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  چكيده
هاي عصبي مصنوعي براي بـرآورد        ر استفاده از شبكه   هاي اخي   در سال .  هيدرولوژي در طبيعت است     فرآيند نفوذ آب به خاك از مهمترين اجزاي چرخه        

فيليـپ، كوسـتياكوف،    هـاي     پارامترهـاي مـدل    هـدف از ايـن پـژوهش، بررسـي امكـان تخمـين            . هاي هيدرولوژي افزايشي چشمگير داشته اسـت        پديده
هـاي اردبيـل، زنجـان،     اسـتان از  نقطـه  123در  بدين منظور، نفوذپذيري خاك     . هاي عصبي مصنوعي بود      با استفاده از شبكه    لوييز و هورتون  -كوستياكوف

با حفـر پروفيـل در   . ها به روش حداقل مجموع مربعات خطا تعيين گرديد     هاي مضاعف تعيين و پارامترهاي مدل       به روش استوانه   فارس، اصفهان و بوشهر   
  ويـژه    رطوبـت اوليـه، جـرم   هـايِ  برداري و ويژگي  نمونههاي پدوژنيك خاك مشخص و از دو افق بالايي گيري نفوذ آب به خاك، لايه   نزديكي نقاط اندازه  

هـاي عـصبي       شـبكه  . شـد  گيـري   انـدازه ظرفيت زراعي و رطوبـت پژمردگـي دايـم          ،   آهك خاك  ،، درصد سنگريزه   آلي  فراواني نسبي ذرات، ماده    ،ظاهري  
ت دو افق پدوژنيك خاك و پارامترهاي نفوذ به ترتيب، بـه عنـوان   هاي زودياف از ويژگي. كار گرفته شد    پرسپترون چند لايه براي برآورد پارامترهاي نفوذ به       

هـاي زوديافـت      در گروه اول از ويژگـي     . ريزي شد   در اين تحقيق دو نوع شبكه عصبي پي       . هاي عصبي استفاده شد     هاي لايه ورودي و خروجي شبكه       داده
ي پـدوژنيكي بـه    هاي زوديافـت هـر دو لايـه        دوم، از ويژگي     گونه  زي شده ري  هاي عصبي پي    در شبكه . عنوان متغيرهاي ورودي استفاده شد      ي اول به    لايه

  هـاي گونـه    دوم، برتـري شـبكه    نخـست و گونـه   ها گونه    عملكرد شبكه   مقايسه. هاي اصلي به عنوان متغيرهاي ورودي استفاده گرديد         روش تجزيه مولفه  
 نخـست    هـاي گونـه     ن، به منظور برآورد منحني تجمعي نفوذ آب به خـاك تنهـا از شـبكه               بنابراي. هاي نفوذ نشان داد     نخست را در برآورد پارامترهاي مدل     

هـاي نفـوذ نـشان داد         اعتبارسـنجي مـدل   . فيليپ داشـته اسـت    دو پارامتري   هاي طراحي شده براي مدل         برآوردگري را شبكه    بهترين رتبه . استفاده گرديد 
متر، داراي بهترين عملكرد در برآورد نفـوذ تجمعـي آب بـه                سانتي 644/6 معادل   RMSDنگين  هاي ايجاد شده براي پارامترهاي مدل فيليپ با ميا          شبكه

  .   هاي دوم تا چهارم قرار گرفتند لوييز و كوستياكوف به ترتيب در رتبه-هاي هورتون، كوستياكوف ريزي شده براي مدل هاي پي خاك بوده و شبكه
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   1   مقدمه
 آبـي طبيعـت ايفـا        نقشي بسيار مهـم در چرخـه      نفوذ آب به خاك     

دستيابي به مديريت صحيح آبياري، ذخيره رطـوبتي مطلـوب    .كند  مي
 پايـدار    خاك در مناطق خشك، عملكرد زراعي قابـل قبـول و سـامانه            

 شـناخت   . اسـت  دادن نفوذپـذيري  حفاظتي خاك در گرو مد نظر قـرار         
كمي اين پديده، جلوگيري از تخريب اراضي و منابع خاك و آب را بـه               

  .همراه خواهد داشت
 چگـونگي رفتـار خـاك در         دهنـده   وضعيت نفوذپذيري خاك نشان   

                                                            
  )استاديار فعلي دانشگاه شهر كرد(وي سابق دكتري دانشگاه تربيت مدرسدانشج -1
  گروه خاكشناسي دانشگاه تربيت مدرس  استاد-2
  Email: mhomaee@modares.ac.ir)                           : نويسنده مسئول*(
  گروه آبياري دانشگاه بين المللي قزوين استاديار -3

 سرنوشت   اين پديده تعيين كننده   . برابر آب رسيده به سطح خاك است      
ت بـارش را نيـز مـشخص        آب رسيده به سطح خاك بوده و مقدار تلفا        

هاي فيزيكي و تجربي فراواني بـراي       طي ساليان گذشته مدل   . كند  مي
، 14، 13، 10 (كمي كردن فرآيند نفوذ آب به خـاك ارايـه شـده اسـت         

ــدل ).25 و 24، 18، 15 ــن م ــدام از اي ــين،    هرك ــرايطي مع ــا در ش ه
در ايـن پـژوهش،   . انـد  هاي تجربي داشته ترين برازش را با داده   مناسب
و ) 20(لـوييز  -، كوسـتياكوف )15(، كوسـتياكوف  )26(هاي فيليپ    مدل

. شـدند كـار گرفتـه    بـراي بيـان نفـوذ آب بـه خـاك بـه       ) 13(هورتون  
هاي مورد استفاده و پارامترهاي مربوطـه در جـدول            اي از مدل    خلاصه

 . ارايه شده است) 1(
ي هورتـون بـه    ي ضـرايب، معادلـه    منظور سـادگي در محاسـبه       به

  :گيرد ر مورد استفاده قرار ميصورت زي
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  كار گرفته شده هاي نفوذپذيري به  مدل-)1جدول (

  معادله  پارامترها  نام مدل

  فيليپ
  I)L (،نفوذ تجمعي t)T ( ،زمان S)LT-1/2 ( جذبي خاكضريب) تابع مكش خاك (

 انتقال بوده و مقدار آن  ضريبي است كه بيانگر هدايت هيدروليكي منطقه ksو 
tkStI  . اشباع خاك استهدايت هيدروليكي مساوي كوچكتر s+= 2
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ضرايب ) -(b و ) -(k زمان و ) T(t سرعت نفوذ، ) LT-1(i نفوذ تجمعي، ) I)L   كوستياكوف
  .تجربي معادله هستند

bktI = 
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ضرايب معادله و همگي مثبت هـستند و بـه           m و   a  ،c: كه در آن  
  ).7(آيند  سازي حداقل مجموع مربعات خطا بدست ميروش بهينه

گيـري فرآينـد      هـاي يادشـده، انـدازه       براي تعيين پارامترهاي مدل   
هـاي هيـدروليكي خـاك اجتنـاب ناپـذير            نفوذپذيري و يا ديگر ويژگي    

 ـ           . است الايي اسـت،   از آنجا كه نفوذ آب به خـاك داراي تغييرپـذيري ب
هـاي زيـادي      گيـري   سازي شرايط واقعي سطح خاك، اندازه       براي شبيه 
گيـري نفـوذ آب بـه خـاك دشـوار،             علاوه بـر ايـن، انـدازه      . لازم است 

هاي چيرگي بر اين مشكل، اسـتفاده از          از راه . گير و پرهزينه است     وقت
يكـي از   . گيري نفوذ آب به خاك است       هاي غيرمستقيم در اندازه     روش
هاي هيدروليكي خاك، استفاده      برآورد ويژگي  اي غيرمستقيم در  ه  روش

  .) 23 و 21 ( است1ي عصبي مصنوعيها از شبكه
هر چند مطالعات فراواني براي تخمين منحني رطـوبتي و هـدايت     

هاي عـصبي مـصنوعي       هيدروليكي غيراشباع خاك با استفاده از شبكه      
هشي در دست   صورت گرفته، ليكن براي تخمين نفوذ آب به خاك پژو         

هـاي انجـام گرفتـه در         در اينجا بخشي از مهمتـرين پـژوهش       . نيست
هـاي    هاي عصبي مصنوعي در برآورد ويژگي       ارتباط با استفاده از شبكه    

  .هيدروليكي خاك ارايه شده است
 نمونـه   230هاي مربوط به       و همكاران با استفاده از داده      پچپسكي

هاي عـصبي     قالي و شبكه  خاك، پژوهشي براي بررسي قابليت توابع انت      
نتايج ايـن   . )22( مصنوعي در برآورد منحني رطوبتي خاك انجام دادند       

هـاي    هـاي عـصبي مـصنوعي و مـدل          پژوهش نـشان داد كـه شـبكه       
   .اند  عملكردي مشابه در برآورد منحني رطوبتي داشته،رگرسيوني

هاي عصبي مصنوعي موفق بـه         با استفاده از شبكه    لاي و   اسخاپ
) 1958(و گـاردنر    ) 1980(گنخـتن     هـاي ون    امترهـاي مـدل   برآورد پار 
هـاي    ايـن پژوهـشگران در ابتـدا بـا اسـتفاده از ورودي            . )27( گرديدند

                                                            
1- Artificial Neural Networks

سپس بـه   . هاي مورد نظر را طراحي نمودند        شبكه ،فراواني نسبي ذرات  
ها اضافه نمودنـد و در        هاي جديدي به شبكه     وار ورودي     صورت سلسله 

. طراحي شده را مورد ارزيابي قرار دادنـد       هاي    هر مرحله عملكرد شبكه   
نتايج اين پژوهش نشان داد بـا ورود متغيرهـاي جديـد بـه شـبكه بـه         

 عملكرد شـبكه در بـرآورد پارامترهـاي يـاد شـده             ،عنوان برآورد كننده  
با اين وجود، اين پژوهشگران تفاوتي قابل ملاحظـه بـين           . بهبود يافت 
  .مودندنشاهده نگيري شده و برآورد شده م مقادير اندازه
گنخـتن در    براي برآورد پارامترهاي مدل ونبرتني مك و  مينسني

. )21( هاي عصبي مصنوعي استفاده نمودند      هاي استراليا از شبكه     خاك
اين پژوهشگران در طراحي شبكه عصبي مصنوعي تابع هدف جديدي          

جاي اين كه تابع هدف مورد نظر را بـا            در اين پژوهش به   . ارايه نمودند 
گنختن تعيين كنند، از مقدار رطوبـت بـرآورد           ستفاده از پارامترهاي ون   ا

نتايج اين پـژوهش نـشان داد       . گنختن استفاده نمودند    شده از مدل ون   
كه تابع هدف ارايه شده اثري قابـل قبـول در بهبـود عملكـرد شـبكه                 

   .داشته است
 و همكاران براي برآورد هدايت آبي اشـباع در مقيـاس         پاراسورامن

در گـروه اول از  . )23(  دو گروه شبكه عصبي طراحي نمودند  ،اي  عهمزر
هـاي شـبكه      عنـوان ورودي    هاي مقدار رس، سـيلت و شـن بـه           ويژگي

  استفاده گرديد و در گروه دوم علاوه بر سه ويژگي ياد شده، جرم ويـژه      
نتايج ايـن   . عنوان ورودي مدل مورد استفاده قرار گرفت        ظاهري نيز به  

هاي عصبي طراحي شده عملكردي بهتـر         كه شبكه پژوهش نشان داد    
 Rosetta عـصبي     در برآورد هدايت آبي اشـباع در مقايـسه بـا شـبكه            

  .اند داشته
 و همكـاران بـا اسـتفاده از توابـع انتقـالي و      مردونطي پژوهشي،  

گنختن و هدايت آبـي   هاي عصبي مصنوعي پارامترهاي مدل ون       شبكه
هـا    نمونـه از داده 130يـن پـژوهش   در ا. )19( اشباع را برآورد نمودنـد   

هـا     باقي مانده بـراي ارزيـابي مـدل          نمونه 65ها و     ريزي مدل   براي پي 
هـاي    نتـايج ايـن پـژوهش نـشان داد مـدل          . مورد استفاده قرار گرفت   
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گنخــتن و مقــدار  رگرســيوني بــرآورد بهتــري از پارامترهــاي مــدل ون
هـاي   رطوبت در نقاطي خاص از منحنـي رطـوبتي، نـسبت بـه شـبكه              

با وجود ايـن، تفـاوت يـاد شـده در بـرآورد             . اند  عصبي مصنوعي داشته  
  .دار نبوده است  نظر آماري معنيمتغيرهاي مورد نظر از

هاي  شبكهبا آنكه مطالعاتي فراوان به منظور گسترش و استفاده از        
 هيـدروليكي  براي برآورد منحني رطـوبتي و هـدايت          عصبي مصنوعي 

تــاكنون ايــن روش بــراي بــرآورد غيراشــباع خــاك صــورت گرفتــه، 
 ـ    هـدف از ايـن       لـذا،  .كـار نرفتـه اسـت      هپارامتريك نفوذپذيري خاك ب

هاي عصبي مصنوعي براي برآورد پارامترهاي        ريزي شبكه   پژوهش، پي 
ها در برآورد نفـوذ آب بـه خـاك          نفوذ آب به خاك و ارزيابي اين شبكه       

  . بود
  

  ها مواد و روش
  هاي مورد استفاده داده

هـايي از     هـاي مربـوط بـه سـري خـاك           هش بر روي داده   اين پژو 
. هاي اردبيل، زنجان، فـارس، اصـفهان و بوشـهر انجـام گرديـد               استان
، انتي  2، اينسپتي سول  1هاي اريدي سول    هاي مورد مطالعه در رده      خاك
 قرار داشته و نوع كاربري اراضي نيز شامل گندم،          4 و مالي سول   3سول

ها نيز از خـشك تـا خـيس     ليه خاكرطوبت او. آيش و مرتع بوده است  
  .متغير بوده است

هـاي    هاي مربوط به نفوذپذيري خاك بـا اسـتفاده از اسـتوانه             داده
 ـ   123مضاعف و بـا سـه تكـرار در            پارامترهـاي   .دسـت آمـد    ه نقطـه ب

با .  به روش حداقل مجموع مربعات خطا تعيين گرديد     ي يادشده ها  مدل
هـاي    نفوذ آب به خاك، لايـه گيري حفر پروفيل در نزديكي نقاط اندازه 

بـرداري    پدوژنيك خاك مشخص و از دو افق پدوژنيكي سطحي نمونه         
رطوبت اوليه بـه روش وزنـي،   . گيري شد هاي مورد نظر اندازه و ويژگي 

، فراواني نسبي ذرات به     )4 (ظاهري خاك به روش سيلندري        ويژه  جرم
، درصـد  )29(بلـك   و  والكلـي  آلي به روش  ، ماده)8(روش هيدرومتر 

ــسيمتري    ــه روش كل ــه روش حجمــي و آهــك خــاك ب ســنگريزه ب
بـا  و رطوبـت پژمردگـي دايـم        مزرعه  ظرفيت  رطوبت  .  شد گيري  اندازه

هر يـك از    پارامترهاي  . تعيين شد  5استفاده از دستگاه صفحات فشاري    
هاي مورد بررسي به روش حداقل مجمـوع مربعـات خطـا تعيـين             مدل
 و انحراف معيار هندسي قطـر       (dg)رات  ميانگين هندسي قطر ذ    .گرديد

  و شـيرازي توسـط    با اسـتفاده از روابـط پيـشنهادي          (σg)ذرات خاك   
  :محاسبه شدند )28( بورسما

                                                            
1- Aridisols 
2- Inceptisols 
3- Entisols 
4- Mollisols 
5- Pressure Plates 
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 n  و Mi قطـر    با ميانگين ز خاك    ذراتي ا  جرمي درصد   fi :كه در آن  
  .هاي ذرات خاك است تعداد گروه

  
  هاي عصبي مصنوعي ريزي شبكه پي

 انتخـاب  ،هـاي عـصبي مـصنوعي    ريزي شبكه نخستين گام در پي  
هــاي زوديافــت دو افــق  از ويژگــي. هــاي ورودي وابــسته اســت داده

بر اسـاس   .  ورودي استفاده شد    هاي لايه   پدوژنيك خاك به عنوان داده    
هاي كدام افق براي برآورد پارامترهاي نفوذ اسـتفاده           ين كه از ويژگي   ا

هـاي    در گروه اول از ويژگـي     . ريزي شد   شود، دو نوع شبكه عصبي پي     
 در .عنوان متغيرهاي ورودي شبكه استفاده شـد  ي اول به  زوديافت لايه 

هاي زوديافت هـر       دوم از ويژگي     گونه  ريزي شده   هاي عصبي پي    شبكه
  .پدوژنيكي به عنوان متغيرهاي ورودي استفاده گرديد  دو لايه

 پـيش   ،هاي عصبي مـصنوعي     ريزي شبكه   يكي از مراحل مهم پي    
 اين عمل شامل انتخاب متغيرهاي موثر، انتخاب        .ها است   پردازش داده 

 كـردن   اسـتاندارد بنـدي الگوهـا و        ده و آزمون، دسـته      الگوهاي آموزش 
دن، هـم ارزش كـردن تمـامي         كـر  اسـتاندارد هدف از   . شود   مي ها  داده

ها    كردن داده  استانداردبراي   .)17 (باشد  عناصر موجود در يك الگو مي     
  :از رابطه زير استفاده شده است
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⎠
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اي   ي مشاهده   معرف داده  X معرف داده نرمال شده،      Xn: كه در آن  
ثر و حداقل   اي حداك   هاي مشاهده    به ترتيب معرف داده    Xmin و   Xmaxو  
 پس .كند تبديل مي] 1/0 و 9/0[ها را در بازه    اين رابطه، داده   .باشند  مي

 ـ ها بـه صـورت تـصادفي        دادهاز انجام مراحل يادشده،       وط شـده و   مخل
 درصد انتخاب   20 و   80الگوهاي آموزشي و آزمون به ترتيب به نسبت         

  .گرديدند
فاده  اسـت  6اي   از روش سلـسله     نخـست   ي گونه ها  شبكهطراحي  در  

 اول   شوند كه در شبكه     اي ايجاد مي    گونه  ها به    شبكه ،در اين روش  . شد
)ANN1 (  عنـوان    هـاي فراوانـي نـسبي ذرات خـاك بـه            تنها از ويژگي

  ، جـرم ويـژه    )ANN2( دوم    در شـبكه  . متغيرهاي ورودي استفاده گردد   
   اضـافه گرديـد و شـبكه       ANN1  هاي شـبكه    ظاهري خاك به ورودي   

ANN2   هاي زوديـافتي     ويژگي بر اساس همين ترتيب     به. ود را ايجاد نم
  . ريزي گرديد  نوع شبكه پي11 ي ورودي، مورد استفاده در لايه

                                                            
6- Hierarchical 
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هـاي    هاي زوديافت به شبكه     ذكر است ترتيب ورود ويژگي       به  لازم
هـا    الوصول و در دسـترس بـودن ويژگـي          متوالي بر اساس ميزان سهل    

هـايي چـون      وليـه از داده   هـاي ا    به اين صورت كه در شبكه     . انجام شد 
ي ظاهري، ميـانگين و انحـراف معيـار           فراواني نسبي ذرات، جرم ويژه    

گيري   اكثر مطالعات خاكشناسي اندازه    معمولا در هندسي قطر ذرات كه     
بـراي  . هاي شبكه اسـتفاده شـد       شوند، به عنوان ورودي     و محاسبه مي  

هايي چـون    هاي قبلي، ويژگي    ها، علاوه بر ويژگي     ريزي ديگر شبكه    پي
 -300 پتانـسيلي     ، رطوبت در نقطه      آلي، آهك، رطوبت اوليه     مقدار ماده 

.  كيلوپاسـكال نيـز مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت            -1500كيلوپاسكال و   
 ايجاد   ها، هزينه   طور كلي با افزايش تعداد متغيرهاي ورودي به شبكه          به

چگـونگي و ترتيـب ورود   ) 2(جـدول  . يابـد  هر شبكه نيز افـزايش مـي    
. دهـد   اي ايجاد شده را نـشان مـي         هاي سلسله   متغيرها و طراحي شبكه   

تنهـا از   ) ANN1(ريزي اولين شبكه      دهد براي پي    اين جدول نشان مي   
در . هاي شبكه استفاده شـد      مقادير شن، رس و سيلت به عنوان ورودي       

افزون بر متغيرهاي اسـتفاده شـده در        ) ANN2(ي دوم     ريزي شبكه   پي
ANN1 بـه  . اهري خاك نيز مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت           ظ  ويژه  ، جرم

ي   هاي زوديافـت جديـد بـه لايـه          همين ترتيب، با افزون شدن ويژگي     
 آمـده اسـت،     2 نوع شبكه به صورتي كه در جـدول          11ورودي شبكه،   

  .  ريزي گرديد پي
  

هاي  ريزي شده با استفاده از داده اي پي هاي سلسله  شبكه-)2جدول (
  افق سطحي

  ي ايجاد شده شبكه  كههاي شب ورودي
 ANN1 رس+سيلت+شن

ANN1 +جرم ويژه ظاهري  ANN2 

ANN2 +ميانگين هندسي قطر ذرات  ANN3 

ANN3 +انحراف معيار هندسي قطر ذرات  ANN4 

ANN4 +تخلخل خاك  ANN5 

ANN5 +سنگريزه  ANN6 

ANN6 +رطوبت اوليه  ANN7 

ANN7 +كربن آلي  ANN8 

ANN8 +آهك  ANN9 

ANN9 +رفيت زراعيرطوبت ظ  ANN10 

ANN9 +رطوبت پژمردگي دايم  ANN11 

  
هـاي عـصبي مـصنوعي، از         ريـزي گـروه دوم از شـبكه         براي پـي  

هاي زوديافـت هـر دو لايـه بـه طـور همزمـان بـراي بـرآورد                    ويژگي
هـاي شـبكه زيـاد        چنانچه تعـداد ورودي   . پارامترهاي نفوذ استفاده شد   

 و  3( گـردد   ايجاد مـي  ي  مشكل 1گردند، در طراحي شبكه نفرين ابعادي     
 بيشتري براي    هاي شبكه به تعداد داده      با افزايش ورودي  همچنين،  ). 5

                                                            
1- Curse of Dimensionality 

هـاي گـردآوري      با توجه به اين كه تعداد داده      . آموزش شبكه نياز است   
 بـه  2هاي اصلي  مولفه   از روش تجزيه   ،بودشده در اين پژوهش محدود      

هـاي    ز مولفـه  سپس ا .  دوم استفاده شد    هاي گونه   هنگام طراحي شبكه  
هاي عصبي مصنوعي براي      دست آمده به عنوان ورودي شبكه      هاصلي ب 

  .برآورد پارامترهاي نفوذ استفاده گرديد
گونه   خور سه لايه قادر است هر        عصبي پرسپترون پيش    يك شبكه 

ي خروجي و ورودي را تـشخيص دهـد و مـدل               موجود بين لايه    رابطه
هـاي عـصبي     اين نـوع از شـبكه  هاي با توجه به قابليت). 21 و  9(كند  

هـاي    مصنوعي، در اين پژوهش از آن براي بـرآورد پارامترهـاي مـدل            
هـاي عـصبي      به منظور تعيين معماري بهينـه شـبكه        .نفوذ استفاده شد  

تعـداد  بـا ايـن روش،      . استفاده شـد  مورد استفاده از يك آزمون و خطا،        
بـه  . يـين گرديـد  تع نوع تابع آستانه در هر لايه  هاي لايه پنهان و      نرون

 20 تا   3هايي با     همين منظور، براي هر كدام از پارامترهاي نفوذ، شبكه        
در صـورتي  . ي مخفي طراحي و مورد آزمون قرار گرفـت          نرون در لايه  

هـاي مختلـف داراي خطـاي يكـساني شـدند،           كه دو شبكه با معماري    
از . اي انتخــاب گرديــد كــه داراي تعــداد نــرون كمتــري اســت شــبكه

و ) وييديمدو تــابع ســيگ (tansig ،logsigي   توابــع آســتانهتركيبــات
purelin) هـاي مـصنوعي    ي شبكه   به عنوان توابع آستانه   )  خطي يتابع

بر همين اسـاس و بـا توجـه بـه عملكـرد             . ريزي شده، استفاده شد     پي
هاي ايجاد شده، بهترين تابع آستانه در هر لايه براي هر كدام از               شبكه

  . ين گرديدپارامترهاي نفوذ تعي
هـاي شـبكه را       روش يادگيري شبكه، چگونگي تنظيم كردن وزن      

هـاي    يكـي از مهمتـرين مـشكلات اسـتفاده از شـبكه           . كنـد   بيان مـي  
منظـور جلـوگيري از       بـه .  اين نوع شـبكه اسـت      3آموزيا، ور پرسپترون

حـداقل    هاي عصبي بهتـر اسـت پيچيـدگي مـدل بـه             وراآموزي شبكه 
ي از مشكل وراآمـوزي و بهبـود قـدرت          به منظور جلوگير  . رسانده شود 

  .  استفاده گرديد4دهي شبكه از روش منظم كردن تعميم
معيار ارزيابي آموزش شـبكه      سازماندهي يا منظم كردن شبكه،    در  

طور معمول مجموع مربعات خطاي آموزش شـبكه اسـت، تغييـر           كه به 
ده خور استفا   هاي پيش   طور معمول در شبكه     تابع خطايي كه به   . يابد  مي
صـورت     خطاهاي شبكه است كه به     5شود، ميانگين مجموع مربعات     مي

  :شود زير محاسبه مي
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 فوق و با اضافه كردن عبـارتي كـه شـامل ميـانگين      مطابق رابطه 
دهي   توان تعميم    شبكه است، مي   6هاي  ها و تورش    مجموع مربعات وزن  

                                                            
2- Principal Component Analysis 
3- Over fitting 
4- Regularization 
5- Mean Sum of Squares 
6- Mean of Sum of the Network Weights and Biases 
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  :شبكه را بهبود بخشيد
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  .  است21
شود تا شـبكه داراي مقـادير         استفاده از اين تابع عملكرد باعث مي      

وزني و تورش كـوچكتري شـده و پاسـخ شـبكه در حـين آمـوزش از                  
در ايـن   .دشـو شـبكه باشـد، دور    مقاديري كه نـشان از حفـظ كـردن   

 )16 (كـي   مـك  بيزين كه توسـط   ، روش   γبراي تعيين مقدار  پژوهش  
شـود    الگوريتم در صورتي متوقف مـي     اين  . شد كار گرفته   به ،ارايه شده 

مقـداري    هـا بـه     كه مقادير مجموع مربعات خطا و مجموع مربعات وزن        
  . ثابت طي چندين تكرار متوالي رسيده باشد

ريـزي شـده در بـرآورد         هـاي پـي     زيابي كارآيي شـبكه   به منظور ار  
 اسـتفاده   RMSE(2(پارامترهاي نفوذ، از جذر ميـانگين مربعـات خطـا           

ها بـراي هـر يـك از         ، بهترين شبكه  RMSEبا استفاده از آماره     . گرديد
  سپس، مقادير برآورد شـده    . پارامترهاي نفوذ آب به خاك تعيين گرديد      

هـاي    منحنـي . اي نفوذ انتقال داده شـد     ه  پارامترهاي مورد نظر به مدل    
گيري شده و برآورد شده با استفاده از پارامترهاي خروجي از             نفوذ اندازه 

  . هاي عصبي مصنوعي، مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفت شبكه
 ايجاد شده در برآورد نفوذ آب به خاك با محاسبه       هاي  شبكه اعتبار

، )RMSD4 (أعـات خط ـ ، ريـشه مرب )MD3 (أهـاي ميـانگين خط ـ    آماره
 6 و ضريب همبـستگي پيرسـون      )RMSD) SDRMSD5انحراف معيار   

)r (   تعيين گرديد)ها  هايي كه براي ارزيابي شبكه   يكي ديگر از آماره   ). 1
) MAMD( كــار رفــت، ميــانگين قــدر مطلــق ميــانگين خطاهــاي بــه

هـا   MDتفـاوت ايـن آمـاره بـا ميـانگين           . باشد  هاي مختلف مي    خاك
)MMD (   شدن خطاهـاي بـرآورد     كه اشتباه ناشي از سرشكن آن است

شـود و مقـدار       ها نمي   ي ارزيابي شبكه    هاي مختلف وارد چرخه     در خاك 
هـا    آن متاثر از مقادير مثبت و منفي خطاي برآورد در تك تـك خـاك              

هـا و    MDدر صورت نزديك بودن مقدار قدر مطلق ميـانگين          . نيست
ريزي شده در     هاي پي   هها، يكسان بودن عملكرد شبك     AMDميانگين  

  .برآوردي به اثبات خواهد رسيد  ها از نظر بيش يا كم يكايك خاك
ريزي شده در برآورد نفوذ تجمعـي         هاي پي   به منظور بررسي شبكه   

هـاي   داده. ها اسـتفاده گرديـد   آب به خاك از نتايجِ بخش آزمون شبكه       
راحـي  هايي بودند كه در مراحـل ط        مورد استفاده در بخش آزمون، داده     

بنـابراين، در ايـن مرحلـه قابليـت         . كار گرفته نـشده بـود       هاي به   شبكه
ريزي شده در برآورد منحنـي تجمعـي نفـوذ            هاي پي   دهي شبكه   تعميم

                                                            
1- Performance Ratio 
2- Root Mean Square Errors 
3- Mean Difference 
4- Root of the Mean Square Difference 
5- Standard Deviation of RMSD 
6- Pearson Correlation 

 بـر  7به عبارت ديگر، در اين مرحلـه آزمـون اعتباريـابي   . بررسي گرديد 
 ، نخــست در مرحلــه. ريــزي شــده انجــام شــد هــاي پــي روي شــبكه

هـاي مربوطـه       نفوذ با اسـتفاده از شـبكه         يادشده هاي  پارامترهاي مدل 
گيـري شـده و    هاي تجمعـي نفـوذ انـدازه     سپس، منحني . برآورد گرديد 

  .برآورد شده مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفت
  

  نتايج و بحث
هـاي مـورد اسـتفاده در          توزيع فراواني نسبي ذرات خـاك      1شكل  

 ايـن شـكل بـا        همقايـس . دهـد   هاي عصبي را نشان مي      ريزي شبكه   پي
هاي   هاي مورد مطالعه در كلاس      دهد خاك   مثلث بافت خاك نشان مي    

 و رس    لـوم رسـي     سيلتي، -بافتي لوم شني، لوم، لوم سيلتي، لوم رسي       
هـاي مـورد      هـاي فيزيكـي خـاك       برخي ويژگـي  . گيرند  سيلتي قرار مي  

.  ارايـه شـده اسـت      3مطالعه بر اساس نوع كاربري اراضـي در جـدول           
هـا     خـاك    آهك در همه    شود، مقدار كمينه    ه ملاحظه مي  همان گونه ك  

  دامنـه .  درصد نيز رسيده اسـت     65 درصد است و اين مقدار تا        5حدود  
 درصـد و    5/3 تا   07/0هاي مورد مطالعه از       تغييرات كربن آلي در خاك    

 . است65/0 درصد و انحراف معيار 72/0ميانگين 
  
   نخست هاي عصبي گونه شبكه

ها، به منظور برآورد هر كـدام از پارامترهـاي            شبكهدر اين گروه از     
هـاي مختلـف       نوع شـبكه بـا تعـداد گـره         11 نفوذ،    هاي ياد شده    مدل

 معرفـي شـده كــه   ANNiهـاي   ايـن شـبكه بــا نـام   . طراحـي گرديـد  
ي طراحـي شـده و تعـداد متغيرهـاي      ، بيانگر نـوع شـبكه    iي    زيرنگاره

هاي اسـتفاده شـده در        هبا توجه به تعداد گر    .  است 1ورودي آن منهاي    
هـاي طراحـي      ، تعداد شـبكه   ) گره 20 تا   3از   (ANNiي مياني هر      لايه

هر كـدام از ايـن      .  شبكه است  18ها برابر با    ANNiشده براي يكي از     
 اجـرا گرديـد و ميـانگين خطـا و           Matlab   بـار در برنامـه     5هـا،     شبكه
در . دهاي برآورد شده به عنوان عملكرد شبكه در نظـر گرفتـه ش ـ              داده

-tansig(هــا از چهــار نــوع تركيــب در توابــع آســتانه  طراحــي شــبكه
purelin  ،logsig-purelin  ،tansig-logsig    و purelin-purelin (

هـاي    بنابراين، براي برآورد هر كدام از پارامترهـاي مـدل         . استفاده شد 
آموزش يافته و مورد آزمون قـرار       ) 4×5×11×18( شبكه   3960يادشده  
هـاي     شـبكه  ،هاي گفته شده     كدام از پارامترهاي مدل    براي هر . گرفت

 شـبكه مـورد بررسـي قـرار         39600 در مجمـوع     .ريزي شد   جداگانه پي 
 . گرفت

هاي طراحي شده در بخـش آمـوزش و آزمـون، بـا               عملكرد شبكه 
مـورد كـاوش قـرار      ) RMSE( ميانگين مربعات خطـا       استفاده از آماره  

، ANNiبـراي هـر     هـاي طراحـي شـده         سپس از بـين شـبكه     . گرفت

                                                            
7- Reliability Test  
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نتايج . دهي بود، انتخاب گرديد     اي كه داراي بهترين قدرت تعميم       شبكه
هـاي سـاخته شـده        به شـبكه  ) ANNnدر  (نشان داد ورود متغير جديد      

)ANNn-1 (    ي عصبي ايجاد شده، نـشده        لزوما باعث بهبود اعتبار شبكه
 k هاي طراحي شده براي برآورد پـارامتر  به عنوان مثال در شبكه  . است

، مقدار  ANN1 ظاهري به     ويژه  ، با ورود متغير جرم    اكوفيدر مدل كوست  
RMSE   حـال آنكـه، در      .  آزمون كاهش يافتANN3      بـا ورود متغيـر 

  . خطاي آزمون افزايش يافتANN2ميانگين هندسي قطر ذرات به 
  

  

  هاي مختلف شده در كاربري گيري هاي اندازه  داده  بازه-)3جدول (

  (%)آهك  كاربري
  )كمينه-شينهبي(

  (%)كربن آلي
  )ميانگين(

  ظاهري ي ويژه جرم
(g.cm-3) 

  )كمينه-بيشينه(

  (%)رس
  )كمينه-بيشينه(

  (%)سيلت
  )كمينه-بيشينه(

  (%)شن
  )كمينه-بيشينه(

  5-50  32-63  16-47  20/1-68/1  62/0  5-65  گندم
  11-63  21-76  3-47  20/1-66/1  02/1  5-57  مرتع
  10-47  28-67  15-43  20/1-62/1  5/0  5-62  آيش
  5-63  21-76  3-47  20/1-68/1  72/0  5-65  مجموع
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  هاي عصبي مصنوعي ريزي شبكه پيهاي مورد استفاده در   توزيع بافتي داده-)1شكل(

  
 aهاي عصبي گزينش شده بـراي بـرآورد پـارامتر              شبكه 4جدول  

دهد مقدار خطـاي      اين جدول نشان مي   . دهد  مدل هورتون را نشان مي    
ها همواره كمتر از مقدار آن در بخش آموزش بوده             شبكه بخش آزمون 

اي آمـوزش     ها به گونـه     ها نشان داد در صورتي كه شبكه        بررسي. است
يابند كه خطاي آموزش كمتر از مقادير آن در اين جدول گردد، شـبكه              

تـوان نتيجـه گرفـت        بنـابراين، مـي   . رود  به سمت وراآموزي پيش مـي     
دهـي    آموزش ديده و از قدرت تعميم     هاي گزينش شده به خوبي        شبكه

 .  مناسبي برخوردار هستند
 طراحي شده براي بـرآورد       دهد بهترين شبكه    اين جدول نشان مي   

 مدل هورتون با استفاده از متغيرهـاي مقـدار شـن، سـيلت و               aپارامتر  
 پنهــان   گــره در لايــه14اي بــود كــه در آن از  ، شــبكه)ANN3(رس 

هـا پنهـان و خروجـي بـه            لايه  وابع آستانه در اين شبكه، ت   . استفاده شد 
هـاي    ي بعـد، شـبكه      در مرحله .  بوده است  purelin و   purelinترتيب  

 مورد مقايسه قرار گرفتنـد و از بـين          ANN11 تا   ANN1  گزينش شده 
آنها بهترين شبكه براي برآورد هـر كـدام از پارامترهـاي نفـوذ تعيـين                

 .گرديد
 نخـست را  بـراي        ده گونه ريزي ش   هاي پي    بهترين شبكه  5جدول  

در ايـن جـدول اگـر تعـداد         . دهـد   برآورد پارامترهاي نفـوذ نـشان مـي       
 مشخص ANNiي   گردد، نوع شبكه2هاي هر معماري منهاي  ورودي

 ANN3ي    نمايانگر شـبكه  ) 5-4-1(به عنوان مثال، معماري     . شود  مي
 ظـاهري و ميـانگين       است كه در آن از فراواني نسبي ذرات، جرم ويژه         

  . هندسي قطر ذرات به عنوان ورودي شبكه استفاده شده است
تـرين    ريزي شده با كمتـرين و در دسـترس          هاي پي   عملكرد شبكه 

ها شـامل فراوانـي    اين ويژگي. هاي افق سطحي نيز بررسي شد    ويژگي
 ظاهري، ميانگين و انحراف معيار هندسي قطـر          نسبي ذرات، جرم ويژه   

. باشـد    خاك مـي     و رطوبت اوليه   ذرات، تخلخل خاك، درصد سنگريزه    
ي ظاهري، درصد سنگريزه      هاي فراواني نسبي ذرات، جرم ويژه       ويژگي

گيـري   شناسـي انـدازه    خاك در بيـشتر مطالعـات خـاك     و رطوبت اوليه  
ميانگين و انحراف معيار هندسي قطر ذرات و تخلخل خـاك           . شوند  مي

 ـ  . نيز از روابط موجود قابل محاسـبه هـستند         هـا    ن ويژگـي  بنـابراين، اي
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هزينـه و جـزو       ها كم   گيري آن   همواره در دسترس بوده يا اين كه اندازه       
در اين نوع ارزيـابي، ابتـدا از بـين          .  آزمايشگاهي است   كارهاي روزمره 

ــبكه ــاي  ش  و ANN1 ،ANN2 ،ANN3 ،ANN4 ،ANN5 ،ANN6ه

ANN7 اي كه داراي بهتـرين عملكـرد در بـرآورد هـر يـك از                  شبكه
هاي انتخاب شـده بـه ايـن          شبكه. بود، انتخاب گرديد  پارامترهاي نفوذ   
  . ارايه شده است6روش در جدول 

  

  هورتوندر معادله  aهاي عصبي گزينش شده در برآورد پارامتر   شبكه-)4جدول (
RMSEآموزش   RMSEنوع شبكه  معماري انتخابي  توابع آستانه    آزمون  

085046/0  027427/0  purelin-purelin 1-14-3  ANN1 

085982/0  026996/0  logsig-purelin 1-5-4  ANN2  
085992/0  026981/0  tansig-purelin 1-3-5  ANN3  
085984/0  026971/0  logsig-purelin 1-3-6  ANN4  
085027/0  024364/0  logsig-purelin 1-3-7  ANN5  
084959/0  025493/0  tansig-purelin 1-19-8  ANN6  
085990/0  026982/0  logsig-purelin 1-18-9  ANN7  
085989/0  026983/0  logsig-purelin 1-16-10  ANN8  
084618/0  026298/0  tansig-purelin 1-8-11  ANN9  
085102/0  024511/0  tansig-purelin 1-7-12  ANN10  
023947/0  023633/0  tansig-logsig 1-3-13  ANN11  

  
دهـد     نـشان مـي    6 و   5 خطاهاي بخش آزمون در جـداول         مقايسه

هـاي افـق       ويژگـي   هاي گزينش شده با استفاده از همـه         بهترين شبكه 
لـوييز  - كوستياكوف  مدل 'b و   'k هورتون،   m سطحي براي پارامترهاي  

 يكـسان   ANN7 تـا    ANN1هاي انتخاب شده از بين        با بهترين شبكه  
هـا،    دهد در اين دو گـروه از شـبكه          ها نشان مي    اين جدول .  بوده است 

 و b فيليـپ،  S هورتون، aپارامترهاي مقدار خطاي بخش آزمون براي    
k    كوستياكوف و A لوييز بسيار به هم نزديك بوده است      - كوستياكوف .

 مـدل  kهاي گزينش شده براي پارامتر        در اين ميان، تنها خطاي شبكه     
بنـابراين،  . زيـاد داشـت   ها تفـاوتي      فيليپ در دو گروه ياد شده از شبكه       

ريزي شـده بـا اسـتفاده از در           هاي پي   توان ادعا كرد عملكرد شبكه      مي
ريزي شـده بـه       هاي پي   هاي افق سطحي و شبكه      ترين ويژگي   دسترس

گيـري   هاي افق سطحي كه در اين پژوهش اندازه        كمك تمامي ويژگي  
  .شد، يكسان بوده است

  

  هاي زوديافت افق سطحي ريزي شده با استفاده از ويژگي هاي پي  بهترين شبكه-)5جدول (
RMSEآموزش   RMSE مدل  پارامتر توابع آستانه  معماري آزمون  

12472/0  11186/0  1-3-13  logsig-purelin C 
103915/0  081795/0  1-12-5  logsig-purelin m 
023947/0  023633/0  1-3-13  tansig-logsig a 

  هورتون

124600/0  094774/0  1-20-13  tansig-logsig S 
125015/0  126425/0  1-14-13  logsig-purelin k 

  فيليپ
097277/0  065418/0  1-7-6  tansig-logsig k' 

099962/0  082157/0  1-16-6  tansig-logsig b' 

154510/0  167210/0  1-5-13  tansig-purelin A 
  لوييز-كوستياكوف

036218/0  059647/0  1-3-13  tansig-logsig k 
150005/0  149815/0  1-13-13  tansig-logsig b 

  كوستياكوف

  
   دوم هاي عصبي گونه شبكه

هـاي    شده در اين گـروه بـا اسـتفاده از مولفـه             ريزي  هاي پي   شبكه
هاي زوديافت افـق سـطحي و         بدين منظور ويژگي  . اصلي ايجاد گرديد  

اصلي مورد تجزيه و تحليل قرار      هاي    زيرسطحي خاك انتخاب و مولفه    
هـاي عـصبي      هاي اصـلي، شـبكه      پس از تعيين بارزترين مولفه    . گرفت

بـدين  . ريزي شـد  هاي نفوذ، پي مورد نظر براي برآورد پارامترهاي مدل  
 يـاد    هايي با چهار تركيب از توابع آستانه         شبكه ،منظور، براي هر پارامتر   

بـا توجـه بـه      . ن طراحي شد  ي پنها   هاي متفاوت لايه    شده و تعداد گره   
 20 تـا    3از  (ي ميـاني هـر شـبكه          هاي استفاده شده در لايه      تعداد گره 

 18هاي طراحي شده براي يكي از پارامترها برابر بـا             ، تعداد شبكه  )گره
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 اجـرا   Matlabي     بار در برنامه   5ها،    هر كدام از اين شبكه    . شبكه است 
به عنوان عملكرد شـبكه  هاي برآورد شده  گرديد و ميانگين خطا و داده     

ها از چهـار نـوع تركيـب در توابـع        در طراحي شبكه  . در نظر گرفته شد   
ــتانه   و tansig-purelin ،logsig-purelin ،tansig-logsig(آســـــ

purelin-purelin ( بنـابراين، بـراي بـرآورد هـر كـدام از       . استفاده شد

و آمـوزش يافتـه     ) 4×5×18( شبكه   360هاي يادشده     پارامترهاي مدل 
هـاي گفتـه      براي هر كدام از پارامترهاي مدل     . مورد آزمون قرار گرفت   

 شبكه مـورد    3600يزي شد و در مجموع        هايي جداگانه پي     شبكه ،شده
  .بررسي قرار گرفت

  

  هاي افق سطحي ترين ويژگي ريزي شده به كمك در دسترس هاي پي  بهترين شبكه-)6جدول (
RMSEآموزش   RMSEمدل  پارامتر ستانهتوابع آ  معماري  آزمون  

14881/0  14819/0  1-14-9  logsig-purelin C 
103915/0  081795/0  1-12-5  logsig-purelin m 
085027/0  024364/0  1-3-7  logsig-purelin a 

  هورتون

130185/0  099438/0  1-16-5  tansig-logsig S 
140280/0  150590/0  1-3-5  tansig-logsig k 

  فيليپ
097277/0  065418/0  1-7-6  tansig-logsig k' 

099962/0  082157/0  1-16-6  tansig-logsig b' 

179565/0  178760/0  1-17-5  tansig-purelin A 
  لوييز-كوستياكوف

083215/0  071473/0  1-10-4  logsig-purelin k 
161410/0  155480/0  1-3-3  tansig-logsig b 

  كوستياكوف
  

هـاي اصـلي       مولفه  تفاده براي تجزيه  هاي زوديافت مورد اس     ويژگي
در ايـن حالـت بـراي انجـام تجزيـه           . داراي واحدهاي متفـاوت بودنـد     

). 12(هـاي اصـلي بايـد از مـاتريس همبـستگي اسـتفاده نمـود                  مولفه
هـاي   بنابراين به منظور جلوگيري از تاثير زيـاد يـك متغيـر بـر مولفـه            

 هـا   دادهتگي  مـاتريس متقـارن همبـس     ها اسـتاندارد شـد و          داده ،اصلي
در مرحلـه  .  شـد محاسبه) هاي زوديافت دو لايه    ويژگيمعادل با تعداد    (

واريـانس  (و مقـادير ويـژه      ) هـا   ضـرايب مولفـه   (بعد، بردارهـاي ويـژه      
  مقـادير ويـژه   بـا اسـتفاده از      سپس،  . محاسبه گرديدند ) بردارهاي ويژه 
   .هاي اصلي تعيين گرديد لفهو، ممحاسبه شده

بـه كمـك    ) مقادير ويژه (ها     واريانس داده   چگونگي توجيه  2شكل  

گونه كه در ايـن       همان. دهد  هاي اصلي محاسبه شده را نشان مي        مولفه
گيري   زوديافت اندازه هاي    دادهتمامي   مولفه براي    26 ، است شكل آمده 

هـاي    براي بررسي اهميت مولفه   .  محاسبه گرديد  شده در اين پژوهش،   
بـا واريـانس    ) مقـادير ويـژه   (هـا     ن واريانس آ   مقايسهتوان از     اصلي، مي 

بعد از استاندارد كـردن متغيرهـاي اوليـه،    . متغيرهاي اوليه استفاده كرد  
  بنـابراين، مقـدار ويـژه     .  آنها داراي واريانس برابر يك خواهند بود        كليه
 اين واقعيت اسـت كـه واريـانس          دهنده   نخستين نشان    در مولفه  91/6

هـر چـه مقـدار      . يرهاي اصلي است   برابر واريانس متغ   91/6اين مولفه   
هـا    يك مولفه بيشتر باشد، مقداري از تغييرات كـل واريـانس داده      ويژه

  ).6( بيشتر است ،شود كه توسط آن توجيه مي
  

  
  هاي اصلي  محاسبه شده براي مولفه نمودار مقادير ويژه -)2شكل (
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 درصـد از    90 نخـست، حـدود        مولفـه  10 ،دهـد    نشان مي  2شكل  

هـاي اصـلي بـه تنهـايي          ديگر مولفـه  . ها را توجيه كردند      داده تغييرات
با توجه بـه ايـن كـه        . ها را توجيه نمودند     نسبتي اندك از تغييرات داده    

 كاهش متغيرهـاي ورودي     ،هاي اصلي    مولفه  هدف از استفاده از تجزيه    
 درصد از كـل     10 به بعد كه تنها      10هاي    هاي عصبي بود، مولفه     شبكه

  مولفـه  10بنـابراين،   .  حـذف گرديدنـد    ،اند  ا را بيان كرده   ه  تغييرات داده 
 ورودي   هـاي اصـلي بـراي اسـتفاده در لايـه            نخست به عنوان مولفـه    

 دوم از  هـاي عـصبي گونـه      در شـبكه  . هاي عصبي انتخاب شدند     شبكه
هـا بـراي بـرآورد پارامترهـاي          ها اصلي به عنوان ورودي شـبكه        مولفه

تـوان گفـت در ايـن نـوع از         نابراين مي ب. هاي نفوذ استفاده گرديد     مدل
هاي سـطحي و زيرسـطحي بـه طـور            هاي بارز افق    ها، از ويژگي    شبكه
  .هاي اصلي استفاده شد ريزي شبكه زمان براي پي هم

 نخـست ارايـه گرديـد، بهتـرين          هـا گونـه     برابر آنچه براي شـبكه    
 هاي اصلي تعيين    ها براي برآورد پارامترهاي نفوذ به كمك مولفه         شبكه
ريـزي شـده بـراي بـرآورد          هـاي پـي      بهتـرين شـبكه    7جدول  . گرديد

هـاي اصـلي نـشان        هاي نفوذ را با اسـتفاده از مولفـه          پارامترهاي مدل 
 نخست استخراج شده بـه عنـوان     مولفه10ها از  در اين شبكه . دهد  مي

  . هاي نفوذ استفاده شد  پارامترهاي مدل هاي برآوردكننده ورودي شبكه
  

  هاي اصلي ريزي شده با استفاده از مولفه هاي پي هترين شبكه ب-)7جدول (
RMSEآموزش   RMSE مدل  پارامتر توابع آستانه  معماري  آزمون  

129093/0  111873/0  1-20-10  logsig-purelin C 
117287/0  087153/0  1-19-10  tansig-purelin m 
082828/0  023768/0  1-17-10  purelin-purelin a 

  هورتون

13006/0  099378/0  1-15-10  tansig-logsig S 
127237/0  131247/0  1-20-10  logsig-purelin k 

  فيليپ
054450/0  076736/0  1-3-10  tansig-logsig k' 

078529/0  14512/0  1-15-10  purelin-purelin b' 

157925/0  166995/0  1-18-10  logsig-purelin A 
  لوييز-كوستياكوف

043476/0  071664/0  1-15-10  tansig-logsig k 
14334/0  172135/0  1-19-10  purelin-purelin b 

  كوستياكوف
  

   دوم  نخست و گونه ها گونه مقايسه شبكه
 نخـست و   گونـه ريزي در     هاي پي    عملكرد شبكه   مقايسهبه منظور   

، جهـت بـدين   .  بخش آزمون استفاده شـد     RMSE دوم از مقادير      گونه
  مقايسه. كار گرفته شدند     هستند، به  7 و   5هاي    دولهايي كه در ج     يافته

RMSE     هـاي عـصبي      ها نـشان داد شـبكه       هاي آزمون در اين جدول
هاي نفوذ    تر در برآورد پارامترهاي مدل       نخست عملكردي مناسب    گونه
هاي طراحي شده بـراي       اين مقادير نشان داد به جز در شبكه       . اند  داشته

 نخـست    گونـه هـاي      تمامي شـبكه   ،لوييز- مدل كوستياكوف  Aپارامتر  
البته در برخي مـوارد     . اند   كمتري در بخش آزمون بوده     RMSEداراي  

 A هورتون و    a و   Cپارامترهاي  هاي طراحي شده براي       از جمله شبكه  
نتايج .  لوييز، عملكرد هر دو گونه شبكه تقريبا يكسان بود         كوستياكوف

در بخـش آمـوزش      نخست    گونههاي    نشان داد به طور ميانگين شبكه     
هاي نفوذ را بـرآورد       تري از تغييرات پارامترهاي مدل      نيز الگوي مناسب  

  . نمودند
 بين دو گونه شبكه، در صورت برابري خطـاي آمـوزش        مقايسهدر  

زيرا، .  دوم برتري دارند    گونه نخست بر     گونههاي    دو گونه شبكه، شبكه   
ي زوديافـت    ويژگ ـ 13 نخست حـداكثر از       گونههاي    ريزي شبكه   در پي 

 دوم،   گونـه هاي    ريزي شبكه   حال آنكه در پي   . افق سطحي استفاده شد   
هاي سطحي و زيرسطحي به طور هم زمـان           هاي زوديافت افق    ويژگي

ريـزي     آمده اسـت، در پـي      5گونه كه در جدول       همان. كار گرفته شد    به
- كوسـتياكوف  'b و   'k هورتون،   mهاي عصبي براي پارامترهاي       شبكه

 ويژگي زوديافت افق سطحي استفاده شـده   4 و   6،  5رتيب از   لوييز به ت  
  . است

 نخـست را   گونههاي عصبي    هاي شبكه   بنابر آنچه گفته شد برتري    
ها در برآورد     ، ارزيابي اين شبكه   اولا.  مورد كلي بيان كرد    3توان در     مي

هـا    دهي اين شـبكه      پارامترهاي نفوذ نشان داد قدرت تعميم      هر يك از  
هـا از     ريزي ايـن شـبكه      ، در پي  ثانيا.  دوم است   گونههاي    بهتر از شبكه  

 ثالثا. تر است    بنابراين كاربرد آنها آسان    ،تعداد متغير كمتري استفاده شد    
هاي زوديافت افـق سـطحي         نخست تنها از ويژگي     گونههاي    در شبكه 

  .  شوند گيري مي شناسي اندازه استفاده شده كه در بيشتر مطالعات خاك
نخـست  .  زيـر توجيـه نمـود       گونهتوان به     برتري را مي  دلايل اين   

هـاي اصـلي اسـتفاده         دوم از مولفه    گونههاي    ريزي شبكه   اينكه، در پي  
هـاي بـارز شـناخته        ها كه به عنوان ويژگي      در استخراج اين مولفه   . شد
. شـود   هـا در نظـر گرفتـه مـي          شوند تنها همبستگي خطي بين داده       مي

تخراج شده تركيب خطي متغيرهـاي اوليـه        هاي بارز اس    بنابراين ويژگي 
حال آن كـه در     ). 2(كند    بوده و تركيبات غيرخطي متغيرها را بيان نمي       

 نخست از متغيرهاي اصلي استفاده گرديد كـه          گونههاي عصبي     شبكه
  . ها حذف نشده است ها در آن تركيبات غيرخطي داده
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 ـ     گونـه هـاي     ديگر دليل نقصان شبكه    ن  دوم ايـن اسـت كـه در اي
ها استفاده    ها به منظور جلوگيري از نفرين ابعادي از تمامي مولفه           شبكه
.  نخـست اسـتفاده گرديـد       مولفـه  10هـا تنهـا از        در ايـن شـبكه    . نشد

 درصد  90 نخست تنها     مولفه 10دهد،     نشان مي  2گونه كه شكل      همان
 درصـد از    10بنـابراين،   . دهـد   هاي ورودي را نشان مي      از تغييرات داده  

ها نهفتـه اسـت از دسـت رفتـه            ها كه در ديگر مولفه      ت كل داده  تغييرا
  . است

هـاي بـارز، پيـشنهاد     هـاي اسـتفاده از ويژگـي    براي رفـع كاسـتي   
هاي بارز ماننـد الگـوريتم        هاي استخراج ويژگي    گردد از ديگر روش     مي

هـاي مـورد      همچنين، در صورتي كه تعداد داده     .  استفاده گردد  1ژنتيك
توان از تعداد      دوم زيادتر گردد، مي     گونههاي     شبكه ريزي  استفاده در پي  

 بدون وجـود مـشكلات ناشـي از نفـرين           ،هاي اصلي   بيشتري از مولفه  
بـا اعمـال ايـن شـرايط شـايد بتـوان عملكـرد              . ابعادي استفاده نمـود   

  . دوم را بهبود بخشيد گونههاي عصبي  شبكه
  

ب ريزي شده در برآورد نفوذ تجمعي آ        هاي پي   عملكرد شبكه 
  به خاك

  گونـه  نخست و     گونههاي     عملكرد شبكه   مقايسهبا توجه به اينكه     
هاي    نخست را در برآورد پارامترهاي مدل       گونههاي    دوم، برتري شبكه  

 بنابراين به منظور برآورد منحني تجمعـي نفـوذ آب بـه    ،نفوذ نشان داد 
  . نخست استفاده گرديد گونههاي   تنها از شبكه،خاك

هـاي   هاي محاسبه شده براي ارزيابي اعتبـار شـبكه    آماره 8جدول  
هاي افق سطحي را براي    عصبي ايجاد شده با استفاده از تمامي ويژگي       

   رتبـه   اعـداد داخـل پرانتـز نـشان دهنـده         . دهـد   برآورد نفوذ نشان مـي    
 مربوطـه    ي پارامترهاي هـر مـدل بـراي آمـاره           هاي برآوردكننده   شبكه
د كلي هـر شـبكه در بـرآورد منحنـي           در ستون رتبه، عملكر   . باشند مي

) MMD(مقـادير متوسـط ميـانگين خطاهـا         . نفوذ تجمعي آمده اسـت    
ريـزي شـده، مقـدار نفـوذ را           هاي عصبي پي     شبكه  دهد همه   نشان مي 

مقـدار قـدر مطلـق        مقايـسه . انـد   كمتر از مقدار واقعي آن برآورد نموده      
 از  دهـد هيچكـدام     نـشان مـي    ها AMDها و ميانگين     MDميانگين  

برآوردگـر     بـيش يـا كـم      ،طـور سيـستماتيك     هاي ايجاد شده به     شبكه
  .شود  نيز به خوبي ديده مي3اين نكته در شكل . اند نبوده

ريـزي    هاي عصبي پـي     دهد خطاي برآورد شبكه      نشان مي  3شكل  
مطابق بـا ايـن شـكل، خطـاي         . برآوردي بوده است    صورت كم   شده به 

گيـري شـده      ه كه مقدار نفوذ اندازه    هايي بيشتر بود    برآورد نفوذ در خاك   
علت نفوذ  . ها در مقايسه با ديگر خاك ها بسيار زيادتر بوده است            در آن 

ها وجود منافذ بسيار درشـت و در نتيجـه جريـان       زياد آب در اين خاك    
هـاي زوديافـت مـورد        از آنجـا كـه در بـين ويژگـي         . باشد  ترجيحي مي 

 خطـاي  ،ود نداشته استاستفاده، كميتي براي بيان جريان ترجيحي وج      
                                                            
1- Genetic Algorithm  

  .   ها زياد شده است گونه خاك برآورد نيز در اين
هاي عصبي برآورد   دهد شبكه    نشان مي  MRMSDمقادير    مقايسه

. ي پارامترهاي مـدل كوسـتياكوف داراي بيـشترين خطـا بودنـد              كننده
هاي طراحي شده براي مدل فيليپ با          برآوردگري را شبكه    بهترين رتبه 
MRMSD   با توجه به ايـن كـه       . متر داشته است     سانتي 644/6 معادل

ها بيانگر پراكنش خطـاي بـرآورد حـول          RMSDمقدار انحراف معيار    
دهـد    ها است، از اين نظر مقدار اين آماره نشان مـي           RMSDميانگين  

نگاهي . كند  كه هر مدل با چه پراكنشي نفوذ آب به خاك را برآورد مي            
ريـزي شـده بـراي مـدل           پـي  هـاي   دهد شـبكه    به اين آماره نشان مي    

در . هـا را داشـتند     RMSDكوستياكوف بيشترين انحراف از ميـانگين       
  ريزي شده براي مدل هورتـون رتبـه         هاي پي   رابطه با اين آماره، شبكه    

  .اند اول را داشته
دسـت   ه ب رتبههاي ايجاد شده، ميانگينِ    شبكه  به منظور تعيين رتبه   

، )MAMD(طلـق ميـانگين خطاهـا       هاي ميانگينِ قـدر م      آمده از آماره  
، ميـانگين ضـريب     )MRMSD( ميانگينِ مربعات خطـا       ريشهميانگين  

ــون  ــستگي پيرس ــار ) MPearson(همب ــراف معي ــا  RMSDو انح ه
)SDRMSD (   هاي نفـوذ     ارزيابي اعتبار مدل  . مورد بررسي قرار گرفت

هاي ايجاد شـده بـراي پارامترهـاي مـدل فيليـپ              دهد شبكه   نشان مي 
رين عملكرد در برآورد نفـوذ تجمعـي آب بـه خـاك بـوده و                داراي بهت 

لوييز و  -هاي هورتون، كوستياكوف    ريزي شده براي مدل     هاي پي   شبكه
البتـه مقـادير    .  دوم تا چهارم قرار گرفتند      رتبهكوستياكوف به ترتيب در     

دهـد عملكـرد    دسـت آمـده در ايـن جـدول نـشان مـي            هـاي بـه     آماره
هاي فيليپ و هورتون بسيار به هم         دلريزي شده براي م     هاي پي   شبكه

 . نزديك بوده است
ها نشان داد خطاي مدل كوسـتياكوف         آزمون اعتباريابي اين شبكه   

هــا اخــتلاف  در بــرآورد نفــوذ تجمعــي آب بــه خــاك بــا ديگــر مــدل
هاي محاسبه شـده       آماره  همهاين اختلاف در مورد     . چشمگيري داشت 

ل در صـورت اسـتفاده از       دليل بالا بودن خطـاي ايـن مـد        . صادق بود 
تـوان در دو      ريزي شده را مـي      هاي پي   پارامترهاي برآورد شده با شبكه    

نخست خطاي بالاي برآورد پارامترهاي اين مدل توسـط         . نكته دانست 
ريـزي شـده و ديگـر دو پـارامتري بـودن مـدل                هاي عصبي پي    شبكه

ــرات    ــه تغيي ــدل ب ــن م ــاد اي كوســتياكوف و در نتيجــه حــساسيت زي
كار رفتـه      كه به صورت توان در آن به       bويژه پارامتر     هاي آن؛ به  پارامتر
  . است

دهـد بيـشترين       نشان مي  5مقادير خطاي بخش آزمون در جدول       
 كوستياكوف دارا bريزي شده براي برآورد پارامتر   هاي پي   خطا را شبكه  

 bمدل كوسـتياكوف، مـدلي دو پـارامتري بـوده و پـارامتر              . بوده است 
مقادير نفوذ تجمعي برآورد شده     . كار رفته است    ر آن به  صورت توان د    به

با توجه به   .  دارد b اين مدل حساسيتي بالا به تغييرات پارامتر          وسيلهبه  
هـاي عـصبي داراي     بـه كمـك شـبكه    b  اين كه پارامتر بـرآورد شـده      

 مـدل كوسـتياكوف     منحني نفوذ برآورد شده به وسيله   ،خطايي زياد بود  
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زيرا ميزان انحراف نفوذ برآورد شـده       . برخوردار است نيز از خطايي زياد     
بنـابراين، بـالا    . تابعي نمايي از خطاي ناشي از برآورد اين پارامتر است         

بودن خطاي موجود در برآورد نفوذ تجمعي آب به خـاك دور از انتظـار      

با طولاني شدن زمان نفوذ آب به خـاك اثـر خطـاي ناشـي از                . نيست
  . شود  بيشتر ميbتر بيش يا كم برآوردي پارام

  
  ))5(ارايه شده در جدول (شده  هاي عصبي گزينش  شبكه وسيله گيري شده و برآوردشده به  مقادير نفوذ تجمعي اندازه-)3شكل ( 

  
  هاي گزينش شده در برآورد نفوذ تجمعي هاي ارزيابي شبكه  شاخص-)8جدول (

  مدل SDRMSD MPearson MRMSD MAMD MMD  رتبه
  هورتون  -062/2  700/5)2(  644/6)2(  89/0)1(  628/7)1(  2
  فيليپ  -273/1  434/5)1(  332/6)1(  89/0)1(  040/8)2(  1
  لوييز-كوستياكوف  -592/3  606/7)3(  768/8)3(  82/0)2(  687/8)3(  3
  كوستياكوف  -171/0  444/10)4(  990/11)4(  72/0)3(  413/11)4(  4

 
 bقدار پـارامتر   م،ريزي شده هاي پي   همچنين در صورتي كه شبكه    

 خطاي ايجاد شده در برآورد نفـوذ        ،را بيشتر از مقدار واقعي برآورد كنند      
 بـه همـان نـسبت كمتـر از          bتجمعي بيش از زماني است كه پـارامتر         

حـساسيت مـدل كوسـتياكوف بـه تغييـرات          . مقدار واقعي برآورد گردد   
  ميزان 4شكل  .  ارايه شده است   5 و   4هاي     در شكل  k و   bپارامترهاي  

 bانحراف منحني نفوذ تجمعي از مقدار واقعي آن در حالتي كه پارامتر             
برآورد ) b+50%(يا زياد   ) b-50%(مقدار واقعي آن كم     % 50  به اندازه 

 نيز حساسيت منحني نفوذ تجمعي      5شكل  . دهد  شده باشد را نشان مي    
يـا  ) k-50%(مقدار واقعي آن كم % 50 به اندازه  kدر حالتي كه پارامتر     

 ايـن دو     مقايـسه . دهـد   برآورد شده باشد را نـشان مـي       ) k+50%(د  زيا
 bشــكل ايــن واقعيــت كــه مــدل كوســتياكوف بــه تغييــرات پــارامتر 

 4شـكل   . سـازد    دارد را نمايان مي    kحساسيتي بيشتر نسبت به پارامتر      
بـرآورد شـدن      دهد خطاي برآورد نفوذ تجمعـي در اثـر بـيش            نشان مي 

التي است كه ايـن پـارامتر كمتـر از مقـدار            بسيار بيشتر از ح   ،  bپارامتر  
 اثري  kبرآوردي پارامتر     حال آنكه بيش يا كم    . واقعي برآورد شده باشد   

  از مقـدار واقعـي      منحني نفوذ تجمعي آب به خـاك       انحرافيكسان بر   
 .داشته است
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Estimating soil water infiltration parameters using Artificial Neural Networks 

 

Sh. Ghorbani Dashtaki1 - M. Homaee*2 - M.H. Mahdian3 

 
Abstract  

Infiltration is a significant process which controls the fate of water in the hydrologic cycle. The direct 
measurement of infiltration is time consuming, expensive and often impractical because of the large spatial and 
temporal variability. Artificial Neural Networks (ANNs) are used as an indirect method to predict the 
hydrological processes. The objective of this study was to develop and verify some ANNs to predict the 
infiltration process. For this purpose, 123 double ring infiltration data were collected from different sites of Iran. 
The parameters of some infiltration models were then obtained; using sum squares error optimization method. 
Basic soil properties of the two upper pedogenic layers such as initial water content, bulk density, particle-size 
distributions, organic carbon, gravel content, CaCO3 percent and soil water contents at field capacity and 
permanent wilting point were obtained for each sampling point. The feedforward multilayer perceptron was used 
for predicting the infiltration parameters. Two ANNs types were developed to estimate infiltration parameters. 
The developed ANNs were categorized into two groups; type 1 and type 2 ANNs. For developing type 1 ANNs, 
the basic soil properties of the first upper soil horizon were used as inputs, hierarchically. While for developing 
type 2 ANNs the basic soil properties of the two upper soil horizons were used as inputs, using principal 
component analysis technique. Evaluation results of these two types ANNs showed the better performance of 
type 1 ANNs in predicting the infiltration parameters. Therefore, this type of ANNs was used for predicting the 
cumulative infiltration. The reliability test indicated that the developed ANNs for Philip model have the best 
performance to predict cumulative infiltration with a mean RMSE of 6.644 cm. The developed ANNs for 
Horton, Kostiakov-Lewis and Kostiakov have the next best ranks, respectively.  
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