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Introduction 

Soil available water (SAW) is defined as the difference between field capacity (FC) and permanent wilting 
point (PWP). FC is the amount of soil water content held by the soil after the gravitational water was drained from 
the soil. PWP is defined as a minimum water content of a soil which is needed for the crop survival and if the 
water content decreases lower than PWP, a plant wilts and can no longer recover itself. The direct measurement 
of FC and PWP soil water contents is very costly and time consuming; therefore, it is useful the use of different 
intelligent models such as neuro-fuzzy (NF), gene expression programming (GEP) and random forest (RF) to 
estimate FC, PWP and SAW through easily accessible and low-cost soil characteristics. The objectives of this 
research were: (1) to obtain NF, GEP and RF models for estimating SAW from the easily accessible soil variables 
in the cultivated lands of Ardabil plain, and (2) to compare the accuracy of the mentioned models in estimating 
SAW using the coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), mean error (ME) and Nash-
Sutcliffe coefficient (NS) criteria. 

 

 Materials and Methods 

 The measured data from 102 soil samples taken from 0-10 cm soil depth of the cultivated lands of Ardabil 
plain, northwest of Iran, were used in this study. Sand, clay, mean geometric diameter (dg) and geometric standard 
deviation (σg) of soil particles, bulk density (BD) and organic carbon (OC) were introduced as input variables to 
the applied three intelligent models for estimating soil available water (SAW). Data randomly were divided in two 
series as 82 data for training and 20 data for testing of models. In all models, six different input variables 
combinations were used; SPSS 22 software with stepwise method was applied to select the input variables. 
MATLAB, Gene Xpro Tools 4.0 and Weka softwares were used to derive neuro-fuzzy (NF), gene expression 
programming (GEP) and random forest (RF) models, respectively. One of the important steps by using NF method 
is selecting the appropriate membership functions (MFs) and its numbers. Based on a trial and error procedure, 3 
numbers of MFs and 50 to 100 optimum replications were found for the NF modeling. Also, the input MFs were 
chosen as “triangular”, “trapezoid”, “generalized bell” and “pi” and the output MF was selected as “constant”. A 
set of optimal parameters were chosen before developing a best GEP model. The number of chromosomes and 
genes, head size and linking function were selected by the trial and error method, and they are 30, 3, 8, and +, 
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respectively. The rates of genetic operators were chosen according to literature studies. Various tree numbers were 
analyzed for choosing the best random forest (RF) method. Increasing the tree numbers beyond 100 made lower 
variations in the average squared error values for the SAW estimation cases. The accuracy of NF, GEP and RF 
models in estimating SAW was evaluated by coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), 
mean error (ME) and Nash-Sutcliffe coefficient (NS) statistics. 

 

Results and Discussion 

The studied soils were loam (n= 53), clay loam (n= 26), sandy loam (n= 15), silt loam (n= 6) and clay (n= 2) 
textural classes. The values of sand (24.40 to 68.00 %), clay (3.80 to 42.90 %), dg (0.02 to 0.26 mm), σg (7.48 to 
19.41), BD (1.04 to 1.70 g cm-3), OC (0.31 to 1.52 %) and SAW (5.10 to 25.10 % g g-1) indicated good variations 
in the soils of studied region. Significant correlations were found between SAW and BD (r = -0.59), clay (r = 
0.56**), OC (r = 0.45**), and sand (r = -0.44**). NF, GEP and RF models were applied to estimate SAW using six 
different combinations of input soil variables (sand, clay, dg, σg, BD and OC). The results of the best NF, GEP 
and RF models indicated that the most appropriate input variables to predict SAW were OC and BD. The values 
of R2, RMSE, ME and NS criteria were obtained equal 0.73, 2.51 % g g-1, 0.09 % g g-1and 0.71, and 0.76, 3.10 % 
g g-1, - 1.41 % g g-1 and 0.56, 0.68, 3.30 % g g-1, - 1.45 % g g-1, 0.50 for the best NF, GEP and RF models in the 
testing data set, respectively. Numerous investigations also showed that there is significant negative correlation 
between SAW with BD and sand and positive correlation between SAW with OC and clay.   

 

Conclusion 

The results from the three investigated intelligent models indicated that organic carbon (OC) and bulk density 
(BD) were the most important and readily available soil variables for predicting soil available water (SAW) in the 
study area. Among the models, the Neuro-Fuzzy (NF) approach demonstrated the highest accuracy, as evidenced 
by the lowest root mean square error (RMSE) and the highest Nash–Sutcliffe efficiency (NS) values. In contrast, 
the Random Forest (RF) model provided the least accurate estimates of SAW, performing worse than both the NF 
and Gene Expression Programming (GEP) models. 

 
Keywords: Intelligent models, Prediction, Readily variables, Soil water 
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ریزی بیان ژن و جنگل های نروفازی، برنامهسازی آب قابل استفاده خاک با استفاده از روشمدل

 تصادفی 

 
 2اصغریشکراله  -*1مهسا حسنپور کاشانی

 07/12/1403تاریخ دریافت: 

 24/02/1404تاریخ پذیرش: 
 

 چکیده

دست ای و پژمردگی دائم( بههای ظرفیت مزرعه( از تفاضل دو نقطه مهم و کاربردی منحنی رطوبتی خاک )رطوبتSAWآب قابل استفاده خاک )
ع های غیر مستقیم مانند توابباشد. بنابراین اخیراً از روشهزینه زیادی میاین نقاط رطوبتی خاک مستلزم صرف وقت و  گیریاندازهآید؛ روش مستقیم می

های هوشمند برای تخمین این متغیرهای دیریافت خاک استفاده گردیده است. هدف از این پژوهش، مقایسه عملکرد سه مدل انتقالی رگرسیونی و مدل
در این تحقیق، های زودیافت خاک بود. از روی ویژگی SAW( در برآورد RFادفی )( و جنگل تصGEPریزی بیان ژن )(، برنامهNFهوشمند نروفازی )

نمونه خاک سطحی دشت اردبیل شامل مقادیر ذرات شن، سیلت، رس، میانگین و انحراف معیار هندسی  102گیری شده مربوط به تعداد های اندازهداده
 20نمونه( و آزمونی ) 82طور تصادفی به دو گروه آموزشی )ها بهداده مورد استفاده قرار گرفت. SAWقطر ذرات، جرم مخصوص ظاهری، کربن آلی و 

برای  RFو  NF ،GEPهای عنوان ورودی مدل انتخاب و مدلبا ترکیب متفاوت از متغیرهای زودیافت خاک به SAWنمونه( تقسیم شدند. شش تابع 
بودند.  SAWبود که کربن آلی و جرم مخصوص ظاهری خاک، دو متغیر ورودی مهم و اثرگذار در برآورد  ها بیانگر آننتایج مدلهر کدام اجرا گردید. 

های ( براساس دادهNSساتکلیف )-( و ضریب نشME(، میانگین خطا )RMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا )2Rهای ضریب تبیین )مقادیر آماره
 g g 30/3  ،1-% g g %-1، 68/0، 56/0و  - g g 10/3  ،1-% g g 41/1 %-1، 76/0، 71/0و  g g 51/2 ،1-% g g 09/0 %-1، 73/0آزمونی برابر 

به علت داشتن  NFها نشان داد که مدل های ارزیابی مدلتعیین شد. مقایسه نتایج آماره RFو  NF ،GEPترتیب برای بهترین مدل به 50/0و  - 45/1
 برخوردار بود.   SAWنسبت به دو مدل دیگر از خطای پایین و دقت بالا در برآورد  NSو مقدار زیاد  ME، مقدار نزدیک به صفر RMSEمقدار کم 

 
  های هوشمند: آب خاک، برآورد، متغیر زودیافت، مدلهای کلیدیواژه

 

   2 1مقدمه

( از نظر برنامهSAW)3اطلاع از وضعیت آب قابل استفاده خاک
ریزی آبیاری، زهکشی و احیای اراضی، تجزیه و تحلیل فعالیت زیستی 

گیاه  سازی رشدسازی رواناب سطحی، نیاز آبشویی و شبیهشبیهخاک، 
 ,Shiri, Keshavarzi, Kisi, & Karimiحائز اهمیت فراوان است )

                                                           
 دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایرانپژوهشکده مدیریت آب، گروه مهندسی آب،  -1

 (Email: m.hkashani@uma.ac.irنویسنده مسئول:  -)*

   ، ایرانگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل -2

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.92342.1470 
 

3- Soil available water  

4- Field capacity  

5- Permanent wilting point  

2017; Cheema, Shah, Farooque, et al., 2024 .) 
ظرفیت  های( از اختلاف رطوبتSAWآب قابل استفاده خاک )

آید. رطوبت دست می( بهPWP) 5( و نقطه پژمردگی دائمFC) 4زراعی
FC  عبارت از مقدار آبی است که پس از خروج آب ثقلی در خاک

عبارت از مقدار آبی است که در مقادیر  PWPشود. رطوبت نگهداری می
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 (. Jury & Horton, 2004شود )کمتر از آن رشد گیاه متوقف می
کاری بسیار پرهزینه و  SAWو FC ،PWPگیری مستقیم اندازه

های زیادی انجام شده است تا این نقاط باشد بنابراین تلاشبر میزمان
 گیری مستقیم، ازمهم و پرکاربرد منحنی رطوبتی خاک به جای اندازه

هزینه خاک مانند شن، سیلت، رس، های زودیافت و کمروی ویژگی
( هندسی قطر ذرات، جرم gσ( و انحراف استاندارد )gdیانگین )م

 ,Amirabediمخصوص ظاهری و کربن آلی تخمین زده شود )مانند

Asghari, Mesri, & Keivan behjo, 2013; Shiri et al., 2017; 
Jafari, Ojaghlou, & Karbasi, 2021; Shojaei, Farhadi 

Bansouleh, Fatehi, & Rahmani, 2023 .) 
 خطی های رگرسیونتاکنون توابع انتقالی متعددی مبتنی بر مدل 

( و نیز MNLR) 2غیر خطی چندگانهرگرسیون ( و MLR)1چندگانه

 4(، نروفازیANN)3عی شبکه عصبی مصنوهای هوشمند مانند مدل

(NFبرنامه ،)5ریزی بیان ژن(GEPو جنگل تصادفی )6 (RF برای )
( از طریق ویژگیSAW و FC ،PWPبرآورد نقاط رطوبتی مهم خاک )

اند. مردون و همکاران هزینه خاک توسعه یافتهالوصول و کمهای سهل
(Merdun, Cinar, Meral, & Apan, 2006از مدل )های MLR و  

ANN برای برآوردFC  وPWP  نمونه خاک استفاده کرده و  195در
از متغیرهای ورودی مهم و  gdدریافتند که جرم مخصوص ظاهری و 

( دقت Amirabedi et al., 2013اثرگذار بودند. امیرعابدی و همکاران )
 102در  SAW و FC ،PWPرا در برآورد  ANN و MLR هایمدل

نمونه خاک منتخب از دشت اردبیل مقایسه و بررسی نمودند؛ نتایج 
در برآورد هر سه ضریب  ANNبیانگر دقت بالا و خطای پایین مدل 

 & ,Ostovari, Asgariرطوبتی مذکور بود. استواری و همکاران )

Cornelis, 2015 هایکارگیری مدلبه( با MLR  نمونه خاک  255در
 PWPو  FCاز متغیرهای ورودی مهم در تخمین  gdدریافتند رس و 

، MLRهای ( نتایج مدلShiri et al., 2017بودند. شیری و همکاران )

NF ،GEP ،RF7، ماشین بردار پشتیبان (SVM اسپلاین رگرسیون ،)

 FC( را در برآورد MT) 9( و مدل درختیMARS) 8متغیرهتطبیقی چند 
از روی متغیرهای ورودی خاک شامل رس، سیلت، جرم  PWPو 

نمونه خاک منتخب از اراضی مرتعی  192در  gd مخصوص ظاهری و
دارای  NFو زراعی استان فارس بررسی کردند؛ نتایج نشان داد که مدل 

-تخمین در بین مدلترین صحت دارای ضعیف MTبالاترین و مدل 

 Jafari etهای مورد مطالعه بود. نتایج پژوهش جعفری و همکاران )

al., 2021ه های عصبی آبشاری در مقایس( بیانگر آن بود که مدل شبکه

                                                           
1- Multiple linear regression  

2- Multiple nonlinear regression  

3- Artificial neural network  

4- Neuro-fuzzy  

5- Gene expression programming  

6- Random forest  

از دقت زیاد  GEPهای عصبی پرسپترون چند لایه و مدل با مدل شبکه
نمونه خاک جنگلی  108بتی خاک در و خطای کم در برآورد منحنی رطو

 Shojaei etمنتخب از فنلاند برخوردار بودند. شجاعی و همکاران )

al., 2023های منتخب از منطقه روانسر کرمانشاه گزارش ( در خاک
، MLRهای در مقایسه با مدل ANNکردند مدل کیوبیست و مدل 

RF  وSVM  دارای دقت بیشتر و خطای کمتر در تخمینFC  وPWP 
برای  GEP( از مدل Cheema et al., 2024بودند. چیما و همکاران )

های منتخب از کانادا با سه نوع کلاس برآورد منحنی رطوبتی در خاک
-هدبافت شن لومی، لوم و لوم شنی استفاده کردند. برای این منظور، دا

های شن، سیلت، رس، جرم مخصوص ظاهری، کربن آلی و مکش 
عنوان متغیرهای ورودی مدل در نظر گرفته شد؛ نتایج نشان خاک به
 20توانست منحنی رطوبتی خاک را در محدوده خشک ) GEPداد مدل 

درصد حجمی( با دقت بالا و خطای پایین  70درصد حجمی( تا اشباع )
( گزارش نمودند Kiani & Bayat, 2024تخمین بزند. کیانی و بیات )

توانست باعث افزایش صحت  MLRدر مقایسه با مدل  RFکه مدل 
نمونه  120درصد در  46تا  22تخمین منحنی رطوبتی خاک به میزان 

 های تهران و همدان گردد.خاک منتخب از استان
 ن داد اگرچه توابعبررسی منابع انجام گرفته در این پژوهش نشا 

 FC ،PWPانتقالی رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی برای برآورد 
های دشت اردبیل توسط امیرعابدی و همکاران در خاک SAWو
(Amirabedi et al., 2013 ارائه شده است ولی بر اساس اطلاعات )

ان ریزی بیوفازی، برنامههای هوشمند مانند نرموجود، کارآیی سایر مدل
های استان اردبیل در خاک SAWژن و جنگل تصادفی در برآورد 

تاکنون بررسی نشده است. از سوی دیگر، توابع انتقالی خاک روابط 
ایر یافته توسط سهای هوشمند توسعهتجربی هستند و استفاده از مدل

( در SAW و FC ،PWPمحققان برای برآورد ضرایب رطوبتی خاک )
های دشت اردبیل با توجه به مواد مادری و منطقه اقلیمی متفاوت خاک

بنابراین، هدف اصلی پژوهش  آزمایی دارد.راستیها، نیاز به این خاک
 برآورد برای RFو  NF ،GEPهای مدل حاضر عبارت بود از: ارائه

SAW دشت اردبیل و نیز  هایخاک در از روی متغیرهای زودیافت
معیارهای  از استفاده با SAWبرآورد  های مذکور درمقایسه دقت مدل

(، میانگین RMSE) 10(، مجذور میانگین مربعات خطا2Rضریب تبیین )
 (. NS)12ساتکلیف-و ضریب نش (ME)11خطا 

 

7- Support vector machine  

8- Multivariate adaptive regression spline  

9- Model tree  

10- Root mean square error  

11- Mean error  

12- Nash-Sutcliffe coefficient 
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 هامواد و روش

اندازه ذرات،  عیشده توز یرگیاندازه هایهپژوهش، از داد نیدر ا
( و FC) یزراع تیظرف هایرطوبت ،یکربن آل ،یجرم مخصوص ظاهر

نمونه خاک که از  102( مربوط به تعداد PWPدائم ) ینقطه پژمردگ
 لومتریک 2200با مساحت حدود  لیدشت اردب یزراع یاراض Apافق 

 (.Amirabedi et al., 2013) دیگرد ستفادهمربع برداشته شده بود، ا
 Gee) قرائته 4روش هیدرومتری بهدرصدهای ذرات شن، سیلت و رس 

& Or, 2002( و کلاس بافت خاک ) بر اساس استاندارد وزارت 1شکل )
( و انحراف استاندارد gdکشاورزی آمریکا تعیین و پارامترهای میانگین )

(gσ ) وسط ذرات خاک با استفاده از روابط ارائه شده تهندسی قطر
( محاسبه Shirazi & Boersma, 1984شیرازی و بورسما )

 ,Nelson & Sommersاکسیداسیون تر )کربن آلی به روش گردید.

 Blakeهای استیل )( در استوانهBD( و جرم مخصوص ظاهری )1982

& Hartge, 1986 اندازهگیری شد. متر اندازهسانتی 5( به قطر و ارتفاع
-در خاک FCبار )معادل رطوبت  1/0های رطوبت خاک در مکش گیری

های متوسط در خاک FCبار )معادل رطوبت  2/0بافت(، های درشت
-استوانههای ریزبافت( در در خاک FCبار )معادل رطوبت  3/0بافت( و 

ها( در همه خاک PWPبار )معادل رطوبت  15ر مکش دهای استیل و 
متری با استفاده از میلی 2های خاک گذرانده شده از الک در نمونه

 دستگاه صفحات فشاری و پس از آون خشک کردن در دمای
 C° 105  به روش وزنی انجام گرفت(Gardner, 1986.)  آب قابل

محاسبه  PWPو  FCهای از اختلاف رطوبت (SAWاستفاده خاک )
های خاک های نمونه(. برخی ویژگیBauer & Black, 1992گردید )

آورده شده است. با توجه به  1جدول مورد استفاده در پژوهش حاضر در 
 53ها از تنوع بافتی نسبتاً مناسب )اکشود که خمشاهده می 1شکل 

نمونه لوم سیلتی  6نمونه لوم شنی،  15نمونه لوم رسی،  26نمونه لوم، 
 نمونه رسی( برخوردار هستند.  2و 

اسمیرنوف  –ها با آزمون کولموگروف دادهنرمال بودن توزیع 
های همه متغیرهای بررسی گردید؛ آزمون نرمال بودن نشان داد داده

مطالعه از توزیع نرمال برخوردار هستند. محاسبات مربوط به آمار مورد 
( بین متغیرها و نیز 2جدول مبستگی پیرسون )توصیفی و ضریب ه

( بین متغیرهای زودیافت MLRاشتقاق توابع رگرسیونی خطی چندگانه )
 SPSSفزار ادر نرم 1روش گام به گام( به SAWخاک با متغیر دیریافت )

ل جدو)رگرسیونی انجام شد. براساس روش گام به گام، شش مدل  22
های متفاوتی از متغیرهای زودیافت ورودی شامل شن، با ترکیب( 3

برای برآورد  gσو  gdسیلت، رس، جرم مخصوص ظاهری، کربن آلی، 
به (.Amirabedi et al., 2013)( ایجاد گردید SAWمتغیر دیریافت )

یند مدلآمنظور بررسی و مقایسه دقیق نتایج پژوهش حاضر، در فر

                                                           
1- Stepwise  

ریزی بیان (، برنامهNFبه سه روش هوشمند نروفازی ) SAWسازی
های متفاوت (، از همان ترکیبRF( و جنگل تصادفی )GEPژن )

های رگرسیونی ارائه شده توسط امیرعابدی متغیرهای ورودی در مدل
     استفاده شد. (Amirabedi et al., 2013)و همکاران 

( ترکیبی از شبکه عصبی تطبیقی و سیستم NFروش نروفازی )
یزی شده رآنگاه پایه –باشد که بر اساس قوانین اگر استنتاج فازی می

شی های آموزکارگیری الگوریتمفازی با به است. پارامترهای سیستم
. در این (Shiri et al., 2017)شوند شبکه عصبی، تشخیص داده می

آب قابل استفاده خاک برای برآورد  (NFنروفازی )های پژوهش، مدل
(SAW )افزار با استفاده از نرمMATLAB  ایجاد شدند. بهترین ساختار

کارگیری توابع عضویت روفازی به روش سعی و خطا و با بههای نمدل
 ,Ghorbaniها تعیین گردید )و تکرارهای مختلف برای هرکدام از مدل

Deo, Kashani, Shahabi, & Ghorbani, 2019 به این ترتیب .)
 ای(، زنگولهtrapmfای )(، ذوزنقهtrimfکه توابع عضویت مثلثی )

عنوان بهترین توابع ( بهpimf( و پی شکل )gbellmfیافته )تعمیم
عنوان بهترین ( بهConstantعضویت لایه ورودی و تابع عضویت ثابت )

تابع عضویت لایه خروجی انتخاب شدند. همچنین، تعداد تابع عضویت 
کار به NFبرای اجرای شش مدل  100تا  50و تعداد تکرار بهینه بین  3

 وش نروفازی تعیین گردید.رفته در ر
یافته یک الگوریتم توسعه (GEP) ریزی بیان ژنبرنامهمدل 

نای تمامی مبباشد و می الگوریتم ژنتیکریزی ژنتیک و براساس برنامه
ای هآنها بر اساس نظریه تکامل داروین استوار است که در آن کروموزوم

شود و یتفاده مخطی و ساده با طول ثابت مشابه در الگوریتم ژنتیک اس
زی ریها و اشکال متفاوت مشابه با برنامهای با اندازهساختارهای شاخه
 GEPل یند اجرای مدآ. جزئیات بیشتر درباره فرشوندژنتیک ترکیب می

( پیدا Zhang & Zhangh, 2024توان در مقاله زانگ و زانگ )را می
( SAW) خاک آب قابل استفادهسازی برای مدل پژوهشدر این نمود. 

 Gene Xpro Tools افزاراز نرم (GEP) ریزی بیان ژنبر اساس برنامه

های ، پدیدهGEP(. در روش Ferreira, 2006گردید )استفاده  4.0
سازی میها، مدلای از توابع و ترمینالمختلف با استفاده از مجموعه

مجموعه توابع اصلی حسابی، مثلثاتی و توابع تعریف شده توسط شوند. از 
( و 2Rکاربر براساس سعی و خطا تا حصول حداکثر ضریب تبیین )

( در برازش مدل استفاده RMSEحداقل مجذور میانگین مربعات خطا )
یند اجرای مدل شامل چهار آشود. عملگرهای ریاضی پرکاربرد در فرمی

 2جذر، لگاریتم نپری، لگاریتم طبیعی، توان  و /(، ×، -عمل اصلی )+، 
و ریشه سوم هستند. خلاصه پارامترهای لازم برای اجرای مدل  3و 

GEP  شده است. ارائه 4جدول در 
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 های مورد مطالعهتوزیع کلاس بافت در خاک -1شکل 

Figure 1- Distribution of textural class in the studied soils 
 

 منطقه مورد مطالعه در خاک متغیرهای های توصیفیآماره -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of soil variables in the studied area 

 آزمون   

Testing (n= 20) 
 آموزش  

Training (n= 82) 
 متغیر 

Variable 
Sd. Mean Max. Min. Sd. Mean Max. Min. 

0.15 1.39 1.60 1.15 0.15 1.35 1.70 1.04 )3-(g cm DB 

10.96 44.40 65.00 28.30 8.31 41.45 68.00 24.40 Sand (%) 

8.43 36.40 49.90 23.30 7.75 37.93 57.60 24.40 Silt (%) 

9.04 19.18 42.20 3.80 9.31 20.61 42.90 4.40 Clay (%) 

0.06 0.09 0.25 0.02 0.04 0.07 0.26 0.02 (mm)g d 

2.73 13.31 17.48 7.48 3.05 13.69 19.41 8.02 )-( gσ 

0.20 0.70 1.10 0.37 0.26 0.85 1.52 0.31 OC (%) 

4.78 14.04 25.1 5.10 3.21 13.72 20.40 5.10 )1-gg % ( SAW 

:BD جرم مخصوص ظاهری (bulk density ،)layc  ،رس :silt ،سیلت :sandشن : ،gdهندسی : میانگین ( قطر ذراتgeometric mean diameter ،)gσانحراف : 
: انحراف Sd(. soil available water) آب قابل استفاده خاک: SAW(، organic carbon: کربن آلی ) OC(،geometric standard deviationهندسی ذرات ) استاندارد

 : حداقل. Min: حداکثر، Max: میانگین، Mean، (Standard deviation) استاندارد
 

 (n=102ها )ورودی مدلهای متغیر آب قابل استفاده خاک و ( بینrضریب همبستگی پیرسون ) -2جدول 
Table 2- Pearson correlation coefficient (r) between soil available water and input variables of models (n=102) 

 متغیر
Variable 

Sand Silt Clay dg  gσ OC BD 

SAW *0.44- ns80.0- **560. *240.- *80.2 **450. **590.- 

 آورده شده است. 1جدول درصد. توصیف علائم متغیرها در زیر  5و  1 دار در سطح احتمالمعنیترتیب *و **: به
Variable symbols description is available under Table 1. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 
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 (Amirabedi et al., 2013( آب قابل استفاده خاک )MLRرگرسیون خطی چندگانه )های مدل -3جدول 

Table 3- MLR models of soil available water (SAW( (Amirabedi et al., 2013) 

 شماره 

Number   

 مدل

Model 
1 SAW = 5.03 OC - 9.97 BD + 21.01 
2 SAW = 5.35 OC - 6.97 BD + 21.01 + 0.09 Clay + 14.85 
3 SAW = - 0.12 Sand + 5.55 OC + 11.99  
4 SAW = - 0.08 Sand – 10.22 BD + 28.91 
5 SAW = - 7.32 BD + 5.08 OC – 36.87 dg + 18.68 

6 + 12.83 gσ 7.19 BD + 5.73 OC + 0.28  -SAW =  

 آورده شده است 1جدول توصیف متغیرها در زیر  
    The description of the variables is available in Table 1. 

 
 (GEP) ریزی بیان ژنبرنامهمقادیر پارامترهای مدل  -4جدول 

Table 4- The values of GEP model parameters 
 تنظیمات عمومی

General adjustment 
 مقادیر

Values 
 عوامل ژنتیک

Genetic factors 
 مقادیر

Values 
 Mutation rate  0.044نرخ جهش Number of chromosome 30ها تعداد کروموزم

 Inversion rate  0.1 سازینرخ وارون Head size  8 اندازه سر
 One point recombination rate 0.3 اینرخ ترکیب تک نقطه Number of genes  3 هاتعداد ژن

 Two point recombination rate 0.3 اینرخ ترکیب دو نقطه جمع )+(  Linking functionتابع پیوند
 Gene recombination rate 0.1نرخ ترکیب ژن Fitness function error type RMSE معیارخطای تابع 

   
 ,Breiman( اولین بار توسط بریمن )RFمدل جنگل تصادفی )

( ارائه شد. جنگل تصادفی یک الگوریتم یادگیری گروهی می2001
ن مدل کند؛ ایمسائل رگرسیونی با ابعاد بزرگ را مدیریت میباشد که 

یک روش گروهی بر پایه درختی است که در آن همه درختان به 
ای از متغیرهای تصادفی وابسته هستند و جنگل از درختان مجموعه

(. Shiri et al., 2017یابد )رگرسیونی زیاد واقع در کنار یکدیگر رشد می
ای از متغیرهای ورودی برای هر درخت یک زیر مجموعه RFدر مدل 

ها در هر درخت و نیز تعداد درختان بهینه، شود. تعداد ورودیاعمال می
گردد. در این پژوهش برای اجرای مدل به روش سعی و خطا تعیین می

RF افزار از نرمWeka  استفاده شد؛ بهترین اجرای مدلRF برای برآورد 
متغیر کمکی موجود در زیر  2با  (،SAW) خاک آب قابل استفاده

دست درخت به 100( و تعداد mtree= 2مجموعه تصادفی هر گره )
 آمد.     

داده  102کار رفته در تحقیق حاضر از مجموع های بهدر همه مدل 
داده برای آزمون مدل  20داده برای آموزش مدل و  82برای هر متغیر، 

های سری آموزش و دفی انتخاب گردید. دامنه تغییرات دادهطور تصابه
بیانگر آن است که متغیرهای استفاده شده در  1جدول سری آزمون در 

پژوهش حاضر از پراکنش خوبی برخوردار هستند همچنین میانگین 
باشد. متغیرها در سری آموزش و سری آزمون تقریباً نزدیک هم می

در برآورد  RFو  NF ،GEPهای دقت و کارآیی مدل ارزیابیای بر
SAW،  2هایآمارهازR ،RMSE ،ME  وNS (al.,  etGhorbani 

( بیانگر دقت بالای 1)نزدیک به  2Rشد. مقادیر بالای استفاده ( 2019

باشد ، صفر میRMSEباشد. از لحاظ آماری کمترین مقداربرآورد می
باهم برابر  SAWگیری و برآورد شده که در آن وضعیت، مقادیر اندازه

کوچکتر باشد برآوردهای انجام شده توسط  RMSEچه مقدار هستند؛ هر
برآوردی و بیش MEتر است. مقادیر مثبت مدل برآورد کننده دقیق

برابر  NSضریب  دهد. اگربرآوردی مدل را نشان میمقادیر منفی آن کم
سازی با دقت بالایی انجام گرفته و شد بیانگر آن است که مدلیک با

در تطابق کامل هستند. مقدار  SAWگیری و برآورد شده مقادیر اندازه
دهنده آن است که برآوردهای مدل، دقتی برابر نشان NSبرابر با صفر 

 گیری شده دارند.  های اندازهبا دقت میانگین داده

(1                         ) 
n

)YY(

RMSE

n

1i

2

)m(i)p(i




   

(2                                )     
n

YY

ME

n

1i

)m(i)p(i




      

(3          )                             NS = 1 −
∑ (Yi(p)−Yi(m))

2n
i=1

∑ (Yi(m)−Ym̅̅ ̅̅ ̅)
2n

i=1

    

Ym̅̅و  Yi(m) ،Yi(p)، 3و  2، 1های در معادله مقادیر اندازهترتیب به ̅̅
توسط  SAWگیری شده گیری، برآورد شده و میانگین مقادیر اندازه

-باشد. از میان مدلدر هر مدل می SAWها برای تعداد داده nمدل و 

و  NF ،GEPترین مدل ، مناسبSAWهای ایجاد شده برای برآورد 
RF های آزمونی براساس محکبا ترکیب متغیرهای ورودی در داده
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ها در تشخیص دقت مدل ی مذکور تعیین گردید. آزمون مدلهای آمار
 رود.اند به کار میهایی که در آموزش مدل استفاده نشدهبه ازای داده

 

 نتایج و بحث

( برای برآورد آب قابل استفاده NFهای نروفازی )نتایج مدل

 (  SAWخاک )

شش مدل نروفازی  (،SAWبرای برآورد آب قابل استفاده خاک )
(NF ) براساس متغیرهای ورودی استفاده شده در توابع رگرسیونی
مقادیر معیارهای ضریب تبیین  5جدول ( ایجاد گردید. در 3جدول )
(2R( مجذور میانگین مربعات خطا ،)RMSE( میانگین خطا ،)ME و )

از نظر دقت  NFهای مدل( برای ارزیابی NSساتکلیف ) -ضریب نش
به تنهایی  2Rکارگیری ارائه شده است. ممکن است به SAWبرآورد 

نزدیک به یک  2Rباشد و الزاماً  زنندهگول هالمد برای سنجش اعتبار
یک متغیر  شدهگیریاندازهبرآورد و  برازش دقیق مقادیر شاید بیانگر

پایین دهنده نشانهمیشه  2Rبالا بودن  دیریافت نباشد؛ به عبارت دیگر،
 ,Kozak, Pachepsky, Sokolowskiنیست ) خطا بودن

Sokolowska, & Stepniewski, 1996لذا در این پژوهش، رتبه )-

( از نظر RFو  NF ،GEPبندی هر سه مدل هوشمند مورد استفاده )
در  NSو بالا بودن  RMSE، بر اساس پایین بودن SAWدقت برآورد 

 ,Waseem, Maniهای آزمون انجام شد. واسیم و همکاران )داده

Andiego, & Usman, 2017بندی زیر را برای آماره نش( درجه-
( از نظر ارزیابی عملکرد برآورد مدل ارائه نمودند: مقدار NSساتکلیف )

NS  بسیار خوب(، مقدار  75/0و  1بین(NS  65/0و  75/0بین  ،)خوب(
 50/0کوچکتر  NS)قابل قبول( و مقدار  50/0و  65/0بین  NSمقدار 

 NSو بالا بودن آماره  RMSE)نامطلوب(. بر مبنای پایین بودن آماره 
( با سه 5 جدول) 2شماره  NFدر سری آزمون، مشاهده گردید مدل 

متغیر ورودی کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری و رس از نظر برآورد 
SAW های دارای دقت بالاتری در مقایسه با سایر مدلNF  بود. مقادیر

2R ،RMSE ،ME  وNS ترتیب های آموزشی بهاین مدل برای داده
های و برای داده 66/0و  g g 87/1 ،1-% g g 0/0 %-1، 66/0برابر 

محاسبه  71/0و  g g 51/2 ،1-% g g 09/0 %-1، 73/0ر آزمونی براب
گر های آزمونی بیانبرای داده ME(. مقدار جزئی مثبت 5جدول گردید )

باشد می 2توسط مدل شماره  SAWبرآورد اندکی بیش از مقدار واقعی 
 ( ارزیابیNS = 0.71، عملکرد این مدل خوب )NSو براساس آماره 

دهد ( نشان می3جدول شود. همچنین معادله رگرسیونی این مدل )می
که کربن آلی و رس با علامت مثبت و جرم مخصوص ظاهری با 
علامت منفی وارد مدل گردیدند. تأثیر مثبت متغیرکربن آلی به علت 

ر متغی به مراتب بیشتر از SAWداشتن ضریب رگرسیون بالاتر در برآورد 
دار و مثبت متغیرهای کربن آلی و رس باشد؛ همبستگی معنیرس می

 SAWدار و منفی متغیر جرم مخصوص ظاهری با و همبستگی معنی

های بعدی تخمین، مدل کند. در رتبه(، این موضوع را تأیید می2جدول )
مخصوص ظاهری با دو متغیر ورودی کربن آلی و جرم  1شماره 

(1-RMSE = 2.77 % g g  وNS = 0.65 و مدل شماره )با دو متغیر  4
و  g g RMSE = 2.87 %-1ورودی جرم مخصوص ظاهری و شن )

NS = 0.62 از نظر برآورد )SAW ( ؛ پس در مجموع 5جدول قرار دارد)
برای  2شماره  های ارزیابی شش مدل نروفازی فوق، مدلبراساس آماره

و همکاران  یرعابدیامتر است. در پژوهش قبلی ارجح SAWبرآورد 
(Amirabedi et al., 2013) های تحقیق حاضر، نیز بر روی داده

 ANN( و بهترین مدل 1-RMSE = 3.07 % g g) MLRبهترین مدل 
(1-RMSE = 3.05 % g g با سه متغیر ورودی کربن آلی، رس و جرم )

های زراعی دشت در خاک SAWمخصوص ظاهری برای برآورد 
اردبیل تشخیص داده شد؛ بنابراین، استفاده از مدل نروفازی در تحقیق 

های رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی حاضر در مقایسه با مدل
(Amirabedi et al., 2013)  به علت کاهشRMSE  باعث بهبود

یری و های شتخمین آب قابل استفاده خاک گردید. این نتایج با یافته
( در خصوص کارایی بهتر روش نروفازی Shiri et al., 2017همکاران )

( در مقایسه با روش رگرسیون خطی 96/0و  85/0)ضرایب تبیین برابر 
 FCهای ( در برآورد رطوبت41/0و  41/0تبیین برابر  چندگانه )ضرایب

 های استان فارس همخوانی دارد. در خاک PWPو 
 

آب ( برای برآورد GEPریزی بیان ژن )های برنامهنتایج مدل

 (SAWقابل استفاده خاک )

( با همان ترکیب متغیرهای GEPریزی بیان ژن )شش مدل برنامه
( برای برآورد آب 3جدول چندگانه )های رگرسیون خطی ورودی مدل

های مقادیر آماره 6جدول طراحی گردید. در  (SAWقابل استفاده خاک )
(، میانگین RMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا )2Rضریب تبیین )

مدل( برای ارزیابی عملکرد NSساتکلیف ) -( و ضریب نشMEخطا )
، NFهای آورده شده است. همانند مدل SAWدر تخمین  GEPهای 

نیز از ملاک  SAWدر برآورد  GEP هایبندی عملکرد مدلبرای رتبه
ها استفاده گردید. بر در مقایسه NSو بالا بودن  RMSEپایین بودن 

در سری آزمون  5شماره  GEPشود مدل این اساس، مشاهده می
( با سه متغیر ورودی کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری و 6 جدول)

به علت داشتن  SAW( از نظر برآورد dgمیانگین هندسی قطر ذرات )
RMSE  کم وNS  زیاد، دارای دقت تخمین بالاتری در مقایسه با سایر

 بود. GEPهای مدل
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 (SAWآب قابل استفاده خاک )( NF) نروفازیهای معیارهای ارزیابی مدل -5جدول 

Table 5- Evaluation criteria for NF models of SAW  
 

 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing set 
   

  NS 
ME  

)1-(% g g 
RMSE  

)1-(% g g 
2R NS 

ME  
)1-(% g g 

RMSE  
)1-(% g g 

2R 
 متغیرهای ورودی

 Input variables  

 شماره 

Number  
 

  0.56 0.00 2.11 0.56 0.65 -0.08 2.77 0.66 OC, BD 1  

  0.66 0.00 1.87 0.66 0.71 0.09 2.51 0.73 OC, BD, clay 2  

  0.48 0.00 2.31 0.48 0.50 0.07 3.29 0.51 OC, sand 3  

  0.47 0.00 2.32 0.47 0.62 -0.07 2.87 0.63 BD, sand 4  

  0.72 0.00 1.70 0.72 0.59 0.88 2.99 0.62 OC, BD, dg 5  

  0.65 0.00 1.90 0.65 0.59 -0.07 2.96 0.64 OC, BD,  σg 6  

NSساتکلیف، -: ضریب نشRMSE  ،2 : مجذور میانگین مربعات خطاR  .است.شده  آورده 1جدول توصیف متغیرها در زیر : ضریب تبیین 

R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. The description of the variables is 
available in Table 1. 

 
این مدل برای سری آموزش به NSو  2R ،RMSE  ،MEمقادیر 

و برای  55/0و  g g 15/2 ،1-% g g 04/0 %-1، 55/0ترتیب برابر 
و  - g g 10/3 ،1-% g g 41/1 %-1، 76/0ترتیب برابر سری آزمون به

های آزمونی برای داده ME(. مقدار منفی 6جدول دست آمد )به 56/0
 5شماره  توسط مدل SAWدهنده تخمین کمتر از مقدار واقعی نشان

، عملکرد این مدل قابل NSباشد ولی با این حال براساس آماره می
(. معادله رگرسیونی Waseem et al., 2017( است )NS = 0.56قبول )

( بیانگر آن است که کربن آلی با علامت مثبت و 3جدول این مدل )
با علامت منفی وارد مدل گردیدند و تأثیر  dg جرم مخصوص ظاهری و

به مراتب بالاتر از جرم مخصوص ظاهری در برآورد  dgمنفی متغیر 

SAW دار و مثبت متغیر کربن آلی و باشد؛ همبستگی معنیمی
با  dgدار و منفی متغیرهای جرم مخصوص ظاهری و همبستگی معنی

SAW ( نیز 2جدول )رسد با افزایشنظر میمؤید این قضیه است. به 
و  FCسازی، رطوبت ماده آلی خاک به علت تأثیر مثبت آن در خاکدانه

که افزایش سهم ذرات درشت یابد در حالیافزایش می SAWدر نتیجه 
و نیز افزایش جرم مخصوص ظاهری  dgخاک )شن( از طریق افزایش 

ازی و تضعیف ساختمان خاک سخاک احتمالاً به علت تخریب خاکدانه
 Juryگردد )می SAWو در نتیجه کاهش  FCموجب کاهش رطوبت 

& Horton, 2004 .) 

 
 (SAWریزی بیان ژن آب قابل استفاده خاک )های برنامهمعیارهای ارزیابی مدل -6جدول 

Table 6- Evaluation criteria for GEP models of SAW  

 آموزش 

Training 
 آزمون

Testing set 
   

  NS 
ME  

)1-(% g g 
RMSE  

)1-(% g g 
2R NS 

ME  
)1-(% g g 

RMSE  
)1-(% g g 

2R 
 متغیرهای ورودی

 Input variables  

 شماره

Number 
 

  0.53 -0.02 2.18 0.53 0.52 -1.58 3.23 0.74 OC, BD 1  

  0.56 -0.07 2.12 0.56 0.46 -1.61 3.42 0.69 OC, BD, clay 2  

  0.46 0.01 2.35 0.46 0.30 -1.81 3.91 0.51 OC, sand 3  

  0.46 -0.12 2.35 0.46 0.49 -1.01 3.32 0.68 BD, sand 4  

  0.55 0.04 2.15 0.55 0.56 -1.41 3.10 0.76 OC, BD, dg 5  

  0.55 -0.04 2.13 0.55 0.49 -1.69 3.32 0.74 OC, BD,  σg 6  
NSساتکلیف، -: ضریب نشRMSE  ،مجذور میانگین مربعات خطا :ME ،2 : میانگین خطاR  شده است. آورده 1جدول : ضریب تبیین. توصیف متغیرها در زیر 

R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. The description 
of the variables is available in Table 1. 
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ورودی با دو متغیر  1، مدل شماره SAWهای بعدی تخمین در رتبه

 NSو  RMSE = 3.23 % g g-1کربن آلی و جرم مخصوص ظاهری )

)هر دو( با متغیرهای ورودی کربن  6و  4های شماره ( و مدل0.52 =
و  gσ (1-RMSE = 3.32 % g gآلی، جرم مخصوص ظاهری، شن و 

NS = 0.49( قرار دارد ) های آماره(. بنابراین براساس مقادیر 6جدول
نسبت  5(، مدل شماره 6جدول اشاره شده در ) GEPارزیابی شش مدل 

اراضی دشت اردبیل بهترین  SAWدر برآورد  GEPهای به سایر مدل
 MLRعملکرد را نشان داد که تفاوت چندانی با عملکرد بهترین مدل 

(1-RMSE = 3.07 % g g و بهترین مدل )ANN (= 3.05  RMSE

1-% g g در برآورد )SAW  و همکاران  یرعابدیامدر پژوهش
(Amirabedi et al., 2013)  ندارد؛ به عبارت دیگر، استفاده از روش

GEP های رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با روش
ری و عفنتوانست باعث بهبود تخمین آب قابل استفاده خاک گردد. ج

توانست  GEP( گزارش نمودند مدل Jafari et al., 2021همکاران )
رطوبت حجمی خاک را از روی متغیرهای زودیافت خاک شامل رس، 
سیلت، جرم مخصوص ظاهری، تخلخل کل و مکش خاک در اراضی 

و مجذور میانگین مربعات خطای  93/0جنگلی فنلاند با ضریب تبیین 
بینی نماید. نتایج پژوهش چیما و همکاران درصد حجمی پیش 10/4

(Cheema et al., 2024 نیز نشان داد که مدل )GEP  کارآیی لازم را
برای برآورد منحنی رطوبتی خاک در دامنه خشک تا اشباع از روی 

 الوصول خاک با دقت بالا و خطای پایین دارد.های سهلویژگی

 

( برای برآورد آب قابل RFهای جنگل تصادفی )نتایج مدل

 ( SAWاستفاده خاک )

با ترکیب متغیرهای ورودی  (RFنگل تصادفی )شش مدل ج
( برای برآورد آب قابل استفاده 3جدول استفاده شده در توابع رگرسیونی )

های ضریب تبیین مقادیر آماره 7جدول ( توسعه داده شد. SAWخاک )
(2R( مجذور میانگین مربعات خطا ،)RMSE ،)( میانگین خطاME و )

از  RFهای ( برای مقایسه عملکرد مدلNSساتکلیف ) -ضریب نش
دهد. همانند دو مدل هوشمند نشان می SAWنظر صحت تخمین 

نیز بر اساس  SAWاز نظر دقت برآورد  RFهای بندی مدلقبلی، رتبه
انجام گرفت. همانند  NSو بالا بودن آماره  RMSEپایین بودن آماره 

( 7 جدولدر سری آزمون ) 5شماره  RF، مدل (6جدول ) GEPروش 
با سه متغیر ورودی کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری و میانگین 

کم  RMSEرا به علت داشتن  SAW( توانست dgهندسی قطر ذرات )

یی برآورد نماید. با دقت بالا RFهای زیاد در مقایسه با سایر مدل NSو 
ترتیب این مدل برای سری آموزش به NSو  2R ،RMSE ،MEمقادیر 
و برای سری  92/0و  g g 92/0 ،1-% g g 00/0 %-1، 94/0برابر 

 50/0و  - g g 30/3 ،1-% g g 45/1 %-1، 68/0ترتیب برابر آزمون به
برای سری آزمونی بیانگر  ME(. مقدار منفی 7جدول تعیین گردید )

باشد و می 5توسط مدل شماره  SAWبرآورد کمتر از مقدار واقعی 
( است NS = 0.50بخش )، عملکرد این مدل رضایتNSمطابق آماره 

(Waseem et al., 2017 معادله رگرسیونی مدل .)نیز  3جدول در  5
و جرم مخصوص ظاهری  dgتأثیر مثبت کربن آلی و تأثیر منفی بیانگر 

باشد که با نتایج همبستگی این سه متغیر ورودی می SAWدر تخمین 
های بعدی تخمین باشد. در رتبه( در یک راستا می2جدول ) SAWبا 

SAW  با سه متغیر ورودی  2توسط روش جنگل تصادفی، مدل شماره
 RMSE = 3.33 % g g-1ربن آلی، جرم مخصوص ظاهری و رس )ک

با دو متغیر ورودی جرم مخصوص  4( و مدل شماره NS = 0.49و 
( قرار دارد NS = 0.46و  RMSE = 3.42 % g g-1ظاهری و شن )

طور کلی نتایج ضد و نقیضی در خصوص قابلیت روش (. به7جدول )
( در برآورد منحنی رطوبتی خاک گزارش شده است. RFجنگل تصادفی )

مورد  RFهای ارزیابی شش مدل در مجموع براساس مقادیر آماره
نسبت به سایر مدل 5(، مدل شماره 7جدول استفاده در تحقیق حاضر )

از خطای کمی برخوردار بود که در مقایسه  SAWدر برآورد  RFهای 
( و بهترین مدل 1-RMSE = 3.07 % g g) MLRمدل  با بهترین

ANN (1-RMSE = 3.05 % g g در برآورد )SAW (Amirabedi 

et al., 2013) ای هعملکرد ضعیفی از خود نشان داد. این نتایج با یافته
همخوانی ندارد که نشان ( Kiani & Bayat, 2024کیانی و بیات )

دار عنیطور مدادند مدل جنگل تصادفی در مقایسه با مدل رگرسیونی به
از صحت تخمین بالاتری در تخمین منحنی رطوبتی خاک از روی 

های زودیافت خاک برخوردار بود. راستگو و همکاران ویژگی
(Rastgou, Bayat, Mansoorizadeh, & Gregory, 2020 )

به علت بیش برازشی، عدم قطعیت در تعیین  RFگزارش نمودند مدل 
مقیاس و ناپایداری در مرحله آزمون از قابلیت اطمینان کمتری در 
مقایسه با مدل رگرسیون غیرخطی چند متغیره در برآورد نقاط منحنی 
رطوبتی خاک برخوردار بود. نتایج پژوهش شجاعی و همکاران 

(Shojaei et al., 2023 نیز نشان داد که مدل جنگل تصادفی در )
ینی بمقایسه با مدل شبکه عصبی مصنوعی دارای دقت کمی در پیش

های های ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی از روی ویژگیرطوبت
    زودیافت خاک بود.
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 (SAWآب قابل استفاده خاک )جنگل تصادفی معیارهای ارزیابی مدل  -7جدول 

Table 7- Evaluation criteria for RF models of SAW   

 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing set 
   

  NS 
ME  

)1-(% g g 
RMSE  

)1-(% g g 
2R NS 

ME  
)1-(% g g 

RMSE  
)1-(% g g 

2R 
 متغیرهای ورودی

 Input variables  

 شماره 

Number  
 

  0.90 0.00 1.01 0.91 0.42 -1.68 3.54 0.60 OC, BD 1  
  0.91 -0.03 0.96 0.93 0.49 -1.66 3.33 0.72 OC, BD, clay 2  
  0.89 0.00 1.03 0.92 0.23 -1.86 4.08 0.40 OC, sand 3  
  0.89 0.01 1.08 0.92 0.46 -1.29 3.42 0.56 BD, sand 4  
  0.92 0.00 0.92 0.94 0.50 -1.45 3.30 0.68 OC, BD, dg 5  
  0.92 0.05 0.96 0.93 0.48 -1.78 3.37 0.72 OC, BD,  σg 6  

NSساتکلیف، -: ضریب نشRMSE  ،مجذور میانگین مربعات خطا :ME ،2 : میانگین خطاR  .شده است. آورده 1جدول توصیف متغیرها در زیر : ضریب تبیین 

R2: coefficient of determination; RMSE: root mean square error; ME: mean error; NS: Nash-Sutcliff coefficient. The description of 

the variables is available in Table 1. 

 

 SAWدر برآورد  RFو  NF ،GEPهای مدل عملکردمقایسه 

گیری و برآورد شده آب قابل استفاده خاک مقایسه مقادیر اندازه
(SAW( بر اساس نقاط آزمونی )برای بهترین مدل  20 )داده تصادفی

( و جنگل GEPریزی بیان ژن )(، برنامهNFهای نروفازی )در روش
نشان داده شده است. )ب(  4و  3، 2شکل ترتیب در ( بهRFتصادفی )

( و ضریب RMSEهای مجذور میانگین مربعات خطا )مقادیر آماره
 GEP(، 5جدول ) NFگانه های ششمدل برای( NSساتکلیف ) -نش

های در داده SAW( ارائه شده برای برآورد 7جدول ) RF( و 6جدول )
 50/0زیاد )از  NSدلیل داشتن به NFهایدهد که مدلآزمونی نشان می

های ( در مقایسه با مدلg g 29/3-1تا  51/2کم )از  RMSE( و 71/0تا 
GEP (NS  و 56/0تا  30/0ازRMSE  1تا  10/3از-g g 91/3 و )RF 

(NS  و 50/0تا  23/0ازRMSE  1تا  30/3از-g g 08/4 دارای دقت )
دی بنبودند. همچنین مطابق تقسیم SAWبالا و خطای پایین در برآورد 

 -( برای ضریب نشWaseem et al., 2017)واسیم و همکاران  
های توان استنباط نمود که در تحقیق حاضر مدل(، میNSساتکلیف )

 50/0( به علت برخورداری از مقادیر بالای 5جدول ) NFگانه شش
، دارای عملکرد قابل قبول تا بسیار خوب از نظر برآورد NSبرای آماره 

جدول ) GEPهای که برخی مدلآب قابل استفاده خاک هستند در حالی
برای آماره  50/0از به علت داشتن مقادیر کوچکتر ( 7جدول ) RF( و 6

NS دارای عملکرد نامطلوب برای برآورد آب قابل استفاده خاک در ،
مقادیر  1:1)الف( نیز نمودار  4و  3، 2شکل اراضی دشت اردبیل هستند. 

)مدل  NFرا با استفاده از بهترین مدل  SAWگیری و برآورد شده اندازه
( 6جدول در  5)مدل شماره  GEP(، بهترین مدل 5جدول در  2شماره 

های آزمونی ( برای داده7جدول در  5)مدل شماره  RFو بهترین مدل 
ها پراکنش دادهشود که دهد؛ با توجه به این شکل مشاهده مینشان می

های در مقایسه با بهترین مدل NFدر بهترین مدل  1:1حول محور 

GEP  وRF توان چنین استنباط نمود که در کمتر است. بنابراین می
از روی متغیرهای  SAWهای نروفازی در برآورد این پژوهش، مدل
علت استفاده از روابط غیر خطی پیچیده به مراتب زودیافت خاک به

های جنگل تصادفی از عملکرد که مدلاند در حالیر عمل نمودهتموفق
 Shiri etاند. شیری و همکاران )ضعیفی در این زمینه برخوردار بوده

2017 al.,( نیز بیان نمودند که مدل نروفازی )2= 847/0و  960/0 R )
(، R 2= 838/0و  873/0ریزی بیان ژن )های برنامهدر مقایسه با مدل
( و رگرسیون خطی چندگانه R 2= 714/0و  784/0جنگل تصادفی )

ای هترتیب رطوبت( از دقت بالاتری در برآورد بهR 2= 414/0و  411/0)
FC  وPWP  از روی متغیرهای زودیافت شامل رس، سیلت، جرم

ود. های استان فارس برخوردار بدر خاک gd مخصوص ظاهری و
 ,.Jafari et alهای جعفری و همکاران )همچنین این نتایج با یافته

های مبتنی بر باشد که گزارش نمودند مدل( در یک راستا می2021
 ریزی بیان ژنهای عصبی مصنوعی در مقایسه با مدل برنامهشبکه

ای از روی متغیرهتوانستند با دقت بالاتری آب قابل استفاده خاک را 
 زودیافت خاک تخمین بزنند.  

 

 گیری نتیجه

ریزی بیان ژن (، برنامهNFعملکرد سه مدل هوشمند نروفازی )
(GEP( و جنگل تصادفی )RF در برآورد آب قابل استفاده خاک )
(SAWبا شش ترکیب متفاوت از متغیرهای زودیافت و سهل )ول الوص

خاک شامل شن، رس، میانگین و انحراف معیار هندسی قطر ذرات، 
کربن آلی و جرم مخصوص ظاهری خاک در اراضی زراعی دشت اردبیل 

 مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. 
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های ( بر اساس دادهNF) ( با استفاده از بهترین مدل نروفازیSAWده خاک )گیری و برآورد شده آب قابل استفامقایسه مقادیر اندازه -2شکل 

 (n=20آزمونی )

 آورده شده است.  5جدول مدل و متغیرهای ورودی در  بهاطلاعات مربوط  
Figure 2- Comparison of predicted and measured values of soil available water (SAW) using the best NF model based on 

testing data (n=20) 

 Table 5 provides detailed information about model and input variables.  
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بر اساس  (GEP) ریزی بیان ژنبرنامهبا استفاده از بهترین مدل ( SAW) آب قابل استفاده خاکگیری و برآورد شده مقایسه مقادیر اندازه -3شکل 

 (n=20)های آزمونی داده

 آورده شده است.  6جدول اطلاعات مربوط به مدل و متغیرهای ورودی در  
Figure 3- Comparison of predicted and measured values of soil available water (SAW) using the best GEP model based on 

testing data (n=20) 

Table 6 provides detailed information about model and input variables.  
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بر اساس داده (RF) جنگل تصادفیبا استفاده از بهترین مدل ( SAW) آب قابل استفاده خاکگیری و برآورد شده مقایسه مقادیر اندازه -4شکل 

 (n=20)های آزمونی 

 آورده شده است.  7جدول اطلاعات مربوط به مدل و متغیرهای ورودی در  
Figure 4- Comparison of predicted and measured values of soil available water (SAW) using the best RF model based on 

testing data (n=20) 

 Table 7 provides detailed information about model and input variables.  
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با کربن آلی و رس  SAWدار بین رابطه همبستگی مثبت و معنی
با شن و جرم  SAWدار بین رابطه همبستگی منفی و معنی و نیز

ن کربکه سازی نشان داد مخصوص ظاهری خاک یافت شد. نتایج مدل
ترین و اثرگذارترین آلی، جرم مخصوص ظاهری و رس از مهم

 در منطقه مورد مطالعه بودند. SAWمتغیرهای ورودی در برآورد 
ها بیانگر آن بود که هر شش مدل همچنین ارزیابی و مقایسه نتایج مدل

( مورد استفاده در پژوهش به علت برخورداری از مقادیر NFنروفازی )
، دارای عملکرد قابل قبول در برآورد 50/0( بالاتر از NSساتکلیف )-نش

SAW  هستند. در مجموع، بهترین مدل نروفازی با متغیرهای ورودی

کربن آلی، جرم مخصوص ظاهری و رس به دلیل داشتن مقادیر بالای 
تری در مقایسه ، عملکرد مناسبRMSEو مقادیر پایین آماره  NSآماره 

رسد نظر میداشت؛ به SAWدر برآورد  RFو  GEPهای با بهترین مدل
توان از این مدل برای برآورد آب قابل استفاده خاک در سایر مناطق می

خشک کشور و جهان با شرایط اقلیمی مشابه دشت اردبیل نیز با نیمه
دارد.  آزماییدقت مناسب بهره برد که البته این موضوع نیاز به راستی

دی از رگرسیون غیر خطی چندگانه و شود در مطالعات بعپیشنهاد می
 SAWهای هوشمند مانند ماشین بردار پشتیبان نیز در برآورد سایر مدل

 در منطقه مورد مطالعه استفاده گردد.   
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