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-نرو روش ،بندی فازیالگوریتم خوشهبرآورد سرعت نفوذ نهایی خاک با استفاده از 

  (FIS) ( و نظام استنتاج فازیANFIS) فازی

 (گلوگاه، مازندران -دشت بهشهر  موردی: )مطالعه
 

 4رضا احمدی ،3زینب جعفریان ،*2کاویانعطاءاله  ،1ایمان صالح

 

 (22/6/15تاریخ پذیرش:  91/19/15)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

. استفاده از کلیدی در معادلات بارش و رواناب است سطحی نقش مهمی ایفا کرده و عامل نفوذ در هیدرولوژی سطحی و زیر

 هایآزمایش انجام باشد، لزوم نداشته را روابط نفوذ تعیین متداول تجربی و تئوری هایروش هایمحدودیت کهی هایروش

همین  در خواهد ساخت. را ممكن آن کاربردی تخمین مقادیر و رسانده حداقل را به مقادیر نفوذپذیری تعیین برزمان و پرهزینه

، فاده از روش فازیاستواقع در استان مازندران با گلوگاه -ساحلی بهشهر دشتراستا در این تحقیق، میزان نفوذپذیری خاک در 

که درصد رطوبت وزنی طوریفازی( برآورد گردید به-باقی )نروفازی انط-بندی فازی و همچنین شبكه عصبیالگوریتم خوشه

خاک به عنوان پارامتر  پیشین خاک، درصد مواد آلی خاک و درصد آهک خاک به عنوان پارامترهای ورودی و سرعت نفوذ نهایی

نه استوا تک ای نفوذ نهایی به روشاز این سه روش با مقادیر مشاهده دست آمدهبهها در نظر گرفته شدند و نتایج خروجی مدل

میانگین  متر در دقیقه،سانتی 1142/1فازی با میانگین انحراف -دست آمده، روش نروبهبر اساس نتایج  مورد مقایسه قرار گرفت.

بهترین  12/1و ضریب همبستگی  متر در دقیقهسانتی 29/9میانگین مربعات خطای  ریشه، متر در دقیقهسانتی 62/1اختلاف 

با  بندی فازیالگوریتم خوشهکه حالی ی مورد مطالعه نشان داد، درهاعملكرد را در تخمین سرعت نفوذ نهایی خاک در بین مدل

 سیستمو  11/1و ضریب همبستگی  12/2ت خطای میانگین مربعا ، ریشه92/2، میانگین اختلاف 1125/1میانگین انحراف 

 12/1همبستگی و ضریب  45/2خطای میانگین مربعات  ، ریشه51/2، میانگین اختلاف196/1با میانگین انحراف فازی  استنتاج

فازی -ونرای و برآورد شده در مدل ترین همبستگی میان مقادیر مشاهدههمچنین بیش. های بعد قرار گرفتندبه ترتیب در رتبه

(15/1=2R )های الگوریتم خوشهو پس از آن، مدل مشاهده گردید( 2=22/1بندی فازیR( و سیستم استنتاج فازی )2=66/1R )

 و هاشیمیایی خاک و فیزیكی مشخصات از بیشتر هایداده تهیه. در پایان این تحقیق پیشنهاد گردیده است تا با گرفتندقرار 

 های مورد مطالعه فراهم گردد.تر مدلمطالعات زمینه تخمین و مقایسه دقیق محدوده نفوذپذیری مقادیر
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 مقدمه

گر چگونگی رفتار خاک در برابر بارش نفوذپذیری خاک بیان

ت سرنوشرسیده به سطح خاک است. نفوذ، تعیین کننده 

ن ترین پارامتر در تعییآب رسیده به سطح خاک بوده و اصلی

باشد، به همین دلیل کمّی کردن میمقدار تلفات بارش 

های آبخیز از پدیده نفوذ آب به خاک در مدیریت حوزه

 از یكی نفوذپذیری. اهمیت بسیار زیادی برخوردار است

 عوامل که تحت تاثیر است خاک فیزیكی هاییویژگی

ساختمان  یاهی،بافت خاک، پوشش گ قبیل از لفیمخت

و  یدوان یشهر یاهیلاشبرگ گ یزانم ی،خاک، فشردگ

 و آب دمایو  اولیه رطوبت ین،سطح زم یبهوموس، ش

های طرحتهیه و اجرای  (.Baybordi, 1983) باشد می خاک

های مربوط به حفاظت خاک و ریزیبرنامهی و اتوسعه

ی و کیفی منابع آبی نیازمند درک کامل و مدیریت کمّ

 و فرآیند نفوذ به عنوان یكی از اجزاء مهم دقیقسازی کمی

 ,.Chahinian et al) است هیدرولوژیكیچرخه  تأثیرگذار

2006; Ghorbani Dashtaki et al., 2009; Lassabatere et 

al., 2010 .)از مقداری انتقال وظیفه نفوذ فرآیند همچنین 

 به نیز را گیاه ریشه دسترسی برای خاک سیستم به بارش

 تعیین خاک، در آب نفوذ سرعت کهجاییآن از دارد. عهده

 مقدار نمودن ذخیره برای آبیاری تداوم زمان کننده

 زیادی اهمیت از بوده خاک داخل در مشخصی آب

از  یكی خاک در آب نفوذ حقیقت باشد. درمی برخوردار

 آبیاری بر موثر هیدرولیكی پارامترهای ترینحساس

 بایستی که است پارامترهایی ترینمشكل از یكی و سطحی

 سرعت کاهش. (Sohrabi & Paydar, 2005) شود برآورد

چرا ، باشدمی خاک و فرسایش رواناب ایجاد اصلی دلیل نفوذ

منطقه  وارد آب از مقدار چه که دهدمی نشان نفوذ میزانکه 

و  تبدیل رواناب به آن از مقدار چه و شده خاک غیراشباع

تعیین حجم (. Hillel, 1998گردد )میموجب فرسایش 

رواناب حاصل از بارندگی به منظور پیش بینی و پیشگیری 

 اهمیت ها ازب، فرسایش خاک و انتقال آلایندهاز وقوع سیلا

طور مستقیم به پدیده نفوذ آب زیادی برخوردار است که به

نفوذ آب در . (Lange et al., 1999) در خاک وابسته است

به داخل  خاک، شامل فرایند اولیه ورود آب از سطح خاک

این فرایند یكی از اجزای  .باشدناحیه غیر اشباع خاک می

 ,Turner) استسطحی هیدرولوژی سطحی و زیراصلی 

2006; Kumar, 2006.)  کلی دسته دو شامل نفوذ روابط 

 ازباشند. می بر فیزیک مبتنی تئوری روابط و تجربی روابط

 رابطه به توانمی مبتنی بر فیزیک تئوری روابط جمله

 روابط به نیز تجربی روابط از و گرین امپت رابطه و فیلیپ

 ,Mohammadi & Refahi) نمود اشاره هورتن و کوستیاکف

نیازمند داشتن  خاک و آب هایرحط تمامی انجام(. 2005

 پایه نفوذ خصوص به خاک نفوذپذیری مشخصات از آگاهی

 ارائه نبنابرای. (Machiwal et al., 2006)باشد می نهایی یا 

 جهت هزینهکم و ساده اٌنسبت سریع، ،مطمئن روش یک

  .شود واقع توجه قابل تواندمی نفوذ نهایی پارامتر برآورد

های مدلهای هوشمند از جمله کارگیری روشامروزه با به

های مختلف و سیستم مصنوعی ی عصبیهاشبكهآماری، 

را با دقت و  آب در خاک توان میزان نفوذپذیریمی فازی

تاکنون تحقیقاتی در زمینه  اطمینان بیشتری برآورد نمود.

عصبی های شبكهتخمین نفوذپذیری خاک با استفاده 

های فازی انجام گرفته سیستمبرخی مصنوعی و همچنین 

 بندیالگوریتم خوشهرسد استفاده از میاست اما به نظر 

( فازی-نروفازی )-عصبیهای شبكهمدل  چنینفازی و هم

وجه تمورد کمتر در تخمین میزان نفوذپذیری خاک تاکنون 

بسیاری از خواص خاک که  است. گرفتهبررسی قرار و 

دهند خصوصیات هیدرولیكی آن را تحت تأثیر قرار می

توسط محققین متعددی به منظور تخمین غیرمستقیم 

 Canarache etاند )فرآیند نفوذ مورد استفاده قرار گرفته

al., 1968; Rawls et al., 1989; van De Genachte et al., 

1996; Mbagwu, 1997; Ghorbani Dashtaki, 2008 .)

های بینی پارامترهمچنین تحقیقات بسیاری در زمینه پیش

است های موجود خاک انجام شده نفوذ با استفاده از داده

(Canarache et al., 1968; Rawls et al., 1983; van De 

Genachte et al., 1996; Ghorbani Dashtaki, 2008 که )

بخشی در زمینه رضایت نتیجهها به کدام از آنهیچ

نی بینفوذ دست نیافتند و همگی پیش بینی پارامتریپیش

 ای را توصیه نمودند.نقطه

های غیرمستقیم وششبكه عصبی مصنوعی از جمله ر

 هایتخمین خصوصیات هیدرولیكی خاک است که در سال

 ;Schaap et al., 2001اخیر مورد استفاده قرار گرفته است )

Baker & Ellison, 2008; Haghverdi et al., 2012 .)

( شبكه عصبی Parchami et al., 2013پرچمی و همكاران )

نفوذ مورد ای فرآیند مصنوعی را به منظور تخمین نقطه

استفاده قرار دادند و اعلام نمودند که این روش در صورت 

وجود اطلاعات کمی ساختمان خاک روش دقیق و مناسبی 

ابوکریما و همكاران  باشد.ای نفوذ میجهت تخمین نقطه



 9315ستان زم، 2، شماره 4جلد                                                                                                  تحقیقات کاربردی خاک                

74 

(, 2007et al.Aboukarima  سیستم فازی )9وتاکاگی سوگن 

های داده فوذپذیری خاک با استفاده ازبینی نپیشرا برای 

مورد  2استوانه مضاعفدست آمده از روش بهای مشاهده

قیق سازی تقریباً دشبیهنشان از  نتایج آزمایش قرار دادند که

 & Ebrahimi) یلوئ یبو نا . ابراهیمیبوداین مدل 

Nayeblouei, 2009 )با استفاده  را خاک نهایی نفوذپذیری

 اهورودی. نمودندبرآورد  مصنوعی، عصبی هایشبكهاز مدل 

 وزن جمله از خاک فیزیكی پارامترهای شامل مدل این در

 و تخلخل آلی، مواد درصد ظاهری، و حقیقی مخصوص

و  سدیم میزان شامل آن شیمیایی پارامترهای همچنین

 مقادیر شامل مدل مذکوردر خروجی پارامترو  اسیدیته

 نشان تحقیق این نتایج. لحاظ شد خاک نهایی نفوذپذیری

 شبكه هایمدل خاک زودیافت پارامترهای اساس بر که داد

 و تخمین قادر به خوبی بسیار دقت با مصنوعی عصبی

 .باشندمی هاخاک نهایی نفوذپذیری مقادیر بینیپیش

( با استفاده از مدل Kashi et al., 2011کاشی و همكاران )

ینی ببی مصنوعی، نفوذپذیری خاک را پیشعصهای شبكه

مورد مقایسه قرار  آمارینموده و نتایج آن را با یک مدل 

ی عصبهای شبكهدهنده کارایی بهتر مدل ج نشان. نتایداد

قربانی دشتكی و  مصنوعی نسبت به مدل آماری بود.

( با استفاده از Ghorbani Dashtaki et al., 2009همكاران )

اک با خبینی نفوذپذیری پارامترهای زودیافت خاک به پیش

مده دست آروش شبكه عصبی مصنوعی پرداخته و نتایج به

را با چند مدل دیگر برآورد نفوذ مقایسه نمودند که عملكرد 

 ها مناسبشبكه عصبی مصنوعی در مقایسه با دیگر روش

های فازی استفاده از روشدر زمینه  تر تشخیص داده شد.

ز نی هیدرولیكی خاک منظور تخمین دیگر خصوصیاتبه

 Hong) هایی از جمله هونگ و همكارانپژوهش توان بهمی

et al., 2002) های زیرزمینی در در مورد رفتار دینامیک آب

در  (Rao & Srinivas, 2005)نیوزیلند، رائو و سرینیواس 

 هاییل در حوزهس وقوع فراوانینمودن  یازمینه منطقه

اشاره نمود که در و ... متحده  یالاتا یندیاناا یالتا آبخیز

ده بخش بوت آمده رضایتدساکثر این تحقیقات نتایج به

( Poostizadeh et al., 2008زاده و همكاران )پوستی است.

 دبی، اساس بر و فازی سیستم استنتاج از استفاده نیز با

 دبی از ای سری پیوسته ماهانه، بارش و حرارت درجه

 تشكیل داده مذکور متغیرهای از یک هر و رودخانه جریان

 
1- Takagi-Sugeno  
2-Double Ring  

 گذشته زمانی هایتوالی در فوق متغیرهای از هریک و تاثیر

 آینده را هایماه در رودخانه جریان میزان دبی روی بر

 آینده هایدر ماه رودخانه دبی میزان و بررسی نمودند

د. دست آمگردید که نتایج خوبی در این زمینه به بینیپیش

بینی مصنوعی را برای پیشمحققان فوق مدل شبكه عصبی 

 پارامترهای اقلیمی توصیه نموده و مناسب تشخیص دادند.

به بررسی و ( Shu & Ouarda, 2008همچنین شو و اواردا )

مقایسه توانایی روش نروفازی و چندین سیستم دیگر  جهت 

بینی دبی جریان از جمله سیستم فازی پرداختند که پیش

 روفازی توانایی بسیار بهتریدر پایان اعلام گردید که روش ن

های بینی دبی جریان در مقایسه با دیگر روشدر پیش

ی هابندی حوزهها به پهنهدر برخی پژوهش بینی دارد.پیش

آبخیز بر اساس خصوصیات مختلف خاک با استفاده از 

 ,.Noorzadeh et alبندی فازی پرداخته شده است )خوشه

2011; Rao & Srinivas, 2006  )تحقیقی دیگر ورنیو و  در

( به بررسی تخمین Vernieuwe et al., 2007همكاران )

ای های فازی خوشهجریان آب زیرزمینی با استفاده از مدل

با در نظر گرفتن میزان رطوبت خاک به عنوان پارامتر 

ورودی پرداختند و در پایان به عملكرد مناسب این روش در 

 نمودند. بینی جریان آب زیرزمینی اشارهپیش

 رسد که تاکنوننظر میهای انجام شده بهتوجه به پژوهش با

بندی فازی و خوشه-های فازی )فازی، نرواستفاده از روش

كی های فیزیفازی( در تخمین فرآیند نفوذ با استفاده از داده

و  و شیمیایی خاک کمتر مورد توجه قرار گرفته است

 لذا .داخته استپژوهشی به طور مستقیم به این موضوع نپر

در پژوهش حاضر به بررسی و مقایسه عملكرد سه روش 

در تخمین سرعت نفوذ نهایی خاک با  الذکرفازی فوق

درصد رطوبت وزنی  های موجود شاملاستفاده از  داده

در  پیشین خاک، درصد مواد آلی خاک و درصد آهک خاک

به دلیل نزدیک بودن منطقه گلوگاه -دشت ساحلی بهشهر

و در به ساحل دریا و همچنین بالا بودن سطح آب دریا 

بررسی تاثیرپذیری نفوذ سطحی خاک نتیجه اهمیت بالای 

 پرداخته شده است. از جبهه آب شور در این منطقه

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 14/21"دشت ساحلی بهشهر گلوگاه در طول جغرافیایی

 64/22" و عرض جغرافیایی  °53 31' 22/56" -°53 45'
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(. 9واقع شده است )شكل  °36 43' 24/36" -°36 42'

حداقل ارتفاع . باشدیمهكتار  1111وسعت این منطقه 

عرصه  باشد.متر می 21متر و حداکثر آن  -31ه منطق

 به علت نزدیكی به دریای خزر از یک طرف و دیواره تحقیق

اندک کوه و دریا از طرف دیگر،  کوهستانی البرز و فاصله

 .گرمای آن محدود است دمای معتدلی دارد که دامنه

طوب های معتدل و مرهای گرم و مرطوب و زمستانتابستان

 باشد.منطقه می های عمده ایناز ویژگی

 

 
 برداریشکل شماتیک از طرح نمونه و موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area and a schematic view of the sampling plan 

های کشاورزی در اغلب کاربری اراضی این منطقه را زمین

یرند که در طول سال تحت کشت گندم، لوبیا، باقلا گیبر م

ند پسگیاهانی شوردر اراضی ساحلی  گیرند.و کلزا قرار می

از خانواده سالیكورنیا و گیاهانی دیگر از جمله قمیش و جگن 

 د.شوبه وفور در این مناطق یافت می

 های نفوذسنجیآزمایش

 Googleابتدا با استفاده از نرم افزار به منظور انجام پژوهش، 

Earth  بررسی اجمالی در منطقه مورد مطالعه صورت

یری گتا در شناسایی هر چه بهتر نقاط قابل اندازه پذیرفت

ن . با وجود ایبه عمل آیده برداشت، دقت کافی كو تهیه شب

متر  9111×متر  9111ای به ابعاد شبكه تفاسیر به تهیه

اه با استفاده از دستگ طی عملیات صحرایی و سپس هپرداخت

GPS های شبكه در منطقه مورد موقعیت هر یک از گره

اقدام به  هاهر یک از گرهمحل در ه پیدا شده و مطالع

آزمایش نفوذسنجی گردید. با توجه به ابعاد شبكه و مساحت 

 سنجینفوذ نقطه آزمایش 23منطقه در نهایت در تعداد 

 .(2)شكل گرفت انجام 
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 شکل شماتیک از طرح نمونه برداری -2کلش

Figure 2- Schematic view of the sampling plan 

در خاک با استفاده از استوانه گیری نرخ نفوذ آب اندازه

 پذیرفتصورت سانتیمتر  31به قطر ( 3)شكل حلقه تک

(Dashtaki et al, 2010; Reynolds et al., 2002.) این در 

 درون از خاک به آب نفوذ که است آن بر فرض روش،

 آب جریان اساس، این بر و است بعدی سه صورتبه استوانه

 حل با و شده حل ریچاردز معادله مبنای بر استوانه درون

 یک جریان شده، اولیه اعمال و مرزی شرایط اساس بر آن

 عمودی اشباع آبی سپس هدایت و شده سازیشبیه بعدی

 اگرچه .(Reynolds et al., 2002گردد )می تعیین خاک

های نفوذسنجی در آزمایش روش استوانه مضاعفاستفاده از 

یک  در ، اما(Parchami et al., 2013) توصیه شده است

منطقه وسیع با زمان، امكانات و نیروی انسانی معین، روش 

به روش استوانه توجهی نسبت امتیازات قابل استوانهتک

 ,.Nimmo et alشود )ترجیح داده می دارد و به آن مضاعف

تجارب اخیر نشان داده است که تغییرات  که چرا ،(2009

ای زیاد است که ای نفوذپذیری، عموماً به اندازهمنطقه

خطای ناشی از عدم وجود استوانه بیرونی در مقابل آن اندک 

، استفاده تنها از یک در برخی از مراجع رواست. از این

 ;Bouwer, 1986استوانه کافی تشخیص داده شده است )

Reynolds et al., 2002.) نقطه  23در  آزمایش نفوذسنجی

اساس استاندارد  هكتار بر 1111ای به وسعت در محدوده

USDA-NRCS (2115.انجام پذیرفت ) 
 

 
پذیری آب گیری نفوذروش تک استوانه برای اندازه -3شکل 

 در خاک

Figure 3- Single Ring approach for soil infiltration 

measurement 
 

 سازی عددیمدل

های مورد مطالعه، درصد رطوبت وزنی پیشین در کلیه روش

خاک، درصد مواد آلی خاک و درصد آهک خاک به عنوان 

پارامترهای ورودی و سرعت نفوذ نهایی خاک به عنوان 

که این سه  پارامتر خروجی مدل در نظر گرفته شدند چرا

فاکتور، تاثیر بسیار قابل توجهی در ساختمان خاک و میزان 

 ;Ebrahimi & Nayeblouei, 2009) نفوذپذیری آن دارند

Kashi et al., 2011) . 

 بندی فازیالگوریتم خوشه

ها به تعداد معلوم از دادههدف این روش، افراز یک مجموعه 

مهم  دو ویژگیکه این افراز طوریبه ،باشدمعینی خوشه می

-یعنی داده ،آن همگن باشندهای اولاً خوشه :داشته باشد

هایی که به یک خوشه مشخص تعلق دارند باید تا حد ممكن 
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های مختلف نسبت به یكدیگر ثانیاً خوشه .اشندمشابه ب

، میانگین فازی cبندی در الگوریتم خوشهنس باشند. نامتجا

 (Bezdek, 1981باشد )( می9صورت رابطه )تابع هدف به

 :ابطهر

 

(9) 
J = ∑ ∑ Uik

m′

n

k=1

𝑐

i=1

dik
2 = ∑ ∑ Uik

m′

n

k=1

𝑐

i=1

‖xk − υi‖
2 

 

که در  است 9یک عدد حقیقی بزرگتر از ′m   (9)در رابطه 

 & Hathaway)شود انتخاب می 2اکثر موارد برای آن عدد 

Bezdek, 2001)  .xk  نمونهk ام وvi نماینده یا مرکز خوشه 

i ام وn باشد. ها میتعداد نمونهUik  میزان تعلق نمونهi ام

میزان تشابه ‖∗‖ دهد. علامترا نشان می kدر خوشه 

توان از هر باشد که می( نمونه با مرکز خوشه می)فاصله

ه و مرکز خوشه باشد استفاد تابعی که بیانگر تشابه نمونه

 . (Bezdek, 1981) کرد

 (ANFIS) انطباقی عصبی -فازی استنتاج سیستم

عصبی -استنتاج فازی مدل 9113در سال  جانگ پروفسور

ANFIS تجربی دانش از فازی مدل همانند که کرد ارائه را 

 ی مصنوعیعصب شبكه مدل همانند نیز و گرفته بهره

 در این تحقیق نیز .(Jange, 1993ببیند ) آموزش تواندمی

سازی و انتخاب تابع های نفوذپذیری پس از نرمالداده

با در نرم افزار مطلب شده و  ANFISوارد  gussiعضویت 

 .ها دریافت شدندانتخاب تابع عضویت خطی، خروجی

 (FIS) فازی استنتاج سیستم

 وانینق ترکیب بر اساس سیستمی فازی، استنتاج سیستم

 یانگرب قانون فازی چند سیستم این در. باشدمی آنگاه -اگر

 ورودی خاص هر ازای به. باشندمی سیستم مختلف حالات

ان میز از استفاده با آن خروجی مناسب مقادیر سیستم، به

 هایخروجی ترکیب و هاورودی آن توسط قانون هر ارضای

 فعال سهم اساس بر نهایی جواب. گرددمی مختلف محاسبه

 دست به هم با آنها هایجواب ترکیب و قانون شدن هر

 هایشرو از استفاده با مختلف قوانین ترکیب نتایج. آیدمی

 قتحقی این در شده استفاده روش .گیردمی انجام مختلفی

  (.Mamdani, 1976) باشدمی ممدانی روش به موسوم

بندی فازی، نروفازی و برای بررسی توانایی سه روش خوشه

 هایخاک، خروجیفازی در تخمین میزان نفوذپذیری 

درصد(  11های آموزش )متناظر با هر یک از مجموعه داده

شدند. نتایج حاصل از کاربرد  درصد( تعیین 21و آزمون )

 های آماری با یكدیگرهای مختلف با استفاده از شاخصروش

 .قرار گرفتندمقایسه  مورد

 های ارزیابی معیار

نفوذپذیری تخمین میزان  هایجهت ارزیابی کارایی مدل

میانگین  شامل ریشههای آماری مختلف ، از شاخصخاک

یا  میانگین اختلاف ،(2)رابطه  RMSEیا مربعات خطا 

BIAS  یا  ، میانگین انحراف(3)رابطهMD  ( و4)رابطه 

 Dashtaki) استفاده گردید (5)رابطه  rیا  ضریب همبستگی

et al., 2010; Amini et al., 2005). 
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ISiدراین روابط 
o :مشاهده شده،  نفوذپذیری نهاییISi

s :

IS̅iبرآورد شده،  نفوذپذیری نهایی
s میانگین مقادیر برآورد :

IS̅iشده، 
o میانگین مقادیر مشاهداتی و :n .تعداد داده است : 

 

 نتایج و بحث

شده اندازه گیری نفوذ نهایی مقادیر آماری  9در جدول 

 دهندهنشان 2جدول ارائه شده است و ای( خاک )مشاهده

های محاسبه شده ارزیابی خطا برای سه مدل مورد معیار

 استنتاج سیستم ،بندی فازیالگوریتم خوشهیعنی العه طم

 سیستم و فازی-یا نرو (ANFISتطبیقی ) عصبی -فازی

 در برآورد سرعت نفوذ نهایی خاک (FISفازی ) استنتاج

  .باشدمی
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 متر در دقیقه()سانتی ای( خاکگیری شده )مشاهدهمقادیر آماری نفوذ نهایی اندازه -1جدول 

Table 1- Statistical values of measured (observed) soil infiltration (cm min-1)  

 (Standard Deviationانحراف معیار ) (Meanمیانگین ) (Minimumکمینه ) (Maximumبیشینه )

0.999 0.005 0.070 0.144 

 

 های آزمونداده نفوذ نهایی خاک در مجموعه  های مختلف برآوردارزیابی خطا در روش های آماری و رتبهمقادیر شاخص -2جدول 

Table 2- Values of statistical indices and error evaluation rank in various estimation methods of soil infiltration 

in the test data set 

 (Estimation methods of soil infiltration) نفوذ نهایی خاکهای برآورد روش

 فازی استنتاج سیستم (Statistical indices) های آماریشاخص

(FIS) 

 بندی فازیالگوریتم خوشه

(FCA) 

 فازی-نرو

(ANFIS) 

0.0161 0.0075 0.0042 MD (1-cm.min ) 

2.5042 2.1165 0.6754  BIAS (1-cm.min ) 

2.4533 2.0244 1.2096 RMSE  (1-cm.min ) 

0.8167 0.8776 0.9223 r 

 (Mean rank) هامیانگین رتبه 1 2 3

 

فازی -روش نرو، دهدنشان می( 2جدول ) که طورهمان

سرعت نفوذ نهایی خاک در  بهترین عملكرد را در تخمین

الگوریتم که ی مورد مطالعه نشان داد، در حالیهابین مدل

 فازی به ترتیب در استنتاج سیستمو  بندی فازیخوشه

ها در محاسبه میانگین رتبه .های بعد قرار دارندرتبه

فازی -روش نرو های آماری مورد نظر نیز نشان داد،شاخص

میانگین با  بندی فازیالگوریتم خوشه ،9 میانگین رتبهبا 

به ترتیب  3 میانگین رتبهبا  فازی استنتاج و سیستم 2 رتبه

با دقت و اطمینان بیشتری سرعت نفوذ نهایی خاک را 

سرعت نفوذ  یامقادیر مشاهده 4در شكل  نمایند.برآورد می

های بر آورد شده توسط مدلمقادیر  در مقابل نهایی خاک

این نمودار، بیشترین  بر اساسشده است.  رسممورد مطالعه 

شده در مدل ای و برآورد مبستگی میان مقادیر مشاهدهه

های پس از آن، مدل( وجود دارد و 2R=1526/1فازی )-نرو

( و سیستم 2R=2213/1بندی فازی )الگوریتم خوشه

 ( قرار دارند.2R=6629/1استنتاج فازی )

دهد که بهترین انطباق مقادیر شان می 2و  6، 5بررسی اشكال

ای سرعت نفوذ نهایی خاک برآورد شده با مقادیر مشاهده

فازی است و در مورد دو مدل دیگر، -ه روش نرومتعلق ب

بندی فازی با اختلاف کمی نسبت به سیستم الگوریتم خوشه

استنتاج فازی، انطباق بهتری را داراست. نكته قابل توجه اینكه 

انطباق  23تا  69در هر سه روش مورد بررسی از نقطه شماره  

ه سازی شدای و شبیههای مشاهدهقابل قبولی بین داده

تواند متراکم بودن گردد که دلیل این موضوع میمشاهده نمی

حلقه و خاک در نقاط مذکور و دشوار بودن نصب استوانه تک

دقت آزمایش در  نفوذسنجی خاک تلقی  در نتیجه کاهش

 گردد. 
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بندی ب( الگوریتم خوشه (ANFISفازی )-ترسیم مقادیر مشاهداتی در مقابل مقادیر برآورد شده نفوذ نهایی خاک  توسط الف( مدل نرو  -4شکل 

 (FISج( سیستم استنتاج فازی ) (FCA) فازی

Figure 4- Graph of observed values versus estimated values of soil infiltration by: a) ANFIS  b) (FCA)  c) FIS 

 ای نفوذ نهایی خاک و مقادیر برآوردی آن توسط روش نرو فازیمشاهدهانطباق مقادیر   -5شکل 

Figure 5- Adaptation of observed values of soil infiltration rate and estimated values by ANFIS 
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 بندی فازیآوردی آن توسط روش الگوریتم خوشهای نفوذ نهایی خاک و مقادیر برانطباق مقادیر مشاهده  -6شکل 

Figure 6- Adaptation of observed values of soil infiltration rate and estimated values by FCA 
 

  

 
 سیستم استنتاج فازیتوسط آن وردی برآنفوذ نهایی خاک و مقادیر  یامشاهدهانطباق مقادیر   -7شکل 

Figure 7- Adaptation of observed values of soil infiltration rate and estimated values by FIS 
 

که هم از  فازی-نرومدل دست آمده، بر اساس نتایج به

صبی مصنوعی و هم مدل فازی عهای شبكهمحاسن مدل 

نتایج را در تخمین سرعت نفوذ نهایی برد، بهترین سود می

مبتنی  هایمدل انواع که  جااز آن. ارائه نمود آب در خاک

 نظر در و انعكاس توانایی مصنوعی عصبی هایشبكه بر

ندارند،  را هیدرولوژیكی متغیرهای تصادفی رفتار گرفتن

 روندمی کاربه اینقطه هایبینیپیش دربیشتر 

(Poostizadeh et al., 2008) نیز برآورد  پژوهش حاضردر  و

ای محسوب سرعت نفوذ نهایی خاک یک تخمین نقطه

همین  فازی-، لذا دلیل عملكرد بهتر مدل نروشودمی

که یكی از عوامل مؤثر در افزایش  باشد چراموضوع می

های موجود ها انتخاب مدل بر اساس نوع دادهکارایی مدل

مدل فازی  همچنین .(Singh et al., 2002) باشدمی

که  دباشخوبی بیانگر سرعت نفوذ نهایی خاک به نتوانست

ان ابوکریما و همكار دست آمده توسطبه این نتیجه با نتایج

(Aboukarima, 2007)  در تضاد است. این عدم همخوانی

به دلیل عدم دقت در توابع عضویت در نظر گرفته احتمالا 

این باشد در برای متغیرهای ورودی و خروجی می شده

ر البته بایستی د سازی دارد.صورت، این مدل نیاز به بهینه

جعبه سیاه  فازی مدل-های فازی و نرونظر داشت که مدل

فازی که قدرت -هستند اما مدل فازی در مقابل مدل نرو

یادگیری دارد، از توانایی کمتری در برآورد سرعت نفوذ 

نهایی خاک که تابعی از خصوصیات فیزیكی و شیمیایی 

 ,.Canarache et al., 1968; Rawls et al) خاک است

1989; van De Genachte et al., 1996; Mbagwu, 1997; 

Ghorbani Dashtaki, 2008،) مزیت  باشد. برخوردار می

مقادیر مشابه بندی خوشهبندی فازی، م خوشهالگوریت

تشخیص تغییر  بههای ورودی است که این موضوع پارامتر

 ،نمایدشایانی میکمک فرآیندهای مورد مطالعه مكانیسم 

هایی که عامل زمان فرآیندالبته این موضوع، اثر خود را در 
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و به همین  سازدبیشتر نمایان می ،ها دخیل استآندر 

خود در برآورد بالایی از توانایی توانست ندلیل این مدل 

طور که اشاره چون همان سرعت نفوذ نهایی خاک نشان دهد

یات خصوصسرعت نفوذ نهایی خاک بیشتر تحت تاثیر  ،شد

د رسنظر میبهاما  .فیزیكی و شیمیایی خاک است تا زمان

های ورودی در بندی مقادیر مشابه پارامترهمین خوشه

بندی فازی موجب عملكرد بهتر این الگوریتم خوشه

الگوریتم در مقایسه با سیستم استنتاج فازی در تخمین 

 جا که افزایش عواملاز آن. ع نفوذ نهایی خاک شده استیسر

ها سبب کاهش وابستگی های مدلکننده و ورودیبینیپیش

ها به یک یا چند عامل خاص و عدم نادیده خروجی مدل

اک ان نفوذپذیری ختوجهی بر میزگرفتن عواملی که اثر قابل

 از بیشتری هایداده لازم استلذا  گردد.دارند، می

 نفوذپذیری مقادیر و هاشیمیایی خاک و فیزیكی مشخصات

برآورد و مقایسه  زمینه تهیه گردد تا مطالعات محدوده

 انجام فراهم آید. همچنین های مورد مطالعهمدل تردقیق

 بحث و نتایج مقایسه امكان مناطق سایر در مشابه تحقیقات

 نمود. بنابراین خواهد فراهم علمی را مختلف هایدیدگاه از

نفوذپذیری  پارامتر بالای اهمیت و ضرورت به توجه با

 به عنایت با همچنین و خاک و آب هایطرح در هاکخا

 تحقیقاتشده، با انجام  یاد هایآزمایش بالای هایهزینه

های مناسب تخمین ضمن تعیین مدل توانمی مشابه

نفوذپذیری خاک در مناطق مختلف با استفاده از خصوصیات 

ر جویی دفیزیكی و شیمیایی خاک، گامی در زمینه صرفه

 های آب و خاک برداشت.ام طرحزمان و هزینه در انج

 گیری کلینتیجه

، استفاده از ژوهشدست آمده در این پبا توجه به نتایج به

دگیری است، برای مدل نروفازی که یک مدل با قدرت یا

تخمین سرعت نفوذ نهایی خاک با استفاده از خصوصیات 

که طور همان شود.آن توصیه می فیزیكی و شیمیایی

ورودی موجب برتری الگوریتم  هایبندی دادهخوشه

یستم استنتاج فازی شد، نسبت به سبندی فازی خوشه

بندی پارامترهای ورودی در مدل خوشهرسد نظر میبه

ه ک تواند در افزایش دقت تخمین موثر باشدیمنروفازی نیز 

 . البته این موضوع نیازمند تحقیقات بیشتر است
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Abstract 

Infiltration plays an important role in surface and subsurface hydrology and it is a key factor in the 

rainfall and runoff equations. The use of new approaches that have no limitations of common theoretical 

and empirical methods to determine infiltration relationships, will minimize the necessity of time 

consuming and costly experiments to determine permeability values and will make it possible to estimate 

the functional values. In this regard, in the present study the amount of soil permeability was estimated 

in Behshahr plain of Galougah located in Mazandaran province, using Fuzzy Inference System (FIS), 

Fuzzy Clustering Algorithm (FCA) and Nero-Fuzzy (ANFIS); so that, initial soil moisture content, soil 

organic matter content and soil lime content were considered as input parameters, and final soil 

infiltration rate was considered as output parameters of the models. Finally, the results obtained by the 

three mentioned modes were compared to the observed values by single-ring approach. According to 

the achieved results, Nero-Fuzzy approach with a mean deviation of 0.0042 cm/min, BIAS value of 

0.6754 cm/min, Root-Mean-Square Error of 1.2096 cm/min and correlation coefficient of 0.9233 

showed the most appropriate performance to estimate soil infiltration rate among the studied models; 

while, Fuzzy Clustering Algorithm with a mean deviation of 0.0075 cm/min, BIAS value of 2.1165 

cm/min, Root-Mean-Square Error of 2.0244 cm/min and correlation coefficient of 0.8776, and Fuzzy 

Inference System with a mean deviation of 0.0161 cm/min, BIAS value of 2.5042 cm/min, Root-Mean-

Square Error of 2.4533 cm/min and correlation coefficient of 0.8167 were placed in the next ranks 

respectively. Also, the highest correlation between observed and estimated values was seen in Nero-

Fuzzy model (R2=0.85), and the two other studied models including Fuzzy Clustering Algorithm 

(R2=0.77) and Fuzzy Inference System (R2=0.66) are at the next ranks respectively. At the end of this 

research providing more data of soil physical and chemical characteristics as well as permeability 

amounts has been recommended in order to more accurate estimation of the studied models. 

 

Keywords: Behshahr-Galougah, Permeability, Soil lime percentage, Soil moisture content, Soil organic 
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