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  شبکه عصبی مصنوعی در برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی خاك

  
  4ن و فریدون سرمدیا3بدرلو ، تورج افشاري2یسلطان رگریتی ، محمدتق1يذوالفقار اصغر یعل*

  ،تهران دانشگاه ،خاك علومی مهندس گروه ارشد کارشناس2 ،تهران دانشگاه ،خاك علومی مهندس گروه يدکتري دانشجو1
   دانشگاه تهران،دانشیار گروه مهندسی علوم خاك4 ، دانشگاه صنعتی شاهرود،ارشد گروه مهندسی علوم خاك شجوي کارشناسیدان3

 25/9/91:  ؛ تاریخ پذیرش9/3/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
. ر استیگ نه و وقتیار پرهزی بس، معمولاًعی در سطوح وس خاكیظرفیت تبادل کاتیون يریگ هانداز

تواند  یمک یرپارامتری غتوابعتوسعه  از طریق ،هاي زودیافت خاك  ویژگیوسیله بهتخمین این کمیت 
در  یترین همسایگ ک نزدی- K با عنوان یپارامتریکغیرروش  در این پژوهش .باشد یرویکرد مناسب

  بری مرسوم مبتنيها ن روشی از پرکاربردتریکیج آن با ی شد و نتااستفاده خاك CECن یتخم
 يخاك از مناطق مرکزنمونه  683 .سه قرار گرفتیمورد مقا) ANN (ی مصنوعی شبکه عصبيها مدل

عنوان   عدد به563و ) هدف( مورد آزمون يها عنوان داده ها به  عدد از آن120 که انتخاب شدندران یا
عنوان   خاك بهیلت، شن و کربن آلیرس، س يپارامترهامقادیر . قرار گرفتند) آموزش(بانک داده مرجع 

 ج نشان داد کهی نتا. بودندیخروجر وابسته یعنوان متغ  بهCECو ) افتیزود( يورودر مستقل یمتغ
 در روش مقدارن ی و اcmol+/kg 81/4 برابر K-NNدر روش ) MaxE( برآورد ين خطایتر شیب

ANN برابر cmol+/kg 26/5ن مربعات خطا در روش یانگیشه میر.  بودK-NN، 51/1 و در روش 
ANN ،53/1 یکسانیبا دقت بالا و قادرند  دو روش  هردهد یم نشان  که،بود CECهدف يها  خاك 

 يز نشان داد که هر دوین دو روش نی ايبرا) ME(ن خطا یانگیر مثبت آماره میمقاد. دنینما ینیب شیپرا 
نشان داد که ها   مدلییکارا یج بررسینتان یهمچن. باشند ی مCECتر مقدار  ل به برآورد کمیها متما آن

  .هستندبرخوردار  خاك یونیت تبادل کاتیدر برآورد ظرف) EF=88/0 (یی بالایی کاراازهر دو روش 
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  مقدمه
 ي از عملکردهاياریبس که است خاك مهم يها یژگی از ویکی CEC(1 (یونیت تبادل کاتیظرف

ها را کنترل  ندهی و آلایی آب، مواد غذاينگهدار، )pH(ته یدینوسانات اس خاك در ارتباط با یاساس
 خاك و يزیخ ت حاصلیری در مديدی کليها  از شاخصیکی ،رن پارامتی ادلیلن یبه هم د وینما یم

 ییایمی شيها ندهی آلایسطوح بحرانن ییتع. )2001 ،کارو و همکاران( شود یمحسوب مزمین  يور بهره
 يها داده. باشد یر نمیپذ  امکانCEC يها  به دادهی بدون دسترس،خاكها از  آنش یدر خاك و پالا

CEC اه، کاربرد کودها و یه گی تغذيهاندی از فرايتر تر و کامل ر روشنیفستواند ت ی میزراع يها خاك
در ها  خاك CEC يها ن دادهیتر قیدق. ار پژوهشگران قرار دهدی در اخت راها  خاكییایمیاصلاح ش

ن پارامتر ی ايریگ  اندازهيها  روشیلود، یآ یدست م م بهی مستقيریگ ق اندازهیشگاه و از طریآزما
 و یبراتن  مک؛2005 ،لد و همکارانبیس( باشند یر میگ ار وقتینه و البته بسیهز پرنسبت پرزحمت، به

 يها  خود را بر روشهاي بررسی پژوهشگران  ازياری تاکنون بسلین دلیبه هم. )2002 ،همکاران
 ،لد و همکارانبیس( اند افت خاك متمرکز نمودهی زوديها یژگی وي از روCECم برآورد یمستقریغ

دست   بهCECر ی و مقادي وروديها دادهعنوان   خاك بهيا هی پايها یژگیون ی بيریگ ونیرگرس. )2005
 از یقبول ن قابلیتخمتواند  مید که وش می يا رهیمتغهاي چند همعادلایجاد  منجر به ،شگاهیآمده در آزما

CEC که ها ن معادلهیا. هدد قرار گرانپژوهشار یدر اخترا مناطق همگن  خاك CECاز ی خطی را تابع 
تحت زنند  مین ی خاك تخمیمقدار رس و مواد آلخصوص   خاك بهییمای و شیکیزی فيها یژگیو

) 1998(ان یمیکر. )2002 ، و همکارانیبراتن مک( ندا هگرفتنام  2)PTFs ( خاكیتوابع انتقال یعنوان کل
 غالب توابع  استان فارس را دری مناطقیآهک يها خاك نمونه از CEC 150 در یسهم رس و مواد آل

 کاتیونی تبادل ظرفیت بینی پیش براي انتقالی توابع  از)2000 (همکاران و کروگ .ان نمودی بیانتقال
 cmol+/kg 99/1 بینی پیش ي با متوسط خطاها آن .کردند استفاده هاي دانمارك خاك نمونه از 1643
 آلی مواد و رس مقدار لهوسی بهش، ی مورد آزمايها در خاك CEC تغییرات  درصد90 کهند داد نشان
 96 از بیش که نمودند هیارا تابعی مکزیک در پژوهشی در) 1995(کولن  وان و بل. بود توجیه قابل

طور  ها و به PTF هاي بی از ع.نمود یه میتوج pH  وآلی هدام رس، ریرا با مقاد CEC تغییرات درصد
ک از پارامترها ی هر ين مقدار عددییافت خاك تعیری ديها یژگین ویک در تخمی توابع پارامتریکل

                                                
1- Cation Exchange Capacity 
2- Pedotransfer Function 
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ن یر ایجا که مقاد از آن. دیآ یدست م ها به  بر دادههاي یاد شده ن برازش معادلهیق بهتریاست که از طر
ن ین است که این توابع ای کاربرد ای اصلهاي بی ع،کند یر مییها تغ  دادهي هر سريپارامترها برا

 پارامترها يد برایر جدین مقادیی و تعازمند برازش دوبارهیند ی جديها  از دادهي هر سري براها معادله
ن یانگیع خطاها حول میمانند نرمال بودن توز (يریگ ونیط اعتبار رگرسیکه تحقق شرا ضمن آن. است

 يا  کوچک دادهيها يج در سرین نتاین تخمیبر ا علاوه. باشد ین توابع می کاربرد ايها تیاز محدود...) و
ک یپارامترری غيها  روششگران با استفاده ازه پژوراًیاخ ).2006 ،نمس و همکاران(است ب یارداراي 

 اند ه نموده ارایCEC از مقدار يتر قی دقيها نیتخم ANN(1 (ی مصنوعی شبکه عصبيها  مدلمانند
 از یکی مصنوعی عصبی هاي  شبکه.)2005 ، و همکارانینیام ؛2009 ،هرچگانی یگی و بفرد انیمعمار(

 و شاپ ،)1996(همکاران  و پسکیچپا وسیله به در ابتدا که هستند ها داده پردازش هوشمند هاي روش
در ) 2003( همکاران و فریت. اند گرفته قرار استفاده مورد )1996( همکاران و تاماري و) 1996( بوتن
هاي عصبی  شبکه که گزارش کردند مصنوعی عصبی هاي شبکه با استفاده از خاك رطوبت نیتخم
سه یمقا با )1996( همکاران و  پاچپسکی.باشند یم خاك رطوبت تخمین براي مناسبی ابزار یوعمصن
 عصبی که شبکه کردند گزارش خاك  نمونه230  دریعصبی مصنوع هاي و شبکه رگرسیونی هاي مدل

 که دادند نشان )1998( یلج و شاپ. کند یم برآورد را خاك در آب ظرفیت نگهداري يتر شیب دقت با
 براي که است هایی داده مجموعه به وابسته عصبی هاي شبکه توسط انتقالی توابع بینی پیش یتکیف

 .باشد می ها نوع داده و کیفیت از ثرطور مستقیم متأ به برآوردها دقت و شود می استفاده آموزش
، ارامتريغیرپ يها  روشاز استفادهبا   خاكیکیدرولی در اشتقاق توابع ه)2009( و همکاران يراکاوواتا

 کیرپارامتری غيها گر از روشی دیکی .مشاهده نمودند گرفته صورت هاي تخمین دررا  گیري چشم بهبود
 ؛2007 ،جرتسن(، جنگل )2009 ،ان و هوگنبومیبنا (يکشاورزاز جمله  از علوم ياری در بسراًیکه اخ

 کاربرد )2003 ،رانتس و همکای ؛2004 ، و همکارانکلارك( يدرولوژی و ه)2001 ،لوپز و همکاران
ن ی چن. استها  دادهیکیو نزد هبشااصل ت و استفاده از ی بر الگوشناسیافته است مبتنی يریگ چشم

 ی و خروجي وروديها ن دادهیکه نوع رابطه ب ینظر، هنگام مورديها یژگین وی در تخميکردیرو
 Kروش  ).1996 ،ارما لال و ش؛1993 ،تزیاکوای ( برخوردار استيتر شی بيروشن نباشد از سودمند

ن ی است که در تخميکردین روی بر چنی مبتنيها کی از تکنیکی K-NN(2( یگین همسایتر کینزد
                                                
1- Artificial Neural Network 
2- K-Nearest Neighbor 
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) 2011 (یی و همایجلال.  خاك مورد استفاده قرار گرفته استییایمی و شیکیزی فيها یژگیو یبرخ
ع یخاك مانند توزات ی خصوصیخاك با استفاده از برخ یکیدرولیت هین هدای تخميرا بران روش یا

ژه یشونده، جرم و ی، مقدار مواد خنثی اشباع، رطوبت اشباع، کربن آلیکیت الکتریاندازه ذرات، هدا
 یقبول موارد به شکل قابل تر بیش تکنیک درن یها گزارش کردند که ا آن. کار بردند  بهي و ظاهریقیحق

 خاك ی اشتقاق توابع انتقالي برایسبن منایگزیتواند جا یدارد و م را موردنظر تیکم تخمین توانایی
 K-NNک یک و تکنی پارامتری توابع انتقالییسه کارایز با مقاین) 2009( و همکاران نمس. محسوب گردد

اس کل ی خاك را در مقیکیدرولین توابع هیدر تخم K-NN روش ییالت متحده، توانای ايها در خاك
 برآورد در) 2006(همکاران  نمس و.  نمودندیابیزک اریالت متحده بهتر از توابع پارامتری ايها خاك

 و يژه ظاهریع اندازه ذرات، جرم وی توزياز رو) پاسکاللوی ک-1500 و -33( خاك یلینقاط پتانس
 و ANN دو روش ییتوانا) U.S. NRCS-SCS(  امریکاگاه دادهی خاك از پا2125 یدرصد مواد آل

K-NNدر یکسانی از دقت  که هر دو روش یاد شدهو گزارش کردند قرار دادند ی مورد بررس را 
را در  K-NNن کاربرد روش یها همچن آن.  برخوردارندیکیدرولین و اشتقاق توابع توابع هیتخم

ن توابع ی در اشتقاق این مناسبیگزیعنوان روش جا از نباشد بهی نی توابع انتقال که توسعه دوبارهيموارد
 آب یلین نقاط پتانسی تخميز براین) 2010( و همکاران يردو  حق، مشابهیدر پژوهش. شنهاد نمودندیپ

را مورد  K-NN و ANNک یپارامترریدو روش غ) ت مزرعهی و ظرفیم داینقطه پژمردگ(در خاك 
 يها  در خاكANN نسبت به ياز دقت بالاتر K-NNسه قرار دادند و گزارش کردند که روش یمقا

با هدف مقایسه جا که تاکنون در ایران هیچ پژوهشی  از آن .ران برخوردار استیشمال و شمال شرق ا
 )ANN(و شبکه عصبی مصنوعی ) K-NN(ترین همسایگی   نزدیکKپارامتریک عملکرد دو روش غیر

 ي سودمندی ضمن بررسارش نشده است، بنابراین در این پژوهشهاي کشور گز  خاكCECبر روي 
ت با دو روش ین کمین ایران، دقت تخمیا يها خاك از یبرخ CEC در برآورد K-NNک یکاربرد تکن

K-NN و ANN  گرفتخواهد  قرار یابیمورد ارزنیز.  
  

  ها مواد و روش
 خاك، دشت 278  سمنانی از استانمناطق شامل رانی ايها استان ی برخخاك ازنمونه  683تعداد 

 يمتر ی سانت25از عمق ) خاك 112(ورامین و ) خاك 126 (از استان البرزساوجبلاغ خاك،  167 قزوین
 يها عنوان خاك  انتخاب و بهیصورت تصادف  عدد خاك به120ن تعداد یاز ا. برداشت شد، یسطح
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ها پس از هوا خشک شدن و  مونهه نهم.  در نظر گرفته شدندCECن ی تخمبراي) هدف(مورد آزمون 
 آماده ییایمی ش ویکیزی فيها  انجام آزمون عبور داده شدند و براييمتر یلی م2ده شدن از الک یکوب

ون تر یداسی با روش اکسی، کربن آل)1986 ، و بادریگ (يدرومتریع اندازه ذرات به روش هیتوز. شدند
) 1965چاپمن، ( با روش استانداردز ین CEC يریگ  و اندازه)1982 ،نلسون و سامرز (بلک -یوالکل

  .انجام شد
توانند رفتار  ، که می)ها نورون(ده اي از عناصر پردازش سا شبکه: )ANN (ی مصنوعیشبکه عصبمدل 

پیچیده معینی را از ارتباط بین عناصر پردازش و پارامترهاي عنصر نمایش دهند، اساس پردازش در این 
لایه  توانند به دو شکل تک می) ها پرسپترون(واحدهاي محاسباتی شبکه  .شود شبکه محسوب می

)SLP(1لایه  چند و یا)MLP(2از الگوریتم پرسپترون ژوهشن پدر ای.  عمل نمایند MLPلایه   با سه
منظور اعمال   ورودي بههاین نوع الگوریتم از یک لای. هاي هدف استفاده شد  برآورد دادهبراي

مقادیر  توزیع اندازه ذرات، درصد کربن آلی و هاي  آموزش شبکه با دادهبرايله هاي مسأ ورودي
 هگر سیگموئیدي و یک لای  نورون و تابع عمل7ان با  پنه، یک لایهها ظرفیت تبادل کاتیونی این خاك

ظرفیت تبادل گر خطی تشکیل شده است و قادر خواهد بود که برآوردي از  خروجی با تابع عمل
براي سنجش . نمایند ه ارای) مرجع(هاي ورودي  هاي مورد آزمون را با توجه به بانک داده کاتیونی خاك

هاي ضریب  ها، مقادیر آماره بینی ظرفیت تبادل کاتیونی خاك پیش در اشتقاق توابع و ANNعملکرد 
، خطاي )MAE(مطلق خطا ن قدر، میانگی)RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )r(همبستگی 

  .محاسبه شدند) EF( ی مدلت کاراینهایدر و ) MR(ها  مانده ، میانگین باقی)ME(ماکزیمم 
بندي یک عنصر در   روشی براي طبقهK-NNکلی طور به :)K-NN (یگین همسایتر کی نزدKروش 

ترین خصوصیات سایر اعضاي موجود در مجموعه  اساس نزدیکبریک مجموعه است که این کار را 
  آموزش برايهاي ترین الگوریتم  داراي یکی از سادهK-NN. دهد انجام می) دهنده هاي آموزش نمونه(

 براياي  شده ش مشخصچ تابع ریاضیاتی از پی هاي دیگر از هیPTFها است و بر خلاف  بینی داده پیش
 تنبل هاي یادگیرنده موسوم به الگوریتم گروه به K-NNالگوریتم . کند تخمین عناصر هدف استفاده نمی

)lazy learning algorithms (که  نماید که تا زمانی اي ذخیره می گونه ها را به تعلق دارد و داده
 همکاران، نمس و(ها انجام نخواهد شد  ایند آموزش روي این دادهدستوري براي برآورد جدید نباشد، فر

                                                
1- Single-Layer Perceptron 
2- Multi-Layer Perceptron 
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ک مجموعه که هاي موجود در ی اي از نمونه در این تکنیک، تعداد بهینه. )2008نمس و همکاران، ؛ 2006
بندي  شود و سپس جایابی و طبقه در نظر گرفته می) K(ها به نمونه هدف باشند  ترین ویژگی  شبیهداراي

 صورت دهنده دهی عناصر آموزش  و سپس وزنها هاصلها، با تعیین ف این مجموعه از دادهعنصر هدف در 
 ها به خاك مورد آزمون انتخاب خاك) ترین مشابه(ترین  در یک بانک داده مرجع خاك، نزدیک. پذیرد می
 این به. شوند دهی می میزان مشابهت به خاك مورد آزمون وزن ها با توجه به  و این خاك)K(شوند  می

هاي مرجع محاسبه شده، سپس تعداد  ترتیب که در ابتدا فواصل اقلیدسی بین خاك مورد آزمون و خاك
Kدر انتها با توجه وزن . شوند دهی می دست آمده، وزن اساس فاصله بهها بر ترین خاك  عدد از نزدیک

هاي هدف  ز داده، برآوردي ا)ترین همسایه نزدیک( عدد خاك Kاي با  ها در مجموعه هر یک از خاك
  .)2006نمس و همکاران، (پذیرد  اند، صورت می که مورد آزمون واقع شده

  .دیعمل گردر یب زیترت ن پژوهش بهی در ابا توجه به موارد بالا
 در بانک داده مرجع از  خاكيها ک از نمونهین نمونه هدف با هر ی بیدسیمحاسبه فاصله اقل) الف

  :ر انجام شدیرابطه ز
  

)1      (                                                                                           



x

j
iji ad

1

2  
  

 اختلاف: ija باشد، یم هدف خاك تا مرجع داده بانک از خاك نیام i فاصله دهنده نشان: di در آن، که
   و باشد یم مرجع داده بانک در موجود )صفت (ریمتغ نیام j و خاك نیام i زا هدف، خاك فاصله

x: است) ...و لتی مانند درصد رس، سمستقل يرهایمتغتعداد ( خاك يها  نمونهي ورودریمتغ تعداد .
  براي، تنهاها ن محاسبهیاست و ین دو نقطه نی بیکیزیقت فاصله فیمنظور از فاصله در حقجا  نیدر ا
دست   بهچه مقداره هرک يطور به. شوند ی انجام م دو نمونه خاكیکیا نزدیزان شباهت و ین م نمودیکم

  استفاده ازدر مشکلات موجود زا یکی. تر است شینظر بتر باشد شباهت دو نمونه مورد  کوچکآمده
 نممک )صفت (ریمتغ کی در اختلاف واحد کی که است نیا کیرامترارپیغ و کیپارامتر یانتقال توابع
 شن مقدار مثال عنوان به. باشد نداشته تیاهم گرید ریمتغ در اختلاف واحد کی اندازه به که است

 اریبس یکربن آل راتییتغ که یحال در دیینما رییتغ درصد 5-70 از که است ممکن ریمتغ کی عنوان به
 ابتدا یمحاسبات گونه هر انجام از قبل ن پژوهشی در انیبنابرا. باشد یم ها خاك در شن راتییتغ از تر کم

 يمقدار عدد: aij(temp)(ر موقت یر متغی و مقادددنش نرمالر ی زبا استفاده از رابطه مطالعه مورد يها داده
  :دست آمد به) ها ک از نمونهی هر يصفت بران یام jنرمال شده 
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)2(                                                                                      
)(

])[(
)(

j

iij
tempij a

aa
a




  

  

)( و ja ن خاك است،یام i از ریمتغن یام jنماینده : ija  در آن،که ja ن و انحراف یانگیب میترت به
  . مرجع استيها  در بانک دادهریمتغن یام j از يا ر مشاهدهیار مقادیمع

ن تا یتر با توجه به دامنه کم) aij(trans)(ن خاك یام i از ریمتغن یام jل شده ی تبدییر نهایمقادسپس 
 يعنوان داده ورود  بهی واقعير عددی مقاديجا ه و بدست آمد به ری زاز رابطه aij(temp) تر مقدار شیب

  ).2006 ،نمس و همکاران(مورد استفاده قرار گرفت 
  

)3 (                                          
)(

)]}(),...({max[

)(

)()(

tempj

tempxjtempj
ij arange

arangearange
a  1  

  

 يها ر نمونهین نمونه هدف و سای بها هاصل و محاسبه في مستقل وروديرهایپس از نرمال کردن متغ
 ، فاصلهي مورد مطالعه بر حسب مقدار محاسبه شده برايها  خاكموجود در بانک داده مرجع، نمونه

  . مرتب شدنديب صعودیترت به
ن یبه ا). Kمقدار (ن فاصله را با نمونه هدف دارند یتر کی که نزدییها  خاكنهیتعداد بهافتن ی) ب

شنهاد ی پ)1996( لال و شارما .شداستفاده ) Cross Validation (ی تقاطعیابیمنظور از روش ارز
 ي براKنه ی عدد باشد مقدار به100ش از یها در بانک داده مرجع ب کردند که اگر تعداد کل نمونه

نمس و همکاران . ها خواهد بود شه دوم تعداد نمونهی برابر رباًی تقر، برآوردهاين خطایتر دن به کمیسر
 خاك یکیدرولیات هیاز خصوص مختلف بانک داده مرجع يها  با اعمال اندازهیدر پژوهش) 2006(
ها  آن. ستا) N( بانک مرجع يها  از تعداد کل خاكیصورت تابع به Kنه یجه گرفتند که مقدار بهینت

  .شنهاد نمودندی خاك پين مقدار براین بهتریی تعير را برایرابطه ز
  

)4                                         (                                    98906550 24930 /,/ /  RNK  
  

ر ی از مقاديا  برآورد در دامنهيمقدار خطا بانک مرجع يها با توجه به تعداد نمونهاین پژوهش در 
 يخطاکه  یزمان، K يتعداد بران یبهتر، ی تقاطعیابیاساس روش ارزبر و محاسبه شد Kمختلف 

  .دین گردیید تعین مقدار خود رسیتر  به کمRMSE(1(ها  نیتخم

                                                
1- Root Mean Square Error 



 1392) 1(، شماره )3( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارمجله 

 84

ن خاك هدف و یدست آمده ب  بههاي هاصلبراساس ف) K(دهنده  آموزش يها  نمونه خاكیده وزن) ج
  .ر صورت گرفتی زهاي  طبق رابطهK شده در نیی تعيها ک از خاكیهر 

  

)5                                         (                                                         



 K

i
reli

reli
i

d

d
w

1
)(

)(  

  

 هدف و یفاصله نسب di(rel) و است) K (دهنده  آموزشيها از خاكنمونه  نیام iوزن : wiکه در آن، 
  .دست آمده است ر بهیباشد که از رابطه ز ی مiمونه ن
  

)6                 (                                                                            
p

i

K

i
i

reli d

d
d





















1

)(
  

  

 يها p خاك را در یکیدرولین در توابع هی تخمين مقدار خطایتر کم) 2006(نمس و همکاران 
ار ی بسpر مختلف یبه مقاد K-NNت روش یدست آوردند و گزارش نمودند که حساس  به1 به کینزد

، )K(ه ین همسایتر کی نزديها  تعداد نمونه خاكيساز نهی بهبر  علاوهدر این پژوهش. باشد یاندك م
  .دست آمد  بهی تقاطعیابیک ارزیز از تکنی نpن مقدار یبهتر

 يها  خاك در نمونهCEC ین وزنیانگیق محاسبه می از طرهدف يها  در نمونهCECر یبرآورد مقاد) د
Kر صورت گرفتی ز با استفاده از رابطه.  

  

)7                                                                  (                                   



K

i
iii owP

1
  

  

 Oi و K خاك در نیام i به مربوط وزن: wi هدف، خاك هشد ینیب شیپ CEC مقدار: Pi آن، در که
  .است Kخاك در  نیام i  شدهيریگ اندازه CEC مقدار

 K-NN و ANNدو روش ت یقابل یابیارزسه و یمقا براي لازم يها ر آمارهین مرحله مقادیدر آخر) ه
  .دست آمد ر بهی زهاي از رابطه مختلف يها  خاكCEC ینیب شیدر پ
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 يا  شده و مشاهدهینیب شی پCECر یب مقادیترت به: Oi و Piرسون، ی پیب همبستگیضر: rکه در آن، 
زان ی مکننده انیبکند  یر میی تغ1 تا - 1ن یب که بین ضریا.  مورد آزمون استيها تعداد نمونه: nو 
 روند ه آن است کهنشان ،تر باشد کی نزد- 1ا ی و 1ن مقدار به یچه اهر. استه  دادهيروند هم
سه عملکرد دو روش یمنظور مقا  به.باشد یمتر  کنواختی يا  شده و مشاهدهینیب شیر پیرات مقادییتغ

ANN و K-NNن مربعات خطا یانگیشه می ريها  آماره)RMSE(مطلق خطا ن قدریانگی، م
)MAE(1ن خطا یتر شی، ب)MaxE(2مانده  ین باقیانگی، م)ME(3 مدل ییو کارا )EF(4 با استفاده از 

  .دست آمدند ر بهی زهاي رابطه
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  .باشد ی مCEC  ويا ر مشاهدهین مقادیانگیم: oها،   در آنکه
  

 ,Matlab 7.1 (ه شدی تهMatlab (7.10) یسینو ط برنامهی در محيوتری برنامه کامپدر این پژوهش

The Math works Inc., Natick, MA(مراحل ی و تمام )ن برنامه به یبا استفاده از ا) ه(تا ) الف
  .دیانجام رس

                                                
1- Mean Absolute Error 
2- Maximum Error 
3- Mean Error 
4- Efficiency of Model 
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  ج و بحثینتا
هدایت حدوده م. قرار داشت 6/7-3/8 بینهاي مورد مطالعه   در نمونه)pH(واکنش خاك 

 13 تر از کمنیز ها  آن) SAR( میسدنسبت جذب و بر متر زیمنس  دسی 4-11ها  نمونه )EC(الکتریکی 
 يها یژگی از ويا خلاصه 1جدول . ه بود مورد مطالعيها خاكزیاد تا متوسط  يدهنده شور بود که نشان

 يها  خاك،شود یگونه که مشاهده م همان. دهد یرا نشان مهدف و بانک مرجع  يها  شده خاكيریگ اندازه
 CECن عوامل موثر بر یتر  که از مهمیع اندازه ذرات و کربن آلی مانند توزیاتیدر خصوصمورد مطالعه 

ر ی تنوع مقادیل اصلیتوان از دلا ین امر را میا. دهند ی م نشان رایعی وسنسبت  دامنه به، هستندها خاك
CECباًیار تقرین و انحراف معیانگی م،1 جدول. ز به حساب آوردین پژوهش نی در ا شدهيریگ  اندازه 

تواند به  ین امر می ا.دهد یون و بانک داده مرجع نشان م مورد آزميها ات خاكین خصوصی را بیکسانی
از . دی کمک نمان پژوهشیسه در ایک مورد مقایرپارامتری غدو روشهر  با CEC يها نیبهبود تخم

استفاده  آموزش ها براي ن آنی بانک مرجع و ارتباط بيها  از تمام دادهANNتم روش یجا که الگور آن
 طیان شری ادیروش نمان یا  برآوردها باجیبهبود نتابه  یتوجه تواند کمک قابل ی مها  دادهید، همگنینما یم

  هدف دارنديها ن فاصله را با دادهیتر ها که کم  از دادهيکه از تعداد محدودترK-NN   روشيبرا
)K(و همکاران يورد حق. دنبال خواهد داشت  را بهيتر ، به مراتب منافع کم )ن توابع یدر تخم) 2010
گزارش  K-NN و ANNدو روش ها بر عملکرد  ت و نوع دادهیفیاثر کسه ی خاك با مقایکیدرولیه

همگن که  يطور بوده به K-NNتر از روش  شی بها  دادهی به ناهمگنANNت روش یکردند که حساس
  .ن روش شدیرآوردها در اب ي خطاي درصد100ش ی باعث افزاها در این پژوهش نبودن داده

اي هر از اي انجام شد که به  با استفاده از روش ارزیابی تقاطعی به گونهP و K زمان  همسازي بهینه
 در نظر گرفته شد و براي هر ترکیب 40 تا 1 هاي مختلف از K) 2/0 هاي هاصل فبا (2/0-2 از Pمقدار 

P و Kهاي مورد آزمون، برنامه کامپیوتري تهیه شده، یک بار اجرا   عدد خاك120یک از   براي هر
زمان  تغییرات هم را با RMSEبعدي تغییرات   نمودار سه1شکل . دست آمد  بهRMSEگردید و مقادیر 

p و Kترین خطاي تخمین  نتایج این بررسی نشان داد که کم. دهد  نشان میCEC 1 درP= 14 وK= 
تواند اثر منفی کوچک بودن بانک داده   میPنتیجه گرفتند که ) 2006(نمس و همکاران . وجود دارد

دهی   بر وزنرثیأ، با تP  براي1در حقیقت مقادیر غیر از . مرجع را در عملکرد الگوریتم بهبود بخشد
 Pکه در مقادیر کوچک  طوري به. شود نقاط سبب تعدیل اثرات منفی کوچک بودن بانک داده مرجع می

)1<P( اثر وزن نقاط نزدیک به داده هدف کاهش و با افزایش ،Pاین اثر افزایش 1تر از   به بزرگ ،
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 =1P در RMSEترین  انک داده مرجع، کمها در ب  با توجه به نوع و تعداد خاكاین پژوهشدر . یابد می
صورت ساده زیر بازنویسی شدند و   به=1P  در6و  5هاي  هابطربر این اساس ). 3شکل (دست آمد  به

  .دست آمد  از رابطه زیر بهKهاي  ها براي خاك بهترین وزن
  

)14                                                         (                                         



 K

i
i

i
i

d

dw

1
1

1
/

/  

  
  . بانک مرجع و هدفيها  خاكيها یژگی از وی برخيخلاصه آمار -1 جدول

ضریب 
 تغییرات

  )درصد(
 میانه

  انحراف
 معیار

   خصوصیت واحد ماکزیمم  مینیمم میانگین

8/52  00/19  64/12  92/23  72/4  00/68  رس 

6/27  00/42  16/11  45/40  00/4  00/72  سیلت 

6/37  00/36  48/13  86/35  38/5  28/91   شن 
7/70  59/0  58/0  82/0  01/0  69/3  

 )درصد(

 کربن آلی

9/35  79/9  42/4  30/12  50/6  40/29  1 -Cmol+ kg  ظرفیت تبادل
 کاتیونی

  بانک
  داده مرجع

)563=N(  

         

8/59  00/18  89/13  21/23  92/5  25/64  رس 

5/26  51/43  02/11  63/41  00/6  00/73  سیلت 

6/37  00/36  56/13  04/36  72/4  56/76   شن 
8/69  59/0  60/0  86/0  02/0  61/2  

 )درصد(

 کربن آلی

9/36  52/9  45/4  06/12  90/6  26/23  1 -Cmol+ kg  ظرفیت تبادل
 کاتیونی

  هاي هدف داده
)120=N(  

N :ها است تعداد داده.  
  

 که دهد، ی مختلف نشان مي هاKمقابل در  =1P  را درRMSEدست آمده  ر بهی مقاد2شکل 
 ه برايین همسایتر کیعنوان نزد ک خاك بهی که فقط ی حالتدرمطابق انتظار  مقدار خطا نیتر شیب

 و با وجود داشت =14K نه دری حالت بهآن درن یتر کمو دست آمد  به) =1K(ها استفاده شد  نیتخم
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دست   بهKمقدار  در این پژوهش. افتیش ی افزاا دوباره برآوردهيخطا 14ش از ی به بKش مقدار یافزا
دهد  ینشان م) 2006(ج نمس و همکاران ی با نتایار خوبی بسیخوان هم ی تقاطعیابیق ارزیآمده از طر

24563(رت داشت یمغا ،ه نمودندیتوص) 1996(چه لال و شارما  با آن و )4رابطه ( 50  /K( . شکل
ار اندك یرات بسییبا توجه به تغ. کند یه مارای مختلف ي هاPرآورد را در مقابل  بير خطایز مقادی ن3

RMSE) روش کند که یان میبن شکل یا، )03/0 در حدود K-NNرات یی نسبت به تغPت ی حساس
 در Pر یک از مقادی انتخاب هر  و بنابرایندهد یم مورد مطالعه نشان يها  در محدوده خاكرا ینییپا

 البته تعداد .کند ینمایجاد ها  نیج تخمی را در نتایتوجه  تفاوت قابل1ک به ینزدمحدوده اعداد 
گر استفاده از یعبارت د به .باشد ینه می بهPن یی در تعی موجود در بانک داده مرجع عامل مهميها خاك

 را یبولق ج قابلینتاتواند  یم مشابه يها در بانک داده K يها  خاكیده منظور وزن به) 14(رابطه ساده 
 اندازه مختلف بانک داده مرجع 5با  یکیدرولیدر برآورد توابع ه) 2006(نمس و همکاران . دیه نمایارا

  .دست آوردند نه بهی بهP ي را برا95/0-1/1ن یر بیمقاد
  

  
  

 .يبعد ک نمودار سهی در P و Kزمان  رات همیی، با تغ)RMSE(ن مربعات خطا یانگیرابطه مجذور م -1شکل 
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  CEC تغییرات ریشه میانگین مربعات خطاي برآورد -2 شکل
  .=1Pدر ) K(هاي همسایه  ترین خاك نزدیک در تعداد مختلف

  

  
  

  .=14Kو  Pر مختلف ی در مقادCEC برآورد ين مربعات خطایانگیشه میرات ریی تغ-3 شکل
  

 14 ابهتمش استفاده از  باK-NNدر روش  مورد آزمون يها  خاكCEC ي برآوردریسه مقادیمقا
 مورد آزمون نشان يها  به خاك شدهيریگ  اندازهيها یژگی ون فاصله را از نظریتر کیخاك که نزد
ن روش را در ی ايار بالای و دقت بسیی توانا1:1 نسبت به خط تین کمی ايا ر مشاهدهیدادند، با مقاد

ر یشکل مقادن یدر ا ).ب -4شکل  (دهد ی نشان م یاد شدهيها یژگی وي خاك از روCECن یتخم
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CECو)الف (ی مصنوعیت در روش شبکه عصبین کمی ايا ر مشاهدهی شده در مقابل مقادینیب شی پ  
Kهاي ب معادلهیشود ش یکه مشاهده مطور همان. م شده استیترس) ب (یگین همسایتر کی نزد 

. دهد ی نشان میمی ترس1:1ب خط ی را با شیار اندکین نقاط تفاوت بسیخطوط برازش داده شده بر ا
کسان هر دو ی دقت بالا و بیانگرد یترد ی ب،1ک به یب نزدیبا ش) 87/0( بالا نییب تبیضرجا  نیدر ا

 94/0 دار یار معنی بالا و بسیب همبستگیضر .باشد ی مورد مطالعه ميها  خاكCECن یروش در تخم
 در روش يا اهده و مشير برآوردیرات مقادییکسان تغیدهنده روند  نشان)  درصد99در سطح احتمال (

K-NN با روش یتفاوتهم  ن نظریبود که از ا ANN سه عملکرد دو روش یمنظور مقا به. نشان نداد
ANN و K-NNيها  آماره RMSE ،MAE ،ME ،MR و EF گرفت قرار یمورد بررسز ین را .
 K-NNج نشان داد که در روش ی نتا.دهد ی دو روش مورد آزمون نشان مير را براین مقادی ا2جدول 

ن یا. نمود ینیب شیپ، )ME (خطا cmol+/kg 81/4 با را CEC ،حالتن یدر بدتر =1P و =14Kبا 
ر یمقاد. بودهمراه  cmol+/kg 26/5 يزان خطایتر و م فین ضعیبا تخم ANN روش ط دریشرا

ن دو روش در ینشان داد که ا ANN و K-NN هر دو روش در MAE و RMSE يها کوچک آماره
ن مقدار در روش ی اگرچه ا. برخوردارندیکسانیاز دقت بالا و  مورد آزمون يها  خاكCECبرآورد 
K-NNبهتر از روشی اندکي عدد از نظر  ANN آمارهر مثبتیمقاد. بود  MR ز ینن دو روش ی ايبرا

 يا مشاهده يها  شده نسبت به دادهینیب شیپمقدار تر  ل به برآورد کمی متماها  آني که هر دودادنشان 
)Under estimation (ر یسه مقادین مقایهمچن. باشند یمEFیی کاراي نشان داد که هر دو روش دارا 

 خاك یع اندازه، درصد کربن آلی توزي از رویونیت تبادل کاتیدر برآورد ظرف)  درصدEF=88 (ییبالا
  .شود ینمن دو روش مشاهده ی بن نظری از ایچ اختلافیباشند و ه یم

  

  
  

 ).ب( K-NNو ) الف (ANN با استفاده از دو روش CEC يا  و مشاهدهینیب شیر پیادن مقی رابطه ب-4شکل 
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  .)ANN (ی مصنوعیو شبکه عصب) K-NN (یگین همسایتر کی نزدKسه عملکرد دو روش ی مقايها آماره -2 جدول
 r RMSE  MAE MaxE ME EF  روش

K-NN 94/0  51/1  92/0  81/4  1/0  88  
ANN 94/0  53/1  00/1  26/5  18/0  88  

بر ) ME(ن خطا یانگی، م)MaxE(ن خطا یتر شی، ب)MAE(مطلق خطا ن قدریانگی، م)RMSE(ن مربعات خطا یانگیشه میر
  .باشد یبر حسب درصد م) EF( مدل ییو کارا cmol+/kgحسب 

  
  يریگ جهینت

 Kک یپارامترریسه عملکرد دو روش غی با هدف مقایچ پژوهشیهران یدر اجا که تاکنون  از آن
 کشور يها  خاكCEC يبر رو) ANN (ی مصنوعیو شبکه عصب) K-NN (یگین همسایرت کینزد

ن اساس در این یبر ا. سندگان قرار گرفتی مورد توجه نوین بررسیگزارش نشده است، ضرورت چن
 مانند بافت و یافتی زوديها یژگی وي خاك از روCEC در برآورد نام بردهت دو روش یقابلپژوهش 

 در هر دو روش یب همبستگی ضرایبررس .سه قرار گرفتی و مقایابیارزورد  خاك میدرصد کربن آل
 CEC ي و برآورديا ر مشاهدهین مقادیرا ب) >01/0P (يدار یار معنی بالا و بسيروند سه، همیمورد مقا

 بانک مرجع يها ن خاكیتر کی عدد از نزد14که با استفاده از تشابه  K-NNدر مدل . ها نشان داد خاك
نسبت به (  شدهيریگ اندازه و يبرآورد CECر ی مقادنیبکرد،  ی مینیب شی را پCECمقدار به هدف، 

ن روش را ی ايار بالای و دقت بسیی توانایمشاهده شد که به روشن 2R (87/0(ن ییب تبیضر )1:1خط 
 ها  خاكCEC نین دقت در تخمی ا.دهد ی نشان م یاد شدهيها یژگی وي خاك از روCECن یدر تخم
کسان ی، نمود ی آموزش استفاده م داده بانک مرجع براي563 که از ANN مدل با ،ش نام بردهدر رو

 53/1 و 51/1ب یترت  بهANNو  K-NN يها  روشي محاسبه شده براRMSEر یداکه مق يطور  به،بود
)cmol+/kg (ين خطاهایانگیمقدار مثبت م. دست آمد به) ME (طور   نشان داد که بهزی نمحاسبه شده

) EF (ییکارا. اند ن زدهیتخمت ین کمیا يا تر از مقدار مشاهده  را کمCEC مقدار ، هر دو روشیکل
. دهد یها نشان م  خاكCECن ی را در تخمها آنکسان یت بالا و ی قابل، هر دو روشي براي درصد88
که  یخصوص زمان ها به اك خCEC ینیب شیدر پ K-NNن اساس و با توجه به کاربرد آسان روش یبر ا
 ی کافی شبکه عصبيها  آموزش نورونها براي ن دادهیا تعداد ایهمگن نباشند و  موجود يها داده

  .شود یه می توصK-NNنباشد، استفاده از روش 
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Abstract1 

Cation exchange capacity (CEC) measurement is a very expensive and time-
consuming method in large scale assessments. It can be an appropriate approach to 
predict CEC from readily available properties via developing nonparametric 
models. In the present study, a nonparametric technique has been used for 
estimating CEC and compared with the most common nonparametric models 
which is based on artificial neural networks (ANN). 683 soils were selected from 
central Iran that 120 of them were used as target data and the others (563) were the 
reference data set. The parameters, clay, silt, sand and organic carbon content were 
the input independent variables (readily available properties) and the CEC was as 
an output dependent variable in this work. The results showed that the maximum 
error (MaxE) in K-NN and ANN techniques were 4.81 and 5.26 cmol+/kg, 
respectively. Root mean squared error (RMSE) for the K-NN and ANN were 1.51 
and 1.53, respectively. This indicated that both methods are able to properly and 
equally predict CEC. The positive values of mean error (ME) showed that both 
models tended to underestimate CEC values in samples. The results analysis also 
showed that the efficiency of models (EF=0.88) were high by the estimation of 
CEC values in target soils. 
 
Keywords: Nonparametric models, Cation exchange capacity, K-nearest neighbor, 
Artificial neural network model 
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