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 چکیده

بینی و مدیریت آب و انتقال املاح  در  است که برای پیش ستیزطیمحهدایت هیدرولیکی اشباع یکی از پارامترهای اصلی در مطالعات کشاورزی و 
ی هدایت هیدرولیکی اشلاباع بلاا اسلاتهاده از    سازمدلبینی و های لومی جهت پیشخاکسری داده مربوط به  0011خاک ضروری است. در این تحقیق از 

اسلاتهاده شلاد. از   و مقادیر رس، سیلت و ماسلاه   خاک، ظرفیت آب در دسترس، محتوای کربن آلی وزن مخصوص ظاهری خصوصیات فیزیکی خاک نظیر
تخصلای  یافلات.    شلاده یطراحلا ها در سه سناریو سری برای آزمون مدل 011ها و سری برای استهاده در بخش آموزش مدل 011این تعداد سری داده، 

-ها با استهاده از شاخ در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاک لومی مورد ارزیابی قرار گرفت. عملکرد مدل M5و  SVM ،MLPهای عملکرد مدل

نشلاان داد   آملاده دستبه( مقایسه شد. نتایج MBEبایاس میانگین )( و خطای RMSE(، خطای مجذور میانگین مربعات )2Rهای آماری ضریب تبیین )
در هلار سلاه    09/1بلاایی   نیلای تببا ضلاریب   M5ی هدایت هیدرولیکی اشباع برخوردارند، اما مدل سازمدلاز توانایی خوبی در  مورداستهادههر سه مدل 
ی هوشمند تخمین مقادیر ناشناخته کاودادههای د. نتایج نشان داد که مدلمدل برتر انتخاب ش عنوانبهها تر نسبت به سایر مدلپایین RMSEسناریو و 

بینی انتقلاال املاح  در خلااک و    توانند در پیشمی شدهگرفتههای بکار نمایند. بنابراین مدلمی ریپذامکانرا بر اساس الگوهای موجود در یک پایگاه داده 
 پارامترهای فیزیکی خاک استهاده شوند.
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   1 مقدمه

تواند به صلاورت جریلاان اشلاباع، ایراشلاباع و یلاا      آب در خاک می
پلاذیرد کلاه   جریان بخار حرکت نماید. جریان اشباع زمانی صورت ملای 

منافذ خاک کامحً از آب پلار شلاده باشلاد. هلادایت هیلادرولیکی اشلاباع       
نماید. همچنین اشباع را توصیف میسرعت حرکت آب از طریق خاک 

ی سلااز ملادل هدایت هیدرولیکی خاک یکی از پارامترهلاای اساسلای در   
و حرکلات آب در خلااک    ، امح  شلایمیایی در خلااک  های زیرزمینیآب

 Nosrati, 2012; Koorevaar et al., 1983; Reynoldsاسلات ) 

and Topp, 2008    به منظور برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع حلا .)
( و اصلاح  شلاده   Philip, 1993عادیت ارائه شلاده توسلاط فیلیلا  )   م
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بلار اسلات   گیر و هزینه( دشوار، زمانReynolds, 2010توسط رینولدز )
(Asadollahzadeh et al., 2014     و بلارای هملاین منظلاور االبلااً از )

هلالاای اکثلالار ملالادل. شلالاودیملالاهلالاای ایرمسلالاتقیم بلالارآورد طریلالاق روش
نماینلاد و  ملاویرگی را محاسلابه ملای   هیدرولیکی موجود خاک، نیروهای 

دهنلاد  دهد را نشان نمیروند جریان که در شرایط بسیار خشک رخ می
و فراینلادهای   اهلاان یرشلاد گ که این امر بلارای حهاظلات آب و خلااک،    

مهلام هسلاتند    خشلاک ملاه یندر منلااطق خشلاک و    بالأخ بیولوژیکی 
(Ryel et al., 2002; Wang et al., 2017    بلار هملاین اسلااس در .)

هدایت هیدرولیکی کام  خاک  ای اخیر سعی بر آن بوده منحنیهدهه
 Tuller and Or, 2001; Tokunaga, 2009; Wang etارائه شود )

al., 2013; Wang et al., 2017 در حدود دو دهه است که استهاده .)
های هوشمند برای برآورد هلادایت هیلادرولیکی و پارامترهلاای    از روش

کلااربرد   وفلاور بلاه بودن  نهیهزکمانی و مختلف آب و خاک به دلی  آس
 داشته است.
 نروفلاازی،  هلاای روش اسلاتهاده از  با( 0010) همکاران و سرمدیان

 شام  خاک خصوصیات از برخی چندمتغیره، رگرسیون و عصبی شبکه
 وزن و کلالااتیونی تبلالاادل ظرفیلالات زراعلالای، ظرفیلالات پژمردگلالای، نقطلالاه
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 کلاارایی  دهنلاده نشان کار آنها را تخمین زدند. نتایج مخصوص ظاهری
 معلاادیت  بلاه  نسلابت  مصلانوعی  عصلابی  شبکه و نروفازی مدل بایی

 بود. رگرسیونی
( به تحلی  عدم قطعیلات  0001پوررضا بیلندی و خاشعی سیوکی )

سازی هدایت هیدرولیکی اشلاباع خلااک   خروجی شبکه عصبی در شبیه
های زراعی اطراف شهرستان بجنورد پرداختنلاد.  نمونه از خاک 090در 

 کلاارلو مونلات  ریگنمونهبا کمک  آمدهدستبهنتایج تحلی  عدم قطعیت 
های آموزش و آزمون شبکه عصبی پروسلاتترون  جهت استهاده در دوره

بررسی و ارزیابی شد. بر اساس نتایج فقط تابع کاهش گرادیلاان دارای  
تلار بلاه نسلابت بقیلاه بلاوده، للاذا       پلاایین  NUEزمان اجرا بیشتر و مقدار 

بیشترین عدم قطعیت را در بین مقادیر هلادایت هیلادرولیکی خروجلای    
 داشت. شدهیسازهیشب

ی ظرفیلات  نلا یبشیپلا مارس  و همکاران از شلابکه عصلابی بلارای    
گیلاری از  نگهداری رطوبت خاک و هدایت هیدرولیکی اشباع بلاا بهلاره  

وزن مخصوص های پایه خاک نظیر مقادیر شن، سیلت و رس، ویژگی
ظاهری، تخلخ  و مقادیر گراول استهاده نمودند و نتایج حاص  نشلاان  

ی ظرفیلالات نگهلالاداری رطوبلالات و هلالادایت نلالایبشیپلالااز افلالازایش دقلالات 
داشلات و روش ملاذکور بلاه     هلاا دادههیدرولیکی اشباع با افزایش تعداد 

 Marcelواقع شد ) موردتوجهی ریپذانعطافدلی  دقت و میزان بایی 

et al., 1998). 
بلاه   معکوس،مسئله روش  و صحرایی هایآزمایش ترکیب با جرج

خصوصلالایات  مکلالاانی و زملالاانی بررسلالای و تحقیلالاق در ملالاورد تغییلالارات
 در خاک رطوبتی نیمرخ وی، در تحقیق. پرداخت ایراشباع هیدرولیکی

 بلاار  و تبخیلار  نهلاو،،  مقلاادیر  همچنلاین  و دوره مطالعاتی انتهای و ابتدا
گیلاری شلاد.   اندازه پیوستهطور به خاک رطوبتی جبهه در پشت فشاری

نتایج حاص  از مطالعات نشان داد که روش معکوس مقادیر معقولی از 
بینلای  درصد حجمی رطوبت اشباع را در یک ییلاه خلااک رسلای پلایش    

 (.Greg, 2003نماید )
نوابیان و همکاران برآورد سلاریع هلادایت آبلای اشلاباع را ارزیلاابی      

های عصبی مصنوعی عملکرد نسبتاً بهتری کردند و نشان دادند شبکه
 (.Navabian et al., 2004)در مقایسه با روابط رگرسیونی دارند 

بینلای هلادایت هیلادرولیکی    ای را برای پیشآمر و همکاران معادله
خاک بر اساس ویسکوزیته آب، شتاب ثق ، چگالی آب، نسلابت حجلام   

 ,.Amer et al) ادندای پیشنهاد دک  منافذ و شعاع اندازه منافذ استوانه

(. نشلالااط و فرهلالااد بلالار اسلالااس محاسلالابات هلالادایت هیلالادرولیکی 2009
ای بلاین هلادایت   ایراشباع خاک را تخمین زدند، تا بر اساس آن رابطه

 Neshat)فیزیکی آن حاص  شود  اتیخصوصهیدرولیکی ایراشباع و 

and Farhad, 2012) از یلاک ملادل    خواهستاس. همچنین موسوی و
شبکه عصبی مصنوعی با پارامترهای ورودی ماسه، سلایلت، رس، وزن  

بینلای هلادایت   ظاهری، مواد آلی و محتوای آب اشباع حجمی به پلایش 
نتایج تحقیق آنها نشلاان داد کلاه شلابکه عصلابی     هیدرولیکی پرداختند. 

تواند هدایت هیدرولیکی خلااک  ی و با دقت مناسب میخوببهمصنوعی 
د و پارامترهای سیلت، رس، ماسه، وزن ظاهری و ملاواد  را تخمین نمای
 Moosavi andمتغیرهای ورودی مدل هسلاتند )  نیمؤثرترآلی خاک 

Sepaskhah, 2012 .)  
و  MLPهلاای عصلابی   ای از شلابکه رضایی و همکاران در مطالعه

های رگرسیونی برای تخمین هلادایت هیلادرولیکی اشلاباع خلااک     مدل
از دقت بهتری نسلابت بلاه    MLPاد مدل استهاده کردند. نتایج نشان د

. همچنین (Rezaie et al., 2012)های رگرسیونی برخوردار استمدل
به تخملاین   RBFو  MLPهای زاده و همکاران با استهاده از مدلامام

 MLPهدایت هیدرولیکی اشباع خاک پرداختند و آنها نیز برتری مدل 
  (.Emamzadeh et al., 2014) را خاطر نشان کردند

گیری از چندین روش هوش مصلانوعی،  با بهره همکاران و تایهور
کلاه   گرفتندهدایت هیدرولیکی اشباع خاک را تخمین زدند. آنها نتیجه 

از  هرکدامها به نسبت خروجی خروجی ناشی از ترکیب نتایج ک  مدل
 ,.Tayfur et alمنهرد کاراتر اسلات )  صورتبههای استهاده شده مدل

2014.) 
استهاده از ماشلاین بلاردار پشلاتیبان هلادایت هیلادرولیکی       البیسی با

هلاای شلاوری و قلیلاایی    های شنی بر اسلااس ویژگلای  اشباع را در خاک
بینی کردند. در این تحقیق عملکرد سلاه تلاابع خطلای، پایلاه     خاک پیش

شعاعی و سیگموئید بر عملکرد ماشین بلاردار پشلاتیبان بلاا اسلاتهاده از     
رفت. مدل پایه شعاعی با ضلاریب  های میدانی مورد بررسی قرار گداده

بینلای هلادایت هیلادرولیکی اشلاباع خلااک      در پلایش  079/1همبستگی 
 (.Elbisi, 2015ی گذاشت )جابهعملکرد خوبی از خود 

 هلادایت  مقلادار  مصلانوعی  عصلابی  شبکه کمک با همکاران و یائو
 شلاور  و کشلااورزی سلااحلی   هلاای زملاین  در اشباع خاک را هیدرولیکی
 یکلای  را شوری خاک و تخمین زدند چین کشور در شمالی جیانگسوی

 بایسلاتی  پارامتر برشمردند کلاه  این مقدار در فاکتورها تأثیرگذارترین از
قرار گیلارد   مورداستهاده خاک ورودی هایداده از یکیعنوان به همواره

(Yao et al., 2015.) 
سیهاگ و همکلااران هلادایت هیلادرولیکی ایراشلاباع خلااک را بلاا       

تاج تطبیقی عصبی فلاازی، رگرسلایون خطلای و    استهاده از سیستم استن
بینی کردند. نتایج حاکی از عملکلارد تلاابع   شبکه عصبی مصنوعی پیش

عضویت گاوسی نسبت به تابع عضویت مثلثی و ب  در سیستم استنتاج 
است. همچنین این مدل در حالت کلی عملکلارد   تطبیقی عصبی فازی

بت به شلابکه  بهتری در تخمین هدایت هیدرولیکی ایراشباع خاک نس
(. Sihag et al., 2017عصبی مصنوعی و رگرسلایون خطلای داشلات )   

همچنین سیهاگ برای بلارآورد هلادایت هیلادرولیکی ایراشلاباع خلااک      
-مدلی بر پایه منطق فازی و شبکه عصبی مصنوعی توسعه داد. پلایش 

و مجلاذور   199/1بینی با رویکرد شبکه عصبی با ضلاریب همبسلاتگی   
 (.Sihag, 2018خوبی داشت )کارایی  990/1مربع خطای 

های للاوم  الدوساری و همکاران هدایت هیدرولیکی ایراشباع خاک
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های پرستترون چندییه، رگرسیون خطی ای را با استهاده از مدلماسه
ی کردنلاد کلاه مقلاادیر    سلااز ملادل چندگانه و رگرسیون فرایند گاوسلای  

RMSE 10-1و  00/0*  01-1، 17/0*  01-1ها به ترتیب برای مدل 
ها نشلاان داد ملادل   آمد. در این مطالعه مقایسه مدل به دست 09/0* 

هلاای پرسلاتترون چندییلاه و    رگرسیون فرایند گاوسی نسبت بلاه ملادل  
ی هلادایت  سلااز ملادل رگرسیون خطلای چندگانلاه عملکلارد بهتلاری در     

 (.Al-Dosari et al., 2019هیدرولیکی ایراشباع داشت )
هلادایت   نلاه یزم در و اهمیلات مطالعلاه   شلاده گهتلاه بر اساس ملاوارد  

هیدرولیکی خاک در علوم و مهندسی آب و خاک، هدف از این تحقیق 
در برآورد هلادایت   M5و  0SVM ،0MLPهای هوشمند ارزیابی روش

هیدرولیکی اشباع در خلااک للاومی اسلات. در ایلان راسلاتا از اطحعلاات       
خصوصیات فیزیکی خاک نظیر ظرفیت آب در دسترس، وزن ظلااهری  

ورودی  عنلاوان بلاه یلت و ماسلاه جهلات اسلاتهاده    خاک و درصد رس، س
توانلاد  ملای  از این تحقیق آمدهدستبهها استهاده خواهد شد. نتایج مدل

جهت دسترسی سریع به مقادیر هدایت هیدرولیکی در اختیار محققلاین  
 قرار گیرد.

 

 هامواد و روش

 افلالازارنلالارمهلالاای پایگلالااه داده در ایلالان تحقیلالاق از اطحعلالاات خلالااک
0SWAT  تحت عنوانusersoil   هلاای ملاورد   برای اسلاتهاده در ملادل

سری داده خلااک مربلاوط    0011ارزیابی بهره گرفته شد. بر این اساس 
بینلالای هلالادایت هلالاای للالاومی از آن اسلالاتخراج و جهلالات پلالایشبلالاه خلالااک

داده  011قرار گرفت. از این تعلاداد داده   مورداستهادههیدرولیکی اشباع 
ها اختصلااص  بخش آزمون مدلداده برای  011برای بخش آموزش و 

 یافت.
 

 مدل ماشین بردار پشتیبان
ابزاری برای رگرسلایون اوللاین بلاار     عنوانبهماشین بردار پشتیبان 

. ایلان  (Vapnik et al., 1995) معرفی شد و همکاران 1توسط وپنیک
اسلات  بلار اصلا  اسلاتقرایی      9های یادگیری با نظارتمدل که از روش

استوار است. یادگیری تحت نظارت یک سازی خطای ساختاری کمینه
روش عمومی در یادگیری ماشین است که در آن به سامانه، مجموعلاه  

هلاا ملادل   بلاه داده  با توجهشود و های ورودی و خروجی داده میجهت
کند تا تابعی از ورودی به خروجلای فراگیلارد. در ایلان ملادل     تحش می

ی اصلی با های در فضای دادهچندبعدسعی بر آن است که یک سطح 
هلاای آموزشلای صلاحیح دارد و بیشلاترین     جداسازی یک مجموعه داده

                                                           
1- Super Vector Machine 

2- Multilayer perceptron 

3- Soil and Water Assessment Tool 

4- Vapnik 

5- Supervisor 

ها به هلار دو طلارف ابلار صلاهحه     ترین نمونهفاصله ممکن را از نزدیک
ملارز   جادکننلاده یاهلاای  کند. در برآورد رگرسلایونی بلاه نقطلاه   ایجاد می

هملاان تلاابع    بردارهلاا این  درواقعشود. ماکزیمم بردار پشتیبان گهته می
های آموزشی حاصلا  شلاده اسلات. در    شده است که از داده تقریب زده

سلاازی از خطلاای تجربلای از یلاک عاملا       این مدل علاحوه بلار کمینلاه   
 شود. هموارساز استهاده می

 عنوانبه f(x)ز آموزش مدل پیدا کردن تابع ادر این مطالعه هدف 
هلاای مسلاتق  از   با حداق  خطا و بر اسلااس داده  y(x)تقریبی از مقدار 

 باشد.مییکدیگر 

(0     )  

                                      (0)  

به ترتیلاب خطلاای سلااختاری و     ودر رابطه بای

 کننلاده مشخ پارامتر هموارسازی است  که خطای تجربی است و
از  و نرمی آن است. همچنلاین  fتعادل بین دقت تخمین تابع 

 آید:می به دسترابطه زیر 

                                                         (0)    
های بردار پشتیبان از تابع خطای جدید وپنیک برای توسعه ماشین
شود و جهلات  خوانده می insensitive-استهاده نمود که تابع خطای 

زیر تعریلاف   صورتبهشود که  استهاده می  توصیف 
 شود: می

 
                 (1)  

هلالاای موجلالاود شلالاماتیکی از رابطلالاه بلالاین داده تخملالاین  0شلالاک  
ی توسلاط تلاابع   بعلاد کهای سیاه و سهید( که در یک فضلاای یلا  )دایره
طلاور کلاه در شلالاک    دهلاد. هملاان  ملای  انجلاام پذیرفتلاه نشلاان    f خطلای 
است استهاده از تابع خطای مذکور باعث شده تا اختحف  مححظهقاب 

کلاه کمتلار    yشده گیری بین مقادیر تخمینی توسط تابع و مقادیر اندازه
رنگ( مطلاابق تلاابع   های سیاهبا مقادیر تخمینی دارند، )دایره از مقدار 

خطا در نظر  عنوانبه  ،،کرشدهخطای 

 .گرفته شود
برای بررسی الگوریتم رگرسیون در ابتدای تخمین یک تابع خطی 

 که کلیه توابع خطی به شک  زیر است:به این با توجهشود. بررسی می
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 غیر حساس تابع خطای  -1شکل

 

  :به طوری که 

                 )9( 

.〉در آن  کهیطوربه , . ضرب داخلی دو بردار در  کنندهمشخ  〈
ای نیز ) فضایی که به نام فضای ضرب داخلی یا نقطه 0فضای هیلبرت

شود. و در آن ضرب داخلی دو بردار عددی حقیقی شود( میخوانده 
 بردار وزن مربوط به بردار ورودی است. wباشد و می

 regR هموارشدهسازی تابع خطای باید به کمینه fبرای یافتن تابع 
تلاوان بلار   را ملای  regRپرداخت.  insensitive–بر اساس تابع خطای 

emp بازشدهاساس شک  
R .بازنویسی شود 

 بنابراین  
 

   )9( 

محاسلابه   –insensitiveخطای آموزش را در قالب تابع خطلاای  
 fبیانگر سازشی است که میان پیچیدگی تابع   Cشود. ضریب ثابتمی
(‖𝑤‖2 و بایترین مقداری از انحرافات بیشتر از )   تحملا  قابلا  کلاه 

دهنلاده ایلاده   ( نشلاان 1سازی رابطه )مختصر کمینه طوربهخواهند بود. 
کننده ایلان اسلات کلاه بلارای     اصلی تئوری یادگیری آماری است و بیان

چنین ترین خطای واقعی، کنترل پیچیدگی مدل و همیابی به کمدست
طبلاق   گریدعبارتبههای آموزش ضروری است. خطای مربوط به داده
پلاذیر  های محدود امکانپذیری با استهاده از دادهگهته وپنیک عمومیت

 اگر پیچیدگی تابع تخمین کنترل شود.است، اگر و تنها 
 MLPمدل 

هلاای  تلارین ملادل  متلاداول  از یکلای ، 0پیشلاخور  هیچندی هایشبکه

                                                           
1- Hilbert 

2- Multi-layer perceptron 

های مختللاف عللاوم و   های اخیر در زمینهبینی هستند که در دههپیش
-مجموعه شام  هاشبکه این .اندگرفتهقرار  مورداستهادهمهندسی آب 

 یلاک  از متشلاک   کلاه  شندباپایه( می هایحسی )نرون واحدهای از ای

باشلاند.  ملای  خروجلای  ییلاه  یک و پنهان هیی چند یا یک ورودی، ییه
 به ییه صورتبه جلوروبه مسیری در و شبکه خحل در ورودی سیگنال

 پرسلاتترون  عنلاوان  بلاا  معملاویً  هلاا نوع شبکه شود. اینمی منتشر ییه

 (.Haykin, 1999شوند )می نامیده(MLP)  هیچندی
یلاا  « 0قاعلاده کللای دلتلاا   »را  هیلا چندیقاعده فراگیری پرسلاتترون  

ی اهیلا چندیگویند. نحلاوه عملا  پرسلاتترون    می« 1قاعده پس انتشار»
ای است. به ایلان صلاورت کلاه الگلاویی بلاه      مشابه پرستترون تک ییه

گردد، مقایسه خروجی شود و خروجی آن محاسبه میشبکه عرضه می
دد که ضرایب وزنی شبکه تغییلار  گرواقعی و خروجی مطلوب باعث می

تری حاص  شود. وقتی در مراح  بعد خروجی صحیح کهیطوربهیابد 
های تصادفی ای الگویی را عرضه شود، خروجیبه شبکه آموزش ندیده

کند. ابتدا باید تابع خطایی تعریف شلاود کلاه تهلااوت خروجلای     تولید می
جلای مطللاوب   خرو کلاه ییازآنجا .واقعی و خروجی مطلوب را نشان دهد

-ملای  «9فراگیری با سرپرسلاتی »شود، این نوع فراگیری را دانسته می

بلاه   جیتلادر بهبرای موفقیت در آموزش شبکه باید خروجی آن را  .نامند
باید میزان خطا را کلااهش   گریدعبارتبهخروجی مطلوب نزدیک کرد. 

)حسلاینی،  شود داد. برای رسیدن به این هدف از قانون دلتا استهاده می
هلاای  از شلابکه  اسلاتهاده  با یسازمدل برای حاضر، پژوهش در .(0011
MLP سلااختار   0شد. شک   استهاده پیشخور ایسه ییه شبکه یک از

 دهد.نشان می را MLPیک شبکه عصبی 
 

                                                           
3- Delta rule 

4- Backpropagation 

5- Supervised learning 
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 (1811)حسینی،  MLPساختار شبکه  -2شکل 

 

 M5مدل درختی 

مطلار  کلارد.    0000کوین ین اولین بار این الگوریتم را در سلاال  
بنلادی  بلارای دسلاته   گیریترین درختان تصمیماز معمول M5الگوریتم 

نسبت به رگرسیون درختی، مؤثر بلاودن  M5 است. مزیت مدل درختی 
 ,Pal and Deswalهای بزرگ و دارا بودن دقت بیشتر است )در داده

دقت معادل دقت شبکه عصبی و دقتی بلایش از درختلاان    (. این2009
باشد. اساس این مدل بلار پایلاه تصلامیم و    می 0تصمیمی همانند کارت

البه کردن استوار اسلات و هلادف در آن، کلاار بلاا رگرسلایون خطلای و       
ی ایلان  هلاا گلاره هاسلات.  نهایی در بلارگ  شدهینیبشیپتشکی  مقادیر 

شلاوند )شلاک    ین میدرخت بر اساس حداق  خطای انحراف معیار تعی
0.) 

 شود:گیری درختی دو مرحله را شام  میمدل رگرسیون
بندی برای ایجاد درخلات تصلامیم.   الف( استهاده از یک معیار دسته

این معیار بر اساس عملکرد انحراف استاندارد به ازای هر کلاحس کلاه   
 شود.است، تعیین می آمدهدستبهدر هر گره 

 است: شدهارائهحراف استاندارد رابطه زیر جهت محاسبه کاهش ان
(7)                                   𝑆𝐷𝑅 = 𝑠𝑑(𝑇) − ∑

𝑇1

𝑇2
𝑠𝑑(𝑇1)   

ها که به هر ای از نمونهدهنده مجموعهنشان Tکه در رابطه فوق 
-های ورودی اسلات. گلاره  انحراف استاندارد داده sdو  اندواردشدهگره 

دارای دقت بیشتری نسبت بلاه   های فرزند به علت انحراف معیار کمتر
 های والد هستند.گره

هلاا،  بنلادی ب( هرس درخت کامحً رشد یافته: پس از انجام دسلاته 
. شلاود یملا گزینلاه برتلار ارائلاه     عنوانبهمدل حداق  خطای مورد انتظار 

باید هرس شود، تلاا ملادل    جادشدهیابدین منظور ساختار بزرگ درختی 
های هرس، جایگزینی ح با پیچیدگی تحلی  مواجه نشود. از جمله راه

توان ترکیبی از هاست. پس یک مدل درختی را میها با برگزیرشاخه

                                                           
1- CART 

ی خطی دانست که هرکلادام بلارای یلاک محلادوده     اچندتکههای مدل
 (.1های ورودی مناسب هستند )شک  خاصی از داده

 
 هاسنجش دقت مدل

هلاا بلاا اسلاتهاده از جلاذر     برای بررسی دقت تخمین هر یک از مدل
( و متوسط خطلاای سلاویگیری   RMSEمیانگین مجموع مربع خطاها )

(MBE( و ضریب همبستگی )2R    واسنجی انجلاام گرفلات. معلاادیت )
 :شدبازیر می صورتبه 2Rو  RMSE ،MBEمربوط به 
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 iمقادیر مشاهداتی و تخمینی در زمان  iOو  iPکه در روابط فوق 
بیانگر متوسط مربع خطا بلاین   RMSEها هستند. مقدار تعداد داده tو 

است و هر چه مقدار آن کمتر باشلاد   شدهینیبشیپمقادیر مشاهداتی و 
 دهنلاده نشان MBEدقت بیشتر تخمین مدل است. مقدار  دهندهنشان

مثبت یا منهی بودن خطای محاسباتی بوده و در صورت مثبت یا منهی 
بلاه ترتیلاب    شلاده ینلا یبشیپبودن نمایانگر این مطلب است که مقادیر 

نیز همیشلاه بلاین    2Rبیشتر یا کمتر از مقادیر مشاهداتی هستند. مقدار 
 دهنلاده نشلاان تر باشد، کند. هر چه به یک نزدیکصهر و یک تغییر می

 باشد.گیری شده میتطابق بهتر مقادیر تخمینی و مقادیر اندازه
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 M5ساختار سلسله مراتبی مدل درختی   -8شکل

 

 
 M5گوریتم مدل درختی ها توسط البندی فضای نمونهتقسیم  -4شکل

 

 نتایج و بحث

سازی مقادیر هدایت هیدرولیکی اشلاباع بلاا اسلاتهاده از    برای شبیه
اسلاتهاده شلاد. مشخصلاات     M5و  SVM ،MLPهلاای هوشلامند   مدل

 ها در جدولهای بکار رفته در مراح  آموزش و آزمون مدلآماری داده
هلاای وزن مخصلاوص   آمده است. از سه سلاناریو بلاا اسلاتهاده از داده    0

 0متر مکعلاب(، ظرفیلات آب در دسلاترس   خاک )گرم بر سانتی 0ظاهری
)درصلاد وزنلای    0متر خاک(، محتوای کلاربن آللای  متر آب بر میلی)میلی

ی هلادایت  سلااز مدلخاک( و مقادیر رس، سیلت و ماسه )درصد( برای 

                                                           
1- Bulk density 

2- Available water capacity 

3- Organic carbon content 

های تر بر ساعت( استهاده شد. ورودیمخاک )میلی 1هیدرولیکی اشباع
 است. شدهارائه 0ی در جدول سازمدلبرای  شدهیطراحسناریوهای 

 
 SVMنتایج مدل 

بلارای سلاه سلاناریوی     SVMاز مدل  آمدهدستبهبر اساس نتایج 
، این مدل در بخش آملاوزش و آزملاون بلاه لحلااا خطلاای      شدهیطراح

MBE  وRMSE یر ضلاریب تبیلاین در   دمقادیر قاب  قبولی داشت، مقا
(. 0ی دارنلاد )جلادول   تلاوجه قاب بخش آموزش و آزمون باهم اختحف 

در  SVMبرتری سناریوی سوم ملادل   دهندهنشانهای آماری شاخ 
های مشلااهداتی  پراکنش داده 9بخش آموزش و آزمون هستند. شک  

های بلارآوردی را بلارای بخلاش آزملاون سلاناریوی برتلار       در مقاب  داده

                                                           
4- Saturated hydraulic conductivity 
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در  SVMاز ملادل   آملاده دستبهدهد. نتایج نشان می)سناریوی سوم( 
این تحقیق با نتایج کار تیواراکاوی و همکاران، البیسی، مادی و شلاین  
هلاا  همخوانی داشت. همچنین در تحقیق مادی و شین ترکیب ورودی

 ;Twarakavi et al., 2009بلاا ایلان تحقیلاق مشلاابه بلاوده اسلات )      

Elbisy, 2015; Mady and Shein, 2018.) 
 

 MLPنتایج مدل 
هلار سلاه سلاناریوی     MLPاز ملادل   آملاده دسلات بهبر اساس نتایج 

، عملکرد خوبی در بخش آموزش و آزمون داشتند. مقلاادیر  شدهیطراح
بوده و در سلاناریوهای دوم   قبولقاب مقادیر  RMSEو  MBEخطای 

نزدیک بود. مقادیر ضریب تبیین در بخش آموزش  به همو سوم نتایج 
 به همدیک بود و در سناریوی دوم و سوم هم نزدیک و آزمون باهم نز

برتلاری   دهندهنشانهای آماری (. گرچه شاخ 1آمد )جدول  به دست
در بخلاش آملاوزش و آزملاون هسلات، املاا       MLPسناریوی سوم مدل 

-پلاراکنش داده  9سناریوی دوم نیز اختحف چندانی با آن ندارد. شک  

بلارای بخلاش آزملاون     های بلارآوردی را های مشاهداتی در مقاب  داده
نیز برای سناریوی برتر )سناریوی سوم( نشان  7سناریوی دوم و شک  

زاده و همکاران و کروک و همکاران در تخمین هلادایت  امام  دهد.می
 انلاد افتلاه یدسلات بلاه نتلاایج مشلاابهی     MLPهیدرولیکی اشباع با مدل 

(Emamzadeh et al., 2017; Kruk et al., 2017.) 
 

 هاهای بکار رفته در مدلمشخصات آماری داده  -1جدول 

های آماریشاخص    

هکمین انحراف معیار هینبیش  نمیانگی   هامجموعه داده متغیرها 

01/1  0/1  0/0  00/0  وزن مخصوص ظاهری 

 آموزش

119/1  1 079/1  009/1  ظرفیت آب در دسترس 

70/0  0/1  0/17  00/0  محتوای کربن آلی 
97/0  01 01 10/00  مقدار رس )%( 
19/1  01 10 00/09  مقدار سیلت )%( 
00/9  09 90 10/10  مقدار ماسه )%( 
19/1  09/1  10/00  09/01 باعهدایت هیدرولیکی اش   

0/1  0 9/0  00/0  وزن مخصوص ظاهری 

 آزمون

110/1  079/1  0/1  079/1  ظرفیت آب در دسترس 

90/0  1/1  1/09  91/0  محتوای کربن آلی 
0 00 07 70/00  مقدار رس )%( 
11/9  01 10 90/09  مقدار سیلت )%( 
71/9  09 90 71/10  مقدار ماسه )%( 
17/1  99/7  10/00  79/09 باعهدایت هیدرولیکی اش   

 
 یسازمدلجهت  شدهگرفتهسناریوهای در نظر   -2جدول 

 سازیپارامتر شبیه متغیرهای ورودی سناریو
 هدایت هیدرولیکی اشباع وزن مخصوص ظاهری، محتوای کربن آلی سناریوی اول
 هدایت هیدرولیکی اشباع وزن مخصوص ظاهری، محتوای کربن آلی، مقدار ماسه سناریوی دوم
 هدایت هیدرولیکی اشباع وزن مخصوص ظاهری، ظرفیت آب در دسترس، محتوای کربن آلی، مقدار رس و سیلت و ماسه سناریوی سوم

 
 SVMهای آماری سناریوهای مدل ارزیابی شاخص -8جدول 

 ی آماریهاشاخص سناریو مجموعه داده ها
2R MBE RMSE 

 آموزش
 199/9 -009/1 770/1 سناریوی اول
 090/9 -190/0 711/1 سناریوی دوم
 019/9 -119/0 700/1 سناریوی سوم

 آزمون
 907/9 -999/0 000/1 سناریوی اول
 109/9 -19/0 00/1 سناریوی دوم
 010/9 -010/0 099/1 سناریوی سوم
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 SVMسناریوی برتر ی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در های مشاهداتی و برآوردی براپراکنش داده -5شکل 

 

 MLPهای آماری سناریوهای مدل ارزیابی شاخص -4جدول 

 آماریی هاشاخص سناریو هادادهمجموعه 
2R MBE RMSE 

 آموزش
 171/0 110/1 007/1 سناریوی اول
 110/0 101/1 011/1 سناریوی دوم
 910/1 000/1 001/1 سناریوی سوم

 آزمون
 170/0 011/1 001/1 سناریوی اول
 70/0 019/1 09/1 سناریوی دوم
 011/0 011/1 000/1 سناریوی سوم

 

 
 MLPهای مشاهداتی و برآوردی برای هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در سناریوی دوم پراکنش داده -6شکل 
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 MLPهای مشاهداتی و برآوردی برای هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در سناریوی برتر پراکنش داده -7شکل 

 

 M5نتایج مدل 
هلار سلاه سلاناریوی     MLPاز ملادل   آملاده دسلات بهبر اساس نتایج 

، عملکرد خوبی در بخش آموزش و آزمون داشتند. مقلاادیر  شدهیطراح
 آملاده دسلات بهبوده و نتایج  قبولقاب مقادیر  RMSEو  MBEخطای 

نزدیک است. مقادیر ضریب تبیین هلام در بخلاش    به همدر سناریوها 
هلاای  (. گرچه شلااخ  9آموزش و آزمون باهم نزدیک هستند )جدول 

در بخش آموزش  MLPبرتری سناریوی سوم مدل  هندهدنشانآماری 
و آزمون هست، اما سناریوی اول و دوم نیلاز اخلاتحف چنلادانی بلاا آن     

هلالاای هلاای مشلااهداتی در مقابلا  داده   پلاراکنش داده  1ندارنلاد. شلاک    
دهد. بر نشان می M5برآوردی را برای بخش آزمون سناریوهای مدل 

برتلاری نسلابی سلاناریوی     دهنلاده ها نشانداده پراکنش 1اساس شک  
سوم بر سناریوی اول و دوم است. تحقیقات سیهاگ و همکلااران نیلاز   

بینی هدایت هیلادرولیکی  در پیش M5از مدل  آمدهدستبهمؤید نتایج 
 (.Sihag et al., 2019باشد )خاک می

 

 یریگجهینت

 یدیلالاکل یپلالاارامتر ورود کیلالااشلالاباع خلالااک  یکیدرولیلالاه تیهلالادا
اسلات. بلاا توجلاه بلاه      یکیدرولوژیلا ه هلاای یسازمدل در اکثر ازیموردن
 یکیدرولیلا ه اتیخصوصلا  یریگدر اندازه میمستق یهاروش تیمحدود
، ریلا گوقلات  شی، آزملاا یو زملاان  یمکان ادیز یریرپذییاز جمله تغ ،خاک
 یهلاا ، روشیریلا گانلادازه  یبلاای  یهلاا نلاه یو هز یبرداربهره یخطاها
 ریلا اخ یهلاا در سلاال  یکیدرولیلا ه اتیاز خصوصلا  میرمسلاتق یا نیتخم

مشلاخ    صلاورت بلاه این تحقیلاق   قرارگرفته است. یاریموردتوجه بس
بینی هدایت هیدرولیکی اشباع های هوشمند در پیشبرای ارزیابی مدل

های لومی بر اساس خصوصیات فیزیکی خاک انجام شده اسلات.  خاک
 صلاورت به M5و  SVM ،MLPی کاودادههای خاص الگوریتم طوربه

 و آزمایش قرار گرفتند. جداگانه مورد ارزیابی

 
 M5های آماری سناریوهای مدل ارزیابی شاخص -5جدول 

 ی آماریهاشاخ  سناریو هادادهمجموعه 
2R MBE RMSE 

 آموزش
 990/0 009/1 010/1 سناریوی اول
 017/0 07/1 011/1 سناریوی دوم
 790/1 011/1 007/1 سناریوی سوم

 آزمون
 990/0 -000/1 091/1 سناریوی اول
 0/.011 -199/1 091/1 سناریوی دوم
 009/1 011/1 009/1 سناریوی سوم
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 M5های مشاهداتی و برآوردی برای هدایت هیدرولیکی اشباع خاک در سناریوی برتر پراکنش داده -1شکل 
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سلاناریو سلاوم دارای ضلاریب     SVMهلاا، در ملادل   در ارزیابی مدل

بهترین سناریوی مدل مذکور  010/9برابر با  RMSEو  099/1تبیین 
و  000/1نیلاز سلاناریوی سلاوم بلاا ضلاریب تبیلاین        MLPشد. در مدل 

RMSE  هرچنلاد بهترین سناریوی مدل شلاناخته شلاد.    011/0برابر با 
ملاایش  هلاای ملاورد آز  نتایج تحلیلی نشان از عملکرد خوب هملاه ملادل  

بینلای خلاوبی داشلاته باشلاند املاا ارزیلاابی       تواند دقلات پلایش  دارند و می
و  009/1نشان داد این مدل با ضریب تبیین  M5سناریوی سوم مدل 

RMSE  بینلای  بهترین ملادل بلاه لحلااا پلایش     عنوانبه 009/1برابر با
 هدایت هیدرولیک اشباع است. بر اساس تحقیق موسوی و ستاسلاخواه 

ارامترهلالاای سلالایلت، رس، ماسلالاه، وزن ظلالااهری و ملالاواد آللالای خلالااک  پ
 Moosavi and) انلالادمتغیرهلالاای ورودی ملالادل بلالاوده  نیملالاؤثرتر

Sepaskhah, 2012)   نیملالاؤثرتر، املالاا بلالار اسلالااس تحقیلالاق حاضلالار 
پارامترهای ورودی وزن ظاهری و ملاواد آللای خلااک بلاوده اسلات کلاه       

دو  رچنلاد هانلاد.  ها طراحلای شلاده  ورودی نیمؤثرترسناریوها بر اساس 
پارامتر ورودی در هر دو تحقیق مشترک هستند اما ترتیب آنها یکسان 

هلاا نشلاان داد کلاه    نیست. نتایج حاص  از این تحقیق در تمامی ملادل 
سناریوی سوم که ورودی آن تمامی پارامترهاست نتیجه بهتری در آن 

آورد کلاه ایلان موضلاوع مؤیلاد تحقیقلاات تلاایهور و       ملای  به دسلات مدل 
. الدوسلااری و همکلااران در   (Tayfur et al., 2014) همکلااران اسلات  
بینلای هلادایت هیلادرولیکی خلااک     برای پلایش  MLPاستهاده از شبکه 

. (Al-Dosary et al., 2019) نتایجی مشابه بلارای آن ملادل گرفتنلاد   
پس از مقایسه مطالعه حاضر با نتلاایج تحقیقلاات انجلاام شلاده در ایلان      

 یهلالاالشلالاده از اسلالاتهاده از ملالادنشلالاان داده ظرفیلالاتبلالاا وجلالاود  رابطلالاه،
خلااک  در اشباع  یکیدرولیه تیهدا ینیبشیپ یبرا ی هوشمندکاوداده
 ریمطالعلاه سلاا   یرا بلارا  کلارد یرو نیلا توانلاد ا یم ندهیآ قاتی، تحقیلوم
که امکلاان   ییهاامح  در خاک انتقالآب و  تیریمد نهیدر زم رهایمتغ

 نماید. گیری آسان وجود ندارد، اتخا، اندازه
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Abstract 

Saturated hydraulic conductivity is one of the main parameters in agricultural and environmental studies that 
is essential for the estimation and management of water and solute transport in soil. In this research, 1200 series 
of data related to loamy soils were used to prediction and modeling saturated hydraulic conductivity using soil 
physical properties such as bulk density, available water capacity, organic carbon content and percent of clay, silt 
and sand content. From studied data series, 900 series were allocated for use in training models and 300 series 
for testing models in three designed scenarios. The performance of SVM, MLP and M5 models was evaluated in 
estimating saturated hydraulic conductivity of loamy soils. The performance of the models was compared using 
the statistical indices such as coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE) and mean bias 
error (MBE). The results showed that all three models used have good ability in saturated hydraulic conductivity 
modeling, but the M5 model with a high coefficient of determination over 0.95 in all three scenarios and a lower 
RMSE than other models was selected as the superior model. The results showed that intelligent data mining 
models make it possible to estimate unknown values based on ready patterns in a database. Therefore, the 
applied models can be used to predict solute transport in soil and soil physical parameters. 

 
Keywords: Bulk density, Decision tree, Soil physical properties, Solute transport, Water flow in soil,  
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