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 چكيده

هاي خاك در ارتباط با مواد غذايي، نگهداري آب در خاك و همچنين مديريت آلودگي خاك                مهمترين ويژگي  يكي از    )CEC (ظرفيت تبادل كاتيوني  
توابع در اين مطالعه،  .باشدق خصوصيات زود يافت خاك مطلوب مياز طريآن بنابراين تخمين . است گيركاري دشوار و وقتCEC گيري اندازه .باشديم

توسعه داده شد  pHو   آلي، درصد رطوبت اشباع از خصوصيات اساسي خاك مانند توزيع اندازه ذرات، كربنادل كاتيونيظرفيت تبانتقالي براي پيش بيني 
بينـي ايـن دو روش بـا اسـتفاده از            شبكه عصبي مصنوعي و رگرسيوني چند متغيره خطي ارزيـابي شـد و سـپس توانـايي پـيش                  هاي    و با استفاده از روش    

بينـي  دقت پـيش  . م شدند ي تايي براي ارزيابي مدل تقس     35 تايي براي توسعه مدل و       165 نمونه خاك به دو دسته       200كل  . دارزيابي مقايسه ش  هاي    آماره
 نتايج نشان داد . بيني شده ارزيابي شدگيري و پيش اندازهCECبين ) RMSE(و ريشه دوم ميانگين مربعات خطا ) R2(هاي ضريب تعيين بوسيله آماره

 به عنوان ورودي استفاده      و  شن     درصد رس  ،  نرون در اين لايه و ماده آلي، درصد رطوبت اشباع           هفت ه عصبي با يك لايه پنهان و        هنگامي كه از شبك   
 66/0 به ترتيـب از  RMSEو R2  مقادير.بيني شدپيشها  بهتر از ديگر مدلسانتي مول بر كيلوگرم خاك =RMSE 05/3و =R2 81/0 با  CEC  شد،
نتايج نشان داد كه پيش بيني شبكه       .  براي شبكه عصبي متغير بود     05/3 تا   29/3و   81/0 تا   78/0 براي روش رگرسيوني، و از       26/4 تا   69/4 و از    69/0تا  

  .باشد  ميعصبي بهتر از تابع هاي رگرسيوني
 

  هاي عصبي مصنوعي، ظرفيت تبادل كاتيوني، چهارمحال و بختياريشبكه  هاي كليديواژه
  
   1  مقدمه

 (Cation Exchange Capacity ,CEC) يت تبادل كاتيونيظرف
تــرين خــصوصيات خــاك در ارتبــاط بــا توانــايي خــاك بــراي  از مهم

نگهداري آب و مواد غذايي و همچنين شاخص خوبي براي كيفيـت و              
 اغلب يكـي    CEC همچنين،   .بهره وري خاك و مديريت آلودگي است      

 استها مورد نياز هوصيات خاك است كه در پايگاه داد     از مهمترين خص  
محيطـي مـورد   زيـست  هاي خـاك و  و به عنوان ورودي در مدل )13(

و نيازمنـد  بـوده  كاري دشـوار    CECگيرياندازه). 9(باشد استفاده مي
 از طريق ديگر خصوصيات آن بنابراين تعيين. صرف زمان زيادي است
  .باشدزود يافت مطلوب مي

از CEC گوني در تخمـين  هاي اخير، توابـع انتقـالي گونـا   در سال
 ،1 (انـد فيزيكي اساسي خاك توسعه داده شـده      خصوصيات شيميايي و    

 به عنوان تـابع خطـي از مـاده      CECها  اين مدل  در اغلب ). 14و13 ،3
آناليزهـاي   ).14 و 3(شـود   مـي آلي و مقدار رس خاك در نظر گرفتـه 

                                                            
   به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد و استاديار گروه خاكشناسي دانشگاه شهر كرد-2و1

  )Email: memarian@yahoo.com:      نويسنده مسئول-(* 

ب  ضـراي  رگرسيوني چند متغيره خطي نيز به طور معمول در پيدا كردن          
در اين خصوص محققان    ). 31 و 11(گيرند  مدل مورد استفاده قرار مي    

ــرآورد ظ   ــراي ب ــوابعي را ب ــادي ت ــاتيوني از روي  زي ــادل ك ــت تب رفي
بـا  ) 1( بـل و وان كـولن     . نـد اههاي زوديافت خاك ارائـه نمـود       ويژگي

چهار منطقه از مكزيك انجام دادند تـابعي        هاي    تحقيقي كه روي خاك   
 تغييـرات را بـا       درصـد از   96ائه دادند كه بيش از       ار CECبراي برآورد   

 خـاك بيـان     pHهاي مستقل مقدار ماده آلـي، رس و         استفاده از متغير  
بيني ظرفيت تبادل كاتيوني با     براي پيش ) 4( داهيا و همكاران  . كردمي

 پروفيـل از    250 نمونـه از     1160از تعداد   ) SP( استفاده از درصد اشباع   
ظرفيت تبادل كاتيوني همبـستگي  . كردندههاي شمال هند استفاد  خاك

 كروگ و همكاران  ). r=957/0(  نشان داد  SPخطي و مثبت با لگاريتم      
هـاي  خاكبيني ظرفيت تبادل كاتيوني     از توابع انتقالي براي پيش    ) 11(

 نمونـه  1643وسيله آناليزهاي رگرسيوني چند متغيره براي ه  دانمارك ب 
از تغييـرات در مقـادير    % 90كـه    دنتايج نـشان دا   . خاك استفاده كردند  

CEC وان از مقدار رس و مـواد آلـي بـه عن ـ          وسيله استفاده    هتواند ب  مي
 بينـي ايـن تخمـين     ميزان خطاي پيش.هاي وابسته توجيه شودمتغير

cmol/kg99/1هاي توسعه داده شده براي يك با اين وجود مدل . بود
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حيه ديگر فـراهم    ناحيه ممكن است نتواند تخمين مناسبي براي يك نا        
  .)30(كنند 

هاي هوشـمند پـردازش     هاي عصبي مصنوعي يكي از روش     شبكه
 و  شـاپ  ،)21( سكي و همكـاران   پوسيله پاچ ه   ب ها هستند كه اخيراً   داده
 .انـد گرفتـه مورد اسـتفاده قـرار   ) 27( و تاماري و همكاران )24( نبوت

ه خـور پـس انتـشار خطـاي مـورد اسـتفاده قرارگرفت ـ             هاي پيش شبكه
 هـر   غيرخطـي پيوسـته بـا   توابعبه تخمين    وسيله اين تحقيقات قادر    هب

 و هاي عصبي به طور فراگيـر  شبكهاخيراًً ).16 (باشنددقت مي درجه از
يافـت خـاك   بيني بـسياري از خـصوصيات دير     موفقيت آميزي در پيش   
هـاي  يكي از مزيـت  ).23و15 ،12 ،10 ،5( نداهمورد استفاده قرار گرفت

هاي قديمي ايـن    هاي عصبي مصنوعي نسبت به مدل     ز شبكه استفاده ا 
هاي براي بيان رابطه ميان داده     ست كه نيازمند تعيين يك تابع خاص      ا

هـاي ورودي و خروجـي از    بـين داده رابطـه  .ورودي و خروجي نيست
  ). 24(آيد دست ميه  آموزش بفرايندطريق 
ــا بررســي شــبكه) 21(سكي و همكــاران پــپاچ  هــاي عــصبي وب

نمونـه خـاك گـزارش كردنـد كـه       230هـاي رگرسـيوني روي    مـدل 
و خطـاي كمتـري ظرفيـت        هاي شـبكه عـصبي بـا دقـت بهتـر           مدل

از ) 6(فريــت و همكــاران  .رد كردنــدآونگهــداري آب در خــاك را بــر
هاي عصبي مصنوعي با ساختار پرسپترون چند لايه بـا دو لايـه              شبكه

خاك اسـتفاده    ورد رطوبت آپنهان و تابع عملگر سيگموئيد به منظور بر       
هاي عصبي كـه از چنـين سـاختاري بهـره           كردند و دريافتند كه شبكه    

تانـگ و   . برند ابزار مناسبي بـراي تخمـين رطوبـت خـاك هـستند            مي
بينـي  يشعصبي توابع پايه شعاعي براي پ     هاي    از شبكه ) 28( همكاران

CEC   هاي عصبي ظرفيـت تبـادل      كه شبكه كردند و دريافتند     استفاده
هاي رگرسـيوني چنـد متغيـره        نسبت به مدل   بيشتركاتيوني را با دقت     

ه عصبي پرسـپترون چنـد   از مدل شبك) 19( نستور .دنكنبيني ميپيش
ــيش ــه در پ ــين اســتفاده لاي ــذيري خــاك در فيليپ ــي نفوذپ ــردبين .   ك

هاي مورد استفاده به طور متوسط داراي ضريب تعيين بالايي بـا             شبكه
كـه رطوبـت    آنـاليز حـساسيت نـشان داد   . بودند  R2=911/0ميانگين 

 مدل نفوذ بـا     بينيهيدروليكي فاكتورهاي مؤثر در پيش    خاك و هدايت    
 .  باشندهاي عصبي مياستفاده از شبكه

هاي پرسپترون چند   هاي عصبي مصنوعي، شبكه   يك نوع از شبكه   
باشــد كــه از يــك   مــي (Multi-layer perceptron ,MLP)لايــه

 براي توسـعه    ز آن ا كند و ش پس انتشار خطا استفاده مي      آموز الگوريتم
 23 ،20 ،17(بسياري از توابع انتقالي شبكه عصبي استفاده شده اسـت           

و سـپس   1987پژوهشگراني مانند نيلسون و سيبنكو در سـال   .)26 و
داراي يك لايه مياني  MLP نشان دادند كه شبكه  1991هارنيك در 

 تابع تبديل خطي در لايه خروجي، قادر        با تابع تبديل سيگموئيد و يك     
به تقريب تمامي پديده هاي مورد نظـر اسـت بـه شـرط اينكـه داراي                 

  ).20( مياني باشدنرون كافي در لايه 
  شـبكه عـصبي  هـاي توسعه مدل )1 : عبارتند ازف اين مطالعهاهدا

هاي خمين ظرفيت تبادل كاتيوني در خاك      براي ت  پرسپترون چند لايه  
مقايـسه ايـن    )2ال و بختياري در جنوب غربي ايـران و  ناحيه چهارمح

خطي از طريـق ارزيـابي      متغيره    رگرسيوني چند  توابع انتقالي ها با   مدل
   .عملكرد آنها

 
  ها مواد و روش

 جمع آوري اطلاعات
هش از سه دشت لردگان، كوهرنـگ و شـهركرد          هاي اين پژو  داده

نمونـه از عمـق    200در استان چهارمحال و بختياري و به تعـداد كـل   
 ).1جدول (متر به طور تصادفي جمع آوري شدند سانتي 30-0سطحي 

گيري شده خاك در اين مطالعه شامل توزيـع انـدازه           خصوصيات اندازه 
،  pH،  )آهـك ( ذرات، مقدار ماده آلي، درصد كربنـات كلـسيم معـادل          

دامنه  .بود  (CEC)و ظرفيت تبادل كاتيوني(SP) درصد رطوبت اشباع 
نـشان   1گيري شده براي سه دشت در جدول ير خصوصيات اندازهمقاد

 2خشك شده و قبل از آناليز از الـك  ها ابتدا هواخاك .داده شده است
 ـ  .متري عبور داده شدندميلي  روش پيپـت  هتوزيع اندازه ذرات خـاك ب

 ـ  )18( بلك- والكي روشه، مواد آلي ب)7(  هو ظرفيت تبادل كـاتيوني ب
هاي هر سه داده ).29(اندازه گيري شد  )=8/2pH(روش استات سديم 

در ايـن   . دسته تقـسيم شـدند     سپس به دو   با هم مخلوط شده و    دشت  
هـا بـه صـورت      كردن داده اصولاً وارد   . ها نرمال شدند  مرحله ابتدا داده  

براي اجتناب از چنين    . شوددقت شبكه مي  خام باعث كاهش سرعت و      
هـا، قبـل از   ن ارزش داده به منظور يكـسان نمـود      شرايطي و همچنين  

 مـانع از    اين كـار  . ندشد) نرمال (ها استاندارد آموزش شبكه عصبي داده   
گردد و همچنين ايـن كـار بـدين         ها مي كوچك شدن بيش از حد وزن     

 تبـديل   1 تـا    صـفر ها به اعدادي ما بين      گيرد كه داده  علت صورت مي  
 يـك    آسـتانه اعـدادي بـين صـفر تـا           زيرا خروجي اكثـر توابـع      ،گردند
ها با استفاده از فرمول زير نرمال شدند و به مقـادير بـين              داده. باشد مي

  : شدند تبديلصفر تا يك
)1(                 )/()( minmaxmax xxxxx iormaln −−=  

ــه در آن  ــاكزيمم دادهxmaxك ــا،  م ــداقل دادهxminه ــا   ح  داده xiو ه
  .اي استمشاهده

 شبكه عـصبي و   هاي   مدل واسنجيها به منظور    ادهيك دسته از د   
هـا مـورد     مدل رگرسيوني و دسته ديگر به منظور آزمون مـدل          اشتقاق

هـا و   ها بوسيله تصادفي كـردن نمونـه      تقسيم داده . استفاده قرار گرفت  
 %80ها به منظور آزمـون مـدل و   از داده %20سپس انتخاب تصادفي 

   . مدل بودواسنجيباقيمانده براي 
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  هاي منطقه مورد مطالعهتوصيف آماري متغير -)1جدول(
  خصوصيات

  
  تعداد نمونه

 
  شن
(%)  

  سيلت
(%)  

  رس
(%)  

  مواد آلي
(%) 

  درصد اشباع
 

  آهك
(%)  

pH 
  

  كاتيوني ظرفيت تبادل
cmol.kg-1 

 شهركرد
  

80 
  

41-2  
  

79-39 
  

44-13  
  

4/5-28/0  
  

69-35  
  

64-7  
  

3/8-4/7  
  

41-17  
  

 لردگان
  

60 
  

67-2 
  

73-21 
  

61-8 
  

4/5-28/0  
  

67-29  
  

62-4  
  

8/5-3/7  
  

44-15 
  

 كوهرنگ
  

60 
  

37-2 
  

77-37  
  

46-19  
  

3/4-38/0  
  

69-29  
  

58-9  
  

9/7-7  
  

42-16  
  

  

       

     ساختار يك شبكه عصبي پيشخور پس انتشار خطا-)1شكل (
  

 طراحي شبكه عصبي 
شبكه پرسپترون چند لايه توسعه داده شده در ايـن مطالعـه يـك              

 ـپس انتشار خطـا شبكه پيش خور با الگوريتم  از سـه لايـه از     كـه ود ب
  آن استفاده شد   در) خروجي   نرون هاي لايه ورودي، پنهان و     (ها  نرون

  ).1شكل (
ها از سه لايه ورودي، پنهان و خروجـي تـشكيل شـده             اين شبكه 

 گفته )Perceptron(  به آن شبكه عصبي پرسپترون  است كه اصطلاحاً  
ه تـشكيل شـد   ز تعـدادي نـرون  تواننـد ا ها ميهر يك از لايه .شودمي

 .هـاي لايـه ديگـر متـصل اسـت         باشند كه هر نرون بـه كليـه نـرون         
رامترهـاي ورودي اسـت و      هاي لايه ورودي مكان قرار گرفتن پا       نرون

هـاي لايـه ورودي و خروجـي بـه ترتيـب برابـر بـا تعـداد                  تعداد نرون 
هاي لايـه پنهـان    تعداد نرون.پارامترهاي ورودي و خروجي مدل است 

 يز با توجه به پيچيـدگي مـدل و پارامترهـاي خروجـي توسـط طـراح               ن
 يكي از مراحل مهم     هاي لايه پنهان  تعداد نرون تعيين   .شودانتخاب مي 

داري در عملكـرد مـدل       و نقـش معنـي     هاي عصبي است  توسعه شبكه 
   ).16(شبكه عصبي دارد 

صورت است كـه ابتـدا   نحوه عمل شبكه عصبي پرسپترون به اين    
وسيله اتـصالات  ه ب xl (l=1,…,Ni) هاي لايه ورودي نرونهر يك از

هـاي لايـه   گويند به كليه نـرون كه به آن وزن مي Wjl سازگار شونده
 هاي پنهـان و تعداد لايه Zj(j=1,…,Nh).. Nhشوند پنهان منتقل مي

Ni  متغيرهاي ،هاي لايه پنهاندر نرون .تعداد واحدهاي ورودي است 
 :شوند ضرب شده و با يكديگر جمع مير همدها  ورودي و وزن
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 ـ  واحدهاي پنهان شامل ورودي    ساهاي وزن گرفتـه و يـك باي
(wj0)  س يك وزن ساده بـا ورودي ثابـت يـك اسـت كـه      اباي .است

هـا بـه   ورودي . اسـت وظيفه آن اضافه كردن يك مقدار ثابت بـه وزن 
  :شوند ميعبور داده fمنظور ورود به لايه پنهان از تابع فعال ساز 
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هـا و    منطبق كردن روابط غيـر خطـي ورودي        ساز به منظور   فعال توابع
 سـيگموئيدي يـا  تـابع معمـول يـك تـابع      .انـد ها طراحي شدهخروجي

 . استتانژانت هايپربوليك
)4                      (

)2exp(1
21)tanh()(

z
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هاي عبور كرده از واحدهاي پنهان دوباره از لايه ديگـري           خروجي
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  :دنكن  مياز فيلترها عبور
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 تــابع  ازبينـي شـده توســط شـبكه پـس از عبـور     خروجـي پـيش   
  :شودتوليد مي  fساز فعال
.                                                                                    
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هـا پارامترهـاي   وزن. شودر ميا تكر مرتبهمراحل بالا براي چندين  
مـوزش شـبكه     آ فراينـد اند و به طور مرتب در طول        قابل تنظيم شبكه  

 در طي آموزش    يك مسئله كه معمولاً   ). 20 و 17 ،16 (شوندميتنظيم  
ايـن   .باشـد كم برازش مـي  افتد مسئله بيش برازش ياشبكه اتفاق مي

 آموزش بـراي مـدت      فرايندمسئله هنگامي مشكل ساز خواهد شد كه        
كـه مـدل شـبكه       افتـد و اين خود زماني اتفاق مي      طولاني تكرار شود  

هر چنـد در   ).23( خيلي پيچيده باشد مطالعه مسئله موردعصبي براي 
موزشـي و   هاي آ نشان دادن مطابقت نزديك بين داده     اين حالت هدف    

گـام   هن بيني مدل است ولي با اين وجـود چنـين مـدلي احتمـالاً             پيش
بـراي   )2(شـاپ  بورگـسن و  . شـود ارزيابي به طور ضـعيف اجـرا مـي   

مقادير  -1 :توانردند كه مي  ل بيش آموزش پيشنهاد ك    جلوگيري از عم  
هاي لايـه پنهـان را   تعداد نرون -2 ،ضرايب درون شبكه را كاهش داد

از تكنيـك توقـف سـريع اسـتفاده كـرد كـه در ايـن          -3  و كاهش داد 
وسيله مقايسه عملكرد شبكه با     ه  تكنيك محدود كردن تعداد تكرارها ب     

  .گيرداز يك دسته داده آزموني انجام مياستفاده 
  
 ها ابي كارايي مدلارزي

ي كـه در    هـاي آزمـون    داده  از وسيله يك دسـته   ه  ب هاعملكرد مدل 
  .اند ارزيابي شدآموزش شبكه استفاده نشده

ها مجذور ميانگين مربعات    هاي مورد استفاده در ارزيابي مدل     معيار
پـيش بينـي شـده و    بين مقادير  (R2) ، ضريب كفايت (RMSE)خطا
هـاي   دقت و اعتبار دسـته داده  RMSE ور فاكت .گيري شده بوداندازه

و بـا اسـتفاده از فرمـول     )32(كند  گيري ميآموزشي و آزموني را اندازه
  :شود  ميزير تعيين
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نيز كه يكي از آماره هايي است كـه در   (R2) يينعمقادير ضريب ت
عصبي به فراوانـي از آن اسـتفاده شـده اسـت بـا              مقالات شبكه هاي    

  :استفاده از فرمول زير بدست آمد
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بينـي   مقـادير پـيش    (iyگيري شده،    مقادير اندازه  iy: كه در آنها  
 تعداد كـل مـشاهدات      Nگيري شده و     ميانگين مقادير اندازه   iyشده،  
  .است

ريشه ميانگين مجـذور خطـاي بهتـرين      (RI)درصد برتري نسبي    
هـر  ي نسبت به ريشه ميانگين مجذور خطـا   )bانديس (مدل ورودي 
 :شدتعيين  زيربا استفاده از معادله  )a انديس(هاي ديگر يك از مدل

)9(                         100×
−

=
a

ba

RMSE
RMSERMSE

RI   
 رگرسـيوني چنـد متغيـره خطـي بـا           توابـع انتقـالي   در اين تحقيق    

 نـرم افـزار    .توسـعه داده شـد   Statistica 6.0 اسـتفاده از نـرم افـزار   
Neural Works Professional ІІ/Plus.5.23      نيـز بـراي ايجـاد و

  . رفتهاي عصبي مصنوعي مورد استفاده قرار گشبيه سازي شبكه
  

 نتايج و بحث 

 ها هخلاصه آماري داد
 واسـنجي هاي مورد استفاده براي خلاصه آماري خصوصيات خاك  

همانگونـه كـه مـشاهده     . شده اسـت ارائه 2ها در جدولو آزمون مدل
از توزيع انـدازه ذرات     اي  هاي مورد مطالعه دامنه گسترده    شود خاك مي

د در ناحيـه  درص 61تا  8ز  دامنه تغييرات ذرات رس ا.دندهرا نشان مي
با  4/5تا 3/0باشد، مقدار ماده آلي خاك نيز بين مورد مطالعه متغير مي

 ضـريب   .درصـد در ناحيـه مـورد مطالعـه متغيـر اسـت             55/1ميانگين  
مـاده آلـي خـاك بـالا و بعـد از شـن داراي بيـشترين        (CV) تغييرات 

 اثـر كـاربرد   تواند دراين تغييرات بزرگ در ماده آلي مي .تغييرات است
ضـريب  . كمپوست و اصلاح خاك در ناحيه مـورد مطالعـه باشـد            كود،

نتـايج نـشان داد    . شده اسـت ارائه 3همبستگي بين متغيرها در جدول 
و ) r=54/0(، درصد مواد آلـي  )r=39/0(خاك با درصد رس CEC كه 

 شـن  درصـد  بـا  همبستگي مـستقيم و  )r=21/0 (درصد رطوبت اشباع
همبـستگي  . دارد معنـي دار  بستگي معكـوس و هم )r =-16/0(خاك 

 به اين دليل است كه بـا افـزايش شـن            CECمنفي بين درصد شن و      
ميـان  . يابـد ذراتي كه داراي توانايي ايجاد بار منفي هستند كاهش مي         

 .ديده نشد  CECداري باساير پارامترها ارتباط معني
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 هاي عصبي و مدل رگرسيونيزمون شبكه آموزش و آهاي مورد استفاده در خلاصه آماري داده-)2جدول (

  
 n= 165هاي آموزشداده

 
 n =35هاي ارزيابي داده

 

 ميانگين حداكثر حداقل واحد متغير
ضريب 
 تغييرات

 ميانگين حداكثر حداقل
ضريب 
 تغييرات

 5/83 8/13 5/65 8/1  1/82  14 3/67 6/1 % شن
 26/19 2/57 5/74 4/21 4/16  7/58 3/79 6/21 % سيلت
 1/34 29 4/49 9/11 04/34  4/27 4/61 8 % رس

 1/57 49/1 73/3 35/0 4/54 58/1 3/5 28/0 % ماده آلي
 9/16 5/48 6/64  29 2/19  1/49 7/68 4/29 - درصد اشباع

 7/47 27 65 2/9 7/52 2/28 4/67 1/1 % آهك
pH - 1/7 4/8 76/7 47/3  08/7 2/8  76/7 6/3 

CEC cmol.kg-1 3/15 7/43 4/26 08/24 72/17 7/41 4/26 9/26 
  

  منطقه مورد مطالعه درهابين متغير پيرسون ضريب همبستگي -)3جدول(
 pH (%)شن (%)سيلت  (%)رس (%)آهك  درصد اشباع   (%) ماده آلي متغير

 -a54/0 a21/0  1/0- a39/0 14/0-  a16/0- 06/0 ظرفيت تبادل كاتيوني
  -a31/0 09/0- a31/0  a18/0-  06/0- 12/0 1 ماده آلي
 -/a19/0- a42/0 04/0-  a27/0- a22 1  اشباعرطوبت 
 a70/0 13/0 -03/0  -18/0 1    آهك
 -a36/0- a56/0- 14/0 1    رس

 -a42/0- 07/0 1     سيلت
 008/0 1      شن

a- 95/0( %5 روابط در سطح  (L=معني دارهستند 
  

  ه خطيتوسعه توابع انتقالي رگرسيوني چند متغير
بينـي  از توابع انتقالي رگرسيوني كلاسيك مورد اسـتفاده در پـيش          

CEC          در . ، از سه تابع مورد استفاده توسط محققان مختلف استفاده شد
بـر حـسب   (از مقـدار كـربن آلـي و رس          ) 1تابع  (نخستين تابع انتقالي    

بينـي ظرفيـت    به عنوان متغيرهاي مـستقل بـراي پـيش        ) درصد وزني 
  :باشداين رابطه به صورت زير مي. ستفاده شدتبادل كاتيوني ا

CEC=a0+a1OC+a2 Clay  ) 11(           
در . توسعه داده شـده اسـت     ) 8(اين تابع توسط هورن و همكاران       

دومين .  درصد رس خاك است    Clay درصد كربن آلي و      OCاين تابع   
ن تابع بدست آمده از تحقيقات مكبراتني و همكارا       ) 2تابع  (تابع انتقالي   

  :باشدشكل اين تابع به صورت زير مي.  استCECبيني در پيش) 14(
CEC=a0+a1Clay+a2 Clay×OC )12(                       

 و  pH تحت تـأثير عـواملي چـون         CEC از آنجا كه ممكن است      
درصد رطوبت اشباع قرار گيرد، و يا ممكـن اسـت بخـش كـوچكي از                

 داشـته   CECنـدكي در    هاي موجود در بخش سيلت نيـز سـهم ا         كاني
هـا، همبـستگي    باشند، و همچنين در يك جامعه آماري بزرگ از خاك         

ها وجود داشته باشـد از ديگـر         و درصد شن خاك    CECمعكوسي بين   
 و  pH). 3تابع ( استفاده شد CECبيني پيش متغيرهاي ورودي نيز در

 نداشـتند در ايـن      CECداري بـا    سيلت به دليل اينكه همبستگي معني     
  :اين معادله رگرسيوني به صورت زير است.  وارد نشدندمدل

CEC=a0+a1 Sand +a2 SP +a3 Clay+a4 OC  )13(               
  . درصد رطوبت اشباع است SP درصد شن وSand كه در اين معادله 

هاي خاك ناحيـه مـورد مطالعـه بـا          هرسه تابع انتقالي براي نمونه    
سعه داده شده و سپس با استفاده       هاي واسنجي تو  استفاده از دسته داده   

نتايج آماري توابع   . هاي ارزيابي مورد آزمون قرار گرفتند     ازدسته داده 
.  آورده شـده اسـت     4انتقالي رگرسيوني چند متغيـره خطـي در جـدول         

رسـد كـه تفـاوت آمـاري        شود بـه نظـر مـي      همانگونه كه مشاهده مي   
 اضـافه كـردن درصـد شـن و     .ها وجود نـدارد داري بين اين مدل    معني

تنها به ميزان نـاچيزي توانـست دقـت         ) 3تابع  (رطوبت اشباع به مدل     
  .مدل را بهبود بخشد

  
  هاي عصبي مصنوعي با استفاده از شبكهCECبيني پيش

هاي شـبكه هـاي عـصبي در ايـن تحقيـق            به منظور توسعه مدل   
متغيرهايي به عنوان ورودي بـه شـبكه اسـتفاده شـد كـه همبـستگي                

 بـدين منظـور سـه مـدل         .اشتندداري با ظرفيت تبادل كاتيوني د     عنيم
 پس انتشار خطا به منظـور        با الگوريتم   پيشخور  مصنوعي شبكه عصبي 
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در هـر سـه    .ها مورد استفاده قرار گرفت وروديبهينهپيدا كردن تعداد 
مدل تابع فعالساز از لايه ورودي به پنهـان تـابع سـيگموئيد و از لايـه                

  .وجي تابع خطي انتخاب شدپنهان به خر
 آلـي و رس بـه عنـوان         كـربن تنهـا از     (ANN1) در اولين مـدل     

ــد  ــتفاده ش ــدل دوم .ورودي اس ــد رس و  (ANN2) در م از درص
هـاي مـورد اسـتفاده در      ورودي( حاصلضرب مقدار رس در كربن آلـي        

  در نهايت در مدل سـوم . به عنوان ورودي استفاده شد) 2تابع انتقالي 
(ANN3)ورودي ماده آلي، رس، درصد رطوبت اشـباع و درصـد            چهار 

 در هـر  .شن به عنوان متغيرهاي ورودي مورد استفاده قرار گرفته است  
سه مدل ظرفيت تبادل كاتيوني به عنوان تنها خروجي در نظـر گرفتـه            

 هاي آموزشي آموزش داده شده و سپسها ابتدا با دسته دادهمدل. شد
هـاي لايـه   شبكه در مقابل تعداد نرون بيني هر سه    مقادير خطاي پيش  

   ).2شكل (  رسم شدپنهان
اضافه كردن درصد رطوبت اشـباع      شود  ميگونه كه مشاهده     همان

هاي مـاده آلـي و درصـد رس توانـست باعـث         به ورودي و درصد شن    
هـا   نرون بهينه كردن تعداد   پيدا ).خط چين ( كاهش خطاي شبكه شود   

 هـاي عـصبي   توسـعه شـبكه    درمراحـل مهـم      لايه پنهان يكـي از     در
يـاد واحـدهاي     ز  در طراحي شبكه عصبي تعداد نسبتاً      .باشد مي پيشخور

 كـم واحـدهاي     شود، در حالي كه تعـداد     مخفي باعث بيش برازش مي    
 بهينـه به منظـور پيـدا كـردن تعـداد      .شودمخفي باعث زير برازش مي

 ـخطا استفاده شد و مقـادي و  هاي مخفي از روش سعي      نرون  دسـت  هر ب
 هاي لايه پنهان براي هر سه مدل رسم شـد     آمده در مقابل تعداد نرون    

 ).2شكل (
 مـدل هـاي   وANN1 شـود مـدل     مـي همان گونه كـه مـشاهده  

ANN2 و  ANN3در لايه پنهـان بـالاترين   نرون  7 و4،4 به ترتيب با
مـشاهده   2همانگونه كه از شـكل   .ترين خطا را نشان دادنددقت و كم

ها در لايه پنهان نتوانست دقت      عداد بيشتر نرون  شود اضافه كردن ت   مي
  .مدل را بهبود ببخشد

  

توابـع انتقـالي    هـاي عـصبي مـصنوعي بـا         مقايسه شـبكه  
 رگرسيوني

ها و همچنين مقايسه ارايي مدل در اين مرحله به منظور ارزيابي ك       
هـاي  رگرسـيوني از دسـته داده      توابع انتقالي    هاي شبكه عصبي و   مدل

مقـادير   .بيني ظرفيت تبادل كـاتيوني اسـتفاده شـد         براي پيش  آزموني
گيري شده بـراي   بيني شده در مقابل اندازه    ظرفيت تبادل كاتيوني پيش   

همانگونـه كـه از     ). 3شكل(هاي آزموني در هر سه مدل رسم شد         داده
گيـري شـده و     بين مقادير انـدازه   شود ضريب تعيين    شكل مشاهده مي  

ه عصبي بالاتر از توابـع انتقـالي        بيني شده براي هر سه مدل شبك      پيش
ضريب تعيين ظرفيت تبادل كاتيون تخمـين      . رگرسيوني نظير آن است   

كه در آن از چهار ورودي كـربن آلـي،          ( ANN3زده شده بوسيله مدل     
 مقايـسه بـا ديگـر        در )درصد اشباع، درصد رس و شـن اسـتفاده شـده          

ن مـدل بـراي     بهتـري بنـابراين    و    را دارا بود   R2ها بالاترين مقدار     مدل
هـاي اسـتان چهارمحـال و       بيني ظرفيـت تبـادل كـاتيوني خـاك         پيش

 شده  ارائه 5در جدول   ها  هنتايج آماري اين مقايس   . شناخته شد بختياري  
بدسـت   ANN3 با اسـتفاده از مـدل   نيزRMSE  كمترين مقدار .است

تـابع  بـه وسـيله    RMSE آمد و اين در حالي بود كه بيـشترين مقـدار  
هر مدل در مقايسه با تـابع انتقـالي          بهبود نسبي    .ست آمد  بد  1انتقالي  

 اسـت   CECشماره يك كه معمولترين تـابع انتقـالي بـراي محاسـبه             
طـور   بـه  ANN3  كه مـدل  دهدمينشان  5 نتايج جدول .بدست آمد

 هـا  مـدل ديگـر بـالاتري نـسبت بـه     (RI) معمول داراي بهبود نسبي
 CECرسيوني در تخمينهاي شبكه عصبي و رگ كاربرد روش.باشد مي

  70 و 80به ترتيب حـدود  با استفاده از متغيرهاي زود يافت توانست  
لفـي  فاكتورهـاي مخت   .درصد تغييرات در ايـن مطالعـه را توجيـه كنـد           

هـا دخيـل باشـند كـه از      متعادل اين مـدل تواند بر جوابگويي نسبتاً  مي
حي نمونه  توان به متفاوت بودن نوع و مورفولوژي رس در نوا         جمله مي 
و همچنين تغيير پذيري مكاني بالاي خصوصيات خـاك   )25(برداري 

   .در نواحي مورد مطالعه اشاره كرد

  
  هاي آموزشي و ارزيابينتقالي توسعه داده شده براي دادهنتايج آماري توابع ا  -)4جدول(

  
  

  هاي ارزيابيداده
  

    

    هاي آموزشيداده 
  
R2  

RMSE 
(cmol/kg) 

 
R2 

RMSE  
(cmol/kg) شماره تابع  ضرايب واسنجي  

66/0  69/4  65/0  60/4  a0= 56/12  ، a1=  ،  9/4 a2= 3/0  1  
67/0  52/4  68/0  64/4  a0= 59/ 15  ، a1=  ،  14/0 a2= 2/0  2  
69/0  26/4  68/0  20/4  a0= 5/6  ، a1=  ،  16/0 a2= 35/0  0a3= 32/6  3  
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  يب مدل شبكه عصيه پنهانهاي لا و نرونهاپاسخ شبكه به تعداد ورودي -)2شكل(
  

  )الف                (               )                             ب               (                                                )       ج (

 

  

مدل ) ب 1 و تابع انتقالي ANN1مدل شبكه عصبي ) بيني شده براي الفگيري شده در مقابل پيشودار ظرفيت تبادل كاتيوني اندازه نم-)3شكل(
  .3 و تابع انتقالي ANN3مدل شبكه عصبي ) جو  2 و تابع انتقاليANN2شبكه عصبي 

  
 اهيج بدست آمده از آزمون مدلانت -)5جدول(

  ANN1  ANN2  ANN3 3تابع انتقالي   2تابع  انتقالي   1تابع انتقالي   هاي ارزيابيآماره
  0 /81 79/0  78/0  69/0 67/0 66/0  ضريب تعيين

  05/3  25/3  29/3  26/4  52/4  69/4  امجذور مربعات خط
  34  30  29  9  3  0   درصد برتري نسبي

  

خطا
ير 

قاد
 م

تعداد نرون لايه پنهان   

CECاندازه گيري شده  

C
EC

شده
ني 

ش بي
 پي
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  اسيت پارامترهاي ورودينتايج آناليز حساسيت و تعيين درجه حس -)6جدول(

  درجه حساسيت  )سانتي مول بر كيلوگرم ( RMSE پارامتر حذف شده  پارامترهاي ورودي
  --  05/3  -- كربن آلي، رس، شن، درصد اشباع

  1 24/9  كربن آلي رس، شن، درصد اشباع
  2 32/6  رس كربن آلي، شن، درصد اشباع

  3 45/4  درصد اشباع كربن آلي، رس، شن
  4 75/3  شن  رس، درصد اشباعكربن آلي،

  
  بررسي آناليز حساسيت مدل شبكه عصبي

به منظور تعيين اثر هركدام از پارامترهاي ورودي بر ظرفيت تبادل           
اينكار در شبكه عصبي    . ديت انجام گير  كاتيوني لازم است آناليز حساس    

در مـدل انجـام     به دو روش حـذف يـا اضـافه كـردن پـارامتر ورودي               
 اسـاس هـر پـارامتري كـه اضـافه كـردنش بيـشترين        بر اين . شود مي

 داشته  RMSEر يا حذفش بيشترين افزايش را د      RMSEكاهش را در    
در ايـن تحقيـق از روش دوم بـراي          . باشد مي باشد، حساسترين پارامتر  

براي اينكـار در هـر مرحلـه از بـين           . انجام آناليز حساسيت استفاده شد    
 محاسبه  RMSEشده و مقدار    چهار پارامتر ورودي، يكي از آنها حذف        

با توجه به جدول    . ارائه گرديده است   6نتايج اين كار در جدول      . گرديد
، بيـشترين افـزايش در      شود كه با حذف مقدار كربن آلي        مي  مشاهده 6

RMSE   ـ    .  ايجاد شده است  ه عنـوان حـساسترين     بنابراين كربن آلـي ب
آلي بر افزايش مواد نشان دهنده تأثير زياد ه  شود ك پارامتر محسوب مي  

CEC         باشـد  هـاي عامـل مـي       به دليل سطح ويژه زياد و داشتن گـروه
)13.(  

 RMSEبا حذف درصد شن از مدل ورودي كمتـرين تغييـر در              
  بنابراين درصد شـن خـاك بـه عنـوان پـارامتري بـا              .ايجاد شده است  

محــسوب  CECكمتـرين حــساسيت در بـين پارامترهــاي ورودي بـر    
در .  ارائه شده است   6ه پارامترها در جدول     جه حساسيت هم  در. شود مي

 براي پارامتري است كه بيشترين حـساسيت را دارد  1اين جدول درجه  
  .باشداست كه كمترين حساسيت را دارا مي براي پارامتري 4و درجه 
  

  گيرينتيجه

غيره خطي و سه مدل شـبكه عـصبي         سيوني چند مت  ررگهاي  مدل
خـصوصيات  وسـيله   ه   كاتيوني ب  بيني ظرفيت تبادل  پيشخور براي پيش  

 توسـعه  استان چهارمحال و بختيـاري هاي قابل استفاده خاك در خاك   
 متغيره با   هاي شبكه عصبي و رگرسيوني چند      عملكرد مدل  .داده شدند 

نتايج نشان   .هاي آزموني مورد ارزيابي قرار گرفت     استفاده از دسته داده   
 چهار داده شده باتوسعه پس انتشار خطاي  مدل شبكه عصبيداد كه  
 نـرون در    هفت باس و شن    درصد ر ،  آلي، رطوبت اشباع    كربن  ورودي  

هـاي  لايه پنهـان توانـست ظرفيـت تبـادل كـاتيوني را بهتـر از مـدل           
  .بيني كندهاي شبكه عصبي پيشرسيوني و ديگر مدلرگ

 .بود %34 بيش ازنسبي اين مدل نسبت به مدل رگرسيوني  بهبود
ه طور معمـول بـراي تـشخيص روابـط غيـر            هاي شبكه عصبي ب   مدل

 CEC در اين مطالعه رابطـه بـين     .دنباش  مي خطي بين متغيرها مناسب   
رسـد    مـي   رس و مواد آلي به صورت برجسته خطي بود ولي به نظـر             با

 و به صورت غير خطـي بـوده    CECرابطه بين درصد رطوبت اشباع و
ساسيت  نتـايج آنـاليز ح ـ     .باشـد توسط شبكه عصبي قابل تشخيص مي     

متـرين پارامترهـاي ورودي بـراي       نشان داد كه كربن آلي يكـي از مه        
. هـاي اسـتان چهـار محـال و بختيـاري اسـت             خاك CECبيني   پيش
 CECتغييـرات در   %80 شده در اين مطالعه توانـست  آزمونهاي  مدل
   .را توجيه كنداين استان هاي  خاك
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Comparison of artificial neural network and regressionpedotransfer functions 

models for prediction of soil cation exchange capacity in Chaharmahal - 
Bakhtiari province 

 
M. Memarian Fard1* – H. Beigi Harchagani2 

 
Abstract 

Cation Exchange Capacity (CEC) is an important characteristic of soil in terms of nutrient and water holding 
capacities and contamination management. Measurement of CEC is laborious and time-consuming. Therefore, 
CEC estimation through other easily - measured properties is desirable. In this study, PTFs for estimation of 
cation exchange capacity from basic soil properties such as particle-size distribution, organic carbon, percentage 
saturation and pH were developed and validated using artificial neural network (ANN) and multiple-linear 
regression methods and the predictive capabilities of the two methods was compared using some evaluation 
criteria. Total of 200 soil samples was divided into two groups as 165 for the development and 35 for the 
validation of PTFs. Accuracy of the predictions was evaluated by the criteria of coefficient of determination (R2) 
and the root mean square error (RMSE) between the measured and predicted CEC values. Clay (%), OC (%), SP 
and sand (%) predicted CEC better than other models with an R2=0.81 and RMSE=3.05 cmol.kg-1 when a neural 
networks model with one hidden layer and seven nodes was used. The R2 and RMSE varied from 0.66 to 0.69 
and from 4.26 to 4.69 for regression, and varied from 0.78 to 0.81 and from 3.05 to 3.29 for ANN, respectively. 
Results showed that neural networks predictions is better than regression-based functions. 
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