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 چکیده: 
های سازی آبهای آبیاری و زهکشی، مدلخاک، طراحی سیستم در هاآلاینده و انتقال آب سازی جریانمدل های مهم دریکی از ورودی (Ks) اشباع هیدرولیکی هدایت

هزینه و دشوار بوده و در سطوح بر، پرباشد؛ لیکن، معمولاً زماندر مزرعه و آزمایشگاه میسّر می Ksگیری مستقیم محیطی است. اندازهزمینی و فرایندهای زیستزیر
های غلبه یکی از راه .ها غیرقابل اعتماد هستندگیریغیرهمگن بودن خاک و خطاهای آزمایشگاهی، تا حدودی این اندازهدلیل بزرگ نیز غیرعملی است. افزون بر این، به

نهاد پیش Ksمطالعه توابعی انتقالی جهت برآورد از آنجایی که تاکنون در منطقه مورد. باشدخاک می انتقالی توابع همچون غیرمستقیم هایبر این مشکل، استفاده از روش
های تر از ویژگیای وسیعگیری از تعدادی محدود یا مجموعههای آماری و بهرهرگرسیون و عصبی مصنوعی هاینشده است؛ لذا در این پژوهش با استفاده از شبکه

 - چرداول آبخیز هایزیرحوزه از نقطه محل 95باع ها ارزیابی شد. بدین منظور، هدایت هیدرولیکی اشتبیین و کارآیی آن Ksزودیافت خاکی، توابعی انتقالی برای برآورد 
اعتبار توابـع های زودیافت خاک این نقاط مطالعاتی نیز تعیین شد. سپس همچنین برخی از ویژگی .شد گیریاندازه گلف پرمامتر ایلام با استفاده از استان در چمشیر

 Ks، تایج. با توجه به نارزیابی شد (r) ضریب همبستگی پیرسون( و MEخطا )میانگین (، RMSE) با استفاده از جذر میانگین مربعات خطا ،Ksاشـتقاق یافتـه در تعیین 
تعداد کمی از (. نتایج نشان داد در صورت دسترسی به 56/۰و  58/۰ معادل r دارای ترتیببود )بهبیشترین همبستگی  میانگین هندسی قطر ذارت و مقدار شن دارایبا 

 بینی کنند )به ترتیب دارایرا با دقت نسبتاً خوبی پیش Ksتوانند های زودیافت خاکی، توابع انتقالی رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی میویژگی

 85/۰  =rR-val،mm/hr  81/6  =RMSER-val  87/۰و  =rANN-test، mm/hr  8۰/1۰  =RMSEANN-test توجه به نتایج، در صورت (. این در حالی است که با
 ،rtrain=  92/۰توسط مدل شبکه عصبی در هر دو مرحله آموزش و آزمون افزایش یافت ) Ksبینی های زودیافت بیشتر، دقت پیشاستفاده از ویژگی

mm/hr 36/4  = RMSEtrain 89/۰و  =rtest،mm/hr  17/7  =RMSEtestهای مدل اب مصنوعی در مقایسه های عصبی(. در مجموع نتایج نشان دادند که شبکه
 باشند.میبهتر در تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع خاک نسبتاً  خطی دارای کارآیی رگرسیونی

 های زودیافت خاک؛ هدایت هیدرولیکی اشباعهای عصبی؛ ویژگیتوابع انتقالی خاک؛ پرمامتر گلف؛ شبکهها:  کلید واژه
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سازي جریان آب آب، مدلسازي فرسایش و روان شبيه

هاي زميني و ه چنين طراحي سيستههاي زیردر سفره

 Bagarello et)آبياري و زهکشي در خاک کاربرد دارد 

al., 2009). گيري مستايه اندازه این در حالي است که
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 باشوودبوور و دشوووار موويهزینووه، زمووانایوون پووارامتر پوور

 (Patile and Singh, 2016)دليل وابسوتگي بوايي   . به

هدایت هيدروليکي اشباع خاک به فراواني نسبي ذرات 

و سوواخت ان خوواک، ایوون ویژگووي داراي تيييرپووذیري  

مکوواني زیووادي اسووت. در سووهوه بزرگووي ه چووون   

هاي آبخيز که تيييرپذیري مکاني خاک زیاد بوده  حوزه

هواي  هایي که به شدت تحت تأثير ف اليوت یا در خاک

منظور ت يين هودایت هيودروليکي   انسان قرار دارند، به

هاي زیادي نيواز اسوت )قربواني    اشباع خاک اندازگيري

پذیري زمواني و  (. این تييير1391دشتکي و ه کاران، 

شوود  هيدروليکي اشباع خاک سبب موي مکاني هدایت 

گيري مستايه و دقيو  ننوين ویژگوي، بوا ان وام       اندازه

 ,.Islam et al)هایي فوراوان ميسرور شوود    بردارين ونه

هوواي هوواي اخيوور اسووتفاده از روش . در سووال(2006

یت هيدروليکي اشباع خاک کوه  غيرمستايه برآورد هدا

آساني قابل دسترس باشوند، موورد   هزینه، سریع و بهکه

 Qiao et) توجه محااين خاک و آب قرار گرفته است

al., 2018.) هزینوه،  مسوتايه، کوه  هاي غيراز این روش

تووان بوه توابوع انتاوالي     سریع و در عين حال دقي  مي

اشواره کورد.    (Pedotransfer functions, PTFs)خاک 

هاي زود یافت خواک  در توابع انتاالي با استفاده از داده

ه چون توزیع اندازه ذرات، جرم مخصوص ظواهري،  

یافت تخلخل و مادار ماده آلي، برخي خصوصيات دیر

هواي هيودروليکي و مکوانيکي    خاک ه چوون ویژگوي  

 نتایج حاصول از توابوع  شود. استفاده از تخ ين زده مي

هوواي مختلووود در   موودل  نووان وروديعبوه ،انتاالي

 توانود موي  ايآبخيوووز و منهاوووه   هايزهمايوواس حو

. (1392بابائيووان و ه کوواران، ) بوووسيار مفيوووود باشوود 

هووا اسوواس روش بنيووان آنتوابووع انتاووالي خوواک را بوور

بندي کورد  توان به دو گروه کلاسي و پيوسته تاسيه مي

(Wösten et al., 2001)( توابع انتاالي کلاسي .Class 

PTFsطوور سواده، ميوانگيني از    ند که بوه ( تواب ي هست

یافت خاک را براي هور کولاس بوافتي    هاي دیرویژگي

کوه   . حوال آن (Bruand et al., 2003)دهنود  ارائوه موي  

(، امکووان Continous PTFsتوابووع انتاووالي پيوسووته ) 

یافووت خوواک را از روي  هوواي دیوور بوورآورد ویژگووي 

ي نااط مثلث بافت خاک در کليه یافتهاي زود ویژگي

 ,.Al Majou et al)آورنود  فوراهه موي  طور پيوسوته  به

توابع کلاسي در ماایسه با توابع پيوسوته ارزان   .(2008

 باشوند. اي دقوت ک توري موي   و سریع بوده، لويکن دار 

خهوي،  هواي رگرسويوني نندگانوه خهوي و غيور     مدل

هاي عصبي مصنوعي از هاي درختي و شبکهرگرسيون

باشند. ت زیوه و  مي PTFsهاي نوین بسط ج له روش

هاي رگرسيوني، روشي آماري بوراي بررسوي و   تحليل

هواي مسوتال و وابسوته    سازي رابهوه بوين متييور   مدل

 هایا پدیده واق يت پدیده ،هاي آماريدر روشهستند. 

که  شدهجبري بيوان  روابط یا م اديتي گيري ازبا بهره

ت لحوا  شوده اسو    ها نيزفرضيات اصلي مسأله در آن

(Rezaei Arshad et al., 2013)   این در حوالي اسوت .

هه پيوسته عصبي مصنوعي ی  شبکه به هايکه شبکه

هاي عصبي بوده، کوه  نام سلولاز واحدهاي پردازش به

هاي عصبي بيولوژی  ميز انسان ع ل خود شبيه سلول

س ي بر این اسوت کووه   هاي عصبيدر شبکهد. نکنمي

، انسوان  ميوز  ه چوون شوود کووه   ریزيپيسواختاري 

داشوته   را گيووري قدرت یوادگيري، ت  ويه و تووص يه 

این اسوت کووه  بر در این گونه ساختارها هدف  .باشد

 و، مدل را آمووزش  پویابا م رفي ع لکرد ی  سيسته 

 نگونگي ع لکرد سيسته را در حافظه موودل ذخيووره  

شوده  قبل با آن مواجه ندر مواردي که  درو از آن کرده 

 اجزاي .(Lim and Kolay, 2009)کرد است، اسوتفاده 

 از ايم  وعوه  از مصنوعي عبارتنود  عصبي شبکه ی 

کوه   ،پنهوان  هايو واحد يخروج هايواحد، هاورودي

در  .سوازد موي  مورتبط  هه با را هاورودي و هايخروج

 از کوه  از اطلاعواتي  اسوتفاده  بوا  پنهوان  هايواحد واقع

 کووه خروجووي اطلاعووات گيرنوود،مووي ورودي بخووش

کنند مي برآورد را باشند،مي دیریافت خاک هايویژگي
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(Minasny et al., 2004.)    در ی  مدل شوبکه عصوبي

هایي هاي مشابه در گروههایي با ویژگينرون مصنوعي

هور  گيرنود.  صورت مرتب قرار موي عنوان يیه بهتحت

هوواي يیووه ورودي در وزنووي ضوورب   یوو  از نوورون 

ها ت يين کننده تأثير هر متييور  شوند. مادار این وزن مي

بوور ميووزان ع لکوورد يیووه ورودي اسووت. هوور عنصوور  

است. در  گر یا نرون از دو بخش تشکيل شدهپردازش

بخش نخست، م  وع وزنوي ماوادیر ورودي توسوط    

شود. سپس حاصل ایون توابع از   تابع ج ع محاسبه مي

تابع دیگري تحت عنوان تابع ف اليت عبوورکرده و بوه   

شود. تابع ف اليت این ترتيب خروجي نرون حاصل مي

که اصهلاحاً تابع آستانه یا تابع انتاال نيز ناميوده شوده   

شوود توا   غيرخهي است و موجوب موي  شبيه ی  فيلتر 

 خروجي نرون در ی  محدود خاص عددي قرار گيرد

 (Xu et al., 2017) .    مهو توورین موضوووع در مودل

هوواي ، انتخوواب وروديمصوونوعي عصووبي هووايشووبکه

نظور  هواي مود  به مدل براي رسيدن به خروجيمناسب 

هواي عصوبي   ، سواختار شوبکه  ایون بوور   افوزون . است

هوا و  مصنوعي و نگونگي انتخواب ارتبواط بين نورون 

 داراي، دهود موي وزني که هر نرون به خود اختصاص 

(. 1391باشد )فلامکي و اسوکندري،  زیادي مياه يت 

Ahuja ( 1989و ه کوووواران ،)Jarvis  و ه کوووواران

(2002 ،)Merdun  (، 2006)و ه کووووارانAmirun  و

Amin (2009 و )Zhao ( 2016و ه کووووووووووواران )

براي تخ ين  خهي راغيرو  هاي رگرسيون خهي روش

دليل ههدایت هيدروليکي خاک پيشنهاد کردند. ليکن، ب

سوازي  در مودل  ي عصوبي مصونوعي  هوا توانایي شبکه

د عوامل تأثيرگوذار  فرآینودهاي بوسيار پيچيده، که ت دا

هواي عصوبي   شوبکه ها زیواد اسوت، اسوتفاده از    در آن

. در ه ين ه استگسترش یافت خاکدر علوم  مصنوعي

تدریج براي برآورد هدایت هيدروليکي خواک  راستا، به

هاي عصبي مصنوعي نيز استفاده گردید کوه از  از شبکه

و ه کاران  Tamariهاي پژوهشتوان بهها ميج له آن

(1996 ،)Schaap  وLeij (1998 ،)Minasny  و

، (2006و ه کاران ) Parasuraman(، 2004ه کاران )

Rogiers ( 2012و ه کوووواران)  وXu  و ه کوووواران

( اشاره کرد. در ایوران نيوز نوابيوان و ه کواران     2017)

(، نصورتي  1388(، قنبریان علوی ه و ه کاران )1383)

خاشوو ي سوويوکي و   (،1391کوواریزک و ه کوواران ) 

( 1394ماودم و ه کواران )  ( و خليلوي 1394ه کارن )

هواي  هدایت هيدروليکي خاک را با اسوتفاده از شوبکه  

عصبي مصنوعي بورآورد کردنود. ایون محااوين نشوان      

هواي عصوبي مصونوعي    دادند که در بيشتر موارد شبکه

هواي رگرسويوني در بورآورد هودایت     نسبت بوه روش 

اي ع لکوورد بهتووري  هيوودروليکي اشووباع خوواک دار  

ابوزار   ی  مصنوعي عصبي هايشبکهباشند. امروزه  مي

خهوي  روابوط غيور   پيچيوده  سوازي مودل  مناسب براي

. باشوند وابسته به هه موي  "هايخروجي –ها ورودي"

هواي عصوبي مصونوعي،    ترین ایون شوبکه  یکي از مهه

 :Multi-layer perceptronشبکه پرسپترون ننديیوه ) 

MLP سازي فرایندهاي هيدرولوژی  مدل( بوده که در

 Schaap andباشود ) و اکولوژی  بسويار کارآمود موي   

Leij, 1998اي از هووا شووامل م  وعووه (. ایوون شووبکه

کوه متشوکل از   هاي پایه( بوده )نرون واحدهاي حسي

ی  يیة ورودي، ی  یا نند يیة پنهوان و یو  يیوه    

ورودي در خلال شبکه و در  علایهباشند. خروجي مي

و بوه صوورت يیوه بوه يیوه منتشور       مسيري رو به جل

 (. Xu et al., 2017د )شو مي

توان  شده در گذشته مي هاي ان امبا بررسي پژوهش

دریافت که بيشتر توابع انتاالي پيشنهادي جهت برآورد 

هاي ه چون هاي دیریافت خاک، با محدودیتویژگي

گيري آن ن دقت روش اندازهوابستگي به نوع و ميزا

گر، عدم در نظر گرفتن  پارامتر و دقت شخص آزمایش

ها، وابستگي زماني توابع ساخت ان و مينرالوژي رس

دليل وجود اثرات فرسایش و شخه(، نبودن اطلاعات  )به

برداري شده جانبي و تک يلي راجع به شرایط خاک ن ونه
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و یا وض يت پوشش گياهي و سهح زمين مواجه هستند 

گر آن است (. این موضوع بيان1392)بابائيان و ه کاران، 

هاي خاک دليل وجود تيييرپذیري زیاد مکاني ویژگي که به

ویژه هدایت هيدروليکي اشباع، م  ويً توابع انتاالي به

صر به آن پيشنهادي این ویژگي در دیگر نااط ایران، منح

 سایرهاي لذا استفاده از این توابع در خاکو ،مناط  بوده

تواند با عدم قه يت و مناط  ه چون استان ایلام مي

اط ينان زیادي ه راه باشد. بنابراین، با توجه به محدود 

هاي مشابه در منهاه مورد مهال ه و با توجه بودن پژوهش

هاي مستايه وشبر بودن و هزینه بايي ربه دشواري، زمان

-با بهره -، در این پژوهش تلاش شد: الدKsگيري اندازه

هاي عصبي هاي رگرسيوني و شبکهگيري از روش

بيني هدایت مصنوعي، تواب ي انتاالي براي پيش

هاي استان ایلام پيشنهاد هيدروليکي اشباع برخي از خاک

هاي عصبي مصنوعي را در برآورد کارآیي شبکه -کرد. ب

هيدروليکي اشباع خاک، با استفاده از ت دادي هدایت 

تر از پارامترهاي زود یافت اي وسيعمحدود و یا م  وعه

 خاکي، ارزیابي ن ود. 

 ها مواد و روش

مهال وه   منهاوه موورد    :مطالعه    مورد منطقه معرفی

هواي آبخيوز    حووزه  هایي از اراضي واقوع در زیور  بخش

 (.1باشد )شوکل  نرداول و ن شير در استان ایلام مي

 فاصول  حود  جيرافيوایي  موق يوت  نظور  از  منهاوه   این

  ″  44/21  ′  16  º  33 59  ′  49/13  ″   تووا  º  33  و شوو الي عوور 

   ″  86/04  ′  17  º  46  10  ′  82/45  ″   تا  º  47  قورار  شورقي  طوول 

صوورت تاریبوي    مهال ه بوه   مساحت منهاه مورد دارد.

 ک ينوه  و بيشوينه   کيلومتر مربع بووده،  85/1880م ادل 

 11 و 25 ترتيوب ¬بوه  سواينه  ميوانگين  حرارت درجه

 500نيوز   ساينه  بارندگي متوسط  و گراد¬سانتي درجه

 خواک  حرارتوي  و رطووبتي  رژیه. باشد¬مي متر¬ميلي

 (Mesicو مزی  ) (Xericترتيب زری  ) به منهاه این

و  کوهسوتاني و  ايتپوه منهاوه   ياراضو  ي اي. سو است

 .  باشديم س ت ش ال شرقيبه يزن غالب يبجهت ش

 
ايران و ايلام استان در مطالعهمورد منطقه موقعيت .1 شکل
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منهاه مورد مهال ه نيز هاي هاي بافتي خاککلاس

لوم رسي، لوم رس سيلتي، رس سيلتي، لوم، لوم    شامل

 ياراض هاييکاربرباشد.  مي سيلتي، رس و لوم شني

 اراضي. است يزراع ياراض و مرتع، جنگل نيزغالب 

کشت گندم، م  ول تحت  طوربه در این منهاه زراعي

 .باشديمميوه  باغات و برنج جو،

هداي  و اندااه  ييدري ويييد    نمونه برداري  روش

هاي توپوگرافي،  منهاه مورد مهال ه براساس ویژگيخاک: 

شناسي، کاربري اراضي و قابليت اراضي به واحدهاي  زمين

هاي کواري   کاري م زایي تفکي  شد. سپس در این واحد

صوورت تصوادفي    بورداري بوه   ناهه محل بوراي ن ونوه   95

 يين گردید. در بندي شده با در نظر گرفتن سهح آن ت طباه

 30این پژوهش هدایت هيدروليکي اشباع خواک در ع و    

بورداري بوا اسوتفاده از     هواي ن ونوه   متري ه ه مکوان  سانتي

 از کوه  اسوت  ذکور  گيري شد. شوایان نفوذسنج گلد اندازه

 نيز خاک اشباع هيدروليکي هدایت گيرياندازه محل ه ان

 از پوس  هوا  ن ونوه . شود  برداشوت  خوردهدست هایين ونه

 2 الوو  از کووردن خشوو  هوووا و آزمایشووگاه بووه انتاووال

 بووراي پووژوهش ایوون در. شوودند داده عبووور متووري ميلووي

 توزیوع  ه چوون  خواک  یافوت  زود هايپارامتر گيري اندازه

 خاک آلي کربن هيدرومتري، روش از خاک ذرات ياندازه

 روش از خاک ظاهري ویژه جرم بل ، -والکلي  روش از

 رطوبت حاياي خاک از روش پيکنومتر، کلوخه، جرم ویژه

فشوواري  صووفحات دسووتگاه بووا زراعووي ظرفيووت م ووادل

(Pressure plate)  یوو طرتخلخوول کوول خوواک نيووز از  و 

 ویوژه  جورم  بوه ( ρb) يظواهر  ویوژه محاسبه نسوبت جورم   

. دسوت آمود  بوه  n=1-ρb/ρs( و استفاده از رابهه ρs) حاياي

و رطوبوت   تخلخل کلاز  استفاده با مؤثر ه چنين تخلخل

 FC e گيري از رابهوه  و بهره( FC) يزراع يتم ادل ظرف

=n- شوود محاسووبه (Dane and Topp, 2002 .)بووراي 

 قهور  هندسوي  م يار انحراف و هندسي ميانگين ي محاسبه

 بورسو ا  و شويرازي  پيشونهادي  روابوط  از خاک نيز ذرات

 .(Shirazi and Borsema, 1984) است شده استفاده

توابووع انتاووالي    :توابع انتقالی خاکسازی روش مدل

 گانوه نند رگرسويون خهوي   هاياستفاده از روش با خواک

(Multiple Linear Regression: MLR) هوواي و شووبکه

 (Artificial Neural Networks: ANNs) عصبي مصونوعي 

پيشونهادي بور   توابووع انتاووالي   براي اشوتاا   . ای اد شدند

و  SPSS 18.0گانه از نرم افزار نند رگرسيون خهيمبناي 

 افووووزاراز نوووورم شوووبکه عوووصبي مووووصنوعيبوور مبنوواي 

Matlab  .مورد اسوتفاده   عصبي هوايشوبکهاستفاده گردید

الگووووریته ( بووا MLP) پرسووپترون ننوديیوووه  نوووعاز 

 هوا داده ورود روش مارکوارت اسوت.  - لونبرگ آموزشوي

 هوا  داده درصود  70 تصوادفي  صوورت هب که بود گونه بدین

آزمون شوبکه انتخواب    يبرا يزن درصد 30 و آموزش براي

ها به دو بخش آموزش و آزموون  تاسيه ن ودن دادهشدند. 

هواي آزموون در فراینود آمووزش،     و استفاده نکردن از داده

سوازي در  ترین روش براي تخ ين خهواي ت  ويه  م  ولي

ماوودم و باشود )خليلوي  هواي عصوبي مصونوعي موي    شوبکه 

پويش از آمووزش   (. شایان ذکر اسوت کوه   1394ه کاران، 

هوودف از . هوواي ورودي بووه آن نرمووال شوودندشووبکه، داده

صفر توا ی   ازها این است که به اعدادي سازي دادهنرمال

زیوورا در ایوون پووژوهش بوووراي عناصووور    .تبوودیل شوووند

 از نووع  ، تابع آسوتانه پنهانها( در يیة نرون)گور پوردازش

بوين صوفر توا یوو       آنکوه خروجوي    بووده  يوئيدسيگ 

هاي ورودي بوه ایون تووابع نيووز     داده رواز اینباشود.  موي

 ,.Xu et al) اعودادي بوين صووفر و یوو  باشوند    ستيبای

 سووازي منظوور نرموال  بنابراین در این پژوهش بوه  (.2017

 :از رابهة زیر استفاده گردید هاداده















minmax

min

yy

yy
ynorm

 (1)  

 y ،ymaxمادار نرمال شده ورودي  ynormکه در آن، 

 باشد. هاي اوليه ميک ينه داده yminبيشنه و 

ها نيز شامل خاکي ورودي به مدل یافوتهواي زودداده

، ميانگين و انحراف م يار درصد شن، سيلت و رس
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، جرم ویژه ظاهري، d10 ،d30 ،d50 ،d60هندسي قهر ذرات، 

 کل و مؤثر بود.درصد ماده آلي، تخلخل 

طور  توابع انتاالي خاک به های ارزیابی:شاخص

م  ول با ميزان تهاب  بين ماادیر اندازه گيري و برآورد 

شوند. ک تر بودن اختلاف بين ماادیر شده ارزیابي مي

گيري و برآورد شده، دقت توابع پيشنهادي را در اندازه

دهد. در این پژوهش نظر نشان مي برآورد پارامترهاي مورد

هاي رگرسيوني و  مدلجهت ارزیابي نتایج حاصل از 

هاي واق ي با دادهشبکه عصبي مصنوعي و ماایسه آن 

ریشة ميانگين مرب ات خها هاي  گيري شده از آماره اندازه

(RMSE: Root mean square error)( ميانگين خها ،ME: 

Mean error )و ضریب ه بستگي پيرسون (r استفا ) ده

هاي آماري ارائه شده . در زیر بيان ریاضي این شاخصشد

 است: 
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 يور، متي ي شوده  يريگ اندازه یرمااد Mi ها،آن در که

Ei شوده آن و   بينوي  يشپ یرماادn   هوا   ت ودادکل ن ونوه

 نتوایج  داراي مودلي  هوا آمواره  ین. با توجه به اباشد يم

 یر)ماواد  ME و RMSE مادار ک ترین که است بهتري

 .باشد داشته 1 به نزدی  rبه صفر( و  ی نزد

 

 
 

 

 نتایج و بحث

ی و خاکگیری شده اندازه های توصیف آماری ویژگی

هیدرولیکی اشباع با این ارزیابی همبستگی بین هدایت 

 هاویژگی

هاي زودیافت خاکي و  داده يفيتوص يهاهآمارنتایج 

هدایت هيدروليکي اشباع که در ای اد توابع انتاالي به کار 

 این که در گونه ه انارائه شده است.  1در جدول  اند، رفته

 تیهدا بيشينه و ک ينه يآستانهشود يمشاهده م جدول

ميلي تر بر ساعت  5/55تا  6/0 نيب خاک اشباع يکيدروليه

 تیهدا يهاحاصل از داده اري. انحراف م باشديممتيير 

و ضریب تيييرات آن  11/12م ادل  نيز اشباع يکيدروليه

 جدول درصد است. با توجه به نتایج حاصل از 125نيز 

 در ترتيببه مهال ه مورد هايخاک شن و رس ، مادار1

درصد متيير بوده که خود  71/2-63 و 8-61از  هایيدامنه

هاي مورد مهال ه تأیيدي بر این موضوع است که خاک

گيرند. هاي بافتي را در بر مياي وسيع از کلاس محدوده

 ترتيبنيز به هاظاهري و حاياي خاک ویژه جرم ميانگين

 .آمد دستمک ب به مترسانتي بر گرم 60/2 و 35/1 م ادل

ها در منهاه مورد مهال ه نيز خاکمادار ميانگين ماده آلي 

گيري شده، که این مادار ک تر از درصد اندازه 83/1برابر 

باشد. ميانگين مادار  حد بهينه ماده آلي در خاک مي

 8/12و  49ترتيب م ادل ها نيز بهتخلخل کل و مؤثر خاک

هاي ( براي ه ه ویژگيCV) راتييتي بیضردرصد بود. 

ژه ظاهري و حاياي و تخلخل خاکي )به استثناي جرم وی

باشد. این بدین م ني است که کل( بيشتر از ده درصد مي

مهال ه از گيري شده در منهاه موردبيشتر متييرهاي اندازه

با  رایزباشند. تيييرپذیریي متوسط و قوي برخوردار مي

متييري  CV قدر مهل  (، اگر1990) Hamiltonتوجه به 

است،  يفيض  ييرپذیريتي يدارا يرمتيآن % باشد 10ک تر از 

آن متوسط و در  ييرپذیريتي يرد% قرار گ100تا  10 يناگر ب

 باي. باشديم يقو ييرپذیريتي يدارا يرمتي صورتینا يرغ

 ادیز يمکان راتييتي وجود گرانيب راتييتي بیضر بودن

 .باشديشده در منهاه مورد مهال ه م نييت  يهايژگیو
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هاايت  هاي عصب  مصنوع  جهت برآوردهاي هود يافت خاک  استفاد  شا  در ريرسيون خط  چنايانه و شبکه. برخ  پارامتر1جاول 

 خاکهياروليک  اشباع 

  يمورد بررس هاي ویژگي
 گيري شدهاندازه هاي داده

 تيييرات )%( ضریب م يار انحراف ميانگين حداکثر حداقل

 6/0 5/55 78/9 11/12 125 (mm/hrهدایت هيدروليکي اشباع )

 7/28 2/10 6/35 61 8 )%( رس

 2/15 1/7 6/46 66 27 )%( سيلت

 8/52 44/9 88/16 63 71/2 )%( شن

 0018/0 19/0 02/0 02/0 7/104 (mmذرات ) قهر هندسي ميانگين

 8/20 2/2 6/10 5/15 2/6 ذرات قهر هندسي م يار انحراف

 015/1 493/1 327/1 086/0 46/6 (g/cm3) يظاهر یژهو جرم

 40/2 80/2 60/2 07/0 64/2 (g/cm3) حاياي ویژه جرم

 6/51 94/0 81/1 38/5 50/0 )%( آلي ماده

 443/0 584/0 489/0 027/0 6/5 (cm3/cm3کل ) تخلخل

 01/0 32/0 127/0 056/0 02/44 (cm3/cm3موثر ) تخلخل
 

 

ضریب ه بستگي پيرسون بين هدایت  2در جدول 

هاي مبنایي خاک ارائه شده هيدروليکي اشباع و ویژگي

شود، مادار  گونه که در این جدول مشاهده مي است. ه ان

رس با هدایت هيدروليکي اشباع داراي ه بستگي منفي و 

حالي است که (. این در  = r-41/0**داري است ) م ني

دار ه بستگي شن با هيدروليکي اشباع خاک مثبت و م ني

و  Jarvisهاي (. این نتایج با یافته = 56/0r**باشد )مي

( 1990و ه کاران ) Vereecken( و 2002) ه کاران

ه خواني دارد. هدایت هيدروليکي اشباع در خاک 

شدت تحت تأثير بافت و ساخت ان خاک است. هدایت  به

هاي درشت بافت بيشتر از يکي اشباع در خاکهيدرول

باشد. زیرا جریان اشباع آب در هاي ریز بافت ميخاک

گيرد. خاک بيشتر از طری  منافذ درشت خاک صورت مي

هاي درشت بافت و از آن ایي ت داد منافذ درشت در خاک

هاي ریزبافت و بين ذرات بين ذرات شن بيشتر از خاک

یت هيدروليکي اشباع در رس است، از این نظر هدا

باشد. با توجه هاي رسي ميهاي شني بيشتر از خاک خاک

به نتایج، بين هدایت هيدروليکي اشباع خاک و 

و ميانگين و  d10 ،d50هاي زودیافتي ه چون  ویژگي

هاي انحراف م يار هندسي قهر ذرات خاک ه بستگي

درصد وجود دارد  01/0داري در سهح مثبت و م ني

. (47/0و  58/0، 49/0، 34/0م ادل  rب داراي ترتي )به

براساس این نتایج، هدایت هيدروليکي اشباع با ميانگين 

هندسي قهر ذرات خاک داراي بيشترین ه بستگي 

که بازگوکننده  σgو  dg(. پارامترهاي  = 58/0r**باشد ) مي

تبع آن ساخت ان خاک بوده و برگرفته از تخلخل و به

طور مثبت و  باشند، بهخاک ميفراواني نسبي ذرات 

داري بر هدایت هيدروليکي اشباع خاک تأثير  م ني

ی ني ميانگين  dgگونه که با افزایش گذارند. بدین مي

هندسي قهر ذرات خاک، اندازه خلل و فرج خاک بيشتر و 

یابد. تبع آن هدایت هيدروليکي اشباع خاک افزایش ميبه

وهش نوابيان و ه کاران ها با نتایج حاصل از پژاین یافته

م ني افزایش نيزکه به σg( سازگاري دارد. افزایش 1383)

در  تواندباشد، مي عدم یکنواختي ذرات خاک مي

باعث افزایش  مهال ه،هاي ریز و متوسط بافت مورد خاک

تخلخل خاک گشته و هدایت هيدروليکي اشباع را افزایش 

هيدروليکي ه چنين نشان داد هدایت  2دهد. نتایج جدول 

هاي مورد مهال ه، با جرم ویژه ظاهري، اشباع در خاک

داري تخلخل کل و مؤثر و ماده آلي خاک ه بستگي م ني

دار بين نداشت. شاید بتوان علت نبود ه بستگي م ني
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گونه بيان هدایت هيدروليکي اشباع و تخلخل خاک را این

هاي مورد مهال ه داراي کلاس بافتي کرد که اغلب خاک

سنگين تا ني ه سنگين بوده، که خود داراي تخلخل ریز 

باشند. این در حالي بيشتر و ضریب اعوجاج بايتري مي

است که جریان اشباع آب در خاک ع دتاً از منافذي با 

گيرد. يزم به ذکر قهر زیاد و اعوجاج ک تر صورت مي

ها در دليل که بودن مادار آناست که مواد آلي نيز به

داري بر هدایت مورد مهال ه، تأثير م نيهاي خاک

هاي هيدروليکي اشباع خاک نداشتند. این نتایج با یافته

 ( ه خواني دارد.1391قرباني دشتکي و ه کاران )

باا اساتفاده از    بینی هدایت هیدرولیکی اشباع خااک پیش

 گانههای خطی چندرگرسیون

هاي ها در آزموننخستين گام در ت زیه و تحليل داده

هاي فور  زیرا آزمون ؛ستها ادادهآماري نرمال کردن 

ریزي  ها پيداده توزیع خوود براسواس نرمال بودن

هاي فر  و ت زیه هوا آزمون. نرموال نبوودن دادهاند هشود

)قرباني دشتکي و سوازد م تبر ميغيررا  هاآن هاو تحليل

ن که نرمال بوداز آن ایي(. بنابراین، 1391ه کارن، 

هاي رگرسيوني است، متييرها از فرضيات ت زیه و تحليل

 Minitabافزارها با استفاده از نرمفر  نرمال بودن داده

گيوري هواي انودازهبررسوي توزیوع دادهارزیابي شد. 

هاي زودیافت و دیریافت شوده نوشان داد از بوين داده

پارامترهاي فراواني  ،گيري شده در این پوژوهشاندازه

 سيلت و رس، جرم ویژه ظاهري و حاياي، انحرافنسبي 

م يار هندسي قهر ذرات

و تخلخل کل و مؤثر از توزیع نرمال تب يت کردند. ليکن،  

هدایت هيدروليکي اشباع، ميانگين هندسي قهر ذرات و 

درصد ماده آلي با اع ال تبدیل لگاریته طبي ي و فراواني 

صورت با اع ال تبدیل ریشه مرب ات به d10نسبي شن و 

و  Jarvis( و 1996) Henningsو  Tietjeنرمال درآمدند. 

هيدروليکي  هودایت داشتند کهنيز بيان ( 2002ه کاران )

در زمان کند.  پيروي ميتووزی ي لگواریت ي  از اشوباع

برقراري رگرسيون خهي نندگانوه، هرگواه بوين دو یوا 

قووي وجوود داشوته باشود  نند متييور ه بوستگي

دليل مشکلاتي که . بهآیده راسوتایي نندگانه به وجود مي

ه راستایي نندگانه در تفسير و برآورد متييرهاي وابسته 

کند باید از به کار گرفتن آن اجتناب کرد. در این ای اد مي

هاي پژوهش براي ارزیابي آزمون ه راستایي بين متيير

و فاکتور عامل تورم  SPSS 18مستال از نرم افزار 

( استفاده شد. VIF: Variance inflation factorواریانس )

 10متيير مستالي ک تر از  VIFدر صورتي که شاخص 

باشد، بدین م ني است که این متيير مستال با دیگر 

باشد. نتایج بدست آمده  متييرها داراي ه بستگي ن ي

گين هندسي نشان داد که بين درصد رس و سيلت و ميان

قهر ذرات خاک ه راستایي وجود دارد. به ه ين دليل 

هایي که تأثير ک تري بر هدایت هيدروليکي اشباع پارامتر

خاک داشته و از سویي دیگر داراي ه راستایي بايیي 

 هاي ورودي حذف شدند.بودند از فهرست متيير

 هاي  مبناي  خاک و هاايت هياروليک  اشباعن بين وييي . ضريب همبستگ  پيرسو2جاول 

OC ne n Bd σg dg d50 d10 Sand Silt Clay  

04/0- 17/0 07/0 11/0- 
**47/0 **58/0 **49/0 

**34/0 
**56/0 10/0- 

**41/0- Ks 

 دار بودن. د و غيرم نيدرص 5و  1داري در سهوه م ني گر بيان ترتيب: بهns و*  ،**

Ks ،هدایت هيدروليکي اشباع خاک :Clay :،رس Silt :،سيلت Sand :،شن d10  وd50بووده،  تور کون  آن از وزني صورتدرصد ذرات به 50و  10 ترتيببه که ي: قهر 

dgقهر ذرات خاک،  يهندس يانگين: مσg خاک،  هندسي اندازه ذرات يار: انحراف مBdخاک،  ي: جرم مخصوص ظاهرnکل،  : تخلخلne :  و تخلخول موؤثر OM : مواده 

 باشد.خاک مي آلي
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گيرد از دیگر فرضياتي که در رگرسيون مدنظر قرار مي

فر  استالال خهاها از یکدیگر است. در صورتي که 

توان از رگرسيون خهاها با هه ه بستگي داشته باشند ن ي

استفاده ن ود. در این پژوهش براي ارزیابي استالال 

واتسون استفاده  –خهاها از یکدیگر از آزمون دوربين 

بين ( 1/2)م ادل شد. با توجه به اینکه مادار این آماره 

قرار دارد، فر  عدم وجود ه بستگي بين  5/2تا  5/1

ي هاتوان از ت زیه و تحليلخهاها رد نشده و مي

 هايمدل پژوهش این رگرسيوني استفاده کرد. در

 برآورد هدایت نندگانه جهت خهي رگرسيوني

خاکي و  متييرهاي از با استفاده خاک اشباع هيدروليکي

 Stepewise) گام ورود متييرهابهگاماز روش گيري بهره

method )آمد دستبه. Amirun  وAmin (2009 بهترین )

کننده هدایت هيدروليکي اشباع مدل رگرسيوني برآورد 

گام با متييرهاي بههاي شاليزاري را از نوع گامخاک

ورودي درصد ماده آلي، جرم ویژه ظاهري، درصد رس و 

اند. ميانگين هندسي اندازه ذرات خاک گزارش کرده

Rezaei Arshad ( نيز درصد شن، 2013و ه کاران )

عنوان به کل، درصد ماده آلي و درصد سنگریزه را تخلخل

مؤثرترین متييرهاي ورودي براي برآورد هدایت 

و ه کاران  Namesهيدروليکي اشباع خاک بيان کردند. 

هاي فراواني شن، سيلت و رس و جرم ویژه ( داده2005)

هاي ورودي ترین دادهعنوان م  وليظاهري خاک را به

بيني کننده هدایت هيدروليکي اشباع توابع انتاالي پيش

اند. در این پژوهش، با لحا  ن ودن فر  ن کردهخاک بيا

عدم استالال خهاها و عدم ه راستایي بين متييرهاي 

استفاده هاي زودیافت خاکي موردویژگي مستال، مه ترین

درصد شن، جرم ویژه ظاهري، قهري که  Ksبراي برآورد 

تر صورت وزني از آن کون درصد ذرات خاک به 10

دست آمد. شایان ذکر است خاک بهبوده و درصد ماده آلي 

پارامتر زودیافت باقي انده مؤثر یا غيرمؤثر بر  10که 

هاي م  وعه متييرهدایت هيدروليکي اشباع خاک، از زیر

توابع انتاالي  3جدول  در. ورودي به مدل حذف گردیدند

 اشباع هيدروليکي کننده هدایت ( برآوردPTFsپيشنهادي )

 ها ارائه شده است. ارزیابي آنهاي خاک ه راه با آماره

 پارامترهاي که داد ي نشانآمار هايتحليل و ت زیه

 درصد ی  سهح در جدول باي درشده  هاي ارائهم ادله

شایان ذکر است که در م اديت پيشنهاد  .هستند دارم ني

و درصد شن، پارامترهاي جرم ویژه  d10شده افزون بر 

ظاهري و درصد ماده آلي خاک نيز وارد شده که تأثير 

داري نبود ها بر هدایت هيدروليکي اشباع خاک م ني آن

دليل اثرات به تواند احت ايًمي موضوع (. این2)جدول 

گونه که متاابل متييرهاي مستال بر هه باشد. ه ان

روي هدایت هيدروليکي بر  d10شود تأثير مشاهده مي

اشباع خاک بيشترین و تأثير شن و ماده آلي ک ترین مادار 

و درصد شن بر  d10است. با توجه به این م اديت تأثير 

مثبت و تأثير جرم ویژه ظاهري و ماده آلي خاک  Ksروي 

 بر آن منفي است.

 منظور برآورد هاايت هياروليک  اشباع خاکبه. توابع انتقال  اشتقاق يافته 3جاول 

RMSE  r PTFs  مدل 

02/1 53/0                Sa 62.088.0 0.5sKLn 1 

98/0 58/0              Bd 3.26- a 62.044.3 0.5SKLn s  2 

94/0 63/0             d 38.78Bd 3.31- a 54.027.3 0.5

10

0.5  SKLn s
 3 

90/0 67/0              OMLn  0.51-d .4324Bd 3.53- a 53.080.3 0.5

10

0.5  SKLn s
 4 

Ks: يدروليکيه یتهدا ( اشباع خاکmm/hr،) Sa:  ،درصد شنBd: ( جرم ویژه ظاهري خاکgr/cm3 ،)d10:  صورت درصد ذرات به 10قهري که

 است. Ln (mm/hr) ی ني Ks Lnه ان واحد  RMSE واحد .باشديخاک م يماده آل صددر :OM ( وmmتر بوده )وزني از آن کون 
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از نظر فيزیکي بين هدایت هيدروليکي اشباع خاک از 

، درصد شن و جرم d10ی  سو و پارامترهاي زودیافت 

بدین ترتيب  .دارد وجود ذاتي ايرابههویژه ظاهري خاک 

و درصد شن،  d10که براي ی  خاک م ين، با افزایش 

بایستي هدایت هيدروليکي اشباع خاک افزایش یابد. 

این پژوهش نيز در برگيرنده این  م اديت بدست آمده در

باشند. ليکن براي جرم ویژه ظاهري و بنيان فيزیکي مي

دست آمده است. بدین م ني ماده آلي خاک نتایج عکس به

 Ksمادار خاک ماده آلي  که با افزایش جرم ویژه ظاهري و

( نيز بين 1391یابد. قرباني دشتکي و ه کاران )کاهش مي

و جرم ویژه ظاهري خاک  هدایت هيدروليکي اشباع

ه بستگي منفي گزارش کردند. این محااين این 

ه بستگي بايي منفي را ننين تفسير کردند که با کاهش 

جرم ویژه ظاهري، تخلخل خاک و احت ايً درشت 

هاي خاک بيشتر و در نتي ه هدایت هدایت  مویينه

و  Mbagwuیابد. هيدروليکي اشباع خاک افزایش مي

Auerswald (1999 و )Lado ( در 2004و ه کاران )

اند که افزایش ماده آلي هاي خود گزارش کردهپژوهش

تواند من ر به افزایش هدایت هيدروليکي اشباع خاک مي

بنيان ذاتي حاکه بر ننين فرضي را  گرانشود. این پژوهش

گونه عنوان کردند که ماده آلي خاک با بهبود این

تواند من ر به افزایش ميسازي و افزایش تخلخل  خاکدانه

هدایت هيدروليکي خاک شود. این در حالي است که 

Rawls ( و 2004و ه کاران )Names ( 2005و ه کاران )

دست آوردند. توابع انتاالي ها بهنتای ي مخالد با این یافته

برخي از  Ksپيشنهادي توسط این محااين، مادار 

ماده آلي ک تر هاي بافتي م ين را با افزایش مادار  کلاس

بيني کردند. توابع انتاالي که این اواخر توس ه یافته پيش

اي وسيع از ديیلي قوي از این واق يت، که براي دامنه

اي منفي وجود رابهه Ksو  OMتواند بين ها، ميخاک

اند. ی  توضيح احت الي بر داشته باشد، را گزارش کرده

باشد که ماده  تواند ناشي از این واق يتاین موضوع مي

آلي داراي ظرفيت بايیي براي نگهداري آب در خاک 

اي ه چون خاک، ماده آلي نه باشد. در محيط پيچيده مي

سيل هدایت هيدروليکي خاک را با ای اد منافذي نتنها پتا

تر افزایش داده، بلکه با افزایش ظرفيت نگهداري درشت

خاک  تواند گذردهي آب آزاد را ازآب در خاک نيز، مي

تواند از کاهش دهد. افزون بر این، ماده آلي خاک مي

طری  بهبود شرایط ساخت اني خاک بر توزیع اندازه منافذ 

خاک نيز تأثير داشته باشد. بهبود شرایط ساخت اني خاک 

هاي درشت ها و ترکتواند کلوخهبا افزایش مواد آلي مي

ي اي داراي مسيرهاخاک را با مواد خاکدانه در موجود

تر و اعوجاج بيشتر جایگزین کند. مادار گذردهي نازک

هاي مختلد تأثير مواد آلي بر ساخت ان خاک در خاک

هاي بافتي مشخص، توان براي کلاسمتفاوت بوده و ن ي

را گزارش  Ksو  OMي م کوس بين وجود ننين رابهه

 (. Names et al., 2005کرد )

هر نهار شود مشاهده مي 3گونه که در جدول ه ان

مهال ه، از هاي موردتابع انتاالي پيشنهاد شده براي خاک

باشند. زیرا با بيني نسبتاً متوسهي برخوردار ميدقت پيش

(، ضریب ه بستگي این توابع 1990) Hamiltonتوجه به 

واقع شده که داراي دقت  67/0تا  53/0اي از در محدوده

کر کرد که باشند. هر نند بایستي ذبيني متوسهي ميپيش

در  =Ln (mm/hr) 90/0 RMSEو  r =67/0با  4مدل 

هاي پيشنهادي داراي دقت بايتري در ماایسه با دیگر مدل

باشد. ضریب برآورد هدایت هيدروليکي اشباع خاک مي

، بدین م ني 45/0م ادل با ضریب تبيين  67/0ه بستگي 

 ييراتتياست که این مدل توانسته اندکي ک تر از نصد 

 مهال همورد منهاه دراشباع خاک را  يدروليکيه تیهدا

 واریانس توجيه مادار این رسدمي نظربه. کند توجيه

نسبتاً قابل قبول باشد. در نهایت حدود  ي،مدل يننن توسط

درصد از تيييرپذیري هدایت هيدروليکي اشباع خاک  55

تواند به توسط این مدل تبيين نگردید. این موضوع مي

هاي وابط غير خهي بين این پدیده و ویژگيدليل وجود ر

هاي رگرسيوني خهي در زودیافت خاک باشد که در مدل

 شود.نظر گرفته ن ي



 141/ های رگرسیونیهای عصبی مصنوعی و روشبا استفاده از شبکههای ایلام خاکتخمین هدایت هیدرولیکی اشباع 

 

 

ل 
سا

م 
فت

ه
  /

ره
ما

ش
 3/ 

ر  
بها

97 
  

، نتایج دقت آزمایي توابع رگرسيوني 4در جدول 

پيشنهادي در برآورد هدایت هيدروليکي اشباع خاک براي 

هاي مختلد ارائه  هاي آزمون، بر اساس آماره سري داده

شود گونه که در این جدول مشاهده ميه ان شده است.

ضریب ه بستگي ه ه توابع انتاالي پيشنهادي براي 

باشد. این بدین مي 75/0مهال ه، بيشتر از هاي مورد خاک

در مرحله ارزیابي،  Ksم ني است که این توابع در برآورد 

باشند. با بيني متوسط تا خوبي برخوردار مياز دقت پيش

، بيشترین مادار RMSEحاصل از آماره  توجه به نتایج

RMSE  م ادل  1مربوط به مدل(mm/hr 22/8 و )

( mm/hr 81/6)م ادل  3ک ترین مادار آن مربوط به مدل 

( در این جدول نيز MEباشد. ماادیر ميانگين خها )مي

بيني  دهد، ه گي توابع اشتاا  یافته در پيشنشان مي

برآوردي کههدایت هيدروليکي اشباع خاک داراي 

برآوردي براي باشند. با توجه به نتایج، بيشينه حالت که مي

 1برآوردي نيز براي مدل و ک ينه حالت که 4مدل 

توان ها ميدست آمد. در م  وع با توجه به این آماره به

، جرم ویژه ظاهري و درصد d10بيان کرد، تاب ي که در آن 

ر ماایسه ( لحا  شده است، ع لکرد بهتري د3شن )مدل 

با دیگر توابع پيشنهادي در برآورد هدایت هيدروليکي 

اشباع خاک داشته است. این تابع داراي ک ينه مادار خها 

آزمایي و بيشينه مادار ضریب ه بستگي در مرحله دقت

بوده است. هر نند بایستي یادآوري کرد که اختلاف بين 

 لنندان قاب 4با مدل  Ksاین مدل پيشنهادي در برآورد 

هاي دهد که در خاکباشد. این نتایج نشان ميتوجه ن ي

و جرم ویژه ظاهري و تا حدودي درصد  d10مورد مهال ه، 

شن بيشترین اثر را بر هدایت هيدروليکي اشباع داشته 

 بيشترین یگرد یژگيبا دو و یسهماا در d10است. هر نند 

هدایت هيدروليکي اشباع خاک را توجيه  تيييرات از مادار

ریزي شده نشان کرده است. ضرایب مربوط به توابع پي

، درصد شن و کاهش جرم ویژه d10دهد با افزایش مي

ظاهري خاک، هدایت هيدروليکي اشباع خاک افزایش 

و  Vereecken(، 2001و ه کاران ) Wostenیابد. مي

 Jabro(، 2008و ه کاران ) Slazar(، 1990ه کاران )

( نيز به 1391 کاران )( و قرباني دشتکي و ه1992)

 پراکنش ن ودار ،2شکل  درنتای ي مشابه دست یافتند. 

در  3 پيشنهادي تابع آزمایيدقت و واسن ي ماادیر 1:1

در برابر ماادیر  هدایت هيدروليکي اشباع خاکبرآورد 

این  در که گونهه ان. است شده ارائه آنها شده گيرياندازه

 rماادیر آماره  ود،شمشاهده مي (3و  2و جداول ) شکل

در  3مدل پيشنهادي  آزمایيواسن ي و دقت هايداده

. این بدین م ني است باشدمي مادار بيشترین Ksبرآورد 

در در ماایسه با دیگر توابع پيشنهادي،  انتااليتابع این که 

 داراي تخ ين هدایت هيدروليکي اشباع خاکبرآورد 

گر این موضوع در م  وع نتایج بيان .باشدبهتر مي اندکي

، d10هاي زودیافت است که در صورت دسترسي به ویژگي

توان جرم ویژه ظاهري، درصد شن و مادار ماده آلي، مي

هاي منهاه مورد مهال ه را هدایت هيدروليکي اشباع خاک

( با دقت 4تا  1گيري از توابع پيشنهادي )مدل با بهره

 بيني کرد.نسبتاً قابل قبولي پيش

 

 اعتبارسنج هاي  خاک با استفاد  اه سري داد  هياروليک  اشباع يتمنظور برآورد هاا  پيشنهادي به خط  ريرسيون  توابع آهماي دقت .4 جاول

(28 =n) 

 مدل هاآماره
ME RMSE r 

88/0- 22/8 75/0 1 

27/1- 07/8 75/0 2 

29/1- 81/6 85/0 3 

35/1- 27/7 84/0 4 

ها اع ال گردیده، محاسبه ي که تبدیل برگشتي مناسب بر روي آنKsها براي متيير آماره است. mm/hr ی ني Ksه ان واحد  MEو  RMSE واحد

 شده است. 
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ييري با بهر در برابر مقادير برآوردي آن  Ks (mm/h)ييري شا  انااه  مقادير(    )آهماي  ودقت(    ) واسنج  نتايج دقت نمودار .2 شکل

 (3اه مال پيشنهادي )

 

با استفاده از  بینی هدایت هیدرولیکی اشباع خاکپیش

 شبکه عصبی مصنوعی

 زودیافت پارامترهاي محدودي ازت داد  کهدر صورتي

نيز امري  Ksدسترس بوده و ت يين مادار در خاکي 

شبکه بر مبناي  يمدل ضروري باشد؛ در این حالت بایستي

 را کارآیي آنو  ریزيپيکه  هاعصبي با ت داد ورودي

. بدین دليل، در این پژوهش تلاش شد افزون کرد ارزیابي

گيري شده بر استفاده از ت امي پارامترهاي زودیافت اندازه

مترهاي با پارارا براي ای اد مدل شبکه عصبي، مدلي 

موؤثرترین . مبناي گزینش ن ودریزي ورودي که نيز پي

 موستال در تخ وين هودایت هيدروليکي اشباع پارامترهاي

فرآیند  بود. توسط شبکه عوصبي، آنواليز حوساسيت خاک

 گيري از نرم افزارآناليز حساسيت، که با بهره

 Nerosolution 5.0 اطلاعاتي ارزش ند راجع ان وام شد ،

هاي ورودي در اختيار زان حساسيت مدل به متييربه مي

دهد. با شناسایي ميزان تأثير طراه و کاربر مدل قرار مي

توان بيني مدل، ميهاي ورودي بر دقت پيشمتيير

تر را بسط اثر را از شبکه حذف و مدلي سادههاي که متيير

و توس ه داد. براي ان ام آناليز حساسيت م  ويً بدین 

شود که ماادیر ضریب حساسيت م ميصورت اقدا

  تاسيه هاي ورودي از متيير

ن ودن خهاي کل شبکه در غياب ی  متيير ورودي به  

اساس این روش، هرنه آید. برخهاي کل شبکه بدست مي

مادار ضریب حساسيت ی  متيير از ی  بيشتر باشد، آن 

متيير در تبيين متيير وابسته داراي سهه بيشتري است 

(. نتایج آناليز 1394و ه کاران،  سيوکيخاش ي )

ریزي شده به متييرهاي ورودي  حساسيت شبکه عصبي پي

 گونه که در اینارائه شده است. ه ان 3خاکي در شکل 

 ي،خاک يورود پارامترهاي بين در د،شويم مشاهدهشکل 

 یتبرآورد هدا جهت شده يزیريپ عصبي شبکه

 پارامترهاي هب را حساسيت يشتریناشباع ب هيدروليکي

شایان . دارد شن درصد و d10 مؤثر، تخلخل ،درصد رس

برآورد  يبراذکر است که توابع رگرسيوني اشتاا  یافته 

Ks  امتررپا دونيز به d10  حساسيت بايیي و درصد شن

 ،موؤثرترین متييرهواي موستالپس از ت يين داشتند. 

 هايمنظور برآورد هدایت هيدروليکي اشباع در خاک به

ریزي و آزمون هاي عصبي مختلفي پيمهال ه شبکهمورد

در این پژوهش، ریزي شده هاي عصبي پيشدند. شبکه

 ( با الگوریته آموزشي لونبرگMLPپرسپترون نند يیه )

 .باشدمارکوارت مي -
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: d60و  d10، d30 ،d50: شن، Sand، يلت: سSiltرس،  :Clay) شبکه عصب  مصنوع  به يورود خاک  هايمتغير حساسيت آناليز .3 شکل

يار : انحراف معsgقطر ذرات خاک،   هناس يانگين: مdgبود ،  ترکوچک آن اه وهن  صورتدرصا ذرات به 60و  50، 30، 10 ترتيببه که يقطر

 (باشا.خاک م  آل  ماد : OM و مؤثر تخلخل: ne، کل: تخلخل nخاک،  ي: جرم مخصوص ظاهرBdذرات خاک،  هناس  قطر
 

نرون در يیه  4آرایش بهينه انتخاب شده نيز داراي 

 و d10 مؤثر، تخلخل ،درصد رسورودي )پارامترهاي مؤثر 

نرون در يیه پنهان با تابع هدف تانژانت  2(، شن درصد

سيگ وئيد و ی  نرون در يیه خروجي با تابع هدف 

: نهار پارامتر مؤثر ورودي، دو نرون 4-2-1)خهي بود 

در يیه پنهان و ی  خروجي(. ت داد تکرارها نيز براي 

رسيدن به حداقل ميزان خها و حداکثر پایداري شبکه 

 ذکر انیشادر نظر گرفته شد. دور )اپ (  1000م ادل 

و  ياز روش س  زين پنهان هیي هاي رونت داد ن که است

 :MSEميانگين مرب ات خها ) آمارهبا استفاده از  وخها 

Mean square error) گردید. ک ينه مادار ميانگين  ت يين

 Ksهاي طراحي شده براي برآورد مرب ات خهاي شبکه

نرون در يیه مخفي بود. این بدین  2اي با  مربوط به شبکه

نرون در  2ریزي شده با م ني است که شبکه عصبي پي

دهي در بين يیه پنهان، داراي بايترین قدرت ت  يه

 باشد. نوع خود ميهاي ههشبکه

گزینش شده بهترین آرایش شبکه عصبي ، 5در جدول 

هاي مؤثر زودیافت خاکي( جهت گيري از داده)با بهره

هاي آماري مورد استفاده براي به ه راه شاخص Ksبرآورد 

ت يين کارایي این شبکه در هر دو مرحله آموزش و آزمون 

 ن ودار ،ه چنين الد -4شکل  درارائه شده است. 

شبکه عصبي  آزمون این و آموزش ماادیر 1:1 پراکنش

 گيريدر برابر ماادیر اندازه Ksدر برآورد ریزي شده پي

نتایج حاصل از جدول توجه  با. است شده ارائه آنها شده

 يشبکه عصب RMSEو  r ماادیر ،الد-4و شکل  5

 آموزش هايداده يسر در Ksبراي برآورد  شده ریزي يپ

 هايداده يسر درو  mm/hr 56/7و  72/0 م ادل يبترت به

ارزیابي  .باشدمي mm/hr 80/10و  87/0 آزمون نيز م ادل

ریزي نيز نشان داد که مدل شبکه عصبي پي MEآماره 

ميانگين خها، داراي حالت  -mm/hr 09/3 و 18/0شده با 

هاي در سري داده ترتيببه Ksبرآوردي  برآوردي و کهبيش

باشد. ماادیر بايي ضریب ه بستگي آموزش و آزمون مي

ده در مرحله آموزش و ریزي شو خهاي پایين شبکه پي

گر این موضوع است که مدل شبکه عصبي آزمون بيان

)پارامترهاي هاي ورودي ریزي شده با مؤثرترین داده پي

با دقت (، شن درصد و d10 مؤثر، تخلخل ،درصد رس

نسبتاً خوبي توانسته هدایت هيدروليکي اشباع را با استفاده 

بيني کند. هاي زودیافت خاک پيشاز ویژگي

Ghanbarian-Alavijeh از استفاده با( 2010) و ه کاران 

 توزیع هايویژگي از گيريبهره و مصنوعي عصبي شبکه
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 منحني و مؤثر تخلخل ظاهري، نگالي خاک، ذرات اندازه

 یگاهپا هايخاک اشباع هيدروليکي هدایت خاک، رطوبتي

برآورد کردند  یيرا با دقت باي UNSODA ايداده

(98/0=r 001/0 و =RMSE.)Navi   ( 2009)و ه کاران

با  Ksبرآورد  يرا برا 06/0تا  02/0 يمادار خها يزن

 هايداده از گيري و بهره يمصنوع ياستفاده از شبکه عصب

و   Rezaei Arshad.آوردند دستبه خاکي زودیافت

 ياز شبکه عصب يريبا بهره گ يز( ن2013)ه کاران 

را با  Ks ي،خاک یافتزود هاياز داده يو برخ يمصنوع

R=65/0برآورد کردند ) يدقت نسبتاً خوب
 04/0 و 2

=RMSE .)هايویژگي برخي( 1390) نژاد رفيع و شيراني 

و  FC ،PWPکرمان ه چون  استان هايخاک دیریافت

CEC هاي شبکه و رگرسيوني انتاالي توابع از استفاده با را 

 داد نشان محااين این. کردند برآورد مصنوعي عصبي

 برخوردار بايتري دقت از هنگامي رگرسيوني هاي مدل

 زیاد هابه آن زودیافت ورودي هايویژگي ت داد که بوده

 ت داد بودن زیاد صورت در در حالي است که ین. انباشند

 عصبي هاي شبکه شده، گيرياندازه زودیافت هايویژگي

تر براي برآورد این دقي  بسيار نتای ي مصنوعي

در این پژوهش نيز  .کنندمي ارائه هاي دیریافت ویژگي

هنگامي حاصل  Ksبهترین مدل شبکه عصبي براي برآورد 

گيري شده هاي زودیافت خاکي اندازهآمد که ه ه ویژگي

 13داراي  MLPآرایش بهينه این شبکه، وارد مدل شدند. 

نرون در يیه ورودي )کل پارامترهاي زودیافت خاکي 

نرون در يیه پنهان و ی  نرون در  2 گيري شده(،اندازه

: 13-2-1يیه خروجي )هدایت هيدروليکي اشباع( بود )

 1نرون در يیه پنهان و  2سيزده پارامتر ورودي، 

بهترین آرایش شبکه عصبي ، 5در جدول . خروجي(

هاي زودیافت گيري از کل دادهگزینش شده )با بهره

هاي آماري به ه راه شاخص Ksخاکي( جهت برآورد 

مورد استفاده براي ت يين کارایي این شبکه در هر دو 

 ب-4شکل  درمرحله آموزش و آزمون ارائه شده است. 

 آزمون مدل و آموزش ماادیر 1:1 پراکنش ن ودار ،نيز

 گيريدر برابر ماادیر اندازه Ksدر برآورد شبکه عصبي 

و  5نتایج حاصل از جدول . است شده ارائه آنها شده

 يشبکه عصب RMSEو  r ماادیر دهدب نشان مي-4شکل 

هاي با استفاده از کل داده Ksبراي برآورد  شده ریزييپ

 م ادل يبترت به آموزش هايداده يسر زودیافت خاکي در

آزمون نيز  هايداده يسر درو  mm/hr 36/4و  92/0

 MEارزیابي آماره  .باشدمي mm/hr 17/7و  88/0 م ادل

موضوع است که مدل شبکه عصبي گر این نيز بيان

ریزي شده در هر دو مرحله آموزش و آزمون داراي  پي

برآوردي است. با توجه به نتایج، مادار این بيش

برآوردي در مرحله آموزش بيشتر از مرحله آزمون  بيش

باشد. ماادیر بايي ضریب ه بستگي و خهاي پایين مي

ست که گر این موضوع اریزي شده بيانشبکه عصبي پي

هاي زودیافت مدل شبکه عصبي با استفاده از کل ویژگي

خاکي توانسته هدایت هيدروليکي اشباع خاک را در هر 

بيني کند. دو مرحله آموزش و آزمون با دقت بايیي پيش

 

 هايکل داد  و ورودي( 4هاي مؤثر هوديافت خاک  )اه داد  استفاد  با Ksبرآورد  يشا  برا ينشيز  شبکه عصب ينبهتر .5 جاول

( و =n 67)دو مرحله آموهش هر در  هاشبکه ينا آي کار ياب اره يمورد استفاد  برا يآمار يها شاخص يجنتا و ورودي( 13  )خاک يافتهود

 (=n 28)آهمون 

ها اع ال گردیده، محاسبه ي که تبدیل برگشتي مناسب بر روي آنKsها براي متيير آماره است. mm/hrی ني  Ksه ان واحد  MEو  RMSE واحد

 شده است.

 نوع شبکه شبکه آرایش توابع آستانه آموزش آزمون
ME RMSE R ME RMSE r 

09/3- 80/10 87/0 18/0 56/7 72/0 
Tansig-purelin 

1-2-4 
MLP 

07/2 17/7 89/0 47/0 36/4 92/0 1-2-13 
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 اه ييريبهر  با برآوردي آن در برابر مقادير Ks (mm/hr) شا  ييريانااه  مقادير)  (  آهمون)  ( و  آموهشنمودار دقت نتايج  -4 شکل

 هاي هوديافت خاک  )ب(هاي مؤثر هوديافت خاک  )الف( و کل داد داد  و مصنوع  عصب  شبکه

 

های  های رگرسیونی با شبکهمقایسه نتایج حاصل از روش

 و انتخاب بهترین مدل  شده ریزیعصبی مصنوعی پی

ارزیابي کارایي توابع انتاالي اشتاا  یافته  6در جدول 

هاي عصبي توسط رگرسيون خهي نندگانه و شبکه

مصنوعي در برآورد هدایت هيدروليکي اشباع خاک با 

ارائه شده است.  MEو  r ،RMSEهاي  استفاده از آماره

از  RMSEو  ME، مادار بايتر از يه بستگ بیضر هرنه

 بايي دقت دهندهنشان ند،برخوردار باش يمادار ک تر

بايتر و  rبا توجه به  ،نیبنابرا. باشديم يشنهاديپ مدل

ME  وRMSE يهادادهکل  با يعصب شبکه مدل ترنیيپا 

 يونيرگرس مدل با سهیماا در مدل نیا ،يورودزودیافت 

هاي ورودي و مدل شبکه عصبي با داده نندگانه يخه

هاي منهاه مورد مهال ه خاک Ksبيني مؤثر خاکي، در پيش

باشد. این نتایج با از دقت بايتري برخوردار مي

( ه خواني دارد. این 1998) Leijو   Schaapهاي یافته

هاي ورودي محااين بيان کردند در صورت استفاده از داده

هاي هيدروليکي خاک توسط بيني ویژگيبيشتر، دقت پيش

یابد. دليل این امر را عصبي مصنوعي افزایش مي هايشبکه

هاي ورودي بيشتر در شاید بتوان لحا  ن ودن ت داد داده

ها و مدل و در نظر گرفتن روابط غيرخهي بين این پدیده

این سازي در مدل ي عصبي مصنوعيهاتوانایي شبکه

عنوان کرد. شایان ذکر است که مدل  پيچيدهروابط 

 MEو  RMSEدليل دارا بودن نه بهرگرسيوني خهي نندگا

پایين در مرحله آزمون، نسبت به مدل شبکه عصبي 

هاي مؤثر ورودي خاکي داراي دقت و مصنوعي با داده

باشد. این در حالي است مي Ksکارآیي بايتري در برآورد 

هاي آموزش نتای ي ميایر با این موضوع که در سري داده

بي از رگرسيون بدست آمده و کارآیي مدل شبکه عص

و  Merdunها با نتایج خهي نندگانه بيشتر است. این یافته

در  يونيرگرس يها روش( که در آن 2006ه کاران )

 يها خاک نسبت به شبکه يدروليکيه يپارامترها بيني يشپ

د، سازگاري بودن يع لکرد بهتر داراي يمصنوع يعصب

از  استفادهگونه بيان کرد که توان ایندر م  وع ميدارد. 

به  ورودي پارامتر عنوانبه يخاک زودیافت هايداده کل

 هدایت يبرآوردها دقتتوانسته  ي،مصنوع يشبکه عصب

 افزایشرا  مهال همورد منهاه يهااشباع خاک هيدروليکي

که با توجه به نتایج، در صورتي که ت داد حال آن .دهد

، گيري شده زیاد نباشدپارامترهاي زودیافت اندازه

نسبت قابل از دقت به Ksهاي رگرسيوني در برآورد  روش

باشند. هرنند، برآوردهاي تري برخوردار ميقبول

قبول تواند قابلنيز مي Ksهاي عصبي مصنوعي از  شبکه

 باشد.
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 هياروليک  يتبرآورد هاا برآورد منظورشا  به ريزيپ  مصنوع  عصب  هايشبکه و چنايانه خط  ريرسيون  توابع مقايسه .6 جاول

 اشباع خاک

 تابع انتاالي پيشنهادي
 هاآماره 

 r RMSE ME 

 (3)مدل نندگانه  يخه ونيرگرس

 آموزش

63/0 14/10 23/3- 

 18/0 56/7 72/0 ي خاکمؤثر  يهابا داده شبکه عصبي

 47/0 36/4 92/0 خاکي يهادادهکل  باشبکه عصبي 

 (3رگرسيون خهي نندگانه )مدل 

 آزمون

85/0 81/6 29/1- 

 -09/3 80/10 87/0 يخاکمؤثر  يهابا داده شبکه عصبي

 07/2 17/7 89/0 خاکي يهادادهکل  باشبکه عصبي 

 است. mm/hrی ني  Ksه ان واحد  MEو  RMSE واحد
 

 نتیجه گیری کلی

و  درصود شون   جورم ویوژه ظواهري،   ، d10 هايپارامتر

عنوان موثرترین پارامترهواي ورودي بوه   به درصد ماده آلي

هاي رگرسيوني خهي در برآورد هدایت هيودروليکي  مدل

نتایج پژوهش حاضر نشوان داد  اشباع خاک شناخته شدند. 

هواي  ( پيشنهادي بر مبنواي رگرسويون  PTFsتوابع انتاالي )

هاي زودیافت خاکي، از دادهخهي نندگانه و با استفاده از 

بيني نسبتاً خوبي در برآورد هدایت هيودروليکي  دقت پيش

از ميوان پارامترهواي   باشند. ( برخوردار ميKsاشباع خاک )

خاکي بررسي شده، انحوراف م يوار هندسوي قهور ذرات،     

هواي  و درصد رس نيز موؤثرترین پوارامتر   d10درصد شن، 

باشوند. نتوایج   هاي عصوبي مصونوعي موي   ورودي به شبکه

هواي عصوبي   ای اد شوده بور مبنواي شوبکه     PTFنشان داد 

MLP هاي ورودي خواکي بهتور از   با کل دادهPTF   ای واد

هواي ورودي  با داده MLPهاي عصبي شده بر مبناي شبکه

طوور  بيني کرده و دقت تخ ين را بهرا پيش Ksمؤثر خاکي 

استفاده بخشند. این در حالي است که داري بهبود ميم ني

هواي  گيوري از داده هاي عصبي مصونوعي و بهوره  از شبکه

یوابي بوه   تواند من ر بوه دسوت  مؤثر ورودي خاکي، نيز مي

هاي منهاوه موورد   در خاک Ksبرآوردهایي نسبتاً خوب از 

مهال ه گردد. در م  ووع نتوایج ایون پوژوهش نشوان داد      

بهتور از   Ksهاي عصبي مصنوعي در بورآورد  کارآیي شبکه

 باشد.  هاي خهي نندگانه مييونرگرس

 منابع مورد استفاده 

بينوي نگهداشوت آب در    زیابي توابع انتاالي طيفي و توابع انتاالي خاک در پيش. ار1392، ع. ا. نوروزي ، م. وه ایيبابائيان، ا.، 

 . 43-25(: 3)3. نشریه حفاظت منابع آب و خاک. خاک

زدیو  تورین   ن -k ارزیوابي روش غيرپارامتریو    1394، ع. م. و رمضواني، ي.  نوفرستي، و.، جلالي موخر، ع.، سيوکيخاش ي 

م له الکتروني  مودیریت خواک   . ه سایه و سيسته هاي شبکه عصبي مصنوعي براي برآورد هدایت هيدروليکي اشباع خاک

 . 95-81(: 3)5، و توليد پایدار

هواي عصوبي   هاي رگرسيوني و شبکه. کاربرد روش1394، جلاليان، ا.، عباسپور، ک. و دهااني، ا. ا. مادم، ب.، افيوني، م.خليلي

منظور تخ ين هدایت هيدروليکي اشباع خاک منهاه زاگرس مرکزي. م له علوم و فنون کشاورزي و منوابع طبي وي، علووم    به

 .  217-227: 71آب و خاک 

هواي اسوتان کرموان بوا اسوتفاده از توابوع انتاوالي        هاي دیریافوت خواک  برخي ویژگي برآورد .1390نژاد، ن. شيراني، ه. و رفيع

 .349-360(:4) 25هاي خاک، رگرسيوني و شبکه عصبي مصنوعي. م له پژوهش
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. نشریه آب فلزات سنگين با کاربرد شبکه هاي عصبي مصنوعي- ين ضریب توزیع خاک. تخ1391ي، ا. و اسکندري، م. کفلام

 .36-25(: 1)2و خاک.  حفاظت منابع آب

 و اشوباع  آبي هدایت . برآورد1391لو، ه.، مح دي، ج. و خليل مادم، ب. ، دهااني بانياني، س.، خداوردي.قرباني دشتکي، ش

خاک. م له علوم و فنون کشاورزي و منابع طبي ي، علوم خواک   انتاالي توابع استفاده از با خاک مویينگي درشت طول عکس

 .145-157(: 60)16و آب، 

هيدروليکي اشباع بوا   کاربرد شبکه عصبي مصنوعي در پيش بيني هدایت. 1388سهرابي، س.  ، ع. ولياقت ، ب.،قنبریان علوی ه

 .112-97(: 1)10، م له تحاياات مهندسي کشاورزي. استفاده از پارامترهاي فيزیکي خاک

ه از شوبکه هواي عصوبي    اسوتفاد . 1391، ا. ا. دهاواني ،  . و روشوني ، ا.، هزارجریوب ، ع.، موحدي نایيني، ف.، نصرتي کاریزک

م لوه الکترونيو  مودیریت خواک و توليود      . مصنوعي براي برآورد هدایت هيدروليکي اشباع از ویژگي هاي زودیافت خاک

 . 110-95(: 1)2، پایدار

دسوي  . تخ ين هدایت هيدروليکي اشباع با استفاده از توابع انتاالي. م له پژوهشي مهن1383نوابيان، م.، لياقت، ع. و ه ایي، م. 
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Abstract 

Saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the essential input for water flow and solute transport modelling, 

irrigation and drainage design, groundwater modeling and environmental processes. Direct measurement of Ks is 

possible, but that is usually time consuming, tedious, expensive and impractical for larger scale studies. Also, 

these methods are partly unreliable because of soil heterogeneity and experimental errors. One solution to govern 

this problem is using indirect methods such as pedo-transfer functions (PTFs). Since PTFs have not yet been 
developed to soils in the study area, this study evaluates and describes neural network and statistical regression 

PTFs to predict Ks from limited or more extended sets of the readily available soil properties. For this purpose, 

Ks from 95 points of Sirwan-Chardawel sub-basins in Ilam province were measured using Guelph permeameter. 

Also, some of the readily available soil parameters were obtained. The accuracy and reliability of the derived 

PTFs were evaluated using root mean square error (RMSE), mean error (ME) and Pearson correlation coefficient 

(r). The highest correlation coefficients of 0.58 and 0.56 were found between Ks and geometric mean particle 

diameter and sand content, respectively. The results indicated that artificial neural network and regression PTFs 

can predict Ks with relatively good accuracy even if a few readily available soil properties are measured (rR-val= 

0.85, RMSER-val= 6.81 mm/hr and rANN-test= 0.87, RMSEANN-test= 10.80 mm/hr). However, based upon results, the 

prediction accuracy of ANN model at both training and testing stages increased if more readily available soil 

properties are used (rtrain= 0.92, RMSEtrain= 4.36 mm/hr and rtest= 0.89, RMSEtest= 7.17 mm/hr). In general, it was 

found that ANNs method had better performance than linear regression model in predicting Ks.  
Keywords: Guelph parameter, readily available soil properties, pedo-transfer functions, neural networks, 

saturated hydraulic conductivity  
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