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 چکیده
 هدایت هیدرولیکی اشباعاز این رو ضرورت برآورد . هستندبر  پرهزینه و زمانهیدرولیکی اشباع خاكهدایت گیري هاي اندازهروش

هدف از این پژوهش، . گرددهزینه و با دقتی قابل قبول موسوم به توابع انتقالی، احساس میهاي سریع، کمبا استفاده از روش
شامل درصد اندازه ذرات، میانگین هندسی و انحراف   با استفاده از پارامترهاي زودیافت خاكهدایت هیدرولیکی اشباعآورد بر

 بار، آهک، 15 و 3/0درصد رطوبت در مکش معیار هندسی اندازه ذرات، وزن مخصوص ظاهري، تخلخل کل، تخلخل موثر، 
نفوذسنج لیکی اشباع با استفاده از به این منظور، هدایت هیدرو. باشدنوعی میگیري از شبکه عصبی مص با بهره EC و pHموادآلی، 

با استفاده از آنالیز حساسیت، پارامترهاي درصد شن و . گرفتبرداري خاك نیز صورت  گیري و در همان نقاط نمونهگوالف اندازه
 ب به عنوان پارامترهاي حساس در برآورد هدایتبار، تخلخل کل و میانگین هندسی اندازه ذرات به ترتی3/0رس، رطوبت در مکش 

پارامترهاي  هیدرولیکی اشباع، با استفاده از ي هدایتهزینهبه منظور تخمین سریع و کم. هیدرولیکی اشباع معرفی گردیدند
ندسی قطر هارامترهاي ورودي لگاریتم میانگین ها، مدل با پنتایج نهایی مقایسه مدل. هاي مختلفی طراحی شدندحساس، مدل

  .نشان دادگر هدایت هیدرولیکی ذرات، تخلخل کل و درصد شن و رس به عنوان بهترین مدل از نظر دقت و سرعت تخمین

  هدایت هیدرولیکی اشباع، پارامترهاي زودیافت خاك، شبکه عصبی مصنوعی، آنالیز حساسیت :کلمات کلیدي

  

  مقدمه

و در شناخت، بررسی  هاي فیزیکی خاك است که اهمیتی ویژه ترین ویژگی، از مهم1هیدرولیکی اشباع خاكهدایت 
باوجود تحقیقات متعددي که پیرامون . هاي محیط متخلخل زیرزمینی دارد ترابري آب، املاح و آلایندهسازي  مدل
بر و تخصصی ها همچنان پرهزینه، زمانگیري مستقیم هدایت هیدرولیکی اشباع صورت گرفته است، این روشاندازه
هزینه و ، با استفاده از روشهاي غیر مستقیم با صرفه جویی در زمان توانبنابراین می .)1377ابراهیمی و فرداد،  (ندهست

اند و به صورت عمومی در مطالعات و گیري سایر خصوصیاتی که به آسانی قابل اندازهرا از خاك Ks دقت مناسب،
بستگی هاي مهم بررسی خاك، دانستن روابط و هم از جنبهیکی .شوند، برآورد شودهاي خاکشناسی ثبت میگزارش

 2ها اصطلاحا توابع انتقالی خاكاین مدل. هاي آماري استبین خصوصیات مختلف خاك و بیان کمی آنها در قالب مدل
گیري ها خصوصیات مهم خاك که اندازهبا این مدل. هاي رگرسیون آماري هستندشامل مدلشوند، عمدتا نامیده می

                                                
1- Saturated Hydraulic Conductivity (Ks) 
2- Pedotransfer function (PTFs)  
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هاي خاك که به سادگی و با هزینه کمتري قابل تخصصی است، به صورت تابعی از ویژگیگیر و آنها پرهزینه، وقت
توان سازي چنین توابعی صورت گرفته است که میهایی به منظور مدلاخیرا تلاش. گرددگیري هستند، بیان میاندازه

یت هیدرولیکی اشباع، غیراشباع و مشخصات منحنی هدا) 1998(شاپ و لیج  .به شبکه عصبی مصنوعی اشاره کرد
 و درصد رطوبت در مکش و وزن مخصوص ظاهري خاك، پارامترهاي توزیع اندازه ذراتبا استفاده از رطوبتی خاك را 

 درصد شن،  شامل)1(مدل  . کردندهاي زیر انتخاب در این بررسی، چهار مدل با وروديها آن.تخمین زدند بار 3/0
 درصد شن، سیلت،  شامل)3(مدل ، درصد شن، سیلت، رس و وزن مخصوص ظاهري شامل )2(مدل  ،سیلت و رس

درصد شن، سیلت، رس، وزن مخصوص  شامل )4(مدل و   بار3/0شرس، وزن مخصوص ظاهري و درصد رطوبت در مک
یانگین مربعات ها براي ارزیابی دقت مدل از شاخص ریشه مآن.  بار بود1/0 و 3/0 ظاهري و درصد رطوبت در مکش

) 3(تا مدل ) 1( از مدل RMSEنتایج این بررسی نشان داد که روند کاهش  . استفاده کردند1)RMSE(باقیمانده 
به عبارت دیگر افزایش وزن مخصوص ظاهري یا یک . است) 4(تا مدل ) 3( از مدل RMSEچشمگیرتر از روند کاهش 

   . داردRMSEي در کاهش  نقش بیشترهاي مدلورودي به نقطه از منحنی رطوبتی
RMSEmodel1= 84./             RMSEmodel2= 77./                    RMSEmodel3= 72./                    RMSEmodel4= 71./  

 مصنوعی عصبی شبکه مدل دو اي،مقیاس مزرعه در اشباع آبی هدایت برآورد براي) 2006( همکاران و پاراسورامن
 یاد ویژگی سه بر علاوه دوم مدل در و بود شن و سیلت رس، درصد اول مدلدر ي ورودي پارامترها. نمودند طراحی
بهتر  عملکردي شده طراحی عصبی هايشبکه که داد نشان این پژوهش نتایج. مخصوص ظاهري اضافه شد جرم شده،

 توابع از استفاده با) 2006( نهمکارا و مردون .اند داشتهRosetta افزار نرم با مقایسه در اشباع آبی هدایت برآورد در
ها  داده از نمونه 130 پژوهش این در. نمودند برآورد را اشباع هیدرولیکی مصنوعی هدایت عصبی هايو شبکه انتقالی
 نشان پژوهش این نتایج. گرفت قرار استفاده ها مورد مدل ارزیابی براي مانده باقی نمونه 65 و ها مدل ریزي پی براي
 با .اندداشته مصنوعی هاي عصبیشبکه به نسبت هیدرولیکی اشباع هدایت از بهتري برآورد سیونیهاي رگر مدل داد
هدف از این تحقیق به  .است نبوده دارمعنی آماري نظر از نظر مورد برآورد متغیرهاي در شده یاد وجود، تفاوت این

 مانند درصد ذرات مختلف  زودیافت خاكپارامترهاي با بعضی از هدایت هیدرولیکی اشباعدست آوردن روابطی بین 
 آلی، درصد آهک، جرم مخصوص ظاهري و ، میانگین هندسی قطر ذرات خاك، درصد ماده)رس، سیلت و شن(خاك 

  ي را به جاهدایت هیدرولیکی اشباع توان به کمک روابط به دست آمده می. باشدمیEC و  pHحقیقی خاك، 
 گیريکه اندازه پارامترهاي زودیافت خاكگیر و پرهزینه است، با استفاده از ، وقتگیري مستقیم که اقدامی دشواراندازه
  .تر است، برآورد نمودها سادهآن

  

  مواد و روشها

متري به روش نمونه برداري سانتی 20-35، 15-35، 10-35ق اعماز ا نمونه خاك 73براي انجام این تحقیق، 
سیستماتیک و با تنوع بافتی نسبتا مناسب برداشت شد که در محدوده یساقی تا بندرترکمن واقع در اطراف شهرستان 

 هدایت هیدرولیکی از پارامترهاي زودیافت خاكبه منظور تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده  . بود واقعگرگان
 .رفتبرداري از خاك نیز صورت گد و از همان محل نمونهگیري ش استفاده از نفوذسنج گوالف اندازهبااشباع در منطقه 

کربنات . ها تعیین گردیدگیري و کلاس بافتی خاكذرات خاك به روش هیدرومتري اندازهاندازه فراوانی نسبی سپس 
  درصد ،آن در کلسیم کربنات سازي یخنث براي نرمال نیم کلریدریک اسید تیتراسیون بامعادل به روش کلسیم 

                                                
1- Root Mean Squar Eror (RMSE)  
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 بلاك، جرم مخصوص حقیقی به روش پیکنومتري، جرم مخصوص ظاهري به روش استوانه و -آلی به روش والکیماده 
EC و pHها پس از تهیه گل اشباع، با دستگاه  آنEC متر و pHهمچنین میانگین هندسی . گیري شدند متر اندازه

 روابط بین هدایت  در نهایت.تعین شد) 1984(رائه شده توسط شیرازي و بورسما قطر ذرات خاك بر اساس روش ا
قبل از آموزش شبکه  .دمشخص شهیدرولیکی اشباع و پارامترهاي زودیافت خاك با آنالیز شبکه عصبی مصنوعی 

  : استفاده شده استها از رابطه زیربراي استاندارد کردن داده. هاي ورودي به آن بایستی استاندارد شوندعصبی، داده

)1                      (  

  به ترتیب معرف xmax  وxmean ،xminاي، ي مشاهده معرف دادهx معرف داده نرمال شده، xn که در آن
به عنوان پارامترهاي ورودي  سپس پارامترهاي زودیافت خاك .باشنداي میانگین، حداکثر و حداقل میهاي مشاهدهداده

جهت )  نمونه45(ها درصد داده60 .روجی شبکه در نظر گرفته شدندلگاریتم هدایت هیدرولیکی اشباع به عنوان خو 
به عنوان )  نمونه14( درصد 20جهت انجام فرایند اعتبارسنجی مدل و )  نمونه14(ها درصد داده20آموزش مدل، 

 MLPشبکه Matlab7.9افزار ی، با استفاده از نرمبه منظور آموزش شبکه عصب. هاي آزمون مدل انتخاب گردیدندداده
همچنین جهت دستیابی به فاکتورهاي موثر بر هدایت هیدرولیکی اشباع از آنالیز حساسیت  .مورد استفاده قرار گرفت

استفاده ) 1998هیل، (د حساسیت در این تحقیق براي انجام آنالیز حساسیت مدل از ضریب بدون بع .استفاده شد
گیري شده هاي اندازهبین داده) RMSE (2و جذر میانگین مربعات خطا )R2( 1 تبییناین پژوهش از ضریبدر  .گردید
  . باشدبه صورت زیرمی RMSEبیان ریاضی آماره . به منظور ارزیابی عملکرد مدل استفاده شدبینی شده و پیش

  )2(  

ها  تعداد دادهNگیري شده پارامتر هدایت هیدرولیکی اشباع و اندازهبینی و ترتیب مقدار پیش بهt و aدر روابط بالا، 
  .است

  نتایج و بحث

 نمونه خاك در شبکه عصبی مصنوعی، بهترین 73براي ورودي  پارامتر 14سازي هدایت هیدرولیکی اشباع با در مدل
 logsig نرون، تابع آستانه 45  مارکوآرت به صورت یک لایه پنهان،-آرایش لایه پنهان با الگوریتم آموزشی لونبرگ

 پارامترهاي آماري محاسبه شده براي مدل ایجاد 1جدول . انتخاب گردیدلایه خروجی براي tansig و  لایه پنهانبراي 
  . دهدشده در مراحل آموزش، اعتبارسازي، آزمون و کل را نشان می

  ورودي پارامتر14  بازي، آزمون و کل در مدل پارامترهاي آماري محاسبه شده براي مراحل آموزش، اعتبارسا-1جدول 
RMSE R2 مرحله 

 آموزش 944/0  0033/0
 اعتبارسازي 855/0 013/0
 آزمون 807/0 014/0
 کل 884/0 0042/0

                                                
1 - Correlation Coefficient (R2) 
2 - Root Mean Square Error (RMSE) 
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وسیله شبکه عصبی مصنوعی و بدست آوردن بهترین شبکه  پارامتر به14سازي هدایت هیدرولیکی اشباع با بعد از مدل
اي آماري، براي بدست آوردن حساسترین پارامترها، آنالیز حساسیت به روش ضریب بدون بعد از نظر پارامتره

در تحقیقاتش بیان  )1998(هیل . دهد نتایج آنالیز حساسیت را نشان می1شکل. انجام شد) 1998هیل، (حساسیت 
امترهاي حساس مدل محسوب  بیشتر باشد، آن پارامتر جز پار1/0کند که اگر مقدار ضریب حساسیت پارامتري از می
، در تحقیق حاضر، هدایت هیدرولیکی اشباع به همه پارامترها به جز پارامترهاي )1998(برطبق نتایج هیل . شودمی

  .باشددرصد آهک و شوري حساس می

 
  نمودار هیستوگرام ضرایب حساسیت هدایت هیدرولیکی اشباع به روش هیل-2شکل

 

ترهاي زودیافت خاك آنالیز حساسیت پارام-2جدول   
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