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Background and Objectives: The physical properties of the soil, which 

cannot be easily measured, play an important role in the design of irrigation 

and drainage systems. Since the direct measurement of these characteristics 

is time-consuming and expensive, therefore, to estimate these parameters, 

most researchers use indirect methods such as transfer functions. This 

research aims to investigate and determine the best model for estimating 

soil moisture content in Field capacity (FC) and Permanent Wilting Point 

(PWP) using easily measured soil characteristics and pedotransfer 
functions in the R software environment and choosing the most suitable 

model for the soils of the Ravansar region in Kermanshah province. 

 

Materials and Methods: In this research, the easily measurable properties 

of soil were used as input variables for five transfer functions of the 

multivariable linear, artificial neural network, Cubist, random forest, and 

support vector machine. At first, in the study area, the location of 120 

profiles was determined using the Latin hypercube method. In these 

observation points, soil profile was dug and studied and samples were 

taken from its horizons. Then, laboratory analysis including measurement 

of electrical conductivity, pH, calcium carbonate equivalent, organic 

carbon, and percentage of sand, silt, and clay was performed on soil 
samples. Based on the range of changes of these characteristics, especially 

the soil texture, 75 surface soil samples and 33 soil samples from ten 

different soil profiles were selected. PWP measurement was performed on 

33 samples and FC measurement was performed on surface and depth 

samples, i.e., 108, and then modeling operations were performed on them. 

Root mean square error (RMSE), mean absolute error (MAE), and R2 

indices were used to evaluate the models. 

 

Results: The results showed that the accuracy of pedotransfer functions in 

estimating PWP is higher than FC (R2 and RMSE values of the Cubist 

model for PWP are 0.81 and 0.054 and for FC are 0.53 and 0.085, 
respectively). Also, the results for FC showed that between the models, the 

Cubist and the artificial neural network have low MAE (0.066 and 0.068) 
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and RMSE (0.085) and high R2 (0.53 and 0.54) respectively, compared to 

other models. 

 

Conclusion: The overall results showed that Cubist, Artificial Neural 

Network, and Random Forest models with lower error and higher R2 have 

higher efficiency for soil moisture estimation in FC than other models. The 

results showed that the Cubist and random forest models were the best 

models for estimating moisture at the PWP in terms of comparing the 

coefficient of determination. This research showed the importance of using 
new machine learning methods in studies related to soil transfer functions 

to estimate difficult-to-measure soil properties. Also, the results of this 

research are acceptable for a wide range of plains in Kermanshah province, 

which has similar soil formation conditions to the Ravansar region. 
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  های کلیدی: واژه

 خصوصیات فیزیکی خاك، 

 مدل جنگل تصادفی، 

 مدل کیوبیست، 

   مدل ماشین بردار پشتیبان
 

های آبیاری و سامانه یافت خاك نقش مهمی در طراحیدیر : خصوصیات فیزیکیسابقه و هدف

ر ت هزینه است، بیشبر و پرگیری مستقیم این خصوصیات زمانجاکه اندازه ازآن زهکشی دارند.

مستقیم مانند توابع انتقالی استفاده های غیرها از روشبرای تخمین این پارامتر گران پژوهش

هدف از این پژوهش بررسی و تعیین بهترین مدل برای برآورد رطوبت ظرفیت  نمایند. می

( با استفاده از خصوصیات زودیافت خاك و توابع PWPپژمردگی دائم )( و نقطه FCزراعی )

های منطقه روانسر  ترین تابع برای خاكچنین انتخاب مناسب و هم Rافزار انتقالی در محیط نرم

 در استان کرمانشاه است. 
 

های ورودی برای عنوان متغیریافت خاك بهدر این پژوهش از خصوصیات زود ها:مواد و روش

و  4، جنگل تصادفی3، کیوبیست2، شبکه عصبی مصنوعی1متغیرهپنج تابع انتقالی خطی چند

5پشتیبانبردارماشین
استفاده شد. در ابتدا در منطقه موردمطالعه با روش ابر مکعب لاتین موقعیت  

های آن ها حفر و از افقرخخاکرخ تعیین شد. در این نقاط مشاهداتی خاک 120مکانی 

های خاك شامل  های آزمایشگاهی بر روی نمونهپس از تجزیه برداری صورت گرفت. نمونه

اشباع، واکنش خاك، کربنات کلسیم معادل، کربن آلی،  گیری هدایت الکتریکی عصارهدازهان

ویژه اجزا بافتی خاك  ها بهدرصد شن، سیلت و رس خاك، بر اساس دامنه تغییرات این ویژگی

                                                
1- Multivariable Linear 

2- Artificial Neural Network 

3- Cubist 

4- Random Forest 

5- Support Vector Machine 
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نمونه خاك از ده خاکرخ مختلف انتخاب گردیدند.  33سطحی و نمونه خاك  75به ترتیب 

های سطحی و  بر روی مجموع نمونه FC گیری نمونه و اندازه 33بر روی   PWPگیری اندازه

ها اجرا شد.  سازی بر روی آننمونه انجام شد و در مرحله بعد عملیات مدل 108عمقی یعنی 

(، میانگین خطای RMSEانگین مربعات خطا )های ریشه می ها از شاخص برای ارزیابی مدل

 استفاده شد.  (R2) ( و ضریب تبیینMAEمطلق )
 

است  FCتر از  بیش PWPنتایج نشان داد که دقت توابع انتقالی در برآورد رطوبت  ها:یافته

 FCو برای  054/0و  813/0به ترتیب برابر  PWPمدل کیوبیست برای  RMSEو  R2 )مقدار

نشان داد که مدل کیوبیست و  FCچنین نتایج برآورد رطوبت  بود(. هم 085/0و  53/0برابر 

تر و  ( کم085/0) RMSE ( و068/0و  066/0) MAEشبکه عصبی مصنوعی به ترتیب دارای 

R2 (53/0  بیش54/0و ) ها هستند. تری نسبت به سایر مدل 
 

ازآن مدل  کیوبیست و شبکه عصبی مصنوعی و پسهای نتایج کلی نشان داد که مدل گیری: نتیجه

ها از کارایی مناسبی تر و ضریب تبیین بالاتر نسبت به سایر مدل جنگل تصادفی با خطای کم

نشان داد که  PWPبرای برآورد رطوبت ظرفیت زراعی برخوردارند. نتایج مربوط به رطوبت 

ها برای یب تبیین بهترین مدلازآن مدل جنگل تصادفی ازنظر مقایسه ضر مدل کیوبیست و پس

های نوین یادگیری ماشین اهمیت استفاده از روش هستند. این پژوهش PWPبرآورد رطوبت 

یافت خاك را نشان داد. در مطالعات مربوط به توابع انتقالی خاك برای برآورد خصوصیات دیر

که شرایط تشکیل  های استان کرمانشاهچنین نتایج این پژوهش برای دامنه وسیعی از دشت هم

 قبول هست. خاك مشابه با منطقه روانسر را دارند، قابل
 

های یادگیری  مقایسه توابع انتقالی مبتنی بر روش (.1402) مهسا، رحمانی ،شاهرخ ،فاتحی ،فرهادی بانسوله، بهمن ،شجاعی، سحر: استناد

های حفاظت آب و  پژوهش. کرمانشاه( منطقه روانسرماشین برای تخمین رطوبت ظرفیت زراعی و پژمردگی )مطالعه موردی: 

 .27-47(، 1) 30، خاک

                   DOI: 10.22069/jwsc.2023.20857.3606 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

( و نقطه FCرطوبت خاك ظرفیت زراعی )

های موردنیاز ترین داده( از مهمPWPپژمردگی دائم )

گیری مستقیم هستند که اندازه در مطالعات آبیاری

گیر و پرهزینه است؛ بنابراین ها دشوار، وقت آن

ای ازنظر  صرفه بههای وخاك روش متخصصین آب

زمان و هزینه مانند توابع انتقالی را برای برآورد این 

اند. دسته از خصوصیات فیزیکی خاك ارائه داده

ه روش شبکه توان بهای توابع انتقالی میازجمله مدل

(، 2غیرپارامتریک ) (، روش1عصبی مصنوعی )

(، مدیریت چندهدفه 3ها )ریت گروهی دادهمدی

( 5( و روش ماشین بردار پشتیبان )4ها )گروهی داده

چون پلی برای برقراری  اشاره نمود. توابع انتقالی هم

خاك )متغیرهای های هیدرولیکی ارتباط بین ویژگی

های های مبنایی خاك )متغیرییافت( و ویژگدیر

چون توزیع اندازه ذرات خاك، جرم  یافت همزود

(. 6کنند )مخصوص ظاهری و کربن آلی( عمل می

( با برآورد رطوبت 1391مهرابی گوهری و همکاران )

ش با استفاده از چند رو PWPو  FCخاك در نقاط 

یادگیری ماشین به این نتیجه رسیدند که شبکه عصبی 

بهترین عملکرد و بعدازآن مدل رگرسیون چندمتغیره 

عملکرد بهتری نسبت به بقیه توابع انتقالی دارند. در 

بین توابع انتقالی نیز توابع انتقالی کلاسی عملکرد 

ای و پارامتری بهتری نسبت به توابع انتقالی نقطه

ها دریافتند که فرایند آموزش ورکلی، آنط اند. بهداشته

 های در تعیین پارامترهای مدل با استفاده از داده

عابدی و  (. امیر7یک منطقه اهمیت فراوانی دارد )

ی نقاط مهم رطوبتی پژوهش( در 1392همکاران )

های های دشت اردبیل را با استفاده از مدلخاك

نی و شبکه عصبی مصنوعی برآورد نمودند. رگرسیو

ها نشان داد که هر دو روش، ضرایب رطوبتی  نتایج آن

کنند؛ ولی در  خاك را با دقت مناسبی برآورد می

های استفاده در خاك، مدل برآورد رطوبت قابل

چنین دریافتند که  رگرسیونی کارایی لازم را ندارند. هم

بکه دقت تخمین ضرایب رطوبتی توسط مدل ش

های رگرسیونی بوده تر از مدل عصبی مصنوعی بیش

( عملکرد 1398(. نوروزی و همکاران )8است )

های داده مبنا در تخمین نقاط مهم رطوبتی در روش

ها نشان شاهرود را بررسی کردند. نتایج مطالعات آن

ی داد که روش رگرسیون بردار پشتیبان کارایی بهتر

نسبت به روش شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون 

ها دریافتند که چنین آن خطی چندمتغیره دارد. هم

روش رگرسیون بردار پشتیبان با خطای پایین و 

بینی ضریب تبیین بالا نقاط مهم رطوبتی خاك را پیش

واند جایگزین خوبی برای سایر تنموده و می

(، 2012(. لایب و همکاران )9های سنتی باشد ) روش

از روش جنگل تصادفی و درخت رگرسیون برای 

بینی توزیع بافت خاك استفاده کرده و نشان دادند پیش

که روش جنگل تصادفی در مقایسه با روش درخت 

. (10تری برخوردار است ) رگرسیون از دقت بیش

 806( با مطالعه روی 2011براتنی و همکاران ) مک

بینی آب موجود در خاکرخ در پنج عمق برای پیش

خاك با استفاده از توابع انتقالی به این نتیجه رسیدند 

تر  که مدل کیوبیست بهترین مدل با مقدار خطای کم

 ( روش2020و همکاران ) (. راستگو11است )

کاوی رگرسیون غیرخطی چندمتغیره و روش داده

جنگل تصادفی را در برآورد منحنی رطوبتی خاك 

مقایسه نمودند. نتایج نشان داد که دقت توابع انتقالی 

توجهی بهتر از  طور قابل مبتنی بر جنگل تصادفی به

توابع انتقالی مبتنی بر روش رگرسیون غیرخطی 

وابع انتقالی مبتنی بر چندمتغیره بود و قابلیت اطمینان ت

توجهی  قابل طور روش رگرسیون غیرخطی چندمتغیره به
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 بهتر از توابع انتقالی مبتنی بر جنگل تصادفی بود.

طورکلی، روش جنگل تصادفی به دلیل بیش برازش،  به

قطعیت در تعیین مقیاس و ناپایداری در مرحله  عدم

بینی نقاط  تری برای پیش آزمایش، قابلیت اطمینان کم

منحنی رطوبتی خاك در مقایسه با روش رگرسیون 

کواف و همکاران (. 12غیرخطی چندمتغیره داشت )

ی به ارزیابی عملکرد توابع انتقالی پژوهش( در 2021)

بینی نگهداری آب در خاك در  موجود برای پیش

رانسه پرداختند اراضی تحت کشاورزی حفاظتی در ف

و سپس توابع انتقالی جدیدی را با استفاده از سه 

روش رگرسیون خطی چندگانه، درخت رگرسیون و 

بینی محتوای آب خاك در  جنگل تصادفی برای پیش

توسعه دادند. نتایج نشان داد که  PWPو  FCنقاط 

 FCتر از  کم PWPبینی طورکلی، خطای مطلق پیش به

صادفی مقدار آب خاك را بوده است و روش جنگل ت

عبدالحفید و  (.13دقت بهتری برآورد کرده است ) با

 120( در صحرای الجزایر بر روی 2021همکاران )

بینی منظور پیشهای رگرسیونی را بهنمونه خاك روش

در سه رویکرد  PWPو  FCمیزان رطوبت خاك در 

شبکه عصبی (، MLRرگرسیون خطی چندگانه )

( و ماشین بردار پشتیبان MLPمصنوعی چندلایه )

(SVM مقایسه کردند. نتایج نشان داد که هر دو )

قادر به  SVMو  MLPالگوریتم هوش مصنوعی 

معمولی هستند.  MLRارائه عملکرد بهتری نسبت به 

در مرحله  MLPچنین مشخص شد که مدل  هم

کند عمل می SVMبینی مدل تا حدودی بهتر از  پیش

(14 .) 

توان بیان گرفته، می به بررسی منابع صورت باتوجه

کرد که توابع انتقالی خاك روابطی تجربی هستند و 

ها در سایر  منظور بررسی قابلیت استفاده از آنبه

ها و ها در مقابل داده ها، لازم است کارآیی آنخاك

های مختلف ارزیابی شود. لذا هدف از اطلاعات خاك

این پژوهش بررسی و تعیین بهترین تابع انتقالی برای 

با استفاده از  PWPو  FCبرآورد رطوبت در نقاط 

برای  Rافزار  خصوصیات زودیافت خاك در محیط نرم

 های منطقه روانسر در استان کرمانشاه است. خاك

 

 هامواد و روش

ای به روانسر در ناحیهاین پژوهش در شهرستان 

کیلومتری  60هکتار در  50.000وسعت حدود 

غربی استان کرمانشاه، در بین مختصات طول  شمال

شرقی و عرض  46˚ 9/42'تا  46˚ 8/26'جغرافیایی 

شمالی انجام شد  34˚ 6/51'تا  34˚ 33/ 2' جغرافیایی

(. محدوده موردمطالعه از شمال به منطقه 1)شکل 

شمال غرب به شهرستان پاوه، از غرب اورامانات، از 

به شهرستان جوانرود، از جنوب به شهرستان دالاهو و 

 شود.از شرق به شهرستان کرمانشاه محصور می
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 .برداری در ایران و استان کرمانشاهموقعیت نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1. Location of sampling points in Iran and Kermanshah Province. 

 

 120مکعب لاتین موقعیت مکانی ابتدا با روش ابر

نقطه مشاهداتی در منطقه موردمطالعه تعیین شد. پس 

های مختلف ها، نمونهها و مطالعه آناز حفر خاکرخ

در  سپسسطحی و عمقی به آزمایشگاه منتقل شد. 

اك ازجمله هدایت خصوصیات زودیافت خ گاهآزمایش

(، واکنش خاك ECگل اشباع ) الکتریکی عصاره

(pH( کربنات کلسیم معادل ،)CCE کربن آلی ،)

(OC( درصد شن ،)Sand( سیلت ،)Silt و رس )

(Clayکه در این مطالعه به ) عنوان متغیرهای ورودی

های توابع انتقالی مورداستفاده قرار گرفتند با روش

گیری شدند. بر اساس دامنه تغییرات استاندارد اندازه

ویژه درصد شن، سیلت  های زودیافت خاك بهویژگی

ها و های سطحی خاکرخنمونه از افق 75و رس خاك، 

خاکرخ مطالعه شده  10های مختلف نمونه از افق 33

 های مختلف منطقه انتخاب شدند.در بخش

بر بودن  و زمان به دلیل هزینه زیاد PWP گیری اندازه

های نمونه خاك مربوط به خاکرخ 33تنها بر روی 

علاوه بر این  خاك FCانتخابی انجام شد؛ اما مقدار 

نمونه خاك سطحی یعنی  75ها، بر روی نمونه

گیری شد.  نمونه خاك اندازه 108درمجموع بر روی 

، PWPو FCمنظور تعیین رطوبت خاك در نقاط به

به ترتیب  گاه صفحات فشاریدر دستهای خاك نمونه

 . پاسکال قرار گرفتند 15000و  300های تحت مکش

های مرسوم ای از مدلدر این پژوهش دامنه

نوان توابع انتقالی خاك شامل ع مورداستفاده به

های رگرسیون خطی چندمتغیره، شبکه عصبی  مدل
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ها اشین که کارایی آنهای یادگیری ممصنوعی و روش

مختلف تأییدشده ازجمله  گران پژوهشتوسط 

کیوبیست و جنگل تصادفی برای توسعه این توابع 

انتقالی خاك استفاده شد. در ذیل به تشریح مختصر 

 شود.ها پرداخته میمدل

در این روش رابطه بین یک  مدل خطی چندمتغیره:

متغیر وابسته و تعدادی متغیر مستقل در قالب یک 

ر این شود. دمعادله خطی چندمتغیره تعیین می

بین  آماری فرض بر این است که رابطه های مدل

صورت زیر متغیرهای مستقل و متغیرهای وابسته به

 (:1است )رابطه 
 

(1)Y = a + b1 (x1) + b2 (x2) + … + bp(xp)       
 

بوده و   PWPو FCمتغیر وابسته مانند Y  که در آن،

x1 ،x2 وxp  درصد رس، سیلت متغیرهای مستقل مانند

، ضرایب bp و b1 ،b2پارامترهای . و شن هستند

عرض از مبدأ است که با  aرگرسیون جزئی و مقدار 

 شود. گیری تعیین میرگرسیون

در این پژوهش از شبکه  مدل شبکه عصبی مصنوعی:

عنوان تابع به 1عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه

استفاده شد.  PWPو  FCبینی انتقالی برای پیش

های عصبی  ای از شبکهپرسپترون چندلایه دسته

لایه )شامل یک  است که حداقل سه خور پیش مصنوعی

 لایه ورودی، یک لایه پنهان و یک لایه خروجی( دارد

از  های لایه ورودی، هر نرونجز نرون(. به2)شکل 

کند. خروجی استفاده میغیرخطی  سازی یک تابع فعال

 شود:مشخص می 2هر نرون طبق رابطه 
 

(2)                                 𝑦𝑗 = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑖 + 𝑏𝑗 
 

ده و خروجی ش پردازش fسازی فعال تابع در 𝑦𝑗سپس 

سازی  آید. از توابع فعالدست می به 3نهایی طبق رابطه 

 توان به تابع خطی و سیگموییدی اشاره کرد. می
 

(3                )               �̂� = 𝑓(𝑦𝑗) =
1

1+𝑒
−𝑦𝑗

 

 

متغیرهای ورودی  𝑥های شبکه، وزن 𝑤 ،روابط این در

و  bبایاس است. باید توجه داشت که پارامترهای  bو 

𝑤  قابل تنظیم هستند و تابع محركf  نیز توسط طراح

افزاری  شود. در این مطالعه از بسته نرمانتخاب می

Neuralnet افزار برای اجرای این مدل در محیط نرم

R ( 15استفاده شد .) 

 

 
 

 ای از شبکه عصبی مصنوعی. ساختار ساده -2شکل 
1 

Figure 2. A simple structure of an artificial neural network. 

 

                                                
1- Multilayer Perceptron 
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مدل کیوبیست یک مدل مبتنی بر  مدل کیوبیست:

کوینلاین  M5یافته مدل درختی  قاعده بوده و توسعه

کند که درخت تا جایی رشد می (. یک16است )

های رگرسیونی سری مدل های انتهایی تشکیل یک گره

های رگرسیونی مبتنی بر مدل(. این 3بدهند )شکل 

هایی )متغیرهای کمکی( است که در  کننده بینی پیش

های درخت( های درخت )توسعه شاخه و گرهتفکیک

له از تشکیل درخت اند. در هر مرحاستفاده شده

شود. ی حد واسطی هم تشکیل میهای خط مدل

بینی نهایی با استفاده از مدل رگرسیون خطی در  پیش

شود، اما برای پیرایش درخت انجام میگره انتهایی 

های پیشین درخت های خطی گرهنتیجه نهایی از مدل

 (. 16شود )تشکیل شده استفاده می

 

 
 ای از مدل کیوبیست. ساختار ساده -3شکل 

Figure 3. A simple structure of Cubist model. 

 

برای  1هاترین همسایه از نزدیک مدل کیوبیست

کند. در  بینی مبتنی بر قاعده استفاده می اصلاح پیش

های تشکیل شده توسط دو مدل  مدل کیوبیست، مدل

 (:4شوند )رابطه  صورت زیر بیان می خطی به

 

�̂�𝑝𝑎𝑟 = 𝑎 ∗ �̂�𝑘𝑖𝑑 + (1 − 𝑎)�̂�𝑝𝑎𝑟 (4)               

 

 �̂�𝑘𝑖𝑑و  بینی از گره والد پیش �̂�𝑝𝑎𝑟 ،رابطه دراین

ای  هم از رابطه 𝑎بینی از گره فرزند است. ضریب  پیش

های والد و فرزند و اختلاف  بینی شامل واریانس پیش

تواند آید. مدل کیوبیست همچنین می ها به دست می آن

نامیده  3که اصطلاحاً کمیتی 2از طرحی شبیه بوستینگ

شود، استفاده نماید. بوستینگ، روشی برای تبدیل می

های یادگیری ضعیف به قوی بر اساس ترکیب سیستم

 .بندی یا رگرسیون مختلف استنتایج درختان طبقه

                                                
1- Nearest Neighbors 

2- Boosting 

3- Committee 

صورت تکرارشونده آموزش  های ضعیف به یادگیرنده

شوند تا در شوند و به مجموعه قبلی اضافه میداده می

بندی یا رگرسیون قوی حاصل قهنهایت یک درخت طب

های ضعیف در حین اضافه شدن به  شود. یادگیرنده

دهی معمولاً  شوند که این وزن دهی می مجموعه، وزن

بندی یا براساس میزان دقت در نتایج درختان طبقه

(. اما در طرح کمیتی در مدل 17رگرسیون هست )

 شوند. ترتیب ایجاد می به های تکراری کیوبیست درخت

که بر اساس قواعد ذکرشده در بالا تولید درخت اول 

های  های بعدی با استفاده از نسخه شده و درخت

شده بر اساس نتایج مجموعه آموزشی ایجاد  تنظیم

بینی  ازحد پیش شوند. اگر مدل یک مقدار را بیش می

تر تنظیم  کرد، پاسخ در مدل بعدی به سمت مقدار کم

شود. برخلاف روش بوستینگ، وزن هر مرحله  می

های هر درخت  بینی برای هر کمیته برای میانگین پیش

بینی نهایی میانگین ساده  شود. پیش مدل استفاده نمی

 .(18های هر درخت در مدل است ) بینی پیش
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( 2001بریمن ) بار اولین برایمدل جنگل تصادفی: 

ل تصادفی را پیشنهاد نمود. در مدل الگوریتم جنگ

بندی استاندارد، هر گره با درختان رگرسیون و طبقه

متغیرهای  کننده از میان همهبهترین تفکیک استفاده از

شود. اماّ در جنگل تصادفی هر گره با کمکی ایجاد می

های استفاده از بهترین زیرمجموعه از بین زیرمجموعه

شود گره، منشعب میمتغیرهای کمکی موجود در 

(. مدل جنگل تصادفی دارای دو پارامتر اصلی 19)

شامل تعداد متغیرهای کمکی موجود در زیرمجموعه 

تصادفی هر گره و دیگری تعداد درختان در جنگل 

اجرا  گوریتم جنگل تصادفی طی چندمرحلهاست. ال

 1گیری بازنمونهها به روش ( استخراج نمونه1شود: می

ای خاك( به تعدادی های اولیه )مشاهدات نقطهاز داده

 ( ایجاد رگرسیون برای هر نمونه2، (ntree) مشخص

( انتخاب تعدادی از متغیرهای 3 گیری شده، بازنمونه

در هر گره به طور تصادفی و انتخاب  (mtry) کمکی

( 4و کننده از میان این متغیرها  بهترین تفکیک

 nهای حاصل از بینینهایی از ترکیب پیشبینی  پیش

 kهای تصادفی، تعداد  تعداد درخت. در مدل جنگل

 شده بینی مقادیر پیش شود وساخته می درخت رگرسیون

تایج همه درختان منفرد به دست نهایی با تجمیع ن

گر  ، تخمین{Tk(x)} درخت k پس از رشد آید و می

توصیف  5های تصادفی رگرسیونی با رابطه  جنگل

 : (4شود )شکل  می
 

(5)                                    𝑓(𝑥) =
[∑ 𝑇𝑘𝑋𝐾

𝑘=1 ]

𝐾
 

 

تعداد  k، متغیرهای کمکی Xدرخت،  T ،در این رابطه

 درختان می باشد

 در این پژوهش برای اجرای مدل جنگل تصادفی

در محیط  randoamForestافزاری نرم از بسته

 (. 20 ،19استفاده شد ) Rافزار  نرم

 

 
 

  .ساختار ساده مدل جنگل تصادفی -4شکل 
Figure 4. A simple structure of random forest model. 

 

های بردار  ماشین (:SVMمدل ماشین بردار پشتیبان )1

های نظارت شده یادگیری ماشین  پشتیبان از الگوریتم

گیری مبتنی بر کرنل است. این مدل از سطوح تصمیم

)تعریف شده توسط یک تابع کرنل( برای ترسیم 

                                                
1- Bootstrap 

روابط غیرخطی در یک فضای مشخص القایی با ابعاد 

 SVMگر (. فرایند تخمین22، 21کند )بالا استفاده می

 بیان کرد: 6صورت رابطه  توان به در رگرسیون را می
 

(6)                               𝑓(𝑥) = 𝑤. 𝜃(𝑥) + 𝑏 
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تابع  𝜃عرض از مبدا و  bبردار وزن،  wکه در آن، 

همانند  SVMهای غیرخطی است؛ بنابراین، در مدل

بردار وزن باید تعیین شود.  های شبکه عصبی،مدل

کننده در فضای ویژگی بینیمعمولاً متغیرهای پیش

ارتباط غیرخطی با متغیر هدف دارند. این محدودیت 

با ارتقای فضای برداری به فضای  SVMهای در مدل

چندبعدی ویژگی با استفاده از تابع کرنل، امکان 

 شود. تابع کرنلدرنظرگرفتن روابط غیرخطی فراهم می

دهد. توابع کرنل رایج شامل تابع این امکان را می

سیگموئیدی هستند که  ای، رادیال و خطی، چندجمله

(. شکل 22) از تابع رادیال استفاده شد پژوهشدر این 

ماشین بردار پشتیبان را نشان  ای ازساختار ساده 5

از   SVMسازی دهد. در این پژوهش برای پیاده می

 (.21استفاده شد ) R افزارنرم در محیط e1071بسته 
 

 
 ای از ماشین بردار پشتیبان. ساختار ساده -5شکل 

Figure 5. Simple structure of support vector machine. 

 

ها از روش برای ارزیابی صحت و دقت مدل

1آن بینیپیش و داده یک حذف
 (. در23شد )استفاده  

 نمونه برداشت برای کافی بودجه و زمان که شرایطی

اعتبارسنجی روش  گزینه بهترین وجود نداشته باشد،

ها از برای ارزیابی نتایج مدل .مذکور است

ریشه میانگین مربعات خطا  های آماری شاخص

(RMSE( میانگین خطای مطلق ،)MAE و ضریب )

R) تبیین
 (:9تا  7استفاده شد )روابط  (2
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1 - Leave-one-out cross-validation 
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 گیریاندازه متغیر به ترتیب Eiو  Mi ،روابطکه در این 

به ترتیب میانگین  �̅� و  �̅�و شده بینیشده و پیش

 هانمونه تعداد n بینی متغیر هدف و مشاهدات و پیش

 صفر به MAEو  RMSEمقدار  باشد. هرچهمی

 با شده زده مقادیر تخمین باشد، اختلاف بین نزدیک

 تر است  بوده و مدل مناسب تر کم شده گیریاندازه

(24 .) 

به نوع  الذکر باتوجه های فوق برای اجرای مدل

 و داده یک اعتبارسنجی در نظر گرفته شده )حذف

های اندك، آن( در این پژوهش به دلیل داده بینیپیش

های استفاده شد که مدل CARETافزاری  از بسته نرم

های آموزشی و آزمون، روش ین دادهدیگر را از تعی
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های هر اعتبارسنجی و معیارهای آن، تنظیم پارامتر

های مؤثر در اجرای مدل را تحت مدل و انتخاب متغیر

تخمین سهم هر متغیر در  .(20دهد ) پوشش قرار می

به صورت  CARETافزار  های مورداستفاده با نرممدل

 شود. زیر انجام می

برای هر پارامتر  t در مدل خطی، قدرمطلق آماره

مدل جنگل تصادفی برای هر  شود. درمدل استفاده می

ها  بینی در بخش خارج از سبد داده درخت، دقت پیش

جایی  به دنبال آن همین کار پس از جابه .شود ثبت می

دقت  شود. سپس تفاوت بین این دو هر متغیر انجام می

در تمام درختان به طور میانگین محاسبه و با خطای 

کارگیری مدل جنگل  شود. در بهاستاندارد نرمال می

و  FCهای پیوسته خاك مثل تصادفی برای داده

PWP مقدار ،RMSE های خارج از سبد  بر روی داده

شود، و پس از تغییر یک  برای هر درخت محاسبه می

ها با خطای تفاوت شود. متغیر، همان محاسبه می

شوند. در مدل کیوبیست اهمیت استاندارد نرمال می

نسبی متغیرها بر اساس درصد دفعاتی که هر متغیر در 

مدل خطی استفاده شده است  قواعد شرطی مدل و

 .(20شود )بیان می

 
 

 نتایج و بحث

های بافت، شوری، کربن آلی، درصد آهک و داده

pH بینیخاك برای پیشFC  .مورداستفاده قرار گرفت

ها در محیط های آزمایشگاهی نمونهابتدا نتایج تجزیه

های حاصل به افزار اکسل وارد شده و سپس دادهنرم

آماری  فراخوانی گردید. خلاصه Rافزار  محیط نرم

 1در جدول  FCبینی های موردنظر برای پیشداده

حاصل از  p-valueدار ارائه شده است. ازآنجاکه مق

ویلک برای پارامترهای  -آزمون نرمال بودن شایپرو

هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع، واکنش خاك، 

درصد کربنات کلسیم، کربن آلی، شن خاك، رس 

بود، این  05/0تر از  خاك و رطوبت ظرفیت زراعی کم

به  کنند. باتوجهمتغیرها از توزیع نرمال پیروی نمی

حاصل از آزمون نرمال بودن  p-value که مقدار این

تر از  ویلک برای درصد سیلت خاك بیش -شایپرو

های درصد سیلت توان بیان کرد که دادهبود می 05/0

( 2002کند. گومز و گارسیا )از توزیع نرمال پیروی می

تر  ضریب تغییرات را در سه دسته تغییرپذیری کم )کم

د )بیش از %( و خیلی زیا30-%20%(، زیاد )10از 

اساس شن خاك  (. براین25بندی نمودند ) %( طبقه30

خاك دارای  pHدارای تغییرپذیری زیاد و مقدار 

 تغییرپذیری کم است.

 .FCنمونه خاک مورداستفاده برای تعیین  108یافت خاک بر اساس های توصیفی خصوصیات زودآماره -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of soil easily available properties based on 108 soil samples used to determine FC. 

خصوصیات 

 خاك
 حداکثر میانگین حداقل واحد

ضریب 

 تغییرات

انحراف 

 استاندارد
 کشیدگی چولگی

 -آزمون شاپیرو

 ویلک

Soil 

properties Unit Min Mean Max Coefficient 

of variation 
Standard 

deviation Skewness Kurtosis 
Shapiro-

Wilk test  

p-value 

EC dS.m
-1 0.15 0.71 2.56 59.22 0.42 2.49 6.60 1E-13 

pH (H
+
) 6.61 7.73 8.26 4.80 0.37 -0.96 0.46 6E-06 

CCE % 1.00 14.74 63.50 81.27 11.98 1.22 2.06 2E-07 
OC % 0.12 1.33 4.39 51.07 0.68 1.20 2.53 1E-05 

Sand % 1.20 17.73 81.00 90.07 15.97 1.75 2.75 3E-11 

Silt % 11.00 40.56 65.40 27.49 11.15 -0.34 -0.24 2E-01 
Clay % 8.00 47.71 62.40 23.36 9.75 -1.02 1.40 3E-05 
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ضرایب همبستگی خصوصیات زودیافت خاك با 

 2ه نتایج آن در جدول تعیین شد ک FCرطوبت 

است. درصد شن با میزان همبستگی گزارش شده 

ترین  کم 061/0با میزان  ECبالاترین و  729/0

همبستگی را با ظرفیت زراعی دارند. همبستگی درصد 

 01/0در سطح احتمال  FCشن، سیلت و رس با 

دار است. معنی 05/0در سطح  FCبا  pHدار و معنی

لازم به ذکر است که درصد رس و سیلت دارای 

 FCهمبستگی مثبت و شن دارای همبستگی منفی با 

  است.

 
 .FCهای موردمطالعه با  ضرایب همبستگی ویژگی -2جدول 

Table 2. Correlation coefficients of studied properties with FC. 
 EC pH CCE OC Clay Silt Sand FC 

EC 1        

pH -0.035 1       

CCE -0.067 0.366** 1      

OC 0.294** -0.044 -0.395** 1     

Clay 0.091 0.085 -0.115 -0.063 1    

Silt 0.011 0.366** 0.087 -0.199* 0.165 1   

Sand -0.063 0.287**- 0.009 0.1- -0.725** -0.799** 1  

FC 0.061 0.240* -0.139 0.137 0.546** 0.567** 0.729**- 1 

 (≥01/0P) و یک درصد( ≥05/0P) دار در سطح احتمال پنجمعنیبه ترتیب  **و  *

* and ** Significant at P ≤ 0.05 and P ≤ 0.01 respectively 

 

نتایج این جدول با نتایج پژوهش بوتولا و 

( 2015مین انگوین و همکاران ) ( و2012همکاران )

 FCترین میزان همبستگی شن با  از نظر بیش

مدل رگرسیون خطی برای  (.27 ،26همخوانی دارد )

و خصوصیات زودیافت خاك  FCمتغیره بین چند

شامل هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع، واکنش 

خاك، کربنات کلسیم معادل، کربن آلی، درصد شن، 

سیلت و رس، و ظرفیت زراعی رابطه خطی 

 (:10چندمتغیره برقرار شد )رابطه 

 

(10) 

 
𝐹𝐶 = 0.45 + 0.0009 ∗ 𝐸𝐶 + 0.0127 ∗ 𝑝𝐻 − 0.0212 ∗ 𝐶𝐶𝐸 + 0.0005 ∗ 𝑂𝐶 + 0.0552 ∗ 𝐶𝑙𝑎𝑦

+ 0.0594 ∗ 𝑠𝑖𝑙𝑡        𝑅2 = 0.504     
 

های مستقل در مدل اهمیت نسبی متغیر 6در شکل 

خطی چندمتغیره برای برآورد نقطه ظرفیت زراعی 

R) تبیین شده است. ضریب داده نشان
دهد می نشان( 2

را توضیح دهد  FC% تغییرات 50تواند  که این مدل می

رابطه به ترتیب اهمیت شامل  های مهم دراینو متغیر

درصد شن، کربنات کلسیم معادل، واکنش خاك، 

هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع، درصد رس و 

 (.6سیلت بودند )شکل 

در این پژوهش مدل شبکه عصبی مصنوعی با 

 4نرون، لایه دوم با  2مشخصاتی شامل لایه اول با 
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عنوان بهترین مدل نرون به 2نرون و لایه سوم با 

ل شناخته شد. در مدل شبکه عصبی مصنوعی چون مد

متغیرهای کمی  بنابرایندارای ماهیت جعبه سیاه است، 

 استخراج نبوده است.  مهم قابل

های کمی متغیر 6بیست طبق شکل ل کیودر مد

ترتیب اهمیت شامل درصد شن، کربنات کلسیم  به

معادل، سیلت، رس، کربن آلی، واکنش خاك و 

هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع هستند. بهترین 

ترین همسایه و تعداد نزدیک 3مدل با تعداد کمیتی 

عنوان بهترین مدل مشخص شد. معادل صفر به

تایج فوق در مدل کیوبیست درصد شن و به ن باتوجه

ترین ارتباط را با رطوبت  کربنات کلسیم معادل، بیش

 (.6خاك در ظرفیت زراعی داشتند )شکل 

بینی ( برای پیشRFبهترین مدل جنگل تصادفی )

FC مجموعه کمکی موجود در زیر متغیر 2، مدلی با

 1000( و تعداد درختان =2mtreeتصادفی هر گره )

نتایج نشان داد که درصد شن  6بود. طبق شکل 

کننده در بینیاثرترین پیش مؤثرترین و واکنش خاك کم

برآورد رطوبت ظرفیت زراعی با مدل جنگل تصادفی 

 اند.بوده

( نشان داد SVMنتایج مدل ماشین بردار پشتیبان )

ن اثرتری که درصد شن مؤثرترین و کربن آلی خاك کم

کننده در برآورد رطوبت ظرفیت زراعی با بینیپیش

 (.6ماشین بردار پشتیبان بودند )شکل 

 

 
 

 .FCهای خطی چندمتغیره، کیوبیست، جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان برای برآورد اهمیت نسبی متغیرهای مستقل در مدل -6شکل 
Figure 6. Relative importance of independent variables in multivariable linear, Cubist, random forest and 

support vector machine models for estimating FC. 

 
 خصوصیات PWPمنظور برآورد رطوبت به

ه یافت مورداستفاده همان خصوصیات مورداستفادزود

این های توصیفی بود. آماره FCبرای برآورد 

طبق نتایج  .است ارائه شده 3خصوصیات در جدول 

حاصل از آزمون نرمال  p-valueو مقادیر  3جدول 

های هدایت الکتریکی ویلک، پارامتر -بودن شایپرو

عصاره گل اشباع، واکنش خاك، درصد کربنات کلسیم 

، 05/0تر از  مک p-valueو شن خاك به دلیل دارابودن 

 که مقدار  کنند. درحالیاز توزیع نرمال پیروی نمی

p-value ویلک  -حاصل از آزمون نرمال بودن شایپرو

مقادیر کربن آلی، درصد سیلت و رس خاك و مقدار 

بوده و  05/0تر از  رطوبت در نقطه پژمردگی دایم بیش

کنند. ها از توزیع نرمال پیروی میبنابراین، این ویژگی

( 2002بندی پیشنهادی گومز و گارسیا )ق طبقهطب
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برای ضریب تغییرات، شن خاك و کربنات کلسیم 

پذیری زیاد و مقدار جرم مخصوص معادل دارای تغییر

پذیری کم هستند ظاهری و حقیقی خاك دارای تغییر

(25.) 

 
 .PWPنمونه خاک مورداستفاده برای تعیین  33یافت خاک براساس های توصیفی خصوصیات زود آماره -3جدول

Table 3. Descriptive statistics of easily available soil properties based on 33 soil samples used to determine PWP. 

خصوصیات 

 خاك
 ضریب تغییرات حداکثر میانگین حداقل واحد

انحراف 

 استاندارد
 کشیدگی چولگی

 -آزمون شاپیرو

 ویلک

Soil 

properties Unit Min Mean Max Coefficient 

of variation 
Standard 

deviation Skewness Kurtosis 
Shapiro-

Wilk test  

p-value 

EC dS.m
-1 0.28 0.61 2.17 58.61 0.36 2.63 8.31 1.3E-06 

PH (H
+
) 6.61 7.70 8.26 5.70 0.44 -0.80 -0.40 9.9E-03 

CCE 
 

1.00 17.96 63.50 86.11 15.47 1.08 0.83 3.4E-03 

OC % 0.12 0.91 2.34 56.84 0.52 0.40 -0.13 2.0E-01 

Sand % 1.20 26.95 81.00 89.09 24.01 0.61 -1.11 7.0E-04 

Silt % 11.00 34.08 56.60 37.55 12.80 -0.03 -1.20 3.3E-01 

Clay % 8.00 38.97 62.40 36.04 14.05 -0.45 -0.86 1.9E-01 

 

یافت خاك ضرایب همبستگی خصوصیات زود

تعیین شد که نتایج آن در جدول  PWPبرای تخمین 

گزارش شده است. براساس این نتایج درصد شن با  4

و هدایت الکتریکی با میزان  885/0میزان همبستگی 

ترین همبستگی را با  ترین و کم به ترتیب بیش 037/0

دارند. همبستگی درصد شن، سیلت و  PWPرطوبت 

دار معنی 01/0در سطح احتمال  PWPرس با میزان 

درصد رس و سیلت دارای  ت. لازم به ذکر است کهاس

همبستگی مثبت و درصد شن دارای همبستگی منفی 

 است. PWPبا رطوبت در نقطه 
 

 .PWPمطالعه با رطوبت های موردضرایب همبستگی ویژگی -4جدول 
Table 4. Correlation coefficients of studied properties with PWP. 

 EC pH CCE OC Clay Silt Sand PWP 

EC 1        

pH 0.011- 1       

CCE 0.086- 0.402* 1      

OC 0.123 0.047- -0.521** 1     

Clay 0.216 0.263 0.057 0.153 1    

Silt 0.032- 0.286 0.004- 0.126 0.599** 1   

Sand 0.011- 0.307- 0.011- 0.157 0.904**- 0.883**- 1  

PWP 0.037- 0.233 0.049- 0.059 0.756** 0.803** 0.885**- 1 

 (≥01/0P) و یک درصد( ≥05/0P) دار در سطح احتمال پنجمعنیبه ترتیب  **و  *

* and ** Significant at P ≤ 0.05 and P ≤ 0.01 respectively 
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جدول با نتایج پژوهش بوتولا و نتایج این 

( 2015( و مین انگوین و همکاران )2012همکاران )

 PWPترین میزان همبستگی شن با  ازنظر بیش

 (.27 ،26همخوانی دارد )

 

یافت خاك شامل و خصوصیات زود PWPبین 

هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع، واکنش خاك، 

کربنات کلسیم معادل، کربن آلی خاك، درصد شن، 

رابطه خطی چندمتغیره  PWPسیلت و رس و رطوبت 

 (:11برقرار شد )رابطه 
 

(11) 
 

𝑃𝑊𝑃 = 0.2672 − 0.0139 ∗ 𝐸𝐶 + 0.0017 ∗ 𝑝𝐻 − 0.0205 ∗ 𝐶𝐶𝐸 − 0.0194 ∗ 𝑂𝐶 + 0.0575
∗ 𝐶𝑙𝑎𝑦 + 0.0676 ∗ 𝑆𝑖𝑙𝑡       𝑅2 = 0.6995       

 

های مستقل در مدل اهمیت نسبی متغیر 7 در شکل

  خطی چندمتغیره برای نقطه پژمردگی دائم نشان

R) شده است. ضریب تبیین داده
شده  محاسبه (2

تغییرات با استفاده از مدل % 70دهنده توصیف  نشان

رابطه به ترتیب اهمیت  های مهم درایناست. متغیر

شامل کربنات کلسیم معادل، کربن آلی، هدایت 

الکتریکی عصاره اشباع، واکنش خاك، درصد شن و 

 (. 7باشند )شکل سیلت می

در این پژوهش شبکه عصبی مصنوعی با 

 3ا دوم بنرون، لایه  6مشخصاتی شامل لایه اول با 

عنوان بهترین مدل نرون به 6نرون و لایه سوم با 

شناخته شد. در مدل شبکه عصبی مصنوعی چون مدل 

دارای ماهیت جعبه سیاه است متغیرهای کمکی مهم 

 استخراج نبود.  قابل

علاوه بر این، در این پژوهش بهترین مدل 

ترین و تعداد نزدیک 1کیوبیست با تعداد کمیتی 

 PWPبینی عنوان بهترین مدل پیشبه 3همسایه معادل 

 7های موردمطالعه تعیین گردید. طبق شکل  برای خاك

ترین ارتباط را با  در مدل کیوبیست درصد شن بیش

 نقطه پژمردگی دارا است.

( برای RFچنین، بهترین مدل جنگل تصادفی ) هم

متغیر کمکی موجود در  2، مدلی با PWPبینی پیش

( و تعداد mtree=2)زیرمجموعه تصادفی هر گره 

نشان داد  7بوده است. نتایج طبق شکل  1000درختان 

که درصد سیلت مؤثرترین و هدایت الکتریکی عصاره 

کننده در برآورد بینیاشباع خاك کم اثرترین پیش

 اند.با مدل جنگل تصادفی بوده PWPرطوبت نقطه 

بینی نتایج اهمیت نسبی متغیرهای کمکی در پیش

PWP شین بردار پشتیبانبا مدل ما (SVM ) طبق

ترین و هدایت نشان داد که درصد شن مؤثر 7شکل 

کننده در برآورد  بینی الکتریکی کم اثرترین پیش

رطوبت نقطه پژمردگی دائم با ماشین بردار پشتیبان 

 اند. بوده
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 .PWPهای خطی چندمتغیره، کیوبیست، جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان برای برآورد  اهمیت نسبی متغیرهای مستقل در مدل -7شکل 

Figure 7. Relative importance of independent variables in multivariate linear, cubist, random forest and 

support vector machine models for estimating PWP. 
 

بعد از محاسبه رطوبت با توابع انتقالی موردنظر 

های ریشه ترین تابع از پارامتربرای تعیین مناسب

، میانگین خطای (RMSE) میانگین مربعات خطا

R) و ضریب تبیین (MAE) مطلق
استفاده شد.  (2

مربوط  FCن ترین مقدار ضریب تبیین در تخمی بیش

به مدل شبکه عصبی، کیوبیست و جنگل تصادفی 

و  ترین مقدار آن مربوط به مدل خطی ( و کم5/0)

( است. مدل کیوبیست بالاترین 4/0ماشین بردار پشتیبان )

( و مدل خطی، شبکه عصبی و 82/0مقدار ضریب تبیین )

( 7/0ترین مقدار ضریب تبیین ) ینماشین بردار پشتیبان پای

 .(5داشتند )جدول  PWPبرآورد  در

های نشان داد که مدل FCنتایج اعتبارسنجی برای 

کیوبیست و شبکه عصبی مصنوعی دارای میانگین خطا 

و ریشه میانگین مربعات خطای پایین و ضریب تبیین 

های دیگر هستند. تصدیق شده بالاتری نسبت به مدل

 نشان داد که PWPچنین نتایج اعتبارسنجی برای  هم

ازآن  های آماری، مدل کیوبیست و پسبه پارامتر باتوجه

 04/0مدل جنگل تصادفی ازنظر مقایسه میانگین خطا )

و  054/0نگین مربعات خطا )( و ریشه میا044/0و 

 PWPبهترین مدل برای برآورد رطوبت  (057/0

 (.5هستند )جدول 

نشان داد که دقت توابع  5نتایج مندرج در جدول 

است )ضریب  FCتر از  بیش PWPآورد انتقالی در بر

و برای  81/0برابر  PWPتبیین مدل کیوبیست برای 

FC  باشد(. نتایج این پژوهش با نتایج می 53/0برابر

( و 2006(، مردان و همکاران )1987هاتسون و کاس )

 ( همخوانی داشت 2011ان )مک براتنی و همکار

مصدقی و  های پژوهش(، ولی با نتایج 29 ،28، 11)

( 1996کاران )( و سالشو و هم2011محبوبی )

ها  (. بدین معنی که نتایج آن31 ،30همخوانی نداشت )

دقت  FCنشان داد که توابع انتقالی برای برآورد 

داشت. علت این امر را  PWPتری نسبت به  کم

ساختمان بسیار متغیر خاك در پژوهش خود ذکر 

کردند که این پارامتر تأثیر زیادی روی رطوبت 

( اثر 2002میناسنی و مک براتنی ) ظرفیت زراعی دارد.

رسی کردند. تعداد نمونه بر دقت توابع انتقالی را بر

های  ها بیان کردند توابع انتقالی حاصل از پایگاه داده آن

دهند تری را انجام می های مناسببینیبزرگ پیش

( و مدیروس و 2012(. اما بوتولا و همکاران )32)

که کارایی توابع انتقالی  بیان نمودند( 2014همکاران )

تأثیر  ر اندازه نمونه تحتتواند علاوه بخاك می

 های آموزشی قرار گیرد  تغییرپذیری مجموعه داده
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طور که ذکر شد در پژوهش حاضر  (. همان33 ،26)

های خاك برای تولید توابع دامنه تغییرات ویژگی

در نظر گرفته شد. بالا بودن  PWP و FCانتقالی برای 

آیی توابع انتقالی با وجود اندازه نمونه کم بر کار

اهمیت در نقش تغییرپذیری خصوصیات خاك صحه 

 .گذاشت

 
 .PWPو  FCهای موردبررسی برای برآورد  سنجی مدلنتایج اعتبار -5دول ج

Table 5. Validation results of the studied models for estimating FC and PWP. 

R2 MAE  RMSE Model Type واحد Parameter 

0.40 0.070  0.100 
 خطی

Linear 

cm3. cm-3 
 ظرفیت زراعی

Field Capacity (FC) 

0.54 0.068  0.085 
 شبکه عصبی

Neural Network 

0.53 0.066  0.085 
 کیوبیست
Cubist 

0.51 0.072  0.087 
 جنگل تصادفی

Random Forest 

0.42 0.075  0.095 
 ماشین بردار پشتیبان

Support Vector Machine 

0.71 0.048  0.067 
 خطی

Linear 

cm3. cm-3 

 نقطه پژمردگی دائمی
Permanent Wilting Point 

(PWP) 

0.70 0.046  0.066 
 شبکه عصبی

Neural Network 

0.81 0.040  0.054 
 کیوبیست
Cubist 

0.78 0.044  0.057 
 جنگل تصادفی

Random Forest 

0.73 0.049  0.064 
 ماشین بردار پشتیبان

Support Vector Machine 

 
 گیری کلی نتیجه

به اهمیت رطوبت خاك در  در این پژوهش باتوجه

استفاده از خصوصیات های آبیاری، امکان ریزیبرنامه

یافت خاك و توابع انتقالی در برآورد فیزیکی زود

یافت خاك مانند نقاط مهم رطوبتی خصوصیات دیر

های ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم برای خاك

منطقه روانسر در استان کرمانشاه موردبررسی قرار 

های ظور با استفاده از ویژگیگرفت. به این من

مل کربن آلی خاك، کربنات کلسیم یافت خاك شازود

معادل، واکنش خاك و هدایت الکتریکی عصاره گل 

اشباع و پنج مدل تابع انتقالی شامل مدل خطی 

چندمتغیره، شبکه عصبی مصنوعی، کیوبیست، جنگل 
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تصادفی و ماشین بردار پشتیبان، اقدام به برآورد درصد 

رطوبت خاك در ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم 

. تحلیل نتایج نشان داد مدل کیوبیست و مدل شد

ازآن مدل جنگل تصادفی  شبکه عصبی مصنوعی و پس

تر و ضریب تبیین بالاتر نسبت به سایر  با خطای کم

ها دارای کار آیی بالاتری برای برآورد رطوبت مدل

باشند. در مورد رطوبت نقطه ظرفیت زراعی می

اری مدل های آمبه پارامتر پژمردگی دائم باتوجه

ازآن مدل جنگل تصادفی ازنظر  کیوبیست و پس

 PWPضریب تبیین بهترین مدل برای برآورد رطوبت 

های تر از مدل گذشته کم های پژوهشبودند. در 

عنوان تابع انتقالی استفاده شده است و این درختی به

در حالی است که مدل درختی معایب جعبه سیاه بودن 

ها در مال بودن دادهشبکه عصبی مصنوعی و شرط نر

مدل خطی را ندارد. این پژوهش بر این امر صحه 

های نوین گذاشت و نشان داد که استفاده از روش

تواند در توسعه توابع انتقالی خاك یادگیری ماشین می

 یافت خاك مهم باشد.برای برآورد خصوصیات دیر

های  نتایج این پژوهش برای دامنه وسیعی از دشت

اه که شرایط تشکیل خاك مشابه با منطقه استان کرمانش

 قبول است. روانسر را دارند، قابل

 

 تقدیر و تشکر

از آقای دکتر حسین میرزایی کارشناس گروه 

های مهندسی آب دانشگاه رازی که در انجام آزمایش

شده با دستگاه صفحات فشاری، نویسنده اول را  انجام

 محترم مرکزگردد. از مدیریت یاری نمودند تشکر می

 استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات

کرمانشاه به خاطر هماهنگی در خصوص استفاده از 

 شود.امکانات آزمایشگاهی آن مرکز تشکر می

 

 

 ها، اطلاعات و دسترسی داده
نامه کارشناسی ارشد پژوهش حاضر حاصل پایان

های گروه مهندسی آب دانشگاه است که در آزمایشگاه

 و تحقیقات آب مرکز و خاك تحقیقات ازی و بخشر

کرمانشاه به  استان طبیعی منابع و کشاورزی آموزش

 .اجرا درآمده است

 

 تعارض منافع
وجود ندارد و این  در این مقاله تضاد منافعی

 ید همه نویسندگان است.أیله مورد تأمس

 

 مشارکت نویسندگان

ارشد است که در  دانشجوی کارشناسی :نویسنده اول

 مشارکت داشته است. پژوهشه مراحل هم

نامه  این پایاناساتید راهنمای  :نویسندگان دوم و سوم

نظارت و  پژوهشه موارد انجام همباشند و در می

 اند. مشارکت داشته

دستیار پژوهشی نویسنده مسئول در  :نویسنده چهارم

دانشگاه رازی است که بعد از دفاع دانشجو نسبت به 

روزرسانی بررسی  نجام برخی آنالیزهای تکمیلی، بها

منابع و تدوین مقاله زیر نظر نویسندگان دوم و سوم 

 پرداخته است.

 

 اصول اخلاقی
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

ید أیاند و این موضوع مورد ت ت نمودهاثر عملی رعای

 ها است.    همه آن

 

 حمایت مالی
ا حمایت مالی دانشگاه رازی در این پژوهش ب

های دانشجویان هزینه انجام پروپوزال قالب کمک

 شده است. تحصیلات تکمیلی انجام
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