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  چکیده

در ه باشد کدر علوم مرتبط با آب، خاك و کشاورزي می خصوصیات مهم هیدرولیکیهدایت هیدرولیکی اشباع یکی از 
و  یرگ آن دشوار، وقت آزمایشگاهی و صحرایی گیرياندازه.مدلسازي حرکت املاح و آب در خاك بسیار اهمیت دارد

امروزه با استفاده از .نی و زمانی آن در مقیاس وسیع عملا وجود نداردبوده و امکان شناسایی تغییرپذیري مکاپرهزینه 
پژوهش حاضر با هدف استفاده از . توان آن را با دقت بالایی برآورد نمودهاي غیرمستقیم مانند توابع انتقالی میروش
ورد هدایت هیدرولیکی در برآ ،توابع انتقالیاز رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی به عنوان دو روش کارآمد  يها روش

. نمونه خاك با سه تکرار به روش آزمایشگاهی بررسی شد 80در این مطالعه هدایت هیدرولیکی اشباع. اشباع انجام شد
جرم مخصوص ظاهري و حقیقی، بافت، میانگین هندسی قطر ذرات و انحراف معیار آن، ( خاك خصوصیات زودیافت

%) 80(که به عنوان ورودي در توابع استفاده شد به دو دسته آموزش ) لسیم، ماده آلی و کربنات کpH، الکتریکی هدایت
خطی چند متغیرههاي رگرسیون  هدایت هیدرولیکی اشباع از مدل يساز به منظور مدل. تقسیم شدند%) 20(و آزمون 
(MLR) ،شبکه عصبی پرسپترون چندلایه(MLP)   شبکه عصبی تابع پایه شعاعی و(RBF) براي همچنین. استفاده شد 

ضریب و ) RMSE( ، میانگین مجذور مربعات خطا)R2( ضریب تبیینهاي  ارزیابی اعتبار توابع توسعه یافته از شاخص
نتایج نشان از برتري مدل پرسپترون شبکه عصبی با دو لایه مخفی با تابع . استفاده شد )CCC( همبستگی همگام

ها  نسبت به سایر مدل 869/0و  )cm/h(02/1، 871/0معادل  یببه ترتCCCو R2 ،RMSEسیکموئیدي با  يساز فعال
بالاترین حساسیت نسبت به  داراي با توجه به نتایج آنالیز حساسیت، مدل بهینه. در منطقه مورد مطالعه داشته است

و تخلخل دارد و در مقابل نسبت به پارامتر شوري کمترین حساسیت را  pHتغییرات پارامترهاي جرم مخصوص ظاهري، 
تعیین هدایت  برايرسد که استفاده از شبکه عصبی پرسپترون با دو لایه مخفی روش کارآمدي  به نظر می. دادنشان 

را برآورد  خاك و بتواند با صرفه جویی در زمان و هزینه، هدایت هیدرولیکی اشباعباشدهیدرولیکی اشباع در منطقه 
به عنوان شروعی براي انجام  تواندمی افی را نداشته، لذانتایج این تحقیق به علت کمبود تعداد نمونه ها اعتبارک .کند

  .تحقیقات بعدي استفاده شود
  

  آنالیز حساسیت ،تابع پایه شعاعی ه،توابع انتقالی، پرسپترون چندلای :هاي کلیدي واژه
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 مقدمه
عوامل هیدرولوژیکی خاك براي بیشتر 

هایی که در علوم مرتبط با آب، خاك و کشاورزي  مدل
هاي ورودي مهم و  اند، جزو نمایه یافته تهیه شده و توسعه

هدایت ). 2001دوناتولی و اکوتیس، (باشد  مورد نیاز می
به عنوان یکی از ) Ks( خاك هیدرولیکی اشباع

خصوصیات مهم هیدرولوژیکی خاك جهت تخمین 
ترین  هیدرولوژیکی و همچنین به عنوان اساسی يها مدل

شی و زهک يها رواناب، طرح يساز ورودي براي مدل
باشد که تغییرات مکانی آن  حرکت املاح در خاك می

، مالانتز و 1995براد و همکاران (اغلب مورد نیاز است 
تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع به طور ). 1997همکاران 

آزمایشگاهی و صحرایی انجام  يها مستقیم از طریق روش
  ). 1986کلوت و دیرکسن (گیرد می

وت و دیرکسن کل(چندین روش آزمایشگاهی 
براي اندازه ) 1992الریک و رینولدز (اي  و مزرعه) 1986

هر . گیري این خاصیت هیدرولیکی خاك ارائه شده است
اي و آزمایشگاهی دشوار، دست و پا گیر،  دو روش مزرعه

علاوه بر این، ممکن است . وقت گیر و پر هزینه است
ص نتایج آن با توجه به تغییرات زمانی و مکانی در خوا

به این امر منجر. فیزیکی و هیدرولیکی خاك دقیق نباشد
غیرمستقیم شده  يها توسعه و استفاده گسترده از روش

غیر مستقیم جهت برآورد  يها سه دسته از روش. است
. 1: خواص هیدرولیکی خاك وجود دارد که عبارتند از

توابع . 3مدل معکوس و . 2توزیع اندازه ذرات  يها مدل
در میان این سه ). 2001شاپ و همکاران، (انتقالی خاك 

به طور  )PTFs(1خاك روش غیرمستقیم، توابع انتقالی
اي جهت برآورد خصوصیات هیدرولیکی خاك فزاینده

استفاده از ). 1995وستن و همکاران (اند محبوبیت یافته
توسط بوما براي توابع انتقالی خاك براي اولین بار 

وصیات زودیافت و توصیف روابط کمی بین برخی خص
  ).1989بوما ( دیریافت خاك بکار برده شد

اکثرتوابع انتقالی براي تخمین خصوصیات 
اي خاك چون بافت  هاي پایه هیدرولیکی خاك، از داده

خاك،جرم مخصوص ظاهري و یا میزان ماده آلی استفاده 
این توابع ). 2005هاورکامپ و همکاران (کنند  می

هاي دیریافت مربوط  ویژگیهاي زودیافت را به  ویژگی
هاي  اگرچه روش ).2007آگیار و همکاران، (کنند  می

 يها آماري متعارف براي توسعه توابع انتقالی مانند روش
اخیر  يها رگرسیونی وجود دارد، اما در سال

- مبتنی بر هوش مصنوعی مانند شبکه يساز مدلهای یکتکن

                                                        
1  . Pedotransfer functions 

به خاطر قابلیت بالاي ) ANN( 2هاي عصبی مصنوعی
هاي غیرخطی محبوبیت زیادي را به بینی و ویژگیپیش

مسائل متنوع  يساز ب در مدلناسعنوان یک ابزار آماري م
در ). 2011ایلماز و کاینار (اند یافته توسعهزیست محیطی 

 يساز بسیاري در رابطه با مدل يها این زمینه تلاش
پارامترهاي فیزیکوشیمیایی مختلف خاك از طریق 

مبتنی بر هوش مصنوعی  يساز مدل مختلف يها روش
تکین و آکباس (بندي خاکدانه  مانند برآورد توانایی سله

زورلوئر و همکاران (، تعیین پخشیدگی رس )2011
ایلماز و (رسی  يها بینی پتانسیل تورم خاك، پیش)2010
از محلول آبی ) II(جذب سرب  يساز ، مدل)2011کاینار 

د فرسایش خاك و ، برآور)2008دمیرل و یتیلمزسوي (
، )2008کیم و گیلی (غلظت مواد مغذي در رواناب 

تنگ و همکاران، (ظرفیت تبادل کاتیونی خاك  يساز مدل
بوتولا و همکاران (بینی مقدار آب خاك پیش ،)2009
تعیین مقدار آب اشباع و آب ظرفیت زراعی و ) 2012

. توان نام برد را می )2013زیانگشن و همکاران (
دایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از توابع ه يساز مدل

در  .خوردبسیاري به چشم می يها انتقالی نیز در پژوهش
قنبریان علویچه و  يها توان به پژوهشاین راستا می

، حق وردي و )2011(، رسول زاده )2010(همکاران 
، روجیرز )2012(، کیان پور و همکاران )2012(همکاران 

  .کرد اشاره) 2012(و همکاران 
با توجه به نتایج غیر یکسان در مطالعات 

تمامی زوایاي آن به طور کامل توان بیان داشت  یمگذشته، 
و یا حداقل براي هر منطقه باید  شناخته نشده است

در این راستا مطالعات مربوط به .جداگانه توسعه یابد
برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك، که بیانگر بسیاري 

باشد در استان مازندران، که ك میاز خصوصیات خا
. مشکلات زیادي در مسئله زهکشی دارد انجام نشده است

بنابراین هدف اصلی این پژوهش امکان استفاده از توابع 
رگرسیونی، شبکه عصبی  يها انتقالی از قبیل روش

و شبکه عصبی تابع پایه ) MLP(پرسپترون چندلایه 
رآورد هدایت در بو ارزیابی دقت آنها  )RBF(شعاعی 

بخشی از استان مازندران  يها هیدرولیکی اشباع خاك
هر یک از پارامترهاي  یتبررسی آنالیز حساس و

گیري شده در برآورد هدایت  زودیافت اندازه
  .باشد هیدرولیکی اشباع می

  
  
  

                                                        
2  . Artificial Neural Network 
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 ها مواد و روش
  برداري و جمع آوري اطلاعاتنمونه

 انبرداري از مناطق مختلف استان مازندر نمونه
شالیزاري، باغی، جنگلی، زراعی، مرتعی و  هاي ياز کاربر
برداري شده منطقه نمونه. ساحلی صورت گرفتنواحی 

سعی گردید .اندبوده) ترمیک(داراي رژیم حرارتی یکسان 
اي انتخاب شوند که متغیرهاي برداري به گونهنقاط نمونه

 تهاي تهیه شده، داراي دامنه تغییرااصلی مؤثر در نمونه
 30 تا 0محل انتخاب و از عمق 80. زیادي باشند نسبتاً

سانتیمتري با سه تکرار به صورت دست نخورده با رینگ 
- نمونه )سانتیمتر 10و قطر سانتیمتر  5/12ارتفاع ( بزرگ

برداري در محل نمونه .هاي دست نخورده برداشته شد
گیري هدایت جهت اندازه.نشان داده شده است 1شکل 

- خاك(اشباع از روش آزمایشگاهی بار افتان هیدرولیکی 
 استفاده شد )هاي سبکخاك( و ثابت )هاي سنگین

پارامترهاي زودیافت شامل . )1986کلوت و دیرکسن، (
وستمن (با روش هیدرومتري  درصد فراوانی ذرات

بلیک و (، جرم مخصوص ظاهري به روش استوانه )1990
 ، جرم مخصوص حقیقی خاك به روش)1986هاتیح 

 ،)1986کلوت (تخلخل  ،)1986کلوت (پیکنومتري 
از روابط  میانگین هندسی قطر ذرات و انحراف معیار آن

شیرازي و بورسما ( ارائه شده توسط شیرازي و بورسما
والکلی و بلک (، ماده آلی به روش والکلی و بلک )1984
پیج و (، کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون )1934

به ترتیب ) EC1(هدایت الکتریکی و  pH،)1982همکاران، 
گیري اندازه) 1986نلسون و سامرز (متر EC متر و  pHبا 

به منظور بررسی وجود همراستایی چندگانه  .شدند
  .استفاده شد)VIF2( فاکتور تورم واریانساز

  هاداده ينرمال ساز
آماري نخستین گام در تجزیه و  يها در آزمون

ها  نرمال نبودن داده. هاستدادهها نرمال کردن تحلیل داده
قربانی (سازد را نامعتبر می ها یلو تجزیه و تحل نتایج

ها به اصولاً وارد کردن داده. )2010دشتکی و همکاران 
- صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه می

براي اجتناب از چنین شرایطی و همچنین به . شود
رسی نرمال ها، ابتدا برمنظور یکسان نمودن ارزش داده

در  اسمیرنوف- بودن داده با آزمون کولموگروف
تکرار در محل هاي  3از .انجام شد SPSSنرمافزار 

گیري و به عنوان یک نمونه در برداري میانگیننمونه
  .پردازش داده ها استفاده شد

                                                        
1  . Electrical Conductivity 
2  . VarianceInflation Factor 

  توسعه توابع انتقالی
مورد استفاده در این پژوهش شامل  يها روش

 2و  1با MLPبکه عصبی شخطی،  چند متغیرهرگرسیون 
ها به از داده% 20. بود RBFو شبکه عصبی لایه مخفی 

باقیمانده براي % 80و) ارزیابی اعتبار(منظور آزمون مدل 
 صورتها به تقسیم داده .آموزش مدل انتخاب شد

 SPSSاز نرم افزار . و در نرم افزار اکسلانجام شدتصادفی
که عصبی براي انجام توسعه مدل رگرسیونی و شب 18

  .استفاده شد
  خطیچند متغیره رگرسیون 

چند در این تحقیق جهت توسعه مدل رگرسیون 
هدایت هیدرولیکی اشباع خاك  براي تخمین خطیمتغیره 

روش گام  3با استفاده از خصوصیات زودیافت خاك از 
 و پس رونده )Forward( ، پیش رونده)Stepwise( به گام

)Backward( استفاده شد.  
  ون چندلایهپرسپتر

و به منظور  MLPشبکه عصبی براي آموزش 
نرون در لایه  12هاي عصبی از شبکه يها توسعه مدل

نرون در لایه  1، )تعداد متغیرهاي مستقل(ورودي 
به (و تعدادي نرون در لایه میانی ) متغیر وابسته(خروجی 

شبکه عصبی مصنوعی . استفاده شد) خطا روش سعی و
س انتشار خطا به منظور برآورد مدل پیشخور با الگوریتم پ

به شبکه عصبی پرسپترون .بهینه مورد استفاده قرار گرفت
محیط  يساز ساختار شبکه عصبی در مدلترین  عنوان رایج

 .باشد می )2007آگیار و همکاران، (زیست و علوم خاك 
جهت توسعه معماري مناسب شبکه ابتدا سعی شد تا با 

 20الی  3یه مخفی و تعداد استفاده از یک شبکه با یک لا
نرون، شبکه مناسبی براي تخمین هدایت هیدرولیکی 

در شبکه پرسپترون از لایه ورودي به . اشباع فراهم آورد
براي استاندارد 3سیگموئید يلایه پنهان از تابع فعال ساز

و در لایه خروجی از  هاي ورودي و خروجینمودن متغیر
براي به دست  .اده شداستف) pureline(تابع فعالیت خطی 

آوردن مدلی با کارایی بالاتر، شبکه توسعه داده شد و یک 
لایه  يها تعداد نرون. دیگر نیز اضافه گردید مخفی لایه

و با در نظر گرفتن  )تجربی( دوم نیز با روش سعی و خطا
نیز تابع انتقال سیکموئیدي . نرون مشخص شد 20تا  3

ن شبکه با فرض ثابت در ای. براي لایه دوم منظور گردید
لایه دوم تغییر  يها بودن تعداد نرون یک لایه، تعداد نرون

لایه پنهان کرده و با روش سعی و خطا بهترین معماري
  .دوم مشخص شد

                                                        
3  . Sigmoid 
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  داده ها در استان مازندرانمحل نمونه برداري  - 1شکل 

  
  یشعاع یهتابع پا یشبکه عصب

نیز  RBFدر مطالعه حاضر از شبکه عصبی 
هاي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك ت تخمین دادهجه

این نوع شبکه عصبی داراي پایه ریاضی . استفاده گردید
بسیار قوي بر مبناي فرضیه منظم سازي و به نام شبکه 

از  به طور کلی این شبکه تقریباً. استمعروفعصبی آماري 
سه لایه شامل ورودي، مخفی و خروجی تشکیل شده 

شود و تابع انتقال گوسی استفاده میدر لایه مخفی، . است
درواقع نرون . در لایه خروجی تابع انتقال خطی است

ورودي این تابع، . یک تابع گوسی است RBFروش 
فاصله اقلیدسی بین هر ورودي به نرون با بردار مشخص 

فرم کلی ریاضی  .ي بردار ورودي است ي هم اندازه شده
زیر معادله  به شکل RBFهاي خروجی در شبکه ي نرون

  :باشدمی
  

)1( 퐶 (푥) = ∑ 푤 ∅(‖(푥 − 휇 ‖;휎 ) 
  

امین واحد خروجی و  jتابع وابسته به  Cj(x)که در آن 
و پهناي  iµبا مرکز () Øتابع پایه شعاي  kترکیب خطی از 

امین iامین کلاس و  jوزن وابسته به  wjiهمچنین و iσباند 
، تابع پایه Øǁ(x-xi)ǁتابع . باشدامین مرکز میiکلاس و 

- به معنی فاصله اقلیدسی می  ǁ.ǁشود وشعاعی نامیده می
  در این است که  RBFو  MLPهاي یکی از تفاوت .باشد

  
 هاي رسیده به نرون ، مجموع وزندار نرونMLPدر روش 

ک در نظر گرفته یتحرلایه میانی به عنوان ورودي توابع 
صله هر الگو با بردار مرکز فا RBFشود ولی در شبکه می

هر نرون در لایه میانی به عنوان ورودي تابع تحریک 
  .شودشعاعی محاسبه می

  معیارهاي ارزیابی
این تحقیق براي ارزیابی و کارایی عملکرد  در

، )R2(ضریب تبیینمانند هاي کمی ها از شاخصمدل
و ضریب ) RMSE( 1میانگین مربعات خطامجذور 

 R2)(ضریب تبیین. استفاده شد) CCC( 2همبستگی همگام
هاي عصبی به هایی است که در مقالات شبکه یکی از آماره

میانگین مجذور فاکتور . فراوانی از آن استفاده شده است
هاي دقت و اعتبار بین مقادیر داده RMSE)(مربعات خطا 

 ).1998شاپ و لیج، (دهد آموزشی و آزمونی را نشان می
به صفر  گین مربعات خطامیان مجذور هرچه مقدار

ضریب . تر است باشد نتیجه بدست آمده مطلوب تر یکنزد
نیز چگونگی قرارگیري یک  (CCC) همبستگی همگام

درجه را نشان  45نسبت به خط  پیش بینی شده را نقطه

                                                        
1  . Root-mean-square error (RMSE) 
2  . Concordance correlation coefficient (CCC) 
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دهد که خود بیانگر ضریب همبستگی همگام است و می
دار بینی شده به مق باشد مقدار پیش تر یکنزد 1هرچه به 
در زیر معادلات و ). 1989لین (است  تر یکواقعی نزد
  .شودها نشان داده می اجزاي آن

  
푅 = 1−

∑ ỹ
∑ ( Ӳ )

   )2(  
 
푅푀푆퐸 = ∑ 푦 − ỹ   )3(  
 
	퐶퐶퐶 =

( )
   )4(  

  
گیري شده یا هاي پارامتر اندازه تعداد داده 푛: ها که در آن

گیري مقادیر پارامتر اندازه بیبه ترتỹو yi.است تخمینی
میانگین هدایت iӲشده و تخمینی هدایت هیدرولیکی، 

پیرسون همبستگی ضریب  ρگیري شده، هیدرولیکی اندازه
و  x2σ،شده و تخمین زده شده گیريبین دو پارامتر اندازه

y2σو  گیري شدهواریانس پارامتر اندازه بیبه ترت
- پارامتر اندازه انحراف معیار بیبه ترتyσو  xσ،ینیتخم

- میانگین پارامتر اندازه μyو  xμو تخمینی و گیري شده 
  .گیري شده و تخمینی است

  آنالیز حساسیت
کند که آنالیز حساسیت مدل، مشخص می

- تا چه اندازه تحت تأثیر هر کدام از وروديخروجی مدل 
هاي مدل بوده و به ازاي تغییر یک واحد در هر کدام از 

ها، خروجی مدل چه مقدار تغییر خواهد کرد ورودي
در نتیجه در صورتی که نیاز به ایجاد ). 2005مورگان (

هایی که داراي حساسیت تعداد ورودي کمتر باشد، پارامتر
براي  ).1393نوروزیان (شوند میکمی هستند صرف نظر 

که داراي  شبکههر داده هاي حساسیت براي آنالیز انجام 
مقادیر مشتق نسبی ، مقادیر ورودي مربوط به خودش است

خروجی نسبت به هر یک از ورودي ها به طور جداگانه 
یت نسبی سمحاسبه و در پایان از روش آماري مقادیر حسا

 .گردیداستفاده  بیان شد )2011(که بوسیله لو و همکاران 
روابط مربوطه و معادلات مشتق خروجی شبکه عصبی 

نیز مورد استفاده و ) 1393(مصنوعی توسط امامی و یثربی 
  .بررسی قرار گرفت

  
  
  

  نتایج
برداري نمونههاي خاك، 1با توجه به جدول 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اي از  دامنه گسترده شده
هاي مختلف در استان خاك خاك با توجه به گستردگی

خلاصه آماري خصوصیات مورد . را دارا هستند مازندران
ضریب تغییرات ماده . ارائه شد 1ها در جدول مطالعه داده

بیشترین ضریب  آلی خاك بالا و پس از شوري داراي
هاي میانگین کربنات کلسیم معادل خاك .تغییرات است
ان از آهکی که نش بدست آمددرصد  66/16مورد مطالعه 

حداکثر . داردها در استان مازندران عمده خاك بودن
- نشان از تنوع خاك pHمقدار ) 71/4(و حداقل ) 73/8(

به طور کلی  .داردرا هاي مورد مطالعه از قلیا تا اسیدي 
 پیش میرویم،هرچه به سمت ارتفاعات و پوشش جنگلی 

pH ها کمتر، ماده آلی بیشتر و هدایت هیدرولیکی خاك
با ماده آلی  یهاینمونه .شدشباع در عمده موارد بیشتر میا

هاي خاكبه و کربنات کلسیم کمتر مربوط  pHبیشتر و 
کربنات کلسیم بیشتر و  عمدتاً ي استانهاجنگلی و دشت

در پژوهش خود ) 2010(اوسبورن . اندبافت ریزتري داشته
 ±8/0ها در حدود هاي که کشیدگی آنبیان داشت داده

در این پژوهش بررسی . باشند، داراي توزیع نرمال میباشد
هدایت هیدرولیکی (نرمال بودن توزیع پارامتر وابسته 

ماده آلی، کربنات (و پارامترهاي مستقل ) اشباع خاك
کلسیم معادل، جرم مخصوص ظاهري و حقیقی، تخلخل، 
اسیدیته، شوري، فراوانی نسبی ذرات خاك، میانگین 

با استفاده از ) ها حراف معیار آنهندسی قطر ذرات و ان
  .آزمون کولموگروف اسمیرنوف انجام شد
هاي توزیع داده يدر این راستا جهت نرمال ساز
مخصوص  جرم .غیر نرمال از تبدیل لگاریتمی استفاده شد

درصد  7اي با میزان براي نمونه( 73/0ظاهري هم از 
در خاك ( 6/1تا ) در پوشش انبوه جنگلی  کربن آلی

هدایت هیدرولیکی  .تغییرات داشته است) اضی شالیزارار
و میانگین هندسی ) pH(اشباع، هدایت الکتریکی، اسیدیته 

هاي مختلف با روشو  )1جدول (قطر ذرات نرمال نبودند 
نرمالسازي مورد تبدیل قرار گرفتند و در نهایت روش 

براي نرمال سازي ) Ln(لگاریتمی در پایه عدد طبیعی 
هاي ورودي داراي اساس کلیه داده نبر ای .استفاده شد

همبستگی بین هدایت هیدرولیکی  .توزیع نرمال بودند
  .آمده است 2اشباع و خصوصیات خاك نیز در جدول 
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  هاي مورد مطالعهخلاصه آماري داده - 1 جدول

ضریب   ضریب تغییرات  میانگین  کمینه  بیشینه  خصوصیات خاك
  کشیدگی

در  pمقدار 
  الفKSآزمون 

cm/h(  95/72 04/0 32/7 88/204 23/3(بار ثابت  009/0  
cm/h(  79/212 01/0 40/9 84/328 97/4( بار افتان  006/0  

77/0 13/62 48/2 24/0 39/6  (%)ماده آلی  25/0  
11/0 63/61 66/16 52/0 17/40 (%)کربنات کلسیم معادل  214/0  
جرم مخصوص 

  )g/cm3(ظاهري
60/1 73/0 15/1 94/16 20/0  095/0  

جرم مخصوص 
  )g/cm3(حقیقی

75/2 82/1 48/2 05/7 79/0 -  110/0  

- 76/0 35/16 53 23 69  تخلخل  124/0  
pH  73/8 71/4 45/7 89/6 20/10  001/0  

EC)dS/m(  30/28 20/0 43/2 27/189 50/4  005/0  
70/0 38/53 38/30 50/4 00/72  (%)رس  14/0  

- 50/0 69/41 15/37 50/0 50/63  (%)سیلت  13/0  
76/0 10/69 47/32 00/3 50/89  (%)شن  15/0  

میانگین هندسی قطر 
  )mm(ذرات

520/0 003/0 072/0 320/151 60/2  036/0  

26/0 61/44 76/14 14/3 43/29  ذرات یهندس اریانحراف مع  168/0  
  )باشده ها مینشان دهنده نرمال نبودن داد 05/0مقادیر کوچکتر از (در آزمون کلموگروف اسمیرنوف  pمقادیر : الف
  

  و خصوصیات خاك)  Ks(همبستگی بین هدایت هیدرولیکی اشباع خاکها  - 2جدول 

LnKs  شن  (%) سیلت  (%) رس (%)  CCE (%)  dg  σg  
- 56/0 ** 27/0 * 34/0 * 22/0 * - 46/0 ** - 49/0 * 

 OM (%) BD (gr cm-3) PD (gr cm-3) N (%) pH EC (dS m-1) 
 38/0 * - 39/0 * - 12/0 * 29/0 * - 41/0 * 18/0 * 

CCE :کربنات کلسیم معادل؛dg :؛قطرذراتی هندس نیانگیمσg :؛ذرات یهندس اریانحراف معOM :ماده آلی؛BD :وزن مخصوص ظاهري؛PD : وزن
  تخلخل: Nمخصوص حقیقی؛

  
  توسعه تابع انتقالی رگرسیون خطی

توابع رگرسیون خطی اشتقاق یافته درجدول 
توابعی که دقت  تنها ،3در جدول  .نشان داده شده است3

هاي رگرسیون چند متغیره در هریک از روشمعقولی 
از . ندآورده شد بدست آمدند، خطی مورد بررسی

هاي آموزشی در ایجاد خصوصیات فیزیکوشیمیایی داده
هترین مدل هاي رگرسیونی استفاده گردید و در ادامه بمدل

رگرسیونی براساس پارامترهاي آماري انتخاب 
براي هر یک از ) فاکتور تورم واریانس(  VIFآزمون.شد

 5هاي رگرسیونی انجام و با توجه به کمتر بودن آن از مدل
هاي وارد شده در ها، عدم هم خطی متغییربراي تمام مدل

نیز نتایج سنجش عملکرد  4جدول  .بررسی شدمدل 
  ایج ـنت. دهدونی ایجاد شده را نشان میـرسیـهاي رگدلـم

  
  

  
 2با دارا بودن  1شماره  تابع دهد کهمینشان بدست آمده 

از دقت بالاتري نسبت  آموزشیهاي متغیر مستقل در داده
مدل رگرسیونی در این . ها برخوردار است به سایر مدل

درصد  از خاكدایت هیدرولیکی اشباع هبراي تخمین 
 .استفاده شدرس و لگاریتم میانگین هندسی قطر ذرات 

 73/0برابر R2 با  1شماره رگرسیونی تابع 
نشان  آزمونهاي داده برايرا  ضریب تبیینبالاترین 

 RMSEو  CCCدر این تابع مقادیر . )4جدول ( داد
در . بدست آمد )cm/h( 48/1و  65/0 یبنیز به ترت

 و ضریب میانگین هندسی قطر ذرات تأثیرمعادله این 
در . داشت هدایت هیدرولیکی اشباعتخمین بربالایی 

اب شده به دلیل تنوع بافتی تأثیر این انتخ يها خاك
  . شودتفاوت به وضوح دیده می
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  معادلات رگرسیون خطی اشتقاق یافته  - 3جدول 

نوع   
  رگرسیون

  حداکثر
VIF  

  تابع

   گام به گام  1تابع 
02/1 푙푛퐾푠 = 0.686 − 0.114	퐶푙푎푦 − 0.858	푙푛푑푔 

 2تابع 

  25/3  برگشتی
푙푛푘푠 = −36.059 + 0.272	푂푀 + 0.023	퐶푎퐶푂

− 14.675	퐵푑 − 6.753	푃푑
+ 32.859	푛 − 2.210	퐿푛푝퐻
+ 0.024	푙푛퐸퐶 − 0.016	퐶푙푎푦
+ 0.083	푆푖푙푡 − 0.176	퐿푛휎푔 

푙푛퐾푠  4/2  وندهرپیش  3تابع  = 1.753 − 0.053	퐶푙푎푦 
VIF  :فاکتور تورم واریانس  

  
  شبکه عصبی پرسپترون

ها مربوط به شبکه یکی از بهترین خروجی
یک لایه مخفی با تابع تبدیل تانژانت با پرسپترون 

نرون در لایه میانی براي  4 و3سیکموئیدي با تعداد
هاي نتایج معیار 5 جدول .هاي آموزش بودداده

ارزیابی  .دهدسنجش عملکرد این شبکه را نشان می
که پرسپترون هاي آموزشی و آزمون براي شبدادهنتیجه 

بیانگر کارایی بسیار بالاي ) 6 جدول(با دو لایه مخفی 
 19نرون در لایه میانی اول و  7شبکه پرسپترون با 

هاي آموزشی نسبت نرون در لایه میانی دوم در داده
هاي مربوطه به شبکه پرسپترون دو به سایر معماري

  .باشدلایه می
  RBFشبکه عصبی 

 بوط به شبکه عصبی نتایج سنجش عملکرد مر
RBF نتایج نشان می .بل مشاهده استقا 5 نیز در جدول -

قادر به  زیادي نیز تا حد RBFدهد مدل شبکه عصبی 
- برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع در منطقه مورد نظر می

- هاي برآوردي با دادهداده ضریب تبیین که يباشد، بطور
دار همچنین مق .باشدمی783/0هاي واقعی معادل با 

RMSE  34/1نیز برابر )cm/h( در .برآورد شده است
  ي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك با پارامترتحلیل رابطه
  
  

  
  

) 2009(هاي موجود در مدل رگرسیونی آیمرون و آمین 
بینی هدایت هیدرولیکی بهترین مدل رگرسیونی براي پیش

اشباع در اراضی شالیزاري را مدل گام به گام معرفی 
تایج مدل رگرسیونی این تحقیق نیز این مسئله کردند، که ن

با کاهش رس که ، همچنین قابل ذکر است. کندیید میأرا ت
خاك و میانگین هندسی قطر ذرات هدایت هیدرولیکی 

 .یابداشباع خاك افزایش می

  يریگ جهیبحث و نت
صبی مصنوعی و مقایسه روش رگرسیونی با شبکه ع

  انتخاب مدل بهینه
ها و همچنین  به منظور ارزیابی کارایی مدل

شبکه عصبی و توابع انتقالی رگرسیونی  يها مقایسه مدل
که در محاسبه این توابع دخالت  هاي آزمونیاز داده
استفاده  براي برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع نداشتند
داده شده  نشان 7نتایج این مقایسه در جدول . گردید
نتایج بدست آمده از تحقیق نشان داد که در صورت  .است

هاي استفاده از پارامترهاي فیزیکوشیمیایی به عنوان داده
ورودي به شبکه و لگاریتم هدایت هیدرولیکی به عنوان 
داده خروجی از شبکه و استفاده از تابع انتقال سیگموئیدي 

مورد در لایه مخفی، شبکه عصبی پرسپترون تخمین 
اطمینان و قابل قبولی از مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع 

  .دهد به دست می
  

 ته در مرحله آموزش و آزمونهاي رگرسیونی اشتقاق یافهاي سنجش عملکرد مربوط به مدلنتایج معیار - 4جدول 
  آموزشداده   آزمونداده 

R2 RMSE CCC R2 RMSE CCC 
73/0 1تابع  ** 48/1 650/0 54/0 * 53/1 480/0 

54/0 * 89/0 052/0 67/0  2تابع  628/0 44/1 **
64/0 ** 65/1 026/0 47/0  3تابع  019/0 61/1 **
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  لایه مخفی 2مربوط به شبکه پرسپترون با هاي سنجش عملکرد معیارنتایج  - 6جدول 

 داده آزمون    داده آموزشی    دوملایه  نرون  لایه اول نرون
  R2 RMSE CCC   R2 RMSE CCC 

7  19    815/0 ** 10/1 808/0   871/0 ** 02/1 869/0 
  

براي نشان دادن دقت برآوردها، مقادیر هدایت 
- بینی شده در مقابل مقادیر اندازههیدرولیکی اشباع پیش

هاي آزمون در هر براي داده 1:1نسبت به خط  گیري شده
لایه  1ا رگرسیون خطی، شبکه عصبی پرسپترون ب(مدل  4

و شبکه  لایه مخفی 2مخفی، شبکه عصبی پرسپترون با 
از  2شکل ). 2 شکل(ترسیم شد  تابع پایه شعاعیعصبی 

همچنین . لحاظ ظاهري معرف دقت مدل پیشنهادي است
بالا بودن ضرایب همبستگی نیز نشان دهنده وابستگی 

آنچه از . بسیار نزدیک مقادیر مشاهداتی و برآوردي دارد
ا و مسلم است، توانایی بالاي دست آمده پید نتایج به

مقدار  برآورددر شبکه عصبی پرسپترون با دو لایه مخفی 
. است هامدلسایر هدایت هیدرولیکی اشباع، نسبت به 

بهینه بودن شبکه عصبی نسبت به توابع رگرسیونی از 
  . نیز گزارش شده است) 2001(سوي وستن و همکاران 

در هنگامی که بیش از سه ورودي  ها اشاره کردند که آن
هاي عصبی وجود داشته باشد معمولاً شبکهشبکه 

  .ندکنرگرسیونی عمل می يها مصنوعی بهتر از روش
هاي برآورد سنجش عملکرد مدلنتایج آماري 

مدل که  نیز نشان داد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك
لذا . رگرسیون خطی داراي کمترین دقت تخمینی است

رین تلایه مخفی که بالا 2ی پرسپترون با شبکه عصب

و ضریب همبستگی همگام و کمترین مقدار  ضریب تبیین
هاي واقعی دارد به عنوان میانگین مربعات خطا را با داده

مدل بهینه در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع در منطقه 
و  ضریب تبیینمقادیر زیاد . مورد مطالعه شناخته شد

ل آموزش و آزمون شبکه، مؤید این خطاي پایین در مراح
است که مدل به خوبی توانسته است هدایت هیدرولیکی 

هاي زودیافت خاك اشباع خاك را با استفاده از ویژگی
پاچپسکی و همکاران  مانندپژوهشگرانی  .تخمین بزند

، شاپ و همکاران )1998(، مارسل و همکاران )1996(
رگرسیونی  يها هاي عصبی و مدلبا بررسی شبکه) 1998(

هاي عصبی مصنوعی که عملکرد شبکه گزارش کردند
فریت و  .بهتر از سایر توابع انتقالی منتشر شده است

عصبی مصنوعی با ساختار  يها از شبکه) 2003( همکاران
پرسپترون چندلایه با دو لایه پنهان و تابع عملگر 
سیگموئید به منظور برآورد رطوبت خاك استفاده کردند و 

هاي عصبی که از چنین ساختاري که شبکه ش کردندگزار
برند ابزار مناسبی براي تخمین رطوبت خاك بهره می

توان به این هاي عصبی را میکارایی بهتر شبکه .هستند
 فرض پیشمدل ها نیاز به یک  دلیل دانست که این مدل

آگیار و (بینی هدایت هیدرولیکی ندارند براي پیش
  ).2007، همکاران

  

 

  ابع پایه شعاعیمربوط به شبکه پرسپترون با یک لایه مخفی و شبکه عصبی تهاي سنجش عملکرد معیارنتایج  - 5جدول 

  داده آزمون 
 

  داده آموزشی 
  

ANN 
CCC RMSE R2 CCC RMSE R2 

824/0 09/1 853/0 ** 625/0 46/1 643/0 ** 
MLP  نرون در  3با

  لایه مخفی

749/0 24/1 820/0 ** 630/0 43/1 658/0 ** 
MLP  نرون در  4با

  لایه مخفی

673/0 34/1 783/0 ** 
 

498/0 54/1 550/0 **  RBF 

 در مرحله آزمون هاي برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاكهاي سنجش عملکرد مدلمقایسه معیار - 7ول جد
  روش تخمینی

 

R2  RMSE  CCC 
  650/0  48/1  732/0**  )1مدل (مدل رگرسیون خطی گام به گام

  824/0  09/1  853/0**  )نرون 3با (مدل پرسپترون با یک لایه مخفی
  869/0  02/1  871/0**  )نرون در لایه دوم 19نرون در لایه اول و  7با (مخفی مدل پرسپترون با دو لایه

  673/0  34/1  783/0**  عصبی تابع پایه شعاعیشبکه 
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خط  خط آبی نشان دهنده((LnKs (cm/h))گیري شده رابطه بین مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع برآورد شده با مقادیر اندازه - 2شکل 
  )باشددرجه محور مختصات می 45یا  1:1

  
 شبکه عصبی مصنوعی وآنالیز حساسیت مدل رگرسیونی 

در اکثر توابع انتقالی خصوصیاتی از خاك 
ها در معرض  شوند که برداشت و ثبت آناستفاده می

لذا بررسی تأثیر  .خطاهاي انسانی و سیستماتیک قرار دارد
 متغیرهاي مستقل ینرو تعیین مؤثرت تغییرات این عوامل

در تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع توسط تابع انتقالی، 
حساسیت توابع اساس  بر این. رسدضروري به نظر می

انتقالی ارائه شده در این تحقیق در اثر تغییرات پارامترهاي 
ورودي در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع مورد ارزیابی 

ش رگرسیونی و نتایج آنالیز حساسیت رو. گرفت قرار
در این . نشان داده شد 8شبکه عصبی مصنوعی در جدول 

براي پارامتري است که بیشترین حساسیت  1جدول رتبه 
براي پارامتري است که کمترین حساسیت را  12و رتبه 

  .باشدبر هدایت هیدرولیکی اشباع دارا می
کند هاي خود بیان میدر پژوهش) 1998(هیل 

بیشتر  1/0اسیت پارامتري از که اگر مقدار ضریب حس

پارامترهاي حساس مدل محسوب  وباشد، آن پارامتر جز
نتایج آنالیز حساسیت، پارامترهاي  اساسبر. شودمی

 در تغییر .ها شناسایی شدنددر مدل و مهم حساس
 به بررسی مورد مختلف هايروش حساس پارامترهاي

 یتهدا برآورد در. است وابسته هامدل و هاروش ماهیت
 به شده داده ضرایب و مدل تناسب به اشباع هیدرولیکی

در  .گردید تعیین یک هر حساسیت ورودي، متغیرهاي
مدل رگرسیونی پارامترهاي رس و میانگین هندسی قطر 

در شبکه عصبی پرسپترون با یک لایه مخفی و  ذرات
 RBFدر مدل شبکه عصبی ، pHپارامترهاي رس، سیلت و 

، انحراف معیار میانگین هندسی pHنیز پارامترهاي رس، 
ذرات و سیلت جز پارامترهاي حساس بر خروجی مدل 

 يساز در مدل بهینه با تابع فعال. اندمعرفی شده
سیگموئیدي پارامتر ورودي جرم مخصوص ظاهري 

هاي مدل دارد و اسیدیته خاك را بر خروجی یربیشترین تأث
هاي مدل ثر بر خروجیؤبه عنوان دومین پارامتر مهم و م
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MLP نرون در لایه  3با
  تک لایه مخفی

R2= 0.853** 

رگرسیون خطی 
 چند متغیره

R2= 0.732** 

RBF 

R2 = 0.783** 
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درصد تخلخل در مرتبه بعدي اهمیت و  یاد شده است
هاي مختلف بدست آمده براساس پتانسیل روش. قرار دارد

هاي حساسیت ،هاي متفاوت در تخمین و شیوه برآورد
به  .اندمختلفی به پارامترهاي سهل الوصول ورودي داشته

 جرمطور کلی مهمترین پارامترها توزیع اندازه ذرات و 

باتوجه به این که . بدست آمد pHظاهري و  مخصوص
هاي بیشتر، مستلزم صرف وقت و گیري ورودياندازه

یا با  حساس یرغهای يبیشتر است، استفاده از ورود ینههز
  .رسدتخمین منطقی به نظر نمیحساسیت پایین براي 

  
  مقایسه نتایج آنالیز حساسیت روش رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی - 8 جدول

 1مدل پرسپترون با   رگرسیونی 2مدل   هرتب  
  لایه میانی

 2مدل پرسپترون با 
  لایه میانی

مدل شبکه عصبی 
RBF  

) Clay 1  بیشترین حساسیت 114./ ) Clay ( 214./ ) Bd ( 143./ ) Clay ( 171./ ) 
  2 dg  ( 858./ ) Silt ( 174/. ) pH  ( 140./ ) pH ( 112./ ) 
  3   pH ( 103./ ) n ( 118./ ) )109./g(σ  
  4   )095./g(σ  Silt ( 099./ ) Silt ( 102./ ) 
  5   dg ( 076./ ) Pd ( 094./ ) Bd ( 087./ ) 
  6   Bd( 074./ ) g089./)σ OM ( 078./ ) 
  7   OM ( 055./ ) OM ( 066./ ) n ( 074./ ) 
  8   Sand ( 053./ ) Sand ( 056./ ) dg ( 066./ ) 
  9   EC ( 053./ ) dg ( 054./ ) Pd ( 061./ ) 
  10   Pd ( 043./ ) Clay ( 048./ ) CaCo3 ( 055./ ) 
  11   n ( 030./ ) CaCo3 ( 045./ )  EC ( 051./ ) 

)CaCO3   12  کمترین حساسیت 026./ ) EC ( 044./ ) Sand ( 029./ ) 
  .دهنداعداد داخل پرانتز ضریب حساسیت را نشان می

  
  کلینتیجه

هدایت هیدرولیکی اشباع به عنوان یکی از 
عوامل هیدرولوژیکی از خصوصیات بنیادین خاك است، 

در . باشدبر می گیري مستقیم آن پرهزینه و زمانلیکن اندازه
هاي رگرسیون خطی و شبکه عصبی این راستا مدل

مصنوعی جهت برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع به وسیله 
هاي مورد مطالعه خصوصیات زودیافت خاك در خاك
شبکه عصبی  يها توسعه داده شدند و عملکرد مدل

بالا . قرار گرفتمصنوعی و رگرسیون خطی مورد ارزیابی 
نشان دهنده  RMSE کم بودنهمچنین  و CCCو  R2بودن

وابستگی بسیار نزدیک مقادیر مشاهداتی و برآوردي 
نتایج نشان از عملکرد . باشدتوسط مدل معرفی شده می

مناسب مدل شبکه عصبی پرسپترون با دو لایه مخفی با 
نرون در لایه  نوزدههفت نرون در لایه پنهان اول و با 

پنهان دوم در تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع نسبت به 
نتایج آنالیز حساسیت . داشت RBFرگرسیون خطی و مدل

پارامتر  ینتر نیز نشان داد که جرم مخصوص ظاهري مهم
- سهولت اندازه. مورد مطالعه است يها ورودي براي خاك

جرم ( گیري پارامترهاي ورودي حساس مدل بهینه 
در این مدل تخمینی ) و تخلخل pHهري، مخصوص ظا

توان از آن اي که میبه گونه. باشدبسیار حائز اهمیت می
- هاي اولیه معیارهاي لازم براي طراحی پروژهدر تخمین

 .هاي آبیاري، زهکشی و مهندسی منابع آب استفاده نمود
شود تحقیقات بعدي در استان مازندران براي پیشنهاد می

با تعداد  ،درولیکی اشباع خاكمدلسازي هدایت هی
نتایج بیشتري نسبت به داده هاي این تحقیق انجام شود تا 

 .اعتبار بیشتري برخوردار باشد بدست آمده از
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Abstract 
Soil saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the important factors involved in 
water, soil, and agricultural sciences. Ks measurement is important for solute and 
water movement modeling and, in turn, is costly and time consuming. It is also 
impractical to spatially and temporarily measure the Ks in large scale studies. 
Therefore, it would be wise to predict Ks using indirect methods such as pedotransfer 
functions (PTFs). The objective of this study was to use the regression and artificial 
neural networks methods as an alternative method to estimate the saturated hydraulic 
conductivity. Therefore, 80 undisturbed soil samples in three replications were 
collected in Mazandaran province, northern Iran, and analyzed by laboratory 
methods. Data was divided into two categories including the training (80%) and 
testing dataset (20%). In order to predict the soil saturated hydraulic conductivity, the 
multiple linear regression models (MLR), multilayer perceptron (MLP) and radial 
basis function (RBF) methods were used. To test the performance of the three 
methods, the correlation (R2), mean square error (RMSE) and consistent correlation 
coefficient (CCC) statistics between actual and predicted values were measured. The 
results showed that MLP with two hidden layers by sigmoid activation function was 
the best method for Ks estimation. R2, RMSE and CCC statistics were 0.871, 1.02 
cm/h and 0.869, respectively, for the best predicted method. The sensitivity analysis 
showed that the soil bulk density, pH and porosity had the highest impact on Ks, 
while soil salinity affected the Ks slightly. Therefore, use of MLP with two hidden 
layers efficiently can predict Ks in the study area and could be introduced as a 
promising method for Ks estimation. Considering the slightly low sampling data, this 
research can be considered as a starting step for future comprehensive studies with 
high intensive sampling sites that would enhance the reliability of these results.  
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