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  چکیده

 هدایت هیدرولیکی اشباع خاك یکی از مهمترین خصوصیات هیدرولیکی خاك است که بر حرکت آب در خاك مؤثر
به وسیله  سازي هدایت هیدرولیکی اشباعبینی و مدلترین پارامترها در پیشمهم برآوردهدف از این پژوهش . باشدمی

 Re و Cross Validation گر خطاگیري و تخمین، و با استفاده از درخت تصمیمخاك خصوصیات زودیافت
substitution روستاي مرغملک و شهرستان شهرکرد از از شش بافت مختلف  نمونه خاك 72 این پژوهش،در.بود
درصد شن و رس، ماده آلی، کربنات ، pH  ،EC:سناریو اول(در چهار سناریو خصوصیات زودیافت خاك . گردآوري شد

کربنات : اشباع، سناریو دومکلسیم، میانگین وزنی قطر خاکدانه خشک و مرطوب، جرم مخصوص ظاهري و رطوبت 
الکتریک، کلسیم، ماده آلی، درصد شن و رس، جرم مخصوص ظاهري، درصد سنگریزه، مقاومت الکتریکی، ثابت دي

میانگین هندسی قطر ذرات، انحراف معیار هندسی قطر ذرات، ماده آلی، ، pH ،EC:مقاومت نفوذ به ریشه، سناریو سوم
: خاکدانه خشک و مرطوب، جرم مخصوص ظاهري و رطوبت اشباع و سناریو چهارمکربنات کلسیم، میانگین وزنی قطر 

کربنات کلسیم، ماده آلی، میانگین هندسی قطر ذرات، انحراف معیار هندسی قطر ذرات، جرم مخصوص ظاهري، درصد 
دایت هیدرولیکی ه .افزار معرفی شدندبه نرم) الکتریک، مقاومت نفوذ به ریشهسنگریزه، مقاومت الکتریکی، ثابت دي

هاي نتایج حاصل نشان داد که رطوبت و پس از آن ویژگی. گیري شداندازهتک رینگ ها با استفاده از اشباع نمونه
دوم،  ياول، ماده آلی، جرم مخصوص ظاهري در سناریو يساختمانی مانند انحراف معیار هندسی قطر ذرات در سناریو

چهارم  يسوم و ماده آلی و جرم مخصوص ظاهري در سناریو يسناریوجرم مخصوص ظاهري و پایداري خاکدانه در 
شده با درخت بینیهاي پیشهمبستگی میان داده. باشندگذار بر هدایت هیدرولیکی اشباع میترین پارامترهاي اثرمهم

- به 79/0وم و در سناریو اول و س 82/0و  83/0دوم و چهارم  يگیري شده در سناریوهاي اندازهو داده گیريتصمیم
در سناریو  RMSE% اما. اندسازي موفق بودههر چهار سناریو در مدل RMSE% با توجه به میزان خطا و. دست آمد

نیز در چهار سناریو به  RMSEمقدار . دیگر بوده است يدوم وچهارم کمتر و ضریب همبستگی بیشتر از دو سناریو
  .بود 82/0و  79/0، 83/0، 79/0ترتیب 

  
 گر خطاتخمین،گیريدرخت تصمیمپایداري خاکدانه، رطوبت اشباع، نفوذ آب به خاك،  :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
اي کنندهخصوصیات فیزیکی خاك نقش تعیین

. ندمحیطی داردر درك و حل بسیاري از مشکلات زیست
این خصوصیات هدایت هیدرولیکی یکی از مهمترین 

دهنده توانایی خاك در انتقال آب اشباع است که نشان
هدایت هیدرولیکی اشباع . باشدتحت شرایط اشباع می

یک پارامتر مهم در تعیین عملیات آبیاري،  (ks) خاك
هاي زیرزمینی، ها، رواناب، تغذیه آبطراحی زهکش

ولوژیکی و سازي آبشویی و سایر فرآیندهاي هیدرشبیه
هدایت هیدرولیکی اشباع  ).1992جابرو، (کشاورزي است 

تغییرات مکانی و زمانی بالایی دارد و در بین پارامترهاي 
است و فیزیکی خاك داراي بیشترین ضریب تغییرات 

و  نقش مهمی در نفوذ آب و ایجاد رواناب سطحی دارد
هاي مختلف آزمایشگاهی و ، روشآنگیري براي اندازه

در  ).2012نصرتی و همکاران، (د شواي استفاده میهمزرع
شده افزایش یابد، که اندازه یا حجم نمونه برداشتصورتی

شده کمتر باشد، که حجم نمونه برداشتنسبت به زمانی
تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع و تغییرات مکانی آن 

هاي بالاي کارگري و تر صورت میگیرد اما هزینهواقعی
مالانت و (برداري را در پی دارد شتر نمونهمشکلات بی
هاي فراوانی که براي با وجود تلاش ).1997همکاران، 

گیري هدایت هیدرولیکی اشباع در شرایط مزرعه اندازه
چنان عواملی هستند که باعث ایجاد هم ،گیردانجام می

شوند از جمله این گیري این ویژگی میخطا در اندازه
حبس هوا در منافذ خاك هنگامی که : عوامل عبارتند از

شود، عدم اشباع کامل نمونه خاك نمونه خاك اشباع می
گیري هدایت هاي اندازههنگام استفاده از روش

هیدرولیکی اشباع بالاي سطح ایستابی و متفاوت بودن 
کیفیت آب مورد استفاده براي اشباع خاك با آب زیرزمینی 

گیري هاي اندازههمان محل که باعث تفاوت نتایج روش
هاي بالاي سطح ایستابی و زیر سطح ایستابی بین روش

   ).2005مهدیان، (شود می
هـدایت هیدرولیکی اشباع خاك که از 

باشد، در هـاي فیزیکـی خاك میمهـمتـرین ویژگـی
هـاي زهکـشی نقـش شطراحی فنـی و اقتـصادي پروژه

به دلیل نیاز  هاگیـري ایـن ویژگیانـدازه. سـزائی داردبـه
به صرف هزینه و زمان زیاد و تغییرپـذیري مکانی و 

هایی همـراه اسـت ها، اغلب با دشواريزمانی فراوان آن
عنوان راهکاري براي حل هاي غیرمستقیم بهروشلذا 

هاي در روش. اندنسبی این مشکلات ارائه شده
غیرمستقیم، از خصوصیات زودیافت خاك براي برآورد 

استفاده از توابع . شوددیریافت آن استفاده میخصوصیات 
توان باشد که میهـاي غیرمـستقیم میانتقالی یکی از روش

هـاي زودیافـت خاك، با استفاده از آنها از ویژگـی
کوآ و (هاي دیریافت خاك را تخمـین زد ویژگی

بنـابراین میزان علاقه به استفاده از ). 1996هانت، 
هـاي هیدرولیکی تخمین ویژگیتوابع انتقالی براي 

کاسبی (روز در حال افزایش اسـت خاك روزبه
  )2002لیج و همکاران،  و1984

هاي برآوردکننده توابـع انتقـالی از جمله مدل
) 1991راولز و همکاران، (هـاي رگرســیونی شـامل مـدل

مینانسی و همکاران (هــاي عــصبی مــصنوعی و شــبکه
پژوهشگران تاکنون توابع انتقالی مختلفی . باشندمی )2004

براي تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع از روي 
بعضی از این . اندخصوصیات زودیافت خاك ایجاد کرده

توابع نسبت به سایرین برآورد بهتري داشته در حالیکه 
با مقایسه توابع  )1383(برخی مناسب نبودند، ترابی 

 اد که مدل جبروهاي مستقیم نشان دانتقالی با روش
هاي سیلت، رس و جرم مخصوص با ورودي )1992(

دلیل عدم در نظر گرفتن سایر عوامل مؤثر بر ظاهري به
هاي هدایت هیدرولیکی اشباع مانند شوري خاك، مدل

بینی پارامترهاي از آنجا که براي پیش. مناسبی نیستند
هیدرولیکی در خاك، چندین متغیر ورودي و خروجی 

حلیل آماري این نوع مسائل مستلزم ارائه تعدادي مؤثرند، ت
روابط ریاضی اسـت کـه اغلـب بـراي اسـتفاده و تفسیر 

هـاي امـروزه بـا توسـعه سـریع فنـاورياما . دشوار است
افزارهـاي مربوطـه، از اي و ایجـاد نـرمپـردازش رایانـه

هـاي عـصبی مزایـاي فناوري هوش مصنوعی مانند شبکه
ها و فرآیندها سازي سیستمي مـسائل مربوط به مدلبـرا

ووستن و همکـاران و ) 1388چایجان، ( شوداستفاده می
براج و همکـاران بـا اسـتفاده از پارامترهایی همچون اسـ

تخلخل مؤثر، فراوانی نـسبی ذرات خـاك، ماده آلی و 
چگالی ظاهري، توابعی بـراي بـرآورد هـدایت آبـی اشباع 

وستن و و  2001سابراج و همکاران (ئه کردند خاك ارا
   .)2001همکاران، 

افزار روزتـا کـه   از نرم )2001(شاپ و همکاران 
ونگنـوختن   -هاي عصبی است و از مدل معلمبرپایه شبکه

بینی هـدایت هیـدرولیکی اشـباع و    به پیشو  ،گرفتندبهره 
کـه بـا افـزایش    هـا نشـان داد   نتایج آنغیراشباع پرداختند 

در  امترهاي ورودي بـه مـدل، عملکـرد توابـع انتقـالی     پار
انتقـالی   ویژگی مشترك توابع .قبول بودقابل  ks بینیپیش

هـاي پارامتریـک   این است که همه آنها بـر اسـاس روش  
شـده بـا تعـدادي    تعیـین هایی از پـیش هستند، یعنی معادله
-هاي پارامتریک مـی از معایب روش. پارامتر معین هستند

تشـخیص معادلـه صـحیح     :ن موارد اشاره نمودتوان به ای
همیشه آسان نیست، در صورتیکه داده جدید فـراهم شـود   
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معادلات باید بازسازي شوند و کاربران قادر نخواهند بـود  
که به سادگی هر گونه داده اضافی را براي بهبود عملکـرد  
در منطقه خـود و بـراي خصوصـیات ویـژه خـاك خـود       

حل هاي ناپارامتریک یک راهروش استفاده از .استفاده کنند
هایی که فرضـیاتی راجـع بـه    یعنی روش. جایگزین است

-تعیـین کنند و از توابـع از پـیش  روابط متغیرها ایجاد نمی
از . کنندبینی متغیر موردنظر استفاده نمیاي براي پیششده

هـاي ناپارامتریـک   هاي ناپارامتریک که از الگـوریتم روش
 k و تـوان بـه روش درخـت تصـمیم    کنند مـی استفاده می

یکـی از مـوارد   . اشاره نمود )k-NN( ترین همسایهنزدیک
بینـی خصوصـیات   هاي ناپارامتریک پیشاستفاده از روش

 سـیوکی و همکـاران  خاشـعی باشـد،  میهیدرولیکی خاك 
بـا اسـتفاده از   خاك را هدایت هیدرولیکی اشباع  )2015(

اي شـبکه  ه ـو سیسـتم   NN-k هـاي زودیافـت خـاك   داده
و نشـان دادنـد کـه هـر دو     نموده عصبی مصنوعی برآورد 

مدل داراي توانایی خوبی در تخمین هدایت هیـدرولیکی  
مقایسه با شبکه عصبی مصنوعی  در NN-k اشباع هستند و

-داراي توانایی بالاتري در تخمین هدایت هیدرولیکی بـه 
 مونکادا و همکاران .باشدازاي پارامترهاي ورودي کمتر می

هاي درخت تصمیم را براي ارزیـابی کیفیـت   مدل) 2014(
خاك و تخمین هـدایت هیـدرولیکی اشـباع در دو خـاك     

آنهـا از خصوصـیات   . گرمسیري و معتدل اسـتفاده کردنـد  
وه بـر خصوصـیات شـیمیایی و    مورفولوژیکی خـاك عـلا  

استفاده و مشاهده کردند که کـاربرد خصوصـیات   فیزیکی 
  ksصوصیات خاك تخمـین مورفولوژیکی در کنار سایر خ

تـر ایجـاد   یابد و درختی با یک ساختار سـاده بهبود میرا 
گیري نفوذ آب به خـاك  توجه به اهمیت اندازه با .شودمی

هاي آزمایشگاهی و صـحرایی،  گیريبر بودن اندازهو زمان
این پژوهش به منظور تعیین هدایت هیـدرولیکی اشـباع و   

هـاي زود  به وسـیله داده  ترین پارامترهاي موثر بر آن،مهم
سـازي  با استفاده از مدلآزمایشگاهی و ژئوفیزیکی، یافت 

 crossخطـاي  هـاي گرگیـري و تخمـین  با درخت تصـمیم 
validation  و Resub stitution  ــرم ــیط ن ــزاردر مح  اف

MATLAB 2016 انجام پذیرفت.   
  مواد و روش

این پژوهش در حوزه آبخیز مرغملک، 
انجام  )ستان چهارمحال و بختیاريا ،شهرستان شهرکرد(

رود با هاي زایندهحوضه از زیر حوضهاین زیر. شد
 55در ) هابا حذف کوه(مربع کیلومتر 97مساحت 

مرکز استان (کیلومتري شمال غرب شهرستان شهرکرد 
حوضه مرغملک در زیر. قرار دارد) چهارمحال و بختیاري

 22' 30˝ل و طو 32 ˚ 22' 30˝محدوده جغرافیایی، عرض 

بارش متوسط  .شهرکرد قرار دارد 50 34' 30˝تا   50˚
متر است که بیشتر در زمستان و بهار میلی 400سالیانه 

گراد درجه سانتی 23دماي متوسط سالانه . افتداتفاق می
درجه  7/30و میانگین حداکثر  8/3با میانگین حداقل 

- نیمهشهرستان شهرکرد نیز داراي اقلیم . گراد استسانتی
هاي بسیار هاي معتدل و زمستانمرطوب معتدل با تابستان

درجه  5/11میانگین دماي هوا در شهرکرد . سرد است
  . گراد استسانتی

 برداريروش نمونه
- تهیه  1:25000ابتدا نقشه توپوگرافی با مقیاس 

برداري به طور تصادفی بر روي محدوده نقاط نمونه. شد
ري که نقاط در تمام منطقه مطالعاتی تعیین شدند به طو

پس از تعیین مختصات جغرافیایی نقاط، . پخش بودند
. در صحرا مشخص شد GPS موقعیت نقاط توسط دستگاه

متر با سانتی 20خاك از عمق صفر تا  نمونه 72سپس 
. شداستفاده از بیلچه برداشته شده و به آزمایشگاه منتقل 

تعیین چگالی  نخورده نیز برايهاي دستچنین نمونههم
از سطح خاك  5×5 ظاهري به وسیله سیلندر با ابعاد

  . برداشت شدند
و  هاي فیزیکی و شیمیاییگیري برخی ویژگیاندازه

  خاكژئوفیزیکی 
س، ایکب(روش هیدرومتري به بافت خاك 

اسیدیته خاك در حالت گل اشباع با استفاده از  ،)1962
استفاده از هدایت الکتریکی با قابلیت متر،  pHدستگاه

پیج و (سنج الکتریکی در عصاره اشباع دستگاه هدایت
- کربن آلی با اکسیداسیون توسط دي ،)1987همکاران، 

جرم مخصوص  ،)1934والکلی و بلاك، (کرومات پتاسیم 
و  تکلو(ها با روش سیلندر با ابعاد معین ظاهري نمونه

- آهک، به روش خنثی کردن مواد خنثی، )1986دیرکسون،
ک و تیتراسیون اسید اضافی با با اسید کلریدری شونده

با ) Mean Weight Diameter( میانگین وزنی ،سود
و ) 1986کمپر و روزن، (استفاده از الک خشک و مرطوب 

رطوبت اشباع خاك به روش تهیه گل اشباع در آزمایشگاه 
 24درجه به مدت  105و سپس خشک کردن در آون 

  .ندساعت تعیین شد
آورد مقاومت الکتریکی از آرایش به منظور بر

در این آرایش چهار ). 1916ونر، (ونر استفاده شد 
در روي زمین در طول یک خط راست   A B N Mالکترود

هستند به   NB= MN= AM= aگیرند کهطوري قرار می
منظور برآورد مقاومت الکتریکی خاك از سطح تا عمق 

متري نتیسا =78a متري الکترودها به فاصلهبیست سانتی
  .از هم قرار گرفتند
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  گیري الکترودها در آرایش الکترودي ونرنحوه قرار - 1شکل 

  
دستگاه  ازدست آمده مقاومت الکتریکی به

ظاهري است که پس از ضرب در  ،مقاومت الکتریکی
دست مقاومت الکتریکی ویژه واقعی به ،)K( عامل آرایه

را نشان  یقیمقاومت الکتریکی ویژه حق 1معادله  .آیدمی
  .دهدمی

)1                        (              
ρ  متر ×اهم (مقاومت ویژه الکتریکی حقیقی( ،

دست آمده از به) اهم(مقاومت الکتریکی ظاهري   
ضریب آرایه یا عامل هندسی  =a K×2×14/3 دستگاه و

   .باشدفاصله بین الکترودها می aو  آرایش الکترودي است
دست به) 2(نیز از طریق رابطه  ثابت دي الکتریک خاك

  .است آمده
)2(  

E soil =(C/V)2  
سرعت C الکتریک خاك، ثابت دي E :که در آن

سرعت امواج رادار  Vو ) خلا(در فضاي آزاد  نور
  .برآورد شد GPR که به وسیله دستگاه زیرسطحی است

  گیري هدایت هیدرولیکی اشباعروش اندازه
گیري نفوذ آب به خاك از روش به منظور اندازه
اي در روش تک استوانه، استوانه. تک استوانه استفاده شد

متر در خاك سانتی 15متر تا عمق سانتی 35به قطر داخلی 
. شد متر آب ریختهسانتی 12د و عمقی معادل یگردمستقر 

سپس سرعت ورود آب به خاك در استوانه در شریط بـار  
در ایـن روش افـت سـطح    ). 1986باور، ( شدثابت تعیین 

آب در استوانه داخلـی نسـبت بـه زمـان در یـک تکـرار       
ه گردد و هرگاه تغییرات سـطح آب در اسـتوان  سنجش می

 هاي متـوالی، مقـادیر تقریبـاً   گیريدر واحد زمان در اندازه
شود در نظر گرفته می) qs( عنوان نفوذ پایهیکسانی شد، به

گیري شـده در زمـان نفـوذ نهـایی برابـر      که سرعت اندازه
  .باشدهدایت هیدرولیکی اشباع می

  هدایت هیدرولیکی اشباعسازي مدل
و ینري سازي از درخت تصمیم بابه منظور مدل

در رود، که براي رگرسیون به کار می C&Rاز الگوریتم 
 مورد بررسی متغیر هدف. استفاده شد  MATLABافزارنرم
ks  سناریو مختلف به چهار  متغیرهاي ورودي دربود و

  :صورت زیر بودند

درصد شن و رس، ماده ، pH  ،EC:سناریو اول
ک و آلی، کربنات کلسیم، میانگین وزنی قطر خاکدانه خش

  مرطوب، چگالی ظاهري و رطوبت اشباع
کربنات کلسیم، ماده آلی، درصد  :سناریو دوم

شن و رس، چگالی ظاهري، درصد سنگریزه، مقاومت 
 الکتریکی، ثابت دي الکتریک، مقاومت نفوذ به ریشه

  )مقاومت مکانیکی(
میانگین هندسی قطر ، pH ،EC:سوم سناریو

ماده آلی، کربنات  ،ذرات، انحراف معیار هندسی قطر ذرات
کلسیم، میانگین وزنی قطر خاکدانه خشک و مرطوب، 

  چگالی ظاهري و رطوبت اشباع
کربنات کلسیم، ماده آلی،  :سناریو چهارم

میانگین هندسی قطر ذرات، انحراف معیار هندسی قطر 
ذرات، چگالی ظاهري، درصد سنگریزه، مقاومت 

 ریشهالکتریک، مقاومت نفوذ به الکتریکی، ثابت دي
  )مقاومت مکانیکی(

گیري و از درخت تصمیمبا استفاده سازي مدل
 Resub و cross validation خطاي هايگرتخمین

stitution  هاي در این روش مجموعه داده. شدانجام
ابتدا یک گروه . شوندگروه تقسیم می k شده بهگیرياندازه

ي طراحی ها براها یا دادهکنار گذاشته شده و از سایر گروه
سپس گروه کنار گذاشته . شودو تنظیم مدل استفاده می
به مدل اعمال شده و خطاي آن  شده به عنوان داده تست

در مرحله بعد گروه دوم به عنوان تست کنار . شودثبت می
گردد و ها انجام میسازي با سایر گروهگذاشته شده و مدل
ها یکبار به یابد تا وقتی که تمام گروهاین روند ادامه می

هاي تست به مدل اعمال گردد در نهایت عنوان داده
سازي هاي تست به عنوان خطاي مدلمیانگین خطاي گروه

  . شوددر نظر گرفته می
  هاي ارزیابی مدلشاخص

هاي براي سنجش دقت و اعتبار مدل از شاخص
 و ریشه میانگین مربعات خطا) R2( ضریب تبیین

)RMSE (ن مربعات خطاو درصد ریشه میانگی 
)RMSE% (استفاده شد.  

نگین امی m ،هاتعداد نمونه  Nدر معادلات زیر
مقادیر   شده وگیريمقادیر اندازه Pi ،اي واقعیهداده

  .باشدشده میبرآورد
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 )3(      
             

)4(                   
%RMSE= (RMSE/m) * 100                                )5(   

  تحلیل حساسیت
- براي بررسی اهمیت متغیرهاي ورودي در مدل

. استفاده شد Stat Soft سازي از تحلیل حساسیت به روش
در این روش ابتدا مدل با تمامی متغیرهاي ورودي ایجاد و 
پس از رسیدن به بهترین عملکرد یا کمترین خطا، مقدار 

سپس . شودشده و در نظر گرفته میشاخص خطا محاسبه
تغیر ورودي معین حذف شده و مدل دوباره با سایر یک م

پس از رسیدن به . شودورودي ایجاد می هايویژگی
ترین ساختار و عملکرد در مدل، مقدار شاخص مناسب

از نسبت شاخص . شودخطا در این حالت نیز تعیین می
به حالت ) حذف یک ویژگی ورودي(خطا در حالت دوم 

دار حساسیت خروجی ، مق)هاحضور تمام ورودي(اول 

 شودنسبت به متغیر ورودي مورد نظر محاسبه می
  . )1396شیرانی، (

  افزارهاي مورد استفاده نرم
ها از هاي آماري و توزیع نرمال دادهبراي محاسبه شاخص

 Kolomogorov-Smirnov و آزمون Minitabافزار نرم
 افزارسازي به وسیله نرممدل. استفاده شد

2016MATLAB افزاررسم نمودارها به وسیله نرم و 
Excel انجام شد.   

  نتایج و بحث
گیري هاي مورد آزمایش به منظور اندازهنمونه
- سیلتی(بافت  6هاي فیزیکی و شیمیایی در نفوذ و ویژگی

- کلیلوم، لوم و سنديلوم، سیلتیکلی، کلیلوم، سیلتیکلی
ر که همانطو .انجام پذیرفت هاي مختلفکاربري در) لوم

- کلیبافت غالب نقاط سیلتی ،شودمشاهده می 2 در شکل
  .لوم بوده است

  
  

  
 هاي خاك مورد مطالعه در منطقهبافت - 2 شکل

  
شده که گیرياندازههاي کمیتهاي برخی ویژگی

داده  افزاربه نرم در سناریوهاي مختلفسازي براي مدل
  همانطور که مشاهده  .آمده است 1در جدول  شدند

میانگین هندسی  به جزهاي ورودي همه کمیتشود می
الکتریک و مقاومت نفوذ به ثابت دي، )Dg(قطر ذرات 

- در بین کمیت .داراي توزیع پراکندگی نرمال هستند ریشه
ها، میانگین وزنی قطر خاکدانه و شوري داراي بیشترین 

افزار نیز به نرمهاي ورودي کمیت. توزیع پراکندگی هستند
شوري، رطوبت اشباع، آهک، ماده آلی،  اسیدیته،: شامل

شن، پایداري  و جرم مخصوص ظاهري، درصد رس
 وخاکدانه خشک، پایداري خاکدانه مرطوب، میانگین 

، درصد سنگریزه، هندسی قطر ذراتانحراف معیار 

 مقاومت مکانیکی، مقاومت الکتریکی، ثابت دي الکتریک
عصبی از شبکه ) 2012(شیرانی و رفیع نژاد  .دنباشمی

براي تخمین رطویت زراعی و نقطه پژمردگی استفاده 
آید دست میکردند و گزارش کردند بهترین نتیجه زمانی به

که از همه پارامترهاي ورودي شامل شن، رس، ماده آلی، 
کربنات کلسیم و جرم ویژه ظاهري به همراه یکدیگر در 

از ) 1390(وردي و همکاران حق .یک مدل استفاده شود
ترهاي شن، رس، جرم ویژه ظاهري، رطوبت اشباع و پارام

هدایت هیدرولیکی اشباع براي تخمین منحنی رطوبتی 
خاك استفاده کردند و گزارش نمودند زمانی که پارامتر 
رطوبت اشباع به مدل اضافه گردید دقت شبکه در تخمین 

  .نقاط افزایش پیدا کرد
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 یر وروديعنوان متغپارامترهاي مورد استفاده به - 1جدول 
  توزیع پراکندگی  ضریب تغییرات  انحراف معیار  میانگین  حداکثر  حداقل  پارامترها
  <p 5/0  16/2 16/0  55/7  9/7  7  اسیدیته

  <dS/m(  27/0  69/1  70/0  30/0  72/42 9/0 p(شوري 
  <kg/kg(  25/0  51/0  40/0  063/0 53/15  44/0 p(رطوبت اشباع 
  <p 06/0  19/37  61/10  52/28  5/76  5/14  (%)آهک 

  <p 4/0  93/35  54/0  50/1  41/2  1/0  (%)آلیماده
  <p 55/0  84/10  13/0  19/1  59/1  96/0  چگالی ظاهري

  <p 37/0  40/19  87/5  25/30  44  18  (%)رس 
  <p 12/0  29/46  25/8  81/17  47  4  (%)شن 

  <mm(  56/0  51/1  99/0  227/0  85/22  99/0 p(خشکمیانگین وزنی قطرخاکدانه 
  <mm(  12/0  8/0  38/0  150/0 97/38  78/0 p(ن وزنی قطر خاکدانه رطوبمیانگی

  <mm(  01/0  064/0  02/0  01/0 7/48  025/0 p(میانگین هندسی قطر ذرات 
  <gσ(  53/5  95/18  21/10  66/2  26  19/0 p(انحراف معیار هندسی قطر ذرات 

  <p 30/0  29/72  21/13  28/18  7/43  8/0 سنگریزه
  <mΏ( 39/29  9/170  69/90  28/35  91/38  37/0 p.(یکی حقیقی مقاومت ویژه الکتر

  <p 004/0  12/43  62/2  07/6  8/14  3  الکتریکثابت دي
  <Kpa(  58/17  28/3881  73/313  18/519  48/165  000/0 p( مقاومت نفوذ به ریشه
<cm/h(  66/0  86/26  66/8  31/6  85/72  p(هدایت هیدرولیکی  27/0  

  
ه هدایت هیدرولیکی اشباع شدگیريمقادیر اندازه

دلیل متنوع بودن به. آمده است 3در شکل در نقاط مختلف 
هدایت مقدار  و شرایط خاك هاو کاربري بافت

کمترین . باشددست آمده متغیر میبه هیدرولیکی اشباع

کاربري  لوم درکلیسیلتی مربوط به بافت Ks مقدار
در لوم کلی و بیشترین مقدار مربوط به بافت کشاورزي
  .باشدمی مرتعکاربري 

  

  
  مختلفهاي ها و کاربريهدایت هیدرولیکی برآوردشده در بافت -3شکل

  
اي از هدایت هیدرولیکی اشباع دامنه گسترده

نظر تغییرات دارد و مقدار آن بسته به نوع خاك از چند 
رو از این. متر در روز تا چند متر در روز متغیر استمیلی

هاي پرت گیري هدایت هیدرولیکی اشباع دادهدر اندازه
وجود دارد که در مواجه با داده پرت باید دید که این 

ها واقعی هستند یا اشتباهند به عبارتی در طبیعت رخ داده
- هاي پرت سبب کاهش عملکرد شبکهداده، دهند یا نهمی

ن هاي هوش مصنوعی هم براي آموزش و هم براي آزمو

کاتنی و همکاران ). 2005خامیس و همکاران، (شود می
از عواملی که سبب کاهش عملکرد نیز بیان کردند ) 2008(

- ، دادهشودهاي عصبی مصنوعی و افزایش خطا میشبکه
اي است که با مقادیر داده پرت نمونه. باشدهاي پرت می

هاي نمونه. ها در یک بانک داده متفاوت باشدسایر نمونه
گیري، ثبت یا به دلایل متعددي مانند خطاي اندازه پرت

توانند ایجاد شده باشند یا در صورت ها میوارد کردن داده
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اي متفاوت هستند و گیري، از جامعهصحیح بودن اندازه
  . باشندبیانگر یک اتفاق نادر می

  سازي با درخت تصمیممدل
ي آموزش و مقایسه دقت الگوریتم در دو مرحله

  همانطور که مشاهده . آمده است 2در جدول آزمون 
هاي دیگر، خطاي مرحله شود، همانند بسیاري از مدلمی

لازم به ذکر است که . بیشتر از مرحله آموزش استآزمون 
هاي یادگیري ماشین را ها، عملکرد الگوریتمناهمگنی داده

. سازدها را با مشکل مواجه میمختل و استفاده از آن
سازي هدایت با مدل) 1397(مکاران مهر و هفرزاد

وسیله درخت تصمیم بیان نمودند که در هیدرولیکی به
هاي جدید به بینی دادهمرحله آزمون، دقت مدل براي پیش

خوبی مرحله آموزش نیست و عملکردش کاهش یافته 
براي ارزیابی عملکرد مدل درخت تصمیم، ضریب . است

ضریب ). 2دول ج(ترین معیار ارزیابی است تبیین مهم
توان رابطه ترین معیاري است که به کمک آن میتبیین مهم

بین دو متغیر را توضیح داد و مقداري بین صفر و یک 

هرچه به یک  R2 شاخص ضریب تبیین،  R2 < 0 >1 دارد
در این ضریب همبستگی . تر باشد بهتر استنزدیک

و در سناریوهاي  79/0 هاي اول و سومدر سناریوپژوهش 
هاي ژئوفیزیکی و م و چهارم با جایگزینی ویژگیدو

ضریب تبیین . برآورد شد 82/0و  83/0مکانیکی به ترتیب 
با اختلاف جزیی بالاتر از  مرو چها دوم هايدر سناریو

 چنین میزانهم. بوده است و سوم اول هايسناریو
%RMSE  در سناریو دوم و چهارم کمتر از دو سناریو
سازي مدل RMSE% کلی با توجه بهاما به طور  ،دیگر بود

ك انجیسیول و هگهن .سناریو موفق بوده استدر هر چهار 
باشد  40تا  0بین  RMSE% بیان کردند که اگر )2006(

 70تا  40، اگر بین استسازي قوي تخمین خوب و مدل
سازي باشد مدل 70با شد متوسط و در صورتی که بالاي 

 شودشاهده میم 2 همانطور که در جدول. ضعیف است
%RMSE آزمون هاي آموزشی و دادهدر خطاهاي داده

 داشته است که با توجه به 5/39تا  33رنجی بین 
  .باشدقوي میسازي مدلتخمین  RMSE% گروهبندي

  
 مقایسه خطاي داده آموزشی و خطاي آزمون در متغیر هدف هدایت هیدرولیکی اشباع - 2 جدول

  خطاها        
  سناریوها

  ضریب تبیین هاي آزمونخطاي داده هاي آموزشیدهخطاي دا
RMSE(cm/h)     %RMSE  RMSE(cm/h)      %RMSE   

  791/0  38  73/7 33 82/2  سناریو اول
  836/0  87/37  79/7  25/29  53/2 سناریو دوم
  796/0  5/39  1/8  33  86/2 سناریو سوم

  825/0  35  17/7  19/30  61/2 سناریو چهارم
 

هدایت ) 1397(اران مهر و همکفرزاد
هیدرولیکی اشباع را با استفاده از دو روش ناپارامتریک 

و روش  M5P گیري از الگوریتمدرخت تصمیم با بهره
با  IBK گیري از الگوریتمیادگیري بر پایه نمونه با بهره

استفاده از ترکیب بهینه پارامترها که کمترین گاما را 
  مقادیر سازي کردند و همبستگی بین داشت، مدل

- به 79/0شده هدایت اشباع را گیريشده و اندازهبینیپیش
با درخت تصمیم، با  IBK با مقایسهایشان  .دست آوردند

به این نتیجه  MAE و R2 ،RMSEتوجه به معیارهاي
مدل درخت تصمیم دقت بالاتر و همبستگی رسیدند که 

بینی هدایت هیدرولیکی اشباع داشته است، بهتري در پیش
نین خطاي هر دو مدل نزدیک به صفر و مشابه بودند چهم

 ها کمتر ازماندهاما در مدل درخت تصمیم پراکنش باقی
IBK که هدایت جاییاز آن. تر استبوده و به صفر نزدیک

- هیدرولیکی اشباع یک ویژگی با تغییرات بالاست، از این
رو درخت تصمیم مدل بهتري در برآورد هدایت 

 .استهیدرولیکی اشباع 

دست آمده در این پژوهش مقادیر هدایت هیدرولیکی به
سازي نقطه به وسیله روش درخت تصمیم مدل 72در 

هاي هاي کم آموزشی روشاز آنجایی که با نمونه. شدند
هاي پارامتري ناپارامتري نتایج بهتري در مقایسه با روش

امروزه  بنابراین )2008؛ کورت، 1997ساروناس ( دارند
الگوریتم همانند آماري ناپارامتري زیادي  هايروش

در درخت تصمیم . گسترش یافته است درخت تصمیم
ثر در ریشه قرار گرفته و تقسیم ؤترین عامل ممهم

در این . یابدانشعابات تا تشکیل گره برگ ادامه می
نشان  سازي درخت تصمیمنتایج حاصل از مدل پژوهش

 ایت هیدرولیکی اشباعگذار بر هدترین عامل اثرداد که مهم
انحراف معیار هندسی قطر و  رطوبت، در سناریو اول

درصد  ،، در سناریو دوم ماده آلی، چگالی ظاهريذرات
رطوبت و سوم در سناریو  و مقاومت مکانیکی سنگریزه

و در سناریو چهارم ماده آلی،  وزن مخصوص ظاهري
- که در طبقه، دنباشمیگالی ظاهري، درصد سنگریزه چ

الگوریتم، یعنی گره ریشه قرار در بالاترین قسمت  بندي
ماده آلی خاك هم بر میزان رطوبت و هم بر . دارند
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ثیر بسزایی دارد بنابراین با أهاي ساختمانی خاك تویژگی
حذف رطوبت در سناریو دوم و چهارم ماده آلی در گره 

بندي اي از طبقهنمونه )4 شکل( در .ریشه قرار گرفت
 .نشان داده شده است سوم را سناریو در درخت تصمیم

بعد از رطوبت و جرم ویژه  شودهمانطورکه مشاهده می
ثیر أبیشترین تداراي گین وزنی قطر خاکدانه میان ،ظاهري

 دهقانی بانیانی و همکاران. است هاي جدیددر ایجاد گره

بیان نمودند هدایت آبی اشباع بیشتر تحت تاثیر ) 1390(
ویژه جرم ویژه ظاهري خاك بههاي ساختمانی ویژگی

باشد، ها میخاك و میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه
به عبارتی نتایج پژوهش نشان داد که جرم ویژه ظاهري و 

ها بیشترین اثر را بر هدایت میانگین هندسی قطر خاکدانه
  .آبی اشباع داشتند

  

  
  سومدر سناریو  یدرولیکی اشباعبراي متغیر هدف هدایت هگیري بندي درخت تصمیمطبقه -4شکل

  
 در درخت تصمیم انشعاب پارامتر مورد بررسی

باید تا جایی ادامه پیدا کند که به میزان ناخالصی مطلوب 
پس براي رسیدن زودتر به این . برسد) کمترین ناخالصی(

درجه ناخالصی، فرزندي که درجه ناخالصی کمتري دارد 
تر مورد نظر متوقف شود تا زودتر انشعاب پارامانتخاب می

بدین گونه تمامی . و انشعاب پارامتر بعدي آغاز شود

پارامترها به ترتیب درجه اهمیتشان و بر اساس میانگین
ترین گیري منشعب شده تا در نهایت به گره برگ و با کم

هدایت هیدرولیکی به حساسیت  .درجه ناخالصی برسند
یو در سازي در هر چهارسناردر مدلمتغیرهاي ورودي، 

  .شودمشاهده می 5شکل 
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 ، اسیدیتهpH :هاي ورودي عبارتند ازکمیت: ها شاملدر سناریو یت پارامترهاي ورودي به هدایت هیدرولیکی اشباعسحسا - 5شکل 

ECشوري،  CaCo3کربنات کلسیم ، OMماده آلی ، Clay رس ، Sandشن MWD dry MWD wet   خاکدانه مرطوب و میانگین وزنی قطر
مقاومت  R، درصد سنگریزه gσ ،Gravel میانگین هندسی قطر ذرات، انحراف معیار هندسی قطر ذرات dg  ،چگالی ظاهري BD،خشک

  نفوذ به ریشهمقاومت  PR الکتریک،ثابت دي E، الکتریکی
  

 که هاي وروديترین کمیتمهم 5 با توجه به شکل
بیشترین حساسیت هدایت هیدرولیکی اشباع متغیر هدف 
میانگین  شاملدر سناریو اول ترتیب به ردداها را در سناریو

 وزنی قطر خاکدانه مرطوب، رطوبت اشباع و شوري است
 درو  )که داراي ضریب حساسیتی بالاتر از یک می باشند(

سناریو دوم چگالی ظاهري، مقاومت نفوذ به ریشه، ثابت 
سوم سناریو در  آلی،کتریک، درصد رس و مادهلدي ا

 آلیماده رطوبت اشباع، انحراف معیار هندسی قطر ذرات،
و در و میانگین وزنی قطر خاکدانه مرطوب و خشک 

سناریو چهارم مقاومت نفوذ به ریشه، میانگین هندسی قطر 
. باشندمیسنگیریزه و ثابت دي الکتریک  ذرات، درصد

بیان نمود اگر مقدار ضریب حساسیت ) 1396(شیرانی 
آن متغیر سهم براي یک متغیر ورودي، بیشتر از یک باشد، 

اگر این . قابل توجهی در عملکرد مدل و خروجی آن دارد
بدین معنی است که خطا در نسبت از یک کمتر باشد، 

تر از خطا در حضور آن هاي ورودي، کمغیاب ویژگی
بنابراین، این متغیر نه تنها اثر مثبت بر دقت مدل . است

  .ندارد، بلکه تأثیر منفی نیز دارد
هاي مبتنی بر هوش مصنوعی، هاي اخیر روشدر سال

هاي گیري، شبکهچون الگوریتم ژنتیک، درخت تصمیمهم
عنوان یک هاي فازي به خوبی بهعصبی و تئوري مجموعه

هاي سنتی ار جایگزین براي غلبه بر مشکلات روشکراه
سازي تجربه نشان داده است که پیاده. اندارتقا یافته

تواند منجر به ساختارهاي محاسباتی سیستم بیولوژیکی می
ایجاد الگوهاي محاسباتی بهتري براي مسایل مبهم و 

توابع انتقالی ). 2003جورابیان و هوشمند، (پیچیده شود 
هاي عصبی و هوش ه با استفاده از شبکهتوسعه یافت

مصنوعی توسط محققان بسیاري مورد استفاده قرار گرفته 
  هاي پیشین نشان است و تقریبا نتیجه تمامی پژوهش

هاي ها حداقل به اندازه بقیه روشدهد که این مدلمی
کنند و خوب عمل می) کلاسیک رگرسیونی(مورد استفاده 

ي درگیر با توابع انتقالی فائق به خوبی بر مفروضات آمار
 ). 1390وردي و همکاران، حق(آیند می

   گیرينتیجه
هـاي یـک پدیـده در    به طور کلی روابط بین ویژگـی 

طبیعت غیرخطی و پیچیده است که با آنالیزهاي کلاسـیک  
توان این روابط را استخراج نمـود در چنـین   و خطی نمی

 ـ  مواردي استفاده از مدل هـاي  د شـبکه هـاي هوشـمند مانن
تواننـد روابـط   عصبی مصنوعی و درخت تصمیم کـه مـی  

. غیرخطی و پیچیده را شناسایی کنند بسیار سودمند اسـت 
 تحقیــق حاضــر بــا هــدف بررســی اهمیــت خصوصــیات

ــوفیزیکی   ــیمیایی و ژئ ــی، ش ــدایت    فیزیک ــر ه ــاك ب خ
سـازي درخـت   هیدرولیکی اشباع خاك با استفاده از مـدل 

 و  cross validationخطـاي گـر  روش تخمینتصمیم و با 
Resub stitution نتایج این تحقیق نشان داد که . انجام شد

 اول و سـوم  سـناریو در  خـاك هدایت هیدرولیکی اشـباع  
رطوبت اشباع، میانگین وزنی  هايثیر کمیتأبیشتر تحت ت

ذرات و ماده خاکدانه مرطوب، انحراف معیار هندسی قطر 
ماده آلی، چگـالی   ثر ازأ، و در سناریو دوم و چهارم متآلی

و مقاومت مکانیکی و الکتریکی ظاهري و درصد سنگریزه 
سـناریو  چهـار  دسـت آمـده در هـر    خطاي بـه . بوده است

هاي رطوبت و اما با حذف کمیتاند اختلاف جزیی داشته
میانگین وزنی قطر خاکدانه و افزودن مقاومت مکـانیکی و  

ضـریب   ارم،در سناریو دوم و چه ـ هاي ژئوفیزیکیویژگی
بـه  . سازي کاهش یافتتبیین افزایش و درصد خطاي مدل

بـا توجـه بـه     دراین پژوهش دست آمدهطور کلی نتایج به
هاي مورد آزمـایش مقـدار مناسـبی    ها و بافتتعداد نمونه

هـاي مـورد   باشد، هر چه تنـوع بافـت و تعـداد نمونـه    می
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سـازي کـارایی بیشـتري خواهـد     آزمایش بیشتر باشد مدل
نیز بیـان نمودنـد در   ) 1397(فرزادمهر و همکاران . تداش

هایی اسـتفاده شـود کـه    سازي لازم است که از نمونهمدل
داراي تنوع بالا در بافت خاك باشند و از نظر خصوصیات 

تـري  زود یافت و هدایت هیدرولیکی اشباع، دامنه گسترده
با توجه به نتایج بـه  به طور کلی  .از مقادیر را شامل شوند

تـوان دریافـت کـه درخـت     مـی از این تحقیق ست آمده د

ــل قبــولی توانســته اســت هــدایت   ــا دقــت قاب تصــمیم ب
بینـی  هیدرولیکی اشـباع را در سـناریوهاي مختلـف پـیش    

هـاي ژئـوفیزیکی و   ویژگـی چنین با جـایگزینی  نماید هم
هـاي فیزیکـی و   ویژگـی برخی مقاومت مکانیکی به جاي 

یش و مقـدار خطـا   ضریب همبستگی مـدل افـزا  شیمیایی 
ها بـا  دهنده ارتیاط بیشتر این ویژگیکه نشانیافت کاهش 

    .هدایت هیدرولیکی است
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Abstract 

Soil saturated hydraulic conductivity is one of the most important physical 
characteristics of soils that affects water movement in soil. . The aim of this 
study was to determine the most important parameters in prediction and 
modeling of saturated hydraulic conductivity from conveniently available 
parameters, using the decision tree and error estimator cross validation and re- 
substitution. In this study, 72 soil samples with six different textures were 
collected from the village of Morgmalek and Shahrekord District. Conveniently 
available soil properties were introduced into software in 4 scenarios (the first 
scenario: pH, EC, % sand, % clay, OM%, CaCO3, mean weight diameter of dry 
aggregate (MWD dry), mean weight diameter of wet aggregate (MWD wet), BD; 
the second scenario: CaCO3 , OM%, % sand, % clay, BD, % gravel, electrical 
resistivity, dielectric constant, root penetration resistivity; the third scenario: 
pH, EC, Geometric mean diameter (dg), Geometric standard  deviation (σg), 
OM%, CaCO3, mean weight diameter of dry aggregate (MWD dry), mean 
weight diameter of wet aggregate (MWD wet), BD; and the fourth scenario: 
CaCO3, OM%, dg, σg BD, % gravel, electrical resistivity, dielectric constant, 
root penetration resistivity). Saturated hydraulic conductivity was measured 
with single ring. The results showed that moisture followed by structural 
features such as (σg) in the first scenario, and OM and BD in the second 
scenario, BD and MWD in the third scenario, and OM and BD in the fourth 
scenario were the most important parameter affecting saturated hydraulic 
conductivity. Correlation between predicted data by decision tree and measured 
data in the second and fourth scenarios were 0.83 and 0.82, respectively, and 
0.79 in the first and third scenarios. All four scenarios were successful in 
modeling with respect to error rate and %RMSE. However, the %RMSE in the 
second and fourth scenarios was lower and the correlation coefficient was 
higher than the other two scenarios. The RMSE values in the four scenarios 
were 0.79, 0.83, 0.79, and 0.82, respectively. 
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