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لُت بخلىُت الغابت الػؼىائُت وجدلُل الاهدداز ) ( وجدلُل RFRاطخيباغ هماذج جدىٍ

( لخلدًس الظػت الحللُت وهلؼت الربىٌ الدائم لترب مىؼلت MLRالاهدداز االإخػدد )

 وادي الحي، بظهل الجفازة، لُبُا.

صة1ًىوع طى شاًد الصلُؽ  1، ًىطف صالح االإبرون خامد2، فاػمت مخخاز مصباح ابىزشٍ

 لُبُا  -ػسابلع  -حامػت ػسابلع   -ولُت الصزاغت  - هاُالإاو  تبر تلا مظك -1

 لُبُا   -ػسابلع  - مسهص البدىر الصزاغُت -2

 االإسخخلص

لُت مظخيبؼت باطخخدام أداة الغاباث  الػؼىائُت وجدلُل الاهدداز أحسٍذ هره الدزاطت لبىاء واخخباز كدزة هماذج جدىٍ

(RFR( التي حػد أخد هماذج الخػلم الآلي، وملازهتها بىماذج مظخيبؼت باطخخدام جدلُل الاهدداز الخؼي االإخػدد ،)MLR ،)

 لتربت وادي 157وذلً لخلدًس خاصُتي الظػت الحللُت وهلؼت الربىٌ الدائم لبُاهاث غُىاث طؼدُت مً )
ً
 ممثلا

ً
( كؼاغا

. وواهذ البُاهاث االإدخلت لاطخيباغ الىماذج هي Hidroprojekatفازة، والتي جم الحصىٌ غليها مً دزاطت  الحي بظهل الج

ت والىثافت الفػلُت والىسبىن الػظىي، وواهذ حىدة هماذج  ت للسمل والظلذ والؼين والىثافت الظاهسٍ  MLRاليظب االإئىٍ

لي والخاصُت االإلدزة، فيان أفظل همىذج مخدصل غلُه  االإظخيبؼت مخخلفت باخخلاف االإدخلاث في الىمىذج الخدىٍ

لخلدًس الظػت الحللُت بخدلُل الاهدداز الخؼي االإخػدد غىد اطخخدام همىذج السمل والظلذ والؼين همدخلاث، خُث 

غلى الخىالي، في خين واهذ أفظل الىخائج  0.77و  0.84% و  2.89% و 2.32  (C2) و R2و  RMSEو  MEAواهذ كُم 

غليها للخيبؤ بىلؼت الربىٌ الدائم للىمىذج الري جم فُه اطخخدام االإدخلاث السمل والظلذ والؼين والىثافت االإخدصل 

ت والىثافت الفػلُت والىسبىن الػظىي والظػت الحللُت االإلاطت، بلُم للمػاًير    (C2)و  R2و  RMSEو  MEAالظاهسٍ

االإظخيبؼت ذاث حىدة مىخفظت ولا ًمىً  MLRواهذ الىماذج  غلى الخىالي. في الػمىم، 0.56و  0.56% و  2.23% و  1.78

لُت  RFRالاغخماد غليها هدواٌ للخيبؤ بخاصُتي الظػت الحللُت وهلؼت الربىٌ الدائم. وغىد اطخخدام  لبىاء هماذج جدىٍ

خػدد؛ خُث للخيبؤ بىلا الخاصِخين، جم الحصىٌ غلى هخائج أفظل مما جم الحصىٌ غليها مً جدلُل الاهدداز الخؼي االإ

لُت االإظخيبؼت للظػت الحللُت أفظل بىثير، بدُث جساوخذ كُمت   RMSEو  MEAواهذ االإػاًير الؤخصائُت للىماذج الخدىٍ

-0.93( و )0.95-0.93%( و ) 1.1.24-1.14%( و ) 1.15 -0.88( لىماذج جلدًس الظػت الحللُت، )C2ومػامل هاغ ) R2و 

ت لل0.99 ىماذج االإظخيبؼت لخلدًس هلؼت الربىٌ الدائم أفظل في حمُؼ الىماذج، خُث (،. هما واهذ اللدزة الخلدًسٍ

-0.93( و )0.95-0.93%( و ) 1.43-0.68%( و ) 0.88 -0.61( ما بين C2ومػامل هاغ ) R2و  RMSEو  MEAجساوخذ كُمت 

(، بالسغم مً أن حمُؼ الىماذج باالإدخلاث المخخلفت واهذ حُدة، إلا أن جلدًساث الىماذج جدظيذ ولما شاد غدد 0.99

أفظل همىذج مظخيبؽ االإدخلاث فيها. وللخأهد مً غمل هره الىماذج في بِئت هظم االإػلىماث الجغسافُت جم الاغخماد غلى 

لت مللىب االإظافت االإىشون  RFRباطخخدام  ، وجم الحصىٌ غلى خسائؽ مؼابهت IDWلإهخاج خسائؽ جيبؤ مياوي بؼسٍ

ادة اطخخدام واخخباز الىماذج المخخلفت  ومخلازبت لخسائؽ الخيبؤ االإياوي لللُم االإلاطت، وبرلً جىص ى هره الدزاطت  بصٍ

 ت الػؼىائُت وجدلُل الاهدداز لاػخلاق هماذج لخصائص كد ًخػرز كُاطها. للخػلم الآلي، ومً أهمها الغاب

لُت، الىادي الحي، الغابت الػؼىائُت وجدلُل الاهدداز، الترب اللُبُت.اليلماث الدالت:    الدواٌ الخدىٍ

 

__________________________________________________________________________________________________
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 االإلذمت

غالبًا ما ًخم كُاض ول مً الظػت الحللُت وهلؼت 

الربىٌ الدائم للتربت باطخخدام حهاش أوغُت الظغؽ، 

الري ًخؼلب أخر غُىاث جسبت مً الحلل وهللها إلى 

االإػمل، مما ًجػل غملُاث اللُاض ميلفت وجدخاج إلى 

 -أًظًا–ملُت غمالت بخبراث غالُت، وجخؼلب هره الػ

 لإجمامها ًصل أخُاهًا إلى غدة أػهس )
ً
لا  ػىٍ

ً
 ,Hillel)وكخا

. هما أن غدد الػُىاث االإأخىذة مً الحلل ًظل (2004

 ملازهت بمظاخت الحلل 
ً
 ,.Pachepsky et al)صغيرا

، الأمس الري دغا الػدًد مً الباخثين إلى  (2015

الربىٌ الخفىير في جلدًس كُم الظػت الحللُت وهلؼت 

مً خلاٌ زبؼها بػلاكاث مؼ بػع كُم خىاص التربت 

ػت اللُاض، واػخلاق ما ٌػسف بالدواٌ  الظهلت والظسَ

لُت للتربت ) (، خُث ًخم Pedotransfer functionالخدىٍ

اطخغلاٌ الػلاكاث االإخبادلت بين بُاهاث الخىاص 

الؼبُػُت والىُمُائُت للتربت لخلدًس االإفلىد منها. غلى 

هجاح هره الدواٌ في جلدًس خصائص التربت  السغم مً

غير االإػلىمت بالاغخماد غلى بُاهاث خىاص التربت 

االإخاخت، إلا أن هره الدواٌ جظل مدصىزة الاطخخدام 

في االإىاػم التي جم اطخيباغ هره الدواٌ مً بُاهاتها 

(. الأمس الري دغا الػدًد مً الباخثين 2017)غاػىز،

دلُت باطخخدام وطائل خىٌ الػالم لاػخلاق دواٌ م

اػخلاق مخخلفت، ابخداءً مً جدلُل الاهدداز الخؼي 

 إلى الؼبياث الاصؼىاغُت 
ً
وغير الخؼي االإخػدد، ووصىلا

مً أحل الحصىٌ غلى هماذج مىزىكت لخلدًساث خىاص 

(، إلا أن هىان Ezlit et al., 2014التربت المخخلفت )

 وجددًاث جؤزس طلبا في دكت الىماذج االإ
ً
ظخيبؼت. كصىزا

الخؼىزاث الأخيرة  Pachepsky et al., (2015)فلد زاحؼ 

في أطالُب وجلُُماث الدواٌ الخدىٍلُت للتربت خىٌ 

الػالم، وجم جددًد الثغساث وهلاغ الظػف في الدواٌ 

لُت االإلترخت في البدىر، وكامىا بخلخُصها في  الخدىٍ

 
ً
الحاحت إلى جىبير هؼاق الدواٌ  -غدة هلاغ، وهي: أولا

لُت لخصبذ كابلت للخؼبُم في مىاػم مخخلفت ال خدىٍ

ا ًُ د مً الدواٌ  -خىٌ الػالم. زاه الحاحت إلى االإصٍ

لُت للترب الحدًت، مثل: الترب االإالحت والترب  الخدىٍ

ت غلى  ت والترب الجبظُت والترب الؼُيُت المحخىٍ الجيرً

ا
ً
 -مػادن الؼين مً مجمىغت الظمىخاًذ االإخمددة. زالث

غيراث جدىم في الػملُاث البُى الحاحت إلى مخ

حُىهُمُائُت، مثل: هماذج جؼىز الىسبىن والىُتروحين 

(. إن مً أهم Eihermueller et al., 2013في التربت )

لُت للتربت هى  أطباب جباًً جلدًس الدواٌ الخدىٍ

اطخخدام بُاهاث مجمػت مً جسب بمظاخاث هبيرة، ولا 

االإظاخاث  ًمثل غدد هلاغ البُاهاث المجمػت مً هره

الخغيراث في خىاص التربت المخخلفت، هظسًا للخباغد الىبير 

بين هلاغ أخد اللُاطاث، وبالخالي لا ًخم جمثُل بُاهاث 

 خىاص التربت بؼيل صحُذ.

لُت االإياهُت  ًمىً إػلاق مصؼلح الدواٌ الخدىٍ

(GeoPedoTransfer Function( أو اخخصاز )GPTF )

غلاكاث خىاص التربت غلى الىمىذج الري ًخم فُه دمج 

غىد مىطؼ مددد مؼ الخلدًساث االإياهُت لخغير 

(. وكد كدم Kang et al., 2020الخاصُت االإساد كُاطها )

في  GPTFمؤخسا غدد مً الباخثين مداولاث لاػخلاق 

بِئت هظم االإػلىماث الجغسافُت باطخخدام الرواء 

( AI( أو اخخصاز )Artificial Intelligentالاصؼىاعي )

ي ًدىي الػدًد مً الىماذج االإسهت واللابلت للخػلم، الر

مىً اطخخدامها جدذ بِئت هظم االإػلىماث  وٍ

 (.Tuncay et al., 2017الجغسافُت، )

ػدّ أطالُب وجلىُاث 
ُ
هثيرة ومخػددة  MLح

الاطخخداماث، بدُث لا ًمىً الؤخاػت بيافت الأطالُب 

لا أن االإظخخدمت هظسا للخلدم االإدظازع في هرا المجاٌ، إ

هىان الػدًد مً هره الخلىُاث التي جم اطخخدامها 

لُت دكُلت للتربت، ومً أهم هره  لبىاء هماذج جدىٍ

الأطالُب الغابت الػؼىائُت وجدلُل الاهدداز 

((Random Forest and Regression 
ً
، أو اخخصازا

(RFR ًخُث اطخخدمها ول م ،)Beguin et al., (2017) 

في الخيبؤ بخىاص التربت  Khanal et al., (2018)و 

 Brungard et al., (2015)المخخلفت، واطخخدمها ول مً 

لي  Hounkpatin et al., (2018)و في همىذج جدىٍ

لخصيُف الترب المخخلفت بىاءً غلى بُاهاث الخىاص 



 وآخسون ًىوع طى شاًد الصلُؽ
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و  Were et al., (2015)المخخلفت للتربت، واطخخدمها 

Emadi et al., (2020)  في جخسٍؽ الىسبىن الػظىي ،

في جلدًس دزحت خسازة  Feng et al., (2019)واطخخدمها 

التربت بالاغخماد غلى البُاهاث االإىاخُت للمىؼلت، وػىز 

همىذج للخيبؤ بالإهخاحُت بىاءً غلى  Bondre (2020)بها 

 غملُاث الدظمُد. 

مً هاخُت أخسي جم اطخخدام ػسائم الخيبؤ االإياوي 

ص التربت لدزاطت الخدبؼ االإياوي والصماوي لخصائ

الؼبُػُت والىُمُائُت، التي جددد اللُمت بىاءً غلى 

مىكػها باليظبت لبُاهاث هلاغ مػلىمت اللُمت جدُؽ 

بالىلؼت االإساد جلدًس الخاصُت غىدها، خُث 

لت مللىب االإظافت  اطخخدمذ ػسائم مخخلفت، منها: ػسٍ

ىُىج )IDWالىشهُت ) لت هسٍ (. كدم Kriging( وػسٍ

جؼبُلاث للإخصاء االإياوي للخيبؤ الػدًد مً الباخثين 

 ومً أمثلتها 
ً
 Laslett etبخىاص التربت المخخلفت مياهُا

al., (1987)  وSigua and Hudnall (2008) وHosseini 

et al., (2014)  وGia Pham et al., (2019) وكام .

Hojati et al., (2023)  ؼ االإياوي وزطم بالخيبؤ بالخىشَ

الخسائؽ السكمُت لترهيز الفىطفىز االإخاح في التربت في 

ػماٌ مدافظت خىشطخان في إًسان، خُث اطخخدم 

 Random Forest (RF)زلازت هماذج للخػلم الآلي، وهي 

 Supportو Artificial Neural Network (ANNو)

Vector Regression (SVR)س الػلاكت ا لخيبؤٍت ، لخؼىٍ

لخلدًس جسهيز الفىطفىز في طؼذ التربت فدظب الىخائج 

وأفظل خُاز.  RFاالإخدصل غليها جم اخخُاز خىازشمُت 

إلا أهه وبالسغم مً هفاءة أطلىب الخيبؤ االإياوي في 

جلدًس وجخسٍؽ خىاص التربت المخخلفت، إلا أن دزحت 

ؼ  دكخه اغخمدث بؼيل هبير غلى مدي ججاوع الخىشَ

اص التربت المخخلفت، ولا ًأخر هرا الأطلىب االإياوي لخى 

الخغيراث في الخىاص غىد الىلاغ المخخلفت )اهبُت، 

2017 .) 

ؽ  إن دمج أطلىب الاػخلاق للدواٌ الخدىٍلُت مؼ جخسٍ

لي ٌػخمد غلى  الخىاص وزبؼها مياهُا في همىذج جدىٍ

اطخخدام أطالُب الرواء الاصؼىاعي في الخلدًس ًمىً 

د مً دكت جل  Kang et)دًساث الخىاص الؼبُػُت أن ًصٍ

al., 2020; Tuncay et al., 2017) لرلً هدف هرا .

لُت  البدث إلى اطخيباغ واخخباز مسوهت هماذج جدىٍ

حُىمياهُت بالاغخماد غلى أخد جلىُاث الرواء 

الاصؼىاعي ألا وهي الغابت الػؼىائُت وجدلُل الاهدداز 

(RFR وذلً لخلدًس ول مً الظػت الحللُت و ،) هلؼت

الربىٌ الدائم في بِئت هظم االإػلىماث الجغسافُت، 

وملازهتها بىماذج جم اػخلاكها لىفع البُاهاث مً 

مىؼلت وادي الحي في طهل الجفازة، باطخخدام جلىُت 

 (.MLRجدلُل الاهدداز الخؼي االإخػدد )

 االإىاد وظشائم البحث

 الىصف العام الإىعلت الذساست

طابلا الىادي الحي )جلؼ مىلؼت الدزاطت في وادي 

(، الىاكؼ في حىىب وطؽ طهل الجفازة ػماٌ االإُذ

إلى    21° 12غسب لُبُا، وبالخددًد ما بين خؼي ػىٌ 

، ودائسحي غسض    °02 13
ً
   32° 32إلى    26° 32ػسكا

 )ػيل 
ً
(، وجبلغ مظاخت مىؼلت الدزاطت خىالي 1ػمالا

 هىخاز، خُث جىدؼس في مىؼلت الدزاطت الػدًد 11000

مً أهىاع جسب االإىاػم الجافت وػبه الجافت، هرلً  

ً السملُت ذاث  جبين طُادة واهدؼاز الترب خدًثت الخيىٍ

 (.Hidroprojekat, 1974الىظام السػىبي الجاف )

 مصادس البياهاث ومعالجتها 

جم الحصىٌ غلى بُاهاث التربت االإظخخدمت في هره 

( التي جمذ 1974) Hidroprojekatالدزاطت مً دزاطت  

خلاٌ فترة الظبػُىاث مؼ بداًت دزاطاث الترب اللُبُت، 

وكد اغخمدث هره الدزاطت في جصيُف خبِباث التربت 

idroprojekat (1974 ؛ خُث وان جصيُف خبِباث)

التربت هما هى مػخمد مً الجمػُت الػاالإُت لػلىم التربت 

(ISSS, 1927 وأن هخائج أو جددًد اليظب المخخلفت ،)

لت االإاصت. جم لحبِب اث التربت جم باطخخدام ػسٍ

 والتي 
ً
ؼت مىاكؼ كؼاغاث التربت وزكُا الحصىٌ غلى خسٍ

، وجم إحساء االإسح  Hidroprojekatأغدتها ػسهت 

 157لىخت. جظم هره اللىخاث غدد  23الظىئي لػدد 

لها إلى صىزة زكمُت، زم  كؼاع، وجم بػد ذلً جدىٍ

ؼت زكمُت الإىكؼ الدزاطت  إزحاغها حغسافُا، وزطم خسٍ
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مىشع غليها مىاكؼ اللؼاغاث التي اطخخدمذ بُاهاتها 

ت )ػيل  (، وذلً 2مػسفت بالإخدازُاث الػاالإُت االإترً

. وججدز االإلاخظت أن 3.1Arc proباطخخدام بسهامج 

الحدود االإػخمدة في هره الدزاطت هي الحدود الخازحُت 

ؼت السكمُت ولِظ ذ لللؼاغاث التي جم جىكُػها في الخسٍ

ت التي مً االإمىً أن جخىفس لدي الجهاث  الحدود الؤدازٍ

 السطمُت بالدولت اللُبُت.

 
 . االإىكؼ الػام الإىؼلت الدزاطت.1ػيل 

 
ؼ هلاغ أخر الػُىاث في مىؼلت الدزاطت2ػيل   .. جىشَ

 

جم إغداد وججهيز كاغدة بُاهاث للؼبلت الظؼدُت مً 

كؼاغاث التربت المجمػت في هره الدزاطت باطخخدام 

Excel sheets V. 10 وجمثلذ هره البُاهاث في الػمم .

طم(،  30الظؼحي للػُىت داخل اللؼاع )أكل مً 

-60.7ووظب السمل والظلذ والؼين والي جساوخذ )

ت )97.9 (، 3حسام/طم 1.79-1.44%(، والىثافت الظاهسٍ

(، والظػت 3حسام/طم 2.75-2.56والىثافت الفػلُت )

%(، وهلؼت الربىٌ الدائم 35.72-14.41الحللُت )

%( ليل  1.68-0.06%(، والىسبىن الػظىي )2.7-18)

مىكؼ؛ خُث جم اطخخدام البُاهاث التي جم ججمُػها في 

لُت لخلدًس الظػت الحللُت  اػخلاق الدواٌ الخدىٍ

ربىٌ الدائم للىلاغ االإػلىمت بها وافت وهلؼت ال

الخصائص االإدزوطت، وجم إغداد حمُؼ البُاهاث 

لُدظنى اطخخدامها في بسامج  CSVاالإظخخدمت بصُغت 

 هظم االإػلىماث الجغسافُت.

اشخلاق همارج التربت الخحىيليت باسخخذام الاهحذاس 

 االإخعذد 

، بدُث Excel 10جم جدلُل البُاهاث باطخخدام بسهامج 

جم دزاطت غلاكت ول مً الظػت الحللُت وهلؼت الربىٌ 

بالخىاص الؼبُػُت للتربت، بافتراض وحىد غلاكت 

خؼُت بين هره الخصائص وول مً الظػت الحللُت 

ائُت أهه  وهلؼت الربىٌ الدائم، وخُث أن الحلُلت الفيزً

ت للصفس فئن  في خالت كُم االإدخلاث في الىمىذج مظاوٍ

ُت وهلؼت الربىٌ حظاوي كُم ول مً الظػت الحلل

طفس، لرلً جم جدلُل الاهدداز بلُمت زابخت للجصء 

ت للصفس. جم زبؽ  االإلؼىع مً المحىز الصادي مظاوٍ

الظػت الحللُت باليظب المخخلفت لحبِباث السمل 

، ومً زم جم إطافت االإخغيراث 
ً

والظلذ والؼين أولا

ت والىثافت الفػلُت  االإظاغدة بداًت بالىثافت الظاهسٍ

ت، ممثلت في الىسبىن الػظىي، و  وظبت االإادة الػظىٍ

بىاءً غلى غدد االإخغيراث االإظخللت في الىمىذج، وكد أمىً 

الحصىٌ غلى أزبؼ هماذج خؼُت بمدخلاث مخػددة. أما 

في خالت هلؼت الربىٌ فخم اطخخدام هفع الأطلىب مؼ 

إطافت همىذج خامع ًخظمً كُم الظػت الحللُت 

بُت مً أحل الحص  ىٌ غلى جلدًساث أهثر دكت. الخجسٍ

اسخيباط همارج التربت الخحىيليت باسخخذام الخعليم 

الآلي بخلىيت الغابت العشىائيت وجحليل الاهحذاس 

(RFR) 

جم اطخخدام أطلىب الغابت الػؼىائُت وجدلُل 

(، وهى أخد أطالُب الخػلُم الآلي التي RFRالاهدداز )

لُت حُىمياهُت،  ًمىً الاطخفادة منها في بىاء دواٌ جدىٍ
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 ArcGIS Pro 3.1مً خلاٌ الأداة االإظمىت في بسهامج 

لُت لترب مىؼلت الدزاطت. وبالسغم مً  لبىاء هماذج جدىٍ

كدزة هره الأداة في الخػامل مؼ البُاهاث االإياهُت 

ماذج الخدىٍلُت للتربت، إلا أنّ وجظمُنها في بىاء الى

الاخخباز جم جددًده فلؽ في كدزتها غلى همرحت 

البُاهاث غير االإياهُت، لدظهُل غملُت االإلازهت مؼ 

لُت التي جم اػخلاكها مً خلاٌ الاهدداز  الىماذج الخدىٍ

الخؼي االإخػدد لبُاهاث مىؼلت الدزاطت، واخخباز مدي 

لُت كا دزة غلى الخيبؤ بيل كدزتها غلى إهخاج هماذج جدىٍ

 مً الظػت الحللُت وهلؼت الربىٌ في مىؼلت الدزاطت.

 جلييم الىمارج االإسخيبعت 

لُت للتربت التي جم الحصىٌ غليها  لخلُُم الىماذج الخدىٍ

، جم اطخخدام RFRأو باطخخدام  MLRطىاء مً جدلُل 

غدد مً االإؤػساث الؤخصائُت التي جلُم مدي حىدة 

بين اللُم االإلدزة بىاطؼت  الىماذج االإظخيبؼت ما

بُت،  الىماذج الخدىٍلُت للتربت واللُم الفػلُت أو الخجسٍ

 وهره االإؤػساث هي:

مىً خظابه MAEمخىطؽ الخؼأ االإؼلم ) – 1 (، وٍ

 باطخخدام االإػادلت الخالُت:

 


n

i ii OPn
MAE

1

1

     
(1)

       
 

 

مىً RMSEالجرز التربُعي الإسبؼ الخؼأ ) –2 (، وٍ

 باالإػادلت الخالُت:خظابه 

      √
 

 
∑         

 
               (2)   

 

كُم البُاهاث  Pكُمت البُاهاث االإلاطت و  Oخُث 

االإلدزة، ووخداجه هي هفع وخداث البُاهاث، وفي هره 

ت للُم ول مً الظػت الحللُت  الدزاطت هي اليظبت االإئىٍ

صبذ أداء الىمىذج أفظل ولما  ، وٍ وهلؼت الربىٌ

ظػف آداء الىمىذج MAEاكتربذ كُمت ) ( مً الصفس وٍ

 ولما ابخػد.

مىً خظابه C2طاجيلُف ) –مػامل هاغ  – 3 (، وٍ

 بالىمىذج الخالي:













0

2
1

F

F
C

                         
(3) 

  ∑        
  

  ه 
                                 (4) 

   ∑      ̄  
 

  ه 

 
                                            (5) 

اللُم  Oمخىطؽ اللُم البُاهاث االإلاطت و     خُث 

كُم البُاهاث االإلدزة، وهى كُمت مً غير  Pاالإلاطت و 

يىن أداء الىمىذج أفظل ولما اكتربذ  وخداث، وٍ

اللُمت المحظىبت له مً الىاخد، وحؼير اللُمت االإىحبت 

، إلا إن اللُم التي حظاوي صفس  بأن الىمىذج ملبىٌ

 واللُم الظالبت حؼير إلى طػف كدزة الخلدًس للىمىذج.

الىاجج مً جدلُل الاهدداز  R2طخخدام كُم هما جم ا

بُت واللُم االإلدزة التي  الخؼي البظُؽ بين اللُم الخجسٍ

جم خظابها بالىماذج المخخبرة للُمت ول مً الظػت 

الحللُت وهلؼت الربىٌ للخلُُم، وذلً بافتراض أن 

الجصء االإلؼىع مً المحىز الصادي ٌظاوي صفس في 

صبذ الػلاكت بين مػادلت الخؽ االإظخلُم، بدُث ج

اللُم المحظىبت بىاطؼت ول همىذج مخخبر مؼ اللُم 

بُت هما ًلي:  الخجسٍ

                                                                        (6) 

كُمت مُل الػلاكت بين االإلدزة والتي حؼير  αخُث جمثل 

بُت أو  إلى ملائمت الىمىذج بؼيل غام، واللُم الخجسٍ

( المحظىبت حؼير R2االإلاطت، إن كُمت مػامل الخددًد )

بُت.  إلى مدي جلازب اللُم االإلاطت مؼ اللُم الخجسٍ

فيلما اكتربذ اللُمت مً الىاخد ذٌ ذلً غلى حىدة 

 جلدًس الىمىذج المخخبر.

جم اطخخدام أفظل الىماذج االإظخيبؼت بىاطؼت 

ؼخين ليل مً الظػت الحللُت  RFRأطلىب  في إهخاج خسٍ

وهلؼت الربىٌ الدائم للػمم الظؼحي للتربت ليامل 

لت مللىب  مىؼلت الدزاطت، خُث جم اطخخدام ػسٍ

في إهخاج هره الخسائؽ هظسا لػدم  IDWاالإظافت االإىشون 

لت  لإحساء  krikingاهؼباق ػسوغ اطخخدام ػسٍ

الخدلُل االإياوي غلى بُاهاث ول مً الظػت الحللُت 

(. جمذ ملازهت 2017وهلؼت الربىٌ الدائم )اهبُه، 

خسائؽ الظػت الحللُت وهلؼت الربىٌ االإىخجت مً 
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بُت  البُاهاث االإلدزة مؼ جلً االإىخجت مً البُاهاث الخجسٍ

. هما جم ملازهت الخلازب ما بين االإؤػساث 
ً
ا بصسٍ

لخسائؽ ول مً الظػت  IDWائُت للخدلُل االإياوي الؤخص

الحللُت وهلؼت الربىٌ همؤػس غلى دكت جلدًس هماذج 

RFR. 

 الىخائج واالإىاكشت

لُت للظػت الحللُت وهلؼت  جم اطخيباغ الىماذج الخدىٍ

الربىٌ الدائم الإىؼلت الدزاطت باطخخدام ول مً 

لت الغابت  MLRجدلُل الاهدداز الخؼي االإخػدد  وػسٍ

ول غلى خدا  RFRػؼىائُت وجدلُل الاهدداز ال

وبمدخلاث مخخلفت، جم الحصىٌ غلى أزبؼ هماذج 

لت خظب غدد االإدخلاث في هره  جدىٍلُت مً ول ػسٍ

( لخلدًس الظػت الحللُت. خُث جم 1الىماذج )حدوٌ 

ت للسمل   باطخخدام اليظب االإئىٍ
ً
اػخلاق الىماذج أولا

(sand( والظلذ )silt( والؼين )clay،)  زم همىذج اليظب

ت  ت للسمل والظلذ والؼين بئطافت الىثافت الظاهسٍ االإئىٍ

(ρb زم همىذج اليظب المخخللت للسمل والظلذ ،)

ت والىثافت الفػلُت ) (، زم ρsوالؼين والىثافت الظاهسٍ

ت للسمل والظلذ والؼين والىثافت  همىذج اليظب االإئىٍ

ت والىثافت الفػلُت والىسبىن الػظىي ) (. هما Cالظاهسٍ

( بىفع pwpجم اػخلاق هماذج هلؼت الربىٌ الدائم )

االإدخلاث للظػت الحللُت مؼ إطافت همىذج خامع 

ت للسمل والظلذ والؼين  ًخظمً مدخلاث اليظب االإئىٍ

ت والىثافت الفػلُت والىسبىن  والىثافت الظاهسٍ

 (.fcالػظىي، بالإطافت إلى الظػت الحللُت ) 

 

لُت التي جم اطخيباػها باطخخدام ول مً جدلُل الاهدداز االإخػدد )1حدوٌ  ( MLR. مدخلاث واخخصازاث الىماذج الخدىٍ

لت الغابت الػؼىائُت وجدلُل الاهدداز )  (.RFRوػسٍ

 االإخغيراث االإذخلت

سم الىمىرج ا

االإسخيبغ بعشيلت 

MLR 

سم الىمىرج ا

االإسخيبغ بعشيلت 

RFR 

 Mfc1 Mpwp1 RFfc1 RFRpwp1 اليسب االإئىيت للشمل والسلذ والعين

 Mfc2 Mpwp2 RFfc2 RFRpwp2 اليسب االإئىيت للشمل والسلذ والعين بئضافت الىثافت الظاَشيت

 Mfc3 Mpwp3 RFfc3 RFRpwp3 والسلذ والعين والىثافت الظاَشيت والىثافت الفعليتاليسب المخخللت للشمل 

اليسب االإئىيت للشمل والسلذ والعين والىثافت الظاَشيت والىثافت الفعليت 

 والىشبىن العضىي 
Mfc4 Mpwp4 RFfc4 RFRpwp4 

اليسب االإئىيت للشمل والسلذ والعين والىثافت الظاَشيت والىثافت الفعليت 

 والىشبىن العضىي والسعت الحلليت
- Mpwp5 - RFRpwp5 

 

الذواٌ الخحىيليت للسعت الحلليت وهلعت الزبىٌ 

 الذائم باسخخذام جحليل الاهحذاس الخعي االإخعذد

( الىماذج االإظخيبؼت ليل مً الظػت 2ٌػسض حدوٌ )

الحللُت وهلؼت الربىٌ الدائم باطخخدام جدلُل 

الاهدداز االإخػدد. وجىضح االإؤػساث الؤخصائُت لىىاجج 

جدلُل الاهدداز االإخػدد مدي جفاوث ملدزة الىماذج 

االإظخيبؼت في جلدًس كُم ول الظػت الحللُت وهلؼت 

أن الىماذج  Fم اخخباز (. وحؼير ك3ُالربىٌ )حدوٌ 

الخؼُت االإخػدد هي هماذج ملائمت لىصف الػلاكت ما 

بين ول مً الظػت الحللُت وهلؼت الربىٌ الدائم، 

االإػدٌ واهذ غالُت، إلا أن  R2و  R2وبالسغم مً أن كُم 

ظهس  آداء هره الىماذج وان ما بين ملبىٌ إلى طػُف، وٍ

( St errorذلً مً خلاٌ كُم ول الخؼاء اللُاس ي )

 2.09الري جساوح في هماذج جلدًس الظػت الحللُت ما بين 

إلى  1.8وفي هماذج الظػت الحللُت ما بين  2.52إلى 

، مما ٌػىع أن هىان حؼدذ واخخلافاث هبيرة في 1.52

الخلدًساث، في خين واهذ مػالم الىماذج االإظخيبؼت 

ت كُم  ت مً خلاٌ جباًً مػىىٍ مخخلفت مً خُث االإػىىٍ
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t-test التي حػىع غدم زباث الىماذج وغدم كابلُتها ، و

 للخػمُم غلى الترب االإؼابهت في مىاػم أخسي.

 

 

 . هماذج جلدًس الظػت الحللُت وهلؼت الربىٌ الدائم باطخخدام جدلُل الاهدداز االإخػدد.2حدوٌ 

سكم 

 الىمىرج
 الاهحذاس االإخعذد همارج جلذًش السعت الحلليت االإسخيبعت بخحليل

Mfc1                                    

Mfc2                                           

Mfc3                                                       

Mfc4                                                           

 همارج جلذًش هلعت الزبىٌ الذائم االإسخيبعت بخحليل الاهحذاس االإخعذد

Mpwp1                                             

Mpwp2                                              

Mpwp3                                                      

Mpwp4                                                           

Mpwp5                                                           
         

 

 

اسخيباط همارج التربت الخحىيليت باسخخذام الخعلم 

 الآلي بخلىيت الغابت العشىائيت وجحليل الاهحذاس

جم إدخاٌ البياهاث االإسخخذمت في جحليل الاهحذاس 

للاسخخذام في الخيبؤ بعشيلت الغابت العشىائيت، 

، Arc pro3.1حيث جم إوشاء ظبلت هلاط في بشهامج 

 FCورلً لاشخلاق همارج جحىيليت لخلذًش ول مً 

ا )حذوٌ PWPو (، 1، وبىفس االإذخلاث السابم رهشَ

م جم اخخياس وجم جشجيب الىمارج حسب االإذخلاث، ث

عذد مئت شجشة بمساَمت ول الىلاط ويلىم البرهامج 

 بفصل 
ً
% مً البياهاث االإذخلت لخلييم 10جللائيا

الىمارج، وجم حغيير عذد الأشجاس بشيل مخىشس، حتى 

الحصىٌ على كيم جيبؤاث حيذة بذلالت االإعاًير 

 شجشة. 80الؤحصائيت أثىاء عمليت الاشخلاق فياهذ 

حصل عليها خلاٌ مشحلت اسخيباط حشير الىخائج االإخ

الىمارج بخلىيت الخعلم الألي باسخخذام أداة الغابت 

العشىائيت وجحليل الاهحذاس في بيئت هظم االإعلىماث 

افيت إلى أن الىمارج االإعىسة واهذ دكيلت في  الجغش

جلذًش ول مً السعت الحلليت وهلعت الزبىٌ الذائم 

(. ففي 5و  4خلاٌ مشحلتي الاشخلاق والخلييم )حذولي 

لجميع همارج   R2مشحلت الاشخلاق ججاوصث كيم 

، وواهذ كيم 0.9السعت الحلليت وهلعت الزبىٌ 

( مىخفضت بشيل هبير في ST errorالخعأ اللياس ي ) 

 0.015َزٍ االإشحلت، بحيث جشاوحذ كيمه ما بين 

 0.023و 0.019للىمارج السعت الحلليت و 0.02و

ائم. هزلً أظهشث للىمارج جلذًش هلعت الزبىٌ الذ

االإؤششاث الؤحصائيت في حالت الخلييم الأولي للىمارج 

على البياهاث التي لم جذخل في اشخلاق الىمىرج 

% مً البياهاث اليليت( أن همارج الغابت 10)

العشىائيت واهذ لها مىثىكيت عاليت في الخلذًش. 

بشيل عام ًمىً ملاحظت أن جلذًشاث الىمارج راث 

واهذ أفضل. والزي ًديح للخعلم الآلي االإذخلاث الأهثر 

باسخخذام ظشيلت الغابت العشىائيت وجحليل الاهحذاس 

فشصت دساست سلىن حغير ول مً السعت الحلليت 

 وهلعت الزبىٌ مع االإخغيراث المخخلفت.
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هماذج جلدًساث الظػت الحللُت،  هما ًمىً ملاخظت أن

 مىزىكُت أهبر ملازهت بىلؼت الربىٌ الدائم، إلا أن لها

جلدًساث هلؼت الربىٌ الدائم ملبىلت مً الىاخُت 

 الؤخصائُت.

. كُم االإػاًير الؤخصائُت الإسخلت اػخلاق 4حدوٌ 

لُت باطخخدام   .PWPو FCلخلدًس  RFRالىماذج الخدىٍ

 St Error R2 النماذج 

ية
قل
ح

 ال
عة

س
ال

 

Mfc1 0.02 0.935 
Mfc2 0.017 0.955 
Mfc3 0.016 0.96 
Mfc4 0.015 0.966 

ئم
دا

 ال
ل
بو

لر
ة ا

ط
نق

 

Mpwp1 0.023 0.902 
Mpwp2 0.021 0.928 

Mpwp3 0.02 0.929 

Mpwp4 0.019 0.941 
Mpwp5 0.019 0.944 

 

. كُم االإػاًير الؤخصائُت الإسخلت جلُُم الىماذج 5حدوٌ 

لُت باطخخدام   .PWPو FCلخلدًس  RFRالخدىٍ

 Standard Error R2 النماذج 

ية
قل
ح

 ال
عة

س
ال

 

Mfc1 0.109 0.771 

Mfc2 0.084 0.897 

Mfc3 0.097 0.856 

Mfc4 0.09 0.863 

ئم
دا

 ال
ل
بو

لر
ة ا

ط
نق

 

Mpwp1 0.171 0.519 

Mpwp2 0.147 0.493 

Mpwp3 0.149 0.711 

Mpwp4 0.113 0.767 

Mpwp5 0.104 0.848 

 

جلُُم آداء الىماذج االإظخيبؼت بخدلُل الاهدداز االإخػدد 

 .وباطخخدام الغابت الػؼىائُت وجدلُل الاهدداز

ملازهت بُاهُت لىخائج جلدًس الظػت  3ٌػسض ػيل 

ت  بُت واللُم الخلدًسٍ الحللُت ما بين اللُم الخجسٍ

للىماذج االإظخيبؼت، باطخخدام جدلُل الاهدداز 

بُت غً خؽ  االإخػدد. خُث ًلاخظ ابخػاد اللُم الخجسٍ

الخلدًس االإثالي. وهرا ظهس بىطىح مً خلاٌ هخائج 

. خُث 6في حدوٌ  االإؤػساث الؤخصائُت االإػسوطت

( لىماذج C2و ) R2و  RMSEو  MAEجساوخذ االإؤػساث 

%(  2.89 -2%( و ) 2.32 - 1.6جلدًس الظػت الحللُت، )

( غلى الخىالي، وفي الػمىم 0.77-0.37( و)0.84-0.66و)

وان أفظل الىماذج بىاء غلى هره االإؤػساث الىمىذج 

Mfc1  الري واهذ مدخلاجه وظب السمل والظلذ

ملازهت بُاهُت لىخائج جلدًس  3هما ٌػسض ػيل والؼين.

هلؼت الربىٌ الدائم للىماذج االإظخيبؼت باطخخدام 

جدلُل الاهدداز االإخػدد، خُث ًظهس أن الىمىذج 

Mpwp1  بين طػف  3كدم أفظل آداء، إلا أن ػيل

ول الىماذج في جلدًس هلؼت الربىٌ الدائم. وهر ما 

أهدجه هخائج االإؤػساث الؤخصائُت، خُث جساوخذ 

( لىماذج C2و ) R2و  RMSEو   MAEمؤػساث ول مً 

( ، %(  2.23-1.90%( و ) 1.78-1.62جلدًس هلؼت الربىٌ

، مما ٌػىع ( غلى الخىالي0.56-0.35( و )0.39-0.56)

غدم ملائمت جدلُل الاهدداز االإخػدد لاػخلاق هماذج 

 دكُلت، خصىصا لخلدًس كُم هلؼت الربىٌ الدائم.

ملازهت بُاهُت لىخائج جلدًس هماذج الظػت  5ًىضح ػيل 

لت الغابت الػؼىائُت  الحللُت االإظخيبؼت باطخخدام ػسٍ

وجدلُل الاهدداز، خُث ًبدو بىطىح اهخفاض الدؼدذ 

لدًس االإثالي للُم الظػت الحللُت، مما ًؤهد أن خىٌ الخ

جلدًساث الظػت الحللُت بىاطؼت هره الىماذج أهبر 

دكت ملازهت بخدلُل الاهدداز الخؼي االإخػدد، وهرا ما 

جم جأهُده مً خلاٌ االإؤػساث الؤخصائُت االإظخخدمت 

(، خُث جساوخذ االإؤػساث 7في جلُُم الىماذج )حدوٌ 

MAE  وRMSE  وR2 ومػام( ل هاغC2 لىماذج جلدًس )

%(  1.1.24-1.14%( و ) 1.15  -0.88الظػت الحللُت،  )

 (. 0.99-0.93( و )0.95-0.93و )
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 ) أ (

 
 ) ب (

 

 
 ) ج (

 
 ) د (

 

الاهحذاس االإخعذد. )أ( . ملاسهت الليم االإلاست للسعت الحلليت والليم االإلذسة للىمارج االإسخيبعت بعشيلت جحليل 3شيل 

 (.Mfc4(، )ب( همىرج )Mfc3(، )ج( همىرج )Mfc2(، )ب( همىرج )Mfc1همىرج )

 

. مػاًير الأداء الإلازهت الىماذج المخخلفت االإظخخدمت في جلدًس الظػت الحللُت وهلؼت الربىٌ الدائم باطخخدام 6حدوٌ 

 .جدلُل الاهدداز االإخػدد

 االإظخيبؼت لخلدًس الظػت الحللُتمػاًير الأداء للىماذج المخخلفت 

MAE (%) RMSE (%) R2 C2 النماذج 

1.60 2.00 0.84 0.77 Mfc1 

1.92 2.42 0.73 0.67 Mfc2 

2.43 2.89 0.66 0.53 Mfc3 

2.33 2.73 0.69 0.37 Mfc4 

 مػاًير الأداء للىماذج المخخلفت االإظخيبؼت لخلدًس هلؼت الربىٌ الدائم

MAE (%) RMSE (%) R2 C2 النماذج 

1.62 2.25 0.40 0.37 Mpwp1 

1.73 2.27 0.39 0.36 Mpwp2 

1.77 2.30 0.39 0.35 Mpwp3 

1.78 2.23 0.40 0.38 Mpwp4 

1.50 1.90 0.56 0.56 Mpwp5 

 

y = x 
R² = 0.7998 
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 )ب(                                                                                ( أ)

                                    
 )ج(                                                                                 )د(                                       

 
                                                                                            )ٌ( 

( ، )ب( Mpwp1هت اللُم االإلاطت لىلؼت الربىٌ الدائم واللُم االإلدزة للىماذج االإظخيبؼت. )أ( همىذج ). ملاز 4ػيل 

 (.Mpwp5(، )هـ( همىذج )Mpwp4(، )د( همىذج )Mpwp3(، )ج( همىذج )Mpwp2همىذج )

 

الربىٌ الدائم باطخخدام . مػاًير الأداء الإلازهت الىماذج المخخلفت االإظخخدمت في جلدًس الظػت الحللُت وهلؼت 7حدوٌ 

 جدلُل الغابت الػؼىائُت.

 معاًير الأداء الإلاسهت الىمارج المخخلفت االإسخخذمت في جلذًش السعت الحلليت باسخخذام الغابت العشىائيت

MAE (%) RMSE (%) R2 C2 النماذج 

1.15 1.14 0.93 0.93 RFRfc1 

0.95 1.23 0.95 0.95 RFRfc2 

0.92 1.24 0.95 0.95 RFRfc3 

0.88 1.19 0.95 0.99 RFRfc4 

 مػاًير الأداء الإلازهت الىماذج المخخلفت االإظخخدمت في جلدًس هلؼت الربىٌ الدائم باطخخدام الغابت الػؼىائُت

MAE (%) RMSE (%) R2 C2 النماذج 

0.88 1.20 0.86 0.86 RFRpwp1 

0.75 1.04 0.89 0.90 RFRpwp2 

0.76 1.01 0.90 0.90 RFRpwp3 

0.65 0.93 0.91 0.91 RFRpwp4 

0.61 0.82 0.94 0.93 RFRpwp5 
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 )ب(                                                                                  ( أ)

 

 
)د(                      )ج(

لت الغابت الػؼىائُت وجدلُل . 5ػيل  ملازهت اللُم االإلاطت للظػت الحللُت واللُم االإلدزة للىماذج االإظخيبؼت بؼسٍ

(، )د( همىذج RFRfc3(، )ج( همىذج )RFRfc2(، )ب( همىذج )RFRfc1الاهدداز. )أ( همىذج السمل والظلذ والؼين )

(RFRfc4.) 

هما ًمىً ملاحظت أن الدشدذ في االإلاسهت البياهيت ما 

بين كيم هلعت الزبىٌ الذائم االإلذسة الخجشيبيت 

باسخخذام الىمارج االإسخيبعت بعشيلت الغابت 

 ملاسهت بعشيلت بالىمارج 
ً
العشىائيت اهخفض هثيرا

االإسخيبعت بىاسعت الاهحذاس االإخعذد، حيث ظهش رلً 

زا ما جم ج6حليا في شيل  أهيذٍ مً خلاٌ كيم . وَ

(. حيث جشاوحذ 7االإؤششاث الؤحصائيت )حذوٌ 

( لىمارج جلذًش C2و ) R2و  RMSEو  MAEاالإؤششاث 

%( و  1.43-0.68%( و ) 0.88 -0.61هلعت الزبىٌ، )

(. إن ما ًمىً ملاحظخه 0.99-0.93( و )0.93-0.95)

أن ظشيلت الغابت العشىائيت وجحليل الاهحذاس واهذ 

ش السعت الحلليت وهلعت الزبىٌ، الأفضل في جلذً

وأهه ولما صاد عذد االإذخلاث في الىمىرج صادث دكت 

الىمىرج. إلا أن حميع الىمارج وباخخلاف مذخلاتها 

حعخبر الأفضل ملاسهت بالىمارج الخعيت التي جم 

 اسخيباظها بىاسعت جحليل الاهحذاس االإخعذد.
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 )أ(                                       

 
 )ج(

 
 )ب(

 
 )د(

 
 )َــ(

الربىٌ الدائم واللُم االإلدزة للىماذج االإظخيبؼت باطخخدام الغابت الػؼىائُت . ملازهت اللُم االإلاطت لىلؼت 6ػيل 

(، )د( همىذج RFRpwp3(، )ج( همىذج )RFRpwp2(، )ب( همىذج )RFRpwp1وجدلُل الاهدداز. )أ( همىذج )

(RFRpwp4( همىذج )هـ( ،)RFRpwp5). 

 ٌ الخلذًشيت  خشائغ السعت الحلليت وهلعت الزبى

 بأفضل همىرج والبياهاث الخجشيبيت

جم اطخخدام أفظل الىماذج االإظخيبؼت باطخخدام 

RFR  ؼخين ليل مً الظػت الحللُت في إهخاج خسٍ

 (RFRfc4( وهلؼت الربىٌ الدائم )RFRpwp5 للػمم )

الظؼحي ليامل مىؼلت الدزاطت، وكد جم اطخخدام 

افت الىشهُت لإهخاج هره الخسائؽ هظسا لػدم مللىب االإظ

لت  )اللماػي،  krikingاهؼباق ػسوغ اطخخدام ػسٍ

بُت  PWPو FC(. جم اطخخدام بُاهاث 2020 الخجسٍ

التي جم اطخيباػها،  RfRpwp5و mfc4واالإلدزة بىمىذج 

ػسض ػىلا  الخسائؽ االإىخجت مً ول مً  8و 7وَ

بُت والبُاهاث االإلدزة م ً الىمىذحين البُاهاث الخجسٍ

ً ليل مً  ، بدُث جم إهخاج الخسائؽ pwpو FCالمخخازٍ

مىً ملاخظت  بىفع ملُاض السطم وجدزج اللُمت. وٍ

ؼ االإياوي الىاجج مً البُاهاث  الخلازب الىبير بين الخىشَ

ؼخين  بُت والبُاهاث االإلدزة في هلا الخسٍ الخجسٍ

وللخاصِخين.  وبالىظس إلى الخلدًساث الؤخصائُت لخلُُم 

ؼخين  IDWلخدلُل االإياوي باطخخدام ا لىلا الخسٍ

(، ًمىً ملاخظت الخلازب ما 8االإػسوطخين في حدوٌ )

ؼتي  بالبُاهاث االإلدزة  FCبين هره اللُم في خسٍ

بُت، خُث وان ما بين  %  و 1.89و MAE  1.95والخجسٍ

RMSE   و 2.29و 2.33ما بين %.C2  0.70و 0.69ما بين 

 R2ة غلى الخىالي، وواهذ كُم  للبُاهاث الحلُلُت واالإلدز 

ؼخين ) (، مما ًدٌ غلى مدي 0.72مدظاوي لىلا الخسٍ

دكت همىذج الغابت الػؼىائُت في جلدًس الظػت الحللُت. 

أما بخصىص هلؼت الربىٌ الدائم، فياهذ هخائج 
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االإؤػساث الؤخصائُت مخلازبت حدا بين هىاجج الخدلُل 

ما بين   R2، خُث واهذ كُمتي IDWاالإياوي باطخخدام 

ما  RMSE% و  1.68و 1.77ما بين MAEو   0.62و  0.57

، وهره 0.53و 0.49ما بين  C2% و  1.94و 2.03بين 

اللُم االإخلازبت للمؤػساث الؤخصائُت حػىع الخلازب 

ؼخين.  الىبير بين هىاجج الخسٍ

 )ب(                      )أ(        

ؼ 7ػيل  لت ) FC. جىشَ بُت )ب( اللُم االإلدزة.IDWاالإياوي في مىلؼت الدزاطت بؼسٍ  (، )أ( اللُم الخجسٍ

  )ب(                            )أ(       

ؼ 8ػيل  لت ) pwp. جىشَ بُت )ب( اللُم االإلدزة.IDWاالإياوي في مىلؼت الدزاطت بؼسٍ  (، )أ( اللُم الخجسٍ

 ٌ لت مللىب االإظافت االإىشون ) .8 حدو وهلؼت الربىٌ  ( االإظخخدمت في الخيبؤ للظػت الحللُتIDWمػاًير الأداء الإلازهت ػسٍ

 باطخخدام جدلُل الغابت الػؼىائُت. الدائم

لت مللىب االإظافت االإىشون للظػت الحللُت وهلؼت الربىٌ الدائم.  مػاًير الأداء الإلازهت ػسٍ

MAE (%) RMSE (%) R2 C2 النماذج 

1.89 2.29 0.72 0.70 Fc data 

1.95 2.33 0.72 0.69 RFRfc4 

1.68 1.94 0.62 0.53 Pwp data 

1.77 2.03 0.57 0.49 RFRpwp5 

 الؤطخيخاج

بالسغم مً أن جلىُت جدلُل الاهدداز االإخػدد كد جم 

اطخخدامها خلاٌ الػلىد الظابلت في اطخيباغ الىماذج 

لُت للتربت وبدكت مخفاوجت، إلا إن جلىُاث حػلم  الخدىٍ

لُت مسهت،  س هماذج جدىٍ  لخؼىٍ
ً
 فػالا

ً
الآلت جىفس خلا

بدُث ًمىً زبؽ خصائص التربت همخغيراث مظخللت 
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 -أًظا–جلدًسها، مؼ إمياهُت زبؼها  بالخاصُت االإساد

ببػع االإخغيراث االإياهُت مثل خالت طؼذ التربت 

واطخخدام الأزاض ي في بِئت هظم االإػلىماث الجغسافُت. 

)أخد جلىُاث الرواء  RFRخُث أزبذ أطلىب 

الاصؼىاعي(، والري جم اطخخدامه في هره الدزاطت 

لُت لخلدًس ول مً الظػت  لاطخيباغ هماذج جدىٍ

للُت وهلؼت الربىٌ فػالُت هبيرة في جلدًساث اللُم الح

لُت  بُت، مما ًفخذ الباب أمام بىاء هماذج جدىٍ الخجسٍ

سها بىاء غلى جىفس البُاهاث  مياهُت مسهت ًمىً جؼىٍ

االإياهُت و اللامياهُت خىٌ التربت، بدُث ًمىً بىاء 

كاغدة بُاهاث دكُلت خىٌ خصائص التربت المحلُت؛ 

ت بالخىطؼ في اطخخدام واخخباز لرلً جىص ي الدزاط

س هماذج  د مً هماذج الرواء الاصؼىاعي لخؼىٍ االإصٍ

جدىٍلُت للتربت، وذلً لخلدًس خصائص جسبت أخسي 

ىصح باجباع واطخخدام  صػبت اللُاض أو ميلفت، وٍ

همىذج الغابت الػؼىائُت وجدلُل الاهدداز لبىاء كاغدة 

ة مً بُاهاث وػىُت للاطخفادة مً البُاهاث االإخىفس 

س والدزاطاث الظابلت الىثيرة التي كامذ بها  الخلازٍ

الػدًد مً الؼسواث غلى وامل التراب اللُبي؛ بدُث 

ًمىً جىظُف هره البُاهاث همدخلاث للىماذج 

لُت للتربت.  الخدىٍ

 االإشاحع

. جؼبُم الاخصاء االإياوي في 2020اللماػي، أطماء غلي. 

جخسٍؽ بػع الخىاص الىُمُائُت لترب االإىؼلت 

الؼمالُت الؼسكُت مً لُبُا )خالت دزاطُت: غين 

ت بؼت، جاهيع(. زطالت ماحظخير )غير  خصام، كسٍ
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                      Developing pedotransfer Models Using Random Forest and Regression 

and Multiple Linear Regression to Estimate Field Capacity and Permanent Wilting 

Point for Wadi Al-Hai Soils, Libya 

Younes Daw Z. Ezlit1, Fatima Mokhtar Aburzeza2, and Yuosef Saleh m. Hamid1 

1- Department of Soil and Water, Faculty of Agriculture, University of Tripoli. 

___________________________2 – Agriculture Research Center - Tripoli - Libya.________________________ 
ABSTRACT 

This study aimed to develop and evaluate the performance of a transformational predictive model using 

Random Forest Regression (RFR), a machine learning tool, and compare it with a model derived from 

Multiple Linear Regression (MLR). The objective was to estimate the field capacity (FC) and permanent 

wilting point (PWP) of soils using surface samples collected from 157 representative soil profiles in Wadi 

Al-Hai, Al-Jafara Plain, Libya. These samples were obtained from the Hidroprojekat report (1974). the 

input variables for model development included the percentages of sand, silt, and clay, as well as bulk 

density, particle density, and organic carbon content. The performance of the MLR-derived models varied 

depending on the input variables and the soil property being predicted. The best MLR model for predicting 

field capacity was obtained when sand, silt, and clay were used as inputs, with MAE, RMSE, R², and Dash 

(C²) values of 2.32%, 2.89%, 0.84, and 0.77, respectively. For the prediction of the permanent wilting 

point, the best MLR model included sand, silt, clay, bulk density, particle density, organic carbon, and 

measured field capacity as inputs, resulting in MAE, RMSE, R², and Dash (C²) values of 1.78%, 2.23%, 0.56, 

and 0.56, respectively. However, the overall predictive performance of the MLR models was inadequate 

for reliable estimation of field capacity and permanent wilting point. When the RFR method was 

employed to develop predictive models for both properties, it outperformed the MLR models significantly. 

The RFR-derived model for field capacity yielded superior results, with MAE, RMSE, R², and Dash (C) 

values ranging from 0.88–1.15%, 1.14–1.24%, 0.93–0.95, and 0.93–0.99, respectively. Similarly, the RFR 

model demonstrated higher predictive accuracy for the permanent wilting point, achieving MAE, RMSE, 

R², and Dash (C²) values between 0.61–0.88%, 0.68–1.43%, 0.93–0.95, and 0.93–0.99, respectively. 

Notably, the predictive accuracy of all models improved as the number of input variables increased.to 

validate the applicability of these models within a Geographic Information Systems (GIS) environment, the 

best RFR-derived model was used to produce spatial prediction maps via the Inverse Distance Weighted 

(IDW) method. The generated maps closely aligned with the spatial distribution maps of the measured 

values. This study recommends further exploration and application of machine learning models, 

particularly Random Forest Regression, for predicting soil properties that are challenging to measure 

directly. 

Keywords: Pedotransfer Functions, AL wadi Al-Hai, Random Forest Regression, Libyan soils. 


