clay, sand and silt, soil saturation capacity, pH, EC, 

SAR, equivalent calcium carbonate (CCE) and organic matter were measured as input to the models. 

In this paper, to model the EF using early available characteristics, two methods of artificial neural 

network (ANN) and its integration with genetic algorithm (GA-ANN) were employed in order to 

optimize the weights. In this regard, the data were primarily divided into three categories as follows: 

60% of the data series was allocated to training, 20% to validation, and 20% to network testing. In this 

study, MLP networks were used to model the artificial neural network in estimating the values of soil 

erodible Fracion. In this structure, each artificial neural network includes inputs and hidden and output 

layers. During the learning process, the degree of network learning by the objective functions was 

regularly evaluated and networks with the lowest error rate were accepted. To determine the optimal 

network with the highest level of performance of all stimulus functions defined in the software (axon 

hyperbolic tangent, axon sigmoid, axon linear hyperbolic tangent, axon linear sigmoid, axon bias, 

linear axon and axon) by trial and error The most results were used. Levenberg-Marquardt training 

functions were used to teach defined networks. In this study, genetic algorithm was used to find the 

optimal point of complex nonlinear functions in combination with artificial neural network (GA-
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ANN). The genetic algorithm optimizes the weights of the artificial neural network. In fact, the 

objective function of the genetic algorithm is a function of the statistical results of the artificial neural 

network. 

3- Results  

The results showed that the erodible fraction of soil with five soil properties including pH, electrical 

conductivity, SAR, clay and organic matter, had a significant correlation at the level of one percent. 

The models used did not have an appropriate accuracy in estimating EF in both training and testing 

stages, so that the highest R2 was obtained in the artificial neural network model (0.49) with test series 

data. Both models were slightly overestimated and the GMER values for the ANN and GA-ANN 

models were 1.15 and 1.08, respectively, but according to the AIC index, both models had similar 

predictive power. Sensitivity analysis of the data showed that the greatest effect on EF in the ANN 

model was related to organic matter (4.07) and in the GA-ANN model was related to clay (8.14). 

4- Discussion & Conclusions 

In the current research, the relationship between soil chemical characteristics and EF might be 

attributed to their previous effects on vegetation in the region. Additionally, regional evidence 

indicates the same finding. The highest correlation was observed between EF and soil organic matter. 

Based on the sensitivity analysis, in the neural network model, the greatest effect on erodible fraction 

was related to organic matter, pH, and EC, respectively  .The effect of pH and salinity on EF could be 

interpreted due to their effects on vegetation and consequently, the effect of vegetation on aggregates.  

An important issue in the research was that the proposed models, which were ANN and its integration 

with GA for estimating the soil erodible fraction, were not efficient enough for obtaining the highest 

coefficient of determination (R2) in the model in the neural network in the test phase (R2 = 0.49), 

which has an accuracy of less than 50% for estimating EF. 
 

Key Words: Allahabad, ANN, EF, GA, Sensitivity analysis, Soil salinity.    
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