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  چکیده 
بر روي  توان یاست که م یتنش نهیشیخاك است که معادل ب یکیزیف تیفیمهم ک يها  از شاخص یکی یمقاومت کشش

 یپژوهش بررس نیهدف از ا. گیرد قرار تخریب شرف در یا آستانه در تا حدي که خاکدانهخاکدانه به کار برد  کی
منظور  نیا يراب. پسته رفسنجان است يهاخاك در باغ یمقاومت کشش نیمختلف در تخم يساز مدل يها روش ییکارا

و  یکیزیف يها یژگیاز و یو برخ تهیه )يمتر یسانت 30از عمق صفر تا  یشن لومخاك غالباً نمونه  80(خاك  يها نمونه
 جینتا. شد يریگ مختلف اندازه يها در اندازه يها خاکدانه یمقاومت کشش نیچن هم. شدند نییخاك تع ییایمیش

خاك  م،یسد یواکنش خاك و نسبت جذب سطح ،یکیالکتر تیهدا تیبا توجه به قابلکه نشان داد ها يریگ اندازه
. شد یخاك بررس يها یژگیو ریبا سا یمقاومت کشش نیچندگانه ب ونیرگرس. باشد یم یمیشور و سد یمنطقه مطالعات

 نیدر ا. انجام شد میو درخت تصم هیپرسپترون چند لا یبا استفاده از شبکه عصب یمقاومت کشش يساز مدل نیچن هم
 یابیارز جینتا. استفاده شد يساز مختلف مدل يها مدل یابیارز يبرا نییتب بیمربعات خطا و ضر نیانگیپژوهش از م

خطا  نیبودن کمتردارا  لیبه دل یمقاومت کشش ینیب شیپ يبرا میها نشان داد که استفاده از درخت تصم مدل
)RRMSE =14% با و R2 = 0.88 ( بهتر لایه  چند پرسپترون عصبی شبکه .چندگانه و دو روش رگرسیوننسبت به
درصد کربنات  م،یسد ینشان داد که درصد رس، درصد رس قابل پراکنش، نسبت جذب سطح جینتا نیچن هم. باشد یم

با توجه به نتایج حاصل، به نظر  .هستند یبر مقاومت کشش رهایمتغ نیرگذارتریثأت یمعادل و درصد ماده آل میکلس
هاي پسته افزایش درصد ماده  ترین راهکار در بالابردن مقاومت کششی خاك و کاهش تراکم خاك در باغ رسد موثر می

  .آلی خاك خواهد بود
  

  آلی خاك ماده، خطا ينگرهایتخم ه،یپرسپترون چند لا یشبکه عصب م،یدرخت تصم :يدیکل يها واژه
 
   

                                         
  .نور استان کرمان، مرکز رفسنجان دانشگاه پیامگروه کشاورزي درس، آ: نویسنده مسئول .1
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  مقدمه
 مهم هاي شاخص از یکی خاك )TS( 1مقاومت کششی

 2هیلل .)2017وو و همکاران، ( کی خاك استفیزی کیفیت
 که است بیشینه تنشی معادل )TS( مقاومت کششی) 1980(

 تخریبی هیچ که حدي تا برد به کار خاکدانه یک روي بر توان می
دیگر، مقاومت کششی مقدار نیرو در  عبارتبه . ندهد رخ آن در

که براي جدا کردن یک قسمت خاك از  است واحد سطح
مقاومت جا که  از آن). 2011مانکولم، ( قسمت دیگر آن لازم است

مواد آلی خاك، تخلخل، مانند  هاي خاك به ویژگی کششی خاك
شرایط مدیریتی آن همچنین و  بافت خاك و مقدار آب خاك

 براي آن ازتوان  می، )2002ایمهاف و همکاران، ( استحساس 
ماکس و (نمود  استفاده زراعی مدیریت نتایج و شرایط ارزیابی

  .)1996همکاران، 
هاي جدید هوش  ها و تکنیک امروزه با ورود روش

کاربرد  مصنوعی در مطالعات و تحقیقات مهندسی آب و خاك،
توان به مطالعات  در این زمینه می تر گشته است افزونها  این روش

در این پژوهش به . اشاره کرد) 2019(.نوق و همکاران حجت 
هاي منظور تعیین اهمیت برخی خصوصیات خاك بر شاخص

 20تا  0عمق ( نمونه خاك سطحی 169کیفیت فیزیکی خاك از 
با کاربري  کرمان استان مختلف در هاي مکاناز ) سانتی متري

گیژوی از میان تعدادي از  در این مطالعه. استفاده گردید کشاورزي
با استفاده از الگوریتم ترکیبی  ،ثر بر کیفیت فیزیکی خاكVهاي م

(PSO-ICA-SVR)3 و رس مقدار حساسیت، تحلیل و تجزیه و 
 بر هاشاخص ثرترینؤعنوان م هب، (BD)خاك  چگالی ظاهري

 )TS( خصوص شاخص مقاومت کششیبه  خاك فیزیکی کیفیت
این پژوهشگر در مطالعه دیگري به این نکته اشاره . عرفی شدندم

ماشین بردار  هاي هوش مصنوعی به طور خاص کرد که روش
ون خطی چند یهاي رگرس در مقایسه با روش) SVR( پشتیبان
، )TS( شاخص مقاومت کششی بینی پیش در )MLR(متغیره 

 .)2021همکاران،  و نوق حجت(است  بیشتري را نشان داده دقت

                                         
1. Tensile strength 
2. Hillel 
3. Particle Swarm Optimization-Imperialist 
Competitive Algorithm-Support Vector Regression 

شدن  متراکمهاي اخیر  طی سال بنابر مشاهدات میدانی و باغی
شده است که ناشی از افزایش  مشاهدههاي پسته  خاك در باغ

بنابراین ضعف در خصوصیات فیزیکی خاك در این اراضی است 
نمایانگر بسیار خوبی براي  مقاومت کششی خاكبا توجه به اینکه 

) 1393برزگر، ( شود وضعیت فیزیکی خاك محسوب میت شناخ
مقاومت کششی در خصوص وضعیت  اندکی تاکنون پژوهشو 

انجام چنین ، است شدهکاري رفسنجان انجام  در اراضی پسته خاك
مقاومت کششی پژوهشی در باغات پسته و پی بردن به وضعیت 

در این مطالعه لذا  .رسد در این اراضی ضروري به نظر می خاك
و شناسایی  مقاومت کششیها از نظر  بندي خاك راي طبقهب

از  مهمترین عوامل موثر بر این ویژگی در مناطق پسته کاري،
پرسپترون چند  هاي پرقدرتی مانند شبکه عصبی مصنوعی تکنیک

  .شداستفاده  5و درخت تصمیم 4لایه
  هامواد و روش

  معرفی منطقه مطالعاتی
اراضی دشت رفسنجان ، بخشی از مورد مطالعه  منطقه

هکتار، در بیست کیلومتري  10400حدود  یبا مساحتباشد که  می
از لحاظ موقعیت . غربی رفسنجان واقع شده است  حومه

 48′ 1″هاي جغرافیایی  جغرافیایی، این منطقه در حد فاصل طول
 30˚ 21′ 11″هاي جغرافیایی  عرض شرقی و 56˚ 1′ 36″تا  55˚

متوسط ارتفاع منطقه از . )1شکل( شمالی قرار دارد 30˚ 31′ 40″تا 
در دوره  آن  سالیانه میانگین دما و بارشمتر و  1450سطح دریا 

 18/69درجه سلسیوس و  8/17به ترتیب،  ،1399تا  1389آماري 
 بوده وآبرفتی  ، داراي منشأمنطقهمواد مادري . باشد متر می میلی

 این در پسته غالبرقم . است، درخت پسته آنپوشش گیاهی 
 35طور متوسط،  منطقه، رقم اوحدي است و سن درختان، به

نمونه از  17نمونه از مزرعه رضویه،  8تعداد  .باشد سال می
نمونه از  11نمونه از اسدآباد فارسی،  10رستم آباد هرندي، 
نمونه از  10نمونه از عباس آباد دیانتی،  9رضا آباد برخوردار، 

 80مجموعاٌ ( نه دیگر از مناطق مختلفنمو 15جعفرآباد و 
  .برداشت شد )نمونه

  برداري و مطالعات صحرایی روش نمونه

                                         
4. Multi Layer Perceptron (MLP) 
5. Decision Tree 
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تهیه  1:25000ابتدا نقشه توپوگرافی منطقه با مقیاس 
به وسعت حدود  کردن محدوده مطالعاتی پس از پیاده. گردید

بر روي این نقشه و اسکن نمودن آن، با استفاده از  هکتار 10400
با توجه  در ادامه، .شد 2عمرج ، منطقه مزبور زمین1افزار ایلویس نرم

نقطه  80موقعیت  به تغییرات خاك و مدیریت منطقه مطالعاتی
و مختصات ابی شد ی صورت تصادفی بر روي این منطقه مکان به

شود نقاط به طوري که پیش بینی می دست آمد به ها آن جغرافیایی
ملاحظه اي از نظر خصوصیات فیزیکی نمونه برداري تفاوت قابل 

با توجه به مختصات جغرافیایی نقاط  .)1شکل( خاك داشته باشند
تمامی ، موقعیت 3جهانییاب  مکان  سامانهشده و استفاده از  تعیین

سپس، در هر نقطه، از عمق . تعیین گردیددر صحرا  این نقاط
براي  ها نمونه رداري انجام گرفت وب متر، نمونه سانتی30صفر تا 

نمونه  .انجام مطالعات آزمایشگاهی، به آزمایشگاه انتقال داده شد
با ها برداري توسط بیلچه انجام گرفت به طوري که خاکدانه

  .حداقل دست خوردگی به آرمایشگاه منتقل گردد
  خصوصیات خاكگیري برخی  اندازه

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك از جمله بافت،  ویژگی
، کربنات کلسیم، قابلیت هدایت الکتریکیر مقدامقدار ماده آلی، 

با  خاك ظاهري سدیم، چگالی جذب خاك، نسبت واکنش
. ندشد گیري اندازه )1جدول ( هاي استاندارد استفاده از روش

روش اندازه گیري مقدار رس قابل پراکنش، مقاومت کششی به 
علامت اختصاري هر . صورت مفصل تر توضیح داده شده است

  .ذکر شده است 1یژگی ها در جدول کدام از و
  ري رس قابل پراکنش در آبیگ اندازه

با اعمال انرژي  بخشی از رس خاك که در آب مقطر و
هاي  آلی و خروج نمک مکانیکی مشخص بدون تخریب ماده

محلول و بدون استفاده از مواد پراکنده کننده شیمیایی تعیین 
 شود در نظر گرفته می 4شود به عنوان رس قابل پراکنش خاك می

براي اندازه گیري رس قابل پراکنش  .)1994کرتین و همکاران، (
 صفرآوري شده از لایه  هاي خاك جمع گرم از نمونه 4 در آب،

 2عبور از الک  متري پس از هوا خشک شدن و سانتی 30ا ت

                                         
1. ILWIS 
2. Georeference 
3. Global Positioning System; GPS 
4. Water Dispersible Clay (WDC) 

هاي سانتریفوژ به  به آرامی درون لوله) بدون کوبیدن(متري  میلی
لیتر آب مقطر  میلی 40سپس مقدار . لیتر ریخته شد میلی 40حجم 

یک نمونه . ایجاد شود 1:10تا سوسپانسیون  به هر لوله افزوده شد
دماي محلول . گرفته شدظر در ن) بدون خاك(نیز به عنوان شاهد 

تا عمق  زمان لازم براي ته نشینی ذرات رسگیري شد و اندازه
پس  .تعیین گردیددما  بر اساس ،در سوسپانسیون سانتی متري 5/2

 5/2 مقداربا استفاده از پیپت  محاسبه شده، از پایان زمان ته نشینی
پس و  هر لوله برداشته شد مذکور از یتر سوسپانسیون از عمقل میلی

برت و همکاران، ( 1 از خشک شدن کامل با استفاده از رابطه
درصد رس قابل پراکنش در آب بر اساس وزن رس  ،)1993

  :دمحاسبه ش
  

WDC= 100× ோௐ×஼ி
்ௐ

1رابطه                                                    
 ،RW ؛درصد رس قابل پراکنش ،WDCکه در آن 

 ،CF ؛)گرم(جرم ذرات رس قابل پراکنش خشک شده در آون 
به حجم برداشته ) لیتر میلی 40(نسبت حجم کل سوسپانسیون 

جرم رس کل در نمونه خاك  ،TW ؛)لیتر میلی 5/2(شده با پیپت 
  .باشند مورد استفاده می

 ها ها وکلوخه گیري مقاومت کششی خاکدانه اندازه

 گیري مقاومت کششی براي تهیه نمونه به منظور اندازه

خشک به دقت و به آرامی از سري  ها، توده خاك هوا خاکدانه
تا  16و  16تا  2/11، 2/11تا  8هاي  ها عبور داده شد تا دامنه الک
ابتدا به  ،گیري مقاومت کششی براي اندازه. متر جدا شدند میلی 25

اي  ه عدد خاکدانه از یک گروه انداز 30تا  10طور تصادفی بین 
 غیر مستقیم سپس توسط روشی به نام آزمون و معین انتخاب شد

ر د. مقاومت کششی تعیین شد) 1387خزائی و همکاران، ( برزیلی
هاي انتخاب شده به طور مجزا بین دوصفحه  این آزمون خاکدانه

شوند و سپس فشاري تک محوري  مسطح و موازي قرار داده می
شروع به ترك که خاکدانه زمانی . شود در یک جهت وارد می

شود  گیري می  توسط دستگاه اندازه اعمال شدهنیروي  برداشتن کرد
 2با استفاده از رابطه  و مقاومت کششی خاکدانه یا کلوخه 

 :شود محاسبه می )1985 راسبرگن، و دکستر(

ܻ = 5.76 ி
ௗ೐೑೑
మ                                                     2ه رابط 
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 نقطه مطالعاتی 80به همراه موقعیت منطقه  - 1شکل 
 

نیروي فشاري بیشینه مورد نیاز براي  Fکه دراین رابطه 
  1deffشکستن خاکدانه یا کلوخه برحسب نیوتن با قطر موثر

مقاومت کششی خاکدانه یا کلوخه برحسب   Yبرحسب متر و
  .باشند کیلوپاسکال می

݀௘௙௙ = ݀଴ ቀ
ெ
ெഥ
ቁ
଴.ଷଷ                                           3رابطه  

d0مورد  يها ها یا کلوخه ، میانگین قطر خاکدانه
پایینی قطر الک به دست  گیري که از میانگین حد بالایی و اندازه

M. وزن خاکدانه قبل از اینکه در دستگاه قرار بدهیم ،M. آید می


عدد خاکدانه، که از تقسیم وزن کل  30تا  10، میانگین وزن 
  .آید ها به دست می ها بر تعداد خاکدانه خاکدانه

رگرسیون خطی چند سازي مقاومت کششی با استفاده از  مدل
  متغیره

پرکاربردترین روش در بین تحلیل رگرسیونی، 
هاي آماري است که براي تحلیل مشارکت جمعی و  تکنیک

فردي دو یا چند متغیر مستقل در تغییرات یک متغیر وابسته از 
، نقش بارزي ایفا فیزیکی خاكو  شیمیاییجمله پارامترهاي 

  ). 2013تبري و همکاران، (ند کن می
 یرهتغاز معادله رگرسیونی چند ملذا در این پژوهش 

با متغیرهاي  مقاومت کششی خاكارتباط بین براي بررسی 
  .استفاده گردید شیمیایی و فیزیکی خاك

سازي مقاومت کششی با استفاده از درخت تصمیم به روش  مدل
  رگرسیونی

اي  درختان تصمیم، یک فرایند دو مرحله استفاده از
بندي  مدلی براساس یک الگوریتم طبقه ،در مرحله اول. باشد می

                                         
1. Effective diameter 

مجموعه آموزشی به . شود مربوط به مجموعه آموزشی ساخته می
 ،در مرحله دوم. شود صورت تصادفی از پایگاه داده انتخاب می

تواند  شود که می انجام می y=f(X)ابع ـک تـریق یـیري از طـادگـی
. کند بینی از پایگاه داده را پیش) x( برچسب کلاس هر رکورد

در این مطالعه از الگوریتم  ).1393ستاري و همکاران، (
Classification and Regression (C&R) Tree استفاده گردید .

 ندک یک درخت باینري یک متغیره ایجاد می،  C&R Treeالگوریتم
تایی و تنها بر اساس یک  هاي خود را به صورت دو شاخهیعنی 
هر گره غیر برگ آن، به دو  و کند ایجاد می )متغیر مستقل(فیلد 

  .شود گره دیگر تفکیک می

زدن در درختان رگرسیون  عیار انشعاب و شاخهم
. ي داخلی است براساس حداقل کردن گوناگونی زیرمجموعه

هایی که اعضاي یک  گوناگونی کم عبارت است از مجموعه
زدن آن  ها غلبه کند و بهترین شاخه سکلادر آن بر سایر  سلاک

این . ها را تا حد امکان کم کند گوناگونی در مجموعه است که
تواند  الگوریتم براي متغیرهاي کمی توسعه یافته است اما می

در این . براي متغیرهاي دیگر نیز مورد استفاده قرار گیرد
براي ) شاخص جینی(الگوریتم از ضریب استاندارد جینی 

و همچنین شود  هاي مختلف استفاده می ها در گروه تقسیم داده
هایی مانند آنتروپی با سرعت بالاتر استفاده  توان از شاخص می
  ). 1999یوهانس، ( کرد
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  هاي مورد استفاده و شیمیایی خاكهاي فیزیکی  برخی ویژگی - 1 جدول

 خصوصیات
علامت 
گیري روش اندازه اختصاري  منبع 

) هیدرومتر و مثلث بافت خاك  Si (  T=و سیلت  Cl=، رس Sa=شن( بافت خاك 1951بایکاس،  ) 
) تیتراسیون برگشتی  CCE  )درصد(کربنات کلسیم معادل  2013کاسیم،  ) 

)  1متر Ec EC  )زیمنس بر متر دسی(الکتریکی  قابلیت هدایت 1996روادس،  ) 
    سیلندر  ρb  )متر مکعب گرم بر سانتی(وزن مخصوص ظاهري 

pH  pH pH 2متر  ( 1996توماس،  ) 
) هضم تر  OM  درصد ماده آلی 1934والکلی و بلک،  ) 

فتومتر دستگاه فلیم    )گرم در لیتر یمیل(غلظت سدیم    .  
     EDTA تیتراسیون با    )والان بر لیتر اکی میلی(محلولکلسیم و منیزیم 

  )1954ریچاردز، ( SAR SAR= Na / (Ca + Mg)1/2  نسبت جذب سدیم
)  تپیپ- میکروبا برداري  نمونه  WDC  رس قابل پراکنش در آب 1987میلر و میلر،  ) 

)  1برزیلیغیر مستقیم آزمون   Y  ها مقاومت کششی خاکدانه 1985دکستر و راسبرگن،  ) 

  "M0065trohm AG Herisus, Switzerland ,691"مدل . 2و  "Ohm-644 Metrohm AG Herisus, Switzerland "مدل . 1
 

استفاده از شبکه عصبی سازي مقاومت کششی با  مدل
  پرسپترون چند لایه به روش رگرسیونی

که  2هاي عصبی چند لایه از آنجا که شبکه       
شوند، کارآمدتر از  هم نامیده می 3پرسپترون چند لایه

) 2006سیگیزوگلو و کیسی، (هاي تک لایه هستند  شبکه
باشند  و در زمینه حل مسائل اکولوژیکی بسیار کارآمد می

سازي مقاومت کششی از  در مدل  )1998چپ و لیج، (
درصد  80با این منظور از  .این شبکه ها استفاده گردید

 10ها براي آزمون،  درصد داده 10ها براي آموزش،  داده
داده  اهمیت. درصد براي اعتبارسنجی مدل استفاده شد

 برازش بیش وقوع از که است این اعتبارسنجی هاي
 داده توسط آموزش فرایند که زمانی .کندمی جلوگیري

 اعتبارسنجی هاي داده گیرد،می انجام آموزش بخش هاي
جلوگیري  آموزش هايداده به سیستم از وابستگی زیاد

از میانگین مربعات خطا به عنوان شاخص خطا . می کند
متغیرهاي درصد رس، درصد شن، درصد . استفاده شد

ماده آلی، درصد کربنات کلسیم معادل، نسبت جذب 
ت الکتریکی، چگالی ـدایـهیت ـابلـم، قـدیـسطحی س
  هاي ورودي درصد رس قابل پراکنش به عنوان ظاهري و

   
مقاومت کششی به عنوان متغیر هدف  مدل و مقدار
ها به صورت تصادفی صورت  تقسیم داده. معرفی شدند

 - گرفت و براي آموزش شبکه عصبی از الگوریتم لونبرگ
  .مارکوات استفاده شد

  نالیز حساسیتآ
ل را مدیت حساسان میز، نالیز حساسیتآیند آفر       

تحلیل . هددمین نشاي ورودي آن متغیرها نسبت به
در مقادیر   عدم قطعیتدهد که  سیت این امکان را میحسا

گاهی ممکن است . مختلف متغیرهاي منتخب، لحاظ شود
هایی پیش آید که با وجود عدم قطعیت زیاد در  حالت

. یک متغیر، خروجی نهایی مورد نظر، تغییر چندانی نکند
ین حالت، هدف نهایی به آن متغیر حساس اصطلاحاً در ا

اما در برخی از موارد، تغییر کوچکی در برخی . نیست
  .دهد کلی تغییر می   متغیرهاي منتخب، هدف را به

                                         
1. Indirect Brazilian test 
2. Multilayer Neural Network 
3. Multiple–layer perceptron 
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تواند به پژوهشگر کمک  بنابراین تحلیل حساسیت می
قرار  کند تا تمرکز و تلاش خود را بر روي متغیرهاي اصلی مسئله

  StatSoftاز روشنالیز حساسیت اي آهش بروین پژدر ا. دهد
در این روش، مقدار ). Stat Soft Inc, 2004(ید دگرده ستفاا

حساسیت براي هر ویژگی ورودي، از تقسیم نمودن خطاي شبکه 
در غیاب ویژگی ورودي موردنظر بر خطاي شبکه در حضور همه 

معنی که ابتدا مدل با تمامی  بدین. آید دست می هاي ورودي به متغیر
متغیرهاي ورودي ایجاد و پس از رسیدن به بهترین عملکرد یا 

محاسبه و در نظر ) AP1مثلاً (ترین خطا، مقدار شاخص خطا  کم
سپس یک متغیر ورودي معین حذف، و مدل . شود گرفته می

پس از رسیدن . شود هاي ورودي ایجاد می دوباره با سایر ویژگی
ن ساختار و عملکرد در مدل، مقدار شاخص خطا تری به مناسب

)AP2 (از نسبت شاخص خطا در . شود در این حالت نیز تعیین می
حضور (به حالت اول ) حذف یک ویژگی ورودي(حالت دوم 
، مقدار ضریب حساسیت خروجی نسبت به متغیر )ها تمام ورودي

 ).3- 3رابطه (شود  ورودي مورد نظر محاسبه می

	ضریب	حساسیت	                                    4رابطه  =
AP2

AP1
  
اگر مقدار ضریب حساسیت براي یک متغیر 

تر از یک باشد، آن متغیر سهم قابل توجهی در  ورودي، بیش
تر  اگر این نسبت از یک کم. عملکرد مدل و خروجی آن دارد

تر  معنی است که خطا در غیاب ویژگی ورودي، کم باشد، بدین
تنها اثر مثبت بر  لذا، این متغیر نه. حضور آن استاز خطا در 

دقت مدل ندارد بلکه تأثیر منفی نیز دارد و بایستی حذف شده 
  این کار باید براي همه. سازي استفاده نشود و در مدل

تک انجام شده و مقدار  صورت تک متغیرهاي ورودي به
  )2001لیو و همکاران، (حساسیت محاسبه گردد 

  1طاگرهاي خ تخمین
هستند که خطاي تخمین  هاییروشتخمینگرهاي خطا 

تخمینگرهاي متفاوتی براي . )1993گیسر، ( آید با آنها به دست می
ارائه شده است که بررسی کارایی آنها  سازي مدلهاي  دقت روش

براي  .تواند بسیار مفید باشد می سازي مدلدر ارزیابی دقت روش 
تخمینگرهاي متفاوتی ارائه  سازي مدلهاي  بررسی دقت روش

  :شده است که برخی از تخمینگرهاي مرسوم عبارتند از

                                         
1. Error Estimators 

  K-fold Cross validationگر  تخمین
هاي  که شامل کل داده )  Sn(ها دادهي  در این روش مجموعه

 ابتدا یک گروه. شوند گروه تقسیم می Kبه  ورودي و هدف است
مدل  واسنجیها براي  کنار گذاشته شده و از سایر گروه از داده ها

سپس گروه کنار گذاشته شده به عنوان داده تست . شود استفاده می
توسط شاخصهاي  شود و خطاي مربوط به آن به مدل داده می

یابد  هاي دیگر نیز ادامه می این کار براي گروه. شود ثبت می خطا
  )1995کوهاوي، (

 Resubstitutionگر  تخمین

این تخمینگر از نوع تخمینگر تصادفی محسوب 
در این . شود یعنی در داخل خودش یک واریانس داخلی دارد می

هاي موجود براي طراحی و تنظیم مدل  تخمینگر تمامی داده
ها به  روند و خطاي مربوط به این داده به کار می) آموزش(

واقعی معرفی آید و به عنوان تخمینی از خطاي  دست می
هایی براي تست کنار  شود بنابراین در این روش داده می

شوند  ها براي آموزش استفاده می شوند و همه داده گذاشته نمی
شود یکی از ایرادات و  ها برآورد می و خطا توسط همین داده

زیاد و خوش بینانه  )اریب(  ضعف اصلی این تخمینگر بایاس
  ).2005هیل و لویسکی، ( است

  Leave-one-outگر  مینتخ
ها براي اعتبار  در این روش در هرمرحله یکی از داده

ها براي آموزش استفاده  شود و بقیه دادهسنجی بیرون گذاشته می
این روش از نظر محاسباتی بسیار پرهزینه است زیرا . شوندمی

فرایند آموزش و اعتبار سنجی به تعداد بسیار زیادي تکرار می 
  .شود

  Hold outگر  تخمین
این تخمینگر از نوع تخمینگر تصادفی محسوب 

در  N=80( داده وجود داشته باشد Nشود در این تخمینگر اگر  می
 آموزش از پسو میشود  کنار گذاشتهداده  mتعداد  ،)این مطالعه

 نگهداري مدل تست منظور به که شده گذاشته کنار هايداده مدل
 شوند زده تخمین مدل توسط تا میشوند داده مدل به اند شده

 مورد ها داده این واقعی مقدار با شده زده تخمین مقدار سپس
 به تخمین خطاي خطا، هايشاخص توسط و گرفته قرار مقایسه
 باشد کم شرایط این در مدل تخمین خطاي اگر آید می دست
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 از خارج هايداده در مدل داشتن عمومیت دهنده نشان
شود  فرایند چند بار تکرار میکل . است خود آموزش محدوده

ها   شود که میانگین آن و هر بار مقدار خطاي متفاوتی برآورد می
ها براي  اغلب یک سوم از داده. باشد معادل خطاي واقعی می
ها براي آموزش مدل  شوند و بقیه داده تست کنار گذاشته می

  ).2009کیم، ( شوند استفاده می
  مدل کاراییارزیابی  شاخص هاي

مطابقت یا  در واقع مدلها کاراییمعیارهاي ارزیابی 
که از (مقادیر حاصل از یک مدل با مقادیر مشاهده شده  همخوانی

 لاًمعمو است و) آن با عنوان ارزیابی یا اعتبارسنجی مدل یاد میشود
سازي شده با مقادیر  هاي دوگانه بین مقادیر شبیه توسط مقایسه
هاي مختلفی براي کارایی شاخص. آید به دست میمشاهده شده 

ضریب در این مطالعه از . مدلها و اعتبارسنجی آنها وجود دارد
 میانگین ریشه، )MAE(، میانگین قدر مطلق خطا )R2(تبیین 

 میانگین مربعات خطانسبی و ریشه  )RMSE( مربعات خطا

)RRMSE(  استفاده گردید) ،و به  )8تا  5ربطه (  )1397شیرانی
هاي درخت تصمیم، شبکه  مدل  عملکرد منظور مقایسه

از  1عصبی پرسپترون چند لایه و رگرسیون چند متغیره
مربعات  میانگین ریشه، )R2(ضریب تبیین   هايپارامتر

خطا  مربعات میانگین نسبی ریشهو  )RMSE( خطا
)RRMSE( استفاده گردید .MAE  حالت ایده آل در

شاخص به مقادیر مثبت و منفی این . باید صفر باشد
برآورد مدل  بیشبرآورد و  کمدهنده  ترتیب نشان

هاي مورد مطالعه  لذا در مقایسه عملکرد مدل دباش می
  .استفاده نشد از این شاخص

  5رابطه 

ܴଶ =

⎝

⎛ పෝݕ௜ݕ∑ܰ − (పෝݕ∑)(௜ݕ∑)

ඥܰ(∑ݕ௜ ଶ)− పෝݕ∑ଶටܰ൫(௜ݕ∑)
ଶ൯ − ⎠ଶ(పෝݕ∑)

⎞

ଶ

 

  6رابطه 

ܧܣܯ =
1
ܰ
෍|ݕ௜ − |పෝݕ
ே

௜ୀଵ

 
 
 
 

                                         
1. Multivariate Regression 

  7رابطه

ܧܵܯܴ = ඩ
1
ܰ
෍[ݕ௜ − పෝ]ଶݕ
ே

௜ୀଵ

 

  8رابطه

ܧܵܯܴܴ =
ටభಿ∑ [௬೔ି௬ഢෞ]మಿ

೔సభ

௬ഢതതത
×100 

مقدار పෝݕشده،  گیري مقدار اندازه:௜ݕبطوادر این ر
 పഥݕو   شده گیري هاي اندازه تعداد کل داده Nشده،  بینی پیش

 .باشند میمیانگین مقادیر مشاهده شده 

 24statistics افزاري نرم بسته از پژوهش این رد

SPSS و موجود هاي داده به مربوط آماري توصیفات براي 
 و گرفت قرار استفاده مورد متغیره چند رگرسیون مانند عملیاتی

و شبکه عصبی  C&R تصمیم درخت سازي مدل اجراي براي
 ي نسخه MATLAB نالیز حساسیت ازآمصنوعی و همچنین 

  .گردید استفاده 2013
   نتایج

هاي فیزیکی و شیمیایی  ویژگی ه هايي آمار خلاصه
   .اند آورده شده 2هاي مورد مطالعه در این پژوهش در جدول  خاك

با توجه به میانگین درصد رس، درصد شن و درصد سیلت 
هاي مورد مطالعه  توان گفت که بافت خاك غالب نمونه می
چنین میانگین قابلیت هدایت الکتریکی،  هم. باشد شنی می لوم

ي شور و  واکنش خاك و نسبت جذب سطحی سدیم، نشانه
 با توجه به میانگین. سدیمی بودن غالب خاك هاي منطقه هستند

  . هاي منطقه آهکی هستند درصد کربنات کلسیم معادل خاك
با توجه به ضریب تغییرات، متغیرهاي درصد رس، 
درصد سیلت، درصد ماده آلی، نسبت جذب سدیم، قابلیت 
هدایت الکتریکی، درصد رس قابل پراکنش، مقاومت کششی و 

و  16، 8هاي به جا مانده روي الک هاي مقاومت کششی خاکدانه
پذیري بیشتر از  پذیري زیاد دارند که ضریب تغییر متر تغییر میلی 25
درصد براي ماده آلی، ممکن است به دلیل عوامل انسانی نظیر  35

  ورزي و استفاده کوددهی باشد عملیات خاك
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  هاي مورد مطالعه هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی هاي ي آمار خلاصه - 2 جدول

ضریب   چولگی  واریانس  میانگین  بیشینه  کمینه  متغیر
 P-value  تغییرات

  012/0*  45/35  49/0  91/18  26/12  10/26  80/2  )درصد(رس 
  005/0*  81/12  11/1  07/80  80/69  60/83  50/33  )درصد( شن

  021/0*  40  86/0  63/51  93/17  7/43  3/0  )درصد(سیلت 
  200/0  60/52  50/0  11/0  63/0  55/1  07/0  )درصد( ماده آلی

  000/0*  14/11  83/0  88/5  75/21  30  50/15  )درصد( کربنات کلسیم معادل
  0.5 17/0  27/36  11/8  01/59  15/1  69/94  *000/0(meq/l)نسبت جذب سدیم

  dS/m(  20/1  25  58/4  85/14  88/2  02/84  *000/0( هدایت الکتریکیقابلیت 
  000/0*  98/2  - 92/0  05/0  056/8  60/8  30/7  واکنش خاك

  g/cm3(  04/1  51/1  28/1  007/0  03/0 -  51/6  200/0( چگالی ظاهري
  200/0  52/48  90/0  87/2  49/3  90/7  66/0  )درصد( رس قابل پراکنش

 خاکدانه به جا مانده روي  مقاومت کششی
  200/0  09/41  42/1  429  44/50  33/140  38/21  )کیلوپاسکال( 25الک 

مقاومت کششی خاکدانه به جا مانده روي 
  201/0  15/49  53/1  629  04/51  48/154  13/15  )کیلوپاسکال( 16الک 

مقاومت کششی خاکدانه به جا مانده روي 
  200/0  33/48  98/0  835  77/59  29/144 60/12  )کیلوپاسکال( 8الک 

  070/0  92/40  30/1  492  22/54  07/140  41/17  )کیلوپاسکال(مقاومت کششی 
  .درصد است 95اسمیرنوف درسطح اطمینان  - دار بودن آزمون کولموگروف گر معنی بیان* 

 
 گردد که باعث تغییر در یکنواختی سطح خاك می

پذیري قابلیت هدایت  زیاد بودن ضریب تغییر). 1985ویلدینگ، (
هاي به دلیل مدیریت الکتریکی و نسبت جذب سدیم احتمالاً

چنین  هم. متفاوت خصوصا مدیریت مربوط به آبیاري است
متغیرهاي واکنش خاك، چگالی ظاهري، کربنات کلسیم معادل و 

پذیري کم هستند و در این میان ضریب  درصد شن داراي تغییر
تغییرات واکنش خاك از سایر خصوصیات کمتر است که با 

نتایج این . مخوانی دارده) 2008(گزارش یثربی و همکاران 
تحلیل نشان داد که چگالی ظاهري داراي کمترین تغییرات 

 خامدانه به جا مانده روي و مقاومت کششی) کمترین واریانس(
) ترین واریانس بیش(ترین تغییرات  متر داراي بیش میلی 8الک 

هاي  نرمال بودن خصوصیات، روشبررسی باشد به منظور  می
توان به بررسی چولگی اشاره  از جمله می مختلفی وجود دارد که

 1تا  - 1در حالت کلی چنانچه چولگی خارج از محدوده . کرد
). 1394بهبودیان، (ها از توزیع نرمال برخوردار نیستند  باشد داده

چولگی قابلیت هدایت الکتریکی، درصد شن، نسبت جذب 
- خاکدانه سطحی سدیم، مقاومت کششی کل و مقاومت کششی

متر خارج از محدوه  میلی 16و  25هاي  الک ا مانده رويهاي به ج

  اسمیرنوف اگر - در آزمون کولموگروف. باشد می 1تا  - 1
P-value  توان فرض کرد توزیع  باشد می 05/0تر از  بزرگ

مشاهدات نرمال است بنابراین تردي، چگالی ظاهري، مقاومت 
، 25آلی، رس قابل پراکنش، مقاومت کششی الک  کششی کل، ماده

متر داراي توزیع نرمال بودند و بقیه پارامترها با استفاده  میلی 8و 16
به میانگین مقادیر مقاومت با توجه . از لگاریتم گرفتن نرمال شدند

آورده شده  2ها که در جدول  هاي مختلف خاکدانه کششی اندازه
ها مقاومت  توان نتیجه گرفت که با افزایش اندازه خاکدانه است می

  .یابد ها کاهش می کششی آن
نتایج همبستگی بین متغیرهاي مورد مطالعه در این  3جدول 

دهد که بین  نشان می جدولاین  نتایج. دهد پژوهش را نشان می
مقاومت کششی با درصد رس رابطه مثبت و مستقیم با ضریب 

ثر بر ؤزیرا رس یکی از عوامل م. درصد وجود دارد 99اطمینان 
نتایج همچنین نشان داد که بین مقاومت . باشد سازي می خاکدانه

دار با ضریب اطمینان  کششی با درصد شن رابطه معکوس معنی
  . درصد وجود دارد 99
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 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك همبستگی بین مقاومت کششی با ویژگی - 3جدول 
  Si  Cl Sa  OM  WDC  CCE  SAR  EC  pH  bρ  متغیر

  )meq/l(  )dS/m(    )g/cm3(0.5  درصد  
مقاومت 

Y(  218/0  378 /0( کششی ** 359/0- ** 129/0  211/0  142/0  128/0  177/0  *256/0  174/0  

  دار در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد به ترتیب معنی *،  **
  

رسیون خطی چند رگسازي مقاومت کششی با استفاده از  مدل
  متغیره

براي  ثیر گذارأي تمتغیرها به منظور مشخص کردن
به شیوه  متغیرهبینی مقاومت کششی از روش رگرسیون چند  پیش

. آورده شده است 4گام به گام استفاده شد که نتایج آن در جدول 
ثیر خصوصیات فیزیکی وشیمیایی مورد مطالعه أدر این رگرسیون ت

نتایج این تحلیل . بر مقاومت کششی مورد بررسی قرار گرفت
واکنش خاك، درصد رس، درصد رس ي  نشان داد که متغیرها

ثیر أي تمتغیرها ت الکتریکیـدایـلیت هـابـنش و قـراکپـ قابل
   49باشند به طوري که  شی میـقاومت کشـینی مبـ یشـدر پ ذارـگ

 5جدول  .کنند درصد تغییرات مقاومت کششی را بیان می
هاي خطا در رگرسیون چند گانه به شیوه گام به گام براي  شاخص

ریشه نسبی میانگین  .دهد تخمین مقاومت کششی را نشان می
درصد نشان   10در مقادیر کمتر از  )(RRMSE مربعات خطا

درصد دقت  20تا  10دهنده دقت بالاي مدل است، در محدوده 
 30ط و مقادیر بالاي درصد دقت متوس 30تا  20، مقادیر خوب 

دهد  درصد دقت ضعیف مدل را در تخمین نشان می
  ).2016دسپوتوویک و همکاران، (

 

  سازي مقاومت کششی با استفاده از درخت تصمیم  مدل
، 2با توجه به الگوریتم درختی رسم شده در شکل 

ثیرگذار در أترین متغیر ت مشاهده شد که درصد رس مهم
بندي در بالاترین  باشد که در طبقه میسازي مقاومت کششی  مدل

  .قسمت افراز، یعنی افراز ریشه قرار دارد
سپس به ترتیب متغیرهاي واکنش خاك، درصد ماده 
آلی، نسبت جذب سدیم، درصد شن، درصد کربنات کلسیم 
معادل، درصد رس قابل پراکنش، چگالی ظاهري و درصد سیلت، 

متغیر . باشند سازي مقاومت کششی داراي اهمیت می در مدل
. کند قابلیت هدایت الکتریکی در این الگوریتم نقشی ایفا نمی

هاي خطا در درخت تصمیم براي تخمین  شاخص 6جدول 
  . مقاومت کششی را نشان میدهد

سازي  آنالیز حساسیت با استفاده از تخمینگرهاي مختلف در مدل
  Stat Softمقاومت کششی در درخت تصمیم به روش 
هاي ورودي توسط  نمودار آنالیز حساسیت متغیر

 Leaveو  k-fold ،Hold out ،Resubstitutionتخمینگرهاي 

one out  و نتاج مقایسه  آورده شده است 6تا  3هاي  شکلدر
نشان داده شده  7هاي این تخمینگرها در جدول ترین ویژگی مهم

  .است

  
  رگرسیون خطی چند متغیره مقاومت کششی ضرایب مدل - 4جدول 

 VIF Sig  ضریب رگرسیون  مدل
Constant 087/272 -  -  001/0  
  000/0  153/1  435/2  درصد رس

  001/0  088/1  052/34  واکنش خاك
  000/0  081/1  213/2  قابلیت هدایت الکتریکی
  009/0  123/1  307/3  درصد رس قابل پراکنش

Y =-272.087 + 2.435 Clay + 34.052 pH + 2.213 EC +3.307 WDC  
702/0= )R( 
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  هاي خطا در رگرسیون چند گانه به شیوه گام به گام براي تخمین مقاومت کششی شاخص - 5جدول 

 مربعات میانگین نسبی ریشه درصد  میانگین مربعات خطا  میانگین قدر مطلق خطا  ضریب تبیین
  خطا

R2  MAE  RMSE RRMSE 
49/0  4/28  17/19  35  

  
 
 
 
 
  

  
  
  
  
  
  
  

  براي تخمین مقاومت کششیالگوریتم درخت تصمیم  - 2شکل 
  
  

  الگوریتم درخت تصمیم براي تخمین مقاومت کششی - 2شکل 
 
 
 
 
 
 
 
  

  تخمین مقاومت کششی برايهاي خطا در درخت تصمیم  شاخص - 6جدول 

 مربعات میانگین نسبی ریشه درصد  میانگین مربعات خطا  میانگین قدر مطلق خطا  ضریب تبیین
  خطا

R2  MAE  RMSE  RRMSE 
88/0  21/11  42/7  14  
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متغیر هاي ورودي درخت تصمیم

K-foldنمودار آنالیز حساسیت متغیرهاي ورودي درخت تصمیم مقاومت کششی به روش  - 3 شکل
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متغیر هاي ورودي درخت تصمیم
Hold outبه روش  نمودار آنالیز حساسیت متغیرهاي ورودي درخت تصمیم مقاومت کششی - 4شکل 

0 Cl % Sa % SAR ρb WDC CCE Si % pH Ec OM %
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متغیر هاي ورودي درخت تصمیم
Leave one outنمودار آنالیز حساسیت متغیرهاي ورودي تصمیم مقاومت کششی به روش  - 6شکل 

WDC CCE Ec Si % OM % Cl % ρb SAR Sa % pH
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متغیر هاي ورودي درخت تصمیم
نمودار آنالیز حساسیت متغیرهاي ورودي درخت تصمیم مقاومت کششی به روش  - 5شکل 

Resubstitution

Cl % WDC SAR CCE OM Si % Ec ρb pH Sa %
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 هاي مختلفدر تخمینگر ها ترین ویژگی مقایسه مهم - 7دول ج
  )MSE(خطا مربعات میانگین  ترین کم اهمیت  ترین ویژگی مهم  تخمینگر
K-fold 98/565  چگالی ظاهري  درصد رس قابل پراکنش  

Hold out 33/299  درصد ماده آلی  درصد رس  
Resubstitution 16/58  درصد شن  درصد رس  
Leave one out 24/700  واکنش خاك  درصد رس قابل پراکنش  

  
دهد که استفاده از تخمینگر  شان مین 7نتایج جدول 

Resubstitution   ارجحیت دارد و بعد از آن تخمینگرHold out 

با توجه به نمودار آنالیز حساسیت . در درجه دوم اهمیت قرار دارد 
درصد رس  Resubstitutionانجام شده با استفاده از تخمینگر 

باشد و بعد از آن  بینی مقاومت کششی می ثرترین متغیر در پیشؤم
به ترتیب متغیرهاي درصد رس قابل پراکنش، نسبت جذب 

دل و درصد ماده آلی در سطحی سدیم، درصد کربنات کلسیم معا
ترین متغیر  بینی مقاومت کششی اهمیت دارند و کم اهمیت پیش

  .باشد درصد شن می
  

  سازي مقاومت کششی با استفاده از شبکه پرسپترون چند لایه  مدل
سازي مقاومت کششی با استفاده  نتایج حاصل از مدل

آورده  8جدول از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه در 
مقدار خطاي کل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه . شده است

. به دست آمد 231مقاومت کششی به روش رگرسیون برابر، 
هاي خطا شامل میانگین مربعات خطا و میانگین قدر  شاخص

 میانگین ریشه درصدچنین ضریب تبیین و  مطلق خطا و هم
سازي  لبینی براي مد هاي واقعی و پیش بین دادهخطا  مربعات

مقاومت کششی با استفاده از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه 
  .آورده شده است 8محاسبه شد که نتایج آن در جدول 

  
  

  سازي مقاومت کششی توسط شبکه عصبی پرسپترون چندلایه  هاي خطا در مدل شاخص - 8جدول 

میانگین قدر مطلق   ضریب تبیین  داده ها
 مربعات میانگین نسبی ریشه درصد  میانگین مربعات خطا  خطا

  خطا
R2 MAE  RMSE  RRMSE  

  24 15/13 7/8 53/0 داده هاي آموزش
  30 27/16 2/16 42/0 داده هاي آزمون

  28  19/15  075/12  52/0  کل
  

سازي مقاومت کششی  در مدل هاي وروديمتغیرآنالیز حساسیت 
  در شبکه عصبی پرسپترون چند لایه

 7نتایج آنالیز حساسیت این شبکه عصبی در شکل 
دهد که به ترتیب متغیرهاي  این شکل نشان می. آورده شده است

چگالی ظاهري، درصد شن، واکنش خاك، درصد سیلت، درصد 
  سازي مقاومت کششی با  رس قابل پراکنش و درصد رس در مدل

  
  
  

  
  

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه داراي 
ترین  باشند که از این میان متغیر چگالی ظاهري مهم اهمیت می

متغیر است و متغیرهاي درصد ماده آلی و قابلیت هدایت 
سازي مقاومت کششی با  الکتریکی داراي اهمیت پایین در مدل

  .باشند چند لایه میاستفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون 
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  ارزیابی مدل

هاي درخت تصمیم،  به منظور مقایسه عملکرد مدل
شبکه عصبی پرسپترون چند لایه و رگرسیون چند متغیره از 

 خطا مربعات میانگین ریشه ،)R2(هاي ضریب تبیینپارامتر
)RMSE (خطا  عاتـربـم گینـیانـم ریشه و درصدRRMSE) (   

  

  
نتایج این . آورده شده است 9که نتایج آن در جدول . استفاده شد

بینی مقاومت  تحلیل نشان داد استفاده از درخت تصمیم براي پیش
چنین  هم. باشد بهترین انتخاب می ،کششی به دلیل کمترین خطا

متغیره  نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از رگرسیون چند
 .بینی مقاومت کششی مناسب نیست براي پیش

  
  

  سازي مقاومت کششی هاي مختلف مدل ارزیابی مدل - 9جدول 
  ضریب تبیین  مدل

R2  
 خطا مربعات میانگین ریشه

RMSE 
 مربعات میانگین نسبی ریشه درصد

  RRMSE خطا
17/19 49/0  رگرسیون چند متغیره   35  

42/7  88/0  درخت تصمیم   14  
MLP   52/0  19/15شبکه عصبی   28  

  بحث
در مطالعه حاضر همبستگی مثبت بین مقاومت کششی 
خاکدانه با درصد رس و همبستگی منفی بین این ویژگی فیزیکی 

رس . قابل توجه است با درصد شن به عنوان اولین نتیجه حاصل
هاي الکتروستاتیکی، از  به دلیل داشتن سطح ویژه زیاد و ویژگی

نظر فیزیکی و شیمیایی فعال بوده و نقش مهمی در به هم پیوستن 
 ماده از پس که طوري به. ها دارد ذرات خاك و تشکیل خاکدانه

 خاك پایداري و تشکیل در عوامل ترین مهم از رس یکی آلی،
محققین متعددي مکررا نقش رس . )1395دوست،  صفا(باشد  می

   یید قرار دادندأها را مورد تدر بالا رفتن مقاومت کششی خاکدانه
   و ؛کرتین1996، کارانـهم و انـرنتـ ؛1996اس ،ـونیــس یـب یلـ(

  

دریافت که ) 1395(همچنین صفادوست  .)1994همکاران،
مقاومت کششی با درصد شن رابطه معکوس دارد، به طوري که 

رسی و  ترین مقاومت کششی در خاك لوم در مطالعه وي، بیش
ایشان همچنین نشان . شنی وجود داشت کمترین آن در خاك لوم

ها رابطه  ها با اندازه آن ها و کلوخه داد که مقاومت کششی خاکدانه
ها،  کوس دارد به این صورت که با افزایش اندازه خاکدانهمع

یابد که با نتایج حاصل ازاین پژوهش  مقاومت کششی کاهش می
  .هماهنگ است

بینی مقاومت کششی از روش رگرسیون چند  در پیش
گانه به شیوه گام به گام، واکنش خاك، درصد رس، درصد رس 

ترین متغیرها در  قابل پراکنش و قابلیت هدایت الکتریکی قوي
این در حالی بود که در . بینی مقاومت کششی تعیین گردید پیش
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درصد رس روش درخت تصمیم و پس از تحلیل حساسیت، 
بینی مقاومت کششی معرفی شد و بعد از  رترین متغیر در پیشموث

آن به ترتیب متغیرهاي درصد رس قابل پراکنش، نسبت جذب 
سطحی سدیم، درصد کربنات کلسیم معادل و درصد ماده آلی در 

  . بینی مقاومت کششی اهمیت داشت پیش
پیشنهاد کردند که مقادیر )  1995(برزگر و همکاران 

خاك، ارتباط کششی رس با مقاومت  CEC وپراکنش قابل رس 
 با سول آلفی هايخاك در) 1994( همکاران و برزگر .زیادي دارد

 جذب نسبت افزایش که اند کرده مشاهده متفاوت، کشت شرایط
 مقاومت شده، رس پراکنش مقدار افزایش به منجر سدیم سطحی
  . یابد می افزایش سدیم سطحی جذب نسبت با متناسب نیز کششی

 خاك، رس مقدار افزایش با که کرد گزارش) 1993( کاسارانو
همکاران  و فراهانی .یابد می افزایش  خاکدانه کششی مقاومت

 میسد سطحی جذب نسبت افزایش با که کردند اعلام) 1395(
 با که است حالی در این است داده نشان افزایش کششی مقاومت

 داده نشان افت کششی مقاومت افزایش شدت شوري رفتن بالا
 و تاجیک گزارش با نتیجه این که است ذکر به لازم البته. است

 بوده متضاد) 2000( همکاران و رحیمی و) 1381( همکاران
 مقدار افزایش با که دریافتند) 1992( همکاران و گرنت.است

. یابد می افزایش ها آن کششی مقاومت خاك معادل کلسیم کربنات
 سه بین از که داد نشان) 1386( همکاران و خزائی پژوهش نتایج

 بر ها آن اثر که کلسیم کربنات و رس آلی، ماده ذاتی ویژگی
 مراتب به آلی ماده تاثیر شد، بررسی ها خاکدانه کششی مقاومت

 بررسی در )1998( واتز و دکستر. بود دیگر ویژگی دو از تر بیش
ی ماده که دادند نشان مختلف هاي مدیریت تحت هاي خاك  آلـ
أـثیر مواد آلی با  .دارد ها خاکدانه کششی مقاومت افزایش در مثبتی ت

ها و اسیدهاي آلی تجزیه تدریجی در خاك و تولید انواع متابولیت
باعث چسبندگی بیشتر ذرات خاك شده و از طرف دیگر با 

لیت کربن موجب افزایش حلا اکسید افزایش جزئی گاز دي
شده که نتیجه آن افزایش ترکیبات معدنی حاوي کلسیم در خاك 

سازي و تشکیل  هماوري ذرات رس و افزایش خاکدانه
شود  هیدرولیکی خاك می هاي بزرگ و افزایش هدایت خاکدانه

لذا در خاك هاي مناطق .  )2007بارال و همکاران، (

خشک و نیمه خشک مانند دشت رفسنجان که طی 
ي تمایل کشاورزان به  هاي اخیر به واسطه سال

ه از کودهاي شیمیایی بیشتر از پیش با فقر مواد استفاد
آلی روبه رو هستند همچنین معظلات کم آبی، استفاده 
از آبهاي با کیفیت پایین و تبخیر بیش از حد از خاك، 
تراکم و کم شدن مقاومت کششی خاك دور از ذهن 

  .نیست
ثرترین متغیر ؤمدر این مطالعه، چگالی ظاهري خاك 

 شبکه عصبی مصنوعیبینی مقاومت کششی توسط  در پیش
 اعلام کردند که مقدار )2021(نوق و همکاران  حجت. معرفی شد

 شاخص بر را تأثیر بیشترین ،)BD( خاك ظاهري چگالی رس و
 بردار ماشین روش از مطالعه این در. دارند) TS(کششی  مقاومت
آنلاف و رهمان  .شد استفاده مدلسازي براي) SVR(پشتیبان 

هاي کیفیت فیزیکی خاك گزارش کردند که شاخص) 2012(
مانند مقاومت کششی به بافت خاك، چگالی ظاهري و درصد 

  .ماده آلی وابسته است
چگالی ظاهري خاك، تعداد زیادي از خصوصیات 

و  نگهداري ظرفیت منافذ، اندازه خاك مانند تخلخل و توزیع
چگالی ظاهري خاك . دهد می قرار تأثیر تحت و هوا را تامین آب

تراکم ) 1998( طبق نظر واتس و دکستر. نشانه تراکم خاك است
تواند اثر منفی بر مقاومت کششی خاکدانه داشته باشد  خاك می

اظهار داشتند ) 2002(این در حالی است که مانکولم و همکاران 
فشرده و متراکم از مقاومت کششی بالاتري برخوردار که خاك 

به طور کلی چگالی ظاهري یکی از مهمترین عوامل . است
شیرانی (نشان دهنده تغییرات نامناسب در ساختار خاك است 

  ). 2015و همکاران، 
نتایج نشان داد که استفاده از درخت تصمیم 

بینی مقاومت کششی به دلیل دارا  رگرسیونی براي پیش
 14برابر با  (RRMSE)( خطا  شاخص بودن کمترین

. سازي بهتر است هاي مدل به سایر روش نسبت درصد
نتایج استفاده از تخمینگرهاي مختلف در ارزیابی دقت 

سازي مقاومت کششی نشان داد که استفاده از  مدل
  .نتایج بهتري نشان داده است Resubstitutionتخمینگر 
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Abstract 
Tensile strength is one of the most important indicators for soil physical quality, which is 
equivalent to the maximum stress applied to an aggregate without any disruption. The 
purpose of this study was to investigate the performance of different modeling methods 
for estimating soil tensile strength of some Rafsanjan pistachio orchards. For this 
purpose, soil samples (80 samples from 0- 30 cm depth mostly sandy loam) were taken 
and some soil physical and chemical properties were determined. Aggregate tensile 
strength was also measured in different sizes. The average EC, pH, and SAR indicated 
that soils of the study area were saline and sodic. Multiple regression between tensile 
strength and other soil properties were investigated. Tensile strength modeling was also 
performed using multilayer perceptron neural network and decision tree. The mean 
squares of error and coefficient of determination were used to evaluate different 
modeling models. The results of model evaluation showed that the use of regression 
decision tree for predicting tensile strength was better than the other modeling methods 
because of the lowest error (R2=0.88 and RRMSE = 14%) compared to the two methods 
of multiple regression and the multilayer perceptron neural network. Also, the results of 
different tensile strength modeling showed that the percentage of clay, percentage of 
dispersible clay, adsorption ratio of sodium, percentage of calcium carbonate equivalent, 
and the percentage of organic matter are the most influential variables on tensile strength. 
According to the results, it seems that the most effective way to increase soil tensile 
strength and reduce soil bulk density in pistachio orchards is to increase the percentage of 
soil organic matter. 
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