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   بافتيتبادل کاتيوني خاک در چند کلاس
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  )۲/۲/۱۳۹۲ :رشيخ پذي ؛  تار۳/۱۱/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيکچ

سول بدليل مقادير بالاي    هاي اريدي ويژه در خاک  ، به CECگيري مستقيم   اندازه. هم خاک است   م يهايژگياز و  (CEC)ظرفيت تبادل کاتيوني    

هاي غيرمـستقيم ماننـد توابـع انتقـالي خـاک           توان با روش  ي خاک را م   CECاز ديگر سوي،    .  است بر و پرهزينه  کربنات و گچ، دشوار، زمان    

(PTFs) هدف از اين مطالعه برآورد . برآورد نمودCEC۹۷۷( داده ک مجموعهي.  استفاده از توابع انتقالي کلاسي و پيوسته بود باn = ( پس از

کـار  براي ارزيابي اعتبـار توابـع بـه   ) = ۱۷۳n( مستقل ديگري مجموعه.  بر اساس کلاس بافت خاک براي ايجاد توابع استفاده شديبندگروه

در هـر   .  اسـتفاده گرديـد    )d( و شاخص همخواني     )ME(، ميانگين خطا    )RMSE(براي ارزيابي توابع از مجذور ميانگين مربعات خطا         . رفت

تـر از توابـع     قيزتر دق ي ر ي بافت يهاکلاس در وستهي پ توابع. توابع پيوسته نسبت به توابع کلاسي متناظر ارزيابي شد        ) RI(کلاس بافتي، برتري    

 بـرآورد   ي ذرات خاک، خطا   يش اندازه نسب  يبا افزا . رآمدتر بودند  کا يتر، توابع کلاس   درشت ي بافت يهان حال، در کلاس   يبا ا .  بودند يکلاس

 ـج ا يه نتـا  يلذا، بر پا  .  بود ۸۸/۳ و   ۵۵/۸ب  ي به ترت  ي و لوم شن   ي در بافت رس   RMSE که مقدار    يطورافت، به ي کاهش   يتوسط توابع کلاس   ن ي

تـر   لوم و درشت   ي بافت يها در کلاس  ي و توابع کلاس   زتري و ر  يلتي لوم س  ي بافت يهاوسته در کلاس  يپ  خاک، توابع  CEC برآورد   يبرا مطالعه،

  .شونديشنهاد ميپ
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۳۱۲  

  مقدمه

هاي مديريتي نيازمند اطلاعاتي دقيـق از       ارزيابي و طراحي برنامه   

  هـــاي خـــاک از جملـــه ظرفيـــت تبـــادل کـــاتيونيويژگـــي

(Cation Exchange Capacity: CEC) اسـت  .CEC  از جملـه 

اي داده-هاي اطلاعـاتي  هاي مهم خاک است که در پايگاه      ويژگي

هـاي زيـست    عنـوان ورودي در مـدل     و به ) ۲۲(مربوط به خاک    

، امـروزه   چنـين   هـم ). ۱۷(رود  کـار مـي   محيطي و خاکشناسي به   

هاي قابل اطمينان خاک در مقيـاس وسـيع، بـراي        استفاده از داده  

هاي خـاک   هاي کاربري اراضي، مديريت آلودگي     طراحي سامانه 

  ).۲۱(ضي رو به گسترش است بيني تخريب ارا و پيش

 بسته به مقدار و نوع رس و ماده آلي و شـرايط             CECمقدار  

دليل داشتن سـطح    ها و مواد آلي خاک به     رس. خاک متغير است  

 خـاک دارنـد،     CECويژه زياد و بـاردار بـودن، نقـشي مهـم در             

خاک افزايش   CECطوري که با افزايش مقدار رس و موادآلي،       به

. ش بسته به نوع رس و مواد آلي متفاوت است         اين افزاي . يابدمي

هاي حاوي رس گـروه اسـمکتايت نـسبت بـه           براي نمونه خاک  

 بيـشتري دارنـد     CECهاي داراي رس گـروه کائولينايـت،        خاک

)۳۰ .(CEC              خاک ممکن است در طول زمان تغييـر کـرده و بـا 

 چنين هم. آلي کاهش يابد فرآيندهاي اسيدي شدن و تجزيه مواد

 و قدرت يوني محلول خاک در       pHشکلاتي مانند تغيير    دليل م به

ــدازه ــري حــين ان ــهCECگي ــادير چــشمگير   ب ــل وجــود مق دلي

 ماننــد اکــسيدهاي هيدراتــه pHکلوئيـدهاي بــا بــار وابــسته بـه   

و از  ) ۲۷(هـا و مـاده آلـي از يـک سـو             آلومينيوم، منگنز، آلوفان  

سوي ديگـر مقـادير بـالاي کربنـات کلـسيم و گـچ موجـود در                 

هـاي ايـران را     اي وسيع از خاک   سول که گستره  هاي اريدي  کخا

 CECگيـري   ، منجـر بـه دشـوارتر شـدن انـدازه          شـود   ميشامل  

  ).۱۳ و۱۱(گردد  مي

هـاي  عنـوان ورودي مـدل     خـاک بـه    CECبا اينکه اطلاع از     

دليل سازي فرآيندهاي محيطي ضروري است، به     مديريتي يا شبيه  

گيـري مـستقيم آن     ژگي، اندازه مکاني اين وي   -تغييرپذيري زماني 

مستلزم صرف وقت و هزينه بالا و استفاده از تجهيزات خاص و            

هـاي اخيـر اسـتفاده از       بنابراين در سال  . هاي خبره است  تکنسين

يکـي از   . هاي غيرمستقيم مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت          روش

، بـرآورد آن بـا      CECگيـري مـستقيم     هاي جايگزين اندازه  روش

. باشد مي(Pedotransfer Functions: PTFs) خاک توابع انتقالي

PTF  ،هاCEC      هـاي زوديافـت خـاک       خاک را با استفاده از داده

کننـده  بـرآورد  هـاي فرض اساسي در بيشتر مدل    . کنندبرآورد مي 

CEC  اي خطي بين     وجود رابطهCEC      خاک با درصد موادآلي و 

  .)۲۱و۷،۱۰ (استرس خاک 

طور بهي هستند که توابع) Class PTFs (توابع انتقالي كلاسي

بـراي هـر کـلاس       نظر ديريافت مورد     ويژگي ي از  ميانگين ساده،

ها مربـوط بـه چنـد كـلاس بـافتي             اگر داده . دهندبافتي ارايه مي  

هـا    توان با تفكيك داده     باشند و از توزيع نرمال پيروي نكنند، مي       

هاي بافتي جداگانه، ضريب تغييرات موجـود در          در قالب كلاس  

هـا را بـه حالـت نرمـال      ها را كـاهش داد و توزيـع داده     ين داده ب

 برخــی پژوهــشگرانهــا توســط PTFشــماري از ايــن  .آورد در

 ـ    ) ١٩٨٨( دسـت  هبراي برآورد پارامترهاي منحني رطوبتي خاك ب

  . است ايجاد اين توابع راحت و ارزان .اندآمده

هـاي  ويژگـي  ، )Continuous PTFs(ه توابـع انتقـالي پيوسـت   

 هك مانند فراواني نسبي ذرات، درصد مواد آلـي و جـرم ويـژ             خا

. گيرند  عنوان متغيرهاي رگرسيوني در نظر مي     ظاهري خاك را به   

اين توابع، عموما از طريق روابطي رگرسيوني، ويژگي ديريافـت          

)Costly measured properties ( ــد  از روي را CECماننــ

ماننـد  ) Readily available properties(هـاي زوديافـت    ويژگي

 جالـب توجـه     هجنب ـ. آورنـد دسـت مـي   ه ب  غيره آلي و رس، ماده 

PTF     دسـت  هاي به   توان خطاي داده    هاي پيوسته اين است كه مي

جـاد و  ي هـر چنـد کـه ا   .آمده از آنها را به صورت كمّـي درآورد   

تر است، اما عموما نسبت به توابـع         ساده ياستفاده از توابع کلاس   

  ).١٥ ( کمتر دارنديوسته دقتيپ

 CECهاي اخير توابع انتقالي گوناگوني براي برآورد        در سال 

 و۲۲ ،۲۰،  ۹(هاي فيزيکي و شيميايي ايجاد شده است        از ويژگي 

مواد آلي و مقدار     تابعي خطي از   CECهادر بيشتر اين مدل   ). ۳۲

هاي کبک و   دو معادله براي خاک   ) ۲۰( دونالدمک. باشدرس مي 

اده از متغيرهـاي مـاده آلـي خـاک و رس            آلبرتا در کانادا با استف    
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۳۱۳  

در چهار منطقه از مکزيـک      ) ۹(بل و وان کولن      .ارائه داده است  

 CEC درصـد از تغييـرات   ۹۶توابعي ايجاد کردنـد کـه بـيش از      

 خـاک تبيـين     pHوسـيله مقـدار رس، مـواد آلـي و           خاک را بـه   

 از توابع انتقالي بـراي بـرآورد        )١٩ (کروگ و همکاران  . نمود مي

CEC وسـيله آناليزهـاي رگرسـيوني چنـد        هاي دانمارک به  اک خ

نتايج نشان داد که    .  نمونه خاک استفاده کردند    ۱۶۴۳متغيره براي   

وسيله استفاده از مقـدار رس و       تواند به  درصد از تغييرات مي    ۹۰

عنوان متغيرهاي وابسته توجيه شود، مقـدار خطـا در          مواد آلي به  

هـاي  از ويژگـي  ) ۲۸(ران  بولـد و همکـا    سي. بود ۹۹/۱اين مدل   

هـاي   خاک براي ايجاد مدل    pHمقدار کربن آلي، رس، سيلت و       

ميرخـاني و همکـاران   .  خاک اسـتفاده کردنـد   CECکننده  برآورد

هاي لرستان ضـريب    در برآورد ظرفيت تبادل کاتيوني خاک     ) ۵(

 ايـن   CEC بالايي ميان رس، سيلت و کـربن آلـي بـا             يبستگ  هم

بيان کردنـد کـه     ) ۳(گر   معلمي و دوات   .دست آوردند ها به خاک

CEC   تـوان   را با متغير کربن آلي دارد که مي        يبستگ  هم بيشترين

هاي عاملي زيـاد     را به سطح ويژه و گروه      CECاثر کربن آلي بر     

 .آن نسبت داد

هاي ايجاد شده براي يـک ناحيـه ممکـن          با اين وجود، مدل   

ديگر فراهم کنند   اي  است نتوانند برآوردهايي مناسب براي ناحيه     

با انجـام پژوهـشي در اوهـايوي        ) ۲۶(سالچو و همکاران    . )۳۱(

ها در چهار کـلاس بـافتي، تـوابعي را از           جنوبي و تفکيک خاک   

درصد شن، سيلت، رس و ماده آلـي و جـرم           (پنج متغير مستقل    

ريزي کردند و نشان دادنـد کـه ارتبـاط          پايه) ويژه ظاهري خاک  

هـاي مختلـف بافـت خـاک        کـلاس موجود بين اين متغيرها در      

هـاي بـافتي    هـا در قالـب کـلاس      متفاوت بوده و با تفکيک داده     

داري راستايي چندگانه در بين متغيرهاي مستقل به گونه معني         هم

. افزايـد يابد که بـه اعتبـار معـادلات رگرسـيوني مـي           کاهش مي 

هـا بـر    نيز نشان دادند که وقتي خـاک      ) ۲۵(پاچپسکي و راولس    

 در منشا يا خواص که شامل گـروه بـزرگ، رژيـم             پايه مشابهت 

گردنـد،   بنـدي رطوبتي و حرارتي خاک و کـلاس بـافتي گـروه          

  .يابدبيني کننده بهبود ميهاي پيشصحت مدل

هـا سـبب    بنـدي خـاک   مطالعات نشان داده است کـه گـروه       

ها شـده و در نهايـت دقـت و           خاک هاييژگيتر شدن و  همگون

 را افـزايش    CECده بـراي بـرآورد      صحت توابع انتقالي ايجاد ش    

ترين متغيرهاي اهداف اين پژوهش، تعيين مهم   ). ١٢ و ٨(دهد  مي

هـاي بـافتي مختلـف،       خاک در کـلاس    CECمستقل در برآورد    

ايجاد و ارزيابي توابع انتقـالي پيوسـته و کلاسـي بـراي بـرآورد               

CEC    هاي بافتي و مقايسه کارآيي ايـن دو         خاک در قالب کلاس

  .بع بودنوع از توا

  

  هامواد و روش

  متغيرها گيرياندازه. ۱

هـاي  از بانک اطلاعات آزمايشگاه   ) =۱۱۵۰n(هاي مورد نياز    داده

مرکز تحقيقـات    شيمي خاک مرکز تحقيقات خاک و آب کرج و        

از ايـن   . کشاورزي آذربايجان غربي و شـرقي اسـتخراج گرديـد         

 ايجـاد  عنوان سـري آموزشـي و بـراي        داده به  ٩٧٧ها، تعداد   داده

عنـوان   مستقل از سري آموزشي به      داده کاملاً  ١٧٣توابع و تعداد    

کار هاي ايجاد شده به   براي ارزيابي اعتبار مدل    و   هاي آزمون داده

 شامل فراواني   CECبيني  متغيرهاي استفاده شده براي پيش    . رفت

ها فراواني  در همه داده  . بود و کربن آلي   pHنسبي اندازه ذرات،    

 خـاک بـه     CEC،  )۱۴(به روش هيـدرومتري      ذرات   نسبي اندازه 

 بلک -و مقدار کربن آلي خاک از روش والکلي) ۱۶(روش باور 

) ۲۹( متر در عـصاره گـل اشـباع    pHوسيله  خاک بهpH و) ۲۳(

  . بودنددست آمدهبه

  

   رگرسيون چند متغيره. ۲

 ١ جدولدر  هاي سري آموزش و آزموناطلاعات مجموعه داده

افـزار  هـا بـا اسـتفاده از نـرم         نرمـال بـودن داده     . آمده اسـت   ۲و  

Minitab 14بــراي گــزينش متغيرهــاي ســپس، .  بررســي شــد

هـاي   و ويژگـي   CEC بين   يبستگ  همضريب   CECبرآوردکننده  

، براي جلـوگيري از همراسـتايي   چنين هم. دست آمدزوديافت به 

هـاي زوديافـت     بـين ويژگـي    يبستگ  همخطي چندگانه، ضريب    

گفتنـي اسـت    . دش نيز براي هر کلاس بافتي تعيين        مورد استفاده 

   بـالايي   يبـستگ   هـم استفاده همزمان از متغيرهـاي مـستقلي کـه          
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۳۱۴  

  ها در سري آموزشهاي فيزيکوشيميايي خاکهاي توصيفي برخي ويژگي آماره.۱جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ن آنها وجود دارد، موجب ايجاد همراسـتايي خطـي چندگانـه            يب

 گردد که در ايجاد روابط رگرسيوني بايـد از آن دوري شـود  مي

)۱(.  

ها، تصحيح همراستايي بـين     پس از نرمال نمودن توزيع داده     

 يبـستگ   هـم  CECمتغيرهاي مستقل و گزينش متغيرهايي که بـا         

با استفاده از رگرسيون چند متغيره       توابع انتقالي    دار داشتند، معني

و با استفاده از ) Best subset regression(با بهترين زيرمجموعه 

ايجـاد  هاي بـافتي مـورد نظـر     براي کلاسMinitab 14افزار نرم

 در صورت ايجاد بيش از يك تابع انتقالي براي يك كـلاس             .شد

 .)٢٤(تر است كه داراي صحت بيشتري باشـد  بافتي، تابعي ارجح  

، از  ي بـافت  يهـا هـا در کـلاس     خـاک  يبند بعد از گروه   چنين  هم

   جـاد يا يهـا بـرا    شـده خـاک    يريگ اندازه CEC ين حساب يانگيم

CEC    کلاس بافتي
cmolckg-1  

Clay
%  

Silt 
%  

O.C 
%  

pH 

  ۱/۱۰  ۵/۱  ۴۷  ۶۳  ۵/۴۴  بيشينه

  ۰/۷  ۰/۰  ۲  ۴۰ ۵/۳  کمينه

  ۸/۷  ۸/۰  ۲۶  ۴۹ ۸/۲۱  ميانگين

  

  رسي

)۱۸۵n=( 

  ۵/۰  ۳/۰  ۱۲  ۵  ۷/۸  انحراف معيار

 ۳/۱۰  ۶/۱  ۵۱  ۳۹  ۰/۳۸  بيشينه

  ۱/۷  ۰/۰  ۲۰  ۲۴ ۴/۹  کمينه

  ۰/۸  ۷/۰  ۳۸  ۳۲ ۴/۲۰  ميانگين

  

  لوم رسي

)۲۰۱n=(  

  ۵/۰  ۳/۰  ۷  ۴  ۴/۶  انحراف معيار

 ۸/۸  ۴/۱  ۶۷  ۴۸ ۱/۴۳  بيشينه

  ۵/۶  ۱/۰  ۴۱  ۲۸ ۰/۸  کمينه

  ۸/۷  ۸/۰  ۵۲  ۳۵ ۸/۲۱  ميانگين

  

  لوم رسي سيلتي

)۱۴۵n=(  

  ۴/۰  ۳/۰  ۵  ۴  ۳/۶  انحراف معيار  

 ۲/۹  ۲/۱  ۷۰  ۳۱ ۴/۳۲  بيشينه

  ۰/۷  ۱/۰  ۵۰  ۸ ۸/۲  کمينه

  ۸/۷  ۶/۰  ۵۸  ۲۱ ۲/۱۶  ميانگين

  

  لوم سيلتي

)۹۵n=(  

  ۴/۰  ۳/۰  ۵  ۵  ۹/۵  انحراف معيار  

 ۹/۹  ۴/۱  ۵۰  ۲۹ ۰/۳۶  هبيشين

  ۰/۷  ۰/۰  ۲۹  ۸ ۷/۳  کمينه

  ۹/۷  ۶/۰  ۴۱  ۲۲ ۹/۱۵  ميانگين

  

  لوم

)۱۹۶n=(  

  ۵/۰  ۳/۰  ۶  ۵  ۵/۵   انحراف معيار  

 ۴/۹  ۱/۱  ۳۹  ۲۰ ۲/۲۵  بيشينه

  ۷/۶  ۰/۰  ۸  ۲ ۲/۴  کمينه

  ۹/۷  ۳/۰  ۲۴  ۱۲ ۷/۱۰  ميانگين

  

  لوم شني

)۱۲۷n=(  

  ۴/۰  ۳/۰  ۷  ۴  ۹/۳  انحراف معيار  



  ... ايجاد، ارزيابي و مقايسه توابع انتقالي کلاسي و پيوسته براي

۳۱۵  

  ها در سري آزمون شيميايي خاک-هاي فيزيکيهاي توصيفي برخي ويژگيآماره. ٢جدول

 CEC    کلاس بافتي
cmolckg-1  

Clay 
%  

Silt 
%  

O.C 
%  

pH  

 ۱/۸  ۰/۳  ۴۰  ۶۱ ۰/۴۰  بيشينه

  ۰/۷  ۰/۰  ۲۳  ۴۰ ۰/۱۶  کمينه

  ۷/۷  ۱/۱  ۳۵  ۵۰  ۹/۲۹  ميانگين

  

  رسي

)۲۵n=(  

  ۳/۰  ۶/۰  ۴  ۷  ۹/۵  انحراف معيار  

 ۰/۸  ۰/۴  ۴۸  ۳۸ ۰/۳۲  بيشينه

  ۰/۷  ۰/۰  ۲۰  ۲۱ ۰/۱۳  کمينه

  ۷/۷  ۰/۱  ۳۶  ۳۱  ۶/۱۹  ميانگين

  

  لوم رسي

)۳۵n=(  

  ۳/۰  ۷/۰  ۶  ۳  ۰/۵  انحراف معيار  

 ۳/۸  ۷/۳  ۶۲  ۳۹ ۶/۳۵  بيشينه

  ۴/۷  ۴/۰  ۴۴  ۲۸ ۸/۱۷  کمينه

  ۸/۷  ۶/۱  ۵۱  ۳۴  ۵/۲۶  ميانگين

  لوم رسي سيلتي

)۱۹n=(  

  

  ۳/۰  ۹/۰  ۵  ۴  ۵/۶  انحراف معيار

 ۶/۸  ۶/۲  ۷۸  ۲۶ ۵/۲۵  بيشينه

 ۷/۶  ۳/۰  ۵۱  ۰  ۴/۸  کمينه

 ۷/۷  ۲/۱  ۶۳  ۱۷  ۳/۱۶  ميانگين

  

  لوم سيلتي

)۲۶n=(  

  ۶/۰  ۶/۰  ۷  ۶  ۷/۴  انحراف معيار  

 ۰/۸  ۰/۳  ۴۵  ۲۸  ۰/۳۰  بيشينه

  ۰/۷  ۰/۰  ۲۳  ۱۴  ۰/۷  کمينه

  ۸/۷  ۸/۰  ۳۷  ۲۱  ۹/۱۶  ميانگين

  

  لوم

)۳۷n=(  

  ۲/۰  ۵/۰  ۶  ۴  ۰/۶  انحراف معيار  

 ۳/۸  ۰/۲  ۴۲  ۲۷ ۵/۲۳  بيشينه

  ۰/۷  ۰/۰  ۱۰  ۵ ۵/۰  کمينه

  ۸/۷  ۴/۰  ۲۴  ۱۳ ۲/۱۴  ميانگين

  

  لوم شني

)۳۱n=(  

  ۳/۰  ۴/۰  ۸  ۶  ۳/۶  انحراف معيار  

  

 يها دارا چون داده .  استفاده شد  ي در هر کلاس بافت    يکلاس توابع

 نداشـتند،   يي بـالا  ي پراکندگ يع نرمال بودند و از نظر مقدار      يتوز

  .  استفاده شدين حسابيانگياز م

  

  انتقالي ايجاد شده توابع  ارزيابي.۳

براي ارزيابي دقت و اعتبار توابع ايجاد شده از مجذور ميـانگين            

ــا   ــات خط ــا  ، )RMSE(مربع ــانگين خط ــاخص ) ME(مي و ش

بيني شـده  بين مقادير پيش) Index of agreement: d(همخواني 

 خطاي مطلـق برآوردهـا      RMSE. گيري شده استفاده شد   و اندازه 

 مقدار کلي خطاي نـسبي      MEکند در حالي که     گيري مي را اندازه 

. دهـد و شدت بيش برآوردي يا کم برآوردي توابع را نشان مـي           

 برآورد شده كمتـر     CECدهد كه   نشان مي  MEدار  منفي بودن مق  

. برآوردگر هستند گيري شده است، يعني توابع كم     از مقدار اندازه  

 CECدهنده بيشتر بـودن مقـدار        نيز نشان  MEمثبت بودن مقدار    



  ۱۳۹۳ بهار / هفتمشصت و شماره  / هجدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله 

  

۳۱۶  

بـرآوردي توابـع    گيري شده يا بـيش    برآورد شده نسبت به اندازه    

از ) ۱۸ ((R2) هاي معمول ضريب تبيـين    دليل ناكارآمدي به. است

 کـه شاخـصي از      R2برخلاف.  به جاي آن استفاده شد     dشاخص  

گيري شـده    يا همراستايي مقادير برآورد شده و اندازه       يبستگ  هم

دهد کـه    بيانگر دقت برآوردهاست و نشان مي      dاست، شاخص   

ايـن معيارهـا بـه      ). ۱۸(خطـا هـستند     برآوردها تا چه اندازه بـي     

  :آينديدست مترتيب از روابط زير به
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گيري  مقادير اندازه  CEC، Oi مقادير برآورده شده     Piاينجا   که در 

گيـري  ميانگين مقـادير انـدازه     o توسط توابع انتقالي،   CECشده  

  .باشدتعداد کل مشاهدات مي nشده و

يعني وقتـي کـه     (، در حالت آرماني     با توجه به معادلات بالا    

، )گيري شده باشند  مقادير برآورد شده کاملا برابر با مقادير اندازه       

 به ترتيب برابر بـا صـفر، صـفر و يـک             d و   RMSE، MEمقدار  

در اين پژوهش، از بين توابع ايجاد شـده بـراي هـر     . خواهد بود 

تـرين  اي انتخاب شد که پـايين  کلاس بافتي، بهترين تابع به گونه     

  . را داشته باشدd و بيشترين مقدار MEو  RMSEمقدار 

 مرحلـه آزمـون اعتبـار       RMSE، با استفاده از مقدار      چنين  هم

توابع انتقالي پيوسته نـسبت بـه       ) RI(توابع، درصد برتري نسبي     

  :توابع کلاسي در هر کلاس بافتي محاسبه شد

   ]۴     [                  class continouos

class

RMSE RMSE
RI

RMSE


 100  

ــه ــه continouosRMSE و classRMSE ، در آنک ــب ب ــادير ترتي  مق

RMSEهستند بافتي کلاس هر در پيوسته و کلاسي  توابع.  

  

  نتايج و بحث

هاي سري آموزش و آزمون   هاي مجموعه داده  توصيف آماري ويژگي  

که به ترتيب براي ايجاد و ارزيابي توابع استفاده شـدند، بـه تفکيـک               

با توجه .  نشان داده شده است۲ و ۱براي هر کلاس بافتي در جداول 

هـاي   ويژگـي چنين هم و CEC، در هر کلاس بافتي      ۲ و   ۱به جداول   

زوديافت مورد استفاده پراکندگي مناسبي دارنـد، لـذا تغييرپـذيري در      

  .ها قابل تبيين استهر کلاس بافتي توسط اين داده

 هـر کـلاس بـافتي در        ، پراکنـدگي هـر ويژگـي در       چنين  هم

، نسبتا در محـدوده پراکنـدگي       )۲جدول  (هاي سري آزمون     داده

اسـت، لـذا اسـتفاده از       ) ۱جـدول   (آن ويژگي در سري آموزش      

هاي سري آزمون براي ارزيابي اعتبار توابع ايجـاد شـده بـا             داده

نخواهـد   )Extrapolation(يـابي  سري آموزش منجـر بـه بـرون   

مترين مقدار کربن آلي در کلاس بافتي       طور ميانگين، ک  به. گرديد

احتمـالا کـاهش درصـد کـربن آلـي          ). ۱جدول  (لوم شني است    

تـوان بـه سـرعت بـالاي        خاک بـا افـزايش درصـد شـن را مـي           

هاي شني کـه تهويـه بهتـري        آلي در خاک  فرآيندهاي تجزيه مواد  

هـا بـا    هاي ريزبافت، رس  دارند نسبت داد، در حالي که در خاک       

ايـن  ). ۶(کنند  ي از تجزيه موادآلي جلوگيري مي     نگهداري موادآل 

آن تفاوت در فراواني رس موجب شده است که          امر و افزون بر   

 در کلاس بافتي رسي و کمترين       CECبيشترين پراکندگي مقادير    

 ). ۱جدول (آن در کلاس بافتي لوم شني باشد 

را با متغيرهاي زوديافـت      CEC يبستگ  هم ضرايب   ۳ جدول

در کـلاس   . دهـد هاي بافتي مختلـف نـشان مـي       خاک در کلاس  

دار  معنـي  يبـستگ   هـم  تنهـا بـا متغيـر سـيلت          CECبافتي رسي،   

)۰۰۱/۰≤ ( Pدار  معنييبستگ هم عدم . داشتCEC  بـا رس در 

 بـه نـوع     CECدليل وابستگي بيشتر    تواند به اين کلاس بافتي مي   

 نقشي اندک   ١:١هاي   باشد، زيرا رس   رس خاک و نه فراواني آن     

 . خـاک دارنـد  CECو غيـر متناسـب بـا درصـد رس در مقـدار      

 در pH بــا P CEC ) ≥۰۰۱/۰(دار  معنــي مثبــت ويبــستگ هــم

 در  pHدهنده وجود بارهاي وابـسته بـه         نشان کلاس بافتي لومي  

، مقدار بارهـاي منفـي و       pHطوري که با افزايش     خاک است، به  

بـا   CECدار مثبـت و معنـي     يبستگ  هم .يابدي افزايش م  CECلذا  

دليل مشاركت آنها در ايجاد بارهاي منفي       رس و كربن آلي نيز به     

ــسياري از   ــاتيوني اســت كــه در مطالعــات ب ــادل ك ــده تب   و پدي



  ... ايجاد، ارزيابي و مقايسه توابع انتقالي کلاسي و پيوسته براي

۳۱۷  

 هاي بافتي با متغيرهاي زوديافت خاک در کلاسCECبستگي   ضرايب هم.٣جدول

  Clay  Silt  O.C  pH  کلاس بافتي

  n.s۰۹/۰-  n.s۱۳/۰  ٥٠/٠***  -n.s۱۱/۰ رسي

  -n.s۰۳/۰-  ***۲۵/۰  n.s۱/۰  ۳۰/۰***  لوم رسي

  n.s۱۳/۰-  ***۲۸/۰  n.s۱۰/۰  ۲۰/۰*  لوم رسي سيلتي

  -n.s۰۰/۰-  ***۴۳/۰  n.s۰۱/۰  ۴۲/۰***  لوم سيلتي

  n.s۰۸/۰-  n.s۱۴/۰  **۲۰/۰  ۲۳/۰**  لوم

  n.s۱۷/۰  n.s۱۱/۰  n.s۱۴/۰  n.s۰۲/۰  لوم شني

                                         *,**,***, n.s : ۰۵/۰دار در سطح به ترتيب معني p ≤ ،۰۱/۰ p ≤، ۰۰۱/۰ p ≤دار در سطوح ياد شدهو غير معني  

  

در کلاس بافتي   . )۲۲ و ۹،  ۶(ژوهشگران به آن اشاره شده است           پ

 يبـستگ   همهاي زوديافت    با هيچ کدام از ويژگي     CECلوم شني   

 . نداشتP ) ≥۰۵/۰(دار معني

ي کلاسي و پيوسته ايجاد شده براي برآورد        هاPTF ٤ جدول

CEC مقايـسه  . دهـد ها را براي هر کلاس بافتي نشان مـي         خاک

هـاي بـافتي     بـراي كـلاس    d و   RMSE، MEهاي ارزيـابي    آماره

-مختلف در توابع كلاسي و پيوسته نشان داد كه مقدار اين آماره           

هـاي آزمـون    ناچيزي با داده  هاي آموزشي، اختلاف    ها براي داده  

اين نتايج نشان داد كه در اين پژوهش ارتبـاط          ). ٤جدول  (دارد  

نزديكي ميان دقت و اعتبـار توابـع انتقـالي ايجـاد شـده وجـود                

نشان دادنـد كـه     ) ٢٤(با اين حال، پاچپسكي و همكاران       . داشت

اي نزديك بـين نتـايج آزمـون        در تخمين رطوبت حجمي، رابطه    

خـواني  اين نـاهم  . توابع انتقالي ايجاد شده نداشت    دقت و اعتبار    

خاک عموما بـه   CEC ه نمود کهيتوان چنين توجدر نتايج را مي

نوع رس و مواد آلي خـاک وابـسته اسـت کـه در يـک                مقدار و   

در حالي کـه، رطوبـت خـاک        . منطقه، تغييرپذيري بالايي ندارند   

ي شدت به هندسه منافذ خـاک وابـسته اسـت کـه تغييرپـذير             به

 بـا يـک     CECلذا، آزمون اعتبار توابع انتقالي      . مکاني بالايي دارد  

تـر از آزمـون     هاي مستقل، منجر به نتايجي متفاوت     سري از داده  

نخواهـد  ) دهـد همانند آنچه براي رطوبت حجمي رخ مي      (دقت  

و  RMSEي کلاسـي و پيوسـته بيـشترين مقـدار         هاPTF در. شد

ME          احتمـالا   ،)۴لجـدو  (اسـت  متعلق به كـلاس بـافتي رسـي 

هاي زوديافـت مـورد اسـتفاده در      عواملي ديگر به غير از ويژگي     

تر از  هايي پيچيده که شکل  بوده و يا آن    مؤثر CECاين مطالعه بر    

 CECروابط خطي و برهم کنش متغيرهـاي مـستقل بـر کميـت              

 در توابـع    ME و   RMSEکمتـرين مقـدار     ). ٢(ثير داشته باشند    تأ

تي لـوم شـني و در توابـع پيوسـته           كلاسي مربوط به كلاس بـاف     

در مقايـسه   ). ۴جـدول   (متعلق به کلاس بافتي لوم سـيلتي بـود          

RMSE  مربــوط بــه مراحــل آمــوزش و آزمــون توابــع كلاســي 

بيشترين اختلاف مربوط به كلاس بافتي لـوم شـني، و در توابـع           

ين يپيوسته مربوط به كلاس بافتي لومي بود، كه ناشي از دقت پا           

هـاي بـافتي    در توابع ايجادشده براي کـلاس     . اشدباين توابع مي  

لوم رسي، لوم رسي سيلتي و لوم سـيلتي، درصـد رس و کـربن               

 ).٤جدول (ثير را داشتند تأآلي بيشترين 

مانريکو و  ) ٤(، مهاجر و همکاران     )٦(نوربخش و همکاران    

ند که کاربرد توأمـان رس و کـربن         ادريافته نيز )۲۲( و همکاران 

تـر از   تغيرهاي ورودي منجر به بـرآوردي مناسـب       عنوان م آلي به 

CEC   هـاي   در توابع ايجاد شده براي اين کـلاس        .شود  مي خاک

بافتي، ضريب کربن آلي به مراتب بيـشتر از ضـريب رس بـوده              

 برابـر و    ۲۳ برابر، لوم رسي سيلتي      ۹در کلاس بافتي لوم رسي      (

لـوم  و اين تفاوت در توابـع کـلاس بـافتي          )  برابر ۱۷لوم سيلتي   

  طـوري کـه در کـلاس       سيلتي به بيشترين مقدار خود رسـيد، بـه        
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 خاک، دقت و اعتبار توابع و برتري (CEC) توابع انتقالي کلاسي و پيوسته ايجاد شده براي برآورد ظرفيت تبادل کاتيوني .۴جدول

 براي هر کلاس بافتي aتوابع پيوسته نسبت به توابع کلاسي (RI)نسبي

  
  مرحله آزمون اعتبار

  مرحله آزمون دقت

 

RI (%) d  RMSE  ME  تعداد داده d  RMSEb  MEb 

  

  شده يجاد اي انتقالتوابع

  

  نوع تابع

  

کلاس 

  بافتي

-  ۴۴/۰  ۰۶/۱۰  ۲۲/۸-  ۰۰/۰  ۵۵/۸  ۰۰/۰c CEC(cmolckg-1) =  ۷۱/۲۱  کلاسي 

۷/۲۰  ۴۰/۰ ۹۸/۷ ۷۷/۴-  
(n= ) ۲۵  

۵۹/۰  ۷۳/۷  ۳۳/۰ 
CEC(cmolckg-1) =  
۱/۱۲  + ۳۷۴/۰  Silt%

  پيوسته 

 رسي

(n= )۱۸۵  

-  ۲۱/۰  ۰۰/۵  ۸۵/۰  ۰۰/۰  ۴۲/۶  ۰۰/۰  CEC(cmolckg-1) =  ۴۵/۲۰   کلاسي 

۶/۹  ۶۷/۰ ۵۲/۴ ۴۱/۱ 
(n= ) ۳۵  

۵۱/۰  ۹۳/۵  ۰۶/۰ 
CEC(cmolckg-1) = ۱۱/۱ + ۵۰۵/۰  

Clay%+ ۴۰/۴ O.C % 
  پيوسته

 لوم رسي

(n= )۲۰۱  

-  ۴۷/۰  ۸۹/۷  ۷۷/۴-  ۰۰/۰  ۷۲/۶  ۰۰/۰  CEC(cmolckg-1) = ۶۸/۲۱   کلاسي 

۱۲/۸  ۶۵/۰ ۸۸/۶ ۰۷/۰- 
(n= ) ۱۹  

۴۹/۰  ۱۵/۶  ۱۶/۰ 
CEC(cmolckg-1) = ۳۲/۷ + ۲۶۹/۰  

Clay % + ۳۱/۶  O.C % 
  پيوسته

لوم رسي 

 سيلتي

(n= )۱۴۵  

-  ۱۷/۰  ۶۰/۴  ۵۶/۰  ۰۰/۰  ۵۳/۶  ۰۰/۰  CEC(cmolckg-1) = ۸۶/۱۶   کلاسي 

۹/۸  ۸۳/۰  ۱۹/۴  ۴۵/۲  
(n= ) ۲۶  

۷۵/۰  ۱۱/۵  ۰۵/۰  
CEC(cmolckg-1) = ۱۴/۳  + ۴۱۹/۰  

Clay %+ ۰۶/۷ O.C% 
  پيوسته

سيلتيلوم   

(n= )۹۵  

-  ۲۲/۰  ۰۳/۶  ۰۲/۱-  ۰۰/۰  ۴۷/۵  ۰۰/۰  CEC(cmolckg-1) = ۹۴/۱۵   کلاسي 

۵/۳۸-  ۳۵/۰  ۳۵/۸  ۲۷/۳-  
(n= ) ۳۷  

۳۹/۰  ۲۲/۵  ۰۳/۰- 
CEC(cmolckg-1) = ۱۵/۶-  

+ ۲۶۸/۰  Clay% + ۰۴/۲  pH 
  پيوسته

 لوم

(n= )۱۹۶  

-  ۴۲/۰  ۰۸/۷  ۳۹/۳-  ۰۰/۰  ۸۸/۳  ۰۰/۰  CEC(cmolckg-1) = ۶۵/۱۰   کلاسي 

-  
- - - (n= ) ۳۱  با CECبستگي   عدم همدليلبه - - - 

.نشد ايجاد تابعي خاک، هايويژگي

  پيوسته

شنيلوم   

(n= )۱۲۷  

a :هاي براي اطلاع از مفهوم شاخصME ،RMSE ،d و RI  ها مراجعه شود؛  در بخش مواد و روش۴ تا ۱به روابطb : واحد ME و RMSE معادل 

گيري شده در آن  براي هر خاک در واقع ميانگين مقادير اندازهCECدر توابع کلاسي چون مقدار برآورد شده : cاست؛  cmolckg-1 يعني CECواحد 

  .برابر با صفر است MEکلاس بافتي است، لذا مقادير 

  

آلي سـبب افـزايش     بافتي لوم سيلتي، افزايش يک درصدي کربن      

 ودر نتايج مانريك  ). ٤جدول   (شود  مي خاک   CEC  واحدي ۰۶/۷

آلي نسبت به ضريب رس در توابع       ضريب ماده ) ٢٢(و همكاران   

 برابر بود كه آن را به غالب بودن اسـيد           ٢٠ايجاد شده در حدود     

هـاي  ها بـه خـاطر داشـتن گـروه        فولويك در تركيبات آلي خاك    

و بـل   . كربوكسيل بيشتر نسبت به اسـيد هوميـك نـسبت دادنـد           

آلي در توابع خود ضريب رس را بيشتر از ضريب ماده         ) ٩(کولن  

دست آوردند و دليل آن را سرعت تجزيه بسيار کم مواد آلـي             به

آلي در خـاک     با تجزيه مواد    ذکر کردند،  CECو کاهش اثر آن بر      

هاي اسيدي افزايش يافته،    درجه هوموسي شدن موادآلي و گروه     

  . يابد خاک افزايش ميCECو 

 منـاطق شـمالي     هـاي خـاك نيز براي    )٣١(ر و همكاران    وگن

ه ك ـ مختلـف ارائـه کردنـد        ي بافت يها کلاس ي برا ي، توابع آلمان

هـاي    خـاك CEC بـرآورد   برايايجاد شده  توابعج نشان دادينتا

 و با    دارند هاي بافتي   از ديگر كلاس   دقتي به مراتب بيشتر   سيلتي  

 و  ي معلم ـ .يابد  يابع افزايش م  تو ناكارآمدي   ،افزايش رس و شن   



  ... ايجاد، ارزيابي و مقايسه توابع انتقالي کلاسي و پيوسته براي

۳۱۹  

 مختلـف ارائـه     ي بـافت  يهـا  کلاس ي برا يز توابع ين) ٣(گر  دوات

هاي بافتي لـومي و لـوم رسـي شـني        کلاس يکردند که فقط برا   

 و در نتيجــه بهبــود در RMSE و کــاهش R2منجــر بــه افــزايش 

هـا از   دليل همگوني نمونه خاک   تواند به  شد که مي   CECبرآورد  

سالچو و همكـاران    . ي بيشتر باشد  هاي رس نظر منشأ و نوع کاني    

بنـدي  پس از گروه  هاي آبرفتي اوهايوي جنوبي       خاك يارب) ٢٦(

ريزي كردند و      پايه  پيوسته ها در چهار كلاس بافتي، توابعي      خاك

هـاي خـاک و کـارآيي توابـع          ويژگـي   بين روابطنشان دادند كه    

 متفـاوت   ،هاي مختلف بافت خـاك     در كلاس  انتقالي ايجاد شده  

 مجموعـه   توزيع، اين پژوهشگران نشان دادند كه  چنين  مه. است

هاي بافتي به توزيع نرمـال        ها با تفكيك آنها در قالب كلاس        داده

تر شده و همراستايي چندگانه در بين متغيرهـاي مـستقل            نزديك

 ،يابد كـه نهايتـاً ايـن دو عامـل           داري كاهش مي    اي معني  به گونه 

 آنها در پايان گزارش كردند كـه        .افزايد   مي  را ليتوابع انتقا اعتبار  

هـاي    ها، انطباق قابل قبـولي بـا داده       PTFهاي برآوردي اين      داده

  .)٢٦( اند مشاهده شده داشته

که معياري از برتـري تـابع پيوسـته رگرسـيوني            RIشاخص  

نسبت به تابع کلاسي در هر کلاس بـافتي اسـت بـه ترتيـب در                

لـوم رسـي، لـوم    هاي بافتي رسـي،  توابع ايجاد شده براي کلاس    

% ۹/۸و % ۸/۱۲، %۶/۹،  %۷/۲۰رسي سيلتي و لـوم سـيلتي برابـر          

، ولي براي کلاس بافتي لومي اين مقدار منفي بود که           )۴جدول  (

طـور کلـي،    بـه . اسـت دهنده برتري تابع کلاسي به پيوسته       نشان

هـاي ريزبافـت بيـشتر بـود کـه          برتري توابع پيوسـته در کـلاس      

 CEC بـر    مؤثرهاي  ذيري بيشتر ويژگي  توان دليل آن را تغييرپ     مي

هـاي بـافتي ريزتـر و       در کـلاس  ) مانند رس و مواد آلـي     (خاک  

   . ها دانستناتواني توابع کلاسي در تبيين اين تغييرپذيري

  

  گيري نتيجه

ــراي   ــع انتقــالي کلاســي و پيوســته ايجــاد شــده ب مقايــسه تواب

و  يکـسان    دهنـده کـارايي نـسبتاً     نشانهاي بافتي مختلف     کلاس

ــرآورد     ــته در ب ــي و پيوس ــالي کلاس ــع انتق ــب تواب  CECمناس

 با استفاده   CECگفتني است برآورد    . هاي مورد مطالعه بود    خاک

طـور کامـل جـايگزين      بـه توانـد   از توابع ايجاد شده هرگز نمـي      

بنابراين استفاده از اين توابـع تنهـا       . شود خاک   CEC گيرياندازه

 نه اطلاع از ميـزان دقيـق        و (CECدر مواردي که نياز به برآورد       

بهتر است پيش از کـاربرد ايـن        . شود  مي وجود دارد، پيشنهاد     )آن

هايي دقيـق آزمـوده     توابع در هر منطقه اعتبار آنها با استفاده از داده         

هاي مربوط به خواص اثرگذار بر بـرآورد         درصورتي که داده  . شود

ها وجـود   ظرفيت تبادل کاتيوني مانند نوع کاني رس در بانک داده         

داشته باشد به احتمال زياد دقت و صحت معـادلات برآوردکننـده            

  .يابد بهبود مي
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