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 چکیده

یکی ( CEC)چون . شود به روش غیر مستقیم از توابع انتقالی استفاده می( CEC)براي تخمین ظرفیت تبادل کاتیونی خاک            

هدف از . شود گیري می گیر بودن کمتر به صورت مستقیم اندازه بر و وقت ک است که به دلیل هزینههاي مهم حاصلخیزي خا از شاخص

هاي عصبی مصنوعی از روي خصوصیات زودیافت خاک  خاک با استفاده از رگرسیون چند متغیره و شبکه( CEC) این تحقیق برآورد

گیري شامل اندازه توزیع ذرات خاک، جرم مخصوص  اندازه 0333مل نمونه خاک شا 033ها براي  گیري به این منظور اندازه .باشد می

هاي پرت و حذف  پس از شناسایی داده. ظاهري، مواد آلی، آهک، تخلخل، میانگین هندسی قطر و انحراف معیار هندسی، انجام شد

هاي زودیافت  و ویژگی( CEC)ره بین رگرسیون چند متغی SPSSافزار  با استفاده از نرم. ها صورت گرفت آنها آزمون نرمال بودن داده

 عصبی شبکه با موجود پارامترهاي از استفادهبا  خاک کاتیونی تبادل ظرفیت براي انتقالی توابع بسط سپس. خاک برقرار شد

منابع  که مواد آلی و رس خاکنشان داد  نتایج. شد انجام( RBF) شعاعی پایه تابع عصبی شبکه و( MLP) لایه چند پرسپترون

رگرسیون چند متغیره به طور نقش دارند و مدل  CECدر برآورد  3960با بالاترین ضریب تبیین  باشـندی بار منفی خاک مـیاصل

 یهدر لا یگموئید،  با تابع انتقال تانژانت سMLPشبکه  باشد و می CECروش نسبتا مناسبی جهت برآورد  39.0کلی با ضریب تبیین 

قادر است  300/3يمربعات خطا یانگینو م 60/3 بیینت یببا ضر یزینب یآموزش یتمو الگور یخروج هیدر لا یو تابع انتقال خط یانیم

CEC  براي شبکه . برآورد کندبا خطاي کمتري راRBF  در مرحله تست شبکه بدست آمد 300/3و خطاي  00/3ضریب تبیین برابر .

نیستند را  خطی قابل تفکیکهایی که به صورت دادهبراي  کهبه دلیل این MLP درمجموع با توجه به نتایج حاصل مشخص شد که

باشد می CECسازي و تخمین ها در مدل کند، داراي خطاي کمتر و بعد از آن رگرسیون چند متغیره بهترین مدلمتمایز تواند بهتر می

 .باشند برخوردار می ها از دقت کمی در منطقه مورد مطالعهبه دلیل حساس بودن به ورودي  RBF هايدرصورتی که شبکه

 .تبادل کاتیونی خاک، توابع انتقالی، رگرسیون چند متغیره، خصوصیات زودیافت خاک ظرفیت :هاي کلیدي واژه
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 مقدمه 

 Rogowski and)گیرد  صورت می زیست محیط و عمران طبیعی، منابع کشاورزی، به منظور برداری از خاک نقشه    

Wolf, 1994). های شاخص برخی گیری ها بسیار اهمیت دارد در حالی که اندازه ت خاک در این نقشهگیری خصوصیا اندازه 

 Oberthur et al., 1996; Patil)گیرد  می قرار مورد استفاده کمتر زیاد هزینه و بودن بر زمان دلیل به خاک حاصلخیزی

and Singh, 2016). 6خاک کاتیونی تبادل ظرفیت دارد خاک حاصلخیزی در زیادی اهمیت که ها شاخص این جمله از 

(CEC) باشد می (Amini et al., 2005; Liao et al., 2014 .) 

 و گیاه نیاز غذایی مورد عناصر رهاسازی و جذب در و است خاک شیمیایی های از ویژگی یکی کاتیونی تبادل ظرفیت

 مهمترین از و اغلب یکی داردنقش موثری  ،های آلی کاتیونی آلایندهبرخی  و سنگین فلزات خطر پتانسیل برآورد

ظرفیت تبادل کاتیونی خاک  .(Manrique et al., 1991) باشد نیاز می مورد ها داده پایگاه در که است خاک خصوصیات

باشد  و ترکیب محلول خاک یکسان می pHهای قابل تبادل در واحد جرم خاک در دما، فشار،  تعداد مول کاتیون

(Seybold et al., 2005; Sposito, 2008) .CEC ها  معیار خوبی برای حاصلخیزی خاک، رشد گیاهان و حرکت آلاینده

های محیطی  و یکی از مهمترین خصوصیات خاک است که در ورودی مدل (Visconti et al., 2012)در خاک است 

 .(Keller et al., 2001) کاربرد زیادی دارد

 ها ویژگی نوع این دقیق تخمین جهت تعیین آن برای ،بر بودن و زمان بر نهیهز لیبه دل CEC چون هایی ویژگی گیری اندازه

 مورد غیرمستقیم تخمین های روش از استفاده منظور همین به. بود هزینه کم و ساده مناسب، های حل راه دنبال به باید

 که متغیرهایی) افتزودی متغیرهای میان رگرسیونی روابط McLaneو  Briggsبار  نخستین برای. است گرفته قرار توجه

 را( شود می انجام سختی به و بر زمان آنها گیری اندازه که متغیرهایی) دیریافت و( شودمی انجام راحتی به آنها گیریاندازه

 (.Briggs and McLane, 1907) نامید (PTFs) خاک 2انتقالی توابع را ها آن و آورد دست به

 متغیر تعدادی و وابسته متغیر یک بین رابطه روش، این در. است رگرسیون ،خاک انتقالی توابع استخراج هایروش از یکی

 (ANN) 9مصنوعی عصبی های شبکه از استفاده (.McBratney et al., 2002)شود  می تعیین رابطه یک قالب در مستقل

 توابع آوردن بدست ایبر که داده نشان تحقیقات از برخی. است خاک انتقالی توابع آوردن دست به های روش از دیگر یکی

 توسط روش این. (Amini et al., 2005) است رگرسیونی روش به نسبت اعتمادتر قابل و تر دقیق تکنیک این انتقالی،

( 2014) همکاران و  Nanko و (2016) و همکاران  Rawls (2003)، Yi و  Pachepsky جمله از مختلف پژوهشگران

                                                           
-1  Cation Exchange Capacity  

-2 Pedotransfer Functions 

-3  Artificial Neural Network 
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 توابع دیگر با مقایسه در مصنوعی عصبی هایشبکه مزایای از یکی. است شده گرفته بکار مختلف های شاخص تخمین جهت

 ,.Tamari et al) ندارد وجود خاک های ویژگی بیان برای اولیه مدل به نیاز توابع این گسترس برای که است این انتقالی

1996). 

با استفاده از  CECبرآورد  یرا برا 93/0 یو مجذور  مربعات خطا 11/0تبیین  یبضر یرمقاد( 6911)مهاجر و همکاران 

 یها در خاک CECبرآورد  یبرا( 2002)و همکاران  ینیام. بدست آوردند یدرصد رس و ماده آل یافتزود های یژگیو

. نمونه خاک استفاده کردند 670از  MLP یو شبکه عصب یخط یونرگرس های خشک اصفهان با استفاده از مدل همنطق

 ینقدرت تخم یعصب یوجود دارد و شبکه ها یدار یرابطه معن یکو رس خاک  یو مواد آل CEC یننشان داد که ب یجنتا

از سه مدل شبکه عصبی ( 2062)کیانپور و همکاران  .خاک دارند CECدر برآورد  یونینسبت به مدل رگرس یشتریب

ی خاک با استفاده از بینی ظرفیت تبادل کاتیون، عصبی فازی و رگرسیون خطی برای پیش(RBFو  MLPشبکه عصبی )

نتایج این . خصوصیات وزن مخصوص ظاهری، کربنات کلسیم، درصد ماده آلی و درصد توزیع اندازه ذرات استفاده کردند

و  Yao. ها دارندنتایج بهتری را نسبت به دیگر مدل MLPهای عصبی از جمله شبکه عصبی  مطالعه نشان داد که شبکه

هیدولیکی اشباع خاک با استفاده از توابع انتقالی نشان داد که بهترین روش در برآورد  در برآورد هدایت( 2062)همکاران 

سید محمدی و همکاران . باشد های عصبی مصنوعی می های شور استفاده از شبکه هدایت هیدرولیکی در شرایط خاک

-feed)اک مدل شبکه عصبی نمونه خ 676های برآورد ظرفیت تبادل کاتیونی خاک برای  در بررسی انواع مدل( 2061)

forward back propagation) را دقیق و مناسب دانست  .Lei   توزیع مکانی پارامترهای هیدرولیکی ( 2061)و همکاران

از ( رودخانه جیالینگ)مورد استفاده مدل وانگنوختن برای بزرگترین حوزه آبریز چین  (θs, α, n, Ks, L θr) خاک شامل

و   Shekofteh. بدست آورد (,Ks θr)و کمترین را برای  (θs) بینی را برای کرد که بهترین پیش توابع انتقالی استفاده

های فازی و رگرسیون خطی چند متغیره  از الگریتم مورچگان، شبکه (CEC) در برآورد هدایت الکتیریکی( 2067)همکاران 

 . باشد می CECین دقت و کمترین خطا جهت برآورد های فازی دارای بالاتر استفاده کرد و به این نتیجه رسیدند که شبکه

از  استفاده با موجود پارامترهای از با استفاده خاک کاتیونی تبادل ظرفیت برای انتقالی توابع هدف از این تحقیق بسط

 .باشد مصنوعی می عصبی رگرسیون چند متغیره و شبکه

 ها مواد و روش 

 یتاز نظر موقع. باشد میپه ت هفت - جاده اهواز یرشمال اهواز در مس یلومتریک 30مورد مطالعه در  منطقه       

تا  یهثان 90و  یقهدق 97درجه و  96و  یطول شرق یهثان 30و  یقهدق 30درجه و  31تا  یقهدق 62درجه و  31در  جغرافیایی

 (.6شکل ) شده استواقع  یعرض شمال یقهدق 9درجه و  92
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان خوزستان: 0 شکل

 
متری  سانتی 90-0نمونه خاک از منطقه مورد مطالعه از عمق  600خاک با استفاده از توابع انتقالی  CECبه منظور تعیین 

، درصد ذرات شن، رس، سیلت، CECهای خاک مقادیر مواد آلی، گچ، وزن مخصوص ظاهری،  در نمونه. خاک برداشت شد

 گیری و اطلاعات تکمیلی از مطالعات و بافت خاک اندازه( Ϭg) 2، انحراف معیار هندسی(dg)3خلخل، میانگین هندسیت

 .شد استخراج خوزستان، استان اراضی اصلاح و خاکشناسی

 یتظرف برای انتقالی توابع بسط سپس. شد انجام ها داده بودن نرمال و آزمون شده و حذف شناسایی پرت های ابتدا داده

و متغیرهای ( CEC)متغیر وابسته . شد انجام( SPSS)افزار  از نرم استفاده از رگرسیون چند متغیره با خاک کاتیونی تبادل

درصد ذرات شن، رس، سیلت، مواد آلی، گچ، وزن مخصوص ظاهری، تخلخل، میانگین هندسی، انحراف معیار )مستقل 

 .در نظر گرفته شد( هندسی و بافت خاک

 مورد عصبی های شبکه .استفاده شد MATLAB افزار نرم مصنوعی از عصبی از شبکه استفاده با انتقالی توابع ایجاد برای

. باشند می( RBF) شعاعی پایه تابع عصبی شبکه و( MLP) لایه چند پرسپترون عصبی شبکه در این تحقیق شامل استفاده

 .هستند کارا بسیار خطیغیر مسائل بر حاکم تابع و الگو شناخت در هاشبکه این زیرا

پنهان  یهتعداد لا ییرپنهان با تغ یهلا یشآرا ینتا بهتر باشد یو خطا م یروش سع یبر مبنا یعصب های آموزش شبکه اساس

مورد نظر  یو تعداد تکرار مرحله آموزش جهت برآورد پارامتر خروج یآموزش الگوریتم آستانه، تابع نوع ها، آن های و نرون

                                                           
-4 Geometric Mean Diameter 

-5 Geometric Standard Deviation 
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 .باشد یم خروجی پارامتر برآورد جهت تر مناسب یشیبه آرا یافتندست  یبه معنا( R2~1)تبیین بالا  بیضر. ارائه شود

و برآورد شده و محاسبه  گیری اندازه یرمقاد یانم یخط یونبا اعمال رگرس توان یپنهان را م یهلا یشمناسب بودن آرا یارمع

 .کرد یانتبیین ب یبضر

 نتایج و بحث

نمونه خاک  600با استفاده از رگرسیون چند متغیره و شبکه عصبی مصنوعی از ( CEC)توابع انتقالی برای  جهت بسط            

، وزن مخصوص ظاهری، درصد آهکمواد آلی، )ها  و خروجی( CEC) ورودی: گیری شامل اندازه 6000منطقه مورد مطالعه، 

 (.6جدول )در نظر گرفته شد ( ی و بافت خاکذرات شن، رس، سیلت، تخلخل، میانگین هندسی، انحراف معیار هندس
 

 ورودي و خروجی توابع انتقالی: 0جدول 

Input  Outputs 

CEC  OM% مواد آلی 

  CaCO3 آهک 

  ρb g/cm
 وزن مخصوص ظاهری 3

  Sand% شن 

  Silt% سیلت 

  Clay% رس 

  N تخلخل 

  Ϭg انحراف معیار هندسی 

  Dg میانگین هندسی 

  Soil Texture بافت خاک 

 
 با استفاده از رگرسیون CEC ینیب شیپ
   

بیشترین همبتگی برای مواد  محاسبه شد که (CEC)رگرسیون بین پارامترهای موجود و  SPSSبا استفاده از نرم افزار    

و  و کمترین همبستگی برای آهک، میانگین هندسی قطر( 0937)آلی، جرم مخصوص ظاهری و تخلخل با ضریب تبیین 

  (.2شکل )بدست آمد ( 0906، 0، 0)انحراف معیار هندسی به ترتیب برابر 
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 گیري شده و پارامترهاي اندازه( CEC)ضریب تبیین براي رگرسیون بین : 4شکل 

 

باشـند، تحقیقات نشان داده است که بـا تجزیـه مواد آلی در خاک، مواد آلی و رس خاک، منابع اصلی بار منفی خاک مـی

به همین جهت  (6913گلچین  وعسگری ) گرددمی CEC یابـد کـه باعـث افزایشها افزایش مـیهای اسیدی آنگروه

 .وجود دارد که باعث همبستگی بالا شده است  CECرابطه مستقیمی بین رس و 

رس و رسی مربوط به بافت ( CEC)کلاس بافتی در منطقه مورد مطالعه بدست آمد که بیشترین  7کلاس بافت،  62از 

 (. 9شکل )باشد  مول بر کیلوگرم می سانتی( 22993و  27927)سیلتی به ترتیب با میانگین 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي مختلف بافتی براي کلاس( CEC) میانگین: 0شکل

 تفاوت به علت هاخاک میان ویژه سطح تنوع. اندویژه بر سطح موثر عوامل از خاک کلوئیدی فاز طبیعت و خاک هایکانی

 بر سطح زیادی تأثیر معدنی هایخاک در رسی هایکانی. است اندازه ذرات توزیع و آلی مادة مقدار و ترکیب و هایکان در

 هادر رس شکل هم جانشینی خصوصیات و رس ذرات اندازة به اختلاف بیشتر ها خاک این در ویژه سطح تفاوت. دارند ویژه
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باشد که هم اندازه ختلف بیشترین همبستگی مربوط به بافت رسی میهای مدر بافت (2063نژاد  اسماعیل)شود می مربوط

باشد و کمترین همبستگی به دلیل اندازه بزرگ و بار منفی کم بافت لومی شنی کوچکتر و دارای بار منفی بیشتری می

 . است

گیری شده در  اندازهضرایب رگرسیون برای پارامترهای . بدست آمد 0917ضریب تبیین برای رگرسیون چند متغیره برابر 

 .آمده است 2جدول 
 

 ضرایب رگرسیون چند متغیره :4جدول 

 Constant Sand Silt OM CaCO3 ρb N dg Бg Texture پارامتر

 -44431 -44100 ..444- -540.0 -224.49 444441 34119 44455 444.0 244445 ضریب

R
2 44.. 

 

 وعیهاي عصبی مصن شبکهبا استفاده از  CEC ینیب شیپ

از  یآمار یارهایمع یر برخظکه از ن ندشد یینتع یها طور منظور داده ینا یبرا. شدند یینآموزش و تست تع های ابتدا داده

برای درصد شن، سیلت و رس، مواد  داده موجود 6000 از. باشند یکدیگر یهتا حد ممکن شب یارو انحراف مع یانگینم یلقب

 ها آندرصد  CEC ،70مخصوص ظاهری، تخلخل، میانگین هندسی، انحراف معیار هندسی و  آلی خاک، آهک، وزن

 یینپس از تع. مرحله تست شبکه استفاده شد یها برا داده یمابق (900) درصد 90مرحله آموزش و  یبرا( داده700)

 ینهساخته و ساختار به یمخف یهلا یکبا  یمختلف شبکه عصب یها حله بعد مدلرتست و آموزش، و در م یها مجموعه داده

 یرمقاد (.3جدول ) شد یینمربعات خطا تع یانگینو م مبستگیه یبضر یارهایو خطا با استفاده از مع یشبکه به روش سع

 ینباشد و کمتر یم CECمربوط به  یچولگ یزانم یشترینبه شبکه ب یورود یها داده ینکه از ب دهد ینشان م یچولگ

 .(9جدول )دسی و میانگین هندسی است انحراف معیار هنمربوط به 
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 CEC يبرا یعصب شبکه آزمون و آموزش يها داده يآمار خلاصه: 0جدول 

  

 MLP یشبکه عصب ي یلهبوس CEC ینیب پیش
 

 ها نرون نهایی های به آموزش نهایی شبکه گردیده و وزن دامبعد از تعیین تعداد لایه، تعداد نرون و توابع آستانه اق     

و با برازش بهترین خط عبوری از  گردیده ترسیم شده، گیری اندازه های صل از این مدل در برابر دادهحا نتایج .شدند تعیین

 مراحل در بودن خطا پایین و تعبیین ضریب بالای مقادیر. (3جدول )شد  محاسبه خطا و تعبیین ضریب مقادیر ها میان آن

خاک را با  یونیتبادل کات یتته است مقدار ظرفشبکه عصبی به خوبی توانسدهد که  نشان می شبکه آزمون و آموزش

 .استفاده از خصوصیات زودیافت خاک تخمین بزند

با  یخروج یهنرون در لا 6و ( پنهان) یانیم یهنرون در لا 7 ی،ورود یهنرون در لا 3تعداد  ی، با معمارMLP یشبکه عصب

تبیین   یببا ضر یزینب یآموزش یتمو الگور یخروج یهر لاد یو تابع انتقال خط یانیم یهدر لا یگموئیدتابع انتقال تانژانت س

 . را برآورد کند CECقادر است  069/0یمربعات خطا یانگینو م 37/0

 

 CECبراي  MLPعصبی شبکه آزمون و آموزش نتایج: 2جدول 

    مرحله آموزش مرحله آزمون

MSE(cm/day) R2 MSE(cm/day) R2 نوع شبکه معماری شبکه توابع آستانه 

069/0 37/0 007/0 31/0 tansig-

purelin 
6-7-3 MLP 

 

MLP تفکیک قابل خطی صورت به که هاییتواند دادهر واقع اصلاح شده مدل پرسپترون خطی استاندارد است و مید 

 .باشدکرد و در منطقه مورد مطالعه دارای بالاترین ضریب تبیین و کمترین خطا را می متمایز را نیستند
  

پارامترهای 

گیری  اندازه

 شده

Sand 

)%( 

Silt 

)%( 

Clay 

)%( 

OM 

)%( 

CaCO3 

)%( 

ρb (g 

cm-3) 
n 

CEC 

(cm

olc 

kg-1) 

dg Ϭg 

Training 

set(n=700) 

Min 2 11/23 2/3 62/0 73/2 06/6 92/0 32/1 12/93 63/2 

Mean 3/27 39/1 06/23 77/0 92/90 32/6 33/0 71/63 62/21 66/7 

Max 03/22 77/72 62/19 12/6 29/10 7/6 16/0 92 03/76 72/61 

Std 91/66 71/60 22/61 22/0 16/67 2/0 01/0 12/7 02/1 32/2 

Skew 26/0 13/0 33/0 11/0 23/0 21/0-  19/0 37/0 6/0 03/0 

Testing 

set(n=300) 

Min 13/1 99/27 3/29 63/0 61/9 6/6 92/0 92/1 23/91 17/7 

Mean 03/27 93/30 12/92 19/0 93/92 39/6 32/0 91/62 31/27 21/62 

Max 03/37 12/21 92/22 71/6 29/10 7/6 21/0 2/90 3/11 96/67 

Std 11/60 22/7 13/63 31/0 33/61 63/0 07/0 33/7 7/6 31/2 

Skew 6/0 02/0-  02/0-  39/0 06/0-  23/0-  23/0 71/0 32/0-  23/0-  
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 RBFي شبکه عصبی بوسیله CECپیش بینی 
 

ا استفاده از خصوصیات زودیافت خاک برای ب RBFهای محاسبه شده برای آموزش و آزمون شبکه عصبی آماره( 2)جدول 

CEC طور که مشخص است این نوع شبکه دارای مقادیر ضریب تعبیین کمتر و خطای بیشتر نسبت همان. دهدنشان می

 . در مرحله تست شبکه بدست آمده است 067/0و خطای  22/0ضریب تبیین برابر  مقادیر. باشدمی MLPبه شبکه 

 

 CECبراي  RBFعصبی شبکهتست  و آموزش نتایج: 0جدول 

    مرحله آموزش مرحله آزمون

MSE(cm/day) R
2

 MSE(cm/day) R
2

 نوع شبکه تابع آستانه مقدارگستره 

067/0 22/0 001/0 13/0 20 Radbas RBF 

 

کند بنابراین حساسیت تابع یادگیری سریع آن است که با یک دوره آموزش پیدا می الگوریتم RBF شبکه عصبیاز مزایای 

احتمالا وابستگی زیاد این شبکه به ورودی باعث افزایش خطا نسبت به  (2062 یزاده مهرجرد یتق)بستگی به ورودی دارد 

 .شده است MLRشبکه 

  
 ريگینتیجه

 های مدلرگرسیون چند متغیره و خاک از  یبا استفاده از توابع انتقال یونیتبادل کات تیرفظبرآورد  یبرا قیتحق نیدر ا      

تابع  یکه دارا یمخف هیلا کیپرسپترون با  یشبکه مورد استفاده شامل شبکه عصب. استفاده شد یمصنوع یشبکه عصب

 یبرا. بود یشعاع هیتابع پا یو شبکه عصب یجخرو هیدر لا یخط یساز ع فعالو تاب یمخف هیدر لا دیگموئیس یفعال ساز

 تخلخل،  ی،اندازه ذرات، آهک، جرم مخصوص ظاهر عیدرصد توز افتیزود یاز پارامترها یونیتبادل کات تیظرف ینیب شیپ

 یشبکه عصب یها مدل جینتادقت  یابیارز یبرا. استفاده شد یو درصد ماده آلانحراف معیار هندسی، میانگین هندسی قطر 

 .استفاده شد امربعات خط نیانگیو م نییتب بیضر یاز دو شاخص آمار

رگرسیون چند متغیره و نسبت به  یبهتر نیقدرت تخم یدارا نیزیب یآموزش تمیپرسپترون با الگور یعصب شبکه

 لیو تحل هیهوشمند بودن نحوه تجز به توان یرا م یعلت عملکرد مناسب شبکه عصب. باشند یم یشعاع هیتابع پا یها شبکه

قادر  یروند آموزش، شبکه عصب یکه ط یبه طور. همراستا نسبت داد رینرمال و غ یها ها به داده آن ازیها و عدم ن داده

که در آموزش  ییها برآورد داده یو از آن برا ندیرا آموزش بب یو خروج یورود یها نگاشت انیم یخواهد بود روابط منطق

که  باشد یم یعدد یها روش یروش بر مبنا کی یمصنوع یهمه، شبکه عصب نیبا ا. دیر نرفته است، استفاده نماشبکه بکا

 .مورد نظر ارائه دهد یاز پارامتر خروج یقادر است برآورد مناسب یورود یها تنها در صورت صحت داده
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        CECسازی و تخمین ی در مدلعصب بهترین نوع شبکه MLP در مجموع با توجه به نتایج حاصل مشخص شد که

تر مورد نیاز برای آموزش ، زمان کوتاه CECدرتخمین  MLPهای نسبت به شبکه RBF هایباشد و تنها مزیت شبکهمی

. خاک هستند های یژگیبرآورد و یکارآمد، آسان، و نسبتاً ارزان برا یخاک روش یتوابع انتقال نکهیتوجه به ا با .باشدمی

 هیخاک توص افتی رید ییایمیو ش یکیزیف اتیبرآورد خصوص یبرا یو مل یا توابع در سطح منطقه نیاستفاده از ا ن،یبنابرا

باشد مدل مورد  شتریها ب مورد استفاده، تعداد نمونه اتیدامنه خصوص راتییو تغ اتیهرچه خصوص یساز در مدل .شود یم

شود که در حد توان همه  یم شنهادیپ نیبنابرا. کند یم یساز هیرا شب یواقع یها دهیپد نیبهتر روابط ماب ینظر به نحو

 .در نظر گرفته شود زیفاکتورها را ن گریاشل و د یخاک، دما، دب فتبا ب،یگذار مانند جهت ش ریعوامل تاث
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