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Background and Objectives: Recently, pseudo-continuous transfer 

functions (PC-PTFs) have been introduced for estimating soil water 

retention curve (SWRC). The M5 tree method is similar to regression 

trees, where linear functions are located in its leaves, and it has a high 
capability in creating transfer functions. These functions are highly 

sensitive to the power of machine learning algorithms. However, so far, 

the powerful M5 tree method has not been used to develop PC-PTFs for 

a wide range of soil textures. Additionally, the effectiveness of some soil 

structural variables in improving PC-PTFs has not been investigated, so 

far. Furthermore, the dependency of the error distribution of PC-PTFs 

on soil textural triangles to various factors has not been deeply 

examined. Therefore, the objectives of this study were to develop  

PC-PTFs using the M5 method, investigate the effect of soil structural 

variables on the performance of these functions, and examine the error 

dependence of these functions on different factors. 
 

Materials and Methods: A total of 120 soil samples were collected 

from depths of 10 to 60 centimeters, with agricultural, orchard, and 

pastureland uses of Tehran and Hamedan provinces, and soil texture, 

bulk density (BD), SWRC, saturated hydraulic conductivity (Ks), 

organic matter (OM), mean weight diameter (MWD) of soil aggregates, 

and penetration resistance at 300 hectopascals (PR300) were measured. 

Thirteen PC-PTFs, in three groups of inputs, were developed to estimate 

SWRC, using M5 tree and non-linear regression methods. The error 

distribution of all PC-PTFs was plotted on the soil texture triangle, 

according to root mean square error (RMSE). 

 
Results: In the first function, soil suction was used as the only 

estimator. A non-linear regression model produced an acceptable model 

for the first function with a R2 of 0.718. In PC-PTFs 3 to 6, components 

of soil texture, BD, and FC (at 300 hPa matric suction) and PWP  

(at 15000 hPa matric suction) moisture contents were used to estimate 

SWRC. The R2 for these functions ranged from 0.719 to 0.990, 

indicating an improvement in the performance of SWRC estimation. In 

the M5 method, the use of FC significantly improved the model 

performance and created an optimal model, resulting in RMSE of 0.015 

and 0.020 cm³cm-3, and R² of 0.987 and 0.973 in the training and 

validation stages, respectively. In the M5 method, any function using Ks 
and MWD as estimators showed significant improvement compared to 
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PC-PTF4, which used soil texture components and BD as estimators. 

The AIC values in both training and validation stages in the M5 method 

were 37% to 283% and 111% to 157% lower compared to non-linear 

regression, respectively. The error distribution on the soil texture 

triangle showed no dependence on soil texture but was related to the 

method of creating PC-PTFs and relevant input variables. 

 

Conclusion: A powerful artificial intelligence methods can be employed 

to create a comprehensive model for SWRC. This would eliminate the 

need for users to rely on various SWRC models such as van Genuchten 
for different soils. Incorporating a set of soil texture and structure 

variables increases the accuracy of SWRC estimation. However, among 

structural variables, those indicating pore size distribution were more 

suitable for SWRC estimation. The greater impact of FC compared to 

PWP demonstrated the higher efficiency of moisture in intermediate 

matric suctions for SWRC estimation. The robust algorithm of the M5 

tree method identified some patterns of relationships between input and 

output variables that were not detectable by non-linear regression. 

Considering the dependence of error distribution on the soil texture 

triangle to the method of creating PC-PTFs and input variables, 

categorizing error distribution maps should be done based on the 
mentioned factors. 
 

Cite this article: Kiani, Reza, Bayat, Hossein. 2024. Creating pseudo-continuous pedotransfer 

functions for estimating soil water retention curve using the M5 tree method. Journal of Soil 

Management and Sustainable Production, 14 (3), 53-76. 
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  های کلیدی: واژه

 رطوبت ظرفیت زراعی، 

 رگرسیون غیرخطی، 

 ماده آلی، 

 نقشه خطای برآورد، 

    هدایت هیدرولیکی اشباع

 

داشت آب  ( برای برآورد منحنی نگهPC-PTFپیوسته ) توابع انتقالی شبه اخیراً سابقه و هدف:

های یادگیری ماشین  شدت به قدرت الگوریتم است. این توابع به ( معرفی شدهSWRCخاک )

های رگرسیون است، که توابع خطی در  مشابه درخت M5حساس هستند. روش درخت 

. با این وجود تاکنون های آن قرار دارند و دارای قدرت بالایی در ایجاد توابع انتقالی است برگ

های خاک استفاده نشده است.  رای طیف وسیعی از بافتب PC-PTFبرای ایجاد  از این روش

ها بررسی نشده است. PC-PTFچنین، کارایی برخی متغیرهای ساختمان خاک در بهبود  هم

ها به عوامل مختلف مورد بررسی عمیق قرار PC-PTFاین، وابستگی توزیع خطای  بر علاوه

، M5نگرفته است. بنابراین اهداف این مطالعه ایجاد توابع انتقالی شبه پیوسته با استفاده از روش 

بررسی تأثیر متغیرهای ساختمان خاک بر عملکرد این توابع و بررسی وابستگی خطای این توابع 

 به عوامل مختلف بود.
 

 60تا  15های تهران و همدان از عمق  نمونه خاک از استان 120تعداد  ها: مواد و روش

 متری با کاربری زراعی، باغی و مرتع برداشت شد. بافت خاک، جرم مخصوص ظاهری سانتی

(BD) ،SWRC( هدایت هیدرولیکی اشباع ،Ks)( مواد آلی ،OM) میانگین وزنی قطر ،

گیری  ( اندازهPR300هکتوپاسکال ) 300( و مقاومت فروروی در مکش MWDها ) خاکدانه

رگرسیون غیر خطی، در و  M5های درخت  پیوسته، با هر کدام از روش تابع انتقالی شبه 13شد. 

انتقالی  خطای تمام توابع  ایجاد شد. توزیع  SWRCمتغیر ورودی، برای برآورد  گروه 3قالب 

 ثلث بافت خاک ترسیم شد. پیوسته براساس آماره مجذور میانگین مربعات خطا بر روی م شبه
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گر مورد استفاده قرار گرفت. رگرسیون  عنوان تنها تخمین در تابع اول، مکش خاک به ها: یافته

پیوسته  ایجاد کرد. در توابع شبه 718/0قبولی برای تابع اول با ضریب تعیین  غیرخطی مدل قابل

 15000)مکش  PWPهکتوپاسکال( و  300)مکش  FCو رطوبت  BDاجزای بافت،  6تا  3

 719/0بع مورد استفاده قرار گرفتند. ضریب تعیین این توا SWRCهکتوپاسکال( برای برآورد 

، استفاده از M5را نشان داد. در روش  SWRCبهبود عملکرد برآورد  دست آمد که به 990/0تا 

و  015/0مجذور میانگین مربعات توجه عملکرد مدل گردید و با  موجب بهبود قابل FCرطوبت 

cm3cm-3020/0 ترتیب در مراحل آموزش و اعتبارسنجی،  به 973/0و  987/0، و ضرب تعیین

گر  عنوان تخمین به MWDو  Ks، هر تابعی که از M5را ایجاد کرد. در روش   یک مدل بهینه

عنوان  به BDکه از اجزای بافت خاک و  4داری نسبت به تابع  استفاده کرد، بهبود معنی

گر استفاده کرده بود، نشان داد. مقادیر آماره آکائیک در هر دو مرحله آموزش و  تخمین

درصد و  283تا  37میزان  ترتیب به نسبت به رگرسیون غیرخطی، به M5اعتبارسنجی در روش 

تر به دست آمد. توزیع خطا بر روی مثلث بافت خاک، هیچ وابستگی به  درصد کم 157تا  111

 پیوسته و متغیرهای ورودی مرتبط بود. خاک نشان نداد، ولی به روش ایجاد توابع شبه بافت
 

ایجاد  SWRCهای هوش مصنوعی قدرتمند یک مدل جامع برای  توان با روش می گیری: نتیجه

های  گنوختن برای خاک مانند ون SWRCهای مختلف  کرد، که باعث عدم نیاز کاربران به مدل

ای از متغیرهای بافت و ساختمان خاک باعث افزایش  مختلف خواهد بود. استفاده از مجموعه

دسته از متغیرهای ساختمانی، که شاخصی از توزیع  گردد. ولی آن می SWRCدقت برآورد 

، در بهبود برآورد FCتر  ثیر بیشأتر بودند. ت مناسب SWRCاندازه منافذ هستند، برای برآورد 

SWRC  نسبت بهPWPهای میانی در برآورد  تر رطوبت در مکش ، کارایی بیشSWRC  را

برخی الگوهای روابط میان متغیرهای ورودی و  M5نشان داد. الگوریتم قوی روش درخت 

خروجی که توسط روش رگرسیون غیرخطی قابل تشخیص نبود، را تشخیص داد. با توجه به 

پیوسته و متغیرهای  خطا بر روی مثلث بافت خاک، به روش ایجاد توابع شبهوابستگی توزیع 

 بندی نمود. های توزیع خطا را بر اساس فاکتورهای مذکور دسته ورودی، باید نقشه
 

داشت آب خاک با استفاده از روش  پیوسته برای برآورد منحنی نگه ایجاد توابع انتقالی شبه(. 1403) بیات، حسینرضا، ، کیانی: استناد

 .53-76(، 3) 14، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. M5درخت 

                                               DOI: 10.22069/EJSMS.2024.22346.2141 

 

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

گیری  های هیدرولیکی خاک برای اندازه ویژگی

 (1)آب موجود برای گیاهان، رفتار تغییر شکل خاک 
ازی حرکت آب و مواد محلول از طریق خاک س و مدل

ها، عملکرد خاک و . این ویژگی(2)مورد نیاز هستند 
دهند و برای  تأثیر قرار می مدیریت اراضی را تحت

ی، ها از جمله هیدرولوژ استفاده در بسیاری از رشته
زراعت، هواشناسی، اکولوژی، حفاظت محیط زیست 

 های مربوط به خاک الزامی هستند  و دیگر حوزه

ای و آزمایشگاهی زیادی  های مزرعه . روش(4 ،3)
های هیدرولیکی گیری مستقیم ویژگی برای اندازه

وجود دارد، اما به دست آوردن ارتباط بین پتانسیل 
  بر است بر و زمان ماتریک و مقدار آب خاک هزینه

. این شرایط باعث شده است تعداد (8، 7، 6، 5)
های بینی ویژگی زیادی از دانشمندان برای پیش

هیدرولیکی خاک مانند مقدار آب خاک در 

هیدرولیکی خاک، توابع   های خاص یا هدایت پتانسیل
 ها کنند. این توابع از ویژگی را پیشنهاد ( PTFs)1 انتقالی

داشت آب  منحنی نگهدست آوردن  الوصول برای به سهل
توابع انتقالی به دو کنند.  استفاده می (SWRC)2خاک

. (9)شوند  ای و پارامتریک تقسیم می گروه نقطه

PTFای فقط نقاط محدودی از منحنی  های نقطه
های PTFکنند.  بینی می داشت آب خاک را پیش نگه

داشت آب  پارامتریک پارامترهای یک معادله منحنی نگه
بینی  پیش را (10)( 1980گنوختن ) خاک مانند، مدل ون

هر کدام از این توابع دارای معایبی هستند. کنند.  می
دست آوردن کل ه ای برای ب تعداد زیادی از توابع نقطه

عیب . (11)داشت آب خاک لازم است  منحنی نگه

های پارامتریک نیز این است که، وقتی این PTFاصلی 
تواند مدل منحنی  میتوابع توسعه یافتند، کاربر ن

از پیش انتخاب شده را تغییر  داشت آب خاک نگه
شکل دهد، که ممکن است این مدل به اندازه کافی 

. علاوه بر این، (12)را نشان ندهد  SWRCواقعی 

                                                        

1- Pedotransfer functions 

2- Soil water retention curve 

 گاهی اوقات مرتبط کردن پارامترهای معادلات هیدرولیک

 .(12)برانگیز است  خاک با خصوصیات پایه خاک چالش

برای اولین بار مفهوم  (2012وردی و همکاران ) حق

را به عنوان یک ( PC-PTF)3 پیوسته توابع انتقالی شبه
 پارامتریکای و  رویکرد جایگزین برای توابع نقطه

از لگاریتم پتانسیل  PC-PTF. یک (13)معرفی کردند 
بر سایر  ماتریک خاک به عنوان پارامتر ورودی علاوه

متغیرهای ورودی مانند بافت خاک و جرم مخصوص 

بینی مقدار آب خاک استفاده  برای پیش( BD)4 ظاهری
ماتریک  های کند. با ورود یک دامنه وسیع از پتانسیل می

توان دامنه مناسبی از مقدار  عنوان ورودی، می خاک به
بینی کرد که منجر به ایجاد یک  آب خاک را پیش

SWRC یک (14)شود  پیوسته می شبه .PC-PTF  از

مکش ماتریک خاک در تعداد محدود جفت نقاط 
همراه  داشت آب خاک به گیری شده منحنی نگه اندازه

 استفاده SWRCبرخی متغیرهای ورودی، برای برآورد 
به  شدت وابسته کند. درنتیجه برای ایجاد توابع، به می

و  (14)های یادگیری ماشین است  قدرت الگوریتم
های قدرتمند هوش مصنوعی برای  استفاد از روش

ها  باعث موفقیت آنایجاد این نوع از توابع انتقالی، 

های متعددی برای  که روش رغم این خواهد شد. علی
ای و پارامتریک استفاده شده است  ایجاد توابع نقطه

های استفاده شده  روشولی با این وجود  (16 ،15)
پیوسته جهت برآورد  انتقالی شبه برای ایجاد توابع

های  داشت آب خاک فقط محدود به روش منحنی نگه
های بردار  ، ماشین(17 ،13)های عصبی مصنوعی  شبکه

همسایه و رگرسیون  ترین نزدیک-k، (14)یبان پشت

 باشد.  می (18)خطی چندگانه 

مختلفی برای  گران پژوهشتوسط  M5روش 

داشت آب خاک  مقاصدی غیر از برآورد منحنی نگه

مورد استفاده قرار گرفته است. در زمینه خصوصیات 

نیز برای برآورد  گران پژوهشهیدرولیکی خاک برخی 

 M5روش داشت آب خاک از  منحنی نگهای  نقطه
                                                        

3- Pseudo-continuous pedotransfer functions 

4- Bulk density 
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( نیز 2022. راستگو و همکاران )(19) استفاده کردند

منحنی ای و پارامتریک  برای برآورد نقطه M5از روش 

. فقط (16)داشت آب خاک استفاده کردند  نگه

تخمین  برای M5( از روش 2013نیا و قربانی ) ذاکری

مقادیر رطوبت غیراشباع خاک به صورت توابعی وابسته 

پیوسته نامید، استفاده  توان آن را توابع شبه به مکش که می

های ایجاد شد توسط این  . هرچند مدل(20)کردند 

افتی بوده و دقت محدود به سه کلاس ب گران پژوهش

را با هیچ روش دیگری مقایسه نکردند.  M5روش 

تاکنون در هیچ  M5بررسی منابع نشان داد که روش 

پیوسته برای طیف  ای برای ایجاد توابع انتقالی شبه مطالعه

  استفاده نشده است.  های خاک وسیعی از بافت
توانند بر خطای توابع  فاکتورهای متفاوتی می

ثیر داشته باشند. برای بررسی اثر أشده تانتقالی ایجاد 
برخی فاکتورها از جمله بافت خاک بر خطای توابع 

توان توزیع خطا بر روی مثلث بافت خاک  انتقالی، می
 توزیع (22 ،21)محققان مختلفی را بررسی نمود. 

 را خاک بافت مثلث روی بر انتقالی توابع ایجاد خطای
( گزارش 2004). پاچپسکی و راولز اند کرده گزارش

علت ناهمگن بودن توزیع خطا بر روی  کردند که، به
توان وابستگی خطا به بافت  مثلث بافت خاک نمی

یید نمود أخاک در برآورد خصوصیات هیدرولیکی را ت
( نیز نتیجه مشابهی را گزارش 2020. راستگو )(21)

ولی وابستگی توزیع خطا به عوامل مختلف  (22)کرد 
تا جایی که کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. 

هدایت هیدرولیکی نویسندگان اطلاع دارند تاکنون از 
گر در  عنوان تخمین اشباع و مقاومت فروروی خاک به

استفاده  SWRCپیوسته برای برآورد  توابع انتقالی شبه
در ایجاد این  M5چنین کارایی روش  نشده است. هم

نوع از توابع انتقالی مورد بررسی قرار نگرفته است. 
ایجاد توابع ( 1بنابراین اهداف این مطالعه شامل 

و مقایسه  M5پیوسته با استفاده از روش  قالی شبهانت
ها با روش رگرسیون دقت و صحت برآورد توسط آن

ثیر متغیرهای ساختمان خاک أ( بررسی ت2غیرخطی، 
ها، هدایت  دانه شامل میانگین وزنی قطر خاک

هیدرولیکی اشباع و مقاومت فروروی خاک در بهبود 
بررسی ( 3پیوسته و  دقت و صحت توابع انتقالی شبه

 احتمال وابستگی خطا به فاکتورهای مختلف بود.
 

 ها مواد و روش
برای : های خاک گیری ویژگی اندازهبرداری و  نمونه

خورده و نمونه دست 120تعداد   پژوهشانجام این 
متر( و  سانتی 40تا  10)نخورده از لایه سطحی دست

 60تا  20در برخی نقاط از لایه زیرسطحی )
نمونه( و همدان  90های استان تهران ) خاکمتر(  سانتی

های  کاربری اراضی محلنمونه( برداشت شد.  30)
 برداری در استان تهران زراعی، باغی و مرتع بود. نمونه

برداری در استان  های نمونه کاربری اراضی محل
های  نمونه همدان فقط زراعی یا باغی بود.

برداری به  نخورده با استفاده از سیلندرهای نمونه دست
متر تهیه گردید.  سانتی 1/5و قطر  5/4ارتفاع 

 خورده هواخشک شده و از الک  های دست نمونه
 متری عبور داده شدند.  میلی 2

، تعیین کلاس (23)بافت خاک با روش هیدرومتر 
 بافت خاک بر اساس سیستم وزارت کشاورزی آمریکا

(USDA)  و جرم مخصوص ظاهری با روش
. برای (24)شد  گیری نخورده اندازه های دست نمونه
داشت آب خاک، مقدار رطوبت  گیری منحنی نگه اندازه

هکتوپاسکال با  60و  40، 20، 10، 0های  در مکش
، 300های  استفاده از دستگاه جعبه شن و در مکش

هکتوپاسکال با استفاده  15000و 5000، 3000، 1000
 .(25)از دستگاه صفحات تحت فشار تعیین شد 

بر روی  هکتوپاسکال 3000ها تا مکش  گیری اندازه
های بالاتر از آن  نخورده و در مکش های دست نمونه

هدایت خورده انجام شد.  های دست بر روی نمونه
مواد آلی و  (26)ع به روش بار ثابت هیدرولیکی اشبا

گیری شد. برای  اندازه (27)به روش اکسیداسیون تر 
ها  دست آوردن میانگین وزنی قطر خاکدانهه ب
1(MWD( از روش کمپر و روزنا )استفاده 1986 )

                                                        

1- Mean weight diameter 
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 25/0و  5/0، 1، 2، 4ها شامل . سری الک(28)گردید 
متر بودند. اصلاح رطوبتی و اصلاح شن نیز در میلی

با استفاده  (PR)1 مقاومت فرورویاین روش انجام شد. 
متر  میلی 2از دستگاه فروسنج ریز با قطر قاعده مخروط 

نخورده تعیین  های دست درجه بر روی نمونه 30و زاویه 
به تعادل  هکتوپاسکال 300ها در مکش  شد. ابتدا نمونه

گیری مقاومت فروروی  رطوبتی رسیدند و سپس اندازه
 .(29)ها انجام شد  برروی آن

قبل از ایجاد توابع انتقالی فرایند : ایجاد توابع انتقالی
های پرت  ها از جمله جایگزینی داده پردازش داده پیش

 ها انجام شد. بررسی  و آزمون توزیع نرمال داده
-ها با استفاده از آزمون کلموگروفنرمال بودن داده

انجام شد. در  MiniTab 19افزار  در نرم 2اسمیرنوف
مانند لگاریتم، های متعدد  صورت نرمال نبودن تبدیل

معکوس، مربع، جذر، معکوس توان دوم، کاکس باکس، 
ها انجام شد.  جانسون، و نرمال اسکور بر روی داده

ترین  برای هر متغیر تبدیلی که به توزیع نرمال نزدیک
های  داد، انتخاب شد. سپس همه متغیر نتیجه را می

شدند تا میانگین  جز مکش خاک( استاندارده ورودی )ب
صفر و انحراف استاندارد یک داشته باشند. از مکش 

خطی از  هم . برای بررسی چندخاک لگاریتم گرفته شد
( استفاده شد، که VIF)3فاکتور عامل تورم واریانس 
 داشتند. 10تر از  کم VIFدر همه توابع، تمام متغیرها 

  پژوهشپیوسته در این  تابع انتقالی شبه 13در مجموع 
گروه، بر اساس متغیرهای  3تابع به  13ایجاد شد. این 

 1بندی در جدول  ورودی، تقسیم شدند. این تقسیم
مشخص گردیده است. برای جلوگیری از ایجاد 

  عنوان ورودی استفاده نشد. خطی متغیر سیلت به هم چند
 

 داشت آب خاک. پیوسته در برآورد منحنی نگه برای سیزده تابع انتقالی شبه بندی و متغیرهای ورودی گروه -1جدول 
1 2 3  

Table 1. Grouping and inputs for thirteen pseudo-continuous pedotransfer functions in estimating soil water 

retention curve. 

 گروه
Group 

 توابع
PTF 

ها ورودی  
Inputs 

1 h (First)اول 
†
 

 2 hTexture (Second)دوم 

 (Third)سوم 

3 hSC 

4 hSCBD 

5 hSCBDFC 

6 hSCBDFCPWP 

7 hSCBDOM 

8 hSCBDKs 

9 hSCBDOMKs 

10 hSCBDMWD 

11 hSCBDPR300 

12 hSCBDMWDPR300 

13 hSCBDOMKsMWDPR300 

: هدایت هیدرولیکی Ks: ماده آلی، OM: جرم مخصوص ظاهری، BD: مقدارشن، S: مقدار رس، C: مکش ماتریک آب خاک، hدر جدول فوق  .†
ترتیب رطوبت  : بهT15000 (PWP)- T0هکتوپاسکال و  300: مقاومت فروروی در مکش PR300ها،  : میانگین وزنی قطر خاکدانهMWDاشباع، 

: رطوبت نقطه پژمردگی دائم PWPهکتوپاسکال(،  300: رطوبت ظرفیت زراعی )رطوبت در مکش FCهکتوپاسکال،  15000تا  0حجمی در مکش 
 هکتوپاسکال( 15000)رطوبت در مکش 

†
. In the above Table: h: soil water matric suction, C: clay, S: sand, BD: bulk density, OM: organic matter, Ks: saturated 

hydraulic conductivity, MWD: mean weight diameter of soil aggregates, PR300: penetration resistance at 300 hectopascals, 
T0 - T15000 (PWP): volumetric moisture content at 0 to 15000 hectopascals., FC: field capacity (moisture content at 300 
hPa matric suction) and PWP: permanent wilting point (moisture content at 15000 hPa matric suction) 

                                                        

1- Penetration resistance 

2- Kolmogorov-Smirnov 

3- Variance inflation factor 
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های آموزش و  برای تعیین نمونه پژوهشدر این 

استفاده شد  =10kبا  k-Foldاز روش  اعتبارسنجی

موزش و ها هم برای آ با این روش تمام نمونه .(30)

استفاده شدند. روش درخت  اعتبارسنجیهم برای 

و  Weka 3.8افزار  با استفاده از نرم M5رگرسیونی 

 DataFit  8افزار رگرسیون غیر خطی با استفاده از نرم

پیوسته مورد استفاده قرار  برای ایجاد توابع انتقالی شبه

 گرفتند. 

های  یکی از روش M5روش درخت  :M5درخت 

خود  کاوی است که به تازگی توجه زیادی را به داده

سازی مسائل مختلف استفاده جلب کرده و در مدل

های  شود. نظریه عمومی این روش مشابه درخت می

رگرسیون است، با این تفاوت که به جای مقادیر ثابت 

های آن  های کلاس، توابع خطی در برگ و برچسب

CARTروش  قرار دارند. مانند
نیز  M5، روش 1

کند.  های خود را به صورت دودویی ایجاد می شاخه

، مدل به اجزای کوچک تقسیم شده و M5در درخت 

برای هر جزء یک مدل رگرسیون خطی چند متغیره 

شود. تفاوت اصلی این روش با روش  ایجاد می

CART های مدل در درخت  در این است که برگ

M5های رگرسیون  ، برخلاف درختCART  که حاوی

 های خطی چندمتغیره مقادیر عددی هستند، شامل مدل

تواند  می M5همین علت، مدل درخت  هستند. به

 .(31)متغیره تلقی شود معادل توابع خطی چند

توابع از  3و قابلیت اعتماد 2برای ارزیابی دقت

 های ضریب تبیین، مجذور میانگین مربعات خطا آماره

 (.3تا  1استفاده شد )روابط  معیار اطلاعات آکائیکو 

برای بررسی وابستگی خطای توابع انتقالی ایجاد شده 

به فاکتورهای مختلف توزیع مجذورمیانگین مربعات 

خطای مرحله اعتبارسنجی بر روی مثلث بافت خاک 

 رسم شد.
                                                        

1- Classification and regression trees 

2- Accuracy 

3- Reliability 

(1             )         𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 − [

(1−𝑅2)(𝑁−1)

(𝑁−𝑚−1)
] 

 

(2                      )
N

)ŷy(

RMSE

N

1

2

ii 

 

 

Rکه در آن، 
2
adj  ،ضریب تبیین تعدیل شدهm  تعداد

مجذور میانگین  RMSEمتغیرهای ورودی مدل، 

 iŷگیری شده رطوبت،  مقدار اندازه yiمربعات خطا، 

تعداد  Nو  بینی شده توسط توابع مقدار رطوبت پیش

باشد  های مرحله آموزش یا اعتبارسنجی می کل داده

(32) . 
 

 AIC ،(33)، 4معیار اطلاعات آکائیک
 

(3      )AIC = N ln[∑ (yi −
iŷ )2N

i=1 ] +  2np 
 

تعداد پارامترهای مدل که باید برآورد  npکه در آن، 

تر باشد کیفیت برازش  کوچک AICهرچه شوند. 

پس از بسط توابع به دو روش مختلف، بالاتر است. 

برای مقایسه یک تابع با سایر توابع براساس نوع 

متغیرهای ورودی از مقایسه آماره آکائیک استفاده شد. 

این گونه  به AICگیری از آماره  روش مقایسه با بهره

عنوان مدل پایه  ها به باشد که نخست یکی از مدل می

های دیگر نسبت به آن سنجیده  شود و مدل گزینش می

 95/0شونده، از  مدل مقایسه AICشود. اگر مقدار  می

تر باشد،  به دست آمده برای مدل پایه کم AICاندازه 

 95شونده با اطمینان  به این معنی است که مدل مقایسه

بهتر از مدل پایه است و در غیر این صورت درصد 

 .(34)شود  مدل پایه ترجیح داده می

 

 نتایج و بحث

های آماری متغیرهای مورد  ویژگی: های آماری ویژگی

ها بر روی مثلث  و توزیع نمونه 2مطالعه در جدول 

                                                        

4- Akaike’s information criterion 
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آورده شده است.  1بافت خاک نیز در شکل 

های فیزیکی و مکانیکی خاک که دارای ضریب  ویژگی

درصد باشند، تغییرپذیری بالایی  35تغییرات بالاتر از 

 این اساس، ضریب تغییرات رس، ماده . بر(35)دارند 

 41، 53ا به ترتیب ه آلی و میانگین وزنی قطر خاکدانه 

تغییرپذیری زیاد این  دهندهدرصد بود که نشان 47و 

 متغیرها است. ضریب تغییرات شن و هدایت هیدرولیکی

درصد بود که در کلاس  27و  35ترتیب  اشباع به

 . (36)درصد( قرار گرفتند  35و  15متوسط )بین 

مقدار ضریب تغییرات جرم مخصوص ظاهری و 

 15تر از  مقاومت فروروی کم بود )ضریب تغییرات کم

ن متغیرها است ییدی بر تغییرات پایین ایأدرصد( و ت

های مختلف  (. ضریب تغییرات رطوبت در مکش36)

نیز در دامنه متوسط و بالا بوده و با افزایش مکش، 

ترین ضریب  ضریب تغییرات نیز افزایش یافت. کم

درصد برای رطوبت اشباع و  19تغییرات برابر با 

درصد برای  39ترین ضریب تغییرات برابر با  بیش

دست آمد.  سکال بههکتوپا 15000رطوبت در مکش 

های مورد  دهد که نمونه نشان میمثلث بافت خاک 

کلاس بافتی بر اساس  9مطالعه در این پژوهش شامل 

بودند  (USDA) سیستم وزارت کشاورزی آمریکا

های بافتی رس شنی، لوم سیلتی  (، تنها کلاس1)شکل 

ود نبود. بنابراین نتایج ها موج و سیلت در میان نمونه

ییدی بر وسیع بودن دامنه أمثلث بافت خاک نیز ت

 متغیرهای بافتی بود.

 

 
 .USDAخاک بافت های مطالعه شده بر روی مثلث  توزیع بافت خاک نمونه -1شکل 

Figure 1. Distribution of soil texture of the studied samples on the USDA soil texture triangle. 
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 .های مورد مطالعه های آماری متغیر ویژگی -2جدول 
Table 2. Statistical characteristics of the studied variables. 

 

C
†
 

(%) 

S  

(%) 

BD 

(gcm
-3

) 
OM (%) 

Ks 

(cm h
-1

) 

MWD 

(mm) 

PR300 

(kPa) 

T0 

(cm
3
cm

-3
) 

T10 

(cm
3
cm

-3
) 

 میانگین
Mean 

21 48 1.44 1.59 1.14 0.76 742 0.36 0.34 

 میانه
Median 

20 44 1.43 1.61 1.09 0.74 745 0.36 0.34 

 انحراف استاندارد
Standard 

Deviation 
11 17 0.07 0.65 0.31 0.36 45 0.07 0.07 

 حداقل
Minimum 

3 13 1.28 0.27 0.66 0.15 626 0.19 0.16 

 حداکثر
Maximum 

44 89 1.58 2.69 1.87 1.63 853 0.52 0.50 

p-value <0.01 <0.01 0.092 <0.01 0.022 0.023 0.718 >0.15 >0.15 

 تبدیل
Transformation 

NS NS 
 

J J MWD 
0.5

 
   

 

T20 

(cm
3
cm

-3
) 

T40  

(cm
3
cm

-3
) 

T60 

(cm
3
cm

-3
) 

T300, FC 

(cm
3
cm

-3
) 

T1000 

(cm
3
cm

-3
) 

T3000 

(cm
3
cm

-3
) 

T5000 

(cm
3
cm

-3
) 

T15000, 

PWP 

(cm
3
cm

-3
) 

 

 میانگین
Mean 

0.32 0.29 0.27 0.22 0.19 0.17 0.10 0.08 
 

 میانه
Median 

0.32 0.29 0.27 0.21 0.19 0.16 0.11 0.08 
 

 انحراف استاندارد
Standard 

Deviation 
0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.04 0.03 

 

 حداقل
Minimum 

0.14 0.12 0.10 0.08 0.05 0.04 0.02 0.01 
 

 حداکثر
Maximum 

0.48 0.44 0.42 0.37 0.35 0.32 0.19 0.16 
 

p-value >0.15 >0.15 >0.15 >0.15 >0.15 >0.15 0.039 0.068 
 

 تبدیل
Transformation          

: میانگین وزنی MWD، اشباع: هدایت هیدرولیکی Ks: ماده آلی، OM، : جرم مخصوص ظاهریBD: مقدارشن، S: مقدار رس، Cدر جدول فوق  †

 15000تا  0ترتیب رطوبت حجمی در مکش  : بهT15000 (PWP)- T0و  هکتوپاسکال 300: مقاومت فروروی در مکش PR300، ها قطر خاکدانه

ماده اسمیرنوف. -آزمون کلموگروف p :p-valueتب انجام شده.  افزار مینی : تبدیل از طریق نرمال اسکور در نرمNS: تبدیل جانسون و Jهکتوپاسکال، 

 آلی با فرمول زیر نرمال شد:
J (OM)=-0.0633132 + 0.636356 × Ln ((OM - 0.231063) / (2.78399 - OM)) 

 با فرمول زیر نرمال شد:هدایت هیدرولیکی اشباع 
J (Ks)=0.360800 + 0.707555 × Ln ((Ks - 0.641147) / (1.90489 - Ks)) 
† 

In the above Table: C: clay, S: sand, BD: bulk density, OM: organic matter, Ks: saturated hydraulic conductivity, MWD: 

mean weight diameter of soil aggregates, PR300: penetration resistance at 300 hectopascals, T0 - T15000 (PWP): 

volumetric moisture content at 0 to 15000 hectopascals, J: Johnson transformation, NS: transformation via Normal Score in 

MiniTab software, p: p-value of Kolmogorov-Smirnov test. Organic matter was normalized with the following formula: 
 

J (OM)=-0.0633132 + 0.636356 × Ln ((OM - 0.231063) / (2.78399 - OM)) 
 

Saturated hydraulic conductivity was normalized using the following formula: 
 

J (Ks)=0.360800 + 0.707555 × Ln ((Ks - 0.641147) / (1.90489 - Ks)) 
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همبستگی : همبستگی بین متغیرهای ورودی و خروجی

نشان داده  3ورودی و خروجی در جدول بین متغیرهای 

دار  همبستگی معنی شده است. درصد رس و شن دارای

جرم مخصوص ها بودند.  با رطوبت در غالب مکش

با  (>01/0P) دار ظاهری دارای همبستگی منفی و معنی

ها بود. چراکه با افزایش جرم  رطوبت در تمام مکش

کاهش یافته و مقدار رطوبت  مخصوص ظاهری، تخلخل

. ماده آلی دارای همبستگی (39، 38، 37)یابد  کاهش می

ها،  با رطوبت در تمام مکش (>01/0P)دار  و معنیمثبت 

ماده آلی  غالباًهکتوپاسکال، بود.  15000و  5000جز ه ب

های  به عنوان ماده اصلاحی مناسب برای بهبود ویژگی

داشت آب در خاک  فیزیکی خاک و افزایش ظرفیت نگه

 شناخته شده است. 

هدایت هیدرولیکی اشباع نیز دارای همبستگی 

با رطوبت در تمام  (>01/0P)دار  منفی و معنی

 Ksمتغیر هکتوپاسکال، بود.  15000جز ه ها، ب مکش

شدت وابسته به بافت و ساختمان خاک بوده و  به

که  (38)شاخصی از توزیع اندازه منافذ است 

همین  باشد. به داشت آب در خاک می کننده نگه کنترل

دار با رطوبت خاک  دارای همبستگی معنی Ksعلت 

دار  دارای همبستگی معنی PR300و  MWDبود. 

(05/0P<)ترتیب مثبت و منفی، با رطوبت در  ، به

مقاومت فروروی ها بودند.  تعداد محدودی از مکش

داشت آب در خاک  دارای همبستگی منفی با نگه

است. وابستگی بین مقاومت فروروی و مقدار رطوبت 

دیگری نیز گزارش شده  گران پژوهشخاک توسط 

 .(40)است 

ها در مقابل تمام  ضریب همبستگی تمام مکش

 1دست آمد، که در سطح  به -822/0**ها  رطوبت

گر  عنوان تخمین دار بود و استفاده از آن به درصد معنی

ذکر  گردید. لازم به SWRCموجب بهبود برآورد 

 120است چون برای رطوبت در هر مکش برای تمام 

عنوان مکش وجود دارد و از  نمونه فقط یک عدد به

ان طور همزم ها به طرف دیگر در هر مدل همه رطوبت

شوند، بنابراین محاسبه ضریب همبستگی برای  برآورد می

 صورت انفرادی منطقی نیست. رطوبت در مقابل مکش به
 

 .مختلف( ماتریک های همبستگی بین متغیرهای ورودی و خروجی )رطوبت در مکش -3جدول 

Table 3. Correlation between input and output variables (moisture content at different matric suctions). 

 
T0

†
 T10 T20 T40 T60 

T300 

(FC) 
T1000 T3000 T5000 

T15000 

(PWP) 

C 0.430
**

 0.429
**

 0.443
**

 0.456
**

 0.471
**

 0.467
**

 0.477
**

 0.409
**

 0.450
**

 0.265
**

 

S -0.369
**

 -0.352
**

 -0.359
**

 -0.364
**

 -0.378
**

 -0.374
**

 -0.400
**

 -0.340
**

 -0.185
*
 -0.07 

Si 0.201
*
 0.18 0.16 0.16 0.17 0.15 0.17 0.201

*
 -0.13 -0.11 

BD -0.489
**

 -0.497
**

 -0.525
**

 -0.547
**

 -0.566
**

 -0.607
**

 -0.612
**

 -0.596
**

 -0.373
**

 -0.249
**

 

OM 0.407
**

 0.394
**

 0.376
**

 0.355
**

 0.354
**

 0.326
**

 0.328
**

 0.253
**

 0.00 -0.09 

Ks -0.502
**

 -0.507
**

 -0.520
**

 -0.520
**

 -0.534
**

 -0.532
**

 -0.551
**

 -0.443
**

 -0.295
**

 -0.04 

MWD 0.04 0.04 0.07 0.10 0.11 0.15 0.16 0.230
*
 0.221

*
 0.17 

PR300 -0.10 -0.09 -0.08 -0.08 -0.07 -0.07 -0.06 -0.193
*
 -0.05 -0.06 

T300 (FC) 0.877
**

 0.904
**

 0.930
**

 0.961
**

 0.978
**

 1.000
**

 0.992
**

 0.906
**

 0.696
**

 0.493
**

 

T15000 (PWP) 0.481
**

 0.491
**

 0.502
**

 0.526
**

 0.521
**

 0.493
**

 0.463
**

 0.548
**

 0.833
**

 1.000
**

 
 دهند را نشان می 01/0و  05/0سطح دار در  به ترتیب همبستگی معنی **و  *

، : هدایت هیدرولیکی اشباعKs: ماده آلی، OM، : جرم مخصوص ظاهریBD : مقدار سیلت،Si : مقدارشن،S: مقدار رس، Cدر جدول فوق . †
MWDها : میانگین وزنی قطر خاکدانه ،PR300 و  هکتوپاسکال 300: مقاومت فروروی در مکشT15000 (PWP)- T0ترتیب رطوبت حجمی  : به

 هکتوپاسکال 15000تا  0در مکش 
* and ** indicate significant correlation at the 0.05 and 0.01 levels, respectively 
†
. In the above Table: C: clay, S: sand, Si: silt, BD: bulk density, OM: organic matter, Ks: saturated hydraulic conductivity, 

MWD: mean weight diameter of soil aggregates, PR300: penetration resistance at 300 hectopascals, T0 - T15000 (PWP): 
volumetric moisture content at 0 to 15000 hectopascals 
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رطوبت توسط توابع انتقالی  برآوردنتایج 

پیوسته ایجاد شده با روش رگرسیون غیر خطی  شبه

داشت  نتایج برآورد منحنی نگه: M5و روش درخت 

پیوسته ایجاد شده با  آب خاک توسط توابع انتقالی شبه

 M5روش رگرسیون غیرخطی و روش درخت 

آورده شده است.  5و  4 های ولترتیب در جد به

تابع  13ذکر شد، در این مطالعه  گونه که قبلاً همان

رگرسیون های  پیوسته با هر کدام از روش انتقالی شبه

تابع به سه  13ایجاد شد، که این  M5غیرخطی و 

گروه، بر اساس متغیرهای ورودی، تقسیم شدند. دقت 

در هر گروه مورد  SWRCو قابلیت اعتماد برآورد 

 بررسی قرار گرفت. 

عنوان  مکش خاک به: (1 پیوسته گروه اول )تابع شبه

گر در تنها تابع این گروه استفاده شد.  تنها تخمین

برای این تابع مدلی ایجاد نکرد  M5روش درخت 

(. چون در این روش استفاده از تنها یک 5)جدول 

گر موجب بروز خطا در ماتریس  متغیر تخمین

محاسبات گردید. ولی رگرسیون غیرخطی مدلی را 

(، که فرمول آن در زیر آورده 4ایجاد کرد )جدول 

 شده است:
 

(4)     T=0.00246×(log h)
3
-0.02219×(log h)

2 
-0.01630×(log h) + 0.35629 

 

رطوبت خاک در هر  T، مکش خاک و h، 4در معادله 

، دقت و 4های خطای معادله  باشد. آماره مکشی می

دهد، چرا  قبول این مدل را نشان می قابلیت اعتماد قابل

ترتیب برای  به 718/0و  729/0که ضریب تعیین 

 دست آمد. هرچند با مراحل آموزش و اعتبارسنجی به

شده در مقابل بینی دقت در شکل پراکنش مقادیر پیش

شود که مدل  (، مشخص می2شده )شکل گیری اندازه

ایجاد شده در واقع یک میانگینی از رطوبت در هر 

مکشی را برای آن مکش لحاظ نموده است، که چندان 

، نوعی جایگزین 1رسد. درواقع تابع  معتبر به نظر نمی

( و 1980گنوختن ) ونمانند  SWRCهای  برای مدل

 (. در41و  10( است )1964بروکس و کوری )

های هوش مصنوعی  که بتوان با روشصورتی

قدرتمند، تابع دقیقی تنها بر اساس استفاده از مکش 

گر ایجاد نمود، مشکل کهن  عنوان تخمین خاک به

های  در خاک SWRCهای مختلف  ایجاد مدل

مختلف، مرتفع خواهد شد. البته این موضوع نیاز به 

وردی و همکاران  حقتر دارد.  بیش های پژوهش

( گزارش کردند که 2004ان )جین و همکار ( و2012)

های توابع انتقالی و هم توابع برازشی  هم مدل

SWRC توان توسط یک مدل شبکه عصبی  را می

( 2004جین و همکاران ) .(42 ،13)جایگزین کرد 

های عصبی برای برازش  ردند که عملکرد شبکهثابت ک

SWRC مشابه و در برخی موارد حتی بهتر از ،

وردی و  ق. ح(42)گنوختن است عملکرد معادله ون

پیوسته  ( گزارش کردند که توابع شبه2012همکاران )

تری نسبت به توابع پارامتریک دارند.  کارایی بیش

هایی با  داده  بنابراین وقتی که بخواهیم از مجموعه

استفاده کنیم،  SWRCهای محدود برای  جفت داده

تعریف شده  استفاده از یک معادله از پیش  نیازی به

 . (13)گنوختن نیست  مانند معادله ون

توابع بسط داده  RMSEنتایج نشان داد که مقادیر 

شده به روش رگرسیون خطی در دو مرحله آموزش و 

اعتبارسنجی تقریبا مشابه به دست آمد اما مقادیر آماره 

آکائیک در دسته داده آموزش بسیار بالاتر از دسته داده 

 k-foldاعتبارسنجی بود. دلیل این امراستفاده از روش 

های آموزش و  بندی داده برای تقسیم =10kبا 

قسمت  10ها به  تبارسنجی بود. بدین معنی که دادهاع

 9بار مدل اجرا شد. در هر اجرا  10تقسیم شد و 

قسمت برای  1برای آموزش و ها  قسمت داده

ها،  ای که تمام نمونه گونه هسنجی استفاده شد، باعتبار

بار برای اعتبارسنجی استفاده شدند. پس  هر کدام یک

Rک، از هر اجرا هر سه آماره آکائی
برای  RMSEو  2
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صورت جداگانه محاسبه شد. در  هر دو مرحله به

عنوان آماره  اجرا به 10ها در  نهایت میانگین آماره

این نحوه اجرای  نهایی گزارش شد. بنابراین احتمالاً

Rهای  مدل باعث نزدیک شدن نتایج آماره
و  2

RMSE  در دو مرحله گردید، که اعتبار بالای

دهد. اما علت تفاوت  های ایجاد شده را نشان می مدل

آموزش و  بالای آماره آکائیک در دو مرحله

باشد. چون در فرمول  اعتبارسنجی، فرمول مربوطه می

که از مجموع مربعات خطا  این آماره، پس از آن

اد شود، عدد حاصل در تعد لگاریتم طبیعی گرفته می

گردد. پس هرچه تعداد مشاهدات  مشاهدات ضرب می

تر است. چون در این  تر باشد آکائیک بیش بیش

برابر  9های آموزش در هر اجرا  تعداد نمونه پژوهش

های اعتبارسنجی است، بنابراین تفاوت  تعداد نمونه

 ها وجود دارد. زیادی بین آن

 
 داشت آب خاک. پیوسته در برآورد منحنی نگه تابع انتقالی شبه سیزدهبرای  (NLR) یج روش رگرسیون غیر خطینتا -4جدول 

Table 4. Results of non-linear regression (NLR) method for thirteen semi-continuous pedotransfer functions in 

estimating soil water retention curve. 

 توابع
PTF 

 آموزش

Training 
 

 اعتبارسنجی
Validation شونده مدل مقایسه 

Comparing model 
RMSE (cm3cm-3) R2

adj AIC RMSE (cm3cm-3) R2
adj AIC 

1 0.065 0.727 1950 
 

0.066 0.716 -61 
 

2 0.066 0.714 1973 
 

0.066 0.715 -62 1 

3 0.063 0.739 1851 
 

0.063 0.736 -74 2 

4 0.060 0.762 1733 
 

0.060 0.757 -88 3 

5 0.046 0.858 1108 
 

0.047 0.859 -155 4 

6 0.046 0.859 1095 
 

0.046 0.859 -156 5 

7 0.060 0.763 1720 
 

0.060 0.759 -89 4 

8 0.060 0.763 1717 
 

0.060 0.760 -89 4 

9 0.059 0.764 1705 
 

0.060 0.759 -90 4 

10 0.060 0.761 1731 
 

0.060 0.757 -87 4 

11 0.060 0.760 1732 
 

0.060 0.757 -87 4 

12 0.060 0.759 1730 
 

0.060 0.755 -87 4 

13 0.059 0.761 1694 
 

0.060 0.755 -90 4 

های  های رنگی در ستون : معیار اطلاعات آکائیک. هایلایتAIC: ضریب تبیین، R2: مجذور میانگین مربعات خطا، RMSEدر جدول فوق . †

 دهد را نشان میدار تابع مربوطه با تابع مقایسه شونده  آکائیک، تفاوت معنی
†. In the above Table: RMSE: root mean square error, R2: coefficient of determination, AIC: Akaike’s information 
criterion. Colored highlights in the AIC column show the significant differences of that PTF with comparing PTF 
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 پیوسته  گیری شده برای مرحله اعتبارسنجی توابع شبه توزیع مقادیر رطوبت تخمینی در مقابل رطوبت اندازه -2شکل 

1 (a)  2و (b ) خطیغیر ایجاد شده با روش رگرسیون (NLR) .h.مکش ماتریک آب خاک : 
Figure 2. Distribution of estimated versus measured moisture contents for the validation stage of  

semi-continuous pedotransfer functions 1 (a) and 2 (b) created using non-linear regression (NLR) method.  

†
. h: soil water matric suction. 

 
 داشت آب خاک. پیوسته در برآورد منحنی نگه برای سیزده تابع انتقالی شبه M5نتایج روش درخت  -5جدول 

Table 5. Results of M5 tree method for thirteen semi-continuous pedotransfer functions in estimating soil 

water retention curve. 

 توابع
PTF 

 آموزش

Training 

 اعتبارسنجی

Validation 
 شونده مدل مقایسه

Comparing model 
RMSE (cm3cm-3) R2

adj AIC RMSE (cm3cm-3) R2
adj AIC 

1       
 

2 0.049 0.846 1237 0.051 0.830 -131 1 

3 0.037 0.911 584 0.046 0.862 -160 2 

4 0.029 0.944 31 0.040 0.894 -200 3 

5 0.015 0.986 -1635 0.020 0.972 -376 4 

6 0.013 0.989 -1940 0.019 0.977 -400 5 

7 0.029 0.944 15 0.039 0.897 -203 4 

8 0.027 0.951 -140 0.038 0.904 -213 4 

9 0.027 0.953 -195 0.037 0.904 -215 4 

10 0.029 0.946 -19 0.039 0.899 -204 4 

11 0.029 0.944 33 0.040 0.894 -198 4 

12 0.028 0.947 -68 0.039 0.897 -201 4 

13 0.025 0.956 -306 0.037 0.907 -219 4 

های  های رنگی در ستون : معیار اطلاعات آکائیک. هایلایتAIC: ضریب تبیین، R2: مجذور میانگین مربعات خطا، RMSEدر جدول فوق . †

 دهد را نشان میابع مقایسه شونده دار تابع مربوطه با ت آکائیک، تفاوت معنی
†. In the above Table: RMSE: root mean square error, R2: coefficient of determination, AIC: Akaike’s information 
criterion. Colored highlights in the AIC column show the significant differences of that PTF with comparing PTF 
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 های ولدر جد: (6تا  2پیوسته  گروه دوم )توابع شبه

هر تابع با تابع دیگری مقایسه شده است، که  5و  4

شونده در ستون مربوطه نشان داده شده  تابع مقایسه

، همگی با تابع قبل از خود مقایسه 6تا  2توابع است. 

نیز با تابع  13تا  7و توابع  (5و  4 های ولجداند ) شده

آماره داری بر اساس  مقایسه معنیاند.  مقایسه شده 4

AIC  انجام شده است. درصورت وجود تفاوت

 دار سلول مربوط به آکائیک هایلایت شده است. معنی

در روش رگرسیون غیر خطی استفاده از بافت 

داری نسبت به  گر بهبود معنی عنوان تخمین خاک به

(. هر چند شکل پراکنش 4ایجاد نکرد )جدول  1تابع 

مقادیر تخمینی رطوبت خاک در مقابل مقادیر 

( توزیع b2)شکل  2گیری شده آن در تابع  اندازه

نشان داد. بعد از  (a2)شکل  1بهتری را نسبت به تابع 

ایجاد شده توسط هر دو روش  2، تابع 1تابع 

ترین تابع بود.  ضعیف M5رگرسیون غیرخطی و 

 غالباًکند.  ترین اطلاعات را وارد مدل می چراکه کم

. (43)تر از توابع پیوسته است  دقت توابع کلاسی کم

نیز معادل تابع کلاسی بوده ولی  پژوهشدر این  2تابع 

 معادل توابع پیوسته هستند. 13تا  3توابع 

ایجاد شده توسط  5تا  3پیوسته  در تمام توابع شبه

ترتیب استفاده از رس و شن، جرم  هر دو روش به

داری در دقت و  بهبود معنی FCمخصوص ظاهری و 

تابع قبل از خود قابلیت اعتماد این توابع نسبت به 

در  PWP(. استفاده از 5و  4 های ولنشان داد )جد

در  SWRCورد دار برآ ، موجب بهبود معنی6تابع 

گردید، ولی در روش رگرسیون غیرخطی  M5روش 

 بهبودی ایجاد نکرد.

( دقت و 5و  4 های ول)جد پژوهشنتایج این 

از را که  6تا  3پیوسته  قابلیت اعتماد بالاتر توابع شبه

برای برآورد  SWRCو نقاطی از  BDاجزای بافت، 

SWRC  که از  2در مقایسه با تابع استفاده کردند

گر استفاده کرد، را  عنوان تخمین کلاس بافت خاک به

های مختلفی برای توسعه توابع  نشان داد. اگرچه روش

های مختلف وجود  اساس ورودیبر SWRCبینی  پیش

چنان چالشی است و  هم SWRCبینی  دارد، اما پیش

بسیاری در فیزیک خاک است  های پژوهشموضوع 

( بهبود جزئی توابع با 2003راولز و همکاران ). (44)

گر را نسبت به  عنوان تخمین استفاده از اجزای بافت به

را  SWRCاستفاده از کلاس بافت خاک در برآورد 

( نیز 2022راستگو و همکاران ). (45)گزارش کردند 

. اثر مفید استفاده (16)نتیجه مشابهی را گزارش کردند 

های ساختمان خاک به عنوان متغیرهای از شاخص

نیز به اثبات  SWRCورودی در افزایش دقت برآورد 

 BDهمین علت استفاده از  . به(46)رسیده است 

دار دقت و قابلیت اعتماد برآورد  موجب بهبود معنی

SWRC  (5و  4 های ل و)جدگردید. 

 300)رطوبت در مکش  FCچون رطوبت 

به توزیع اندازه منافذ مربوط  هکتوپاسکال( مستقیماً

است، که به عنوان  SWRCبوده و یک نقطه از 

گر مورد استفاده قرار گرفت، به همین علت  تخمین

موجب بهبود دقت و قابلیت اعتماد مدل گردید. 

اند که  نشان داده (48 ،47، 40)بسیاری  گران پژوهش

ها باعث  در تخمین SWRCاستفاده از یک یا دو نقطه 

خواهد  SWRCافزایش دقت و قابلیت اعتماد تخمین 

 شد.

در بهبود برآورد  PWPنقش  پژوهشدر این 

SWRC تر  رنگ پیوسته کم از طریق توابع انتقالی شبه

 شد. چراکه استفاده از آن در روش رگرسیون 

غیر خطی، مجذور میانگین مربعات خطا در مرحله 

 2ترتیب صفر و  آموزش و اعتبارسنجی را فقط به

درصد  5و  13ترتیب  به M5درصد و در روش 
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 PWPسو کاهش کارایی  کاهش داد. این نتیجه از یک

و از سوی دیگر توانمندی روش  SWRCبرآورد در 

M5 دهد.  ها را نشان می در استخراج الگوی میان داده

( نیز عدم بهبود 1993تیت جی و تاپکن هنریش )

با استفاده از  SWRCهای نقاطی از  دقت برآورد

PWP (30)گر را گزارش نمودند  عنوان تخمین به . 

در این گروه : (13تا  7پیوسته  گروه سوم )توابع شبه

و متغیرهای ساختمان  OMهای مختلفی از  ترکیب

گرهای اضافی علاوه بر مکش  عنوان تخمین خاک به

خاک، رس، شن و جرم مخصوص ظاهری وارد مدل 

مقایسه شد  4ا با نتایج تابع ه شدند و نتایج آن

(. در روش رگرسیون غیر خطی، 5و  4 های ول)جد

کدام از متغیرهای اضافی این گروه  استفاده از هیچ

پیوسته برآورد  توابع انتقالی شبهداری در  بهبود معنی

SWRC  ایجاد نکرد. اما در روشM5 هر تابعی که ،

گر استفاده شد، بهبود  عنوان تخمین به Ksدر آن از 

در هر دو مرحله آموزش و  4داری نسبت به تابع  معنی

بینی  های پیش چراکه مدلاعتبارسنجی نشان داد. 

چنین هر  هم. (49)باشند  وابسته به روش ایجاد تابع می

گر استفاده نمود،  عنوان تخمین به MWDتابعی که از 

داری نسبت به تابع  فقط در مرحله آموزش بهبود معنی

تنهایی  به PR300و  OMنشان داد. اما استفاده از  4

نداشتند.  4نسبت به تابع  SWRCبهبودی در برآورد 

توان به چند  می پژوهشبنابراین بر اساس نتایج این 

. متغیرهای ساختمانی استفاده شده 1نکته اشاره نمود: 

تر از متغیرهای بافت  مراتب کم در این گروه، اثری به

همین  داشتند. به SWRCدر برآورد  BDخاک و 

علت این اثر توسط روش رگرسیون غیرخطی قابل 

تر خود  با الگوریتم قوی M5تشخیص نبود، اما روش 

( از 2020تر هم بود. راستگو ) قادر به تشخیص اثر کم

و رگرسیون غیرخطی  M5های مختلفی از جمله  روش

استفاده  SWRCای و پارامتریک  برای برآورد نقطه

نسبت به رگرسیون غیرخطی را  M5کرد و برتری 

دهنده هندسه و  نشان Ks .(22)مشاهده نمود 

پیوستگی منافذ بوده و وابسته به توزیع اندازه منافذ 

همین علت استفاده از  ، به(50)موجود درخاک است 

دار دقت و قابلیت اعتماد برآورد  آن موجب بهبود معنی

SWRC  .نیز  (2004اسنی و همکاران )مینگردید

و  علاوه بر سیلت، شن Ksگزارش کردند که افزودن 

های هیدرولیکی رس موجب بهبود تخمین ویژگی

  . (51)شود می

مؤثرترین متغیر  Ks. از میان متغیرهای ساختمانی، 2

 SWRCثیر کمی در برآورد أنیز ت MWDبوده و 

 M5داشت، چراکه فقط در مرحله آموزش روش 

گردید. این  SWRCدار برآورد  موجب بهبود معنی

منطبق با نتایج همبستگی میان رطوبت در  نتایج تقریباً

(. 2است )جدول  MWDو  Ksهای مختلف با  مکش

3 .OM  وPR300 داری در برآورد  اثر معنیSWRC 

 SWRCبر دقت برآورد  PR300نشان ندادند. اثر 

منطبق با نتایج همبستگی آن با متغیرهای خروجی 

وابستگی مقاومت فروروی به مکش یا رطوبت  است.

بسیاری، از جمله استوک و  گران پژوهشخاک توسط 

. بنابراین، (52)(، گزارش گردیده است 2008داونز )

ده، مقاومت فروروی در هر بر اساس روابط گزارش ش

توان از آن  ثر از رطوبت خاک است و میأمکش، مت

برای تخمین رطوبت خاک استفاده نمود. اما علت 

که در این مطالعه، استفاده از مقاومت فروروی در  این

توجهی  ثیر قابلأداشت آب خاک ت برآورد منحنی نگه

گیری ای مدل نداشت، اندازهدر بهبود برآورده

هکتوپاسکال بود.  300مقاومت فروروی در مکش 

پذیری کم و ناچیز مقاومت فروری  دلیل این امر تغییر

، بنابراین (52)های کم خاک است خاک در مکش



 حسین بیات و رضا کیانی/  ... پیوسته برای برآورد ایجاد توابع انتقالی شبه

 

69 

رطوبت خاک در  پارامتر مناسبی برای برآورد تغییرات

های مختلف نبود. عدم وجود همبستگی مکش

دار آن با مقدار رطوبت خاک در بسیاری از  معنی

 کند.یید میأ( نیز این نتیجه را ت3ها )جدول  مکش

نتیجه حاصله عکس  OMولی در خصوص 

های  دار آن با رطوبت در مکش همبستگی بالا و معنی

 OM که (. با توجه به این3مختلف است )جدول 

های  دارای همبستگی مثبت با رطوبت در مکش

( و موجب بهبود ساختمان 3مختلف بوده )جدول 

 بنابراین، (53)گردد  سازی می خاک و افزایش خاکدانه

را بهبود دهد.  SWRCانتظار بر این است که برآورد 

در  شاید همبستگی آن با متغیرهای دیگری که قبلاً

دارای  OMمدل وجود دارند، عامل این نتیجه باشد. 

 BD( و -339/0**دار با شن ) همبستگی منفی و معنی

عنوان  به قبلاً BD( بود. چون شن و -412/0**)

همین علت استفاده از  اند، به گر وارد مدل شده تخمین

OM  اطلاعات اضافی وارد مدل نکرده و بهبود

ایجاد نکرد. در  SWRCداری در دقت برآورد  معنی

نتیجه مشابهی  SWRCبر تخمین  OMمورد تأثیر 

( نیز گزارش شده 2003توسط توماسلا و همکاران )

( نیز گزارش 2018وردی و همکاران ) . حق(54)است 

پیوسته ایجاد شده  کردند که در توابع انتقالی شبه

ثیر را در بهبود برآورد أترین ت کم OMها،  توسط آن

SWRC  (17)داشت. 

با دو  SWRC  مقایسه دقت و قابلیت اعتماد برآورد

: M5و درخت  (NLR) روش رگرسیون غیر خطی

با  SWRC  برای مقایسه دقت و قابلیت اعتماد برآورد

صورت  دو روش، توابع با متغیرهای ورودی یکسان به

دو بر اساس آماره آکائیک مقایسه شدند  به دو

برتری خود را در  M5(. روش 5و  4 های )جدول

پیوسته نشان داد. چراکه دقت و  تابع شبه 12تمام 

ترتیب در هر دو مرحله  ها به قابلیت اعتماد تخمین

دار  طور معنیهب M5آموزش و اعتبارسنجی در روش 

خطی بود.  و قابل توجهی بیشتر از رگرسیون غیر

( برتری مدل درخت 2014فرد و همکاران )صمدیان

M5 سازی  ریزی بیان ژن در مدلدرمقایسه با برنامه

نیا . ذاکری(55)حرکت آب در خاک را گزارش کردند 

برای برآورد  M5( نیز از روش 1392و قربانی )

 پژوهشهای مختلف، مشابه این  رطوبت در مکش

ها برای توابعی با متغیرهای ورودی  آن استفاده کردند.

ترتیب ضریب تعیین و  به 4و  3معادل با توابع  دقیقاً

RMSE  034/0، 893/0و  038/0، 866/0برابر با 

تر از نتایج مرحله آموزش  دست آوردند، که ضعیف به

بود  پژوهشو معادل نتایج مرحله اعتبارسنجی این 

( از چهار روش تابع 2022. راستگو و همکاران )(20)

های یادگیری بینهایت، مدیریت  پایه شعاعی، ماشین

برای برآورد پارامتریک  M5ها و درخت  گروهی داده

SWRC  استفاده کردند و عملکرد مشابه و یا بهتر

ها را گزارش کردند  نسبت به دیگر روش M5درخت 

(16) . 

این است که این الگوریتم  M5علت برتری مدل 

سازد و یک  ابتدا یک درخت ثابت و یکنواخت را می

های هر گره برگ مدل رگرسیون خطی را به داده

کند. معیار برازش داده و مقدار خطا را محاسبه می

  باشد. انتخاب بر اساس میزان خطا در هر گره می

اده از واریانس یا انحراف به عبارت دیگر، استف

استاندارد از مقادیر پاسخ یک رویکرد معقول برای 

  M5لگوریتم درخت . ا(56)ها است تقسیم گره

بر اساس کاهش خطای حداکثری از میان تمام 

ترین خطا را انتخاب  ممکن، انشعاب با کم 1انشعابات

که با این روند یک درخت  این . با توجه به(57)کند می

برازشی وجود شود که احتمال بیش بزرگ ایجاد می
                                                        

1- Splits 
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شود.  دارد، در نتیجه، در مرحله دوم درخت هرس می

این است که  M5ترین مزیت روش درخت  اصلی

تر از  تر درخت )مدل( کوچک تعداد بسیار بیش

سازد که به صورت می CARTدرختان رگرسیون 

شوند، ولی این مل بسیاری از متغیرها نمیطبیعی شا

بین  وابستگی M5تر هستند. روش ها دقیقنوع مدل

متغیرهای ورودی را در نظر گرفته و درواقع ترکیبی از 

گیری با رگرسیون خطی را یادگیری درخت تصمیم

 . (58)کند ایجاد می

یوسته بر روی مثلث پ توزیع خطای توابع انتقالی شبه

توزیع مجذور میانگین مربعات خطای : بافت خاک

رگرسیون غیر خطی و  های مرحله اعتبارسنجی روش

ترتیب در  بر روی مثلث بافت خاک به M5درخت 

نشان داده شده  13و  5، 3برای توابع  4و  3های  شکل

بندی  بر اساس گروه 13و  5، 3انتخاب توابع است. 

توابع برمبنای نوع متغیرهای ورودی انجام شد )جدول 

(. در واقع از هر گروه از توابع، یک تابع برای 1

نمایش روند تغییرات خطا انتخاب شد. نتایج نشان داد 

که توزیع مجذور میانگین مربعات خطا بر روی مثلث 

 شکل گرفته است: بافت خاک بر اساس نکات زیر 

پیوسته برآورد  توزیع خطای توابع انتقالی شبه .1

SWRC  بر روی مثلث بافت خاک، وابستگی خاصی

به بافت خاک نشان نداد. در تمام توابع هر دو روش 

هیچ بافت خاکی یافت نشد که روند ثابتی از خطا را 

دهنده عدم  دهد. این نکته نشان در تمام توابع نشان

پیوسته  بر میزان خطای توابع شبهثیر بافت خاک أت

بود.  SWRCبرای برآورد  پژوهشایجاد شده در این 

نیز گزارش کردند که،  (22 ،21)دیگری  گران پژوهش

توزیع خطای برآورد خصوصیات هیدرولیکی بر روی 

 مثلث بافت خاک وابسته به بافت خاک نیست.

متفاوت  توزیع خطا در توابع مشابه دو روش کاملاً .2

که از مکش خاک و اجزای  3عنوان مثال تابع  بود. به

استفاده کرده است،  SWRCبافت خاک برای برآورد 

ترین  خطی در بافت شنی بیش در روش رگرسیون غیر

سمت ضلع  تدریج با حرکت به خطا را نشان داد و به

سیلت مقدار خطا کاهش یافت. ولی در روش درخت 

M5های درشت  ود، در بافت، در بافت شنی خطا کم ب

ترین مقدار خطا و سپس با حرکت  تا متوسط بیش

خطا کاهش یافت. این  سمت ضلع سیلت مجدداً به

ثیر روش ایجاد توابع بر توزیع أدهنده ت نتیجه نشان

 باشد.  های بافتی مختلف می خطا در کلاس

در هر روش متغیرهای ورودی مشابه توزیع 

این اساس توزیع خطای مشابهی ایجاد کردند. بر 

خطای توابع ایجاد شده بر روی مثلث بافت خاک به 

تا  1سه گروه قابل تقسیم بود. گروه اول شامل توابع 

های متفاوت اطلاعات  بود، که در این توابع ترکیب 4

گر  عنوان تخمین به BDبافت، مکش آب خاک و 

 FCبودند که از  6و  5استفاده شدند. گروه دوم، توابع 

گر استفاده کردند. گروه  عنوان تخمین ز بهنی PWPو 

بودند که از اطلاعات ساختمانی  13تا  7سوم توابع 

گرهای مضاعف استفاده کردند. لازم  عنوان تخمین به

 بندی در هر دو روش  به ذکر است که این گروه

قابل تشخیص بود، ولی در توابع مشابه الگوی تغییر 

یع خطا بر روی در دو روش ثابت نبود. بنابراین توز

مثلث بافت خاک وابسته به نوع متغیرهای ورودی و 

 روش ایجاد توابع است.
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cm) توزیع مجذور میانگین مربعات خطای -3شکل 

3
cm

بر روی مثلث بافت  (NLR) مرحله اعتبارسنجی روش رگرسیون غیرخطی (3-

 : متوسط، M: ریز، F: خیلی ریز، VFها  . در داخل مثلث13و  5، 3ترتیب از چپ به راست(  پیوسته )به خاک برای توابع شبه

MF متوسط ریز و :C .ها اختصاری مذکور در بالای مثلث علائم: درشت: C ،مقدار رس :S ،مقدارشن :BDجرم مخصوص ظاهری : ،

OM ،ماده آلی :Ks :هدایت هیدرولیکی اشباع ،MWDها : میانگین وزنی قطر خاکدانه ،PR300 مقاومت فروروی در مکش : 

 .هکتوپاسکال( 300: رطوبت ظرفیت زراعی )مکش FC هکتوپاسکال، 300
Figure 3. Distribution of mean squared error (cm

3
cm

-3
) of non-linear regression (NLR) method at the validation 

stage on soil texture triangle for semi-continuous pedotransfer functions of 3, 5 and 13, from left to right, 

respectively. Inside the triangles, VF: Very Fine, F: Fine, M: Medium, MF: Medium Fine, and C: Coarse.  

The abbreviations mentioned at the top of the triangles; C: clay, S: sand, BD: bulk density, OM: organic matter, 

Ks: saturated hydraulic conductivity, MWD: mean weight diameter of soil aggregates, PR300: penetration 

resistance at 300 hectopascals, FC: volumetric moisture content at field capacity (300 hectopascals). 
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Ksهدایت هیدرولیکی اشباع : ،MWDها : میانگین وزنی قطر خاکدانه ،PR300 هکتوپاسکال، 300: مقاومت فروروی در مکش  

FC هکتوپاسکال( 300: رطوبت ظرفیت زراعی )مکش. 
Figure 4. Distribution of mean squared error (cm

3
cm

-3
) of M5 tree method at the validation stage on soil 

texture triangle for semi-continuous pedotransfer functions of 3, 5 and 13, from left to right, respectively. 

Inside the triangles, VF: Very Fine, F: Fine, M: Medium, MF: Medium Fine, and C: Coarse. The 

abbreviations mentioned at the top of the triangles; C: clay, S: sand, BD: bulk density, OM: organic matter, 

Ks: saturated hydraulic conductivity, MWD: mean weight diameter of soil aggregates, PR300: penetration 

resistance at 300 hectopascals, FC: volumetric moisture content at field capacity (300 hectopascals). 
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 گیری کلی نتیجه

گر،  عنوان تخمین استفاده تنها از مکش خاک به

چندان قوی، برای  قبول، اما نه باعث برآورد قابل

رطوبت در هر مکشی گردید. در نتیجه، شاید بتوان با 

های هوش مصنوعی قدرتمند مدل مناسبی برای  روش

SWRC صورت دیگر نیازی  دست آورد، که در این به

نخواهد بود.  SWRCهای مرسوم  به استفاده از مدل

زیع استفاده از هر دو مجموعه متغیرهای بافتی مانند تو

و  BD ،Ksاندازه ذرات خاک و ساختمانی مانند 

MWD  موجب بهبود برآوردSWRC  گردید. ولی

داری در بهبود  ثیر معنیأهمه متغیرهای ساختمانی ت

اهمیت در  داراینداشتند. نکته  SWRCبرآورد 

خصوص متغیرهای ساختمانی این است که، باید 

ز متغیرهایی انتخاب شوند که تا حد امکان شاخصی ا

توزیع اندازه منافذ باشند. بنابراین متغیرهایی که ارتباط 

قوی با توزیع اندازه منافذ نداشته باشند، تاثیر 

 SWRCداری در عملکرد توابع انتقالی برآورد  معنی

، در PWPدر مقایسه با  FCثیر أنخواهند داشت. ت

تر بود. بنابراین باید از نقاط  بیش SWRCبرآورد 

برای برآورد آن  SWRC نزدیک به نقطه عطف

تر در این خصوص  بیش پژوهشالبته استفاده نمود. 

عملکرد باعث ایجاد شفافیت در روابط خواهد شد. 

پیوسته،  در ایجاد توابع انتقالی شبه M5روش درخت 

خطی بود.  داری بهتر از رگرسیون غیر طور معنی به

تر خود قادر به تشخیص  با الگوریتم قوی M5روش 

برخی الگوهای روابط میان متغیرهای ورودی و 

خطی در تشخیص خروجی گردید که رگرسیون غیر

برای  M5بنابراین استفاده از روش ها ناتوان بود.  آن

گردد. توزیع  پیوسته توصیه می ایجاد توابع انتقالی شبه

ارسنجی مجذور میانگین مربعات خطای مرحله اعتب

بر روی  M5های رگرسیون غیرخطی و درخت  روش

دهنده عدم وابستگی خطا به  مثلث بافت خاک، نشان

شدت وابسته  بافت خاک بود. در مقابل توزیع خطا به

پیوسته و متغیرهای ورودی  به روش ایجاد توابع شبه

تر دارد.  های بیش بود. هرچند این نکته نیاز به بررسی

، اجزای بافت FCاده از با استف M5روش درخت 

و  BD ،Ksخاک و متغیرهای ساختمانی مانند 

MWD  برای برآوردSWRC .مناسب بود 
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