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  1چکیده
گیـري،   گیري نمود ولی ایـن انـدازه   توان به روش مستقیم اندازه   اگرچه ظرفیت تبادل کاتیونی را می     

موجود در خاك، سـخت و پرهزینـه   و گچ  دلیل مقادیر بالاي کلسیم هاي ایران به   سول یژه در اریدي  و به
گیري مستقیم ظرفیت تبادل کاتیونی استفاده از توابـع انتقـالی            هاي جایگزین اندازه   یکی از روش  . است

 هاي وسیله معادله تخمین پارامترهاي دیریافت خاك با استفاده از اطلاعات موجود خاك، که به . باشد می
تـوان از     انتقالی مـی   جهت توسعه توابع  . شود گیرد، توابع انتقالی خاك نامیده می      رگرسیونی صورت می  

منظـور تخمـین ظرفیـت      بهدر این پژوهش. مصنوعی استفاده کرد متغیره و شبکه عصبی     رگرسیون چند 
صورت شبکه منظم  به) متر  سانتی0-30( نمونه سطحی 60برداري به تعداد   تبادل کاتیونی اقدام به نمونه    

پارامترهاي ورودي جهـت  . اردکان گردید -هاي آهکی و گچی دشت یزد       متر از خاك   250و با فاصله    
سپس نتایج . ، اجزاء بافت خاك و کربن آلی بودندتبادل کاتیونی در هر دو مدل یادشده  تخمین ظرفیت   

یره و شبکه عصبی مـصنوعی بـا سـه تـابع           متغهاي رگرسیون چند    بینی ظرفیت تبادل کاتیونی مدل    یشپ
 نشان داد که شبکه عصبی مـصنوعی  پژوهشنتایج این . انتقالی تجربی نیز مورد ارزیابی قرار گرفته شد    

  که احتمالاً  ،ی بالاتري نسبت به رگرسیون پایه دارد      ی داراي کارا  97/0 و ضریب تبیین     RMSE 04/1با  
  .باشد بینی شونده می ابسته و پیشخطی میان متغیرهاي وعلت وجود روابط غیر به

  

  هاي آهکی و گچی  توابع انتقالی، ظرفیت تبادل کاتیونی، خاك: کلیديهاي واژه
                                                

 m_mehrabanian@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
هاي کـاربري   هاي خاك قابل اطمینان در مقیاس وسیع جهت طراحی سیستم          امروزه استفاده از داده   

براتنـی و   مـک (رش اسـت  بینی تخریب اراضی رو بـه گـست       هاي خاکی و پیش    اراضی، تفکیک آلودگی  
باشـد کـه در     خاك از جملـه خـصوصیات مهـم خـاك مـی            1ظرفیت تبادل کاتیونی  ). 2002همکاران،  

عنـوان ورودي در   و بـه ) 1991همکـاران،   مـانریکو و (اي مربوط بـه خـاك      داده -هاي اطلاعاتی پایگاه
اگرچـه  ). 2001، کارانکلر و هم( رود کار می هاي مربوط به خاك به محیطی و نیز مدل هاي زیست مدل

CEC  2هـا  سـول  ویـژه در اریـدي   گیري، به گیري نمود ولی این اندازه     توان به روش مستقیم اندازه      را می 
؛ 1972کـاران،  کارپنا و هم(هزینه است دلیل مقادیر بالاي کلسیم و گچ موجود در خاك، سخت و پر       به

  ).1977فرناندو و همکاران، 
هـاي جـایگزین    هـاي زودیافـت خـاك یکـی از روش      از داده  CEC خاك با تخمین     3توابع انتقالی 

ابطـه   وجـود ر  بیانگر CECهاي تخمینی    ر مدل فرض اساسی در بیشت   .  است CECگیري مستقیم    اندازه
و 1986و همکـاران،   بروسـما (باشـد   مواد آلی و میـزان رس خـاك مـی    خطی بین پارامتر مورد نظر و     

 نمونه خاك استان فارس، معـادلات  150با استفاده از ) 1996(کریمیان  ).2002براتنی و همکاران،    مک
. نی خاك را محاسـبه نمـود  متغیره ایجاد و سهم رس و مواد آلی در ظرفیت تبادل کاتیو      چند رگرسیونی

ها را پـس از اکـسایش مـواد آلـی بـا آب       همچنین ظرفیت تبادل کاتیونی تعدادي از خاك   این پژوهش 
) 2000(کرو و همکاران . طور مستقیم تعیین نمود مواد آلی و رس را بهگیري کرد و سهم اکسیژنه اندازه

هاي دانمارك و استفاده از متغیرهاي مقدار ماده آلی، رس، سیلت ریز  با استفاده از بانک اطلاعاتی خاك   
  . ه دادندی توابعی براي برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی ارا، خاك در عصاره کلرید کلسیمpHو 

ساختار کلی .  است4ي جدید در توسعه توابع انتقالی، روش شبکه عصبی مصنوعیها ز روشیکی ا
هایی  شبکه عصبی مصنوعی از شبکه عصبی انسان الهام گرفته شده است و تقریباً قادر به انجام عملیات

مدل پایه شبکه عصبی . باشد هاي عصبی زیستی و در اندازه و ابعاد بسیار ابتدایی می همانند سیستم
به نقل از دو بوس و (ه گردیده است ارای) 1943(بار توسط کلاچ و پتیس ی براي اولین مصنوع

ها، نگاشتی خطی یا  اساس روابط ذاتی میان دادهشود بر در این روش سعی می). 1989کلیماساسکاس، 
توانند مانند  هاي عصبی مصنوعی می شبکه. خطی بین متغیرهاي مستقل و وابسته برقرار گرددغیر

                                                
1- Cation Exchange Capacity; CEC 
2- Aridisols 
3- Pedotransfer Functions (PTFs) 
4- Artificial Neural Networks 
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هاي رایج هوش  هاي عصبی مصنوعی، در بین تکنیک شبکه. هاي زیستی، یادگیري داشته باشند شبکه
ها هستند که از تعدادي اصول ساختاري  اي مبتنی بر الگوریتم هاي محاسبه مصنوعی، در واقع سیستم

 برتري). 1989دو بوس و کلیماساسکاس، (کنند  هاي عصبی بیولوژیک استفاده می موجود در سیستم
ها از محیط پیرامونشان و هاي هوشمند دیگر قدرت یادگیري آن هاي عصبی نسبت به سیستم کهشب

هاي  ها سلول نرون.  است1ترین بخش یک شبکه زیستی نرون مهم. باشد توانایی تعمیم این یادگیري می
ی را  تحریکات عصب2هر نرون با استفاده از تعدادي گیرنده. دهنده دستگاه عصبی انسان هستند تشکیل

 به نرون بعدي ارسال 3ها را از طریق یک فرستنده و پس از پردازش این تحریکات، آنکند دریافت می
  تشکیل شده6 و خروجی5، مخفی4هایی به اسم لایه ورودي یک شبکه عصبی مصنوعی از لایه. کند می

یه بعدي مرتبط هاي لا وجود دارد که با تمامی نرون) نرون(و در هر لایه یک یا چند عنصر پردازشگر 
 که در این نظر استتعداد متغیرهاي مستقل سیستم موردهاي لایه ورودي برابر  تعداد نرون. باشند می

شود  هاي لایه ورودي وزنی داده می به هریک از نرون. باشد  میCEC متغیرهاي وابسته همان پژوهش
ا هر عنصر پردازشگر ی. ودي استثیر هر متغیر بر میزان عملکرد لایه ورکننده تأ که مقدار آن تعیین

شود   در قسمت اول آن مجموع وزنی مقادیر ورودي به آن محاسبه مینرون از دو قسمت تشکیل شده،
 در قسمت دوم نرون، خروجی قسمت اول در یک تابع ریاضی قرار گرفته و از طریق آن خروجی و

 گفته 8 یا تابع انتقال7ک، تابع آستانه تابع تحریلاحاصطدر به این توابع ریاضی، . شود نرون محاسبه می
شود خروجی نرون در یک محدوده   میخطی است و سبب که عملکرد آن شبیه یک فیلتر غیرشود، می

این . باشد ها می ابع آستانه مورد استفاده در نرونترین ت رایج 9یديئتابع زیگمو. عددي خاص قرار گیرد
 تا -1 یا 1 تا 0 عموماً(در یک محدوده عددي خاص اي است که خروجی آن  تابع جزو توابع پیوسته

توان از  هاي مخفی و خروجی می در لایه). 2002 ،کیمار و همکاران(وسان خواهد بود در ن) 1
خطی پیوسته و و یا هر تابع غیر 10خطی با تابع تحریک سیگمویید یا تانژانت هایپربولیکهاي غیر نرون
  .پذیر دیگري استفاده کرد مشتق

                                                
1- Neuron 
2- Dendrite 
3- Axon 
4- Input Layer 
5- Hidden Layer 
6- Output Layer 
7- Activation Function 
8- Transfer Function 
9- Sigmoid Function 
10- Hyperbolic Tangent 
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که امروزه شـبکه   طوري منظور توسعه شبکه عصبی مصنوعی صورت گرفت به      زیادي به  ايه  بررسی
. ختلـف علـوم گـسترش یافتـه اسـت     هـاي م  طـور وسـیعی در حـوزه    عصبی با ساختارهاي متفاوت به   

 بینـی نماینـد    هاي عصبی مصنوعی قادرند با موفقیـت خـصوصیات هیـدرولیکی خـاك را پـیش                شبکه
 ـپاچ). 2002، براتنـی  ی و مک  نمیناس؛  1999 ز،ئولسکی و را  پپاچ( هـاي   شـبکه  )1999 (زسکی و رائـول پ

کار  هعصبی مصنوعی را جهت تخمین منحنی رطوبتی خاك با استفاده از خصوصیات زود یافت خاك ب  
هاي ماتریک انتخاب شـده بهتـر از    هاي عصبی میزان آب را در پتانسیل آنها نشان دادند که شبکه  . بردند

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی توابعی براي ) 1998 (اسچاپ و همکاران. ندز رگرسیون تخمین می  
دنر ایجاد کردند، نتـایج ایـن محققـان         معلم و گار   -گنختنگنختن، وان  تخمین پارامترهاي معادلات وان   

 توابع افزایش اده در این توابع بیشتر باشد، درستی    هاي ورودي مورد استف    چه تعداد داده  نشان داد که هر   
ین منحنـی رطـوبتی   با استفاده از شبکه عصبی اقدام به تخم ـ) 1996( تاماري و همکاران     . یافت خواهد

امینـی و همکـاران   . یید کردنـد ه عصبی را نسبت به رگرسیون خطی تأ     ی بالاتر شبک  خاك کرده و کارای   
صـفهان،   ا خـاك در منطقـه     CECبا استفاده از مقدار ماده آلی و رس اقدام به بـرآورد میـزان               ) 2005(
. باشـند، نمودنـد   هاي رگرسیونی مـی    مدل تجربی که بر پایه روش      5وسیله شبکه عصبی مصنوعی و       به

هـا   قبـولی نـسبت بـه سـایر روش      که روش شبکه عـصبی از برتـري قابـل     ن نشان داد  نتایج این محققا  
  .باشد برخوردار می

 مقایـسه   از ایـن پـژوهش    ونی، هـدف    گیري مستقیم ظرفیت تبادل کـاتی      با توجه به مشکلات اندازه    
 خـاك بـا     هاي عصبی مصنوعی و رگرسیون چندمتغیره در برآورد ظرفیت تبادل کـاتیونی            کارایی شبکه 

  .باشد خاك مییافت استفاده از متغیرهاي زود
  

  ها مواد و روش
 اردکان واقع -  دشت یزدمنطقه مورد مطالعه در: خاك شیمیاییی و هاي فیزیک تجزیهبرداري و  نمونه

منطقه مورد مطالعه با رژیم رطوبتی اریدیک و رژیم حرارتی ترمیک، . ان یزد قرار گرفته استدر است
 نمونه سطحی از 60از این منطقه به تعداد ). 1جدول ( باشد هاي سرشار از آهک و گچ می داراي خاك

ذرات گیري درصد  براي اندازه). 1شکل (آوري گردید   متر جمع250متري با فاصله   سانتی0-30عمق 
ها از  هاي اشباع نمونه  هدایت الکتریکی عصاره)1986جی و بودر،  (خاك از روش هیدرومتري
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 ،)1982بلاك،  (ی و بلاكل روش والک بهکربن آلی خاك  استفاده و، همچنین1سنج فیلیپس هدایت
 به ها هاي محلول در عصاره اشباع خاك یون، )گازومتري(سنجی  ها به روش حجم کربنات کلسیم نمونه

ظرفیت تبادل کاتیونی و ) 1996اسپارکس و همکاران، ( هاي معمول آزمایشگاهی کمک روش
  .ندگیري شد اندازه) 1952باور و همکاران، (باور هاي خاك به روش  نمونه

  

 
  . شدهيرگی  منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط اندازهتی موقع-1 شکل

  
اده از اطلاعات موجود خاك، که یافت خاك با استفتخمین پارامترهاي دیر: رگرسیون خطی چندگانه

 در این مطالعه از سه تابع. شود گیرد، توابع انتقالی خاك نامیده می وسیله معادلات رگرسیونی صورت می به
ابتدا با استفاده از رگرسیون خطی . آورده شده است) 2(ها در جدول انتقالی استفاده شد که روابط آن

رابطه هاي مدل تعیین گردید و سپس مدل  ترین ورودي رونده، مهم گام پیشچندگانه و روش گام به 
در رگرسیون ). 2006 مردون و همکاران، ؛1999پاچپسکی و رائولز، (اده شد ها برازش د بر آن)1( شماره

وجود  چندگانه بهی راستای چندگانه خطی اگر بین متغیرهاي مستقل وابستگی خطی قوي مشاهده شود، هم

                                                
1- PW-9527مدل Philips 
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راستا  که فراوانی نسبی ذرات رس، شن و سیلت هم ییاز آنجا). 2002دشتکی و همایی،  قربانی(آید  می
 تابع انتقالی از مقدار نسبت رس بهدست آمده، در ایجاد   در توابع به1ییراستا بودند، براي جلوگیري از هم

  ).2006 مردون و همکاران، ؛1996پاچپسکی و همکاران، (سیلت استفاده شده است 
Y=bo+b1X1+…+bnXn                                                                                                                                   )1(  

ضرایب رگرسیون و : b1,…,bnعرض از مبدأ، :  b0ظرفیت تبادل کاتیونی،: Yکه در آن؛ 
X1,…,Xn :هستند) اي مدله ورودي(اي مستقل همتغیر.  

 2هاي عصبی مورد استفاده، شبکه عصبی پرسـپترون        ترین شبکه  یکی از متداول  : شبکه عصبی مصنوعی  
هـا کـه   این شبکه از یک لایه ورودي، یک لایه خروجی و یک یا چنـد لایـه بـین آن              . باشد چندلایه می 

هـاي    لایه)2(شکل . اند ه تشکیل یافت،هاي ورودي و نتایج خروجی متصل نیستند        به داده  طور مستقیم   به
  .دهد مختلف یک شبکه عصبی را نشان می

  

  
  .)2004زاده،  فتحی و کوچک( نمایی از ساختار شبکه عصبی -2 شکل

  
ها به لایه بعد و لایه خروجی نیز پاسخ  واحدهاي لایه ورودي وظیفه توزیع مقادیر ورودي

ها و   وروديعدادها برابر با ت د نروندر این دو لایه تعدا. دهد ه میهاي خروجی را ارای سیگنال
هاي خروجی را بر  هاي ورودي به لایه هاي پنهان وظیفه ارتباط لایه باشد و لایه یا لایه ها می خروجی

مقدار معلوم، اتخاذ  یابی به ها براي دست ها و بایاس روشی که جهت بهینه کردن وزن. عهده دارند
هر . باشد  یادگیري در واقع یک الگوریتم ریاضی پیچیده میقانون. شود، قانون یادگیري نام دارد می

ها با  که در این مطالعه، داده. وجود آمدن به دو سري داده آموزش و آزمون نیازمند است هشبکه براي ب
                                                
1- Multicolinearity  
2- Perceptron  
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 20و )  داده48(هاي آموزشی  عنوان داده  به درصد80 تصادفی شده و  2003Excel افزار استفاده از نرم
  .استفاده قرار گرفتندمورد )  داده12(هاي آزمونی  اده دعنوان  بهدرصد

د شو  سنجیده میطور مرتب وسیله توابع هدف به هب میزان فراگیري توسط شبکه ،در طی فرآیند یادگیري
  ).2002، براتنی نی و مکسمینا( گیرد ترین میزان خطا مورد پذیرش قرار می اي با کم و در نهایت شبکه

) RMSE1( مجذور میانگین مربعات خطا   ها از پارامترهاي      مقایسه عملکرد مدل   منظور به: ارزیابی مدل 
باشند، اسـتفاده   قابل محاسبه می )3( و )2( هاي  هبطترتیب از را    بهکه   )RSE2 (خطاي استاندارد نسبی  و  

 مدل از ،تر باشند چه پارامترهاي مورد اشاره به صفر نزدیک ارزیابی مدل هر  در). 1973،  کآکای(گردید  
  .باشد کارایی بالاتري برخوردار می
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
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متوسط مقادیر مشاهداتی : aveOمقادیر مشاهداتی،:  Oiسازي شده، مقادیر شبیه: Pi ها، هطابدر این ر
  .باشند ها می تعداد داده: nو 

پارامتر آکایک نیز هاي مختلف از   براي بررسی کارایی مدل،بر معیارهاي آماري یادشده علاوه
در واقع . تر را انتخاب کنیم توانیم مدل مناسبت پارامتر ما میبا استفاده از این ). 4رابطه (استفاده گردید 
تر است که در شرایط یکسان با تعداد پارامترهاي کمتر، عملکرد بهتري داشته باشد  مدلی مناسبت

  ).1973آکایک، (

)4(                                                                                  p
n

ESSnLnAIC 2





 

  

هاي مورد تعداد پارامتر: pمجموع مربعات خطا، : ESSتعداد مشاهدات، : n ،که در این رابطه
  .نیاز مدل

  

                                                
1- Root Mean Square Error 
2- Relative Standard Error 
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  نتایج
 تـصادفی  Excel 2003 افـزار  با اسـتفاده از نـرم  هاي آموزش و آزمون       در ابتدا داده   در این پژوهش  

، که براي ایـن منظـور    تقسیم گردیدندشده و به دو سري داده، براي استفاده در شبکه عصبی مصنوعی        
 میانگین و انحراف معیار تا حـد     هاي آماري مانند  دند که از نظر برخی معیار     ها طوري تعیین ش    این داده 

هـاي تـست و آمـوزش آورده         معیارهاي آماري مربوط بـه داده     ) 1(جدول  . ممکن شبیه یکدیگر باشند   
  .اند شده

  
متغیره براي برآورد ظرفیت تبادل  شده در شبکه عصبی و رگرسیون چند   ستفادههاي ا   پارامترهاي آماري داده   -1 جدول

  .کاتیونی
 آهک

  )درصد(
 گچ

  )درصد(
 آلی کربن

 )درصد(

 شن
  )درصد(

 سیلت
 )درصد(

 رس
 )درصد(

CEC 
)Cmolc/kg(  پارامتر آماري   

 ترین کم  2/1 2/6 4 3/21 05/0  09/1  02/18

 ترین بیش  20 47 4/48 3/89 43/1  65/5  23/26

  میانگین  75/9 48/23 05/27 93/48 33/0  46/3  26/22
  انحراف معیار  7/4 92/9 45/10 6/17 26/0  25/1  35/9

 داده
ش

هاي آموز
 

         
 ترین کم  6/3 2/11 2/3 3/21 06/0  57/1  07/19

 ترین بیش  21 36/2 7/57 6/85 84/0  65/4  04/26

 میانگین  42/9 11/20 14/22 45/56 32/0  57/2  09/22

 انحراف معیار  16/5 3/9 4/12 38/23 3/0  67/1  12/9

 داده
هاي تست

 

  
 کـرده و  1هاي ورودي به شبکه را معیارسازي    هاي تست و آموزش، داده     پس از تعیین مجموعه داده    

 نـرون  10 تا 2 هاي آن بین که تعداد نرون(در مرحله بعد مدل مختلف شبکه عصبی با یک لایه مخفی            
خته و ساختار بهینه شبکه به روش سعی و خطا با استفاده از معیارهاي ضریب همبستگی،         سا) باشد می

AIC  ،RMSE   و RSE  هاي شـبکه شـامل    بینی ظرفیت تبادل کاتیونی ورودي  پیشبراي  .  تعیین گردید
هاي   براي تعداد نرونRMSEدر این قسمت مقادیر . باشد درصدهاي رس، سیلت، شن و کربن آلی می

 .آورده شده است )3(کل مختلف در ش

                                                
1- Normalization 
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  تعداد نرون
  .بینی پارامتر ظرفیت تبادل کاتیونی  براي تعداد نرون متفاوت در پیشRMSE مقادیر -3 شکل

  
 مربوط به شبکه با سه نرون در لایه RMSEشود حداقل مقدار  ملاحظه می )3(با توجه به شکل 

ها عملکرد  شود که با افزایش تعداد نرون  میهمچنین با توجه به این شکل مشاهده. باشد مخفی می
مقادیر . باشد هاي پایین می  با تعداد نرونتر شده و بهترین عملکرد مربوط به شبکه ها ضعیف مدل

، 97/0ترتیب   نرون در لایه مخفی به براي شبکه با سهRSE  وAIC ،RMSEضریب همبستگی، 
هاي دیگر   برتر از مدل معیار یادشده4ت که از لحاظ هر دست آمده اس ه ب09/0 و 04/1، 75/19
  .باشد می

 رابطه MINITABافزار  ر مورد مطالعه با استفاده از نرممتغیره پارامتبراي تعیین رگرسیون چند
ابتدا . باشد  می)5(صورت رابطه  هاي آموزش تعیین کرده که به ربوطه را با استفاده از دادهرگرسیونی م

هاي مدل تعیین  ترین ورودي رونده، مهم با استفاده از رگرسیون خطی چندگانه و روش گام به گام پیش
ستقل در رگرسیون چندگانه خطی اگر بین متغیرهاي م. گردید و سپس مدل بر آنها برازش داده شد

که فراوانی نسبی  از آنجایی. آید وجود می راستایی چندگانه به وابستگی خطی قوي مشاهده شود، هم
دست آمده، در  ی در توابع بهراستای راستا بودند، براي جلوگیري از هم ذرات رس، شن و سیلت هم

  .ایجاد تابع انتقالی از مقدار نسبت رس به سیلت استفاده شده است
  

 ظرفیت تبادل کاتیونی = 9/42 + 91/0) رس /سیلت+ (61/8) آلی ماده (- 46/0 )شن   (    )         5(
  

بینی ظرفیت  متغیره جهت پیش براي رگرسیون چندRSE  وAIC ،RMSEمقادیر همبستگی، 
  .دست آمده است ه ب32/0 و 91/2، 25/39، 68/0ترتیب  تبادل کاتیونی به
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وابع انتقالی تجربی ضرایب بهینه مربـوط بـه هـر یـک از     هاي ت یک از مدل  در مرحله بعد براي هر    
بروسما و همکاران، مانریکو و بل و ونکولن     ها را تعیین کرده که ضرایب مربوط به روابط تجربی            مدل

  .آورده شده است) 2(جدول  در
  

  .هاي استفاده شده و ضرایب کالیبراسیون  پارامترهاي مدل-2 جدول
  راسیونضرایب کالیب  تابع انتقالی  مدل

)رس( CEC=a0  )1986(بروسما و همکاران  +a1 )ماده آلی(  
a0= 301/0  

a1= 09/1  
    

)رس( CEC= a0+a1  )1991(مانریکو و همکاران +a2 )کربن آلی(  

a0= 49/6  

a1= 1/0  

a2= 51/0  
    

)رس( CEC= a0+a1  )1995(بل و ونکولن  +a2 )ماده آلی(  

a0= 49/6  

a1= 1/0  

a2= 34/0  
  

که . یک از توابع انتقالی گردید     هر مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی با استفاده از      سپس اقدام به برآورد     
بـا توجـه بـه    .  آورده شده است)3(ها به همراه شبکه عصبی در جدول  نتایج مربوط به هر یک از مدل     

باشد که مقادیر ضـریب   شود در کل بهترین عملکرد مربوط به شبکه عصبی می          این جدول ملاحظه می   
   هـر  اسـت کـه از نظـر   09/0 و 04/1، 75/19، 97/0 ترتیـب   آن به RSE  و AIC  ،RMSEهمبستگی،  

 ـ     . باشد ها می   معیار بهتر از سایر مدل     4 رین عملکـرد مربـوط بـه رگرسـیون     بعد از شبکه عصبی که بهت
بل  هاي نتایج مدلکه  طوري ه ب ؛اند ها رفتار متفاوتی از خود نشان داده       چندمتغیره و بعد از آن سایر مدل      

 بروسـما و همکـاران  مشابه یکـدیگر شـده و مـدل     ) 1991(  و مانریکو و همکاران    )1995( و ونکولن 
  .دده مدل کارایی کمتري را نشان میدو  به این نسبت) 1986(
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  .هاي مختلف در برآورد پارامتر ظرفیت تبادل کاتیونی عملکرد مدل -3جدول 
RMSE AIC 

2R RSE مدل 

 )1986(  و همکارانبروسما 72/0 51/0  78/62 02/8

 )1991( مانریکو و همکاران 62/0 53/0  56/55 57/6

 )1995( بل و ونکولن 62/0 53/0  56/55 57/6

 رگرسیون 32/0  68/0 *  25/39 91/2

 شبکه عصبی  09/0 97/0 **  75/19 04/1
  . درصد5دار در سطح  معنی *

  . درصد1دار در سطح  معنی **
  

براي مدل شبکه عصبی که بهترین عملکـرد را بـه   هاي تست   دادهدیاگرام پراکنش در ) 4(در شکل   
شود بهترین خط بـرازش داده   با توجه به این شکل ملاحظه می      .  آورده شده است   ،خود اختصاص داده  

 که نشان از دقت بالاي بـرآورد توسـط مـدل شـبکه         ،باشد  درجه می  45اي نزدیک به     شده داراي زاویه  
  .بررسی داردعصبی در تخمین پارامتر مورد 

  

R2 = 0.97
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  گیري شده مقادیر اندازه                                                            
  

  .سازي شده ظرفیت تبادل کاتیونی با استفاده از روش شبکه عصبی ادیر مشاهداتی و شبیهکنش براي مق دیاگرام پرا- 4 شکل

23  
21  
19  
17  
15  
13  
11  
9  
7  
5  
3 

ش
ر پی

ادی
مق

 
شده

ی 
بین

 

97/0=2R 



 1389) 1(، شماره )17(حفاظت آب و خاك جلد هاي  پژوهشمجله 

 124

  بحث
 بهتـر   به معادلات رگرسیونی پایه کاراییهاي عصبی مصنوعی نسبت  نشان داد که شبکهاین بررسی 

 و از طق مختلف با هـم متفاوتنـد     دست آمده در منا    ه کارایی توابع انتقالی ب    زیرا از یک سو   . داشته است 
هاي عصبی نوع خاصی از معادلات  در طراحی شبکه) 1998( و همکاران  طبق نظر اسچاپ دیگر سوي

ج مناسـب دسـت   توان به نتـای   هاي ورودي و خروجی می     و با ایجاد رابطه مناسب بین داده      لازم نیست   
ظرفیـت  (بینـی شـونده      خطی میان متغیرهاي وابسته و پیش     علت وجود روابط غیر     همچنین به . پیدا کرد 

بعد از شبکه . ه استهاي رگرسیون پایه داشت ه عصبی عملکرد بهتري نسبت به مدلشبک) تبادل کاتیونی
در . متغیره دقت بـالاتري را داشـت  ندچ عصبی که بهترین عملکرد را به خود اختصاص داده رگرسیون         

کو و بـل عملکـرد      هـاي مـانری     مـدل  ،کار رفـت   اي تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی به     توابع انتقالی که بر   
أله اهمیت نوع توابع و باشند که این مس  مدل بروسما داراي دقت بیشتري می   یکسانی داشته و نسبت به    

در ) 2005( با آنچه که امینی و همکاران        دست آمده از این پژوهش     هنتایج ب . دهد ها را نشان می   شکل آن 
ایشان نیز نشان دادند که     . خوانی دارد  م ه ،دست آورد  هبرآورد ظرفیت تبادل کاتیونی در منطقه اصفهان ب       

سبت به سایر توابع انتقـالی کـه   ی در برآورد ظرفیت تبادل کاتونی خاك ن یی بالای هاي عصبی کارا   شبکه
هاي ضریب همبستگی   ، با استفاده از آماره    )1996(پاچپسکی و همکاران    . صورت خطی هستند، دارد    به

آنها نتیجـه  .  عصبی مصنوعی و آنالیز رگرسیون پرداختندو ریشه میانگین مربعات خطا به بررسی شبکه   
نتـایج  . هاي زودیافت خـاك دارد  اساس دادهتر و با خطاي کمتري، برگرفتند که شبکه عصبی برآورد به  

تـري از    کـم RMSEآنهـا نیـز مقـدار    . دست آمده اسـت  به) 1996(توسط تاماري و همکاران  مشابهی  
. دست آوردند گانه بهصنوعی نسبت به رگرسیون خطی چند     برآورد خصوصیات خاك با شبکه عصبی م      

ها بـالا باشـد شـبکه عـصبی از           هنشان دادند که اگر ناپایداري داد     ) 1996(همچنین تاماري و همکاران     
 کار برده شـوند شـبکه   ههایی با دقت بالا ب که داده هاي رگرسیونی خطی بهتر نخواهد بود، اما زمانی    مدل

هـاي مـورد آزمـایش و     أله مؤیـد دقـت بـالاي داده   س که این م ـ؛دهد  نشان میعصبی کارایی بالاتري را 
گیـري   با توجه به مـشکلاتی کـه در انـدازه         بنابراین  . باشد  می هاي تست و آموزش    نتخاب صحیح داده  ا

 ـ  کاتونی به  تبادل ظرفیت د خـصوص در منـاطق خـشک و کـویري وجـود دارد، پیـشنها       هطور مستقیم ب
دست آوردن روابطی منطقـی در هـر منطقـه     ههاي نروفازي نیز براي ب   از مدل  گردد در مطالعات آتی    می

  .خصوص خصوصیات هیدرولیکی خاك استفاده گردد هبینی سایر پارامترهاي خاك، ب براي پیش
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  گیري کلی نتیجه
متغیره و چند تابع انتقالی تجربی هاي شبکه عصبی، رگرسیون چند  با استفاده از مدلدر این پژوهش

در این مطالعه شبکه عصبی پرسپترون با یک لایه مخفی . ر ظرفیت تبادل کاتیونی برآورد گردیدمقادی
سازي خطی در لایه خروجی بود، مورد  سازي سیگموئید در لایه مخفی و تابع فعال که داراي تابع فعال
آلی استفاده بینی ظرفیت تبادل کاتیونی عوامل رس، سیلت، شن، و ماده  براي پیش. استفاده قرار گرفت

هاي عصبی  با توجه به معیارهاي ارزیابی، نتایج بررسی نشان داد که در مورد مطالعه شده شبکه. گردید
  .ی بهتر داشته استت به معادلات رگرسیونی پایه کارایمصنوعی نسب

  
 سپاسگزاري

 هاي گروه مهندسی علوم خاك دانشکده مهندسی علـوم خـاك و            نویسندگان این مقاله از همکاري    
 ـ          مین أآب پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران و مرکز تحقیقـات کـشاورزي یـزد جهـت ت

  .نمایند  سپاسگزاري میات آزمایشگاهی در انجام این پژوهشل نقلیه و امکانایوس
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Abstract1 

CEC can be measured directly but its measurement is especially difficult and 
expensive in the Aridisols of Iran because of the large amounts of carbonates and 
gypsum in these soils. Pedotransfer functions (PTFs) provide an alternative to 
direct CEC measurement by estimating CEC from more readily available soil data. 
Estimation of costly measured properties from widely available or more easily 
measured basic soil properties by means of regression equations is referred to 
pedotransfer functions. To develop pedotransfer functions, we can use regression 
PTFs and neural networks. In the present study for estimating CEC, 60 surface soil 
samples (0-30 cm) were collected in 250×250 m grid from calcareous and 
gypsiferous soils of Yazd-Ardakan plain. Input parameters for estimating CEC in 
both mentioned models were: soil texture class and soil organic carbon content. 
Finally, result of prediction of CEC by regression PTFs and neural networks 
compare with empiric pedotransfer functions. In general, the neural network-based 
models were provided more reliable predictions (RMSE=1.04 and coefficient of 
determination=0.97) than the regression-based PTFs. Higher accuracy of ANN is 
because of non-linear correlation between dependent and independent variables. 
 
Keywords: Pedotransfer functions, Cation exchange capacity, Calcareous and 
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