
 

 
 ثر خاك بر فراهمی فسفر در دشت سیستان ؤپارامترهاي مترین تعیین مهم

  هاي عصبی به روش ارتباط وزنی در شبکه
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   چکیده
مصـرف  از سوي دیگر توانایی آن در القاي کمبود عناصر کـم . است داراي اهمیتفسفر به عنوان یک عنصر ضروري در تولید محصولات کشاورزي 

هاي خاك از عوامل مهـم در واکـنش فسـفر در    از آنجا که ویژگی. سبب توجه بیشتر به این عنصر شده است ،ضروري و اثرات منفی آن بر محیط زیست
هـاي   شـبکه هـاي رگرسـیونی و   روش با استفاده ازهاي خاك موثر بر فراهمی فسفر ترین ویژگیرسی و تعیین مهمحاضر جهت بر پژوهشخاك هستند، 

مقـادیر فسـفر قابـل جـذب و سـایر       نمونه خاك از اراضی دشـت سیسـتان تهیـه و    200بدین منظور تعداد . انجام شددر دشت سیستان  عصبی مصنوعی
نتایج بیانگر آن است که روش شبکه عصبی داراي دقت بیشتري در برآورد فسفر قابل جذب نسبت به . گیري گردیدپارامترهاي فیزیکو شیمیایی آن اندازه
درصد از تغییرات فسفر قابل  90نزدیک به  4-6-1اي که شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با آرایش  باشد، به گونه روش رگرسیون چند متغیره خطی می

نمود ولی معادله رگرسیون حاصله تنها توانست بینی  پیش) درصد رس، ماده آلی، کربنات کلسیم و اسیدیته(هاي خاك  جذب را با استفاده از  برخی ویژگی
بیشـترین مشـارکت را در     pHاطی نشـان داد عامـل   نتایج کمـی کـردن اهمیـت متغیرهـا بـه روش وزن ارتب ـ     . درصد از تغییرات فسفر را توجیه کند 43

هـاي دشـت   د کننـده فراهمـی فسـفر در خـاك    ترین عامل محـدو مهم pHبه عبارت دیگر، مقادیر بالاي . تغییرپذیري فسفر در منطقه مورد مطالعه دارد
  . سیستان است

 
  ل جذب فسفر قاب ،شبکه عصبی ،روش وزن ارتباطی ،رگرسیون چند متغیره: هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

 عامـل  تـرین مهـم  نیتـروژن  از بعـد  غـذایی  عناصر میان در1فسفر
اسـت   ایران و جهان مناطق در بیشتر کشاورزي تولیدات محدودکننده

 یـک  هـاي خـاك  در اسـتفاده  قابل فسفر غلظت شدید تغییرات). 30(
 و فسفره کودهاي متفاوت مصرف دلیل به. نیست انتظار از منطقه دور

 حلالیت با هايشکل به فسفر محلول هايشکل متفاوت تبدیل سرعت
 وجود تواندمی در خاك استفاده قابل فسفر از متفاوت هايغلظت تر،کم

 به دلیـل  خاك جذب در قابل فسفر وضعیت بررسی). 18(باشد  داشته
همچنین .  است اهمیت گیاهان حائز نیاز مورد فسفر تأمین در آن نقش

جـذب خـاك و بـه دنبـال آن مـدیریت       قابـل  فسفر وضعیت از اطلاع
. دارد حفـظ محـیط زیسـت    در ویـژه اي  صحیح مصرف کود جایگـاه 

 آگاهی .نمایدمی کنترل آن را غلظت محلول خاك فسفر جذب ظرفیت
کودهاي  مصرف میزان تعیین مهمی در نقش هاجذب خاك ظرفیت از
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 فسفر، براي جذب خاك بالاي ظرفیت به دلیل. دارد خاك در فسفري
 بوده پایین عناصر غذایی سایر با مقایسه در خاك در این عنصر تحرك

 .گیـرد نمـی  قرار گیاه استفاده مورد زمان مصرف در فسفر کود تمام و
و  ترکیبـات خـاك   و محیطی، خواص فاکتورهاي به جذب فسفر درجه
 جذب قابل فسفر میزان). 14( دارد بستگی فسفره مصرفی کود میزان
 نتایج .دارد رابطه آن شیمیایی و خصوصیات فیزیکی از بعضی با خاك

-هاي جنوب گرگـان در خاك )34( همکاران و اصلزاده تحقیقات تقی
 با شده گیرياندازه فسفر بین داريهمبستگی معنی که داد رود نشان

 کربنات از جمله کربن آلی، خاك هايویژگی از و بعضی اولسن روش
دادگـر و همکـاران   . وجود دارد  pHو شن، رس، معادل، درصد کلسیم

خاك  هاياز ویژگی بعضی و اولسن روش به جذب قابل فسفر بین) 8(
معـادل   کلسـیم  و کربنـات  آلـی  ماده خاك، اسیدیته ناحیه آبسرد مثل
 و پانـدي . گـزارش کردنـد   درصد سطح یک در داريهمبستگی معنی

و مـاده   pHبه بررسی رابطه بین فسفر قابل استفاده بـا   )27( همکاران
همکاران دلگادو و . اي در غرب نپال پرداختندهاي منطقهآلی در خاك

. تاثیر مثبت مواد آلی بر افزایش فراهمی فسفر را گزارش کردنـد ) 10(
 فسفر پیونددهنده عنوان به توانندمی آلی مواد ایشان اظهار داشتند که

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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تشـکیل   و بـا فسـفر   واکـنش  طریق از یا و آنیونی تبادل هايمحل در
 حـالات، قابلیـت   تمامی ایـن  در که نمایند عمل آلی فسفات ترکیبات

 در فسـفر  آزادسازي تدریجی و یافته افزایش گیاه براي فسفر ستفادها
 اسـیدهاي  و آلـی  مـواد  همچنـین  .داشـت  خواهد وجود خاك محلول
 تشکیل از و کرده اشغال را کلسیم سطوح کربنات آن، تجزیه از حاصل
) 3(برترنـد و همکـاران   . کنـد می جلوگیري هیدروکسی آپاتیت رسوب

 در کـاتیونی  تبادل ظرفیت و رس مقدار با جذب قابل فسفر نمایه بین
داري یافتند، اما در مطالعه معنی رابطه آزمایش مورد کودي چند سطح

 اي رابطـه  آلی مواد و کلسیم کربنات این پژوهشگران، مقدار فسفر با
  .نداشت

هـاي خـاك و    هاي درك بهتر روابط موجود بین ویژگییکی از راه
بـراي سـاخت   . باشـد هم  مدل سازي میها بر ارزیابی تاثیر متقابل آن

هاي گوناگونی وجود دارد که پژوهشگر براساس نـوع   یک مدل، روش
هـا  هاي موضوع مورد مطالعه بـه انتخـاب یکـی از آن    مساله و ویژگی

-مـدل  شامل انتقالی توابع برآوردکننده، هايترین مدلمهم. پردازد می
). 21(هستند  )1ANN(مصنوعی  عصبی هايشبکه و رگرسیونی هاي

 در کـه  هسـتند  ايیادگیرنده هايسیستم مصنوعی عصبی هايشبکه
 بـراي  کـافی  زمـان  و نمونـه  نیـز  و لازم پیچیـدگی  بودن دارا صورت

. کننـد  مـدل  را ايدرجـه  هر از غیرتصادفی تابع هر توانندمی آموزش،
 از مـدل  یـک  عنـوان  بـه  مصـنوعی  عصبی هايشبکه سازنده اجزاي

 انجام نرون، هر وظیفه. هستند هانرون زنده، اتموجود عصبی سیستم
 واحـد  خروجی یک تولید و ورودي هايسیگنال روي بر پردازش نوعی

 فضـایی  از سـیگنال  نـرون،  به سیگنال هر ورود از قبل. است مطلوب
 یا و تقویت عملیات آن در که کندمی عبور سیناپسی فضاي به موسوم
 یـک  ارتبـاط  محل واقع در فضا این. گیردمی صورت سیگنال تضعیف

 کـه  است این عصبی هايشبکه وظیفه. )20(است  دیگر نرون با نرون
 خروجـی  ورودي، هـر  ازاي بـه  کـه  بیاموزنـد  آموزشی، دوره یک طی

 در عصـبی  هـاي شـبکه  هـاي مزیـت  از یکـی . نمایند تولید را مطلوب
 بـه  نیـاز  هـا شبکه این که است این رگرسیونی انتقالی توابع با مقایسه
ندارنـد   خروجـی  و ورودي هـاي داده بین ارتباط مورد در قبلی مفاهیم

ــا روش ). 1( ــه علــت عملکــرد مــوازي در قیــاس ب ــین ب هــاي همچن
رگرسیونی، حساسیت کمتري نسبت به وجود خطا در اطلاعات ورودي 

 هـاي روش از بهتـر  عملکـردي  مـوارد  اغلـب  از خود نشـان داده و در 
بینـی  بـه منظـور پـیش   ) 2(همکـاران  ایـوبی و  ). 20(دارند  رگرسیونی

هاي شبکه عصبی غلظت برخی عناصر کم مصرف در دانه گندم، مدل
هــاي رگرســیون هــا را، بــا مــدلمصــنوعی را طراحــی و عملکــرد آن

 نتـایج ایشـان نشـان داد کـه مـدل     . چندمتغیره خطی، مقایسه کردنـد 
ANN هتاب. نسبت به رگرسیون چندمتغیره ابزاري قدرتمندتر هستند 

-بینی غلظت کروم در برگبراي پیش ANNاز مدل ) 13(و همکاران 

                                                             
1 - Artificial neural networks 

هاي لوبیاي رشد کرده در خاك آلوده به کروم اسـتفاده و نتـایج آن را   
نتایج مطالعه ایشان . رگرسیون خطی چندمتغیره مقایسه کردند با روش

-تواند با موفقیت بیشتري براي پیشمی ANNبیانگر آنست که مدل 
مطالعـات بصـالت پـور و    . م در گیاه به کار گرفته شودبینی میزان کرو

هـاي مبتنـی بـر هـوش محاسـباتی      نشان داد که مـدل ) 4(همکاران 
هـاي خـاك و   بینی پایداري خاکدانه از ویژگیپتانسیل زیادي در پیش

هاي رگرسیون خطـی عملکـرد خـوبی    محیط دارند، در حالی که روش
شبکه عصبی و رگرسـیون  هاي مدل) 35(تاجیک و همکاران . نداشتند

هـاي خـاك    بینی فعالیت برخی از آنزیمچندمتغیره خطی را براي پیش
مدل رگرسیون خطی ارائه شده توسط این پژوهشگران . به کار گرفتند
هـا را توجیـه کنـد؛ در    درصد از تغییرات آنـزیم  61تا  37تنها توانست 

نزیمـی  درصد از تغییرپذیري آ 96حالی که مدل شبکه عصبی بیش از 
هـاي  پتانسیل استفاده از مـدل ) 5(بوکو و همکاران . بینی نمودرا پیش

هاي عصبی را در تخمین تابش خورشیدي بررسی کرده خطی و شبکه
-هاي عصبی نتایج بهتري به دست میو دریافتند که استفاده از شبکه

کـه   نشان داده انـد خود  یقاتدر تحق) 16(و همکاران  يکشاورز. دهد
 یونپنهان نسبت بـه رگرس ـ  یهنرون در لا 5با  یمصنوع یشبکه عصب

و ) FC2(رطوبـت ظرفیـت زراعـی     ینتخم ـ ینهدر زم یرهچندمتغ یخط
 ،خاك یافتزود يهایژگیبا استفاده از و )PWP3( نقطه پژمردگی دائم

  . دارد يبهتر ییکارا
-هاي هوش مصنوعی مانند شـبکه سیستمبه رغم کاربرد گسترده 

هـاي دقیـق، سـریع و    مطالعات علوم خاك، تعداد مدلدر هاي عصبی 
هـاي  بینی غلظت عناصر به منظور استفاده در تحلیـل ساده براي پیش

بنـابراین هـدف از ایـن مطالعـه،     . باشـد خاك و گیاه، هنوز اندك مـی 
ها بتـوان  هایی است که به کمک آناستخراج و پیشنهاد روابط و مدل

هاي دشت سیستان را از روي خاكتغییرات مقدار فسفر قابل دسترس 
هاي خاك از جملـه درصـد رس، مـاده آلـی،     تغییرات برخی از ویژگی

هاي شـبکه  از آنجا که مدل. بینی نمودکربنات کلسیم و اسیدیته پیش
عصبی براي حل مسایلی که رابطه صریح ریاضی در میان آنها موجود 

سیک از هاي آمار کلااست مناسب نیست، بنابراین نخست دقت روش
هـاي مبتنـی   هاي رگرسیونی بررسی و سپس کارایی روشجمله روش

در . هاي رگرسیونی ارزیابی شدبر هوش محاسباتی در مقایسه با روش
هـاي  ترین پارامترهاي تاثیرگذار بر فراهمی فسفر در خـاك پایان، مهم

  .منطقه با استفاده از آنالیز مناسب ترین مدل تعیین گردید
  

  هامواد و روش
دشت سیسـتان در شـرق ایـران و در شـمال اسـتان سیسـتان و       

 49درجـه و   61دقیقه تا  10درجه و  61بلوچستان در طول جغرافیایی 
                                                             
2- Field capacity 
3- Permanent wilting point 
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درجـه و   31دقیقه تـا   55درجه و  29دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 
 55نطقـه  متوسط بارندگی سـالیانه م . دقیقه شمالی واقع شده است 20

درجـه   49تـا   5/9متر و دماي آن از  478میلیمتر، ارتفاع از سطح دریا 
 5/1در  5/1خاك با فواصل  بردارينمونه). 28(گراد متغیر است سانتی

نمونـه   200سانتیمتر انجـام گردیـد و تعـداد     30تا  0کیلومتر از عمق 
هـاي توپـوگرافی    براي این منظـور بـر روي نقشـه   . خاك برداشته شد

کیلـومتر پیـاده و    5/1در  5/1هایی بـا فواصـل تقریبـی     نطقه، شبکهم
. ها بـر اسـاس سیسـتم مختصـات متریـک تعیـین شـد       مختصات آن

  

  
 و پراکنش نقاط مطالعه شده مورد مطالعه موقعیت منطقه -1شکل

Figure 1- Location of the study area and the distribution of studied points 
 

هـا انجـام    ، برداشـت نمونـه  GPS1پس از ورود مختصات نقاط به 
شده در مجاورت هواي آزاد، خشک و به هاي تهیه سپس نمونه. گردید

. عبـور داده شـدند  ) mesh10 (میلیمتـر   2نرمی کوبیده شده و از الک 
آب بـه   1بـه   1ها در نسبت و هدایت الکتریکی نمونه  pHپس از آن،
کـربن آلـی بـه روش تیتراسـیون بـا آمونیـوم       . گیري شـد  خاك اندازه

نرمال، فسفر فراهم خاك بـه روش اولسـن، آهـک بـه     فروسولفات نیم
هاي خاك به روش  روش تیتراسیون اسید اضافی با سود و بافت نمونه

  ).32( هیدرومتري تعیین گردید
  

  مدل آماري و اعتبارسنجی
هاي خاك شامل درصد رس، ماده آلـی،  ویژگیگیري پس از اندازه

                                                             
1- Global positioning system 

کربنات کلسیم، اسیدیته و فسفر قابل جذب در نقاط مورد مطالعه، ابتدا 
هاي کلاسیک نظیـر مقـدار حـداکثر، حـداقل، میـانگین،       مقادیر آماره

انحراف معیار، واریانس و درصد ضریب تغییـرات مـورد بررسـی قـرار     
هـا، روش  از ایـن ویژگـی   براي توصیف مقدار تغییرات هر یک. گرفت
هاي  همچنین بین ویژگی. لحاظ شد) 9(بندي داهیا و همکاران کلاس

خاك و پارامتر فسفر قابل جذب، ماتریس همبستگی پیرسـون برقـرار   
گانه بـه روش گـام بـه گـام،      سپس آنالیز رگرسیون خطی چند. گردید

هـاي خـاك،   براي تعیین ارتباط خطی بین فسفر قابل جذب و ویژگـی 
هاي خاك به عنوان متغیرهاي مستقل و فسفر قابـل   ویژگی. نجام شدا

سـازي   پیش از مدل. جذب به عنوان متغیر  وابسته در نظر گرفته شدند
-رگرسیونی، آزمون نرمال بودن توزیـع متغیرهـا بـه روش کلمـوگرف    

اسمیرنوف انجام و پارامترهایی که داراي توزیع نرمـال نبودنـد نرمـال    
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هنگام بررسی نرمال بـودن   .ا این مقادیر انجام شدسازي بشده و مدل
 هـا نرمـال   فرض صفر مبنی بر اینکه توزیـع داده  با این آزمون، ها داده

-p( بنابراین اگر آماره آزمون. شود تست می% 5است در سطح خطاي 
value( بدست آیـد، دلیلـی بـراي رد فـرض      05/0مساوي  یا  بزرگتر

ها نرمال خواهـد   ت دیگر توزیع دادهبه عبار. صفر، وجود نخواهد داشت
 20و  80هـا بـه ترتیـب    سازي و اعتبارسنجی مدلبراي مدل .)7( بود

جهت انجام آنالیزهـاي آمـار کلاسـیک و    . ها گزینش شدند درصد داده
در انجام فرآینـد  . استفاده شد SPSSمدلسازي رگرسیونی از نرم افزار 

،  میـانگین قـدر   )R2( ها، از معیارهاي ضریب تبیین اعتبارسنجی مدل
، )RMSE2(هـاي خطـا    و ریشه میانگین مربـع  )MAE1(مطلق خطا 

استفاده شد  )r( و نسبت اختلافات (GSD3) انحراف استاندارد عمومی
  ).5تا  1معادلات (

Rଶ = 1 −∑ (ܼ∗ − Z)ଶ୬
୧ୀଵ

∑ (Z − Zത)ଶ୬
୧ୀଵ

൘                )1(  

MAE = ∑ |୞(୶౟)ି୞∗(୶౟)|౤
౟సభ

୬
	                                     )2(  

RMSE = ටଵ
୬
	(∑ (Z∗(x୧) − 	Z(x୧))ଶ୬

୧ୀଵ                 )3(  

GSD = ୖ୑ୗ୉
୞ഥ

                                                          )4(  
  

r = ∑ ୞∗(୶౟)౤
౟సభ
∑ ୞(୶౟)౤
౟సభ

                                                          )5(  
  :که در این معادلات

Z*(xi) :  قابل جذب در نقطهمقدار برآورد شده فسفر i  
Z(xi) :  مقدار مشاهده شده فسفر قابل جذب در نقطهi  

Zത: مقدار میانگین مشاهده شده فسفر قابل جذب   
n  :تعداد متغییر مشاهده شده است.  

تـر باشـد،    به صفر نزدیـک  GSDو  RMSE ،MAEهرچه مقدار 
به  R2 همچنین هرچه مقدار .نمایانگر دقت بالاتر تخمین خواهند بود 

تـر  به یـک نزدیـک   rتر، دقت مدل بیشتر و هر چه مقدار یک نزدیک
اي و هاي مشـاهده باشد نشان دهنده همسانی بیشتر در مجموعه داده

  ).29(برآوردي از مدل است 
  
  سازي با شبکه عصبی مصنوعی مدل

نیازمند یـک    هاي عصبی مصنوعی جهت طراحی و آموزش، شبکه
باشـند تـا بـا تجزیـه و تحلیـل       مـی هاي ورودي و خروجی  سري داده

هـا بـه عنـوان نمونـه، بتـوان روابـط غیـر خطـی یـا           منطقی این داده
ها را استخراج و کـار شـبیه سـازي را بـراي مـوارد      نامشخص بین آن

                                                             
1- Mean absolute error 
2- Root mean square error 
3- General standard deviation 

بـه شـبکه    خام صورت به هاداده کردن وارد. احتمالی مشابه انجام داد
 ـ از اجتنـاب  بـراي . شـود مـی  آن دقـت  و سـرعت  کاهشباعث   ینچن

 آمـوزش  از قبـل  هـا، داده ارزش نمـودن  یکسـان  همچنین و شرایطی
 بـدین  .شـوند  اسـتاندارد  بایستی آن به ورودي هايداده عصبی، شبکه

 سـري  میانگین که گرفت صورت نحوي به هاداده سازينرمال منظور،
 گرفتـه  کـار  به سازينرمال براي 6 رابطه. )17(گردد  5/0 برابر هاداده
  .شد

max min

0.5 0.5n
x xx

x x
 

   
                               )6(  

نمـاد   x ی،نشان دهنده مقدار واقع xمقدار نرمال شده،  یانگرب xn که
معرف مقـدار   xmaxنشان دهنده مقدار حداقل و  xmin یانگین،مقدار م
   .پارامتر استحداکثر 

هاي خاك به عنوان پارامترهـاي ورودي و   در این پژوهش، ویژگی
از . مقدار فسفر قابل جذب به عنوان خروجی شبکه در نظر گرفته شدند

درصـد بـه    15درصد بـراي آمـوزش مـدل،     70هاي ورودي، کل داده
هاي تسـت    درصد به عنوان داده15منظور انجام فرآیند اعتبارسنجی و 

افـزار  ، با استفاده از نـرم  به منظور آموزش شبکه. اب گردیدندمدل انتخ
Matlab 7.6پرسپترون چند لایه  ، شبکه )MLP4( فرآیند . استفاده شد

هاي مختلـف در طـول زمـان     ها بین لایه آموزش که شامل تغییر وزن
هـاي واقعـی    آموزش است، تا آنجا ادامه پیدا کرد که تفاوت بـین داده 

. بینی شده بـه حـداقل برسـد    هاي پیش و داده) زمونهاي آ براي داده(
مارکوات و تـابع انتقـال تانژانـت هایپربولیـک     -قاعده آموزشی لونبرگ

ها در لایـه پنهـان    تعداد نرون. براي فرآیند آموزش به کار گرفته شدند
به روش سعی و خطا تعیین و در نهایت بهترین ساختار شبکه براساس 

  .گردید انتخاب R2  بیشترین مقدار
  

  کمی کردن اهمیت متغیرها در روش شبکه عصبی
سـازي  هاي عصبی مصنوعی به عنوان یـک تکنیـک مـدل   شبکه

اند، آماري قدرتمند، توجه زیادي را در علوم مختلف به خود جلب کرده
ها توضـیحات کمـی   با این حال، چون اعتقاد بر آن است که این مدل

دهنـد،  بینی ارائه میند پیشدرباره مشارکت متغیرهاي ورودي در فرآی
 بـراي  روشـی  توسعه). 24(شوند شناخته می جعبه سیاه به عنوان یک

هاي شبکه مدل در دارمعنی خروجی و ورودي عوامل بین ارتباط ایجاد
روش ارتبـاط وزنـی کـه از     ).15( دارد زیادي اهمیت عصبی مصنوعی

شـبکه  خروجـی در   -پنهـان و پنهـان   -هاي ارتباطی خام وروديوزن
کند، بهترین روش براي کمی کردن صحیح اهمیت عصبی استفاده می

در . )25( باشـد هاي معمول میمتغیرهاي ورودي نسبت به دیگر روش
هـا  این مطالعه نیز از روش ارتباط وزنی براي ارزیـابی اهمیـت ورودي  

                                                             
4- Multilayer perceptron 
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فسفر (به خروجی  نسبت) pHکلسیم و درصد رس، ماده آلی، کربنات (
ها در در شبکه عصبی، ارتباط وزنی بین نرون. اده شداستف) قابل جذب

هسـتند و بنـابراین اتصـالاتی     ها و خروجیواقع اتصالاتی بین ورودي
روش ارتباط وزنی براساس جمع . شوندبین مساله و راه حل قلمداد می

خروجـی   -پنهان و پنهان -هاي وروديهاي ارتباط وزنحاصل ضرب
 ـ راي همـه متغیرهـاي ورودي اسـت    بین هر نرون ورودي و خروجی ب

ها نسبت به خروجی، مستقل از بزرگـی و  مشارکت نسبی ورودي. )25(
پنهان -هاي وروديوقتی علامت ارتباط وزن. جهت ارتباط وزنی است

، )یعنی هر دو مثبت یـا هـر دو منفـی   (خروجی یکسان باشند -و پنهان
ین ارتباط هاي ابرعکس، اگر علامت. ورودي بر خروجی اثر مثبت دارد

ها معکوس باشند، یک ورودي مشخص بر روي خروجی اثر منفی وزن
مشارکت کلی ورودي به خروجی بستگی بـه جمـع اثـر مثبـت و     . دارد

هرچـه مقـدار جمـع ارتبـاط     . هاي پنهـان دارد منفی آن در تمامی گره
اهمیـت نسـبی   . ها بزرگتر باشد، بیانگر اهمیت بیشتر متغیر اسـت وزن

  ):11(شود ق فرمول زیر تعیین میاز طری iمتغیر 
RI୧ =

∑ ୵౟ౠ୵ౠౡ
ౣ
ౠసభ

∑ ∑ ୵౟ౠ୵ౠౡ
ౣ
ౠసభ

౤
౟సభ

× 100%                             )7(  

 i=1,2,3,…,n      j=1,2,3,…m         
  

در لایه ورودي نسبت به متغیر خروجی  iاهمیت نسبی متغیر  RIiکه 
وزن ارتبـاطی بـین متغیـر     Wijشماره اندیس گره پنهـان،   j، )درصد(

و گـره   jوزن ارتباطی بین گره پنهان  Wjk، و jو گره پنهان  iورودي 
 . است kخروجی 

  
  نتایج و بحث
  توصیف متغیرها

میـانگین،   هـا، حـداقل داده  و شـامل حـداکثر   توصـیفی  هـاي آمار
 هايویژگی از هر کدام براي انحراف معیار، واریانس و ضریب تغییرات

 شـده  آورده 1جـدول   در کـه  شـد  محاسـبه  خاك شیمیایی و فیزیکی
  .است

 و داهیا .است نسبی غییرپذیريت از معیاري تغییرات ضریب
بندي ضریب تغییرات مطالعات خود بر روي طبقه در )9(همکاران 

-%75(و بالا %) 0-%15(هاي خاك، آن را به دو دسته پایین ویژگی
ضریب تغییرات براي در این مطالعه مقادیر . قرار دادند%) 15

) کمترین(براي اسیدیته خاك  66/5هاي خاك در محدوده بین  ویژگی
ایوبی و . قرار داشت) بیشترین(براي فسفر قابل جذب  90/69و 

کمترین ضریب تغییرات ) 35(و تاجیک و همکاران ) 2(همکاران 
هاي غرب و مرکز ایران براي هاي خاك را به ترتیب در خاكویژگی

pH  ضریب تغییرات زیاد فسفر قابل جذب در منطقه . کردندگزارش
متفاوت  سرعت و فسفره کودهاي متفاوت مصرف دلیل به تواندمی

یکی از  .کمتر باشد حلالیت با هايشکل به فسفر شکل محلول تبدیل
ها، درصد ماده آلی هاي مدیریت مطلوب خاكترین ویژگیمهم
هاي منطقه مورد خاكمطالعه این ویژگی نشان داد که . هاست آن

 90درصد هستند و بیش از  47/0مطالعه داراي ماده آلی با میانگین 
درصد آنها مقدار ماده آلی کمتر از یک درصد دارند که حاکی از فقر 

هاي منطقه میانگین رس خاك. هاي منطقه استماده آلی در خاك
ها درصد از خاك 24همچنین حدود . باشددرصد می 54/22حدود 

درصد بودند که نشان دهنده سنگین  30داراي میزان رس بیشتر از 
 .بودن بافت خاك در منطقه مورد مطالعه است

 
ارزیابی  همبستگی ویژگی هاي خاك  بـا مقـدار فسـفر قابـل     

  ذبج
هاي خاك و فسفر قابـل جـذب در    ضرایب همبستگی بین ویژگی

 .ارائه شده است 2جدول 

  
 ) =200n( مطالعه مورد منطقه در خاك هايهاي ویژگیخلاصه آماره - 1 جدول

Table 1- Summary of statistics for soil attributes in the study area (n=200)  
 خصوصیات خاك 
Soil properties  

 واحد
Unit  

حداقل 
Min  

حداکثر 
Maximum  

میانگین 
Mean  

انحراف معیار 
Standard 
deviation  

واریانس 
Variance  

ضریب تغییرات 
Coefficient 
of variation  

 ماده آلی
Organic matter  (%) 0.04 1.36  0.47  0.23  0.05  48.55  

 رس 
Clay  (%)  8.00  44.4  22.54  8.54  72.85  37.87  

 کربنات کلسیم
Calcium carbonate  (%)  12.00  30.25  20.70  3.39  11.47  16.36  

 اسیدیته
pH  

(-log[H+])  7.60  10.6  8.78  0.50  0.25  5.66  

 فسفر قابل جذب
 Available phosphorus  (mgKg-1)  2.18  87.71  20.03 14.00  196.12  69.90  
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  )=200n(هاي خاك در منطقه مورد مطالعه ضرایب همبستگی بین فسفر قابل جذب و ویژگی - 2جدول 
Table 2- Pairwise correlation coefficients among available phosphorus and soil attributes at the study site (n=200) 

  
 ماده آلی

 Organic 
matter  

 رس
 Clay  

 کربنات کلسیم 
Calcium 

carbonate  
 اسیدیته

 pH  
 فسفرقابل جذب

 Available 
phosphorus  

 ماده آلی
Organic matter  1          

 رس
Clay  0.271**  1        

 کربنات کلسیم
Calcium carbonate  -0.175  0.102**  1      

 اسیدیته
pH 

-0.302**  -0.021  0.066  1    

 فسفرقابل جذب
Available phosphorus  0.570**  0.373**  -0.137*  -0.233**  1  

 درصد 1و  5به ترتیب همبستگی معنی دار در سطح  **و  *
*,** Significant correlation in 0.05 and 0.01 level, respectively  

  
هاي خـاك، مـاده آلـی و درصـد رس بـه ترتیـب        از میان ویژگی

بالاترین میزان همبستگی مثبت را با  مقدار فسفر قابل جـذب منطقـه   
بـین فسـفر قابـل     )23( همکـاران  و در مطالعه مستشاري. نشان دادند

دار جذب به روش اولسن و درصد رس یک همبستگی مثبـت و معنـی  
در رابطه با همبستگی مثبت بـین مـاده آلـی و فسـفر قابـل      . دیده شد

توان گفت که ماده آلـی یکـی از منـابع مهـم فسـفر خـاك       جذب می
داشـتند کـه    بیـان  )12( همکـاران  و نیا حلاج ).19(شود محسوب می

اي آلی حاصل از تجزیه آن، سطوح کربنات کلسـیم  ماده آلی و اسیده
هاي کلسیم نـامحلول و  را اشغال کرده و فرایند تشکیل رسوب فسفات

کند؛ در نتیجه مواد آلی موجب افزایش فراهمـی  کم محلول را کند می
در مطالعه حاضر بین فسـفر قابـل   . شوندهاي آهکی میفسفر در خاك

دار مشاهده شد گی منفی معنیجذب، کربنات کلسیم و اسیدیته همبست
 بوده آهکی عمدتا مطالعه مورد هايخاك اینکه به توجه با). 2جدول (
 و جـذب  قابـل  فسـفر  نایاست م 7ها بیشتر از آن pH موارد اکثر در و

pH در ( است شده ایجاددار همبستگی منفی و معنیpH   هاي بـالاتر
آهکی،  هايخاك در دیگر سوي از ).یابدمی کاهش فسفرحلالیت  7از 

pH  در آهـک  نقش بر مختلف محققین و متغیر است 2/8تا  2/7بین 
 فسفر بین )8( همکاران و دادگر .اندنموده تاکید فسفر حلالیت کاهش

 در منفی همبستگی معادل، کلسیم کربنات و درصد pHو  جذب قابل
در مطالعه خود  )3(برترند و همکاران . درصد مشاهده کردند یک سطح

داري گـزارش   بین فسفر قابل جذب و کربنـات کلسـیم رابطـه معنـی    
این محققین اظهار داشتند تـاثیر کربنـات کلسـیم عـلاوه بـر      . نکردند

 )6( همکـاران  وکریـرا  . مقدار، به نوع و انـدازه ذرات آن بسـتگی دارد  
صـورت   به فسفات رسوب در موثري نقش هاکربنات که کردند عنوان

 ویـژه  سـطح  ایـن پژوهشـگران   نظـر  اساس بر .دارند کلسیم فسفات

. اسـت  فسـفر  نگهـداري  و جـذب  در عامـل  ترینکلسیم مهم کربنات
گزارش کردند که بین رس و فسفر قابل استفاده  )31(سینگ و میشرا 

ها همچنـین  آن. یک همبستگی مثبت در سطح یک درصد وجود دارد
. یابـد ل استفاده افـزایش مـی  نشان دادند با افزایش ماده آلی، فسفر قاب

در مطالعـه اي کـه در مـزارع بـادام آسـتانه      ) 26(و همکاران  اسکویی
اشرافیه در استان گیلان انجام شد؛ نشان دادند فسفر قابـل جـذب بـا    
ماده آلی و درصد رس یک همبستگی مثبت در سطح یک درصد و بـا  

pH  22( محبـی . ، کربنات کلسیم و شن یک همبسـتگی منفـی دارد( 
پس از بررسی رابطه بین فسفر قابل اسـتفاده و برخـی از خصوصـیات    

هاي کشاورزي ورامین، نشان داد که فسفر قابل جـذب  خاك در زمین
، کربنـات  pHبا ماده آلی و درصـد رس یـک همبسـتگی مثبـت و بـا      

  .کلسیم، شن و سیلت یک همبستگی منفی دارد
  

  سازي رگرسیونینتایج مدل
رگرسیونی، پارامترهایی که داراي توزیـع  سازي پیش از انجام مدل

گیري نرمال شـده  به روش لگاریتم) p-value < 0.05(نرمال نبودند 
آزمـون   3جـدول  . سازي انجام گردید ها، مدلشده آنو با مقادیر نرمال

افـزار  اسمیرنوف در نـرم -بودن توزیع متغیرها به روش کلموگرفنرمال
SPSS دهدرا نشان می. 
 

فـرض   tن رابطه رگرسیونی باید با استفاده از آزمون پیش از نوشت
داري ضرایب براي عرض از مبدا و متغیرهاي مستقل تایید شـود  معنی

اسـت، بـا    01/0کـه کمتـر از    tآزمون  p-valueکه با توجه به مقدار 
درصد این ضرایب مخالف صفر و برابر بـا مقـادیر بـرآورد     99اطمینان 

 .باشندمی 4شده در جدول 
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 اسمیرنوف- در آزمون کلموگرف Zخلاصه نتایج مقادیر ضریب  - 3 جدول
Table 3- Summary of the results on Z coefficient values in Kolmogorov-Smirnov test   

 ماده آلی  
Organic matter  

 رس
Clay  

 کربنات کلسیم
Calcium carbonate  

 اسیدیته
 pH  

 فسفرقابل جذب
Available phosphorus  

 اسمیرنوف-آزمون کلموگرف Z ضریب
Kolmogorov-Smirnov Z  1.868  1.034  0.892  0.946  1.896  

p-value 0.002*  0.235  0.403  0.332  0.002*  
  نشان دهنده نرمال نبودن این متغیرها است 05/0کمتر از  p-valueمقدار  *

*Values of p-value which are smaller than 0.05 demonstrate that these variables are not normal 
  

 )=160n(خلاصه نتایج ضرایب مدل رگرسیونی توسعه داده شده  - 4جدول 
Table 4- Summary of the results on the regression coefficients of developed model (n=160)  

 مدل
 Model  

  ضرایب رگرسیونی
Regression coefficients  

  )بتا( ضرایب رگرسیونی استاندارد شده
Standardized regression coefficient (Beta)   

t p-value  

 عرض از مبدا
 Intercept  1.33  -  21.76  0.000  

 ماده آلی 
Organic matter  0.77  0.57  10.25  0.000  

 رس 
Clay 

0.01  0.20  3.61  0.000  
  

 هاي خاكبینی فسفر قابل جذب با استفاده از ویژگیرگرسیونی توسعه داده شده براي پیشمدل  - 5جدول 
Table 5- MLR model developed for predicting available phosphorus using soil attributes  

 مدل رگرسیون
 Regression model  

R2 RMSE  MAE  GSD  r 

P = 1.34+0.77 OM+0.01 Clay 0.43  11.228  8.123  0.639  0.876  
Clay :،رسOM  : ،ماده آلیP  : ،فسفر قابل جذبr : ،نسبت اختلافاتGSD : ،انحراف استاندارد عمومیMAE : ،میانگین قدرمطلق خطاRMSE :ریشه میانگین مربعات خطا  

OM: Organic matter, P: available phosphorus, r: differences ratio, GSD: general standard deviation, MAE: mean absolute error, 
RMSE: root mean square error 

  

سهم نسبی هر متغیـر  ) بتا(شده د ضرایب تاثیر رگرسیونی استاندار
کنـد و هرچـه   مستقل را در تبیین تغییرات متغیر وابسته مشخص مـی 

بینـی  ن در پـیش مقدار ضریب بتاي یک متغیـر بیشـتر باشـد نقـش آ    
هـاي خـاك   از میـان ویژگـی  ). 7(تغییرات متغیر وابسته بیشـتر اسـت   

گردیـد    بررسی شده در این مطالعه، ماده آلی و درصـد رس وارد مـدل  
دهنده اهمیت بیشتر ماده آلی در توجیه نشان 3که مقادیر بتا در جدول 

 و رگرسـیون  آنـالیز   معادلـه . تغییرات فسفر قابل جذب در منطقه است
 و جـذب  قابـل  فسـفر  بـراي  آمـده  بدسـت  مـدل  اعتبارسـنجی  نتایح

 .است شده ارائه 5 جدول در خاك فیزیکو شیمیایی هاي ویژگی
درصـد از   43رگرسیون به دست آمده در این پژوهش تنها   معادله

بنابراین رگرسـیون   ).5جدول (تغییرات فسفر قابل جذب را توجیه کرد 
خطی نتوانست بخش عمده تغییرپذیري فسفر قابل جذب در منطقه را 

توان به وجود روابط غیرخطـی   بخشی از این موضوع را می. توجیه کند
هاي خاك و فسفر قابل جذب نسـبت داد کـه رگرسـیون     میان ویژگی

 و سلطانی .باشد خطی چند متغیره قادر به درنظرگرفتن این روابط نمی
 فسـفر  مقـدار بینی بهترین مدل رگرسیونی را براي پیش )33( مديص

 فـارس  اسـتان  آهکـی  هـاي خـاك  از تعدادي در خاك دسترس قابل
 رس میـزان  فسـفر،  اسـتفاده  قابلیت در مهم عامل که کردند گزارش

  .نتیجه شد
  

  نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی
هاي بهترین ساختار شـبکه عصـبی مصـنوعی کـه بـراي       ویژگی

توانـد مـورد    بینی فسفر قابل جذب در منطقه مـورد مطالعـه مـی    پیش
مـدل آمـوزش داده شـده    . آمده اسـت  6جدول  استفاده قرار بگیرد در

درصد رس، ماده آلی، کربنات کلسـیم و  (گره در لایه ورودي  4داراي 
pH ( و یک گره در لایه خروجی)تعـداد گـره   . است) فسفر قابل جذب

 .باشـد  تانژانت هایپربولیـک مـی   ،رین تابع انتقالو کارات 6 ،لایه پنهان
بینـی فسـفر قابـل     توسعه یافته شبکه عصبی مصنوعی براي پیش مدل

درصد از تغییرپذیري  90جذب در منطقه مورد مطالعه توانست بیش از 
  ).6جدول (فسفر قابل جذب در منطقه را توجیه کند 

 
  مقایسه نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدل رگرسیونی 

به منظور ارزیابی و مقایسه عملکـرد شـبکه عصـبی مصـنوعی و     
روش رگرسیون چند متغیره در منطقه مورد مطالعه، مقادیر فسفر قابل 

که به صورت تصادفی قبل از انجام تجزیه  ي آزمونها  جذب براي داده
بینی شـده و نمـودار مقـادیر     ند، پیشها کنار گذاشته شده بودو تحلیل

 ).2 شکل(بینی شده رسم شد  مشاهده شده در برابر مقادیر پیش
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 خلاصه نتایج مراحل مختلف توسعه شبکه عصبی - 6جدول 

Table 6- Summary of the results on different stages of developing the neural network   
 مرحله

 Stage  
R2 RMSE MAE GSD  r 

 آموزش
 Training  0.931  4.206  2.551  0.230  0.951  

 اعتبار سنجی
 Validation  0.889  4.837  3.940  0.267  0.882  

 تست
 Testing  0.912  4.280  3.581  0.212  0.908  

r   : ،نسبت اختلافاتGSD:  ،انحراف استاندارد عمومیMAE:  ،میانگین قدرمطلق خطاRMSE: ریشه میانگین مربعات خطا  
r: differences ratio, GSD: general standard deviation, MAE: mean absolute error, RMSE: root mean square error 

  
در روش رگرسیون چنـد متغیـره خطـی بـه      RMSEو  R2مقدار 

همچنـین مقـادیر   ). 5جـدول  (بـه دسـت آمـد     23/11و  43/0ترتیب 
ضرایب تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا براي روش شبکه عصـبی  

نتایج جـداول  ). 6جدول (نتیجه شد  28/4و  91/0مصنوعی به ترتیب 
 عصـبی مصـنوعی    دهنده دقت مناسـب شـبکه  نشان 2  و شکل 6و  5

بینی فسفر قابل جذب در منطقـه   رگرسیونی براي پیش نسبت به روش
در نظرگـرفتن روابـط غیـر    ) 1: باشد که دلیل این امر مورد مطالعه می

حساسـیت  ) 2ها در روش شبکه عصـبی مصـنوعی و    خطی بین پدیده
. هـاي ورودي اسـت   کمتر شبکه عصبی نسبت به وجـود خطـا در داده  

خطـی   گـرفتن روابـط غیـر    یل در نظردل شبکه عصبی مصنوعی به  مدل
دنبال آن  موجود میان ویژگی هاي خاك و مقدار فسفر قابل جذب و به

توانند جـایگزین مناسـبی بـراي     بینی، می افزایش دقت در برآورد پیش
  . باشد فسفر قابل جذب سازي مدل هاي مرسوم رگرسیونی در مدل

 

    
 

                                                    )ب(                                                                                                 )  الف(                                    
  شبکه عصبی در منطقه مورد مطالعه) ب(رگرسیونی و ) الف(هاي وسیله مدلبینی شده به گیري و پیشرابطه بین مقادیر فسفر اندازه - 2شکل 

Figure 2- Relationship between measured and predicted phosphorus values by (a) regression and (b) neural network models 
in the study area  
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  خروجی-انپنهان و پنه-هاي وروديهاي ارتباطی نرونوزن - 7جدول 
Table 7- Input-hidden and hidden-output neurons connection weights  

 6نرون پنهان
Hidden 

 neuron 6 

 5نرون پنهان
Hidden 

 neuron 5 

 4نرون پنهان
Hidden 

 neuron 4 

 3نرون پنهان
Hidden 

 neuron 3 

 2نرون پنهان
Hidden  
neuron 2 

 1نرون پنهان
Hidden 

 neuron 1 

  ورودي 
Input  

  )ماده آلی( 1ورودي   1.96 2.59- 1.09- 0.41 3.69 1.02
 Input 1 )OM( 

-0.31 -1.01 2.09 2.01 2.18 -0.69 
 )رس( 2ورودي 

 Input 2 )Clay( 

1.93 -0.32 -0.54 -1.06 1.76 1.36 
 )کربنات کلسیم( 3ورودي 

 Input 3 )CaCO3( 

0.98 -2.61 0.09 2.49 2.62 2.70 
 )اسیدیته( 4ورودي 

Input 4 )pH(  
 )فسفر قابل جذب(خروجی   1.10  0.36  0.04  0.79  0.23  0.34

  Output )P(  
OM: Organic matter, CaCo3: calcium carbonate, P: available phosphorus 

 

 خروجی براي هر نرون ورودي-پنهان و پنهان - حاصل ضرب وزن ارتباطی ورودي - 8جدول 
Table 8- The product of the input-hidden connection weight and the hidden-output connection weight for each input neuron  

 6نرون پنهان
Hidden 

neuron 6 

 5نرون پنهان
Hidden 

neuron 5 

 4نرون پنهان
Hidden 

neuron 4 

 3نرون پنهان
Hidden  

neuron 3 

 2نرون پنهان
Hidden  

neuron 2 

   1پنهاننرون 
Hidden  

 neuron 1 

  ورودي
 Input  

0.34 0.84 0.32 -0.04 -0.92 2.16* 
  )ماده آلی( 1ورودي 

 Input 1 )OM( 

-0.10 -0.23 1.66 0.07 0.77 -0.76 
 )رس( 2ورودي 

 Input 2 )Clay( 

0.65 -0.07 -0.43 -0.04 0.63 1.51 
 )کربنات کلسیم(  3ورودي 

 Input 3 )CaCO3( 

0.33 -0.59 0.07 0.09 0.93 2.98 
 )اسیدیته( 4ورودي 

Input 4 )pH(  
در یکدیگر ) در نرون خروجی 1وزن ارتباطی نرون پنهان ( 10/1و ) 1در نرون پنهان  1وزن ارتباطی نرون ورودي ( 96/1اعداد  16/2به عنوان نمونه، براي به دست آوردن * 

 شوندضرب می
OM: Organic matter, CaCo3: calcium carbonate, P: available phosphorus. * For example, to find 2.16, 1.96 (connection weight of the 
first input neuron in the first hidden neuron) times the 1.10 (connection weight of the first hidden neuron in the first output neuron)  

 

 ون ورودي در تولید سیگنال خروجی براي هر نرون پنهانسهم نسبی هر نر - 9جدول 
Table 9- Relative contribution of each input neuron to the production of the outgoing signal of each hidden neuron   

جمع اعداد ورودي 
Sum of 
 inputs  

 6نرون پنهان
Hidden 

 neuron 6 

 5نرون پنهان
 Hidden 

neuron 5 

 4رون پنهانن
Hidden 

 neuron 4 

 3نرون پنهان
Hidden  
neuron 3 

 2نرون پنهان
Hidden   
neuron 2 

نرون 
 1پنهان

Hidden 
neuron 1 

 ورودي
Input  

  )ماده آلی( 1ورودي  **0.29 0.28 0.16 0.13 0.48 0.24 *1.58
Input 1 )OM( 

 )رس( 2ورودي  0.10 0.24 0.30 0.67 0.13 0.07 1.51
Input 2 )Clay( 

1.22 0.46 0.04 0.17 0.16 0.19 0.20 
کربنات (  3ورودي 

 )کلسیم
Input 3 )CaCO3( 

 )اسیدیته( 4ورودي  0.40 0.29 0.37 0.03 0.34 0.23 1.66
Input 4 )pH(  

: داریم 8با استفاده از داده هاي جدول  29/0به عنوان نمونه، براي به دست آوردن **  .است 24/0و  48/0، 13/0، 16/0، 28/0، 29/0حاصل جمع اعداد  58/1* 
|ଶ.ଵ଺|

(|ଶ.ଵ଺|ା|ି଴.଻଺|ା|ଵ.ହଵ|ା|ଶ.ଽ଼|)
= 0.29 

OM: Organic matter, CaCo3: calcium carbonate, P: available phosphorus. * 1.58 is the summation of 0.29, 0.28, 0.16, 0.13, 0.48 and 
0.24. ** For example, to calculate 0.29 using data of table 8: |ଶ.ଵ଺|

(|ଶ.ଵ଺|ା|ି଴.଻଺|ା|ଵ.ହଵ|ା|ଶ.ଽ଼|)
= 0.29 
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 ورودي متغیر هر نسبی اهمیت - 10جدول 
Table 10- Relative importance of each input variable   

  اهمیت نسبی 
Relative importance  

  ورودي
Input  

  )ماده آلی( 1ورودي   *0.26
 Input 1 )OM( 

 )رس( 2ورودي   0.25
 Input 2 )Clay( 

 )کربنات کلسیم(  3ورودي   0.20
 Input 3 )CaCO3( 

 )اسیدیته( 4ورودي   0.28
Input 4 )pH(  

  :داریم 9با استفاده از داده هاي جدول  26/0به عنوان نمونه، براي بدست آوردن * 
  

OM: Organic matter, CaCo3: calcium carbonate. * For example, to calculate 0.26 using data of table 9: ଵ.ହ଼
ଵ.ହ଼ାଵ.ହଵାଵ.ଶଶାଵ.଺଺

= 0.26  
 

  نتایج آنالیز حساسیت در روش شبکه عصبی
هـا نسـبت   نتایج روش ارتباطی وزنی براي ارزیابی اهمیت ورودي

. ه شده استآورد 10تا  7به خروجی در روش شبکه عصبی در جداول 
هاي به کار رفته در شبکه که نوعی پل ارتباطی بـین  وزن 8در جدول 

 .اندهاي مسأله و خروجی هستند ارائه شدهورودي
دهد عامل مهم در قابلیت استفاده فسفر نشان می 10نتایج جدول 

اسـت و   87/7هاي منطقه در خاك pHمیانگین . است  pHدر منطقه،
 pHپـس از  . یابدفسفر به شدت کاهش می حلالیت 7بالاتر از  pHدر 

و کربنـات کلسـیم   ) درصـد 25(، رس )درصـد 26(به ترتیب ماده آلـی  
نکتـه   .بیشترین نقش را در توجیه تغییرپذیري فسفر دارنـد ) درصد20(

قابل تامل این است که بر خلاف مـدل رگرسـیونی کـه مـاده آلـی را      
در منطقه معرفی  ترین عامل تاثیرگذار بر تغییرات فسفرقابل جذبمهم
تري شناخته شده و مـاده  عامل مهم pHکند در مدل شبکه عصبی می

از آنجا که دقت مدل شبکه عصبی . آلی در درجه دوم اهمیت قرار دارد
. توان گفت نتایج آنالیز حساسیت آن نیز معتبرتـر اسـت  بالاتر است می

همبستگی ضـعیف بـین    هاي رگرسیونی،  شایان ذکر است که در مدل
و متغیر، همیشه نشان دهنده عدم ارتباط این دو با همدیگر نیسـت و  د

در برخی مواقع ممکن است همبستگی غیر خطی بین دو متغیر وجـود  
داشته باشد که به وسیله ضریب همبستگی خطی قابل انـدازه گیـري   

هـاي بـالا و    همچنین، گاهی ممکن اسـت برخـی همبسـتگی   . نیست 
نبه آماري داشته باشـد و مـا را در تفسـیر    ها تنها ج دار بین متغیر معنی

  . نتایج دچار گمراهی کند
  

  گیرينتیجه
-تـرین ویژگـی  رسی و تعیین مهمجهت برنمونه خاك  200تعداد 

  شبکههاي رگرسیونی و روش با استفاده ازهاي موثر بر فراهمی فسفر 
. آوري و تجزیه و تحلیـل شـد  جمع در دشت سیستان عصبی مصنوعی

بیانگر آن است که روش شبکه عصبی داراي دقـت بیشـتري در   نتایج 
برآورد فسفر قابل جذب نسبت به روش رگرسیون چند متغیـره خطـی   

اي که شبکه عصبی پرسپترون چند لایـه بـا آرایـش     باشد، به گونه می
درصد از تغییرات فسفر قابل جذب را با استفاده  90نزدیک به  1-6-4

مود ولی معادله رگرسیون حاصله تنهـا  بینی ن هاي خاك پیش از ویژگی
بنـابراین اسـتفاده از   . درصد از تغییرات فسفر را توجیه کند 43توانست 

مدل شبکه عصبی مصنوعی به دلیل لحاظ کردن روابـط غیرخطـی و   
پیچیده بین متغیرها، ابزار مؤثري براي ارزیابی تاثیر ویژگی هاي خاك 

نتـایج کمـی کـردن    . باشدبر فراهمی فسفر در منطقه مورد مطالعه می
اهمیت متغیرها  به روش ارتباط وزنی  در مدل شبکه عصبی نشان داد 

بیشترین مشارکت را در تغییرپذیري فسفر در منطقـه مـورد    pHعامل 
آهکی بودن . مطالعه داراست و ماده آلی در درجه دوم اهمیت قرار دارد

خاك، اقلیم خشک و کمبود بارندگی در دشت سیستان باعـث تجمـع   
. گـردد خـاك مـی  pH هاي بازي در خاك و در نتیجه افزایش کاتیون

نشـان از خظـر سـدیمی بـودن      5/8بیشـتر از   pHهمچنین میـانگین  
بنـابراین مـدیریت منطقـه از طریـق اسـتقرار      . هاي منطقـه دارد خاك

تواند منجر به افزایش ماده آلی خـاك گـردد   پوشش گیاهی مقاوم می
هاي شیمیایی مانند گوگرد که چنانچه همراه با استفاده از اصلاح کننده

نطقـه  خـاك و افـزایش  فراهمـی فسـفر در م     pHباشد سبب کاهش 
رود در دراز مـدت بتـوان بـا اصـلاح     مـی  بدین گونه انتظار. خواهد شد

خصوصیات خاك مصرف کود فسفاته در منطقه را کاهش و از اثـراث  
 . سوء زیست محیطی آن جلوگیري کرد
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Introduction: Phosphorus is important as an essential element in the production of agricultural products. On 

the other hand, its ability to induce essential micronutrient deficiency and its negative effects on the environment, 
have attracted more attention to this element. The knowledge of phosphorus availability conditions in the soil and 
consequently the accurate management of fertilizer consumption has a key role in the environmental protection. 
The degree of phosphorus absorption in the soil depends on the environmental factors, soil characteristics and 
compositions, and phosphorus fertilizer which have been used. The amount of available phosphorus in the soil has 
relationship with some of the physical and chemical properties of the soil. Since, the soil characteristics are 
important factors in the reaction of phosphorus in the soil, the present study aimed to investigate and determine the 
most important soil characteristics affecting the availability of phosphorus using regression and artificial neural 
network techniques, in the soils of Sistan plain. 

Materials and Methods: Soil sampling was done in 1.5×1.5 km intervals, from 0-30 cm depth, and 200 soil 
samples were taken. The amounts of available phosphorus and the soil properties including the percentages of clay 
, organic matter, calcium carbonate and the amount of pH were measured. Then, stepwise multivariate linear 
regression analysis was performed to determine linear relation between available phosphorus and the soil 
properties. In order to model and validate the regression model, respectively 80 and 20% of data were selected and 
entered into SPSS software. To train the neural network, multilayer perceptron (MLP) network was used by 
MATLAB 7.6 package. In this type of network, 70% of data is selected for training, 15% for validation and 15% 
for testing the model. Levenberg-Marquardt algorithm and hyperbolic tangent (as a transfer function) were used to 
train the network. The numbers of neurons in the hidden layer were calculated based on the trial and error method 
and finally the best structure was selected according to the highest R2 and the lowest RMSE value. Moreover, 
quantifying the importance of variables in the neural network was done through employing connection weight 
approach. In this method, the connection weights of input-hidden and hidden-output neurons were used to indicate 
the significance of variables. 

Results and Discussion: The values of the coefficient of variation for the soil properties were in the range of 
5.66 for pH (the lowest) and 69.90 for available phosphorus (the highest). The high variation of the available 
phosphorus could be due to the different amounts of phosphorus fertilizers consumption and their diverse rate of 
conversion to less soluble forms. The validation results of regression and neural network methods showed that the 
latter technique was more accurate compared with the multivariate linear regression method, in the estimation of 
available phosphorus, as multi-layer perceptron neural network with 4-6-1 layout predicts nearly 90% of available 
phosphorus variability using soil properties (percentage of clay, organic matter, calcium carbonate and the amount 
of pH); however, the obtained regression equation could explain only 43% of phosphorus variances. The reasons 
for this could be: 1) considering nonlinear relations between the variables in the artificial neural network method, 
and 2) less sensitivity of this method to the existence of error in input data, comparing with the regression method. 
The values of R2 and RMSE were 0.43 and 11.23, respectively for training the multivariate linear regression 
method and 0.91 and 4.28, respectively for training the artificial neural network method. From the investigated soil 
properties in the current study, the percentage of organic matter and clay were entered in the regression model, and 
the values of standardized regression coefficient (beta) showed that the first variable is more important to explain 
the available phosphorus variability. The results of quantifying the importance of variables by the connection 
weight method showed that pH had the greatest contribution in the variability of phosphorus in the study area. In 
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the other words, the high values of pH were the most important limiting factor for the availability of phosphorus in 
Sistan soils. 

Conclusion: Considering nonlinear and complicated relations between variables, the artificial neural network 
model is an effective tool to assess the effect of soil properties on the availability of phosphorus in the study area. 
The results of quantifying the importance of variables by using the connection weight method showed that pH had 
the greatest contribution in the variability of phosphorus in the study area. In fact, the existence of lime in the soils 
of the study area, arid climate and lack of precipitation have resulted in the accumulation of basic cations in the soil 
and consequently increased pH values. Furthermore, the observed average values of pH that are more than 8.5 
demonstrated the risk of soil sodicity in the study area. Thus, the management of this area by cultivating tolerant 
plants could be resulted in increasing organic matter content, which along with using chemical amendments such as 
sulfur will decrease pH values and increase the availability of phosphorus in Sistan plain. Applying such practices 
and through it modifying soil characteristics, decreasing the consumption of phosphate fertilizers and preventing 
their hazardous environmental effects would be expected in long run. 
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