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  گیري ثر خاك بر منحنی مشخصه رطوبتی با استفاده از درخت تصمیمؤهاي م تفکیک ویژگی
  

   4، ابوالقاسم کامکار روحانی3شیرانی، حسین 2شجاع قربانی دشتکی*، 1سمیرا مصري
 5حمیدرضا متقیان و

  دانشگاه شهرکرد،  ،استاد گروه علوم و مهندسی خاك2دانشگاه شهرکرد،  ،دانشجوي دکتري گروه علوم و مهندسی خاك1
دانشیار گروه مهندسی نفت، معدن و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود، 4عصر رفسنجان،  دانشگاه ولی ،گروه علوم و مهندسی خاك استاد3

  دانشگاه شهرکرد ،استادیار گروه علوم و مهندسی خاك5
  22/04/1399؛ تاریخ پذیرش: 16/11/1398تاریخ دریافت: 

  
  ١چکیده

مسائل مهندسی طور وسیعی در تحقیقات علمی و  هاي اخیر بهدر دهه هاي محاسباتی نرم تکنیک و هدف: سابقه
هاي مستقیم آزمایشگاهی هاي هیدرولیکی با روشگیري ویژگیکه اندازه جایی اند. از آن کار برده شده مطالعه و به

تري آن را از روي  طلبد که بتوان با صرف هزینه و زمان کمهاي جایگزینی را میبر است و روشدشوار، زمانبر و هزینه
هاي هیدرولیکی خاك  هاي نوین برآورد ویژگی هاي ناپارامتریک از روشود. روشهاي زودیافت خاك برآورد نم داده

منظور مطالعه کارایی روش ناپارامتریک درخت  باشند. این پژوهش به همانند منحنی مشخصه رطوبتی خاك می
 ثر در تخمین پارامترهاي منحنی مشخصه رطوبتی خاك انجام شد. ؤهاي م گیري براي تفکیک ویژگی تصمیم

  

  اقع در شهرستان شهرکرد از عمق نمونه خاك از مناطق مختلف زیرحوزه مرغملک و 72 منظور، بدین ها: مواد و روش
هاش، شوري، رطوبت اشباع، کربنات کلسیم معادل، ماده آلی،  ها مانند پ آوري و برخی ویژگی متري جمع سانتی 0-20

خشک و مرطوب، میانگین هندسی و انحراف معیار هندسی قطر فراوانی نسبی ذرات، چگالی، میانگین وزنی قطر خاکدانه 
، 500،100، 50، 30، 10 ،5، 3، 1هاي صفر،  چنین، منحنی مشخصه رطوبتی در مکش گیري شدند. هم ذرات خاك اندازه

و گنوختن برازش داده شد. متغیرهاي ورودي در دو سناریو (سناری پاسکال تعیین گردید و بر مدل ون کیلو 1500، 1000
، درصد شن و رس، ماده آلی، کربنات کلسیم، میانگین وزنی قطر خاکدانه خشک و مرطوب، چگالی و ECهاش،  اول: پ

، میانگین هندسی قطر ذرات، انحراف معیار هندسی قطر ذرات، ماده آلی، EC هاش، رطوبت اشباع و سناریو دوم: پ
معرفی  MATLABافزار  الی و رطوبت اشباع) به نرمکربنات کلسیم، میانگین وزنی قطر خاکدانه خشک و مرطوب، چگ

سازي شدند. معیارهاي  سنجی متقاطع و بازجایگزینی مدلگرهاي خطاي اعتبارگیري و تخمینوسیله درخت تصمیم و به
 سازي شامل ضریب تبیین، جذر میانگین مربعات خطا و درصد میانگین مربعات خطا بود.ارزیابی در مدل

  

ثر بر رطوبت در مکش ؤترین عامل مگیري نشان داد که مهمسازي با درخت تصمیمدست آمده از مدل نتایج به ها: یافته
ترین میزان  بیش PWPباشند. در هر دو سناریو متغیر هدف  ) رطوبت اشباع و رس میPWPنقطه پژمردگی (

                                                
  shoja2002@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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تغیرها داشت، و پس از آن ظرفیت زراعی ترین میزان خطا را بین سایر م )) و کم91/0) و (88/0ترتیب ( همبستگی (به
ترین  کم  αترین میزان خطا و نیز بیشn ) در سناریو دوم بود. متغیر هدف 86/0ترین میزان همبستگی ( داراي بیش

کلی سناریو دوم با جایگزینی میانگین هندسی و انحراف معیار قطر ذرات با  طور همبستگی را در دو سناریو داشت. به
هاش  پ به PWPعملکرد بهتري نسبت به سناریو اول داشت. آنالیز حساسیت نشان داد که رطوبت درصد رس و شن 

) به انحراف معیار هندسی و میانگین وزنی قطر FCو چگالی، کربنات کلسیم و ماده آلی و رطوبت ظرفیت زراعی (
  ترین حساسیت را داشتند.   خاکدانه مرطوب بیش

  

سازي در هر دو سناریو موفق بود، اما با جایگزینی میانگین هندسی و انحراف معیار قطر ذرات  کلی مدل طور به گیري: نتیجه
 جاي درصد رس و شن عملکرد بهتري در برآورد متغیرهاي منحنی مشخصه رطوبتی در سناریو دوم به وجود آمد.  به
  

  گنوختن، منحنی رطوبتی گنجایش زراعی، معادله ون هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

هاي  ویژگیمنحنی مشخصه رطوبتی خاك از 
باشد که در برآورد کیفیت فیزیکی  فیزیکی خاك می

توان به  خاك اهمیت دارد. با استفاده از این منحنی، می
چگونگی نگهداشت آب در خاك پی برد و مقدار آب 

دست  ذخیره در خاك را در پتانسیل ماتریک به قابل
ترین  همخاك از مآورد. منحنی نگهداشت رطوبتی 

طور  اشباع خاك است که بههاي محیط غیر ویژگی
دسترس، دور آبیاري،  وسیعی در تعیین کل آب قابل

محیطی و  چنین در مطالعات زیست ثر و همؤتخلخل م
. منحنی )1( کار برده شده است حفاظت خاك به

دلیل تنوع بسیار زیاد پارامترهاي  نگهداشت رطوبتی به
براي یک خاك خاص بسیار پیچیده ثر بر آن، حتی ؤم

است بنابراین کاربرد هر مدل منوط به پارامترهاي 
ثر بر آن و آزمایش مدل مربوطه در آن شرایط ؤم

هاي ) طی پژوهش2005باشد. ژیو و یو (خاص می
هاي ریاضیاتی ترین مدلهمخود تعدادي از م

 منحنی مشخصه رطوبتی از جمله مدل کنندهبرآورد
  ). 24ارزیابی کردند (گنوختن را  ون

منظور تخمین  هاي متفاوتی بهکلی روشطور به
پارامترهاي منحنی نگهداشت رطوبتی خاك و برازش 

هاي گنوختن وجود دارد که شامل روشمدل ون
دلیل دشواري  باشد. بهمستقیم و غیرمستقیم می

هاي بر بودن روشبرداري، پرهزینه و زمان نمونه
خصه رطوبتی، استفاده از مستقیم برآورد منحنی مش

اي و زودیافت هاي پایههاي غیرمستقیم و ویژگیروش
آیند،  دست میدر عملیات شناسایی خاك به که عمدتاً

هاي  عنوان یک راه جایگزین در برآورد ویژگی به
). ازجمله 13باشد (هیدرولیکی مورد توجه می

هاي  هاي غیرمستقیمی که براي برآورد ویژگی روش
هاي کلاسیک شود شامل روشی استفاده میهیدرولیک

) و ANNsمصنوعی (هاي عصبیرگرسیونی، شبکه
سازي  در مدل باشد که) میNFفازي ( -سیستم عصبی

 هاي اند. تکنیکروابط غیرخطی مقبولیت جهانی یافته
ANNs و NF  مزایایی ازجمله قابلیت استفاده در

هاي دینامیک و هاي نویزي حاصل از سیستم داده
طور  ویژه هنگامی که روابط بین متغیرها بهغیرخطی به

هاي سنتی دارند. نسبت به روش -فهم نباشد کامل قابل
تر مدل و زمان بهبود عملکرد مدل، توسعه سریع

جهت  1اندازتر و ارائه تکنیک خودراه محاسباتی کم
اطمینان از صحت برآوردها، از مزایاي این دو تکنیک 

  ). 17د (باشمحاسباتی نرم می
                                                
1- Bootstrapping technique  
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بندي درخت تصمیم از جمله روش الگوریتم طبقه
ثر منحنی رطوبتی ؤهاي تخمین پارامترهاي مروش

اي تصمیم ابزار قدرتمند و در هباشد. درختمی
بندي و هم براي حال رایجی هم براي دسته عین

ختاري تخمین یا رگرسیون هستند. درخت تصمیم سا
هاي  دادهبزرگی از  است که براي تقسیم مجموعه

وار  تر زنجیرههاي کوچکشده به مجموعه آوري جمع
گیري  ها، بر اساس یک سري قوانین ساده تصمیمداده

بندي متوالی، اعضاي روند. در هر تقسیمکار می به
هاي حاصل بیش از پیش به یکدیگر شباهت مجموعه
ها،  ). درخت تصمیم براي بررسی داده20کنند ( پیدا می

شناخت بهتر روابط موجود بین تعداد منظور کسب  به
زیادي از متغیرهاي ورودي کاندید شده براي یک 

بسیار مهم در  لهأرود که مس کار می متغیر هدف نیز به
بینی است  بندي یا پیش این مدل، انجام درست دسته

ي ها هاي زیادي از الگوریتمکه گونه ). با این20(
روند  ها ازآن درخت تصمیم وجود دارد ولی همه

ها به  کنند که از تقسیم مکرر دادهمشابهی پیروي می
که با توجه به  نحوي تر به هاي کوچک و کوچک گروه

تر از  ها، خالصمتغیر هدف، هر نسل جدید گره
باشند. سرانجام وقتی امکان یافتن پیشینیان خود می

تري در هیچ جاي درخت وجود هاي بیشبنديتقسیم
یم کامل رشد کرده است نداشته باشد، درخت تصم

هاي ساخت درخت تصمیم با تلاش  ). الگوریتم20(
شود که بهترین در یافتن آن متغیر ورودي شروع می

هاي دلخواه انجام ها را در میان گروهبندي داده تقسیم
هاي درخت تصمیم کاربرد وسیعی در دهد. روش می

). 20هی دارد (بندي و امتیازدها، دستهف دادهاکتشا
بندي،  آل درخت در کاهش فضاي طبقهختار ایدهسا

پوشانی بین  ها، کنترل در هم حداقل کردن تعداد گره
ها نقش مهمی ایفا  ها و کنترل تعداد شاخه کلاس

کننده در  بندي کند. به همین جهت طراحی یک طبقه می
  ). 11گیري پیچیده است ( درخت تصمیم

مدل درخت تصمیم بر خلاف مدل شبکه عصبی 
پردازد. در ساختار درخت مصنوعی به تولید قانون می

دست آمده در قالب یک سري  بینی بهتصمیم، پیش
چنین در درخت قواعد توضیح داده خواهد شد. هم

تصمیم برخلاف شبکه عصبی مصنوعی، ضرورتی 
صورت عددي باشند  به ها لزوماًوجود ندارد که داده

اي درخت ه ) مدل2014مونکادا و همکاران ( .)12(
هاي هیدرولیکی در دو تصمیم را براي تخمین ویژگی

ها از  خاك گرمسیري و معتدل استفاده کردند. آن
هاي  هاي مورفولوژیکی خاك علاوه بر ویژگی ویژگی

شیمیایی و فیزیکی استفاده و مشاهده کردند که کاربرد 
هاي  هاي مورفولوژیکی در کنار سایر ویژگی ویژگی

ي هیدرولیکی را بهبود داده و هاخاك تخمین ویژگی
). 14شود (تر ایجاد میدرختی با یک ساختار ساده

گیري نسبت به شبکه عصبی چنین درخت تصمیم هم
هاي مصنوعی توانایی بالاتري در تخمین ویژگی

). 9تر دارد ( هیدرولیکی با پارامترهاي ورودي کم
روي کارایی درخت تصمیم متعددي بر  هاي پژوهش
لوم طبیعی صورت گرفته است و این مدل ع در زمینه

بینی ارجحیت به لحاظ سادگی و ایجاد قوانین پیش
دارد. از طرفی مدل درخت تصمیم قادر است بدون 

تر را براي ایجاد قوانین هاي مهمدخالت کاربر، ورودي
  تر حذف نماید. هاي ضعیفاستفاده و ورودي

 هاي صورت گرفته با استفاده ازاز جمله پژوهش
توان به پژوهش نمس و همکاران درخت تصمیم می

) اشاره کرد که با استفاده از روش درخت 2006(
ترین همسایه نگه داشت آب در دو نزدیک kتصمیم و 

کیلوپاسکال را با  -1500و  -33پتانسیل ماتریک 
هاي زودیافت خاك تخمین زدند و استفاده از داده

هاي  ز دادهبرتري این روش را در امکان استفاده ا
وردي و همکاران ). حق16محلی بیان نمودند (

) براي برآورد میزان رطوبت در دو نقطه 2010(
ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم از روش درخت 

    .)5تصمیم استفاده کردند (
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 رود هاي آبخیز زاینده ک جزو زیرحوزهمنطقه مرغمل
غرب  مربع واقع در شمالکیلومتر 97با مساحت 

هاي متنوعی است و باشد و داراي کاربريشهرکرد می
شود،  صورت وسیع در آن انجام می کشت و کار به

حفظ کیفیت خاك این منطقه و شهرستان  بنابراین
شهرکرد براي انجام کشاورزي پایدار اهمیت زیادي 

گذار بر کیفیت خاك در مناطق هاي اثر دارد. ویژگی
مختلف با توجه به نوع کاربري و نوع مدیریت 

هاي  علت مدیریت نادرست، زمین متفاوت بوده و به
مناسب کشت و کار و منابع طبیعی رو به تخریب 

ها از طریق  هستند. بنابراین بررسی کیفیت خاك
هاي  ثر بر کیفیت خاك همانند ویژگیؤهاي م شاخص

ثر بر منحنی مشخصه رطوبتی، امري ضروري ؤم
کمی در  هاي پژوهشچنین تاکنون  باشد. هم می

ثر بر منحنی مشخصه رطوبتی ؤهاي م خصوص ویژگی
سازي با درخت  با استفاده از سناریوهاي مختلف مدل

گیري انجام شده است، بنابراین این مطالعه با  تصمیم
ثر بر منحنی مشخصه ؤاهداف: شناسایی عوامل م

سازي با درخت  رطوبتی خاك با استفاده از مدل
هاي  و اثر ویژگیسازي تصمیم و بررسی دقت مدل

خاك بر منحنی مشخصه رطوبتی در سناریوهاي 
هاي زود یافت مختلف و بیان همبستگی بین ویژگی

  هاي هیدرولیکی خاك انجام شد. خاك با ویژگی
  

  ها مواد و روش
 این پژوهش در زیرحوزه آبخیز مرغملک (شهرستان

ال و بختیاري) انجام شد. این شهرکرد، استان چهارمح
 97رود با مساحت هاي زایندهز زیر حوضهحوضه ازیر

کیلومتري  55ها) در  مربع (با حذف کوه کیلومتر
غرب شهرستان شهرکرد (مرکز استان چهارمحال  الشم

حوضه مرغملک در محدوده  و بختیاري) قرار دارد. زیر
 50˚ 22' 30˝و طول  32˚ 22' 30˝جغرافیایی، عرض 

متوسط  بارش شهرکرد قرار دارد. 50 34' 30˝تا 

تر در زمستان و  متر است که بیش میلی 400سالیانه 
درجه  23افتد. دماي متوسط سالانه بهار اتفاق می

و میانگین حداکثر  8/3گراد با میانگین حداقل  سانتی
گراد است. شهرستان شهرکرد نیز  درجه سانتی 7/30

هاي معتدل  مرطوب معتدل با تابستان داراي اقلیم نیمه
بسیار سرد است. میانگین دماي هوا در  هاي و زمستان
  ).15گراد است ( درجه سانتی 5/11شهرکرد 

ابتدا نقشه توپوگرافی با مقیاس برداري:  روش نمونه
طور تصادفی  برداري بهتهیه شد. نقاط نمونه 1:25000

که  طوري بر روي محدوده مطالعاتی تعیین شدند به
ن نقاط در تمام منطقه پخش بودند. پس از تعیی

مختصات جغرافیایی نقاط، موقعیت نقاط توسط 
نمونه  72در صحرا مشخص شد. سپس  GPS دستگاه

متر با استفاده از بیلچه سانتی 20خاك از عمق صفر تا 
چنین  شد. همداشته شده و به آزمایشگاه منتقل بر

نخورده نیز براي تعیین چگالی هاي دستنمونه
وسیله سیلندر با ابعاد معین از سطح خاك برداشت  به

  شدند. 
هاي فیزیکی و شیمیایی:  گیري برخی ویژگی اندازه

هاش خاك  )، پ3بافت خاك به روش هیدرومتري (
متر،   pHدر حالت گل اشباع با استفاده از دستگاه

قابلیت هدایت الکتریکی با استفاده از دستگاه 
)، کربن 18شباع (سنج الکتریکی در عصاره ا هدایت

)، 23کرومات پتاسیم (آلی با اکسیداسیون توسط دي
)، 10ها با روش سیلندر با ابعاد معین (چگالی نمونه

شونده با اسید آهک، به روش خنثی کردن مواد خنثی
کلریدریک و تیتراسیون اسید اضافی با سود، میانگین 

با استفاده از الک خشک و  1وزنی قطر خاکدانه
  و رطوبت اشباع خاك به روش تهیه  )8مرطوب (

گل اشباع در آزمایشگاه و سپس خشک کردن در آون 
  ساعت تعیین شدند. 24مدت  درجه به 105

                                                
1- Mean Weight Diameter 
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منحنی مشخصه رطوبتی گیري منحنی رطوبتی:  اندازه
 نخورده (با استفاده از سیلندرهایی هاي خاك دست نمونه

) 10، 5، 3، 1هاي (صفر، ) در مکش5×5با ابعاد 
  ، 30هاي (و مکش Sand box کیلوپاسکال توسط

وسیله  ) کیلوپاسکال به1500، 1000، 500،100، 50
گیري شد. رطوبت دستگاه صفحات فشاري اندازه

هاي گفته شده تعیین گردید و ها در مکشوزنی نمونه
درصد رطوبت حجمی از حاصلضرب چگالی ظاهري 

  در رطوبت وزنی خاك محاسبه شد. 
هاي مدل ون گنوختن یکی از مدلن: مدل ون گنوخت

مهم براي توصیف منحنی مشخصه رطوبتی خاك 
است. در این مطالعه از این معادله براي برازش 

گیري منحنی مشخصه رطوبتی استفاده هاي اندازه داده
  شد. این معادله به شکل زیر است:

 
θ = (θ − θ ). [1 + (αh) ] + θ         )1(  

  
مقدار حجمی رطوبت ترتیب  به θ	 و θ ،که در آن

 cm،( α( مکش خاك hمانده خاك،  اشباع و باقی
) cm-1( اهو ورود معادل عکس پتانسیل در نقطه تقریباً

ضرایب بدون بعد معادله هستند که به  m و  nو
  هاي خاك بستگی دارند. براي برازش مدل  ویژگی

  استفاده شد. RETC افزارون گنوختن از نرم
رطوبتی خاك و پارامترهاي سازي نقاط مهم  مدل

سازي از درخت منظور مدل بهگنوختن: مدل وان
که براي  C&Rتصمیم باینري و از الگوریتم 

  MATLABافزار رود، در نرمکار می رگرسیون به
 هاي هدف شامل رطوبت نقطهده شد. متغیراستفا

) و FC)، ظرفیت زراعی (PWP( پژمردگی دائم
اند.  گنوختن بودهدر مدل وان mو  α ،nپارامترهاي 
  سازي از دو سناریو مختلف استفاده براي مدل

  صورت زیر  شد. متغیرهاي ورودي در دو سناریو به
  بودند:

، درصد شن و رس، ماده ECهاش، پ سناریو اول:
آلی، کربنات کلسیم، میانگین وزنی قطر خاکدانه 

  خشک و مرطوب، چگالی و رطوبت اشباع
، میانگین هندسی قطر EC هاش،پ سناریو دوم:

ذرات، انحراف معیار هندسی قطر ذرات، ماده آلی، 
کربنات کلسیم، میانگین وزنی قطر خاکدانه خشک و 

  مرطوب، چگالی و رطوبت اشباع
هاي ساختمانی در لازم به ذکر است که شاخص

در نظر گرفته نشد چون ارتباط  PWPسازي براي  مدل
تر به بافت خاك  بیش PWPدارند و  PWPتري با  کم

  بستگی دارد.
م از سازي با استفاده از درخت تصمیبراي مدل

 جایگزینیهاي خطاي اعتبارسنجی متقاطع و باز تخمینگر
هاي استفاده شد. در این روش مجموعه داده

شوند. ابتدا یک گروه تقسیم می kشده به  گیري اندازه
ها  دادهها یا گروه کنار گذاشته شده و از سایر گروه
شود. سپس براي طراحی و تنظیم مدل استفاده می

عنوان داده تست به مدل  گروه کنار گذاشته شده به
شود. در مرحله بعد اعمال شده و خطاي آن ثبت می

عنوان تست کنار گذاشته شده و  گروه دوم به
گردد و این روند ها انجام میسازي با سایر گروه مدل

عنوان  ها یک بار بهتمام گروه یابد تا وقتی که ادامه می
هاي تست به مدل اعمال گردد در نهایت میانگین داده

سازي در  هاي تست به عنوان خطاي مدلخطاي گروه
  شود. نظر گرفته می

براي سنجش دقت و هاي ارزیابی مدل:  شاخص
) و جذر R2هاي ضریب تبیین (اعتبار مدل از شاخص

جذر  ) و درصدRMSEمیانگین مربعات خطا (
 ) استفاده شد. %RMSEمیانگین مربعات خطا (
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میانگین  mها،  تعداد نمونه  Nزیر هاي رابطهدر 
 푂푖شده و گیريمقادیر اندازه 푃푖هاي واقعی،  داده

  باشد.شده میمقادیر برآورد
  

푅 = ∑ (푃푖 − 푂푖) / ∑ (푃푖 − 푂푖) )2  (  
  

푅푀푆퐸 = ∑ (푝 −푂 ) )3        (           
  

%RMSE=(RMSE/m) *100                     )4(  
  

براي بررسی اهمیت متغیرهاي تحلیل حساسیت: 
سازي از تحلیل حساسیت به روش ورودي در مدل

Stat Soft  استفاده شد. در این روش ابتدا مدل با
تمامی متغیرهاي ورودي ایجاد و پس از رسیدن به 

ترین خطا، مقدار شاخص خطا  بهترین عملکرد یا کم
شود. سپس یک متغیر شده و در نظر گرفته می محاسبه

ورودي معین حذف شده و مدل دوباره با سایر 
ه شود. پس از رسیدن بورودي ایجاد می هاي ویژگی
ترین ساختار و عملکرد در مدل، مقدار  مناسب

شود. از شاخص خطا در این حالت نیز تعیین می
نسبت شاخص خطا در حالت دوم (حذف یک ویژگی 

ها)، مقدار ورودي) به حالت اول (حضور تمام ورودي
حساسیت خروجی نسبت به متغیر ورودي مورد نظر 

  ). 22شود (محاسبه می
هاي  براي محاسبه شاخص: فادهافزارهاي مورد است نرم

و  Minitabافزار  ها از نرمآماري و توزیع نرمال داده
 سازي استفاده شد. مدل Kolomogorov-Smirnovآزمون 

و رسم نمودارها  2016MATLABافزار وسیله نرم به
  انجام شد.  Excelافزار  وسیله نرم به
  

  نتایج و بحث
دهد. ها را نشان میتوصیف آماري داده 1جدول 

هاي ورودي میانگین هندسی قطر ذرات در بین کمیت
و درصد شن بالاترین ضریب تغییرات را داشتند. 

شده از شش کلاس بافتی گیريهاي اندازه کمیت
سیلتی رسیمختلف خاك بود که بافت غالب خاك لوم

)SCLداري (توزیع پراکندگی) بین ) بود. سطح معنی
هاي که همه کمیتهاي ورودي نیز نشان داد  کمیت

) داراي Dgجز میانگین هندسی قطر ذرات ( ورودي به
  پراکندگی نرمال هستند.  

) از شبکه عصبی براي 2012نژاد ( شیرانی و رفیع
تخمین رطویت زراعی و نقطه پژمردگی استفاده و 

آید که  دست می  گزارش کردند بهترین نتیجه زمانی به
س، ماده آلی، از همه پارامترهاي ورودي شامل شن، ر

کربنات کلسیم و چگالی به همراه یکدیگر در یک 
) 2010وردي و همکاران (). حق21مدل استفاده شود (

از پارامترهاي شن، رس، چگالی، رطوبت اشباع و 
هدایت هیدرولیکی اشباع براي تخمین رطوبت در 
نقاط ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم استفاده کردند و 

ه پارامتر رطوبت اشباع به مدل گزارش نمودند زمانی ک
اضافه گردید دقت شبکه در تخمین نقاط افزایش پیدا 

  ).5کرد (
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  سازي به عنوان متغیر ورودي و هدف. پارامترهاي مورد استفاده در مدل -1جدول 
Table 1. Parameters used in modeling as input and goal variables. 

 ها کمیت
parameters 

 حداقل

Minimum 
 حداکثر

Maximum 
 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
Standard 
deviation 

 ضریب تغییرات
Coefficient 
of Variation 

داري  سطح معنی
Significance 

level 

  هاش پ
pH 7 7.9 7.55 0.16 2.16 P>0.5 

  )dS/mشوري (
Electrical conductivity 

0.27 1.69 0.7 0.30 42.72 P>0.9 

 )kg/kg( رطوبت اشباع
Saturation moisture 0.25 0.51 0.40 0.063 15.53 P>0.44 

 (%) آهک
Calcium Carbonate 14.5 76.5 28.52 10.61 37.19 P>0.06 

 (%) آلی ماده
Organic matter 0.1 2.41 1.5 0.54 35.93 P>0.4 

  چگالی
Bulk density 

0.96 1.59 1.19 0.13 10.84 P>0.55 

 (%) رس
Clay percentage 18 44 30.25 5.87 19.40 P>0.37 

 (%) شن
Sand percentage 4 47 17.81 8.25 46.29 P>0.12 

  میانگین وزنی قطر خاکدانه خشک
Mean weight diameter of dry aggregate (mm) 0.56 1.51 0.99 0.227 22.85 P>0.99 

  خاکدانه مرطوبمیانگین وزنی قطر 
Mean weight diameter of wet aggregate (mm) 

0.12 0.8 0.38 0.150 38.97 P>0.78 

 میانگین هندسی قطر ذرات
Geometric mean particle diameter (mm) 0.01 0.064 0.02 0.01 48.7 P>0.05 

 انحراف معیار هندسی قطر ذرات
Geometric standard deviation of particle 5.53 18.95 10.21 2.66 26 P>0.19 

FC 0.15 0.33 0.23 0.03 16.64 P>0.2 

PWP 0.10 0.16 0.12 0.01 11.46 P>0.21 

  
هاي  شاخص 2جدول سازي با درخت تصمیم:  مدل

دهد. نتایج نشان داد که ارزیابی مدل را نشان می
درصد و  80هدف  ضریب تبیین براي اکثر متغیرهاي

تر بود که اعتبار مناسب درخت تصمیم را در  یا بیش
ترین  دهد. ضریب تبیین مهمسازي نشان می مدل

توان رابطه بین دو معیاري است که به کمک آن می
متغیر را توضیح داد و مقداري بین صفر و یک دارد. 

تر  هرچه به یک نزدیک R2شاخص ضریب تبیین 
هاي ارزیابی خطا شاخص باشد بهتر است. مقایسه

RMSE  و%RMSE  و ضریب تبیین در هر دو
سناریو در متغیرهاي مختلف نشان داد که متغیر هدف 

PWP ترین ضریب تبیین  ترین خطا و بیش داراي کم
 αترین میزان خطا و  نیز بیش  nباشد. متغیر هدف می
ترین ضریب تبیین در بین تمامی متغیرها در هر دو  کم
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برآورد شده در سناریو دوم   RMSE%.سناریو داشت
سازي  دهد مدلتر از سناریو اول است که نشان می کم

سناریو دوم با جایگزینی میانگین هندسی و انحراف 
تر  معیار قطر ذرات به جاي درصد رس و شن موفق

کلی اختلاف چندانی بین  طور عمل کرده است. اما به
%RMSE  در هر دو سناریو در متغیرهاي هدف

بیان  )2006هنگل و هیوسانجاك ( جود نداشت.و

باشد تخمین  40تا  0بین  RMSE%کردند که اگر 
 70تا  40باشد، اگر بین سازي قوي میخوب و مدل

باشد  70باشد متوسط و در صورتی که بالاي 
طور که در جدول  ). همان6سازي ضعیف است ( مدل

در این پژوهش  RMSE%شود مقدار  مشاهده می 2
  دو سناریو مقدار مطلوبی است. در هر 

  
 سازي با استفاده از درخت تصمیم. هاي ارزیابی مدل شاخص -2جدول 

Table 2. Comparison of training data error and testing data error. 

 هدف
Goal  

 هاي آموزشی خطاي داده
Error training data  

 آزمونهاي  خطاي داده
Error testing data  

  ضریب تبیین
Correlation Coefficient 

 سناریو اول
First scenario 

RMSE %RMSE 

 سناریو دوم
Second scenario 
RMSE %RMSE 

 سناریو اول
First scenario 

RMSE %RMSE 

 سناریو دوم
Second scenario 
RMSE %RMSE 

 سناریو اول
First 

scenario  

 سناریو دوم
Second 
scenario  

PWP  4.7*10^-3  3.85 0.004 3.43  0.0116  9.64  0.011  9.14  0.88  0.91  
FC  0.015  6.61 0.014  6.19  0.036  15.34  0.032  13.99  0.83  0.86  
α  0.05  9.77  0.04  8.44  0.116  22.38  0.112  21.53 0.74 0.81  
n  0.19  7.33  0.17  6.72  0.20  8.32  0.54  21.82 0.80 0.84  
m 0.026  4.32  0.025  4.16 0.087  14.89  0.081  13.95  0.81  0.82  

 
توابع  که دادند نشان )1987هاتسون و کاس (

 پژمردگی رطوبت تخمین در تري بیش دقت انتقالی
 این علت و دارد زراعی ظرفیت رطوبت به دائم نسبت

 در منافذ) اندازه خاك (توزیع متغیر را ساختمان امر
 زیادي تأثیر پارامتر این که کردند گزارش پژوهش خود

دست  ). طبق نتایج به7دارد ( زراعی رطوبت ظرفیت بر
ثیرگذار بر أترین کمیت تنیز مهم پژوهشآمده در این 

ظرفیت زراعی نیز رطوبت اشباع، میانگین وزنی قطر 
خاکدانه مرطوب و خشک و انحراف معیار هندسی 

ترین پارامترهاي چنین مهم است. هم قطر ذرات بوده
اسیدیته، شوري، ماده آلی و میانگین وزنی  αثر بر ؤم

داراي  nقطر خاکدانه خشک بوده است که پس از 
ترین  در هر دو سناریو و کم RMSEترین درصد  بیش

ا ب است. تبیین در بین متغیرهاي هدف بوده ضریب

در  آموزش و آزمون مقایسه مقدار خطا در دو مرحله
دریافت که همانند بسیاري از  توانمی 2جدول 

تر از مرحله  هاي دیگر، خطاي مرحله آزمون بیش مدل
توجه این است که تفاوت  آموزش است البته نکته قابل

خطا و دقت مدل براي دو مرحله آموزش و آزمون در 
دلیل همگن  هر دو سناریو مختصر است، که این به

باشد. لازم به ذکر ها میآن ها و کیفیت بالايبودن داده
هاي ها، عملکرد الگوریتماست که ناهمگنی داده

ها را با یادگیري ماشین را مختل و استفاده از آن
سازد. آگاهی از بالاترین حد توانایی مشکل مواجه می

هاي شبکه سازي خصوصیات خاك توسط مدل مدل
ها و عصبی، وابسته به آزمودن ساختارهاي مختلف آن

) با 2018مهر و همکاران (باشد. فرزادایسه نتایج میمق
وسیله درخت تصمیم سازي هدایت هیدرولیکی به مدل
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بیان نمودند که در مرحله آزمون، دقت مدل براي 
هاي جدید به خوبی مرحله آموزش بینی داده پیش

 ).4نیست و عملکردش کاهش یافته است (

در سازي نمودار درخت تصمیم نهایی براي مدل
طورکلی در ساختار  نشان داده شده است. به 1شکل 

تر متغیر  درخت انشعابات بالاتر بیانگر اهمیت بیش
براي متغیر  1سازي است. طبق شکل ورودي در مدل

ترین پارامتر پارامتر رطوبت اشباع مهم PWPهدف 
بندي در بالاترین قسمت باشد که در طبقهاثرگذار می

قرار دارد. پس از رطوبت  الگوریتم، یعنی گره ریشه
گذار بر نقطه اشباع درصد رس و آهک پارامترهاي اثر

باشند. بررسی نتایج امیرعابدي و پژمردگی می
دهد که در بین ) نیز نشان می2013همکاران (

پارامترهاي ورودي، رس در بین سایر پارامترها 

ثیر را بر رطوبت نقطه پژمردگی داشته أترین ت بیش
ترین ) مهم2011انی و همکاران (). رمض2است (

یزان رطوبت در نقطه ثیرگذار در بیان مأمتغیرهاي ت
). 19ئم، میزان رس و چگالی دانستند (پژمردگی دا

انشعاب پارامتر مورد بررسی باید تا جایی ادامه پیدا 
ترین ناخالصی)  کند که به میزان ناخالصی مطلوب (کم

ه ناخالصی، برسد. پس براي رسیدن زودتر به این درج
تري دارد انتخاب  فرزندي که درجه ناخالصی کم

نظر متوقف و  شود تا زودتر انشعاب پارامتر مورد می
گونه تمامی  انشعاب پارامتر بعدي آغاز شود. بدین

ترتیب درجه اهمیتشان و بر اساس  پارامترها به
گیري منشعب شده تا در نهایت به گره برگ  میانگین

ترین  هاي پایانی) و با کمگره-هاي بدون فرزند (گره
  درجه ناخالصی برسند.

  

  
 بندي درخت تصمیم براي متغیر هدف نقطه پژمردگی در سناریو اول. طبقه -1شکل 

Figure 1. classification of decision tree for target variable of PWP in the first scenario. 
  

کننده تقسیم و ترین عوامل اثرگزار و آغازمهم
هاي فرزند و برگ ایجاد شده در درخت تعداد گره

مشاهده  3تصمیم، براي متغیرهاي هدف در جدول 

هاي فرزند و ترین گره بیش 3شود. طبق جدول  می
  باشد. می mو  nبرگ مربوط به متغیرهاي هدف 
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  سازي درخت تصمیم براي متغیرهاي هدف. نتایج مدل -3جدول 
Table 3. Results of decision tree modeling for target variables. 

  گره برگ
Leaf 
node 

  گره فرزندان
Children 

node 

  کننده تقسیم ترین عامل اثرگزار گره ریشه و آغاز مهم
The most important factor affecting the root node and 

initiator of the division 

 سناریوها

Scenarios 

 متغیرهاي هدف
Goal 

variables 

14 12 
 رس و رطوبت اشباع

Clay and saturated moisture 

 سناریو اول
First scenario 

PWP 

16 14 
 میانگین هندسی قطر ذرات و رطوبت اشباع

Geometric mean particle diameter and saturated moisture 

 سناریو دوم
Second scenario 

13 11 
 رطوبت اشباع

Saturated moisture 

 سناریو اول
First scenario 

FC 

13 11 
 رطوبت اشباع

Saturated moisture 

 سناریو دوم
Second scenario 

14 12 
 رس و رطوبت اشباع

Clay and saturated moisture 

 سناریو اول
First scenario 

α 

13 11 
 رطوبت اشباع و شوري

Saturated moisture and salinity 

 سناریو دوم
Second scenario 

16 14 
 رطوبت اشباع و میانگین وزنی قطر خاکدانه مرطوب

Saturated moisture and mean weight diameter of wet aggregate 

 سناریو اول
First scenario 

n 

16 14 
 میانگین وزنی قطر خاکدانه خشک و شوري

Mean weight diameter of dry aggregate and salinity 

 سناریو دوم
Second scenario 

18 16 
 رطوبت اشباع و میانگین وزنی قطر خاکدانه مرطوب

Saturated moisture and mean weight diameter of wet aggregate 
 سناریو اول

First scenario 
m 

18 16 
 رطوبت اشباع و میانگین وزنی قطر خاکدانه مرطوب

Saturated moisture and mean weight diameter of wet aggregate 

 سناریو دوم
Second scenario 

  
اهمیت متغیرهاي ورودي در  3و  2هاي شکل

دهند. درخت تصمیم را نشان میسازي با  مدل
شود در سناریوي مشاهده می 2همانطور که در شکل 

 گذار بر نقطه پژمردگیثیرأترین متغیرهاي تاول مهم
دائم، رطوبت اشباع، آهک و هدایت الکتریکی است. 
براي رطوبت ظرفیت زراعی، متغیرهاي رطوبت اشباع 
و میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت مرطوب و 

تري دارند. میانگین  شک و درصد شن اهمیت بیشخ
وزنی قطر خاکدانه در حالت خشک و رطوبت اشباع 

باشند.  می n ترین متغیرهاي ورودي براي نیز مهم

هاش، ماده آلی، شوري، میانگین وزنی قطر خاکدانه  پ
هاش، ماده آلی و و پ αثر بر ؤهاي م خشک کمیت

اند.  اشتهتري د اهمیت بیش m درصد شن براي کمیت
) بیان نمود اگر مقدار ضریب حساسیت 2017شیرانی (

تر از یک باشد، آن متغیر  براي یک متغیر ورودي، بیش
توجهی در عملکرد مدل و خروجی آن دارد.  سهم قابل

تر باشد، بدین معنی است که  اگر این نسبت از یک کم
تر از خطا در  هاي ورودي، کمخطا در غیاب ویژگی

بنابراین، این متغیر نه تنها اثر مثبت  حضور آن است.
 ).22بر دقت مدل ندارد، بلکه تأثیر منفی نیز دارد (
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(فاکتورهاي شکل  FC ،α ،n ،m ، ظرفیت زراعیPWPسازي براي متغیرهاي هدف (نقطه پژمردگی  آنالیز حساسیت مدل -2شکل 

 Sand، رسClay ، ماده آلیOM  کربنات کلسیم،CaCO3  شوري،EC اسیدیته، pH  سناریو اول:منحنی مشخصه رطوبتی) در 
  چگالی ظاهري. BD پایداري خاکدانه مرطوب و خشک،  MWD dry MWD wet،شن

Figure 2. Modelling sensitivity analysis for target variables (Permanent wilting point (PWP), Field capacity 
(FC), α, n, m (Moisture characteristic curve shap factors), Acidity (pH), Electrical conductivity (EC), 
Saturation moisture, Calcium Carbonate (CaCo3), Organic matter (OM), Clay, Sand, mean weight diameter of 
wet and dry aggregate (MWDwet and MWDdry), Bulk density (BD)) in second scenario. 
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و  PWP اهمیت متغیرهاي ورودي بر 3در شکل 
FC گنوختن در سناریو دوم  و پارامترهاي مدل ون

گذار بر ترین پارامترهاي اثرده است. مهمنشان داده ش
PWP  شامل رطوبت اشباع و کربنات کلسیم، برFC 

شامل انحراف معیار هندسی قطر ذرات، میانگین وزنی 
قطر خاکدانه خشک و مرطوب، شوري و میانگین 

هاش،  شامل پ αباشند، براي  هندسی قطر ذرات می
کربنات کلسیم و انحراف معیار هندسی قطر ذرات و 

شامل شوري، کربنات کلسیم و  nماده آلی، براي 
هاش،  پشامل  mمیانگین وزنی قطر ذرات و براي 

ماده آلی، میانگین وزنی قطر خاکدانه و انحراف معیار 
  اند. هندسی قطر ذرات بوده

 

 
فاکتور شکل منحنی  FC ،α ،n ،m ، ظرفیت زراعیPWP(نقطه پژمردگی سازي براي متغیرهاي هدف  آنالیز حساسیت مدل -3شکل 

میانگین هندسی قطر ذرات، dg ، ماده آلیOM کربنات کلسیم، CaCO3 ، شوري EC ،اسیدیته pH: در سناریو دوم مشخصه رطوبتی)
 چگالی ظاهري. BD پایداري خاکدانه مرطوب و خشک، gσ MWD dry MWD wetانحراف معیار هندسی قطر ذرات 

Figure 3. Modelling sensitivity analysis for target variables (Permanent wilting point (PWP), Field capacity 
(FC), α, n, m (Moisture characteristic curve shap factors), Acidity (pH), Electrical conductivity (EC), 
Saturation moisture, Calcium Carbonate (CaCo3), Organic matter (OM), Clay, Sand, mean weight diameter of 
wet and dry aggregate (MWDwet and MWDdry), Bulk density (BD)) in second scenario. 
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  هاي مبتنی بر هاي اخیر روشدر سال
چون الگوریتم ژنتیک، درخت هوش مصنوعی، هم

هاي  هاي عصبی و تئوري مجموعهگیري، شبکه تصمیم
براي کار جایگزین عنوان یک راهفازي به خوبی به

اند. تجربه  هاي سنتی ارتقا یافتهغلبه بر مشکلات روش
سازي ساختارهاي محاسباتی نشان داده است که پیاده

تواند منجر به ایجاد الگوهاي سیستم بیولوژیکی می
محاسباتی بهتري براي مسایل مبهم و پیچیده شود. 

اي ه توابع انتقالی توسعه یافته با استفاده از شبکه
بسیاري  پژوهشگرانصنوعی توسط عصبی و هوش م

نتیجه تمامی  مورد استفاده قرار گرفته است و تقریباً
ها  دهد که این مدلاي پیشین نشان میه پژوهش

هاي مورد استفاده خوب  حداقل به اندازه بقیه روش
کنند و به خوبی بر مفروضات آماري درگیر  عمل می

مختلفی ). پژوهشگران 5آیند (با توابع انتقالی فائق می
هاي هوش هاي شبکهبیان نمودند که از مزیت

هاي رگرسیونی در تحلیل مصنوعی نسبت به روش
تر با پارامترهاي  نتایج، علاوه بر دقت و همبستگی بیش

هاي تحلیل ناپارامتري هستند و بر ورودي، جزو روش
 ها استوار نیستندفرض نرمال بودن توریع داده پیش

ها ها نرمال نباشند، تحلیل دادهاگر توزیع داده بنابراین
هاي هوش مصنوعی همانند شبکه به روش شبکه

  آورد. وجود نمیعصبی مشکلی را به
  

  گیري کلی نتیجه
هاي یک پدیده در کلی روابط بین ویژگی طور به

طبیعت غیرخطی و پیچیده است که با آنالیزهاي 
توان این روابط را استخراج کلاسیک و خطی نمی

هاي هوشمند در چنین مواردي استفاده از مدل .نمود
هاي عصبی مصنوعی و درخت تصمیم که مانند شبکه

 ،توانند روابط غیرخطی و پیچیده را شناسایی کنند می
نشان داد که  پژوهشبسیار سودمند است. نتایج این 
 هاي تاثیر کمیت تر تحت منحنی مشخصه رطوبتی خاك بیش

رطوبت اشباع، ماده آلی، میانگین وزنی قطر خاکدانه 
چنین رطوبت در نقطه . هماستدر حالت مرطوب 

پژمردگی چندان متأثر از میانگین وزنی قطر خاکدانه 
ازي س به همین دلیل در مدل نبود وخشک و مرطوب 

با جایگزینی میانگین در نظر گرفته نشد. در مجموع 
ات به جاي درصد هندسی و انحراف معیار قطر ذر

رس و شن عملکرد بهتري در برآورد متغیرهاي منحنی 
دهد  مشخصه رطوبتی به وجود آمد که نشان می

میانگین هندسی و انحراف معیار قطر ذرات مفاهیم 
عبارت دیگر  تري نسبت به بافت خاك دارد، به گسترده

دهنده تغییرات (مقدار نسبی) ذرات  بافت خاك نشان
هندسی و انحراف معیار قطر ذرات است اما میانگین 

دهد. با هم تغییرات و هم اندازه ذرات رانشان می
و ضریب تبیین بهترین  RMSEتوجه به مقادیر درصد 

سازي براي نقطه پژمردگی و  نتیجه در مدل
   بود. αو  nترین براي  ضعیف
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Abstract1 
Background and Objectives: Soft computational techniques have been widely used in 
scientific research and engineering in recent decades. Since the measurement of hydraulic 
properties by direct laboratory methods is hard, time consuming and expensive, Thus, there is 
need to use alternative methods based on conveniently available soil properties to estimate it 
with less effort, time and cost. One of the new methods for estimating soil hydraulic properties, 
such as soil moisture characteristic curve, is non-parametric methods. This study was performed 
to determine the efficiency of the decision tree method in separation of effective properties in 
estimating soil moisture characteristic curve parameters. 
 
Materials and Methods: To perform this study, number of 72 points were selected in the 
village of Marghmalek and Sharekord city. Samples were collected from depth of 0-20 cm and 
then were transferred to the laboratory for required measurements. Some properties such as pH, 
EC, saturated moisture, calcium carbonate, organic matter, clay and sand, bulk density, mean 
weight diameter of dry aggregate, mean weight diameter of wet aggregate, geometric mean and 
standard deviation of particle diameter were measured in the laboratory. Also, the moisture 
characteristic curves were determined at 0, 1, 3, 5, 10, 30, 50, 100, 150, 1000, 1500 kPa suctions 
and were fitted to the van Genuchten model. The input variables were introduced into the 
MATLAB software in two scenarios (first scenario: pH, EC, %clay and sand, organic matter, 
calcium carbonate, mean weight diameter of wet and dry aggregate, bulk density, saturated 
moisture and the second scenario: pH, EC, geometric mean and standard deviation of particle 
diameter, organic matter, calcium carbonate, mean weight diameter of wet and dry aggregate, 
bulk density, saturated moisture) and modeled by decision tree and error estimators of cross 
validation and resub stitution. Evaluation statistics of each model including R2, RMSE and 
%RMSE were calculated.  
 
Results: The results obtained from decision tree modeling showed that the most important 
factors affecting moisture content in PWP suction, were saturated moisture and clay. The PWP 
target variable has the highest correlation in the first scenario (0.88) and in the second scenario 
(0.91  ) and the least error rate among the other variables and after that, FC has the highest 
correlation (0.86) in the second scenario. Target variables n had the highest error rate and α the 
lowest correlation in both scenarios. Generally, the second scenario performed better than the 
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first scenario by replacing the geometric mean and standard deviation of particle diameter with 
the percentage of clay and sand. The sensitivity analysis showed that PWP was the most 
sensitive among the input parameters to pH, BD, calcium carbonate and organic matter and FC 
was the most sensitive to geometric standard deviation of particle and MWDwet. 
 
Conclusion: In general, modeling has been successful in both scenarios. But by substituting 
geometric mean and standard deviation of particle diameter instead of clay and sand percentage, 
a better performance was obtained in estimating moisture characteristic curve variables in the 
second scenario. 
 
Keywords: Field capacity, Moisture curve, Van Genuchten equation   
 
 

 


