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This study aimed to evaluate the performance of machine learning algorithms in predicting 

soil water repellency intensity in the loess soils of northern Iran, a region prone to water 

repellency due to its specific soil texture and climatic conditions. A total of 45 surface soil 

samples were collected from various locations across Golestan and Mazandaran provinces. 

For each sample, a set of physical and chemical properties—including organic carbon, organic 

matter, soil texture, aggregate stability, pH, and EC—were measured. The water drop 

penetration time (WDPT) test was used to quantify the degree of water repellency. Three 

machine learning algorithms, including Decision Tree (DT), Random Forest (RF), and 

XGBoost, were applied to model and predict the WDPT index. The results indicated that the 

XGBoost model outperformed the others, achieving an RMSE of 14.7 and an R² of 0.42. 

Moreover, organic carbon was identified as the most influential variable. These findings 

suggest that advanced machine learning algorithms can serve as effective tools for analyzing 

and predicting nonlinear phenomena in soil studies and watershed management. 
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 های آبخیز کشور های نوین در مدیریت پایدار حوزههای استفاده از فناوریچالش 
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 یادگیری ماشین، 
 ، هوش مصنوعی

 ، پایداری خاکدانه
 .های لسیخاک

 گریزی خاک، آب

  ی هاخاک، در خاک   یزیگرشدت آب   ینیبش یدر پ  ن یماش  یریادگی  ی هاتمی الگور  ت یقابل  یابیمطالعه با هدف ارز  نیا
  ن یاست. در ا  یزیگرآب   دهیمستعد پد  ،یمیاقل  طیو شرا  ژهیبافت و   لیدلکه به   یاانجام شد؛ منطقه   رانیشمال ا  یلس

استان  ینمونه خاک سطح  45پژوهش،   مختلف  مناطق  برا  انلستگ  یهااز  برداشت شد.  مازندران  نمونه،    یو  هر 
 ECو  pHخاکدانه،    یداریبافت خاک، پا ،یماده آل ،یاز جمله کربن آل ییایم یو ش یکیزیف یهایژگیاز و  یامجموعه 

پا  یزی گر. شاخص شدت آب دیگرد  یریگاندازه  زمان  آزمون  از  استفاده  تع  یداریبا  الگور  ن ییقطره آب    تم یشد. سه 
مورد    WDPTمقدار    ینیبشیو پ  یساز مدل  یبرا  XGBoostو    یجنگل تصادف  م،یشامل درخت تصم  نیشما  یریادگی

، عملکرد  42/0  ن ییتع  بیو ضر  7/14معادل    RMSEبا    XGBoostنشان داد که مدل    جیاستفاده قرار گرفتند. نتا
آل  ن،یها داشت. همچنمدل  رینسبت به سا  یبهتر تأثبه   یکربن  ا  ییر شناسایمتغ  نیرگذارتریعنوان    ها افتهی  نیشد. 

 یهادهیپد  ینیبش ی و پ  لیتحل  یبرا  یابزار مؤثر  توانندیم  نیماش  یریادگی  شرفتهیپ  یهاتم یکه الگور  دهدینشان م
 باشند.  زیآبخ  یهاحوزه تیریدر مطالعات خاک و مد یرخطیغ

 .(1) 19 ، ترویجی آبخوان- نشریه علمی، کشور  زیآبخ یهاحوزه داریپا تیریدر مد نینو یهایاستفاده از فناور یهاچالش( 1404) ، کهزاد  ؛حیدری: استناد
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 دمه  مق
 ،ی میاقل  راتیی. تغهستندیو انسان  یعیاز تعامل تنگاتنگ عوامل طب  یمواجه هستند که ناش   یادهیچیپ  یها کشور با چالش  زیآبخ  یهاحوزه

بلکه   دهد،یخود را نشان م  مدتیطولان   یهایو خشکسال   یناگهان  یها لابیمانند س  ایآستانه  یو شدت رخدادها  یفراوان  شینه تنها با افزا
خاک به نوبه    دیشد  شیخاک شده است. فرسا  یو باد  یآب  شیفرسا  دیو تشد  ریدپذیبارش، کاهش منابع آب تجد  یدر الگوها  رییموجب تغ

 یبرداربهره  ن،یبرا. علاوهشودیآب م  رهیذخ  تیدر مخازن سدها و کاهش ظرف  یگذار رسوب  ،یاراض  یزیخود منجر به کاهش حاصلخ
از جمله    ،یاراض  ینامناسب کاربر  رات ییتغ  نیو همچن  یدر بخش کشاورز   ژهیوبه  ،یو سطح   ینیرزمیز  یها از منابع آب  داریو ناپا  هیرویب

از   ی(. فشار ناشHumnabadkar et al., 2024اند )ها را به شدت دشوار ساختهحوزه  ن یا  داریپا  تیریهستند که مد  ییدهایتهد  نیترمهم
 ,Pasika & Gandla)  دینفر در سطح جهان خواهد رس  اردیلیم  10به حدود    2050تا سال    شودیم  ین یبشیکه پ  ت،یرشد روزافزون جمع

در  یاز اراض برداریبهره  یتقاضا برا  شیافزا  نیداده است. ا شیافزا یانده یرا به طور فزا نیآب، غذا و زم  رینظ یمنابع ی(، تقاضا برا2020
هوشمندانه   هایگذاریاستیوارد کرده و س  یعیبر منابع طب  یمضاعفتوسعه فشار    هایرساختیو ز  یشهرساز  ،ی مانند کشاورز  هایییکاربر
و  نینو یهایفناور ده،یچ یرشد و پروبه یها چالش نیآشکار ساخته است. در پاسخ به ا شیاز پ شیو فناورانه را ب یبر شواهد علم  یو مبتن
(، یرادار  یهابالا، و داده  یو زمان  یمکان  کیبا قدرت تفک  یاماهواره  ریاز تصاو  یریگ)با بهره   شرفتهیمانند سنجش از دور پ   نیآفرتحول

( به  ML)  4ن یماش  یریادگی  شرفتهیپ  یهاتمی( و الگورAI)  3ی(، هوش مصنوعWSNs)  2م یسیحسگر ب  یها( و شبکهIoT)  1ایاش  نترنتیا
در ثبت و   یرینظیب  تیقابل  هایفناور  ن یااند.  شده  یمعرف  ز یمنابع حوزه آبخ  تیریو مد  ل یتحل  ش،یو کارآمد در پا  یانقلاب  یعنوان ابزار

  ی هادهی پد  قیدق  ینیبشیپنهان و پ  یروندها  ییشناسا  سابقه،یصورت برخط و مداوم با دقت و صحت ببه  یط یمح  یهاداده  یآور جمع
 ;Dachyar et al., 2019)  کنندیرا فراهم م  یاراض   یکاربر  راتییتغ  ای  یاه یگپوشش  راتییتغ  ،یمانند رواناب، خشکسال  یکینامیو د  دهیچیپ

Hong et al., 2021; Pal & Kant, 2015ا  ی(. برخ   لی تحل  لاب،یوقوع س  قیدق  ینیبشی پ  یبرا  ریدر مطالعات اخ  هایتکنولوژ  ن یاز 
اند. بر منابع آب مورد استفاده قرار گرفته   میاقل  رییاثرات تغ  یسازمنابع آب و مدل   صیتخص  یسازنه یآب، به  تیفیک  یابیارز  ها،بیش  یداریپا

 وهایسنار  یسازه یشب  یبرا  زیآبخ  یها از حوزه  یمجاز  یهامدل   جادیکه امکان ا  تالیجید  یدوقلوها  رینوظهور نظ  یهایفناور  ن،یبراعلاوه
به    طمربو  یهاها و تراکنشداده  تیریدر مد  تیو امن  تیشفاف  شیافزا  یبرا  نیچو بلاک  کنند،یرا فراهم م  یا لحظه  یها یریگمی و تصم

 ,Dachyar et al., 2019; Hong et al., 2021; Pal & Kantدارند )  یزداریآبخ  داریپا  تیریدر ارتقاء مد  یمیعظ  ل یمنابع آب، پتانس

2015). 
 ت، ی فیبا ک  یهاها شامل کمبود دادهشچال  نیمواجه است. ا  یمتعدد  یها با چالش  ع،ی وس  اس یدر مق  هایفناور   نیمؤثر ا  یوجود، اجرا  نیبا ا
 ، ( یابر  یهابه پلتفرم  یو دسترس   ،یقو   نترنتیباند ا  ی)مانند مراکز داده، پهنا  نهیو پر هز  شرفتهیپ  یفن  رساختیبه ز  ازیو استاندارد، ن  کپارچهی

متخصص و    یانسان  یرویتر از همه، کمبود نها و مهمآن  ینگهدار  نیو همچن  هاستمیس  یساز اده یو پ  دیخر  یبالا برا  هیاول  یهانهیهز
حوزه   دهیدآموزش  ه  یارشتهنیب  یهادر  مصنوع   ، یمحاسبات  یدرولوژیمانند  هوش  و  دور  از  )  یسنجش   ;Ismail et al., 2022است 

Kazeminasab & Banks, 2021ا(. افزون نرم  هاستمیس  نیب  یریپذتعامل  تیقابل   یها چالش  ن،یبر  مختلف و عدم وجود   یافزارهاو 
و اطلاعات   ینیزم  یسنسورها  ،یاماهواره  یهاها از منابع ناهمگون )مانند داده و تبادل داده   یساز کپارچهی  یهماهنگ برا  یاستانداردها 

 ;Ismail et al., 2022; Kourtesis et al., 2021)  روندیشمار مابزارها به  نیا  ریو فراگ  یدر توسعه کاربرد  یموانع اساس   گری(، از دیدانیم

Plotnik et al., 2021ی دگیچیبه پ  زیو هماهنگ ن  یتیحما  یاست یس  یها و نبود چارچوب  ر،ییمقاومت در برابر تغ  ،یو حقوق   ی(. موانع سازمان  
در مطالعات   نیماش  یریادگیچون    ییهایفناور   یریکارگاز به  یو کاربرد  یعمل  یهانمونه  ارائهراستا،    نی. در همندیافزایها مچالش  نیا
هموار   یتیحما  یها یگذار استیو س  یعموم  رش یپذ  یراه را برا  کردها،یرو  نیا  یاعتبار علم  شیضمن افزا  تواندیم   شده،یو بوم  یدانیم

 دار یپا تیریمد  نهیرا در زم یعمل یمطالعه مورد   ک ی ران،یکشور ا  زیآبخ یهاحوزه  تر ذکر شده در بس یهابر چالش دیمقاله با تأک  نیسازد. ا
، می)مانند درخت تصم  ن یماش  یریادگی  یهاتمیالگور  ییکارا  یابیمطالعه، ارز  ن ی. هدف ادهدیارائه م  رانیشمال ا  یلس  یها خاک در خاک
وب در چارچ  لیتحل  ن یمؤثر بر آن است. ا  یدیعوامل کل  ییاساخاک و شن  یزیگرشدت آب  ینیبش ی( در پXGBoostو     یجنگل تصادف
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 انجام شده است. یعیمنابع طب تیریدر مد نینو یهایفناور یهاها و چالشفرصت  رامونیاز بحث پ یتربزرگ

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی 

ا  رانیگلستان و مازندران در شمال ا  یهااز استان  ییهاپژوهش حاضر در بخش  گرگان،   رینظ  یمنطقه که شامل نقاط  ن یانجام گرفت. 
  قیدق  تیهستند. موقع  یزیگرآب  ده یمستعد پد  یکیزیدروفیاست که از نظر ه  یلس  یها خاک  یدارا  شود،ی و آمل م  یتپه، نکا، سارمراوه

 نشان داده شده است. 1 شکلدر  یبردارنقاط نمونه 

 
 ( ArcGISPro3.4  طیدر استان گلستان و مازندران )استخراج از مح هایبردار نمونه تی منطقه مورد مطالعه و موقع : 1شکل 

 سازی خاکبرداری و آماده نمونه

آب  یبرا عمق    ینمونه خاک سطح   45خاک، مجموعاً    یزیگرمطالعه  مطالعه    یمتریسانت   10تا    صفراز  مورد  منطقه  نقاط مختلف  در 
  یی ایمی و ش  یکیزیف  یهاش یانجام آزما  یآزاد خشک شده و سپس برا  یها در هوانمونه   شگاه، ی(. پس از انتقال به آزما1شد )شکل    یآور جمع
 یها شیآزما  یبرا  یسازتر و آمادهحذف ذرات درشت  یها براها و الک کردن نمونهشامل خرد کردن کلوخه  یسازشدند. آماده  یسازآماده 
 بود. یبعد

 های فیزیکی و شیمیایی خاک ری ویژگی گیاندازه 

گیری شد.  گریزی خاک تأثیرگذار هستند، اندازهشد بر آبهای فیزیکی و شیمیایی که تصور میای از ویژگیبرای هر نمونه خاک، مجموعه
 :به شرح زیر است 1جدول های آزمایشگاهی مربوطه در ها و روش این ویژگی
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 های آزمایشگاهی شده و روشگیریهای اندازهمشخصات ویژگی . 1جدول 

 منبع گیری روش اندازه ویژگی

 ( Enang et al., 2018) بلک  روش والکی (C) کربن آلی

 1.72 × C (Nelson & Sommers, 1982) (OM) ماده آلی

pH  و  EC (1:2.5) عصاره اشباع (Kargas et al., 2020 ) 

 ( Beretta et al., 2014) هیدرومتری بومن  بافت خاک

 ( Almajmaie et al., 2017) غربالی تر  (MWD) پایداری خاکدانه

1WDPT 25  زمان نفوذ قطرهμL (Doerr & Shakesby, 2011) 

 (WDPTگریزی خاک ) سنجش شدت آب 

گیری شد. در این آزمون، یک قطره آب مقطر با حجم ندازه ا  گریزی خاک با استفاده از آزمون استاندارد زمان پایداری قطره آبشدت آب
داخل خاک با استفاده از کرونومتر ثبت گردید. بر اساس  میکرولیتر بر روی سطح خاک قرار داده شد و زمان لازم برای نفوذ کامل آن به    50

 .Error! Reference source not found  بندی مورد استفاده در این مطالعه دربندی شد. طبقهگریزی خاک طبقهزمان نفوذ، شدت آب 
 ,Doerr & Shakesby) گریزی بسیار قوی در نظر گرفته شدثانیه به عنوان آب ۶00ده است، که در آن زمان نفوذ بیش از نشان داده ش

2011) . 

 گریزی بر اساس زمان نفوذ قطرهبندی شدت آبطبقه . 2جدول 

 گریزی وضعیت آب زمان نفوذ )ثانیه( 

 گریز نیست آب 5 >

 ضعیف  60–5

 متوسط 180–60

 قوی 600–180

 بسیار قوی 600 <

 ها پردازش داده پیش 

 ها انجام شد:آن یبر رو ریز پردازش شیها، مراحل پداده  یتمام یریگو اندازه  یآوراز جمع پس
 نداشتند، حذف شدند.  یریتأث  یسازدر مدل   میکه به طور مستق  ییایمانند مختصات جغراف  رمرتبطیغ  یرهای: متغت یاهمیب  یرهایحذف متغ  •
 شدند.  تیریو مد ییشناسا  یچارک ان یپرت  با استفاده از روش دامنه م یهاپرت: داده  یهاداده  تیریو مد یبررس •
بر   ی ریتأث  رهایمختلف متغ  یها اس یشدند تا مق  یسازنرمال    Z-scoreبا استفاده از روش    یعدد  یرهایمتغ  یها: تمامداده  یسازنرمال   •

 نداشته باشند.  نیماش یریادگی یهاعملکرد مدل 
 ی آموزش  یهاداده  یها بر روشدند تا مدل  میدرصد( تقس  30درصد( و آزمون )  70ها به دو بخش آموزش )ها: مجموعه داده داده   متقسی  •

 شود. یابیآزمون ارز های¬و داده دیجد یهاداده یها بر روو عملکرد آن افتهیتوسعه 

 تحلیل همبستگی 

مثبت   یها یهمبستگ   ییبه شناسا  لی تحل  نیشد. ا  میترس  یهمبستگ  سیشده، ماتر  یریگاندازه  یعدد  یرها یمتغ  نیروابط ب  یمنظور بررسبه
  ن ی. اکندی( کمک مWDPTبا زمان نفوذ قطره آب )  لتیدرصد رس، شن و س  ،یماده آل  ،یکربن آل  ری خاک نظ  یهای ژگیو  نیب  یمنف  ای

 ی سازدر مدل هایژگیانتخاب و یبرا  ییخاک کمک کرده و مبنا یزیگرآب ینیبشیدر پ یدیکل یرهایمتغ  ش به برجسته شدن نق سیماتر
 فراهم آورد. 

 سازی با یادگیری ماشین مدل 

 طیدر مح  نیماش  یریادگی  تمیخاک، از سه الگور  یزیگرقطره آب به عنوان شاخص شدت آب  یداریزمان پا  ینیبشیپ  یمطالعه، برا  نیدر ا
 استفاده شد: R یسنویبرنامه 

i  .مورد   یزیگرمؤثر بر آب   یها و عوامل اصلآستانه  ییشناسا  یبالا، برا  یریرپذیتفس  تیو قابل  یسادگ  لی دلمدل به   نی: ام یدرخت تصم
( به کار WDPT_class) یزیگرسطوح آب یبند طبقه نیو همچن WDPT ین یبشیپ ی( براCART) م یتصم  یاستفاده قرار گرفت. درخت

 
1 Water Drop Penetration Time 
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 رفت. 
ii .  روش    کی مدل که   نی: ایجنگل تصادفensembles برازششیو کاهش ب  ینیبشیبهبود دقت پ  یاست، برا  می بر درختان تصم  یمبتن 
(Overfitting.به کار گرفته شد ) 

iii .XGBoostیبندو طبقه ونیدر مسائل رگرس نیماش یریادگی ی هاروش  نیو کارآمدتر نیترشرفتهیاز پ یکیبه عنوان  تم،یالگور نی: ا ، 
 قرار گرفت.  یمورد بررس ینیبشیدقت پ نیبه بالاتر یابیدست یبرا

 هاارزیابی عملکرد مدل 

شد تا دقت   یابی( ارزR²)   نییتع  بی ( و ضرRMSEمربعات خطا )  نیانگیم  شهیشامل ر  جیرا  یآمار  یارهایها با استفاده از مععملکرد مدل  
 ( مشخص گردد. WDPT_class یها )براآن یبندطبقه تی( و قابلWDPT ی)برا یکم   ینیبشیپ

 نتایج و بحث 
دهنده ( نشان WDPT  خاکدانه و  یدار ی، بافت خاک، پاpH  ،EC  ،یماده آل  ،ی)شامل کربن آل  شدهیآور جمع  یهاداده   یفیتوص  یآمار  لیتحل

 (. 3خاک در منطقه مورد مطالعه است )جدول  ییایمیو ش یکیزی ف یهایژگیدر و یتوجهتنوع قابل 

 های خاک منطقه مطالعهشده در نمونهگیریهای آماری توصیفی متغیرهای اندازهشاخص  . 3جدول  

 میانه  میانگین  متغیر 
انحراف  

 معیار 
 کشیدگی  چولگی  حداکثر  حداقل 

C )%( 51/1 17/1 10/1 1۶/0 ۶8/4 88/0 09/0 

OM )%( ۶/2 01/2 89/1 27/0 05/8 88/0 09/0 - 

EC (dS/m ) 27/2 15/1 32/3 59/0 35/19 ۶0/3 98/13 

pH 34/7 40/7 19/0 89/۶ 70/7 47/0 - 58/0 - 

MWD (mm) 15/8 ۶9/5 47/۶ 2۶/0 82/2۶ 23/1 91/0 

 ۶4/0 08/1 80/۶5 80/13 34/12 80/25 ۶7/28 )%( شن

 - ۶8/0 27/0 80/30 80/۶ 22/۶ 80/1۶ 54/17 )%(  رس

 - 57/0 - 45/0 40/71 40/27 35/10 40/53 79/53 )%(  سیلت

WDPT )51/0 11/1 ۶4 3 49/15 19 40/21 )ثانیه 

  یآمار  یها استفاده از روش   تیبالا هستند، اهم  یدگیو کش  یچولگ   یکه دارا  WDPTو    EC  ،MWDمانند    ییرهایدر متغ  ژهیوتنوع، به  نیا
امر،   ن ی. با توجه به اسازدیرا دارند، برجسته م  یرخطیپرت و روابط غ  یهاداده   تیریمد  ییرا که توانا  ن یماش  یریادگی  یهامقاوم و مدل

جنگل   ریها )نظمقاوم به آن   نیماش  یریادگی  یها( حذف نشدند، بلکه مدل 2پلات )شکل  باکس  یشده در نمودارها  ییپرت شناسا  یهاداده 
 ,Kuhn & Johnsonحاصل شود )  نانیها اطم( به کار گرفته شدند تا از حفظ اطلاعات ارزشمند موجود در دادهمیو درخت تصم  یتصادف

2013; Liaw & Wiener, 2002.) 

 خاک  یعدد  یهای ژگیو ن یب ی همبستگ لیتحل 

 ی همبستگ  یو کربن آل  ینشان داد که ماده آل  جیاستفاده شد. نتا  رسونیپ  یهمبستگ  لیخاک، از تحل  یهایژگیو  نیروابط ب  یبررس  یبرا
درصد رس با   ن،یخاک است. همچن  یداریپا  شیها در افزانقش آن   انگریها دارند، که بدانهقطر خاک  یوزن   نیانگیبا م  یمثبت و نسبتاً قو
 یزیگرداشت. شاخص آب  هایژگیو  ریبا سا  یف یضع  یمنف  یاغلب همبستگ  لتینشان داد، و درصد س  یقابل توجه  یمنف  یماسه همبستگ

 ی در برخ  یزیگرآب   شیدر افزا  یمواد آل  ریدهنده تأثنشان   تواندی(، که مr ≈ 0.40نشان داد )  یبا کربن و ماده آل  یرابطه مثبت  زیخاک ن
 دارد.  دیخاک تأک یکیزیو کربن در رفتار ف ینقش ماده آل تیبر اهم جینتا نی. ااشداص بخ طیشرا

 ن یماش  یر یادگی یهاتمیخاک با الگور یزیگرآب  یسازمدل 

شامل    ن یماش  یریادگی  تمیخاک، سه الگور  یزیگراز آب  یقطره آب به عنوان شاخص  یداریشاخص پا  ی نیبش یمنظور پمطالعه، به  نیدر ا
نمونه خاک با   45شامل    یورود  یهابه کار گرفته شد. داده   رانیشمال ا  یلس   یهادر خاک  XGBoostو    یجنگل تصادف  م،یدرخت تصم

 شد.  یابی( ارزR²) نییتع بیو ضر  RMSE یارهایها با استفاده از معبودند. عملکرد مدل  شدهیریگاندازه ییایمیو ش یکیزیف یژگیو 9
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خاک  ییایمی و ش یکیزیف یرهایمتغ  عیپلات توزنمودار باکس : 1شکل   

 
خاک  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو  نیب  یهمبستگ سیماتر : 2شکل   

 ( DT)  میمدل درخت تصم

 ل ی(. تحل4ارائه داد )شکل     WDPTو    یخاک   یرها یمتغ  نیساده از روابط ب  یساختار   ه،یپا  تمی( به عنوان الگورCART)  میدرخت تصم  مدل
کمتر   ر یخاک است. در مقاد  یزیگرآب   زان یم  نییعامل مؤثر در تع  نیتردرصد، مهم   ۶/1( با آستانه  C)  یمدل نشان داد که کربن آل   یهاگره 
 ییهاپژوهش  یهاافته یالگو با    نی ارائه شده است. ا  4در شکل  . ساختار مدل  کندیمکمل عمل م  ریعنوان متغدرصد رس به   ،آستانه  نیاز ا

  ژه یوبه   ،یزیگرآب  کنندهتیعنوان عامل تقورا به  یدارد که کربن آل  یهمخوان  Urbanek et al (2007)و    Doerr et al., (2000)چون  
 دیی تأ  رانیا  یلس  یها روند در خاک  نیهم  ز ین  Rahmati et al., (2021)اند. در پژوهش  ساختار گزارش کردهکم   ایسبک    یها در خاک

 تواند یشده( مسوخته  ای  یاهی)گ  یاند که نوع و منشأ مواد آل نشان داده   Benito et al., (2013)  ریمطالعات نظ  یحال، برخ  نیشده است. با ا
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 . کند جادیا یزیگردر رفتار آب یمتفاوت یاثرگذار

 
 WDPT ینیب شی پ یبرا CARTحاصل از مدل   میدرخت تصم  : 4شکل

به    WDPT  یبند( در طبقهR² = 0.02و    RMSE ≈ 55.19بود )  فی مدل ضع  نیا  یکم  ینیبش یعملکرد پ  ،یمفهوم  ریبا وجود ارائه تفس
 (. 5شدند )شکل    ییشناسا  ید یکل  یرهای( به عنوان متغMWDها )قطر خاکدانه  یوزن  نیانگیو م   pH  یرهایمتغ  ز،ین  یزیگرآب  یها کلاس 

 
 ی خاک  یرهای بر اساس متغ WDPT_class یبند طبقه  یبرا  مینمودار درخت تصم  : 5شکل 

 جنگل تصادفی مدل 

  RMSE = 15)   افتیدست    یقبولبه عملکرد قابل  RF(، مدل  mtryها و انتخاب مناسب  تعداد درخت  شی)افزا یپارامتر  ماتیاعمال تنظ  با
بودند.   WDPT  ینیبش یعوامل پ  نی ترمهم  بیترتبه ی  (، درصد شن و ماده آلC)  یکربن آل  رها،یمتغ  تیاهم  لی( بر اساس تحلR² = 0.42و  
بخش   نیا  یهاافتهیداشت.    یشتری دقت ب  DTنسبت به    رها،یمتغ  نیب  یرخط یغ  یهاتعامل  صیخودکار در تشخ  تیقابل  لیمدل به دل  نیا

همخوان است. در مطالعات مشابه، مانند   یطیمح  یهاداده  یسازدر مدل  RF  تمیدرباره قدرت الگور  Liaw & Wiener., (2002)  جیبا نتا
 خاک داشت.  یزیگرآب یها کلاس   ینیبش یعملکرد را در پ ن یبهتر زی ن RF مدل ،یاترانهیدر مناطق مد  Araya et al., (2022)پژوهش 
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 آن است.  ژهیو تیکوچک، مز یهادر داده ژهیوبه رها،یحساس متغ یهاآستانه ییمدل در شناسا نیقدرت ا

 XGBoostمدل 

تنظ  XGBoostمدل   از  بهترnroundsو  eta  ،max_depth  رینظ  ییپارامترها  قیدق  میپس  م  نی،  در  را  داد  مدل   ان یعملکرد  ارائه  ها 
(RMSE = 14.7    وR² = 0.42تحل )ینشان داد که کربن آل  رهایمتغ  تیحساس  لی  (Cبا اختلاف ز )ن یترعوامل، مهم  رینسبت به سا  ادی 

از آن ر  یورود  ریمتغ ا  pH  س،بود و پس  با    نیو شن قرار گرفتند.  )Zhao et al., (2020)  یهاافتهیعملکرد در تطابق   (  و2020. 

Haghighi et al., (2021)  خاک،    کیدرولوژیه  یهایژگیو  لیقرار دارد که در تحلXGBoost   بالا    کیبا توان تفک  یتمیعنوان الگوررا به
نسبت به    XGBoost  ،یرخطیغ  یها یژگیبا تعداد نمونه محدود و و  یطیشرادر    ژهیواند. بهکرده  یمعرف  برازش ش یو مقاومت در برابر ب

 داشته است.  یعملکرد بهتر یسنت یهامدل

 هاعملکرد مدل  یابیارز

 ارائه شده است:  4عملکرد سه مدل در جدول  یینها سهیمقا

 WDPT  بینیهای یادگیری ماشین در پیشمقایسه آماری عملکرد مدل . 4جدول 

 متغیرهای کلیدی  RMSE R² مدل

 19/55 02/0 C ،Clay ،pH ،MWD (DT) درخت تصمیم

 00/15 42/0 C ،Sand ،OM (RF) جنگل تصادفی

XGBoost 70/14 42/0 C ،Clay ،pH ،Sand 

  ن ی خاک از خود نشان دادند. ا  یزیگرآب  دهیچیپ  یالگوها  ییدر شناسا  یبالاتر  ییتوانا   XGBoostو    RF  ترشرفته یدو مدل پ  ،یطور کلبه
 . کندیم تیوابسته را تقو ریمتغ یرخطیغ تیپارامترها و انتخاب مدل مناسب با توجه به ماه یسازنهیبه تیاهم جهینت

 گیری و پیشنهادها نتیجه 

خاک، با استفاده از شاخص زمان نفوذ قطره آب،  یزیگرآب ینیبشیدر پ نیماش یریادگی یها تمیالگور یی کارا یاب یمطالعه با هدف ارز نیا
  یها بیبه تخر ییبالا  تیخود، حساس یم یو اقل یشناخت نیزم یها یژگیواسطه وکه به  یاانجام شد؛ منطقه رانیشمال ا یلس  یهادر خاک

  ز یآبخ  یهاحوزه   تیریدر مد  نینو  یهایفناور  یهانقش و چالش  رامونیاز بحث پ  یتردر چارچوب کلان  یبررس  نی. ادارد  یکیدرولوژیه
(، XGBoostو    یجنگل تصادف   م،ی)درخت تصم   شدهیبررس  تمیسه الگور  انینشان داد که از م  جیدر حال توسعه قرار گرفت. نتا  یدر کشورها

دو   ن یدر ا  RMSE  ی( داشتند. مقدار خطاDT)  ه ینسبت به مدل پا  یمراتب بهتر ( عملکرد به XGBoostو    RF)  عیبر تجم  یمبتن  یهامدل
 ینیبش یدر پ  ریمتغ  نیرگذارتریعنوان تأثبه  یها، کربن آل مدل  یدست آمد. در تمامبه  42/0( معادل  R²)  نییتع  بیو ضر15تا    14/ 7مدل حدود  

WDPT  رس،  ییشناسا درصد  آن،  از  پس  و  ا   pH  شد،  مکمل  نقش  مدل،  ساختار  به  بسته  شن،  ا  فایو    یهاافته یبا    جینتا  نیکردند. 
آل  نه یدر زم  نیشیپ  یا هپژوهش با ش  ژهیوخاک، به  یزیگردر رفتار آب  ینقش ماده    ل ی راستاست. تحلو بافت حساس، هم  بیدر مناطق 

باعث   های ژگیو  ن یهستند. ا  رهیو چندمتغ  یرخطیغ  یعنادارطور مبه  ،یزی گرو آب  یخاک   یهای ژگیو  نینشان داد که روابط ب  نیها همچنمدل
با   ن، یماش  یریادگی  یهاتمیالگور  کهینداشته باشند؛ در حال  یپنهان دقت کاف  یالگوها  ییدر شناسا  یسنت  یآمار  یهاکه مدل   شوندیم

. با ندیآیشمار مبه  یعیدر مطالعات منابع طب  یکینامید  یهادهیپد  ین یبشیپ  یبرا  یابزار مناسب  ،یو تعامل  دهیچیروابط پ  لیدر تحل  ییتوانا
ها، و داده   یمکان  ی(، ناهمگن تیسا  45حجم نمونه )  تیاشاره دارد. محدود  زین  یمهم  یهامطالعه به چالش  نیا  دوارکننده،یام  جیوجود نتا
 یریادگی  یابزارها   یسازو فراهم  ،یا رشتهانیم  یها یتوسعه همکار  ،ی قو  یاداده  یهارساختیبه ز  ازین  انگریب  ،یپردازش   یها تیمحدود

 یتیریمد  یریگمیتصم  ند یها به فرآانتقال آن   یبرا  ییتنهاها به مدل  یفن  تیموفق  ن،یبرااست. افزون  یطیعلوم مح   یازهایمتناسب با ن  نیماش
کاربران   ینهاد  تیو ارتقاء ظرف  جینتا  یسازیبصر  تیقابل  ،یریرپذیتفس  یهاجنبه  ت یتقو  ازمندیها نمدل نی از ا  ی. استفاده عملستین  یکاف
و   یطیمح  یندهایفرآ  ینیبشیدر پ  یدیافق جد  دبخشینو  ز،یآبخ  یها حوزه   تیریدر مد  نیماش  یریادگی  قیاست. در مجموع، تلف  یینها

 یبسترها  با  هاتمیممکن خواهد بود که عملکرد الگور  یتنها زمان  هاتیظرف  ن یحال، تحقق کامل ا  نیاست. با ا  یمداخلات حفاظت  یطراح
از   یکیعنوان  بلکه به  ،ی لیابزار تحل  کیعنوان  فقط بهنه  نیماش  یریادگی  ب،یترت  نیشود. به ا  یبانیمناسب پشت  یو آموزش  یاداده  ،ینهاد
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 خواهد بود. یبردارمنابع آب و خاک قابل بهره  داریپا تیریدر مد اریمیسامانه تصم ید یکل یاجزا
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