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همچنـين از ميـان پارمترهـاي ورودي در    . دار شده و مدل رگرسيوني بر اساس اين دو پارامتر توسعه يافتدارند معني CECكه بيشترين همبستگي را با 
سـنجي و  ي در دو مجموعه داده صحتروش رگرسيون درخت. آلي و درصد رس در درخت رگرسيون ظاهر شدروش رگرسيون درختي تنها پارامترهاي ماده

. داشـت  CECهاي رگرسيوني خطي در برآورد كارآيي بالاتري نسبت به روش GMERو  R2 ،RMSE ،MEهاي ارزيابي سنجي بر اساس آمارهاعتبار
 . ن داشتهاي بل و ونكولن و بروسما و همكاراهاي رگرسيوني خطي، مدل پيشنهادي كارآيي بالاتري نسبت به مدلاز ميان روش
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4(كاتيوني ظرفيت تبادلي 
CEC( ترين خصوصيات خاك در  ماز مه

چنـين   ارتباط با توانايي خـاك در نگهـداري آب و مـواد غـذايي و هـم     
وري و مديريت آلودگي خاك اسـت   شاخص خوبي براي كيفيت و بهره

زيست محيطي مورد استفاده هاي خاك و كه به عنوان ورودي در مدل
بـا اسـتفاده از روابـط    ) 10(براي نخستين بار، بومـا  ). 14و  4(باشد مي

هـا  گيري آنمتغيرهايي كه اندازه(رگرسيوني متغيرهاي ديريافت خاك 
را با اسـتفاده از متغيرهـاي زوديافـت خـاك     ) بر است و يا هزينه زمان

بدسـت آورد  ) شودانجام ميها به راحتي گيري آنمتغيرهايي كه اندازه(
  ).  21(ناميد ) PTFs٥(و اين روابط رگرسيوني را توابع انتقالي خاك 

 ،آنهدف از كه  است رايجي روشچندگانه خطي روش رگرسيوني
مستقل اسـت  ) هاي(از متغير رياضي بيان متغير وابسته به شكل تابعي
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4 - Cation Exchange Capacity 
5 - Pedotrasnfser Functions 

 محيطيهاي تجزيه و تحليل در علوم از روش رگرسيون درختي. )12(
بـر مبنـاي    كاوي هاي دادهاين روش يكي از تكنيك. )21و  20( است

ها است كه از دو گروه متغير كيفي و كمي به آشكار كردن ساختار داده
روش رگرسـيون درختـي نقطـه بهينـه     . كندعنوان ورودي استفاده مي

هايي كه تا حد ها را به گروههاي مستقل را تعيين و آنجداسازي متغير
برخـي از  . )20( كنـد از نظر متغيـر همگـن باشـد تفكيـك مـي      ممكن

 : مزاياي روش رگرسيون درختي عبارتند از
 در بيشتر موارد تفسير نتايج خلاصـه شـده در   : سادگي در نتايج

بنـدي   سادگي نه تنها بـراي طبقـه  . درخت رگرسيون آسان است
سريع مشاهدات جديد، بلكه اغب مدلي بسيار سـاده در توصـيف   

همچنين،  براي برخـي از اشـخاص درك   . يك متغير است رفتار
تــر از اســتفاده از معــادلات نتــايج بــه صــورت تصــويري راحــت

 ).23(رگرسيوني است 
   روش رگرسـيون  : هـا عدم نياز به نرمال بـودن توزيـع داده

نتـايج نهـايي   . درختي يك روش غيرپارامتري و غيرخطي اسـت 
رشـته شـرايط   تـوان در قالـب يـك     روش رگرسيون درختيرا مي

 ).23(خلاصه و بيان كرد  6سپس-منطقي اگر

                                                            
6- If-then 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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 اين روش بـا امكـان هـرس    : برازشيجلوگيري آسان از بيش
ي نمونه در گرهو اعتبارسنجي ها با قرار دادن حداقل اندازهشاخه

 زيـاد  هـاي ها و ايجـاد شـاخه  گره شدن زيادي متقاطع از تقسيم

 . )23( كندمي جلوگيري
پيوسـته و  (درختـي ابتـدا متغيرهـاي مسـتقل     در روش رگرسيون 

افـزار ترسـيم رگرسـيون درختـي معرفـي      براي برآورد بـه نـرم  ) كيفي
ها را بر اساس افزار متغيرهاي موثر را انتخاب و آنسپس نرم. شوند مي

بر اساس اين منطـق،  . كند اولويت به طور متوالي به دو گره تقسيم مي
بنـابراين، در نخسـتين گـره،     .شـود يك ساختار شبيه درخت ايجاد مي

ويژگي ديريافت مد نظر به كمك متغيـري كـه بيشـترين سـهم را در     
توجيه تغييرات آن دارد به دو گره فرزندي كه در واقع ميانگين كلـي از  

بندي زمـاني انجـام   بهترين طبقه. شودمتغير ديريافت است تقسيم مي
 هـاي تي در گـره شود كه بهترين متغير براي ايجاد بيشترين يكنواخمي

زده شده در هر گره ميانگيني از مقدار متغير تخمين. جديد انتخاب شود
تـر، همگنيـدر   هـاي پـايين  با حركت به سمت گره). 24(كل گره است 

تـر از  كاهش يافتـه و آن گـره بـرآوردي دقيـق     1افزايش و پراش گره
  . )20( دهد ديريافت مورد نظر را ارائه مي ويژگي

از  CECهاي اخيـر، توابـع انتقـالي متعـددي در تخمـين      در سال
، 9، 5(شيميايي اساس خاك توسعه داده شده است  و خوصيات فيزيك

آلـي  به عنوان تابع خطي از ماده CECها در اغلب اين مدل). 17و 10
هـاي  در پـژوهش ). 17و10، 9(و مقدار رس در نظر گرفته شده اسـت  

ي رگرسيون چندخطي چندگانه و هاانجام شده به طور معمول از روش
مصنوعي در پيدا كردن ضرايب مدل استفاده شـده  -هاي عصبيشبكه

است، ولي تاكنون از روش رگرسيون درختي در تخمين ظرفيت تبادل 
بانياني و و دهقاني) 19(مكنزي و جكويير  .كاتيوني استفاده نشده است

دگانـه  چن هاي رگرسيون درختي و رگرسيون خطي روش) 1(همكاران 
هـا  نتـايح آن . و مقايسه كردنـد  را در تخمين هدايت آبي اشباع ارزيابي

 تـر و دقيـق  هـاي واقعـي  نشان داد كه روش رگرسيون درختي تخمين
  .كند يارائه مي

بينـي ظرفيـت   از توابع انتقالي براي پيش) 16(كروگ و همكاران 
ي روش رگرسـيون  هـاي دانمـارك بـه وسـيله    تبادل كـاتيوني خـاك  

هـا نشـان   نتايج آن. ي خاك استفاده كردندنمونه 1643انه براي چندگ
توان با اسـتفاده از  را مي CECاز تغييرات در مقادير  درصد 90داد كه 

ميـزان  . مقدار رس و موادآلي به عنوان متغيرهاي وابسته توجيـه كـرد  
) 3(فولادمنـد  . بـود  cmol+/Kg 99/1بيني ايـن تخمـين  خطاي پيش

كاتيوني خاك را با استفاده از برخي از خصوصيات خاك ظرفيت تبادل 
ــين زد ــژوهش . تخم ــن پ ــراف   20در اي ــاطق اط ــاك از من ــه خ نمون
هاي مرودشت و فسا تهيه و ظرفيت تبادل كاتيوني و برخـي  شهرستان

از روابـط  . گيـري شـد  ها انـدازه ديگر از خصوصيات فيزيكوشيمايي آن
                                                            
1- Variance 

تبـادل كـاتيوني خـاك    همبستگي خطي و تواني جهت برآورد ظرفيت 
نتايج نشان داد كـه همبسـتگي خطـي بـا درصـد شـن و       . استفاده شد
هاي تواني با ميانگين هندسي قطر ذرات، درصدهاي رس و همبستگي

هاي برآورد ظرفيت تبادل كاتيوني خاك سيلت به ترتيب بهترين حالت
  .باشندمي

جهـت  به بررسي كارايي توابـع انتقـالي   ) 5(مهربانيان و همكاران 
هـاي آهكـي و گچـي اسـتان     تخمين ظرفيت تبـادل كـاتيوني خـاك   

آلي در تخمين در اين مطالعه از اجزاي بافت خاك و ماده. يزدپرداختند
نتايج اين پژوهش نشان دادكـه  . ظرفيت تبادل كاتيوني استفاده گرديد

 RMSE 04/1= اكي والان برصدگرم ميليمصنوعي با -شبكه عصبي
راي كارايي بالاتري نسبت به رگرسيون خطي دا 97/0و ضريب تبيين 

غيرهاي وابسـته  دارد كه احتمالاً به علت وجود روابط غيرخطي ميان مت
بـه مقايسـه   ) 8(كشـاورزي و همكـاران   . باشندبيني شونده مي و پيش

بـا اسـتفاده از    CECروش فازي و شبكه عصبي مصنوعي در تخمـين 
 CECيج نشـان داد كـه   نتا. آلي پرداختپارامترهاي درصد رس و ماده

آلـي دارد و روش فـازي در    همبستگي زيادي بـا درصـد رس و مـاده   
مصـنوعي كـارآيي بـالاتري در بـرآورد     -مقايسه با روش شبكه عصبي

CEC دارد.  
رسد تاكنون پژوهشي مـرتبط بـا رگرسـيون درختـي و      به نظر مي

پس، بديهي است كـه هنـوز   . ظرفيت تبادل كاتيوني انجام نشده باشد
تاكنون كـارآيي    از جمله. هاي مختلف موضوع بررسي شده نباشد جنبه

هـا يكسـان    رگرسيون درختي با رگرسيون خطي در حالتي كـه ورودي 
لذا هدف از اين مطالعه مقايسـه كـارآيي دو   . باشند مقايسه نشده است

شـامل مـدل پيشـنهادي بـر اسـاس      (روش رگرسيون خطي چندگانـه  
و ) 11(هاي بروسما و همكاران خصوصيات زود يافت خاك و نيز مدل

و روش رگرسيون درختي در بـرآورد ظرفيـت تبـادل    ) 9(بل و ونكولن 
  .باشدمي UNSODAهاي كاتيوني خاك

  
  ها مواد و روش

ــه   ــن مطالعـ ــاي از دادهدر ايـ ــك   106 هـ ــاك بانـ ــه خـ نمونـ
ايــن بانـك اطلاعـاتي شــامل   . اسـتفاده شـد   UNSODA2اطلاعـاتي 

و كمكـي  ) هدايت هيدروليكي و منحني رطوبتي(هاي هيدروليكي  داده
. نمونـه خـاك دنيـا اسـت     CEC (800توزيع اندازه ذرات، ماده آلي و (

تـايي   81 دسـتة . تايي تقسيم شـدند  25تايي و  81ها به دو دسته داده
شود براي توسعه سنجي ياد ميهاي صحتكه در اينجا ازآن با نام داده

چندگانـه و رگرسـيون درختـي مـورد اسـتفاده      مدل رگرسـيوني خطـي  
هاي رگرسـيون  تايي براي سنجش اعتبار روش 25از دسته . قرارگرفت

هـاي دسـته دوم   داده. چندگانه اسـتفاده شـد  درختي و رگرسيون خطي

                                                            
2 - The Unsaturated Soil hydraulic DAtabase 
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هـاي   طوري انتخاب شدند كـه داراي توزيـع بـافتي يكسـاني بـا داده     
  . ي اول باشند دسته

ــه شــده در روش  از همــان ويژگــي ــه كارگرفت هــاي زوديافــت ب
رگرسيون چندگانـه بـه عنـوان ورودي در روش گرسـيون درختـي در      

آلـي  ، درصد رس و مادهpH چگالي ظاهري،. استفاده شد CECبرآورد 
بـراي ايجـاد   . به عنوان متيغرهاي پيوسته ورودي در نظر گرفته شـدند 

افــزار رمرگرســيون درختــي از مــدول رگرســيون درختــي اســتاندارد نــ
STATISTICA 8.0 براي جلـوگيري از  : و با شرايط زير استفاده شد

نمونه در هـر   ةشدن بيش از اندازه درخت رگرسيون، حداقل اندازبزرگ
هـا بـر مبنـاي    تا و شرط شكستن گره 30و حداكثر تعداد گره  28گره 

 . واريانس گذاشته شد
  

  هاارزيابي كارآيي مدل
هـاي  رگرسـيون درختـي و مـدل    روش ةجهت ارزيـابي و مقايس ـ 

علاوه بر خطـوط  . استفاده شد 1:1رگرسيوني خطي چندگانه از خطوط 

، ميـانگين  )ME(، ميانگين خطـا  )R2(، از معيارهاي ضريب تعيين 1:1
) GMER(و نسـبت ميـانگين هندسـي خطـا     ) RMSE(مربعات خطا 

جهــت آزمــون صــحت و اعتبــار ســنجي روش رگرســيون درختــي و  
ضريب تعيـين  . توابع رگرسيون چندگانه استفاده گرديد ي آن بامقايسه

هاي ديگر از روابط زيـر بـه   افزار استخراج شد ولي آمارهمستقيماً از نرم
  : دست آمدند

)1( ME=Σ[(Pi-Oi)/n] 
)2( RMSE=√(Σ[(Pi-Oi)

2]/n) 

)3(GMER= exp [Σln (Pi / Oi)] 
گيـري  مقـادير انـدازه  : CEC ،Oiهمقـادير بـرآورد شـد   :Piها كه در آن

مقايسه ميـانگين پارامترهـا در    .)8(است ها  تعداد نمونه: CEC ،nشده
 5و در سـطح   tهاي صـحت و اعتبارسـنجي بـا آزمـون     مجموعه داده

ــاري . درصــد انجــام شــد  ــبات آم ــه محاس ــرم كلي ــزار  در محــيط ن اف
8.0STATISTICA انجام گرفت .  

  

  
 هاي اعتبارسنجي هستندسنجي توپر دادههاي صحتهاي توخالي و توپر به ترتيب دادهدايره.خاكبافت  توزيع - 1شكل 

Figure 1- Distribution of soil texture. Full and empty circles are development and validation data sets, respectively
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  UNSODخاك سنجي  و اعتبار سنجي  هاي صحتبه ترييب داده)B(و)A( .و برخي از خصوصيات ديگر خاك CECخلاصه آماري-1جدول
Table 1- statistical descriptive of CEC and some soil properties. (A) and (B) are development and validation data sets, 

respectively 

 انحراف معيار
Standard 
deviation

 بيشينه 
Maximum 

 كمينه 
Minimum 

 ميانه 
Median 

 واحد Mean  ميانگين 
Unit ويژگي 

Properties 
BA  B A BABABA  

10.114.0  63.1 58.3 2.01.2 15.915.0 15.8a 18.3 a %  رس  Clay  
28.929.6  86.0 89.8  4.04.0 49.041.3 47.2a 45.6 a %  شن  Sand  
23.3 21.2   70.1  85.5  3.9 4.3  39.5 38.2  38.4a 40.5  %  سيلت Silt   
2.32.2 8.1 8.3  3.23.3 5.65.8 5.55.7 ― pH 

0.14 0.18  1.69 7.76  1.07 1.02  1.49 1.45  1.46a 1.40a g m-3BD 
2.11.5  7.50 7.70 0.080.08 0.780.75 0.81a 0.70a %  OM 
9.99.4  37.6 40.3 0.70.7 23.316.6 20.4a 16.5a  meq/100g CEC 

 
  نتايج و بحث

. دهـد كار رفته شده را نشان ميهاي به توزيع بافت خاك 1شكل 
بافـت كـلاس    12كـلاس از   11هـاي خـاك اسـتفاده شـده در     گروه

USDA   اي در كـلاس  طبق اين نمـودار نمونـه  ). 1شكل (قرار دارند
هـاي صـحت و   توزيـع دو دسـته داده  . قرار نداشت) SaC(رسي شني 

خلاصه آمـاري  ). 1شكل(هاي بافتي مشابه بود اعتبارسنجي در كلاس
 1هاي خـاك در جـدول    نمونه CECآلي، چگالي ظاهري و ت، مادهباف

  .آمده است
در  CECو  pHآلـي،  بافت، چگالي ظاهري، مـاده ميانگين اجزاي 

داري بـاهم   و اعتبار سنجي تفاوت معنـي  هاي صحتدو مجموعه داده
مقدار ميانگين و ميانه متغيرها نزديك به هـم بـوده   ). p<05/0(ندارند 

هـاي   در داده). 1جـدول (هـا اسـت   بـودن توزيـع داده   حاكي از نرمـال 
بيشترين و رس با ميـانگين   درصد 6/45شن با ميانگين  سنجيصحت

ــد 3/18 ــزاي بافـــت خـــاك دارد   درصـ ــدار را در اجـ ــرين مقـ كمتـ
كـه  است درحـالي  درصد 58رس  ةطور، بيشينهمين). 1،جدول1شكل(

بنـابراين تعـدادي از   ). 1جـدول (رسد  هم مي درصد 89شن به  ة بيشين
قـرار  ) LS(لـومي  و شـني ) S(شني : هاي خاك در كلاس سبك نمونه
 . داشتند

 02/1هـا از   سنجي مقدار چگالي ظاهري خاكصحتهاي در داده
آلـي   ميانگين مقـدار مـاده  . مترمكعب متغير استگرم بر سانتي 76/1تا 
ميـانگين ظرفيـت   . غير اسـت درصد مت 70/7تا  08/0درصد و از  70/0

تـا   7/0و از حـداقل  اكـي والان برصـدگرم    ميلي 5/16تبادل كاتيوني 
ــداكثر  ــي 3/40ح ــي والان برصــدگرم ميل ــه داده اك ــاي در مجموع ه
اگرچـه سـعي شـده اسـت كـه      ). 1جـدول  (سنجي متغير است  صحت
آماري دو مجموعه داده به هم نزديـك باشـند وجـود انـدكي      ةخلاص

دار نباشد، براي هر متغيـر در بـين دو مجموعـه    ر معنيتفاوت، حتي اگ
  .داده طبيعي است

همبستگي ظرفيت تبادل كاتيوني با پارمترهاي اجزاي بافت خاك، 

 2در جـدول   UNSODAهـاي خـاك pHآلـي و  چگالي ظاهري، ماده
، درصـد  )r =70/0(آلـي  بـا مـاده   CECنتايج نشان داد كه . آمده است

ــا درصــد شــن همبســتگي ) r=59/0(رس  و ) r=-35/0(مســتقيم و ب
ــاهري  ــالي ظ ــي ) r=-41/0(چگ داري دارد همبســتگي معكــوس معن

 ةرابطــ) و درصــد ســيلت pH(بــا ديگــر پارامترهــا  CEC). 2جــدول(
در پــژوهش خــود ) 15(كشــاورزي و همكــاران . داري نداشــت معنــي

ــد رس  ــالاتر درص ــتگي ب ــا )  r=92/0(همبس ــه   CECب ــبت ب را نس
در پـژوهش  . گـزارش كردنـد  ) r=56/0(آلـي  ادهم با CECهمبستگي 

با درصد رس نسبت  CECنيز همبستگي قوي ) 2(نژاد شيراني و رفيع
بـه   CECهمبستگي منفي بين درصد شـن و  . آلي گزارش شدبه ماده

اين دليل است كه با افزايش شن ذراتي كه داراي توانـايي ايجـاد بـار    
ي ظـاهري در نتيجـه   افـزايش چگـال  ). 4(يابد منفي هستند كاهش مي

افزايش مقدار اجزاي شن است، لذا چنانچه گفته شد بـا افـزايش شـن    
. يابـد كاهش مي CECتوانايي ايجاد و نگهداشت بار منفي و در نتيجه 

آلي با ماده CECنيز بين ) 4(هرچگاني  فر و بيگيدر پژوهش معماريان
ي معكـوس  ي مسـتقيم و بـا درصـد شـن رابطـه     و درصد رس رابطـه 

بـا   CECنيـز بـين   ) 6(ميرخاني و همكـاران  . داري وجود داشت نيمع
بين درصد شن . آلي همبستگي خوبي مشاهده كردنددرصد رس و ماده

منفي ةرابط ـ) درصـدهاي سـيلت و رس  (با ديگر اجـزاي بافـت خـاك    
هرچگـاني  فـر و بيگـي  داري وجود داشت كه با پژوهش معماريانمعني

 . همخواني دارد) 4(
  

 CECبرآورد توسعه تابع رگرسيوني خطي 

 2، بر اساس جدولCECجهت ايجاد تابع رگرسيوني خطي برآورد 
 در. داشتند وارد مدل شـدند  CECپارامترهايي كه همبستگي مثبتي با 

 خطـي  مسـتقل وابسـتگي   متغيرهاي بين اگر خطي چندگانه رگرسيون
  .آيدمي وجود به چندگانه1راستايي هم ، شود مشاهده قوي

                                                            
1 -Multiplealignment 
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 با برخي از خصوصيات خاك CECبستگيضرايب هم -2جدول

Table 2- Correlation coefficient of CEC with some soil 
properties   

  شن
Sand 

 سيلت
Silt 

 رس
Clay 

pH OM Bd CEC پارامتر 

      1.00 CEC 

     1.00-0.41* Bd 

    1.00-0.57* 0.70* OM 

   1.000.09 0.150.13 pH 

  1.00 0.20 0.45* -0.12 0.59* 
 رس

Clay 

 1.00 0.19 0.03 0.02 0.08 0.14 
 سيلت 
Silt 

1.00 -0.88* -0.49* 0.15 -0.21 -0.03 -0.35* 
 شن

Sand 
 .دهدرا نشان مي%5داري در سطحمعني*

* shows significant in 5% level.  

  

  
و سيلت همبستگي  شن هاياز ميان متغيرهاي مستقل بين درصد

راستايي چندگانه را ايجـاد  كه احتمال هم داشت دوجو) r= 88/0(قوي 
،  داري نداشـت ي معنيرابطه CECكرد ولي چون درصد سيلت با  مي

راسـتايي  حتمال هم، لذا ااين متغير در ايجاد تابع انتقالي وارد مدل نشد
تابع رگرسـيوني   شكل. چندگانه در ايجاد تابع رگرسيوني وجود نداشت

  :به صورت زير است
)4( CEC=a0+a1 Sand +a2 Bd +a3 Clay+a4 OM 

يب پارامترهـاي ورودي  ضـرا  a4و  a0 ،a1 ،a2 ،a3كه در ايـن معادلـه،   
ودرصـد   pHتنهـا  دله مشخص اسـت  اچه از اين مع چنان. مدل هستند

در پـژوهش  . وارد مدل نشـدند CECبه دليل عدم همبستگي با سيلت 
ودرصد سـيلت بـه   pHنيز  CECدر برآورد ) 18(مكبراتني و همكاران 

به عنوان متغيـر وارد مـدل رگرسـيوني     CECعدم همبستگي با  دليل
  . نشدند

از ميان ضرايب پارامترهاي ورودي مدل رگرسيوني، تنها ضـرايب  
a0 )أعرض از مبد( ،a3 )ضريب درصد رس ( وa4 )در ) آلـي ضريب ماده

به شكل معادله  CECلذا مدل نهايي برآورد  ،دار شدندمعني% 5سطح 
 :توسعه يافت 2
)5( r=0.77 , F=55.4, 

 p<0.0001 
CEC= 6.35+ 0.2735 

Clay+3.2618 OM
 ذرات دربـين . آلي بر حسب درصد هستندكه در اين معادله رس و ماده

 .هسـتند  رادارا كاتيوني تبادل ظرفيت رس بيشترين خاك،ذرات معدني
 ذرات. باشـند  بالايي مي كاتيوني تبادل ظرفيت مواد نيزداراي همچنين

 بـراي  بيشتري هاي بالا،داراي مكان يويژه سطح داشتن به دليل رس
 منفي بار داراي كه رس نوع به بنابراين بسته .باشندهاميكاتيون تبادل

 متفـاوت  مختلـف،  هـاي رس كـاتيوني  تبـادل  هستند، ظرفيت متفاوت
 هـاي گـروه  داشـتن  و بـالا  ويژة سطح دليل نيزبه آليماده ).16(است 

 هاوتبادل كاتيون جذب براي مناسبي مكان مقدارزياد، به عامل آنيوني
    ).2(باشد مي

ورودي  متغيرهاينيز از يك تابع انتقالي با ) 13( هورن و همكاران
در  CEC=a0+a1OC+a2 Clayآلـي بـه صـورت    درصـد رس و مـاده  

در ) 16(در مطالعـه كـروگ و همكـاران    . استفاده كردند CECبرآورد 
هاي دانمارك بـه وسـيله روش   بيني ظرفيت تبادل كاتيوني خاكپيش

با استفاده  CECاز تغييرات در مقادير  درصد 90رگرسيون چند متغيره، 
در  .آلي به عنـوان متغيرهـاي وابسـته توجيـه شـد     از مقدار رس و مواد

نيز تنها ضرايب متغيرهاي درصـد رس  ) 2(نژاد شيراني و رفيع پژوهش
بـه صـورت    CECدار شد، اگرچه اثر درصـد شـن بـر    آلي معنيو ماده

. دار نشـد كاهشي بود با اين حال در مدل رگرسيوني اين اثـرات معنـي  
ع انتقالي رگرسيوني كلاسيك زيـر  تاب 2تابع رگرسيوني توسعه يافته با 

  :شودمقايسه مي CECدر برآورد 
 CEC= 0.301 Clay+ 1.09  )11(و همكاران  بروسما )3(

OM 
 CEC= 6.49+0.1 Clay+ 0.34  )9(بل و ونكولن  )4(

OM  
. رس اسـت درصـد   :Clayآلي وماده درصد: OMمعادلات، كه در اين 

مشخص اسـت مقـدار ضـريب    )  2معادله (چنانچه از تابع توسعه يافته 
اكـي والان   ميلـي  35/6دار شده و مقدار آن برابـر  عرض از مبدأ معني

است كه  ايـن ضـريب بـه مقـدار ضـرايب عـرض از مبـدأ        برصدگرم 
و ) 17(در توابع مانريكو و همكـاران  ) اكي والان برصدگرم ميلي49/6(

 . نزديك است) 9(بل و ونكولن 
  

 CECبرآورد توسعه رگرسيون درختي

چندگانـه  از همان متغيرهاي ورودي در ايجاد تابع رگرسيون خطي
 CECدر بـرآورد  ) آلي، درصد رس، درصد شن و چگالي ظـاهري ماده(
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 2شـكل  . به عنوان ورودي جهت ايجاد درخت رگرسيون استفاده شـد 
را نشــان  UNSODAهــاي خــاك CECدرخــت رگرســيوني بــرآورد

در  ن متغيرهـاي ورودي از ميـا همانند تابع رگرسيون خطـي،  . دهد مي
آلي و درصد رس در درخت رگرسيون تنها ماده روش رگرسيون درختي

بـه دليـل    كـه  تـوان ايـن چنـين بيـان داشـت      مي. )2شكل( ظاهر شد
، در درخـت  CECآلي و درصد رس با همبستگي قوي پارامترهاي ماده

شود ولي پارامترهاي درصـد شـن و   رگرسيون اين دو پارامتر ظاهر مي
  .شودنميچگالي ظاهري در درخت رگرسيون نمايان 

بندي درخت رگرسيون بـر اسـاس مادهـĤلي صـورت      اولين تقسيم
بيشـتر  ). 2شـكل (گره فرزندي تقسـيم شـد    2گرفت و گره مادري به 

آلي صورت گرفت كه ها در درخت رگرسيون بر اساس مادهبنديتقسيم
. دهـد را نشـان مـي   CECهمبستگي قـوي آن بـا    آلي و اهميت ماده

  ). 2شكل(بندي گره دوم ظاهر شد درصد رس تنها در تقسيم

  
  سيوني خطي و درختيرهاي رگصحت سنجي روش

گيري شده در برابر مقادير مقادير اندازه 1:1نمودار خطوط  3كل ش
مـدل  (هـاي رگرسـيوني خطـي    توسـط روش  CECتخمين زده شده 

و همكـاران و مـدل بـل و    ) 11(پيشنهادي، مـدل بروسـما   رگرسيوني 
ســنجي هــاي صــحت و روش رگرســيون درختــي در داده) 9( ونكــولن

  .دهدرا نشان مي UNSODAهاي خاك
هــاي در داده CECروش رگرســيون درختــي در تخمــين مقــدار 

. هاي رگرسيوني خطـي كـارآيي بيشـتري دارد   صحت سنجي  از روش
در روش رگرسـيون درختـي    1:1حول خـط   هايمقدار پراكندگي داده

  ).3شكل (هاي رگرسيوني خطي بيشتر است نسبت به روش
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درصد : Clayآلي، ماده:  OMدر هرگره،  CECمقدار :  Mu. آليبا استفاده از متغيرهاي درصد رس و ماده CECدرخت رگرسيوني برآورد - 2شكل 
 رس

Figure 2- tree structure of CEC estimation using clay and organic matter. Mu: CEC value in each node, OM: Organic 
matter, Clay:% Clay 

  



  689     ظرفيت تبادل كاتيونيهاي رگرسيون درختي و خطي چندگانه در برآورد ارزيابي روش

  

   
مدل پيشنهادي، مدل ( رگرسيوني خطي هاي توسط روشCECگيري شده در برابر مقادير تخمين زده شدهمقادير اندازه 1:1خطوط -3شكل

 هاي صحت سنجيو روش رگرسيون درختي در داده) بروسما و همكاران  و بل و ونكولن
Figure 3- 1:1 line observed versus estimated CEC using linear regression methods (suggested model, Bell and VanKolen 

and Breeuwsma et al) and tree regression in developing data set.    
 

، تـابع انتقـالي پيشـنهادي داده شـده     3چنين بر اساس شـكل   هم
كـارآيي  ) 9(و بـل و ونكـولن   ) 11(نسبت به توابع بروسما و همكاران 

-كـم ) 9(و بل و ونكولن ) 11(توابع بروسما و همكاران . بيشتري دارد
هـا در زيـر خـط    پراكنش بيشتر داده(دهد زيادي را نشان ميبرآوردي 

تـوان بـه ضـريب    برآوردي را ميدليل اين كم). 3قرار دارد؛ شكل 1:1
و بـل و  ) 11(هـاي بروسـما و همكـاران    آلي در مـدل  بسيار كمتر ماده

. نسبت به مدل پيشنهادي ايـن پـژوهش مربـوط دانسـت    ) 9(ونكولن 
روش رگرســيون  GMERو  R2 ،RMSE، MEهــاي ارزيــابي آمــاره

مدل پيشنهادي، مدل بروسما و (هاي رگرسيوني خطي درختي و روش
سنجي هاي صحت در داده CECدر برآورد ) همكاران  و بل و ونكولن

  . آمده است 3در جدول  UNSODAهاي خاك

  
 هاي صحت سنجي هاي رگرسيوني خطي در دادهروش رگرسيون درختي و روشGMERوR2،RMSE،MEهاي ارزيابي آماره -3جدول

Table 3- evaluating indices R2, RMSE, ME and GMER tree regression and linear regression methods in developing data set.  

GMER  ME 
(meq/100g)  

RMSE 
(meq/100g) 

R2 مدل رگرسيوني  Regression model   
   Tree regression رگرسيون درختي 0.79 4.3  0.001 1.08
   Suggested linear regression مدل رگرسيوني خطي پيشنهادي 0.59 6.0  0.005- 1.17
  Bell and VanKolen مدل بل و ونكولن  0.51 11.2  7.5- 0.69
   Breeuwsma et al مدل بروسما و همكاران  0.52 11.1  8.7- 0.50
  



  1394شهريور  - ، مرداد  3، شماره 29آب و خاك، جلد نشريه     690

  
در ) R2=79/0(روش رگرسيون درختـي  ) R2(مقدار ضريب تعيين 

ــرآورد هــاي صــحتداده بــه طــور چشــمگيري از  CECســنجي در ب
از بـين سـه روش   ). 3جـدول (هاي رگرسيوني خطي بيشتر است  روش

بــالاتري نســبت بــه R2رگرســيوني خطــي، مــدل پيشــنهادي مقــدار 
دارد ولي تفاوت ) 11(و بروسما و همكاران ) 9(ونكولن هاي بل و  مدل

وجـود  ) 11(و بروسـما و همكـاران   ) 9(زيادي بين مدل بل و ونكولن 
ــدارد  ــدول(ن ــار). 3ج ــي   RMSEةآم ــا را نشــان م ــدخط ــدار . ده مق

RMSEشده گيريواندازه برآوردشده كه مقادير حالتي يا بهينه درحالت 
تخمين  باشد كوچكتر RMSEدارمق هراندازه. استصفر  باشند مساوي

ــاره  .برخورداراســت ازصــحت بيشــتري ــر اســاس آم روش  RMSEب
= 3/4 اكـي والان برصـدگرم   ميلـي (رگرسيون درختـي كمتـرين خطـا    

RMSE ( نيـز   3شـكل  . را نسبت به سه روش رگرسيوني خطـي دارد
هـاي  تـر روش رگرسـيون درختـي نسـبت بـه روش     مبين خطاي كـم 

تخمــين زده شــده بــه مقــدار  CECمقــدار(رگرســيوني خطــي اســت 

  ).بيشتر است 1:1بوده و پراكندگي حول خط  گيري شده نزديك اندازه
 آن مقاديرمثبـت ). 22( اسـت ي اريب ـ وجود دهنده نشان MEآماره 

 از كمتــر تخمــين آن مقــاديرمنفي و واقعــي مقــدار از تخمــين بــيش
تـر  بـه صـفر نزديـك   ME آماره  هراندازه. دهدمي را نشان مقدارواقعي

بر اساس اين آماره، ). 22( برخورداراست كمتريي اريب ازتخمين  باشد
بـرآوردي بسـيار نـاچيزي را نشـان     روش رگرسيون درختي مقدار بيش

برآوردي هاي رگرسيوني خطي كمكه روشدر حالي). 3جدول(دهد  مي
و مدل بل و ) 11(مدل بروسما و همكاران . را داشت CECدر تخمين 
ــولن  ــم) 9(ونك ــك ــي ب ــديدي را نشــان م  3در شــكل (داد رآوردي ش

بـه طـور    CECبرآوردي اين دو مدل رگرسيوني خطـي در بـرآورد    كم
دهنده تطابق  نشان 1برابر  GMERآماره مقدار). وضوح مشخص است

مقــدار . باشــد شــده و مشــاهده شــده مــي  زدهتخمــيندقيــق مقــدار 
GMER و بـرآوردي  كـم دلالت بـر   1از كمترGMER   1 ازبيشـتر از 
  .)8(برآوردي مدل دارد  بر بيش دلالت

  

   

   
پيشنهادي، مدل مدل (هاي رگرسيوني خطي توسط روشCECگيري شده در برابر مقادير تخمين زده شدهمقادير اندازه 1:1خطوط -4شكل

 سنجي اعتبارهاي در دادهو روش رگرسيون درختي ) و بل و ونكولنبروسما و همكاران 
Figure 4- 1:1 line observed versus estimated CEC using linear regression methods (suggested model, Bell and VanKolen 

and Breeuwsma et al) and tree regression in validating data set.    
  



  691     ظرفيت تبادل كاتيونيهاي رگرسيون درختي و خطي چندگانه در برآورد ارزيابي روش

  
سـنجي روش رگرسـيون   هـاي صـحت  آماره در دادهبر اساس اين 

بـرآوردي را در  هاي رگرسيوني خطي كمبرآوردي و روشدرختي بيش
نيـز   GMERي بر اساس آماره). 3جدول(دهد  نشان مي CECبرآورد 

برآوردي  كم) 9(و مدل بل و ونكولن ) 11(دو مدل بروسما و همكاران 
هـا روش  بـر اسـاس آمـاره   به طور كلـي  . داد بسيار زيادي را نشان مي

هاي رگرسيوني رگرسيون درختي كارآيي بسيار بالاتري نسبت به روش
 .دارد CECخطي در برآورد 

  
  هاي رگرسيوني خطي و درختياعتبار سنجي روش

زده شده در برابـر مقـادير   تخمين CECمقادير  1:1نمودار خطوط 
مـدل  (هـاي رگرسـيون درختـي و خطـي     گيـري شـده بـا روش   اندازه

) رگرسيوني پيشنهادي، مدل بل و ونكولن و مدل بروسـما و همكـاران  
  .آمده است 4شكل در  هاي اعتبارسنجيدر داده
هـاي صـحت سـنجي    هاي اعتبار سنجي نيز هماننـد داده دادهدر 

كـارآيي بيشـتري نسـبت بـه      CECروش رگرسيون درختي در برآورد 
روش در  1:1پـراكنش حـول خـط    (هاي رگرسيوني خطـي دارد  روش

كـارآيي مـدل   ). 3هاي رگرسيوني اسـت؛ شـكل  درختي بيشتر از روش
هاي هاي اعتبارسنجي همانند آن در دادهرگرسيوني پيشنهادي در داده

و بروسـما و  ) 9(هاي رگرسيوني بل و ونكـولن   صحت سنجي از  مدل
تخمين زده شده بـه مقـادير    CECبالاتر بوده و مقادير ) 11(همكاران 

بيشـتر   1:1ها حول خط پراكنش داده(تر است گيري شده نزديك اندازه
و بـل و همكـاران   ) 11(هاي بروسما و همكاران مدل). 4است؛ شكل 

ــد داده در داده) 9( ــنجي همانن ــاي اعتبارس ــنجي  ه ــحت س ــاي ص ه
هـاي   آمـاره  4جـدول  ).  4شكل(دهد برآوردي شديدي را نشان مي كم
ــابي ا ــي و   GMERو  R2 ،RMSE ،MEرزي ــيون درخت روش رگرس

مــدل توســعه يافتــه، مــدل بروســما و (هــاي رگرســيوني خطــي روش
هـاي اعتبارسـنجي   در داده CECدر برآورد ) همكاران  و بل و ونكولن

  .دهدرا نشان مي
سـنجي  هـاي صـحت  هاي اعتبارسنجي نيز مشـابه بـا داده  در داده

هـا كـارآيي   بـر اسـاس آمـاره    CECد روش رگرسيون درختي در برآور
بالاتر بودن ضريب . هاي رگرسيوني خطي داردبالاتري نسبت به روش

اكــي والان  ميلــي(، كمتــرين مقــدار مقــدار خطــا )R2= 71/0(تعيــين 
و نااريبي ناچيز ايـن روش ، كـارآيي بـالاتر    ) RMSE= 3/5 برصدگرم

جدول (كند هاي رگرسيوني خطي را تأكيد مياين روش نسبت به مدل
ــي در داده). 4 ــه  روش رگرســيون درخت هــاي اعتبارســنجي نســبت ب

 .بيشـتري دارد  RMSEتـر و  پـائين  R2سنجي مقـدار   هاي صحت داده
روش رگرسيون درختي  GMERو  MEهاي چنين بر اساس آماره هم

هـاي صـحت سـنجي اريبـي     هاي اعتبارسنجي بر خـلاف داده در داده
  ). 4و  3هاي دولج(دارد ) برآورديبيش(بيشتري 

ها، مدل رگرسـيون خطـي پيشـنهادي نسـبت بـه      بر اساس آماره
كارآيي بالاتري ) 11(و بروسما و همكاران ) 9(هاي بل و ونكولن مدل
تر ، خطاي پائين)R2= 56/0(مقدار بالاتر ضريب تعيين ). 4جدول(دارد 

هاي كارآيي بهتر و تخمين) RMSE= 7/6 اكي والان برصدگرم ميلي(
هـاي بـل و   مدل رگرسيوني پيشـنهادي را نسـبت بـه مـدل     تريحصح
 ).4جـدول (دهـد  را نشـان مـي   )11(و بروسما و همكاران ) 9(ولن ونك
بـر اسـاس   )  11(و بروسـما و همكـاران   ) 9(هاي بل و ونكـولن  مدل
هـاي  هاي اعتبارسنجي همانند دادهدر داده GMERو  MEهاي آماره

 CECدو مـدل را در بـرآورد   بـرآوردي شـديد ايـن     صحت سنجي كم
  ). 4شكل و 4جدول(دهد نشان مي

 هاي صحت سنجي هاي رگرسيوني خطي در دادهروش رگرسيون درختي و روش GMERو  R2 ،RMSE ،MEهاي ارزيابي آماره -4جدول 
Table 4- Evaluating indices R2, RMSE, ME and GMER tree regression and linear regression methods in validating data set.

GMER  ME 
(meq/100g)  

RMSE 
(meq/100g)

R2 مدل رگرسيوني  Regression model   
   Tree regression رگرسيون درختي 0.71 5.3  0.09- 1.13
   Suggested linear regression مدل رگرسيوني خطي پيشنهادي 0.56 6.7  0.74- 1.13
  Bell and VanKolen مدل بل و ونكولن 0.53 14.2  11.7- 0.57
   Breeuwsma et al مدل بروسما و همكاران  0.52 13.3  11.5- 0.50
  
  كلي گيري نتيجه

  :نتايج اين پژوهش نشان داد
آلي و درصد كاتيوني بيشترين همبستگي را با مادهطرفيت تبادل  .1

هاي رگرسـيوني   با استفاده از روش CECدر برآورد . رس داشت
از ميان متغيرهـاي ورودي بـه مـدل رگرسـيوني تنهـا ضـرايب       

آلي و درصد رس كه بيشـترين همبسـتگي را بـا    متغيرهاي ماده

CEC دار شده و مدل رگرسيوني بر اساس ايـن دو داشتند معني 
همچنـين از ميـان پارمترهـاي ورودي در    . پارامتر توسعه يافـت 

آلـي و درصـد رس   روش رگرسيون درختي تنها پارامترهاي ماده
ها بـر  بندي گرهدر درخت رگرسيون ظاهر شد و بيشترين تقسيم

 .آلي صورت گرفتاساس ماده
را در  CECهاي ارزيابي روش رگرسيون درختي بر اساس آماره .2
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هـاي رگرسـيوني   مدل(توابع رگرسيون خطي چندگانه مقايسه با 
بـا دقـت و   ) پيشنهادي، مدل بل و ونكولن و بروسما و همكاران

بنـابراين روش رگرسـيون   . كنـد  بينـي مـي  صحت بيشتري پيش
درختي جايگزين مناسبي براي توابع رگرسيوني خطي در برآورد 

CEC برازشـي  ضمنا در رگرسيون درختي بايستي از بيش. است
جلوگيري شـود و ايـن   ) هاي بيش از حد شاخهو به ويژه توسعه(

تـوان از نمودارهـاي   بنابراين مـي . پذير استكار به راحتي انجام
 .استفاده كرد CECبراي برآورد   2درختيشكل

هاي مختلف خاك از نواحي آوري نمونهشود با جمعپيشنهاد مي .3
 UNSODAهـاي  مختلف ايران و افزودن آن به مجموعه داده

  .بيني بهبود يابدتري تهيه شود تا پيشروندنماهاي جديد و دقيق
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Introduction:  Estimation of cation exchange capacity (CEC) with reliable soil properties can save time and 
cost. Pedotransfer function (PTF) is a common method in estimating certain soil properties (e.g. CEC) that has 
been wieldy used for many years. One of the common techniques that have been used to develop PTFs is 
multiple linear regressions. In this method, all easily obtained soil properties are linearly related to certain soil 
properties. In addition to multiple linear regressions method, more complex techniques such as artificial neural 
networks and regression tree have been used to develop PTFs. The regression tree method is a well-known 
method for analyzing the environmental science which determines optimal separation point of independent 
variables.The purposes of this study were to evaluate and compare tree and multiple linear regressions in 
estimating cation exchange capacity with reliable soil properties. 

Materials and Methods: For this work, 106 soil samples of Unsaturated Soil hydraulic database 
(UNSODA), which contain a wide range of soil texture classes, were used. The examples were divided into 2 
sets including 81 and 25 soil samples for developing and validating multiple linear regression and tree 
regression, respectively. For estimating  CEC with tree and multiple regressions, soil texture properties, organic 
matter, pH and bulk density were used. To develop multiple linear regressions and create the tree structure, at 
first, correlation between cation exchange capacity with other soil properties were evaluated; then, soil properties 
that had significant correlation were chosen to introduce software. As well, the suggested linear function and tree 
structure were compared with 2 famous pedotranser functions including Bell and Van-kolen and Breeuwsma et 
al., which have been used for estimating CEC.For investigating the performance of multiple linear regression 
and tree regression to estimate CEC 1:1 lines, determination coefficient (R2), mean error (ME), root mean square 
error (RMSE), and geometric mean error (GMER) were used. Statistica 8.0 software that was developed by ESRI 
was used to develop multiple linear regressions and generate tree structure. 

Results and Discussion: The results showed for developing multiple linear regression model to estimate 
CEC among all inputs parameters (sand, silt, clay, organic matter, pH and bulk density) only just two parameters 
including organic (with r=0.70) and clay percentage (with r=0.59) had a significant coefficient, so organic and 
clay percentage  appeared, and suggested multiple linear regression models based on this two parameters, with 
coefficient of 3.183 and 0.274, respectively, were developed. Also, only organic matter and clay percentage from 
inputs parameter in tree were shown. In tree structure most nods were divided into 2 Childs nods based on 
organic matter and only in the left side of tree structure in the second level clay percentage was appeared. 
Regression tree in two data sets (validation and development) based on R2, RMSE, ME and GMER had a high 
quality for CEC estimation than regression methods. Proposed linear regression model had high performance 
than Bell and Van-kolen and Breeuwsma et al. to estimate CEC. 

Conclusions: The main aim of this study was to investigate the efficiency of multiple linear regression 
model and regression tree to predict cation exchange capacity (CEC) based on relationships between CEC and 
easily measurable soil properties. For this work, 106 soil samples of UNSODA data set were used. Results 
showed that just clay percentage and organic matter that had higher correlation with CEC appeared in suggested 
linear regression and tree structure. Based  on 1:1 lines, R2 ,RMSE, ME and GMER, tree regression model had 
higher performance than all linear regression models (suggested function , Bell and Van-kolen and Breeuwsma 
et. al.) to estimate cation exchange capacity. As well, suggested function had more efficiency than  Bell and 
Van-kolen and Breeuwsma to predict CEC. 
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