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 چکیده

 -هوای فیزیکوی  شودد کوب بوا وی  وی    های کیفیت فیزیکی خاک تعیین میی کیفیت خاک با شاخصاثر راهکارهای مدیریتی و استفاده از اراضی رو
 زیرمجمدعوب  انتخواب  باشود. مأوه ب  ها امری ضروری میهای مؤثر بر آنها، انتخاب وی  یبینی این شاخصشدند. جهت پیششیمیایی تخمین زده می

باشد. در این مطا عب از ضریب همبأتگی پیرسدن می او یب داده مجمدعب میان از هاوی  ی از یدمف زیرمجمدعب یك انتخاب و شناسایی مفهدم بب ها،وی  ی
و آب قابو  دسوتر     (RFC)، ظرفیت زراعی نأوبی  (ACهای کیفیت فیزیکی خاک )از جملب؛ ظرفیت هدایی )ثر بر شاخصؤهای مبرای انتخاب وی  ی

های کیفیت با ا گدریتم درخت تصمیم ر رسیدنی و ر رسیدن چند متغیره خطی انجام شود.  ن شاخصبینی ایاستفاده شد و در ادامب پیش ((PAWC یاه )
برداری شد و پارامترهای از جملوب؛ بافوت،   نقطب از چهار اراضی باغ، جنگ ، مرتع و زراعی شهرستان رابر واقع در استان کرمان نمدنب 104بدین منظدر از 

 یوری  هیدرو یکی، اسیدیتب کربنات کلأیم، ظرفیت هدایی، ظرفیت زراعی نأبی و آب قابو  دسوتر  انودازه   تخلخ ، چگا ی ظاهری و حقیقی، هدایت 
های تخلخ ، چگا ی ظاهری، ر  و شن، برای ظرفیت زراعی نأبی، تخلخ ، شون، ر  و سویلت و   شدند. نتایج نشان داد برای ظرفیت هدایی، وی  ی

قابلیت هدایت ا کتریکی، تخلخ ، شن و سیلت بب عنودان پارامترهوای ورودی مهوم انتخواب شودند.       برای آب قاب  دستر   یاه، چگا ی ظاهری، ر ،
2Rهمچنین مقدار 

 85/0و  84/0، 95/0دست آمده برای مدل درخت تصمیم برای ظرفیت هدایی، ظرفیت زراعی نأبی و آب قاب  دستر  بب ترتیب بب  
های تخلخ  و چگوا ی ظواهری   مشاهده شدند. وی  ی 61/0و  62/0، 63/0ها بب ترتیب این شاخصکب در مدل ر رسیدن چند متغیره خطی بدد در حا ی

ثر شوناختب شودند.   ترین پارامترهای مؤبب عندان مهم بر ظرفیت هدایی، تخلخ  بر ظرفیت زراعی نأبی و چگا ی ظاهری بر روی آب قاب  دستر   یاه
هوای کشواورزی، در منطقوب    امترهای مهم بر روی این سب وی  ی فیزیکی یا هیدرو یکی در خاکبینی و شناسایی پاراین پ وهش یك اسا  برای پیش

 تدان بب مناطق دیگر نیز تعمیم داده شدد.نیمب خشك را فراهم کرد کب می
  

 سازی، مدیریت خاکدستر ، ظرفیت زراعی نأبی، ظرفیت هدایی، مدلآب قاب  کلیدی: هایواژه
 

   1 مقدمه

 یوری خواک   هوای قابو  انودازه   فیت خاک وی  یهای کیشاخص
هأتند کب ظرفیت خواک بورای تد یود ملصودل یوا عملکورد زیأوت       

دهنود و بوب تغییور کواربری اراضوی،      ملیطی را تلت تهثیر قورار موی  
 کوب  جوا آن از(. 26)باشوند  مدیریت یا عملیات حفواظتی حأوا  موی   

 از طریوق  معمدلاً نیأت،  یریاندازه قاب  مأتقیم طدرخاک بب کیفیت
 خواک،  زیأوتی  و فیزیکی، شویمیایی  مختلف هایشاخص  یریاندازه
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دانشجدی دکتری و دانشجدی کارشناسی ارشد  روه علودم خواک، دانشوگاه     -3و  2
 و یعصر رفأنجان
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هوای کیفیوت فیزیکوی    ترین شاخصبرخی از مهم (.16)  رددمی بیان
آب قابل   (، Relative field capacity) خاک ظرفیت زراعی نأوبی 

( و ظرفیوت  Plant available water capacity) دسلرس  یالا   
(. بب علت اهمیت زیواد کیفیوت   23باشند )( میAir capacity) هدایی

هوای  فیزیکی خاک، ارزیابی کمی آن بورای تعیوین پایوداری سیأوتم    
های دو تی برای ایجواد کشواورزی   مدیریت اراضی و کمك بب سازمان

پایودار و کوواربری حوولیض اراضووی ضوروری اسووت. از ایوون رو تعیووین   
(. 12باشوود )هووای پایووداری و کیفیووت خوواک ضووروری مووی شوواخص

رشود  رابطب با هشگران مختلف بر اهمیت کیفیت فیزیکی خاک در پ و
و  11، 2) انود کورده  یاه و وضعیت شیمیایی و بید دژیکی خاک تهکیود  

های بالا درک ملا ر     را بلب بلان یا ال      تعاان شاخص(. 27
فازیکی خاک، عملکسد یاا ،  ثس ت محاب  یس  ا حسی  آب ا 
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هلای  . یکلی    ایگیلی  بخشل   ملاح در پسافا  خاک بهبود ملی 
 س  یه آنها بطلور مسلرمای یلا     ها  ینمشرسک همه  ین ایگیی

یننل . بله   مسرمای حجی ا  ن     منافل  خلاک ر  بالای ملی    غاس
 رتباط مسرمای با تخلخل  ا   PAWCا  RFC، ACعنو ی مثال 

 اموروزه  (.26ا  22، 10های  نرشار آب در خلاک ر  د رد   ایگیی
 تخموین  تدابوع  و انتقوا ی خواک   تدابوع  انندم غیرمأتقیم هایروش از

 هوای ککور شوده بوالا اسوتفاده     شواخص  برآورد. منظدرخاک بب مکانی
 زودیافوت، خصدحویات   از خصدحیات استفاده با تدابع این در . رددمی

 مکوانیکی و هیودرو یکی خواک    فیزیکوی،  هوای وی  ی مانند دیریافت
رامترهای موؤثر بور   ح  احد ی برای تعیین پاراهشدند. می زده تخمین

هوای انتخواب   باشوند. روش های انتخاب وی  ی موی یك پارامتر روش
 (.26و  25وی  ی در خاکشناسی تعدادی ملدود هأتند )

هوای ورودی  های انتخاب وی  ی باعو  کواهش ابعواد داده   روش
های ورودی منجر بوب افوزایش دقوت    شدند و این کاهش ابعاد دادهمی

 ابعاد با هایداده مشکلات از یکی  ردد.میبینی کننده های پیشمدل

 یوافتن  برای هاداده هایوی  ی تمام مداقع بیشتر در کب این است زیاد

 انتخاب بنابراین، .نیأتند حیاتی و مهم است ها نهفتبداده در کب دانشی

 بنیادین اهمیتی از پردازشپیش مرحلب در ضروری و مرتبط هایوی  ی

عندان  ام او یب در تشخیص ا گد بب وی  ی ببانتخاب  .برخدردار است
هووای انتخوواب وی  ووی ضووریب  (. یکووی از روش32آیوود )شوومار مووی

همبأتگی پیرسدن است کب رابطب خطی بین دو متغیره کمی را نشان 
دهد. این شاخص مقادیر بین یك )همبأتگی کام ( و حفر )عودم  می

هوا بوا کموك    (. بعد از انتخاب وی  وی 4دهد )همبأتگی( را نشان می
ها کشوف  داده ورای در را اینهفتب قاندن یا دانشتدان سازی میمدل
سازی استفاده از ا گدریتم درخت تصومیم  های مدلاز جملب روش کرد.

هوای یواد یری   باشد. درخت تصمیم یکوی از پرکواربردترین روش  می
ایجواد شود    1960باشد کب در سال ( میmachine learningماشین )

تدانند با تدجب بوب قودانینی   باشد کب میحدرت ساختار درخت میکب بب
درخت تصمیم قوادر بوب تد یود تدحویفات     بینی کند. داده هدف را پیش

هوا در مودت   باشد و مجمدعب زیادی از دادهمی قاب  درک برای انأان
بنوودی و موودل درختووی طبقووب(. 26شوودند )زمووان کدتوواهی آنووا یز مووی

بینی ری ا گدریتمی است کب قادر بب پیشر رسیدن، یك روش ناپارامت
ای از بندی شده بر اسا  مجمدعوب متغیرهای کمی یا متغیرهای طبقب

(. مودل درخوت   31) بینی کننده کموی و کیفوی اسوت   متغیرهای پیش
تصمیم بر خلاف مدل شبکب عصبی مصوندعی بوب تد یود قواندن موی     

ر قا وب  بینی بوب دسوت آموده د   پردازد. در ساختار درخت تصمیم، پیش
یك سری قداعد تدضیض داده خداهد شد. همچنین در درخوت تصومیم   

ها  زوماً بر خلاف شبکب عصبی مصندعی، ضرورتی وجدد ندارد کب داده
(. درختان تصمیم ابزاری هأتند کب قابلیوت  9بب حدرت عددی باشند )

پاسخگدیی بب مأائ  پیچیده و غیرخطی را دارند و از آنجوایی کوب در   

ز جملب برق و ا کترونیك کب اساسا دارای مأائ  غیرخطی علدم دیگر ا
اند،  ذا کم کم پوای ایون   هأتند بب خدبی از عهده ح  مأائ  بر آمده

های غیرخطی و پیچیده هأتند ابزار جدید بب علدم دیگر کب جزء پدیده
هوای مختلوف   هوای انودکی در حودزه   (. پ وهش20است ) نیز باز شده

سازی اسوتفاده  بینی و مدلیم برای پیشخاکشناسی نیز از درخت تصم
ی کوب بوین ا گودریتم    اأوب یمقا( طی 26همکاران )اند. شیرانی و کرده

 موؤثر ی های  یوو ر رسیدن چند متغیر در تعیین  PSO-DTترکیبی 
ی آهکی شهرستان بافت داشتند، پی بردند هاخاکبر شاخص فیزیکی 

سیدن چند متغیوره  خیلی بهتر از ر ر PSOکب کارایی درخت تصمیم و 
( 18ا هوی و همکواران )  هوای نبوی  طدر نتایج پ وهشخطی بدد. همین

تهیوب  بینی در پیشهای درختی دارای دقت بالاتری مدلنشان داد کب 
نقشب رقدمی خاک نأبت بوب روش شوبکب عصوبی مصوندعی بودده و      

. مطا عوات  باشدمدل درختی بأیار راحتتر می همچنوین تفأویر نتوایج
( کب بب منظدر پیش بینی مکوانی  31مهرجردی و همکاران ) تقی زاده

در  کواوی هوای داده بوا اسوتفاده از انوداو روش    های بزرگ خاک روه
منطقب اردکان یزد انجام شد، نشان داد کب مدل درخت تصمیم نأوبت  

ترکیوب شوبکب عصوبی    کاوی )شبکب عصوبی،  های دادهبب سایر روش
ای و آنا یز جیأتیك چندجملبا گدریتم ژنتیك، ر رسیدن لا -مصندعی

منظودر  باشد. پ وهش حاضور بوب  ( دارای عملکرد بهتری میتشخیصی
هوای کیفیوت فیزیکوی خواک بوا      های مؤثر بور شواخص  تعیین وی  ی

ها با بینی مقادیر آناستفاده شاخص پیرسدن انجام شد و در ادامب پیش
ت سازی حدرت  رفها مدلا گدریتم درخت تصمیم برای این شاخص

 و با مدل ر رسیدن چند متغیره خطی مقایأب شد.

 

 هامواد و روش

ی مدرد مطا عب شهرستان رابر، واقع در جندب غربی استان منطقب
 هوای فاحو  عور    کرمان برای این پ وهش انتخاب شد کب در حود 

هووای شووما ی و طوودل  29° 16' 56"تووا  29° 16' 21"جغرافیووایی 
شوورقی قوورار  رفتووب اسووت.  57° 2' 20"تووا  57° 1' 46"جغرافیووایی

متور از   2343شهرستان رابر، شهر مرتفعی است کوب ارتفواعی معوادل    
خشوك، معتودل توا سورد بوا      سطض دریا دارد. منطقب دارای اقلیم نیموب 

ی سلأوید  و میوانگین بارنود ی    درجب 15ی میانگین دمای سا یانب
د. در باشو متر با رژیم رطدبتی اریدیك ضعیف موی میلی 250ی سا یانب
 1:25000ی تدپد رافی منطقب با مقیا  ی مطا عاتی، ابتدا نقشبمنطقب

ی مطا عاتی بر روی این نقشب و تهیب شد. پس از پیاده کردن ملدوده
ی مزبدر زمین ، منطقب1افزار ایلدیساسکن نمددن آن، با استفاده از نرم

  ردید.  2مرجع
 

                                                           
1- ILWIS 

2- Georeference 
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برداریهمراه نقاط نمونه ی مورد مطالعه بهشمایی از منطقه -1شکل   

Figure 1- The general status of the region and sampled sites 

 

ی مشواهداتی بوب   نقطوب  104و بدین ترتیب مختصات جغرافیایی 
دست آمد. پس از آن، ابتدا مدقعیت هور یوك از نقواش مشواهداتی بوا      

(. 1مشوخص شود )شوک      1یواب جهوانی  ی مدقعیتاستفاده از سامانب
متوری از  سانتی 15تا  0عمق  نمدنب از اراضی کشاورزی از 104سپس 

هوای  برداری انجام  رفت و نمدنوب سطض خاک با استفاده از متب، نمدنب
هوای دسوت  چنوین نمدنوب  شده بب آزمایشگاه منتق  شدند. همبرداشت

 یوری چگوا ی ظواهری خواک و تعیوین منلنوی       نخدرده برای انودازه 
بب قطور   ایی فشار تدسط استدانبدستگاه حفلبرطدبتی با استفاده از 

 متر برداشت شدند.میلی 44متر و ارتفاو میلی 52داخلی 
 

 های آزمایشگاهیتجزیه

هوا از  شده و عبدر آنهای برداشتپس از هدا خشك نمددن نمدنب
ها انجوام  های آزمایشگاهی لازم بر روی آنمتری، تجزیبا ك دو میلی

(، کربنات کلأیم معادل 5ب روش هیدرومتری )شد. تعیین بافت خاک ب
در  (pH)(، واکونش خواک   1سازی با اسویدکلریدریك ) بب روش خنثی

چگوا ی حقیقوی بوب روش     (،24) متور هواش    اشباو بوا دسوتگاه    
هوودایت (، 5روش سوویلندر )چگووا ی ظوواهری بووب    (،6) پیکنوودمتر
دایت( عصاره اشباو خاک با اسوتفاده از دسوتگاه هو    (ECeا کتریکوی

انجوام شود.    (35) بوب روش وا کلوی و بلوك    نیز کربن آ ی (،24سنج )
 مقدار تخلخ  نیز از رابطب زیر ملاسبب شد:

(1                                                    )  𝑓 = 1 − 𝜌𝑏/𝜌𝑠 
 باشد.چگا ی حقیقی می ρsچگا ی ظاهری و   ρbکب 

 

 فیزیکی خاک های کیفیتشاخص

 (AC)ت هوایی شاخص ظرفی

شودند.  حدرت زیور تعریوف موی   بب m3AC (m−3(ظرفیت هدایی، 

                                                           
1- Global Positioning System; GPS 

(35) 
AC = θS(Ψ = 0) − θFC(Ψ = −1m); 0 ≤ AC ≤ θS    (2)    

3θFC (m رطدبوت حجموی خواک اشوباو،     ، m 3θS (m−3(کوب  

)3−m،  رطدبت حجمی  نجایش زراعی وΨ(m)  ا پتانأوی   ، مکوش یو
عنودان حوداق    بوب  m 3AC≥0.14 m−3باشود. ا ور   ماتریك منافذ می

شودد و  حأاسیت برای آسیب بب  یاه یا کاهش عملکورد تعریوف موی   
های  دمی شنی تا دهنده کمبدد هدادهی در منطقب ریشب در خاکنشان

. ملدوده شواخص ظرفیوت هودایی در    (23و  17)باشد  دمی رسی می
 آورده شده است. 1جدول 
 

 (RFC)شاخص ظرفیت زراعی نسبی 
 :(23شدد )حدرت زیر تعریف میظرفیت زراعی نأبی بب

RFC = (
θFC

θS
) = [1 − (

AC

θS
)] ; 0 ≤ RFC ≤ 1              (3) 

سوازی آب و هودا   ظرفیت زراعی نأبی، قابلیت خاک برای کخیره
شدد( را بیوان  نشان داده می θSبب حجم ک  منافذ خاک )کب با نأبت 

 بیان شده است. 1کند. ملدوده ظرفیت زراعی نأبی در جدول می
 

 (PAWC)دسترس گیاه شاخص آب قابل

دستر   یاه، تدانایی خاک بورای کخیوره و فراهموی آب    آب قاب 
ف حدرت زیور تعریو  دهد کب ببدستر  برای ریشب  یاه نشان میقاب 

 (:35شدد )می
PAWC = θFC(Ψ = −1m) − θPWP(Ψ = −150m)   (4) 

 
، مقدار رطدبت در نقطب پ مرد ی دائم اسوت. ملودوده   PWPθکب 
 آورده شده است. 1در جدول   یاه دستر قاب آب شاخص 

هوا در  های کیفیت فیزیکی خاک و رنج دامنب بلرانوی آن شاخص
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حودود بور اسوا      ( کب ایون 14 و 22 ،12تعریف شده است ) 1جدول 
طدر خلاحب این اند. در اینجا ببملدودیت در تد ید ملصدل بیان شده

 شدند.ها تدضیض داده میشاخص

 
 های فیزیکی خاکحد بحرانی شاخص -1جدول 

Table 1- Critical range of physical indicators of soil 
PAWC RFC AC   

˃0.3 0.6-0.7 ˃0.2  No limitبدون ملدودیت 

 ملدودیت کمLow limit  0.2-0.18 0.75-0.7و  0.5-0.6 0.2-0.3

 ملدودیت متدسطMid limit  0.18-0.15 0.5-0.4و  0.75-0.8 0.08-0.2

 ملدودیت زیادHigh limit  0.15-0.1 0.4-0.35و  0.8-0.9 0.02-0.08

 ملدودیت شدیدVery high limit 0.1˂ 0.9˂و  0.35˃ 0.02˂

 

 های کیفیت خاکمؤثر بر شاخصهای انتخاب ویژگی

سوازی  یند مدلآها مدرد استفاده برای فرهنگامی کب تعداد وی  ی
هوا کواهش   ها زیاد خداهد و حلت کلی آنزیاد باشند، پیچید ی مدل

منظدر کاهش تعداد متغیرهای ورودی و ( بنابراین بب 13خداهد یافت )
رفیت زراعی های ظرفیت هدایی، ظها بر شاخصانتخاب مؤثرترین آن

 Featureدسوتر   یواه از روش انتخواب وی  وی )    نأبی و آب قاب 

selection)     افوزار  بر اسا  ضریب همبأوتگی پیرسودن تدسوط نورم
Clementine  اسوتفاده شود. ضوریب همبأوتگی پیرسودن       12نأخب

دهد این ضوریب همبأوتگی   میزان ارتباش خطی دو متغیر کمی را می
دهد کب هرچقدر ایون  دف را نشان میبین متغیرهای ورودی و متغیر ه

ضریب نزدیك بب یك باشود یعنوی ارتبواش و همبأوتگی بوین متغیور       
هوای انودازه  رفتوب شوده،     ورودی و هدف وجدد دارد. از بوین وی  وی  

باشود را   9/0ها بیشتر یا مأاوی هایی کب ضریب همبأتگی آنوی  ی
شودند.  موی عنودان غیورمهم انتخواب    عندان مهم و کمتر از آن را بببب

مؤثر خاک بر شاخص کیفیت فیزیکی خاک انتخاب شدند  خصدحیات

وی  ی واکنش خاک، قابلیت هدایت ا کتریکی، شن، سیلت، ر ،  9و 
عنودان ورودی  ماده آ ی، چگا ی ظاهری، کربنات کلأیم و تخلخ  بوب 

هوای ظرفیوت هودایی، ظرفیوت زراعوی نأوبی و آب       مدل و شواخص 
 روجی مدل در نظر  رفتب شدند.عندان خدستر   یاه ببقاب 

 

بتا اگگتوریت     های کیفیتت فیزیکتی ختاک   بینی شاخصپیش

 درخت تصمی 

هوای  های مؤثر بر شواخص در این پ وهش پس از انتخاب وی  ی
ها با درخت تصمیم انجام شود  سازی این شاخصکیفیت فیزیکی، مدل

ظرفیت هدایی، ظرفیوت زراعوی نأوبی و آب    بینی شده و مقادیر پیش
درخوت  عندان متغیور هودف تخموین زده شودند.     دستر   یاه بباب ق

کواوی و از ابزارهوای قودی و متوداول     هوای داده تصمیم یکی از روش
بینی خدد را درخت تصمیم پیش .باشدبینی میبندی و پیشبرای دستب

 (. 2دهد )شک  سری قدانین تدضیض می در قا ب یك

 

 
 یمیک نمونه ساده از درخت تصم -2شکل 

Figure 2- A sample of simple decision tree. 
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کووواوی درخوووت تصووومیم در ایووون پووو وهش از ا گووودریتم داده
بب عندان یکوی    (tree regression and classification)ر رسیدنی

های کیفیت فیزیکوی  بینی شاخصاز انداو درختان تصمیم جهت پیش
 اح  استدار است:خاک استفاده شده است. ساختار این درختان بر سب 

𝑥 ای از سؤالات بب شک مجمدعب  -1 ≤ 𝑑?  کوب در آنx    یوك
یك مقدار ثابت است و جداب هر سؤال بلوب/خیر    dمتغیووور مأتق  و

 .است
بهترین معیار شاخب زدن جهت انتخاب بهتورین متغیرمأوتق     -2

 جدید. برای ایجاد شاخب
 (.8)ایجاد آمار خلاحب برای  ره انتهایی  -3

های مختلفی جهت ایجاد شاخب و تد ید درخت تصمیم وجدد معیار
دارد، و ی از آنجا کوب تلقیوق حاضور بوب اسوتفاده از درخوت تصومیم        

حداق  مربعات ر رسیدنی پرداختب، معیار مدرد استفاده در این مدل کب 
 وردد. ایون معیوار بوب حودرت زیور       نام دارد تشریض می (LSD)2 خطا

 :شددتعریف می
(5 )                                    𝑆𝑆(𝑡) = ∑ (𝑦𝑖(𝑡) − �̅�(𝑡))2𝑁𝑡𝑡

𝑖=1 
 :𝑁𝑡  ها( در  ره برگتعداد رکدردها )داده t . 

𝑦𝑖(𝑡) :(.مقدار خروجی )متغیر هدف در  ره برگ  

�̅�(𝑡)  :ا.همیانگین مقادیر متغیر هدف برای همب  ره  

بهترین متغیر بورای ایجواد شواخب در     زمانی  Sحال متغیر ورودی
,𝑄(𝑠 باشد کب مقدارمی  t ره 𝑡) را بیشینب نماید. 

(6)                           𝑄(𝑠, 𝑡) = 𝑆𝑆(𝑡) − 𝑆𝑆(𝑡𝑅) − 𝑆𝑆(𝑡𝑙) 

در شواخب   𝑆𝑆(𝑡)بب ترتیب میوزان   𝑆𝑆(𝑡𝑙)و   𝑆𝑆(𝑡𝑅)کب در آن
 باشد.یم tسمت راست و سمت چپ  ره 

درحد  30عندان داده آمدزشی و ها ببدرحد داده 70یند آدر این فر
عندان داده آزمدن در نظر  رفتب شد. هنگام اجرای ا گودریتم، ابتودا   بب

-های آمدزش ایجاد شد و در  ام بعدی بوا داده مدل با استفاده از داده

ای . در آخر نمددار ر رسیدنی بور های آزمایش مدرد آزمدن قرار  رفت
بینی شده مودل رسوم شود کوب تموامی ایون       داده هدف واقعی و پیش

 انجام شد. MATLABافزار مراح  در نرم

 

 رگرسیون چند متغیره خطی

هوای آمواری اسوت.    ترین تکنیوك ر رسیدن خطی یکی از قدیمی
ر رسیدن چند متغیره روشی برای مشارکت جمعی و فردی دو یا چنود  

سوازی  اسوت. بورای مودل    یر وابأتبمتغیر مأتق  در تغییرات یك متغ
عنودان  هوا بوب  درحود داده  70ی خطوی  تدسط ر رسیدن چند متغیوره 

های آزمدن در نظر  رفتب شدند. در عندان دادهدرحد بب 30آمدزشی و 
و متغیور هودف )ظرفیوت هودایی،      نهایت بین متغیرهای انتخاب شوده 

شود.   دستر   یاه(، ر رسیدن  رفتوب ظرفیت زراعی نأبی و آب قاب 
های فیزیکی ککر شده در نهایت مدل ر رسیدنی برای تخمین شاخص

برای انجام ملاسبات استفاده  SPSSافزار دست آمد. در اینجا از نرم بب
 شد.

 

 های بررسی اعتبار مدلشاخص

هوا از  منظودر بررسوی عملکورد و دقوت مودل     در این پ وهش، بوب 
خطووا (، جووذر میووانگین مربعووات R2هووای ضووریب تبیووین )شوواخص

(RMSE میانگین مطلق خطا ،)(MAE) .استفاده شد 
 R2= ∑ (Pi − O̅)2n

i=1 / ∑ (Oi − O̅)2n
i=1                            )7(   

 (8)                                              MAE =
1

n
 ∑ |

[pi−oi]

Oi
|n

i=1   
RMSE = [

1

n
∑ (Pi − Oi)2n

i=1 ]
1

2⁄                                      (9)   

بینوی  : مقودار پویش  Pi، شوده : مقدار مشاهدهOiکب در روابط بالا 
 باشند.: میانگین مقادیر مشاهداتی میO̅تعداد مشاهدات و  :nشده، 
 

 آناگیز حساسیت

فرآینوود آنووا یز حأاسوویت، میووزان حأاسوویت موودل را نأووبت بووب 
برای انجوام آنوا یز حأاسویت     کب دهدمیمتغیرهای ورودی آن نشان 

(. در این روش مقوادیر  30استفاده  ردید ) استات سافت مدل از روش
ضریب حأاسیت متغیرهای ورودی از تقأیم نمددن خطای ک  شبکب 
در غیاب یك متغیر بر خطای ک  شبکب در حضدر تموامی متغیرهوای   

اسا  ا ور مقودار ضوریب حأاسویت      آید. بر اینورودی، بب دست می
یك متغیر بیشوتر از یوك باشود، آن متغیور سوهم زیوادی در تدضویض        

 (.19های عملکرد دارد )تغییرپذیری مؤ فب

 
 نتایج و بحث

 توصیف آماری خصوصیات خاک

تدحیف آماری خصدحویات خواک انتخواب شوده بورای بررسوی       
ارائب  2های مختلف در جدول نقطب و کاربری 104کیفیت خاک برای 

ی مودرد  دهود منطقوب  نشوان موی   2ب جودول   دنب کشده است. همان
 طدری کب بافت غا ب منطقبباشد، ببمطا عب دارای مقادیر شن بالا می

ترین درحد ضریب تغییرات مربودش  کم 2شنی است. طبق جدول   دم
تدان خاحیت بافری بوالا و  باشد کب د ی  آن را می( می78/2) pHبب 

کورد. همچنوین نتوایج     آهکی بددن خاک منطقب مدرد مطا عب عنودان 
ی مودرد مطا عوب،   منطقب دهد کب واکنش خاکدست آمده، نشان میبب

باشد. بیشترین درحد ضریب تغییرات مربودش  ی قلیایی میدر ملدوده
باشد کب زیاد بددن ضوریب تغییرپوذیری بورای    ( می4/82بب ماده آ ی )

ر باغوات  د یو  اضوافب کوردن کددهوای آ وی د      ی آ ی، احتمالاً ببماده
باشد کب ایون باعو  عودم یکنوداختی در     ها مینأبت بب سایر کاربری

 .های مختلف شده استمیزان ماده آ ی در کاربری
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 آماری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه مورد مطالعه  خلاصه -2جدول 

Table 2- Traditional statistics of physicochemical properties of soils under studied area 

   ضریب تغییرات

Coefficient of variation  )%(  

 بیشینه

 Medianمیانه  Minimumکمینه 

 خصوصیات میانگین

Maximum Mean Parameter 

      

44.94 2.21 0.325 0.6 0.69 
 قابلیت هدایت ا کتریکی

)1-EC(dS m 

 )%( Sandشن  55.9 56.5 36.5 85 13.5

 )%( Clayر   12.6 12 5.5 23.5 31.5

 )%( Siltسیلت  31.5 31.5 9.5 43.5 15.8

82.4 7.93 0.24 1.39 2.2 
 ماده آ ی

(%) Organic matter 

10.5 1.66 0.96 1.27 1.27 

 چگا ی ظاهری

Bulk density 

)3-(g cm 

5.77 2.74 1.98 2.38 2.37 

 چگا ی حقیقی

density Particle 

(g cm-3) 

54.5 4.73 1 10.4 12.1 
 کربنات کلأیم معادل

Lime (%) 

 (pHواکنش خاک ) 7.75 7.8 6.74 7.99 2.78

 Porosityتخلخ   0.46 0.46 0.32 0.57 10.7

 

هتای کیفیتت ختاک بتا     های مؤثر بر شاخصانتخاب ویژگی

 ضریب همبستگی پیرسون

هوای  شوده بور روی شواخص   های مهم انتخواب  وی  ی 3جدول 
دهود. طبوق ضوریب همبأوتگی     کیفیت فیزیکی خواک را نشوان موی   

وی  وی شوام ؛ تخلخو ، چگوا ی      6پیرسدن بورای ظرفیوت هودایی    
ظاهری، ر  و شن کب ضریب همبأتگی پیرسودن بورای تخلخو  و    

طودر  بودد. ظرفیوت هودایی بوب     9/0چگا ی ظاهری یك و برای بقیوب  
باشود و هموین طودر جورم     خاک می مأتقیم تابعی از تخلخ  و منافذ

طدر واضض تابعی از میزان تخلخ  و بر مخصدص ظاهری خاک نیز بب
تغییور در جورم مخصودص     ( درنتیجوب 23تدزیع منافذ خاک اثور دارد ) 

عندان دهد. ببظاهری خیلی از خصدحیات ساختمانی خاک را تغییر می
ه منافوذ،  مثال با تغییر در جرم مخصدص ظاهری، تخلخ ، تدزیع انداز

کند. رابطب بوین پوارامتر   ظرفیت نگهداری آب و هدای خاک تغییر می
AC      و مقدار ر  احتمالاً مربدش بوب توهثیر مقودار ر  روی رطدبوت

ای یا اثور مثبوت ر  روی تخلخو  و سواختمان     خاک، شرایط تهدیب
شودد.  های خیلی کم ملاسبب میخاک است. ظرفیت هدایی در مکش

مأتقیم بیانی طدر مأتقیم یا غیرببت هدایی ظرفیطدر کلی شاخص بب
باشد پس تدزیع اندازه منافذ توهثیر زیوادی روی ایون    از منافذ خاک می

 درحود  دارای مطا عوب  مودرد  یمنطقوب  هوای خاک(. 10شاخص دارد )
اثوری کوب کرات شون بور روی      واقوع  درو  بددند شن مقادیر از بالایی

باشود کوب   یمو  هاآنت شاخص ظرفیت هدایی دارد بب علت منافذ درش

 تدانند بر نگهداری و انتقال آب در خاک مؤثر باشند.می
عندان ورودی برای تعیین عدام  خصدحیت خاکی کب بب 9از بین 

خصدحویت شوام ،    5مؤثر بر شاخص ظرفیت هدایی وجودد داشوت،   
قابلیت هدایت ا کتریکی، سیلت، کربنات کلأیم، واکنش خاک و مواده  

عنودان  خاک نداشوتند و بوب   ACای بر شاخص حظبآ ی تهثیر قاب  ملا
هووای اضووافی در نظوور  رفتووب شوودند. هوودایت ا کتریکووی     پووارامتر

ی کوب امولاح   ا دنوب بوب باشود،  ی غلظت املاح مللدل میدهندهنشان
تداننود  ی دو  انب پخشویده موی  مللدل از طریق کاهش ضخامت لایب

دیر هودایت  یی کوب مقوا  آنجوا باع  هماوری کرات ر   ردند. و ی از 
های خاک مدرد مطا عب پایین بودد   یری شده در نمدنبا کتریکی اندازه

 AC( اثر آن بر بهبدد سواختمان و منافوذ خواک و شواخص     2)جدول 
یی آنجوا تدان  فوت، از  مشهدد نبدد. در رابطب با اثرات کرات سیلت می

های منطقب مدرد مطا عب شونی بودد، کرات شون    کب عمده کرات خاک
 نماینده کرات عم  نمدده و اثر کرات سیلت بر روی شاخص عندانبب

AC  آهك باع  کاهش شدت نفدک قاب  ملاحظب نبدد. در برخی مدارد
در اندازه ر  و  کرات کربنات کلأیم رفتن  کب د ی  آن قرار ردد یم

(. هموان طودر کوب  فتوب شود،      15شدد )یمو بأتب شدن منافذ سیلت 
و حجم منافذ خاک است پس واکنش ظرفیت هدایی تابعی از تخلخ  

 خاک اثری بر روی این شاخص ندارد. 
تخلخو ،   ؛وی  ی شام  4همچنین برای ظرفیت زراعی نأبی،  

های مهم انتخواب  وی  ی 9/0شن، ر  و سیلت با ضریب همبأتگی 
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ظرفیت زراعی نأبی رابطب مأوتقیم بوا ظرفیوت هودایی دارد و     شدند. 
 کوب  یآنجوائ باشود. از  یمو خواک   یر حجوم منافوذ  تهثهمانند آن تلت 

نیوز   RFCباشوند بور   یمتخلخ  و بافت خاک بر ظرفیت هدایی مؤثر 
یر ذار هأتند. و سایر وی  ی ها بب دلایلی کب برای ظرفیت هدایی تهث

  فتب شد، برای ظرفیت زراعی نأبی نیز انتخاب نشدند. 
متغیر، قابلیت هودایت ا کتریکوی، ر ، شون، سویلت، چگوا ی       7

عندان مهمترین متغیرهوای  تخلخ  همگی با ضریب یك بب و ظاهری
 دستر قاب آب دستر   یاه انتخاب شدند. انتخابی شاخص آب قاب 

ی بین ظرفیت زراعی نأبی و نقطب پ مرد ی قرار ملدودهدر  واقع در
تدانود در ایون ملودوده بور آب     یمو یجب عدام  زیادی درنت یرد و یم

سواختمان خواک، تخلخو ، نودو بافوت      باشد.  مؤثرفراهمی برای  یاه 
 دستر قاب یر ذار بر آب تهثعدام   ازجملبخاک، حجم و تدزیع منافذ 

 یاه در  دستر قاب های انتخاب شده برای آب ی  یوباشند. یم یاه 
اینجا بافت خاک، تخلخ ، چگا ی ظاهری و قابلیت هدایت ا کتریکوی  

اثور دارنود و    هوا نآبددند کب همگی بر حجم منافوذ و تدزیوع پوذیری    
نیوز اثور بگذارنود. دو وی  وی      دسوتر  قاب تدانند بر آب یمیجب درنت

های غیرمهم شوناختب  کربنات کلأیم و واکنش خاک بب عندان وی  ی
و بأوتب  آهك باع  کاهش شدت نفدک شدند. همان طدر کب  فتب شد 

 . شددیمشدن منافذ 

 
 های کیفیت فیزیکی خاکهای انتخاب شده مربوط به شاخصویژگی -3ول جد

Table 3- Selected features of soil physical quality indicators 
PAW RFC AC 

 پیرسونضریب 
Pearson 

coefficient 

 ویژگی انتخاب شده
Selected feature 

 پیرسونضریب 
Pearson 

coefficient 

 ویژگی انتخاب شده
Selected feature 

 پیرسونضریب 
Pearson 

coefficient 

 ویژگی انتخاب شده
Selected feature 

      

1 
 Bulk یچگا ی ظاهر

density 
 Porosity تخلخ  Porosity 1 تخلخ  0.996

 Sand 1 شن Clay 0.993 ر  1
 Bulk یظاهرچگا ی 

density 

1 
 یکیا کترقابلیت هدایت 
EC 

 Clay ر  Clay 0.999 ر  0.98

 Sand شن Silt 0.995 لتیس Porosity 0.97 تخلخ  1

 Sandشن 1
  

  

 Silt سیلت 1
  

  

 

 های کیفیت فیزیکی خاکبینی شاخصپیش

هوای موؤثر بور شواخص ظرفیوت هودایی،       پس از انتخاب وی  ی
بینوی آن بوا   ظرفیت زراعی نأبی و آب قابو  دسوتر  خواک، پویش    

استفاده از مدل درخت تصمیم و ر رسیدن چند متغیره خطوی حودرت   
مربدش بب درخوت تصومیم در    های اعتبار سنجیآماره  رفت. همچنین

هوای آمدزشوی و آزمودن    اند کب با اسوتفاده از داده آورده شده 4جدول 
 اند.ملاسبب شده

 
هوای  بورای داده  4نتایج داده های اعتبار سنجی مربدش بب جدول 

دهد کب درخت تصمیم با دقت قاب  قبود ی  آمدزشی و آزمدن نشان می
هوای ظرفیوت   طب بین پارامترهای ورودی با شواخص تدانأتب است راب

 دست آورد.هدایی، ظرفیت زراعی نأبی و آب قاب  دستر  را بب

 

 ظرفیت هوایی

ظرفیت هودایی را  شاخص درخت تصمیم رسم شده برای  3شک  

شدد در  ره ریشب متغیر تخلخ  دهد. همان طدر کب دیده مینشان می
در یوك انشوعاب و    434/0ز قرار  رفتب است کب ا ر تخلخو  کمتور ا  

 یورد و  در انشوعاب دیگور قورار موی     434/0تخلخ  بیشتر و مأواوی  
 10کند تا بب  ره برگ برسد. فقوط  همین طدر انشعابات ادامب پیدا می

ای، بوودون هووای مودرد مطا عووب از نظور تخلخوو  تهدیوب   درحود خواک  
ها دارای ملدودیت ملدودیت برای رشد  یاه بددند و بیشتر این خاک

درحد دارای ملدودیت کم بددند. همچنوین   22درحد( و  30متدسط )
درحود ملودودیت زیواد     16ها ملدودیت شودید و  درحد خاک 17در 

 ها از نظر تهدیب باید مدیریت شدند.وجدد داشت کب این خاک
منظدر ارزیابی مدل درخت تصمیم، مقادیر بورآورده شوده بورای    بب

ها ترسیم شد. مقایأوب  تناظر با آنهای آزمدنی و مقادیر واقعی منمدنب
بینوی شوده   ( و عملکورد پویش  Targetمقادیر عملکرد مشاهده شوده ) 

بورای   MATLAB افوزار ( درخت تصمیم در نرمOutputتدسط مدل )
های آمدزشی و آزمدن در ادامب آورده شوده اسوت. ضوریب تبیوین     داده

(2Rبین شاخص ) AC   بینوی شوده بوا اسوتفاده از     مشواهداتی و پویش
(. جوذر  A - 4 بدد )شک  96/0های آمدزشی درخت تصمیم برای داده
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 ACمیووانگین مربعووات خطووا و میووانگین مطلووق خطووا بووین شوواخص 
های برای داده بینی شده با استفاده از درخت تصمیممشاهداتی و پیش

 (.4بدد )جدول  0098/0و  0138/0ترتیب  آمدزشی بب

 
 برای مدل درخت تصمیم های کیفیت فیزیکی خاکاخصبرآورد ش در های ارزیابیمعیار -4جدول 

Table 4- Values of evaluation criteria in predicting soil physical quality indicators for Decision tree model 

 ی فیزیکیهاشاخص

Soil physical 

quality indicators 

 وع دادهن
Data Type 

های ارزیابیمعیار   

Evaluation criteria 
 

R2 RMSE MAE 
   

 های آمدزشیداده ظرفیت هدایی
Train data 

0.96 0.0138 0.0098 

Air capacity 
 های آزمدنادهد

Test data 

 
0.95 0.0104 0.0084 

  

 ظرفیت نأبی زراعی
 ی آمدزشیهاداده

Train data 

 

0.86 
 

0.0461 
 

0.0356 

Relative field 

capacity 
 آزمدنی هاادهد

Test data 

 

0.84 
0.0411 

 
 

0.0332 

  
  یاه دستر قاب آب 

 

 ی آمدزشیهاداده
Train data 

 

0.92 
 

0.0134 
0.0085 

 

Plant available 

water capacity 
 ی آزمدنهاادهد

Test data 

 

0.85 
 

0.0089 
 

0.0068 

 

 
 مدل درخت تصمیم برای شاخص ظرفیت هوایی -3شکل 

Figure 3- Decision tree model for Air Capacity Index 
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بینی شوده  مشاهداتی و پیش AC( بین شاخص 2Rضریب تبیین )

 4بدد )شک   961/0های آزمدن با استفاده از درخت تصمیم برای داده
- Bچنین جذر میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق خطا برای (. هم

 (.4حد بدد )جدول در 0084/0و  0104/0ترتیب  های آزمدن ببداده

 

 
A 

 
B 

های ( و دادهAهای آموزشی )با استفاده از الگوریتم درخت تصمیم برای داده ACبینی شده ای و پیشهمبستگی بین مقادیر مشاهده -4شکل 

 (Bآزمون )
Figure 4- Correlation between the observed and predicted AC index values using Decision -Tree Algorithm for the train data 

(A) and test data (B) 
 

 ظرفیت زراعی نسبی

هوای متغیور ظرفیوت    درخت تصمیم رسم شده برای داده 5 شک 
درحود( از نظور    38باشد. بیشتر خاک مودرد مطا عوب )  زراعی نأبی می

درحد ملدودیت  32شاخص ظرفیت زراعی نأبی بدون ملدودیت و 
 متدسط مشاهده شد.  درحد با ملدودیت 16کم و 

 

 
 مدل درخت تصمیم برای ظرفیت زراعی نسبی -5شکل 

Figure 5- Decision tree model for relative field capacity 

 
ظرفیت زراعی نأبی مشاهداتی و  ( بین شاخص2Rضریب تبیین )

هوای آمدزشوی   بینی شده با استفاده از درخت تصومیم بورای داده  پیش
(. جذر میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق A -6 بدد )شک  862/0

بینی شده بوا  خطا بین شاخص ظرفیت زراعی نأبی مشاهداتی و پیش
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و  0461/0ترتیب  های آمدزشی بببرای داده استفاده از درخت تصمیم
 (.4بدد )جدول  0356/0

( بین شاخص ظرفیت زراعی نأبی مشاهداتی و 2Rضریب تبیین )
هوای آزمودن   ده از درخوت تصومیم بورای داده   بینی شده با اسوتفا پیش

چنین جوذر میوانگین مربعوات خطوا و     (. همB - 6بدد )شک   842/0
و  0411/0ترتیوب   هوای آزمودن بوب   میانگین مطلوق خطوا بورای داده   

 (.4درحد بدد )جدول  0332/0

 

 
A 

 
B 

های و داده (A)های آموزشی گوریتم درخت تصمیم برای دادهبا استفاده از ال RFCبینی شده ای و پیشهمبستگی بین مقادیر مشاهده -6شکل 

 (B)آزمون 
Figure 6- Correlation between the observed and predicted RFC index values using Decision -Tree Algorithm for the train 

data (A) and test data (B) 
 

 دسترس گیاهآب قابل

دل درخووت تصوومیم بوورای آب قوودانین اسووتخراه شووده بوورای موو
حدرت ملودودیت  بب 1و جدول  7دستر   یاه با تدجب بب شک  قاب 

 یری شده، ملدوده های اندازهباشد. با تدجب بب دادهمتدسط تا زیاد می
باشد کوب در  می 01/0تا  18/0دستر  برای تمامی داده بین آب قاب 

ط توا زیواد   دستر   یاه دارای ملدودیت متدسو این ملدوده آب قاب 
در  PAWCباشد. پس تمامی خاک مدرد مطا عب از نظور شواخص   می

بوا تدجوب بوب ملودودیت آب     .  یرنود این ملدوده بلرانوی قورار موی   
های مناسوب آبیواری و   اعمال روش هاخاک یواه در این استفاده قاب 

 .است ناپذیراجتنابوجودد آب کافی برای رشد  یاهان 

مشواهداتی   دستر   یاهب قاب ( بین شاخص آ2Rضریب تبیین )
هوای آمدزشوی   بینی شده با استفاده از درخت تصمیم برای دادهو پیش

(. جوذر میوانگین مربعوات خطوا و میوانگین      A - 8بدد )شک   919/0
مشواهداتی و   دسوتر   یواه  مطلق درحد خطا بین شاخص آب قابو  

 بوب های آمدزشی برای داده بینی شده با استفاده از درخت تصمیمپیش

( بوین  2R(. ضوریب تبیوین )  4بدد )جودول   0085/0و  0134/0ترتیب 
بینی شده با استفاده از مشاهداتی و پیش دستر   یاهشاخص آب قاب 

(. B - 8بودد )شوک     850/0هوای آزمودن   درخت تصمیم بورای داده 
چنین جذر میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق درحد خطا برای هم

 (.4درحد بدد )جدول  0068/0و  0089/0یب ترت های آزمدن ببداده
دهد کب های آمدزش نشان میمقادیر معیارهای ارزیابی برای داده

درخت تصمیم با دقت خدبی تدانأتب است رابطب بین ظرفیت هودایی،  
و پارامترهوای ورودی را   دستر   یاهظرفیت زراعی نأبی و آب قاب 

هوای آزمودن،   داده دست آورد. همچنوین مقوادیر معیواری ارزیوابی     بب
دهنده تدانایی مدل درخوت تصومیم در تخموین میوزان ظرفیوت      نشان

بوا   دسوتر   یواه  هدایی، ظرفیت زراعی نأوبی و شواخص آب قابو    
بوا دقوت     Celementainافوزار های انتخاب شوده تدسوط نورم   وی  ی

 باشد.بالایی می
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 استفاده گیاهمدل درخت تصمیم برای آب قابل -7شکل 

Figure 7- Decision tree model for plant available water 

 

 
A  

B 
های ( و دادهAهای آموزشی )با استفاده از الگوریتم درخت تصمیم برای داده PAWCبینی شده ای و پیشهمبستگی بین مقادیر مشاهده -8شکل 

 (Bآزمون )
Figure 8- Correlation between the observed and predicted PAWC index values using Decision -Tree Algorithm for the train 

data (A) and test data (B) 
 

های اعتبارسنجی )ضریب تبیین، جذر میانگین مربعات خطوا  آماره
و میانگین مطلق خطا( و معاد وب ر رسویدنی مربودش بوب هور کودام از       

در  هوای آزمودن  هوای آمدزشوی و داده  های فیزیکی برای دادهشاخص
های ظرفیت هدایی، اند. ضریب تبیین بین شاخصآورده شده 5جدول 

بینوی شوده   دستر  مشاهداتی و پیشظرفیت زراعی نأبی و آب قاب 
، 72/0ی خطی بب ترتیب های آمدزشی ر رسیدن چند متغیرهبرای داده

(. جذر میانگین مربعوات خطوا و میوانگین    5بدد )جدول  67/0و  72/0
بینی شده برای های فیزیکی مشاهداتی و پیشصمطلق خطا بین شاخ

نشان داده شده اسوت. مقوادیر    5های آمدزشی و آزمدن در جدول داده
دهود کوب   های آمدزش و آزمدن نشان موی معیارهای ارزیابی برای داده

مدل ر رسیدن چند متغیره قادر بب برقراری ارتباش مؤثر بوین ورودی و  

هوای کیفیوت   ینی مناسب شواخص بخروجی مدل نبدده و قادر بب پیش
 بوب  تنهوا قوادر   خطوی  ر رسیدن درواقع فیزیکی خاک هم نبدده است.

 هأوتند و  وابأوتب  و مأوتق   متغیرهوای  بوین  خطوی  روابط تشخیص
 این کارایی باشد، داشتب وجدد متغیرها این بین غیرخطی روابط چنانچب

ازی سو نتایج مدل .(28) یابدمی کاهش ایملاحظب قاب  حد بب هامدل
های های ر رسیدن برای دادهر رسیدن چند متغیره نشان داد کب مدل

هوا در  بینی دارنود. در حوا ی کوب داده   خطی تدانایی بالایی جهت پیش
طدر خطی نباشند و یا تغییرات زمانی و مکوانی  طبیعت ممکن است بب

هوای  های خطی مناسب تدابوع خطوی بوا جفوت داده    تغییر کنند. مدل
هوای غیرخطوی قادرنود بوا     مدل هأوتند. اموا مودل   ورودی و خروجی 

 .تغییرات زمانی و مکانی تغییر کنند
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 برای مدل رگرسیون خطی چند متغیره ی کیفیت فیزیکی خاکهاشاخصبرآورد  در های ارزیابیمقادیر معیار -5جدول 

Table 5- Values of evaluation criteria in predicting soil physical quality indicators for multiple linear regression model. 

 ی فیزیکیهاشاخص
Soil physical 

quality indicators 

 وع دادهن
Data Type 

های ارزیابیمعیار   

Evaluation criteria 
 

R2 RMSE MAE 
   

 های آمدزشیداده 
Train data 

0.72 0.894 0.892 

 هدایی ظرفیت
Air capacity 

 ای آزمدنهادهد
Test data 

 
0.63 0.877 0.875 

 AC= -0.324+(0.003*sand)+(-0.22*EC)+(-0.001*clay)+(-0.67*BD)+(0.965*F) معاد ب ر رسیدن 
  

 
 ی آمدزشیهاداده

Train data 

 

0.72 
 

0.065 
 

0.052 

 ظرفیت نأبی زراعی
Relative field 

capacity 

 ی آزمدنهاادهد
Test data 

 

0.62 
0.066 

 

 
0.0502 

 RFC= 0.917+(0.006*silt)+(0.014*clay)+(-1.51*F) معاد ب ر رسیدنی                                                                    

  

 
 ی آمدزشیهاداده

Train data 

 

0.67 
 

0.59 
0.574 

 

  یاه دستر قاب آب 

Plant available 

water capacity 

 زمدنی آهاادهد
Test data 

 

0.61 
 

0.64 
 

0.644 

 PAWC= 0.143+(0.12*EC)+(0.006*silt)+(0.001*clay)+(-0.76*BD)+(0.12*F) معاد ب ر رسیدنی 

 

درختت تصتمی  و رگرستیون چنتد      یهامقایسه نتایج مدل

 خطی یرهیمتغ

با تدجب بب مباح   فتب شده نتایج حاکی از آن اسوت کوب مقودار    
ی رخت تصمیم نأبت بب ر رسیدن چند متغیرهدر مدل د نضریب تبی

طدر کمتورین مقوادیر    باشد. همینخطی از دقت بالاتری برخدردار می
های خطای ملاسبب شوده مربودش بوب مودل درخوت تصومیم       شاخص

پس با تدجب بب معیارهای ارزیابی برای مدل درخوت تصومیم و    هأتند
رخت ی خطی مشخص شد کب دقت مدل دمدل ر رسیدن چند متغیره

 ی خطی بیشتر است.تصمیم نأبت بب ر رسیدن چند متغیره
برخی ملققین نشان دادند کب دقوت درخوت تصومیم نأوبت بوب      

های بعضی از خصدحویات  بینیی خطی در پیشر رسیدن چند متغیره
( دریافتنود  21همکواران ) خاک معتبرتر است. بب عندان مثال پهلدان و 
سیدن چند متغیره کارایی کب روش درخت تصمیم  یری نأبت بب ر ر

تور دارد. شویرانی و   بهتری برای تهیوب نقشوب خواک در سوطض پوایین     
و  PSO-DTی کب بین ا گدریتم ترکیبوی  اأبیمقا( طی 26همکاران )

بور شواخص فیزیکوی     مؤثری های  یور رسیدن چند متغیر در تعیین 
ی آهکی شهرستان بافت داشتند، پی بردند کب کارایی درخوت  هاخاک
 خیلی بهتر از ر رسیدن چند متغیره خطی بدد. PSOم و تصمی

 

 یهتا ورودی بتر میتزان شتاخص    یرهایبررسی اهمیت متغ

 کیفیت خاک

بینی کب فقط دقت ا گدریتم درخت تصمیم در پیشبا تدجب بب این
 دسوتر  ظرفیت هدایی، ظرفیت زراعی نأبی و آب قاب ی هاشاخص

 خت تصومیم حودرت  رفوت.   قاب  قبدل بدد آنا یز حأاسیت با در  یاه
حودرت  فیزیکی بب یهاشاخص یهانتایج آنا یز حأاسیت برای مؤ فب

 (.11-9نمددار آورده شده است )شک  
ظرفیت هدایی بیشوترین حأاسویت را    نتایج نشان داد کب شاخص

، چگا ی ظاهری داشت (65/1)شاخص حأاسیت  بب ترتیب بب تخلخ 
ای با بافت خاک و یبدتهتخلخ   (.9)شک   (15/1شاخص حأاسیت )

ظرفیوت    فتوب شود   قبلاًتراکم خاک در ارتباش است و همان طدر کب 
مهموی بور    یرهدایی رابطب مأتقیم با تخلخو  دارد و ایون عامو  توهث    

خیلی کوم   یهاظرفیت هدایی دارد. از طرفی ظرفیت زراعی در مکش
)بین رطدبت اشوباو و مکوش ظرفیوت زراعوی(.  وذا       شددیملاسبب م

بأوزایی بور روی ایون شواخص دارد. چگوا ی       یرندازه منافذ تهثتدزیع ا
 ظاهری نیز بر تدزیع منافذ خاک اثر دارند.

طدر شاخص ظرفیت زراعی نأبی بیشترین حأاسیت را بب  همین
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(. 10دارا بودد )شوک    ( 95/1)شواخص حأاسویت    ترتیب بب تخلخو  
در خواک اسوت    درشوت  ظرفیت زراعی نأبی نیز تابعی از تدزیع منافذ

هأتند و چگوا ی   یر ذارنیز بر تدزیع و حجم منافذ تهث تخلخ  یجبدرنت
آب  مؤثرپارامتر مهم و  عندانبب( نیز 25/1شاخص حأاسیت ) یظاهر
چگا ی ظاهری و ارتباش آن  (.11شد )شک   یاه مشاهده دستر  قاب 

تداند از مهمتورین عدامو  بور    یمبا تخلخ  و نگهداشت آب در خاک 
PAWC .باشد 
کمبدد میزان اکأی ن خاک، تدانوایی ریشوب     متعددی مانند عدام

برای فروروی در خاک، کاهش هدایت هیودرو یکی غیراشوباو بوا      یاه
استفاده خاک بورای  یواه موؤثر    بر میزان آب قاب  ،خاک شدن خشك

ی هوا شاخص( دریافتند کب 3. در مطا عات مشابب آنلاف و ررمان )است
، چگوا ی ظواهری و موداد آ وی     کیفیت فیزیکی خاک بب بافوت خواک  

پایین متهثر از منافذ درشتی اسوت   یهارطدبت در مکش بأتگی دارد.
و متغیری کوب بیشوتر از هموب     شددیکب در اثر ساختمان خاک ایجاد م

حدرت کمی نشان دهد جرم مخصدص تدانأتب تغییرات ساختمان را بب
 . ظاهری است

کننوده   انجرم مخصدص ظاهری کب مهمترین پوارامتر کموی بیو   
کوب ملو     اسوت از خلو  و فوره   و توابعی  تغییرات سواختمان خواک   
یجوب بوا کمتورین تغییور در آن بور آب      درنت نگهداری رطدبت هأوتند 

 (.23 ذارد )یم یاه در خاک اثر  دستر قاب 
 

 
 ACنتایج آنالیز حساسیت مدل درخت تصمیم برای  -9 شکل

 Results of sensitivity analysis user decision tree model for AC -Figure 9 
 

 
 RFCنتایج آنالیز حساسیت مدل درخت تصمیم برای  -10 شکل

 Results of sensitivity analysis user decision tree model for RFC -Figure 10 
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 PAWC نتایج آنالیز حساسیت مدل درخت تصمیم برای شاخص -11 شکل

 Results of sensitivity analysis user decision tree model for PAWC -Figure 11 

 

 گیری  نتیجه

نتایج این پ وهش نشان داد کب ا گدریتم درخت تصومیم تدانأوتب   
های مؤثر بور  است چهارچدب قدی و قاب  قبد ی برای انتخاب وی  ی

یافت خاک زود های ی کیفیت فیزیکی خاک از میان وی  یهاشاخص
باشود.  مشابب نیز قاب  کاربرد می مأائ اطق و فراهم آورد کب برای من

بینوی  چنین نتایج نشان داد کب دقت مدل درخت تصومیم در پویش  هم
 دسوتر  قابو  شاخص ظرفیت هدایی، ظرفیوت زراعوی نأوبی و آب    

تدان از این مدل در باشد و مینأبت بب مدل ر رسیدن خطی بهتر می
 ده نمدد.با دقت قاب  قبد ی استفا هاشاخصبینی این پیش
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Introduction: Soil quality is defined as the capacity of a soil to function within different land uses and 
ecosystem boundaries, sustain biological productivity, maintain environmental quality and promote plant, 
animal, and human health. Soil quality cannot be directly measured but can be evaluated on the basis of several 
parameters; the type of parameter to be used depends on research scale and goals. Soil quality indicators (SQIs) 
are used to evaluate the effect of different management and types of land use on soil quality and can be achieved 
by easily-measured soil physicochemical properties. Soil quality indicators are measurable characteristics of the 
soil affecting the soil capacity for crop production or environmental performance. Air capacity (AC), relative 
field capacity (RFC) and plant available water (PAWC) are the most important indicators. Selection of 
appropriate input parameters is the first and most important step in predicting SQIs. Feature selection can be 
defined as the identification and selection of a subset of useful features among the primary data collected. One of 
the methods for choosing the features is the Pearson coefficient, which shows the correlation between the input 
variables and target variable. When the coefficient is close to one, there is a strong relationship between the input 
and the target variable. The features having a correlation coefficients of greater than or equal to 0.9 are 
considered important and less than that are considered non-important. Decision tree algorithm is one of the 
prediction approaches in statistics and data mining literature. This algorithm can select the property with the 
highest separation capability. Working with this algorithm and interpret its results is very straightforward. The 
aims of this study were to select the best set of input properties influencing SQIs using Pearson correlation 
coefficient and then model the effect of the input properties by decision tree and multiple linear regression. 

Materials and Methods: In this study, the Pearson correlation coefficient was used for selecting effective 
soil properties influencing SQIs and these indices were modeled and predicted by the decision tree algorithm 
with selected input properties. For this purpose, 104 soil samples were collected from the soil surface (0-15 cm 
depth) of four land uses including a garden with 20 year-old walnut trees, pasture, agriculture and a mountain 

almond in a semi-arid area in Iran (Rabor region, 29 27′ N to 38 54′ N and 56 45′ E to 57 16′ E). A multiple 
linear regression (MLR) model was constructed as the benchmark for the comparison of performances. 
Sensitivity analysis of decision tree model was performed with input variables using StatSoft method. The 
predictive capabilities of the proposed models were evaluated by the mean absolute error (MAE), root mean 
square error (RMSE), and coefficient of determination (R2) between measured and predicted SQIs values. 

Results and Discussion: The soil properties including porosity, bulk density, clay and sand content for air 
capacity, porosity and sand, clay and silt content for relative field capacity, and bulk density, electrical 
conductivity, porosity, and sand, clay and silt content for plant available water were selected as important input 
parameters. In addition, the values of r2 for the decision tree model for air capacity, relative field capacity and 
plant available water were 0.95, 0.84 and 0.85, respectively, while the r2 values for multiple linear regression for 
AC, RFC and PAWC were 0.63, 0.62 and 0.61, respectively. According to the evaluation indices, it appears that 
the conventional regression model was poor in predicting SQIs. Therefore, conventional regression techniques 
(i.e., multiple-linear regression) may not be reliable for predicting the SQIs. The results of sensitivity analysis for 
decision tree model showed that porosity and bulk density for air capacity, porosity for relative field capacity 
and bulk density for plant available water had the greatest influence.  

Conclusion: This research work provided a basis for predicting soil physical quality indicators and 
identifying important parameters impacting these indicators in agricultural soils, grassland and forests in semi-
arid regions which can be generalized to other areas. Further studies are needed to assess the effects of selected 
input variables under different conditions. 
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