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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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  های کلیدی:واژه

  ک،یژنت لگوریتما

 ،یجنگل تصادف

 .سیخ یهاخاکدانه یداریپا 

 تیفیک یابیارز زیاز ساختمان خاک و ن جیرا یعنوان شاخص، به(WAS) سیخ یهامطالعه وضعیت پایداری خاکدانه
 یهاخاکدانه یداریپا سازیمدل یاست. در پژوهش حاضر، برا تیمنابع خاک و آب، حائز اهم نهیبه تیریمد یآن، برا

 (GA-RF) کیژنت تمیبا الگور شدهنهیبه یصادفو جنگل ت  (RF) یجنگل تصادف نیماش یریادگی یهااز مدل سیخ

و سپس  نییارسباران تع یهانمونه خاک از جنگل 55و آهک  یبافت، ماده آل یهایژگیمنظور، و نیاستفاده شد. بد
انجام  ویبا استفاده از هفت سنار یساز، مدلWASبا پارامتر  یهمبستگ ریمختلف بر اساس مقاد یورود یهابیبا ترک

مربعات  نیانگی، جذر م(CC) یهمبستگ بیاجرا شده، سه شاخص عملکرد ضر یهامدل ییتوانا نییتع ظورمنشد. به
در  RF5نشان داد که مدل  جیمورد استفاده قرار گرفت. نتا  (WI) لموتیو بیو ضر  (NRMSE)نرمال شده  یخطا

 نیدر ب GA-RF5مدل  و  = 038/0NRMSE = ،736/0CC =   ،789/0WIبا  یجنگل تصادف یهامدل نیب
با   = 031/0NRMSE =  ،800/0CC =   ،842/0WIبا  کیژنت تمیبا الگور شدهنهیبه یجنگل تصادف یهامدل
،  = RF1  ) 047/0NRMSE جینتا نیبراعملکرد را داشتند. علاوه نیو رس، بهتر لتیدرصد شن و س یورود
589/0CC =   ،721/0WI = (  وGA-RF1  ) 036/0NRMSE =  ،662/0CC =   ،797/0WI = (  نشان داد که

معادل در  میبا اضافه شدن کربنات کلس ن،یها دارد. همچنخاکدانه یداریرا با پا یدرجه همبستگ نیدرصد رس بالاتر
 ن،ی. بنابرادیمشاهده گرد سیخ یهاخاکدانه یداریپا ینیبشیدر پ یژگیو نیمثبت ا ری، بهبود عملکرد و تأث7 ویسنار

در مطالعات  سیخ یهاو مناسب پایداری خاکدانه قیدق نییتع یبرا کیژنت تمیشده با الگورنهیبه یمدل جنگل تصادف
 .گرددیم هیخاک توص اتیمربوط به خصوص

با  شدهنهیبه یبر اساس جنگل تصادف سیخ یهاخاکدانه یداریپا یساز( مدل1403) ن،یحس ؛یرضائ د،یفرد؛ سع انیداوود، صمد ؛یمنور سابق؛ ساناز، زارع حق: استناد

 .1095-1111(، 7) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، کیژنت تمیالگور
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 دمه مق

. استمنابع خاک و آب  هبرای مدیریت بهین یشاخص مهم که (Amézketa, 1999)بوده های فیزیکی مهم خاک ساختمان از جمله ویژگی
ظاهری  مخصوصهای فیزیکی خاک همچون مقدار آب، هدایت آبی، گرما، تهویه، جرم ای مستقیم، بر بسیاری از ویژگیگونهبهاین شاخص 

 ه، توانایی خاک در حمایت از رشد گیاه، چرخیبیولوژیک و بر فرآیندهای شیمیایی یاثرات فراوان . همچنینگذاردو تخلخل خاک اثر می
مستقیمی که با کارآیی و عملکرد خاک دارد، بسیار با اهمیت  هدلیل رابطساختمان خاک بهطور کلی به .دارد هاکربن، فراهمی ریزمغذی

(. پایداری ساختمان 1394و همکاران،  محمدیان خراسانی) استدلیل پیچیدگی ساختمان خاک، توصیف کمی آن دشوار لیکن به .است
 .(Angers & Carter, 2020)شود های متفاوت مربوط میهنگام مواجهه با تنشخاک به توانایی آن در نگهداری آرایش ذرات و منافذ در 

Tongway & Hindley (2004) ف ب تعریتوانایی خاک در برابر نیروهای فرساینده و بازسازی آن پس از تخری را پایداری ساختمان خاک
 کنند. می

ها شان به یکدیگر بیش از پیوستگی آنذرات اولیه است که پیوستگیای از گر مجموعهعنوان واحد ساختمانی خاک، بیانخاکدانه به
شوند ها نخست طی فرآیندهای فیزیکی تشکیل میخاکدانه (.1396و همکاران،  بردسیری زاده) باشدبه ذرات خاک اطراف این مجموعه می

های یکی از شاخصها پایداری خاکدانه. (Martinez-Mena et al, 2008)ر هستند ها مؤثو فرآیندهای شیمیایی و زیستی در پایدارسازی آن
 . (Amézketa, 1999)استرایج برای مطالعه و بیان وضعیت ساختمان خاک، 

های مکانیکی یا نیروهای فاز جامد و فضای خلل و فرج بعد از اعمال تنش ترتیبداری و حفظ پایداری خاکدانه، توانایی خاک در نگه
های ضعیف شکسته ، خاکدانهباشدهای اعمال شده بیش از نیروهای پیوندی که تنش. هنگامی(Dıaz-Zorita et al, 2002) مخرب است

 . (An et al, 2010; Horn et al, 1994)دهد روی می شده و تخریب ساختمان خاک 
جر شوند. این امر من تر شکستههای کوچکتر به خاکدانههای بزرگشود که اتصال خاکدانهتخریب ساختمان خاک زمانی شروع می

 <25/0های ریز )ها، خاکدانهشود. طبق تئوری سلسله مراتبی خاکدانهبه کاهش تخلخل خاک و افزایش جرم مخصوص ظاهری می
متر( دارند و بنابراین میلی >25/0های درشت )تر، استحکام ساختاری بیشتری نسبت به خاکدانهکننده قویدلیل نیروهای متصلمتر( بهمیلی

مستقیماً تحت تأثیر عوامل مختلف و برهمکنش  1(WAS)های خیس . پایداری خاکدانه(Liu et al, 2014)گیرند کمتر تحت تأثیر قرار می
ترین فرآیندهایی است که در خاک رخ میهای پایدار در آب نیز برخی از پیچیدهها است. در عین حال تشکیل، تثبیت و تخریب خاکدانهآن

. بهبود درک ما از این فرآیندها برای انجام اقداماتی برای حفظ پایداری ((Are et al, 2018کند ها را دشوار میدهد و درک کامل آن
 .(Wang et al, 2016) های درشت و ریز در خاک، اساسی استخاکدانه

از اعمال تنش سهای خاکدانه پر خرد شدن نمونهها بگیری پایداری خاکدانه وجود دارد که اساس آنهای مختلفی برای اندازهروش
از روش الک خشک استفاده می، ساختمان خاک در برابر فرسایش بادی پایداری برای ارزیابی. (Amézketa, 1999)های مکانیکی است 

ثر بر پایداری ؤوامل مع. (Kemper & Rosenau, 1986)شود کار گرفته میحال آنکه برای ارزیابی فرسایش آبی، روش الک تر به شود.
زنی و و سله بستن، قابلیت نفوذپذیری خاک، درصد جوانه شدن خاکدانه در ارزیابی میزان خاک فرسایش یافته، پتانسیل خاک به پوسته

و  ، عوامل فیزیکیها به سه دسته عوامل بیولوژیکیثر در تشکیل خاکدانهؤعوامل م .بینی ظرفیت خاک در تولیدات گیاهی مهم استپیش
ی لهای اصپذیری و ویژگیاز خصوصیات اصلی مؤثر بر فرسایش هاپایداری خاکدانه. (Mbagwu, 2004)گردند ترکیبات خاک تقسیم می

ت. بسیار مهم اس کها برای حفظ ساختمان خاکننده پایداری خاکدانهنترلک های خاکفهلآگاهی از مؤ ک است.خا کیی و فیزیلیکهیدرو
 طبیعیگوهای لناشی از ا کها در حوزه آبخیزی که فرسایش خامؤثر بر پایداری خاکدانه کخصوصیات بحرانی خاهمچنین شناسایی 

 (.1395و همکاران،  آرمین) تهای حفاظتی اساستراتژی سپایه و اسا ت،ها اسپایداری خاکدانه
 Chrenková et al, 2014; Wu)فیت خاک است عات کلیدی در مورد عملکرد و کیطلاها دربردارنده ادر هر حال، پایداری خاکدانه

et al, 2017) .د. نریگمیار قراستفاده  برای بررسی پایداری خاک موردو توابع تخمین  خاک های غیرمستقیم مانند توابع انتقالیامروزه روش
مانند توزیع اندازه ذرات خاک، ماده  الوصولسهلهای با استفاده از دادههای فیزیکی و مکانیکی دیریافت خاک برخی ویژگیدر این توابع 

 ,Besalatpour et al)شوندتخمین زده می های توپوگرافیکی و پوشش گیاهی، ویژگی3(CCE) ، کربنات کلسـیم معادل2(OM) آلی

                                                                                                                                                                                
1. Wet Aggregate Stability 

2. Organic Matter 

3. Calcium Carbonate Equivalent 



  پژوهشی( -)علمی  1403ماه ، مهر7، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1098

گیری زمان لازم برای اندازه ها، هزینه وهای دیریافت خاک از جمله پایداری خاکدانه. استفاده از توابع انتقالی در برآورد ویژگی (2012
 (.1390جانپور شلمانی و همکاران، دهد )علیها را کاهش میمستقیم این ویژگی

طور عمده متأثر از مقدار به WASگر آن بود که در کرمانشاه و مازندران تغییرات ( بیان1383نتایج تحلیل رگرسیون پژوهش تاجیک )
غربی مقدار که در گلستان مقدار رس و در آذربایجان( است درحالی0001/0در سطح احتمال  R 273/0)2( ضریب تبیینبا مقدار ماده آلی )

( بیشترین نقش 1387های مؤثر بر پایداری ساختمان خاک در پژوهش خزائی و همکاران )اند. در بین ویژگیشن بیشترین تأثیر را داشته
آبی، -های مکانیکیمنظور اعمال تنشها در آب بهدقیقه الک کردن خاکدانه 5 که برای زمانایگونهمربوط به ماده آلی معرفی شد. به

برابر کربنات  26برابر رس و  18شد، حدود  نییتع 1(MWD) قطر یوزن نیانگیکه با م هاتأثیرگذاری مقدار ماده آلی بر پایداری خاکدانه
مقدار ماده آلی ، های ذاتی خاک بر پایداری ساختمان خاکویژگیاثر  از (1390بود. طبق ارزیابی نیکپور و همکاران ) CaCO)2(کلسیم 

دلینهیر دارد و پس از ماده آلی، رس، رس -ها با استفاده از روش یودر و شاخص دبوتخاکدانهMWD خاک بیشترین تأثیر را بر شاخص 
های مبتنی بر ماشینیی مدلآنشان داد که کار (1394و همکاران ) پوربسالتریز و کربنات کلسیم تأثیرگذار بودند. همچنین، نتایج پژوهش 

بسیار بیشتر از روش  3(GMD) هامیانگین هندسی قطر خاکدانه هاز طریق محاسب هادر تخمین پایداری خاکدانه 2(SVM)های بردار پشتیبان 
شده  طراحی SVMمدل  5(CC) ضریب همبستگی و (MSE) میانگین مربعات خطا مقادیراست. مرسوم  4(MLR) گانهرگرسیون خطی چند

که مقدار درصد خطا برای مدل رگرسیونی بود درحالی 7/10ها برابر درصد خطا برای تخمین پایداری خاکدانهو  86/0و  005/0ترتیب، برابر به
با استفاده از ضریب همبستگی  های حوزه آبخیز طالقاندر خاک( 1395و همکاران ) آرمیننتایج تحقیق  .بود 7/15برازش داده شده، حدود 

ا درصد ب و همبستگی مثبت ها با درصد آهک، رس و رطوبت اشباع خاکدانه ترپایداریهمبستگی منفی وجود و روش گام به گام حاکی از 
تاندارد تعیین های مناسب و اسارزیابی روش ای با هدفمطالعه هایبراساس یافته (1398سعادت و همکاران ). بودشن ریز و شن خیلی ریز 

، بیان و مرطوب باشد کدر هر دو منطقه خش طهای دارای بافت متوسکیفی فیزیکی خاک طپایداری خاکدانه که قادر به تشخیص شرای
توانند مورد استفاده واقع در حالت مرطوب شدن سریع میلابیزسونایس رزنا با اشباع سریع و همچنین -کمپری مثل هایآزمونکردند که 

 .شوند
عنوان تحلیل حساسیت، کربنات کلسیم معادل، ذرات شن و ماده آلی به از( 1399و همکاران ) کوچمی ساردوتحقیق اساس نتایج  بر

دست آمده به با توجه به نتایج  .ندمعرفی شد (دشت داوران)شهرستان رفسنجان  در هاپایداری خاکدانه بینیپیشفاکتورهای کلیدی برای 
برای  7(RMSE) و جذر میانگین مربعات خطا 6(MAEP) ، میانگین درصد خطای مطلق2Rشده  مقادیر محاسبه، MWD از برآورد شاخص

Hur -Ben. درصد بودند 075/0و  39/21، 94/0ترتیب برابر با به ANN)-(GA8 شبکه عصبی مصنوعی-عملکرد الگوریتم ترکیبی ژنتیک

et al, (1985)  ها افزایش یافته و در نتیجه از پراکندگی خاکدانهکلسیم در خاک، پایداری خاکدانهنشان دادند که با افزایش میزان کربنات
 ,Besalatpour et al .ها را گزارش کردندتأثیر مثبت کربنات کلسیم بر پایداری خاکدانه Minhas & Sharma (1986). شودها کاسته می

به الوصولسهل یهایژگیسه مجموعه مختلف و، از رانیا یجنوب غرب واقع در بازفت زیه آبخزحودر  یاسهیمطالعه مقا کدر ی (2013)
خاک  یمواد آل یو محتوا معادل میرس، کربنات کلس زانیخاک از جمله م یهایژگیمجموعه شامل و نیاول کردند،استفاده  یعنوان ورود

از  یبیمجموعه سوم ترک و 9(NDVI)نرمال شده  یاهیشاخص گ تفاوت ( وجهت و بی)ش یفتوپوگرا یهایژگیبود. مجموعه دوم شامل و
 یهاخاکدانه یداریپا 10(ANFIS) یقیتطب یفاز یاستنتاج عصب ستمیو س ANN براساس نتایج ایشان، بود. NDVIو  بیخواص خاک، ش

منجر  هاداده دوم با استفاده از مجموعه MWDکردند. برآورد  ینیبشیپ MLRو  11(GLM) یافتهیمتعم یخط یهااز مدل ترقیرا دقخیس 
 ANFISو  MLR ،GLM ،ANN افتهیتوسعه یهامدل یشده برامشاهده 12(MEF) مدل ییکارا ریشد. مقاد هامدل ییکارا ریمقاد نیبه کمتر

                                                                                                                                                                                
1. Mean Weight Diameter 

2. Support Vector Machines 

3. Geometric Mean Diameter 

4. Multiple Linear Regression 

5. Correlation Coefficient 

6. Mean Absolute Percentage Error 

7. Root Mean Square Error  

8. Genetic Algorithm-Artificial Neural Networks 

9. Normalized Difference Vegetation Index 

10. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

11. Generalized Linear Model 

12. Model Efficiency Factor 
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مدل نشان داد  Besalatpour et al, (2014)نتایج مطالعه  بود. 15/77و  68/77، 98/62، 76/60 بیترتها بهمجموعه دادهاولین با استفاده از 
ANN ینیبشیدر پ GMD یهابا مدل سهیدر مقا MLR  وSVM ینیبشیآمده در پدستبه ی. مقدار خطادارد یشتریدقت ب GMD  با

با استفاده  یژگیدرصد بود. انتخاب و 6/10و  7/15 بیترتبه SVMو  MLR یهامدل یکه برایدرصد بود در حال ANN 9/6 استفاده از مدل
 ینیگزیعنوان جاتواند بهیم PGAبر  یمبتن ANNمدل  جه،ی. در نتدیرا بهبود بخش شدهیبررس یهاکیتمام تکن ینیبشیدقت پ PGA1از 
 کردیدو رو سهیهدف مقا با Bhattacharya et al, (2021) در نظر گرفته شود. GMD بینییشپ یبرا یمعمول ونیرگرس یهامدل یبرا
 ینیبشیدر پ یعملکرد بهتر ANN نشان دادندخاکدانه مرطوب  یداریپا ینیبشیدر پ (AI) یبر هوش مصنوع یمبتن نیماش یریادگی

MWD  نسبت بهMLR که یحالدارد، درSVM مقادیر نیترمدل با کم نیبهترRMSE  (103/0  بودشیآموزش و آزما یبرا 12/0و ) .
Bouslihim et al, (2021) سهیبا هدف مقا MLR جنگل تصادفی و (RF)2 ینیبشیدر پ MWD  مدل  قبولقابلعملکردRF  شامل

سبب  سنجش از دور به خواص خاک، یهاافزودن شاخص و نشان دادندرا  = RMSE 261/0و  2R = 6/0تنهایی با خصوصیات خاک به
 Zeraatpisheh et al, (2021) شد. ییدر هر دو مدل شناسا ینیبشیپ یبرا یرمتغ ینترمرتبط یماده آلافزایش دقت نشد. در این بررسی، 

عنوان به یطیمح راتییبا استفاده از تغ ML یهاخاک و مدل تالیجید یبرداررا با استفاده از نقشه هادانهخاک یداریپا یهاشاخص
شدند.  یابیارز 3  ،SVM ،ANN(kNN) هیهمسا نیترکینزد-RF ،kجمله از ML یها. مدلکردند ینیبشیپ، صرفهمقرون به یکردهایرو
( و 75/0 = 2R ،72/12  =NRMSE) GMD یبراMWD (74/0 = 2R ،28/24  =NRMSE ،) یبرا RFنشان داد که مدل  یسازمدل جینتا
 نیانگیمجذر و  نبییت بیضر سهیبا مقا Zhai et al, (2022)عملکرد بهتری داشتند. پژوهش  WAS (58/0 = 2R ،40/10  =NRMSE) یبرا

 ای خیسهسازی پایداری خاکدانهی در مدلمصنوع ینسبت به روش شبکه عصب بانیبردار پشت نیکه روش ماشداد مربعات خطا نشان 
 هستند.  اصلی یورود یخاک پارامترها رس و لتیس ،یکه کربن آل دهدینشان م ینسب تیاهم لیو تحل هیتجز ن،یدارد. علاوه بر ا یبرتر

از  میرمستقیطور غبه بینی آنپیش های آزمایشگاهی،با استفاده از روش WASبر و پرهزینه بودن تعیین مقدار با توجه به زمان 
با تحمل عدم دقت، عدم  نهیهزکم یکردیرو توانیرا م 4(ML) ی یادگیری ماشینهاکیتکن سودمند خواهد بود. ،تردر دسترس یهاداده
بزرگ و  اسیها در مقداده لیو تحل هیتجزدانست. این روش با توجه به قابلیت خود در برازششیاز مشکلات ب یریو جلوگ بیتقر ،تیقطع

، بسیار کارا اندنبوده یبخش تیرضاو مقرون به صرفه طور ها بهقادر به حل آن تاکنونمرسوم  یخط یهاکه روش یحل مسائل جهیدر نت
های خیس با سازی پایداری خاکدانههدف از پژوهش حاضر مدل. (Chau et al, 2005; Wang et al, 2009; Huang et al, 2010) باشدمی

باشد که وجه تمایز می RFسازی پارامترهای جنگل تصادفی در حالت منفرد و ادغام آن با الگوریتم ژنتیک جهت بهینه MLاستفاده از روش 
 است. WASبینی پژوهش حاضر در زمینه پیش

 شناسی پژوهش روش

 های خاکمنطقه مورد مطالعه و تجزیه

های جنگلی بخشی از و با توجه به بکر بودن خاک هامنظور حذف اثرات دخالت انسانی در پایداری خاکدانهبا توجه به هدف تحقیق و به
های موجود در این د. طبق گزارشعنوان محدوده مورد مطالعه انتخاب شبه 1اراضی جنگلی منطقه ارسباران با مختصات موصوف در شکل 

سول باتنوعی از سول و آلفیسول، مالیسول، اینسپتیهای انتیهایی از خاک، خانوادهاستهای جنگلی بلوط و ممرز منطقه که تحت توده
؛ رضائی و 1395 رضائی و همکاران، ؛1382شرقی، )منابع طبیعی آذربایجان شودمشاهده میهای ماده آلی، بافت و آهک مقادیر و شکل

)سازمان هواشناسی استان  استمرطوب معتدل ای نیمه(. همچنین این منطقه با فیزیوگرافی کوهستان دارای اقلیم مدیترانه1399همکاران، 
 (.1400شرقی، آذربایجان

نمونه از خاک سطحی محدوده مورد مطالعه واقع در شرایط مختلف محیطی تهیه و پس از انتقال به  55مطالعه  انجامدر راستای 
 به روش آلیدرصد ماده (Gee & Bauder 1986)  اجزای بافت خاک شامل در صد شن، سیلت و رس به روش هیدرومتریآزمایشگاه، 

 (Allison & Moodie 1965)تیتراسیون برگشتی  به روش  معادل نات کلسیم مقادیر کربو  (Nelson & Sommers 1996) اکسیداسیون تر
 شدند. تعیین  kemper & rosenau (1986)ارائه شده توسط  1های خیس طبق رابطه و پایداری خاکدانه

                                                                                                                                                                                
1. Parallel genetic algorithm 

2. Random forest  
3. K-nearest neighbors 

4. Machine learning 
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%𝑊𝐴𝑆 (1رابطه  =
𝑤𝑑𝑠 −𝑤𝑠𝑎𝑛𝑑

𝑤𝑑𝑟𝑦 −𝑤𝑠𝑎𝑛𝑑
× 100% 

متر( یلیم 2-1) هوا خشک شده هیاول یهادانهخاکجرم  ydrwجرم ذرات شن و  swدر محلول،  شدهمتلاشیجرم خاک  dswکه در آن 
 است.

 

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

 

 سازی پایداری خاکمدل

 جنگل تصادفی

درصد( از کل جمعیت نمونه  70های بوت استرپ )که از نمونه کندیماستفاده  (ntree)گیری متعدد از درختان تصمیم RFکننده بندیطبقه
n)) کنند رشد می(Breiman, 2001) .شود، برداری بوت استرپ باعث مینمونهRF گیری حساسیت کمتری های تصمیمدر مقایسه با درخت

کند از یک ای که بهترین تقسیم را ایجاد میکنندهبینیاین روش در هر تقسیم دودویی، پیشطی برازش داشته باشد. نسبت به بیش
، trymهای آزمایش شده در هر تقسیم کنندهبینیتعداد پیش .شودکننده انتخاب میبینی، از کل مجموعه پیشtrymزیرمجموعه تصادفی 

 ,Svetnik et al)سازی شود و بنابراین باید بهینهشناخته می RFرامتر اصلی تنظیم عنوان پابه trymگردد. در نتیجه، توسط کاربر تعریف می

درصد  30، از iX. نمونه (Hastie et al, 2009)برسد  Kصورت بازگشتی انجام شود تا اندازه گره به حداقل روند رشد درخت به (2004 ,2003
شود و وارد درخت تصمیم می (،1(OOB)های خارج از کیسه اند )نمونهشدهباقی مجموعه داده آموزشی که در رشد درخت تصمیم استفاده ن

باشد و نرخ یک مدل واحد می RF. خروجی حاصل از YOOB)(Xi))شود ، اختصاص داده میOOBبینی شده به هر نمونه یک کلاس پیش
 آید.به دست می 2، با استفاده از رابطه OOB(ER2(خطای کلی 

𝐸𝑅𝑂𝑂𝐵 (2رابطه  = 𝑛−1∑ 𝐼[𝑌𝑂𝑂𝐵(𝑋𝑖) ≠ 𝑌𝑖]
𝑛

𝑖=1
 

                                                                                                                                                                                
1. Out of bag 

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

 الگوریتم ژنتیک

GA در است الهام گرفته شده یعیکه از تکامل طب استجستجو  یسازنهیو به یاکتشاف کردیرو .GAمسائل عمدتاً  پیشنهادی یهاحل، راه 
شوند. در واقع، یم دهیثابت کروموزوم نام یهاها با طولرشته نیشوند. ایم یکدگذار 1و  0یی از هاصورت رشتهبه یخط ییصورت دودوبه

 شودیمدر نظر گرفته  یابیمناسب بودن کروموزوم ارز نییتع یحل خاص بر اساس تابع تناسب براراه کیعنوان به زومهر کرومو
(Kouchami-Sardoo et al, 2019) .کند. عملگر جهش یم بیترک را دو فرزند جادیا یانتخاب شده برا نیوالد یهایژگیو تقاطع عملگر
کند.  یریجستجو رخ دهد جلوگ ندیکه ممکن است در طول فرآ یدهد تا از هر گونه رکودیم رییچند جزء از فرد انتخاب شده را تغ ای کی

 شوندیدر نظر گرفته م نهیبه یهاحلاند، راهزنده مانده تیکه در جمع یتوقف برآورده شد، افراد اریکه مع یپس از چند نسل در تکامل، زمان
(Alqahtani et al, 2019). 

 GAمبتنی بر  RFمدل 

. ر بگذارندبندی تأثیتوانند بر دقت طبقههستند که می RFها برای هر تقسیم و تعداد درختان در جنگل دو پارامتر کلیدی حداقل تعداد نمونه
سازی ، بهینهGAمبتنی بر  RFایده پشت مدل  باشد. می RFبندی مبتنی بر بنابراین انتخاب پارامتر بهینه یک مشکل واقعی در طبقه

تواند با می GAاست.  شدهینهبه RFبا استفاده از  WASبینی با انتخاب مقادیر پارامترهای مناسب و بهبود نرخ پیش RFکننده بندیطبقه
است  GAگیری جدید ایجاد کند که دارای بالاترین مقدار تابع تناسب ، یک مرز تصمیمRFتولید مقادیر تصادفی برای پارامترهای خاص 

(Assiri, 2020) مراحل اصلی ساخت مدل  3. شکلGA-RF دهد. را نشان می 

 
 GA-RF (Ramdhani et al, 2023)مدل نمودار. 3شکل 
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 توابع عملکرد

، 1(NRMSE)های محاسباتی توسط پارامترهای آماری جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده در این مطالعه مقادیر خطای بین روش
 مورد بررسی قرار گرفت.  5تا  3و با استفاده از روابط  2(WI)و ضریب ویلموت  (CC)ضریب همبستگی 

 (3رابطه 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√1
𝑛
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑂𝑖̅
 

𝐶𝐶 (4رابطه  =
(∑ 𝑂𝑖𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1 −

1
𝑛
∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1 )

(∑ 𝑂𝑖
2𝑛

𝑖=1 −
1
𝑛 (
∑ 𝑂𝑖
𝑛
𝑖=1 )

2
) (∑ 𝑃𝑖

2𝑛
𝑖=1 −

1
𝑛 (
∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1 )

2
)
 

𝑊𝐼 (5رابطه  = 1 − [
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑃𝑖 − 𝑂𝑖̅| + |𝑂𝑖 − 𝑂𝑖̅|)
2𝑛

𝑖=1

] 

 
میانگین مقادیر مشاهده شده  𝑂𝑖̅مشاهده شده و  مقادیر 𝑂𝑖بینی شده، مقادیر پیش 𝑃𝑖های مشاهده شده، تعداد داده nدر روابط فوق، 

 باشند.می

 های پژوهش یافته
 CCEو  OMهای مورد مطالعه شامل درصد شن، سیلت، رس، های مدنظر در اجرای تحقیق حاضر از خاک، ویژگیWASبینی با هدف پیش

حاصل از  WASهای خاک و ارائه شده است. با بررسی ضرایب همبستگی بین ویژگی 1ها در جدول تعیین شد که توصیف آماری آن
یر ای قوی با متغابی رابطههای انتخبا نمودار نقشه حرارتی ارائه شده است، مشاهده شد که ویژگی 4های آزمایشگاهی که در شکل تجزیه

 هدف دارند.  
 

 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 % سیلت 

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 % کربنات کلسیم معادل 

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

WAS % پایداری خاکدانه 

 

 
 WASهای خاک و نمودار نقشه حرارت ضرایب همبستگی بین ویژگی .4 شکل

                                                                                                                                                                                
1. Normalized root mean square error 

2. Willmott’s index of agreement 
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مورد بررسی قرار گرفت.  2سازی طبق جدول های خاک برای مدلبا استفاده از ویژگی WASبینی مقدار پیش یسناریو 7در ادامه 
ها درصد داده 70د. برای این منظور انجام ش WASبینی پیش یمختلف برا هاییورود بیبا ترک GA-RF و RF یهامدلتکمیل تحقیق با 
تعداد ها یعنی کار رفته برای توسعه مدلپارامترهای به 2کار رفت. جدول های مذکور بهسنجی مدلدرصد برای صحت 30برای واسنجی و 

را مجموعه  رینسبت زهرس و  شیپ یهانیگزیتعداد جا م،یتقس یحداقل اندازه برگ، حداقل اندازه برا نان،یدرختان، عمق حداکثر، اطم
 .دهدینشان م

 

 WASبینی های ورودی سناریوهای پیش. پارامتر2جدول 

 یورود یپارامترها 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

 نانیاطم عمق حداکثر تعداد درختان
حداقل اندازه 

 برگ

حداقل اندازه 

 میتقس یبرا

 یهانیگزیتعداد جا

 هرس شیپ

نسبت 

 یرمجموعهز

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 

 
ارائه شده  4 در جدول GA-RFو  RFی هامدل یبرا ارزیابی یارهایمع جینتاهای صورت گرفته بر اساس هر سناریو، سازیبا توجه به مدل

و مدل  789/0برابر با  WIو  8/0معادل با  CC، 038/0برابر با  NRMSEهای جنگل تصادفی با پارامترهای در بین مدل RF5مدل است. 
GA-RF5 800/0، 031/0ترتیب برابر با  به یادشدهبا الگوریتم ژنتیک با مقادیر پارامترهای  شدهبهینههای جنگل تصادفی در بین مدل ،

، از نقطه مرجع قابل RFدر هر دو حالت  5فاصله شعاعی کمتر سناریو نیز  (5 شکلهای تیلور )در دیاگرامبهترین عملکرد را داشتند.  842/0
د. باشهای مورد مطالعه میمقدار جذر میانگین مربعات خطای روش دهندهنشانها، فاصله . لازم به ذکر است در این دیاگراماستمشاهده 

شده است.  هاخاکدانهبینی پایداری در پیش RFسبب بهبود عملکرد  GAحاکی از آن است که  GA-RF5و  RF5های مقایسه نتایج مدل
 5درصد کاهش یافت. لازم به یادآوری است که سناریو  NRMSE 42/18درصد افزایش داشتند و  72/6و  8ترتیب به WIو  Rزیرا مقدار 

 عنوان گزینه برتر شناخته شده، مدلی است که برمبنای محتوای ذرات شن و سیلت و رس اجرا شده است. که به

RF1 (047/0NRMSE =  ،589/0CC =   ،721/0WI =  ) 6در شکل  شدهارائههای های راداری اعتبارسنجی مدلنمودارباتوجه به 
 الوصولترین ویژگی سهلتوان چنین استنباط نمود که درصد رس مهم( می = 036/0NRMSE =  ،662/0CC =   ،797/0WI) GA-RF1و 

عنوان یک ماده سیمانی عمل کند که ذرات را در خاکدانه کنار هم نگه تواند بهباشد که میمی هابینی پایداری خاکدانهخاک برای پیش
تا  9نشان داد که پایداری خاکدانه با افزایش میزان رس در محدوده  Lado et al, (2004). تحقیقات (Boix-Fayos et al, 2001)دارد می
کند که رس خاک درصد است و نتایج تأیید می 5/62تا  5های مورد آزمایش، محدوده محتوای رس در خاکیابد. درصد، افزایش می 63

حاره های نواحی حاره و نیمهدر خاک  Alekseeva et al, (2009) همچنین باشد.ها میپایداری خاکدانهسازی و عامل مهمی برای خاکدانه
ه های مربوط باز نتایج آماری مدل علاوه بر این،. اندکردهسازی گزارش وجود بافت ریز و رس غالب کائولینایت را عامل اصلی خاکدانه
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نیز Falsone et al, (2006 ) سازی تأثیر اندکی داشته است.، ماده آلی در خاکدانهیموردبررسای هتوان نتیجه گرفت که در خاکمی 2سناریو 
ها خاکدانه یداریاپ نیب یبالا یهمبستگ نتایج مشابه از اند.های درشت را ارائه نمودهخاکدانه یداریبر پاعدم تأثیر ماده آلی  بر مبنینتایج 

نشان  7همچنین نتایج سناریو  .نیز گزارش شده است Alaboz et al, (2022)توسط  نییدر سطوح پا OMارتباط آن با  و رس زانیو م
 GA-RF7 ( و  = 043/0NRMSE =  ،575/0CC =  ،724/0WI)  RF7هایبه پارامترهای ورودی در مدل CCEدهد اضافه شدن می

(033/0NRMSE =  ،652/0CC =  ،780/0WI = تأثیر مثبتی در پیش )81/10و  42/10سبب کاهش  چراکهها دارد، بینی پایداری خاکدانه 
نشان دادند که حضور آهک در خاک  Bouajila & Gallal (2008)شده است. در این زمینه  GA-RF6و  RF6نسبت به  NRMSEدرصدی 

دین نحو که با افزایش درصد آهک خاک اثر ماده آلی در پایداری بر میزان فعالیت ماده آلی در جهت تغییرات پایداری خاکدانه مؤثر است ب
  شود.رنگ میکم

 

 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 

 

 



 1105 ... بر اساس سیخ یهاخاکدانه یداریپا یسازمدلو همکاران:  نور سابقم پژوهشی( -)علمی 

 

 
 هاهای راداری اعتبارسنجی مدلنمودار .6 شکل

 

دهد که بهترین را نشان می GA-RF5و  RF5های بینی شده از مدلمشاهداتی و پیش WASهای پراکنش مقادیر نمودار 7شکل 
دهد ادغام ارائه شده است که نشان می 8ها در شکل بینی شده از این مدلمشاهداتی و پیش WASنتایج آماری را داشتند. مقایسه مقادیر 

RF  باGA سازی شده است.سبب بهبود دقت مدل 

. با توجه به پراکندگی و دامنه توزیع دهدینشان م یاجعبهو ویولن  یمورد مطالعه را با استفاده از نمودارها یهاعملکرد مدل 9شکل 
دهند. های جنگل تصادفی منفرد ارائه مینسبت به مدل WASبینی پیشتری را در نتایج دقیقهای جنگل تصادفی بهینه شده ها مدلداده

 هامیانه این مدلبیشترین تشابه را با مقادیر مشاهده شده دارند. همچنین  GA-RFهای بینیپیش 7و  4، 5های سناریوهای توزیع داده
 باشند. های مشاهده شده میتقریباً مطابق میانه پایداری خاکدانه

 

 

 
 

 GA-RF5و  RF5های بینی شده از مدلمشاهداتی و پیش WASپراکنش مقادیر . 7 شکل
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 GA-RF5و  RF5های بینی شده از مدلمشاهداتی و پیش WASمقایسه مقادیر  .8شکل 

 

 

 
 هاای مدلنمودارهای ویولن و جعبه .9شکل 

 

 یریگجهینت
ایگزین یک رویکرد ج گذارد.های هیدرولیکی تأثیر میپذیری خاک و ویژگیها یک ویژگی اساسی است که بر فرسایشپایداری خاکدانه

و رس، ماده  لتیالوصول خاک شامل درصد ذرات شن، سسهلبر اساس پارامترهای  WASبرآورد ، این ویژگی گیری فیزیکیبرای اندازه
شامل  GA-RF5و  RF5 هایهای آماری نشان داد مدلنتایج حاصل از تحلیل سازی است.با استفاده از مدل معادل میو کربنات کلس یآل

 RFسبب بهبود عملکرد  GAحاکی از آن است که  بهترین عملکردها را داشتند. مقایسه نتایج این دو مدلهای رس، سیلت و شن، ورودی
 = RF1 (047/0NRMSE =  ،589/0CCهای دست آمده از مدلها شده است. همچنین، با توجه به نتایج بهبینی پایداری خاکدانهدر پیش

 ،721/0WI =  و )GA-RF1 (036/0NRMSE =  ،662/0CC =   ،797/0WI = اهمیت مقدار رس در این خاک ) ها آشکار است که سایر
را در دو  NRMSEدرصدی  81/10و  43/10کاهش  7و  6دهد. بررسی نتایج سناریوهای سازی را پوشش میفرآیندها و عوامل خاکدانه

-GAاستفاده از روش یادگیری ماشین  یطورکلبه. بود WASبینی مثبت آهک در پیش بیانگر تأثیر داد کهشده نشان حالت منفرد و بهینه

RF  بینی برای پیش قبولقابلدقتWAS عنوان پارامتر خاک کلیدی در این و در این پژوهش درصد رس به نمودهای خاک ارائه از ویژگی
 .دشامر تعیین 

 "دندگان وجود ندارسونه تعارض منافع بین نویگهیچ"
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 منابع
 یداریپا نی(. روابط ب1395. )ههیوج ،یبریخ ایو قربان ن نیمحمدحس ان،یمهد ی؛سلاجقه، عل ؛حسن ،یاحمد ؛پور، حسن یروح ؛محسن ن،یآرم

  . 69(2), 275-295، (رانیا یعی)منابع طب یزداریمرتع و آبخطالقان.  زیحوزه آبخ یهاخاکخاک در  اتیخصوص یو برخ هاخاکدانه

جزء خاکدانه در برآورد  نیموثرتر نیی(. تع1396. )مانیپ ،یاصغر و عباس زاده دهج یبسالت پور، عل ی؛سیع ،یارپوربروجنیاسفند ؛دیزاده، سع یریبردس
  .31(2), 533-544، (یکشاورز عیآب و خاک )علوم و صنا. آمارینزماز روش  یریگبهرهساختمان خاک با  یداریپا

و  بانیبردار پشت هایینماشبا استفاده از  هاخاکدانه یداریپا ی(. مدل ساز1394). یسیع ،یارپوربروجنیو اسفند ن،یحس ،یرانیاصغر، ش یپور، علبسالت
  .29(2), 406-417، (یکشاورز عیآب و خاک )علوم و صنا. رهیچند متغ یخط ونیرگرس

 .8(1), 107-124، (یعیو منابع طب یعلوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورز. رانیمناطق ا یدر برخ هاخاکدانه یداریپا یابی(. ارز1383فواد. ) ک،یتاج

استان همدان به روش الک تر و  یهاخاکاز  یسر 21ساختمان در  یداریپا یابی(. ارز1387. )اکبریعل ،یمحمدرضا و محبوب ،یمصدق ی؛عل ،ییخزا
  .8(1))الف( , 171-181، یپژوهش کشاورزخاک.  یذات هاییژگیو یرابطه آن با برخ

 یخاک در توده ها یماده آل تی(. وضع1399. )لیزاده کامران، خل یو ول ن،یفرز ،یاحمد، شهباز جانپور،یاصغر، عل یجعفرزاده، عل ن،یحس ،ییرضا
  .34(1), 115-127، (یکشاورز عیآب و خاک )علوم و صناارسباران.  یجنگل

های جنگلی ارسباران در (. تکامل ژنتیکی خاک1395خلیل. ) ،کامران ولیزاده و فرزین ،شهبازی ؛احمد ،علیجانپور ؛اصغرعلی ،جعفرزاده ن؛حسی ،رضائی
 .26(4,1), 155-161، دانش آب و خاک .امتداد یک نیمرخ ارتفاعی زیر حوضه کلیبرچای سفلی

 ایران، تهران.(. آمار هواشناسی ایستگاه سینوپتیک کلیبر. سازمان هواشناسی جمهوری اسلامی 1400شرقی )سازمان هواشناسی استان آذربایجان
عنوان  ارزیابی پایداری خاکدانه به یهاروش(. مقایسه 1398. )، جوادسیدمحمدی ، رسول ومیرخانی ؛حامد ،رضائی ، لیلا؛اسمعیل نژاد ، سعید؛سعادت

  .33(2), 289-303، آب و خاک کیفیت فیزیکی خاک. یهاشاخصیکی از 

 لانیاستان گ یجنگل یهاخاکخاکدانه در  یداریپا نی(. تخم1390. )دیفر ،یو باقر ن،یحس ،یدعادله، شعبان پور، محمود، اس ،یشلمان جانپوری عل 
  .21(3), 153-162، (یدانش آب و خاک )دانش کشاورز. یونیرگرس یو توابع انتقال یمصنوع یشبکه عصب لهیبوس

ساختمان خاک  یداریمؤثر بر پا یها یژگیو نیی(. تع1399اصغر. ) یو بسالت پور، عل یسیع ،یبروجن ارپوریاسفند ؛نیحس ،یرانیش ،رجیساردو، ا یکوچم
 .3(8), 129-143، خاک یکاربرد قاتیتحق. یمصنوع یشبکه عصب-کیژنت یبیترک تمیمناطق خشک با استفاده از الگور یها

 هایروش و فرکتالی هایمدل از استفاده با هاخاکدانه پایداری ارزیابی(. 1394. )ابراهیم ،پذیرامهدی و  ،همایی ؛شیوا ،محمدیان خراسانی
    .4(3), 39-51، پژوهشی(-حفاظت منابع آب و خاک )علمی .کلاسیک

های ارسباران شمالی(. اداره کل بندی مطالعات جنگلهای ارسباران شمالی )جمع(. طرح صیانت از جنگل1382شرقی )منابع طبیعی استان آذربایجان
 صفحه. 528شرقی، تبریز. منابع طبیعی استان آذربایجان

 یساختمان برخ یداریخاک بر پا یذات هاییژگیواثر  ی(. بررس1390محمدرضا، و صفادوست، آزاده. ) ،یاکبر، مصدق یعل ،یپور، معصومه، محبوب کین
 . 15(58), 85-96، (یعیو منابع طب یعلوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورزاستان همدان.  یهاخاکاز 
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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. 
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