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  19/2/95؛ تاریخ پذیرش:  9/10/94تاریخ دریافت: 
  1چکیده

گیر باشد. بنابراین این  بر و وقت گیري مستقیم برخی خواص خاك ممکن است مشکل، هزینه اندازه سابقه و هدف:
هاي زودیافت تخمین زده شوند. ظرفیت تبادل کاتیونی یک شاخص مهم  توانند به آسانی از داده خواص می

ه جریان آب در کنند هاي هیدرولیکی خاك تعیین باشد. ویژگی ها در خاك می خیزي و ظرفیت ذخیره آلاینده حاصل
کننده فرآیندهایی مانند تغذیه آبی و جریان عناصر غذایی بین خاك و پوشش  اتمسفر بوده که کنترل -گیاه -خاك

باشد. شناخت خواص هیدرولیک خاك براي مدلسازي فرآیندهاي فیزیکی مربوط به ذخیره رطوبت خاك  گیاهی می
ویژه  عیین دقیق خواص هیدرولیکی خاك بهگیري، ت هاي اندازه هاي زیاد در روش رغم پیشرفت داراي اهمیت است. علی

گیري خواص  نخورده و در محدوده خشک منحنی رطوبتی همچنان مشکل است. همچنین اندازه هاي دست براي خاك
هزینه است. به همین دلیل، این مطالعه سعی در توسعه  بر، مشکل و پر هیدرولیکی و ظرفیت تبادل کاتیونی خاك زمان

هاي  بع انتقالی مناسب براي تخمین رطوبت ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دایم و ظرفیت تبادل کاتیونی خاكتوا
  نواحی جنوب استان گیلان دارد.

محدوده مورد مطالعه در منطقه گیلوان در جنوب استان گیلان واقع شده است. اقلیم منطقه اریدیک  ها: مواد و روش
تا  0نمونه خاك از لایه  240گراد است.  درجه سانتی 18متر و میانگین درجه حرارت  میلی 245بوده، بارندگی سالیانه 

آوري شد. سپس خواصی چون رس، شن و سیلت، آهک، مواد آلی، جرم مخصوص ظاهري و  متري جمع سانتی 30
ها  عیین نرمال بودن دادهها است. براي ت گیري شدند. اولین مرحله در مطالعات آماري بررسی نرمال بودن داده گچ اندازه

) تقسیم درصد 75) و آموزش (درصد 25ها به دو دسته آزمون ( اسمیرنوف استفاده شد. داده - آزمون کولموگروف از
  هاي آماري هر دو گروه مثل حداقل، حداکثر، انحراف معیار  اي انجام گرفت که ویژگی گونه بندي به شدند. این تقسیم

هاي آموزش اعمال شد. براي جلوگیري از خطا در  هاي رگرسیون و شبکه عصبی بر داده و ... یکسان باشند. سپس مدل
و  انتشار تبدیل شد. توابع پرسپترون چند لایه، پس 9/0تا  1/0ها به مقیاس استاندارد از  فرآیندهاي شبکه عصبی، داده

، RMSEها از معیارهاي  ارزیابی مدلهاي عصبی مصنوعی توسعه یافت. براي  مارکواردت براي توسعه شبکه -لونبرگ
R2  وMEF .استفاده شد   

                                                
  seyedmohammadi.javad@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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آلی، براي مقدار ظرفیت زراعی، رس،  در تجزیه رگرسیون، براي ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد رس و ماده  ها: یافته
یافته  هاي توسعه دار در مدل سیلت و جرم مخصوص ظاهري و براي نقطه پژمردگی دایم، درصد رس داراي تأثیر معنی

هاي رگرسیون ایجاد شده براي ظرفیت تبادل کاتیونی، ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی  بودند. ضرایب تبیین در مدل
یافته  بودند. بهترین توابع انتقالی توسعه 74/0و  87/0، 78/0و غیرخطی  73/0و  84/0، 72/0ترتیب براي خطی  دایم به

نرون براي ظرفیت زراعی و  8لایه پنهان،  2مدل پرسپترون چندلایه با  یافت در شبکه عصبی مصنوعی از براي خواص دیر
ضریب تبیین براي ظرفیت دست آمد.  ها به نرون براي ظرفیت تبادل کاتیونی با در نظر گرفتن همه ورودي 6پژمردگی و 

شبکه عصبی براي  هاي . مدلبود 98/0و رطوبت نقطه پژمردگی دائم  99/0، رطوبت ظرفیت زراعی 98/0تبادل کاتیونی 
ترین ضریب حساسیت بودند، طراحی شدند. نتایج  هاي زودیافت که داراي بیش تعیین خواص دیریافت با ورودي از داده

دست  ههاي ب هاي آزمون، نشان داد که مدل هاي رگرسیون غیرخطی بود. نتایج در استفاده از داده ها شبیه به مدل این مدل
   هاي رگرسیون بود. تر از مدل هاي زودیافت دقیق ودي شامل همه دادههاي عصبی با ور آمده از شبکه

هاي خطی بودند.  تر از مدل بینی خواص دیریافت دقیق هاي غیرخطی براي پیش در روش رگرسیون، مدل گیري: نتیجه
هاي  وروديهایی بودند که شامل  تر از مدل هاي زودیافت دقیق هایی با تمام ورودي هاي عصبی مصنوعی مدل در شبکه

هاي زودیافت ورودي کافی نباشند  که تعداد داده ترین ضریب حساسیت بودند. در صورتی زودیافت که داراي بیش
هاي عصبی مصنوعی  ها کافی باشند شبکه قبولی داشته باشند. اما اگر این داده توانند دقت قابل هاي رگرسیونی می مدل

  .یابد عصبی با کاهش پارامترهاي ورودي کاهش میهاي  و دقت شبکه تري خواهند داشت دقت بیش
  

    هاي دیریافت، گیلان توابع انتقالی خاك، شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون، ویژگی هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
 يها گیري مستقیم همراه با اندازه يبردار نمونه

معمولاً بسیار ها  برخی ویژگی یشگاهیمستقیم آزما
اهداف  يگیر بوده و در نتیجه برا پرهزینه و وقت

بنابراین،  .باشند  محدودیت می يدارا يکاربرد
ها و روابطی هستند که  گران به دنبال روش پژوهش

ي خاك را از روي ها بتوانند این قبیل ویژگی
آیند تخمین  دست می طور ساده به هایی که به ویژگی
هاي  توابع انتقالی خاك، یکی از روش .)3(بزنند 

هاي دیریافت خاك بوده  غیرمستقیم در برآورد ویژگی
خاك را به دیریافت ارتباط  ي زودیافتها که ویژگی

یی از خاك مانند رطوبت ظرفیت ها ویژگی .دهند می
ي ها زراعی و رطوبت نقطه پژمردگی دائم تابع ویژگی

زودیافت خاك شامل: درصد شن، سیلت، رس، گچ، 
توابع انتقالی به  .باشند ماده آلی، آهک و غیره می

هاي مختلف از جمله رگرسیون و شبکه عصبی  روش

تفاده از اطلاعات موجود و زودیافت خاك و با اس
). در روش رگرسیون رابطه بین 1شوند ( بسط داده می

یک متغیر وابسته و تعدادي متغیر مستقل در قالب یک 
هاي عصبی  ). استفاده از شبکه12شود ( رابطه تعیین می

دست آوردن  هاي به مصنوعی یکی دیگر از روش
ي اخیر مورد ها توابع انتقالی خاك است که در سال

آن  بیانگرها  توجه قرار گرفته است. برخی پژوهش
تر و قابل اعتمادتر از روش  است که این روش دقیق

  ).11، 6، 2( رگرسیونی است
هیدرولیکی خاك از خواص مهم خاك  هاي ویژگی

ها در عرصه کشاورزي از نظر آب  هستند که تعیین آن
آبیاري و ریزي  جذب گیاه، تبخیر و تعرق، برنامه قابل

). تعیین نقاط رطوبت 14، 10غیره اهمیت زیادي دارد (
دست  ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم براي به

آوردن بهترین زمان آبیاري و مقدار آب آبیاري بسیار 
مهم است، زیرا این نقاط شاخصی براي دانستن میزان 
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ر توابع انتقالی ت بیش .باشند آب قابل استفاده گیاه می
هاي  خمین خصوصیات هیدرولیکی خاك، از دادهبراي ت

ساده و زودیافتی چون بافت خاك، جرم مخصوص 
. )15، 8، 6( کنند ظاهري و یا مقدار ماده آلی استفاده می

) توابع انتقالی براي نقاط 2006مردون و همکاران (
رطوبت ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم با استفاده از 

ص ظاهري توسط توزیع اندازه ذرات و جرم مخصو
دست  شبکه عصبی و رگرسیون چندمتغیره خطی به

آوردند. در این مطالعه رگرسیون چندمتغیره خطی، 
تخمین بهتري ارائه داد و هر دو روش در تعداد نمونه 

. سرمدیان و )13( تر، دقت بهتري را نشان دادند بیش
شبکه عصبی  يها تر مدل ) کارایی بیش2009همکاران (
برآورد ظرفیت تبادل رگرسیون را در  توابعنسبت به 

کاتیونی و درصد آب در نقاط ظرفیت زراعی و 
  .)17( پژمردگی دائم گزارش کردند

اي در  العاده ظرفیت تبادل کاتیونی اهمیت فوق
گیري آن  خواص فیزیکی و شیمیایی خاك دارد. اندازه

به همین دلیل تخمین آن با دقت  .پرهزینه و مشکل است
منظور  هاي ساده و ارزان به مناسب، با استفاده از شیوه

شناسایی روابط منطقی و عملی بین آن و خواص 
). سیبولد و 11، 3باشد ( می اهمیت دارايزودیافت خاك 

ی اهمیت ذرات رس را در پژوهش) در 2005همکاران (
. در )18( برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی نشان دادند

) مقدار رس و ماده آلی 2005پژوهش امینی و همکاران (
کاتیونی بوده ترین همبستگی با ظرفیت تبادل  داراي بیش

تر از مدل توابع  و مدل پرسپترون شبکه عصبی دقیق
گی دیریافت خاك را شعاع محور و رگرسیونی این ویژ

)، کیانپور 2005. هورن و همکاران ()2( زند تخمین می
با ) 2013) و سرمدیان و همکاران (2012اران (و همک

استفاده از توابع انتقالی، ارتباط بین ظرفیت تبادل 
کاتیونی و دو ویژگی خاك، یعنی مقدار رس و ماده آلی 
را نشان دادند. در این مطالعات بر تفاوت اثر انواع 

. هدف از )16، 11، 9( مختلف رس تأکید شده است
توابع انتقالی براي برآورد ، تعیین پژوهشانجام این 

هاي ظرفیت تبادل کاتیونی، رطوبت ظرفیت  ویژگی
هایی  زراعی و نقطه پژمردگی دائم با استفاده از ویژگی

مثل درصد شن، سیلت، رس، گچ، آهک، ماده آلی و 
جرم مخصوص ظاهري توسط معادلات رگرسیون 

شبکه عصبی براي   چندمتغیره خطی و غیرخطی و مدل
  قه گیلوان در جنوب استان گیلان بود.هاي منط خاك

  
  ها مواد و روش

محدوده مورد مطالعه در منطقه گیلوان بین عرض 
و در طول  36˚ 54′ 10″تا  36˚ 50′ 00″ شمالی
واقع گردیده  49˚ 16′ 08″تا  49˚ 02′ 30″شرقی 

درجه  18). میانگین دماي سالیانه 1است (شکل 
متر  میلی 245گراد و میانگین بارش سالیانه  سانتی

 240 .)5( باشد. رژیم رطوبتی منطقه اریدیک است می
 30خورده و نخورده از عمق صفر تا  نمونه خاك دست

براي تعیین  .آوري شد متري از منطقه جمع سانتی
هاي مشخصه  منحنیفت رطوبتی، یریاد يها ویژگی

بار، با استفاده  15و  3/0هاي  رطوبتی خاك در مکش
گیري  پنوماتیک صفحه فشاري اندازهاز دستگاه 

). ظرفیت تبادل کاتیونی، به روش استات 4گردیدند (
سدیم، بافت خاك به روش پیپت، آهک به روش 
تیتراسیون با اسید، ماده آلی به روش والکلی و بلک 
اصلاح شده، گچ به روش استون و جرم مخصوص 

   ).4ظاهري به روش استوانه تعیین شدند (
و براي  SPSSافزار  هاي آماري از نرم همنظور تجزی به

استفاده  MATLABافزار  ایجاد مدل شبکه عصبی از نرم
نرمال مورد  یعها از نظر پرت بودن و توز گردید. ابتدا داده

گروه تقسیم و از  10ها به  سپس داده بررسی قرار گرفتند.
ها براي  درصد داده 25صورت تصادفی  هر گروه به

که از نظر معیارهاي آماري  طوري به آزمون تفکیک گردید
 75از قبیل میانگین و انحراف معیار تا حد ممکن شبیه 

 هاي رگرسیونی خطی و مانده بودند. مدل درصد باقی
  ایجاد شدند. SPSSافزار  غیرخطی در محیط نرم
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   موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه. -1 شکل
Figure 1. Location of study area. 

  
مدل استفاده شده در شبکه عصبی، مدل پرسپترون با 

و تابع آموزش لونبرگ  1انتشار الگوریتم یادگیري پس
عصبی  ها در شبکه بود. براي استفاده از داده 2مارکواردت

 1که از رابطه ) 2استانداردسازي صورت گیرد ( دبای
ها  پس از آزمون و خطاهاي زیاد، تعداد لایهاستفاده شد. 

   ي مناسب در این شبکه انتخاب شد.ها و نورون
  

푦 = 0.8 × + 0.1 )1   (               
  

مقدار  xiمقدار استاندارد شده متغیر،  y که در آن،
ترین و  ترتیب کم به xmaxو  xminمتغیر مورد نظر، 

براي ارزیابی  ترین مقدار ویژگی مورد نظر هستند. بیش
  دقت توابع انتقالی از روابط زیر استفاده شد:

  

RMSE = ∑ (y − y ) × )2  (       

  

                                                
1- Feed forward backpropagation 
2- Levenberg-Marquardt 

MEF = 	∑ ( ) ∑ ( )
∑ ( ) )3      (         

  
خطا مربع  میانگین ریشه دوم RMSEها،  که در آن

  بینی مقدار پیش ŷiفاکتور کارایی مدل،  MEFنسبی، 
گیري شده  میانگین مقدار اندازه iyشده ویژگی، 

گیري شده ویژگی دیریافت  مقدار اندازه yiویژگی و 
   خاك است.

  
  نتایج و بحث

و  هاي مورد مطالعه خصوصیات آماري ویژگی
 2و  1هاي  ترتیب در جدول ها به ضرایب همبستگی آن
ها از نظر پرت بودن کنترل شدند  ارائه شده است. داده

وجود نداشت. همچنین آزمون توزیع  که داده پرت
اسمیرنوف  -ها با استفاده از کولموگروف نرمال داده

ها  انجام شد که نتایج ضریب آزمون نشان داد داده
  ).1هستند (جدول داراي توزیع نرمال 
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  مورد استفاده. يها داده يآمار خصوصیات -1جدول 
Table 1. Statistical characteristics of used data. 

  ویژگی
Property  

  حداقل
Min  

  حداکثر
Max  

  میانگین
Mean  

  انحراف معیار
St.D.  

  ضریب تغییرات
CV  

  چولگی
Skewness  

  کشیدگی
Kurtosis  

  *ضریب آزمون
K-S index  

  آموزش  يها داده
(Train Data)  

  ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC(cmol(+)kg-1) 

28.6 48.5 37.1 5 13.4 0.49 -0.45 0.08 

  رطوبت ظرفیت زراعی
FC(g/g) 

0.38 0.46 0.41 0.02 4.9 0.39 -0.33 0.09 

  رطوبت نقطه پژمردگی
PWP(g/g) 

0.17 0.25 0.21 0.02 9.5 -0.02 -0.45 0.06 

  رس
Clay(%) 

19 48 35.9 6.5 18.1 -0.29 -0.49 0.06 

  سیلت
Silt(%) 

15 45.7 32.5 6.9 21.2 -0.4 0.17 0.07 

  شن
Sand(%) 

13 57 31.4 9.7 30.1 0.49 0.35 0.06 

  جرم مخصوص ظاهري
b(gcm-3)ρ  

1.29 1.62 1.45 0.07 4.8 0.05 -0.19 0.17 

  گچ
CaSO4(%) 

10.5 28.5 19.3 4.8 24.8 0.15 -0.36 0.28 

  آهک
CaCO3(%) 

4.1 10.6 7.1 1.4 19.7 0.48 0.45 0.08 

  آلی ماده
OM(%) 

0.75 2.3 1.3 0.33 25.4 0.23 -0.49 0.06 

  آزمون  يها داده
(Test Data)  

  ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC(cmol(+)kg-1)  

30.2 45.2 37.4 4.7 12.5 -0.03 0.47 0.43 

  زراعیرطوبت ظرفیت 
FC(g/g) 

0.38 0.45 0.42 0.02 4.8 -0.06 0.37 0.36 

  رطوبت نقطه پژمردگی
PWP(g/g) 

0.17 0.25 0.21 0.02 9.5 -0.15 -0.48 0.12 

  رس
Clay(%) 

18 45.5 36.6 7.4 20.2 -0.42 -0.01 0.06 

  سیلت
Silt(%) 

15 45.5 33.1 7.4 22.3 -0.38 0.35 0.08 

  شن
Sand(%) 

14 56.2 30.3 12.1 39.9 0.49 -0.26 0.09 

  جرم مخصوص ظاهري
b(gcm-3)ρ  

1.31 1.58 1.43 0.07 4.9 0.03 -0.43 0.67 

  گچ
CaSO4(%) 

11.9 28.1 18.9 4.1 21.6 0.48 0.49 0.38 

  آهک
CaCO3(%) 

4.2 11 7.7 2 25.9 0.41 0.47 0.09 

  آلی ماده
OM(%) 

0.78 2.1 1.3 0.49 37.7 0.40 0.49 0.06 
   باشد. 05/0تر از  بیش دها بای اسمیرنوف براي توزیع نرمال داده -کولموگروفضریب آزمون  *

* Kolmogorov-Smirnov test index for normal distribution, that should be greater than 0.05.  
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  .مورد مطالعه يها ضرایب همبستگی ویژگی -2جدول 
Table 2. Correlation coefficients of studied properties. 

  CEC  
(cmol(+)kg-1)  

FC  PWP  Clay  Silt  Sand  ρb 
(gcm-3)  

CaSO4  CaCO3  OM  

(g/g)  (%)  (%) 

  ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC(cmol(+)kg-1)  1          

  رطوبت ظرفیت زراعی
FC(g/g) 

0.10 1         

  رطوبت نقطه پژمردگی
PWP(g/g) 

0.58** 0.49** 1        

  رس
Clay(%) 

0.75** 0.37** 0.86** 1       

  سیلت
Silt(%) 0.08 0.07 -0.13 0.04 1      

  شن
Sand(%) -0.57** -0.29** -0.48** -0.70** -0.74** 1     

  جرم مخصوص ظاهري
b(gcm-3)ρ  

0.35** -0.71** -0.04 0.20** 0.23** -0.31** 1    

  گچ
CaSO4(%) 0.04 -0.19* -0.01 0.00 -0.03 0.03 0.28* 1   

  آهک
CaCO3(%) 

-0.18* -0.15* -0.06 -0.08 -0.17* 0.17* 0.07 -0.09 1  

  آلی  ماده
OM(%) 0.60** 0.05 0.24** 0.29** -0.03 -0.17* 0.13 0.02 -0.04 1 

   است.دار  معنی درصد 5و  1 احتمال در سطحترتیب همبستگی  به * و **
**, * Correlation is significant at 0.01 and 0.05 probability level respectively. 

  
توابع انتقالی زیر پس از : محاسبات رگرسیونی

هاي مورد  سازي در خاك محاسبات آماري و مدل
صورت  مطالعه براي ظرفیت تبادل کاتیونی به

رگرسیون چندمتغیره خطی و غیرخطی با حذف 
 هاي آموزش مدل براي داده دار از هاي غیرمعنی ویژگی

  دست آمد: به
  
)4 (       퐶퐸퐶 = 0.48퐶푙푎푦 + 6.35푂푀 + 10.17  
  

푅 = 0.72 
  

퐶퐸퐶 = 0.001(퐶푙푎푦) . + 0.26(푂푀) . +
27.03														푅 = 0.78 )5   (                           

  

همبستگی ظرفیت تبادل کاتیونی با مقدار رس در 
دار بود (جدول  یک درصد معنیاین مطالعه در سطح 

). با توجه به ضرایب استاندارد رگرسیون که براي 2
دست آمد بعد از  به 42/0و براي ماده آلی  63/0رس 

رس تنها عامل مؤثر بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاك، 
دار  ماده آلی است که اثر آن در سطح یک درصد معنی

بر ). اگرچه اثر مقادیر شن و آهک 2گردید (جدول 
صورت کاهشی بود، ولی در  ظرفیت تبادل کاتیونی به

دار نشد. جرم  مدل رگرسیون این اثرات معنی
مخصوص ظاهري، گچ و سیلت نیز با وجود داشتن 

دست آمده  اثر مثبت ولی در رابطه رگرسیونی به
شود دقت  طوري که ملاحظه می همان دار نشدند. معنی
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است، این تر  مدل رگرسیون غیرخطی از خطی بیش
هاي خاك  وار ویژگی دلیل تغییرات بطئی و منحنی به

  است.
مدل رگرسیونی خطی و غیرخطی استاندارد 
رطوبت ظرفیت زراعی خاك، با متغیرهاي اولیه شامل 
درصد شن، سیلت، رس، ماده آلی، گچ، آهک و جرم 

هاي  مخصوص ظاهري خاك، با استفاده از داده
   آمد: دست صورت روابط زیر به آموزش به

  
퐹퐶 = 0.16퐶푙푎푦 − 23.57휌 + 0.07푆푖푙푡 +
67.28															푅 = 0.84 )6   (                           

  
퐹퐶 = 25.73(퐶푙푎푦) . − 34.48푙푛(휌 ) +
0.001(푆푖푙푡) . + 10.41								푅 = 0.87 )7(      

  

دار نشدن  علت معنی مقادیر ماده آلی، آهک، گچ به
همبستگی کم، از رابطه خطی حذف شدند. یا ضریب 

مقدار رس با توجه به ضریب استاندارد که براي رس 
 -88/0و جرم مخصوص ظاهري  25/0، سیلت 54/0

ترین تأثیر را بر رطوبت ظرفیت زراعی  بود، بیش
دلیل تنوع  هاي مورد مطالعه نیز به داشت. در خاك

ه ها وجود داشت ک بافتی، میزان رس متفاوتی در خاك
باعث شد در محاسبات تأثیر این تفاوت به وضوح 
دیده شود. بین مقدار شن، گچ و آهک با رطوبت 

وجود دار  ظرفیت زراعی همبستگی منفی و معنی
) با این وجود در رابطه رگرسیونی 2داشت (جدول 

نمایند  . ذرات سیلت تولید منافذ ریز میاند وارد نشده
فیت زراعی توانند باعث افزایش رطوبت ظر که می

  شوند که در معادله رگرسیونی وارد شده است.
ارائه شده است، تأثیر  2طور که در جدول  همان

منفی جرم مخصوص ظاهري و درصد شن بر نقطه 
دار  رطوبت ظرفیت زراعی در سطح یک درصد معنی

ها مقدار رطوبت  بنابراین با افزایش آن .باشد می
ه جرم ک يطور یابد به  ظرفیت زراعی کاهش می

تأثیر زیاد  یبعلت داشتن ضر به يمخصوص ظاهر

 هاي رابطهه وارد شده است (گرچه منفی حتی در معادل
). مقادیر گچ و آهک نیز بر رطوبت ظرفیت 7و  6

دلیل  ، بهپژوهشعی تأثیر منفی داشت. در این زرا
هاي مورد مطالعه و  وجود مقدار کم ماده آلی در خاك

مقدار ماده آلی اثر آن روي ها از نظر  تفاوت کم خاك
  ).R2=002/0دار نشد ( نقطه رطوبتی زراعی معنی

روابط رگرسیونی براي رطوبت نقطه پژمردگی 
   دست آمد: صورت زیر به  دائم به

  
푃푊푃 = 0.26퐶푙푎푦 + 11.21							푅 = 0.73 )8(     

  
푃푊푃 = 3.44(퐶푙푎푦) . + 1.55					푅 = 0.74 )9(    

  
دار  شده تنها اثر معنی در محاسبات انجام

افزار، اثر رس است که با  پارامترهاي وارد شده به نرم
درصد  1در سطح  86/0مقدار ضریب استاندارد 

باشد.  ترین ضریب تأثیر می دار بوده و داراي بیش معنی
مقدار رس با رطوبت نقطه پژمردگی دائم همبستگی 

 دار با وجود معنی ).2دار بود (جدول  معنی مثبت و
این پارامترها در ودن پارامترهاي ماده آلی و شن، ب

و تأثیر شن بر نقطه رطوبتی  مدل وارد نشدند
پژمردگی منفی بود. مقدار سیلت، گچ، آهک و جرم 
 مخصوص ظاهري با رطوبت نقطه پژمردگی همبستگی

دار داشتند، بنابراین در مدل وارد  منفی و غیرمعنی
نژاد و  ماعیل) و اس2002نشدند. راولز و پاچپسکی (

   اند رسیده يا نیز به چنین نتیجه )2015همکاران (
تأثیر ماده آلی بر این نقطه رطوبتی مثبت  .)15، 6(

تر باشد،  چه مقدار ماده آلی خاك بیش است و هر
دلیل افزایش سطح ویژه خاك، باعث نگهداري آب  به

اما در  .شود تري در این مکش رطوبتی می بیش
دلیل کمبود ماده آلی، تأثیر  مطالعه بههاي مورد  خاك

این مواد بر رطوبت نقطه پژمردگی دائم ناچیز بوده و 
  در محاسبات روابط رگرسیونی وارد نشده است.
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ویژگی دیریافت مورد : محاسبات شبکه عصبی
هاي زود یافت توسط  بررسی ابتدا با تمامی ورودي

ضرایب دست آمده داراي  مدل برآورد شد که نتایج به
تبیین زیادي بود. برخی مواقع، کاربران تعداد 

گیري شده کمی در اختیار دارند و  پارامترهاي اندازه
لازم است که مدل شبکه عصبی با تعداد ورودي کم 

نیز  پژوهشآزمون شود. بنابراین در این نیز ایجاد و 
ها که  سعی شد، علاوه بر ایجاد مدل با تمامی ورودي

نمود، با تعداد ورودي کم نیز  ارائه میقبولی  نتایج قابل
مدل آزمون شود. مبناي انتخاب متغیرهاي ورودي 

ها با  مدل با تعداد پارامتر کم، ضریب حساسیت آن
  ویژگی دیریافت بود.

بهترین مدل براي برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی در 
دست آمد که همه پارامترهاي  شبکه عصبی، هنگامی به

تابع  انتشار با الگوریتم پس .دندزودیافت وارد مدل ش
براي این ویژگی دیریافت  آموزش لونبرگ مارکواردت

نورون بهترین تخمین را انجام داد  6لایه پنهان و  2با 
بود. بهترین تخمین براي  98/0که داراي ضریب تبیین 

ظرفیت تبادل کاتیونی خاك با پارامترهاي داراي 
آلی و  ترین ضریب حساسیت شامل رس، ماده بیش

 77/0نورون با ضریب تبیین  6لایه پنهان و  2شن با 
  دست آمد. به

براي رطوبت ظرفیت زراعی بهترین مدل هنگامی 
این  .ها وارد مدل شدند دست آمد که همه ویژگی به

تر  دهنده اهمیت استفاده از تعداد بیش امر نشان
ي زودیافت خاك در دقت مدل شبکه عصبی ها ویژگی

انتشار با دو لایه پنهان و  مدل شبکه عصبی پس .است
 یبکه ضر طوري نورون بهترین نتیجه را ارائه کرد به 8

سازي براي رطوبت  مدلدست آمد.  به 99/0تبیین 
ترین ضریب  هاي داراي بیش ظرفیت زراعی با ویژگی

حساسیت یعنی رس، شن و جرم مخصوص ظاهري 
بهترین  با این تعداد ورودي .)3انجام شد (جدول 

نورون  8لایه پنهان و  2تخمین در حالت وجود 
  بود.  85/0حاصل شد که داراي ضریب تبیین 

مدل مناسب براي رطوبت نقطه پژمردگی دائم 
ها وارد مدل  دست آمد که همه ویژگی هنگامی به

بهترین تعداد لایه پنهان و نورون براي این نقطه  .شدند
 98/0تبیین آن  دست آمد که ضریب به 8و  2ترتیب  به

سازي براي رطوبت نقطه پژمردگی دائم خاك  بود. مدل
با سه ویژگی رس، شن و جرم مخصوص ظاهري با 

ترین ضریب حساسیت، انجام شد. بهترین تخمین  بیش
نورون حاصل شد که ضریب تبیین  8لایه پنهان و  2با 
  بود. 83/0

  
  .هاي زودیافت هاي دیریافت نسبت به ویژگی تحلیل حساسیت ویژگینتایج  -3جدول 

Table 3. Results of sensitivity analysis of difficulty available properties with respect to readily available 
properties. 

  ویژگی زودیافت                           
Readily available property  

  

  ویژگی دیریافت           
Difficulty available property  

  شن
Sand 

  سیلت
Silt 

  رس
Clay 

  آلی  ماده
OM 

 جرم مخصوص ظاهري
ρb 

 گچ
CaSO4 

  آهک
CaCO3 

  ظرفیت تبادل کاتیونی 
(CEC)  0.41  0.002  0.58  0.41  0.21  0.04  0.13  

  رطوبت ظرفیت زراعی 
(FC)  0.45  0.26  0.54  0.02  0.90  0.06 0.01  

  رطوبت نقطه پژمردگی دائم 
(PWP)  

0.48  0.11  0.90  0.001  0.23  0.07  0.02  
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ترین تأثیر را بر  مقدار رس بیش: ها مقایسه روش
هاي متفاوت،  رطوبت ظرفیت زراعی داشت. در خاك

دلیل ایجاد خلل و فرج ریزتر که  وجود ذرات رس به
علت سطح  آب هستند و بهمناسب براي نگهداري 

تري بر قابلیت نگهداري آب  تر، اثر بیش ویژه بیش
خاك در رطوبت ظرفیت زراعی دارند، بنابراین 

رطوبت ظرفیت  ي بیندار همبستگی مثبت و معنی
زراعی و مقدار رس خاك وجود دارد. مصدقی و 

ی، توابع رگرسیونی براي پژوهش) در 2011محبوبی (
هاي مختلف  در مکشنگهداشت آب در خاك را 

ایجاد کرده و گزارش نمودند که مقدار رس، تأثیر 
دار و مثبتی بر رطوبت نگهداري شده توسط  معنی

 ).14( خاك از جمله رطوبت ظرفیت زراعی دارد
کلی با افزایش مقدار رس خاك مقدار رطوبت طور به

یابد که این اثر روي  در یک مکش معین افزایش می
شود. راولز و  ز مشاهده میرطوبت ظرفیت زراعی نی

 )2015نژاد و همکاران ( ) و اسماعیل2002پاچپسکی (
گزارش کردند که تأثیر مثبت مقدار رس بر رطوبت 

ها  ظرفیت زراعی در حدي است که دیگر ویژگی
   تأثیر مقدار آن، اثر خود را از دست دادند تحت

)6 ،15(.  
دار  اثر درصد شن بر رطوبت ظرفیت زراعی معنی

دلیل ذرات  ). زیرا وجود شن به2فی بود (جدول و من
تر در خاك  درشت، باعث ایجاد خلل و فرج بزرگ

 .شده که مناسب براي نگهداري هوا هستند
تر از خاك خارج شده و ظرفیت  ترتیب آب سریع بدین

دلیل  نگهداري آب خاك پایین است. وجود شن به
 تخلیه سریع آب و سطح ویژه کم، اثر منفی زیادي در
نگهداري آب خاك دارد و تأثیر منفی آن در این 

دشتکی  داري مشاهده شد. قربانی طور معنی پژوهش، به
نیز  )2002راولز و پاچپسکی () و 2011و همکاران (

دار و منفی درصد شن را در محاسبه توابع  اثر معنی
انتقالی رگرسیونی جهت برآورد رطوبت ظرفیت 

منفی جرم مخصوص  تأثیر. )15، 7( زراعی نشان دادند
تر از درصد  رطوبت ظرفیت زراعی بیش برظاهري 

) بنابراین در رابطه رگرسیونی 2شن بود (جدول 
و اثري شبیه شن روي این  دست آمده، وارد شده هب

  نقطه رطوبتی دارد.
گچ و آهک نیز مانند شن، تأثیر منفی بر رطوبت 

ها  ظرفیت زراعی داشتند. ظرفیت جذب آب توسط آن
ویژه گچ در  به .تر است به ذرات خاك بسیار کمنسبت 

صورت بلورهاي درشت وجود دارد  تر به خاك، بیش
بنابراین قابلیت  طح ویژه خیلی کمی است،که داراي س

نتیجه، افزایش  یابد. در جذب آب توسط آن کاهش می
تواند موجب کاهش رطوبت  ها در خاك می مقادیر آن

وبت ظرفیت ویژه کاهش رط ها به در تمامی مکش
انجام شده در  هاي پژوهشتر  زراعی گردد. در بیش
دلیل کمبود یا نبود گچ و آهک  این زمینه، احتمالاً به

در نظر گرفته  ها مناطق مورد مطالعه، این ویژگی
نتایج این پژوهش نشان داد که گچ و آهک با  اند. نشده

مورد  يها ها در خاك ملاحظه آن وجود مقادیر قابل
اند  دست آمده وارد نشده همدل رگرسیونی ب درمطالعه 

احتمالاً مربوط به این است که تمام  که دلیل آن
هاي مورد مطالعه گچی و آهکی بوده و تفاوت  خاك

 .چندانی از نظر مقادیر این دو ویژگی نداشتند
همچنین، وجود پارامترهاي مؤثرتري مثل رس، جرم 

این  مخصوص ظاهري و سیلت شاید مانع از بروز اثر
  اند. ها بر رطوبت ظرفیت زراعی شده ویژگی

ترین تأثیر را در برآورد رطوبت  درصد رس بیش
هاي انجام شده  نقطه پژمردگی دائم داشت. پژوهش

نژاد  ) و اسماعیل2005توسط هاورکامپ و همکاران (
 .)8، 6( کند یید میأاین نتیجه را ت )2015و همکاران (
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سطح ویژه ذرات تأثیر  تحت رطوبت نقطه پژمردگی
خاك است، زیرا در این مکش تمامی منافذ خاك از 

صورت جذب سطحی  آب خالی بوده و فقط آب به
دهنده معدنی خاك،  در بین ذرات تشکیل .وجود دارد

باشد، بنابراین هر  ترین سطح ویژه می رس داراي بیش
تر و از نوع ریزتر باشد،  چه مقدار رس خاك بیش

و نگهداري آب خواهد تري براي جذب  سطح بیش
) 2011دشتکی و همکاران ( داشت. که با نتایج قربانی

   مطابقت دارد )2015نژاد و همکاران ( و اسماعیل
)6 ،7(.  

آلی بر این نقطه رطوبتی مثبت است و   تأثیر ماده
دلیل  تر باشد، به آلی خاك بیش  هرچه مقدار ماده

افزایش سطح ویژه خاك، باعث نگهداري آب 
اما در  .شود در این مکش رطوبتی می تري بیش
 تر بودن مقدار ماده دلیل کم هاي مورد مطالعه به خاك

آلی، تأثیر این مواد بر رطوبت نقطه پژمردگی دائم  
ناچیز بوده و در محاسبات روابط رگرسیونی وارد 

) 2005نشده است که با نتایج هاورکامپ و همکاران (
   طابقت داردم )2015نژاد و همکاران ( و اسماعیل

نشان داد که دقت توابع  پژوهشنتایج این  .)8، 6(
انتقالی رگرسیونی در برآورد رطوبت ظرفیت زراعی 

تر از رطوبت نقطه پژمردگی دائم است. مصدقی  بیش
) 2011) و خداوردیلو و همکاران (2011و محبوبی (

نیز گزارش کردند که با افزایش مکش، دقت توابع 
برآورد رطوبت کاهش یافت و  انتقالی رگرسیونی در

ضریب تبیین براي برآورد رطوبت ظرفیت زراعی 
 .)14، 10( تر از رطوبت نقطه پژمردگی دائم بود بیش

هاي درصد رس و ماده آلی در مدل رگرسیونی  ویژگی

دست آمده براي برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی وارد  به
در بین ذرات معدنی خاك، ذرات رس  .مدل شدند

ترین ظرفیت تبادل کاتیونی بوده که مقدار  بیشداراي 
که  طوري به .هاي مختلف، متفاوت است آن در رس

نسبت به رس درشتی ریزي چون اسمکتایت   رس
چون کائولینایت داراي ظرفیت تبادل کاتیونی  هم

آلی نیز داراي ظرفیت  زیادي است. همچنین مواد
ل دلی ذرات رس به .باشند تبادل کاتیونی زیادي می

تري  هاي بیش داشتن سطح ویژه زیاد، داراي مکان
 شناسی . نتایج کانی)15، 2(ها هستند  براي تبادل کاتیون

مورد مطالعه نشان داد که  يها رس از نمونه خاك
منطقه از نوع  يها موجود در خاك يها عمده رس

با ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه  ي ریزها رس
زیاد مثل اسمکتایت و ورمیکولایت هستند حضور 

 -در تیمار منیزیم 16تر از  بیش dهاي با مقدار  پیک
  ).2کند (شکل  یید میأگلیکول این موضوع را ت اتیلن

دلیل سطح ویژه زیاد و داشتن  آلی نیز به   ماده
مناسبی براي هاي عامل آنیونی فراوان، مکان  گروه

باشد. اگرچه مقدار ماده  ها می جذب و تبادل کاتیون
رفت که تأثیر  هاي خاك کم بود و انتظار می آلی نمونه

دلیل اثر  داري در مدل نداشته باشد، ولی شاید به معنی
زیاد آن بر ظرفیت تبادل کاتیونی، در مدل ظرفیت 
 تبادل کاتیونی وارد شده است. البته ضریب تأثیر آن در
مدل نسبت به درصد رس کم است. هورن و همکاران 

) و سرمدیان و 2005)، امینی و همکاران (2005(
) ارتباط بین ظرفیت تبادل کاتیونی با 2013همکاران (

  ).16، 9، 2( آلی را نشان دادند  مقدار رس و ماده
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   .مورد مطالعه يها بخش رس مربوط به خاك اکتوگرامیفرهایی از د  نمونه -2 شکل
Figure 2. X-ray diffractogram of clay fraction related to studied soils. 

  
دست آمده از طریق  نتایج ارزیابی توابع انتقالی به

هاي آزمون در  هاي آموزش با استفاده از داده داده
ارائه شده است. در این ارزیابی از معیارهاي  4جدول 

نسبی و میانگین ریشه دوم مربع خطا ضریب تبیین، 
مقایسه مقادیر  فاکتور کارایی مدل استفاده شد.

هاي مختلف براي  معیارهاي ارزیابی در مدل
هاي  دهد که دقت مدل هاي دیریافت نشان می ویژگی

بط تر از خطی است. دقت روا رگرسیون غیرخطی بیش
تر  رطوبت ظرفیت زراعی بیش رگرسیونی در برآورد

از رطوبت نقطه پژمردگی دائم است. در مورد 
هایی که پارامترهاي ورودي  هاي عصبی نیز مدل شبکه

هاي زودیافت هستند نسبت به  ها شامل همه ویژگی آن
د ورودي هاي عصبی با تعدا روابط رگرسیونی و مدل

با توجه به مقادیر تر است. همچنین  تر، دقت بیش کم
هاي  ، زمانی که تعداد ویژگی4معیارها در جدول 

توان از  قبولی می تر است با دقت قابل زودیافت کم
  ویژه غیرخطی استفاده کرد. روبط رگرسیونی به
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   .هاي آزمون هاي دیریافت خاك براي داده کننده ویژگی هاي برآورد ارزیابی روش -4جدول 
Table 4. Predicting methods evaluation of soil difficulty available properties for test data. 

  ویژگی دیریافت
Difficulty available property  

  مدل
Model  

R2 RMSE(%)  MEF 

  رطوبت ظرفیت زراعی
FC 

  رگرسیون خطی
(Linear regression)  

0.82  2.4  0.81  

  غیرخطیرگرسیون 
(Non-linear regression)  

0.84  2.31  0.83  

  *شبکه عصبی

(Neural network*)  
0.94  1.34  0.94  

  **شبکه عصبی

(Neural network**)  
0.81  2.46  0.80 

  رطوبت نقطه پژمردگی دائم
PWP  

  رگرسیون خطی
(Linear regression)  

0.70  5.73  0.69  

  رگرسیون غیرخطی
(Non-linear regression)  

0.74  5.27  0.74  

  *شبکه عصبی

(Neural network*)  
0.92 2.91  0.92  

  **شبکه عصبی

(Neural network**)  
0.78  4.95  0.85  

  ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC  

  رگرسیون خطی
(Linear regression)  

0.71  9.31  0.41  

  رگرسیون غیرخطی
(Non-linear regression)  

0.80  6.65  0.70  

  *شبکه عصبی

(Neural network*)  
0.95  2.73  0.95  

  **شبکه عصبی

(Neural network**)  
0.81  5.33  0.80  

  هاي زودیافت خاك. مدل شبکه عصبی با ورودي شامل همه ویژگی *
* Neural network with inputs including all of the soil readily available properties. 

  ترین ضریب حساسیت با ویژگی دیریافت دارند. هاي زودیافت خاك که بیش ویژگیمدل شبکه عصبی با ورودي فقط  **
** Neural network with inputs including soil readily available properties that have the most sensitivity coefficient 
with difficulty available property. 

  
  گیري نتیجه

دست آمده در این مطالعه نشان داد که  نتایج به
شبکه عصبی بسط داده شده با تمام  هاي مدل

نسبت به روابط رگرسیون هاي زودیافت  ورودي
تري هستند. دقت روابط  متغیره، داراي دقت بیشچند

تر  رگرسیونی در برآورد رطوبت ظرفیت زراعی بیش

البته با کاهش  .باشد از رطوبت نقطه پژمردگی دائم می
هاي زودیافت ورودي، دقت برآورد مدل  تعداد ویژگی

اي کاهش یافت، ولی  ملاحظه شبکه عصبی تا حد قابل
کلی، روش شبکه عصبی در ایجاد توابع انتقالی، طور به

در  پژوهشنتایج این  .نتایج معتبرتري را نشان داد
مورد مطالعه نشان داد که اگر  هاي خصوص خاك
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ي ها ور تخمین ویژگی دیریافت تعداد ویژگیمنظ به
توان از  گیري شده است، می زودیافت کمی اندازه

قبولی استفاده  هاي رگرسیونی نیز با دقت قابل مدل

گیري  هاي زودیافت اندازه ولی اگر تعداد ویژگی .کرد
گاه مدل شبکه عصبی  تر بود، آن شده متعدد و بیش

  نماید. تري ارائه می نتایج بسیار دقیق
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Abstract1 
Background and Objective: Direct measurement of some soil properties may be difficult, costly and 
time consuming. So, these properties can be predicted using readily available data. Soil cation exchange 
capacity (CEC) is an important indicator of soil fertility and pollutant sequestration capacity. Soil 
hydraulic properties drive the water flow in the soil-plant-atmosphere system and hence control processes 
such as aquifer recharge or nutrient fluxes between soil and vegetation. Knowledge of soil hydraulic is 
important for modeling the physical processes related to soil water content. Despite great advances in 
measurement methods, it is still difficult to determine soil hydraulic properties accurately, especially for 
undisturbed soils and in the dry range. However, the measurement of the soil hydraulic properties and 
CEC is time-consuming, labor and expensive. Therefore, the present study aimed to derive the 
pedotransfer functions (PTFs) for the estimation of field capacity (FC), permanent wilting point (PWP) 
and CEC in some soils of Guilan province. 
Materials and Methods: Study area is located in south of Guilan Province, Gilevan region, northern Iran. 
The climate is aridic. The annual precipitation is 245 mm and the average temperature is 18 °C. A total of 
240 soil samples from 0-30 cm layer of this region were collected. Then, both difficult and readily available 
soil properties such as clay, sand and silt percent, CaCO3, organic matter, bulk density and gypsum were 
measured. The first step for using statistical methods is to study the normality of data. For this purpose, 
Kolmogorov-Smirnov test was used. Data were divided into two groups of test (%25) and train (%75). This 
division carried out in such a way that statistical characteristics of two groups such as minimum, maximum, 
standard deviation, etc. were similar. Then regression and artifitial neural network (ANN) models set on 
training data. For prevention of error in ANN process, data converted in standard scale from 0.1 to 0.9. 
Multi-layer percepteron, feed forward backpropagation and Levenberg-Marquardt functions were used for 
extension of ANN. Relative root mean square error (RMSE), determination coefficient (R2) and model 
efficiency factor (MEF) criteria were used for evaluation of models. 
Results: In regression analysis, for CEC, clay and organic matter percent, in FC moisture content, clay,  
silt as well as bulk density and for PWP, clay percent showed significant effects in created models. 
Coefficients of determination in created linear models for CEC, FC and PWP were 0.72, 0.84 and 0.73, 
respectively.While these coefficients for non-linear models were 0.78, 0.87 and 0.74 for CEC, FC and PWP, 
respectively. The best PTFs for prediction of difficult available properties in ANNs obtained by multi-layer 
perceptron model with 2 hidden layers, 8 neurons for FC and PWP, 6 neurons for CEC and considering all 
inputs. Coefficients of determination for CEC, FC and PWP were 0.98, 0.99 and 0.98, respectively. ANNs 
designed for prediction of difficulty available properties with inputs include soil readily available properties 
that have the most sensitivity coefficient with difficulty available properties. Test results of these models 
were similarity non-linear regression models. The results of models compared with test data showed that the 
models obtained from ANNs were more accurate than the regression model.  
Conclusion: In regression method, non-linear models for prediction of soil difficulty available properties 
were more accurate than linear models. In ANNs, models with inputs including all of the soil readily 
available properties were more accurate than models with inputs include soil easily available properties 
that have the most sensitivity coefficient with difficulty available property. Besides, according to results, 
if the number of readily available data weren’t adequite, regression models could be used with acceptable 
accuracy. While, these data were enough, then the ANN provides much more accurate results. These 
means that ANN accuracy decreases by reducing input variables. 
 
Keywords: Artificial neural network, Difficulty available properties, Guilan, Regression, Soil 
pedotransfer functions    
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