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  خاك يكيزيف يهايويژگ ،هاخاكدانه ميانگين هندسي قطر پشتيبان، بردار يها ماشين ،ساختمان خاك :كليدي هاي واژه

  
    3 2  1 مقدمه

 باشـد يم ـ خاك مهم يفيزيك يهايويژگ جمله از خاك ساختمان
 افـت، يدر ،ييعناصـر غـذا   ريو سـا  يكربن آل ةچرخ بر اثر قيطر از كه
 تيهــدا ش،يو انتقــال آب در خــاك، مقاومــت در برابــر فرســا رهيــذخ
 يكيبر مقاومت مكان ريراه تأث از زيخاك و ن يگرما ه،يتهو ،يكيدروليه

محصـول اثـر    دي ـو تول اهي ـبـر رشـد گ   ،ييخاك و انتشار عناصـر غـذا  
 تيوضـع  اني ـب و مطالعـه  يبـرا  جي ـرا يهـا   شاخص از يكي. گذارد يم

  ). 1( باشديم هاخاكدانه يپايدار خاك، ساختمان
 وجـود  هـا خاكدانـه  يپايدار يگيراندازه يبرا گوناگوني يهاروش

 هاخاكدانه يپايدار انيب يبرا يگوناگون يهاشاخص از نينهمچ. دارند
 قطـر  يوزن ميانگين شاخص به توانيم جملهآن از كه شوديم استفاده
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 و 6پـراكنش  قابـل  رس ،5هاخاكدانه قطر يهندس ميانگين ،4ها  خاكدانه
 يبسـيار  وجود، اين با). 9 و 5( نمود اشاره 7هاخاكدانه يكشش مقاومت

 عمـدتاً  و پيچيده نسبتاً هاخاكدانه يداريپا يريگاندازه و هااز اين روش
بـزرگ   يهـا مقياس در هاآن از استفاده و باشند يم پرهزينهو  گيروقت

 بـه . اسـت  مواجـه  فـراوان  يهـا ، با محدوديت)آبخيز يهاحوزه نظير(
 يماننـد توابـع انتقـال   (غيرمسـتقيم   يهـا امـروزه از روش  سبب، همين
 هـا يويژگ ـ ايـن برآورد  منظوربه) 9خاك يمكان نتخميو توابع  8خاك

 ماننـد  زوديافـت  يهـا داده از استفاده با توابع اين در. گرددياستفاده م
 معــادل، كلســيم كربنــات ،يآلــ ي ذرات خــاك، مــاده يانــدازه توزيـع 
 و) ارتفـاع  شـيب،  جهـت  شيب، درصدمانند ( يتوپوگرافيك يها يويژگ

                                                            
4- Mean Weight Diameter, MWD 
5- Geometric Mean Diameter, GMD 
6- Water Dispersible Clay, WDC 
7- Tensile strength 
8- Pedotransfer Functions, PTFs 
9- Soil Spatial Prediction Functions, SSPFs 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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مـرتبط بـا    يهـا شاخص و يگياه پوشش درصدنظير ( يگياه پوشش
 يو مكـانيك  يفيزيك يهايژگيوخصوصيات ديريافت مانند  ي، برخ)آن

ايجـاد   ينوين بـرا  يهاروش جمله از). 3( شونديخاك تخمين زده م
 1بانيپشـت  بردار يهانيخاك، ماش يمكان تخمينو توابع  يتوابع انتقال

)SVMs (باشنديم.  
 بنـدي طبقـه  هـاي تمالگـوري جـزء   ،بانيپشـت  بـردار  يهـا نيماش

2دهونش نظارت
 بـه يـك   نمونه يك بيني تعلق قادر به پيش كه هستند 

 از ،هم از كلاس دو تفكيك براي الگوريتم اين .هستند گروه يا كلاس

 طـرف  هـر  از صـفحه  ايـن  اي كهگونه به كندمي استفاده صفحه يك

 هـاي نمونـه  تـرين نزديك .باشد داشته كلاس هر با را فاصله بيشترين
و  25، 24(نـام دارنـد    »پشـتيبان  بردارهـاي «، صفحه اين به آموزشي

بنـدي پيشـنهاد   نخستين بار براي مسايل طبقه SVMs در واقع،). 26
هـا انجـام گرفـت،    هـا و توابـع آن   شدند اما با اصلاحاتي كه در معادله

 واقـع،  در. امروزه براي برآوردهاي رگرسيوني غيرخطي نيز كابرد دارند
كرنلـي بـر خـلاف     تـابع  بـا  شـده  سـاخته  پشـتيبان  ردارب هاي ماشين
سـازي روابـط   هاي رگرسيون خطي مرسوم كه تنها قادر به شبيه روش

 و غيرخطـي  روابـط  تشـخيص  در بـالايي  قابليت داراي خطي هستند،
همچنـين  . باشـند وابسته و متغير هدف مـي ) هاي(متغير بين ي پيچيده

د الگوهـاي موجـود   ن ـنتوا مـي هاي مبتني بر هوش مصنوعي اين روش
بين پارامترهاي ورودي و خروجي را بهتر استخراج نموده و تشـخيص  

چـرا كـه توانـايي قابـل      داشته باشندبهتري از روند تغييرات پارامترها 
  ).4( هاي پيچيده دارند توجهي در استخراج پاسخ هدف از داده

هـاي  هـا و زمينـه  در پژوهش بانيپشت بردار يهانيماشتاكنون از 
بـراي مثـال ليـو و    . سـازي اسـتفاده شـده اسـت    وناگوني براي مدلگ

 3هــاي عصــبي مصــنوعي قابليــت اســتفاده از شــبكه) 16(همكــاران 
)ANNs(  رگرسيون چند متغيره گام به گـام و ،SVMs    بـراي بـرآورد

ظرفيت تبادل كاتيوني خاك را مورد بررسي قرار دادند و بيـان كردنـد   
. هاي مورد مطالعـه بـود  يگر روشتر از دبسيار قوي SVMsكه روش 

سازي تغييـرات  ضمن بررسي قابليت شبيه) 14(لامورسكي و همكاران 
و  1D-HYDRUSرطوبت خاك نسبت به زمان با استفاده از دو مدل 

SVMs  گزارش كردند كه مدلSVMs  نسبت به مدل-HYDRUS

1D بـراي  ) 27(ونـگ و همكـاران   . داراي ضريب خطاي كمتري بود
اسـتفاده نمودنـد و بـه قابليـت     SVMs آب ماهيانه از  روانسازي شبيه

هاي مورد بررسي خود اشـاره  بالاي اين روش در مقايسه با ساير روش
بـا   SVMsضـمن مقايسـه روش   ) 22(تواراكاوي و همكـاران  . كردند

ANNs  براي برآورد پارامترهاي هدايت هيدروليكي خاك، دريافتند كه
ي توانـايي بـالاتري در تعيـين مقـادير     پشـتيبان دارا  بردار هايماشين

لامورسـكي و  . بهينه پارامترهـاي هـدايت هيـدروليكي خـاك هسـتند     
                                                            
1- Support Vector Machines, SVMs 
2- Supervised Learning Algorithms 
3- Artificial Neural Networks; ANNs  

بـراي تخمـين هـدايت     SVMsنيز امكـان اسـتفاده از   ) 13(همكاران 
هاي زوديافت را مورد بررسـي قـرار   هيدروليكي خاك با استفاده از داده

روليكي خاك را دادند و دقت بالاي اين روش براي برآورد هدايت هيد
  . گزارش كردند

هـاي انـدكي بـا هـدف اسـتفاده از      با اين وجود، تاكنون پژوهش 
SVMs  انجـام  ) هـا به ويژه بـرآورد پايـداري خاكدانـه   (در علوم خاك

هـاي خـاك، يعنـي    با توجه به ماهيـت ذاتـي ويژگـي   است اگرچه  شده
 تغييرپذيري زماني و مكـاني زيـاد و ديريافـت بـودن بسـياري از ايـن      

پشتيبان داراي توانـايي   بردار هايماشينرسد كه ها، به نظر ميويژگي
پـژوهش  در همين راستا، . ها باشندسازي اين ويژگيبالايي براي مدل

امكان استفاده از اين روش براي تخمـين   يبررساصلي  هدفبا حاضر 
هـاي زوديافـت خـاك در يـك     با استفاده از ويژگي هاخاكدانه يداريپا

يز كوهستاني با توپوگرافي شديد و قابليت دسترسـي محـدود   حوزه آبخ
حوزه آبخيز بازفت، غرب (كه شديداً در معرض خطر فرسايش قراردارد 

 از اسـتفاده  تيقابل همچنين .بررسي شد) ياستان چهارمحال و بختيار
با روش مرسوم  هاخاكدانه يداريپابرآورد  در بانيپشت بردار يهانيماش

  .شد  مقايسه 4متغيرهرگرسيون خطي چند 
  

  ها روش و مواد
  مطالعهمورد  يمنطقه

 واقـع  يآبخيز كارون شـمال  ةاز حوز يبخش ،يبررس مورد يمنطقه
كــه در موقعيــت  باشــد يمــ ياســتان چهارمحــال و بختيــارغــرب در 

 32° 39′تـا   31° 37′و  يطول شرق 50° 32′تا  49° 34′ يجغرافياي
منطقـه مـورد    اعظـم  بخش ).1 شكل(است  گرفته قرار يشمال عرض
 ،آن ةنقط ـ تـرين مرتفـع  كـه  بوده يكوهستان) درصد 50حدود ( مطالعه

حـدود   ،منطقـه  متوسـط  ارتفـاع . باشـد  يممتر  4221زردكوه با ارتفاع 
 بـه  مربوط آن بيشترين و باشد يممتغير  منطقهشيب . استمتر  2200
 كـل  وسـعت  از درصـد  46معادل ( است درصد 70 تا 40 شيب كلاس
 يپوشـش مرتع ـ  يدارا ،منطقـه  كـل  وسعت از درصد 56 حدود). هحوز

 ـ  يدارا بقيـه  و) گـون  و دافنهعمده،  طور به(  طـور  بـه ( يپوشـش جنگل
 و بارشتغييرات  ةدامن. باشديم پوشش از يعار يا) يايران بلوطعمده، 

 8 و متـر ميلي 1400تا  500 ب،يترت به ،منطقهحرارت ساليانه در  ةدرج
ــا در زون  منطقــه مــورد بررســي. باشــند يمــ سسلســيو ةدرجــ 20 ت

 مربوط منطقه يهارخنمون ترينيقديم و داردزاگرس قرار  ي شكسته
 و يفرسايش ـ يهـا دوره تـا ) پركـامبرين ( زيـرين  پالئوزوئيك دوران به

 يفيزيـوگراف  يواحـدها . باشـند يزاگرس م يقلمرو در كواترنر ينهشت
 يظـاهر  وصـيات خص و يصـحراي  مطالعات اساس بر منطقه در غالب
 ،يادامنـه  دشـت  ،يبـالاي  يها  تراس و فلات تپه، كوه، شامل هاخاك
  ).4( باشنديم متفرقه و مخلوط ياراض و يآبرفت دشت

                                                            
4- Multiple Linear Regression, MLR  
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  ي آبخيز كارون شمالي موقعيت جغرافيايي منطقه مورد بررسي در حوزه - 1شكل 

Figure 1- Location of the study area in the Northern Karun basin 
  
  خاك يهايويژگ يگيراندازه و يبردارنمونه

 ،يتوپـوگرافيك  يهـا  يويژگ ـمورد مطالعه ابتدا بـر اسـاس    ةمنطق
. شـد همسان تقسيم  يكار يبه واحدها يو پوشش گياه يشناسزمين
) متـر يسـانت  5صـفر تـا   ( يسـطح  عمق از خاك يبردارنمونه سپس،

نمونه بـا   160 موع،مجدر  و شدانجام  1شده نظارت يتصادف صورت به
 خـاك  يهانمونه. برداشت گرديد يدر نظر گرفتن سطح هر واحد كار

 بـه  بيآس ـ نيكمتـر  تـا  گرفتنـد  قـرار  يكيپلاسـت  ظروف در يآرام به
پـس از انتقـال بـه آزمايشـگاه      خـاك  يها نمونه. شودوارد  هاخاكدانه

 ازلازم  يو شيمياي يفيزيك يهاآزمايش انجام يبرا و شدندهواخشك 
و  يلك ـخاك به روش وا يآل ةماد. شدند داده عبور يمتريميلدو  كال

 يبرگشـت  تيتراسيون روشبه  خاككلسيم معادل  كربنات، )17(بلاك 
درصد ذرات شـن ريـز و شـن     و) 10(به روش پيپت  خاك بافت ،)18(

 180 يهـا  الكاز  بيترت بهريز با عبور سوسپانسيون آب و خاك  يخيل
 زي ـن هـا خاكدانـه پايـداري   گيريبراي اندازه .شدند تعيين 2مش 270و 

عبـور   يمتـر يليم 8 الك از) دنيكوببدون ( شده هواخشك خاك ابتدا
شـده توسـط كمپـر و     اصـلاح ) 23( باولون  روش ازداده شد و سپس 

ــانگين هندســ و گرديــداســتفاده ) 11(روزنــو   هــاقطــر خاكدانــه يمي
)GMD (ةرابط ـ از استفاده با هاخاكدانه ياز پايدار يشاخص عنوان به 
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iW  ةدامن ـدر  مانـده وزن ذرات بـاقي i ،

)( siW  وزن ذرات
  .   باشند مي خاك خشكوزن  tWو i ةدامن در ريزهشن و سنگ

  
  يگياه پوشش و يتوپوگرافيك يهايويژگ تعيين 

نظيـر   شـده،  يبـردار نمونـه  نقـاط  يتوپوگرافيك خصوصيات يبرخ
 يمـدل رقـوم   ةنقش ـدرصد شيب، جهت شيب و ارتفاع بـا اسـتفاده از   

 افـزار  متـر در محـيط نـرم    20متـر در   20 يابعاد سلول ةبا انداز 3ارتفاع
نيـز   5يتفاوت پوشش گيـاه  ةشد نرمال شاخص. ندتعيين شد 4ايلويس

نقاط مورد مطالعه اسـتفاده   ياز وضعيت پوشش گياه يمعيار عنوان به
متـر   24با وضـوح    2008IRS يااين شاخص از تصوير ماهواره. شد
  .گرديد استخراج ايلويس افزار متر و در محيط نرم 24ر د

  
  هاداده يآمار تحليل و تجزيه
 پوشش و يتوپوگراف خاك، يهاويژگي تعيين و يگيراندازه از پس

                                                            
3- Digital Elevation Model, DEM 
4- Integrated Land and Water Information System, 
ILWIS 
5- Normalized Difference Vegetation Index, NDVI 
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 نظيـر  هـا داده يآمـار  خصوصـيات  يبرخ ـ مطالعـه،  مورد نقاط يگياه
 افزار  رمن از استفاده با معيار انحراف و واريانس ميانگين، كمينه، ،بيشينه
SPSS پيش هاداده ارزش نمودن يكسان منظور به سپس. شدند تعيين 

 بـا  هـا داده ،يعصب يها  شبكه با يسازمدل و گاما آزمون در استفاده از
  :استاندارد شدند 3 يرابطه از استفاده

)3   (                          0/50/5 
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minmax XX
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 ،يامشاهده يهاداده Xiاستانداردشده،  يهاداده Xn رابطه، اين در كه
Xmax  وXmin و يامشاهده يها داده يبيشينه و كمينه ب،يترت بهX 

 يبـازه  در را هاداده رابطه، اين. باشنديم يامشاهده يهاميانگين داده
  . كنديتبديل م ]1 و 0[

  
  )MLR( متغيره چند يخطبا رگرسيون  يساز  مدل
سـازي  ي مـدل  هـاي سـاده  هـاي خطـي از جملـه روش   گرسيونر
بيني يك يا چند متغيـر پاسـخ   توان براي پيشها ميباشند كه از آن مي

) مسـتقل (بيني كننده اي از مقادير متغيرهاي پيشاز مجموعه) وابسته(
صورت دو متغيره و چنـد متغيـره    هاي خطي بهرگرسيون. استفاده نمود

ون دو متغيره، يك متغير مستقل و يـك متغيـر   باشند كه در رگرسيمي
در رگرسيون چند متغيره نيز، يك متغير وابسته و دو . وابسته وجود دارد

 خطـي  يـك رگرسـيون   كلي ي معادله. يا چند متغير مستقل وجود دارد
  :باشدمي 4 ةرابط صورت به چند متغيره

)4(                    Y=β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 +…+ βnXn   
 ضـرايب  β1…βn و مسـتقل  متغيـر  X وابسـته،  متغيـر  Y آن، در كه

 SPSS افزار  نرم محيط در رگرسيوني سازيمدل. باشندمي رگرسيوني
  . شد انجام

  
  )SVMs( پشتيبان بردار هايماشين با سازي  مدل

 يـادگيري  هاي روش جمله از) SVMs( پشتيبان بردار هايماشين
 رگرسـيون  و بنـدي طبقـه  بـراي  هـا آن از كـه  باشندمي 1شونده نظارت
 هـاي مدل از خاصي نوعSVM الگوريتم . )25و  24( شود مي استفاده

 كـردن  بيشـينه  .بيشينه شـود  صفحه ابر ي كه حاشيه يابدمي را خطي

 طبقـات  بـين  تفكيـك  شـدن  حـداكثر  بـه  منجر صفحه، ابر ي حاشيه

 ابـر  ي حاشـيه  حداكثر به آموزشي نقاط تريننزديك واقع، در. شود مي

 كردن براي مشخص هاآن از كه نامند مي پشتيبان بردارهاي را صفحه

قابـل   خطـي  صـورت  بـه  هـا داده اگـر . شودمي استفاده طبقات بين مرز
 كـه  بهينه سطح يك توليد خطي براي هاياز ماشين باشند، جداسازي

 تـرين  نزديك و صفحه ميان ي فاصله حداكثر با و خطا بدون را هاداده

 .شـود مي استفاده نمايد،مي تفكيك )پشتيبان بردارهاي( زشيآمو نقاط

                                                            
1- Supervised learning 

 پشـتيبان،  بـردار  هـاي سازي چگونگي عملكرد ماشـين منظور مفهوم به
  :شدند گرفته نظر در 5 ةرابط صورت به آموزشي نقاط

)5(                                                 n
iii yxD 1)},{(      

Xxiكـه  بـوده  ورودي بـردار  xi رابطـه،  ايـن  در كه  و yi  مقـدار 
Ryiكه باشدمي مطلوب  و است n اي داده الگوهـاي  كـل  تعداد 

 قواعـد  گـاه  آن باشند؛ تفكيك قابل خطي صورت به ها داده اگر .باشدمي
 گيـري  تصميم طبقات كه بهينه ي صفحه يك توسط كه گيريتصميم

  :بود خواهد زير ةمعادل صورت به كندمي تفكيك را باينري
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بـردار   آموزشـي،  ةنمون ي طبقه ارزش yi معادله، خروجي y آن، در كه
)x1, x2 ,..., xn(x= بردارهاي و ورودي ي داده يك ي دهندهنشان 

Xi  )i =1,..,N( معادلـه،  ايـن  در .سـتند ه پشـتيبان  ، بردارهـاي 

  .هستند صفحه ابر ي كنندهتعيين ai و b پارامترهاي
 بـه  6 ي معادلـه  نباشـند،  تفكيك قابل خطي صورت به هاداده اگر

  :يابدمي تغيير زير ي معادله
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 هايي ماشين ايجاد براي كه است 2كرنلي تابع ، K(X , Xi )تابع كه

 هـا، داده در فضـاي  غيرخطـي  گيري تصميم سطوح از مختلفي انواع با

 تابع نوع سه مثال، عنوان به ).25و  24(كند مي توليد داخلي هايضرب

  :از عبارتند روند،مي كار به  SVMمدل در كه كرنل
  كرنل تابع با ايجمله چند ماشين) الف

)8 (                                 d
ii )X.X()X,X(K 1  

  .است ايجمله چند كرنل ي درجهd  آن، در كه
  كرنل تابع با شعاعي ي پايه تابع ماشين) ب

)9(             221 )XX(/exp()X,X(K ii    
  .است شعاعي پاية تابع كرنل باند پهناي  آن، در كه

  كرنل تابع با لايه دو ماشين) پ
)10( ]c)X.X(vexp{/[)]X.X[(S)X,X(K iii  11  

 هستند، S[(X . Xi)] زيگموييدي تابع پارامترهاي  vو  cآن، در كه

 مـدل  فرآيند 2 شكل). 26( باشد برقرار c ≥v ي نامعادله كه ايگونهبه
SVM در  پشـتيبان  بـردار  هايماشين با سازيمدل. دهد مي نشان را

   .شد انجام 3كلمنتاين افزار نرم محيط اين پژوهش در
  
  
  

                                                            
2- Kernel function 
3- Clementine 
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  )گيريمعادله تصميم f(x)ها و بردار وزن [y1α1, y2α2, …, ynαn]باياس،  bبردار ورودي،  SVM )X=[x1,x2,…,xn] مدل فرآيند - 2 شكل

Figure 2- The SVM model schematic ([X=[x1,x2,…,xn]: input vector; b: bias; [y1α1, y2α2, …, ynαn]: weights vector; and f(x): 
decision equation])    

 

  هامدل ارزيابي هايشاخص
 بـرآورد  بـراي  شدهطراحي مدل دو دقت و كارايي بررسي منظوربه
 نظيـر  آماري هاي  شاخص برخي از پژوهش، اين در هاخاكدانه پايداري
 خطـا  درصـد  و) MSE( 1خطا مربعات ميانگين ،)r( همبستگي ضريب

)ERROR% (زيـر  صورت هب آخر شاخص دو ي معادله كه شد استفاده 
  :باشند مي
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 بـرآورد  و ايمشـاهده  مقـادير  ترتيب، به kŷ و ky روابط، اين در كه
  .باشندمي مشاهدات كل تعداد n و شده

  
  بحث و نتايج
  گياهي پوشش و توپوگرافي خاك، هايويژگي

 پوشـش  و توپـوگرافي  خاك، هايويژگي آماري توصيف 1 جدول
 هـا خاكدانه پايداري برآورد براي شده استفاده ةمطالع مورد نقاط گياهي

 غالـب  بافـت  خـاك،  ذرات ي انـدازه  توزيع اساس بر. دهدمي نشان را
 سـيلتي  رس و لوم سيلتي، لوم سيلتي، رس لوم شامل منطقه در خاك
 كلسـيم  كربنـات  و درصـد  33/6 تـا  22/0 بـين  خاك آلي ي ماده. بود

 انحراف و ميانگين بيشينه، كمينه، مقادير داراي ترتيب به خاك، معادل
 كربنـات  زياد مقادير. بود درصد 12/21 و 32/25 ،65/80 ،00/1 معيار

                                                            
1 - Mean Square Error, MSE 

 مـادري  مـواد  وجود دليل به العهمط مورد ةمنطق در خاك معادل كلسيم
  ). 17(باشد مي كلسيك افق وجود و آهك و گچ از غني مارن

 متغيـر  47/0 تـا  -31/0 از بـرداري نمونه نقاط در NDVI شاخص
. بـود  08/0 و 13/0 ترتيـب،  بـه  معيـار  انحـراف  و ميانگين داراي و بود

 بـا  ارتبـاط  در كـه  اسـت  گياهي سبزينة ي كنندهبيان NDVI شاخص
 فعاليـت  گـر نمايـان  و باشد مي فتوسنتزي جذب شدة هايتابش صددر

 كـه  بـوده  متغيـر  1 تـا  -1 بين شاخص اين. است گياهان در كلروفيل
 سـبز  گيـاهي  پوشش درصد افزايش گربيان آن، عددي ميزان افزايش
 مقـادير  داراي گيـاهي،  پوشـش  بدون سطوح بنابراين و باشدمي سالم
 بـين  بـرداري نمونـه  نقـاط  در شيب درصد). 12( هستند NDVI منفي

 كـه  بـود  متفـاوت  درصـد  31/28 ميـانگين  بـا  درصد 61/80 تا 10/3
 جهت. است مطالعه مورد ي منطقه در شديد توپوگرافي وجود گرنمايان
 بـرداري نمونـه  نقـاط  ارتفـاع  و راديـان  82/171 ميانگين داراي شيب،

 و 00/2639 ،00/907 ميانگين و بيشينه كمينه، مقادير داراي ترتيب به
  .بود متر 53/1714

 توزيـع  ماننـد ( خـاك  هايويژگي از برخي مطالعات، از بسياري در
 برخـي  نيز و) معادل كلسيم كربنات و آلي ي ماده خاك، ذرات ي اندازه

 جهـت  و درصـد  ماننـد ( گيـاهي  پوشش و توپوگرافيكي خصوصيات از
 بـر  اثرگـذار  يپارامترها عنوانبه) گياهي پوشش درصد و ارتفاع شيب،

 مثال، براي). 21و  19، 7، 6، 2، 1( اند شده برده نام هاخاكدانه پايداري
 كـه  كردنـد  بيان )2( همكاران و آندسودان و) 19( همكاران و سيكس
 تخريـب  ها،خاكدانه ي اندازه كاهش سبب آلي ي ماده كاهش و كمبود

 واقـع،  در. شـود مـي  فرسـايش  بـه  خـاك  حساسيت نتيجه، در و هاآن
 دگيچسـبن  افـزايش  و گريـزي آب ويژگي افزايش راه دو از آلي ي ماده
 خيس شدن برابر در هاخاكدانه مقاومت افزايش سبب خاك، ذرات بين
 رس،) 21( اودز و تيسـدال ). 8( گـردد  مـي  خـاك  ساختمان پايداري و

 خـاك  ساختمان پايداري بر را هاكربنات و آلومينيوم و آهن اكسيدهاي
  . دانستند مؤثر
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  هاخاكدانه پايداري ازيسمدل براي استفاده مورد پارامترهاي آماري ةخلاص -1 جدول

Table 1- Description statistics of the parameters used for modelling of aggregate stability 
  پارامتر
Parameter 

  Descriptive statisticsآماري  شاخص 

ميانگين  Maxبيشينه   Minكمينه 
Mean 

واريانس
Variance 

 Standardمعيار انحراف

deviation  
 Clay %( 8.00 53.60 31.08 70.96 8.42( رس

 Silt %( 21.60 81.60 48.40 86.19 9.28( سيلت

 Sand %(  3.20 65.60 20.53 164.09 12.81( شن

 Very fine sand %(  0.70 28.04 6.65 29.66 5.45( ريز خيلي شن

 Fine sand %( 0.18 16.02 4.13 11.43 3.38( ريز شن

 Organic matter %(  0.22 6.33 2.58 1.67 1.29( يآل ي ماده

 Calcium( كلسيم معادل كربنات

carbonate equivalent %(  1.00 80.65 25.32 445.90 21.12 

 NDVI( -0.31 0.47 0.13 0.006 0.08( گياهي پوشش شاخص

 Slope %(  3.10 80.61 28.31 273.88 15.42( شيب درصد

 Aspect, radian(  8.87 365.85 171.82 10162.00 100.81( شيب جهت

 Elevation, m(  907.00 2639.00 1714.00 88484.00 297.64( ارتفاع

  
سيمان  اثرات سبب به آهك كه دارد مي اظهار) 1( آمزكتا علاوه، به
 و كـانتون . كنـد  جلوگيري هاخاكدانه تخريب از تواندمي خود ي كننده

بـه  تواننـد مـي  كيتوپـوگرافي  هايويژگي كه كردند بيان) 7( همكاران
 خاك، رطوبت خاك، شناسيكاني بر اثر طريق از و غيرمستقيم صورت
 و خـاك  سـاختمان  بر گياهي پوشش استقرار و خاك بافت آلي، كربن

  .باشند اثرگذار هاخاكدانه پايداري
  
  )MLR( متغيره چند خطي رگرسيون مدل

 دلم كارايي ارزيابي براي استفاده مورد آماري هايشاخص مقادير
. انـد  شده آورده 2 جدول در GMD برآورد براي شدهطراحي رگرسيوني

 شـده طراحـي  رگرسـيوني  مـدل  براي MSE و %r، ERROR مقادير
. بودند 012/0 و درصد 7/15 ،32/0 برابر ترتيب به GMD برآورد براي
 تسـت  هـاي داده براي GMD ي شده سازيشبيه و ايمشاهده مقادير
 مشـخص  شـكل،  اين به توجه با. اندشده مقايسه 3 شكل در نيز مدل
 از بـرآوردي  بـيش  غيريكنواخـت،  صـورت  به نقاط از برخي در كه است

GMD نقاط، از ديگر برخي در و است گرفته صورت GMD  از كمتـر 
 ضـريب  بـه  توجـه  بـا . است شده زده تخمين هاآن ايمشاهده مقادير
 شـده  سـازي شـبيه  و ايمشـاهده  مقادير بين) 2R=10/0( پايين تبيين
 پـژوهش  ايـن  در شـده  طراحـي  رگرسيوني مدل تست هايداده براي

 مورد مدل ارزيابي آماري هايشاخص مقادير اساس بر نيز و) 4 شكل(
 فاقـد  چنـد متغيـره،   خطـي  رگرسيوني مدل كه رسدمي نظر به استفاده
 در هـا خاكدانـه  پايـداري  سـازي مـدل  و بـرآورد  براي قبول قابل دقت

 تنهـا  خطـي  رگرسـيون  هايمدل واقع در. است طالعهم مورد ي منطقه
 هسـتند  وابسته و مستقل متغيرهاي بين خطي روابط تشخيص به قادر
 كـارايي  باشد، داشته وجود متغيرها اين بين غيرخطي روابط چهچنان و

). 28و  20( يابـد مـي  كـاهش  اي ملاحظـه  قابـل  حـد  بـه  هامدل اين
 رگرسيون مدل ضعيف عملكرد ياصل دليل كه رسدمي نظر به بنابراين،
 غيرخطـي  روابط پژوهش، اين در مطالعه مورد ويژگي برآورد در خطي
  . باشد سازيمدل در استفاده مورد هايورودي و ويژگي اين بين

  

  )SVMs( پشتيبان بردار هايماشين مدل
 شـده   طراحـي  SVM مـدل  براي %ERROR و r، MSE مقادير

 بودنـد  درصد 6/10 و 005/0 ،86/0 برابر ترتيب به GMD برآورد براي
 بـين ) 2R=74/0( مناسـبي  نسـبتاً  تبيـين  ضريب همچنين،). 2 جدول(

 SVM مدل تست هايداده براي شده سازيشبيه و ايمشاهده مقادير
 از بـرآوردي بـيش  نقـاط،  از بسـياري  در اگرچـه  ؛)5 شكل( شد حاصل
GMD 6 شكل( داشت وجود.(  
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  ) MLR( متغيره چند خطي رگرسيون هايمدل كارايي ارزيابي براي استفاده دمور آماري هايشاخص -2 جدول

  GMD برآورد در) SVMs( پشتيبان بردار هايماشين و
Table 2- Statistical criteria used to evaluate the performance of the MLR and SVM models for the prediction of GMD 

  
  مدل نوع

)Model type(  

 )Evaluation Criterion(آماريشاخص                 

ERROR% MSE r 

MLR  15.70 0.012 0.32 
SVMs  10.60 0.005 0.86 

r :همبستگي، ضريب MSE :و خطا مربعات ميانگين ERROR% :خطا درصد  
r: correlation coefficient; MSE: mean square error; and ERROR%: error percentage  

 

  
   رگرسيوني مدل تست هايداده براي GMD ي شده سازيشبيه و ايمشاهده مقادير ةمقايس - 3 شكل

Figure 3- Comparison of the observed and predicted GMD values for the test data of the regression model  
 

  
   رگرسيوني مدل تست هايداده براي GMD ي شده سازيشبيه و ايمشاهده مقادير بين همبستگي - 4 شكل

Figure 4- Correlation between the observed and predicted GMD values for the test data of the regression model  
 

 قبـول  قابـل  نسـبتاً  مقـادير  اسـاس  بـر  كه رسد مي نظربه بنابراين
 دقـت  پشـتيبان  بـردار  هـاي    ماشـين  مدل، ارزيابي آماري هايشاخص

 در GMD سـازي مـدل  و برآورد در رگرسيوني مدل به نسبت يبيشتر
 پشتيبان بردار هايماشين واقع، در. باشند داشته مطالعه مورد ي منطقه
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 بـالايي  قابليـت  و زياد پذيريانعطاف داراي كرنلي، تابع با شده ساخته
 و ورودي هــايداده بــين ي پيچيــده و غيرخطــي روابــط تشـخيص  در

 در آموزش بر مبتني هايروش ديگر، سوي از ).15( باشندمي خروجي
 تشـخيص  در بيشـتري  توانايي از خطي رگرسيون هايمدل با مقايسه
هاي همچنين روش .باشندمي برخوردار خروجي و هاورودي بين روابط

پشـتيبان در مقايســه بــا   بــردار هـاي هـوش مصــنوعي ماننـد ماشــين  
هـاي خطـي   سـازي ماننـد رگرسـيون   هاي قديمي و مرسوم مدل روش

 هـاي داده بـين  ي پيچيـده  روابـط  تشـخيص  در بـالايي  داراي قابليت
هـا،  پـراكنش نمونـه  . كـم هسـتند   ي نمونـه  تعداد خروجي با و ورودي

ي مورد بررسـي نيـز   برداي و مقياس منطقه تغييرات مكاني نقاط نمونه

 GMD سـازي مدل و برآورد ها دراز ديگر عوامل مؤثر بر قابليت مدل
هـاي بـردار   رسد مدل ماشـين باشند كه به نظر ميوهش مياين پژ در

پـذيري  انعطـاف  پشتيبان در مقايسه بـا مـدل رگرسـيون خطـي داراي    
رسـد كـه در منـاطقي كـه     بنـابراين بـه نظـر مـي    . بيشتري بوده است

 خروجـي، روابـط   و ورودي هايداده هاي محيطي زياد و بينپيچيدگي
 هـاي قابـل  ل تعـداد داده پيچيده وجود داشـته و درعـين حـا    غيرخطي

 هـاي هاي هوش مصـنوعي ماننـد ماشـين   باشد، روشدسترس كم مي
-سازي مانند رگرسيونهاي مرسوم مدلپشتيبان نسبت به روش بردار

   .    هاي خطي برتري دارند

  

  
  SVM مدل تست هايداده براي GMD ي شده سازيشبيه و ايمشاهده مقادير بين همبستگي - 5 شكل

Figure 5- Correlation between the observed and predicted GMD values for the test data of the SVM model 
  

  
  SVM مدل تست هايداده براي GMD ي شده سازيشبيه و ايمشاهده مقادير ي مقايسه - 6 شكل

Figure 6- Comparison of the observed and predicted GMD values for the test data of the SVM model  
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پشـتيبان بـراي    بـردار  هاياز ماشين) 13(لامورسكي و همكاران 

برآورد هدايت هيدروليكي خاك استفاده نمودنـد و بـه قابليـت بـالاي     
هـاي خـاك اشـاره    سـازي ويژگـي  پشتيبان در مـدل  بردار هايماشين
هـاي گونـاگون   امكان اسـتفاده از روش ) 27(ونگ و همكاران . كردند

آب ماهيانـه را بررسـي و مقايسـه نمودنـد و دريافتنـد كـه        آورد روانبر
چـه در  (آب ماهيانـه   پشتيبان تخمين بهتـري از روان  بردار هايماشين
در دسـترس قـرار   ) ي اعتبارسـنجي  ي آموزش و چـه در مرحلـه   مرحله
هاي توسعه نيز به توانايي بالاتر مدل) 22(تواراكاوي و همكاران . دادند

پشتيبان براي برآورد پارامترهـاي   بردار هاير اساس ماشينداده شده ب
هاي توسعه داده شده بـر اسـاس   هدايت هيدروليكي در مقايسه با مدل

  .هاي عصبي مصنوعي اشاره نمودند شبكه
  
  كلي گيري نتيجه

چنـد   خطي رگرسيون مدل كه بود آن نمايانگر پژوهش، اين نتايج
 در GMD سـازي  مـدل  و وردبـرآ  بـراي  قبول قابل دقت فاقد متغيره،

 هـاي ماشين كه است حالي در اين. باشدمي حوزه آبخيز كارون شمالي

 رگرسـيوني  هـاي مدل به نسبت بيشتري قابليت و دقت پشتيبان بردار
 بـا  ديگـر،  سـوي  از. دارنـد  ويژگـي  اين سازيمدل و برآورد در مرسوم
 سـازي يهشب و ايمشاهده مقادير بين مناسب نسبتاً همبستگي به توجه
 نظـر  بـه  شده طراحي SVM مدل تست هايداده براي GMD ي    شده
 پژوهش اين در استفاده مورد زوديافت هايويژگي از بتوان كه رسدمي
 در هاخاكدانه پايداري تخمين و سازيمدل در SVM ورودي عنوان به

 داشت خواهد وجود احتمال اين لذا. جست بهره بررسي مورد ي منطقه
 بـراي  نـوين  روشـي  عنـوان  بـه  پشتيبان داربر هايماشين از بتوان كه

 بيشترين به رسيدن براي خاك مكانيكي و فيزيكي هايويژگي برآورد
 وجـود،  ايـن  بـا . نمـود  اسـتفاده  زمـان  و هزينه كمترين صرف با دقت

 نظيـر  بهينـه  هايورودي انتخاب هايتكنيك از استفاده امكان بررسي
 از اسـتفاده  نيـز  و) 2ژنتيـك  الگـوريتم  ونهمچ( 1تكاملي هايالگوريتم

 ماننـد ( هـا خاكدانـه  پايـداري  بـرآورد  در سـازي  مـدل  ابزارهـاي  ديگر
) 3استنتاج نروفازي انطبـاقي  هايسيستم و مصنوعي عصبي هاي شبكه
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Introduction: Soil aggregate stability is a key factor in soil resistivity to mechanical stresses, including the 

impacts of rainfall and surface runoff, and thus to water erosion (Canasveras et al., 2010). Various indicators 
have been proposed to characterize and quantify soil aggregate stability, for example percentage of water-stable 
aggregates (WSA), mean weight diameter (MWD), geometric mean diameter (GMD) of aggregates, and water-
dispersible clay (WDC) content (Calero et al., 2008). Unfortunately, the experimental methods available to 
determine these indicators are laborious, time-consuming and difficult to standardize (Canasveras et al., 2010). 
Therefore, it would be advantageous if aggregate stability could be predicted indirectly from more easily 
available data (Besalatpour et al., 2014). The main objective of this study is to investigate the potential use of 
support vector machines (SVMs) method for estimating soil aggregate stability (as quantified by GMD) as 
compared to multiple linear regression approach. 

Materials and Methods: The study area was part of the Bazoft watershed (31° 37′ to 32° 39′ N and 49° 34′ 
to 50° 32′ E), which is located in the Northern part of the Karun river basin in central Iran. A total of 160 soil 
samples were collected from the top 5 cm of soil surface. Some easily available characteristics including 
topographic, vegetation, and soil properties were used as inputs. Soil organic matter (SOM) content was 
determined by the Walkley-Black method (Nelson & Sommers, 1986). Particle size distribution in the soil 
samples (clay, silt, sand, fine sand, and very fine sand) were measured using the procedure described by Gee & 
Bauder (1986) and calcium carbonate equivalent (CCE) content was determined by the back-titration method 
(Nelson, 1982). The modified Kemper & Rosenau (1986) method was used to determine wet-aggregate stability 
(GMD). The topographic attributes of elevation, slope, and aspect were characterized using a 20-m by 20-m 
digital elevation model (DEM). The data set was divided into two subsets of training and testing. The training 
subset was randomly chosen from 70% of the total set of the data and the remaining samples (30% of the data) 
were used as the testing set. The correlation coefficient (r), mean square error (MSE), and error percentage 
(ERROR%) between the measured and the predicted GMD values were used to evaluate the performance of the 
models.  

Results and Discussion: The description statistics showed that there was little variability in the sample 
distributions of the variables used in this study to develop the GMD prediction models, indicating that their 
values were all normally distributed. The constructed SVM model had better performance in predicting GMD 
compared to the traditional multiple linear regression model. The obtained MSE and r values for the developed 
SVM model for soil aggregate stability prediction were 0.005 and 0.86, respectively. The obtained ERROR% 
value for soil aggregate stability prediction using the SVM model was 10.7% while it was 15.7% for the 
regression model. The scatter plot figures also showed that the SVM model was more accurate in GMD 
estimation than the MLR model, since the predicted GMD values were closer in agreement with the measured 
values for most of the samples. The worse performance of the MLR model might be due to the larger amount of 
data that is required for developing a sustainable regression model compared to intelligent systems. Furthermore, 
only the linear effects of the predictors on the dependent variable can be extracted by linear models while in 
many cases the effects may not be linear in nature. Meanwhile, the SVM model is suitable for modelling 
nonlinear relationships and its major advantage is that the method can be developed without knowing the exact 
form of the analytical function on which the model should be built. All these indicate that the SVM approach 
would be a better choice for predicting soil aggregate stability. 

Conclusion: The pixel-scale soil aggregate stability predicted that using the developed SVM and MLR 
models demonstrates the usefulness of incorporating topographic and vegetation information along with the soil 
properties as predictors. However, the SVM model achieved more accuracy in predicting soil aggregate stability 
compared to the MLR model. Therefore, it appears that support vector machines can be used for prediction of 
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some soil physical properties such as geometric mean diameter of soil aggregates in the study area. Furthermore, 
despite  the high predictive accuracy of the SVM method compared to the MLR technique which was confirmed 
by the obtained results in the current study, the advantages of the SVM method such as its intrinsic effectiveness 
with respect to traditional prediction methods, less effort in setting up the control parameters for architecture 
design, the possibility of solving the learning problem according to constrained quadratic programming methods, 
etc., should motivate soil scientists to work on it further in the future. 
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