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 :دهیچک

 اثرات همراه به آنها يبارور کاهش و ياراض بيتخر سبب که داد وجود رانيا پهنه از يبزرگ بخش در يباد شيفرسا :هدف و نهیزم

 و يعيطب منابع رانيمد کمک به خاک حفاظت يها يزيربرنامه در تواند يم شيفرسا به حساس مناطق شناخت. است شده يطيمح ستيز
 .ديآ ستيز طيمح

دشت در سهل الوصول خاک يها يژگيو ياز رو (EFر خاک در مقابل باد )يپذ شيبرآورد جزء فرسا يق برايتحق نيا روش پژوهش:

ره يون چند متغيرگرس يها ر خاک در مقابل باد با استفاده از روشيپذ شين منظور جزء فرساين انجام شد. بديدر شرق استان قزو آباد واقع الله
(MLR ،)يمصنوع يشبکه عصب (ANNو تلف )يساز نهيبه يک برايتم ژنتيبا الگور يمصنوع يق شبکه عصبي ( اوزانGA-ANN ) با به

نمونه خاک  270آباد،  دشت الله يطيات محيها و خصوصنقشه خاک، تفاوت خاک يبا بررس سهل الوصول برآورد شد. يها يژگيکار بردن و
 يخاک، برخ يهادر نمونه شگاه ارسال شد.يو به آزما يآور جمع، ها سطح آن يمتر يسانت 27ز شده ا يبندطبقه يتصادف يک الگويطبق 

شامل هر مدل  يهايورود .ديگرد يريگ اندازه ر خاک در مقابل باديپذ شيبرآورد جزء فرسا يهامدل يهايعنوان ورود ات خاک بهيخصوص
pH ،ECe ،CCE ،SARيمتر و ماده آليليم 5رس، ذرات درشت خاک با قطر کمتر از لت و ي، ذرات شن، سي، جرم مخصوص ظاهر 

 -گرنجر-ن، مجذور مربعات خطا، آزمون مورگانييب تبيضر يارهايجاد شده با توجه به معيا يها ج مدليت اعتماد نتايدقت و قابل بودند.
 سه قرار گفتند.يک مورد مقايشاخص آکاوبلد و ين

(. =r -047/7ده شد )ي( با مقدار رس خاک دEFر خاک در مقابل باد )يپذ شيجزء فرسا يتگن همبسيشتريها، بافتهيطبق  ها:افتهي

، يو جرم مخصوص ظاهر ي، مقدار ماده آلSAR، يکيت الکتري، هداpHگر خاک شامل يات دير خاک با خصوصيپذ شين جزء فرسايهمچن
جاد يا يها دار بود. مدليمعن يک درصد همبستگيطح و رس در س ي، ماده آلSARت يبا سه خصوص ين همبستگينشان داد، ا يهمبستگ

ن يآموزش داشتند. همچن يسر يهاآزمون نسبت به داده يهاداده يدر سر EF ينيبشيدر پ يشتريار بيبس ييبا هر سه روش توانا شده
دست آمده است.  ون بهيو رگرسد يبريه يهاسه با مدليدر مقا ين کمتريتخم يشتر و خطايباز دقت  يج نشان داد که مدل شبکه عصبينتا
 SARو  يمربوط به ماده آل بيبه ترت، ANN مدلدر  يورود يرهايت مدل به متغين حساسيشتريز نشان داد که بيت نيز حساسيج آنالينتا

 زان رس خاک بود.ير ميمربوط به متغ GA-ANNو در مدل 

-شي( در برآورد جزء فرساR2=0.56درصد ) 27شتر از يب R2 يون در مرحله آموزش دارايج، تنها مدل رگرسيبر طبق نتا :يریگجهینت

ج مرحله آزمون، هر سه مدل به کار رفته شامل يست. با توجه به نتايز قابل اعتماد ني( نR2=0.56ن مقدار )يخاک بود که البته ا يريپذ
برخوردار  يمناسب يير خاک از کارايپذ شيک در برآورد شاخص جزء فرسايتم ژنتيق آن با الگوريو تلف يمصنوع يون، شبکه عصبيرگرس

درصد در  27(، صحت کمتر از R2 = 0.43در مرحله آزمون ) ي( در مدل شبکه عصبR2ن )ييب تبين ضريبالاتر که يطور بهباشند  ينم
 خاک باشد. يباد يريپذشيجزء فرسا ينيبشيدر پ يتواند صحت مناسبيداشت که نم EFن يتخم

 يزگرد، ماده آليره، ريچند متغ يون خطي، رگرسپرسپترون، رس: ها دواژهیکل
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 مقدمه

 يب اراضيتخر ياز عوامل اصل يکي يش باديفرسا

(. از دست رفتن Seyed Nasir et al., 2021باشد ) يمران يا

آنها به همراه اثرات  يو کاهش بارور ياراض

در  يک چالش جديش خاک، يفرسا يطيمح ستيز

 Mohammadiاست )د يدار از منابع تولياستفاده پا

Torkashvand and Nikkami, 2008 ؛Mohammadi 

Torkashvand and Haghighat, 2009; Mohammadi 

Torkashvand, 2008 ؛Coppinger et al., 1991 مهار .)

در خصوص عوامل  يازمند اطلاعات کافين يش باديفرسا

مؤثر  ي(. از پارامترهاRefahi, 2006باشد )يم بر آن مؤثر

 Gomezباشد )يم يميخاک، عوامل اقل يش باديدر فرسا

et al., 2003; Leenders et al., 2005; Mezosi et al., 

تواند ينده مي، وجود باد فرسايميان عوامل اقلي(. از م2013

ش يش در سطوح حساس به فرسايش فرسايباعث افزا

ز ي(. رطوبت خاک نCallot et al., 2000) گردد يباد

 يش باديت خاك در مقابل فرساياسبه حس ياديارتباط ز

رطوبت خاك در اثر  (.Ravi et al., 2006دارد )

ز يجه آن، مناطق بادخيابد که در نتيي، کاهش ميخشکسال

 Blanka etرند )يگ يقرار م يش بادير فرسايشتر تحت تأثيب

al., 2013; Mezosi et al., 2013.) 

 يندگيتابع دو دسته عوامل فرسا يش باديشدت فرسا

 ;Stout and Zobeck, 1996است ) يريپذ شيفرسا و

Qiang et al., 2007 .)خاک  يذات يريپذ شيفاکتور فرسا

مقاومت و  يبررس يخاك برا يهايژگياز و يکي

است.  زاشيذرات آن در برابر عوامل فرسا تيحساس

 ژهيو به يعوامل مختلف ريتأثخاک تحت  يريپذ شيفرسا

 ريتأثکه  ينگاماست و ه يو رطوبت خاک سطح يزبر

ش يزان فرسايبر م يو رطوبت خاک سطح يعوامل زبر

 يت ذاتين صورت تنها حساسيز باشد، در ايناچ يباد

خاک در برابر  يذات يريپذ شيخاک که به آن فرسا

1باد
(SIWE) ش يزان فرساين کننده مييشود، تع ياطلاق م

 (.Chandler et al., 2005خواهد بود ) يباد

                                                 
1 Soil inherent wind erodibility 

ک يدستگاه تونل باد،  لهيوس به SIWE يريگ اندازه

 يهاافتن روشيباشد، لذا  يبر م نه و زمانيروش پرهز

، راه حل SIWEدر برآورد  نهيهز کمم، ساده و يرمستقيغ

م يرمستقيغ يهان روشيتراز مهم يکار است. توابع انتقال

سهل  يهاافت خاک از دادهيريد يها آوردن داده به دست

 يها تيمز يکه دارا (Bouma, 1989)الوصول خاک است 

 نه هستنديدر وقت و هز ييجو چون صرفه يا عمده

(Wosten et al, 2001; Merdun et al., 2006.)  استفاده از

ات يخصوص ينيبشيپ يک برايکلاس يآمار يهاروش

ات ين خصوصيارتباط ب يدگيچيل پيافت خاک به دليريد

 ,.Besalatpour et alست )يد نيخاک مف يفيو ک يکم

 يعصب يهاهوشمند شامل شبکه يها (. روش2014

کننده  ينيب شيپ يابزارها يتکامل يهاتميو الگور يمصنوع

ن يب يرخطيغده و يچيافتن روابط پي يبرا يتر يقو

 ,.Li et al.,2009; Shirani et alات خاک هستند )يخصوص

2015; Sarkar and Mishra, 2018; Hojjatnooghi et al., 

در  يعصب يهار از شبکهياخ يها ( که در دهه2019

افت خاک از يريات دين خصوصيدر تخم ياديمطالعات ز

 Ayoubi)افت استفاده شده است يات زوديخصوص يرو

et al., 2011; Mokhtari et al., 2011; Peng et al., 2012; 

Besalatpour et al., 2013; Marashi et al., 2017; 

Eslami et al., 2019; Hojjatnooghi et al., 2019) 

ك را كه هدف آن يتم ژنتيك الگوريمحققان تكن

ممكن  يها پاسخ يان فضاين پاسخ در ميبه بهتر يابيدست

، مورد يو فن يعياز مطالعات علوم طب يارياست در بس

به استفاده از آن  توان يم. از آن جمله اند دادهاستفاده قرار 

و خاك  هدر رفتن يتخم يها مدلت يل حساسيدر تحل

زان ماده ين ميو تخم (Tung et al., 2003) د روانابيتول

و  Liuاشاره كرد.  (Crowe et al., 2006)خاک  يآل

انه يسال هدر رفت ينيب شيپت يز قابلي( ن7002همكاران )

ف يار بالا توصيك را بسيتم ژنتيالگور لهيوس بهفسفر خاك 

ستم يساخت س ي( برا7002و همكاران ) Loنمودند. 

ش و يستم گرماياستفاده در س يخودكار برا يابي بيع

ن يك استفاده كردند و به ايژنتـ  يستم فازيه از سيتهو

توسط  يستم فازيكردن س نهيت بهيكه قابل دنديجه رسينت

. شود يم يستم فازينه سيك باعث عملكرد بهيتم ژنتيالگور
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Eshtehardian ( برا7002و همكاران )ينه سازيبه ي 

تم يالگور يبيت پروژه از روش تركيريزمان در مد-نهيهز

ها استفاده كرده  نهيت هزيدر عدم قطع يك و منطق فازيژنت

ك سبب بهبود مدل يتم ژنتيو اظهار كردند استفاده از الگور

 .گردد يم ها جوابع يو همگرا شدن سر يفاز

Palizvanzand and Ahmadi (2016) يفاز يهااز مدل 

ت تبادل يورد ظرفبرآ يون برايک و رگرسيژنت-يوفاز

ن دقت در برآورد يشتريخاک استفاده کردند. ب يونيکات

CEC ک با يژنت -يمربوط به مدل فازR
2
و  0.84=

RMSE=4.7 Cmolckg
 .بود 1-

آباد  اللهدشت ، يش بادياز مناطق حساس به فرسا يکي

ک يشهرستان آب ين و در جنوب غربيدر شرق استان قزو

از  دار جهتز است. باد ن و البريقزو يهاحد فاصل استان

ن دشت يدر اشمال شرق  طرف بهسمت جنوب غرب 

خشک ر سبب يدو دهه اخ يهايخشکسال. غالب است

 شيفرساشده و  آمدن بستر آن رونيو ب آباد تالاب اللهشدن 

ه کرد ليبحران تبد کيو به  ديرا در منطقه تشد يباد

ت يدرخصوص وضع ياست. تاکنون مطالعات جامع

ن منطقه يو شناخت عوامل مؤثر بر آن در ا يريپذشيفرسا

اساس  تواند يمانجام نشده است که مطالعات مذکور 

ق يتحق. باشد ياراض يداريبرنامه جامع حفاظت خاک و پا

 يشبکه عصب يها استفاده از روش منظور بهحاضر 

ن يک در تخميتم ژنتيق آن با الگوريو تلف يمصنوع

ن ياهداف ا خاک صورت گرفت. يذات يريپذ شيفرسا

 مطالعه عبارتند از:

 يريپذ شيفرسابر  مؤثرعامل  نيتر الف( شناخت مهم

 نيتخم نيقزو آباد اللهدر دشت  خاک در مقابل باد

باد با در برابر  ر خاکيپذ شيجزء فرسا زانيم

 يريکارگ بهافت با يات زوديخصوصاستفاده از 

  ؛ونيرگرس يهامدل

شبکه  قيو تلف يمصنوع يره، شبکه عصبيچندمتغب( 

 .کيتم ژنتيبا الگور يمصنوع يعصب

 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

ن در اثر يشرق استان قزو يهزار هکتار از اراض 09

ابان شده و يل به بير تبدياخ يهايخشکسال ش از دو دههيب

زگرد شده است. هم يد ريو تول يش باديمستعد فرسا

است.  يجد ک خطرين منطقه يدر ا يش بادياکنون فرسا

-هاي جاري، چاله زمينجريان آب در اثرقزوين  آباد اللهدشت 

ساختي توسط رسوبات آبرفتي کواترنري پرشده و شکل گرفته 

(. اين 1901 طرح مطالعاتي آمايش استان قزوين، قزوين،)است 

 ́- 09˚62 ́مختصاتدر جنوب غربي شهرستان آبيک )دشت 

(، در رض شماليع 90˚00 ́ - 90˚90 ́طول شرقي و  09˚00

 شرق استان قزوين واقع شده است.

 

 بردارينمونه

جهت انجام پژوهش با بررسي نقشه خاک، تفاوت 

نمونه  301، آباد اللهها و خصوصيات محيطي دشت خاک

 30بندي شده از خاک طبق يک الگوي تصادفي طبقه

شگاه ارسال يو به آزما يآور ها، جمع متري سطح آن سانتي

هاي خاک از  شدن بخشي از نمونه هوا خشکپس از شد. 

عبور متري  ميلي 8متري و بخش ديگر از الک  ميلي 7الک 

ها شد و برخي خصوصيات فيزيکي و شيمايي خاک داده

هاي خاک، علاوه بر درصد ذرات گيري شد. در نمونهاندازه

متر(، درصد ذرات شن، ميلي 7تر از درشت )ذرات درشت

و هدايت  pH، (Gee and Or, 2002)سيلت و رس 

، (Sparks and Bartels, 1996)الکتريکي عصاره گل اشباع 

 يها (، ميزان کربناتSARسديم )نسبت جذب سطحي 

. (Klute, 1986)گيري شدند اندازه( CCEم معادل )يکلس

اصلاح شده  ـ بلك يو الکلبه روش ي خاک کربن آلمقدار 

(Nelson and Sommers, 1982 )گرديد يريگ اندازه. 

نمونه  يک، يبرداراز هر نقطه، با سيلندر نمونههمچنين 

 يگيري جرم مخصوص ظاهراندازه يدست نخورده برا

(Black and Hartge, 1986) .برداشته شد 

 

 



 و همکاران براهيميا/  47

 

 

ل 
سا

از
دو

هم
د

 /
ره

ما
ش

 1 (
45 ) /

يز
پائ

 
14

01
  

 پذير خاک در مقابل باد گيري جزء فرسايشاندازه

ر خاک در مقابل باد خاک، درصد يپذ شيجزء فرسا

متر است يليم 88/0تر از با قطر کوچک يهاخاکدانه

(Chepil, 1958 and 1960)جزء  يريگاندازه ي. برا

خاک از الک هشت  يهانمونه ر خاک، ابتدايپذشيفرسا

گرم از توده خاک  700 سپس ،عبور داده شدند يمتريليم

 ،7 ،27/8 يها با قطرهااز الک يسر کي يروو  شده وزن

 يسر نيقرار گرفت. ا يبه آرام متريليم 77/0 و 7/0 ،3

هرتز و  70 باًيبا دامنه ارتعاش تقر ه،يثان 10 ها به مدتالک

 ,.Ahmadi et al) دتکان داده ش متريليم 7دامنه نوسان 

 يآور جمعهر الک  يبر رو ماندهي(. در ادامه مواد باق2011

ع اندازه يتوز يمنحن يسپس از رو .ديگرد نيو توز

 88/0تر از  کوچک يها ها درصد خاکدانه دانه خاک

 د.يخاک محاسبه گرد يها ک از نمونهيهر يبرامتر  ميلي

 

 يساز مدل

به سه  يتصادف صورت بهها  دادهابتدا  يساز مدل يبرا

 70آموزش،  يبراها  درصد داده 20شدند؛ ميدسته تقس

آزمودن شبکه  يبرادرصد  70و  ياعتبارسنج يبرادرصد 

 يها بر اساس داده بيترت نيبه ا .افتياختصاص 

ها  داده نيتناسب ب نيشتريبا ب مدل نيتر مناسب ،يآموزش

 ريشده در ز  ارائه مدل عملکرد انتخاب و صحت و

 يهايورود. قرار گرفت يمورد بررس يشيمجموعه آزما

 pH ،ECe ،CCE ،SAR ،Sand ،Silt ،Clay ،Bdهر مدل، 

(Bulk density) ،OM (Organic Matter)  وCoarese 

Particles (diameter more than 2 mm) ن يبودند. در ا

ره يون چند متغيرگرس) يساز مدل يپژوهش سه روش برا

(MLRشبکه عصب ،)يق شبکه عصبيو تلف يمصنوع ي 

اوزان( جهت  يساز نهيبه يک برايتم ژنتيبا الگور يمصنوع

؛ ر خاک در مقابل باد استفاده شديپذ شيبرآورد جزء فرسا

 ده است:يان گرديل بير به تفصيدر ز که

 

 رگرسيون خطي چندمتغيرهروش 

 يآمار يها از روش يکيره يون چند متغيمدل رگرس

ر يا چند متغير پاسخ( و دو ير وابسته )متغين متغياست که ب

با استفاده از  يخط يگر( رابطه آمار نير تخميمستقل )متغ

 :دينما يشده برقرار م يريگ اندازه يها داده
 

ت برابر با عرض ثاب بيضر b0وابسته،  ريمتغ yiدر آن:  که

 مدل بيضرا bk ،مستقل ريمتغ xi,k ،يونيرگرس خط مبدأاز 

ي خطا مقدار ei و متناظر مستقلي رهايمتغي براي ونيرگرس

 .STATISTICA V افزار نرمدر اين تحقيق از  .باشد يم مدل

جهت تعيين رابطه رگرسيوني چند متغيره بين متغير  12

 مل آمد.وابسته و متغيرهاي مستقل استفاده به ع

 

 هاي عصبي مصنوعي روش شبکه

سازي به روش شبکه عصبي مصنوعي از  براي مدل

 ,Haykinاستفاده شد ) MLP هاي عصبي مصنوعي شبکه

هاي  ( که در اين ساختار، هر شبکه شامل لايه1999

، آموزش نديفرآورودي، مخفي و خروجي است. در طي 

در ده کليه توابع تعريف ش لهيوس بهميزان يادگيري شبکه 

 کيپربوليآکسون، تانژانت ه ديگموئيس تانژانت)افزار نرم

آکسون،  اسيآکسون، با کيپربوليه آکسون، يخط

به شکل  (آکسون و يآکسون، آکسون خط يخط ديگموئيس

با  يها و شبکهقرار گرفتند  يابيو خطا مورد ارز يسع

مشخص خطا  زانيم نيو کمترن سطح عملکرد يشتريب

شده، از توابع  فيتعر يهاکهآموزش شب يبرا .شدند

 تميالگور نياستفاده شد. ا مارکوارت -لونبرگ يآموزش

 يها آموزش شبکه يروش برا نيتر مناسب يآموزش

 يترلاو سرعت با باشد يم شده يطراح يمصنوع يعصب

 Zare)خطا دارد  انتشار پس يها تميالگور گريدنسبت به 

Abyaneh et al. 2010  )اد نرون، تعد نيبهتر نييتع يبرا

با روش  شد ودر نظر گرفته  هيلانرون در هر  9 تا 7از 

با استفاده  EFبرآورد  يتعداد نرون برا نيو خطا بهتر يسع

 .ديگرد نييتع MATLAB V.8.1افزار  از نرم

 

 الگوريتم ژنتيک –يمصنوع يعصب يها شبکه يروش تركيب
:(GA-ANN) 

نقطه  افتني منظور به کيژنت تمياز الگور قيتحق نيدر ا

 يبا شبکه عصب بيدر ترک يرخطيغ دهيچيپ توابع نهيبه
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ن مدل با استفاده از يتر و مناسب شد استفاده يمصنوع

 کيژنت تمي. الگورديارائه گرد MATLAB V.8.1 افزار نرم

. شود يم يمصنوع يشبکه عصب يهاوزن يساز نهيباعث به

 يآمار جينتا از يتابع کيژنت تميدر واقع تابع هدف الگور

 ,Nosrati and Eftekhari)است يمصنوع يشبکه عصب

هر  تيجمععدد ) P آموزش ابتدا تعداد يبرا.  (2014

 يمقدارده يتصادف طور به يمصنوع يعصب شبکه( نسل

آموزش  يها خطا با استفاده از داده زانيم شد و هياول

 يها يژگيو يرسان روز بعد به مرحله . درديمحاسبه گرد

جهش و  يهاخاک و نرخ EF ريشبکه با توجه به مقاد

-يژگيدر و يبهبود نبود تا بالا تميانجام شد. الگور زشيآم

دسـت  بـه ديجد تيشبکه با در نظر گرفتن جمع يها

 به دست يمرحله خروج ني. در آخرديآمده تکرار گرد

و در  ـسهيمقا يواقع ريشبکه با مقاد ياز اجرا آمده

 ي، اجرالادو مقدار با نيشدن تفاوت ب صورت حداقل

 .افتيمدل خاتمه 

 

 ارزيابي توابع انتقالي

( و R²ن )ييب تبياز ضر ها دقت مدل يابيارز يبرا

و  3( استفاده شد )روابط RMSEمجذور مربعات خطا )

 مدل R²چه  هر آموزش،ب كه در مرحله ين ترتي(، به ا7

 و دقت يداراشده  ارائهکمتر باشد، مدل  RMSEو  شتريب

شتر و يب يتابع انتقال R²ر است. هر چه شتيب اعتماد تيقابل

RMSE  م يت تعميقابل يشده دارا ارائهکمتر باشد، مدل

 است. يشتريب

(3)                                 
2

N

1
ii

N

1
ii
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)yy(

)ŷy(
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 (7)                                 
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)ŷy(
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1
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ر وابسته يب متغيبه ترت ŷو  yi ،yها:  که در آن

ر وابسته برآورد شده بوده ين آن و متغيانگي، ميريگ اندازه

 تعداد مشاهدات است. Nو 

به  ها مدل ييتوانا يابيارز يکه برا يگريد يارهايمع

1نسبت خطا ين هندسيانگيکار رفتند شامل؛ م
(GMER) ،

 يدارد هندسو انحراف استان (ME)ن خطا يانگيم

6خطا
(GSDER)  (:7و  8، 1بودند )روابط 
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9نسبت خطا ين هندسيانگيم
(GMER) زان انطباق يم

دهد. اگر يشده و برآورد را نشان م يريگ اندازهر ين مقاديب

GMER  ن يک باشد، نشان دهنده انطباق کامل بيبرابر

شده است. اگر  ينيب شيشده و پ يريگ ر اندازهيمقاد

GMER ک باشد، نشان دهنده آن است که ياز  تر بزرگ

شده  يريگ ر اندازهياز مقاد تر بزرگشده  ينيب شير پيمقاد

ر يکمتر بودن مقاد دهنده نشانک يکمتر از  GMERاست و 

شده است. در  يريگ ر اندازهيبرآورد شده نسبت به مقاد

ن زده شده هم يشده و تخم يريگ ر اندازهيکه مقاد يموارد

 يجا بهقابل محاسبه نبوده و  GMERار يعلامت نباشند، مع

 MEر ياستفاده کرد. اگر مقاد MEار يتوان از مع يآن م

صفر باشد  ياگر بالا و ينيتخم کم يباشد مدل دارا يمنف

 باشد. يم ينيتخم شيب يدارا

 يها با انحراف استاندارد هندسداده يدگيپخش

4خطا
(GSDER) شود که اگر هر چه اختلاف يمشخص م

شتر يک داشته باشد نشان دهنده انحراف بياز  يشتريب

 ,Bayatشده است ) يريگ اندازه يها ها از داده نيتخم

(، هر چه 2)رابطه  0کيآکا ار اطلاعاتي(. بر طبق مع2009

 يتر شيب ينيب شيتر باشد مدل قدرت پ ار کوچکين معيا

 (:Akaike, 1974دارد )

                                                 
1 Geometric mean of error ratio 
2 Geometric standard deviation of error ratio 
3 Geometric mean of error ratio 
4 Geometric standard deviation of error ratio 
5 Akaike information criterion 
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 که در آن:

Nخاک يها : تعداد نمونه 

Ymير خروجيشده متغ يريگ ر اندازهي: مقاد 

Ypير خروجيشده متغ ينيب شيپر ي: مقاد 

npمدل  ياد پارامترها: تعد 

 يخروج يرهاير برآورد شده متغيت مقاديدر نها

 ،يونيرگرس يها روش توسطجاد شده، يا يها توسط مدل

 يد شبکه عصبيبريو ه يمصنوع يعصب يها شبکه

ک با استفاده از آزمون يتم ژنتيبا الگور يمصنوع

MorganGrangerNewbold (MGN) (Harvey, 1997) يعني 

 شدند: يابيارز 2معادله 

(2)                                   

1

1
2







N

MGN

XZ

XZ








 

      

XZ: تعداد مشاهدات است و )Nکه در آن:


ب ي( ضر

 شود: يم محاسبه ريزاز رابطه  Zو  Xن يب يهمبستگ

(8)                                   
22






ZX

XZ
XZ
 

X  وZ شوند: ير محاسبه ميز از روابط 

(9)                                         X=(ei +ej)   

(30)                                        Z=(ei -ej)  

    

  jو iن مـدل  يتخم ـ يب خطـا ي ـبـه ترت  ejو  eiکـه در آن:   

 باشند. يم

-3) يجدول بـا درجـه آزاد   tر يبا مقاد MGNر يمقاد

Nر يند. اگر مقادشو يسه مي( مقاMGN دار باشـد.   يمعنR² 

ــورد مقا ــاريدو مــدل م ــاوت  يدارا يســه از لحــاا آم تف

 باشد. يم يدار يمعن

 

 ج و بحثينتا

مربوط به  يآمار يهاشاخص ي، برخ3جدول 

مورد مطالعه را  يهاخاک ييايميو ش يکيزيات فيخصوص

منطقه  يها خاک SARو  ECe ،CCEدهد. حداقل ينشان م

 درصد و dS/m30/3 ،70/7ب برابر يعه به ترتمورد مطال

 (mmol/l)
، dS/m37/77و حداکثر آن برابر  71/3 0.5 

(mmol/l)و 30/87
از  ها خاک pHزان يباشد. م يم 0.573/28

رات غييت يبضر يبالا ير. مقادمتغير بود 93/8تا  07/2

 يند اياز ييررپذغييدهنده تت خاک نشانصياخصو

 دهند.ميها را نشان خاکد زيات است و تنوع صياخصو

، بيشترين همبستگي جزء 6طبق نتايج جدول 

با مقدار رس خاک  EF)پذير خاک در مقابل باد ) فرسايش

پذير خاک  (. همچنين جزء فرسايش=r -190/9ديده شد )

، هدايت الکتريکي، pHبا خصوصيات ديگر خاک شامل 

SAR مقدار ماده آلي و جرم مخصوص ظاهري، همبستگي ،

، ماده آلي SARداد، اين همبستگي با سه خصوصيت  نشان

 EFدار بود.و رس در سطح يک درصد همبستگي معني

متر است ميلي 94/9هاي خاک با قطر کمتر بيانگر خاکدانه

(Chepil, 1958 and 1960 و تشکيل خاکدانه به )

 (.Marashi et al., 2019خصوصيات خاک ارتباط دارد )

 

مورد آزمايش هايخاک ييايميو ش آماري خصوصيات فيزيک هايبرخي شاخص .1جدول   

 
N Minimum Maximum Mean SD CV (%) 

pH 103 7.02 8.91 7.88 0.41 10.1 

ECe 103 1.10 52.12 18.26 12.10 40.2 

Coarse Particles* 103 0.12 32.20 3.18 4.23 88.9 

SAR 103 1.23 68.21 30.82 12.65 45.6 

CCE 103 2.50 42.10 17.80 10.10 33.4 

OM 103 0.12 5.86 1.14 0.86 44.2 

Clay 103 1.24 91.25 42.62 20.22 58.6 

Silt 103 0.42 66.32 16.56 14.25 101.2 

Sand 103 0.94 71.74 28.63 13.21 74.2 

Bulk density 103 0.54 1.85 1.28 0.24 20.6 

EF 103 30.98 89.6 58.97 4.58 37.6 

* The diameter of soil particles more than 2 mm 
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ندازه و پايداري اعتقاد دارند که ا( 3920و  3978چپل )

 طبق نظر. هستندفرسايش بادي  بر مؤثراز عوامل ها  خاکدانه

پذيري خاک جزء فرسايشو  يارتباط شور (7001مونز )

اثر شوري بر کاهش پوشش  واسطه به ميرمستقيغ طور به

گياهي است. افزايش شوري و از بين رفتن پوشش گياهي 

خطر فرسايش بادي  يشو افزا يساز ش خاکدانهسبب کاه

 (.Munson et al., 2011) شود مي

ن احتمال وجود دارد که ارتباط يز اين مطالعه نيدر ا

ن يا ريتأث واسطه به EFخاک و  ييايميات شيخصوص

جه تفاوت يمنطقه و در نت ياهيزان پوشش گيها بر م يژگيو

ن و اهايشه گيل ترشحات ريبه دل يساز در خاکدانه

به خاک در مناطق  ياهيگ ياين اضافه شدن بقايهمچن

ن موضوع يانگر هميز بين يامختلف باشد، شواهد منطقه

گر مطالعات نشان داده است که يباشد. از طرف ديز مين

شود  يها م خاکدانه يداريسبب کاهش پا pHش يافزا

دارد.  يق حاضر همخوانيج تحقي( که با نتا7009، ي)احمد

و  SARش ير خاک در اثر افزايپذ شيفرساش جزء يافزا

EC م در يسد يها ونيش غلظت يل افزايتواند به دل يم

 Lyles andشور باشد.گرچه مطالعات  يها خاک

Schrandent (1971) يليخ يهانشان داده است که خاک 

ر شور يغ يهانسبت به خاک يکمتر يريپذشي، فرساشور

گرد  يهاطوفان معمولًاخاک  ين حال، شوري. با اباشند يم

 ,.Kokelj et alدهد )يش ميرا افزا يش باديو غبار و فرسا

-در خاک  Shahabinejad et al. (2020) مطالعات (.2012

خاک  تيخصوص نيرا مؤثرتر SAR ران،يکرمان در ا يها

 جهيکرد. آنها نت يخاک معرف يباد شيبر مقدار فرسا

 و ذرات شن، مقدار SAR ،EC شيگرفتند که با افزا

حاصل  dustمقدار  ي. وابستگافتيکاهش  يباد شيفرسا

خاک در  لتيبه مقدار س يباد شياز فرسا

گزارش شد. سهم ذرات   Yulevitch et al.  (2020)مطالعه

Silt  وClay مشابه بود.  باًيخاک تقر ريپذ شيبر جزء فرسا

Shahabinejad et al. (2019)  يباد شيکاهش فرسا 

رس خاک را گزارش کردند. آنها ذرات  شيمتناسب با افزا

 100از  شتريبا قطر ب يهاگرفتند که وجود خاکدانه جهينت

سبب  داريمعن طور بهو رس  لتيو ذرات س کرونيم

و  يشن يهابا خاک سهيدر مقا يباد شيکاهش فرسا

( در 3187و همکاران ) يشد. مجد ترفيضع يهاخاکدانه

 شيبر فرساخاک در برا تيبر تثب ياثر مالچ رس يبررس

مالچ به کار رفته  يشور شيگرفتند که افزا جهينت يباد

 ،يشور شيبا افزا رايز شوديم يباد شيسبب کاهش فرسا

 .ابدييذرات خاک کاهش م يدر پراکندگ ميسد ريتأث

 

 هاي مورد مطالعهبين خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک(r) ضرايب همبستگي ساده  .2جدول 

 
pH EC CP SAR CCE OM Clay Silt Sand Bd EF 

pH 1 
 

 
      

 
 

EC 0.112 1  
      

 
 

CP 0.004 0.178 1         

SAR 0.286* 0.788** 0.112 1 
     

 
 

CCE 0.320* 0.304* 0.084 0.208* 1 
    

 
 

OM -0.362** -0.264* 0.078 -0.412** -0.143 1 
   

 
 

Clay 0.382** 0.438** 0.113 0.890** 0.184 -0.217* 1 
  

 
 

Silt 0.125 0.109 0.014 0.162** 0.118 -0.165 0.164 1 
 

 
 

Sand -0.091 -0.298* 0.124 -0.128 0.178 -0.108 0.084 0.232* 1  
 

Bd 0.010 0.107 0.324* 0.074 0.321* 0.475** 0.351** 0.124 0.580** 1  

EF 0.232* 0.326* 0.148 0.438** 0.075 -0.542** 0.789** 0.187 0.067 0.245* 1 

 درصد کيدر سطح  دار يمعنداراي همبستگي **، درصد کيدر سطح  دار يمعنداراي همبستگي *
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 يخاک با مقدار ماده آل يريپذشين جزء فرسايهمچن

(787/0- r=همبستگ )ينشان داد. رس، ماده آل ياديز ي 

خاک بر  رگذاريتأثات يم از خصوصينيآلوم يدهايو اکس

 Colazo and) باشديمخاک  يريپذشيجزء فرسا

Buschiazzo, 2010خاک را  شيفرسا ،ي(. کاهش ماده آل

 يباد شيفرسا شيافزا طرف، آن از و دهديم شيافزا

 ,.Yan et al) شوديم يآل ماده شتريب کاهش به منجر

 شيفرسا شيافزا( 7031زوبک و همکاران ) (.2005

 گزارش را خاک يآل ماده مقدار کاهش با هاخاک يباد

 سبب يآل مواد يدهايساکاريپل و رس ذرات .کردند

-يم خاک يريپذشيفرسا کاهش و هاخاکدانه يداريپا

 همانند يآل ماده(. Canasveras et al. 2010) شوند

 يهاخاکدانه و چسبانديم هم به را خاک ذرات يمانيس

زاده و  مي)عظ سازديم يباد شيفرسا برابر در داريپا

 مؤثر عوامل از يکي هاخاکدانه يداريپا(. 3183همکاران، 

 سبب آن کاهش و ستا هاخاک يريپذشيفرسا بر

 Marashi et al., 2017) شوديم خاک بيتخر شيافزا

and 2019; Shahabinejad et al., 2019 .)و  يعنانان

 شاخص و نديب ي( همبستگ3192همکاران )

 يو فاکتور سله سطح (EFI) خاک يريپذ شيفرسا

(SCF) در استان  يباد شيفرسا ياز کانون ها يکيدر  را

 با EFداد  نشان جي. نتادادندقرار  يخوزستان مورد بررس

SCF داشت ) يخوب نسبتاً يهمبستگR
 (.72/0برابر با  2

سه مدل  يابيارز يارهايج معي، نتا6و  1 يها شکل

 يد شبکه عصبيبريو ه يمصنوع ي، شبکه عصبيونيرگرس

 يباد يريپذ شيجزء فرسان يک در تخميتم ژنتيو الگور

دهند. يآموزش و آزمون را نشان م يهاداده يدر دو سر

تم يبا الگور يد شبکه عصبيبريون و هيرگرس يهادر مدل

Rک، يژنت
 يهاآزمون، کمتر از داده يسر يهامدل در داده 2

R، يکه در مدل شبکه عصب يآموزش بود، در حال يسر
2 

آموزش  يسر يهاشتر از دادهيآزمون ب يسر يهاداده

آموزش در هر سه مدل  يها( دادهRMSE) ياست. خطا

آزمون، هر سه  يآزمون کمتر بود. در سر يسر يهااز داده

 GMERقدار هستند و م يبرآورد شيب ياندک يمدل دارا

د يبري( و هANN) ي، شبکه عصبيونيرگرس يهامدل يبرا

(GA- ANNبه ترت )بود. 19/1و  14/1، 12/1ب ي 

 

 
هاي رگرسيون براي مدل GSDERو  R2 ،GMERمقادير  .1شکل 

(، شبکه عصبي مصنوعي و هيبريد در برآورد MLRمتغيره ) خطي چند

 ي سري آموزشهاپذيري خاک در مقابل باد در دادهجزء فرسايش

 

 
هاي رگرسيون براي مدل GSDERو  R2 ،GMERمقادير  .2شکل 

(، شبکه عصبي مصنوعي و هيبريد در برآورد MLRمتغيره ) خطي چند

 هاي سري آزمونپذير خاک در مقابل باد در داده جزء فرسايش

 

ار يبس يي، هر سه مدل تواناAICبا توجه به شاخص 

آزمون نسبت  يهادهدا يدر سر EF ينيبشيدر پ يشتريب

هر سه مدل در  ييآموزش داشتند، اما توانا يهابه داده

خاک، مشابه بودند. بر طبق  يريپذشيجزء فرسا ينيبشيپ

 يشتر، خطايب R2از  يآزمون، مدل شبکه عصب يهاداده
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 (،MLRمتغيره ) هاي رگرسيون خطي چنددر مدل MGNهاي آکايک و مقادير خطا و شاخص .3جدول 

 هاي سري آموزش و آزمونپذير خاک در داده عصبي مصنوعي و هيبريد در برآورد جزء فرسايششبکه 

 مدل
 هاي آزمونداده  آموزش هايداده

RSME ME AIC MGN  RSME ME AIC MGN 

 - 127.58 8.59- 15.10  - 377.79 0.00 8.42 رگرسيون خطي چند متغيره

 0.02ns  14.20 -6.85 125.14 0.02ns 432.59 0.15- 10.92 شبکه عصبي مصنوعي

 *1.42 129.45 6.79- 15.82  *2.56 448.22 0.33 12.12 هيبريد شبکه عصبي و الگوريتم ژنتيک

 دار در سطح پنج درصد.غير معني nsدار است؛ در سطح پنج درصد معني  *

 

 يهاسه با مدليدر مقا ينيبشيشتر پيکمتر و قدرت ب

ار است، اگرچه با توجه به ون برخورديد و رگرسيبريه

R، اختلاف MGNشاخص 
ون و يدو مدل رگرس يها2

از  ((Huang et al. 2006 .ستيدار ني، معنيشبکه عصب

هاي گرد و غبار طوفان ينيب شيپشبکه عصبي مصنوعي در 

)فرسايش بادي( در شمال شرقي چين استفاده کردند و نتايج 

ين مقادير تحقيقات آنان نشان داد که ضريب همبستگي ب

شبکه عصبي  در مدلگيري شده بيني شده و مقادير اندازهپيش

بيشتر از مدل حاصل از رگرسيون بود. در برخي مطالعات نيز 

هاي شبکه عصبي مصنوعي پاسخ مناسبي در استفاده از مدل

 بيني خصوصيات خاک دريافت نشدبراي پيش

(Khanbabakhani et al., 2020; Kim et al., 2018.) 

 

 اليز حساسيت توابع انتقالينآ

( ميــزان تغييــرات Sensivity analysisآنــاليز حساســيت )

متغير خروجي با تغيير در کميت هـر متغيـر ورودي را نشـان    

دهد. بدين ترتيب که براي يک متغيـر ورودي ابتـدا سـاير     مي

ها در نظـر گرفتـه    متغيرهاي ورودي ثابت و برابر با ميانگين آن

غييرات خروجـي بـا متغيـر ورودي غيـر     شده و سپس ميزان ت

گـردد   انحـراف اسـتاندارد تعيـين مـي    ± ثابت در دامنه ميانگين

(NeuroSolutions, 2005 .)Minasny et al. (2004)   در آنـاليز

حساسيت، تغييـرات متغيـر خروجـي را بـا تغييـر هـر متغيـر        

 کنند.حداکثر تعيين مي -ورودي در دامنه حداقل

 يپارامترها يت برايحساس زي، آنال7و  8هاي شکل

و  يد شبکه عصبيبريو ه يشبکه عصب يهادر مدل يورود

ر بر جزء يتأث بيشترين دهد.يک را نشان ميتم ژنتيالگور

، به يخاک در مدل شبکه عصب يباد يريپذشيفرسا

 ين همبستگيشتريبود. ب SARو  يب مربوط به ماده آليترت

ده شد يخاک د ير خاک با ماده آليپذ شيجزء فرسا

 دار، مقاومتيپا يهاجاد خاکدانهيبا ا يآل (. ماده7)جدول 

 
 يمصنوع يدر مدل شبکه عصب يورود يپارامترها يت برايز حساسيآنال .8شکل 
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 کيتم ژنتيو الگور يمصنوع يد شبکه عصبيبريدر مدل ه يورود يپارامترها يت برايز حساسيآنال .7شکل 

 

م يدهد )عظيش ميفزارا ا يش باديخاک در برابر فرسا

؛ Canasveras et al. 2010؛ 3183زاده و همکاران، 

Zobeck et al., 2013 ؛Sirjani et al., 2019 .)

 يبالا يز همبستگين Marashi et al. (2017)مطالعات

را نشان داد.  يها با مقدار ماده آلخاکدانه يداريپا

Panayiotopoulos et al. (2004) وZobeck et al. (2013) 

ش يبا افزا يش باديها به فرسات خاکيش حساسيافزا

SAR  .را نشان دادند 

بر  ي، اثر ماده آليمصنوع يبرخلاف مدل شبکه عصب

با اثر رس و  سهيدر مقاخاک  يريپذشيمقدار جزء فرسا

SAR ،کيتم ژنتيو الگور يشبکه عصبد يبريه در مدل 

-شين اثر بر جزء فرسايشتريد، بيبري. در مدل هن بودييپا

 SARو در وهله بعد به خاک مربوط به ذرات رس  يريپذ

ن بافت يمحقق يبرخلت ارتباط داشت. يو ذرات شن و س

 Shahabinejad et؛ 1991همکاران،  م زاده ويخاک )عظ

al., 2019( و رس )Naghizade Asl et al., 2019 را )

ر خاک در مقابل باد يپذ شين عوامل در فرسايترياصل

، مقدار Colazo and Buschiazzo (2010)اند. کرده يمعرف

خشک خاکدانه  يداري( و پاEFر خاک )يپذ شيجزء فرسا

(DAS را در )يخشک مرکز مهيمنطقه ناز خاک  78 

قرار  يابيات مختلف خاک مورد ارزيخصوصن با يآرژانت

 ريمقادبا   DASو   EFرينشان داد که مقادآنان ج ي. نتادادند

و  يتميلگار صورت بهرس  و مينيآلوم يدهاي، اکسيآل ماده

( 1991همکاران )م زاده و يعظباشند.  يممرتبط  ييا نماي

پذيري بادي  ، فرسايشSARنتيجه گرفتند که با افزايش 

 رگذاريتأثعامل ديگري  نکهيايابد مگر  خاک افزايش مي

نتيجه گرفتند که استفاده ( 7070هواوي و همکاران ) باشد.

دار اصلاح کننده خاک سبب کاهش معني عنوان بهاز رس 

 پذيري بادي خاک شد.فرسايش

 

 يريگجهينت

( EFر خاک در مقابل باد )يپذ شيج، جزء فرسايطبق نتا

ت يت هدايقابل، pHبا  يداريمعن يهمبستگ يدارا

ماده و  SAR ،Clay ،ي، جرم مخصوص ظاهريکيالکتر

در  ين همبستگيداشت، لذا ا يداريمعن يهمبستگ يآل

 EFبه کار رفته نتوانست منجر به برآورد مناسب  يهامدل

ون در مرحله آموزش يج، تنها مدل رگرسيبق نتاشود. بر ط

R يدارا
Rدرصد ) 70شتر از يب 2

2
( در برآورد جزء 0.56=

Rن مقدار )يخاک بود که البته ا يريپذشيفرسا
2
=0.56 )

ج مرحله آزمون، هر يست. با توجه به نتايز قابل اعتماد نين

 يون، شبکه عصبيسه مدل به کار رفته شامل رگرس

ک در برآورد شاخص يتم ژنتين با الگورق آيو تلف يمصنوع

برخوردار  يمناسب ييکارار خاک از يپذ شيجزء فرسا

Rن )ييب تبين ضريکه بالاتر يطور بهباشند  ينم
( در مدل 2
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Rدر مرحله آزمون ) يشبکه عصب
2 

(، صحت کمتر 0.43 =

تواند صحت يداشت که نم EFن يدرصد در تخم 70از 

خاک باشد.  يباد يريپذشيجزء فرسا ينيبشيدر پ يمناسب

ات خاک بر يت نشان داد که اثر خصوصيز حساسيج آنالينتا

 يشبکه عصب يهادر مدلخاک  يباد يريپذشيجزء فرسا

ک يتم ژنتيو الگور يد شبکه عصبيبريو ه يمصنوع

-شير بر جزء فرساين تأثيشتريبکه  يمتفاوت بود. در حال

اده ، مربوط به ميخاک در مدل شبکه عصب يباد يريپذ

ک، يتم ژنتيو الگور يشبکه عصبد يبريه در مدل، بود يآل

Rبا توجه به . بود رسن اثر مربوط به يشتريب
ن هر دو ييپا 2

 عنوان بهات خاک يجه گرفت که خصوصيتوان نتيمدل، م

 EF ينيبشيپ يبرا يت کافيها از جامعمدل يورود

ات با ين خصوصيق ايد با تلفيستند و بايبرخوردار ن

 يش بادياز خاک بر فرسا يگريرگذار ديتأث اتيخصوص

ها ن مدليا ييکارامدل،  يهاير ورودييا تغيمثل آهک و 
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Abstract: 
Background and Aim:  Wind erosion has occurred in a large part of Iran, which has caused land 

degradation and reduced fertility along with environmental effects. Identifying erosion-sensitive 

areas can help natural resource and environmental managers in soil conservation planning.  

Methods: This study is a step to estimate the erodible component of soil against the wind (EF) 

from soil accessibility characteristics in Allahabad plain located in the east of Qazvin province. 

For this purpose, the soil erodibility component, which is closely related to soil erosion versus 

wind, using multivariate regression (MLR), artificial neural network (ANN), and artificial neural 

network with genetic algorithm for weight optimization (GA-ANN) were estimated using 

accessible characteristics. Regarding soil map, soil differences, and environmental characteristics 

of Allahabad plain, 103 soil samples were collected according to a stratified random pattern of 10 

cm of soil surface. In soil samples, some soil properties were measured as inputs of models for 

estimating erodible soil components against the wind. The inputs of each model included pH, 

ECe, CCE, SAR, bulk density, sand particles, silt and clay, coarse soil particles with a diameter 

of more than 2 mm, and organic matter. Accuracy and reliability of the results of the created 

models were compared with each other according to the criteria of coefficient of determination, 

square of error, Morgan-Granger-Newbold and Akaike information criterion.  

Results: Based on data, the highest correlation between soil erodible fraction to wind erosion 

(EF) was observed with soil clay content (r = -0.789). Also, soil erodible components showed a 

correlation with other soil properties including pH, electrical conductivity, SAR, organic matter, 

and the should be omitted density. This correlation was significant with three properties of SAR, 

organic matter, and clay at a should be added 1% level. The models created by the three methods 

were much more capable of predicting EF in the test data series than the training series data. The 

results also showed that the neural network model had a should be omitted more accuracy and 

less estimation error compared to hybrid and regression models. The results of sensitivity 

analysis of the models also showed that the highest sensitivity of the model to input variables in 

the ANN model, related to organic matter and SAR, respectively, and in the model GA-ANN was 

related to soil clay content variable.  

Conclusion: According to the results, R
2
 in the regression model of training data was more than 

50% in estimating EF, but this value (R
2
 = 0.56) is not reliable. According to the test data, all 

three models, including regression, artificial neural network, and its combination with genetic 

algorithm had not been efficient enough in estimating EF, so that can be omitted the highest R
2
 in 

the neural network model in the test data (R
2
 = 0.43) had an accuracy of less than 50% in 

estimating the EF, which cannot be an appropriate accuracy in predicting EF. 
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