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   چكيده
ات فيزيكي خاك هستند كه كاربردهاي وسيعي در علوم خاك و آب منحني رطوبتي و هدايت هيدروليكي اشباع خاك از مهمترين خصوصي

شبكه عصبي مصنوعي مدلي رياضي . باشدبر ميها همچنان پرهزينه، مشكل و زمانگيري اين ويژگيبا وجود پيشرفتهاي زياد، اندازه. دارند
با معرفي سابقه عملكرد سيستم ديناميكي، ه در آن داشته كيابي را سازي و ايجاد روابط رياضي غيرخطي براي دروناست كه توانايي مدل

شود و در مواردي كه مدل قبلا با آن مواجه نشده مورد استفاده قرار گرفته مدل آموزش يافته و نحوه عملكرد سيستم در حافظه ذخيره مي
- از پارامترهاي زوديافت خاك برآورد ميهاي فيزيكي ديريافت خاك را هاي اخير استفاده از آن به عنوان راهكاري كه ويژگيدر سال. است

هاي آماري براي تخمين رگرسيون آن باتحقيق، ارزيابي شبكه عصبي مصنوعي و مقايسه هدف از اين . كند، مورد توجه قرار گرفته است
ر، ميانگين هندسي منحني رطوبتي و هدايت هيدروليكي اشباع خاك از پارامترهاي زوديافت خاك مثل بافت، جرم ويژه ظاهري، تخلخل موث

  هاي شبكه عصبي مصنوعي نسبت به معادلات رگرسيوني داراي عملكرد ها نشان داد كه مدلنتايج پژوهش. قطر ذرات است
  .تري هستندمناسب

 .منحني رطوبتي خاك، هدايت هيدروليكي اشباع، شبكه عصبي مصنوعي، پارامترهاي زوديافت خاك :كليديواژگان 

   مقدمه
گيري و ارزيابي كيفيت صورت گسترده در اندازهبه باشد و از مهمترين مشخصات هيدروليكي خاك مي كي اشباعهدايت هيدرولي

طراحي هاي آب و خاك، اين پارامتر در طرح. گيردمورد استفاده قرار ميدر مطالعه جريان آب در خاك فيزيكي خاك و به طور كلي 
همچنين در آبشويي به منظور  و جريان آب در سدهاي خاكي هاي زيرزميني،سفره هاي آبياري و زهكشي، مطالعه جريان آب درشبكه
يكي از  .اهميتي فراوان در چرخه آبي طبيعت داردنيز بخش غير اشباع خاك . كاربرد داردزدايي و دفع مواد آلوده كننده خاك نمك
ها حني رطوبتي خاك است كه در بسياري از پژوهشهاي اين بخش را بصورت كمي بيان مي كند، مني كه ويژگييهاترين شاخصمهم

عملي تخصصي است گير و وقت، برهزينهاين دو پارامتر گيري مستقيم ليكن، اندازه. به عنوان اطلاعات پايه مورد استفاده قرار مي گيرد
ي فراوان صورت گرفته تا با هايهاي اخير تلاشبه همين دليل، در سال. دكه از جمله پارامترهاي ديريافت خاك محسوب مي گردن

 تأثير. را با دقتي قابل قبول تخمين زد اين دو پارامترگيري مستقيم بتوان هاي زوديافت خاك و بدون نياز به اندازهاستفاده از ويژگي
 خاك از كيهيدرولي هدايت و رطوبت مقدار بر آلي خاك مواد و هاي خلل و فرجتخلخل كل، توزيع اندازه ظاهري، مخصوص جرم بافت،
 زمان نسبت به آن هيدروليكي خصوصيات و است و ناهمگن پيچيده محيطي خاك اينكه به توجه با و امااست  شده داده تشخيص خوبي به قبل مدتها
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 آن خصوصيات هيدروليكي و خاك پارامترهاي زوديافت بين مشخص اي كاملاًرابطه يافتن )1973 ،نلسون و همكاران( ميكند تغيير مكان و
 هايشبكه تحليل يا و متغيره رگرسيوني چند معادلات از استفاده با است شده حال سعي اين با). 1998كاروچنكو و زانگ، ( است دشوار بسيار

 پيش خاك آلي مواد و مينرالوژي ظاهري، مخصوص جرم بافت، اساس بر اشباع رطوبتي و هدايت هيدروليكي منحني از نقاط مشخصي عصبي،
  .)1996و اسخاپ و بوتن،  1999انسي و همكاران، مين( شود بيني

در اين روش هدف يافتن . ي بين متغيرهاستسازي رابطهتجزيه رگرسيوني، روشي آماري براي بررسي و مدل: ها مواد و روش
رونده، حذف در اين روش متغيرها به سه روش گزينش پيش  .اي  است كه به بهترين وجه ارتباط بين متغيرها را توجيه كندمعادله

اين متغيرها بايد ازتوزيع نرمال پيروي كرده . شوندباشد، انتخاب ميپس رونده و رگرسيون گام به گام كه تركيبي از روشهاي فوق مي
اگر چه وجود هم راستايي، تجزيه رگرسيون را . همچنين هم راستايي چندگانه ميان آنها وجود نداشته باشد. و مستقل از يكديگر باشند

سازد، ليكن براي جلوگيري از مشكلاتي كه ممكن است در زمينه برآورد، محاسبه و تفسير به همراه داشته باشد، تاحد معتبر نميغير 
هاي رگرسيون هميشه به يك در حالي كه تكنيك. شودرند در معادلات استفاده نميممكن از متغيرهايي كه هم راستايي چندگانه دا

هاي عصبي به مدل قبلي نياز ندارد و مدل جعبه سياه خودشان ليكن شبكه) خطي، لگاريتمي و نمايي(ست مدل اساسي و پايه نيازمند ا
ها براي تشخيص بالاترين دقت پيش بيني در اين روش مدل جعبه سياه به صورتي ايجاد شده كه در شناسايي داده. كندرا ايجاد مي

 . )1996اسخاپ و بوتن، (  بدست آمده مفيد است

   و بحث نتايج
اي، روش رگرسيوني روش رگرسيون نقطه: بندي كردندبيني كننده رگرسيوني را طبقههاي پيشمدل) 1995، تيج و تاپكنهين ريچ(

مزيت اين روش اين است كه رطوبت خاك . ترين روش استاي كاربرديروش رگرسيون نقطه. توابع پارامتري و روش مدل فيزيكي
كند ولي ايراد اين توابع اين است كه به بيني مينگهداري آب با استفاده از رگرسيون خطي چندگانه پيشرا در نقاط ثابتي در منحني 

هاي در روش. ساز دشوار استهاي شبيهتعداد زيادي معادله همبستگي نياز دارند، به همين دليل استفاده از اين توابع در مدل
هاي عصبي شود و سپس با استفاده از رگرسيون يا شبكهپارامتر براي مدل فرض ميرگرسيوني توابع پارامتري، در ابتدا تعداد معيني 

ها مزيت اين توابع اين است كه آن. گنوختنزنند، مثل مدل بروكس و كوري، كمبل يا توابع ونپارامترهاي موردنظر را تخمين مي
شوند و هاي نيمه فيزيكي منسوب ميزيكي اغلب به مدلهاي مدل فيروش. كنندمنحني رطوبتي را با استفاده از معادله، توصيف مي

گيري نمونه خاك و اندازه 230هايدادهبه كار بردن  با )1996 ،همكاران و پاچپسكي( .رامترهاي تجربي هم نياز دارندهمچنين به پا
 .بيني كردندسيون پيشهشت نقطه منحني رطوبتي را با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي و رگر بافت خاك و وزن مخصوص ظاهري

و  شاپ( .اندداشته رطوبتي منحني برآورد در مشابه عملكردي هاي رگرسيوني،مدل و مصنوعي عصبي هايشبكه كه نتايج نشان داد
سازي ري آب در خاك را مدلنمونه خاك شني و با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي، منحني نگهدا 204هاي از داده) 1996 ،بوتن
اليز حساسيت نشان داد كه توزيع اندازه ذرات تاثير اصلي در شكل منحني رطوبتي دارد، در حالي كه وزن مخصوص ظاهري نآ. كردند

هاي عصبي پيش بيني را با خطاي خيلي كمتري نسبت به نشان داد كه شبكهنتايج اين تحقيق . تر هستندو درصد ماده آلي كم اهميت
بيني پارامترهاي دوازده مدل شبكه عصبي مصنوعي را براي پيش) 1998شاپ و ليج، ( .دهندميهاي رگرسيوني خطي انجام روش

درصد - 2كلاس بافتي خاك - 1هاي چهار مدل با ورودي. انجام دادند نمونه خاك 1209هاي همنحني رطوبتي با كاربرد مجموعه داد
 رل و ميزان رطوبت در خاك در فشاهمه موارد قب- 4درصد شن، سيلت، رس و وزن مخصوص ظاهري  -3شن، سيلت و رس 

kpa33 جذر باقيمانده ميانگين مربعات . انتخاب شدRMSR)( براي چهارمين مدل كاهش يافت 06/0براي اولين مدل تا  107/0 از .
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م ويژه نمونه خاك از منطقه كرج پارامترهاي فراواني نسبي اندازه ذرات خاك، جر 75با استفاده از ) 1383 ،لو و همكارانخداوردي(
نتايج اين . گيري و ترسيم نمودنداندازه kpa 33 و 10، 0هاي گيري و منحني رطوبتي را در مكشظاهري و درصد آهك را اندازه

هاي با داده% 1داري در سطح احتمال اده از شبكه عصبي مصنوعي همبستگي معنيتحقيق نشان داد كه برآورد منحني رطوبتي با استف
همچنين در گستره رطوبتي از رطوبت اشباع تا ظرفيت زراعي شبكه عصبي مصنوعي در برآورد رطوبت در . گيري شده دارداندازه

منحني رطوبتي خاك در گستره پتانسيل  همچنين شبكه عصبي مصنوعي براي برآورد. نقطه ظرفيت زراعي دقت بيشتري داشته است
در برآورد منحني رطوبتي  Rosettaتر است و برنامه مناسب Rosettaرگرسيون و برنامه  از توابع انتقالي kpa 33تا  0ماتريك 

 35 به منظور برآورد منحني رطوبتي ازخصوصيات زوديافت خاك،) 1383 ،فرخيان و همايي(. هاي آهكي بسيار ناكارآمد استخاك
اي، متغيرهاي زوديافت به دو به منظور تعيين توابع انتقالي نقطه. گچ بودند، انتخاب نمودند% 7/32تا  8/3نمونه خاك را كه داراي 

گروه اول شامل توزيع اندازه ذرات، جرم ويژه ظاهري و مقدار گچ و گروه دوم شامل پارامترهاي جرم ويژه : گروه تقسيم شدند
نتايج اين تحقيق نشان داد كه متغيرهاي گروه اول برآورد بهتري . انگين و انحراف معيار هندسي قطر ذرات بودظاهري، مقدار گچ، مي

د بررسي هاي ماتريك مورهمچنين مشخص شد كه گچ دومين عامل برآورد كننده رطوبت در پتانسيل. دهنداز منحني رطوبتي ارائه مي
ميانگين هندسي اندازه ذرات (ايج فوق اگرچه بيانگر تاثير پارامترهاي زيادي نظير بافت ارزيابي و مقايسه نت. هاي گچي استبراي خاك

، وزن مخصوص ظاهري و حقيقي خاك، درصد ماده آلي، تخلخل و درصد آهك بر منحني رطوبتي )و چگونگي توزيع اندازه ذرات
يني نقاط منحني رطوبتي مشهودتر بوده و بر بخاك است، ليكن در اكثر موارد تاثير بافت و وزن مخصوص ظاهري خاك بر پيش

  منحني رطوبتي خاك پيشنهاد تاي تخمين زوديافتلذا در راس. وابستگي و حساسيت بيشتر نقاط منحني رطوبتي تاكيد شده است
. خاك گردد تر منحني رطوبتينتر و ارزابيني سريعگردد تنها با برآورد دو پارامتر بافت و وزن مخصوص ظاهري اقدام به پيشمي

 طي .گيردهاي گچي پارامتر سومي به نام درصد گچ نيز در درجه دوم اهميت بعد از دو پارامتر ذكر شده قرار ميضمن اينكه در خاك

 هدايت و گنوختن ون مدل پارامترهاي مصنوعي عصبي هايو شبكه انتقالي توابع از استفاده با) 2006همكاران،  و مردون (پژوهشي،

ها مدل ارزيابي براي مانده باقي نمونه 65 و هامدل ريزيپي ها برايداده از نمونه 130 پژوهش اين در. نمودند برآورد ار آبي اشباع
مقدار  و گنوختنون مدل پارامترهاي از بهتري برآورد هاي رگرسيونيمدل داد نشان پژوهش اين نتايج. گرفت قرار استفاده مورد

برآورد  در شده ياد تفاوت اين، وجود با. اندداشته مصنوعي هاي عصبيشبكه به نسبت رطوبتي، منحني از خاص نقاطي در رطوبت
مقايسه نتايج تحقيقات فوق ضمن تأييد تشابهات موجود بين نتايج حاصل از  .است نبوده دارمعني آماري نظر از نظر مورد متغيرهاي

هاي رگرسيون هاي عصبي مصنوعي نسبت به روشي نسبي شبكههاي رگرسيون آماري و شبكه عصبي مصنوعي حاكي از برترروش
 دو اي،مقياس مزرعه در اشباع آبي هدايت برآورد براي) 2006 ،همكاران و پاراسورامن(. آماري در برآورد منحني رطوبتي خاك دارد

 و گرديد شبكه استفاده هايورودي عنوان به شن و سيلت رس، مقدار هاياز ويژگي اول مدل در. نمودند طراحي عصبي شبكه مدل
 اين پژوهش نتايج. گرفت قرار استفاده مورد مدل ورودي عنوان به نيز ويژه ظاهري جرم شده، ياد ويژگي سه بر علاوه دوم مدل در

 .دانداشتهRosetta افزار نرم با مقايسه در اشباع آبي هدايت برآورد در بهتر عملكردي شده طراحي عصبي هايشبكه كه داد نشان
توانند تخمين هاي عصبي ميدريافتند كه شبكهگيري پارامترهاي بافت خاك و وزن مخصوص ظاهري با اندازه) a 1998 ،و ليج شاپ(

از ) 1996 ،تاماري و همكاران( .قابل قبولي از هدايت هيدروليكي اشباع، غيراشباع و مشخصات منحني رطوبتي خاك داشته باشند
ها كارآيي بهتري نسبت به ساير توابع هدايت هيدروليكي خاك استفاده كردند و دريافتند كه اين شبكه هاي عصبي براي برآوردشبكه

هاي گيري پارامترهاي زود يافت خاك دريافتند كه شبكهبا اندازه) 1383، ابيان و همكاراننو( .دانتقالي در برآورد پارامتر مربوطه دارن
   .داشته باشندايت هيدروليكي هدتوانند تخمين قابل قبولي از ميعصبي 
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مقايسه نتايج تحقيقات مرور شده در مورد تخمين هدايت هيدروليكي اشباع از روي پارامترهاي زوديافت و به : كلي گيري نتيجه
هاي رگرسيون آماري و شبكه عصبي مصنوعي نيز مشابه نتيجه حاصل از مقايسه نتايج در مورد منحني رطوبتي بوده و برتري روش
همچنين پارامترهاي بافت و وزن مخصوص ظاهري نيز . كندي روش شبكه عصبي را نسبت به روش رگرسيون آماري تاييد مينسب

  .اندهمانند حالت قبل به عنوان پارامترهاي حساس و تاثير گذار مورد اشاره قرار گرفته
   منابع
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Abstract 
Water retention curve and soil saturated hydraulic conductivity are the most important physical 
properties of soils which have extensive applications in the soil and water sciences. Despite many 
improvement, measurement of this features are still costly, difficult and time consuming. Artifitial 
neural network is a mathematical model that has the ability of modeling and making nonlinear 
mathematical relationships for interpolation in which by introducing performance history of 
dynamic system, the model will train and system performance method will store in memory and it 
will be used in cases where the model hasn’t encountered previously. In recent years, its use has 
been considered as a strategy, that estimates soil difficult measurable physical charactristic from 
easily measurable data. The purpose of this research is evaluation of artifitial neural network and its 
comparison with statistical regression to estimate water retention curve and saturated hydraulic 
conductivity from soil easily measurable data like soil texture, bulk density, effective porosity, 
Geometric mean diameter and Standard deviation. Results showed that artifitial neural network 
models are more suitable than regression equations. 
 
Keywords: Water retention curve, Saturated hydraulic conductivity, Artifitial neural 
network, Soil easily measurable data. 


