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Modeling Soil Penetration Resistance Using Regression, Artificial Neural Network and Gene Expression 

Programming  
 

Introduction The penetration resistance (PR) of the soil shows the mechanical resistance of the soil 
against the penetration of a conical or flat probe; it is important in terms of seed germination, root growth 
and tillage operations. In general, if the PR value of a soil exceeds 2.5 MPa, the growth and expansion of 
roots in the soil will be significantly limited. The direct measurement of PR is also a laborious and costly 
task due to instrumental errors; Therefore, it is useful the use of different models such as multiple linear 
regression (MLR), artificial neural network (ANN) and gene expression programming (GEP) to estimate 
PR through easily accessible and low-cost soil characteristics. The objectives of this research were (1) to 
obtain MLR, ANN and GEP models for estimating PR from the easily accessible soil variables in forest, 
range and cultivated lands of Fandoghloo region of Ardabil province (2) to compare the accuracy of the 
mentioned models in estimating soil PR using the coefficient of determination (R2), root mean square error 
(RMSE), mean error (ME) and Nash-Sutcliffe coefficient (NS) criteria. 

  
Materials and methods Disturbed and undisturbed samples (n= 80) were nearly systematically taken 

from 0-10 cm soil depth with nearly 50 m distance in forest (n= 20), range (n= 23) and cultivated (n= 37) 
lands of Fandoghloo region of Ardabil province, Iran (lat 38° 24' 10" to 38° 24' 25" N, long 48° 32' 45" to 
48° 33' 5" E) at summer 2023. The contents of sand, silt, clay, CaCO3, pH, EC, bulk (BD) and particle 
(PD) density, organic carbon (OC), field soil water (FWC), Mean weight diameter (MWD) and Geometric 
mean diameter (GMD) were measured in the laboratory. Relative bulk density (BDrel) was calculated 
using BD and clay data. Mean geometric diameter (dg) and geometric standard deviation (σg) of soil 
particles were computed by sand, silt and clay percentages. The penetration resistance (PR) of the soil was 
measured in situ using cone penetrometer (analog model) at 5 replicates. Data randomly were divided in 
two series as 60 data for training and 20 data for testing of models. The SPSS 22 software with stepwise 
method, MATLAB and Gene Xpro Tools 4.0 software were used to derive multiple linear regression 
(MLR), artificial neural network (ANN) and gene expression programming (GEP) models, respectively. A 
feed forward three-layer (2, 5 and 6 neurons in hidden layer) perceptron network and the tangent sigmoid 
transfer function were used for the ANN modeling. 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 +, respectively. The rates of genetic 
operators were chosen according to literature studies. The accuracy of MLR, ANN and GEP models in 
estimating PR were 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 had clay loam (n= 11), sandy clay loam (n= 6), sandy loam 

(n= 12), loam (n= 13), silty clay loam (n= 14), silty clay (n= 1) and silt loam (n= 23) textural classes. The 
values of sand (13.14 to 64.79 %), silt (21.11 to 74.96 %), clay (2.95 to 42.18 %), OC (1.01 to 7.17 %), 
FWC (11.58 to 50.47 mass percent), BD (0.84 to 1.43 g cm-3) and PR (1.03 to 5.83 MPa) showed good 
variations in the soils of studied region. There were found significant correlations between PR with FWC 
(r= - 0.45**), silt (r= - 0.36**) and σg (r= 0.36**). Due to the multicollinearity of silt with σg (r= - 0.84**), we 
did not use the σg as an input variable to estimate PR. Generally, 3 MLR, ANN and GEP models were 
constructed to estimate PR from measured readily available soil variables. The results of MLR, ANN and 
GEP models showed that the most suitable variables to estimate PR were FWC, silt and BDrel. The values 
of R2, RMSE, ME and NS criteria were obtained equal 0.44, 1.19 MPa, 0.19 MPa and 0.36, and 0.92, 0.41 
MPa, - 0.05 MPa and 0.92,  0.79, 0.91 MPa, 0.13 MPa, 0.63 for the best MLR, ANN and GEP models, 
respectively. The former researchers also reported that there is a negative and significant correlation 
between PR with FWC.  

Conclusion The results indicated that field water content (FWC), silt and relative bulk density (BDrel) 
were the most important and readily available soil variables to estimate penetration resistance (PR) in the 
studied area. According to the lowest values of RMSE and the highest values of NS, the accuracy of ANN 
models to predict soil PR was more than MLR and GEP models in this research.     

 
Keywords: Estimation, Fandoghloo region, Gravitational water content, Readily variables, Soil 

resistance. 
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 چکیده

. فراوان داردورزی اهتخت زنی بذر، رشددر ره دده و ات خاک خاک نظر جوانهخاک از  (PR)مقاومت فروروی از اطلاع 
ستقخم  گخریانرازه شرهر آن، کاری پرزحتت و خاک به  PRم شر. هرف از  گران می دلخل تغخخرپذهری مکانی و زمانی  با

( GEPرهزی بخان ژن )( و برنامهANN(، شبکه اصبی مصنوای )   MLRهای رگرسخون خطی ) اهن پژوهش، اراهه مرل
سطحی )  80های زودهافت خاک بود. در مجتوع از روی وهژگی PRبرای برآورد  ست ( cm 10تا  0نتونه خاک  خورده د

ستوانه  و دست  ستفاده از ا ستخل به قطر و ارتفاع  نخورده )با ا ضی جنگ ی، مرتعی و زراای منطقه  متر( سانتی  5های ا از ارا
ستان   شته  1402فنرق وی اردبخل در تاب سپس    بردا صخاک    شر  صو شختخاه  برخی خ ها آن ی زودهافت خاک درفخزهکی و 

طور درجا در محل با استفاده از هک فروسنج مخروطی تعخخن گردهر و هتزمان مقاومت فروروی خاک بهگخری شر. انرازه
 20نتونه( و آزمونی )  60طور تصادفی به دو گروه آموزشی )ها بهدادهگخری شر.  ها انرازهرطوبت خاک مزراه در استوانه

و  SPSS  ،MATLABافزارهای ترتخب با اسددتفاده از نر به GEPو  MLR  ،ANNهای ر. مرلنتونه( تقسددخم گرده
Gene Xpro Tools سددازی ن ددان داد که رطوبت خاک مزراه، سددخ ت و جر  مخصددو   اهجاد شددرنر. نتاهج مرل

(، مجذور 2Rهای ضدددرهب تبخخن )مقادهر آماره خاک بودنر. PRظاهری نسدددبی، مهتترهن متغخرهای ورودی در برآورد 
های آزمونی برابر ( براسدداد دادهNSسدداتک خ) )-( و ضددرهب نشME(، مخانگخن خطا )RMSEمخانگخن مربعاک خطا )

44/0 ،MPa 19/1  ،MPa 19/0  92/0، 36/0و ،MPa 41/0  ،MPa 05/0 -  79/0، 92/0و ،MPa 91/0  ،MPa 
مرل  به  63/0و  13/0 خب برای بهترهن  ماره    تعخخ GEPو  MLR ،ANN ترت تاهج آ هر. براسددداد ن هابی   ن گرد های ارز

از کتترهن دقت در برآورد  MLRاز بخ ترهن دقت و مرل  ANNتوان گفت که در منطقه مورد مطالعه، مرل ها، میمرل
PR .خاک برخوردار بود 

   .وهژگی زودهافت، منطقه فنرق و، مقاومت خاک، جرمی، رطوبت تختخن :های کلیدیواژه

 مقدمه

مقاومت مکانخکی خاک را در برابر نفوذ هک فروسددنج مخروطی ها مسددطا ن ددان  که  خاک( PR)1فرورویمقاومت 
هک خاک  PRورزی حائز اهتخت است. به طور ک ی، اگر مقرار  زنی بذر، رشر ره ه و ات خاک خاک  جوانهاز نظر  ،دهرمی
سترش ره ه در خاک به        5/2از  شر و گ سکال فراتر رود ر شر )  دارطور معنیمگاپا  et al.,Whalley محرود خواهر 

2007.) 
های خاک ماننر کربن آلی، جر  مخصدددو  ظاهری و رطوبت     سددداهر وهژگیتغخخر با  خاک  ( PRمقاومت فروروی )  

( گزارش et al.,sghari A 2017طور مثال، اصدددغری و هتکاران )کنر. به  خاک مزراه، با زمان و مکان تغخخر پخرا می      
شته  105در مقاومت فروروی ( CVکردنر ضرهب تغخخراک )  متر( از اراضی زراای   3000شره )با فواصل   نتونه خاک بردا

درصدددر، جر   4/2تا   3/0درصدددر تعخخن گردهر و دامنه تغخخراک کربن آلی از    50( حرود  km 24 × 42دشدددت اردبخل ) 
                                                           

1- Penetration resistance  
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صو  ظاهری از   سانتی  63/1تا  02/1مخ سکال به  6/6تا  1/1از  PRمتر مکعب و گر  بر  ست آمر.  مگاپا هتچنخن د
صغری و   ضی زراای خاک  مقاومت فرورویرا برای  CVمقادهر ( sghari and Shahabi, 2019A) شهابی ا و  در ارا

گخری مستقخم انرازهاز سوی دهگر،   گزارش نتودنر.درصر   46( حرود m 400 × 2000) باهر بخش شنرآباد منطقه شبستر   
PR خونهای مخت ) ماننر رگرس فرسا و پرهزهنه است؛ بنابراهن استفاده از مرل   دلخل خطاهای ابزاری، کاری طاقتنخز به 

صنوای     (MLR)1خطی چنرگانه صبی م شبکه ا   ،2(ANNو برنامه )3رهزی بخان ژن(GEP برای برآورد  )PR  از طرهق
 توانر در اهن زمخنه راهگ ا باشر.هزهنه خاک میالوصول و کمهای سهلوهژگی

از روی تخ خل کل، درجه     PR( ن دددان داد که در برآورد   et al.Bayat, 2008نتاهج پژوهش بخاک و هتکاران )   
سبی و رطوبت خاک مزراه، مرل     شباع ن سه با مرل  ANNا سخون خطی و غخرخطی از دقت بالاتری  در مقاه های رگر

کاران )  خاک، مهتترهن وهژگی      et al. Vaz, 2011برخوردار بود. واز و هت بت  که رطو نر  گذار بر   ( گزارش کرد تأثخر
( از جر  مخصددو  ظاهری و رطوبت et al. Santos, 2011باشددر. سددانتود و هتکاران )مقاومت فروروی خاک می
با جر   PRکردنر. آنها بخان کردنر که  اسددتفاده ANNهای رگرسددخونی و خاک در مرل PRخاک مزراه برای برآورد 

Sheykhzadeh زاده و هتکاران )شخخ  مخصو  ظاهری رابطه مستقخم و با رطوبت خاک مزراه رابطه معکود دارد.  

2016 ,et al.  در برآورد  ( گزارش کردنر کهPR    4ضدددرهب تبخخن  خاک، مقادهر(2R) مجذور مخانگخن مربعاک خطا      و
5(RMSE )مرل ترتخب در بهANN  و  91/0برابر باMPa 37/0  و در مرلMLR  و  55/0برابر باMPa 89/0 دست به

هتچنخن رطوبت خاک مزراه، جر  مخصو   دارای دقت بالاتری بود؛  MLR نسبت به مرل  ANNمرل آمر بنابراهن 
اخخراً از سدداهر  خاک ت ددخخد داده شددر. PRظاهری و توزهع انرازه ذراک خاک، مهتترهن متغخرهای ورودی در برآورد 

های دهرهافت خاک اسددتفاده گردهره اسددت؛  در برآورد وهژگی GEPهای هوشددتنر ماننر الگورهتم ژنتخک و مرل روش
خاک در دشددت  هراهت هخررولخکی اشددباعدر برآورد  ( گزارش کردنر کهet al.hmadi A, 2016احتری و هتکاران )

سبت به مرل  GEPمرل تبرهز،  سخون   ن شتن   ا ت بههج اررگر  آزاددارای دقت بالاتری بود. پاهخن  RMSE بالا و 2Rدا
با الگورهتم ژنتخک در مقاهسددده با مرل  ANNبخان کردنر مرل ترکخبی    (  et al.Azadmard, 2019مرد و هتکاران ) 

MLR  از دقت به مراتب بالاتری در برآورد هراهت هخررولخکی نزدهک اشباع خاک در دشت مغان استان اردبخل برخوردار
ناه )   بود.  تاهج پژوهش احترزاده ک خبر و فولاپ ( در دشدددت Ahmadzadeh Kaleibar and Fuladipanah, 2023ن

شتال غرب اهران   سباران واقع در  سه با مرل  GEPنخز ن ان داد که مرل   ار سخون خطی و غخرخطی از  در مقاه های رگر
 Zhang andهای ظرفخت مزراه و نقطه پژمردگی دائم برخوردار بود. زانگ و زانگ )       دقت بالاتری در برآورد رطوبت   

Zhangh, 2024)  مرل گزارش کردنر کهGEP های خاک توانسددت ضددرهب نفوذپذهری خاک را از روی برخی وهژگی
( 00048/0برابر با   RMSEو  94/0برابر با   2Rماننر نسدددبت پوکی، انرازه موثر و مخانگخن انرازه ذره با دقت بالاتری )          

 های هوشتنر و روابط رهاضی تختخن بزنر.نسبت به ساهر مرل
شبکه اصبی     اگرچه مرل سخونی و  صنوای ) های رگر خاک در نقاط مخت ) دنخا  PR( مخت فی برای برآورد ANNم

ط هتواره توس  ،های ساهر مناطق جهان با شراهط اق ختی متنوع  ها در خاکارائه گردهره است ولی کاربرد ات ی اهن مرل 
ست.     شک و تردهر هتراه بوده ا ستفاده از مرل برنامه رهزی    محققان با  سوی دهگر، تحقخقاک انجا  گرفته در زمخنه ا از 

ست.  خاک انگ ت  PR( برای برآورد GEPبخان ژن ) سی منابع ن ان داد که تاکنون تحقخقی در زمخنه برآورد    شتار ا برر
PR  های هوشتنر ماننر  توسط مرلANN و GEP  های فنرق وی اردبخل های رگرسخونی در جنگل و مقاهسه آن با مرل

ست.       ضر از اهن نظر دارای نوآوری ا ضوع پژوهش حا ست لذا مو ستان   اجرا نگردهره ا با توجه به اهنکه منطقه فنرق وی ا

                                                           
1- Multiple linear regression  
2- Artificial neural network  
3- Gene expression  programming  
4- Determination coefficient 
5- Root mean square error 
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شگری مهم و پرتردد ک ور ب    اردبخل سوب می     وهژه هاز مناطق گرد ستان مح صل تاب ض شود و تغخخر  در ف ی کاربری ارا
های هوشتنر برای اطلاع از وضعخت   با شرک زهاد در حال وقوع است لذا ارائه مرل   جنگ ی و مرتعی به زراای نخز در آن

( 1های منطقه مذکور حائز اهتخت فراوان است. بنابراهن اهراف پژوهش حاضر ابارک بودنر از )فخزهکی و مکانخکی خاک
ئه  هافت    PR برآورد ایبر GEPو  MLR  ،ANNهای  مرل  ارا جنگ ی، مرتعی و  های خاک  در از روی متغخرهای زود

ستان اردبخل )  زراای سه دقت مرل 2منطقه فنرق وی ا ستفاده  خاک با PR برآورد های مذکور در( مقاه ، 2R معخارهای از ا
RMSE 1، مخانگخن خطا(ME) 2ساتک خ)-و ضرهب نش(NS.بود ) 

 

 هامواد و روش

صاک جغرافخاهی        خاک ستان اردبخل )مخت شرق ا شگری فنرق و واقع در  ضی منطقه گرد  45ʺهای مورد مطالعه، در ارا
شرقی و   48° 33ʹ 5ʺتا  °48 32ʹ ص ه آن از مرکز    38° 24ʹ 25ʺتا  38° 24ʹ 10ʺطول  شتالی( قرار دارد که فا ارض 

ستان اردبخل در حرود   نخورده خوردگی( و دست خورده )با حراقل دست ست نتونه خاک د 80تعراد  باشر. کخ ومتر می 30ا
 ایشخبرار و تپه متر اراضیسانتی 10تا  0متر( از محروده اتق سانتی 5های استخل به قطر و ارتفاع )با استفاده از استوانه
سپخره به  37نتونه( و زراای ) 23نتونه(، مرتعی ) 20با کاربری جنگ ی ) صل  نتونه( به هم چ  طور و به متر 50 حرود فوا

دسددتگاه  از اسددتفاده با شددرهبردارینتونه نقاط از هک هر شددر. موقعختبرداشددته 1402 تابسددتانمنظم در  -تصددادفی
  .(1( ثبت گردهر )شکل GPS)3هاب جهانی موقعخت

 

 مطالعه. منطقه موردای در تصویر ماهواره برداریتوزیع نقاط نمونه و نقشه موقعیت جغرافیایی -1شکل 
Figure1- Geographic position and distribution map of sampled points in satellite image of the studied area. 

 

ها جرا گردهره و بخش دهگر ها برای تعخخن پاهراری خاکرانههای خاک، بخ ی از آن پس از هواخ ک کردن نتونه 
ساهر وهژگی  شختخاهی از الک  برای تعخخن  سخ ت و رد و       mm 2های فخزهکی و  شن،  شر. توزهع انرازه ذراک  گذرانره 

( gd( تعخخن و پارامترهای مخانگخن هنرسی قطر ) Or, 2002 andGee) قرائته 4به روش هخررومتریکلاد بافت خاک 
Campbell ,شددن، سددخ ت و رد محاسددبه گردهر )( ذراک خاک از روی درصددرهای gσ)و انحراف اسددتانرارد هنرسددی 

( و هراهت الکترهکی pHاسددخرهته ) ،( Sommers, 1982 andNelsonاکسددخراسددخون تر )آلی به روش کربن (. 1985

                                                           
1- Mean error  
2-  Nash-Sutcliffe coefficient 
3- Global positioning system  
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(EC در اصدداره )و خاک به آب 5/2به  1 ( آهک به روش تختراسددخون با اسددخر و سددودPage, 1985تعخخن ) .جر   شددر
صو  ظاهری )  ستوانه BDمخ ستخل ) ( در ا صو  حقخقی )  Hartge, 1986a andBlakeهای ا ( به PD( و جر  مخ

( از روی BDrelگخری شدددر. جر  مخصدددو  ظاهری نسدددبی )( انرازه & Hartge, 1986bBlakeروش پخکنومتر )
(. مخانگخن وزنی قطر  et al.,Kelishadi 2014های جر  مخصدددو  ظاهری و درصدددر رد محاسدددبه گردهر )داده

1(MWD  و مخانگخن هنرسی قطر )2(GMDخاکرانه )  خاک هواخ ک گذرانره شره    گر  50ها به روش الک خ ک در
ستفاده از دستگاه شخکر الک با به   مخ ی 75/4از الک  ، 2ه پاهخن ترتخب از بالا بهای با قطر سوراخ به کارگخری الکمتر با ا

اک به طور ( خPR(. مقاومت فروروی )Yoder, 1936گخری و محاسددبه گردهر )متر انرازهمخ ی 106/0و  25/0، 5/0، 1
سنج مخروطی مرل اقربه       ستگاه فرو ستفاده از د ستقخم در مزراه با ا شرکت اکل کتپ ک ور ه نر در      م ساخت   5ای 

شر تکرار انرازه ، با PRگخری رطوبت خاک مزراه در حخن انرازه و هتزمان( Lowery and Morrison, 2002) گخری 
ستوانه   ستفاده از ا شره برای انرازه  های ا شته  به روش  C 105°پس از آون خ ک کردن در دمای   BDگخری خاک بردا
  (.Gardner, 1986) وزنی تعخخن گردهر

استخرنوف بررسی گردهر سپس محاسباک مربوط به آمار توصخفی       –ها با آزمون کولتوگروف نرمال بودن توزهع داده
( بخن متغخرهای MLRهای رگرسدخونی خطی چنرگانه ) و ضدرهب هتبسدتگی پخرسدون بخن متغخرها و نخز اشدتقاق مرل    

 انجا  شر. SPSS 22افزار ( به روش گا  به گا  در نر PRزودهافت خاک با متغخر دهرهافت )
شبکه مرل صنو    های  صبی م ستفاده از نر  ANNای )ا شبکه   MATLABافزار( با ا اهجاد گردهر. در اهن پژوهش 

سه    سپترون  شامل لا پر  1000ی با الگورهتم پس انت ار خطا و  خروج ههلا هک پنهان وهک لاهه  ی،ورودلاهه  هک هه 
شبکه به کار گرفته   سخرن به حراقل خطا و حراکثر پاهراری  سع  های مشر و تعراد نرون تکرار برای ر سب به روش  ی و نا

صبی به      شبکه ا سه مرل  شبکه پنهان  یها. نرونانتخاب گردهر 2و  5، 6ترتخب برابر خطا در لاهه پنهان برای   داخل 
سپترون چنر لاهه،   صل   ههلا یهابه نرون ههدر هر لاپر ستنر بعر مت  یهادهها در داهژگیو خلو تح  هه. به منظور تجزه

سه مرل به پنهان و خروجهای ههدر لا خببه ترت یو خط خگتوئخرس تانژانت  یساز توابع فعال ی،ورود شر  کار بری هر  ده 
(2019et al., Ghorbani به .) ردهر.گاستفاده  لونبرگ-آموزشی مارکوآرک هتمالگورمنظور آموزش شبکه با دقت بالا از 

هافته هک الگورهتم توسددعهاهن روش ( پخ ددنهاد شددر. Ferreira, 2001توسددط فرهرا ) (GEP) رهزی بخان ژنبرنامه
ساد برنامه  شر و  می الگورهتم ژنتخکرهزی ژنتخک و برا ست    با ستوار ا ساد نظرهه تکامل داروهن ا مبنای تتامی آنها بر ا

شددود و سدداختارهای الگورهتم ژنتخک اسددتفاده میهای خطی و سدداده با طول ثابت م ددابه آنچه در که در آن کروموزو 
زئخاک . برای مطالعه بخ تر در زمخنه ج شونر رهزی ژنتخک ترکخب میها و اشکال متفاوک م ابه با برنامه  ای با انرازهشاخه 
نگ )       می GEPمرل   نگ و زا له زا قا به م عه نتود.  Zhang and Zhangh, 2024توان  اهن تحقخق برای  در( مراج
ساد برنامه  ( خاکPRمقاومت فروروی )سازی  مرل  Gene Xpro Tools 4.0 افزاراز نر  (GEP) رهزی بخان ژنبر ا

شر.   ستفاده  ص ی )+،     ا شامل چهار اتل ا و /(، جذر، اکسپون خال،    ×، -برای اهن منظور از مجتواه ات گرهای رهاضی 
شر. هتچنخن پارامترهای لاز  برای مرل        3و  2لگارهتم طبخعی، توان  ستفاده  سو  ا  1در جرول  GEPسازی  و ره ه 

 آورده شره است.
 (.GEP) ریزی بیان ژنبرنامهمقادیر پارامترهای مدل  -1جدول 

Table 1- The values of GEP model parameters. 
 تنظختاک اتومی

General adjustment 
 مقادهر

Values 
 اوامل ژنتخک

Genetic factors 
 مقادهر

Values 
 Mutation rate  0.044نرخ جهش Number of chromosome 30ها تعراد کروموز 

 Inversion rate  0.1 سازینرخ وارون Head size  8 انرازه سر

                                                           
1- Mean weight diameter  
2- Geometric mean diameter  
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 one point recombination rate 0.3 اینرخ ترکخب تک نقطه Number of genes  3 هاتعراد ژن
 two point recombination rate 0.3 اینرخ ترکخب دو نقطه جتع )+(  Linking functionتابع پخونر

 Gene recombination rate 0.1نرخ ترکخب ژن Fitness function error type RMSE معخارخطای تابع 

   
ضر از مجتوع  کار رفته در تحقخق های بهدر هته مرل  صادفی کردن کل داده  80حا ها داده برای هر متغخر، بعر از ت

دقت و   ارزهابی برای  داده برای آزمون مرل در نظر گرفته شدددر.   20داده برای آموزش مرل و   60افزار اکسدددل، در نر 
انگخن مخ  مجذور (، 2Rضدددرهب تبخخن )  های آماری  محک از  ،PRدر برآورد  GEPو  MLR ،ANNهای  مرل کارآهی  

ستفاده  (  NS( )2019al., Ghorbani etساتک خ) ) -و ضرهب نش ( MEمخانگخن خطا ) ،(RMSE)مربعاک خطا   شر. ا
شر. از لحاظ آماری کتترهن مقرار ( بخانگر دقت بالای برآورد می1)نزدهک به  2Rمقادهر بالای  صفر می RMSEبا شر  ،  با

کوچکتر باشدددر  RMSEباهم برابر هسدددتنر؛ هرچه مقرار PRگخری و برآورد شدددره مقادهر انرازه که در آن وضدددعخت،   
برآوردی و مقادهر منفی آن بخش MEتر اسدددت. مقادهر مثبت برآوردهای انجا  شدددره توسدددط مرل برآورد کننره دقخق

ست که مرل    NSضرهب   دهر. اگربرآوردی مرل را ن ان می کم شر بخانگر آن ا سازی با دقت بالاهی انجا   برابر هک با
شره  گرفته و مقادهر انرازه صفر   PRگخری و برآورد  ستنر. مقرار برابر با  ست که  ن ان  NS در تطابق کامل ه دهنره آن ا

 گخری شره دارنر.های انرازهدقتی برابر با دقت مخانگخن داده ،برآوردهای مرل
  

      
n

)YY(

RMSE

n

1i

2

)m(i)p(i




                                                                                             )1(  

(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   ی گخرگخری، برآورد شدددره و مخانگخن مقادهر انرازه   به ترتخب مقادهر انرازه     ̅̅
سط مرل و   PRشره   شر. میدر هر مرل  PRها برای تعراد داده  nتو شره برای برآورد  از مخان مرل با ، PRهای اهجاد 

های آماری براسدداد محک های آزمونیبا ترکخب متغخرهای ورودی در داده GEPو  MLR ،ANNترهن مرل مناسددب
ار انر به کهاهی که در آموزش مرل استفاده ن ره  ها در ت خخد دقت مرل به ازای داده تعخخن گردهر. آزمون مرلمذکور 

 رود.می
 
 نتایج و بحث 

 خاک هایویژگیهای توصیفی آماره

صخ) آماری وهژگی  شی و آزمونی   دادهدهر که ن ان می  2های خاک منطقه فنرق وی اردبخل در جرول تو های آموز
( و ANNاصددبی مصددنوای )  (، شددبکهMLR) خطی چنرگانه های رگرسددخونرفته در توسددعه و ارزهابی مرل کاربه

ها حائز دارای توزهع نسددبتاً مناسددبی هسددتنر و اهن موضددوع از نظر توسددعه و ارزهابی مرل  (GEPرهزی بخان ژن )برنامه
( PRهای آموزشی و آزمونی برای مقاومت فروروی خاک ) ترتخب در دادهطور مثال، دامنه تغخخراک بالا بهاهتخت است؛ به 

 44/50تا   48/11( از FWCمگاپاسدددکال و برای رطوبت خاک مزراه )       83/5تا   03/1مگاپاسدددکال و از     8/4تا   2/1از 
درصر مؤهر اهن موضوع  31/6تا  15/1و  17/7تا  01/1درصر وزنی و کربن آلی خاک از  47/50تا  90/12درصر وزنی و 

 22/2و  PR 15/2ترتخب برای هک بوده و بهها در سری آموزش و آزمون به هم نزد است. هتچنخن مقادهر مخانگخن داده 
باشر. لاز  به توضخا درصر می 90/2و  85/2درصر وزنی و برای کربن آلی،   73/25و  FWC 46/24مگاپاسکال، برای 
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هتچنخن  .باشرمیاست که مقادهر بالای کربن آلی به کاربری جنگ ی و مقادهر پاهخن کربن آلی به کاربری زراای مربوط 
ا ت وقوع بارنرگی در اواخر تخر    ( به PRگخری رطوبت خاک مزراه )در لحظه انرازه      دسدددت آمره برای به  بالای مقادهر  
ها ( قطر خاکرانهGMD( و هنرسددی )MWDباشددر. مقادهر متوسددط مخانگخن وزنی ) در منطقه مورد مطالعه می 1402

 mm 4/1و  61/1های سددری آزمون برابر با هو در داد mm 03/1و  55/1های سددری آموزش برابر با ترتخب در دادهبه
( در تحقخق حاضر در مقاهسه با   GMDو MWDها )های پاهراری خاکرانه(؛ مقادهر بالای شاخد 2دست آمر )جرول  به

ستان اردبخل را می ساهر خاک  سبت داد.  در منطقه مورد مطالعه توان به کربن آلی زهاد خاک های ا ن زاده و هتکاراشخخ ن
(2016 ,et al. Sheykhzadeh مخانگخن کربن آلی و )PR صر و   11/1ترتخب خاک را به سگال در   78/2در  105مگاپا

( نخز et al. Amirabedi, 2016شره از دشت اردبخل گزارش کردنر. امخراابری و هتکاران )  نتونه خاک زراای برداشته 
صر و   77/0ترتخب را به MWDمخانگخن کربن آلی و  شته  100در  mm 50/0در شت    نتونه خاک زراای بردا شره از د

 اردبخل گزارش کردنر. 

  
 .منطقه مورد مطالعهدر  خاک متغیرهای های توصیفیآماره -2جدول 

Table 2- Descriptive statistics of soil variables in the studied area. 

 

 آزمون   

Testing 
 آموزش  

Training 

 متغخر 

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

12.15 25.73 50.47 12.90 10.24 24.46 50.44 11.48 )1-(% g g FWC 

0.10 0.63 0.79 0.43 0.07 0.63 0.75 0.44 BDrel 

0.17 2.41 2.68 2.02 0.15 2.44 2.67 2.01 )3-(g cm PD 

11.27 20.28 38.40 3.94 9.53 21.78 42.18 2.95 Clay (%) 

12.35 47.45 74.96 25.53 12.90 44.62 65.19 21.11 Silt (%) 

14.89 32.27 64.80 15.31 15.52 33.59 64.10 13.14 Sand (%) 

0.05 0.06 0.21 0.02 0.05 0.06 0.18 0.01 (mm)g d 

3.29 11.75 20.43 6.94 3.29 11.75 20.43 6.94 )-( gσ 

0.25 1.61 1.98 1.19 0.28 1.55 2.31 0.98 MWDd (mm) 

0.1 1.04 1.2 0.8 0.11 1.03 1.33 0.8 GMD (mm) 

1.71 2.90 6.31 1.15 1.75 2.85 7.17 1.01 OC (%) 

2.67 6.74 15.6 2.1 1.76 7.18 10.32 3.12 (%) 3CaCO 

0.43 6.33 7.34 5.68 0.38 6.29 7.2 5.45 1:2.5pH 

0.07 0.11 0.33 0.04 0.19 0.15 1.08 0.02 )1-(dS m 1:2.5EC 

1.52 2.22 5.83 1.03 0.85 2.15 4.8 1.2 PR (MPa) 

FWC خاک : رطوبت( مزراهwater content field ،):BDrelنسددبی جر  مخصددو  ظاهری (bulk density relative،)pD ( جر  مخصددو  حقخقی :particle (

density، Clay  ،رد :silt  ،سخ ت  :sand شن  : ،gdسی  : مخانگخن ستانرارد  : انحرافgσ(، geometric mean diameterقطر ذراک ) هنر سی ذراک )  ا  geometricهنر

standard deviation ،)MWDd     نه کرا خا خانگخن وزنی قطر  لک خ دددک )    : م به روش ا نه       mean weight diameter ،)GMDها  کرا خا نرسدددی قطر  خانگخن ه ها  : م
(geometric mean diameter.)OC ( کربن آلی :organic carbon ،)3CaCO ،کربناک ک سدددخم معادل :PR( مقاومت فروروی :penetration resistance .)Sd :

 : حراقل. Min: حراکثر، Max: مخانگخن، Meanانحراف استانرارد، 
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ساد مث ت بافت  های مورد مطالعه بشود که کلاد بافت خاک م اهره می  2با توجه به شکل   مرهکاهی لو ، لو  آرا
سخ تی بود که بخانگر توزهع گسترده بافتی در منطقه مورد مطالعه            سخ تی و رسی  سخ تی، لو  شنی، لو  رسی، لو   رسی 

 است.

 

 های مورد مطالعه.توزیع کلاس بافت در خاک -2شکل 
Figure 2- Distribution of textural class in the studied soils. 

 

 (r >0.60)دهر که هتبستگی خطی قوی  ن ان می  3( بخن متغخرهای خاک در جرول rضراهب هتبستگی پخرسون )   
ستانرارد هنرسی ذراک    gdمخانگخن هنرسی قطر ذراک ) بخن شن با سخ ت و    ، کربن  gd(، رد با gσ)(، سخ ت با انحراف ا

با رطوبت خاک مزراه و       نابراهن بر  GMDبا   MWDdآلی  ناب ای وجود دارد ب نه      اجت تاهی چنرگا از اهن  1از هتراسددد
اسدددتفاده ن دددر. اامل تور      PRبرآورد در  MLRهای  طور هتزمان برای اهجاد مرل   انوان ورودی مرل به  متغخرها به  
ستاهی چنرگانه بوده که ن ان می    ( از جت ه روشVIF) 2وارهانس ضراهب های ت خخد هترا برآوردی تا  دهر وارهانس 

ست )     ستگی خطی نرارنر افزاهش هافته ا سبت به حالتی که متغخرهای برآوردی هتب  .( al., etYazdani 4201چه حر ن
را ن ددان دادنر  5( مقادهر کتتر از 4مربوطه )جرول  MLRهای ( مرلVIFخطی حراکثر تور  وارهانس )نتاهج آنالخز هم

باشددر آن  5برای هک متغخر کتتر از  VIFطور ک ی، اگر آماره دسددت آمر. بهبه 4/1که مقرار حراکثر آن در اهن پژوهش 
 گردد در غخر اهن صورک باهر از مرل حذف شود.متغخر در مرل وارد می

 

                                                           
1- Multicolinearity   
2- Variance inflation factor (VIF) 
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 .(n=80مورد مطالعه )های متغیر ( بینrضریب همبستگی پیرسون )  -3جدول 

Table 3- Pearson correlation coefficient (r) between studied variables (n=80). 
 

CaCO3 GMD MWDd PD BDrel FWC gσ dg clay silt sand OC Variable 

-0.03 0.01- 0.08 0.19 0.17 **0.45- **0.36 0.10 0.14 **0.36- 0.21 0.06- PR 

**0.40 0.14 *0.23 **0.57- **0.50- **0.78 0.03 **0.55 **0.59- *0.24- **0.59 1 OC 

**0.42 0.11 0.18 *0.32- 0.19- **0.44 **0.42 **0.88 **0.56- **0.76- 1  sand 

*0.28- *0.27- *0.24- 0.07 0.17- 0.07- **0.84- **0.50- -0.11 1   silt 

*0.29- 0.18 0.04 0.15 **0.50 **0.59- **0.43 **0.71- 1    clay 

**0.45 -0.03 0.02 **0.36- **0.34- **0.47 0.01 1     dg 

0.05 **0.36 **0.34 0.08 **0.33 -0.12 1      gσ 

**0.37 0.17 *0.25 **0.63- **0.57- 1       FWC 

0.19- 0.01- 0.03- **0.52 1        BDrel 

*0.28- -0.08 -0.14 1         PD 

-0.07 **0.87 1          MWDd 

0.02 1           GMD 

1            CaCO3 

 آورده شره است. 2متغخرها در زهر جرول الائم درصر. توصخ)  5و   1ترتخب معنی دار در سطا احتتال*و **: به

Variable symbols description is available under Table 2. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 

 

 ( خاک PR( برای برآورد مقاومت فروروی )MLRهای رگرسیون خطی چندگانه )نتایج مدل

با اسدددتفاده از    PRبرای برآورد  MLRنوع مرل   3 براسددداد روش گا  به گا  در رگرسدددخون خطی،    به طور ک ی 
( از بخن متغخرهای زودهافت در BDrelنسبی ) (، سخ ت و جر  مخصو  ظاهریFWCمتغخرهای رطوبت خاک مزراه )

با متغخرهای زودهافت خاک  PR(. نتاهج ضرهب هتبستگی پخرسون بخن    4منطقه مورد مطالعه ت خخد داده شر )جرول   
( هافت شدددر. =45/0- r**) FWCبا  PRدار بخن ترهن هتبسدددتگی منفی و معنیدهر که بخشن دددان می 3در جرول 

با انحراف  PRدار بخن ( و هتبستگی مثبت و معنی =r -36/0**با سخ ت )  PRدار بخن معنیهتچنخن هتبستگی منفی و  
انوان ورودی در به gσ، از  gσدست آمر؛ البته به دلخل هتراستاهی سخ ت و    ( به=36/0 r**) (gσ)استانرارد هنرسی ذراک   

ستثنای         PRتختخن  ساهر متغخرهای ورودی )به ا ستفاده ن ر و  ساد  ( نخز BDrelا و روش گا  به گا  ت خخد  برا
ستگی معنی    بهاحتتالاً  شتن هتب در هر  FWCشود  ظاهر ن رنر. م اهره می    MLRهای ، در مرل PRدار با ا ت نرا
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( بنابراهن در پژوهش حاضددر 4به انوان متغخر ورودی و با الامت منفی ظاهر گردهره اسددت )جرول  MLRسدده مرل 
اه )     خاک مزر بت  مرل          ( مهتترهن FWCرطو خاک بوده اسدددت. در  مت فروروی  قاو گذار در برآورد م مل اثر های  اا

زاده ( و شخخ  et al.,Vaz 2011(، واز و هتکاران ) et al.Bayat, 2008رگرسخونی ارائه شره توسط بخاک و هتکاران )   
کاران )  های ورودی مهم در برآورد        et al.,Sheykhzadeh 2016و هت اه هکی متغخر خاک مزر بت   PR( نخز رطو

نخز بخانگر آن است که با افزاهش رطوبت خاک محل   MLRدر هر سه مرل  FWC گزارش گردهره است. الامت منفی 
نتود و های سا با هافته و نر  شرن خاک، مقاومت مکانخکی خاک در برابر نفوذ فروسنج مخروطی کاهش هافته است که   

باشددر. در هک راسددتا می (sghari and Shahabi, 2019A) شددهابیاصددغری و و  ( et al.,Santos 2011هتکاران )
وارد مرل گردهره  انوان متغخر ورودی، سخ ت با الامت منفی به 3و  2شتاره   MLRشود در مرل  هتچنخن م اهره می 

ست )جرول   ستنر         4ا صخت نرمی برخوردار ه سپنرگی ذراک رد از خا شن و چ سه با زبری ذراک  سخ ت در مقاه  (؛ ذراک 
(, 1985Campbell) رود با افزاهش درصر سخ ت در خاک به ا ت اهجاد حالت سست و نر ، مقاومت     بنابراهن انتظار می

( BDrelو سخ ت، جر  مخصو  ظاهری نسبی )    FWC، الاوه بر 3شتاره  MLRفروروی خاک کاهش هابر. در مرل 
و  رسددر با افزاهش سددهم رد در توزهع انرازه ذراک خاک، جر  مخصددنظر مینخز با الامت منفی وارد مرل گردهر. به

گردد. می PRافزاهش و منجر به کاهش  BDrelکاهش و در نتخجه  BDrelظاهری مرجع در مخرج کسدددر محاسدددبه 
های جر  مخصو  ظاهری  ( توضخا نسبتاً کام ی درخصو  کاستی     et al.,Kelishadi 2014ک خ ادی و هتکاران ) 

نتاهان است برخلاف انتظار، در   4و  3که از جراول طوریانر. هتانارائه کرده جای آنبه BDrelهای استفاده از  و مزهت
ر ورودی انوان هک متغخدار هافت ن ر بنابراهن کربن آلی نتوانست به  هتبستگی معنی  PRاهن پژوهش بخن کربن آلی و 

ظاهر گردد که دلخل اهن مسددأله را شدداهر بتوان به ضددرهب تغخخراک بالای آن    PRزننره های رگرسددخونی تختخنمرل
(CV= 60%  سه کاربری ست    جنگ ی، مرتعی و زارای مجاور هم( در  سبت داد. اهن در حالی ا منطقه فنرق وی اردبخل ن

شخخ  شت اردبخل، بخن کربن آلی و  در خاک (.Sheykhzadeh et al, 2016زاده و هتکاران )که در تحقخق   PRهای د
ستگی منفی و معنی  شر و کربن آلی در برخی مرل =r -47/0**دار )هتب انوان  ، به PRبرای برآورد  MLRهای ( پخرا 

 ورودی مرل انتخاب گردهر.

 
 
 

 

 

 

( و ME(، مخانگخن خطا )  RMSE(، مجذور مخانگخن مربعاک خطا )    2Rمقادهر معخارهای ضدددرهب تبخخن )     5در جرول  
به  2Rآورده شره است. استفاده از     PRاز نظر دقت برآورد  MLRهای ( برای ارزهابی مرلNSساتک خ) )  -ضرهب نش 

 کامل مقادهر تطابق بر دلخل 1نزدهک به  2R فرهبنره باشددر و الزاماً متکن اسددت هامرل سددنجش ااتبارتنهاهی برای 
(  et al.,Kozak 1996نخسددت ) خطا بودن کم بر دلخ ی 2Rبالا بودن  نخسددت هعنی PR مقادهر برآوردی با گخریانرازه

ضر رتبه  بنابراهن و  RMSE، بر مبنای پاهخن بودن PRدر برآورد  GEPو  MLR ،ANNهای بنری مرلدر پژوهش حا
های آزمونی، م دداهره در داده NSو بالا بودن مخزان  RMSEانجا  شددر. بر اسدداد پاهخن بودن مخزان  NSبالا بودن 

  
 خاک. (PR)مقاومت فروروی ( MLRرگرسیون خطی چندگانه )های مدل  -4جدول 

Table 4-  MLR models of soil PR. 

 شتاره 

number   

 مرل

model 

 VIFحراکثر 

Max VIF 
  

1 PR= 3.007  - 0.035 FWC 1.00   
2 PR= 4.22 - 0.041 FWC - 0.024 silt 1.03   
3 PR= 8.161- 0.059 FWC - 0.030 silt – 5.098 BDrel 1.4   

 آورده شره است 2توصخ) متغخرها در زهر جرول  
   Variables description is available under Table 2.  
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دارای  PR( با متغخرهای ورودی رطوبت خاک مزراه و سددخ ت از نظر برآورد 5 )جرول 2شددتاره  MLRشددود مرل می
های  اهن مرل برای داده  NSو  2R ،RMSE  ،MEبود. مقادهر   MLRهای  دقت بالاتری در مقاهسددده با سددداهر مرل      

،  MPa 19/1، 44/0های آزمونی برابر و برای داده 31/0و  MPa 70/0  ،MPa 003/0، 31/0آموزشددی به ترتخب برابر 
MPa 19/0  (. مقادهر مثبت 5تعخخن گردهر )جرول  36/0وME شی و آزمونی بخان برای داده گر برآورد بخ تر  های آموز

شتاره     PRاز مقرار واقعی  سط مرل  سخونی اهن مرل )جرول    می 2خاک تو شر. هتچنخن معادله رگر دهر ( ن ان می 4با
به مراتب بخ تر از متغخر  PRاشتن ضرهب رگرسخونی بالاتر در برآورد که تأثخر منفی متغخر رطوبت خاک مزراه به ا ت د

شر. در رتبه سخ ت می  شتاره  با صو      3های بعری، مرل  سخ ت و جر  مخ با متغخرهای ورودی رطوبت خاک مزراه، 
های براسدداد آمارهپس در مجتوع  ؛(5با متغخر ورودی رطوبت خاک مزراه قرار دارد )جرول  1ظاهری نسددبی و مرل 

سخونی  مرل سه  ارزهابی شتاره  الذکرفوق رگر ست. ارجا PRبرآورد  برای 2، مرل  شخخ  تر ا زاده و هتکاران در پژوهش 
(2016 et al.,Sheykhzadeh   نخز بهترهن مرل )MLR           با متغخرهای ورودی رطوبت خاک مزراه و تخ خل کل با

در  PRهای آزمونی( برای برآورد  )داده MPa 16/1  ،MPa 17/0، 41/0ترتخب برابر با   به  MEو  2R ،RMSEمقادهر  
 های زراای دشت اردبخل تعخخن گردهر.خاک

 

 
 ( خاکPR( برای برآورد مقاومت  )ANNشبکه عصبی مصنوعی )های نتایج مدل

مرل با هتان متغخرهای ورودی  3، از  PR( برآورد کننره ANNهای شددبکه اصددبی مصددنوای )  برای اهجاد مرل
شر؛   5)جرول  MLRهای مرل ستفاده  شره برای برآورد   ANNمرل  3های ارزهابی معخار 6جرول ( ا را ن ان   PRارائه 
و بالا بودن   RMSE(، بر مبنای پاهخن بودن   5)جرول   MLRهای  نخز هتاننر مرل    ANNهای  بنری مرل  رتبه دهر.  می

NS    (، بهترهن مرل  6های آزمونی )جرول   انجا  شدددر. براسددداد معخارهای فوق در دادهANN  برای برآوردPR  مرل ،
ANN   صو  ظاه    3شتاره سخ ت و جر  مخ ساهر     با متغخرهای ورودی رطوبت خاک مزراه،  سه با  سبی در مقاه ری ن
 MPa، 79/0های آموزشددی به ترتخب برابر اهن مرل برای داده NSو  2R ،RMSE  ،MEبود. مقادهر  ANNهای مرل
39/0  ،MPa 05/0  92/0های آزمونی برابر  و برای داده 78/0و ،MPa 41/0  ،MPa 05/0 -  هر   92/0و تعخخن گرد

گر برآورد جزئی بخ ددتر و کتتر از ترتخب بخانهای آموزشددی و آزمونی بهبرای داده ME(. مقادهر مثبت و منفی 6)جرول 

 خاک. (PR( مقاومت فروروی )MLRهای رگرسیونی خطی چندگانه )معیارهای ارزیابی مدل -5جدول 

Table 5- Evaluation criteria for MLR models of PR.  

   

 
 آموزش

Training  
 آزمون

Testing set 
   

  NS 
ME  

(MPa) 

RMSE  

(MPa) 
R2 NS 

ME  

(MPa) 

RMSE  

(MPa) 
R2 

 متغخرهای ورودی

Input 

variables  

 شتاره 

number  

 

  0.18 -0.001 0.77 0.18 0.20 0.12 1.32 0.27 FWC 1  

  0.31 0.003 0.70 0.31 0.36 0.19 1.19 0.44 FWC, silt 2  

  0.45 0 0.63 0.45 0.29 0.19 1.25 0.34 
FWC, silt, 

BDrel 
3 

 

NS ضرهب نش ضرهب تبخخن.   2R : مخانگخن خطا، ME: مجذور مخانگخن مربعاک خطا،  RMSEساتک خ)،  -:  صخ) متغخرها در زهر جرول  :  شره   آورده 2تو
 است.

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

coefficient. Variables description is available under Table 2. 
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شتاره     PRمقرار واقعی  سط مرل  شر. در رتبه می 3خاک تو شتاره   2شتاره   ANNترتخب مرل بعری، به هایبا  1و 
شر؛ مرل  می PRدارای دقت بخ تری در برآورد   شرن متغ   ن ان می   2شتاره   ANNبا ضافه  سخ ت به مرل  دهر ا خر 

ANN   ساد داده موجب کاهش خطای مرل و افزاهش دقت آن گردهر به طوری 1شتاره  RMSE، های آزمونیکه بر ا
 2شتاره   ANNمرل  NSدرصر کاهش و ضرهب    45به مخزان  1شتاره   ANNنسبت به  مرل   2شتاره   ANNمرل 

( گزارش  et al.,Bayat 2008درصددر افزاهش هافت. بخاک و هتکاران ) 93به مخزان  1شددتاره  ANNنسددبت به مرل 
سبی به مرل    شباع ن ، موجب بهبود تختخن مقاومت فروروی خاک از PRبرای برآورد  ANNکردنر افزودن متغخر درجه ا

 et Santosدرصر گردهر. سانتود و هتکاران )   65/8ن به مخزا RMSEو کاهش  80/0به  75/0از  2Rطرهق افزاهش 

2011 al.,( بخان کردنر که مقاومت فروروی خاک با دقت بالاهی )98/0 =
2R  084/0و RMSE= توسط شبکه اصبی )

ش     زاده و خخمصنوای از روی متغخرهای ورودی جر  مخصو  ظاهری و رطوبت خاک مزراه مورد تختخن قرار گرفت. 
های زراای دشدددت اردبخل، مرل با متغخرهای ورودی رطوبت       ( نخز در خاک  et al.,Sheykhzadeh 2016هتکاران ) 

را به انوان بهترهن مرل  ( ذراک خاکgσ)خاک مزراه، سددخ ت، جر  مخصددو  ظاهری و انحراف اسددتانرارد هنرسددی 
ANN (2R ،RMSE  وME  با   به خب برابر  های آزمونی( برای برآورد  در داده - MPa 4/1  ،MPa 206/0، 41/0ترت

PR .خاک معرفی کردنر 

 
 ( خاکPR( برای برآورد مقاومت فروروی  )ANNریزی بیان ژن )های برنامهنتایج مدل

ستفاده برنامه  PRدر برآورد  و  MLRهای نوع مرل با هتان متغخرهای ورودی مرل 3( نخز GEPرهزی بخان ژن )با ا
ANN  مرل   3های ارزهابی   معخار  7( اهجاد گردهر؛ جرول    6و  5ول ا)جرGEP   ارائه شدددره برای برآوردPR  را ن دددان

(، بر اسددداد پاهخن بودن 6)جرول  ANN( و 5)جرول   MLRهای  نخز هتاننر مرل    GEPهای  بنری مرل  دهر. رتبه  می
RMSE  و بالا بودنNS ترهن مرل (، دقخق7های آزمونی )جرول های مذکور در دادههانجا  گردهر. بر مبنای آمارGEP 

شتاره  PRبرای برآورد  سبی در      با متغخرهای  3، مرل  صو  ظاهری ن سخ ت و جر  مخ ورودی رطوبت خاک مزراه، 
های آموزشی  برای اهن مرل بر اساد داده  NSو  2R ،RMSE  ،MEباشر. مقادهر  می GEPهای مقاهسه با ساهر مرل  

و  MPa 91/0  ،MPa 13/0، 79/0های آزمونی برابر  و داده 74/0و  MPa 43/0  ،MPa 04/0، 75/0به ترتخب برابر   
برآوردی در دهنره انرکی بخشهای آموزشددی و آزمونی ن ددان در داده ME(. مقادهر مثبت 7دسددت آمر )جرول به 63/0

 خاک. (PRهای شبکه عصبی مصنوعی مقاومت فروروی )معیارهای ارزیابی مدل -6جدول 

Table 6 - Evaluation criteria for ANN models of PR.  
   

 آموزش 

Training  
 آزمون

Testing set 
   

  NS 
ME  

(MPa) 

RMSE  

(MPa) 
R2 NS 

ME  

(MPa) 

RMSE  

(MPa) 
R2 

 متغخرهای ورودی

Input 

variables  

 شتاره 

number  

 

  0.13 0.07 0.79 0.14 0.43 0.17 1.12 0.56 FWC 1  

  0.70 -0.03 0.46 0.70 0.83 -0.29 0.61 0.89 FWC, silt 2  

  0.78 0.05 0.39 0.79 0.92 -0.05 0.41 0.92 
FWC, silt, 

BDrel 
3  

NS ضرهب نش ضرهب تبخخن.   2R : مخانگخن خطا، ME: مجذور مخانگخن مربعاک خطا،  RMSEساتک خ)،  -:  صخ) متغخرها در زهر جرول  :  شره   آورده 2تو
 است.

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

coefficient. Variables description is available under Table 2. 
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سط مرل   PRتختخن  شر. در رتبه می 3شتاره   GEPخاک تو شتاره   2شتاره   GEPترتخب مرل بعری، به هایبا  1و 
شر؛ با توجه به جرول  می PRدارای بخ ترهن دقت در برآورد   سخ ت به مرل    م اهره می  7با  GEPشود افزودن متغخر 

های در داده 61/0به  28/0از  NSمگاپاسددکال و افزاهش ضددرهب   93/0به  26/1از  RMSEبااث کاهش  1شددتاره 
کاران )      نر و هت نارو هر. ده مرل      et al.,Dinarvand 2018آزمونی گرد نر  خان کرد های ورودی  با متغخر  GEP( نخز ب

خاک در  PRتوانسددت  ( ذراک خاکgd)رطوبت خاک مزراه، جر  مخصددو  ظاهری، رد و مخانگخن هنرسددی قطر  
ترتخب مرل مذکور به MEو  2R ،RMSEکه مقادهر طوریاراضددی زراای دشددت اردبخل با دقت بالاهی تختخن بزنر به 

 آمر.دست های آزمونی بهدر داده -MPa 43/0و  MPa 1، 51/0برابر با 

 ( خاک.PRریزی بیان ژن مقاومت فروروی )های برنامهمعیارهای ارزیابی مدل -7جدول 

Table 7 - Evaluation criteria for GEP models of PR. 
   

 
 آموزش

Training  

 آزمون

Testing set 

   

  NS 
ME  

(MPa) 

RMSE  

(MPa) 

2R NS 
ME  

(MPa) 

RMSE  

(MPa) 

2R 

متغخرهای 
 ورودی

Input 

variables  

 شتاره

number 

 

  0.50 -0.02 0.59 0.55 0.28 0.08 1.26 0.30 FWC 1  

  0.61 -0.03 0.53 0.61 0.61 0.13 0.93 0.74 
FWC, 

silt 
2  

  0.74 0.04 0.43 0.75 0.63 0.13 0.91 0.79 

FWC, 

silt, 

BDrel 

3 
 

NSساتک خ)، -: ضرهب نشRMSE  ،مجذور مخانگخن مربعاک خطا :ME ،2 : مخانگخن خطاR  شره است. آورده 2: ضرهب تبخخن. توصخ) متغخرها در زهر جرول 

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

Variables description is available under Table 2. 

   

انوان داده تصدددادفی( به 20( خاک در نقاط آزمون )PRبررسدددی ات کرد بهترهن مرل در برآورد مقاومت فروروی ) 
شود  ( ن ان داده شره است؛ با توجه به اهن شکل م اهره می      GEPرهزی بخان ژن )برای مرل برنامه 3نتونه در شکل  

( از روی PRبخنی متغخر وابسدددته ) ( در پخششدددره با مقادهر برآورد   شدددره گخریمقادهر انرازه  بخن خطای مرل )اختلاف   
سبی( در نتونه       صو  ظاهری ن سخ ت و جر  مخ ستقل )رطوبت خاک مزراه،  شره از    متغخرهای م شته  های خاک بردا

شر؛ ا ت اهن مسأله را   ( میC( و زراای )Fهای جنگ ی )( به مراتب بخ تر از کاربری Rکاربری مرتعی ) توان به ب شاهر با
های جنگ ی درصددر( در مقاهسدده با کاربری 58( بالای مقاومت فروروی خاک در کاربری مرتعی )CVضددرهب تغخخراک )

صر( و زراای )  22) سبت داد    23در صر( ن ستقل نخز رطوبت خاک مزراه دارای بخ ترهن    هتچنخندر از بخن متغخرهای م
سه با کاربری    37ضرهب تغخخراک در کاربری مرتعی )  صر( در مقاه صر( و زراای )  16های جنگ ی )در صر( بود.   16در در

های هژگیو نتاهج تحقخقاک قب ی نخز بخانگر تأثخرپذهری بخ تر مقاومت فروروی از رطوبت خاک مزراه در مقاهسه با ساهر   
شر ) زودهافت خاک می  et Sheykhzadeh ; 2011 ,et al.Santos ; 2011 ,et al.Vaz ; 2008 ,et al.Bayatبا

 Asghari and shahabi, 2019; 2016 ,al..) 
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:  F(؛ n=20( خاک در نقاط آزمونی )PR( در برآورد مقاومت فروروی )GEPریزی بیان ژن )بررسی عملکرد بهترین مدل برنامه -3شکل 

 :  کاربری زراعی.  C: کاربری مرتعی و  Rکاربری جنگلی، 
Figure 3- Investigation the performance of GEP model in estimating soil penetration resistance (PR) at the testing 

points (n=20); F: forest land use, R: range land use and C: cultivated land use.  

 PRدر برآورد  GEPو  MLR ،ANNهای مقایسه دقت مدل

( ارائه شره برای  7)جرول  GEP( و 6)جرول  ANN(، 5)جرول  MLRهای مرل برای NSو  2R ،RMSEمقادهر 
ست که مرل در داده PRبرآورد  شبکه های آزمونی بخانگر آن ا صنوای )   های  صبی م شتن  ANNهای ا  2R( به ا ت دا
مگاپاسددکال( در مقاهسدده با  12/1تا  41/0پاهخن )از  RMSE( و 93/0تا  43/0بخ ددتر )از  NS( و 92/0تا  56/0بالا )از 

مگاپاسکال(   32/1تا  25/1از  RMSEو 36/0تا  20/0از  NS، 34/0تا  27/0از  2Rهای رگرسخون خطی چنرگانه ) مرل
مگاپاسددکال(  26/1تا  91/0از  RMSEو 63/0تا  28/0از  NS، 79/0تا  30/0از  2Rرهزی بخان ژن )های برنامهو مرل

شکل   PRی دقت بالاتری و خطای کتتری در برآورد دارا شره  مقادهر انرازه 1:1نخز نتودار  4بودنر.   PRگخری و برآورد 
( 6در جرول  3)مرل شتاره   ANN(، بهترهن مرل 5در جرول  2)مرل شتاره   MLRخاک را با استفاده از بهترهن مرل  

شتاره   GEP و بهترهن مرل شکل م اهره    های آزمونی ن ان می ( برای داده7در جرول  3)مرل  دهر. با توجه به اهن 
 برای برآورد  GEPو  MLRهای کتتر از مرل  ANNدر بهترهن مرل   1:1ها حول محور  شدددود که پراکنرگی داده  می

PR شر هتچنخن می های منطقه مورد مطالعه میدر خاک صنوای و برنامه    توان گفت مرلبا صبی م شبکه ا  رهزیهای 
های رگرسدددخونی خطی چنرگانه تر از مرلدلخل اسدددتفاده از روابط غخر خطی به مراتب دقخق به  PRتختخن بخان ژن در  
تل توان در نحوه اهای رگرسخونی را می های اصبی مصنوای نسبت به مرل   تر شبکه انر. ا ت برآورد دقخقاتل نتوده

ست ک            صورک ا شبکه به اهن  ست. ات کرد اهن  سه لاهه دان سپترون  صبی ار   شبکه پر شبکه ا ضه  ه ابترا الگوهی به 
خروجی  هایگخری شره متغخر ها متغخرشود سپس شبکه اهن خروجی را با مقادهر انرازه   شود و خروجی آن محاسبه می  می

ی شددره و  بخندهر که کتترهن اختلاف بخن مقادهر پخشکنر و ضددراهب وزنی شددبکه را به نوای تغخخر می  مقاهسدده می 
 et al.,Sheykhzadeh زاده و هتکاران)( و شددخخ et al.,Bayat 2008باشددر. بخاک و هتکاران )گخری شددره انرازه

شبکه  ( نخز2016 سبت به مرل   گزارش نتودنر که   PRهای رگرسخون خطی چنرگانه در برآورد  های اصبی مصنوای  ن
صنوای )       et al., Santos 2011سانتود و هتکاران ) تر اتل نتودنر. دقخق صبی م شبکه ا  98/0( ن ان دادنر تابع 

=2R  084/0و RMSE=    ( تابع رگرسدددخونی به  تری در برآورد ( دقت بخش =RMSE 951/0و  2R= 92/0( نسدددبت 
صو  دقت بالای        شت. نتاهج م ابهی در خ مقاومت فروروی از روی جر  مخصو  ظاهری و رطوبت خاک مزراه دا

سه با   GEPمرل  های های دهرهافت خاک از روی وهژگیهای رگرسخون خطی و غخرخطی در برآورد وهژگی مرلدر مقاه
( و زانگ و Ahmadzadeh Kaleibar and Fuladipanah, 2023زودهافت خاک توسددط احترزاده ک خبر و فولاپناه )

 ( گزارش گردهره است.Zhang and Zhangh, 2024زانگ )
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  چندگانه مدل رگرسیون خطی( خاک با استفاده از بهترین PRگیری و برآورد شده مقاومت فروروی )مقایسه مقادیر اندازه -4شکل 

(MLR( شبکه عصبی مصنوعی ،)ANNو برنامه )ریزی بیان ژن (GEPبر اساس داده )( های آزمونیn=20اطلاعات مربوط به مدل .) ها

 است.  1:1چین بیانگر نمودار آورده شده است. خط 7و  6، 5و متغیرهای ورودی در جداول 
Figure 4- Comparisons of estimated and measured values of penetration resistance (PR) for the testing data set based 

on the best MLR, ANN and GEP models. Tables 4, 5 and 6 provide detailed information about each model and input 

variables. The dashed lines indicate the 1:1 diagonals. 
 گیری کلینتیجه

شبکه اصبی مصنوای )    MLRهای رگرسخونی خطی چنرگانه ) در اهن تحقخق از مرل  ،)ANNرهزی بخان ( و برنامه
های زودهافت خاک در اراضدددی جنگ ی، مرتعی و     از روی وهژگی خاک  (PR( برای برآورد مقاومت فروروی )  GEPژن )

ستفاده گردهر. نتاهج   سخ ت و  منطقه مورد مطالعه ان داد در  نزراای فنرق وی اردبخل ا ، متغخرهای رطوبت خاک مزراه، 
سبی در برآورد    ساهر وهژگی   PRجر  مخصو  ظاهری ن سه با  های زودهافت خاک از اهتخت بخ تری برخوردار  در مقاه

( و 2Rبه ا ت داشتن ضراهب تبخخن )   ANNها ن ان داد  کار گرفته شرنر. مقاهسه نتاهج مرل  ها بهبوده و در ورودی مرل
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دارای دقت بالاتر و خطای کتتری در  ،تر( پاهخنRMSEبالاتر و مجذور مخانگخن مربعاک خطای )( NSساتک خ) ) -نش
سبت به مرل  PRبرآورد  سخون غخر خطی و  از شود در تحقخقاک بعری  بودنر. پخ نهاد می  MLRهای خاک ن روش رگر

شخن بردار پ ت    ساهر مرل نخز  شتنر ماننر نروفازی، ما صادفی برای برآورد مقاومت فروروی خاک  های هو خبان و جنگل ت
 های رگرسخونی مقاهسه گردد. استفاده گردهره و نتاهج آن با مرل
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