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  دهيچك
.  ندينمايمفا ي را اي نقش مهميطيست محيدر مطالعات زراشباع ي غ اشباع ويكيدروليت هي خاك همچون هدايكيدرولي هيهايژگيو

 چون  يميقرمستي غ يهاروش استبر  نهير و هز  يگ وقت ي هيدروليكي خاك امر   يهايژگيل و ين قب يم ا ي مستق يريگكه اندازه ياز آنجائ 
 ،ن مطالعهيا در در اين خصوص.  اندافتهي  توسعه سهل الوصول خاك ي پارامترها ي بر مبنا  ي مصنوع ي عصب يها و شبكه  يالقتوابع انت 

 مشخـصه   ي شده منحن  يريگ اندازه يهابا استفاده از داده   هدايت هيدروليكي اشباع خاك     ن  ي تخم منظور به  شبكه عصبي مصنوعي   از
 ، خـاك ي مخصوص ظـاهر جرمشده  يريگاندازههاي استفاده از داده  با  .  است  شده استفاده مخصوص ظاهري جرم   و    خاك يرطوبت

بـا اسـتفاده از      خاك   هدايت هيدروليكي اشباع  مقادير  ثر،  ؤتخلخل م  ،، مكش در نقطه ورود هوا     يطوبت ر ة مشخص يمنحنبعد فركتالي   
 رطـوبتي و جـرم      ةمنحني مشخـص   شده   يريگ داده اندازه  114 زا مدلدر مرحله آموزش    .  ند شد ن زده يتخمشبكه عصبي مصنوعي    

 ي شبكه عصب مدلآزمونمرحله در  R2  وMSEر يمقاد.  مانده استفاده شدي داده باق28 از آزمونو در مرحله    خاك مخصوص ظاهري 
 مـدل دو   با   صبي مصنوعي  ع مقايسه عملكرد مدل شبكه   .   محاسبه شدند  76/0 و   0028/0 ترتيب به ي پارامتر ورود  هارچ با   يمصنوع

روليكي اشـباع خـاك را     عصبي مصنوعي با دقت بـالاتري هـدايت هيـد          مدل شبكه نشان داد كه     رائولز و همكاران  توسط   ارائه شده 
   .  نمايدبيني مي پيش

  
  يدي كليهاواژه

   اشباعيكيدروليت هي، هداي مشخصه رطوبتي، منحني مصنوعيشبكه عصب
  

  مقدمه
ــين روشاز  ــاي تخم ــداه ــباع  ه ــدروليكي اش    يت هي
و  (Hazen, 1911)  هزنتجربي هايروشبه توان  مي،خاك

 ,Kozeny, 1927; Carman) كـارمن -نيز كـا نيمه تجربـي 

هـاي شـبكه عـصبي    ، توابع انتقـالي و مـدل   (1956 ;1938
كـارمن  - نيمـه تجربـي كـازني      ةرابط ـ.  دكرمصنوعي اشاره   

(Kozeny, 1927; Carman, 1938; 1956) كــازني كــه 
(Kozeny, 1927) ــه ــد دادارائــ ــارمن  و بعــ ــا كــ   هــ

(Carman, 1938)  طــور وســيع در د، بــهكــرصــلاح اآن را

در .  كـار رفتـه اسـت     تخمين هدايت هيدروليكي اشباع بـه     
هاي استفاده از به محدوديت (Carrier, 2003)  كرييرةمقال

هـاي  واكـنش اينكـه   از جملـه     ،سـت  ا  شده اشارهاين رابطه   
هـاي آب كـه در       ذرات خاك و مولكول    الكتروشيميايي بين 

  منجر بـه پـايين آمـدن دقـت مـدل            هاي رسي خاك ةنمون
  .شود، در نظر گرفته نشده استمي

ــا ــاران آهوج ــه (Ahuja et al., 1984) و همك    رابط
اصـلاح  ثر  ؤبا استفاده از پارامتر تخلخل م ـ     كارمن را   -كازني
 ز وسـيع ا   اي محـدوده  مذكور را بـراي   مدل  ي  ي و كارا  كردند
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ايالات متحـده،    جنوبي   ةآوري شده در منطق   هاي جمع داده
 يا  4 ، توان نااين محقق .  ندندرسا به اثبات نا  و و آريز  ،هاوايي

دند و نشان دادند كه     كر ارائه شده پيشنهاد     ةبراي رابط را   5
 هـدايت  ة شـد قياسمقادير  براي ،4 نسبت به توان   ،5توان  

در .  شـود ي م ـ  بـه نتـايج بهتـري منجـر        هيدروليكي اشباع 
  رابطـه مترهـاي اپار( n و  B براي ضـرايب     ،مطالعات مختلف 

ارائـه شـده      مقـاديري متفـاوت    )كارمن-اصلاح شده كازني  
 (Ahuja et al, 1989) آهوجا و همكاران ، مثالبراي.  است

ــاي  ــراي  n و Bپارامتره ــت درشــت 9را ب ــب  باف ــه ترتي ب
انزميـر  فر.  دست آوردند ه را ب  21/3 متر بر ثانيه و      0029/0

(Franzmeier, 1991)  هـاي  براي محدوده وسيعي از خـاك
 متر بر ثانيـه و   005/0ترتيب  بهاين دو رقم را     ايالت اينديانا   

  .  دپيشنهاد كر 25/3
هـاي   بـا اسـتفاده از داده  (Messing, 1989)مـسينگ  

ــدازه ــدةان ــري ش ــاك،  گي ــباع خ ــدروليكي اش ــدايت هي  ه
 ,.Ahuja et al)اران  آهوجا و همكةپارامترهاي تجربي رابط

گيـري  هاي اندازه  داده ،بدين منظور .  دكر را بررسي    (1984
، 15-25 به چهار گـروه      ،بر اساس درصد ذرات رس    را  شده  

.  كـرد بنـدي    تقسيم  درصد 60 و بيشتر از     ،60-40،  40-25
ثابـت  ي  مقـادير n و Bضرايب  نشان داد كه  مطالعات نتايج

 متر بر   0095/0 تا   0015/0 ةمحدوددر  ترتيب  بهو   يستندن
  .  قرار دارند) درشت بافت( 01/3 تا )ريز بافت (78/1  وثانيه

ــين و همكــاران  ــراي  (Timlin et al., 1996)تيمل ب
 متـر بـر ثانيـه و        0021/0ترتيـب مقـادير     به n و   Bضرايب  

.  كردنـد هـا گـزارش      را براي محدوده وسيعي از خاك      29/3
ترتيـب مقـادير    بـه (Rawls et al., 1982)رائولز و همكاران 

هايي با درصد ذرات     را براي خاك   4 متر بر ثانيه و      0028/0
 پيـشنهاد    درصد 40 و شن كمتر از       درصد 60رس كمتر از    

 Rawls et)رائـولز و همكـاران   اي ديگر، در مطالعه.  ندكرد

al., 1998) وبتي را مقدار بعد فركتالي منحني مشخصه رط
و تخمـين    كـارمن -نياصـلاح شـده كـاز      ةبراي توان رابط ـ  

  .دندشنهاد كرپيهدايت هيدروليكي اشباع 

بـا   (Spychalski et al., 2007)يچالـسكي و همكـاران   اس
 هـدايت هيـدروليكي     گيري شـده   اندازه ة داد 35استفاده از   

 و همكـاران    آهوجـا  ةضـرائب رابط ـ   ،ثرؤاشباع و تخلخل م ـ   
(Ahuja et al., 1984) ة رابطود نمونه 31 براي را اصلاح و 

ور تخمين هدايت هيدروليكي اشباع خاك      ظمنغيرخطي به 
 نمونه از   128 براي   مذكورروابط   ةنتايج مقايس .  دندداارائه  
ــا توابــع انتقــاليUNSODAهــاي بانــك اطلاعــاتي داده   ب

ــاران   ، (Cosby et al., 1984)همچــون كاســباي و همك
ــاران   ــستن و همك ــابرو (Saxton et al., 1986)سك ، ج

(Jabro, 1992)  دن و پاكـت ،(Dane & Puckett, 1994)  و
نـشان   Rosetta (Schaap et al., 2001)  شبكه عصبيمدل

، ها نسبت به ساير مدل    ،اي ارائه شده  مدل سه جمله  داد كه   
  .  دقت بالاتري دارد

ــه   ــيوني ك ــادلات رگرس ــدروليكي مع ــاي هي  پارامتره
   بـــا اســـتفاده از اطلاعـــات موجـــود خـــاك ديريافـــت را

د نشـو  توابـع انتقـالي خـاك ناميـده مـي          ،دنن ـزميتخمين  
(Bouma, 1989)  ــه ــه در ارائـ ــا كـ ــاي  از روشآنهـ   هـ

هـاي  و شـبكه  ) خطي، غيرخطي (گيري چندگانه   رگرسيون
.  (Navabian et al., 2004) شــودعــصبي اســتفاده مــي 

هـدايت   نيتخم ـ بـه منظـور      يمتعدد يوابع انتقال تتاكنون  
تـوان   مـي  كه از جمله   اند خاك ارائه شده   هيدروليكي اشباع 

 ,.Brakensiek et al)ك و همكـاران  يبراكنـس  قاتي تحقبه

ن و همكـاران  سكـست ، (Campbell, 1985)كمپـل  ، (1984
(Saxton et al., 1986) ،كن و همكـاران  يور(Vereecken 

et al., 1990)، وستن (Wösten, 1997) ،  رائولز و همكـاران
(Rawls et al., 1998) ، وستن و همكاران(Wösten et al., 

 در  هـا روشل  ي ـن قب ي ـا ةل توسـع  ي ـدل.  دكـر اشاره   (1999
تغييـرات مكـاني و      ك،هاي هيـدروليكي خـا    بررسي ويژگي 

 يهـا يري ـگانـدازه بـر بـودن    و هزينه  بودن، گيروقت ،زماني
    .است ييا صحراي يشگاهيم آزمايمستق

 1هـاي عـصبي مـصنوعي     از شـبكه  ر  ي ـ اخ يهـا در سال 
)ANN (بنـدي سازي، تشخيص الگو، كلاس   شبيه منظوربه، 

1- Artificial Neural Network 
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 طـور گـسترده   بـه سازي در علوم مختلف مهندسـي       و بهينه 
مـدل   يهـا قابليـت .  (Menhaj, 2000) استفاده شده است

ايـن مـدل را بـه ابـزاري مناسـب بـراي               هاي عصبي   شبكه
   خــاك تبــديل كــرده يكيدروليــات هيمدلــسازي خــصوص

 درن ابـزار  ي ـ ااز.  (Minasny & McBratney, 2002) است
ــف  ــات مختل ــدمطالع ــب مانن ــازهي ش ــوذ  يس ــرعت نف   س

(Jain & Kumar, 2006)يونيت تبـادل كـات  ي ـظرفزان ي، م 
  اشـباع يب آبگـذر ي ضـر  و،(Amini et al., 2005) خـاك 
  .  ستده اش استفاده (Doaee et al., 2005) خاك

 (Parasuraman et al., 2006)  و همكارانپاراسورامان
 اشـباع خـاك از      يكيدرولي ـت ه ين هدا يخم ت يبرا دركانادا

 شـبكه   مـدل اس مزرعـه و     ي ـدر مق  ي مـصنوع  يصب ع ةشبك
.  اسـتفاده كردنـد   Rosetta (Schaap et al., 2001) عـصبي 

شتر ي ب يي از كارا  يحاك آنهادست آمده از تحقيقات     بهج  ينتا
اس مزرعـه توسـعه     يدر مق كه  است   ي مصنوع ي عصب شبكة

ن شـبكه   ي ـشتر ا ي ـ ب يياراك ـ ناايـن محقق ـ  .  دوبدا كرده   يپ
دانـستند   شـبكه    آمـوزش مرحلة  ند  يفرامربوط به    را   يعصب
 مـدل كـه  حـالي اسـت در انجام شـده   مزرعه   يهابا داده كه  

Rosetta (Schaap et al., 2001) تر و  بزرگيبانك اطلاعات
  .   دارديتري عموميهاداده

 ي در پژوهش(Merdun et al., 2006) مردون و همكاران
 بيني هدايت هيدروليكي اشـباع خـاك      براي پيش  هي ترك در
، يجرم مخصوص ظـاهر    مانند  خاك افتي زود ة داد 195از  
.  نـد داستفاده كر  و سه كلاس تخلخل      ، ذرات ياع اندازه يتوز
، رهي ـون چنـد متغ   يرگرس ـنشان داد كـه      مدل   آزمون جينتا

  .، دقت بيشتري داردي مصنوعي عصبةنسبت به شبك
بـا   (Pachepsky et al., 1999)پاچپسكي و همكـاران  

 عصبي مصنوعي پارامترهاي مـدل اصـلاح     ةاستفاده از شبك  
 را n و Bشـامل   (Ahuja et al., 1984) كارمن-كازنيشده 

مكـش در   هاي منحني مشخـصه رطـوبتي همچـون         از داده 
فـرج خـاك   و   خلـل    ةنقطه ورود هوا و شاخص توزيع انـداز       

مقـدار دو   د كـه    نتايج اين تحقيـق نـشان دا      .  ندكرد وردابر

برابر بـا   ترتيب  بهثابت و    λ<1 براي مقادير    n و   Bپارامتر  
 از  λبا كـاهش مقـدار      .  است 5/2 متر بر ثانيه و      0026/0

نتـايج همچنـين    .  كاهش يافتند  n و   Bمقادير  يك تا صفر    
ــه  ــشان داد ك ــارامتر ن ــالايي nپ ــستگي ب ــا ضــريب همب   ب

(R2=0.945) به پارامتر Bوابسته است .    
  عصبي مـصنوعي ةشبك  مدل ةارائ ،ن مطالعه يهدف از ا  

بـا   هـدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك       ن  يبه منظـور تخم ـ   
جرم مخـصوص   مانند   خاكپارامترهاي فيزيكي     از استفاده

ثر، بعــد فركتــالي منحنــي مشخــصه ؤظــاهري، تخلخــل مــ
 ارائـه   تـاكنون سـت كـه      هوا  ورود ةرطوبتي و مكش در نقط    

  .نشده است
  
  تئوري

 (Tyler & Wheatcraft, 1990)تـايلر و ويـت كرافـت    
 ةن منحني مشخص  كردمدل فركتالي زير را به منظور مدل        

  :دادندرطوبتي ارائه 
  

 )1(        
3

)(
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

D

bs h
hh

θ
θ  

 
 ورود هـوا  ةمكش در نقط ـ  = hb ؛ بعد فركتالي  =D ،كه در آن  

 =sθ؛)كيلوپاسـكال  (اتريـك پتانـسيل م  = h ؛)كيلوپاسكال(
 و  ،)مكعـب مترمتر مكعـب بـر سـانتي      سانتي (رطوبت اشباع 

)(hθ= رطوبت حجمي خاك در پتانسيل ماتريك h است.  
 اصـلاح  ة رابط ـ(Ahuja et al., 1984)آهوجا و همكاران 

ي منظور تخمين هدايت هيدروليك    كارمن را به  -شده كازني 
  :اشباع خاك به شكل زير ارائه دادند

  

)2(              n
es BK Φ=  

  

متـر بـر    ( هدايت هيدروليكي اشـباع خـاك     = Ks كه در آن،  
 ضـرائب   nو   ؛)متر بـر ثانيـه    ( =B ؛ثرؤتخلخل م = Φe ؛)ثانيه
  . ندهست فوق ةمعادل

  ...بيني هدايت هيدروليكيكاربرد شبكه عصبي مصنوعي در پيش
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  :د محاسبه كر زيرةتوان از رابطثر را ميؤتخلخل م
  
)3(          FCse θθ −=Φ  
  

 ظرفيت زراعي مزرعه و      ةرطوبت در نقط  = FCθكه در آن،    
  كيلوپاسـكال  -33معادل درصد رطوبت در مكش ماتريـك        

حنـي مشخـصه    هـاي من   از داده  ،ثرؤمقدار تخلخل م  .  است
  .سبه استرطوبتي قابل محا

 اسـتفاده از  (Rawls et al., 1998)رائـولز و همكـاران   
 پيـشنهاد و    2 در رابطـه     nجـاي پـارامتر     بعد فركتالي را به   

  :ند به شكل زير اصلاح كرد مذكور راةرابط
  

)4(          D
es BK Φ=  

 
هاي مختلف خاك    براي كلاس  4 ةن از رابط  ااين محقق 

كردنـد  در تخمين هدايت هيدروليكي اشباع خاك استفاده        
 (R2=0.92)ي ي از دقــت بــالا4 ةو نــشان دادنــد كــه رابطــ

بـا اسـتفاده از      Bهمچنين مقـدار ضـريب      .  برخوردار است 
 متر  00053/0برابر با   خاك  بافت  هاي مختلف   آناليز كلاس 

  .دست آورده شدهبر ثانيه ب
ــ    ديگــري كــه بــر اســاس تئــوري مارشــال     ةرابط

(Marshal, 1958)   ــرش ــدل ســنگ ف ــتفاده از م ــا اس  و ب
وليكي اشـباع   منظور تخمين هـدايت هيـدر      سرپينسكي به 

 (Rawls et al., 1993)خــاك توســط رائــولز و همكــاران 
  :استاصلاح شد، به شكل زير 

  
)5 (       2

2
71041.4 R

l
K

x

s ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=

φ  

  

متـر بـر    سـانتي ( هدايت هيدروليكي اشـباع      =Ks ،آنكه در   
 ماكزيمم شـعاع خلـل و فـرج         =R ؛ تخلخل كل  =φ؛)ساعت
در نظر گرفته    33/1 ضريبي كه برابر     =x ؛)مترسانتي (خاك
 كه با توجه به مقدار بعد فركتـالي          است  پارامتري l و   ؛هشد

  :شود تجربي زير محاسبه ميةاز رابط
    

)6(         34.586.1 Dl =  
  

نيـز بـا اسـتفاده از       ) متـر سـانتي ( ماكزيمم شعاع خلل و فرج    
    تعيـــــين(Alizadeh, 2005) ينگييمـــــو ةرابطـــــ

  :شودمي
  

)7(           
bh

R 148.0
=  

 
  .است )مترسانتي( ورود هوا ة مكش در نقط=hb ،كه در آن

  
  هامواد و روش

  هاادهز دي و آناليآورجمع
 : مختلـف شـامل    ي بانك اطلاعـات   سهاز  ن مطالعه   يدر ا 

 با (Puckett et al., 1985) پاكت و همكاران ي اطلاعاتبانك
 UNSODA (Leij et al., 1996)  بانك اطلاعاتي، نمونه42

   GRIZZLY ، و بانــــك اطلاعــــاتيونهــــــ نم41ا ــــــب
(Haverkamp et al., 1997)  اسـتفاده   نمونـه خـاك   59با

  نقـاط مختلـف    ازكـه    نمونـه خـاك      142در مجموع   .  شد
 يهـا  و از افـق ونگكـشت گونـا  ط ي و تحت شـرا   ييايجغراف

رات  تغيي ـةدامن ـ.  ز شـدند  يمتفاوت برداشت شده بودند آنال    
  .اندآورده شده 1در جدول گيري شده هاي اندازهويژگي
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   موجود در سه بانك اطلاعاتي نمونه خاك142 براي گيري شده اندازهفيزيكي تغييرات پارامترهاي ة دامن-1جدول 

  دامنه تغييرات  پارامتر
  176/0-91/1  )متر مكعبگرم بر سانتي (جرم مخصوص ظاهري

  005/0-387/0  ثرؤتخلخل م
  41/0-967/2  بعد فركتالي
  2/0-4/286  )مترسانتي( ورود هوا ةمكش در نقط

  01/0-3024  )متر بر روزسانتي(هدايت هيدروليكي اشباع 
  
  

 ة مكش در نقط ـ    و ي مشخصه رطوبت  يمنحن يبعد فركتال 
م مدل ي از برازش مستق،مورد مطالعه هاي نمونهيبرا ورود هوا 

ــا ــلر و ويت ــه  (Tyler & Wheatcraft, 1990) ت كرافــتي   ب
دسـت  ه ب ي مشخصه رطوبت  يمنحن شده   يريگ اندازه يهاداده

ــدند ــصوص در .  آورده ش ــن خ ــزار   ازاي ــرم اف     MATLAB ن
(Anon, 2006) حداقل مجـذور   يرخطيغ يسازنهيو روش به

  .  د استفاده ش1 خطامربعات
  

  يشبكه عصب
 مـسائل  حـل  و بينـي پـيش  در هاشبكه ترينمتداول

 هايشبكه ،ي مصنوعي شبكه عصبيهادر مدل طيغيرخ
 2پرسـپترون  لايـه  چنـد 

 (MLP) ايـن  آمـوزش .  هـستند 
 (BP) 3خطـا  انتـشار  پـس  الگوريتم از استفاده با هاشبكه
 ةمرحل ـ در ورودي هـر  ازاي بـه  يعنـي  ،پذيردمي صورت

 طـي  بـراي  آن مناسـب  و متنـاظر  خروجي بايد واسنجي

زوج داده Q تعـداد  .  باشـد  موجـود  شبكه روند يادگيري
 توان به شكل زير نشان داد را مي BPيادگيري در شبكه

(Karamooz & Araghinejad, 2005):  
  
)8(      )({ ( ) ( )}tXtXtX QQ ,,....,,,, 2211  

 
 خروجـي يـا پاسـخ    =t و ؛ بردار ورودي شبكه   =Xكه در آن،    

ام p سيگنال خطا در خروجي نرون    .  مطلوب براي آن است   

ــرار  ــي در تك ــه خروج ــامk از لاي ــة از رابط ــر ب ــت ه زي   دس
  :آيدمي
  
)9(     ( ) ( ) ( )kzktke ppp −=  
  

 نشان دهنده تعـداد    4ها تعداد رفت و برگشت    براي يادگيري 
 pام خروجـي متنـاظر بـا ورودي       X(k)  . اسـت  Kتكرارها يا   

ــر  )متغي )kz p ــه ــه مجموع ــتاي از زوج ك ــة  . هاس ــا ارائ   ب
دي و خروجـي بـه شـبكه، تـابع          هاي مختلفـي از ورو    نمونه

  :شودخطاي زير حداقل مي
  

)10(       ∑=
=

Q

p
peE

1

2
2

1  

  
 خطا با استفاده از فرايند زير حـداقل         ،BP در الگوريتم 

n لايه اتصال كامل با    3 ةاگر شبك .  شودمي  نرون در لايه    1
 از  ،pkZ آخـر    ةام لاي k خروجي نرون    ،مخفي در نظر بگيريم   

  :شود زير محاسبه ميةرابط
  

)11(       ( )IgZ pkpk =  
  

  كه در آن،
  

)12(     
e

Ig
I

pk
pk−+

=
1

1)(  

1- Nonlinear Least Square Optimization Method    2- Multi Layer Perceptron 
3- Back Propagation          4- Epochs 
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  :استئيدي برابر با تابع محرك سيگمو
  

)13(     WYWI Kpi

n

i
kipk 0

1

1

+= ∑
=

  
  

 ةام در لاي ـ  kدار شده به نـرون      جرمورودي  = Ipkكه در آن،    
 ؛ ميـاني  ةهـاي لاي ـ   تعـداد نـرون    =n1؛امpوج  آخر بـراي ز   

Wki= مياني( اتصال نرون مخفي     جرم (i    ام به خروجيk؛ام 
Wو k Y. استام k مقدار باياس نرون =0 pi خروجي نرون  

iشودبه مي زير محاسة كه از رابطاست مخفي ةام لاي:  
  
)14(             )(IgY pipi =  
 

  : فوقةدر رابط

)15(     WXWI ipj

n

j
ijpi 0

1

0

+∑=
=

  

W ؛ ورودي ةهـاي لاي ـ   تعداد نرون  =n0كه در آن،   ij=  جـرم 
W و   ؛ ميـاني  ةام لاي ـ iام به نـرون     jاتصال نرون ورودي     i0= 
ينـد  اهـاي شـبكه در فر     جـرم .  استام  iمقدار باياس نرون    

  :ندشو زير به روز ميةآموزش با استفاده از رابط
  
)16 (   

W
E

W
ij

ij ∂
∂

−=Δ η  

  
  . است متغير1تا  0 يادگيري و بين ميزان =η،كه در آن

 ـ روي از مفـروض،  نگاشـت  يـادگيري   مجموعـه  ةارائ
 دراسـت و از ايـن رو    خروجـي  -يورود ادگيريي هايهداد

.  دكـر  دقـت  دباي عصبي ةشبك به هاداده ةارائ ةنحو و انتخاب
 هـاي نمونـه  در موجـود  از اطلاعات يادگيري پروسه درزيرا 

   و مفـروض  نگاشـت  اسـتنتاج  و فهـم  جهـت  يـادگيري 
   جهـت  از ايـن .  شـود مـي  اسـتفاده  آن تقريبي سازيپياده

 باشد ايگونه به بايد شبكه به يادگيري ايهداده ةارائ ترتيب

  داشـته   برابـر   امكـان هـا داده همـة  يادگيري براي شبكه كه
  

 اعـداد  ةكلي ـ شـامل  سيگموئيد تابع ةدامن كه آنجا از.  باشد
هـيچ   شـبكه  بـه  ورودي اعـداد  مـورد  در ،اسـت  حقيقـي 

 از جلـوگيري  بـراي  حـال  عـين  در.  ندارد وجود محدوديتي
 در بايـد  آنهـا  خـالص  ورودي، هـا وننـر  زودهنگـام  اشـباع 
 معنـاي  بـه   كـه بگيرد قرار سيگموئيدي تابع  خطيةمحدود
 ]-1 و 1[ بـازة  در سـيگموئيدي  تـابع  ةدامن ـ كردن محدود
 ةلاي ـ هـاي نـرون  تعـداد   ماننـد ANNمشخصاتي از .  است

 ،يـادگيري  ميـزان ، هـا  تعداد رفت و برگـشت تعيين مياني،
 ةبهين ـ مقادير تعيين ظورمن به يادگيري سرعت و ،مومنتوم

  .  دارند خطا و آزمون به نياز آنها
ــتحقدر ايــن  ــزار ،قي  Neural Network از جعبــه اب

در ايـن  .  استفاده شد MATLAB (Anon, 2006)افزار  نرم
 لايه به عنـوان    1 به مدل و     ي لايه به عنوان ورود    4 ،يبررس
 يهـا تعداد داده .   مدل در نظر گرفته شده است      از يخروج

 114( اوليـه     درصـد  80 كـه    است 142وجود در هر لايه     م
ــوان داده) داده ــه عن ــاب ــدل و ي آموزشــيه   درصــد20 م

 مـدل   ي آزمايـش  يهـا بـه عنـوان داده    )  داده 28(باقيمانده  
 موجـود در    يهـا داده ،همچنـين .  ندشدانتخاب و مشخص    

  .نددش استاندارد 17 ةهر لايه با استفاده از رابط
  

)17 (      max/oldnew PP =  
  

  و ؛ داده اوليـه   =oldP؛ شده استاندارد ة داد =newP،كه در آن  
maxماكزيمم داده هر لايه است .  

 مشخص شده به عنوان لايه      ي آموزش ي ورود ة لاي چهار
 مشخص شده بـه عنـوان       ي آموزش ي لايه خروج  1 و   يورود

 عـصبي   ةشبك به مدل در محيط      ، مورد انتظار  يلايه خروج 
 ي و لايـه خروج ـ    ي ميـان  ة در لاي ـ  يسـاز تابع فعال و   يمعرف

LOGSIG   يهـا  داده ة دامن ـ ،در ايـن حالـت    .  دش ـ انتخاب 
),( ة در باز  يورود  در  ي خروج ـ يهـا  داده ة و دامن  ∞−∞+
تعـداد رفـت و     در اين مطالعـه     .  گيردقرار مي ) 0,+ 1 (ةباز
  .   با سعي و خطا انتخاب شد آموزش شبكهيبرا هارگشتب
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   مدليابيارز
 ةدر مرحل ـ  عـصبي مـصنوعي      ةبراي ارزيابي مدل شبك   

ــوزش  ــارازآم ــا   دو معي ــات خط ــذور مربع   و(MSE)  مج
  :داستفاده ش )19 و 18روابط ( )2R(ها همبستگي داده

  

)18(     ( )( )

( ) ( )∑∑

∑

==

=

−−

−−
=

n

i
avei

n

i
avei

avei

n

i
avei

PPOO

PPOO
R

1

2

1

2

12  

 
 

)19 (              
( )

n
MSE

n

i
∑
== 1

2
ii P-O

  

  
 يبين ـ پـيش ة داد=Pi ؛شده گيرياندازه ة داد= Oi،آنكه در 
ــده ــانگين داده=Oave ؛ش ــدازه  مي ــاي ان ــري ه ــدهگي   ؛ش

Pave=و؛ شــدهيبينــ پــيشهــاي ميــانگين داده n= تعــداد   
يـزان   كمتـر و م    (MSE)هر چه ميزان خطـا      .  استها  داده

 بيشتر باشد ميـزان آمـوزش مـدل         (R2)ها   داده يهمبستگ
 ةهـا در لاي ـ    تغيير تعداد نرون   ي به ازا  ،همچنين. استبهتر  
 و بدين ترتيب با     كندمي ميزان آموزش شبكه تغيير      ،يميان

 بهتـرين حالـت آمـوزش       ،ي ميان ة لاي يهانرونتعداد  تغيير  
اقيمانـده   بيها داده درصد20 ،در ادامه.  دششبكه انتخاب   
د و با استفاده    ش ي به مدل معرف   ،ي آزمايش يبه عنوان ورود  

 يهـا  داده ،ي تعداد نرون منتخب در حالت آموزش ـ      ياز الگو 
 يدر حالـت آزمايـش    .  نددش ـ ي پيش بين  ي آزمايش يخروج

 ي را ارزياب  يتوان شدت و دقت كاركرد مدل شبكه عصب       مي
  .كرد

ي  عملكرد مدل شبكه عصبي مصنوع     ةبه منظور مقايس  
 (Rawls et al., 1993; 1998)با دو مدل رائولز و همكـاران  

ــط ( ــاري همچــون متوســط  ) 5 و 4رواب ــاي آم از پارامتره
 و ،(RSE)، خطــاي اســتاندارد نــسبي (MR)هــا باقيمانــده

  .  دش استفاده (AIC) ضريب آكائيك

)20 (      
n

OP
MR

i

n

i
i )(

1
−

=
∑
=  

  

)21 (  
ave

n

i
ii

O

nOP
RSE

∑
=

−
= 1

2)(
  

  
)22(     p

n
ESSnLnAIC 2)( +=  

  
ــه  ــدازه =Pi و Oiدر آن، ك ــادير ان ــب مق ــه ترتي ــري و  ب   گي
 متوسط  =Oave ؛گيري تعداد نقاط اندازه   =n ؛بيني شده پيش
 و  ؛ مجموع مربعـات خطـا     =ESS ؛گيري شده هاي اندازه داده

p= است تعداد پارامترهاي ورودي مدل.  
  
  ج و بحثينتا

 ،شده در اين مطالعـه    پارامترهاي استفاده   وسيع   ةدامن
 توسعه داده   جامعيت مدل شبكه عصبي مصنوعي     ،1جدول  

جـرم   تغييـرات    نـة دام مثـال،    رايب.  دهدنشان مي را   شده
 )متر مكعب  گرم بر سانتي   176/0-91/1 (مخصوص ظاهري 

متر  گرم بر سانتي   1/1-8/1( هاي زراعي  خاك ةه تنها دامن  ن
دهد كـه   ر مي پوشش قرا زير   نيز را   ييها بلكه خاك  )بعكم

  .  (Dexter, 2004)دارند  آلي ةمادقابل توجهي مقدار 
 تغييرات هدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك در مقابـل          

 ورود هــوا، ة، مكــش در نقطــفركتــالي بعــد :چهــار پــارامتر
  نمونـه  142 بـراي    جرم مخصوص ظـاهري    و   ،ثرؤتخلخل م 

مكـش  مقدار  با افزايش   دهد كه   مي نشان   1خاك در شكل    
  ايت هيدروليكي اشـباع خـاك       مقدار هد  ،رود هوا  و ةدر نقط 

رائولز و  اي است كه    يد رابطه ؤاين مطلب م  .  يابدكاهش مي 
.  انـد ارائـه داده ) 5 ةرابط ـ ((Rawls et al., 1993)همكاران 

  هــدايت هيــدروليكي اشــباع بــا تــوان دوم  ،در ايــن رابطــه
  و بـه عبـارت      مـستقيم    ةرابطترين شعاع خلل و فرج      بزرگ

  

  ...بيني هدايت هيدروليكيكاربرد شبكه عصبي مصنوعي در پيش
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 ة ورود هـوا رابط ـ    ةنقط ـ با توان دوم مقـدار مكـش در          ديگر
   ،بـــا افـــزايش بعـــد فركتـــاليهمچنـــين .  عكـــس دارد

از .  يابـد ايت هيدروليكي اشباع خاك كاهش مـي      مقدار هد 
ــائي ــه  آنج ــد   ك ــاك، بع ــد ذرات رس خ ــزايش درص ــا اف   ب

                                                      يابـد  رطـوبتي نيـز افـزايش مـي        ةنحني مشخـص  فركتالي م 
(Huang & Zhang, 2005; Ghanbarian-Alavijeh et 

al., 2008)،معكوس بين هدايت هيدروليكي اشـباع  ة رابط 
ذكر اين نكته حـائز     .  پذير است توجيهو بعد فركتالي    خاك  

بافـت   در نظـر گـرفتن       بـا  ،اهميت است كه در حالت كلـي      
 كـه بـا     گفـت  توانآن مي ساختمان  خاك و بدون توجه به      

  نيـز  ، هدايت هيدروليكي اشـباع خـاك       ذرات ةكاهش انداز 
اما اين پارامتر نه تنها تابعي از بافـت بلكـه   .  يابدكاهش مي 

.  خاك اسـت  و خلل و فرج بزرگ      بيشتر تابعي از ساختمان     
مقــادير  ،بنــابراين تحــت شــرايط كــشت و شــخم متفــاوت

.  شـود يگيري م  متنوعي از هدايت هيدروليكي اشباع اندازه     
، ثرؤتخلخـل م ـ  شـود بـا افـزايش       همانطور كه مشاهده مـي    

طبـق    ويابد افزايش مي نيزهدايت هيدروليكي اشباع خاك   
از طـرف   .  پـذيرد  صورت مي  nاين افزايش با توان      2رابطه  

ديگر هيچ رفتار مشخصي بين هدايت هيدروليكي اشـباع و          
جـرم  از   كـه  درحالي.  دش مشاهده ن  جرم مخصوص ظاهري  

 اسـتفاده   منظور تعيين مقدار تخلخـل     به مخصوص ظاهري 
ــي ــودم ــه ش  ــك ــاني كم ــاك  بي ــاختمان خ ــت ي از س   اس

(Alizadeh, 2004).  
هـدايت هيـدروليكي اشـباع و        ة نيـز رابط ـ   2در شكل   

Dمقدار  
eΦ       نمونـه خـاك     142در مقياس لگاريتمي بـراي 

 و ضـريب    ،شـيب خـط، عـرض از مبـدا        .  ترسيم شده است  
هـاي  دادهبرازش رگرسيون خطـي بـه   حاصل از همبستگي  

 ـ 13/0 و   ،8/105،  2254ترتيـب برابـر      به 2شكل   دسـت  ه ب
  نــشان  (R2=0.13)ضــريب همبــستگي پــايين .  آورده شــد

بـه عنـوان     عـصبي مـصنوعي      ةاستفاده از شبك  دهد كه   مي
ابزاري مناسب در جهت تخمين هدايت هيدروليكي اشـباع         

  .خواهد بودذير خاك گريز ناپ
 الگــوي 30بــه ازاي دســت آمــده هنتــايج بــ 2جــدول 

شـبكه عـصبي     مـدل    آزمـون و   آمـوزش    ة مرحل مختلف در 
 ميانگين مربعات كمترين مقدار   .  دهدمينشان   را   مصنوعي

 ة نـرون در لاي ـ    24كه  مربوط به حالتي است      MSE)(خطا  
  .  مياني وجود داشته باشد

 آموزش براي   ةرحلدست آمده در م   ه نتايج ب  3در شكل   
پيش بيني هدايت هيدروليكي اشباع خـاك از پارامترهـاي          

دهـد كـه    نتـايج نـشان مـي     .  ورودي نشان داده شده است    
اسـت   عصبي مصنوعي به خوبي آموزش ديـده شـده           ةشبك

بيني شـده در    زيرا تغييرات هدايت هيدروليكي اشباع پيش     
ط گيري شده روي خ   مقابل هدايت هيدروليكي اشباع اندازه    

شـيب خـط نزديـك بـه يـك         .  انـد يك به يك واقـع شـده      
ــفر     ،)99/0( ــه ص ــك ب ــدا نزدي ــرض از مب   و  ،)001/0( ع

يـد ايـن مطلـب      ؤدست آمده م  هب 992/0ضريب همبستگي   
  .است

 عـصبي مـصنوعي ارائـه       ةسنجي شبك به منظور صحت  
بدين ترتيـب كـه     .   باقيمانده استفاده شد   ة داد 28شده، از   

 رطوبتي، مكـش    ةالي منحني مشخص  با استفاده از بعد فركت    
 و جرم مخصوص ظـاهري      ،ثرؤ ورود هوا، تخلخل م    ةدر نقط 

خاك، مقادير هدايت هيدروليكي اشـباع خـاك بـه وسـيله            
 ـ .   عصبي مصنوعي تخمين زده شدند     ةشبك دسـت  هنتايج ب

، 79/0شـيب خـط     .  انـد  نشان داده شـده    4آمده در شكل    
 ـ 76/0 و ضريب همبستگي     ،011/0عرض از مبدا     دسـت  هب

  نــشان  عــصبي مــصنوعي ة شــبكآزمــون ةآمــده در مرحلــ
 بـا   كه اين مدل هدايت هيدروليكي اشباع خـاك را  دهدمي

  .زند تخمين ميدقتي مناسب
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  بعد فركتالي
  

  

  
  

  )مترسانتي(مكش در نقطة ورود هوا 

  

  
  

  )متر مكعبگرم بر سانتي ( خاكجرم مخصوص ظاهري
  

  

  
  

  تخلخل مؤثر

 و ،جرم مخصوص ظاهري ورود هوا، ةبعد فركتالي، مكش در نقطدر مقابل خاك هدايت هيدروليكي اشباع لگاريتمي  تغييرات -1كل ش
  تخلخل موثر

 
 

  
D
eΦ  

  

Dهدايت هيدروليكي اشباع در مقابل لگاريتمي  تغييرات-2شكل 
eΦ  
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   عصبي مصنوعية مدل شبكآزمون آموزش و ة مياني براي مرحلةهاي مختلف در لاينرونبراي تعداد  R2 و MSE  مقادير-2جدول 

 آموزش آزمون آموزش آزمون

MSE R2 MSE R2 

 الگو

MSE R2 MSE R2 

 الگو

0059/0  574/0  0001/0  997/0  1-16-1  0140/0  588/0  0071/0  654/0  1-1-1  
0088/0  636/0  0002/0  990/0  1-17-1  0234/0  593/0  0057/0  725/0  1-2-1  

0103/0  147/0  0001/0  994/0  1-18-1  0035/0  685/0  0008/0  963/0  1-3-1  

0090/0  271/0  0005/0  978/0  1-19-1  0205/0  496/0  0040/0  812/0  1-4-1  

0082/0  850/0  0013/0  941/0  1-20-1  0037/0  687/0  0003/0  987/0  1-5-1  

0072/0  726/0  0003/0  987/0  1-21-1  0066/0  709/0  00002/0  999/0  1-6-1  

0063/0  728/0  0001/0  996/0  1-22-1  0053/0  541/0  0003/0  988/0  1-7-1  

0073/0  804/0  0015/0  929/0  1-23-1  0105/0  203/0  00001/0  999/0  1-8-1  

0028/0  756/0  0002/0  992/0  1-24-1  0309/0  582/0  0001/0  993/0  1-9-1  

0076/0  346/0  0003/0  984/0  1-25-1  0059/0  518/0  0002/0  992/0  1-10-1  

0083/0  388/0  0001/0  994/0  1-26-1  0045/0  972/0  00001/0  999/0  1-11-1  

0061/0  493/0  0017/0  921/0  1-27-1  0039/0  783/0  0004/0  983/0  1-12-1  

0061/0  806/0  0010/0  954/0  1-28-1  0061/0  553/0  0002/0  992/0  1-13-1  

0090/0  273/0  0002/0  991/0  1-29-1  0086/0  751/0  00004/0  998/0  1-14-1  

0080/0  295/0  0004/0  981/0  1-30-1  0091/0  227/0  0001/0  996/0  1-15-1  

  
    

  
  )متر بر روزسانتي(گيري شده  اندازه خاكهدايت هيدروليكي اشباع

  
  )ر بر روزمتسانتي(گيري شده  اندازه خاكهدايت هيدروليكي اشباع

  

 بيني و پيش خاك  مقادير هدايت هيدروليكي اشباعة مقايس-3شكل 
  در مرحلة آموزش مدل شبكه عصبيگيري شدهاندازه

  

بيني و پيشخاك  مقادير هدايت هيدروليكي اشباع ة مقايس-4شكل 
 شبكه عصبي مدل آزمون در مرحلة گيري شدهاندازه
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مدل شبكه عصبي    ونآزم ةهاي مرحل با استفاده از داده   
                     مــــدل رائــــولز و همكــــاران، عملكــــرد دومــــصنوعي

(Rawls et al., 1993; 1998) )نيـز بررسـي    )5 و 4ابط ور
 بـا اسـتفاده از مقـادير تخلخـل كـل،            ،بـدين منظـور   .  شد

 ، ورود هـوا ة و مكـش در نقط ـ ،ثر، بعـد فركتـالي  ؤتخلخل م 
.  بينـي شـدند   پـيش خاك  مقادير هدايت هيدروليكي اشباع     

 هيـدروليكي    مقـادير هـدايت    ةدست آمده از مقايس   هنتايج ب 
 در شـكل    ،گيري شده بيني شده و مقادير اندازه    اشباع پيش 

آهوجـا و   نتـايجي را كـه       ،شكلاين  .  اند نشان داده شده   5
ــاران  ــاران  (Ahuja et al., 1984)همك ــولز و همك  و رائ

(Rawls et al., 1993; 1998) ت نـسبي ايـن    مبني بـر دق ـ
تحقيقـات نـشان    .  كندتصديق مي اند  دست آورده بهها  مدل
هـاي مختلـف     براي خـاك   4 ة در رابط  Bاند كه ضريب    داده
 ، متر بر ثانيـه 00053/0با قرار دادن مقدار     اما   نيست،   ثابت

هـاي مختلـف بافـت خـاك        كه با استفاده از آنـاليز كـلاس       
 ارائـه شـده   (Rawls et al., 1998)توسط رائولز و همكاران 

 ،در هر صـورت   .  دست آورده شد  هنتايج قابل قبولي ب   است،  
به منظـور تخمـين هـدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك بـا               

 (Ahuja et al., 1984) آهوجا و همكـاران  ةاستفاده از رابط
  .استناپذير تخمين پارامترهاي آن چاره

  
  

  

  
  )متر بر روزسانتي(گيري شده  اندازه خاكهدايت هيدروليكي اشباع

  )الف(

  

  
  )متر بر روزسانتي(گيري شده  اندازه خاكهدايت هيدروليكي اشباع

  )ب(
  با استفاده از گيري شده با مقادير اندازه بيني شده پيش خاكهدايت هيدروليكي اشباعمقادير  ةمقايس -5شكل 

  (Rawls et al., 1993)و همكاران مدل رائولز  )ب (و (Rawls et al., 1998)مدل رائولز و همكاران  )الف(
  

را  مقادير پارامترهاي آمـاري محاسـبه شـده          ،3جدول  
 مقـادير   ةمقايـس .  كنـد  بيـان مـي    هـاي مختلـف   براي مدل 

هـر دو  در حالت كلي دهد كه  نشان مي هامتوسط باقيمانده 
 مقـادير هـدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك را            5 و   4 ةرابط

 ،همچنـين .  كننـد مـي بينـي   متر از مقادير واقعـي پـيش      ك
 خطـاي اسـتاندارد نـسبي و ضـريب آكائيـك          كمتر  مقادير  
(AIC)  عـصبي مـصنوعي    ةدهد كـه مـدل شـبك       نشان مي  ،

با هدايت هيدروليكي اشباع خاك را       ،هابه ساير مدل   نسبت
  .  دكنبيني ميپيش يدقت بالاتر

دو  عصبي مـصنوعي بـا       ة مدل شبك  ةبا توجه به مقايس   
 (Rawls et al., 1993; 1998) مــدل رائــولز و همكــاران

 اسـتفاده از     بـا   كه كردگيري  توان نتيجه مي ،)5 و   4روابط  (
 عــصبي مــصنوعي و پارامترهــايي چــون بعــد ةمــدل شــبك

   ورود ةفركتالي منحني مشخـصه رطـوبتي، مكـش در نقط ـ     
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تـوان  ميخاك   جرم مخصوص ظاهري   و   ،ثرؤتخلخل م هوا،  
  ولز و همكــارانو بــالاتر از دو مــدل رائــ بــا دقتــي مناســب

(Rawls et al., 1993; 1998) ت ـــ ـدايــن هــ ـدر تخمي
  . آورددستنتايجي قابل قبول به هيدروليكي اشباع خاك

    
  بيني هدايت هيدروليكي اشباع خاكهاي مختلف در پيشبراي مدل پارامترهاي آماري محاسبه -3جدول 

AIC RSE MR مدل 

8/291  4/1  7/7    عصبي مصنوعيةشبك 
4/316  2/2  2/71-   )4 ةرابط) (1998(مدل رائولز و همكاران  
3/322  5/2  6/28-  )5 ةبطرا) (1993(مدل رائولز و همكاران  

  
  
  يريگجهينت

هـــدايت تخمـــين  بـــه منظـــور ،ن مطالعـــهيـــدر ا
 ي فيزيكـي خـاك    از پارامترهـا  هيدروليكي اشباع خـاك     

 رطـوبتي، مكـش     ةبعد فركتالي منحني مشخـص    همچون  
ــ ورةدر نقطــ ــوا، تخلخــل م جــرم مخــصوص  و ،ثرؤود ه

ــاهري ــاكظـ ــتفاده   خـ ــدلواسـ ــبك  مـ ــصبةشـ    ي عـ
ها با خـصوصيات     وسيعي از خاك   ة براي محدود  يمصنوع
با توجه بـه طيـف وسـيعي از    .  ده شد ي آموزش د  متفاوت

بـه كـار    كـه در ايـن مطالعـه        گيري شده   اندازههاي  داده

  و همكــارانرائــولزتئــوري كــه ج نــشان داد ينتــا، رفــت
(Rawls et al., 1998)هدايت  نيم تخيار بجامع ي روش

 ي عـصب  ةشبك يست و از اين رو    نهيدروليكي اشباع خاك    
به منظـور تخمـين هـدايت       ورودي    پارامتر 4 با   يمصنوع

 ـ .   شد ارائه هيدروليكي اشباع خاك   دسـت آمـده    هنتايج ب
مصنوعي ارائه   عصبي   ة اعتبارسنجي مدل شبك   ةدر مرحل 

هـدايت هيـدروليكي اشـباع      تـوان   مي شده نشان داد كه   
جـرم   رطـوبتي و     ةهاي منحنـي مشخـص    خاك را از داده   

  . كردبيني  پيش با دقتي مناسب خاكمخصوص ظاهري
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Soil hydraulic properties such as saturated and unsaturated hydraulic conductivity play an important role in 

environmental research. Since direct measurement of these soil hydraulic properties is time-consuming and 

costly, indirect methods such as pedotransfer functions and artificial neural networks (ANN) were 

developed based on readily available parameters. In this study, the use of ANN to predict saturated 

hydraulic conductivity using a measured soil moisture curve and bulk density was investigated. Measured 

bulk density and soil moisture curves were used to estimate saturated hydraulic conductivity from 

calculated fractal dimensions, air entry values, bulk density and effective porosity using ANN. In the 

training and testing steps of ANN, 114 and 28 measured soil samples were used, respectively. R2 and MSE 

were 0.76 and 0.0028, respectively, for the ANN method with four inputs. A comparison of ANN with 

Rawls et al. (1993, 1998) models showed that the neural network more accurately predicts saturated 

hydraulic conductivity. 
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