
 

 

  های خیس بر اساس جنگل تصادفی بهینه شده با الگوریتم ژنتیکسازی پایداری خاکدانهمدل
 

  چکیده
براي مديريت بهينه منابع آن، و نيز ارزيابی كيفيت خاک عنوان شاخصی رايج از ساختمان به ،(WAS)هاي خيس مطالعه وضعيت پايداري خاكدانه

و  (RF) جنگل تصادفی يادگيري ماشينهاي مدلاز  سيخ يهاخاكدانه يداريپا سازيبراي مدل، . در پژوهش حاضراستهميت حائز اخاک و آب، 
هاي نمونه خاک از جنگل 55 آهکهاي بافت، ماده آلی و ويژگیبدين منظور، . شداستفاده  (GA-RF) شده با الگوريتم ژنتيکجنگل تصادفی بهينه

 انجام شد.با استفاده از هفت سناريو سازي مدل ،WASبر اساس مقادير همبستگی با پارامتر  هاي ورودي مختلفسپس با تركيبو  تعيين ارسباران
و  (NRMSE) ي نرمال شدهمربعات خطا نيانگيم جذر، (CC) همبستگی بيسه شاخص عملکرد ضر، اجرا شده يهامدل يیتوانا نييمنظور تعبه
 038/0NRMSE = ،736/0CCهاي جنگل تصادفی با در بين مدل RF5 مدل نشان داد كه جيمورد استفاده قرار گرفت. نتا (WI)ويلموت  بيضر

=   ،789/0WI =   و مدلGA-RF5 031/0هاي جنگل تصادفی بهينه شده با الگوريتم ژنتيک با در بين مدلNRMSE =  ،800/0CC =   ،
842/0WI =   ،نتايجبراين علاوه. بهترين عملکرد را داشتندبا ورودي درصد شن و سيلت و رس RF1 (047/0NRMSE =  ،589/0CC =   ،
721/0WI =  و )GA-RF1 (036/0NRMSE =  ،662/0CC =   ،797/0WI =  ) پايداري درصد رس بالاترين درجه همبستگی را با كه  دادنشان
هاي پايداري خاكدانه بينیپيش، بهبود عملکرد و تأثير مثبت اين ويژگی در 7در سناريو  معادل كربنات كلسيمبا اضافه شدن همچنين،  .ها داردخاكدانه
مطالعات در  هاي خيسخاكدانهپايداري  و مناسب قيدق نييتع يبرا شده با الگوريتم ژنتيکجنگل تصادفی بهينه مدل ن،يبنابرا .گرديدمشاهده خيس 
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Wet aggregate stability modeling based on random forest optimized with 

genetic algorithm 

ABSTRACT 
In order to effectively manage soil and water resources, it is imperative to investigate wet aggregate stability (WAS) as a 

fundamental indicator for assessing soil structure and quality. In this study, machine learning techniques, specifically 

random forest (RF) and random forest optimized with genetic algorithm (GA-RF), were employed. The analysis focused 

on determining the texture, organic matter content, and lime characteristics of 55 soil samples collected from the Arsbaran 

forests. Utilizing various input combinations based on correlations with WAS, modeling was performed across seven 

distinct scenarios. Furthermore, three performance metrics including correlation coefficient (CC), normalized root mean 

square error (NRMSE), and Wilmot coefficient (WI) were utilized to evaluate the effectiveness of the models. The findings 

indicated that the RF5 model exhibited superior performance among the random forest models, achieving NRMSE = 0.038, 

CC = 0.736, and WI = 0.789. Similarly, the GA-RF5 model, optimized through a genetic algorithm approach, demonstrated 

exceptional performance with NRMSE = 0.031, CC = 0.800, and WI = 0.842 when considering input percentages of sand, 

silt, and clay. Moreover, results from RF1 (NRMSE = 0.047, CC = 0.589, WI = 0.721) and GA-RF1 (NRMSE = 0.036, CC 

= 0.662, WI = 0.797) emphasized that clay content exhibited the strongest correlation with stability. Additionally, the 

incorporation of calcium carbonate equivalent in scenario 7 significantly enhanced model performance and positively 

influenced the prediction of wet aggregate stability. In summary, the hybrid model combining random forest with a genetic 

algorithm is recommended for precise and reliable determination of wet aggregate stability in studies focusing on soil 

properties. 
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 مقدمه 

منابع خاک و منابع خاک و   ههبراي مديريت بهينبراي مديريت بهين  ییشاخص مهمشاخص مهم  كهكه  (Amézketa, 1999)بوده بوده هاي فيزيکی مهم خاک هاي فيزيکی مهم خاک ساختمان از جمله ويژگیساختمان از جمله ويژگی
ستآب آب  ستا شاخص . . ا شاخص اين  سياري از ويژگیگونهگونهبهبهاين  ستقيم، بر ب سياري از ويژگیاي م ستقيم، بر ب هاي فيزيکی خاک همچون مقدار آب، هدايت آبی، گرما، تهويه، هاي فيزيکی خاک همچون مقدار آب، هدايت آبی، گرما، تهويه، اي م
صو مخصووو جرم جرم  شيميايیبر فرآيندهاي شوويميايی  ییاثرات فراواناثرات فراوان  همچنينهمچنين. گذاردگذاردظاهري و تخلخل خاک اثر میظاهري و تخلخل خاک اثر می  مخ ، توانايی خاک ، توانايی خاک ییبيولوژيکبيولوژيک  وو  بر فرآيندهاي 

مستقيمی كه با كارآيی و مستقيمی كه با كارآيی و   ههدليل رابطدليل رابطساختمان خاک بهساختمان خاک بهطور كلی طور كلی بهبه  .دارددارد  هاهاكربن، فراهمی ريزمغذيكربن، فراهمی ريزمغذي  ههدر حمايت از رشد گياه، چرخدر حمايت از رشد گياه، چرخ
ستعملکرد خاک دارد، بسوويار با اهميت اسووت سيار با اهميت ا شوار دليل پيچيدگی سوواختمان خاک، توصوويف كمی آن دشوووار ليکن بهليکن به  .عملکرد خاک دارد، ب صيف كمی آن د ساختمان خاک، تو ستاسووتدليل پيچيدگی  محمديان محمديان ) ا

سانیخراسوووانی ه با هپايداري سووواختمان خاک به توانايی آن در نگهداري آرايش ترات و منافذ در هنگام مواج(. 1394  ،،و همکارانو همکاران  خرا
توانايی توانايی   رارا  پايداري ساختمان خاکپايداري ساختمان خاک  Tongway & Hindley (2004) .(Angers & Carter, 2020) شودهاي متفاوت مربوط میتنش

 . كنندكنندتعريف میتعريف میب ب خاک در برابر نيروهاي فرساينده و بازسازي آن پس از تخريخاک در برابر نيروهاي فرساينده و بازسازي آن پس از تخري
شان به يکديگر بيش از پيوستگی شان به يکديگر بيش از پيوستگی اي از ترات اوليه است كه پيوستگیاي از ترات اوليه است كه پيوستگیگر مجموعهگر مجموعهعنوان واحد ساختمانی خاک، بيانعنوان واحد ساختمانی خاک، بيانخاكدانه بهخاكدانه به

شدها به ترات خاک اطراف اين مجموعه میها به ترات خاک اطراف اين مجموعه میآنآن شدبا سيري زاده))  با سيري زادهبرد ست طی فرآيندهاي فيزيکی خاكدانهخاكدانه  (.(.13961396  ،،و همکارانو همکاران  برد ست طی فرآيندهاي فيزيکی ها نخ ها نخ
شکيل می شکيل میت سازي آنت ستی در پايدار شيميايی و زي سازي آنشوند و فرآيندهاي  ستی در پايدار شيميايی و زي ستند ها مؤثها مؤثشوند و فرآيندهاي  ستند ر ه پايداري پايداري   .(Martinez-Mena et al, 2008)ر ه
   ..(Amézketa, 1999)استاستهاي رايج براي مطالعه و بيان وضعيت ساختمان خاک، هاي رايج براي مطالعه و بيان وضعيت ساختمان خاک، يکی از شاخصيکی از شاخصها ها خاكدانهخاكدانه

ضاي خلل و فرع بعد از اعمال تنشفاز جامد و فضووواي خلل و فرع بعد از اعمال تنش  ترتيبترتيبداري و حفظ داري و حفظ پايداري خاكدانه، توانايی خاک در نگهپايداري خاكدانه، توانايی خاک در نگه هاي مکانيکی يا هاي مکانيکی يا فاز جامد و ف
هاي هاي ، خاكدانه، خاكدانهباشدباشدهاي اعمال شده بيش از نيروهاي پيوندي هاي اعمال شده بيش از نيروهاي پيوندي كه تنشكه تنش. هنگامی. هنگامی(Dıaz-Zorita et al, 2002)  نيروهاي مخرب استنيروهاي مخرب است

 . . (An et al, 2010; Horn et al, 1994)  دهددهدروي میروي می  ضعيف شکسته شده و تخريب ساختمان خاک ضعيف شکسته شده و تخريب ساختمان خاک 
تر شکسته شوند. اين امر هاي كوچکتر به خاكدانههاي بزرگخاكدانهاتصال شود كه تخريب ساختمان خاک زمانی شروع می
 ريزهاي ها، خاكدانهتئوري سلسله مراتبی خاكدانهشود. طبق مخصو  ظاهري میجرم منجر به كاهش تخلخل خاک و افزايش 

 >25/0) درشووتهاي تر، اسووتحکام سوواختاري بيشووتري نسووبت به خاكدانهكننده قويدليل نيروهاي متصوولمتر( بهميلی <25/0)
ستقيماً تحت  )SWA(1 خيسهاي . پايداري خاكدانه) ,2014Liu et al(گيرند متر( دارند و بنابراين كمتر تحت تأثير قرار میميلی م

نيز برخی از  هاي پايدار در آبخاكدانه در عين حال تشوووکيل، تثبيت و تخريب .ها اسوووتتأثير عوامل مختلف و برهمکنش آن
ست كه در خاک رخ میپيچيده شوار میدهد و درک كامل آنترين فرآيندهايی ا بهبود درک ما از  .((Are et al, 2018كند ها را د

 .(Wang et al, 2016) درشت و ريز در خاک، اساسی است يهاراي انجام اقداماتی براي حفظ پايداري خاكدانهاين فرآيندها ب
ساس آنگيري پايداري خاكدانه وجود دارد كه اسووواس آنهاي مختلفی براي اندازههاي مختلفی براي اندازهروشروش شدن نمونهها بر خرد شووودن نمونهگيري پايداري خاكدانه وجود دارد كه ا از از   سسهاي خاكدانه پهاي خاكدانه پها بر خرد 
ست اعمال تنشاعمال تنش ست هاي مکانيکی ا از روش الک از روش الک ، ، ساختمان خاک در برابر فرسايش باديساختمان خاک در برابر فرسايش بادي  پايداريپايداري  ارزيابیارزيابیبراي براي . . (Amézketa, 1999)هاي مکانيکی ا

  .(Kemper & Rosenau, 1986)شود شود كار گرفته میكار گرفته میحال آنکه براي ارزيابی فرسايش آبی، روش الک تر بهحال آنکه براي ارزيابی فرسايش آبی، روش الک تر به  شود.شود.خشک استفاده میخشک استفاده می
سيل خاک به ثر بر پايداري خاكدانه در ارزيابی ميزان خاک فرسووايش يافته، پتانسوويل خاک به ؤؤعوامل معوامل م سايش يافته، پتان ستهپوسووتهثر بر پايداري خاكدانه در ارزيابی ميزان خاک فر ستن، قابليت و سووله بسووتن، قابليت   شدنشوودن  پو سله ب و 

صد جوانه صد جوانهنفوتپذيري خاک، در ستزنی و پيشزنی و پيشنفوتپذيري خاک، در ستبينی ظرفيت خاک در توليدات گياهی مهم ا شکيل خاكدانهؤؤعوامل معوامل م  ..بينی ظرفيت خاک در توليدات گياهی مهم ا شکيل خاكدانهثر در ت ها به ها به ثر در ت
سته عوامل بيولوژيکیسوووه دسوووته عوامل بيولوژيکی سيم می، عوامل فيزيکی و تركيبات خاک تقسووويم میسه د از از   هاهاپايداري خاكدانهپايداري خاكدانه. . (Mbagwu, 2004) گردندگردند، عوامل فيزيکی و تركيبات خاک تق

صلخصوووصوويات اصوول صيات ا صو سايشی مؤثر بر فرسووايشخ صهاي اصووپذيري و ويژگیپذيري و ويژگیی مؤثر بر فر ست.ک اسووت.خاخا  کیکیی و فيزيی و فيزيليکليکی هيدروی هيدروللهاي ا   هاي خاکهاي خاکفهفهللآگاهی از مؤآگاهی از مؤ  ک ا
مؤثر بر مؤثر بر   ککهمچنين شناسايی خصوصيات بحرانی خاهمچنين شناسايی خصوصيات بحرانی خات. ت. بسيار مهم اسبسيار مهم اس  ککها براي حفظ ساختمان خاها براي حفظ ساختمان خاكننده پايداري خاكدانهكننده پايداري خاكدانهنترلنترلكك

سايش خاها در حوزه آبخيزي كه فرسوووايش خاپايداري خاكدانهپايداري خاكدانه شی از ناشوووی از   ککها در حوزه آبخيزي كه فر سها اسوووپايداري خاكدانهپايداري خاكدانه  طبيعیطبيعیگوهاي گوهاي للاانا ساپايه و اسوووا  ت،ت،ها ا   سسپايه و ا
 (.1395 ،و همکاران آرمينآرمين)) تتهاي حفاظتی اسهاي حفاظتی اساستراتژياستراتژي

ست طلاطلاها دربردارنده اها دربردارنده ادر هر حال، پايداري خاكدانهدر هر حال، پايداري خاكدانه ست عات كليدي در مورد عملکرد و كيفيت خاک ا  ;Chrenková et al, 2014)عات كليدي در مورد عملکرد و كيفيت خاک ا

Wu et al, 2017) . .استفاده استفاده   موردموردبراي بررسی پايداري خاک براي بررسی پايداري خاک و توابع تخمين و توابع تخمين   خاکخاک  توابع انتقالیتوابع انتقالی  هاي غيرمستقيم مانندهاي غيرمستقيم مانندامروزه روشامروزه روش
ستفاده از دادههاي فيزيکی و مکانيکی ديريافت خاک هاي فيزيکی و مکانيکی ديريافت خاک برخی ويژگیبرخی ويژگید. در اين توابع د. در اين توابع ننررييگگمیمیقرار قرار  ستفاده از دادهبا ا صولسهلسهلهاي هاي با ا صولالو مانند توزيع مانند توزيع   الو

___________________________________________________________ 
1. Wet aggregate stability 



 

 

ويم معادل، كربنات كلسووووووويم معادل)OM(1  اندازه ترات خاک، ماده آلیاندازه ترات خاک، ماده آلی س شش گياهیهاي توپوگرافيکی و پوشووش گياهی، ويژگی، ويژگی)CCE(2 ، كربنات كل تخمين زده تخمين زده   هاي توپوگرافيکی و پو
ستفاده از توابع انتقالی در برآورد ويژگی. .  (Besalatpour et al, 2012)شوندشوندمیمی ستفاده از توابع انتقالی در برآورد ويژگیا ها، ها، هاي ديريافت خاک از جمله پايداري خاكدانههاي ديريافت خاک از جمله پايداري خاكدانها

 (.(.13901390  ،،ننجانپور شلمانی و همکاراجانپور شلمانی و همکاراعلیعلیدهد )دهد )ها را كاهش میها را كاهش میيم اين ويژگیيم اين ويژگیققگيري مستگيري مستهزينه و زمان لازم براي اندازههزينه و زمان لازم براي اندازه
طور عمده متأثر از به WASآن بود كه در كرمانشاه و مازندران تغييرات گر بيان (1383) نتايج تحليل رگرسيون پژوهش تاجيک

كه در گلستان مقدار رس و در درحالی( است 0001/0در سطح احتمال  732/0 )2R( ضريب تبيينبا مقدار مقدار ماده آلی )
هاي مؤثر بر پايداري ساختمان خاک در پژوهش خزائی و در بين ويژگی اند.بيشترين تأثير را داشتهغربی مقدار شن آتربايجان
ها در آب دقيقه الک كردن خاكدانه 5كه براي زمان ايگونه. بهمعرفی شدبيشترين نقش مربوط به ماده آلی  (1387)همکاران 

 نييتع )MWD(3 قطر یوزن نيانگيكه با م هاماده آلی بر پايداري خاكدانهآبی، تأثيرگذاري مقدار -هاي مکانيکیمنظور اعمال تنشبه
هاي تاتی اثر ويژگی از (1390)طبق ارزيابی نيکپور و همکاران  بود. )2CaCO(برابر كربنات كلسيم  26برابر رس و  18، حدود شد

ها با استفاده از روش يودر و خاكدانهMWD  مقدار ماده آلی خاک بيشترين تأثير را بر شاخص، خاک بر پايداري ساختمان خاک
 پوربسالتنتايج پژوهش همچنين،  دلينهير دارد و پس از ماده آلی، رس، رس ريز و كربنات كلسيم تأثيرگذار بودند.-شاخص دبوت
از  هاخاكدانهدر تخمين پايداري  )SVM(4هاي بردار پشتيبان هاي مبتنی بر ماشينيی مدلآنشان داد كه كار (1394)و همکاران 
است. مرسوم  )MLR(6 گانهبسيار بيشتر از روش رگرسيون خطی چند )GMD(5 هاميانگين هندسی قطر خاكدانه هطريق محاسب

درصد و  86/0و  005/0ترتيب، برابر شده به طراحی SVMمدل  CC(7( ضريب همبستگی و )MSE( ميانگين مربعات خطا مقادير
كه مقدار درصد خطا براي مدل رگرسيونی برازش داده شده، حدود بود درحالی 7/10ها برابر خطا براي تخمين پايداري خاكدانه

با استفاده از ضريب همبستگی و روش گام به  هاي حوزه آبخيز طالقاندر خاک (1395)و همکاران  آرميننتايج تحقيق  .بود 7/15
با درصد شن  و همبستگی مثبت ها با درصد آهک، رس و رطوبت اشباع همبستگی منفی پايداري تر خاكدانهوجود گام حاكی از 

هاي مناسب و استاندارد ارزيابی روش اي با هدفمطالعه هايبراساس يافته (1398)سعادت و همکاران . بودريز و شن خيلی ريز 
و مرطوب  کدر هر دو منطقه خش طهاي داراي بافت متوسفيزيکی خاکكيفی  طتعيين پايداري خاكدانه كه قادر به تشخيص شراي

توانند در حالت مرطوب شدن سريع میلابيزسونايس رزنا با اشباع سريع و همچنين -كمپرمثل ی هايآزمون، بيان كردند كه باشد
 .مورد استفاده واقع شوند

عنوان تحليل حساسيت، كربنات كلسيم معادل، ترات شن و ماده آلی به از (1399)و همکاران  كوچمی ساردوتحقيق بر اساس نتايج 

دست به با توجه به نتايج  .ندشدمعرفی  (دشت داوران)شهرستان رفسنجان  در هاپايداري خاكدانه بينیپيشفاكتورهاي كليدي براي 

 و جذر ميانگين مربعات خطا MAEP(8( ، ميانگين درصد خطاي مطلق2Rشده  ، مقادير محاسبهMWD آمده از برآورد شاخص

 )RMSE(910 شبکه عصبی مصنوعی-براي عملکرد الگوريتم تركيبی ژنتيک)ANN-GA( 075/0و  39/21، 94/0ترتيب برابر با به 

 ها افزايش يافته ونشان دادند كه با افزايش ميزان كربنات كلسيم در خاک، پايداري خاكدانه Ben-Hur et al, (1985) .درصد بودند

ها را تأثير مثبت كربنات كلسيم بر پايداري خاكدانه Minhas & Sharma (1986) .شودها كاسته میدر نتيجه از پراكندگی خاكدانه

سه ، از رانيا یجنوب غرب واقع در بازفت زيآبخه زحودر  ياسهيمطالعه مقا کدر ي Besalatpour et al, (2013) .گزارش كردند

 زانيخاک از جمله م يهایژگيمجموعه شامل و نياول كردند،استفاده  يعنوان ورودبه الوصولسهل يهایژگيمجموعه مختلف و

 تفاوت ( وجهت و بي)ش یفتوپوگرا يهایژگيخاک بود. مجموعه دوم شامل و یمواد آل يو محتوا معادل ميرس، كربنات كلس

___________________________________________________________ 
1. Organic matter 

2. Calcium carbonate equivalent 

3. Mean weight diameter 

4. Support vector machines 

5. Geometric mean diameter 

6. Multiple linear regression 

7. Correlation Coefficient 

8. Mean absolute percentage error 

9. Root mean square error  

10. Genetic algorithm-Artificial neural networks 



 

 

و  ANN براساس نتايج ايشان، بود. NDVIو  بياز خوا  خاک، ش یبيمجموعه سوم ترك و 1(NDVI)نرمال شده  یاهيشاخص گ

و  3(GLM) افتهي ميتعم یخط يهااز مدل ترقيرا دق خيس يهاخاكدانه يداريپا 2(ANFIS) یقيتطب يفاز یاستنتاع عصب ستميس

MLR كردند. برآورد  ینيبشيپMWD يیكارا ريشد. مقاد هامدل يیكارا ريمقاد نيمنجر به كمتر هاداده دوم با استفاده از مجموعه 

 بيترتها بهمجموعه دادهاولين با استفاده از  ANFISو  MLR ،GLM ،ANN افتهيتوسعه يهامدل يشده برامشاهده MEF(4( مدل

در  GMD ینيبشيدر پ ANNمدل نشان داد  Besalatpour et al, (2014)نتايج مطالعه  بود. 15/77و  68/77، 98/62، 76/60

 ANN  9/6با استفاده از مدل GMD ینيبشيآمده در پدستبه ي. مقدار خطادارد يشتريدقت ب SVMو  MLR يهابا مدل سهيمقا

5با استفاده از  یژگيدرصد بود. انتخاب و 6/10و  7/15 بيترتبه SVMو  MLR يهامدل يكه برایحالدرصد بود در 
PGA  دقت

 يبرا ینيگزيعنوان جاتواند بهیم PGAبر  یمبتن ANNمدل  جه،ينت . درديرا بهبود بخش شدهیبررس يهاکيتمام تکن ینيبشيپ

 کرديدو رو سهيهدف مقا با Bhattacharya et al, (2021) در نظر گرفته شود. GMD ینيب شيپ يبرا یمعمول ونيرگرس يهامدل

در  يعملکرد بهتر ANN نشان دادندخاكدانه مرطوب  يداريپا ینيبشيدر پ (AI) یبر هوش مصنوع یمبتن نيماش يريادگي

آموزش و  يبرا 12/0و  RMSE  (103/0مقادير نيترمدل با كم نيبهتر SVMكه یحالدارد، در MLRنسبت به  MWD ینيبشيپ

 قبول عملکرد قابل MWD ینيبشيدر پ RF(6( جنگل تصادفی و MLR سهيبا هدف مقا Bouslihim et al) ,2021( .( بودشيآزما

سنجش از دور  يهاافزودن شاخص و نشان دادندرا  RMSE = 261/0و  2R = 6/0تنهايی با شامل خصوصيات خاک به RFمدل 

 شد. يیدر هر دو مدل شناسا ینيبشيپ يبرا رييمتغ نيمرتبط تر یماده آلدر اين بررسی، . سبب افزايش دقت نشد به خوا  خاک،

Zeraatpisheh et al, (2021) يهاخاک و مدل تاليجيد يبرداررا با استفاده از نقشه هادانهخاك يداريپا يهاشاخص ML  با استفاده

 هيهمسا نيترکينزد-RF ،kجمله از ML يها. مدلكردند ینيبشيپ، صرفهمقرون به يکردهايعنوان روبه یطيمح راتيياز تغ

(kNN)7  ،SVM ،ANN نشان داد كه مدل  يسازمدل جيشدند. نتا یابيارزRF يبرا MWD (74/0 = 2R ،28/24  =RMSEN ،)

پژوهش  عملکرد بهتري داشتند. WAS (58/0 = 2R ،40/10  =RMSEN) يبرا( و 75/0 = 2R ،72/12  =RMSEN) GMD يبرا

Zhai et al, (2022) نسبت به روش  بانيبردار پشت نيكه روش ماشداد مربعات خطا نشان  نيانگيمجذر و  نييبت بيضر سهيبا مقا

نشان  ینسب تياهم ليو تحل هيتجز ن،يدارد. علاوه بر ا يبرتر خيسهاي سازي پايداري خاكدانهی در مدلمصنوع یشبکه عصب

 هستند.  اصلی يورود يخاک پارامترها رس و لتيس ،یكه كربن آل دهدیم

از  ميرمستقيطور غبه آن بينیپيش هاي آزمايشگاهی،با استفاده از روش WASبر و پرهزينه بودن تعيين مقدار با توجه به زمان 
با تحمل عدم دقت،  نهيهزكم يکرديرو توانیرا م )ML(8 يادگيري ماشين يهاکيتکن سودمند خواهد بود. ،تردر دسترس يهاداده

در ها داده ليو تحل هيتجزدانست. اين روش با توجه به قابليت خود در برازششياز مشکلات ب يريو جلوگ بيتقر ،تيعدم قطع
 تيرضاو مقرون به صرفه طور ها بهقادر به حل آن تاكنونمرسوم  یخط يهاكه روش یحل مسائل جهيبزرگ و در نت اسيمق
هدف از پژوهش حاضر . (Chau et al, 2005; Wang et al, 2009; Huang et al, 2010) باشد، بسيار كارا میاندنبوده یبخش
جهت با الگوريتم ژنتيک  ادغام آنجنگل تصادفی در حالت منفرد و  MLروش  ستفاده ازهاي خيس با اسازي پايداري خاكدانهمدل
 است. WAS بينیپيشدر زمينه  باشد كه وجه تمايز پژوهش حاضرمی RFسازي پارامترهاي بهينه

___________________________________________________________ 
1. Normalized difference vegetation index 

2. Adaptive neuro-fuzzy inference system 

3. Generalized linear model 

4. Model efficiency factor 

5. Parallel genetic algorithm 

6. Random forest  
7. K-nearest neighbors 

8. Machine learning 



 

 

  

 شناسی پژوهش روش

 های خاکو تجزیه مورد مطالعه منطقه

هاي جنگلی و با توجه به بکر بودن خاک هادخالت انسانی در پايداري خاكدانهمنظور حذف اثرات با توجه به هدف تحقيق و به
عنوان محدوده مورد مطالعه انتخاب شد. طبق به 1بخشی از اراضی جنگلی منطقه ارسباران با مختصات موصوف در شکل 

سول، سول، اينسپتیهاي انتیز خاکهايی ا، خانوادهاستهاي جنگلی بلوط و ممرز هاي موجود در اين منطقه كه تحت تودهگزارش
 ؛1382شرقی، )منابع طبيعی آتربايجان شودمشاهده میهاي ماده آلی، بافت و آهک سول باتنوعی از مقادير و شکلسول و آلفیمالی

اي همچنين اين منطقه با فيزيوگرافی كوهستان داراي اقليم مديترانه .(1399؛ رضائی و همکاران، 1395رضائی و همکاران، 
 .(1400شرقی، )سازمان هواشناسی استان آتربايجان استمرطوب معتدل نيمه
 

 
 مطالعه مورد محدوده ارتفاع یرقوم مدل یبعد سه نقشه. 1شکل 

 
پس از انتقال به نمونه از خاک سطحی محدوده مورد مطالعه واقع در شرايط مختلف محيطی تهيه و  55مطالعه  انجامدر راستاي 
به  آلیدرصد ماده (Gee & Bauder 1986)  اجزاي بافت خاک شامل در صد شن، سيلت و رس به روش هيدرومتري، آزمايشگاه
 & Allison) تيتراسيون برگشتی به روش  معادل مقادير كربنات كلسيم و  (Nelson & Sommers 1996) اكسيداسيون تر روش

Moodie 1965) ارائه شده توسط 1طبق رابطه  هاي خيسو پايداري خاكدانه kemper & rosenau (1986)  شدند.تعيين  
  

%𝑊𝐴𝑆 (1رابطه  =
𝑤𝑑𝑠 −𝑤𝑠𝑎𝑛𝑑

𝑤𝑑𝑟𝑦 −𝑤𝑠𝑎𝑛𝑑
× 100% 

 

متر( یليم 1-2) هوا خشک شده هياول يهادانهخاكجرم  ydrwجرم ترات شن و  swدر محلول،  شدهمتلاشیجرم خاک  dswكه در آن 
 است.



 

 

 

 سازی پایداری خاکمدل

 جنگل تصادفی

از كل جمعيت درصد(  70)هاي بوت استرپ ند كه از نمونهاستفاده می (ntree)گيري متعدد از درختان تصميم RFكننده بنديطبقه

گيري هاي تصميمدر مقايسه با درخت RF ،شودبرداري بوت استرپ باعث مینمونه. (Breiman, 2001)كنند رشد می ((nنمونه 

اي كه بهترين تقسيم را كنندهبينیدر هر تقسيم دودويی، پيشطی اين روش برازش داشته باشد. حساسيت كمتري نسبت به بيش

هاي آزمايش كنندهبينیتعداد پيش .شودكننده انتخاب میبينی، از كل مجموعه پيشtrymكند از يک زيرمجموعه تصادفی ايجاد می

شود و بنابراين شناخته می RFعنوان پارامتر اصلی تنظيم به trym. در نتيجه، گردد، توسط كاربر تعريف میtrymشده در هر تقسيم 

برسد  Kصورت بازگشتی انجام شود تا اندازه گره به حداقل روند رشد درخت به (Svetnik et al, 2003, 2004)سازي بايد بهينه

)2009Hastie et al, (.  نمونهiX،  هاي نمونه) ندايم استفاده نشدهباقی مجموعه داده آموزشی كه در رشد درخت تصمدرصد  30از

 شود، اختصا  داده میOOBبينی شده به هر نمونه شود و يک كلاس پيشدرخت تصميم میوارد  OOB(1،)(خارع از كيسه 

((Xi)YOOB( خروجی حاصل از .RF 2نرخ خطاي كلی باشد و يک مدل واحد می)OOBER( آيد.به دست می 2، با استفاده از رابطه 

 

𝐸𝑅𝑂𝑂𝐵 (2رابطه  = 𝑛−1∑ 𝐼[𝑌𝑂𝑂𝐵(𝑋𝑖)
𝑛

𝑖=1

≠ 𝑌𝑖] 
 

 
 RF  (Zeini et al, 2023)کار روند .2شکل 

 

 الگوریتم ژنتیک

GA در است الهام گرفته شده یعيكه از تکامل طب استجستجو  يسازنهيو به یاكتشاف کرديرو .GAمسائل  پيشنهادي يهاحل، راه

 دهيثابت كروموزوم نام يهاها با طولرشته نيشوند. ایم يكدگذار 1و  0يی از هاصورت رشتهبه یخط يیصورت دودوبه عمدتاً

در  یابيمناسب بودن كروموزوم ارز نييتع يحل خا  بر اساس تابع تناسب براراه کيعنوان به زومشوند. در واقع، هر كرومویم

___________________________________________________________ 
1. Out of bag 

2. Error rate 



 

 

 را دو فرزند جاديا يانتخاب شده برا نيوالد يهایژگيو تقاطع عملگر. (Kouchami-Sardoo et al, 2019) شودیمنظر گرفته 

كه ممکن است در طول  يدهد تا از هر گونه ركودیم رييچند جزء از فرد انتخاب شده را تغ اي کيكند. عملگر جهش یم بيترك

زنده  تيكه در جمع يتوقف برآورده شد، افراد اريكه مع یكند. پس از چند نسل در تکامل، زمان يريجستجو رخ دهد جلوگ نديفرآ

 .(Alqahtani et al, 2019) شوندیدر نظر گرفته م نهيبه يهاحلاند، راهمانده

 

 GAمبتنی بر  RFمدل 

بندي تأثير توانند بر دقت طبقههستند كه می RFها براي هر تقسيم و تعداد درختان در جنگل دو پارامتر كليدي حداقل تعداد نمونه

، GAمبتنی بر  RFايده پشت مدل  باشد. می RFبندي مبتنی بر بگذارند. بنابراين انتخاب پارامتر بهينه يک مشکل واقعی در طبقه

بهينه شده  RFبا استفاده از  WAS بينیپيشبا انتخاب مقادير پارامترهاي مناسب و بهبود نرخ  RFكننده بنديسازي طبقهبهينه

گيري جديد ايجاد كند كه داراي بالاترين يک مرز تصميم ،RFمقادير تصادفی براي پارامترهاي خا  با توليد تواند می GAاست. 

  دهد.را نشان می GA-RFمراحل اصلی ساخت مدل  3. شکل (Assiri, 2020)است  GAمقدار تابع تناسب 

 

 
 GA-RF (Ramdhani et al, 2023) مدلنمودار. 3شکل 

 

 توابع عملکرد

 خطاي نرمال شده هاي محاسباتی توسط پارامترهاي آماري جذر ميانگين مربعاتمقادير خطاي بين روشدر اين مطالعه 
)NRMSE(1،  ضريب همبستگی)CC(  و ضريب ويلموت)WI(2  مورد بررسی قرار گرفت. 5تا  3و با استفاده از روابط  

 

___________________________________________________________ 
1. Normalized root mean square error 

2. Willmott’s index of agreement 



 

 

 (3رابطه 
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ميانگين مقادير مشاهده شده  𝑂�̅�مشاهده شده و  مقادير 𝑂𝑖، بينی شدهپيشمقادير  𝑃𝑖هاي مشاهده شده، تعداد داده nدر روابط فوق، 

 د.نباشمی

 

  های پژوهشیافته
 OMشامل درصد شن، سيلت، رس،  ي مورد مطالعههاخاک مدنظر در اجراي تحقيق حاضر از هايويژگی ،WAS بينیپيشبا هدف 

 WASهاي خاک و با بررسی ضرايب همبستگی بين ويژگی ارائه شده است. 1ها در جدول آماري آن تعيين شد كه توصيف CCEو 

هاي انتخابی ويژگی شده است، مشاهده شد كهارائه با نمودار نقشه حرارتی  4شکل كه در هاي آزمايشگاهی تجزيهحاصل از 

   اي قوي با متغيير هدف دارند.رابطه

 

 واسنجیمرحله  یمورد استفاده برا یهاداده یآمار یهایژگیو .1جدول 

استاندارد  یخطا اریانحراف مع

 نیانگیم
 پارامتر واحد اختصار بیشترین کمترین میانگین

42/0 79/12 73/30 5 50/62 C % رس 

34/0 95/8 73/26 50/2 50/57 Si % سيلت 

30/0 69/12 55/42 10 70 S % شن 

59/0 99/7 64/13 68/1 50/33 OM % ماده آلی 

75/0 78/16 48/22 50/0 75/57 CCE % كربنات كلسيم معادل 

07/0 24/6 84/89 81/66 89/97 
 

WAS % پايداري خاكدانه 

 

 
 WASهای خاک و حرارت ضرایب همبستگی بین ویژگینقشه نمودار  .4 شکل

 



 

 

مورد بررسی قرار گرفت.  2سازي طبق جدول هاي خاک براي مدلبا استفاده از ويژگی WASبينی مقدار پيش يسناريو 7در ادامه 

 70. براي اين منظور انجام شد WAS بينیپيش يمختلف برا هاييورود بيبا ترك GA-RF و RF يهامدل تکميل تحقيق با

رفته براي  كارپارامترهاي به 2. جدول رفتكار بههاي مذكور مدلسنجی براي صحت درصد 30ها براي واسنجی و داده درصد

 شيپ يهانيگزيتعداد جا م،يتقس يحداقل اندازه برگ، حداقل اندازه برا نان،يتعداد درختان، عمق حداكثر، اطمها يعنی توسعه مدل

 .دهدینشان مرا مجموعه  ريهرس و نسبت ز

 
 WASبینی های ورودی سناریوهای پیش. پارامتر2جدول 

 یورود یپارامتر ها سناریو
1 C     

2 OM     

3 C OM    

4 C OM S   

5 C Si S   

6 C OM S Si  

7 C OM S Si CCE 

 
 GA-RFو  RF یهامدل یپارامترها .3جدول 

 مدل

 پارامتر

 حداقل اندازه برگ نانیاطم عمق حداکثر تعداد درختان
 یحداقل اندازه برا

 میتقس

 یهانیگزیتعداد جا

 هرس شیپ

 رینسبت ز

 مجموعه

RF 100 10 100/0 2 4 3 200/0  

GA-RF1 27 27 371/0 41 20 3 889/0  

GA-RF2 81 5 370/0 41 20 55 126/0 

GA-RF3 63 86 282/0 41 20 3 968/0 

GA-RF4 94 5 367/0 41 20 3 155/0 

GA-RF5 27 27 382/0 55 51 77 901/0 

GA-RF6 94 5 347/0 98 13 68 142/0 

GA-RF7 27 27 384/0 55 51 77 888/0 

 
 4 در جدول GA-RFو  RFي هامدل يبرا ارزيابی يارهايمع جينتا هاي صورت گرفته بر اساس هر سناريو،سازيبا توجه به مدل
برابر  WIو  8/0معادل با  CC، 038/0برابر با  NRMSEبا پارامترهاي  هاي جنگل تصادفیدر بين مدل RF5مدل ارائه شده است. 

ترتيب مقادير پارامترهاي ياد شده به هاي جنگل تصادفی بهينه شده با الگوريتم ژنتيک بادر بين مدل GA-RF5مدل و  789/0با 
در هر  5سناريو  فاصله شعاعی كمترنيز  (5 شکلهاي تيلور )در دياگرامبهترين عملکرد را داشتند.  842/0، 800/0، 031/0 برابر با 
نشان دهنده مقدار جذر ميانگين مربعات  فاصله ها،دياگرام اينلازم به تكر است در  .استقابل مشاهده نقطه مرجع از  ،RFدو حالت 
سبب بهبود عملکرد  GAحاكی از آن است كه  GA-RF5و  RF5هاي مدلنتايج مقايسه باشد. می هاي مورد مطالعهخطاي روش

RF  ردامقزيرا پايداري خاكدانه ها شده است.  بينیپيشدر R  وWI و  داشتنددرصد افزايش  72/6 و 8ترتيب بهNRMSE 42/18 
ترات عنوان گزينه برتر شناخته شده، مدلی است كه برمبناي محتواي كه به 5سناريو  كه استيادآوري لازم به . يافت كاهشدرصد 

  اجرا شده است.شن و سيلت و رس 
 
 



 

 

 
 
 

 هانتایج کلی مدل. 4 جدول

 پارامترهای آماری مدل

CC WI NRMSE 

RF1 589/0 721/0 047/0 

RF2 059/0 379/0 089/0 

RF3 546/0 967/0 051/0 

RF4 612/0 764/0 039/0 

RF5 736/0 789/0 038/0 

RF6 514/0 682/0 048/0 

RF7 575/0 724/0 043/0 

GA-RF1 662/0 797/0 036/0 

GA-RF2 038/0 371/0 080/0 

GA-RF3 611/0 763/0 041/0 

GA-RF4 676/0 816/0 033/0 

GA-RF5 800/0 842/0 031/0 

GA-RF6 616/0 765/0 037/0 

GA-RF7 652/0 780/0 033/0 

 

 
 هاهای تیلور مدلدیاگرام .5شکل 

 

 RF1 (047/0NRMSE =  ،589/0CC =   ،721/0WI 6شکل  هاي ارائه شده دراعتبارسنجی مدل هاي رادارينمودارباتوجه به 

ترين ويژگی درصد رس مهمتوان چنين استنباط نمود كه میGA-RF1 (036/0NRMSE =  ،662/0CC =   ،797/0WI =  )( و  =

عنوان يک ماده سيمانی عمل كند كه ترات را در تواند بهمی كه باشدمی هاپايداري خاكدانه بينیپيشبراي  خاکالوصول سهل

نشان داد كه پايداري خاكدانه با افزايش  Lado et al, (2004) تحقيقات .(Boix-Fayos et al, 2001)دارد خاكدانه كنار هم نگه می

درصد است  5/62تا  5هاي مورد آزمايش، محدوده محتواي رس در خاکيابد. افزايش می ،درصد 63تا  9ميزان رس در محدوده 

  ,Alekseeva et alهمچنين باشد.ها میسازي و پايداري خاكدانهكند كه رس خاک عامل مهمی براي خاكدانهو نتايج تأييد می



 

 

سازي گزارش كرده وجود بافت ريز و رس غالب كائولينايت را عامل اصلی خاكدانه حارهحاره و نيمه نواحی هايدر خاک  (2009)

هاي مورد بررسی، ماده آلی در توان نتيجه گرفت كه در خاکمی 2هاي مربوط به سناريو مدلنتايج آماري از  علاوه بر اين،اند. 

هاي درشت خاكدانه يداريبر پاعدم تأثير ماده آلی  برمبنینيز نتايج Falsone et al, (2006 ) داشته است. اندكیسازي تأثير اكدانهخ

توسط  نييدر سطوح پا OMارتباط آن با  و رس زانيها و مخاكدانه يداريپا نيب يبالا یهمبستگ نتايج مشابه از ند.اهارائه نمودرا 

Alaboz et al, (2022)  دهد اضافه شدن نشان می 7همچنين نتايج سناريو  .است شده گزارشنيزCCE  به پارامترهاي ورودي در

 GA-RF7 (033/0NRMSE =  ،652/0CC =  ،780/0WI  وRF7  (043/0NRMSE =  ،575/0CC =  ،724/0WI =  )هايمدل

و  RF6نسبت به  NRMSE درصدي 81/10و  42/10سبب كاهش ، چرا كه ها داردپايداري خاكدانه بينیپيشتأثير مثبتی در (  =

GA-RF6 .اين زمينه در شده است Bouajila & Gallal (2008) در  ماده آلی در خاک بر ميزان فعاليت آهک نشان دادند كه حضور

  شود.رنگ میدر پايداري كم ماده آلی خاک اثرآهک با افزايش درصد بدين نحو كه  جهت تغييرات پايداري خاكدانه مؤثر است

 

 

 
 هامدل اعتبارسنجی های رادارینمودار .6 شکل

 
دهد كه بهترين را نشان می GA-RF5و  RF5هاي بينی شده از مدلو پيشمشاهداتی  WASمقادير  هاي پراكنشنمودار 7شکل 
دهد كه نشان می ارائه شده است 8ها در شکل بينی شده از اين مدلمشاهداتی و پيش WASمقايسه مقادير آماري را داشتند. نتايج 
 سازي شده است.مدل دقتسبب بهبود  GAبا  RFادغام 
 



 

 

 
 GA-RF5و  RF5های بینی شده از مدلمشاهداتی و پیش WASپراکنش مقادیر . 7 شکل

 

 
 GA-RF5و  RF5های شده از مدلبینی پیشمشاهداتی و  WASمقادیر  مقایسه .8شکل 

 

با توجه به پراكندگی و دامنه . دهدینشان م ياجعبهويولن و  يمورد مطالعه را با استفاده از نمودارها يهاعملکرد مدل 9شکل 

هاي جنگل تصادفی منفرد نسبت به مدل WAS بينیپيشتري را در نتايج دقيقهاي جنگل تصادفی بهينه شده ها مدلتوزيع داده

بيشترين تشابه را با مقادير مشاهده شده دارند. همچنين  GA-RFهاي بينیپيش 7و  4، 5هاي سناريوهاي دهند. توزيع دادهارائه می

 باشند. هاي مشاهده شده میتقريباً مطابق ميانه پايداري خاكدانه هاميانه اين مدل

 



 

 

 
 هامدل اینمودارهای ویولن و جعبه .9شکل 

 

 یریگجهینت
يک رويکرد گذارد. هاي هيدروليکی تأثير میپذيري خاک و ويژگیها يک ويژگی اساسی است كه بر فرسايشپايداري خاكدانه

الوصول خاک شامل درصد ترات شن، سهلبر اساس پارامترهاي  WASبرآورد ، اين ويژگی گيري فيزيکیجايگزين براي اندازه
 هايمدل نشان دادهاي آماري نتايج حاصل از تحليل سازي است.با استفاده از مدل معادل ميو كربنات كلس یو رس، ماده آل لتيس

RF5  وGA-RF5 حاكی از آن است  دو مدلاين مقايسه نتايج  داشتند. ها رابهترين عملکردرس، سيلت و شن، هاي شامل ورودي
 هايدست آمده از مدلبه با توجه به نتايجهمچنين، ها شده است. بينی پايداري خاكدانهدر پيش RFسبب بهبود عملکرد  GAكه 

RF1 (047/0NRMSE =  ،589/0CC =  ،721/0WI =  و )GA-RF1 (036/0NRMSE =  ،662/0CC =   ،797/0WI =  اهميت )
 7 و 6هاي سناريوبررسی نتايج  .دهدسازي را پوشش میساير فرآيندها و عوامل خاكدانه كه آشکار استها رس در اين خاکمقدار 
بينی در پيشآهک تأثير مثبت كه بيانگر دادشده نشان را در دو حالت منفرد و بهينه NRMSEدرصدي  81/10و  43/10كاهش 

WAS طور كلی استفاده از روش يادگيري ماشين . بهبودGA-RF بينی دقت قابل قبول براي پيشWAS ارائه هاي خاک از ويژگی
 عنوان پارامتر خاک كليدي در اين امر تعيين گرديد.در اين پژوهش درصد رس به و نمود
  

 منابع
 يداريپا ني(. روابط ب1395. )ههيوج ،يبريخ ايو قربان ن نيمحمدحس ان،يمهد ی؛سلاجقه، عل ؛حسن ،ياحمد ؛پور، حسن یروح ؛محسن ن،يآرم

  . 69(2), 275-295، (رانيا یعي)منابع طب يزداريمرتع و آبخطالقان.  زيحوزه آبخ يخاک در خاک ها اتيخصوص یخاكدانه ها و برخ
جزء خاكدانه  نيموثرتر نيي(. تع1396. )مانيپ ،یاصغر و عباس زاده دهج یبسالت پور، عل ی؛سيع ،یارپوربروجنياسفند ؛ديزاده، سع يريبردس

  .31(2),, 533-544، (يكشاورز عيآب و خاک )علوم و صناآمار.  نياز روش زم يريساختمان خاک با بهره گ يداريدر برآورد پا
بردار  يها نيخاكدانه ها با استفاده از ماش يداريپا ي(. مدل ساز1394. )یسيع ،یارپوربروجنيو اسفند ن،يحس ،یرانياصغر، ش یپور، علبسالت
  .29(2),, 406-417، (يكشاورز عيآب و خاک )علوم و صنا. رهيچند متغ یخط ونيو رگرس بانيپشت
-124، (یعيو منابع طب يعلوم آب و خاک )علوم و فنون كشوواورز. رانيمناطق ا یخاكدانه ها در برخ يداريپا یابي(. ارز1383فواد. ) ک،يتاج

107 ,,(1)8. 
استان همدان به روش  ياز خاک ها يسر 21ساختمان در  يداريپا یابي(. ارز1387اكبر. ) یعل ،یمحمدرضا و محبوب ،یمصدق ی؛عل ،يیخزا

   .8(1))الف( ,, 171-181، يپژوهش كشاورزخاک.  یتات يها یژگيو یالک تر و رابطه آن با برخ

خاک در توده  یماده آل تي(. وضع1399). ليزاده كامران، خل یو ول ن،يفرز ،ياحمد، شهباز جانپور،ياصغر، عل یجعفرزاده، عل ن،يحس ،يیرضا
  .34(1),, 115-127، (يكشاورز عيآب و خاک )علوم و صناارسباران.  یجنگل يها



 

 

ضائی ضائیر سي  ،،ر سيح صغرعلیعلی  ،،جعفرزادهجعفرزاده  ن؛ن؛ح صغرا هاي جنگلی هاي جنگلی (. تکامل ژنتيکی خاک(. تکامل ژنتيکی خاک13951395خليل. )خليل. )  ،،وليزاده كامرانوليزاده كامران وو  فرزينفرزين  ،،شهبازيشهبازي  ؛؛احمداحمد  ،،عليجانپورعليجانپور  ؛؛ا
 .26(4,1),, 155-161، دانش آب و خاکدانش آب و خاک .ارسباران در امتداد يک نيمرخ ارتفاعی زير حوضه كليبرچاي سفلیارسباران در امتداد يک نيمرخ ارتفاعی زير حوضه كليبرچاي سفلی

ستان آتربايجان شناسی ا شناسی جمهوري اسلامی ايران، 1400شرقی )سازمان هوا شناسی ايستگاه سينوپتيک كليبر. سازمان هوا (. آمار هوا
 هران.ت
هاي ارزيابی پايداري خاكدانه هاي ارزيابی پايداري خاكدانه   (. مقايسه روش(. مقايسه روش13981398. ). )، جواد، جوادسيدمحمديسيدمحمدي  ، رسول و، رسول وميرخانیميرخانی  ؛؛حامدحامد  ،،رضائیرضائی  ، ليلا؛، ليلا؛اسمعيل نژاداسمعيل نژاد  ، سعيد؛، سعيد؛سعادتسعادت
  .33(2),, 289-303، ، آب و خاکآب و خاک هاي كيفيت فيزيکی خاک.هاي كيفيت فيزيکی خاک.  عنوان يکی از شاخصعنوان يکی از شاخص  بهبه

 یجنگل يخاكدانه در خاک ها يداريپا ني(. تخم1390. )ديفر ،يو باقر ن،يحسوو ،يعادله، شووعبان پور، محمود، اسوود ،یشوولمان جانپوری عل 
  .21(3),, 153-162، (يدانش آب و خاک )دانش كشاورز. یونيرگرس یو توابع انتقال یمصنوع یشبکه عصب لهيبوس لانياستان گ
س ،یرانيش ،رعيساردو، ا یكوچم سفند ؛نيح سالت پور، عل یسيع ،یبروجن ارپوريا صغر. ) یو ب  يداريمؤثر بر پا يها یژگيو نيي(. تع1399ا

ستفاده از الگور يساختمان خاک ها  129-143، خاک يكاربرد قاتيتحق. یمصنوع یشبکه عصب-کيژنت یبيترك تميمناطق خشک با ا
,,(8)3. 

سانیمحمديان خراسووانی ستفادهاسووتفاده  بابا  هاهاخاكدانهخاكدانه  پايداريپايداري  ارزيابیارزيابی(. (. 13941394. ). )ابراهيمابراهيم  ،،پذيراپذيرامهدي و مهدي و   ،،همايیهمايی  ؛؛شيواشوويوا  ،،محمديان خرا   هايهايروشروش  وو  فركتالیفركتالی  هايهايمدلمدل  ازاز  ا
       .4(3),, 39-51، ، پژوهشی(پژوهشی(--حفاظت منابع آب و خاک )علمیحفاظت منابع آب و خاک )علمی ..كلاسيکكلاسيک

ستان آتربايجان هاي ارسباران شمالی(. بندي مطالعات جنگلهاي ارسباران شمالی )جمع(. طرح صيانت از جنگل1382شرقی )منابع طبيعی ا
 صفحه. 528شرقی، تبريز. اداره كل منابع طبيعی استان آتربايجان

صومه، محبوب کين صدق یعل ،یپور، مع ست، آزاده. ) ،یاكبر، م صفادو ضا، و  س1390محمدر  يداريخاک بر پا یتات يها یژگياثر و ی(. برر
 . 15(58),, 85-96، (یعيو منابع طب يعلوم آب و خاک )علوم و فنون كشاورزاستان همدان.  ياز خاک ها یساختمان برخ
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Wet aggregate stability modeling based on random forest optimized with 

genetic algorithm 
 

 

EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 
In order to effectively manage soil and water resources, it is imperative to investigate wet aggregate stability (WAS) as a 

fundamental indicator for assessing soil structure and quality. Given the labor-intensive and expensive nature of determining 

WAS values through traditional laboratory techniques, there is a clear advantage in indirectly predicting them using readily 

available data. Machine learning (ML) techniques present a viable alternative for this purpose. The efficacy of ML stems from 

its capacity to analyze data on a large scale, enabling the resolution of challenges that conventional linear methods struggle to 

address economically and satisfactorily. The primary objective of this study is to develop a predictive model for WAS utilizing 

ML, specifically the random forest (RF) method in standalone mode, and its hybrid with a genetic algorithm (GA-RF) to 

optimize RF parameters. This unique approach distinguishes the research in the domain of WAS prediction. 

 

Material and Methods 
The study area selected for investigation was a portion of forested land within the Arsbaran region. A total of 55 soil samples 

were collected from diverse environmental conditions and subsequently analyzed in the laboratory to determine soil texture, 

organic matter content, and calcium carbonate equivalent levels. Wet aggregate stability, as assessed by the Kemper and 

Rosenau test, served as the basis for calibrating machine learning (ML) models. Seven scenarios were explored for predicting 

wet aggregate stability using soil characteristics through the application of the random forest method in standalone mode and 

with optimization through a genetic algorithm. The dataset was partitioned such that 70% of the data was allocated for training 

the models, while the remaining 30% was reserved for testing. Subsequently, the accuracy of the predictive models was 

evaluated by calculating error metrics, including normalized root mean square error (NRMSE), correlation coefficient (CC), 

and Wilmot coefficient (WI). 

 

Results and Discussion 
Upon scrutinizing the correlation coefficients between soil attributes and WAS derived from laboratory analysis, a robust 

relationship between the selected characteristics and the target variable was evident. Among the various random forest models 

assessed, the RF5 model exhibited notable performance with NRMSE parameters at 0.038, CC at 0.8, and WI at 0.789. 

Furthermore, the GA-RF5 model, optimized using a genetic algorithm, surpassed the RF5 model with improved metrics of 

0.031 NRMSE, 0.800 CC, and 0.842 WI, showcasing enhanced predictive capabilities for WAS. A comparative analysis 

between the RF5 and GA-RF5 models revealed that the genetic algorithm significantly enhanced the predictive accuracy of RF 

by elevating R and WI values by 8% and 6.72%, respectively, while reducing NRMSE by 18.42%. Notably, scenario 5 emerged 

as the optimal model, predicated on the composition of sand, silt, and clay particles. 

The findings from RF1 (NRMSE = 0.047, CC = 0.589, WI = 0.721) and GA-RF1 (NRMSE = 0.036, CC = 0.662, WI = 0.797) 

underscored the pivotal role of clay content in soil structure and its influence on WAS prediction. Clay content was identified 

as a critical soil property impacting WAS, as it functions as a binding agent that cohesively holds soil particles together. The 

clay content in the analyzed soils ranged from 5% to 62.5%. Contrarily, organic matter was found to have no discernible effect 

on WAS, as indicated by the statistical outcomes of scenario 2 models. Moreover, scenarios 6 and 7 demonstrated a substantial 

reduction of 10.43% and 10.81% in NRMSE in both standalone and optimized modes, highlighting the beneficial impact of 

lime in enhancing WAS prediction accuracy. 

 

Conclusion 
Wet aggregate stability stands as a fundamental soil attribute crucial in determining soil erodibility and hydraulic 

characteristics. Understanding the key soil components governing WAS is imperative for preserving soil structure integrity. 

An innovative approach to quantifying WAS involves utilizing easily accessible soil parameters for predictive modeling. The 

statistical analysis conducted revealed that the RF5 and GA-RF5 models, incorporating soil texture variables, exhibited superior 

predictive performance. A comparative assessment between these models highlighted the enhanced predictive capabilities of 

the GA-RF model in forecasting WAS. Furthermore, scenarios 1 and 3 underscored the pivotal role of clay content in soil 

composition, encapsulating various soil formation processes and factors. Overall, the utilization of the GA-RF machine learning 

technique yields satisfactory accuracy in predicting WAS based on soil attributes. Notably, organic matter (OM) was found to 

have negligible impact on WAS, while the inclusion of lime demonstrated a positive effect on improving WAS prediction 

accuracy. 

 


