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 چکیده
براي  اندازه گیري مستقیم این  که  صرفه جویی در وقت و هزینه اي  خاك روش مناسبی است براي هیدرولیکیهدایت مدلسازي

 هاي عصبی مصنوعی براي تخمین هدایت شبکهدر این تحقیق دو روش توابع انتقالی رگرسیونی و  .ویژگی صرف می شود
 نمونه خاك رسی استان گیلان با درصد 221 هدایت هیدرولیکی اشباع مقادیرابتدا . مقایسه شده استهیدرولیکی اشباع خاك 

اندازه نیز جرم مخصوص ظاهري و درصد کربن آلی این نمونه ها  رس، سیلت،شن،  شد، درصد تعیین درصد  40رس بیشتر از 
 داده به منظور آزمون مدلها 34و   براي کالیبراسیون مدلها  داده187  به دو سري شامل  نمونه ها به صورت تصادفی.گیري گردید
به گام و به منظور تشکیل شبکه هاي عصبی مصنوعی از الگوریتم  براي ایجاد توابع انتقالی رگرسیونی از روش گام. ندتقسیم شد

  به ترتیب شامل  ورودي سه الگويو پروسپترون سه لایه با شش نرون در لایه پنهان  لورنبرگ و ساختار-آموزشی مارکوارت
 ،سیلت و درصد شن، ) CBDOC( و درصد کربن آلی جرم مخصوص ظاهري ، درصد رس،SSC)(درصد شن، سیلت و رس 

 در میان الگو هاي مختلف ورودي شبکه عصبی با .استفاده شد) SSCBDOC(درصد کربن آلی  و  جرم مخصوص ظاهري،رس
ایسه شبکه عصبی با ساختار با مق.  دقیقترین برآورد را داشت R2= 0.98 با ضرایب همبستگی CBDOCالگوي ورودي 

CBDOC   و توابع انتقالی رگرسیونی ملاحظه شد که شبکه عصبی داراي R2  بیشتر و میزانRMSR کمتري نسبت به 
  .معادلات رگرسیونی بدست آمده است و در نتیجه برآورد دقیق تري از هدایت هیدرولیکی اشباع خاك دارد 

 
  سازي، هدایت هیدرولیکی اشباع خاك، توابع انتقالی رگرسیونی، شبکه هاي عصبی مصنوعیمدل : ت کلیديکلما

 

  :مقدمه

 هیدرولیکی خاك به دلیل اهمیت ویژه اي که در مطالعات هیدرولوژي، مدلهاي انتقال املاح و تعیین هدایتتعیین 
 گیر است به همین دلیل تحقیقات زیادي انجامهزینه و وقترپ بسیار آنگیري الزامی است ولی اندازه میزان رواناب دارد

هاي زود یافت مستقیم و با استفاده از دادهسازي این پارامترها به صورت غیراست تا روشهایی براي برآورد و شبیه شده
  است، ابداع شودترهزینه تر و کمآنها سادهگیري که اندازه کربن آلی و جرم مخصوص ظاهريدرصد خاك نظیر بافت، 

توان از آنها براي هاي عصبی مصنوعی دو روشی هستند که میتوابع انتقالی رگرسیونی و شبکه. )1382میرخانی، (
  .)1989بوما،  (کرد  خاك استفادهبرآورد هدایت هیدرولیکی

   مواد و روشها 

ازه گیري شده بود به همراه   نمونه خاك که به روش استوانه مضاعف اند221 هدایت هیدرولیکی اشباع ادیرمق
ها مربوط همگی داده. کربن آلی و جرم مخصوص ظاهري مورد استفاده قرار گرفت رس، پارامترهاي درصد شن، سیلت،

 داده 187 دسته اول شامل ،ها به صورت تصادفی به دو دسته تقسیم شدندداده.  رسی استان گیلان بودخاکهايبه 
به منظور پیدا کردن داده این دو سري .  داده براي آزمون مدل بودند34م شامل دسته دوبراي کالیبراسیون مدل و 
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. قرار گرفتنداستفاده مورد هاي عصبی مصنوعی بهترین مدل تخمینی با دو روش رگرسیون خطی چند گانه و شبکه
هاي عصبی ایجاد شبکه براي وو روش گام به گام   SPSSبراي ایجاد توابع انتقالی رگرسیونی چند گانه از نرم افزار 

 لایه با الگوریتم آموزشی مارکوارت لورنبرگ 3و ساختار پروسپترون   Neural Works Plus ΙΙ مصنوعی از نرم افزار
لایه به ترتیب این هاي نرونلایه پنهان و تعداد با استفاده از روش آزمون و خطا تعداد . )1381منهاج،  (استفاده شد

هاي لایه ورودي و  تابع فعالساز شبکه به صورت تابع تانژانت سیگموییدي و تعداد نرون،شد در نظر گرفته 6 و 1برابر
سه الگوي . )2003لیزنار و نیرینگ،  (پارمترهاي ورودي و خروجی شبکه در نظر گرفته شدتعداد خروجی شبکه برابر با 

الگوي ، (SSC) رصد شن، سیلت و رسد الگوي اول شامل ،مختلف از پارامترهاي زودیافت مورد استفاده قرار گرفت
 شن، سیلت، و الگوي سوم شامل درصد )CBDOC(جرم مخصوص ظاهري و درصد کربن آلی  دوم شامل درصد رس،

در این سه شبکه عصبی مصنوعی که تنها اختلاف بین . بود) SSCBDOC( کربن آلیرس، جرم مخصوص ظاهري و 
د، هدایت هیدرولیکی اشباع به عنوان پارامتر خروجی شبکه در نظر هاي زودیافت بوآنها در نوع الگوي ورودي داده

هاي ضریب تبیین تصحیح شده هاي رگرسیونی و شبکه هاي عصبی مصنوعی از آماره براي ارزیابی مدل.گرفته شد
)R2

adj(  و ریشه دوم میانگین مربعات خطا (RMSR)افزاربا استفاده از نرم که به ترتیب  استفاده شدSPSS و  
Excel شد  تعیین.   
R2.مقادیر

adj و RMSRهاي کالیبراسیون و آزمونی شبکه بدست آمد و فرض شد که بهترین  براي هریک از سري داده
  .  باشدRMSR مقدار و کمترین R2مدل ورودي، مدلی است که داراي بیشترین میزان 

  گیرينتیجه
اي مستقل جرم مخصوص ظاهري،  درصد رس و درصد در  مدل رگرسیونی تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع، متغیره

ضرایب معادله رگرسیونی براي متغیرهاي درصد رس، جرم مخصوص ظاهري و درصد کربن . کربن آلی وارد مدل شدند
 مدل 1رابطه  .دار بودندمعنی% 1ضرایب در سطح   بوده و همگی531/0 و168/15،  -198/0آلی به ترتیب برابر با 
 بدست 97/0ده براي تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع است که ضریب تبیین این معادله برابر با رگرسیونی بدست آم

  .آمد
OCCBDK s %531.0%198.0168.15288.3 +−+−=                          )    1(    

 : Ks هدایت هیدرولیکی اشباع)cm/day( 
: BD جرم مخصوص ظاهري )gr/cm3( 

C :  درصد رس 
OC : درصد کربن آلی  

  
اي که در کالیبراسیون مدل استفاده  نشده بودند آزمون  داده34 هیدرولیکی هدایت برایبرآورد حاصللی توابع انتقا
نیز براي داده هاي کالیبراسیون برآورد  RMSR مقدار ). 1شکل(  بدست آمد85/0به ترتیب برابر  R2 دارشدند و مق

بدیهی است که ). 1جدول (است هاي آزمونی بوده براي داده39/0 براي داده هاي کالیبراسیون و 167/0برابر Ksکننده 
-معادله  نشان می. بینی مدل بالاتر خواهد بودمدل برآورد کننده کمتر باشد میزان دقت پیش RMSRهر چه میزان 

جرم مخصوص ظاهري، درصد رس و کربن آلی دهد که هدایت هیدرولیکی همبستگی خوبی با پارامترهاي زودیافت 
  .مطابقت دارد) 1979(هاي گوپتا و لارسون  این نتایج با یافته،دارد

R2در مدل شبکه عصبی مقادیر 
adjهاي عصبی با الگوهاي هاي کالیبراسیون شبکه هدایت هیدرولیکی اشباع براي داده

 و 97/0 90/0ولیکی اشباع به ترتیب برابر با و پارامتر خروجی هدایت هیدر SSCBDOC و SSC ،CBDOCورودي 
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R2 مقادیر.  بود92/0
adjکه کلیه این مقادیر در  بدست آمد 89/0 و 91/0، 84/0هاي آزمونی به ترتیب برابر با براي داده

  ). 1شکل( دار بودندسطح یک درصد معنی
، 309/0 اشباع  به ترتیب برابر با  براي سه الگوي مختلف شبکه عصبی در بر آورد هدایت هیدرولیکیRMSRمقادیر 

با ). 1جدول( براي داده هاي آزمونی بود 252/0 و 226/0، 394/0 براي داه هاي کالیبراسیون و 164/0 و 160/0
شود که در میان کلیه الگوهاي ورودي شبکه عصبی، شبکه عصبی با الگوي مقایسه نتایج بدست آمده مشاهده می

، برآورد دقیقتري نسبت به سایر الگوهاي ورودي RMSR و کمترین میزان R2ر  با بیشترین مقداCBDOCورودي 
هاي ارزیابی الگوهاي شبکه عصبی و توابع انتقالی رگرسیونی ایجاد شده را از لحاظ قدرت  آماره1جدول . داشته است

 که علیرغم اینکه توابع دهدمقایسه مقادیرموجود در جدول نشان می. برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع را نشان می دهد
 هیدرولیکی خاك ارائه دهند هدایتاند برآورد خوبی از انتقالی رگرسیونی و هر سه الگوي مختلف شبکه عصبی توانسته

 که تنها شامل درصد کربن آلی، جرم مخصوص ظاهري و درصد رس CBDOCولی شبکه عصبی با الگوي ورودي  
- براي هدایت هیدرولیکی نشان می0/ 97 برابر با cal R2.  یکی خاك دارد هیدرولهدایتتري از بینی دقیقاست، پیش

هاي زودیافت  نرون در لایه پنهان  و پارامتر6لایه پنهان و  1عصبی با ساختار  از شبکه کهدهد که در صورتی
CBDOC اوت قابل اگرچه تف. بینی خواهد بود تغییرات هدایت هیدرولیکی اشباع قابل پیش درصد97 استفاده شود
کننده هدایت هیدرولیکی هاي کالیبراسبون تابع انتقالی رگرسیونی برآورداي بین مقادیر ضریب تبیین دادهملاحظه

 که معادله رگرسیونی شود در صورتی  وجود ندارد ولی مشاهده میCBDOCاشباع و شبکه عصبی با الگوي ورودي 
 بکار رود، تفاوت بین مقادیر ضریب تببین افزایش یافته یي آزمونهاچندگانه و شبکه عصبی را در مورد داده

)R2
ANNs=0.91,R2

RegPTFs=0.85(  و شبکه عصبی برتري خویش را در مدل سازي هدایت هیدرولیکی اشباع نشان
  .مطابقت دارد) 1996( این نتایج با یافته هاي تاماري و همکاران .دهدمی
 

 Ksر مورد پارامتر هدایت هیدرولیکی اشباعهاي مختلف دهاي ارزیابی مدل آماره-1جدول
Model R2 cal R2

test RMSR cal RMSR test 
SSCANN 0.90 0.84 0.309 0.394 
CBDOCANN 0.97 0.91 0.160 0.226 
SSCBDOCANN 0.92 0.89 0.164 0.252 
Reg PTFs 0.97 0.85 0.167 0.390 
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و آزمون توابع انتقالی رگرسیونی تخمین زننده هدایت براسیون کالیهاي  براي دادهR2نمودار مقادیر . 1شکل

   هاي کالیبراسیون و آزمون توابع هستندبه ترتیب مربوط به داده t و calاندیسهاي . )cm/day(هیدرولیکی اشباع
- دادهRMSR بر مدلهاي دیگر نیز با در نظر گرفتن CBDOCشبکه عصبی با الگوي ورودي میزان برتري نسبی مدل 
، 48 به ترتیب CBDOC نشان داد که دقت برآورد شبکه عصبی با مدل ورودي RIمقادیر . هاي آموزشی بدست آمد

علت ارتباط . افزایش داشته است و تابع انتقالی رگرسیونی SSCBDOC و SSC درصد نسبت به مدلهاي 40 و4/2
که جرم مخصوص ظاهري و کربن آلی اندازه بسیار خوب این سه پارامتر ورودي با هدایت هیدرولیکی اشباع این است 

جهت رابطه مستقیمی بین این دو پارامتر و بخشند و از اینخلل و فرج را افزایش داده و ساختمان خاك را بهبود می
هدایت هیدرولیکی خاك وجود دارد ولی مقدار رس به علت کاهش خلل و فرج خاك، برهدایت هیدرولیکی خاك تاثیر 

 . یج مشابهی گزارش کرده اندانیز نت) 1998(پ و لیج ، اسخامعکوس دارد
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ھای عصبی ھای كالیبراسیون و آزمونی شبكھبرای داده ھدایت ھیدرولیكی اشباع R2 نمودار مقادیر -٢شكل
كلیھ خطوط  .ھای آزمونی مدلھا ھستند مربوط بھ دادهtھای كالیبراسیون و  مربوط بھ دادهcal مصنوعی

  .عبور داده شدندواحد  و با شیب مبدا مختصات رگرسیونی  از
  

R2
 cal =0.97  

 
R2

 t =0.85  
 

R2
cal =0.97 R2

t= 0.91 
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