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 فیزیکی، هایبرآورد پارامترهای منحنی مشخصه رطوبتی با استفاده از ویژگی

 گیریبا درخت تصمیم خاک و مکانیکی ژئوفیزیکی
 

، حمیدرضا 4، ابوالقاسم کامکار روحانی3، حسین شیرانی*2، شجاع قربانی دشتکی1سمیرا مصری

 5متقیان
 

 (09/05/1400تاریخ پذیرش:        18/7/1399)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

مورد توجه قرار  همانند منحنی مشخصه رطوبتی برآورد پارامترهای هیدرولیکیبه منظور های نوین امروزه استفاده از روش

پارامترهای منحنی مشخصه رطوبتی، به وسیله خصوصیات  سازیدر مدلعوامل اثرگذار هدف از این پژوهش برآورد  دارد.

و سنجی متقاطع -اعتبارگر خطا گیری و تخمیناستفاده از درخت تصمیم و مکانیکی با ژئوفیزیکی ،زودیافت فیزیکی

نمونه خاک از شش بافت مختلف از روستای مرغملک و شهرستان شهرکرد  72باشد. در این پژوهش، میبازجایگزینی 

کربنات کلسیم، ماده آلی، درصد شن و رس، چگالی  ی شد. خصوصیات زودیافت خاک در دو سناریو )سناریو اول:گردآور

کربنات کلسیم، ماده آلی، رطوب و رطوبت اشباع، سناریو دوم: میانگین وزنی قطر خاکدانه خشک و م، pH ،ECظاهری، 

افزار معرفی ( به نرمفروروی الکتریک، مقاومتثابت دی سنگریزه، مقاومت الکتریکی،درصد درصد شن و رس، چگالی ظاهری، 

و در  88/0 در سناریو اول PWPضریب همبستگی برای متغیرهای هدف نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که  شدند.

های ژئوفیزیکی و مکانیکی در سناریو دوم ویژگیاست. با جایگزینی  بیشترین مقدار FC 93/0برای متغیر هدف  سناریو دوم

 nو  PWPکه متاثر از ساختمان و بافت خاک هستند افزایش و برای متغیرهای  αو  FCضریب همبستگی برای متغیرهای 

در سناریو دوم با اختلاف  αو  FCنیز برای متغیرهای  RMSE%که بیشتر متاثر از بافت خاک هستند، کاهش یافت.  mو 

در هر دو سناریو  ی هدفسازی برای همه متغیرهامدل RMSE% بود، اما به طور کلی با توجه به جزئی کمتر از سناریو اول

 موفق بوده است.

 

 یمصنوع هوش ،یکیمکان مقاومت ،یکیالکتر مقاومت ک،یالکتر ید ثابت :کلیدی هایهواژ
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  مقدمه

های فیزیکی خاک همواره یکی از دست آوردن ویژگیبه

کشاورزی، عمرانی و های مهندسین در کارهای دغدغه

ژئوتکنیکی بوده است. در این راستا مهندسی ژئوفیزیک 

 های خاک را در مدتتواند اطلاعات مفیدی از ویژگیمی

ین زمان کوتاهی در اختیار قرار دهد. رادار نفوذی به زم

(GPR و دستگاه مقاومت الکتریکی از جمله ابزارهای )

توانند در شناسایی و تخمین ژئوفیزیکی هستند که می

ند رطوبت، بافت همانخاک  یافت-زود هایبرخی ویژگی

توابع انتقالی خاک و مورد استفاده قرار گیرند. خاک 

ی تخمین یافت خاک برا-استفاده از ویژگی های زود

اره مورد یافت خاک همو-یرهای هیدرولیکی و دویژگی

جمله از منحنی مشخصه رطوبتی خاک توجه بوده است. 

دهنده  و نشانبوده یافت خاک -و دیر، فیزیکیهای ویژگی

های متفاوتی به منظور تخمین روشکیفیت خاک است. 

پارامترهای منحنی نگهداشت رطوبتی خاک و برازش 

مستقیم های گنوختن وجود دارد که شامل روشمدل ون

برداری، باشد. به دلیل دشواری نمونهو غیرمستقیم می

ی های مستقیم برآورد منحنبر بودن روشپرهزینه و زمان

های غیرمستقیم و مشخصه رطوبتی، استفاده از روش

ای و زودیافت که عمدتا در عملیات های پایهویژگی

عنوان یک راه آیند، بهدست میشناسایی خاک به

 های هیدرولیکی موردرآورد مستقیم ویژگیجایگزین در ب

 (. Minasny, 2007باشد )توجه می

برای روش الگوریتم درخت تصمیم امروزه استفاده از 

تخمین پارامترهای هیدرولیکی همانند پارامترهای 

منحنی مشخصه رطوبتی خاک مورد توجه قرار گرفته 

ابزاری قدرتمند و در است. روش الگوریتم درخت تصمیم 

بندی و هم برای تخمین ن حال رایجی هم برای دستهعی

 (. Shahrabi, 2011یا رگرسیون است )

پردازد. در ساختار مدل درخت تصمیم به تولید قانون می

دست آمده در قالب یک بینی بهدرخت تصمیم، پیش

چنین در درخت د. هموشمیسری قواعد توضیح داده 

لزوما به صورت ها تصمیم ضرورتی وجود ندارد که داده

(. مونکادا و Meshkani, 2009 & Nazemiعددی باشند )

-( برای تخمین ویژگیMoncada et al., 2014همکاران )

استفاده کردند. از مدل درخت تصمیم های هیدرولیکی 

-از ویژگیشیمیایی و فیزیکی های ویژگیها علاوه بر آن

استفاده و مشاهده کردند که های مورفولوژیکی خاک 

های به همراه سایر ویژگیمورفولوژیکی های ویژگیربرد کا

بخشد. میهای هیدرولیکی را بهبود خاک تخمین ویژگی

 ,.Khashei Siuki et alکی و همکاران )یوسخاشعی

دارای توانایی گیری درخت تصمیم( بیان نمودند که 2015

های هیدرولیکی با پارامترهای در تخمین ویژگی بالایی

درخت تصمیم قادر است چنین هم. استورودی کمتر 

تر را برای ایجاد های مهمبدون دخالت کاربر، ورودی

تر را حذف نماید. های ضعیفقوانین استفاده و ورودی

تحقیقات متعددی بر روی کارایی درخت تصمیم در 

های صورت گرفته از جمله پژوهشکه صورت گرفته است 

 ,.Mesri et alمصری و همکاران )توان به پژوهش می

های معمول با استفاده از ویژگی( اشاره کرد که 2020

میزان رطوبت در نقاط ظرفیت زراعی فیزیکی و شیمیایی 

دست روش درخت تصمیم بهبه وسیله و پژمردگی دائم را 

بیان ( Nemes et al., 2006و همکاران )نمس آوردند. 

 هانسبت به سایر روش نمودند که روش درخت تصمیم

نقطه و ظرفیت زراعی دارای توانایی بالاتری در تخمین 

 است.پژمردگی دائم 

( با استفاده از Mesri et al., 2020مصری و همکاران )

های فیزیکی و شیمیایی و ژئوفیزیکی هدایت ویژگی

سازی و بیان نمودند که هیدرولیکی اشباع خاک را مدل

بینی متغیر هدف در تمامی درخت تصمیم در پیش

های جایگزینی ویژگیسناریوها موفق عمل کرده و با 

 ژئوفیزیکی با شیمیایی نتایج مدل درخت تصمیم بهبود

 . یافته است

های هیدرولیکی همانند منحنی با توجه به اهمیت ویژگی

ها از طریق بررسی کیفیت خاکمشخصه رطوبتی، 

های موثر بر کیفیت خاک همانند ویژگیهای موثر شاخص

-باشد. همبر منحنی مشخصه رطوبتی، امری ضروری می

های چنین تاکنون تحقیقات کمی در خصوص ویژگی

های ویژگی موثر بر منحنی مشخصه رطوبتی با استفاده از

همانند ثابت دی الکتریک و مقاومت ویژه  ژئوفیزیکی

ف ن مطالعه با هدبنابراین ایانجام شده است،  الکتریکی

مقایسه حساسیت پارامترهای منحنی مشخصه رطوبتی 

 های فیزیکی، ژئوفیزیکی و مکانیکیخاک به برخی ویژگی

 سازی با درخت تصمیم انجام شد. با استفاده از مدل
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 هامواد و روش

)شهرستان شهرکرد،  این پژوهش در حوزه آبخیز مرغملک

حوضه زیرن چهارمحال و بختیاری( انجام شد. استا

شمال غرب شهرستان شهرکرد )مرکز استان در مرغملک 

در محدوده جغرافیایی، عرض و چهارمحال و بختیاری( 

 50 34' 30˝تا   50˚ 22' 30˝و طول  32 ˚ 22' 30˝

متر میلی 400بارش متوسط سالیانه  شهرکرد قرار دارد.

افتد. دمای بهار اتفاق میاست که بیشتر در زمستان و 

گراد با میانگین حداقل درجه سانتی 23متوسط سالانه 

گراد است. درجه سانتی 7/30و میانگین حداکثر  8/3

مرطوب معتدل با شهرستان شهرکرد نیز دارای اقلیم نیمه

های بسیار سرد است. های معتدل و زمستانتابستان

گراد انتیدرجه س 5/11میانگین دمای هوا در شهرکرد 

 است. 

 برداریروش نمونه

شد. نقاط تهیه  1:25000ابتدا نقشه توپوگرافی با مقیاس 

برداری به طور تصادفی بر روی محدوده مطالعاتی نمونه

تعیین شدند به طوری که نقاط در تمام منطقه پخش 

بودند. پس از تعیین مختصات جغرافیایی نقاط، موقعیت 

را مشخص شد. سپس در صح GPS نقاط توسط دستگاه

متر با استفاده سانتی 20خاک از عمق صفر تا  نمونه 72

-شد. هماز بیلچه برداشته شده و به آزمایشگاه منتقل 

نخورده نیز برای تعیین چگالی های دستچنین نمونه

از سطح خاک  5×5 ظاهری به وسیله سیلندر با ابعاد

 برداشت شدند. 

کی و شیمیایی و های فیزیگیری برخی ویژگیاندازه

 ژئوفیزیکی خاک

 (،Bouyoucos, 1962ت خاک به روش هیدرومتری )باف

pH خاک در حالت گل اشباع با استفاده از دستگاهpH 

متر، قابلیت هدایت الکتریکی با استفاده از دستگاه 

 ,.Page et alسنج الکتریکی در عصاره اشباع )هدایت

کرومات (، کربن آلی با اکسیداسیون توسط دی1987

ظاهری چگالی  (،Walkley, 1934 & Blackپتاسیم )

 & Klute, 1986ها با روش سیلندر با ابعاد معین )نمونه

and Dirksenآهک، به روش خنثی کردن مواد خنثی ،)-

شونده با اسید کلریدریک و تیتراسیون اسید اضافی با 

 Mean Weight)قطر خاکدانه  سود، میانگین وزنی

Diameter ) با استفاده از الک خشک و مرطوب و رطوبت

اشباع خاک به روش تهیه گل اشباع در آزمایشگاه و سپس 

ساعت  24درجه به مدت  105خشک کردن در آون 

 تعیین شدند.

به منظور برآورد مقاومت الکتریکی از آرایش ونر استفاده 

 A B(. در این آرایش چهار الکترودWenner, 1916شد )

N M   زمین در طول یک خط راست طوری قرار در روی

هستند به منظور   NB= MN= AM= aگیرند کهمی

برآورد مقاومت الکتریکی خاک از سطح تا عمق بیست 

متری از هم سانتی =78a متری الکترودها به فاصلهسانتی

 قرار گرفتند.

 
 گیری الکترودها در آرایش الکترودی ونرقرار -1شکل 

Figure1. Placement of electrodes in Wenner 

electrode arrangement 

دست آمده از دستگاه مقاومت مقاومت الکتریکی به

الکتریکی، ظاهری است که پس از ضرب در عامل آرایه 

(Kمقاومت الکتریکی ویژه واقعی به ،)آید. معادله دست می

 دهد.مقاومت الکتریکی ویژه حقیقی را نشان می 1

                                                                 )1(  

ρ  متر(،  ×مقاومت ویژه الکتریکی حقیقی )اهم  
دست آمده از دستگاه مقاومت الکتریکی ظاهری )اهم( به

ضریب آرایه یا عامل هندسی آرایش  =a K×2×14/3 و

  باشد.فاصله بین الکترودها می aالکترودی است و 
دست ( به2ثابت دی الکتریک خاک نیز از طریق رابطه )

 آمده است.
E soil =(C/V)2 )2(     

سرعت نور در C الکتریک خاک، ثابت دی E که در آن:

سرعت امواج رادار زیرسطحی است  Vفضای آزاد )خلا( و 

 برآورد شد. GPR که به وسیله دستگاه

 منحنی رطوبتیگیری اندازه

-های خاک دستمنحنی مشخصه رطوبتی نمونه

( در 5×5نخورده )با استفاده از سیلندرهایی با ابعاد 

 Sandتوسط ( کیلوپاسکال10، 5، 3، 1های )صفر، مکش

box ( 1500، 1000، 500،100، 50، 30های )و مکش

-کیلوپاسکال به وسیله دستگاه صفحات فشاری اندازه

های گفته شده ها در مکشنمونه گیری شد. رطوبت وزنی
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تعیین گردید و درصد رطوبت حجمی از حاصلضرب 

 چگالی ظاهری در رطوبت وزنی خاک محاسبه شد. 

 مدل ون گنوختن

های مهم برای توصیف مدل ون گنوختن یکی از مدل

منحنی مشخصه رطوبتی خاک است. در این مطالعه از 

گیری منحنی های اندازهاین معادله برای برازش داده

مشخصه رطوبتی استفاده شد. این معادله به شکل زیر 

 است:

               )3( 

به ترتیب مقدار حجمی رطوبت اشباع   و  که در آن

تقریبا معادل  α ،(cm) مکش خاک h و باقیمانده خاک،

 m و n و( cm-1) ی ورود هواعکس پتانسیل در نقطه

ضرایب بدون بعد معادله هستند که به خصوصیات خاک 

 افزارگنوختن از نرم بستگی دارند. برای برازش مدل ون

RETC .استفاده شد 

سازی نقاط مهم رطوبتی خاک و پارامترهای مدل مدل

 گنوختنوان

سازی از درخت تصمیم باینری و از به منظور مدل

-رود، در نرمیکه برای رگرسیون به کار م C&Rالگوریتم 

های هدف شامل استفاده شد. متغیر  MATLABافزار

ظرفیت زراعی (، PWP) ی پژمردگی دائمنقطه رطوبت

(FC) و پارامترهای α ،n  وm گنوختن بوده در مدل ون-

سازی از دو سناریو مختلف استفاده شد. اند. برای مدل

 متغیرهای ورودی در دو سناریو به صورت زیر بودند:

ماده آلی، درصد شن و رس،  کربنات کلسیم، سناریو اول:

میانگین وزنی قطر خاکدانه ، pH  ،ECچگالی ظاهری،

 .خشک و مرطوب و رطوبت اشباع

سناریو دوم: کربنات کلسیم، ماده آلی، درصد شن و رس، 

سنگریزه، مقاومت الکتریکی، ثابت چگالی ظاهری، درصد 

 .مکانیکی()مقاومت فروروی دی الکتریک، مقاومت 

-های ساختمانی در مدللازم به ذکر است که شاخص

در نظر گرفته نشد چون ارتباط کمتری  PWPسازی برای 

 بیشتر به بافت بستگی دارد. PWPدارند و  PWPبا 

سازی با استفاده از درخت تصمیم از برای مدل

 Cross)سنجی متقاطع -های خطای اعتبارتخمینگر

Validation )جایگزینیو باز (Resub stitution ) استفاده

 kشده به گیریهای اندازهشد. در این روش مجموعه داده

شده و شوند. ابتدا یک گروه کنار گذاشته گروه تقسیم می

ها برای طراحی و تنظیم مدل ها یا دادهاز سایر گروه

شود. سپس گروه کنار گذاشته شده به عنوان استفاده می

شود. عمال شده و خطای آن ثبت میداده تست به مدل ا

در مرحله بعد گروه دوم به عنوان تست کنار گذاشته شده 

گردد و این روند ها انجام میسازی با سایر گروهو مدل

ها یک بار به عنوان یابد تا وقتی که تمام گروهادامه می

های تست به مدل اعمال گردد در نهایت میانگین داده

سازی در نظر عنوان خطای مدل های تست بهخطای گروه

 شود. گرفته می

 های ارزیابی مدلشاخص

های ضریب برای سنجش دقت و اعتبار مدل از شاخص

( و RMSE( و ریشه میانگین مربعات خطا )2Rتبیین )

( استفاده %RMSEدرصد ریشه میانگین مربعات خطا )

 شد. 

های میانگین داده mها، تعداد نمونه  Nدر معادلات زیر

شده مقادیر برآورد شده و گیریمقادیر اندازه Piواقعی، 

 باشد.می

 

(4)                                                                                        

(5)                                                                                                     

%RMSE= (RMSE/m) *100                           (6)  

 تحلیل حساسیت

سازی از متغیرهای ورودی در مدلبرای بررسی اهمیت 

استفاده شد. در این  Stat Soft تحلیل حساسیت به روش

روش ابتدا مدل با تمامی متغیرهای ورودی ایجاد و پس 

از رسیدن به بهترین عملکرد یا کمترین خطا، مقدار 

شود. سپس شده و در نظر گرفته میشاخص خطا محاسبه

دوباره با سایر یک متغیر ورودی معین حذف شده و مدل 

شود. پس از رسیدن به ورودی ایجاد می هایویژگی

ترین ساختار و عملکرد در مدل، مقدار شاخص مناسب

شود. از نسبت شاخص خطا در این حالت نیز تعیین می

خطا در حالت دوم )حذف یک ویژگی ورودی( به حالت 

ها(، مقدار حساسیت خروجی اول )حضور تمام ورودی

شود ورودی مورد نظر محاسبه می نسبت به متغیر

(Shirani, 2017 .) 
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 افزارهای مورد استفاده نرم 

ز ها اهای آماری و توزیع نرمال دادهبرای محاسبه شاخص

 Kolmogorov-Smirnov و آزمون Minitabافزار نرم
 افزارسازی به وسیله نرماستفاده شد. مدل

2016MATLAB افزارو رسم نمودارها به وسیله نرم 

Excel .انجام شد  
 

 نتایج و بحث

شده که برای گیریهای اندازههای کمیتویژگیبرخی 

داده   MATLAB افزارسازی در سناریوها به نرممدل

-های ورودی به نرمکمیتآمده است.  1شدند در جدول 

شامل: اسیدیته، شوری، رطوبت اشباع،  MATLABافزار 

درصد رس و شن، ظاهری، چگالی آهک، ماده آلی، 

پایداری خاکدانه خشک، پایداری خاکدانه مرطوب، 

میانگین و انحراف معیار هندسی قطر ذرات، درصد 

سنگریزه، مقاومت مکانیکی، مقاومت الکتریکی، ثابت دی 

شود همه همانطور که مشاهده میباشند. الکتریک می

 1های ورودی به جز میانگین هندسی قطر ذراتکمیت

(Dg) ،دارای  3فرورویو مقاومت  2الکتریکیثابت د

ها، میانگین نرمال هستند. در بین کمیت نشتوزیع پراک

وزنی قطر خاکدانه و شوری دارای بیشترین توزیع 

  .هستند شپراکن

 
 یریگمیتصم درخت با یسازمدل در هدف و یورود یرهایمتغ عنوانبه استفاده مورد یپارامترها -1 جدول

Table 1. Parameters used as input and target variables in modeling by the decision tree 
minimum maximum mean Standard 

deviation 
Coefficient 

of Variation 
Significance 

level 
parameters 

7 7.9 7.55 0.16 2.16 p>0.5 pH 

0.27 1.69 0.7 0.30 42.72 p>0.9 Electrical conductivity(dS/m) 

0.25 0.51 0.40 0.063 15.53 p>0.44 Saturation moisture(kg/kg) 

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

0.1 2.41 1.5 0.54 35.93 p>0.4 Organic matter (%) 

0.96 1.59 1.19 0.13 10.84 p.0.55 Bulk density 

18 44 30.25 5.87 19.40 p.0.37 Clay percentage 

4 47 17.81 8.25 46.29 P>0.12 Sand percentage 

0.56 1.51 0.99 0.227 22.85 p>0.99 mean weight diameter of  dry 

aggregate (mm) 

0.12 0.8 0.38 0.150 38.97 p>0.78 mean weight diameter of  wet 

aggregate (Dg) (mm) 
0.01 0.064 0.02 0.01 48.7 p>0.05 Geometric mean 

diameter(mm) 

5.53 18.95 10.21 2.66 26 p>0.19 Geometric standard  

deviation 

0.8 43.7 18.28 13.21 72.29 p>0.30 Gravel 

29.39 170.9 90.69 35.28 38.91 p>0.37 Electrical Resistivity (Ω.m) 

3 14.8 6.07 2.62 43.12 p>0.004 Dielectric constant 

17.58 3881.28 313.7 519.18 165.48 p>0.000 Mechanical resistance (Kpa) 

 

 سازی با درخت تصمیممدل

ی آموزش و آزمون در مقایسه دقت الگوریتم در دو مرحله

مشاهده  2همانطور که در جدول آمده است.  2جدول 

ی و مکانیکی در های ژئوفیزیکویژگیبا جایگزینی شود می

                                                           
 
 
 

که  αو  FCسناریو دوم ضریب همبستگی برای متغیرهای 

بافت خاک هستند افزایش و برای  و متاثر از ساختمان

خاک که بیشتر متاثر از بافت  mو  nو  PWPمتغیرهای 

 هستند، کاهش یافت. 

1.mean weight diameter of  wet aggregate 
2. Dielectric constant 

3. Mechanical resistance 
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%RMSE  برای متغیرهای نیزFC و α  در سناریو دوم با

بود، اما به طور کلی با  اختلاف جزئی کمتر از سناریو اول

در هر برای همه متغیرها سازی مدل RMSE% توجه به

سناریو موفق بوده است. هنگل و هیوسینجاک دو 

(Hengle, 2006 &  Husnjak) بیان کردند که اگر 
%RMSE  سازی باشد تخمین خوب و مدل 40تا  0بین

با شد متوسط و در صورتی  70تا  40قوی است، اگر بین 

سازی ضعیف است. همانطور که باشد مدل 70که بالای 

در خطاهای  RMSE% شودمشاهده می 2در جدول 

 63/23تا  3/4های آزمون رنجی بین آموزشی و دادهداده

تخمین  RMSE% گروهبندی داشته است که با توجه به

 باشد.سازی قوی میمدل
 

 مقایسه خطای داده آموزشی و خطای آزمون  -2جدول 
Table 2. Comparison of training data error and testing data error 

Goal 

variables 

Error training data Error testing data Correlation 

coefficient 

 First scenario Second scenario First scenario Second scenario First 

scenario 

Second 

scenario  RMSE %RMSE RMSE %RMSE RMSE %RMSE RMSE %RMSE 

PWP 4.7*10-3 3.85 7.6*10-3 6.16 0.01 9.46 1.74*10-2 14.35 0.88 0.76 

FC 1.03*10-2 6.61 0.01 4.37 0.03 15.34 4.23*10-2 18.01 0.83 0.93 

α 4.5*10-2 9.77 4*10-2 9.19 0.11 22.38 12.1*10-2 23.27 0.74 0.77 

n 24.2*10-2 7.5 22.4*10-2 9.2 0.20 8.32 58.5*10-2 23.63 0.80 0.73 

m 2*10-2 4.32 2.9*10-2 4.8 0.08 14.89 7.68*10-2 13.13 0.81 0.77 

با بررسی  (Hutson, 1987 & Cass) هاتسون و کاس

منحنی مشخصه رطوبتی خاک و عوامل اثرگذار بر آن، با 

بستگی به دلیل وا کهبیان نمودند استفاده از توابع انتقالی 

 توابع انتقالی رطوبت ظرفیت زراعی به ساختمان خاک،

ظرفیت زراعی نسبت به  رطوبت تخمین در کمتری دقت

 دوبا مقایسه مقدار خطا در د. داردائم  پژمردگیرطوبت 

توان دریافت می 2ی آموزش و آزمون در جدول مرحله

که خطای مرحله آزمون بیشتر از مرحله آموزش است 

البته نکته قابل توجه این است که تفاوت خطا و دقت 

مدل برای دو مرحله آموزش و آزمون در هر دو سناریو 

ها و مختصر است، که این به دلیل همگن بودن داده

 . ستا هاکیفیت بالای آن

 2سازی در شکل نمودار درخت تصمیم نهایی برای مدل

نشان داده شده است. به طورکلی در ساختار درخت 

ورودی در انشعابات بالاتر بیانگر اهمیت بیشتر متغیر 

 PWPبرای متغیر هدف  2سازی است. طبق شکل مدل

ترین پارامتر مهمدر سناریو دوم ویژگی کربنات کلسیم 

بندی در بالاترین قسمت که در طبقهباشد اثرگذار می

کربنات کلسیم . پس از ددارقرار  گره ریشه ،الگوریتم

گذار پارامترهای اثرماده آلی و مقاومت الکتریکی درصد 

کربنات کلسیم در خاک باشند. می دائم ه پژمردگیطبر نق

سبب چسبیدن ذرات به یکدیگر و افزایش سطح ویژه 

دهنده میزان رطوبت و نشانشود، ماده آلی هم خاک می

های است که در گره هم سبب افزایش سطح ویژه خاک

ابتدایی قرار گرفت. مقاومت الکتریکی خاک نیز نمودی از 

ترین عوامل اثرگذار در مهمد. باشمیزان رطوبت خاک می

های فیزیکی و شیمیایی که شامل ویژگی سناریو اول

است که در  باع بودهشامل رس و رطوبت اش معمول بود،

سایر  نتایج بررسی. قابل مشاهده است 3جدول 

 Ramezani etرمضانی و همکاران ) پژوهشگران همانند

al., 2011 )های فیزیکی و شیمیایی معمول که با ویژگی

-مهم داد کهنشان  ند،نقطه پژمردگی دائم را تخمین زد

ترین متغیرهای تاثیرگذار در بیان میزان رطوبت در نقطه 

امیرعابدی و . است پژمردگی داِئم، میزان رس و چگالی

نیز بیان نمودند ( Amir-Abedi et al., 2013همکاران )

رس  ،ویژگی های فیزیکی و شیمیایی معمولکه در بین 

در بین سایر پارامترها بیشترین تاثیر را بر رطوبت نقطه 

انشعاب پارامتر مورد بررسی باید تا پژمردگی داشته است. 

ادامه پیدا کند که به میزان ناخالصی مطلوب  جایی

)کمترین ناخالصی( برسد. پس برای رسیدن زودتر به این 

درجه ناخالصی، فرزندی که درجه ناخالصی کمتری دارد 

شود تا زودتر انشعاب پارامتر مورد نظر متوقف انتخاب می

و انشعاب پارامتر بعدی آغاز شود. بدین گونه تمامی 

-تیب درجه اهمیتشان و بر اساس میانگینپارامترها به تر

ترین گیری منشعب شده تا در نهایت به گره برگ و با کم

 درجه ناخالصی برسند.
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 دومبندی درخت تصمیم برای متغیر هدف نقطه پژمردگی در سناریو طبقه -2شکل

Figure 2. Classification of decision tree for target variable of PWP in the second scenario 

 

-کننده تقسیم و تعداد گرهترین عوامل اثرگزار و آغازمهم

میم، برای های فرزند و برگ ایجاد شده در درخت تص

شود. طبق شاهده میم 3متغیرهای هدف در جدول 

و برگ مربوط به  های فرزندبیشترین گره 3جدول 

 باشد.میسناریو دوم در α  و FC متغیرهای هدف

 سازی درخت تصمیم برای متغیرهای هدفنتایج مدل -3جدول 

Table 3. Decision tree modeling results for target variables 
Leaf node Children 

node 
The most important factor influencing the 

root node and the initiator of division 
Scenarios 

Goal 

14 12 Clay- Saturated moisture First scenario 
PWP 13 11 Organic matter and Calcium carbonate Second 

scenario 
13 11 Saturated moisture First scenario 

FC 18 16 Organic matter and Calcium carbonate Second 

scenario 
12 14 Clay- Saturated moisture First scenario 

α 16 18 Dielectric constant and Calcium carbonate Second 

scenario 
16 14 Saturated moisture- mean weight diameter of  

wet aggregate 

First scenario 

n 
15 13 Calcium carbonate-mechanical resistance Second 

scenario 
18 16 Saturated moisture- mean weight diameter of  

wet aggregate 
First scenario 

m 
14 12 Gravel percentage and mechanical resistance Second 

scenario 

سازی اهمیت متغیرهای ورودی در مدل 4و  3های شکل

دهند. همانطور که در شکل با درخت تصمیم را نشان می

ترین متغیرهای شود در سناریوی اول مهممشاهده می 3

دائم، رطوبت اشباع، آهک و  گذار بر نقطه پژمردگیتاثیر

هدایت الکتریکی است. برای رطوبت ظرفیت زراعی، 

ین وزنی قطر خاکدانه در متغیرهای رطوبت اشباع و میانگ

حالت مرطوب و خشک و درصد شن اهمیت بیشتری 

دارند. میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت خشک و 

-می n ترین متغیرهای ورودی برایرطوبت اشباع نیز مهم

هاش، ماده آلی، شوری، میانگین وزنی قطر باشند. پ



 ... رطوبتیمشخصه  منحنی پارامترهایبرآورد 

45 

هاش، ماده آلی و پ αهای موثر بر خاکدانه خشک کمیت

اند. اهمیت بیشتری داشته m درصد شن برای کمیت و

( بیان نمود اگر مقدار ضریب Shirani, 2017شیرانی )

حساسیت برای یک متغیر ورودی، بیشتر از یک باشد، آن 

متغیر سهم قابل توجهی در عملکرد مدل و خروجی آن 

 دارد. 
 

  

  

 
 در سناریو اول ی ورودیهاکمیت -3شکل 

 Figure 3. Input parameters are included in the first scenario 

 و مرطوب خاکدانه یداریپا   wetMWD  dryMWD شن Sandرس، Clay ،یآل ماده OM ،میکلس کربنات 3CaCo ،یشور EC ته،یدیاس pH :شامل 

 یظاهر یچگال BD خشک،

 FCو  PWPسناریو دوم اهمیت متغیرهای ورودی بر

-گنوختن نشان داده شده است. مهم پارامترهای مدل ون

به ترتیب شامل درصد  PWPگذار بر ترین پارامترهای اثر

 مقاومت مکانیکیچگالی، ، رس و شن، ثابت دی الکتریک

شامل درصد سنگریزه، ماده آلی،  FCو درصد سنگریزه، بر 

-آهک، مقاومت نفوذ به ریشه و مقاومت الکتریکی می

شامل مقاومت نفوذ به ریشه، ثابت دی α باشند، برای 

شامل  n، درصد شن و رس، برای ظاهری الکتریک چگالی

چگالی، درصد رس، ماده آلی و ثابت دی الکتریک و برای 

m رصد ، دظاهری شامل درصد رس و شن، چگالی

لازم به  اند.سنگریزه، ماده آلی و ثابت دی الکتریک بوده

مقاومت الکتریکی و ثابت دی الکتریک خاک ذکر است که 

و میزان رطوبت خاک  خاک، تراکم نیز متاثر از جنس

باشند هرچه میزان رطوبت خاک بیشتر باشد مقاومت می

الکتریکی و سرعت نفوذ امواج راداری به داخل زمین کمتر 

چنین با افزایش هم یابد.ثابت دی الکتریک افزایش میو 

رس در خاک سرعت نفوذ رادار کاهش، ثابت دی الکتریک 

 Mesri) یابدافزایش و مقاومت الکتریکی خاک کاهش می

et al., 2020). 
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 های ورودی در سناریو دومکمیت -4 شکل

Figure 4: Input parameters are included in the second scenario: 

 خاکدانه قطر یوزن نیانگیم   wetMWD  dryMWD شن Sand ،رس Clay ،یآل ماده OM ،میکلس کربنات 3CaCo ،یشور EC ،تهیدیاسpH :شامل 

 مقاومت R ،زهیسنگر درصد gσ ،Gravel ذرات قطر یهندس اریمع انحراف ذرات، قطر یهندس نیانگیم dg ،یظاهر یچگال BD،خشک و مرطوب

 شهیر به نفوذ مقاومت PR ک،یالکترید ثابت E ،یکیالکتر

 
سال ستفاده از های اخیر در  صنوعیی هاروشا  هوش م

عنوان های عصبی بهشبکه و گیریدرخت تصمیمهمانند 

جایگزین برای غلبه بر مشبببکلات مناسبببب و کار یک راه

های های شبببکهاند. از مزیتهای سببنتی ارتقا یافتهروش

سبت به روشهوش  علاوه بر های رگرسیونی، مصنوعی ن

شتر با پارامترهای ورودی، بر بالاتر دقت  ستگی بی و همب

ها اسبببتوار نیسبببتند پیش فرض نرمال بودن توریع داده

ها به ا نرمال نباشند، تحلیل دادههاگر توزیع دادهبنابراین 

شبکه صبیروش  شبکه ع صنوعی همانند  و  های هوش م

 آورد. وجود نمیمشکلی را به گیریدرخت تصمیم

 

 گیری کلینتیجه

دهنده منحنی مشببخصببه رطوبتی نشبباناز آنجایی که 

سیاری از ویژگی های خاک و برای هر خاکی منحصر به ب

 .بر استگیری آن دشوار و زمانچنین اندازههماست، فرد 

های هوشبببمند مدلتوابع انتقالی و اسبببتفاده از بنابراین 

 گیریهای عصبی مصنوعی و درخت تصمیممانند شبکه

 پبارامترهبایکمبک شببببایبانی ببه تخمین تواننبد می

نتایج این تحقیق نشببان داد که  هیدرولیکی خاک کنند.

منحنی مشبببخصبببه رطوبتی خاک بیشبببتر تحت تاثیر 

شباع، ماده آلی کمیت میانگین وزنی قطر و های رطوبت ا

 در سببناریو اول و در سببناریو خاکدانه در حالت مرطوب
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آلی، مقاومت الکتریکی، مادههای دوم بیشبببتر از ویژگی

در یرفت. تاثیر پذ لکتریک و مقاومت مکانیکیثابت دی

حذف برخی ویژگی های شیمیایی در سناریو مجموع  با 

هببای ژئوفیزیکی و ویژگی هببا ببباآن جببایگزینیاول و 

مکانیکی در سببناریو دوم ضببریب همبسببتگی در نقطه 

کاهش یافت.  RMSE%افزایش و  αو   FCظرفیت زراعی

در سببناریو اول  mو  PWP ،nاما ضببریب همبسببتگی در 

شد که  سناریو دوم و میزان خطا کمتر برآورد  شتر از  بی

از بافت  mو  PWP ،nپذیری بیشبببتر دهنده تاثیرنشبببان
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Abstract 

Nowadays, the use of new methods to estimate hydraulic parameters such as soil moisture 

characteristic curve is considered. The aim of this study was to determine the effective factors in 

modeling of moisture characteristic curve parameters, from conveniently available, by the decision 

tree and error estimator cross validation and resub stitution were used. In this study, 72 soil samples 

were collected from six different tissues from the village of Margalomk and Shahrekord city. 

Conveniently available soil properties were introduced into software in 2 scenarios (the first scenario 

%sand, %clay, OM%, CaCO3, BD, pH, EC, mean weight diameter of dry aggregate (MWD dry), 

mean weight diameter of wet aggregate (MWD wet) and θs, the second scenario %sand, %clay, OM%, 

CaCO3, BD, %gravel, electrical resistivity, dielectric constant, root penetration resistivity). The 

results showed that the correlation coefficient for the PWP target variables in the first scenario is 

0.88 and in the second scenario the maximum value for the FC target variable is 0.93. By replacing, 

geophysical and mechanical properties in the second scenario, the correlation coefficient for the 

variables FC and α Which are affected by the structure and texture of the soil increased, and 

decreased for PWP, n and m variables, which are more affected by soil texture. %RMSE was also 

slightly lower for the FC and α variables in the second scenario than in the first scenario, but in 

general according to% RMSE, modeling for all variables was successful in both scenarios. 
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