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  چکیده

كند. تغییر میهای هیدرولیكی خاک است كه به شدت با مكان ترين ويژگیهدايت هیدرولیكی اشباع خاک يكی از مهم

گیری از شبكه عصبی مصنوعی در تخمین هدايت هیدرولیكی اشباع بود. منطقۀ مورد مطالعه در دشت هدف از اين مطالعه بهره

نقطه انجام  01متر در  6111×6111برداری به روش سیستماتیک با فواصل قروه در استان كردستان واقع شده است. نمونه

( cm  61و cm5 ها در هر نقطه با استفاده از نفوذسنج گلف به روش بار مضاعف )طحی خاکگرفت. هدايت هیدرولیكی افق س

های گوناگون طراحی شدند. سپس بهترين مدل بر مبنای كمترين گیری شد. با استفاده از شبكه عصبی مصنوعی مدلاندازه

ها نشان داد كه بهترين مدل مقايسه مدل میانگین مجموع مربعات خطا و بیشترين ضريب همبستگی انتخاب شد. نتايج نهايی

 استفاده شد.   سنگريزهاز نظر دقت و سرعت تخمین هدايت هیدرولیكی اشباع مدلی بود كه از پارامترهای ورودی رس، شن و 

 . ، هدايت هیدرولیكی اشباعشبكه عصبی مصنوعی، نفوذسنج گلف های کلیدی:واژه

 

  مقدمه

سازی آب، های فیزيكی خاک است كه اهمیت ويژه در بررسی و مدلترين ويژگیمهمهدايت هیدرولیكی اشباع خاک، از 

تغییر در پیوستگی و میزان منافذ خاک در اثر  .(Nasri et al., 2015) های محیط متخلخل زيرزمینی دارداملاح و آلاينده

 هدايت تغییرات چگونگی از طلاعا .(Jones et al., 1994)ت سطحی تأثیرگذار اس های هیدرولیكی خاکويژگی بر ورزیخاک

  (.6939قباديان و همكاران، ) است ضروری بسیار خاک و آب مديريت سازیبرای بهینه زمان و مكان به نسبت هیدرولیكی

های دير يافت خاک )هدايت هیدرولیكی بینی ويژگیشوند برای پیشهايی كه امروزه تحت عنوان توابع انتقالی شناخته میمدل

...( بر پايۀ روابط  های زوديافت )توزيع اندازه ذرات، میزان ماده آلی، جرم مخصوص ظاهری ومنحنی رطوبتی( به كمک ويژگیو 

در واقع اين توابع روابط رياضی را میان خصوصیات زود يافت و در  (.Cornelis et al., 2001) اندرياضی مناسب به وجود آمده

های زيادی جهت اشتقاق توابع انتقالی كنند. در كشورهای مختلف تلاشبرقرار میدسترس خاک و خصوصیات هیدرولیكی 

-شبكه عصبی شبیه های رگرسیونی امكان پذير است.صورت گرفته است كه اين امر توسط شبكه های عصبی مصنوعی و روش

در اين شبكه سعی بر اين است كه  باشد.سازی از دستگاه عصبی انسان است و در واقع تقلیدی از مغز و شبكه اعصاب انسان می

در اين گونه  (.6911منهاج، )گیری داشته باشد دهی و تصمیمساختاری تهیه شود كه همانند مغز، قدرت يادگیری، تعمیم

ساختارها هدف اين است كه با معرفی عملكرد يک سیستم دينامیكی، مدل را آموزش داده، چگونگی عملكرد سیستم را در 

ساختار يک شبكه عصبی متشكل از  ه و از آن برای مواردی كه قبلا با آن مواجه نشده است، استفاده شود.حافظه مدل ذخیر

-ها با هم، روش آموزش شبكه و چگونگی توزيع پارامترها میها در هر لايه، چگونگی ارتباط لايهها، تعداد نرونتعداد لايه

سرعت بالای پردازش، توانايی يادگیری الگو به روش اراده الگو، های عمده آن، ساختار شبكه عصبی مصنوعی، ويژگیباشد.

توانايی تعمیم دانش پس از يادگیری، انعطاف پذيری در برابر خطاهای ناخواسته و عدم ايجاد اخلال قابل توجه درصورت بروز 

ای باشد تواند به گونهها میروننحوه اتصال ن (.Khanna, 1990) های شبكه استها به دلیل توزيع وزناشكال در بخشی از اتصال

 های شبكه براساس رزتا )توابعی انتقالی افزار نرم از استفاده با (2001) همكاران و اسخاپ كه شبكه تک لايه يا چندلايه باشد.

 نمودند. خاک هیدرولیكی هایويژگی برآورد و به تخمین اقدام مصنوعی(، عصبی
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 با رزتا انتقالی تابع مدل مختلف، رگرسیونی انتقالی توابع هایمدل ارزيابی جهت، پژوهشی (2012) زاده و همكارانرسول

نتايج نشان داد مدل وستن و  .دادند انجام اشباع هیدرولیكی هدايت برآورد برای فراكتال مدل و مصنوعی عصبی شبكه ماهیت

ترين برآورد را برای دارد. مدل كمپل و شوزاوا ضعیفها برای مناطق مورد مطالعه همكاران بالاترين دقت را نسبت به ساير مدل

های آماری حاكی از آن بود كه مدل فراكتال تعديل شده بهترين برآورد هدايت هیدرولیكی اشباع ماتريس خاک ارائه داد. محک

برای  انتقالی توابع از (،2009)هرچگانی  بیگی و فردمعماريان درشت خاک ارائه داد.را برای هدايت هیدرولیكی اشباع منافذ 

 رطوبت درصد آلی، كربن ذرات، اندازه توزيع مانند اساسی خاک خصوصیات از استفاده با خاک كاتیونی تبادل ظرفیت بینیپیش

 و مصنوعی عصبی شبكه هایمدل كردند. عملكرد استفاده بختیاری و چهارمحال استان از خاک نمونه 211 روی pHو اشباع

 عصبی شبكه مدل كه داد نشان گرفت. نتايج قرار ارزيابی مورد آزمونی هایداده دسته از استفاده با خطیمتغیره  چند رگرسیونی

 پنهان لايه در نرون با هفت شن و رس درصد اشباع، رطوبت آلی، كربن ورودی چهار با داده شده توسعه خطای انتشار پس

 كند. بینیپیش مصنوعی عصبی شبكه هایمدل ديگر و رگرسیونی هایاز مدل بهتر را كاتیونی تبادل ظرفیت توانست
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

دقیقه تا  96درجه و  01های طول بینمنطقه مورد مطالعه بخشی از اراضی دشت قروه واقع در استان كردستان است كه 

 دقیقۀ شمالی قرار دارد. مساحت منطقه 65درجه و  95دقیقه تا  61درجه و  95های دقیقۀ شرقی و عرض 95درجه و  01
 خشکمهیاقلیم ن يافته است. اين منطقه دارایكشاورزی )كشت آبی، ديم( اختصاص  هكتار بوده كه به كاربری مرتع و 0111

 است، كه دارای متریلیم 908در حدود  ۀبارندگی سالیان میانگین و گرادیدرجه سانت 61-69 سالیانۀ درجه حرارت با میانگین

ی سول قرار دارند انت وی اينسپتی سول هاردهدر  مطالعه موردی هاخاک. باشدیمرژيم رطوبتی زريک و رژيم حرارتی مزيک 

 (.6)شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 منطقه مورد مطالعه -1 شکل

   

نقطه  01در  متر 6111×6111با فواصل  GPS دستگاه و  ArcGISافزار نرم از استفاده با ی سیستماتیکبردارنمونهروش 

هايی با ی شد. در اين نقاط چاهکریگاندازههدايت هیدرولیكی اشباع خاک  KI280مدل  سنج گلفی نفوذانتخاب و به وسیله

 61و متر سانتی 5گیری هدايت هیدرولیكی اشباع در دو بار آبی ثابت متر حفر و اندازهسانتی 5متر و با قطر سانتی 91عمق 

 و هانمونه كردنخشکپس از هوا  ی تهیه شد.متریسانت 1-91نمونه خاک از عمق  هاچاهکاز كنار  متر انجام شد.سانتی

 .گرفت انجام آزمايشگاه در هاآن روی بر شیمیايی و فیزيكی هایتجزيه ی،متریلیم 2كوبیدن و عبور دادن از الک 
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 طراحی شبکه عصبی مصنوعی

پارامترهای ورودی و هدايت هیدرولیكی اشباع به عنوان خروجی شبكه در نظر گرفته پارامترهای زوديافت خاک به عنوان 

های آزمون مدل انتخاب نمونه( به عنوان داده 61ها )درصد داده 25نمونه( برای آموزش مدل و  91ها )درصد داده 15شد. 

های آموزش الگوريتم از الگوريتم رار گرفت.مورد استفاده ق  Matlab R2016aگرديد. به منظور آموزش شبكه عصبی، نرم افزار 

های پركاربرد كه يكی از الگوريتم، های شبكه عصبی مصنوعی استفاده شدسازی وزنبرای بهنگام( LM) 6ماركوارت -لونبرگ

رای سازد. در واقع اين الگوريتم بچون آموزش شبكه را بسیار سريع انجام داده و سطح خطای موجود را حداقل می .باشدمی

 .ماتريس هیسن می باشد افزايش سرعت يادگیری شبكه طراحی شده كه بر مبنای

 

 نتایج و بحث

(، سیلت Sand(، شن )Clayمتغیر ورودی انتخاب شدند كه اين متغیرها شامل: درصد رس ) 8در مجموع  پژوهش اين در

(Silt ،)خاكدانه قطر وزنی میانگین( هاMWDمیانگین ،) خاكدانه قطر هندسی( هاGMD( سنگريزه ،)Gravel جرم مخصوص ،)

های شبكه در مدلشد.  گرفته نظر مدل در خروجی عنوان هدايت هیدرولیكی به و بودند( OM( و ماده آلی )BDظاهری )

 9پیش خور پس انتشار خطا با تعداد  باشد. شبكهمی طراحی در مرحله ترينمهم مخفی هایلايه و ها نرون تعداد عصبی تعیین

های تكراری كم نرون در لايه پنهان در اين تحقیق به عنوان شبكه بهینه انتخاب گرديده است. سعی گرديد از تعداد فرضیه

ه عدد ها بباشد. بنابراين تعداد فرضیه( می2،9،0،5های انتخابی )تری داشته باشیم. تعداد كل نرونشود تا استنتاج آماری قوی

خور با يک لايه مخفی باشد. شبكه عصبی مورد استفاده نیز شبكه عصبی پیششود كه در حد معقولی میمحدود می 5

های در نظر گرفته شده برای لايه ها مستقل از تعداد نرونافزايش يا كاهش میزان خطا و ضريب همبستگی بین دادهباشد. می

های متفاوت نبايد انتظار روند صعودی يا نزولی در میزان خطا يا ضريب ن نرونباشد. در واقع با در نظر گرفتپنهان می

همبستگی را داشت بلكه بايد با سعی و خطا مدلی كه تعداد نرون بهینه كه كمترين میزان خطا و بیشترين ضريب همبستگی 

يک دارند و خطای آنها نیز نزديک به هم های نزديک به هم، رفتار نزدرا ايجاد كند، پیدا نمود. نكته ديگر اين است كه نرون

ها مشخص نشود، انتخاب مدل بهینه مشكل باشد. به همین دلیل از فرضیه های بالا استفاده شده است. اگر در ابتدا فرضیهمی

ها، مقدار ها و خطای آنها و در نتیجه آن میزان برآورد دادهها و باياسباشد زيرا يكی از فاكتورهای دخیل در تنظیم وزنمی

های توان گفت كه اگر تعداد شبكهباشد كه اين مقدار دهی تا حدی به تصادف بستگی دارد. به عبارت ديگر میدهی اولیه می

ای پیدا شود كه خطای پايینی داشته باشد اما اين شبكه، شبكه بهینه برای بررسی مورد مقايسه زياد شود، احتمال اينكه شبكه

در اين پژوهش به طور  ها دقت لازم انجام گیرد.شود. به همین دلیل بايد در انتخاب تعداد فرضیهمسئله نباشد، زياد می

 91نمونه مورد استفاده  01ها برای تست استفاده شد. بطوريكه از درصد داده 25ها برای آموزش و درصد داده 15تصادفی از 

برای انتخاب بهترين متغیرهای ورودی و حصول بهترين ساختار . نمونه برای آزمون استفاده گرديد 61نمونه آن برای آموزش و 

ها ها و اريبهای ممكن از اين پارامترها صورت گرفت. از آن جايی كه مقدار اولیه وزنسازی با تمام تركیبشبكه عصبی مدل

دند. جهت اجتناب از خطای بار با مقادير اولیه متفاوت آموزش داده ش 5گذارد هر شبكه روی كارايی نهايی شبكه تأثیر می

های عصبی مصنوعی از الگوريتم آموزش پس انتشار خطا بايسین در تركیب با الگوريتم در شبكه 2برازشیموسوم به بیش

بینی میزان نیز از اين الگوريتم برای پیش (2013)تائو و همكاران -پنگ (.Marquardt, 1963)ماركوات استفاده شد -لونبرگ

 ای از كشور چین استفاده كردند. های منطقهماده آلی در خاک

و ضريب همبستگی پیرسون  مربعات خطامجموع  معیار میانگین طبق )شن+رس+گراول( بر نرون مدل سه با شبكه برای

 نرون 9 با شبكه مدل نداشت. اي هدايت هیدرولیكی اشباع توزيع مطالعه برای مورد منطقه سراسر در را بینیپیش بهترين

 هم های بیشترهای با نرونمدل از كه طوری به داشت را همبستگی ضريب و بالاترين مربعات خطامجموع  میانگین كمترين

  نشان داده شده است. 6های مختلف انتخاب گرديد و در جدول بهترين الگو از بین مدل .بود بهتر

                                                 
1- Levenberg-Marquardt Algorithm 
2 - Over fitting 
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 های مختلفبهترین الگو از بین مدل  -1 جدول

r MSE  مدل پارامتر ورودی تعداد نرون 

25/1  9/596×61-1 0 Silt  6مدل  

28/1  0/283×61-1 2 Gravel+OM  2مدل  

51/1  9/901×61-1 9 Clay+Sand+Gravel  9مدل  

02/1  9/166×61-1 2 Sand+Silt+MWD+Gravel  0مدل  

92/1  9/392×61-1 9 Clay+Silt+ MWD+Gravel+OM  5مدل  

23/1-  0/090×61-1 9 Clay+ Silt+MWD+GMD+BD+OM   6مدل  

91/1-  0/860×61-1 2 Clay+Sand+Silt+MWD+GMD+BD+OM  1مدل  

16/1  0/525×61-1 0 Clay+Sand+Silt+MWD+GMD+Gravel+BD+OM  8مدل  

 

های ارزيابی و همچنین میزان ضريب همبستگی بین انتخاب بهترين مدل بر اساس میزان خطای مدل بر روی داده

های ارزيابی كمتر باشد و گیرد. هرچه میزان خطا بر روی دادهگیری شده و برآورد شده انجام میارزيابی اندازههای داده

های آموزش دقت های خارج از دادهشود كه شبكه در برآورد دادههمچنین میزان ضريب همبستگی بیشتر باشد معلوم می

ه بايد مدلی انتخاب گردد كه هم خطای كمتر و هم ضريب بیشتری داشته است. به همین دلیل در انتخاب مدل بهین

گیری شده در همبستگی بیشتری داشته باشد. نمودارهای هدايت هیدرولیكی برآورد شده در برابر هدايت هیدرولیكی اندازه

  ها ارائه شده است.در بهترين مدل برای مراحل آموزش، آزمون و كل داده 2شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بینی و مشاهداتی هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در بهترین الگومقادیر پیش -2 شکل
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حاصل شد اين  51/1و  26/1، 50/1در مراحل آموزش، آزمون و كل به ترتیب برابر ضريب همبستگی كه  با توجه به مقدار

 باشد.ها میضريب در مرحله آموزش بیشتر از مرحله آزمون و كل داده

نتايج روش شبكه عصبی مصنوعی نشان داد كه هدايت هیدرولیكی برآوردی با پارامترهای شن، رس و گراول با ضريب 

 بهترين مدل است. 116/1و میزان خطای كمتر از  5/1همبستگی 
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Abstract  

Saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the most important soil hydraulic properties which has strong spatial 

variability. The objective of this study was to using of artificial neural networks predicting the soil Saturated 

hydraulic conductivity. A 4000 ha area in Ghorveh plain of Kurdistan province in western Iran was systematically 

sampled in a grid of 40 points spaced 1000 m × 1000 m. Saturated soil surface hydraulic conductivity were 

determined with Guelph permeameter using double head method. Using Artificial Neural Networks, Various 

models have been designed. The best performed Model was evaluated by lowest values mean squared error and 

highest values correlation coefficient. Input parameters were Gravel, Sand and Clay contents with this model. 
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