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  1چكيده
در  هاي فيزيكي خاك است كه اهميتي ويژه ترين ويژگي  از مهمهيدروليكي اشباع خاكهدايت 

وجود  با.  متخلخل داردهاي  محيط درها ترابري آب، املاح و آلايندهسازي  و مدلشناخت، بررسي 
گيري مستقيم هدايت هيدروليكي اشباع صورت گرفته است، اين   كه پيرامون اندازهي پرشمارها وهشپژ

 برآورد هدايت هيدروليكي اشباع با ،رو از اين. بر و تخصصي هستند چنان پرهزينه، زمان ها هم روش
. ضروري است، ك خا توابع انتقالياز جملهقبول  هزينه و با دقتي قابل ي سريع، كميها استفاده از روش

شامل  هدف از اين پژوهش برآورد هدايت هيدروليكي اشباع با استفاده از پارامترهاي زوديافت خاك
 بار، 15 و 3/0ثر، درصد رطوبت در مكش ؤ ظاهري، تخلخل كل، تخلخل مجرم ويژه اندازه ذرات، توزيع

در به اين منظور، . بودگيري از شبكه عصبي مصنوعي  با بهره EC و pHدرصد آهك، درصد موادآلي، 
هدايت هيدروليكي اشباع با استفاده از دستگاه نفوذسنج در محدوده شهرستان گرگان دين  منطقه چهل
همان نقاط از گيري و  اندازه) 27 × 3 = 81( 20-35 و 15-35، 10-35 هاي  عمقمكان در 27گوالف در 

گيري و  اك، در آزمايشگاه اندازه زوديافت خهاي ويژگيسپس . برداري خاك نيز صورت گرفت نمونه
 3/0 حساسيت، درصد شن و رس، درصد رطوبت در مكش تجزيه نتايج پايه بر. دست آمد هنتايج اوليه ب

عنوان پارامترهاي حساس در برآورد هدايت  ترتيب به بار، تخلخل كل و ميانگين هندسي اندازه ذرات به
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 هدايت هيدروليكي اشباع، با استفاده هزينه ن سريع و كممنظور تخمي در نهايت به. دندبوهيدروليكي اشباع 
ها نشان داد كه بهترين  نتايج نهايي مقايسه مدل. طراحي شدندگوناگون ي يها از پارامترهاي حساس، مدل

مدل از نظر دقت و سرعت تخمين هدايت هيدروليكي اشباع مدلي بود كه از پارامترهاي ورودي لگاريتم 
  .ل كل و درصد شن و رس استفاده شدات، تخلخميانگين هندسي قطر ذر

  
 هدايت هيدروليكي اشباعنفوذسنج گوالف،  ، شبكه عصبي مصنوعي،ت حساسيتجزيه :كليديهاي  واژه

  
  مقدمه
هيدروليكي هدايت  :با پارامترهاي فيزيكي و شيميايي خاك هيدروليكي اشباع خاك هدايت رابطه

و در شناخت، بررسي  فيزيكي خاك است كه اهميتي ويژههاي  ترين ويژگي ، از مهمKs(1( اشباع خاك
مقادير متفاوت ذرات رس، . هاي محيط متخلخل زيرزميني دارد ترابري آب، املاح و آلايندهسازي  مدل

دانه در  دهنده ساختمان خاك و ايجاد خاك آلي و آهك از عوامل تشكيل سيلت و شن همراه با مواد
. شود تر مي  بزرگها دانه بهبود وضعيت ساختمان خاك، اندازه خاكبا . )1981عالمي،  (باشند خاك مي

ظاهري  جرم ويژه، كاهش اي دانه دانه، باعث افزايش حجم منافذ ريز درون خاك افزايش اندازه خاك
 و در نتيجه باعث 2 بار3/0هاي بالا مثل رطوبت در مكش  ميزان حجم آب در رطوبت خاك و افزايش

مستقيم طور مستقيم و غير بنابراين هدايت هيدروليكي خاك به. شود ميافزايش حركت آب در خاك 
ظاهري، رطوبت در مكش  جرم ويژهآلي، درصد آهك،  ثير ساختمان خاك، بافت خاك، موادأت تحت

همچنين هدايت هيدروليكي به توزيع اندازه خلل و . )1981عالمي،  ( بار و تخلخل كل خاك است3/0
كه در حالت اشباع تمامي خلل و فرج در هدايت آب نقش  طوري  دارد، بهكننده آب بستگي فرج هدايت

باشد  ميكننده فضاي خالي در خاك  اندازه و شكل ذرات خاك تعيينلازم به ذكر است كه . دارند
  ).1981عالمي، (

هاي  برخي از قوانين و پديده :سازي هدايت هيدروليكي اشباع با پارامترهاي زوديافت خاك مدل
هاي مختلف علوم خاك مورد تحليل و بررسي قرار   محيط متخلخل خاك كه در شاخهحاكم در

ت هيدروليكي اترين خصوصي از مهم .گردد گيرد به خصوصيات اين محيط ديناميك و پويا باز مي مي
ساز  شبيههاي  اكثر مدل. توان به هدايت هيدروليكي و منحني نگهداشت رطوبتي اشاره نمود خاك، مي

                                                 
1- Saturated Hydraulic Conductivity (Ks) 
2- Field Capacity 
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. نمايند هاي مورد نياز خود دريافت مي عنوان ورودي انتقال املاح، اين خصوصيات را بهحركت آب و 
 با صرف زمان و هزينه بسيار همراه است طور معمول گيري مستقيم اين خصوصيات به سو اندازه از يك

 توجهي بوده و به روش  قابلنسبت اراي تغييرات زماني و مكاني بهو از طرفي ديگر اين خصوصيات د
هاي غيرمستقيم  ن علوم خاك را مجاب به استفاده از روشااين موارد محقق .اند گيري نيز وابسته اندازه

 زمينه در .شود ناميده مي) PTFs(مستقيم توابع انتقالي خاك هاي غير يكي از اين روش. نموده است
در  و كلاسيك طيغيرخ و خطي رگرسيون هاي از روش طور معمول به نيز انتقالي توابع توسعه و بسط
مطالعات متعددي در رابطه با . شود مي برده سود مصنوعي عصبي شبكه هاي روشهاي اخير از  سال
اشاره ن  به آي مصنوعي انجام شده است كه در زيربا شبكه عصبهدايت هيدروليكي اشباع سازي  مدل
  .)2009زاده و همكاران،  موذن( شود مي

با استفاده از اشباع، غيراشباع و منحني رطوبتي خاك را هدايت هيدروليكي ) 1998(شاپ و ليج 
برآورد  بار 3/0 و درصد رطوبت در مكش و ظاهري خاك جرم ويژه، پارامترهاي توزيع اندازه ذرات

 درصد شن،  شامل)1(مدل  . كردندهاي زير انتخاب  مدل با ورودي4 در اين بررسي، ها  آن.دندكر
 درصد  شامل)3(مدل ، ظاهري جرم ويژه سيلت، رس و درصد شن، شامل )2(مدل ، سيلت و رس

درصد شن،  شامل )4(مدل و   بار3/0 شظاهري و درصد رطوبت در مك جرم ويژهشن، سيلت، رس، 
نتايج اين بررسي نشان  . بار بود1/0 و 3/0 ظاهري و درصد رطوبت در مكش جرم ويژهسيلت، رس، 

) 3(تا مدل ) 1(از مدل  1)RMSE(مانده  قيشاخص ريشه ميانگين مربعات باداد كه روند كاهش 
 جرم ويژه ودنعبارت ديگر افز به. است) 4(تا مدل ) 3(از مدل  RMSEگيرتر از روند كاهش  چشم

شاپ و  . داردRMSEتري در كاهش  نقش بيش 1به مدل  ظاهري يا يك نقطه از منحني رطوبتي
با استفاده از  هدايت هيدروليكي اشباعبيني  براي پيشمصنوعي  مدل شبكه عصبي 19) 1998(همكاران 

ريزه، افق خاك و  ، درصد سنگ كلظاهري، تخلخل جرم ويژهپارامترهاي درصد شن، سيلت و رس، 
 4 مدل شبكه عصبي مصنوعي 19از بين يات اين بررسي، يدر جز. ايجاد كردندمنحني رطوبتي نقاط 

درصد شن، سيلت و : 2، مدل ي خاككلاس بافت: 1 مدل(گرديد  انتخاب مختلفهاي  مدل با ورودي
پارامترهاي مدل قبل و درصد : 4 و مدل ظاهري جرم ويژه رس و ،درصد شن، سيلت: 3، مدل رس

 براي دومين مدل، 602/0،  براي اولين مدل627/0از  RMSE كاهش).  بار3/0 شرطوبت در مك
) 2006( همكاران و نپاراسورام .گزارش شد براي چهارمين مدل 451/0 براي سومين مدل و 533/0

                                                 
1- Root Mean Squar Error (RMSE) 
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. نمودند طراحي مصنوعي عصبي شبكه مدل 2 اي، مقياس مزرعه در اشباع آبي هدايت برآورد براي
 ياد ويژگي سه بر  علاوه دوم مدل در و بود شن و سيلت رس، درصد اول مدلدر پارامترهاي ورودي 

 شده طراحي عصبي هاي شبكه كه داد نشان اين پژوهش نتايج.  ظاهري اضافه شدويژه جرم شده،
 و مردون .اند داشتهRosetta  افزار نرم با مقايسه در اشباع آبي هدايت برآورد بهتر در عملكردي
 را اشباع هيدروليكي مصنوعي هدايت عصبي هاي و شبكه انتقالي توابع از استفاده با) 2006( همكاران
 براي مانده باقي نمونه 65 و ها مدل يريز پي ها براي داده از نمونه 130 پژوهش اين در. نمودند برآورد
 برآورد هاي رگرسيوني مدل داد نشان پژوهش اين نتايج. گرفت قرار استفاده ها مورد مدل ارزيابي
 وجود، تفاوت اين با .اند داشته مصنوعي هاي عصبي شبكه به نسبت هيدروليكي اشباع هدايت از بهتري

با ) 2004(نوابيان و همكاران  .است نبوده دار معني آماري نظر از موردنظر برآورد متغيرهاي در شده ياد
سازي  شبكه عصبي مصنوعي هدايت هيدروليكي اشباع را با استفاده از پارامترهاي زوديافت خاك مدل

ثر، ميانگين هندسي اندازه ؤ ظاهري، تخلخل مويژه حساسيت پارامترهاي جرم تجزيهكردند و سپس با 
 مدل 3 عنوان پارامترهاي حساس معرفي كردند و اندازه ذرات را بهذرات و انحراف معيار هندسي 

) 1(مدل  . حساسيت ايجاد كردندتجزيهثر شناخته شده از ؤعصبي با استفاده از پارامترهاي م شبكه
مدل ، ثرؤشامل پارامترهاي ميانگين هندسي قطر ذرات، انحراف معيار هندسي قطر ذرات و تخلخل م

شامل ) 3(مدل ت و ثر و ميانگين هندسي قطر ذراؤ ظاهري، تخلخل مويژهم شامل پارامترهاي جر) 2(
ه شده با يهاي ارا دقت برآورد مدل .بودثر ؤپارامترهاي انحراف معيار هندسي قطر ذرات و تخلخل م

هر . دست آمد هب) 3(براي مدل  2R=83/0و ) 2(دل براي م 2R=7/0و ) 1(براي مدل  2R=74/0 معيار
هاي شبكه عصبي كه در مقالات ديگر منتشر شده است، داراي  ه نسبت به ديگر مدله شديسه مدل ارا

منظور تخمين هدايت هيدروليكي اشباع  به) 2005(ي و همكاران يدعا .تري بودند مناسب دقت برآوردي
 نمونه خاك از استان گيلان پارامترهاي درصد كربن آلي، درصد شن، سيلت، رس، 221با استفاده از 

 مدل مختلف 3 از پژوهشدر اين . كردندگيري   ظاهري و هدايت هيدروليكي اشباع اندازههويژجرم 
شامل پارامترهاي ) 2(مدل  ،)SSiC(شامل پارامترهاي درصد شن، سيلت، رس ) 1( مدل. استفاده شد

آلي،  شامل پارامترهاي درصد ماده) 3( مدلو  )CBDOC (آلي ماده ظاهري و جرم ويژهدرصد رس، 
دست آمده  ه بهاي هجيمقايسه بين نت. بود )SSiCBDOC (يظاهر جرم ويژه، سيلت، رس و درصد شن

قبولي از هدايت  دل ورودي توانسته است تخمين قابل م3هاي عصبي با هر  نشان داد كه اگرچه شبكه
تر و  ها دقت بيش  نسبت به ساير مدل)CBDOC (ه دهد، ولي مدل ورودييهيدروليكي خاك ارا
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 يها پژوهش با توجه به تعداد محدود بنابراين . در تخمين هدايت هيدروليكي اشباع داردتري خطاي كم
بر بودن روش مستقيم  گيري و هزينه مشابه انجام شده در داخل كشور و با توجه به دشواري، وقت

 استفاده از برخي هدايت هيدروليكي اشباع با، تخمين پژوهشاين  انجامهدف از ، Ksگيري  اندازه
ن هندسي قطر ، ميانگي)رس، سيلت و شن( مانند درصد ذرات مختلف خاك امترهاي زوديافت خاكپار

  .باشد ميEC   وpH ظاهري و حقيقي خاك، ويژه آلي، درصد آهك، جرم ذرات خاك، درصد ماده
  

  ها مواد و روش
 كلمشدين  در منطقه چهل مشاهده شد كه لستان گ استانبا مطالعات اوليه روي مناطق كشاورزي

 منطقه. عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شد  به همين علت اين منطقه به.ماندگي وجود دارد آب
 14 درجه و 54 در طول شرقي در محدوده يساقي تا بندرتركمن هكتار مساحت، 10000دين با  چهل

 ثانيه تا 20 دقيقه و 49 درجه و 36 عرض شمالي ثانيه و 54 دقيقه و 4 درجه و 11 ثانيه تا 59دقيقه و 
در منطقه با استفاده از ) Ks(هدايت هيدروليكي اشباع . واقع است ثانيه 34 دقيقه و 53 درجه و 36

روش . برداري از خاك نيز صورت گرفت گيري شد و از همان محل نمونه نفوذسنج گوالف اندازه
و همكاران  لدزارين .باشد گيري نفوذپذيري تحت بار ثابت مي هاي اندازه نفوذسنج گوالف يكي از روش

واند آب را در چاهك كوچكي در حد ثابت   درست كردند، كه مياي اين دستگاه را به گونه) 1983(
زمان  طور هم توان به ، پتانسيل ماتريك و ضريب توانايي جذب را ميKfsمقادير  در اين روش. دارد نگه

همين   انتاريو كانادا ابداع شده و بهدر Guelphاين دستگاه براي اولين بار در دانشگاه  .گيري نمود اندازه
 از دستگاهي كه توسط شركت مهندسي كشاورزي در اين پژوهش. ، به روش گوالف شهرت دارددليل
پس از آماده . سازي شده بود استفاده شد پارس چهارمحال از روي دستگاه گوالف آمريكايي شبيه فرخ

پايه مهار و بر روي  دي آن، دستگاه توسط يك سهبن  گوالف و اطمينان از آبنفوذسنجشدن دستگاه 
با بالا كشيدن لوله ورود هوا، آب مخزن از طريق لوله . شود نصب ميمتر   سانتي35به عمق چاهك 

شود و هوا از طريق لوله ورود هوا وارد مخزن شده و در بالاي سطح آب  دارنده وارد چاهك مي نگه
سطح آب درون چاهك بعد از افت كه  طوري هشود، ب  برقرار ميدر اثر اين فرايند تعادل. گيرد قرار مي

ماند و فشار ستون آب درون مخزن و هواي همراه آن برابر  بالا كشيدن لوله ورود هوا هميشه ثابت مي
اساس اشد، حفظ تعادل در اين دستگاه برب مي) فشار وارده به سطح آب درون چاهك(فشار اتمسفر 

افت سطح آب درون مخزن توسط مقياسي كه بر روي مخزن داخلي بر . باشد اصل لوله ماريوت مي
 زماني معين با هاي هاصلمقدار افت سطح آب در ف. شود ص ميمتر درج شده است مشخ حسب سانتي
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 زماني فاصله 4 يا 3 در كه يابد مي وقتي ادامه تا گيري اندازه. گردد يادداشت ميتوجه به بافت خاك 
اي  گونه هماهيت نفوذسنج گلف ب .يكسان باشد زمان واحد در آب سطح تاف ميزان مساوي و متوالي

 پژوهش در اين د، بنابراينندارمتري فوقاني خاك دقت كافي   سانتي10لايه  Ksگيري  اندازهاست كه در 
گيري پارامترهاي   اندازه برايهاي خاك ، نمونهKsگيري  اندازههاي مختلف  محلنيز در اعماق و 

هشت ست داده در طول مراحل آزمايش  ( نمونه خاك73، پژوهشدر اين . شد ه برداشتها زوديافت آن
 رداريب متري به روش نمونه  سانتي20-35، 15-35، 10-35 هاي عمق از )به دلايل مختلف از بين رفتند

گيري پارامترهاي   اندازهبراي.  منطقه برداشت گرديداز مناسب نسبت سيستماتيك و با تنوع بافتي به
، )1986گي و بودر،  (فراواني نسبي اندازه ذرات خاك به روش هيدرومتريوديافت خاك، مقادير ز

 كلسيم كربنات سازي خنثي براي نرمال نيم كلريدريك اسيد كربنات كلسيم معادل به روش تيتراسيون با
 روش  حقيقي بهويژه، جرم )1934، ك بل والكيو(آلي ، درصد ماده )1982 همكاران، پيج و( آن در

بلك و هارتج،  ( ظاهري به روش استوانهويژهجرم تعيين رطوبت خاك به روش وزني، پيكنومتري، 
1986(، EC  وpHها پس از تهيه گل اشباع، با دستگاه   آنEC متر و pH گيري شدند متر اندازه )پيج و 

ميانگين هندسي . )2004عليزاده،  (آيد دست مي  به1ثر از رابطه ؤتخلخل مهمچنين،  .)1987همكاران، 
ه شده توسط ياساس روش ارابر 3 و 2هاي  طبق رابطهقطر ذرات خاك و انحراف معيار هندسي 

  ).2004عليزاده،  (گرديدن يتعي) 1984(شيرازي و بورسما 
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 شبكه تجزيه بين هدايت هيدروليكي اشباع و پارامترهاي زوديافت خاك با هاي  نهايت رابطهدر
 استاندارد هاي ورودي به آن بايد قبل از آموزش شبكه عصبي، داده. عصبي مصنوعي مشخص شد

  :استفاده شده است 4ها از رابطه  براي استاندارد كردن داده. شوند
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ترتيب  به: Xmax و Xmean ،Xminاي،  معرف داده مشاهده: Xمعرف داده نرمال شده، : Xn ،كه در آن
وديافت خاك زسپس پارامترهاي . باشند اي ميانگين، حداكثر و حداقل مي هاي مشاهده معرف داده

 60. عنوان خروجي شبكه در نظر گرفته شد هدايت هيدروليكي اشباع به عنوان پارامترهاي ورودي و به
 انجام فرايند براي)  نمونه14(ها  درصد داده 20 آموزش مدل، براي)  نمونه45(ها  درصد داده

منظور  به.  گرديدهاي آزمون مدل انتخاب عنوان داده به)  نمونه14( درصد 20اعتبارسنجي مدل و 
 همچنين براي. رد استفاده قرار گرفتمو MLP شبكه Matlab7.9افزار  آموزش شبكه عصبي، نرم
در اين .  حساسيت استفاده شدتجزيهثر بر هدايت هيدروليكي اشباع از ؤدستيابي به فاكتورهاي م

. ستفاده گرديدا) 1998هيل، ( حساسيت مدل از ضريب بدون بعد حساسيت تجزيه براي انجام پژوهش
و جذر ميانگين  2R(1(ز ضريب تبيين هاي مختلف، ا  ارزيابي و مقايسه عملكرد مدلهمچنين براي
بيان رياضي آماره . استفاده شدبيني شده  گيري شده و پيش هاي اندازه بين داده) RMSE(مربعات خطا 

RMSE باشد مي 5رابطه صورت  به.  
  

)5(                                                                                     ))((
N

taRMSE ∑ −
=

2
 

  

  گيري شده پارامتر هدايت هيدروليكي اشباع و  بيني و اندازه ترتيب مقدار پيش به: t و a، كه در آن
N :ها است تعداد داده.  

صورت يك  ت بهد ماركوآر-ريتم آموزشي لونبرگ، با الگوها  مدلهمه براي شبكه عصبي مصنوعي
  .براي لايه خروجي انتخاب گرديدtansig و  براي لايه پنهان logsigلايه پنهان، تابع آستانه 

  
  نتايج و بحث

 و 15-35، 10-35ها كه مربوط به هر سه عمق   فيزيكي و شيميايي خاكهاي ويژگيتوصيف آماري 
در بين پارامترهاي فيزيكي خاك .  خلاصه شده است1ر جدول متر از سطح خاك است، د  سانتي35-20

ترين ضريب  ترين و هدايت هيدروليكي اشباع بيش  ظاهري كمويژهنشان داده است، جرم  1كه در جدول 
دهد كه هدايت هيدروليكي اشباع داراي تغييرات مكاني زيادي  اين مطلب نشان مي. تغييرات را دارند

حتي در فواصل كوتاهي مقدار اين پارامتر تغيير وامل متعددي بستگي دارد، كه به ع علت اين به است و
                                                 
1- Correlation Coefficient (R2) 
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 هاي زمين  هدايت هيدروليكي اشباع را با تكنيكپژوهشگرانرو  از اين). 1994كومار و همكاران، (كند  مي
مقادير ضريب  ).2009علويجه و همكاران،  قنبريان(زنند  سازي تخمين مي هاي مدل آماري و روش

جز پارامترهاي ميانگين   اين مطلب است كه تمامي متغيرها به بيانگر1يه شده در جدول اچولگي ار
  .شباع از توزيع نرمال برخوردارندهندسي قطر ذرات، شوري و هدايت هيدروليكي ا

  
 .20-35 و 15-35، 10-35 هاي ها از عمق  خاك و فيزيكي شيمياييهاي ويژگيتوصيف آماري  -1جدول 

  چولگي
  ضريب
 اتتغيير

 پارامتر واحد حداقل حداكثر ميانگين

 ) درصدOM(ماده آلي  درصد 33/0 76/3 88/1 38/0  24/0

  ) درصدCCE (آهك درصد 5/4 5/35 4/16 47/0  26/0
58/0  02/0 76/7 43/8 32/7 -log[H+]  pH  
01/3  36/1 59/2 75/18 4/0 1-dS.m EC  
  )clay (رس درصد  65/1  31/55  72/26  5/0  09/0
  )silt (سيلت درصد  5/6  71/64  43  35/0  -8/0
  )sand (شن درصد  5/2  5/90  65/32  77/0  7/0
  )3/0θ ( بار3/0رطوبت در مكش  درصد 11/0 39/0 28/0 2/0  -7/0

 )dg (ميانگين هندسي قطر ذرات متر ميلي  005/0  66/0  089/0  65/1  63/2

 )gσ (انحراف معيار هندسي ذرات -  76/3  42/16  59/9  32/0  07/0

  )bρ(جرم ويژه ظاهري  مترمكعب گرم بر سانتي  93/0  69/1  38/1  09/0  -02/1
  )Kfs(هدايت هيدروليكي اشباع  متر بر دقيقه سانتي  000123/0  083/1  0927/0  27/2  98/2

  
 پارامتر ورودي براي 14سازي هدايت هيدروليكي اشباع با  در مدل :سازي شبكه عصبي مصنوعي مدل
 - صبي مصنوعي، بهترين آرايش لايه پنهان با الگوريتم آموزشي لونبرگ نمونه خاك در شبكه ع73

براي tansig  و براي لايه پنهان logsig نرون، تابع آستانه 45صورت يك لايه پنهان،  ت بهدماركوآر
ترتيب برابر  به  و كل آزمون،براي مراحل آموزش، اعتبارسازي 2Rمقادير . لايه خروجي انتخاب گرديد

موزش، اعتبارسازي، آزمون و كل  براي مراحل آRMSEو مقادير  884/0 و 807/0، 855/0، 944/0
 و پايين بودن مقادير 2R  بالا بودن مقادير.باشد مي 0042/0 و 014/0، 013/0، 0033/0ترتيب برابر  به
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RMSEر گيري و دقت بالاي مدل د هاي اندازه بيني با داده هاي پيش  نزديك بودن داده ياد شده بيانگر
  .آورد هدايت هيدروليكي اشباع استبر

وسيله شبكه عصبي   پارامتر به14سازي هدايت هيدروليكي اشباع با  بعد از مدل:  حساسيتتجزيه
ترين  دست آوردن حساس هدست آوردن بهترين شبكه از نظر پارامترهاي آماري، براي ب همصنوعي و ب

 3جدول . انجام شد) 1998هيل، (سيت  حساسيت به روش ضريب بدون بعد حساتجزيهپارامترها، 
كند كه اگر مقدار   بيان مي خوديها پژوهشدر ) 1998(هيل . دهد  حساسيت را نشان ميتجزيهنتايج 

تر باشد، آن پارامتر جز پارامترهاي حساس مدل محسوب   بيش1/0ضريب حساسيت پارامتري از 
يدروليكي اشباع به همه پارامترها ، هدايت هپژوهشاين ، در )1998(طبق نتايج هيل  بر. شود مي
با حداقل (ي اشباع  تخمين سريع هدايت هيدروليكپژوهشكه هدف اين  اما از آنجايي .باشد ساس ميح

 در برآورد هدايت ترين پارامترها  حساسبراينان، ببود)  و پارامترهاي موردنيازها تعداد آزمايش
از پارامتر لگاريتم ميانگين هندسي اندازه . دشسازي انجام  ها مدل با آنهيدروليكي اشباع مشخص و 

رو پارامترهاي درصد شن، رس، درصد  از اين. ضريب حساسيت تغير چنداني پيدا نكردذرات به بعد، 
عنوان  ترتيب به  بار، تخلخل كل و لگاريتم ميانگين هندسي اندازه ذرات به-3/0رطوبت در مكش 

سازي  مدلدرباره  ها پژوهش از دست آمده نتايج به بررسي .ترين پارامترها انتخاب گرديد حساس
هدايت هيدروليكي اشباع با استفاده از پارامترهاي زوديافت خاك با شبكه عصبي مصنوعي، توسط 

، نوابيان و همكاران )2006(، پاراسورمن و همكاران )1998(، شاپ و همكاران )1998(شاپ و ليج 
 اين است كه در همه بيانگر) 2010(علويجه و همكاران  انو قنبري) 2005(، دعائي و همكاران )2004(

 3/0ظاهري، درصد رطوبت در مكش  جرم ويژه پارامترهاي درصد رس، سيلت و شن، ها پژوهشاين 
عنوان   پارامترهاي تخلخل كل، ميانگين هندسي اندازه ذرات و موادآلي بهها پژوهشبار و در بعضي 

كه نتايج دهد  اين مطلب نشان مي. ي اشباع معرفي شدندپارامترهاي حساس به هدايت هيدروليك
 داشته و خواني هم پيشين گران پژوهش با نتايج پژوهش حساسيت در اين تجزيه از دست آمده به

 بار، تخلخل كل و لگاريتم ميانگين 3/0پارامترهاي درصد شن و رس، رطوبت در مكش گزينش 
ييد قرار أ برآورد هدايت هيدروليكي اشباع را مورد تعنوان پارامترهاي حساس در هندسي قطر ذرات به

  .دهد مي
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  .نتايج تجزيه حساسيت پارامترهاي زوديافت خاك -3جدول 
  پارامتر  )γ(ضريب حساسيت نسبي 

1  Sand  
93/0  Clay  
71/0  3/0θ  
57/0  F  
48/0  Logdg  
44/0  bρ 

42/0  gσ 

42/0  pH 

38/0  Silt  
37/0  eΦ 

32/0  %OM 

32/0  PWP 

31/0  %CCE 

2/0  LogEC 

57/0  F  
48/0  Logdg  
44/0  bρ 

42/0  gσ 

  
اشاره  از قبل كهطور همان: هاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي با پارامترهاي حساس طراحي مدل

تر  پارامترهاي ورودي كم برآورد هدايت هيدروليكي اشباع خاك با پژوهشاين انجام شد، هدف از 
 پارامتر زوديافت خاك كه در برآورد 5بنابراين با .  بودتر  كم هزينهتر و همچنين و در دسترس

ترتيب با افزايش تعداد  ند به بودتري برخوردار هدايت هيدروليكي اشباع از حساسيت بيش
هاي شبكه عصبي مصنوعي مختلفي  پارامترهاي ورودي و افزايش تعداد آزمايش انجام شده، مدل

  .ايجاد شد 4 صورت جدول به
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  . حساسيت و حداقل تعداد آزمايشتجزيه هاي اساس نتيجههاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي بر راحي مدلط -4 جدول
 مدل پارامتر ورودي تعداد آزمايش

1 Sand  1مدل 
1 Sand+Clay  2مدل 
1 Sand+Clay+logdg  3مدل 
2 Sand+Clay+f  4مدل 
2 Sand+Clay+logdg+f  5مدل 
2 3/0Sand+Clay+θ  6مدل 
2 3/0Sand+Clay+logdg+θ   7مدل 
2  3/0Sand+logdg+θ  8مدل  
3  3/0logdg+f+ θ   9مدل  
3 3/0Sand+Clay+logdg+f+ θ   10مدل 

  
) درصد شن، رس و لگاريتم ميانگين هندسي قطر ذرات(ترين پارامترها   با زوديافت3 تا 1هاي  در مدل

در . ديگردي مصنوعي مختلفي ايجاد شبكه عصبهاي  د مدلنآي دست مي ه از آزمايش بافت خاك ب تنهاكه
در اين  هاي انجام شده آزمايش.  اضافه شد3 و 2هاي   پارامتر تخلخل كل به پارامترهاي مدل5 و 4هاي  مدل
 پارامتر درصد 7 و 6هاي  در مدل. باشند  كه شامل دو آزمايش ميبودظاهري  جرم ويژهها بافت خاك و  مدل

هاي انجام شده در اين   تعداد آزمايش.گرديد اضافه 3 و 2هاي  اي مدل به پارامتره بار3/0رطوبت در مكش 
در . باشند گيري مكش با دستگاه صفحات فشاري است كه شامل دو آزمايش مي ها بافت خاك و اندازه مدل

 اضافه 1  و لگاريتم ميانگين هندسي قطر ذرات به مدل بار3/0 پارامترهاي درصد رطوبت در مكش 8مدل 
گيري مكش با دستگاه صفحات فشاري   بافت خاك و اندازههاي انجام شده در اين مدل مايشآز. شود مي

 با پارامترهاي ورودي لگاريتم ميانگين هندسي قطر ذرات، 9در مدل  .بوداست كه شامل دو آزمايش 
 هاي تعداد آزمايش.  بار هدايت هيدروليكي اشباع برآورد گرديد3/0تخلخل كل و درصد رطوبت در مكش 

ظاهري  جرم ويژهگيري مكش با دستگاه صفحات فشاري و  ها بافت خاك و اندازه انجام شده در اين مدل
 با پارامترهاي ورودي درصد شن، درصد رس، لگاريتم 10در مدل . باشد است كه شامل سه آزمايش مي

شباع  بار هدايت هيدروليكي ا3/0ميانگين هندسي قطر ذرات، تخلخل كل و درصد رطوبت در مكش 
گيري مكش با دستگاه  ها بافت خاك و اندازه هاي انجام شده در اين مدل تعداد آزمايش. برآورد گرديد

  .باشد ظاهري است كه شامل سه آزمايش مي جرم ويژهصفحات فشاري و 
 -لونبرگسازي با شبكه عصبي مصنوعي، بهترين آرايش لايه پنهان با الگوريتم آموزشي  در مدل
براي لايه خروجي  tansigبراي لايه پنهان و  logsig رت يك لايه پنهان، تابع آستانهصو بهماركوآردت 
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هاي  خط برازش داده شده بين داده 1 در شكل . آمده است5 ها در جدول  نتايج مدل.انتخاب گرديد
گيري شده هدايت هيدروليكي اشباع در مرحله آزمون براي  هاي اندازه بيني شده در مقابل داده پيش
  . نشان داده شده است10 تا 1هاي  لمد

  
  .ونمآزاحل آموزش و پارامترهاي آماري محاسبه شده براي مر -5 جدول

   آزمونRMSE   آزمون2R   آموزشRMSE   آموزش2R  تعداد نرون  مدل
  12/0  193/0  06/0  48/0  50  1مدل 
  08/0  287/0  06/0  54/0  50  2مدل 
  076/0  428/0  053/0  60/0  60  3مدل 
  09/0  46/0  052/0  70/0  40  4 مدل
  068/0  70/0  04/0  75/0  70  5 مدل
  066/0  57/0  048/0  77/0  30  6 مدل
  048/0  71/0  04/0  85/0  30  7 مدل
  07/0  70/0  03/0  88/0  60  8 مدل
  045/0  74/0  04/0  84/0  30  9 مدل
  06/0  75/0  04/0  842/0  30  10 مدل

  
دهد   نشان مي5دول ج هاي هيجبررسي نت :ساسهاي طراحي شده با پارامترهاي ح مقايسه نتايج مدل

 در مراحل RMSE و كاهش مقدار 2Rشدن پارامترهاي ورودي، باعث افزايش مقدار  اضافهكه 
 بهبود دقت مدل، با افزايش تعداد پارامترهاي ورودي كه بيانگر شود آموزش، اعتبارسازي و آزمون مي

 شاپ يها پژوهشاين نتيجه در . بديهي است لاًامري كامبوده و در تخمين هدايت هيدروليكي اشباع 
 مقايسه .شود مي مشاهده نيز) 2009(زاده و همكاران  ، موذن)1998(، شاپ و ليچ )1998(و همكاران 

 3مدل   مربوط بهRMSEترين   و كم2Rترين  بيشچه دهد كه اگر نشان مي 3 تا 1هاي  مدلنتايج 
  .ندارداشباع قبول براي تخمين هدايت هيدروليكي   قابليدقت با اين وجود، اين مدل نيز اماباشد،  مي

 بار 3/0كش م شود كه استفاده از پارامتر درصد رطوبت در  استنباط مي10 تا 1هاي  همچنين با مقايسه مدل
  .شود  و در نتيجه افزايش دقت مدل مي2Rدار در ميزان   معنيي باعث افزايش10 تا 4هاي  در مدلو تخلخل كل 

قبولي ميزان هدايت   با دقت قابل10 و 9، 8، 7، 5هاي  دهد كه مدل  نشان مي10 تا 4هاي  مقايسه مدل
د رطوبت گيري پارامتر درص  اندازه10 و 9، 8، 7كه در مدل  اما از آنجايي. كنند هيدروليكي اشباع را برآورد مي

است،  بر زمان  امريبر، مشكل و تخلخل خاك هزينه نسبت بهبا دستگاه صفحات فشاري  بار 3/0مكش در 
  .گردد عنوان مدل بهينه و برتر معرفي مي  هدايت هيدروليكي اشباع بهلت تخمين سريعع  به5 مدل بنابراين
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  بيني شده گيري شده و پيش مقادير هدايت هيدروليكي اشباع اندازه -1شكل 
 .وسيله شبكه عصبي مصنوعي در مرحله آزمون به



 1391) 1(، شماره )2( جلد مديريت خاك و توليد پايدارمجله 

 108

  گيري نتيجه
ت  بالايي در برآورد هداينسبت وش شبكه عصبي مصنوعي از دقت بهكه ر نشان داد ها هيجنت

ادي به بافت و  و در اين ارتباط هدايت هيدروليكي اشباع تا حد زيباشد هيدروليكي اشباع برخوردار مي
. شود تر مي  بزرگها دانه با بهبود وضعيت ساختمان خاك، اندازه خاك. داردساختمان خاك بستگي 

ظاهري  جرم ويژه، كاهش اي دانه دانه، باعث افزايش حجم منافذ ريز درون خاك خاكافزايش اندازه 
 بار و در نتيجه باعث 3/0هاي بالا مثل رطوبت در مكش  خاك و افزايش ميزان حجم آب در رطوبت

 هاي هيجنتگونه كه  بنابراين هدايت هيدروليكي اشباع خاك، همان. شود افزايش حركت آب در خاك مي
ثير ساختمان خاك، أت طور مستقيم و غيرمستقيم تحت  نيز نشان داد بهپژوهشاسيت در اين  حستجزيه

 بار و تخلخل كل خاك 3/0ظاهري، رطوبت در مكش  جرم ويژهآلي، درصد آهك،  بافت خاك، مواد
در بين پارامترهاي حساس مدلي با پارامترهاي ورودي درصد شن، رس، لگاريتم ميانگين . است

هيدروليكي اشباع از نظر كننده هدايت  بيني عنوان بهترين مدل پيش  ذرات و تخلخل كل بههندسي اندازه
  . انتخاب گرديددقت و دسترسي آسان

دست آمده در اين مطالعه تنها براي منطقه مورد مطالعه و ديگر مناطق مشابه از نظر   بههاي هيجنت
گيري  ي اندازهها رزيابي اعتبار توابع با داده، آن هم پس از اتوپوگرافي، اقليم، خاك و عمليات مديريتي

 . قابل استفاده استنظر،شده از منطقه مورد
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Abstract1 

Soil saturated hydraulic conductivity is the most important physical properties 
that has particular importance in identifying, investigating and modeling the water, 
salts and pollutants transport in the porous medium. Despite numerous research, 
measuring saturated hydraulic conductivity with direct methods are still costly, 
time consuming and professional. Therefore estimating saturated hydraulic 
conductivity with rapid and low cost methods (pedo-transfer functions) with 
acceptable accuracy is essential. The purpose of this research was to estimate 
saturated hydraulic conductivity using easily accessible parameters such as particle 
size distribution, bulk density, total porosity, effective porosity, water content 
retained at -0.3 and -15 bar matric potentials, %CCE, %OM, pH and EC with 
Artificial Neural Networks. Saturated hydraulic conductivity was measured from 
73 selected points at three depths (10-35, 15-35 and 20-35) with Guelph 
permeameter and soil samples were taken from same points. Easily accessible 
parameters were measured in laboratory and preliminary results were obtained. 
Selected parameters according to sensitivity analysis were sand and clay contents, 
water content at -0.3 bar matric potential, total porosity and geometric mean 
diameter of soil particles. Using sensitive parameters, a rapid and low cost method 
was selected from different designed models. Input parameters were logaritmic 
geometric mean diameter, total porosity, sand and clay contents with this model. 
 
Keywords: Sensitivity analysis, Artificial neural network, Guelph permeameter, 
Saturated hydraulic conductivity 
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