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اشباع و  آبي مقايسه كارآيي رگرسيون خطي چندگانه و رگرسيون درختي در برآورد هدايت
 موئينگي خاك  درشت پارامتر عکس طول

  
   ٤لو حبيب خداورديو  ٣جهانگرد محمدي ،*٢شجاع قرباني دشتکي ،١سيروس دهقاني بانياني

  
  ده يچک

براي ) PTFs(گرسيون خطي چندگانه و رگرسيون درختي در ايجاد توابع انتقالي كارآيي ر اين بود كههدف از اين پژوهش 
نقطه از  ٦٠در  *αو  Kfsبدين منظور . مقايسه شود) *α(موئينگي  درشت و پارامتر عكس طول) Kfs(اشباع  آبي  برآورد هدايت
با استفاده از برخي . گيري شد چندگانه اندازه تثاب استوانه و به روش بار دگان واقع در منطقه شهركرد با استفاده از تكادشت آز
با روش  هاييPTFگيري شده در دو لايه پدوژنيكي سطحي و زيرسطحي خاك به عنوان ورودي، هاي زوديافت اندازهويژگي

اعتبار و صحت توابع . ريزي شدندرگرسيون خطي چندگانه و رگرسيون درختي جهت برآورد دو پارامتر ياد شده پي
، خطاي نسبي )ME(، ميانگين خطا )RMSE(هاي جذر ميانگين مربعات خطا شده با اين دو روش با استفاده از آماره ريزي پي

)RE (معتبرتر  هاي ياد شدهنتايج نشان داد كه رگرسيون درختي، در برآورد پارامتر. و ضريب همبستگي پيرسن آزموده شد
حال . بود متر سانتيعكس  ٠١٩/٠و  -٢٤/٠به ترتيب  *αرد پارامتر روش رگرسيون درختي در برآو RMSEو  REمقدار . است

مقادير . بود متر سانتيعكس  ٠٥/٠و  -٣٣/٠آنكه مقدار اين دو شاخص در رگرسيون خطي چندگانه در بهترين حالت به ترتيب 
ME تر از مقدار واقعي برآورد اشباع به ترتيب بيشتر و كمآبي رگرسيون درختي و رگرسيون خطي چندگانه، هدايت با نشان داد
  . ي نتايج ارزيابي اين دو روش نشان از برتري رگرسيون درختي در برآورد پارامترهاي يادشده دارد مقايسه. دش
  

  .پارامتر عكس طول درشت مويينگي، توابع انتقالي خاك، نفوذ، هدايت آبي اشباع خاك :يديكل يها واژه
  

مقايسه كارآيي رگرسيون خطي چندگانه و رگرسيون درختي در  .۱۳۹۰. لو ح خداوردي و .محمدي ج .ي شدشتك قرباني. س بانياني دهقاني :ارجاع
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  ... مقايسه كارآيي رگرسيون خطي چندگانه و رگرسيون                                                                                                 ۱۹۴

  مقدمه
ي  يندي بسيار كليدي در چرخهنفوذ آب به خاك، فرآ

لازمه  شناخت كمي نفوذ آب به خاك .ي طبيعت استآب
بهينه عملكرد  و دستيابي بهخاك  آب درستمديريت 

لذا،  .استخاك  ازپايدار  برداري بهرهزراعي و 
ژوهشگران همواره در پي يافتن روشي مناسب براي  پ

قرباني دشتکي و (اند سازي نفوذ آب به خاك بودهكمي
هايي فراوان نه تلاشدر اين زمي). ٢٠١٠همكاران، 

ژوهشگران    هايي چند نيز توسط پصورت گرفته و روش
هايي ها و كاستيارايه شده است كه هر كدام برتري

گيري نفوذ  هاي ارايه شده براي اندازهاز بين روش. دارند
 دوگانه، بدليل سادگي درهايآب به خاك، روش استوانه

در اين . اردكاربرد و هزينه كمتر، کاربردي گسترده د
پندارند كه استوانه بيروني از ايجاد روش، چنين مي

و  كند ميهاي جانبي آب در خاك جلوگيري جريان
با اين  .دشوموجب جريان كاملاً عمودي آب به خاك مي

در عمل  براي اين كاراند که ها نشان دادهحال، پژوهش
و رينولدز (هايي بسيار بزرگ استفاده کرد  بايد از استوانه

هاي اخير استفاده از روش لذا، در سال). ٢٠٠٢همکاران، 
گيري نفوذ آب به خاك و  اي براي اندازهتك استوانه
در روش  .ده استشاشباع پيشنهاد آبيهدايت
اي، براي رسيدن به حالت يكنواخت سرعت  استوانه تك

- سنج از معادله زير استفاده مينفوذ آب در استوانه نفوذ
 ).٢٠٠٢همکاران،  رينولدز و(شود 
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هـدايت   Kfsنفوذ شبه پايدار آب به خـاك،   qsكه در آن 
ارتفاع آب موجـود   Hآبي اشباع خاك در شرايط مزرعه، 

عمـق جايگـذاري    dشـعاع اسـتوانه،    aبر سـطح خـاك،   
ــتوانه،  ــه ترتيـ ـ C2 و C1اس ــر ب  ١٨٤/٠و  ٣١٦/٠ب براب

پـارامتر عكـس طـول درشـت      *αو ) π(ضربدر عدد پـي  
بيـانگر روابـط بــين    *αپــارامتر. خـاك اسـت   "مـويينگي 

اي کـه بـا   پتانسيل ثقلي و مويينگي خاك است به گونـه 
قلي بـر پتانسـيل مـويينگي    پتانسيل ث  ،*αافزايش مقدار 
کـه کـاهش مقـدار ايـن پـارامتر       در حالي. دشوچيره مي

رينولدز و همکـاران،  (يانگر برتري مويينگي بر ثقل است ب
هــاي گيــري مســتقيم ويژگــي   چــون انــدازه ). ٢٠٠٢

ــه    ــاك از جمل ــدروليكي خ ــت *αو  Kfsهي ــر و  ، وق گي
هـايي   هاي اخيـر اسـتفاده از روش   پرهزينه است، در سال

بـراي  ) ١٩٨٩بوما، ) (١PTFs(همانند توابع انتقالي خاک 
ها مرسوم شده اسـت  اين ويژگي مستقيم گيري غير اندازه

ــاران،  ( ــتکي و همك ــاني دش ــداوردي٢٠١٠قرب ــو و ؛ خ ل
ــاران،  ــا،PTF ). ٢٠١١همك ــادلاتي    ه ــولاً مع ــه معم ك

هـاي ديريافـت هيـدروليكي    رگرسيوني هسـتند، ويژگـي  
هاي زوديافـت خـاك ماننـد     خاك را با استفاده از ويژگي

خاك  ي ذرات، جرم ويژه ظاهري و ماده آلي توزيع اندازه
به عنوان ورودي  ها  PTFنتايج حاصل از . کنند برآورد مي
اي  هاي مختلف در مقياس حوضـه آبخيـز و منطقـه    مدل

را براسـاس نـوع ورودي    هـا PTF. باشـند  بسيار مفيد مـي 
. کننـد مـي   تقسيم ٣و پيوسته ٢كلاسي هاي  PTFتوابع به 

كلاسي، كـلاس بافـت خـاك و     هايPTFورودي توابع در 
اي ماننــد فراوانــي  هــاي پايــهپيوســته، داده هــايPTFدر 

قربـاني  (نسبي ذرات خاك و جرم ويژه ظـاهري هسـتند   
  ). ٢٠١٠دشتکي و همكاران، 

هاي گوناگوني براي پي ريزي توابـع انتقـالي خـاك     روش
كـه آنهـا را   ) ٢٠٠٤پاچپسـكي و اسـخاپ،   (وجود داشته 

هايي كه  نخست، روش. توان در دو گروه كلي قرار داد مي
هــاي زوديافــت و  آنهــا تنهــا روابــط خطــي بــين داده در

توان به  ها مي از جمله اين روش. شود ميديريافت بررسي 
گيري، رگرسيون ساده و رگرسيون خطي اشـاره   ميانگين
هـا،   ي خطي بـين داده  در روش دوم، افزون بر رابطه. كرد

. گيـرد  رخطـي بـين آنهـا نيـز مـدنظر قـرار مـي       روابط غي
هـايي چـون رگرسـيون غيرخطـي،      شمنظـور از رو  بدين

 بـراي هـاي عصـبي مصـنوعي     رگرسيون درختي و شبكه
هـاي زوديافـت و ديريافـت     ي بـين ويژگـي   تعيين رابطـه 
  . شود استفاده مي

ــه يكــي از روش  هــاي بســيار  رگرســيون خطــي چندگان
ريزي توابع انتقالي خاك بوده كه در منابع  متداول در پي

يس و همكـاران،  يـارو (مختلف جزييـات آن آمـده اسـت    
؛ قربـاني دشـتكي و   ٢٠٠٤؛ پاچپسـكي و اسـخاپ،   ٢٠٠٢

). ٢٠١١لــو و همكــاران،   ؛ خــداوردي٢٠١٠همكــاران، 

                                                
1   - Pedotransfer functions(PTF) 
2  - Class PTFs 
3  - Continuous PTFs 
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  ١٩٥                                                                                         ۱۳۹۰پاييز و زمستان  /نهمشماره / پنجمسال /مجله پژوهش آب ايران

 هــاي ايجــاد رگرســيون درختــي يكــي ديگــر از روش
PTFدر . هاي ديريافت خاك است براي برآورد ويژگي هاي

هاي  هاي ديريافت خاك بر اساس متغيراين روش، ويژگي
به اولين . دشونهاي مختلفي تقسيم مي هزوديافت به شاخ

هاي فرزند تقسيم  شود كه به گره گره، گره مادر گفته مي
ي ديريافت خاك  شده گيري هاي اندازه تمام داده. دشومي

گيرند و گـره مـادر خـود    در گره اول يا گره مادر قرار مي
هـاي زوديافـت و ديريافـت     براساس ارتباط بـين ويژگـي  

را دارنـد   ١زند كه بيشترين يكنواختيهاي فر خاك به گره
بنــابراين، در نخســتين گــره، ويژگــي . شــودتقســيم مــي

ديريافت مدنظر به كمك متغيري كه بيشـترين سـهم را   
در توجيه تغييرات آن دارد به دو گره فرزند كه در واقـع  

بـه  . شود از متغير ديريافت است تقسيم ميميانگين كلي 
بنـدي   واختي تقسـيم همين ترتيب و براساس ميزان يكن ـ

بنـدي زمـاني    بهترين طبقـه . گيرد ها صورت مي ديگر گره
شود كه بهتـرين متغيـر بـراي ايجـاد بيشـترين      انجام مي

هرچـه بـه   . دشـو هـاي فرزنـد انتخـاب     يكنواختي در گره
كنيم، مقـدار انحـراف   تر حركت مي هاي پايين سمت گره

بندي  اگر طبقه. كند ها كاهش پيدا مي معيار و تعداد داده
تا آخرين مرحله ادامه پيدا كند انحـراف معيـار بـه صـفر     

هاي  به عبارت ديگر، هرچه به سمت گره. شودنزديك مي
افـزايش يافتـه و آن      تر حركت كنيم، همگني گـره  پايين

تر از ويژگي ديريافت مورد نظر به مـا   گره برآوردي دقيق
-يهاي ايجاد شده با ويژگ از لحاظ فيزيكي، گره. دهدمي

بــراي نمونــه، . خــواني دارنــد هــاي زوديافــت خــاك هــم
اشـباع   آبي  هايي كه مقدار رس بيشتري دارند، هدايت گره

ــد    ــز دارن ــري ني ــکي و همکــاران،  (كمت ؛ ٢٠٠٦پاچپس
ــو،  هــايي چنــد برخــي از   در پــژوهش). ٢٠٠٤تيموفي

ــري ــدكلارك و پـ ــگران ماننـ ــبن  پژوهشـ و ) ١٩٩٢(گيـ
ند که رگرسـيون  نشان داد) ٢٠٠٦(پاچپسكي و همكاران 

درختي نسبت به رگرسـيون خطـي چندگانـه کارآمـدتر     
ن اين روش در برآورد بررسي منابع نشان داد تاكنو. است

پارامترهاي عكس طول درشت مـويينگي و هـدايت آبـي    
هـدف از ايـن   . اشباع خاك مورد آزمون قرار نگرفته است

پژوهش برآورد پارامتر عكـس طـول درشـت مـويينگي و     
شباع به كمك رگرسيون درختي و رگرسيون ا آبيهدايت

                                                
1  - Homogeneity 

چندگانه و مقايسه كارآيي دو روش اخير در برآورد خطي
  . اين پارامترها بود

  
 ها مواد و روش

هاي دشت شهركرد، واقع در استان  اين پژوهش در خاك
به . دشانجام  ١٣٨٨چهارمحال و بختياري در سال 

 نقطه در دانشگاه شهرکرد و ٦٠همين منظور تعداد 
د و در هر شدشت آزادگان واقع در منطقه بن انتخاب 

هاي زوديافت از جمله فراواني نسبي نقطه برخي ويژگي
، جرم )١٩٨٦ جي و بادر،(ذرات به روش هيدرومتري 

، )١٩٨٦بليك وهارتج،(ي ظاهري به روش سيلندر ويژه
، )١٩٣٤ والكلي وبلك،(آلي به روش والکلي بلک ماده

) GMD(ميانگين هندسي  و) MWD(ميانگين وزني 
و  ٢ها به روش الك تر و به ترتيب با روابط  قطر خاكدانه

، ميانگين هندسي و انحراف معيار قطر ذرات به روش ٣
، كربنات كلسيم معادل به )١٩٨٤(شيرازي و بورسما 

، رطوبت وليه و نهايي )١٩٨٢ نلسن،(روش تيتراسيون 
به روش وزني و مقدار سنگريزه سطحي و عمقي 

  . گيري شد ندازها
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ها در خاکدانه متوسط قطر يا اندازهxi بالا،  معادلاتدر 
ها در آن گروه  نسبت وزني خاكدانه wiهر گروه قطري و 

  . قطري است
) *α(مويينگي  درشت پارامتر عكس طولگيري  براي اندازه
از روش بار ثابت ) Kfs(اشباع در مزرعه  آبي و هدايت
بدين منظور، چندين ارتفاع آب . دشاستفاده  ٢چندگانه
شد و اجازه داده شد تا نفوذ آب   استوانه اعمال درون تك

 *αو  Kfsسپس، . پايدار برسد در هر ارتفاع به نفوذ شبه
زير محاسبه  معادلاتا استفاده از با دو روش مختلف و ب

  ). ٢٠٠٦کارتر و گرگوريچ، (شدند 
  .شدتعيين  *αو  Kfsزير  معادلاتدر روش اول به كمك 

)()]([ 1212 HHqqTK fs −−=                 )۴(

                                                
2  - Multiple constant head 
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  ... مقايسه كارآيي رگرسيون خطي چندگانه و رگرسيون                                                                                                ١٩٦

])()([)( 122112
* THqTHqqq +−+−=α  

                                                               )۵(   
aCdCT 21 +=                                     )۶(  

شعاع  aو  q1، q2ارتفاع آب معادل  H2 و H1که درآنها، 
به  C2 و C1عمق جايگذاري استوانه،  d داخلي استوانه،

کارتر و گرگوريچ، ( است ١٨٤/٠ πو  π٣١٦/٠ترتيب 
٢٠٠٦ .(  

ي متغيرهاي مستقل  در روش دوم با ثابت پنداشتن همه
پايدار به ، شدت نفوذ شبهHجز متغير  به) ١(ي  در رابطه

ي رگرسيوني زير  و با استفاده از معادله Hعنوان تابعي از 
  :دست آمد به

]1)*/(1[)/( ++= TKHTKq fsfss α     )۷(  
هاي پايدار جريان در عمق در اين روش، شدت نفوذ شبه

ي آب به عنوان تابعي از ارتفاع آب  متناظر اعمال شده
. گيري و در يک نمودار رسم شد ستوانه اندازهدرون ا

. ها برازش داده شد اي خطي بر دادهسپس رابطه
دهد شيب خط برازش  نشان مي ٧ي  همانگونه كه رابطه
و عرض از مبدأ آن برابر با  TKfsداده شده برابر با 

]1)*/(1[ +TK fs αبنابراين، براساس ضرايب . است
 *αو  Kfsزمان هر دو پارامتر  دشده به طور همخط يا

گفتني است که در روش نخست سه مقدار . دشتعيين 
 تقريباًآيد که ميانگين آنها بدست مي *αو  Kfsبراي 

. برابر با مقادير حاصل از روش رگرسيوني است
هاي مستقيم يادشده بسيار دشوار  با روش *αگيري  اندازه
متناظر با   شده گيري  اندازه وده و اگر نفوذبر ب و زمان
براي (پايدار نرسد  شده به نفوذ شبه هاي اعمال ارتفاع آب

- پايدار، شدت نفوذ بايد در سه اندازهرسيدن به نفوذ شبه
) منفي(، مقاديري غيرواقعي )گيري متوالي برابر گردد

  ).٢٠٠٢رينولدز و همکاران، (د شو حاصل مي
انتقالي   ک از توابعهاي ديريافت خابراي برآورد ويژگي

در اين . پيوسته و رگرسيون درختي استفاده شد 
با استفاده از معادلات  *αو  Kfsپژوهش، پارامترهاي 
اي خاک مانند توزيع هاي پايهرگرسيوني به ويژگي

ها، ماده آلي و جرم ي خاکدانهي ذرات، توزيع اندازه  اندازه
و  SPSS هاي افزار از نرم. ويژه ظاهري مرتبط گرديد

Minitab  براي ايجاد رگرسيون خطي چندگانه و از

. براي ايجاد رگرسيون درختي استفاده شد JMPافزار  نرم
، و همچنين Kfsو  *αصحت و اعتبار توابع   براي آزمودن

هاي رگرسيون درختي و رگرسيون مقايسه کارآيي روش
هاي ميانگين خطا  خطي چندگانه در ايجاد توابع، از آماره

)ME( جذر ميانگين مربعات خطا ،)RMSE( خطاي ،
هاي  بين داده) R(و ضريب همبستگي ) RE(نسبي 
  :شدگيري شده و برآورد شده استفاده  اندازه

( ) ( )∑
1

mj

n

X-
j

n

j

pX
ME

=
=                    )۸(  

n

X

RMSE

n

j
jp∑

1

2
j(m))( )X-(

==             )۹(  

∑
=

=
n

j

jpX
RE

1 j

j

X(m)

X(m)-)(

                 )۱۰(  

∑ ∑∑ ∑

∑∑∑

= == =

===

−−

−

=
n

j

n

j
jj

n

j

n

j
jj

n

j
j

n

j
j

n

j
jj

mImInpIpIn

mIpImIpIn

R

1

2

1

2

1

2

1

2

111

]))(()([]))(()([

))()()(())()((

                                                             )۱۱(  
)كه  ) jpX  مقادير برآورد شده هر ويژگي از طريق توابع

)اشتقاق يافته و  ) jmXگيري شده براي مقادير اندازه
هاي  داد خاكي تع نيز بيان كننده n. باشند مي jخاك 

قرباني دشتکي و (مورد استفاده در هر آزمون است 
  ).٢٠٠٩همکاران، 

 ي گيري خطي بودن رابطه شاخصي براي اندازه Rآماره 
هرچه . گيري شده و برآورده شده است بين مقادير اندازه

بين دو متغير  ي تر باشد، رابطه مقدار آن به يك نزديك
 MEقدار آماره م. تر است نزديكخطي ي  به يك رابطه

نفوذ آب به خاک  بيان کننده آن است که تابع مورد نظر
از واقعيت ) مقادير منفي(يا کمتر) مقادير مثبت(را بيشتر
همواره مثبت يا صفر  RMSEمقدار . دكنن برآورد مي

است و با نزديک شدن آن به صفر عملکرد توابع اشتقاق 
ثبت يا نيز همواره م REمقدار . يابد  يافته افزايش مي

صفر بوده و بزرگي مقدار خطا را در مقايسه با مقادير 
دهد و با نزديک شدن به صفر، گيري شده نشان مياندازه
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  ١٩٧                                                                                         ۱۳۹۰پاييز و زمستان  /نهمشماره / پنجمسال /مجله پژوهش آب ايران

 قرباني دشتکي و(يابد عملکرد توابع افزايش مي
همانگونه که در بخش مقدمه گفته شد  ).٢٠١٠همکاران، 

هاي ديريافت خاك بر در روش رگرسيون درختي، ويژگي
هاي مختلفي تقسيم  افت به شاخههاي زودي غيراساس مت
شود كه به به اولين گره، گره مادر گفته مي. دشو مي
ها که هر کدام همگي خاک. گرددهاي فرزند تقسيم مي گره

گره . گيرند اشباع دارند در گره مادر قرار ميآبيک هدايت
ي زوديافت خاک كه اهمادر بر اساس يکي از ويژگي

کند اي فرزند ايجاد ميه تي را در گرهبيشترين يكنواخ
هايي اشباع خاکآبيبه عنوان مثال هدايت. دشوتقسيم مي

مقدار کمتر است در يک  که جرم ويژه ظاهري آن از يک
آنگاه هرکدام . گيرندگره و بقيه مقادير در گره ديگر قرار مي

- مي ه خود به دو گره ديگر تقسيمهاي فرزند به نوباز گره
ها، يكنواختي در گره  بندي همه گره اس تقسيماس. دشو
شود كه بهترين  بندي زماني انجام مي بهترين طبقه. است

هاي فرزند  متغير براي ايجاد بيشترين يكنواختي در گره
- تر حركت مي هاي پايين هرچه به سمت گره. انتخاب گردد

ها كاهش پيدا  كنيم، مقدار انحراف معيار و تعداد داده
بندي تا آخرين مرحله ادامه پيدا كند  طبقه اگر. كند مي

به عبارتي ديگر . شودانحراف معيار به صفر نزديك مي
   تر حركت كنيم، همگني گره هاي پايين هرچه به سمت گره

تر از ويژگي ديريافت  افزايش يافته و آن گره برآوردي دقيق
هاي ايجاد شده هر کدام از اين گره. دهدمورد نظر به ما مي

ديريافت اشباع يا ويژگي آبگين از هدايتمقدار ميانيک 
دهد که اين مقدار همان مقدار برآورد مورد نظر به مامي

هايي است ها شامل خاکبه عبارتي ديگر هر گره. شده است
  .   اشباع را به هم دارندآبيکه نزديکترين هدايت

در روش رگرسيون درختي به منظور حصول شرايط بالا 
براساس اين تابع، هر . دشتعريف  i(t)يا  ١لصيتابع ناخا

هاي فرزند تقسيم شده و  گره براساس يكنواختي به گره
هاي فرزند برابر با بيشترين  بيشترين يكنواختي گره
ياد شده  معادله. است i(t) Δتغييرات تابع ناخالص،

  : ي زير است گونه به
[ ])()()( cp tiEtiti −=∆                          )۱۲(  

]تابع ناخالصي گره مادر، i (tp)كه در آن  ])( ctiE تابع
  ).٢٠٠٤تيموفيو، (هاي فرزند است  ناخالصي گره

                                                
1  - Impurity function 

 نتايج و بحث
لايه  هاي زوديافت خاك در دو دامنه تغييرات ويژگي

. آمده است ٢و  ١هاي  در جدول سطحي سطحي و زير
تا  ١٢/١از ) bρ(دامنه تغييرات جرم ويژه ظاهري 

ميانگين هندسي . مكعب بود متر سانتيگرم بر  ٦٩/١
ها و ميانگين وزني قطر خاکدانه) GMD(ها قطر خاکدانه

)MWD ( ٩٠/١تا  ٣/٠و  ١٢/١تا  ٧٩/٠به ترتيب از 
با افزايش عمق ميانگين وزني و . متر متغير بودميلي

اين است که  يافتهها کاهش هندسي قطر خاکدانه
موضوع احتمالاً به دليل کاهش ماده آلي خاک و در 

کنندگي خاک با افزايش عمق نتيجه کاهش عامل سيمان
در ) OC(دامنه تغييرات درصد كربن آلي . خاک است

 ٩/٣تا  ٠٧٦/٠لايه سطحي و عمقي خاك به ترتيب 
دهنده کاهش ماده درصد که نشان ٧/١تا  ١٧/٠درصد و 

مقدار كربنات . وده استآلي با افزايش عمق خاک ب
در لايه سطحي و زيرسطحي به ترتيب ) CaCO3(كلسيم 

دامنه . درصد متغير بود ٦٩تا  ١٢/٠درصد و  ٤٧تا  ٥از 
تغييرات درصد رس، شن، سيلت، ميانگين هندسي قطر 
ذرات و انحراف معيار قطر ذرات در لايه سطحي به 

 ٦٠تا  ٢٦درصد،  ٥٨تا  ١٠درصد،  ٦٤تا  ١٤ترتيب 
 ٨٦/١٩تا  ٤٩/٤متر و  ميلي ١٢/٠تا / ٠٠٤صد ، در
درصد،  ٦٦تا  ١٦متر و در لايه زيرسطحي به ترتيب  ميلي

 ١١/٠تا  ٠٠٣٥/٠درصد،  ٨٢تا  ١٣درصد،  ٣٤تا  ٧
بيشينه، كمينه . متر بود ميلي ٠٣/٤تا  ٣٥/١٩متر و  ميلي

دقيقه انجام آزمايش در  ١١٠و ميانگين نفوذ طي مدت 
 ٧/٦و  ٥/٤، ١٥عه به ترتيب هاي مورد مطال خاك
همچنين، كمينه، بيشينه و ميانگين . بود متر سانتي

هاي مورد مطالعه به  پايدار در خاك شدت نفوذ شبه
بر دقيقه به دست  متر سانتي ٣/٠و  ١٧/٢، ٠٦٩/٠ترتيب 
نخستين گام در تجزيه و  هاي آماري در آزمون .آمد

هاي  ا آزمونها است، زير ها نرمال كردن داده تحليل داده
ريزي شده ها پي فرض خود براساس نرمال بودن داده

ها و تجزيه و  ها اين آزمون است و نرمال نبودن داده
قرباني دشتكي و همكاران، (سازد  ها را نامعتبر مي تحليل
گيري شده نشان  اندازه هاي بررسي توزيع داده). ٢٠١٠

 يافت خاك تنها هاي زوديافت و دير داد از بين داده
يارويس و . اشباع خاک، توزيعي غيرنرمال داردآبيهدايت
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  ... مقايسه كارآيي رگرسيون خطي چندگانه و رگرسيون                                                                                                ١٩٨

نيز بيان ) ٢٠٠١(و وستن و همكاران ) ٢٠٠٢(همكاران 
به . مي دارداشباع از توزيعي لگاريت آبي  داشتند هدايت

آبي هاي هدايتسازي دادههمين منظور براي نرمال
  .دشاشباع از تبديل لگاريتمي استفاده 

ريزي  ه توابع انتقالي زيادي پيهاي ذكر شد براساس روش
هايي كه بهترين عملكرد را در  گرديد كه در اينجا روش

. اند اند ارايه شده هاي مورد نظر داشته برآورد ويژگي
به همراه نتايج ) تابع اول ٣(بهترين توابع اشتقاق يافته 

 ٣سنجي آنها در جدول  سنجي و صحت آزمون اعتبار
در اين ) ME(ين خطا مقادير ميانگ. ارايه شده است
دهد که همگي توابع اشتقاق يافته مقدار  جدول نشان مي

. اند اشباع را کمتر از مقدار واقعي برآورد نموده آبي هدايت
توان گفت که  مي Rو  RMSE ،REهاي با توجه به آماره

ي ظاهري و ميانگين هندسي  تابعي كه در آن جرم ويژه
ن عملکرد را در ها وارد شده است بهتري قطر خاكدانه
به آن داده  ١اشباع داشته است و رتبه  آبي تعيين هدايت
ها تنها از ميانگين وزني و توابعي كه در آن. شده است

ها استفاده شده بود،  ميانگين هندسي قطر خاكدانه
. اند اشباع داشته آبي بيشترين خطا را در تخمين هدايت

لعه در هاي مورد مطا دهد در خاك اين نتايج نشان مي
ظاهري و ميانگين هندسي قطر   اين پژوهش، جرم ويژه 

  . اشباع داشتند آبي ها بيشترين اثر را بر هدايت خاكدانه

سطحي لايه سطحي و زير هاي زوديافت خاك در دو دامنه تغييرات ويژگي -١جدول   
هاي  ويژگي

 زوديافت خاك
bρ  

)g/cm3(  
OC(%) MWD 

)mm(  
GMD 

)mm(  
  CaCo3(%)  (%) سنگريزه 

 
١٢/١- ٦٩/١ لايه سطحي  ٠٨/٠-٩٠/٣  ٣٠/٠-٩٠/١  ٧٩/٠-١٢/١  ٠ - ٤٧  ٣-٣٥  
سطحي لايه زير  ١٩/١-٧٨/١  ١٧/٠-٧٠/١  ١٠/٠-٥٠/١  ٣٥/٠-٨٩/٠  ١٢/٠- ٦٩  ٥-٤٠  

 
حي و زير سطحياي ذرات، ميانگين و انحراف معيار هندسي قطر ذرات در دو لايه سط دامنه تغييرات توزيع اندازه -٢جدول   

اي  توزيع اندازه
 ذرات

يرس(%)   
 

ماسه(%)   
 

(%) )سيلت(   
 

dg 

)mm( 
σg 
)mm(  

١٤- ٦٤ لايه سطحي  ١٠-٥٨  ٢٦- ٦٠  ٠٠٤/٠-١٢/٠  ٤٩/٤-٨٦/١٩  
سطحي لايه زير  ١٦-٦٦  ٧-٣٤  ١٣-٨٢  ٠٠٣٥/٠-١١/٠  ٠٣/٤- ٣٥/١٩  

  

  )*α(مويينگي درشتو پارامتر عكس طول) Kfs(اشباع  آبي شده براي برآورد هدايت  ريزي توابع پي  آزمون صحت و اعتبار -٣جدول 

 تابع
 آزمون اعتبار آزمون صحت

RE 
(-) 

RMSE* 

 
ME* 

 
R RE 

(-) 
RMSE* 

 
ME* 

 
R رتبه 

MWDK bfs 05.064.001.1)log( +−= ρ  ٣٢/٠  ٠٣١/٠  ٠٠٥/٠ -  ٨٦/٠  ٢٥/٠  ٠٩/٠  ٠٠٥/٠ -  ٢ ٨٣ 

GMDK bfs 671.030.2-24.1)log( += ρ  ٢٥/٠  ٠٢٩/٠  ٠٠٤/٠ -  ٨٧/٠  ٢٣/٠  ٠٣٥/٠  ٠٠٤/٠ -  ١ ٨٠ 

bfsK ρ53.2-19.2)log( =  ٣٠/٠  ٠٣٣/٠  ٠٠٦/٠-  ٨٥/٠  ٢٧/٠  ٠٤٢/٠  ٠٠٥/٠ -  ٣ ٧٩ 

   )( log 6.374--0.194*)log( bρα =  ٢٨/٠  ٠٤٨/٠  ٠٠٥/٠ -  ٧٣/٠  ٣٣/٠  ٠٥٠/٠  ٠٠٦/٠-  ٦٨/٠  ١ 
)log(95.3-0.890*)log( GMD+=α  ٤٩/٠  ٠٥٨/٠  ٠١٥/٠ -  ٣٢/٠  ٥٩/٠  ٠٦٦/٠  ٠١٦/٠-  ٢٨/٠  ٢ 

 .است) cm-1(و ) cm.min-1(به ترتيب  *αو  Kfsه براي هاي ارايه شد واحد آماره*

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ١٩٩                                                                                          ۱۳۹۰پاييز و زمستان  /نهمشماره / پنجمسال /مجله پژوهش آب ايران

ديگر   ها نسبت به دو ويژگي ميانگين وزني قطرخاكدانه
) ها ي ظاهري و ميانگين هندسي قطر خاكدانه جرم ويژه(

اشباع را در  آبي کمترين مقدار از تغييرات هدايت
اين امر . هاي مورد مطالعه توجيه نموده است خاك
ها  از اين واقعيت باشد كه توزيع خاكدانه تواند ناشي مي

نرمال  به جاي اينكه يك توزيع نرمال باشد، توزيعي لگ
 افزايش با كلي بطور كه دهدمي نشان نتايج اين. است

 و افزايش اشباع آبي  هدايت قطر هندسي و وزني ميانگين
 اشباع آبي  هدايت ظاهري ويژه جرم كاهش با همچنين
 وريكن مطالعات مطالعات با موضوع اين. يابدمي افزايش
 ،)٢٠٠١( همكاران و وستن ،)١٩٩٠( همكاران و

 همكاران و چريكو ،)٢٠٠٦( همكاران و پاچپسكي
  .دارد خواني هم نيز) ٢٠٠٨( همكاران و سالازر ،)٢٠٠٧(

 برآورد براي شده ريزي پي درختي رگرسيون
 نشان شكل اين. است آمده ١ شكل در اشباع آبي  هدايت
 بر بندي تقسيم اولين در اشباع آبي  هدايت كه دهدمي
 در. است شده تقسيم دوگره به ظاهري ويژه جرم اساس
 ظاهري ويژه  جرم كه هايي نمونه بندي، تقسيم نخستين
 يك در بود مكعب متر سانتي بر گرم ٢٥/١ از كمتر آنها
 ٢٥/١ مساوي بزرگتر ظاهري ويژه جرم كه آنهايي و گره
نفوذ آب به خاک به شدت . گرفتند قرار رديگ گره در بود

در اين پژوهش . تحت تاثير بافت و ساختمان خاک است
هاي مورد مطالعه در يک کلاس بافتي قرار بيشتر خاک
اشباع بيشتر تحت تأثير  آبي در نتيجه هدايت, داشتند
نيز مويد  ۲شکل. هاي ساختماني خاک قرار گرفت ويژگي

 تر پايين هاي گره سمت به چه هر. باشند اين نكته مي
 كاهش RMSE و معيار انحراف مقدار كنيممي حركت
 دوم، اول، شاخه در RMSE مقدار بطوريكه. كندمي پيدا
 ،٠٤٨/٠ ترتيب به شاخه آخرين در و چهارم سوم،
 شاخه از. است بوده ٠١٥/٠ و ٠٢٢/٠ ،٠٢٧/٠ ،٠٣٥/٠
 كاهش باعث ها شاخه بيشتر بندي تقسيم بعد به پنجم
   .شود نمي RMSE مقادير در نيچندا
دست آمده از ارزيابي رگرسيون درختي در  هاي بهآماره

مقدار . آمده است ٤اشباع در جدول  آبي  برآورد هدايت
نشان داد كه رگرسيون درختي ) ME(ميانگين خطا 

اشباع را برخلاف رگرسيون خطي چندگانه  آبي  هدايت

جدول همچنين اين . دهدبيشتر از مقدار واقعي نشان مي
نشان داد که رگرسيون درختي چه در آزمون 

سنجي و چه در آزمون اعتباريابي نسبت به  صحت
مقدار خطاي . رگرسيون خطي چندگانه کاراتر بوده است

به ) RMSE(و مجذور ميانگين مربعات خطا ) RE(نسبي 
است، كه  ٢١/٠بر دقيقه و  متر سانتي ٠٢٥/٠ترتيب 

گانه، مقادير كمتري نسبت به رگرسيون خطي چند
  .هستند
سنجي براي رگرسيون  آزمون اعتبار و صحت  - ٤جدول

اشباع  آبي  درختي، جهت برآورد هدايت  

RE 
(-) 

RMSE 
(cm/min) 

ME 
(cm/min) 

R 
 نوع آزمون

٢١/٠  ٠٢٥/٠  ١١/٠  ٨٩/٠  اعتبار سنجي 

١٩/٠  ٠٢٣/٠  ٠٩/٠  ٩٠/٠  صحت سنجي 

  
سنجي و  بارهاي اعت توابع ارايه شده و نتايج آزمون

  درشت سنجي آنها در برآورد پارامتر عكس طول صحت
آمده  ٣ها در جدول  مويينگي با استفاده از تمامي داده

دهد جرم ويژه ظاهري خاك اين جدول نشان مي. است
درصد از تغييرات پارامتر عكس  ٥٠به تنهايي بيش از 

تابع پي . مويينگي را توجيه نموده است درشتطول
ه كمك جرم ويژه ظاهري بهترين عملكرد را ريزي شده ب

اي كه اين تابع  گونه به. در برآورد اين پارامتر داشته است
سنجي هم دربخش اعتبارسنجي و هم در بخش صحت

  و) ٣٣/٠و  ٢٨/٠به ترتيب (کمترين ميزان خطاي نسبي 
مقادير . جذر ميانگين مربعات خطا را داشته است

كه تمامي توابع دهد  نشان مي) ME(ميانگين خطا 
مويينگي را   درشت ريزي شده، پارامتر عكس طول پي

  . اند دهكركمتر از مقدار واقعي برآورد 
ريزي شده براي برآورد پارامتر  رگرسيون درختي پي

. ارايه شده شده است ٢مويينگي در شكل   درشت طول
بندي بر  مويينگي در اولين تقسيم  درشت پارامتر طول

ها به دو گروه تقسيم شده  هري خاكاساس جرم ويژه ظا
دهد كه جرم ويژه ظاهري  اين موضوع نشان مي. است

  درشت مهمترين متغير در برآورد پارامتر عكس طول
اين واقعيت با آنچه كه در رگرسيون . مويينگي است
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گونه كه  همان. خواني دارد چندگانه آمده است هم خطي
هايي كه  نهبندي نمو از شكل پيداست در نخستين تقسيم

 متر سانتيگرم بر  ٢٥/١ويژه ظاهري آنها كمتر از   جرم
  مكعب بود در يك گره و آنهايي كه جرم ويژه ظاهري

بعد . بود در گره ديگر قرار گرفتند ٢٥/١بزرگتر مساوي 
از جرم ويژه ظاهري ميانگين هندسي قطر، درصد 
سيلت، شن و درصد رس بيشترين تاثير در ايجاد 

براي استفاده از اين نوع رگرسيون . دارند هاي جديد گره
هاي زوديافت مورد نياز ويژگي با در دست داشتن

ها را دنبال کرد و برآوردي از ويژگي توان شاخه مي
به عنوان مثال اگر در . ديريافت مورد نظر به دست آورد

گرم بر  ٢٥/١نمونه ي مدنظر جرم ويژه ظاهري از 
شاخه سمت راست شده مكعب کمتر بود وارد  متر سانتي

با . و ميانگيني براي ويژگي مورد نظر در آنجا آمده است
ي  مي توان به شاخه MWDداشتن ويژگي بعدي يعني 
ديريافت را تري از ويژگي  بعد مراجعه و مقدار دقيق

هاي  براين اساس، هرچه به سمت گره. رددست آوب
  .دشوتر ميکنيم، برآورد ما دقيقميتر حرکت پايين

  
 sta Devو  count ،mean( هاي خاك اشباع در تمامي نمونه آبي  استفاده از رگرسيون درختي براي بدست آوردن هدايت - ١شكل 

  )اشباع در هر گره است آبي  ترتيب تعداد، ميانگين و انحراف معيار هدايت به
  

تر كه در برآورد پارآم دهدهمچنين نشان مي ٢شکل 
درختي  مويينگي به كمك رگرسيون درشت عکس طول
اي  هاي موثر در ساختمان، توزيع اندازه علاوه پارامتر

اين  .ذرات، مانند درصد شن و سيلت هم موثر بوده است
امر احتمالاً به دليل حساسيت بيشتر اين پارامتر به 

هايي که درصد شن در گره. اي ذرات است توزيع اندازه

مويينگي نيز  درشت   ت، پارامتر عكس طولآنها بيشتر اس
با افزايش ميزان شن احتمالاً . ها بيشتر استدر آن
هاي خاك و درنتيجه پارامتر عكس  مويينه  درشت
از سوي ديگر . يابد مويينگي افزايش مي  درشت طول
هايي كه درصد رس كمتري دارند پارامتر عکس  گره
هاي مارهآ. مويينگي بيشتري نيز دارند  درشت طول

 
count    50 

Mean    0.088 
sta Dev   0.062 

pb≥1.254 
count      36 
Mean    0.0597 
sta Dev   0.032 

 

pb≥1.3421
count      21

Mean      0.038
sta Dev   0.019

 

Pb<1.3421
Means    15

Mean      0.088
sta Dev   0.023

 

Pb<1.254 
count      14 
Mean      0.162 
sta Dev   0.061 

 

MWD≤1.75
count      3

Mean      0.083
sta Dev   0.007

 

MWD<1.75
count      11

Mean      0.18
sta Dev    0.05

pb≥1.4025
count      9

Mean      0.020
sta Dev   0.008

 

Pb<1.4025 
count      12 

Mean      0.052 
sta Dev   0.011 

 

0C≥0.573
count      9

Mean      0.169
sta Dev    0.02

0C<0.573
count      2

Mean      0.245
sta Dev   0.106

 

Pb≥1.18
count      1

Mean      0.11
sta Dev    0

pb<1.18
count      8

Mean      0.177
sta Dev   0.015

 

pb≥1.236
count      1

Mean      0.17
sta Dev    0.0

 

Pb<1.236
count      1

Mean      0.32
sta Dev    0
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دست آمده از ارزيابي رگرسيون درختي در برآورد  به
آمده  ٥مويينگي در جدول درشتپارامتر عکس طول

نشان داد كه رگرسيون ) ME(مقدار ميانگين خطا . است
مويينگي نيز کمتر از درشتدرختي پارامتر عکس طول

اين جدول همچنين . مقدار واقعي برآورد کرده است
يون درختي چه در آزمون نشان داد که رگرس

سنجي و چه در آزمون اعتباريابي نسبت به  صحت
مقدار خطاي . رگرسيون خطي چندگانه کارآتر بوده است

) RMSE(و مجذور ميانگين مربعات خطا ) RE(نسبي 
بر دقيقه  متر سانتي ٠١٩/٠در بخش اعتباريابي به ترتيب 

 است، كه نسبت به کارآترين مدل اشتقاق يافته ٢٤/٠و 
  .از رگرسيون خطي چندگانه، مقادير كمتري هستند

  
سنجي براي رگرسيون  آزمون اعتبار و صحت  -٥جدول

مويينگيدرشتدرختي، جهت برآورد عكس طول  

RE 
(-) 

RMSE 
(cm-1) 

ME 
(cm-1) 

R نوع آزمون 

٢٤/٠  ٠١٩/٠  ٠٠٦٢/٠ -  ٨٦/٠  اعتبار سنجي 
٢١/٠  ٠١٨٦/٠  ٠٠٦/٠-  ٨٨/٠  صحت سنجي 

  
ترتيب تعداد، ميانگين  به sta Devو  count ،mean(مويينگي  درشت استفاده از رگرسيون درختي براي بدست آوردن طول -٢شكل 

  اشباع در هر گره است آبي  هدايت و انحراف معيار
  

، سالچو و همکاران )١٩٩٢(کلارک و پري گيبن 
ز كه ا) ٢٠٠٦(و پاچپسکي و همکاران ) ١٩٩٦(

رگرسيون درختي براي برآورد نقاطي از منحني رطوبتي 

استفاده كردند دريافتند که رگرسيون درختي نسبت به 
رگرسيون خطي چندگانه از دقت بيشتري برخوردار 

  .است

count    50 

Mean   0.0884 

sta Dev 0.062 

 

 

pb≥1.252 
count      37 
Mean    0.105 
staDev   0.052 

 

pb≥1.402 
count      10 
Mean    0.046 
staDev   0.029 

 

Pb<1.402 
count      27 
Mean    0.126 

sta Dev    0.04

Pb<1.252 
count      13 
Mean    0.203 
sta Dev  0.069 

 

Clay<22.67 
count      2 
Mean    0.128 
sta Dev  0.011 

 

Clay ≥22.67 
count      11 
Mean    0.217 
sta Dev  0.066 

pb≥1.553 
count      4 
Mean    0.019 
staDev   0.002 

 

Pb<1.553 
count      6 
Mean    0.064 
sta Dev  0.024 

 

pb≥1.17 
count      10 
Mean      0.20 
sta Dev    0.04 

Pb<1.17 
count      1 
Mean      0.36 
sta Dev    0 

 

OC<1.18 
count      6 
Mean    0.170 
sta Dev  0.029 

 

OC≥1.18 
count      4 
Mean    0.253 
staDev   0.017 

 

GMD<0.88 
count    3 
Mean    0.078 
staDev   0.011 

 

GMD≥0.88 
count    24 
Mean    0.132 
staDev   0.039 

 

silt≥34.064
count      19

Mean    0.125
sta Dev  0.040

 

Silt<34.064 
count      5 
Mean    0.160 
sta Dev  0.012 
 

 

sand≥19.98 
count    10 
Mean    0.110 
staDev   0.040 

 

Sand<19.98 
count     9 
Mean    0.141 
staDev  0.036 
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  گيري نتيجه
 آبي   زمان هدايت گيري هم هاي مختلفي براي اندازه روش 
ارد مويينگي وجود د  درشت  اشباع و پارامتر عكس طول 

هاي مجاور   كه اساس كار آنها بيشتر بر پايه استوانه
ها، روش بار ثابت يکي از اين روش. چندتايي است
دهد که روش نتايج اين پژوهش نشان مي. چندگانه است

بار ثابت چندگانه يک روش مناسب در برآورد همزمان 
مويينگي درشتاشباع و پارامتر عكس طولآبيهدايت
مويينگي و درشت طولپارامتر عكس ر از سوي ديگ. است
هاي ساختماني  تاثير ويژگي اشباع بيشتر تحت آبي هدايت

) GMD(ها ميانگين هندسي قطر خاکدانهخاک از جمله 
و بويژه جرم ) MWD(ها و ميانگين وزني قطر خاکدانه

نتايج همچنين نشان  .خاک بودند) bρ(ويژه ظاهري 
هاي  سيون درختي برآورد بهتري از ويژگيداد که رگر

. ديريافت خاك نسبت به رگرسيون خطي چندگانه دارد
از سوي ديگر در رگرسيون درختي نياز به نرمال کردن و 

همچنين در رگرسيون . ها نيستبندي دادهتقسيم
هايي مانند درختي نيازي به توجه کردن به فاکتور
با . انس نيستهمراستايي چندگانه و ضريب تورم واري

توجه به برتري روش رگرسيون درختي بر رگرسيون 
هاي  خطي در اين پژوهش، پيشنهاد مي شود ديگر روش

هاي عصبي مصنوعي  كاوي از قبيل شبكه غيرخطي داده
ريزي توابع انتقالي  به منظور پي ١گرداني گروهي و داده

خاك و برآورد پارامترهاي يادشده در اين پژوهش 
  . يش شودبررسي و آزما

  
  گزاري  سپاس

بدين وسيله از دانشگاه شهرکرد که اعتبار مالي لازم 
براي انجام اين پژوهش را فراهم نمود تشکر و قدرداني 

  .شود مي
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