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  چکیده

هـاي صـحرایی    گیري نفوذ بـه روش  اندازه. که در مطالعات منابع آب و خاك نقش موثري داردترین ویژگی هیدرولیکی خاك است  یکی از مهم نفوذ
استخراج توابـع انتقـالی   هدف این پژوهش  .هاي غیرمستقیم برآورد آن مانند روش توابع انتقالی مورد توجه است بر است از این رو روش گیر و هزینه وقت
 17بـراي ایـن منظـور    . اسـت هاي شیمیایی آب و خـاك   شاخصهاستفاده از با  GMDHو شبکه عصبی هاي رگرسیونی  به روشدر آبیاري سطحی نفوذ 

بنـدي خـاك، جـرم مخصـوص      و دانـه  تبرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك شـامل باف ـ . نمونه خاك از دشت فومنات استان گیلان برداشت شد
هـاي نفـوذ    گیـري شـدند و آزمـایش    اندازه pHت جذب سدیم، مقدار ماده آلی و حقیقی، جرم مخصوص ظاهري، منحنی رطوبتی، هدایت الکتریکی، نسب

آب روي سـطح خـاك و سـه تیمـار      يمتـر  سانتی 7و  5، 3منظور بررسی اثر پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی آب و خاك بر نفوذ شامل سه تیمار ارتفاع  به
نتایج نشان داد که روش شـبکه عصـبی    .این منظور ساخته شده بود، انجام شد يبرادر مدل فیزیکی که  در سه تکرار) 9و  5/2، 7/1(نسبت جذب سدیم 

GMDH )82/0R2= ( نسبت به روش رگرسیونی)75/0R2= (معادله رگرسیونی نشان داد که نفـوذ بـه پارامترهـاي    . دقت بالاتري در برآورد نفوذ داشت
سـاختار بهینـه   . تر از خصوصیات شـیمیایی آب و خـاك تـاثیر دارد    با خاك بیشهیدرولیکی آبیاري شامل ارتفاع آب روي سطح خاك و سطح تماس آب 

متـر را مـوثرتر از سـایر پارامترهـا      سـانتی  100، پارامترهاي نسبت جذب سدیم منبع آب، درصد شن و رطوبت خـاك در مکـش   GMDHشبکه عصبی 
 .تشخیص داد

  
  یمیایی خاك، نفوذ تجمعی استان گیلان، خصوصیات شیمیایی آب، خصوصیات ش :هاي کلیدي واژه

  
   3 2 1 مقدمه
. باشـد  ترین مشخصه فیزیکی خاك از نظر کشاورزي نفوذ می مهم

مقدار آبی . بر حسب تعریف وارد شدن آب به داخل خاك را نفوذ گویند
کند، نفوذ تجمعـی و   که در یک دوره زمانی مشخص در خاك نفوذ می

دوره زمـانی،   میانگین سرعت وارد شدن آب به داخل خاك طـی یـک  
متوسط سرعت نفوذ و سرعت نفوذ آب به داخل خاك در یـک لحظـه   

نفـوذ یکـی از   . گوینـد  اي نفـوذ مـی   معین از زمـان را سـرعت لحظـه   
ایـن  . ثیرگذار بر عملیات آبیاري سطحی اسـت اي ت پارامترهاي پیچیده

پارامتر نه فقط بر جریان آب به داخل خاك و شدت آن، بلکه بر میزان 
  .گذارد ثیر میاحی نیز ترواناب سط

گیـري   هـاي مختلـف انـدازه    سرعت نفوذ آب بـه خـاك بـا روش   
                                                             

 دانشیار گروه مهندسی آب دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گیلان -1
گروه مهندسی آب دانشکده علوم  دانشجوي کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی -2

 کشاورزي دانشگاه گیلان
  استادیار گروه مهندسی آب دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گیلان -3

 )Email: Navabian@guilan.ac.ir:                  نویسنده مسئول -(*

گیـري بـا روش خاصـی از     هـاي انـدازه   هر کدام از این روش. شود می
تواند براي طراحی و یـا ارزیـابی آن روش    آبیاري مطابقت داشته و می

 ـ گیري نفوذ در جویچه را می اندازه. آبیاري مورد استفاده قرار گیرد وان ت
روش  .صــورت موضــعی و یــا در تمــام طــول جویچــه انجــام داد  بــه

نفوذسنجی جویچه گردشی، جویچه بسته، جویچه بـا جریـان جـانبی،    
گیـري نفـوذ در آبیـاري     هـاي موضـعی انـدازه    از جملـه روش جریانی 
نیازمند دستگاه فنی و مهارت  ها این روش. روند اي به شمار می جویچه

هـا   نشان داد که ایـن روش   ینس و هانساکرتحقیقات ج. باشد زیاد می
ثیر تغییرات مکانی نفوذ بوده و باعث ایجـاد خطـا در   ابه شدت تحت ت

طیـف  . )Jaynes and Hunsaker, 1989( گردنـد  ها مـی  گیري اندازه
اسـت کـه    بـیلان حجمـی   هاي تعیین نفوذ مبتنی بـر  دیگري از روش
اسـتوانه   ايه ـ روش. باشـند  تـر مـی   هاي موضعی ساده نسبت به روش

ــاعف  ــدود   ، )Haise et al., 1956(مض ــه مس ــنج جویچ نفوذس
)Bondurant, 1957( ،ــی -ورودي  Walker and(خروجــ

Skogerboe, 1987( ، اي  دونقطـه)Elliott and Walker, 1982( ،
ســـازي  بهینــه و  )Valiantzas et al., 2001(ســعی و خطــا   

)McClymont and Smith, 1996(   جمـی،  با اسـتفاده از بـیلان ح
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روش اسـتوانه نفـوذ   از در اکثـر مراجـع   . نمایند مقدار نفوذ زا برآورد می
؛ 1374نیـا،   حـق (شـود   یـاد مـی  محاسبه نفوذ  يها عنوان پایه روش به

دلیل شباهت فرآیند نفوذ در ایـن روش بـا آبیـاري     به. )1378علیزاده، 
لـیکن  . ترین روش براي تخمین نفوذ باشد نواري و کرتی شاید مناسب

اي  دلیل تفاوت ساختاري این روش با فرآیند نفوذ در آبیاري جویچـه  به
هاي فـوق   برآورد نفوذ به روش. شود میتر در آن استفاده  این روش کم

هـاي   نیازمند صرف وقت و هزینه زیاد است، بنابراین اسـتفاده از روش 
  .غیرمستقیم تخمین نفوذ قابل توصیه است

ــی از روش  ــالی یک ــع انتق ــاي غیر تواب ــرآورد  ه ــراي ب ــتقیم ب مس
هاي  این روش با استفاده از معادله. هاي هیدرولیکی خاك است ویژگی

و یـا شـبکه عصـبی مصـنوعی بـین      ) خطی و یا غیرخطی(رگرسیونی 
پارامترهاي دیریافت خاك و پارامترهاي زودیافت خـاك ماننـد بافـت،    

  ها آسـان،  گیري آن جرم مخصوص ظاهري و مقدار ماده آلی که اندازه
انـد،   شناسـی متـداول   هاي خاك هزینه است و در پژوهش  ریع و کمس

 .کند ارتباط برقرار می
ها، تعداد  و دقت آن یاز ملاحظات مهم در توسعه توابع انتقال یکی

از  یکـی ذرات  يا اندازه یعتوز. باشد یمورد استفاده م هاي يو نوع ورود
ــع ا   هــاي يورود ــر تواب ــتفاده در اکث ــورد اس ــول م ــم و معم ســت مه

)Mazaheri and Mahmoodabadi, 2012; Merdun et al., 
2006; Rawls and Brakensiek, 1989; Sy, 2006;( . جــرم

مهم در توسـعه توابـع    يدو پارامتر ورود یو مواد آل يمخصوص ظاهر
 ـ  یانتقال  ,.Wagner et al(گردنـد   ینگهداشت آب خاك محسـوب م

2001(. 
ــی ــو نا ابراهیم ــویی بی ــی) 1388( ل ــین   پژوهش ــه تخم در زمین

ها با استفاده از مدل شـبکه عصـبی مصـنوعی     نفوذپذیري نهایی خاك
پارامترهاي فیزیکی خاك از جمله درصد مواد آلـی، جـرم   . انجام دادند

چنین پارامترهاي شیمیایی  مخصوص حقیقی و ظاهري، تخلخل و هم
خاك مانند اسیدیته و میزان سدیم به عنوان پارامترهـاي ورودي و در  

. ابل نفوذپذیري نهایی به عنوان پارامتر خروجی مـدل لحـاظ شـدند   مق
هاي شبکه عصبی مصنوعی با دقت بسیار بالا  نشان داد که مدل یجنتا

بینـی مقـادیر نفوذپـذیري نهـایی      و قابل قبولی توانایی تخمین و پیش
 .ها را براساس پارامترهاي زود یافت خاك داشتند خاك
ي مختلف بافت خاکی کشور لیبی ها را در کلاس اخماج پژوهشی 

هاي عصـبی مصـنوعی و پارامترهـاي ورودي     با استفاده از مدل شبکه
درصد ذرات شن، سـیلت و رس، جـرم مخصـوص ظـاهري، هـدایت      

کیلوپاسـکال و پـارامتر    -10هیدرولیکی اشباع و رطوبـت حجمـی در   
خروجی سرعت نهایی نفوذ و مقایسه با مدل رگرسیون خطی چندگانـه  

مترهاي ورودي درصد جز شن خاك، هدایت هیدرولیکی اشباع و با پارا
کیلوپاسکال و خروجـی سـرعت نهـایی نفـوذ      -10رطوبت حجمی در 

نتایج نشان داد که مدل شبکه عصـبی  . )Ekhmaj., 2010( انجام داد
. دمصنوعی با اختلاف کمی بهتر از مدل رگرسیون خطی چندگانـه بـو  

مصـنوعی نتـایج قابـل     چنین نشان داد کـه مـدل شـبکه عصـبی     هم
 .همراه داشته است تري براي یک منطقه بزرگ به اطمینان

هاي بافتی  اي روي کلاس طی مطالعه )1390( و همکاران نوابیان
اي  گیري هدایت هیدرولیکی اشباع، مقایسـه  خاك منطقه کرج و اندازه

بین توابع انتقـالی رگرسـیون و شـبکه عصـبی مصـنوعی بـا سیسـتم        
عصبی تطبیقی در تخمین هـدایت آبـی اشـباع انجـام      -استنتاج فازي

عصـبی   -کـه سیسـتم اسـتنتاج فـازي     دنتایج تحقیق نشـان دا . دادند
ضـریب  (نسبت به رگرسـیون چندگانـه    91/0تطبیقی با ضریب تبیین 

بـا دقـت   ) 81/0ضریب تبیین (و شبکه عصبی مصنوعی ) 78/0تبیین 
 .بالاتري قابلیت تخمین هدایت آبی اشباع را داشت

رگرسیون روشی ساده براي بررسی و تعیـین روابـط تـابعی میـان     
 انتخـاب متغیرهـا،  شـامل   تحلیـل رگرسـیون   مراحـل . اسـت  رهامتغی
تشخیص  ها، راستایی داده بررسی توزیع نرمال و هم ها، آوري داده جمع
نوابیـان،  (است  مناسب بودن الگوو ارزیابی  انتخاب روش برازش الگو،

1390.( 
 یـک  ،)1GMDH(ي عـدد  يهـا  داده یگروه ـ يبنـد  روش دسته

 ـ يهـا  غلبه بر ضعف يمنظم برا یندفرآ  یعصـب  يهـا  و شـبکه  اريآم
  یتمالگـور  در. )Ivakhnenko and Ivakhnenko., 1995(باشـد   یم

GMDH آیـد بـه   به دست مـی  يورود يها از داده یماًمستق اطلاعات 
و  هـا  یهتعداد لا ي،ثر ورودوم یرهايمتغ طوري که ساختار مدل شامل

صـورت خودکـار    مـدل بـه   ینـه به ضرایبپنهان و  هاي یهلا يها نرون
هـاي    بـراي نمونـه شـاخص   (ی خارج یارمعیک  سازي حداقلبراساس 

 ـ  بـه  .شـوند  تعیـین مـی  کامل شدن ساختار  یندر ح )آماري  یطـور کل
و تحلیـل   يو تئـور  یاضـی ر يمبنا گاهاز دو دیدرا  GMDHیتم الگور
 یاضـی ر مبنـاي . دهند میقرار  یمورد بحث و بررسیستم س يساز مدل
ولترا یک سـري  (توابع ولترا  يسر یهبراساس تجز GMDHیتم الگور

 هاي يا به چند جمله) دار سازي یک سیستم غیرخطی حافظه براي شبیه
 .شده است ریزي یهدرجه دوم پا یرهدو متغ

2 2
( , ) 50 1 2 3 4G X X a a x a x a x a x a x xi j i j i j i j      )1(      

ضرایب  aپارامترهاي ورودي و  xتابع تبدیل،  Gکه در این رابطه 
  . باشند مجهول معادله می

 ـ   GMDHیتم الگـور  سـازي  مدل انجـام   یبراسـاس دو قاعـده کل
و  يورود یـر متغ) m(کـه شـامل    هاي یستمساستخراج  -الف :شود می
سري ولتـرا،   GMDHجا که در از آن). 1 شکل ( باشد یم یخروج یک

ــی  ــاد مـ ــره ایجـ ــابع دو متغیـ ــه   تـ ــن مرحلـ ــد، در ایـ ــداد نمایـ تعـ

2
)1(2 


mmCm یـک و  يدو ورود يکـه دارا  یـی جز یستمس 

  . شود تشکیل میاست،  یخروج
 یلواحد و تشک یستمس یکدر قالب  ییجز یستمدو س یبترک -ب

                                                             
1 Group Method of Data Handing 
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در بر را  یقبل یستمهر دو س یرهايکه متغ یگريد یدجد ییجز یستمس
زده هـر دو   ینتخم ـ یرمقـاد  یـا و  یخروج ـ براي این منظـور . گیرد یم

مدل باید  مجددا يورود ي دو پارامتردست آمده به ازا به سیستم جزیی
هر  يشکل گرفتند، برا ییجز هاي یستمبعد از آن که سبنابراین  .دنشو

مـدل   مشـابه که ) 2رابطه ( fشکل گرفته تابع  يها میستس یناز ا یک
  .شوند یم یلتشک باشد، یم ییجز یستمس

2 2
0 1 2 3 4 5( , )i j i j i j i jf x x v v x v x v x v x v x x     



 )2(                 
ــابع تبــدیل،  کــه در ایــن رابطــه   v0پارامترهــاي ورودي و  xت

و  یـی جز هاي یستممدل س یببا ترک. باشند ضرایب مجهول معادله می
 3ه که بـه فـرم رابط ـ   یستمس یبه مدل اصل توان یعمل، م ینتکرار ا

نمایش دهنده طرح کلی ساختار شـبکه   2 شکل .یافتدست  باشد، می
  .باشد یم GMDHعصبی

...0 1 1 1 1 1 1

m m m m m m
y v v x v x x v x x xi j ij i j ij i j ki i j i j k

         
     



 )3(         

 

سیستم پیچیده

)1(جزیی سیستم  )2(جزیی سیستم  )m-1(جزیی سیستم  (Cm)جزیی سیستم 

  
 هاي جزیی  نمایی از چگونگی تجزیه سیستم پیچیده به سیستم - 1  شکل

  

  
   ]Nariman-Zadeh et al., 2003[آموزش  يبرا GMDHطرح کلی ساختار شبکه عصبی - 2  شکل
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ــبکه ــاي ش ــب ه ــوه GMDHی عص ــور يا جل  GMDHیتم از الگ

 یطور کل به. اند شده یانب يا که به فرم و سبک ساختار شبکه باشند یم
 ـ  باعث ساده یتمالگور ینها در ا کاربردن شبکه به شـدن و   یتـر و منطق

امر  ینگوناگون شده که ا يها به روش ییتوابع جز یاها و  تحلیل مدل
 يخطـا  یزانکاهش م يدر راستا ینهع در انتخاب مدل بهمنجر به تنو

 ـ  یاضـی تـابع ر  محتـواي حجم و  یزمدل و ن و  قـادري  .شـود  یمـدل م
بـرداري سیسـتماتیک از    اي در زمینـه بهـره   مطالعـه  )1389( همکاران

گانه موجود در دشت تهران شامل سدهاي لار، لتیان و  مخازن آب چند
نتـایج نشـان   . انجام دادند GMDHاساس  هایی بر کرج با توسعه مدل

بــرداري از مخــازن  بــراي بهــره GMDHســازي حاصــل از  داد مــدل
عطاشـروزا و   .عملکرد بسـیار بـالایی بـود    دارايچندگانه دشت تهران 

در مقایسه بـا شـبکه    GMDHهمکاران نشان دادند که شبکه عصبی 
هـاي   عصبی مصنوعی توانست مقادیر شدت فعالیت آب را در محلـول 

glycol و ethylene glycol     بهتـر بـرآورد نمایـد)Atashrouza et 
al.,2015.( زاده  داغبندان و اکبري)در پژوهشی بـراي بـرآورد   ) 1393

میزان مواد منعقدکننده در تصفیه خانـه آب گـیلان بـا اسـتفاده از دو     
، )ANFIS(فــازي  -و شـبکه عصـبی   GMDHروش شـبکه عصـبی   

و ریشـه میـانگین    976/0با ضریب تبیین  ANFISگزارش کردند که 
و ریشـه   961/0در مقایسـه بـا ضـریب تبیـین      26/1مربعات خطـاي  

ــات خطــاي  ــانگین مربع توانســت  GMDHشــبکه عصــبی  64/1می
  . تر عمل نماید موفق

توابـع   ینـه در هـر دو زم  انگارو و همکاران نشان دادنـد کـه روش  
 ینتخم ـ( یـک اي و پارامتر نقطـه  GMDHنسـبت بـه    ANN یانتقال

 یـت داراي صـحت و مز ) و کـوري  بروکـز  )PTF(هاي معادلـه  پارامتر
 اسـتفاده از  ی،اعتبارسـنج  یجو بـا توجـه بـه نتـا     تري است یشب ینسب

GMDH و  محققـین هاي مورد مطالعـه آن   سازي در خاك مدل براي
 .)Ungaro et al., 2005( اسـت  یرپـذ  یـه هـاي مشـابه توج   یطمح ـ

 یـک اي و پارامتر نقطـه یتم و همکاران بـا اسـتفاده از الگـور    توماسلاو
پارامترهـاي معادلـه وان    تخمـین  GMDHتوابـع   ییکارا PTFبراي (

نشان دادند که مقدار متوسط خطـا در   PTF کرد و یسهرا مقا) گنوختن
 .)Tomasella et al., 2003( تر بوده استاي کم نقطه توابع ینتخم

ــاران  ــر و همک ــبکه عصــبی ) 1394(دواتگ ــراي  GMDHاز ش ب
هـاي نگهـداري آب در اراضـی شـالیزاري اسـتفاده       خصبینی شا پیش

 GMDHنتایج ایـن پـژوهش نشـان داد کـه شـبکه عصـبی       . نمودند
)RMSE=0.041 (    ــره ــد متغی ــی چن ــیون خط ــا رگرس ــه ب در مقایس
)RMSE=0.042 (   ــبکه عصــبی مصــنوعی ) RMSE=0.046(و ش

کیلـو پاسـکال را    33تر رطوبت خاك در مکـش   توانست با دقت بیش
د و به عنوان روش برتر در اسـتخراج تـابع انتقـالی معرفـی     برآورد نمای

بـا ریشـه    GMDHهمچنـین در ایـن پـژوهش شـبکه عصـبی      . شد
در مقایسـه شـبکه    037/0تـر بـه میـزان     میانگین مربعات خطاي کم

بـه ترتیـب ریشـه    (عصبی مصنوعی و رگرسیون خطـی چنـد متغیـره    
کـش  رطوبـت خـاك در م  ) 059/0و  056/0میانگین مربعات خطـاي  

  .بینی نمود کیلو پاسکال را پیش 1500
یت کـاربرد توابـع انتقـالی    محدود به اهمیت پارامتر نفوذ وتوجه  با

تر، هدف این  موجود در استان گیلان و نیاز به ایجاد توابع انتقالی دقیق
پژوهش استخراج توابع انتقالی برآورد نفوذ به روش رگرسیون و شبکه 

رد پـارامتر نفـوذ بـه دو روش    و مقایسـه دقـت بـرآو    GMDHعصبی 
 .در نظر گرفته شد GMDHرگرسیونی و شبکه عصبی 

  
  ها مواد و روش

فیزیکی پارامترهاي استخراج توابع انتقالی نفوذ بر اساس منظور  به
، اطلاعات نفوذ بر اساس انجـام آزمـایش   شیمیایی آب و خاكخاك و 

، 3تفـاع  سه تیمار ار در مقیاس مدل فیزیکی تحت 1391نفوذ در سال 
متري آب روي سطح خـاك و سـه تیمـار نسـبت جـذب       سانتی 7و  5

نمونـه   17بـر روي  آزمایش نفـوذ  . به دست آمد) 9و  5/2، 7/1(سدیم 
ي خاك و در هر تیمـار   براي هر نمونهخاك طراحی شد به طوري که 

متـري در   سـانتی  7و  5، 3نسبت جذب سدیم در سه تیمار ارتفـاع آب  
مدل فیزیکی متشـکل از مخـزن آب، مـانومتر     .دسه تکرار انجام گردی

براي قرائت سطح آب، مخزن تثبیت سطح آب و اسـتوانه آزمـایش از   
. متـر بـود   سانتی 35متر و ارتفاع  سانتی 23/15اتیلن به قطر  جنس پلی

 . خاك، از شناور استفاده شد يداشتن ارتفاع آب رو ثابت نگه منظور هب
ي بافت غالب خاك استان گیلان بردار مبناي انتخاب مناطق نمونه

هـا در   براي این منظور از منـاطقی کـه کـلاس بافـت خـاکی آن     . بود
نمونه  17، بود درصد شن 30درصد رس و حداکثر  15محدوده حداقل 

049بــین  16 28.32   049و 43 11.37    شــرقی و طــول
037 5 17.73   037و 16 20.56   در دشـت فومنـات   شمالی

 3بـرداري در شـکل    هـاي نمونـه   موقعیت منطقه و محل. برداشت شد
بـرداري از   مختصات جغرافیایی نقاط مورد نمونه .نشان داده شده است

 .آمده است 1خاك در جدول 
پـس از عبـور از   در معرض هوا خشک شدند  ی کهخاک هاي نمونه

در سـیلندر  خاك رم مخصوص ظاهري مطابق با ج يمتر الک دو میلی
متـري متـراکم    سـانتی  10به لایه  تـا ارتفـاع     آزمایش به صورت لایه

پس از آماده شدن سـتون  ). Bowles, 1992; Lambe, 1951( شدند
ارتفاع آب مورد نظر در هر یک از سه تیمار ارتفـاع آب بـر روي   خاك، 

مـانومتر   مقدار آب نفوذ یافتـه توسـط  نمونه خاك مستقر شد و سپس 
، 40، 30، 20، 15، 10، 5صـفر،   هاي ندر زما تعبیه شده در مخزن آب

50 ،60،  75 ،90 ،105 ،120 ،150 ،180 ،210 ،240 ،300 ،360 ،
تیمـار   یخصوصیات شیمیای. شد قرائتدقیقه  600و  540 ، 480، 420

   .باشد یم 2کیفیت آب مطابق با جدول 
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  ي از خاكبردار و نقاط نمونه موقعیت منطقه مورد مطالعه - 3 شکل

  
  برداري از خاك مختصات جغرافیایی نقاط نمونه - 1 جدول

 X (UTM) Y (UTM) شماره نمونه X (UTM) Y (UTM) شماره نمونه
1 356450 4113897 10 352456 4121293 
2 357709 4114188 11 357182 4107955 
3 381808 4110897 12 372738 4111564 
4 383483 4112129 13 370077 4118621 
5 352309 4111781 14 352731 4123312 
6 380369 4117313 15 356814 4108062 
7 366236 4112482 16 354219 4119526 
8 367044 4109992 17 354202 4119600 
9 364650 4114944    

 
 Dane et(بافت خاك به روش هیدرومتري انجـام گرفـت    تعیین

al., 2002 .(      براي تعیین جـرم مخصـوص ظـاهري خشـک خـاك از
گیـري   و بـراي انـدازه  ) Klute., 1986( کلوت روش کلوخه و پارافین

 Dane et(جرم مخصوص حقیقی خاك از روش پیکنومتر استفاده شد 
al., 2002.(  ــش ــاك در مک ــت خ ــاي  رطوب و  -800، -100،-33ه

بـراي  . کیلو پاسـکال بـه روش صـفحه فشـاري تعیـین شـد       -1200
سـنج    ECدستگاه  زا عصاره اشباع خاك گیري هدایت الکتریکی دازهان

. اسـتفاده شـد   سـنج  pHاز دسـتگاه   pHگیري  چنین براي اندازه و هم
گیري مقدار کلسیم و منیزیم با روش تیتراسیون صـورت گرفـت    اندازه

)Page., 1982 .(گیـري شـد    فتومتري اندازه مقدار سدیم دستگاه فلیم
)Pansu and Gautheyrou.,  2006 .(چنین مقدار ماده آلی خاك  هم

تیتراسـیون بـا تغییـر رنـگ ارتوفنـانترولین صـورت گرفــت        وشبـه ر 
)Bashour and Sayegh., 2007 .(یو شـیمیای  یخصوصیات فیزیک 

 .آمده است 4و  3مورد آزمایش در جدول  يها خاك  نمونه
 

 براي سه تیمار نسبت جذب سدیم ها خصوصیات شیمیایی آب مورد استفاده در آزمایش - 2 جدول

 تیمار کیفیت آب
  نسبت جذب سدیم

0.5)meq/lit(  
هدایت الکتریکی 

)ds/m(   سدیم)meq/lit(   کلسیم)meq/lit(   منیزیم)meq/lit(  

1  7/1  17/1  07/4  94/3  45/6  
2  5/2  52/1  65/4  03/3  06/5  
3  9  37/2  05/16  06/3  48/3  

 
  برداري شده هاي مناطق نمونه بافت خاك - 3  جدول

 شماره نمونه کلاس بافت خاك
1-2- 5-12-13-16-17 سیلتی رسی  

7- 8-10-11-14-15 سیلتی رسی لومی  
3-4- 9 رسی لومی  
 6 سیلتی لومی

 



  315     ...توابع انتقالی رگرسیونی و شبکه عصبی مطالعه آزمایشگاهی استخراج

 هاي خاك مورد مطالعه مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه–4  جدول

 حداقل حداکثر متوسط پارامتر

)متر مکعب گرم بر سانتی(ظاهري  جرم مخصوص  570/1  870/1  270/1  
)متر مکعب گرم بر سانتی(جرم مخصوص حقیقی   600/2  760/2  450/2  

)درصد(تخلخل   31/31  22/48  80/39  
63/10 درصد شن  07/29  980/0  

54/51 درصد سیلت  67/75  84/40  
82/37 درصد رس  45/50  59/16  

37/61 رطوبت اشباع  66/77  30/43  
کیلو پاسکال - 33طوبت در پتانسیل ماتریک ر  13/40  66/50  14/30  

کیلو پاسکال -100رطوبت در پتانسیل ماتریک   10/37  40/48  57/28  

کیلو پاسکال -800رطوبت در پتانسیل ماتریک   75/22  91/30  74/12  
کیلو پاسکال -1200رطوبت در پتانسیل ماتریک   40/20  63/28  90/11  

870/3 درصد ماده آلی  510/7  020/2  
)زیمنس بر متر دسی(هدایت الکتریکی عصاره اشباع   1/540  1530 1/134  

pH 300/6  560/7  610/4  
)والانت بر لیتر اکی میلی(سدیم   610/0  540/3  133/0  
)والانت بر لیتر اکی میلی(کلسیم   040/3  50/10  7000/0  
)والانت بر لیتر اکی میلی(منیزیم   940/3  40/10  000/1  

 
  استخراج تابع انتقالی نفوذ به روش رگرسیون خطی چندگانه

اسـتفاده   Minitab 16افـزار   منظور استخراج تابع انتقالی از نرم به 
هـدایت  (کیفیت منبع آب آبیـاري   شاملپارامترهاي ورودي مدل . شد

، )الکتریکی بر حسب دسی زیمـنس بـر متـر و نسـبت جـذب سـدیم      
هدایت الکتریکی بـر  (هاي خاك  هخصوصیات شیمیایی و فیزیکی نمون

 pHحسب دسی زیمنس بر متر، نسبت جذب سدیم، درصد ماده آلی و 
 -800، -100، -33هاي صـفر،   رطوبت در مکش  عصاره اشباع خاك،

کیلو پاسکال، جرم مخصوص ظاهري و حقیقـی بـر حسـب     -1200و 
، زمان نفـوذ  )متر مکعب و درصد اجزا شن، سیلت و رس گرم بر سانتی

براي استخراج مدل ابتـدا  . عی و ارتفاع آب روي سطح خاك بودندتجم
منظـور نرمـال    بـه . ها انجام شـد  راستایی داده آزمون نرمال بودن و هم

 Error! Reference sourceنمودن پارامترهاي غیر نرمال روابط 
not found.  ادله رگرسیون با استفاده استخراج مع. ، انتخاب شدند7تا

پس از اسـتخراج معادلـه،   . هاي آزمایش انجام گرفت درصد داده 70از 
مانده انجام شد و مقادیر  هاي باقی درصد داده 30اعتبارسنجی معادله با 

اي توسـط   دسـت آمـده از مـدل بـا مقـادیر مشـاهده       نفوذ تجمعی بـه 
، ریشـه  )ME( ، میـانگین خطـا  )R2( هاي آماري ضریب تبیین شاخصه

 و ریشه نرمال میانگین مربعـات خطـا  ) RMSE( میانگین مربعات خطا
)nRMSE( مقـادیر کـه  نشان دادند و همکاران  یسونجام .ارزیابی شد 

nRMSE 10در محـدوده   ی،کارکرد عال کننده یاندرصد ب 10تر از  کم 
 30تـا   20خـوب و در محـدوده    یارکارکرد بس کننده یاندرصد ب 20تا 

دهنـده   نشان یزدرصد ن 30از  تر یشکارکرد متوسط و در ب یانگردرصد ب
   .)Jaemison et al., 1991( بودن کارکرد مدل است یفضع
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ــه در ایــن روابــط    ، Z ،h ،p ،ECiw ،ECe ،SARiw ،SARe ،tک
Sand ،Silt  وclay     ،به ترتیب نفوذ تجمعـی، ارتفـاع آب روي خـاك

پیرامون خیس شده، هدایت الکتریکـی منبـع آب، هـدایت الکتریکـی     
عصاره اشباع خاك، نسبت جذب سدیم منبع آب، نسبت جذب سـدیم  

ره اشباع خاك، زمان نفوذ، درصد شن، درصد سیلت و درصد رس عصا
 .باشند می

  
  GMDHاستخراج تابع انتقالی نفوذ به روش 

 ـ  يمتشکل از تعـداد  GMDHعصبی  شبکه باشـد کـه    ینـرون م
شـده و   یـب ترک یکـدیگر بـا   یخط ـیرصـورت غ  ه ب یههر لا يها نرون

 یـه لا یـد جد يهـا  نـرون  ینکه ا یندنما یم تولید را یديجد يها ن نرو
ــدل را تشــک يبعــد ــ یلم ــد یم ــژوهش، پارامترهــاي . دهن در ایــن پ
دهنـد، مشـابه    هاي لایه اول را تشکیل مـی  که نرون مدل هاي يورود

مقادیر نفـوذ تجمعـی   ) نرون لایه آخر(مدل رگرسیونی و خروجی مدل 
ایجـاد شـده بـا اسـتفاده از     دستگاه معادلـه  . متر بودند بر حسب سانتی

ایـن   در. حل شـد  GMDHو کد شبکه عصبی نوع  Matlabافزار  نرم

ساختار  یتکامل یاز طراح ،GMDHعصبی  شبکه یطراحپژوهش در 
 يهـا  شـبکه  ییگرا هم يبرا یکژنت توسط الگوریتم EDی شبکه عصب

از قـرار   یناش ـ یتمحدود یتکامل یدر روش طراح. شداستفاده  یعصب
 يو بـرا  شود میته ساختار شبکه برداش یینتع یارمع عنوان دادن خطا به

در نظـر   سـازي  در مـدل مشـارکت   براي شانس یکسانیها  تمام نرون
 . شود گرفته می

  
  نتایج و بحث

  نتایج تابع انتقالی به روش رگرسیون خطی چندگانه
ــع آب و   ــت منب ــارامتر کیفی ــان دو پ ــی و  17از می ــارامتر فیزیک پ

، h ،p، ECiwپـارامتر   10راستایی  شیمیایی خاك، بر اساس آزمون هم
ECe ،SARiw ،SARe ،t ،Sand ،Silt  وclay   ــخیص داده ــوثر تش م
تابع انتقالی رگرسیونی براساس پارامترهـاي مـوثر نرمـال شـده     . شدند

 Error! Reference source notبه صورت معادله ) 7تا  5روابط (
found. دست آمد به.  

1.22 0.266 2.58 0.05231 2 3Y X X X       )8   (                
هاي واسـنجی   نتایج ارزیابی معادله پیشنهادي به ترتیب براي داده

  .آورده شده است 5و جدول ) 5و  4(و اعتبارسنجی در شکل 
  

  

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30

ده 
دش

آور
ر بر

ادی
مق

)
cm(

)cm(مقادیر مشاهده اي 

Y=6+0.57x
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 واسنجیهاي  گیري شده براي داده با مقادیر اندازه  معادله رگرسیونی شده نفوذ تجمعیبرآوردمقادیر مقایسه  - 4شکل 
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 اعتبارسنجیهاي  گیري شده براي داده با مقادیر اندازه معادله رگرسیونی شده نفوذ تجمعیبرآوردمقادیر مقایسه  - 5شکل 
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  اعتبارسنجیواسنجی و هاي  داده سبر اسا نفوذ تجمعیبراي برآورد با روش رگرسیون خطی چندگانه پیشنهادي  معادلههاي  نتایج آماره - 5جدول 
هاي واسنجی داده  

2R  
ME 
(cm) 

RMSE 
(cm) nRMSE 

75/0  11/0  07/3  48/20  
هاي اعتبارسنجی داده  

2R  
ME 
(cm) 

RMSE 
(cm) nRMSE 

75/0  10/0  01/3  88/19  
 

براي تابع انتقـالی بـه روش رگرسـیون     nRMSEشاخص آماري
دهد که این روش استخراج معادلـه بـا دقـت     می خطی چندگانه، نشان

بـا توجـه بـه    . خوبی در برآورد مقادیر نفوذ تجمعی عمل کـرده اسـت  
تـرین تـاثیر    کم .Error! Reference source not foundمعادله 

که با توجه بـه ایـن    داشت 3Xدر مقدار خروجی این مدل را ضریب 
باشند، با افزایش مقـدار   هاي عددي براي این متغیر منفی می که مقدار

بودن این پارامتر کاسته شده و در نتیجه مقدار نفوذ  شن، از میزان منفی
تـرین تـاثیر را بـر     بیش 2Xهمچنین متغیر . یابد تجمعی افزایش می

طوري کـه بـا افـزایش مقـدار ارتفـاع آب       همقدار نفوذ تجمعی داشت ب
تـر   کـم ) h/P(آبیاري حاصل تقسیم ارتفاع آب بر پیرامون خیس شـده  

شده و در نتیجه مقدار نفوذ تجمعی با توجه به علامت منفی این متغیر 
 .یابد تر کاهش می در معادله رگرسیونی، کم

به عبارت دیگر با افزایش آب روي سطح خاك مقدار نفوذ تجمعی 
. یابد که در معادله این مفهوم به خوبی لحـاظ شـده اسـت    فزایش میا

یعنی وضعیت شوري آب و  X1چنین با افزایش صورت کسر متغیر هم
تر بـه دسـت    منفی X1خاك به نسبت جذب سدیم آب و خاك، متغیر 

آید که در کنار علامت منفی این متغیر در معادله رگرسیونی منجـر   می
به بیان دیگر معادلـه بـه خـوبی اثـر     . شود یبه افزایش نفوذ تجمعی م

مثبت افـزایش شـوري و کـاهش  نسـبت جـذب سـدیم بـر نفـوذ را         
اگر چـه زمـان در مخـرج     X1چنین در متغیر هم. نماید سازي می شبیه

، با افزایش زمان اثـر  Lnکسر آمده است اما به دلیل وجود تابع تبدیل 
 .شود مثبت آن بر افزایش نفوذ تجمعی لحاظ می

  
  GMDHنتایج تابع انتقالی پیشنهادي با روش 

طبـق سـاختار    GMDHدست آمده از روش  تابع انتقالی معادله به
دسـت   بـه  7و روابط ارابه شده در جدول ) شکل (پیشنهادي این روش 

 13به ازاي سه لایه پنهان و  GMDHترین ساختار شبکه  مناسب. آمد
: 3، نفـوذ  زمان: 2ارتفاع آب روي سطح خاك، : 1رامتر ورودي شامل پا

: 5عصاره اشـباع خـاك،    pH: 4هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك، 
نسبت جـذب سـدیم منبـع    : 7نسبت جذب سدیم عصاره اشباع خاك، 

: 12درصـد رس،  : 11درصد شن، : 10جرم مخصوص ظاهري، : 9آب، 
رطوبـت در مکـش   : s( ،14( پاسـکال  رطوبت در مکش صفر کیلـو 

 کیلــو -800رطوبــت در مکــش : 100( ،15( پاســکال کیلــو -100
مطابق با نتـایج   .به دست آمد کربن آلی خاك: 17و  )800( پاسکال

، SARiwاین پژوهش، پارامترهـاي   GMDH، شبکه عصبی )6شکل (
 13کیلوپاسـکال را مـوثرتر از    -100صد شن و رطوبـت در مکـش   در

مقایسـه پارامترهـاي مـوثر در دو روش    .  پارامتر دیگـر تشـخیص داد  
نشـان داد کـه در نمونـه     GMDHرگرسیون خطی و شـبکه عصـبی   

هاي مورد مطالعه، در هر دو روش، پارامترهاي جـرم مخصـوص    خاك
رطوبـت در  و  کالپاس ـ کیلـو  -33رطوبت در مکـش  حقیقی، تخلخل، 

بر مقدار نفوذ تجمعـی مـوثر نبودنـد کـه      پاسکال کیلو -1200مکش 
هاي  تواند تفاوت کم مقادیر این پارامترها در نمونه علت این مسئله می
تابع ولترا مربوط بـه  (منظور برآورد نفوذ تجمعی  به. مختلف خاك باشد

ضـرایب  . رندباید مورد محاسبه قرار گی y14تا  y1، روابط)y15: 15نرون 
پارامتر ذکـر شـده    13، مقدار نفوذ تجمعی را بر اساس y14تا  y1روابط 

 . نماید برآورد می
به : دست آمده براي معادله پیشنهادي هاي آماري به نتایج شاخصه

-هـم . باشد نشان داد که مدل داراي دقت مناسب می GMDHروش 
ر در محدوده عملکـرد بسـیار خـوب مـدل قـرا      nRMSEچنین مقدار 

هـاي آمـاري دو روش رگرسـیونی و شـبکه      مقایسـه شـاخص  . گرفت
بـالاتر و   R2با مقـادیر   GMDHنشان داد که روش  GMDHعصبی 

nRMSE  وRMSE استفاده . تري دارد تر دقت تخمینی مناسب پایین
یکی از دلایل مهـم در   GMDHاز ساختار غیرخطی در شبکه عصبی 

  .ده مانند نفوذ استسازي فرآیندهاي پیچی افزایش قابلیت شبیه

  

  هاي اعتبارسنجی داده سبر اسا نفوذ تجمعیبراي برآورد  GMDHبا پیشنهادي  معادلههاي  نتایج آماره - 6جدول 
هاي اعتبار سنجی داده  

2R  
ME 
(cm) 

RMSE 
(cm) nRMSE 

82/0  06/0 -  69/2  31/17  
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بـا   GMDHروش  مقایسه مقادیر برآوردشـده نفـوذ تجمعـی بـه    

 . آورده شده است 7شکل اي در  مقادیر مشاهده
این در حالی است که در روش رگرسیون خطی، فرم ارتباط میـان  

توانایی بالاي شبکه . پارامترهاي ورودي مشخص و از نوع خطی است

GMDH    فـازي و  -نسبت به شبکه عصبی مصـنوعی، شـبکه عصـبی
ارامترهاي مرتبط با آب رگرسیون خطی چند متغطره در برآورد برخی پ

دواتگر و همکـاران،  (و خاك نیز توسط برخی محققین تایید شده است 
1394Abdolrahimi et al., 2014; Atashrouza, et al., 2015.( 

  
  در این پژوهش GMDHروابط سري ولترا در شبکه عصبی  - 7جدول 

ب سري ولترا در شبکه عصبی ضرای GMDH لایه 
2 2

1 0.0182 0.0147 0.4947 0.00000158 0.0042 0.00017s e s e s ey EC EC EC          

 اول

2 2
2 9.8444 3.2883 0.0746 0.2971 0.0043 0.0044iw iw iwy SAR sand SAR Sand SAR Sand        

2 2
3 100 100 10082.5464 3.0316 2.52956 0.01807 0.0211 0.0697y sand Sand Sand            

2 2
4 100 100 10023.2911 62.4232 2. 206 0.0192 51.5112 2.3949b b by o               

2 2
5 800 800 80015.8808 2.3516 0.3018 0.0016 0.2968 0.0384iw iw iwy SAR SAR SAR            

2 2
6 3.6482 1.0921 0.0371 0. 43 0.000026 0.00029y h t o h t h t        

2 2
7 32.4003 15.5784 16.1122 1.2111 0.3284 1.6227e e e e e ey pH SAR pH SAR pH SAR         

2 2
8 13.9552 0.0251 2.07904 0.00599 0.01032 0.3774y clay OC clay OC clay OC        

2 2
9 3 4 3 49.7565 3.1672 3.5522 0.08793 0.1293 0.y y y y y       

 دوم

2 2
10 1 2 1 2 1 22.9098 0.0025 0.3774 0.00091 0.01144 0.00118y y y y y y y         

2 2
11 5 6 5 6 5 69.1542 0.1752 1.1837 0.025803 0.003284 0.00633y y y y y y y         

2 2
12 7 8 7 8 7 873.3643 0.1412 9.3523 0.2134 0.1113 0.3265y y y y y y y         

2 2
13 9 10 9 10 9 1091.4528 5.6349 7.9075 0.4737 0.3717 1.2793y y y y y y y         

2 2
14 11 12 11 12 11 121.4041 0.3346 0.1045 0.00773 0.0075 0.074y y y y y y y        

2 2
15 13 14 13 14 13 141.1869 0.0146 0.3706 0.0186 0.0229 0.0811y y y y y y y        سوم 

  
  گیري نتیجه

کـارگیري پارامترهـاي فیزیکـی و     با بـه  در این پژوهش سعی شد
. شیمیایی آب آبیاري و خاك، توابع انتقالی با دقت بالا اسـتخراج شـود  

ترین تاثیر بـر نفـوذ را نسـبت ارتفـاع آب      طبق معادله رگرسیونی بیش
سـطح تمـاس آب بـا    (روي سطح خاك به پیرامون خیس شده خـاك  

فوذ از شـاخص  همچنین مطابق با تاثیرپذیري معکوس ن. داشت) خاك
x2    در معادله رگرسیونی، در شرایطی که شوري آب آبیـاري از شـوري

و ) مرتبه اول آبیاري یا پس از مرحله آبشویی خاك(تر باشد  خاك بیش
چنین در زمانی که نسبت جذب سدیم خاك نسبت بـه آب آبیـاري   هم

بنا به شرایط شیمیایی خاك مانند مقادیر بـالاي کربنـات، سـولفات و    
در معادله  X3ضریب . یابد تر باشد ، نفوذ کاهش می یت خاك بیشقلیای

ضـرب درصـد   رگرسیونی نشان دهنده تاثیر کم درصد شن به حاصـل 
هـاي مـورد بررسـی ایـن      این مسئله در بافت خاك. سیلت و رس بود

 10به طـور میـانگین   (پژوهش به دلیل دامنه محدود و مقدار کم شن 
  . قابل توجیه است) درصد

تـري نسـبت بـه معادلـه      دقت بیش GMDHکه عصبی روش شب
رگرسیونی داشت به طوري که خطاي بـرآورد نفـوذ در آن بـه میـزان     

متـر بـه    سـانتی  01/3متر در مقایسه با رگرسـیون خطـی    سانتی 69/2
لازم به ذکر است در صورتی که توابع انتقالی رگرسـیونی و  . دست آمد
GMDH   ـ  شـد، دقـت    یبر اساس هر کلاس بافت خـاك اسـتخراج م

روش  GMDHاگرچـه شـبکه عصـبی    . یافـت  معادلات افـزایش مـی  
تري نسبت به معادله رگرسیونی است اما بـه کـارگیري روابـط     پیچیده

تـوان بـا    شود و می غیرخطی بین پارامترها نقطه قوت آن محسوب می
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 .نمودافزارهاي کاربر دوست، اسـتفاده از آن را بـه سـادگی فـراهم      ایجاد نرم
  

ECe
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 منظور برآورد مقدار نفوذ تجمعی به GMDHساختار شبکه  - 6شکل 

  

y = 1.004x
R² = 0.8166
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 اعتبارسنجی هاي  گیري شده براي داده با مقادیر اندازه GMDHشده نفوذ تجمعی معادله پیشنهادي با روش برآوردمقادیر مقایسه  - 7شکل 
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Abstract 
Infiltration is a major soil hydraulic property that has effective role on water and soil resources researches. 

Field methods of infiltration measuring are time consuming and costly. Therefore an indirect estimation method 
such as transfer functions is concerned. In this study were derived pedotransfer functions of infiltration of 
surface irrigation in both GMDH neural network and regression methods by the chemical and physical properties 
of soil and water. Due to this purpose, 17 soil samples were gathered from Foumanat plain of Guilan province. 
Physical and chemical properties of soil including soil texture, soil size distribution, particle density, bulk 
density, soil water retention curve, electrical conductivity, sodium absorption ratio, organic matter content and 
pH were measured and infiltration experiment were conducted in physical model to evaluate the effects of three 
treatments of water height on soil surface including 3, 5 and 7 cm and three treatments of sodium adsorption 
ratio including 1.7, 2.5 and 9. The results showed that GMDH neural network method estimate infiltration more 
accurate (R2 =0.82) than regression method (R2 =0.75). Regression equations showed that hydraulic parameters 
of irrigation water including water standing on soil surface and contact surface of water with soil had more effect 
on infiltration than chemical properties of water and soil. In GMDH method, SAR of water resource, sand 
percentage and soil moisture in 100 cm matric potential were recognized more effective parameter on infiltration 
estimation. 
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