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  چكيده
بنابراين، تخمين اين . گير و پرهزينه باشد هاي مهم خاك، ممكن است دشوار، بسيار وقت گيري برخي از ويژگي اندازه

به اين روابط، توابـع انتقـالي       . تواند مفيد باشد  زوديافت خاك، مي  هاي  هاي خاك با استفاده از ويژگي     گونه از ويژگي  
، نقطـه  )FC(منظور ايجاد توابع انتقالي خاك براي برآورد گنجـايش زراعـي   اين پژوهش به. گويندمي) PTFs(خاك  

، بنـابراين . هاي استان كرمان انجام شـد     براي خاك ) CEC(و گنجايش تبادل كاتيوني خاك      ) PWP(پژمردگي دائم   
كرمان، بردسير، رفسنجان، شـهربابك، سـيرجان و ارزوئيـه          ( نمونه خاك از مناطق مختلف استان كرمان         100تعداد  
و زوديافـت   ) CEC و   FC   ، PWP(هـاي ديريافـت     سـپس ويژگـي   . متر گرفته شد   سانتي 30و از لايه صفر تا      ) بافت

 درصـد   FCدر روش رگرسيون، براي     . ديدگيري گر ها اندازه خاك) درصد رس، سيلت، شن، آهك، ماده آلي و گچ        (
هـاي  داري در مـدل    درصـد رس و مـاده آلـي، اثـرات معنـي            CEC درصد رس و براي      PWPرس، شن و گچ، براي      
 محاسـبه   94/0 و   45/0،  86/0 برابر   CEC و   FC  ،PWPترتيب براي   به) R2(ضرايب تبيين   . ايجادشده نشان دادند  

ي پنهـان و در نظـر گـرفتن          لايه 6 با   CEC و   FC  ،PWPصنوعي براي    ها توسط شبكه عصبي م     PTFsبهترين  . شدند
دقـت در روش شـبكه عـصبي    ). 99/0 و 93/0، 98/0ترتيـب برابـر    ضريب تبيين به  (دست آمد   ها به تمامي ورودي 

شـده زيـاد    گيـري هاي زوديافـت انـدازه     نتايج نشان داد كه اگر تعداد ويژگي       .تر بود نسبت به روش رگرسيون بيش    
-گيريهاي زوديافت اندازهاگر تعداد ويژگي. هاي رگرسيوني با دقت قابل قبولي استفاده كردتوان از مدلد، مينباشن

دقت مـدل شـبكه عـصبي بـا كـاهش           . نمايدتري ارائه مي  گاه مدل شبكه عصبي، نتايج بسيار دقيق      شده زياد بود، آن   
  .، كاهش يافت)هاورودي(تعداد پارامترهاي زوديافت 

  
 .هاي ديريافت، رگرسيون، شبكه عصبي مصنوعي توابع انتقالي خاك، ويژگي:هاي كليديواژه

  
  مقدمه
هاي مهم خـاك، ممكـن        گيري برخي از ويژگي     اندازه        

بنـابراين،  . گير و يا پرهزينـه باشـد        است مشكل، بسيار وقت   
  وانـته ـكه ب تندـطي هسـا و روابـه ال روشـدنب به انـمحقق

    
 ـ  (خـصوصيات خـاك     قبيل   نـاي را از  ) افتـخـواص ديري

خواص (آيند    دست مي    طور ساده به    كه به  هايويژگي روي
 قيم ـرمستـهاي غيه روشـگون اين. ، تخمين بزنند)زوديافت
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 اي هيدروليكي ديريافت خاك راـهژگيـوي رآوردـبراي ب
 در .)1989، 2بوما (نامند مي 1اصطلاحاً توابع انتقالي خاك

مستقيم  يرغهاي   يكي از روش،خاك انتقالي  بع توا،حقيقت
باشند و  هاي ديريافت خاك مي در برآورد ويژگي

 خاك را به ساير خصوصيات خاك زوديافتخصوصيات 
خصوصياتي از خاك مانند ظرفيت زراعي . دهند ارتباط مي

)FC ( و رطوبت پژمردگي دائم)PWP ( تابع خصوصيات
ت، رس، گچ، ماده  درصد شن، سيل:مانند ،زوديافت خاك

هاي  روش انتقالي به  توابع .باشند آلي، آهك و غيره مي 
جمله رگرسيون و شبكه عصبي و با استفاده از  مختلف از

 شوند اطلاعات موجود و زوديافت خاك بسط داده مي
ي استفاده از توابع درنتيجه. )2007، 3و همكاران آگيار(

 نتوا ا، ميه جويي در وقت و هزينه ، ضمن صرفهانتقالي
  برايمقايسه مناسبي را براي تعيين بهترين روش تخمين

صورتي    به،تعيين توابع انتقالي. دا انجام د،پارامترهاي خاك
تواند با سطوح متفاوت ه شود كه كاربر اين توابع ب انجام مي

اطلاعاتي، تخمين پارامترهاي خاك را با دقت مناسب انجام 
اصول مغز انسان ساخته  الگوي شبكه عصبي بر طبق .دهد
 هاداده ها و دانش موجود در  كه بين آموخته استشده

، البته نه )2002، 4و همكارانپرسون  (كند ارتباط برقرار مي
كند، بدين معني كه از نظر كارايي شبيه مغز انسان عمل مي

بلكه فقط ساختار كلي آن از شبكه عصبي طبيعي الگو 
  .گرفته است

ها در عرصه   تعيين آناز خواص مهم خاك كه
رزي از نظر آب قابل جذب گياه، تبخير و تعرق، كشاو
هاي  ريزي آبياري و غيره اهميت زيادي دارد، ويژگيبرنامه

. )2011مصدقي و محبوبي، (باشند هيدروليكي خاك مي
دست آوردن بهترين زمان    براي بهPWP و FCتعيين نقاط 

ست، زيرا اين نقاط آبياري و مقدار آب آبياري بسيار مهم ا
شاخصي براي دانستن ميزان آب قابل استفاده گياه 

گيري مستقيم  اندازه هاي اگرچه، روش.باشند مي
در ) PWP و FCمانند (هاي هيدروليكي خاك  ويژگي

 يدليل هزينه  بهآزمايشگاه و يا در مزرعه دقيق است، ولي
ه، گير بودن و نياز به تجهيزات آزمايشگاهي ويژ  وقت،زياد

 ظرفيت تبادل .)2011مصدقي و محبوبي،  (باشد دشوار مي
 اي در خواص فيزيكي العاده اهميت فوق، يك خاكيكاتيون

 تعيين يعنوان يك مشخصه شيميايي آن دارد و از آن بهو
گير، نيز وقت CECگيري  اندازه.شودنوع خاك استفاده مي

دقت  دليل تخمين آن با  همين   به.استپرهزينه و مشكل 

                                                 
1. Pedotransfer functions  
2. Bouma 
3. Agyar et al. 
4. Person et al. 

منظور   هاي ساده و ارزان به  با استفاده از شيوه،مناسب
عنوان به( شناسايي روابط منطقي و عملي بين اين خواص

مثل  (و خواص زوديافت خاك) يافت خاك خواص دير
 حائز اهميت ،)بافت خاك، گچ، آهك، ماده آلي و غيره

  .)2000 و همكاران، 5قكرو (باشدمي
 هيدروليكيخمين خصوصيات   اكثر توابع انتقالي براي ت    

 چون بافت خاك، جـرم  يساده و زوديافت  هاي     از داده  ،خاك
كننـد    مخصوص ظاهري و يا ميزان مـاده آلـي اسـتفاده مـي            

ــپ ( ــارانهاوركام ــسكي  ؛2005، 6و همك ــز و پاشپ  ،7راول
 )2006 (8و همكاران مردان  اي كه توسط       در مطالعه  ).2002

فيت زراعـي و نقطـه      ظرانجام شد، توابع انتقالي براي نقاط       
 بـا اسـتفاده از توزيـع انـدازه ذرات و جـرم         پژمردگي دائـم  

ــيون    ــاهري توســط شــبكه عــصبي و رگرس مخــصوص ظ
 بـا   ،هـا   دست آمد و كارآيي اين روش       ي خطي به    چندمتغيره

بـراي دانـستن   . هاي مستقيم مقايسه گرديد گيري  نتايج اندازه 
 بـه دو     نمونـه خـاك    195ميزان اعتبار توابع انتقالي خـاك،       
 نمونه و گروه ديگـر  130گروه تقسيم شد، يك گروه شامل     

اگرچـه تفـاوت نتـايج بـين دو         .  نمونه خاك بـود    65شامل  
دار نبود، ولي رگرسيون چندمتغيره       معني %5روش در سطح    

 تخمين بهتـري ارائـه داد و هـر دو روش در تعـداد               ،خطي
   . دقت بالاتري را نشان دادند،نمونه بيشتر
 در تحقيقـي اهميـت ذرات   ،)2000 (رانو همكا كروق  

ــرآورد  ــد  را CECرس در ب ــشان دادن ــ .ن ــولنلب  9 و ونك
  بـراي تخمـين    سازي مدل تـابع انتقـالي        براي شبيه  )1995(

CEC     هاي ورودي     داده ،هاي متفاوت    و آزمايش آن در خاك
ــسته  ــروري دان ــادي را ض ــد زي ــندر. ان ــه اي ــدل ، مطالع  م

 ميـزان    و دار شد   معني% 96سازي شده با ضريب تبيين        شبيه
 10و همكاران هورن  . در مدل بود   داراي بيشترين تأثير     ،رس

 توسط توابع انتقـالي، ارتبـاط بـين ظرفيـت تبـادل             )2005(
 رس  مقـدار  شامل   ،كاتيوني و دو خصوصيت فيزيكي خاك     

در اين مطالعه بر تفاوت اثر انواع       . آلي را نشان دادند     و ماده   
  .كيد شده استأمختلف رس ت

از انجام اين تحقيق، تعيين توابع انتقالي براي هدف 
 CECو  FC ،PWP ديريافت خاك مثل هايويژگيبرآورد 

 مثل درصد شن، ، زوديافت خاكهايويژگي با استفاده از
آلي و جرم مخصوص   سيلت، رس، گچ، آهك، ماده

هاي  ظاهري توسط معادلات رگرسيون چندمتغيره و مدل
  .ان كرمان بودهاي استبراي خاكشبكه عصبي 

                                                 
5. Krogh 
6. Haverkamp 
7. Rawls and  Pachepsky 
8. Merdun  
9. Bell and van Keulen 
10. Horn  
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  هامواد و روش
 برداري نمونه

ــه ــان، از   نمون ــتان كرم ــاطق مختلــف اس ــرداري در من ب
هاي كرمان، بردسير، رفسنجان، شـهربابك، سـيرجان و           شهر
هـا و اراضـي    هاي بيابـاني، بـاغ   يه بافت، شامل قسمت   ئارزو

هـاي مختلفـي      الامكـان داراي ويژگـي      كشاورزي كـه حتـي    
 يـك نمونـه     ، انتخـابي  يهـر نقطـه    در   . گرفت انجام،  بودند
متري خاك برداشـته       سانتي 30 از عمق صفر تا       خورده  دست

 البتـه بـراي     . كيلـوگرم بـود    6 حدود   ،شد كه وزن هر نمونه    
نخـورده در   هـاي دسـت   تعيين چگالي ظاهري خاك، نمونه    

ها بـه آزمايـشگاه منتقـل          نمونه . تهيه شد  برداريمحل نمونه 
آوري   ه خـاك از اسـتان جمـع        نمون 100 ، در كل   و گرديدند

 و   شـدن   پس از هواخشك   ،آوري شده   هاي جمع    نمونه .شد
ذرات .  عبـور داده شـدند     يمتر   ميلي 2از الك   كوبيده شدن،   
-نگه ها آزمايش ي ادامه براي ،متر   ميلي 2تر از   خاك كوچك 

  .ند گرديدداري
  )CECو  FC ، PWP(  خواص ديريافت خاكتعيين

ك در فــشارهاي هــاي مشخــصه رطــوبتي خــامنحنــي
 با استفاده از دستگاه     ،بار) PWP (15و  ) FC (3/0پنوماتيك  

 ).1986،  1كلـوت (گيـري گرديدنـد       صفحه فـشاري انـدازه    
 ي تبادليها  به روش جانشيني كاتيون ،ظرفيت تبادل كاتيوني  

  . تعيين گرديد،با سديم استات
   زوديافت خاكهايويژگيگيري اندازه

  زوديافت هايويژگيعنوان   مورد نظر كه به    هايويژگي
 رطوبت ظرفيت زراعي و پژمردگي دائم       توانند بر مي ،خاك

 ،درصدهاي رس، سـيلت   :  عبارت بودند از   ، باشند تأثيرگذار
ــك،  ــن، آه ــيش ــاده آل ــچم ــه . و گ ــاك ب ــت خ روش  باف

-روش تيتراسيون با اسيد، ماده آلي بـه       هيدرومتري، آهك به  
 گيـري انـدازه   استون و  روشروش والكلي و بلك و گچ به      

 و همكـاران،    2ريـان  ( شدند تعيينقابليت هدايت الكتريكي    
چنين، چگالي ظاهري خـاك بـا گـرفتن نمونـه            هم .)2001
متـر   سـانتي  8 بـا ابعـاد      نخورده توسط روش اسـتوانه    دست

  .گيري گرديد اندازهمتر قطر، سانتي7ارتفاع و 
   و شبكه عصبيهاي آماريتجزيه
 و بـراي    SPSSافـزار    از نرم   آماري هايمنظور تجزيه به

 اسـتفاده   MATLABافـزار   د مدل شبكه عصبي از نـرم      اايج
 ـ 3گـام   بهگامروش   رگرسيوني به  هاي مدل .گرديد دسـت  هب
 زوديـافتي كـه اثـر       هايويژگي و متغيرهاي مستقل يا      ندآمد
 از مدل حذف    ،دار نبود  معني  درصد 5آماري  ها در سطح    آن

                                                 
1. Klute 
2. Ryan 
3. Stepwise 

، شـبكه   دل شـبكه عـصبي    م ـ شبكه استفاده شـده در       .شدند
، منهـاج  (بـود  4پرسپترون چندلايه بـا تـابع انتقـال هـاردليم         

هـاي   پس از آزمون و خطاهـاي زيـاد، تعـداد لايـه            .)1389
 ســنجياعتبــار بــراي آمــوزش و هــاي لازم دادهمناســب و 

چنـين،   هـم  .انتخـاب شـد    ، براي هر ويژگـي     مدل )آزمون(
هـا  ديمنظور تـشخيص مـؤثرترين ورو     تحليل حساسيت به  

در برآورد ويژگي ديريافـت مـورد نظـر         ) ويژگي زوديافت (
  . انجام گرفتNeurosolution5افزار م توسط نر،)خروجي(

  نتايج و بحث
  هاي رگرسيونيتوابع انتقالي بر اساس مدل

 FCرطوبت 
 ي با متغيرهاي اوليهFCمدل رگرسيوني استاندارد 

 جرم  آلي، گچ، آهك و  شامل شن، سيلت، رس، ماده،خاك
بدين شكل گام بهگاممخصوص ظاهري خاك، به روش 

  :دست آمد به
  = FC)  66/0(رس ) +  %-159/0(شن ) +  %-189/0(گچ %

شود، اين مدل با   مشاهده مي2طوركه در جدول  همان
86/0 =2Rمقادير سيلت، ماده آلي، آهك و . شددار   معني

 از ،دار نشدن علت معني به،جرم مخصوص ظاهري خاك
  .ل حذف شدندمد

مقدار رس، بيشترين تأثير را بر رطوبت ظرفيت زراعي 
دليل  هاي انتخاب شده نيز به در خاك). 3جدول (داشت 

ها وجود داشت كه  تنوع بافتي، ميزان رس متفاوتي در خاك
وضوح ديده  باعث شد در محاسبات تأثير اين تفاوت به

 ، همبستگي منفي وجودFCبين مقدار شن و رطوبت . شود
   ).2R= 79/0، 3شكل (داشت 

 نشان داده شده است، تأثير 3طور كه در جدول  همان
  دار  معني% 1 در سطح FCي منفي ميزان شن بر نقطه

افزايش گچ در خاك، باعث ايجاد تغييرات . باشدمي
 4شكل ). 2R=75/0(در اين مدل شد % 1دار در سطح  معني

، رطوبت دهد كه با افزايش مقدار گچ در خاكنشان مي
  .يابدظرفيت مزرعه كاهش مي
آلي در  دليل وجود مقدار كم ماده  در اين تحقيق، به

ها از نظر مقدار   خاك هاي استان كرمان و تفاوت كم خاك
دار نشد   معنيFCآلي، اثر آن روي نقطه رطوبتي  ماده 

)22/0 =2R .( آهك نيز تأثير چنداني برFC نداشت )44/0 =
2R .(و رطوبت بين مقدار سيلت FCداري  ، همبستگي معني

البته ذرات سيلت نيز توليد منافذ ريز . وجود نداشت
شوند، ولي با   ميFCتوانند باعث افزايش نمايند كه مي مي

هاي توجه به مقدار و تأثير كمتر ذرات سيلت در خاك
مورد بررسي در مقابل ذرات شن و رس و با در نظر گرفتن 

                                                 
4. Hardlim 
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 100 سيلت و شن برابر اين كه مجموع درصدهاي رس،
شود، بنابراين درصد سيلت در مقابل ذرات رس و شن مي

  ).2R=26/0(وارد مدل نشده است 
  نقطه پژمردگي دائم

هاي استان كرمان،  ي انجام شده روي خاك مطالعه
ها از  نشان داد كه در بين خصوصيات زوديافت خاك

آلي، گچ، آهك و  قبيل ميزان شن، سيلت، رس، ماده 
ي  مخصوص ظاهري، فقط تأثير رس بر نقطهجرم 

دليل  ي عوامل، به دار بود و بقيه پژمردگي دائم معني
ي   حذف شدند و رابطهPWPدار بر  عدم تأثيري معني
  :دست آمد رگرسيوني زير به

 = PWP ) 67/0(رس %
شود، اين مدل   مشاهده مي4طور كه در جدول  همان

هاي اوليه  ادهد. دار است معني 2R= 45/0رگرسيوني با 
 وارد شدند، بنابراين تمام خصوصياتي stepwiseصورت  به

   .دار نبود، از معادله حذف شدند ها در مدل معني كه تأثير آن
، نشان داده شده 5در محاسبات انجام شده در جدول 

افزار،  دار پارامترهاي وارد شده به نرم است كه تنها اثر معني
= 45/0(باشد  دار مي معني %1اثر رس است كه در سطح 

2R .( دهد كه با افزايش مقدار رس در  نشان مي5شكل
  .يابدخاك، رطوبت نقطه پژمردگي دائم افزايش مي

دار نبودن پارامتر شن، اين پارامتر در مدل  دليل معني به
 PWPي رطوبتي  وارد نشد، اما تأثير ميزان شن بر نقطه

ي پژمردگي  نقطه اثر مقدار سيلت بر .)2R= 27/0(منفي بود 
دار نشد  صورت افزايشي بود، اما اثر آن معني دائم خاك، به

)15/0= 2R .(ها نيز نشان دادند كه سيلت برخي پژوهش
 دارد PWPي رطوبتي  تأثير كمتري نسبت به رس، بر نقطه

  ).2002راولز و پاشپسكي، (
ي رطـوبتي   آلـي بـر ايـن نقطـه       در كل تأثير ميزان ماده      

آلـي خـاك بيـشتر باشـد،          چه مقدار مـاده     مثبت است و هر   
داري آب    ي خـاك، باعـث نگـه        دليل افزايش سطح ويـژه      به

هـاي    امـا در خـاك    . شود  بيشتري در اين مكش رطوبتي مي     
آلـي،    دليل كمبـود مـاده        برداري شده در اين استان، به       نمونه

دار    ناچيز بوده و در محاسبات معني      PWPتأثير اين مواد بر     
و آهــك ) 2R= 19/0( اثــر گــچ .)2R= 15/0(اســت  نــشده 

)2/0 =2R(ي رطوبتي  ، بر نقطهPWPدار نبود  معني.  
  ظرفيت تبادل كاتيوني خاك

سازي توابع  با محاسبات آماري انجام شده و مدل
برداري شده از استان كرمان، تابع  هاي نمونه انتقالي در خاك
صورت رگرسيون چندمتغيره خطي با حذف  انتقالي زير به

  : دست آمد دار از مدل بههاي غيرمعنيگيويژ
  = CEC ) 904/0(رس ) + %124/0(آلي  ماده %   

شود، اين معادله  مشاهده مي 6طور كه در جدول  همان
  .دار شده است  معني2R =94/0با 

 با مقدار رس در سطح CECدر اين مطالعه همبستگي 
ني  تغييرات ظرفيت تبادل كاتيو6در شكل . دار بود معني% 1

هاي مورد بررسي نشان داده شده است  با ميزان رس خاك
)92/0=2R.(  

دهد، بعد از رس تنها عامل مـؤثر بـر           نشان مي  7جدول  
كـه اثـر آن در    ظرفيت تبادل كاتيوني خاك، ماده آلي اسـت 

  تغييرات ميزان ظرفيـت      7شكل  . دار گرديد   معني% 1سطح  
آلي  رات ماده هاي استان كرمان را با تغيي    تبادل كاتيوني خاك  

  ).2R= 67/0(دهد  ها نشان مي اين خاك
-  اگرچـه بـه    CECاثر مقادير شن، گـچ و آهـك بـر           

صورت كاهشي بود، ولي در مدل رگرسيون اين اثـرات          
  . دار نشدمعني

  توابع انتقالي بر اساس مدل شبكه عصبي
در اين مبحث، ابتدا ويژگي ديريافت مورد بررسـي بـا           

برآورد شـد كـه نتـايج خيلـي         ها توسط مدل    تمامي ورودي 
برخي مواقع، كاربران تعداد پارامترهاي     . دست آمد دقيقي به 

گيري شده كمي در اختيار دارند و لازم است كه مدل           اندازه
. شبكه عصبي با تعداد ورودي كم نيز ايجاد و تـست شـود            

بنابراين در اين بخش نيز سعي شد، علاوه بر ايجاد مدل بـا             
نمـود، بـا    ايج خيلي دقيقي ارائـه مـي      ها كه نت  تمامي ورودي 

مبنـاي انتخـاب   . تعداد ورودي كـم نيـز مـدل تـست شـود         
 مـدل بـا تعـداد پـارامتر كـم، همبـستگي       متغيرهاي ورودي 

بـدين  . بود) مشخصه ديريافت (ها با متغير وابسته     آماري آن 
معني كه براي هر ويژگي ديريافت مورد بررسي، متغيرهـاي   

ترين همبـستگي را بـا صـفت      ورودي انتخاب شدند كه بيش    
ديريافت مورد نظر داشتند و بيشترين تأثير را بر آن داشته و            

  .بهترين نتيجه يا تخمين را ارائه نمودند
  ظرفيت زراعي

دست آمد  براي ظرفيت زراعي بهترين مدل هنگامي به
ي پارامترهاي زوديافت خاك، ميزان شن، سيلت،  كه همه

صوص ظاهري وارد آلي، گچ، آهك و جرم مخ رس، ماده
ي اهميت استفاده از تعداد  دهنده اين امر نشان. مدل شدند

بيشتر خصوصيات زوديافت خاك در دقت مدل شبكه 
 25ي آموزشي و   داده75در اين روش از . عصبي است

ي  چنين بهترين تعداد لايهي آزموني استفاده شد و هم داده
اين مدل R 2. دست آمد  لايه به6پنهان براي ظرفيت زراعي 

 براي ظرفيت زراعي خاك با سه . برآورد گرديد98/0
مقدار رس، شن و گچ، : پارامتر زوديافت خاك شامل

 5بهترين تخمين در حالت وجود . سازي انجام شد مدل
ي آزموني   داده15ي آموزشي و   داده85ي پنهان،  لايه
نتايج تحليل حساسيت نشان داد ). R 2=83/0(دست آمد  به
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 توسط مدل FCرين ويژگي زوديافت در برآورد كه مؤثرت
پس از شن، درصدهاي رس . شبكه عصبي، درصد شن بود

ترتيب بيشترين اثر را در تخمين رطوبت گنجايش و گچ به
  .زراعي داشتند

  ي پژمردگي دائم خاك نقطه
دست  بهترين مدل براي نقطه پژمردگي دائم هنگامي به

ك، ميزان شن، ي پارامترهاي زوديافت خا آمد كه همه
آلي، گچ، آهك و جرم مخصوص ظاهري  سيلت، رس، ماده
 20ي آموزشي و   داده80در اين روش از . وارد مدل شدند

ي پنهان  ي آزموني استفاده گرديد و بهترين تعداد لايه داده
براي ). 2R=93/0(دست آمد   لايه به6براي اين نقطه 

يافت خاك،  پژمردگي دائم خاك با سه پارامتر زود ي نقطه
بهترين . سازي انجام شد مقدار رس، شن و گچ مدل: شامل

ي   داده25ي آموزشي و   داده75ي پنهان،   لايه5تخمين با 
مؤثرترين ويژگي .  بودR 2=62/0دست آمد و  آزموني به

، طبق نتايج تحليل حساسيت PWPزوديافت در برآورد 
- پس از شن، درصدهاي رس و گچ به. درصد شن بود

 بيشترين اثر را در تخمين رطوبت رطوبت پژمردگي ترتيب
  .دائم داشتند

  ظرفيت تبادل كاتيوني خاك
در مدل شبكه عصبي بهترين مدل براي ظرفيت تبادل 

دست آمد كه  ها، هنگامي بهكاتيوني مانند ساير ويژگي
 زوديافت خاك، ميزان شن، سيلت، رس، ي پارامترهاي همه
آلي، گچ، آهك و جرم مخصوص ظاهري وارد مدل  ماده

ي   داده15ي آموزشي و   داده85در اين روش از . شدند
ي پنهان براي  آزموني استفاده شد و بهترين تعداد لايه

اين  2Rچنين هم. دست آمد  لايه به6ظرفيت تبادل كاتيوني 
براي ظرفيت   بهترين تخمين. برآورد گرديد99/0 مدل 

: تبادل كاتيوني خاك با سه پارامتر زوديافت خاك شامل
ي   داده80ي پنهان،   لايه4مقدار رس، ماده آلي و سيلت، با 

 ).R 2=95/0(دست آمد  ي آزموني به  داده20آموزشي و 
هاي نتايج تحليل حساسيت نشان داد كه مؤثرترين ويژگي

- مدل شبكه عصبي، به توسطCECزوديافت در برآورد 
  .ترتيب درصد رس و ماده آلي بودند

  بحث
مقدار رس بيشترين تأثير را بر رطوبت ظرفيت زراعي 

هاي متفاوت، وجود ذرات رس  در خاك). 3جدول (داشت 
داري  دليل ايجاد خلل و فرج ريزتر كه مناسب براي نگه به

علت سطح ويژه بيشتر، اثر بيشتري بر آب هستند و به
 دارند، بنابراين FCداري آب خاك در رطوبت   نگهقابليت

.  و مقدار رس خاك وجود داردFCهمبستگي مثبت بين 
در تحقيقي، توابع رگرسيوني ) 2011(مصدقي و محبوبي 

هاي مختلف براي نگهداشت آب در خاك را در مكش

دار ايجاد كرده و گزارش نمودند كه مقدار رس، تأثير معني
از جمله رطوبت گنجايش (داري شده  نگهمثبتي بر رطوبت

طور كلي با افزايش رس،  به. توسط خاك دارد) زراعي
-باي(يابد  مقدار رطوبت در يك مكش معين افزايش مي

. شود  نيز مشاهده ميFC، كه اين اثر روي )1382بوردي، 
، تأثير مثبت مقدار )2002(در مطالعه راولز و پاشپسكي 

ود كه ديگر پارامترها  در حدي بFCرس بر نقطه رطوبتي 
  .تحت تأثير مقدار آن، اثر خود را از دست دادند

دار و اثر درصد شن بر رطوبت گنجايش زراعي معني
دليل ذرات درشت، باعث  زيرا وجود شن به. منفي بود

تر در خاك شده كه مناسب براي  ايجاد خلل و فرج بزرگ
تر از خاك  بدين ترتيب آب سريع. داري هوا هستند نگه

. داري آب خاك پايين است خارج شده و ظرفيت نگه
ي كم،  ي سريع آب و سطح ويژه دليل تخليه وجود شن به

داري آب خاك دارد و تأثير منفي آن  اثر منفي زيادي در نگه
 .داري مشاهده شد طور كاملاً معني در اين پژوهش، به

دار و منفي نيز اثر معني) 2011(قرباني دشتكي و همكاران 
شن را در توابع انتقالي رگرسيوني ايجاد شده براي درصد 

گنجايش ( كيلوپاسكال 30تخمين رطوبت در مكش 
هاي   مطالعات انجام شده در خاك.نشان دادند) زراعي

مناطق مختلف، همگي بر تأثير منفي ميزان شن روي نقطه 
FCدر ). 2002راولز و پاشپسكي، (اند   تأكيد داشته

ن داده شد كه درصد رس هاي ديگري نيز نشاپژوهش
ترين عامل تأثيرگذار روي  موجود در بافت خاك، مهم

PWP ؛ هاوركامپ و 2001، 1كازميرو همكاران( است
  ).2007، 2؛ رقاوندرا و همكاران2005همكاران، 

داري بر رطوبت گچ نيز مانند شن، تأثير منفي و معني
FCظرفيت جذب آب گچ نسبت به ذرات خاك .  داشت

صورت ويژه گچ در خاك، بيشتر بهبه.  استبسيار كمتر
وجود دارد كه داراي ) پندانت گچي(بلورهاي درشت 

ي خيلي كمي است و بنابراين قابليت جذب آب سطح ويژه
درنتيجه، افزايش گچ در خاك . يابدتوسط آن كاهش مي

-ها و همتواند موجب كاهش رطوبت در تمامي مكشمي
در بيشتر . گرددچنين كاهش رطوبت گنجايش زراعي 

دليل كمبود يا  تحقيقات انجام شده در اين زمينه، احتمالاً به
نبود گچ مناطق مورد مطالعه، اين پارامتر در نظر گرفته 

هايي كه نتايج اين تحقيق نشان داد كه در خاك. نشده است
 FCباشند، اين ويژگي تأثير مهمي بر رطوبت داراي گچ مي

دليل آن .  نداشتFC بر آهك نيز تأثير چنداني. دارد
ها آهكي بوده و  احتمالاً مربوط به اين است كه تمام خاك
چنين، وجود  هم. تفاوت چنداني از نظر مقدار آهك نداشتند

                                                 
1. Cazemier et al. 
2. Raghavendra et al. 
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پارامترهاي مؤثري مثل رس و شن، شايد مانع از بروز اثر 
  .اند  شدهFCاين فاكتورها بر 

 در اين PWPتنها عامل مؤثر در برآورد رطوبت 
 تحت تأثير سطح PWPرطوبت .  درصد رس بودپژوهش،

ي ذرات خاك است، زيرا در اين مكش تمامي منافذ  ويژه
صورت جذب  خاك از آب خالي بوده و فقط آب به

ي معدني  در بين ذرات تشكيل دهنده. سطحي وجود دارد
باشد، بنابراين هر  خاك، رس داراي بيشترين سطح ويژه مي

 سطح بيشتري براي  اشد،قدر مقدار رس يك خاك بيشتر ب 
 نتايج قرباني دشتكي .داري آب خواهد داشت جذب و نگه
نيز نشان داد كه رطوبت در مكش ) 2011(و همكاران 

ي ، فقط با درصد رس رابطه)PWP( كيلوپاسكال 1500
. داري داشت كه با نتايج اين تحقيق كاملاً منطبق استمعني

ند كه مقدار نيز گزارش كرد) 1985 (1آينا و پرياسوامي
رطوبت پژمردگي ( كيلوپاسكال 1500رطوبت در مكش 

در كل تأثير ميزان . ، تنها به مقدار رس بستگي داشت)دائم
ي رطوبتي مثبت است و هرچه مقدار  آلي بر اين نقطه ماده 
ي  دليل افزايش سطح ويژه آلي خاك بيشتر باشد، به ماده 

طوبتي داري آب بيشتري در اين مكش ر خاك، باعث نگه
برداري شده در اين استان،  هاي نمونه اما در خاك. شود مي
 ناچيز بوده PWPآلي، تأثير اين مواد بر  دليل كمبود ماده  به

اي كه  در مطالعه. است دار نشده  و در محاسبات معني
انجام گرفت نيز )  2005(توسط هاوركامپ و همكاران 

ه علت آن، است ك آلي نشان داده شده  تأثير ناچيز ماده 
هاي  آلي در خاك احتمالاً همين كمبود ميزان ماده 

  .است برداري شده بوده  نمونه
نتايج اين تحقيق نشان داد كه دقت توابع انتقالي 

مقدار ( است PWP بيشتر از FCرگرسيوني در برآورد 
 معادل PWP درصد و براي 86 برابر FCضريب تبيين براي 

نيز ) 2011(وبي مصدقي و محب). باشد درصد مي45
گزارش كردند، با افزايش مكش، دقت توابع انتقالي 
رگرسيوني در برآورد رطوبت كاهش يافت و ضريب تبيين 

نتايج ديگر .  بودPWP بيشتر از FCبراي برآورد 
پژوهشگران نيز بيانگر دقت بيشتر توابع انتقالي رگرسيوني 
براي تخمين رطوبت گنجايش زراعي نسبت به رطوبت 

در مقابل ). 1996، 2سالشو و همكاران(گي دائم بود پژمرد
اي برعكس را گزارش نتيجه) 1986 (3هاتسون و كاس

ها نشان داد كه توابع انتقالي نمودند، بدين معني كه نتايج آن
علت .  داشتPWP دقت كمتري نسبت به FCبراي برآورد 

اين امر را ساختمان بسيار متغير خاك در پژوهش خود 
                                                 

1. Aina and Periaswamy 
2. Salchow et al. 
3. Hutson and Cass 

كه اين پارامتر تأثير زيادي بر رطوبت د گزارش كردن
طور كلي در پژوهش ما، به. گنجايش زراعي دارد

ها ضعيف بود كه علت آن مربوط به ساختمان خاك
  .باشدماده آلي كم خاك و اقليم خشك منطقه مي

دست طبق نتايج اين پژوهش، در مدل رگرسيوني به
 آلي ، متغيرهاي درصد رس و مادهCECآمده براي برآورد 
در بين ذرات معدني خاك، ذرات رس . وارد مدل شدند

بيشترين ظرفيت تبادل كاتيوني را دارا  هستند و اين مقدار 
چنين مواد  هم. هاي مختلف نيز متفاوت است در انواع رس

نيز داراي ظرفيت تبادل كاتيوني بالايي ) هوموس(آلي  
داراي ي بالا،  دليل داشتن سطح ويژه ذرات رس به. باشند مي

بنابراين . باشند ها مي هاي بيشتري براي تبادل كاتيون مكان
بسته به نوع رس كه داراي بار منفي متفاوت هستند، 

هاي مختلف، متفاوت است  ظرفيت تبادل كاتيوني رس
ماده ). 1999؛ راولز و پاشپسكي، 2000كروق و همكاران، (
عامل هاي  ي بالا و داشتن گروه دليل سطح ويژه آلي نيز به 

آنيوني به مقدار زياد، مكان مناسبي براي جذب و تبادل 
هاي خاك اگرچه مقدار مواد آلي نمونه. باشد ها مي كاتيون

 و FCاثر آن بر (رود كه مانند قبل كم بود و انتظار مي
PWP (داري در مدل نداشته باشد، ولي شايد بهتأثير معني -

دل كاتيوني ، در مدل ظرفيت تباCECدليل اثر زياد آن بر 
البته ضريب تأثير آن در مدل خيلي كم . وارد شده است

ي هاي مورد مطالعه شامل دامنهو اگر خاك) 124/0(است 
مقادير بيشتري از نظر مقدار ماده آلي بودند، احتمالاً اثر 

به ديگر ). ضريب تأثير بيشتر( زيادتر بود CECمواد آلي  بر 
در مدل تخميني سخن، دليل وارد شدن درصد ماده آلي 

CECتواند مربوط به حساسيت زياد ظرفيت تبادل ، مي
- كاتيوني به اين پارامتر باشد، زيرا مقدار مواد آلي در خاك

، )2005(هورن و همكاران . هاي مورد بررسي كم بود
ارتباط بين ظرفيت تبادل كاتيوني و دو خصوصيت فيزيكي 

  .دآلي را نشان دادن خاك، شامل مقدار رس و ماده 
دست آمده در اين مطالعه نشان داد كه دقت در  نتايج به

روش شبكه عصبي نسبت به رگرسيون چندمتغيره خطي، 
طور مثال براي رطوبت زراعي در  به. خيلي بيشتر است

دست آمده با  روش رگرسيون چندمتغيره خطي، مدل به
دار شد، ولي در روش شبكه   معني86/0ضريب تبيين 

در تخمين .  بود98/0دست آمده،  عصبي ضريب تبيين به
رطوبت پژمردگي دائم نيز، ضريب تبيين به روش رگرسيون 

مقايسه بقيه .  بود93/0و به روش شبكه عصبي 45/0 
البته با كاهش تعداد . ضرايب نيز همين نتيجه را دربر دارد

متغيرهاي ورودي، دقت برآورد مدل شبكه عصبي تا حد 
طور كلي، روش شبكه  بهي كاهش يافت، وليقابل ملاحظه

. عصبي در ايجاد توابع انتقالي، نتايج معتبرتري را نشان داد
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دست آمده مشاهده شد، با تحليل  طور كه در نتايج به همان
حساسيت اهميت پارامترهاي ورودي در تخمين ويژگي 

از طرف ديگر، در روش . ديريافت خاك مشخص گرديد
توان اهميت شبكه عصبي اگرچه با تحليل حساسيت مي

يك ورودي را در برآورد متغير خروجي تعيين كرد، ولي 
نتايج . مانند معادلات رگرسيون، ضرايب مشخص نيستند

هاي مورد بررسي در استان اين تحقيق در خصوص خاك

منظور تخمين ويژگي ديريافت كرمان نشان داد كه اگر به
، تعداد خواص زوديافت كمي )CEC و FC ،PWP(خاك 
هاي رگرسيوني نيز توان از مدلگيري شده است، مياندازه

هاي ولي اگر تعداد ويژگي. با دقت قابل قبولي استفاده كرد
گاه مدل گيري شده متعدد و بيشتر بود، آنزوديافت اندازه

  .نمايدتري ارائه ميشبكه عصبي نتايج بسيار دقيق

  
  دهداي مورد بررسي را نشان ميهي خاكگيري شدههاي آماري خواص اندازه ويژگي-1جدول 

    ويژگي خاك
  رس   آماره

  )درصد(
  سيلت 

  )درصد(
  شن

  )درصد(
  آهك

  )درصد(
  گچ

  )درصد(
ماده 
  آلي

  )درصد(

bρ  
(g/cm3) 

FC  
  )درصد(

PWP  
 )درصد(

CEC  
(cmol+/Kg) 

  6/21  5/7  7/18  5/1  2/0  0/13  4/16  4/63  5/18  1/18  ميانگين
  11  0/2  6/4  2/1  01/0  2/4  5/12  0/44  6/2  1/5  حداقل
  31  2/13  7/34  8/1  4/0  5/18  5/21  9/86  2/32  4/28  حداكثر

انحراف 
  معيار

9/4  7/6  2/10  9/1  0/3  1/0  16/0  8/7  0/3  2/5  

bρ چگالي ظاهري خاك؛ ،g/cm3متر مكعب؛ ، گرم بر سانتيcmol+/Kgمول كاتيون بر كيلوگرم خاك، سانتي  
  

  )مقدار شن، رس و گچ(تغيرهاي وارد شده در مدل تجزيه واريانس رگرسيون براي م -2جدول 
سطح 
 دارمعني

2R مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات  

 رگرسيون  745/5157  3  248/1719  86/0  016/0

 مانده باقي  275/845  96 275/845  

 كل  02/6003  99   

  
 آزمون ضرايب رگرسيون در مدل نهايي -3جدول 

 ستانداردضرايب ا t دارسطح معني
خطاي 
 استاندارد

ضرايب غير 
 استاندارد

 مدل

 ثابت  83/13 254/5 -  63/2  01/0

 رس  046/1  111/0  66/0  405/9  000/0

  گچ  -497/0  131/0  -189/0  -78/3  000/0
 شن  -121/0  049/0 -159/0  -452/2  016/0
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  ياندارد مدل رگرسيوني ظرفيت زراع پخش خطاهاي است-1شكل 
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  .خاكرطوبت ظرفيت زراعي اثر مقدار رس بر  -2شكل 
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   خاكرطوبت ظرفيت زراعي اثر مقدار شن بر -3شكل 

 

  خطاي
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  . بر رطوبت ظرفيت زراعي خاكگچ اثر مقدار -4شكل 

  
  )مقدار رس( تجزيه واريانس رگرسيون براي متغيرهاي وارد شده در مدل -4جدول 

سطح 
 دارمعني

2R ميانگين مربعات 
جه در

  مجموع مربعات  آزادي

 رگرسيون  261/404  1  261/404  45/0  000/0

 مانده باقي 826/506  98  172/5  

 كل  087/911  99   

  
 زمون ضرايب رگرسيون در مدل نهايي آ-5جدول 

  
 ضرايب استاندارد t  دارسطح معني

خطاي 
 استاندارد

 مدل ضرايب غير استاندارد

 ثابت  051/0  873/0 -  059/0 953/0

  رس  411/0  046/0  666/0 841/8  000/0
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   خاكرطوبت نقطه پژمردگي دائم اثر مقدار رس بر -5شكل 
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 )مقدار رس و ماده آلي( تجزيه واريانس رگرسيون براي متغيرهاي وارد شده در مدل -6جدول 

-سطح معني

 دار
2R ميانگين مربعات 

درجه 
 آزادي

 ييرغمنبع ت  مجموع مربعات

  رگرسيون  563/2956  2  613/1052  94/0 000/0
 مانده باقي  253/496  97 332/5  

 كل  325/3989  99   

  
   آزمون ضرايب رگرسيون در مدل نهايي-7جدول 

 مدل ضرايب غير استاندارد خطاي استاندارد ضرايب استاندارد t دارسطح معني

 ثابت  018/3 522/0  -  783/5 000/0

 رس  957/0  031/0  904/0 889/30  000/0

 ماده آلي  491/6  532/1 124/0 236/4  000/0
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   اثر مقدار رس بر ظرفيت تبادل كاتيوني خاك-6شكل 
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   اثر ماده آلي بر ظرفيت تبادل كاتيوني خاك-7شكل 
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