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  چكيده

در ايـن  . خاك مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت      پارامترهايند شبكه عصبي مصنوعي براي برآورد در سالهاي اخير استفاده از روشهاي غيرمستقيم مان
نمونه سـطحي از منطقـه    200با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي اقدام به نمونه برداري به تعداد خاك پژوهش به منظور تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني 

پارامترهـاي  . نمونه ها از خاكهاي بكر و نيمي از آنها از اراضي كشاورزي منطقه جمع آوري گرديـد  عداد نيمي از اين ت. قوشه واقع در استان سمنان گرديد
و وزن مخصـوص ظـاهري بـه عنـوان      (SAR)نسبي ذرات، درصد آهك، نسبت جذب سديم فيزيكي و شيميايي خاك شامل هدايت الكتريكي، فراواني 

داده ها جمع آوري شده بصورت تصادفي به دو دسـته  . عنوان پارامتر دير يافت مورد بررسي قرار گرفتويژگي هاي زود يافت و ظرفيت تبادل كاتيوني به 
 ،)MLP(تقسيم شدند و از آنها براي آموزش و ارزيابي مدلهاي شبكه عصبي شامل پرسپترون چند لايه ) درصد 30(و صحت سنجي ) درصد 70(آموزش 

بـين   (RSE)و  (MAE)، (RMSE)، )(R2دقت پيش بيني به وسيله آماره هاي . خطي استفاده گرديدو همچنين رگرسيون  )RBF(توابع پايه شعاعي 
 R2نتايج كارايي بالاتر مدل پرسپترون چند لايه شبكه عصبي مصـنوعي را بـا مقـادير    . ظرفيت تبادل كاتيوني اندازه گيري و پيش بيني شده، ارزيابي شد

به ترتيب براي خاكهاي كشاورزي و بكـر نسـبت بـه مـدل     ) 39/0و  51/0( MAEو ) 05/0و  05/0( RSE، ) 56/0و  69/0( RMSE، )84/0و  94/0(
RBF وزنهمچنين با انجام آناليز حساسيت به همبستگي بـالاي درصـد رس و مقـادير    . و روش رگرسيون خطي نشان مي دهد شبكه عصبي مصنوعي 

  .كر، دست يافتيممخصوص ظاهري با ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشاورزي و ب
  

   مدلسازي ،آناليز حساسيت، رگرسيون خطي، شبكه عصبي مصنوعي، ظرفيت تبادل كاتيوني خاك :واژه هاي كليدي
 

    1 مقدمه
مقدار و نوع مقدار ظرفيت تبادل كاتيوني بسته به ميزان مواد آلي، 

 pHوجود مشكلاتي اعم از تغيير . رس و نيز شرايط خاك متغير است
ظرفيـت تبـادل    ي محلـول خـاك در حـين انـدازه گيـري     و قدرت يون

كاتيوني به دليل وجود مقادير قابل توجه كلوئيدهاي با بار وابسـته بـه   
pH  مثل اكسيدهاي هيدراته آهن، منگنز، آلوفان ها و ماده آلي از يك

 سو و از سوي ديگر ميزان بالاي آهـك منجـر بـه مشـكل تـر شـدن       
علاوه بر اين حضور گـچ  . مي شود اندازه گيري ظرفيت تبادل كاتيوني

). 26(در خاكها نيز اندازه گيري مستقيم را دو چندان مشكل مي كنـد  
اخيرا تلاشهايي براي به كارگيري روشها و فنون جديد در مدل بنـدي  
  توابع صورت گرفته است كـه مـي تـوان بـراي نمونـه بـه اسـتفاده از        
                                                            

گـروه آب و خـاك،    انراسـتاديا و  دانشجوي كارشناسـي ارشـد   ترتيببه  -3و  2، 1
  دانشگاه صنعتي شاهرود دانشكده كشاورزي،

  )  Email: H_kashi2010@yahoo.com         :نويسنده مسئول -(*
  مركز تحقيقات منابع طبيعي و اموردام استان سمنان مربي -4

بي مصـنوعي  شبكه هاي عص. شبكه هاي عصبي مصنوعي اشاره نمود
يكي از روشهاي هوشمند پردازش داده ها هستند كه بـه دليـل شـيوه    
تحليل اطلاعات مشابه با مغز انسان، داشتن قدرت تعميم، عدم نياز به 

نرمـال  عيين شده، عدم نياز به همراستايي، يك مدل رياضي از پيش ت
بودن داده ها و توانـايي آمـوزش و يـادگيري مـي تواننـد در تخمـين       

عـده اي از  . رهـاي ديريافـت خـاك مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد       پارامت
محققين نشان دادند كه شبكه هاي عصبي مي توانند پيش بيني هايي 

، 22(با خطاهاي كمتر نسبت به روش متداول رگرسيوني ارايـه دهنـد   
 ـ  ). 27و  23 ا تخمـين ظرفيـت تبـادل    شبكه هاي عصـبي در خـاك ب

ي از روش هـاي جـايگزين   داده هاي زوديافـت خـاك يك ـ  كاتيوني از 
فـرض اساسـي در   . اندازه گيري مستقيم ظرفيت تبادل كاتيوني اسـت 

بيانگر وجود رابطه خطي بين پـارامتر   CECبيشتر مدل هاي تخمين 
ايـن  ). 21و  12(مورد نظر و مواد آلي و ميزان رس خـاك مـي باشـد    

نمونـه از خـاك اسـتان فـارس، معـادلات       150محقق بـا اسـتفاده از   
ني چند متغيره ايجاد و سهم رس و مواد آلي در ظرفيت تبادل رگرسيو

گروهي از محققـين بـا اسـتفاده از    ). 5(كاتيوني خاك را محاسبه نمود 
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  473     ...تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني در دو خاك بكر و كشاورزي توسط

بانك اطلاعاتي خاكهاي دانمارك و با استفاده از متغيرهاي مقدار ماده 
خاك، توابعي براي برآورد ظرفيـت تبـادل    pHآلي، رس، سيلت ريز و 

گروهي ديگر با استفاده از ميزان مـاده  ). 19(يه دادند كاتيوني خاك ارا
آلي و رس اقدام به برآورد ميزان ظرفيـت تبـادل كـاتيوني خـاك بـه      
وسيله شبكه عصبي و پنج مدل تجربي كه بر پايه روشهاي رگرسيوني 
مي باشد، نمودند و نتـايج ايـن محققـين نشـان داد كـه روش شـبكه       

ساير روشها برخوردار مي باشـد   عصبي از برتري قابل قبولي نسبت به
در پژوهش ديگري با مقايسه شـبكه عصـبي مصـنوعي و توابـع     ). 9(

انتقالي با استفاده از مقادير اجزاي بافت خاك و كربن آلي در خاكهـاي  
گچي و آهكي دشـت يـزد، بـه كـارايي بـالاتر  شـبكه هـاي عصـبي         

ايـن  محققـين در  ). 7(مصنوعي نسبت به توابع انتقالي دسـت يافتنـد   
بررسي با استفاده از پارامترهاي ورودي درصـد كـربن آلـي و رس بـه     
مقايسه روشهاي نروفـازي، شـبكه عصـبي و رگرسـيون چنـد متغيـره       
پرداختند كه در آن به كارايي بالاتر شبكه نروفازي نسـبت بـه شـبكه    

بـراي بررسـي   ). 3(عصبي و رگرسيون چند متغيره دست پيـدا كردنـد   
در برآورد پارامترهاي آب و خـاك   RBF و MLPكارايي شبكه هاي 

تحقيقاتي صورت گرفته است كه از اين جمله مي توان به برآورد ميان 
يابي سطح آب زيرزميني اشاره كرد كه در آن به كارايي بـالاتر شـبكه   

MLP  نسبت بهRBF  در تحقيق ديگري بـراي بـرآورد   ). 2(رسيدند
اده كردند كه در آن تبخير و تعرق گياه از شبكه عصبي مصنوعي استف

گروهـي  ). 4(را نتيجه گرفتنـد   MLPتحقيق نيز كارايي بالاتر شبكه 
در بررسي با مقايسه شبكه هاي عصبي مصـنوعي بـراي پـيش بينـي     

كـارايي   MLPجريانات رودخانه اي، به اين نتيجه رسيدند كه شـبكه  
و  MLPاز شـبكه هـاي   ). 14(دارد  RBFبالاتري نسبت بـه شـبكه   

RBF رآورد شاخص هاي ناهمگني خاك اسـتفاده كردنـد كـه    براي ب
از كارايي بالاتري برخوردار بـود   MLPطبق بررسي هاي آنها، شبكه 

عده اي براي پيش بيني سـرعت نفـوذ نهـايي آب بـه خـاك از      ). 17(
اسـتفاده كردنـد كـه در آن شـبكه هـاي       RBFو  MLPشبكه هاي 

RBF  هـي از محققـين بـه    گرو). 1(از قابليت بالاتري برخوردار بودند
تخمين ماده آلي خاك با استفاده از شبكه عصبي پرداختنـد كـه طبـق    

گروهـي  ). 25(از كارايي بالاتري برخوردار بود  RBFنتايج آنها شبكه 
 RBFدر بررسي پتانسيل آماس خاكهاي رسي به كارايي بالاتر شبكه 

هـدف از  ). 30(، دست پيـدا كردنـد   MLPنسبت به شبكه نروفازي و 
هـاي   تبادل كاتيوني  خاك توسط شـبكه  تحقيق تخمين ظرفيت اين

كارايي هر يك از اين  مدل هـا  عصبي مصنوعي و رگرسيون خطي و 
  .  با بالاترين دقت است خاك پيش بيني ظرفيت تبادل كاتيوني در 

  
  مواد و روش ها

  مطالعه منطقه مورد
كيلـومتري شـرق سـمنان بـا      75ايستگاه پخش سيلاب قوشه در 

بخشي از اراضي اين حوزه . هكتار واقع شده است 120تي حدود مساح
كه كشت و كار نشده و نيز سيل گيري نشده و سـيلاب باعـث تغييـر    
خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك آن نشده بود به عنـوان اراضـي   

براي زمينهاي كشاورزي از زمينهـاي مجـاور ايـن    . بكر انتخاب گرديد
كشت و كـار قـرار گرفتـه بودنـد،      حوزه كه چندين سال متوالي تحت

  ).1شكل (استفاده شد 
  

  تجزيه هاي فيزيكي و شيميايي
نمونـه   100هكتار از اراضي بكر و تعداد  100نمونه از  100تعداد 

سانتي متـري خـاك    0-30هكتار از اراضي كشاورزي از عمق  100از 
و پــس از انتقــال بــه  ندمنطقــه بــه صــورت مــنظم، جمــع آوري شــد

ميلي متري عبور  2هوا خشك شده، كوبيده شده و از الك  آزمايشگاه،
ظرفيت تبادل كاتيوني خاكها در هر دو منطقه با روش باور . داده شدند

تعيـين بافـت خـاك بـه روش هيـدرومتري      ). 11(گيري شـدند  اندازه 
با روش كلوخه، درصد آهـك   (Pb)بايكاس، وزن مخصوص ظاهري 

با استفاده از رابطه  (SAR) با روش حجم سنجي، نسبت جذب سديم
سديم و مجموع كلسيم و منيزيوم و هدايت الكتريكي نيز بـا دسـتگاه   

علاوه بر پارامترهاي فوق ميزان ). 16(هدايت سنج اندازه گيري شدند 
اسيديته و وزن مخصوص حقيقي و درصد ماده آلي نيز انـدازه گيـري   

 ـ ) 28(شدند  ه علـت  كه در طي تحقيق پس از انجام آناليز حساسـيت ب
از طـرف  . همبستگي اندك آن بر ظرفيت تبادل كاتيوني حذف شـدند 

ديگر زياد بودن تعداد لايه ها دقت پيش گويي را كم كـرده و ممكـن   
پس از آناليز خاكهـاي منطقـه بـه    . است مانع همگرا شدن شبكه شود

علت شـور و آهكـي بـودن بـالاي خاكهـا چنـد نمونـه از آب آبيـاري         
 1گرفت كه نتايج آنها در جدول  آزمايش قرارزمينهاي كشاورزي مورد 

بر اسـاس نتـايج حاصـل، يكـي از دلايـل اصـلي شـوري        . آمده است
خاكهاي منطقه مي تواند آب آبياري آنها باشد كه مقادير املاح در آنها 

پس از انجام آناليزهاي خاك لـزوم اسـتفاده از   . بيش از حد مجاز است
در . هك خـاك، احسـاس شـد   پارامترهاي هدايت الكتريكي و درصد آ

اكثر بررسي هاي گذشته در تخمين ظرفيـت تبـادل كـاتيوني، ميـزان     
ولـي در ايـن   . ماده آلي خاك جزو فاكتورهاي اثرگذار به شمار مي آيد

تحقيق به علت ميزان كم ماده آلي خاك و تاثير انـدك آن بـر ميـزان    
  .ظرفيت تبادل كاتيوني خاك، از آن صرف نظر گرديد

  
  طي چندگانهرگرسيون خ

تخمين پارامترهاي ديريافت خاك با استفاده از اطلاعات موجـود،  
كه به وسيله معادلات رگرسيوني صورت مي گيرد، توابع انتقالي خـاك  

  .ناميده مي شود
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  آناليز آب چاه آبياري زمينهاي كشاورزي منطقه مورد بررسي -1جدول 

  اسيديته
 

هدايت 
  الكتريكي
(EC*106)  

كربنات
(meq/l) 

  بيكربنات
(meq/l)  

  كلر
(meq/l)  

سولفات
(meq/l)  

مجموع 
آنيونها
(meq/l)  

  كلسيم
(meq/l)  

  منيزيوم
(meq/l)  

69/7  2550  4/0 6/2 7/15 6/3 22  8/5  2/4  

  سديم
(meq/l)  

مجموع 
  كانيونها
(meq/l)  

درصد سديم 
  محلول

نسبت جذب 
  سديم

سختي
  كل

(ppm)  

سختي
  موقت
(ppm) 

سختي 
  دائم

(ppm)  

اد مجموع مو
  معلق
(mg/l)  

مجموع املاح 
  محلول
(mg/l)  

5/12  5/22  5/55 6/5 405 49 356  388  1332  
  

  
  شماتيك ايستگاه پخش سيلاب قوشه و زمينهاي زراعي مجاور  - 1لكش

  
خـاك را بـدون در نظـر     CECيكي از اندك توابعي كـه ميـزان   

گرفتن درصد ماده آلي خاك محاسبه مي كند توسط بل و ون كئـولن  
قبل از . آورده شده است 4، ارايه شده است كه تابع آن در جدول )10(

و ظرفيت تبادل كـاتيوني بـه   ) متغيرهاي مستقل(ورود عوامل ورودي 
، همه آنها تحت آزمون هـم راسـتايي و   )متغير وابسته(عنوان خروجي 

اسـميرنوف   -با استفاده از آزمون كولموگروف. نرمال بودن قرار گرفتند
پـس از بـرازش چنـدين    . ده ها مورد بررسي قرار گرفتنرمال بودن دا

رابطه رگرسيوني بهترين رابطه انتخاب و با نتايج حاصل از مدل هـاي  
  .شبكه عصبي مصنوعي مقايسه گرديد

  
  شبكه عصبي مصنوعي

شبكه عصبي مصنوعي يك روش شبيه سـازي مـي باشـد كـه از     
. فتـه اسـت  مطالعه سيستم مغز و شبكه عصبي موجودات زنده الهام گر

يكي از متداولترين شبكه هاي عصبي مـورد اسـتفاده، شـبكه عصـبي     
اين شبكه از يك لايه ورودي، يك لايه . پرسپترون چند لايه مي باشد

خروجي و يك يا چند لايه بين آنها كه مستقيما به داده هاي ورودي و 
واحـدهاي لايـه   . )15( نتايج خروجي متصل نيستند، تشكيل يافته انـد 

وظيفه توزيع مقادير ورودي ها به لايه بعد ولايه خروجـي نيـز   ورودي 
در اين دولايه، تعداد نرونها . پاسخ سيگنالهاي خروجي را ارائه مي دهد

مي باشد و لايـه يـا لايـه هـاي      برابر با تعداد ورودي ها و خروجي ها

پنهان وظيفه ارتباط لايه هاي ورودي بـه لايـه هـاي خروجـي و بـه      
سـاختار  ). 22(خطي و غيرخطي را بر عهده دارنـد   دست آوردن روابط

پرسپترون چند لايه به توابع غيرخطي نياز دارد كـه بـه طـور پيوسـته     
اين تابع اغلب اوقات  ).8(مشتق پذير باشد به عبارت ديگر هموار باشد 

ري، تابع سيگموييد، تابع تانژانت هيپربوليـك خطـي   نبه شكل تابع باي
ترين  ساده). 2شكل( مي گيرند  در نظرك سكانت هيپربولي و يا گوسي
ترين نوع شبكه عصبي مصـنوعي كـه در بسـياري از علـوم      و معمولي

هاي عصبي چند لايه پيشخور همـراه   گردد شبكه مهندسي استفاده مي
. گيرد كمك مي با ناظر است كه از روش پس انتشار خطا براي آموزش

اي پنهـان و تعـداد   مسئله اصلي در اين شبكه ها تعيين تعداد لايه ه ـ
   .كه در اين رابطه نظـرات متفـاوتي وجـود دارد    نرونهاي آنها مي باشد
ثابت كرد كه در شبكه هاي عصبي با يـك   )24(در اين مورد نايلسون 

لايه مخفي با تابع سـيگموئيد درلايـه ميـاني و تـابع خطـي در لايـه       
 ـ     ب خروجي قادر به تقريب تمامي توابع مورد نظـر بـا هـر درجـه تقري

خواهد بود مشروط به اينكه به اندازه كافي نرون در لايه مخفي وجود 
اين  در. داشته باشد، اين قضيه به تقريب ساز جهاني معروف مي باشد

تحقيق شـبكه هـا بـا يـك لايـه مخفـي كـه داراي تـابع فعالسـازي          
سيگموئيد، تانژانت هيپربوليك، گوسي و سـكانت هيپربوليـك درلايـه    

ازي خطي درلايه خروجي بـوده و تعـداد نرونهـاي    مخفي و تابع فعالس
نرون متغير بوده و بهترين تعداد نرون به صورت سـعي   10تا  1آنها از 

براي مثال فرم رياضـي  . و خطا تعيين گرديد، مورد بررسي قرار گرفتند
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كه قابليت بالايي در  (TANSIG) تابع تانژانت هيپربوليك سيگموئيد
        .مي باشد 1، به صورت رابطه برآورد پارامترهاي خاك دارد

           )1(  

از نوع شـبكه هـاي پيشـرو    (RBF) شبكه هاي تابع پايه شعاعي
 1988همراه با يك لايه مياني هستند كه بـراي اولـين بـار در سـال     

شـبكه هـاي    بـر خـلاف    شبكه هاي توابع پايه شعاعي .معرفي شدند
سـرعت   بنـابراين  يـه ميـاني بـوده   داراي يـك لا  پرسپترون چندلايـه 

 شبكه هـاي توابـع پايـه شـعاعي    همچنين در . ي دارندبيشتريادگيري 
همراه با مركز و عـرض خاصـي    توابع تحريك نرونها به صورت توابع 

 شبكه پرسپترون چندلايـه، مجمـوع وزن  در ). 3شكل( )20( دنمي باش
توابع تحريك ن لايه مياني به عنوان ورودي ودار نرونهاي رسيده به نر

فاصله هر  شبكه هاي توابع پايه شعاعي ولي در شود، در نظر گرفته مي
الگو با بردار مركز هر نـرون در لايـه ميـاني بـه عنـوان ورودي تـابع       

 شبكه هـاي توابـع پايـه شـعاعي    در  .شود تحريك شعاعي محاسبه مي
توابع خطي سـاده اسـت و    ،توابع تحريك نرونهاي خروجي اين شبكه

مي توان از الگوريتمهاي بهينه سازي خطي استفاده  دليل نيز مينبه ه
عت پردازش را بـالا خواهـد بـرد و هـم از افتـادن در      رس مكه ه نمود
كه اكثر شبكه هـاي پرسـپترون چندلايـه در رونـد      هاي موضعي، چاله

عملياتي كه در شبكه  .شود يادگيري، با آن سروكار دارند، جلوگيري مي
 2 جام مي شود در فرم ماتريسي به صورت روابـط ان توابع پايه شعاعي

  ).13(آمده است  3و 

                       )2(  

  )3      (                                  
ام  RBF  jخروجي گره  jΨام شبكه و  iخروجي  di(P)كه در آن  

ن دو نيـز اتصـال سيناپسـي بـين آ     wij. است pورودي  به ازاي بردار
را مركـز   Cjبردار . است Nتعداد كل نرون هاي لايه پنهان نيز . است

نيز مشخص كننده ميـزان گسـتردگي گوسـي     jσو   گوسي مي ناميم
  .است

  
  ارزيابي مدلها

به منظور مقايسه عملكرد الگوريتم هاي شبكه عصبي و رگرسيون 
، )4 رابطـه ( (R2)چند متغيره از پارامترهاي آماري مانند ضريب تبيين 

 ، خطاي اسـتاندارد نسـبي   )5رابطه ((MAE) ميانگين خطاي مطلق 

(RSE) ) ــه ــا   )6رابط ــات خط ــانگين مربع ــذور مي      (RMSE)،  مج
  .كه از روابط زير قابل محاسبه مي باشند، استفاده گرديد)7رابطه (

  

   )4                                      (  

                                               )5(  

)6(                                 

      )7                        (  
  

 مقــاديرyi و  Zpمقــادير پــيش بينــي شــده،  و Z0: كــه در آنهــا
تعـداد داده هـا مـي     nمتوسط مقادير مشـاهداتي و   Zaveمشاهداتي، 

قدار مطلق و متوسط مقادير خروجي به ترتيب م و y باشد همچنين 
به ترتيب برابر مقادير مطلق و متوسط ظرفيت  و x شبكه عصبي و 

  .تبادل كاتيوني اندازه گيري شده است
  

  

                          
  (RBF)عصبي توابع پايه شعاعي ساختار شبكه  -3شكل (MLP)          ساختار شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون چند لايه  - 2شكل 

  

 لايه ورودي
ميانيلايه   

خروجيلايه   

لايه ورودي

مياني لايه

خروجيلايه
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  و بحث نتايج

به منظـور مدلسـازي داده هـا را بـه دو دسـته تقسـيم كـرده بـه         
درصـد بـراي صـحت     30درصد داده ها بـراي آمـوزش و    70طوريكه

همچنين تفاوت معني دار نبودن در ). 9و  6(سنجي اختصاص داده شد 
ده هـاي  بـراي انتخـاب دا  . براي هر دو گروه صورت گرفت% 5سطح 

تست استفاده كردند و بيان داشـتند كـه اگـر بـين      tآزمون و تست از 
هاي تست و آموزش تفاوت معني داري وجود نداشـته باشـد، مـي     داده

 3و  2در جـداول  ). 29(توان انتظار نتـايج بهتـري را از مـدل داشـت     
معيارهاي آماري مربوط بـه داده هـاي تسـت و آمـوزش در خاكهـاي      

  .ائه شده استكشاورزي و بكر ار

هـدايت   ميـزان  3و  2به دسـت آمـده از جـداول    بر اساس نتايج 
الكتريكي در خاكهاي كشاورزي بسيار بالاتر از خاكهاي بكر است كـه  

 نقش عمليات كشاورزي و فعاليتهاي انسـاني در شـوري خـاك بـر     به
تغييرات مقادير هدايت الكتريكـي دامنـه بسـيار  وسـيعي را     . گردد مي

 ds/m( به طوريكه در خاكهاي كشاورزي اين مقدار ازشامل مي شود 
. را در برگرفته است )ds/m 10 -43/0( و در خاكهاي بكر از) 2- 60

) رس، سـيلت و شـن  (مقادير فراواني نسبي ذرات تشكيل دهنده خاك 
در خاكهاي كشاورزي بيشتر به سـمت تشـكيل خاكهـاي رسـي و در     

  .ني پيش رفته استخاكهاي بكر بيشتر به سمت تشكيل خاكهاي ش

  
  پارامترهاي آماري داده هاي استفاده شده در مدل شبكه عصبي و رگرسيون چند متغيره در خاكهاي كشاورزي مورد مطالعه -2جدول 

    
ظرفيت تبادل 

  كاتيوني
(meq/100 g)  

هدايت 
  الكتريكي
(dS/m)  

  رس
  )درصد(

  سيلت
  )درصد(

  شن
  )درصد(

  آهك
  )درصد(

نسبت 
جذب 
  سديم

وزن مخصوص 
  ظاهري

(gr/cm3) 

  داده هاي
  آموزش

  42/1  11/3  5  8/14 2/6 11 2 6/6  كمترين
  65/1 97/10 29 9/78 7/58 49 60 6/13  بيشترين
  5/1 68/5 53/18 1/43 64/30 28/27 9/29 48/9  ميانگين

  06/0 74/1 79/4 92/16 49/11 57/10 83/15 83/1  انحراف معيار
  84/1 -41/0 -91/0 03/0 -71/0 14/1 6/20 08/0  كشيدگي

  داده هاي
صحت 
  سنجي

  44/1  89/3  15  25/25 21 19 13 24/10  كمترين
  62/1  6.52  23  60 8/47 40 50 69/13  بيشترين
  49/1  29/5  73/18  33/41 86/30 97/28 5/24 14/12  ميانگين

  05/0  8/0  43/2  9/9 87/8 04/7 69/12 84/0  انحراف معيار
  73/2  -57/0  -19/0  55/0 14/0 -9/0 55/1 -22/0  كشيدگي

  
  پارامترهاي آماري داده هاي استفاده شده در مدل شبكه عصبي و رگرسيون چند متغيره در خاكهاي بكر مورد مطالعه -3جدول 

    
ظرفيت تبادل 

  كاتيوني
(meq/100 g)  

هدايت 
  الكتريكي
(dS/m)  

  رس
  )درصد(

  سيلت
  )درصد(

  شن
  )درصد(

  آهك
  )درصد(

نسبت 
جذب 
  سديم

مخصوص  وزن
  ظاهري

(gr/cm3)  

  داده هاي
  آموزش

  75/1  02/4  5  1/53 67/1 8/4 43/0 52/4  كمترين
  9/1 94/9 35 5/92 5/26 9/32 10 9  بيشترين
  85/1 09/6 5/19 3/75 7/8 96/15 36/1 37/6  ميانگين

  03/0 46/1 17/7 5/8 71/4 93/6 73/1 23/1 انحراف معيار
 51/0 -48/0 32/0 55/4 47/0 05/20 -97/0  كشيدگي

99/0  
  

  داده هاي
  صحت سنجي

  77/1  77/4  9  1/60 14/2 8 7/0 24/8  كمترين
  89/1  62/6  21  88 15 8/27 5/1 12/11  بيشترين
  81/1  64/5  45/14  29/73 42/7 37/19 07/1 93/9  ميانگين

  03/0 64/0 25/3 83/9 06/5 91/6 22/0 79/0 انحراف معيار
  62/0  - 1/1  3/1  -49/1 -19/1 -32/1 5/0 -77/0  كشيدگي
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از اين رو ميانگين وزن مخصوص ظاهري خاكهاي بكر نسبت به 

مقـادير نسـبت   . خاكهاي كشاورزي، مقدار بالاتري را نشان مـي دهـد  
ظرفيت تبادل كاتيوني و درصد آهك نيز در دو  ،(SAR)جذب سديم 

دامنـه  . خاك بكر و كشاورزي مقادير نسبتا مشابهي را نشان مي دهند
تغييرات مقادير ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي كشـاورزي نسـبت بـه    
خاكهاي بكر بيشتر بوده و ميانگين بالاتري را نشان مي دهد كه مـي  
تواند به نقش رس در افزايش ظرفيت تبـادل كـاتيوني خـاك ارتبـاط     

        .  داشته باشد
  

  رگرسيون چند متغيره خطي
پارامترهاي مورد مطالعه، رابطـه  براي تعيين رگرسيون چند متغيره 

براي خاكهاي  8رگرسيوني مربوطه را تعيين كرده كه به صورت رابطه 
از آنجا كـه فراوانـي   . براي خاكهاي بكر مي باشد 9كشاورزي و رابطه 

همراستا بوده، براي جلوگيري از  شنو  سيلتنسبي ذرات شامل رس، 
كـارايي توابـع   . تهمراستايي، از نسبت رس به سيلت استفاده شده اس

 4انتقالي نيز با استفاده از معادله بل و ونكولن تعيين شد كه در جدول 
نشان مي دهد كه تابع  4نتايج حاصل از جدول  .نشان داده شده است

ايجاد شده توسط بل و ونكولن براي پيش بيني ظرفيت تبادل كاتيوني 
 ,R2, RMSE)خاكهاي بكر و كشاورزي بر اساس معيارهاي ارزيابي 

RSE, MAE)،     تابع مناسبي در اين پژوهش نمي باشـد و قـادر بـه
تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاكهاي مذكور با دقـت مناسـبي نمـي    

رابطـه رگرسـيوني    5اين در حاليست كه بر اساس نتايج جـدول  . باشد
ايجاد شده در اين پژوهش توانسته با مقادير بالاتر ضريب همبسـتگي  

دقت بالاتري در تخمين ظرفيت تبـادل كـاتيوني   و مقادير كمتر خطا، 
  . خاكهاي مورد بررسي داشته باشد

CEC= 245/27  – 29/7 (Pb) – 28/0 (SAR) – 11/0 (CaCO3) – 

34/0 (Sand) + 19/0 (Clay/Silt)– 04/0  (EC)        R2= 66/0     

(p < 05/0 )                                                                     )8(   
CEC= 12/70  – 1/35 (Pb) + 11/0 (SAR) – 02/0 (CaCO3) - 

03/0 (Sand)  + 1/0  (Clay/Silt) + 13/0  (EC)        R2 = 65/0    

(p < 05/0 )                                                                       )9(   

 
  شبكه عصبي مصنوعي

، داده هاي ورودي پس از تعيين مجموع داده هاي تست و آموزش

در صورتي كه داده ها به صورت . به شبكه را بايد استاندارد سازي كرد
خام وارد شبكه شود، به علت تغييـرات زيـاد داده هـا، تـاثير متفـاوتي      

نرون هـا خيلـي زود بـه     برروي شبكه گذاشته، به صورتي كه برخي از
انه حد آتش رسيده، درحاليكه برخي ديگر از نـرون هـا حتـي بـه آسـت     

 10لذا در ابتدا، داده ها با استفاده از رابطـه  ). 6(فعاليت نيز نرسيده اند 
)   9/0و 1/0(استاندارد شده، يعني بين يك دامنـه عـددي كـه معمـولا     

  .مي باشد، قرار مي گيرند
+0.1                                             )10(  

بزرگترين داده سـري   Xmaxن داده و كوچكتري Xmin، 10كه در رابطه 
با استفاده از اين رابطه، داده هـاي ورودي  . داده هاي ورودي مي باشد

در مرحله بعد مدل هاي مختلف شـبكه  . قرار مي گيرد 9/0و  1/0بين 
نـرون   7تـا   2   عصبي با يك لايه مخفي كه تعداد نرونهاي آن بـين 

و سـاختار بهينـه شـبكه بـا اسـتفاده از معيـار        ايجـاد شـده  مي باشـد،  
RMSE ملاحظه مـي شـود    5و  4با توجه به شكلهاي . تعيين گرديد

به شـبكه  مربوط  ظرفيت تبادل كاتيونيدر  RMSEكه حداقل مقدار 
همان طـور كـه در شـكلها نشـان     . مي باشدنرون در لايه مخفي  2با 

مـي باشـد   داراي رونـد مشخصـي ن   RMSEداده شده است تغييرات 
مـي شـوند و   صبي وزن ها به طور تصادفي انتخـاب  چون در شبكه ع

نمي توان روند موجود را به طور كامل توضيح داد و فقط بايد با سـعي  
اما بايد توجه كرد كـه پيچيـده   . و خطا بهترين ساختار را به دست آورد

كردن بيش از حد مدل سبب عدم برازش مناسـب بـين داده هـا مـي     
براي پارامتر ظرفيت تبادل كاتيوني در زمينهاي  RMSEمقادير . شود

بـه دسـت    56/0و  69/0كشاورزي و بكر به ترتيب در بهترين حالـت  
  .آمده است كه با افزايش تعداد نرونها عملكرد مدلها بدتر شده است

  
    نتايج ارزيابي مدلها
ه هاي عصبي و رگرسيون چند متغيره مربوط كنتايج مربوط به شب

با توجه . آورده شده است 5رهاي مورد اندازه گيري در جدول به پارامت
به نتايج حاصل ملاحظه مي شود كه در كل بهترين عملكـرد مربـوط   

و بـه   84/0و  94/0با ضريب تبيـين   MLPبه شبكه عصبي و شبكه 
، 56/0(و ) 51/0و RMSE, RSE ,MAE )69/0 ،05/0 ترتيـب  

كشاورزي و بكر مـي  براي مرحله صحت يابي خاكهاي ) 39/0و 05/0
  .باشد

  
  پارامترهاي مدل استفاده شده و مقادير خطا در خاكهاي مورد مطالعه -4جدول 

 R2 RMSE RSE MAE زمين ضرايب كاليبراسيون تابع انتقالي  مدل

  CEC = a 0 +a 1 (clay)  )1995(بل و ونكولن 
8/4a0 = 

3/0a1=  

  04/3  33/0  48/3  47/0  كشاورزي
  22/2  45/0  41/2  48/0  بكر
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  خاكهاي بكر نرون هاي متفاوت براي نفوذپذيري  RMSEمقادير  -5شكل   ت براي نفوذپذيري خاكهاي كشاورزي نرون هاي متفاو RMSEمقادير  -4شكل 
  

پس . نتايج حاصل از مرحله آموزش مدل نيز بر اين امر تاكيد دارد
يش بينـي  در نهايت كمترين دقت در پو  RBF ، مدلMLPاز مدل 

خطـي  چنـد متغيـره    رگرسيونظرفيت تبادل كاتيوني خاكها مربوط به 
 ,RMSE, RSEكـه كمتـرين ضـريب تبيـين و بيشـترين      مي باشد

MAE نشان داده شـده   5همان طور كه در جدول . را نشان مي دهد
تبيين ظرفيـت  است، مدل شبكه عصبي توانسته است تخمين ضريب 

بكر را نسبت بـه رگرسـيون چنـد     كشاورزي وتبادل كاتيوني زمينهاي 
قابل ذكر است كه بهترين تابع براي پـيش بينـي    .متغيره افزايش دهد

 د نفوذپذيري در خاكهاي بكـر و كشـاورزي تـابع تانژانـت سـيگموئي     
(TANSIG) بوده است.   

حالـت بررسـي    3منحني مقادير خطـا در هـر    7و  6در شكلهاي 
نسبت  MLPايي شبكه شده، ترسيم شده است كه در اين اشكال كار

  .و مدل رگرسيوني قابل مشاهده است RBFشبكه  به
منحني ضريب تبيين روشهاي به كـار رفتـه،    9و  8درشكل هاي 

  .مشاهده مي شود MLPترسيم شده است كه كارايي بهتر شبكه 

  
  توابع انتقالي و رگرسيون چند متغيره و (MLP ,RBF)مقايسه نتايج به دست آمده از مدلهاي شبكه عصبي  -5جدول 

 R2 RMSE RSE MAE  مرحله محاسباتي مدل خصوصيات خاك

  ظرفيت تبادل كاتيوني زمينهاي كشاورزي

MLP  
  37/0  05/0  49/0  91/0 آموزش

  51/0  05/0  69/0  94/0  صحت سنجي
  

RBF 
  36/1  15/0  48/1  76/0 آموزش

  65/0  06/0  75/0  79/0  صحت سنجي
  

  54/1  16/0  7/1  66/0    رگرسيون چند متغيره
  

  ظرفيت تبادل كاتيوني زمينهاي بكر

MLP  
  71/0  12/0  82/0  88/0 آموزش

  39/0  05/0  56/0  84/0  صحت سنجي
  

RBF 
  4/1  23/0  5/1  76/0 آموزش

  3/1  13/0  35/1  75/0  صحت سنجي
  

  57/1  22/0  64/1  65/0  رگرسيون چند متغيره
 

 
مدل در خاكهاي بكر 3منحني مقادير خطا  -7ي كشاورزي                           شكلمدل در خاكها 3منحني مقادير خطا  - 6شكل   
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مدل در خاكهاي بكر 3منحني مقادير ضريب تبيين  -9مدل در خاكهاي كشاورزي                      شكل 3منحني مقادير ضريب تبيين  - 8شكل   

  
شده و پـيش  پراكنش داده هاي اندازه گيري  15تا  10در اشكال 

و ) مرحله صحت سـنجي ( RBFو  MLPبيني شده براي شبكه هاي 
همان طور كه در اين اشـكال   .روش رگرسيون خطي آورده شده است

با كمترين پراكندگي داده هـا نسـبت    MLP قابل مشاهده است مدل
درجه، بـالاترين ضـريب    45به خط مركزي برازش داده شده با زاويه 

بـراي   =R2 84/0 اي خاكهاي كشاورزي وبر=R2 94/0  تبيين را با
بـا   RBFمـدل  . نشـان مـي دهـد    مرحله صحت يابي خاكهاي بكر، 

به ترتيب براي خاكهاي كشاورزي و بكر، ) 75/0و 79/0(ضريب تبيين 
در تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاك دقت كمتري را نشان مي دهد 

تغيـره  و در نهايت كمترين دقت مربوط به مدل رگرسيون خطي چند م
مي باشد كه با برازش كليه داده ها نسبت به خط مركزي بـا ضـرايب   

به ترتيب براي خاكهـاي كشـاورزي و بكـر، بـه     ) 65/0و 66/0(تبيين 
  . دست آمده است

 
  بكرخاكهاي  CECبراي MLP دياگرام پراكنش شبكه   - 11شكل خاكهاي كشاورزي            CECبراي MLP دياگرام پراكنش شبكه  - 10شكل

 

  خاكهاي بكر CECبراي RBF دياگرام پراكنش شبكه   -13شكلخاكهاي كشاورزي              CECبراي RBF دياگرام پراكنش شبكه  - 12شكل
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  خاكهاي بكر CECدياگرام پراكنش رگرسيون خطي براي   -15شكل خاكهاي كشاورزي  CECدياگرام پراكنش رگرسيون خطي براي  - 14شكل
  

  سيتآناليز حسا
براي تعيين همبستگي هر يك از پارامترها با مقدار ظرفيت تبادل 

بـراي   .كاتيوني تخمين زده شده از آناليز حساسيت استفاده  شده است
شـبكه عصـبي    MLPانجام آناليز حساسيت از نتايج حاصـل از مـدل   

مصنوعي كه به تخمين ظرفيـت تبـادل كـاتيوني خـاك مـي پـردازد،       
با بالاترين دقت در تخمـين ظرفيـت تبـادل     اين مدل. استفاده گرديد

كاتيوني خاكهاي كشاورزي و بكر، مناسبترين مدل براي انجـام آنـاليز   
مـي تـوان نقـش هـر يـك از       آناليز حساسـيت با انجام . حساسيت بود

ــرد   ــبه ك ــا را محاس ــدرت آنه ــرده و ق ــا را لحــاظ ك ــين . پارامتره تعي
ني تخمين زده شده نيز تاثيرگذارترين پارامترها در ظرفيت تبادل كاتيو
نتـايج آنـاليز حساسـيت    . با انجام اين محاسبه امكان پـذير مـي شـود   

نشـان داده   17و  16خاكهاي كشاورزي و بكر به ترتيب در شـكلهاي  
بـر اسـاس نتـايج حاصـل، درصـد رس و وزن مخصـوص       . شده است

ظاهري به ترتيب در خاكهاي كشاورزي و بكر بيشترين همبسـتگي را  
ادل كاتيوني داشتند كه اين امر به وجود سطح ويژه و بـار  با ظرفيت تب

گردد كـه بـه دليـل مقـادير بـالاتر رس در       سطحي زياد رس ها برمي

از طرفـي  . خاكهاي كشاورزي همبستگي بالاتري را نشـان مـي دهـد   
وزن مخصوص ظاهري نيز با اثرپذيري از بافت و ماده آلـي خـاك در   

ار است كه اين تاثير در خاكهـاي  ميزان ظرفيت تبادل كاتيوني تاثيرگذ
بر اساس نتايج به دست آمده درصد شن و آهـك  . بكر واضح تر است

نيز از پارامترهـاي تاثيرگـذار بـر مقـادير ظرفيـت تبـادل كـاتيوني در        
خاكهاي كشاورزي و بكر به شمار مي روند كه نقـش شـن بـه سـطح     

نقـش  ويژه اندك آنها براي تبادل و نگهـداري كاتيونهـاي محلـول و    
آهك به كارايي آن در تعديل اسيديته و افزايش بار منفي كلوئيدها كه 

همچنـين  . سبب افزايش ظرفيت تبادل كاتيوني مي شود، برمي گـردد 
ذرات آهك با جذب شيميايي كاتيونها در سطوح خـود سـبب افـزايش    

هـدايت الكتريكـي نيـز كـه     . ظرفيت تبادل كاتيوني خاك مي گردنـد 
ونهاي در خاك است، در هر دو خاك مقادير قابل معرفي از ميزان كاتي

ي در بـرآورد ظرفيـت تبـادل    توجهي را نشان نمي دهد و نقـش مهم ـ 
كمترين همبستگي نيز . خاكهاي بكر و كشاورزي نداشته استكاتيوني 

در مقادير ظرفيت تبادل كاتيوني با درصد سيلت و نسبت جذب سـديم  
  .در هر دو خاك بكر و كشاورزي مشاهده گرديد

  

  
  خاكهاي كشاورزي CECآناليز حساسيت پارامترهاي خاك نسبت به  - 16شكل
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  خاكهاي بكرCEC آناليز حساسيت پارامترهاي خاك نسبت به  - 17شكل

  
مـدل   RBFو  MLPدر اين تحقيق با اسـتفاده از دو الگـوريتم   

شبكه عصبي و رگرسيون چند متغيره، مقادير ظرفيت تبـادل كـاتيوني   
براي انجـام رگرسـيون چنـد    . اورزي و بكر، برآورد گرديدخاكهاي كش

در اكثر . كمك گرفته شده است SPSS  19متغيره از نرم افزار آماري
كارهاي صورت گرفته براي برآورد ظرفيت تبـادل كـاتيوني خـاك، از    
مقادير رس و ماده آلي به عنوان پارامترهاي مسـتقل نـام بـرده شـده     

ق به دليل همبستگي پايين ماده آلي با ولي در اين تحقي) 9و  5(است 
پـس از  . ظرفيت تبادل كاتيوني از اين فاكتور صرف نظـر شـده اسـت   

تعيين ساختار بهينه هر يك از مدلها با اسـتفاده از معيارهـاي  آمـاري    
RMSE  ،R2 ،RSE  و MAE     اقدام بـه پـيش بينـي خصوصـيات

نشان داد كه نتايج اين بررسي . خاك با استفاده از مدل مربوطه گرديد
در اين تحقيق، شبكه هـاي عصـبي مصـنوعي نسـبت بـه معـادلات       
رگرسيوني كارايي بهتري داشته زيرا احتمالا از يك طرف كارايي توابع 
انتقالي به دست آمده در مناطق مختلف بـا هـم متفاوتنـد و از طـرف     

در طراحـي شـبكه هـاي    ) 27(ديگر بر طبق نظر اسـكپ و همكـاران   
معادلات لازم نيست و با ايجاد رابطـه مناسـب    عصبي نوعي خاص از

وان به نتايج مناسب دست پيـدا  بين داده هاي ورودي و خروجي مي ت
همچنين به علت وجود روابط غيرخطي ميان متغيرهاي وابسته و . كرد

پيش بيني شونده، شبكه عصبي عملكرد بهتـري نسـبت بـه مـدلهاي     
كه  MLPبكه هاي نتايج نشان مي دهد كه ش. رگرسيون داشته است

سازي سيستم هاي مختلـف  لمتداولترين نوع شبكه هاي عصبي در مد
مي باشند، در مدلسازي ظرفيت تبادل كاتيوني نسبت به شـبكه هـاي   

RBF   از عملكرد بهتري برخوردارند و تنها مزيت شـبكه هـايRBF 
). 18(، زمان كوتاهتر مورد نياز براي آموزش مي باشد MLPنسبت به 

ق كارايي اندك تـابع انتقـالي ايجـاد شـده توسـط بـل و       اين تحقي در
مشخص گرديد كه به علت عـدم وجـود تـوابعي كـه از     ) 10(ونكولن 

پارامترهاي اندازه گيري شده اين بررسي براي تخمين ظرفيت تبـادل  
. كاتيوني استفاده كرده باشند، امكان بررسي ساير توابع وجـود نداشـت  

، پـائولو و  )1( ارشـد و همكـاران  نتايج اين بررسـي بـا نتـايج بررسـي     
كه در آن به كارايي بالاتر شـبكه   )30( و يلماز و كاينار )25( همكاران

RBF  نسبت به شبكهMLP   رسيدند، در تناقض است ولي از نتـايج
 كريستين و همكاران ،)4( صيادي و همكاران ،)2( دهقاني و همكاران

 MLPر شـبكه  كـه بـه كـارايي بـالات     )17( جورج و همكاران و )14(
آناليز حساسيت خاكها نيز نشان دهنـده تـاثير   . رسيدند، پيروي مي كند

ــادل كــاتيوني خاكهــاي   پارامترهــاي مختلــف درتخمــين ظرفيــت تب
همچنين يكـي از تاثيرگـذارترين پارامترهـا بـر     . كشاورزي و بكر است

درصـد رس و جـرم مخصـوص     ميزان ظرفيت تبادل كـاتيوني خـاك،  
و ايـن خـود نقـش مهـم بافـت خـاك و بـه        ظاهري خاك تعيين شد 

خصوص درصد رس و جرم مخصوص ظاهري خاك كه تابعي از بافت 
. خاك مي باشد را بر ميزان ظرفيت تبادل كـاتيوني خاكهـا، نشـان داد   

آهك نيز با اثرگذاري زياد به خصوص در خاكهـاي كشـاورزي، نقـش    
  .مهمي را در تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاك ايفا نمود

  
  يجه گيرينت

 R2 , RMSE) با توجه به معيارهاي مورد استفاده در اين تحقيق

, MAE , RSE)   دقـت مـدلهاي مـورد اسـتفاده در      جهـت ارزيـابي
مـدل  نتايج بررسي نشان داد كه تخمين ظرفيت تبادل كاتيوني خاك، 

شبكه عصبي مصنوعي در مقايسه با مدل رگرسيون خطي چند متغيـر  
تيوني خاكهاي بكر و كشاورزي از دقـت و  در تخمين ظرفيت تبادل كا

 MLPبين دو شـبكه   توانايي بالاتري برخوردار بوده است و همچنين
شـبكه  نسبت به شبكه  )MLP(، شبكه پرسپترون چند لايه RBFو 

در تخمين ظرفيت تبـادل كـاتيوني خـاك     )RBF(توابع پايه شعاعي 
ن داشت كه يكـي  در پايان بايد اذعا. را دارا بوده استقابليت بالاتري 

از دلايل كارايي بالاي مدلهاي شبكه عصبي مصنوعي، ماهيت ابهامي 
پديده هاي مرتبط به خاك و يا تقريبي بودن مقادير اندازه گيري شده 

  .  خصوصيات مختلف در محيط خاك است
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  سپاسگزاري
مولفين مقاله از حمايت مركز تحقيقات منـابع طبيعـي و امـور دام    

اهم نمــودن برخــي امكانــات و تجهيــزات اســتان ســمنان جهــت فــر
  .آزمايشگاهي و صحرايي تقدير و تشكر خود را ابراز مي نمايند
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Abstract 

With respect to the problem of direct measurement of soil parameters in recent year using indirect method 
such as artificial neural networks has been considered. In the present study, 200 soil samples were collected from 
Ghoshe location in Semnan province. Half of samples were collected from disturbed agricultural lands and the 
other half were collected from undisturbed nearby lands. Some soil chemical as well as physical properties such 
as electrical conductivity (EC), soil texture, lime percentage, sodium adsorption ration (SAR) and bulk density 
were considered as easy and fast obtainable features and soil cation exchange capacity as difficult and time 
consuming feature. The collected data randomly divided in two categories of training (70%) and testing (30%) 
and they used for train and test of two artificial neural networks, multi-layer perception using back-propagation 
algorithm (MLP/BP) and Radial basis functions (RBF) and nonlinear regression model. Results of this research 
show high efficiency of artificial neural network compared with nonlinear regression and also MLP network was 
better than RBF network. Sensitivity analysis was also performed for all parameters to find out the relationship 
between soil mentioned parameters and soil cation exchange capacity for both disturbed and undisturbed soils. 
At last, the correlation between soil parameters and soil cation exchange capacity was determined and most 
important parameters which could influence the soil cation exchange capacity were described. 
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