
 7931زمستان ، 4، شماره 6جلد                                                                               ی خاک                  اربردتحقیقات ک

 7 

 

و  عصبي شبکه نروفازي، هايتخمين سرعت نفوذپذيري پايه با استفاده از مدل

هخطي چندمتغير رگرسيون  

 

 2، مسعود داوري3زاده مهرجرديالله تقيروح، *2اللهيکمال نبي ،1محمديفريبا گل
 

 (33/30/7936تاریخ پذیرش:  66/39/7931تاریخ دریافت: )

 

 چکيده

هدف   باشد. بر و پرهزینه ميگیری مستقیم آن دشوار، زمان  های فیزیکي خاک است که اندازه ترین مشخصه  نفوذ یکي از مهم

های نروفازی، شبکة مصنوعي و رگرسیون خطي چند متغیره    از این پژوهش تخمین سرعت نفوذپذیری پایه با استفاده مدل  

ستوانه مضاعف     نقطه در منطقه دهگلان استان کردستان سرعت نفوذپذیری پایه     733است. بدین منظور، در   با استفاده از ا

  هایژگيوی عنوان های فیزیکي خاک )تخلخل، جرم ویژه ظاهری، شن، سیلت و رس( و توپوگرافي بهویژگيگیری شد. اندازه

و   (هادرصد داده  13) ها به دو سری آموزشي  داده شدند.  استفاده  نفوذپذیری خاکگیری شده و برای برآورد  زودیافت اندازه

های  ویژگي) 6فیزیکي خاک( و های ویژگي) 7ها بر اساس نوع ورودی به نوع  . مدلندتقسیم شد  ( هادرصد داده  93)آزمون 

  میانگین انحراف خطا، های ریشددةبر اسدداس شدداخ   هابندی شدددند. نتایا ارزیابي مدلفیزیکي خاک و توپوگرافي( طبقه

شان داد که مدل نروفازی نوع       سبي ن سبي و بهبود ن ستاندارد ن های  به ترتیب با آماره 7مربعات خطا، میانگین خطا، خطای ا

، دارای بالاترین دقت    16/17و  70/3، 04/3، 31/3، -7/3های  به ترتیب با آماره     6و نوع  47/61و  61/3، 63/7، 9/7، 64/3

های توپوگرافي به عنوان ورودی همراه باشد. همچنین مشاهده شد که استفاده از داده   در تخمین سرعت نفوذپذیری پایه مي 

 تواند منجر به بهبود دقت تخمین سرعت نفوذپذیری پایه شود.  فیزیکي خاک ميهای ویژگيبا 
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 مقدمه

  طراحي در مهم پارامترهای از خاک به آب نفوذ شدددت

  عمناب مدیریت هیدرولوژی، مطالعات آبیاری، هایسیستم  

  زهکشي  هایپروژه اجرای و طراحي و خاک حفاظت آب،

ند    عواملي به  که  باشدددد  مي آبخیز های حوزه در  مان

قدار  خاک،  فیزیکي های ویژگي بت  م یه  رطو   خاک،  اول

  زبری زمین، شیب  آبیاری، آب مقدار یا بارندگي شدت 

صد  خاک، سطح  شش  نوع و در  آب کیفیت و گیاهي پو

 هایروش به را خاک به آب نفوذ شدددت. دارد بسددتگي

 گیریاندازه توانمي مضاعف  هایاستوانه  جمله از مختلف

 خاک در آب پذیرینفوذ سددرعت گیریبرای اندازه .کرد

 راینبناب. باشدمي زیادی هزینه صرف و وقت اتلاف به نیاز

ستیابي  سبتا   سریع،  هایيروش به د  نههزی کم و ساده  ن

  .است ضروری خاک به آب نفوذ سرعت برآورد جهت

 بین رابطه ایجاد چالش این بر غلبه جهت راهکار یک

 برای. باشدمي خاک زودیافت هایویژگي و نفوذپذیری

 هایروش خاک نفوذپذیری میزان با متغیرها دادن ارتباط

 رگرسیون به توانمي جمله آن از دارد، وجود مختلفي

 تلفیق(محاسباتي  هوش هایتکنیک و متغیره چند خطي

 و وز. کرداشاره  )فازی هایسامانه و عصبي هایشبکه

 جرم ویژه تخمین ( برایVos et al., 2005) همکاران

 ادهاستف( رگرسیوني های)روش انتقالي تابع 76 از ظاهری،

برای هم ( Fakori et al., 2012و همکاران ) یفکور .کردند

 يخط یرغ یونرگرس پایه و ایلحظهنفوذ سرعت  تخمین

 به کار بردند.  را

 هاروش این از یکي نیز( ANN) مصنوعي عصبي شبکة

 و مغز سیستم مطالعة از الهام و سازیشبیه با که بوده

 است یافته اشتقاق زنده موجودات عصبي شبکة

(Minasny & McBratney, 2002 .)سعي روش این در 

 خطي مدلي ها،داده میان ذاتي روابط اساس بر شود،مي

. ودش برقرار وابسته و مستقل متغیرهای بین غیرخطي یا

 شبکه مدل از( Marcel et al., 1998) همکاران و مارسل

 دایته و رطوبت نگهداری ظرفیت بینيپیش برای عصبي

 ایهپ هایویژگي از استفاده با اشباع حالت در هیدرولیکي

 ظاهری، ویژه جرم رس، سیلت، شن، مقادیر همچون خاک

 رفتندگ نتیجه و کرده استفاده سنگریزه مقادیر و تخلخل

 زیادی پذیریانعطاف میزان و بالا دقت دارای روش این

 ,Ebrahimi & Nayebloei) لویينایب و ابراهیمي. است

 تخمین جهت مصنوعي عصبي( از مدل شبکه 2009

 اکخ فیزیکي پارامترهای از استفاده با خاک نفوذپذیری

 ظاهری، و حقیقي ویژه جرم آلي، مواد درصد جمله از

 یتهاسید نظیر آن شیمیایي پارامترهای همچنین و تخلخل

 شبکه هایمدل دادند نشان و برده بهره سدیم میزان و

 وانایيت قبولي قابل و بالا بسیار دقت با مصنوعي عصبي

 اساس بر را هاخاک نهایي نفوذپذیری مقادیر تخمین

 عراقي پرچمي همچنین. دارند خاک یافت زود پارامترهای

 جهت( Parchami-Araghi et al., 2013) همکاران و

 پارامترهای از استفاده با خاک تجمعي نفوذ تخمین

 همکاران و ماتار و آهکي هایخاک زودیافت فیزیکي

(Mattar et al., 2015 )هایروش از نفوذ تخمین جهت 

 . بردند بهره مصنوعي عصبي شبکه

 خاک هایویژگي بینيپیش در مناسب هایروش دیگر از

 شبکه مدل. است( ANFIS) نروفازی مدل از استفاده

( Jang, 1997) ژانگ توسط بار نخستین فازی عصبي

 عصبي شبکة ترکیب که نروفازی،مدل  .شد معرفي

 در ار فازی سیستم یک که است فازی منطق با مصنوعي

 از آموزش فرایند برای و کرده اجرا عصبي ساختاری

 حداقل و نزولي شیب شامل آموزش هایروش ترکیب

 کارآیي اخیر، مطالعات. کندمي استفاده خطا مربعات

 نتقاليا توابع دیگر با مقایسه در را نروفازی هایمدل بیشتر

 & Mohammadi) طاهری و محمدی. است داده نشان

Taheri, 2005 )روش دو خاک، انتقالي توابع ایجاد برای 

 این نتایا. کردند مقایسه را فازی و آماری رگرسیون

 نبی روابط که شرایطي در فازی روش داد نشان محققین

 در ابهام از ناشي خطاهای و بوده ابهام دارای متغیرها

 یا و مکمل دارد، وجود رگرسیوني معادلات ساختار

 .است آماری رگرسیون هایروش برای مناسبي جایگزین

 و نروفازی مدل از( Si et al., 2015) همکاران و سای

 استفاده خاک رطوبت مقدار تخمین جهت عصبي شبکه

 کارآیي دارای نروفازی مدل که گرفتند نتیجه و کرده

 سرعت تخمین پژوهش این از هدف. باشدمي بهتری

 اب کردستان استان دهگلان منطقه در پایه نفوذپذیری

 نروفازی مصنوعي، عصبي هایشبکه هایمدل از استفاده

 ایهویژگي از گیریبهره با خطي متغیره چند رگرسیون و

 رافيتوپوگ هایویژگي خاک، شیمیایي و فیزیکي زودیافت

 دور از سنجش هایداده و( ارتفاع رقومي مدل از)برگرفته 

 روش هایمحدودیت تواندمي روش این انجام با. است

 رینفوذپذی سرعت گیریاندازه در متداول تئوری و تجربي
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-نزما آزمایشات انجام لزوم همچنین و گردیده مرتفع پایه

  .رسدمي حداقل به صحرایي پرهزینه و بر

 هامواد و روش

 محدوده مطالعاتي

-مي هکتار 40137 وسعت با ایحوزه مطالعه مورد منطقه

 استان در دهگلان شهرستان شرقي شمال در که باشد

 بارندگي متوسط(. 7)شکل  است شده واقع کردستان

 سالیانه حرارت درجه متوسط و مترمیلي 933 سالیانه

 حرارتي و رطوبتي رژیم. باشدمي گراد سانتي درجه 6/73

 واحدهای. باشدمي مزیک و زریک ترتیب به منطقه خاک

 هکو فلات، ای،دامنه هایدشت شامل منطقه فیزیوگرافي

 هاینقشه و 0 لندست ایماهواره تصویر اساس)بر  تپه و

 شامل منطقه اصلي هایکاربری و( منطقه توپوگرافي

 اساس)بر  باشدمي مرتع و( جو و گندم)عمدتا   زراعت

  (.7( )شکل 0 لندست ایماهواره تصویر

 آزمايشگاهي آناليزهاي و ميداني عمليات

 جهت شیب، تغییرات اساس بر مطالعه مورد منطقه در

 شناسایي نمونه 733 جغرافیایي موقعیت کاربری و شیب

 دهش بندیطبقه تصادفي صورت به بردارینمونه سپس و

(. 7)شکل  گرفت صورت متریسانتي 3-93 عمق از

 6 الک از عبور و شدن خشک هوا از پس خاک هاینمونه

 & Gee) هیدرومتری روش به خاک بافت متری،میلي

Bauder, 1986 ،)عصاره در اسیدیته و الکتریکي هدایت 

متر  pHو  سناهدایت هایدستگاه با ترتیببه اشباع گل

(Sparks, 1996 ،)سنجيحجم روش به کلسیم کربنات 

(Nelson, 1982 ،)تیتراسیون روش به آلي ماده (Nelson 

& Sommer, 1986 ،)استوانه روش به ظاهری ویژه جرم-

 پیکنومتر روش به نیز حقیقي ویژه جرم و فلزی های

(Black & Hartge, 1986 )این، بر افزون. شد گیریاندازه 

 هس در مضاعف هایاستوانه روش از استفاده با نفوذپذیری

 بر فلزی هایاستوانه منظور، بدین. شد گیریاندازه تکرار

 ضربه چند کردن وارد با و شده داده قرار خاک سطح روی

 71 عمق تا هاآن درپوش روی بر فلزی چکش یک با

 بین فاصله سپس. شدند برده فرو خاک در مترسانتي

. یدآب پر گرد مترسانتي 1 با دروني و بیروني هااستوانه

ه دو استوان ینمقدار آب ب ینا یشآزما یشد تا انتها يسع

 ليداخ استوانهدر ته  یلوننا یکبماند. با قرار دادن  يباق

 کردن پر با. شد جلوگیری خاک سطح خوردگيبهم از

 به نایلون آب، از مترسانتي 73 عمق به داخلي استوانه

 روی بر آب ارتفاع. شد برداشت استوانه کف از تندی

 در بعدی هایگیریاندازه تا شد گذاریعلامت استوانه

 یینتع منظوربه گیریاندازه اولین. گیرد انجام نقطه همان

-انجام شد. سپس در بازه یتند به t=0عمق آب در زمان 

، 703، 763، 33، 63، 41، 93، 63، 73، 1 زماني های

 خاک، به آب نفوذ شروع از پس دقیقه 613 و 643، 673

 هاگیریاندازه که است ذکر شایان. شد انجام هاگیریاندازه

 ادامه ،برسد ثابتي مقدار به نفوذ سرعت که زماني تا معمولا 

 زماني هایدوره برای کوستیاکف مدل آنجایي از. یابدمي

-مي ارائه بخشي رضایت نتایاساعت(  6تا  6مدت )کوتاه

 منظوربه بنابراین،(. Neshat & Parehkar, 2007دهد )

-مانز در پایه نفوذ و نفوذ شدت تجمعي، نفوذ گیریاندازه

 استفاده مدل این توسط شده برآورد مقادیر از فوق های

( 7396) کوستیاکف معادله ریاضي بیان زیر در. گردید

 :است شده ارائه

 (7)رابطه  
a

tcti . 
 

زمان نفوذ  t(، متريعمق آب نفوذ یافته )سانت iکه در آن، 

 هایخاک یمتفاوت برا يضرایب یزن aو  c( و یقه)دق

 بین و صفر از بزرگتر ترتیببه آنها مقادیر و بوده مختلف

 این پارامترهای(. Hartley, 1992) باشدمي یک و صفر

 طریق از و خطا مربعات مجموع حداقل روش به معادله

 کی اساس بر. شد تعیین نفوذ آزمایش هایداده بر برازش

 در نفوذ سرعت تغییرات آهنگ که زماني علمي، دادقرار

 به نفوذ سرعت باشد، درصد 73 معادل ساعت یک مدت

 Steady) پایه نفوذ همان یا خود نهایي حد

infilterability )منظوربه پژوهش این در. است رسیده 

 رتیب،ت این به. شد استفاده معیار این از پایه نفوذ تعیین

 محاسبه زیر رابطه از گیریبهره با نهایي نفوذ سرعت

 (:Walker et al., 2006) گردید

 (6)رابطه  
1

..



a

tbcabI 
 یيزمان نفوذ نها یزن tbو  یيسرعت نفوذ نها Ibکه در آن، 

. شوديمحاسبه م |tb=10|(a-1)بوده که با استفاده از رابطه 

 شده ذکر پارامترهای همان معادله این پارامترهای مابقي

 .است بالا در
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 بردارينمونهموقعيت منطقه مورد مطالعاتي و پراکنش مکاني نقاط  -1شکل 

Figure 1. Location of study area and spatial variability of sampling points 
 

 دور از سنجش و توپوگرافي کمکي هايداده

 شیمیایي و فیزیکي هایویژگي بر علاوه کهآنجایي از

 نوع و درصد زمین، شیب همچون يیهايژگیو خاک،

خاک تأثیر دارند، در  نفوذپذیریروی  بر گیاهي پوشش

 سرعتاین پژوهش تاثیر این پارامترها در جهت تخمین 

 قومير مدل از لذا. گرفت قرار بررسي مورد یهنفوذپذیری پا

توپوگرافي همچون درصد شیب، انحنای  یهايژگیو ارتفاع

فاکتور و انحنای پروفیلي در  LSسطح، شاخ  خیسي، 

محاسبه و استخراج  SAGAمحیط سامانه جغرافیایي 

(. همچنین در این مطالعه Hengl et al., 2003) گردید

-ماهواره تصاویر از خطاها رفع و تصویر سازیپس از آماده

 6374مربوط به اکتبر  OLIسنجنده با  0لندست  ای

 آن باندهای به مربوط( DNاستفاده شده و اعداد رقومي )

شده استخراج گردید. علاوه بر این  بردارینمونه نقاط در

نیز با  (NDVI)شاخ  پوشش گیاهي نرمال شده 

 6و  1از ترکیب باندهای  ARCGISاستفاده از نرم افزار 

  (.6 شکل( )9محاسبه گردید )رابطه 

 (9)رابطه 
REDNIR

REDNIR
NDVI




 

                             

 ها سازي دادهآماده

 سرعت میزان و( مستقل هایمتغیر( ورودی عوامل تمام

 نظر از ،)وابسته متغیر( خروجي عنوان به هیپا نفوذپذیری

 از استفاده با. شدند آزمون بودن نرمال و راستایيهم

 بررسي هاداده بودن نرمال اسمیرنوف،-کولموگروف آزمون

 ویق خطي وابستگي مستقل متغیرهای خود بین اگر. شد

برای  .آیدمي وجود به چندگانه راستایيهم شود، مشاهده

 ونپیرس همبستگي ضریب از راستایي،هم کردن کنترل

 و شده استفاده( 7)جدول  مستقل متغیرهای بین

 ودهب یکدیگر با زیادی همبستگي دارای که متغیرهایي

 آنجایي از(. Ghorbani & Homaei, 2002) شدند حذف

 ندبود راستاهم سیلت و شن رس ذرات نسبي فراواني که

 از آمده دست به توابع در راستایيهم از جلوگیری برای

 ,.Merdun et al) شد استفاده شن به رس نسبت مقدار

2006; Parchami-Araghi et al., 2013 همچنین .)

حذف و وارد مدل  بیراستایي با شبه دلیل هم LSفاکتور 

نشد. پس از انجام آزمون اولیه آنالیز حساسیت برروی 

پارامترهای ماده آلي، آهک، هدایت الکتریکي،  هاداده

اسیدیته، جهت شیب، انحنای سطح، شاخ  خیسي، 

 ایو همه باندهای ماهواره NDVIقدرت برشي، شاخ  

 هامدل ورودی انتخاب از پس. نشدند مدل وارد و حذف

 آموزش دسته دو به يمعمول تصادفي صورت به هاداده

 ,Menhajدرصد( تقسیم شدند ) 93) آزمون و( درصد 13)
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2009; Amini et al., 2005; Kashi et al., 2013 .)با 

 هایداده بین تفاوت داریمعني 7تست تي از استفاده

جهت تحلیل آماری از نرم  .شد يبررس آزمون و آموزش

 در. شد ستفادها  MINITAB 2014و SPSS 18افزارهای 

-مدل چندگانه، خطي رگرسیون هایمدل از تحقیق این

 سپ. شد استفاده نروفازی و مصنوعي عصبي شبکه های

 خابانت رابطه بهترین رگرسیوني رابطه چندین برازش از

 و مصنوعي عصبي شبکه هایمدل از حاصل نتایا با و

 ارتباط بررسي جهت. گرفت قرار مقایسه مورد نروفازی

ثر آنها ا و یهنفوذپذیری پا سرعتتوپوگرافي با  یهايژگیو

 هب مدل سه هر یهنفوذپذیری پا سرعتدر تخمین مقادیر 

 یهايژگیو از فقط 7 نوع در. شدند بندیطبقه نوع دو

 رد و شد استفاده تخمین جهت ورودی عنوان به فیزیکي

 اب توپوگرافي یهايژگیو و فیزیکي یهايژگیو از 6 نوع

 .شد استفاده تخمین جهت ورودی عنوان به هم

 رگرسيون خطي چندگانه 

 جمله از علوم هایرشته تمام در تقریبا  روش این

 زیستي، علوم مدیریت، اقتصاد، فیزیک، مهندسي،

 کليشکل  .شودمي استفاده اجتماعي علوم و کشاورزی

 آن در که است، زیر صورت به کلاسیک رگرسیون معادله

y خروجي، متغیر x  ورودی،متغیر a  شیب خط رگرسیون

 .باشدنیز عرض از مبدأ مي b و

baxY (4)رابطه   
 برآورد برای خطا مربعات حداقل روش از معمول به طور

برای  .شودمي استفاده چندگانه خطي رگرسیون ضرایب

 ه،یپا نفوذپذیری سرعت چندمتغیره رگرسیون تعیین

 در آموزش هایداده از استفاده با مربوطه رگرسیوني رابطة

 یهايژگی)و 6 نوع و( فیزیکي یهايژگی)و 7 نوع دو

 سپس،. شد تعیین( هم با توپوگرافي یهايژگیو و فیزیکي

 . شد اعمال آزمون هایداده روی بر روابط این

 شبکه عصبي مصنوعي 

های ورودی های آزمون و آموزش، دادهاز تعیین دادهپس 

ا هبه شبکه را باید استاندارد سازی کرد. در صورتي که داده

-به صورت خام وارد شبکه شود، به علت تغییرات زیاد داده

ا ها بگذارد. لذا دادهها، تأثیر متفاوتي بر روی شبکه مي

 3/3 و 7/3 دامنه بین و شده استاندارد 1 رابطهاستفاده از 

 (.Menhaj, 2009) گرفتند قرار

                                                           
1-T test 

1.0 (1) رابطه

minmax

min
8.0 




 









XX

XXi
y 

بزرگترین داده  Xmaxکوچکترین داده،  Xminکه در آن 

 با هیلا سه پرسپترون شبکه. باشندمي ورودی هایاز داده

-ژاتتان د،یگموئیس یسازفعال توابع با مخفي لایه یک

 و خفيم لایه در کیپربولیهاسکانت و يگوس ک،یپربولیها

 یهاتمیالگور و خروجي لایه در خطي سازیفعال تابع

Conjugate Gradient، Momentum  وDelta-Bar-

Delta بود متغیر 73 تا 6 از هانرون تعداد. شد ایجاد .

 رونن تعداد و يآموزش تمیالگور ،یسازفعال تابع بهترین

 ,.Minansy et al) گردید تعیین خطا و سعي صورت به

جهت  NEURALSOLOTION 7(. از نرم افزار 1999

با استفاده از مدل شبکه  هیتخمین سرعت نفوذپذیری پا

 عصبي مصنوعي استفاده شد.

 مدل نروفازي 

 ,Jang) ژانگ توسط بار نخستین فازی عصبي شبکه مدل

 رپارامت چند باید شبکه این ایجادبرای  .شد معرفي( 1997

 تعداد و یادگیری، روش تابع، تعداد عضویت، تابع نوع

 و سعي با حالات تمام کار این برای. شوند بهینه اپوک

جهت  MATLB 2014. از نرم افزار آمد دست به خطا

 با استفاده از مدل نروفازی هیتخمین سرعت نفوذپذیری پا

 استفاده شد.

 هامدل ارزيابي

 خطي رگرسیون هایمدل عملکرد مقایسة منظور به

 ایپارامتره از نروفازی و مصنوعي عصبي شبکه چندگانه،

 خطا میانگین(، 6( )رابطهRSS) نسبي استاندارد خطای

(ME 1( )رابطه ،)نسبي بهبود (RI 0( )رابطه )مجدور و 

 ( استفاده شد.  3( )رابطه RMSE) خطا مربعات میانگین

 (6) رابطه 



n

i
ZpZ

n

RMSE
1

2
0

1
 

 (1) رابطه 
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

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
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 بیني پیش مقادیر Zp مشاهداتي، مقادیر Z0 درآنها که

 ها،داده تعداد n مشاهداتي، مقادیر متوسط Zave ، شده

RMSEa  و اول مدل خطای مربعات میانگینمجذور 

RMSEb  است دوم مدل خطای مربعات میانگینمجذور. 

کارآیي دو مدل را نسبت  RIشاخ   کهلازم به ذکر است 

 اول مدل از منظور مطالعه این در. کندبه هم مقایسه مي

 و عصبي شبکه دوم مدل و چندگانه خطي رگرسیون

 . باشدمي نروفازی
 

 

  

  

  
 منطقه مورد مطالعه NDVIفاکتور، انحناي پروفيلي و شاخص  LSدرصد شيب، انحناي سطح، شاخص خيسي،  ،يهانقشه  -2 شکل

Figure 2. Maps of slope percentage, plane curvature, wetness index, LS factor, profile curvature and NDVI 

index of study area 
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 هامدل به يورود عنوان به شده انتخاب يکيزيف يهايژگيو و هيپا نفوذپذيري سرعت يخط يهمبستگ -1 جدول
Table 1. Linear correlation between steady infilterability rate and selected physical characteristics as input 

into models 

Parameters 

 Steady 

infilterability rate  Clay Sand  Silt  Porosity Bulk density  

(cm hr-1) )%(  (gr cm-3) 

Steady infilterability rate 1 -0.22* 0.2* 0.22* 0.47** 0.71** 

Clay  1 -0.88** -0.89** 0.106ns -0.29* 

Sand   1 0.93** -0.13ns 0.32** 

Silt    1 -0.18ns 0.37** 

Porosity     1 -0.52** 

Bulk density      1 

 

 بحث و نتايج

 و تست هایداده به مربوط آماری معیارهای( 6) جدول

 شن، رس، درصد یهاداده .دهدمي نشان را آموزش

 تایخصوص به توجه با یظاهر ژهیو جرم تخلخل، لت،یس

+ 7 نیب يچولگ یدارا دیبا نرمال یها)داده يچولگ یآمار

 یدارا دیبا نرمال یها)داده يدگیکش و( باشند -7 و

 یهاداده يول بودند نرمال( باشند -9 و+ 9 نیب يدگیکش

 ستفادها با که نبودند نرمال بیش و هیپا یرینفوذپذ سرعت

 و آموزش هایداده گروه دو. شدند نرمال یریگتمیلگار از

. نداشتند درصد 1 سطح در داریمعني تفاوت آزمون

 برای( Tomasella et al., 2000) همکاران و توماسلا

 استفاده تست تي از آموزش و آزمون هایداده انتخاب

 آموزش و آزمون هایداده بین اگر کردند بیان و کرده

 نتایا توانمي باشد، نداشته وجود داریمعني تفاوت

 . داشت انتظار مدل از بهتری

 چندگانه خطي رگرسيون

 7 نوع دو در آموزش هایداده به مربوطه رگرسیوني رابطة

 و فیزیکي یهايژگی)و 6 نوع و( فیزیکي یهايژگی)و

 77و  73در روابط  بیتوپوگرافي با هم( به ترت یهايژگیو

 Steady infilterabilityنشان داده شده است که در آنها 

rate ر ب متريبر حسب سانت هیپا یری)سرعت نفوذپذ

 Clay/Sand)تخلخل(،  nظاهری(،  ژهی)جرم و Bdساعت(، 

 S)درصد سیلت(، و  Silt)نسبت درصد رس به شن(، 

 شةری خطا، انحراف نیانگیم نتایا. باشددرصد شیب مي

 رب خطا میانگین و نسبي استاندارد خطای خطا، مربعات

-11/3 معادل ترتیب به 7 نوع برای آزمون هایداده روی

 معادل ترتیب به نیر 6 نوع برای و 64/74 و 64/3، 11/9، 

(. 1)جدول آمد دست به 93/77 و 11/3، 91/9، -47/3

 که شد محاسبه رگرسیون برای نیز واریانس تجزیه جدول

-مي شده برازش لهمعاد بودن دارمعني از حاکي آن نتایا

( Kashi et al., 2013کاشي و همکاران )(. 9)جدول  باشد

در منطقه قوشه واقع در استان سمنان رابطه رگرسیوني 

 شن، م،یکلس کربنات ،SARبین جرم مخصوص ظاهری، 

 بیرض با هیپا یرینفوذپذ سرعت و لتیس به رس نسبت

 یکشاورز ياراض یبرا بیترت به 60/3 و 69/3 يهمبستگ

 ,.Fakori et al) همکاران و یفکور. دادند برازش بکر و

 پردیس تحقیقاتي مزرعه اراضي موردی مطالعه در( 2012

 ژهیو جرم نیب يونیرگرس رابطه تهران دانشگاه در ابوریحان

 نفوذ سرعت نیانگیم و شن درصد ،يآل ماده ،یظاهر

 MEو  R، RMSE ریبرازش دادند و مقاد هیو پا یالحظه

 گزارش کردند. مردان -/603و  330/3، 34/3 بیرا به ترت

 بیني پیش برای نیز( Merdun et al., 2006) همکاران و

 با اشباع هیدرولیکي هدایت و خاک آب نگهداری ظرفیت

 خاک، ذرات توزیع مانند خاک پایه خصوصیات از استفاده

 يخط ونیار رگرس خاک منافذ مختلف قطر سه و ژهیو وزن

 16/3 بیرا به ترت RMSEو  R ریاستفاده نمودند و مقاد

 معادلات از حاصل ایبه دست آوردند. نتا 17/9و 

 خاک در آب نفوذ سرعت نیانگیم نیتخم در يونیرگرس

 برآورد به قادر مواقع اکثر در معادلات نیا که دهديم نشان

-يم يقبول قابل دقت با خاک در آب نفوذ سرعت نیانگیم

 .باشند

 عصبي مصنوعي  شبکه

تانژانت  يمخف هیدر لا یسازفعال تابع نیبهتر

 متیالگور نیبهتر ،يخط يخروج هیدر لا ک،یپربولیها

و بهترین نرون در مدل  Conjugate Gradient يآموزش

(. 4بود )جدول  4نرون  7و در مدل نوع  73نرون  6نوع 
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 مربعات ریشةانحراف خطا،  نیانگیدر این روش، نتایا م

 سبين بهبود و خطا میانگین نسبي، استاندارد خطای خطا،

 و 31/7، 60/3، 4/7، 61/3معادل ترتیب به 7 نوع برای

، 30/3، -73/3 معادل ترتیب به 6 نوع برای و 00/66

 دست به هیپا نفوذپذیری سرعت برای 6/61 و/ 01، 73/3

( Doaei et al., 2005) همکاران و دعایي(. 6)جدول آمد

 از استفاده با گیلان استان رسي خاک نمونه 667 در

 ژهیو جرم و آلي کربن رس، درصد فیزیکي پارامترهای

 ضریب مقدار و زودیافت پارامترهای عنوان به ظاهری

 شبکه خاک، دیریافت پارامتر یک عنوان به اشباع آبگذری

 6 مخفي لایه یک با لایه سه پرسپترون ساختار با عصبي

 تشکیل لورنبرگ - مارکوارت آموزشي الگوریتم و نروني

 30/3برابر با  بیرا به ترت RMSEو  R ریمقاد نتایا و دادند

 ویيل نایب وگزارش کردند. ابراهیمي  نیتخم یبرا 76/3و 

(Ebrahimi & Nayebloei, 2009 )افتیزود یهايژگیو از 

 يکیالکتر تیهدا م،یسد ،يماده آل ،pH ،یظاهر ژهیو جرم

 یيهان یریسرعت نفوذپذ نیجهت تخم میزیو من میو کلس

 MEو  R، RMSE ریاز شبکه عصبي استفاده کردند و مقاد

 گزارش کردند. مردان -90/3و  66/3، 34/3 بیرا به ترت

 نیتخم برای نیز( Merdun et al., 2006) همکاران و

 با اشباع هیدرولیکي هدایت و خاک آب نگهداری ظرفیت

 خاک، ذرات توزیع مانند خاک پایه خصوصیات از استفاده

ار شبکه عصبي  خاک منافذ مختلف قطر سه و ژهیو وزن

و  69/3 بیبه ترت RMSEو  R ریاستفاده کردند و مقاد

 ,.Kashi et al) همکاران ورا گزارش کردند. کاشي  39/3

 هیاپ توابع و هیلا چند پرسپترون عصبي شبکه از( 2013

 استفاده یينها یرینفوذپذ سرعت تخمین جهت يشعاع

 یازسفعال توابع با و يمخف هیلا کی با شبکه و کردند

 سکانت و يگوس ک،یپربولیهاتانژات  د،یگموئیس

 با يخروج هیلا در يخط و يمخف هیلا در کیپربولیها

 که داد نشان اینتا. کردند جادیا 1-6 یهانرون تعداد

و  R، RMSE، RSE) هیلا چند پرسپترون عصبي شبکه

MAE ياراض یبرا 09/3و  40/3، 30/3، 01/3بیبه ترت 

بکر(  ياراض یبرا 39/3و  71/3، 34/7، 3/3و  یکشاورز

 کومارساسي وبود. راشید  يمناسب یيکارا یدارا

(Rasheed & Sasikuma, 2015 )عصبي شبکه از هم 

 و برده بهره خاک یينها یرینفوذپذ سرعت تخمین جهت

 .آوردند دست به مناسب نتایجي

 نروفازي  مدل

 رایب رفته کار به نروفازی مدل یهايژگیو نتایا 1 جدول

 بهترین. دهدمي نشان را هیپا نفوذپذیری سرعت نیتخم

. دش تعیین خطا مربعات ریشة معیار به توجه با ساختار

 هیاپ نفوذپذیری سرعت نیتخم جهت تیعضو تابع نیبهتر

 خطا و يسع روش به 6 تیعضو توابع تعداد با یاذوزنقه

 ریشة خطا، انحراف نیانگیم نتایا. شد داده  یتشخ

 و خطا میانگین نسبي، استاندارد خطای خطا، مربعات

، 9/7، 64/3 معادل ترتیب به 7 نوع برای نسبي بهبود

-7/3 معادل ترتیب به 6 نوع برای و 47/61 و 63/7، 61/3

 به خاک نفوذپذیری برای 16/17 و 04/3، 70/3، 31/3، 

 همکاران و انهیاب زارع(. 6)جدول آمد دست

(Zareabyaneh et al., 2013 از مدل نروفازی جهت )

 یپارامترها يبرخ قیتخمین سرعت نفوذپذیری از طر

و  R، RMSE ریاستفاده کردند و مقاد یيایمیو ش يکیزیف

MBE تیبا تابع عضو 71/3و  16/7، 34/3 بیرا به ترت 

گزارش کردند. زارعي و همکاران  6و تعداد توابع  نیگوس

(Zare et al., 2015 )تخمین جهت نروفازی مدل از 

 نای نتایا. کردند استفاده لغزش زمین خطر حساسیت

 خوبي کارآیي دارای نروفازی مدل که داد نشان محققین

 بهتری نسبت عملکرد دارای گوسي عضویت تابع و بوده

 .باشدبقیه توابع عضویت مي به
 

 (73رابطه )
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 هامدل به ورودي عنوان به شده انتخاب يهايژگيو به مربوط آماري پارامترهاي -2 جدول
Table 2. Statistic parameters of selected characteristics as input into models 

 Characteristic Minimum Maximum Mean Skewness Kurtosis Variance 

Trainig 

data 
 

Clay 18.24 57.9 40.68 -0.2 -0.25 9.17 

Sand 22.15 49.36 35.89 -0.186 -0.293 6.04 

Silt 4.25 49.65 23.42 0.54 -0.35 11.32 

Porosity 29.49 50.71 41 -0.23 -0.21 4.53 

Bulk density 1.3 1.88 1.58 0.12 -0.25 0.12 

Slope 0 40 2.38 2.3 4.38 11.15 

Steady infilterability rate 1.41 19.28 4.93 2.05 5.58 3.38 

Test data 
 

Clay 9.31 44.42 26.8 -0.77 0.48 10.68 

Sand 14 46.54 10.12 -1.23 1.98 10.12 

Silt 17.44 80.5 40.16 0.88 0.09 16.4 

Porosity 32.86 52.31 41.74 0.15 0.11 4.5 

Bulk density 1.36 1.9 1.62 0.12 -0.58 0.13 

Slope 0 35 5.89 2.13 7.36 10.26 
 Steady infilterability rate 1.66 17.81 5.58 1.76 3.9 3.58 

 
  هيپا نفوذپذيري سرعت براي 2 و 1 نوع رگرسيون مدل واريانس تجزية -3 جدول

Table 3. Variance analysis of regression model type 1and 2 to estimate steady infilterability rate  

 Sources df Sum of square Mean square F value P value 

Test data of type 1 
Regression 4 1.116 0.223 7.631 0.05> 

Residual 26 0.702 0.029   

Total 30 1.817    

Test data of type 1 
Regression 4 0.992 0.248 7.516 0.05> 

Residual 26 0.825 0.033   

Total 30 1.817    

 
  هيپا نفوذپذيري سرعت تخمين براي مصنوعي عصبي شبکه مدل خطا مربعات ريشة مقادير -4 جدول

Table 4. Contents of Root Mean Square Error of ANN model to estimate steady infilterability rate  

Model  
Number of 

neruon 
RMSE  

Number of 

neruon 
RMSE 

Perceptron 

neural 

network 

 

Type 1 
 

2 2.77 

Type 2 

2 1.97 

3 2.17 3 2.14 

4 1.4 4 1.51 

5 1.81 5 1.54 

6 1.49 6 1.47 

7 1.93 7 1.28 

8 1.98 8 1.5 

9 1.49 9 1.36 

10 1.55 10 0.98 

 
 هيپا نفوذپذيري سرعت تخمين براي نروفازي مدل هايويژگي -5جدول

Table 5. Neruo-Fuzzy model properties to estimate steady infilterability rate  
 Defuzzfication method Learning method Type of MFs Epoch Number of MFs 

Type 1 Weighting mean Backpropa Trapezoid 500 2 

Type 2 Weighting mean Backpropa Trapezoid 300 2 

 

 هامدل ارزيابي

 شبکه هایمدل چندگانه، خطي رگرسیون هایمدل نتایا

 با. است شده ارائه 6 جدول در نروفازی و مصنوعي عصبي

 سرعت تخمین در عملکرد بهترین جدول این به توجه

 مدل به مربوط 6 و 7 نوع دو هر در هیپا نفوذپذیری

 بهتر شده ارزیابي آماره چهار هر نظر از که بوده نروفازی

 عصبي شبکه نروفازی مدل از پس. است دیگر مدل دو از
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 پایین مقدار. باشدمي بهتری عملکرد دارای مصنوعي

 دنبو پایین ها،مدل اکثر در خطا، مربعات میانگین مجذور

. دهدمي نشان را شده برازش هایمدل بالای دقت و خطا

 میانگین خطا، مربعات میانگین مجذور هایآماره هرچه

 اشدب بیشتر نسبي کارایي و کمتر نسبي خطای و خطا

 نيبی پیش دقت نروفازی مدل. است بیشتر مدل کارآیي

 وشر به نسبت ه،یپا نفوذپذیری سرعت تخمین برای را

 داده افزایش عصبي شبکه و چندگانه خطي رگرسیون

 هایداده پراکنش نمودارهای 4 و 9 هایشکل در. است

 عملکرد بهترین که 6 و 7 نوع در نروفازی مدل برای تست

 این به توجه با. است شده ارائه داده، اختصاص خود به را

 دارای شده برازش خط بهترین شودمي ملاحظه شکل،

 دقت دهندة نشان که بوده درجه 41 به نزدیک ایزاویه

 و زادهتقي. است نروفازی مدل توسط برآورد بالای

 هایمدل از( Taghizade et al., 2013) همکاران

 عصبي شبکه هایمدل چندگانه، خطي رگرسیون

 یشور تخمین در نروفازی و ژنتیک الگوریتم مصنوعي،

 این. کردند استفاده 3-733 و 3-93 عمق دو در خاک

 حالت دو هر در نروفازی مدل که دادند نشان محققین

 و آلي. است هامدل سایر به نسبت بهتری عملکرد دارای

 مدل که دادند نشان هم( Aali et al., 2009) همکاران

 دقت خاک اشباع رطوبت درصد بیني پیش در نروفازی

در  .ددار مصنوعي عصبي شبکة مدل به نسبت بیشتری

( zareabyaneh et al., 2013) همکارانو  انهیمقابل زارع اب

 نروفازی و ژنتیک الگوریتم عصبي، شبکه هایمدل از

 يبرخ قیطر از یرینفوذپذ سرعت تخمین جهت

 این. کردند استفاده یيایمیش و يکیزیف یپارامترها

 هشبک ژنتیک، الگوریتم مدل که دادند نشان محققین

، 33/3 مدل یيکارآ یدارا بیترت به نروفازی و يعصب

 نروفازی مدل از پس حاضر مطالعه در. بودند 06/3 و 30/3

 هایدلم به نسبت بهتری عملکرد مصنوعي عصبي شبکة

( Kashi et al., 2013) همکاران و کاشي. داشت رگرسیون

 رد که دادند نشان سمنان استان در واقع قوشه منطقه در

 سیونرگر به نسبت عصبي شبکه بکر و کشاورزی اراضي

 دارای نفوذپذیری سرعت تخمین در چندگانه خطي

 ویيل نایب و ابراهیمي مقابل در. باشدمي بهتری عملکرد

(Ebrahimi & Nayebloei, 2009 )یهاروش سهیمقا در 

 سرعت نیتخم جهت عصبي شبکة و يونیرگرس

 زده نیتخم نفوذپذیری مقادیر که دادند نشان نفوذپذیری

 توسط شیمیایي و فیزیکي پارامترهای مقادیر از استفاده با

 و است نزدیک واقعیت به بوده مناسب بسیار روش دو هر

 R، RMSE یآمار یهاشاخ  مقادیر مقایسه از استفاده با

 عصبي شبکه هایبیني پیش دقت که شد مشخ   MEو 

 و مردان نیهمچن. باشدمي آماری مدل از ترپایین کمي

 سری 793 از استفاده با( Merdun et al., 2006) همکاران

 از بهتر رگرسیون عملکرد که رسیدند نتیجه این به داده

 آماری نظر از اختلاف این ولي بوده، مصنوعي عصبي شبکه

 خصوصیات مکاني و زماني تغییرات و نبوده دار معن

 ضعف دلیل تواندمي منطقه خاک فیزیکي و هیدرولیکي

 شده یاد مطالعه در مصنوعي عصبي هایشبکه عملکرد

 .باشد بوده

 

 
  آزمون هايداده اساس بر هيپا نفوذپذيري سرعت تخمين براي 1 نوع نروفازي مدل نتايج -3 شکل

Figure 3. Results of Neruo-Fuzzy model type 1 to estimate steady infilterability rate based on test data 

R² = 0.8565

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

p
re

d
ic

te
d

co
n
te

n
ts

Observed contents



 7931زمستان ، 4، شماره 6جلد                                                                               ی خاک                  اربردتحقیقات ک

 77 

 
 آزمون هايداده اساس بر هيپا نفوذپذيري سرعتبراي تخمين  2نروفازي نوع  مدل نتايج -4 شکل

Figure 4. Results of Neruo-Fuzzy model of type 2 to estimate steady infilterability ratbased on test data 
 

 

 
 

 (درصد اساس)بر  حساسيت آناليز اساس بر هيپا نفوذپذيري سرعت بينيپيش در متغيرها اهميت نتايج -5 شکل
Figure 5. Results of variables importance to estimate soil steady infilterability rate based on analysis test 

(based on percentage)  
 

 هاي آزموننفوذپذيري خاک بر اساس داده هاي مختلف براي تخمين نتايج مدل -6جدول 
Table 6. Results of different models to estimate soil steady infilterability rate based on test data 

 Model ME RMSE MBE RSE RI 

Type 1 

Multiple linear regression 14.24 3.77 -0.55 0.64 - 
Neural network 1.95 1.4 0.27 0.28 62.88 

Nerufuzzy 1.69 1.3 0.24 0.25 65.41 

Type 2 

Multiple linear regression 11.39 3.37 -0.41 0.57 - 

 (Neural network) 0.87 0.98 -0.19 0.19 65.85 

Nerufuzzy 0.84 0.95 -0.1 0.18 71.52 

 

نتایا تست آنالیز حساسیت شبکه عصبي مصنوعي در 

 جرم حاصل نتایا اساس بر. است شده داده نشان 1 شکل

 بر را تاثیر بیشترین ترتیب به تخلخل و ظاهری ژهیو

 کاهش و ظاهری ژهیو جرم افزایش با. داشتند نفوذپذیری

 در مهمي نقش که خاک فرج و خلل مقادیر تخلخل

 اب هم خاک بافت. یابندمي کاهش دارند خاک نفوذپذیری

 تنگهداش ظرفیت خاک، فرج و خلل روی بر تاثیر به توجه

 خاک نفوذپذیری روی بر خاک ساختمان و خاک در آب

 ایبر گرفته صورت هایپژوهش بیشتر در. باشدمي مؤثر

 هایویژگي از خاک هیدروهیکي یهايژگیو برآورد

 ستا برده نام مهم و مستقل پارامترهای عنوان به فیزیکي

(et al., 2009; Ebrahimi & Nayebloei, 2009 

Sarmadian .)اجزاء از فیزیکي، یهايژگیو بر افزون 

 نطقهم نفوذپذیری روی بر نیز شیب درصد و توپوگرافي،

R² = 0.9619
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 از استفاده تحقیق این در. باشدمي مؤثر مطالعه مورد

-يژگیو کنار در ورودی عنوان به توپوگرافي یهايژگیو

 وعن سه هر در تخمین دقت افزایش به منجر فیزیکي یها

 است آن دهنده نشان موضوع این(. 6)جدول  شد مدل

 مهمترین از بلندی و پستي مطالعه، مورد منطقه در که

 و خاک مکاني توزیع در و بوده سازیخاک فاکتورهای

 هک چرا باشد،مي مؤثر نفوذپذیری جمله از آن یهايژگیو

 ذارتأثیرگ و مهم هایویژگي از یکي منطقه هر توپوگرافي

-پژوهشنتایا  .باشدمي منطقه آن خاک یهايژگیو بر

 خاک یهايژگیو بر توپوگرافي اجزاء اثر بیانگر زیادی های

 کلاس و خاک ضخامت آلي، ماده خاک، بافت همچون

 ودهب خاک نفوذپذیری آن متعاقب و سنگریزه درصد خاک،

 ;Ceddia et al., 2009; Taghizade et al., 2016) است

Nabiollahi et al., 2014 .)گیلکز و رضایي (Rezaei & 

Gilkes, 2005 )هایویژگي از بسیاری که دادند نشان 

 درصد نگهداری، ظرفیت خاک، ضخامت مانند خاک

 یدارمعني طور به آلي کربن شن، رس، درشت، سنگریزه

 یرتأث با شیب درجه. است وابسته شیب درصد و جهت به

 و خاک حرارت درجه زهکشي، تولیدی، رواناب میزان بر

 است مؤثر خاک تشکیل فرآیند در آن، فرسایش میزان

(Thelen, 2004 Jiang & .)مانند طبیعي، هایسیستم در 

 متغیرها بین ناشناخته روابط یا مشاهدات عموما  خاک،

 بهره باید هایيمدل از شرایطي، چنین در لذا. است مطرح

 اشتهد بیشتری انطباق واقعي دنیای با بتوانند که گرفت

 رد نروفازی مدل دقت داد نشان بررسي این نتایا. باشند

 ردمو عصبي هایشبکه از خاک نفوذپذیری بیني پیش

 هایمدل غیرخطي ساختار دلیل به. است بیشتر استفاده

 سیستم هایمدل متغیرهای در ابهام و عصبي شبکة

 لیلتح و تجزیه در محققان بیشتر امروزه، فازی، استنتاج

 از استفاده به متمایل دارند مکاني توزیع که متغیرهایي

 بکةش بر مبتني فازی سیستم مانند هیبریدی، هایمدل

 (. Mohammadi & Taheri, 2005) باشندمي عصبي

 کلي گيرينتيجه

 و وقت اتلاف به نیاز خاک نفوذپذیری گیریاندازه برای

 برآورد پژوهش، این در لذا. باشدمي زیادی هزینه صرف

 نروفازی، هایمدل استفاده با هیپا نفوذپذیری سرعت

 متغیره چند خطي رگرسیون و مصنوعي عصبي شبکة

 وانعن به توپوگرافي و فیزیکي یهايژگیو. شد ارزیابي

 رب هامدل ارزیابي نتایا. شد استفاده زودیافت هایویژگي

 نروفازی مدل که داد نشان آماری هایشاخ  اساس

 هیپا نفوذپذیری سرعت تخمین در دقت بالاترین دارای

 ایهداده از استفاده که داد نشان نتایا همچنین. باشدمي

 يفیزیک یهايژگیو کنار در ورودی عنوان به توپوگرافي

 .شود تخمین دقت بهبود به منجر تواندمي خاک
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Abstract  

Infiltration is the most important soil physical characteristic which its direct measurement is 

laborious, time consuming and expensive. The purpose of this study is to estimate steady 

infilterability rate, using Neuro-Fuzzy, Neural Network and Multivariate Linear Regression models. 

Consequently, steady infilterability rate, was measured using double rings in 100 points in Dehgolan 

region, Kurdistan Province, Iran. Soil physical (porosity, bulk density, sand, silt and clay) and 

topography characteristics were measured as readily available properties and used to estimate steady 

infilterability rate, The data were divided into two sets of terrain (70% of the data) and test (30% of 

the data). The models based on input type were categorized into type 1 (physical characteristics) and 

2 (soil physical and topography characteristics). The results based on mean bias error (MBE), Root 

Mean Square Error (RMSE), Mean Error (ME), Relative Standard Error (RSE) and Relative 

Improvement (RI) showed that the Neuro-Fuzzy model (type 1 respectively with statistics 0.24, 2.01, 

0.46, 4.04 and 46.65) (type 2 respectively with statistics -0.1, 1.24, 0.23, 1.54 and 58.62) has the 

most accuracy of steady infilterability rate, estimation. Also was observed using topography data as 

input together with soil physical characteristics can lead to improvement of the estimation accuracy 

of steady infilterability rate.  
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