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 دهیچک

هاي هاي غیرمستقیم براي برآورد خصوصیات خاك مورد توجه قرار گرفته است. در روشهاي اخیر استفاده از روشدر سال
گیري نفوذپذیري نیاز به وقت و هزینه زیادي دارد از طرفی وجود عبارات غیرخطی در روابط نفوذپذیري، ول، اندازهمعم
سازي مسایل غیرخطی سازي آنها را با مشکل همراه کرده است. امروزه روش شبکه عصبی مصنوعی با کارایی بالا در مدلمدل

آوري شده از منطقه قوشه واقع در استان نمونه خاك جمع 200ژوهش کاربرد روزافزون آن را سبب شده است. در این پ
ها از اراضی بکر با کاربري مرتع دست نخورده و نیمی از اراضی کشاورزي سمنان مورد آزمایش قرار گرفت. نیمی از نمونه

ذرات، درصد آهک، نسبت آوري شد. پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی خاك شامل هدایت الکتریکی، فراوانی نسبی منطقه جمع
یافت یافت و نفوذپذیري نهایی به عنوان پارامتر دیرهاي زودو وزن مخصوص ظاهري به عنوان ویژگی (SAR)م جذب سدی

سنجی تقسیم شدند و از آنها براي آموزش و جمع آوري شده به دو دسته آموزش و صحت يهامورد بررسی قرار گرفت. داده
و همچنین رگرسیون خطی  )(RBFو توابع پایه شعاعی  )(MLPی شامل پرسپترون چند لایه هاي شبکه عصبارزیابی مدل

استفاده شد. نتایج حاصل از این تحقیق کارایی بالاتر مدل شبکه عصبی مصنوعی را نسبت به روش رگرسیون خطی نشان 
سنجی بوده است. آموزش و صحت در دو مرحله RBFداراي عملکرد بهتري نسبت به شبکه  MLPدهد. علاوه بر آن شبکه می

همچنین به منظور تعیین همبستگی هر یک از پارامترهاي ورودي مستقل با مقدار نفوذپذیري خاك از آنالیز حساسیت نیز 
 استفاده گردید.
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Abstract 
Common methods to determine the soil infiltration would need lots of time as well as costs. On the 
other hand, the existence of non linear behaviors in soil infiltration would make it difficult to be 
modeled. Regard to the difficulties of direct measurement of soil infiltration, using indirect methods 
for estimation of this parameter, has received attention in recent years. In spite of the existence of 
various theoretic as well as experimental equations, some other indirect methods such as artificial 
neural networks are used to estimate this soil phenomenon. Now a day, artificial neural networks are 
shown high efficiency in modeling non linear equations. In the present study, 200 soil samples were 
collected from Ghoshe location in Semnan Province. Half of samples were collected from agricultural 
lands and the other half were collected from pastures nearby lands. Some soil chemical as well as 
physical properties such as electrical conductivity (EC), soil texture, lime percentage, sodium 
adsorption ration (SAR) and bulk density were considered as easy and fast obtainable features and soil 
permeability as difficult and time consuming feature. The collected data randomly divided in two 
categories of training  and testing and they used for train and test of two artificial neural networks, 
multi-layer perception using back-propagation algorithm (MLP/BP) and Radial basis functions (RBF) 
and nonlinear regression model. Results of this research show high efficiency of artificial neural 
network compare with multiple regression and also MLP network was better than RBF network. 
Sensitive analysis was used to determine correlation between independed parameters and 
permeability. 
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 مقدمه -1

 مـدیریت  بـه  دسـتیابی . دارد خاصـی  اهمیت زهکشی و آبیاري مسایل در که است خاك فیزیکی مشخصات از یکی نفوذپذیري
 بـه  خـاك  حفـاظتی  پایـدار  سامانه و قبول قابل زراعی عملکرد خشک، مناطق در خاك مطلوب رطوبتی ذخیره آبیاري، صحیح
 بـه  آب نفوذ سرعت در زیادي عوامل کلی طور به). 1381 همکاران، و دشتکی قربانی( بستگی دارد نفوذپذیري قراردادن مدنظر
 آب شـیمیایی  خصوصیات و خاك آلی مواد اولیه، رطوبت ساختمان، بافت، به توان می عوامل این جمله از. باشندمی موثر خاك

 هـر  خاك هايخاکدانه قطر است، موثر خاك تخلخل در و بوده خاك خالی فضاي کننده تعیین خاك بافت. نمود اشاره خاك و
  از یکـی  نیـز  سـاختمان . باشـد مـی  بیشـتر  خـاك  در آب نفوذ قابلیت و بوده بزرگتر ذرات بین خالی فضاي باشد، تردرشت قدر

 مقـدار . کندمی تغییر کار و کشت و خاك زنده اتموجود فعالیت محیطی، شرایط تغییر اثر در که بوده خاك مهم هايمشخصه
 خـاك  داخل به آب نفوذ لذا دهد،می کاهش را خاك نفوذپذیري و شده خاك ذرات پراکندگی باعث سدیم تبادل قابل یون زیاد
 .است اندك بسیار سیلتی و رسی هايلایه در

 رابطـه  بـه  تـوان مـی  تئـوري  روابـط  جمله از. نمود تقسیم تئوري روابط و تجربی روابط کلی دسته دو به توانمی را نفوذ روابط
 Horton, 1940 و Kostiakov, 1932 روابـط  بـه  نیـز  تجربی روابط از و  Green & Ampt, 1911و  Philip, 1957 فیلیپ

 نسـبتا  سـریع،  مطمـئن،  روش یـک  بنـابراین . است الزامی خاك و آب هايطرح تمامی در پایه نفوذ سرعت دانستناشاره نمود. 
 پارامترهـاي  بـه  نفوذپـذیري  میـزان  وابستگی به توجه با. است اهمیت داراي نهایی نفوذ پارامتر برآورد جهت هزینه کم و ساده

 روش ایـن  انجـام  بـا . شد پرداخته نفوذپذیري تخمین به مذکور پارامترهاي از استفاده با روش دراین خاك شیمیایی و فیزیکی
 بـر  زمان آزمایشات انجام لزوم همچنین گردیده، مرتفع نفوذپذیري گیرياندازه در متداول تئوري و تجربی روش هايمحدودیت

 مشـابه  هـاي روش و مصـنوعی  عصـبی  هـاي شبکه از استفاده زمینه در کلی طور به. است رسیده حداقل به صحرایی پرهزینه و
 . است گرفته صورت مختلفی تحقیقات تاکنون خاك و آب علوم با ارتباط در هیدروانفورماتیک

Marcel et al, 1998 بـا  اشـباع  حالـت  در هیـدرولیکی  هـدایت  و رطوبـت  نگهـداري  ظرفیت بینیپیش براي عصبی شبکه از 
 اسـتفاده  گـراول  مقـادیر  و تخلخـل  ظـاهري،  مخصوص وزن رس، و سیلت شن، مقادیر شامل خاك پایه خصوصیات از استفاده
 در هیـدرولیکی  هـدایت  و رطوبـت  نگهـداري  ظرفیت بینیپیش ها داده تعداد افزایش با کلی طور به که گرفتند نتیجه و کردند
 از گروهـی  گرفـت.  قرار توجه مورد زیاد پذیريانعطاف میزان و دقت دلیل به روش این از استفاده و یابد می بهبود اشباع حالت

 مـورد  ایـن  در که گرفتند نتیجه و بررسی را مصنوعی عصبی شبکه توسط خاك اشباع آبی هدایت سریع برآورد امکان محققین
 و ابراهیمـی ). 1383 همکاران، و نوابیان( دارند بهتري نسبتا عملکرد رگرسیونی روابط با مقایسه در مصنوعی عصبی هايشبکه
 فیزیکـی  فاکتور چند از استفاده با هاخاك نفوذپذیري مقادیر بینیپیش  با تکرار سه در نمونه 40بررسی در) 1388( لوئی نایب

 و الکتریکـی  هـدایت  آلـی،  مـاده  تخلخـل،  سـدیم،  حقیقـی،  مخصوص وزن ظاهري، مخصوص وزن اسیدیته، شامل شیمیایی و
 قابلیـت  نیـز  هـا  داده کم تعداد شرایط در حتی مصنوعی عصبی شبکه مدل که رسیدند نتیجه این به منیزیم و کلسیم مجموع
 چنـد  رگرسیون و عصبی شبکه نروفازي، هايروش مقایسه با ،)1388( همکاران و سرمدیان .دارد نفوذپذیري تخمین در بالایی
 مخصـوص  وزن و کاتیونی تبادل ظرفیت زراعی، ظرفیت  پژمردگی، نقطه شامل خاك خصوصیات از برخی بینیپیش به متغیره
. داد نشـان  رگرسیونی معادلات به نسبت را مصنوعی عصبی شبکه و نروفازي مدل بالاي کارایی آنها نتایج که پرداختند ظاهري

Jain & Kumar, 2006 بـر  و دادنـد  انجـام  را نفوذپذیري مدل پارامترهاي تعیین در مصنوعی عصبی هايشبکه روش ارزیابی 
 یـا  و آمـاري  هـاي  مـدل  روش از یک هر ارجحیت مقایسه براي که است شده اشاره نیز نکته این به آمده دست به نتایج اساس
. است شده پیشنهاد آماري تر گسترده مطالعات و نبوده کافی خطا مربعات میانگین پارامترحداقل به اتکا مصنوعی عصبی شبکه

 Lallahema اند،کرده بررسی خاك و آب تحقیقات در را RBF و MLP شبکه دو کارایی که شده انجام هاي پژوهش میان از
et al, 2005 الگوریتم که دادند نشانMLP دارند زیرزمینی آب سطح ارزیابی براي را بینیپیش بهترین میانی نرون حداقل با .

Mutlu et al, 2008 بـالاتر  کارایی دهنده نشان هنتیج پرداختند مصنوعی عصبی شبکه با هیدرولوژیکی خصوصیات ارزیابی به 
 نـاهمگنی  هـاي شـاخص  برآورد براي RBF و MLP هايشبکه از Rub et al, 2009. است بوده RBF به نسبت MLP شبکه
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 بـراي ) 1388( همکـاران  و ارشـد . بـود  برخوردار بالاتري کارایی از MLP شبکه آنها، هايبررسی طبق که کردند استفاده خاك
 قابلیـت  از RBF هـاي شـبکه   آن در که کردند استفاده RBF و MLP هايشبکه از خاك به آب نهایی نفوذ سرعت بینیپیش

 هـاي شـبکه  خطـی،  رگرسـیون  هـاي روش بـا  رسی هايخاك آماس پتانسیل بینیپیش به پژوهشی در. بودند برخوردار بالاتري
RBF و MLPشبکه آنها نتایج طبق که پرداختند نروفازي، مدل و RBF اسـت  بوده برخوردار کارایی بالاترین از )Yilmaz & 

Kaynar, 2011(. 
 تخمـین  تحقیـق  ایـن  از هـدف  عصبی، شبکه مختلف هايروش کارایی زمینه در متفاوت نتایج ارائه و تحقیق سابقه به توجه با

 .  است خطی رگرسیون و مصنوعی عصبی شبکه مختلف هايروش از استفاده با سمنان قوشه منطقه در خاك نفوذپذیري

 

 ها روش و مواد -2

 مطالعه مورد منطقه

 این اراضی از بخشی. است شده واقع هکتار 120 حدود مساحتی با سمنان شرق کیلومتري 75 در قوشه سیلاب پخش ایستگاه
 بـه  بود نشده آن خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات تغییر باعث سیلاب و نشده گیريسیل نیز و نشده کار و کشت که حوزه
 و کشـت  تحت متوالی سال چندین که حوزه این مجاور هايزمین از کشاورزي هايزمین براي. گردید انتخاب بکر اراضی عنوان
 ).1 شکل( شد استفاده بودند، گرفته قرار کار

 

 

 مجاور زراعی هايزمین و قوشه سیلاب پخش ایستگاه شماتیک  -1 شکل

 

 خاك هاي نمونه شیمیایی و فیزیکی هايتجزیه

 متـري سانتی 0-30 عمق از کشاورزي اراضی از هکتار 100 از نمونه 100 تعداد و بکر اراضی از هکتار 100 از نمونه 100 تعداد
. شـدند  داده عبـور  متـري میلـی  دو الک از و شده کوبیده شده، خشک هوا آزمایشگاه، به انتقال از پس و شد آوري جمع خاك،

 بافت تعیین. شدند گیرياندازه نقطه هر براي تکرار سه در و مضاعف استوانه روش با منطقه دو هر در هاخاك نهایی نفوذپذیري
 Sparks et( سنجیحجم روش با آهک درصد کلوخه، روش با )bP( ظاهري مخصوص وزن بایکاس، هیدرومتري روش به خاك

al, 1996(، سدیم جذب نسبت  (SAR)دستگاه با نیز الکتریکی هدایت و ممنیزی و کلسیم مجموع و سدیم رابطه از استفاده با 
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 وزن مقـادیر  از اسـتفاده  بـا  تخلخـل  میزان فوق پارامترهاي بر علاوه .)Gee & Bauder, 1986(د شدن گیرياندازه سنجهدایت
 تحقیق طی در که ،)Sparks et al, 1996( شدند گیرياندازه نیز بلک والکلی روش با آلی ماده  و حقیقی و ظاهري مخصوص

 .  شدند حذف نفوذپذیري میزان با پایین همبستگی علت به حساسیت آنالیز رسم از پس
 مـورد  کشـاورزي  هـاي زمـین  آبیـاري  آب از نمونه چند هاخاك بالاي بودن آهکی و شور علت به منطقه هايخاك آنالیز از پس

 دلایـل  از یکـی  حاصـل،  نتـایج  اساس بر. است آمده) 1( جدول در آنها شده گیرياندازه مقادیر متوسط که گرفت قرار آزمایش
 آنالیزهاي انجام از پس. است مجاز حد از بیش آنها در املاح مقادیر که باشد آبیاري آب تواندمی منطقه هايخاك شوري اصلی
 هـاي درخـاك  کـم  آلـی  مـاده  مقابـل  در. شـد  احساس خاك، آهک درصد و الکتریکی هدایت پارامترهاي از استفاده لزوم خاك
 فـراهم  را آن حذف امکان نتیجه در و توجیه نفوذپذیري میزان با را آن پایین همبستگی برنفوذپذیري، آن اندك تاثیر و منطقه
 .شد
 
 

 مطالعه مورد منطقه کشاورزي هايزمین آبیاري چاه آب آنالیز- 1 جدول

 اسیدیته
 

ــدایت  هــــ
 الکتریکی

)6(EC*10 

کربنــــات
(meq/l) 

 بیکربنات
(meq/l) 

 کلر
(meq/l) 

ــولفات ســـ
(meq/l) 

 مجمــــــوع
ــا آنیونهــــ

(meq/l) 

 کلسیم
(meq/l) 

 منیزیم
(meq/l) 

69/7 2550 1/0 6/2 7/15 6/3 22 8/5 2/4 

 سدیم
(meq/l) 

 کانیونها مجموع
(meq/l) 

 سدیم درصد
 محلول

 جذب نسبت
 سدیم

 کل سختی
(ppm) 

 موقت سختی
(ppm) 

 دائم سختی
(ppm) 

 مــواد مجمــوع
 معلق

(mg/l) 

ــوع ــلاح مجم  ام
 محلول

(mg/l) 
5/12 5/22 5/55 6/5 405 49 356 388 1332 

                                                                                               

 

 چندگانه خطی رگرسیون

 توابـع  گیـرد، مـی  صـورت  رگرسـیونی  معـادلات  وسیله به که موجود، اطلاعات از استفاده با خاك دیریافت پارامترهاي تخمین 
 ،)وابسـته  متغیـر ( خروجـی  عنوان به نفوذپذیري و) مستقل متغیرهاي( ورودي عوامل ورود از قبل. شودمی نامیده خاك انتقالی
 هـا  داده بودن نرمال اسمیرنوف،-کولموگروف آزمون از استفاده با. گرفتند قرار بودن نرمال و راستایی هم آزمون تحت آنها همه
 شـبکه  هـاي مـدل  از حاصـل  نتـایج  با و انتخاب رابطه بهترین رگرسیونی، رابطه چندین برازش از پس. گرفت قرار بررسی مورد
 جلـوگیري  براي بودند، راستا هم سیلت و شن رس، ذرات نسبی فراوانی که آنجایی از. گرفت قرار مقایسه مورد مصنوعی عصبی

 .)Merdun et al, 2006( است شده استفاده سیلت به رس نسبت مقدار از آمده دست به توابع در راستایی هم از

 

 مصنوعی عصبی شبکه

 یکی. است گرفته الهام زنده موجودات عصبی شبکه سیستم مطالعه از که باشدمی سازيشبیه روش یک مصنوعی عصبی شبکه
 یک ورودي، لایه یک از شبکه این. باشدمی لایه چند پرسپترون عصبی شبکه استفاده، مورد عصبی هايشبکه ترینمتداول از

. اندیافته تشکیل نیستند، متصل خروجی نتایج و ورودي هايداده به مستقیما که آنها بین لایه چند یا یک و خروجی لایه
. دهدمی ارائه را خروجی هايسیگنال پاسخ نیز خروجی لایه و بعد لایه به هاورودي مقادیر توزیع وظیفه ورودي لایه واحدهاي

 هايلایه ارتباط وظیفه پنهان هايلایه یا لایه و باشدمی هاخروجی و هاورودي تعداد با برابر هانرون تعداد لایه، دو این در
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 توابع به لایه چند پرسپترون ساختار. دارند عهده بر را غیرخطی و خطی روابط آوردن دست به و خروجی هاي لایه به ورودي
 اغلب). 1380 منتظر، و صالح نصیري( باشد هموار دیگر عبارت به باشد پذیر مشتق پیوسته طور به که دارد نیاز غیرخطی

 گیرندمی نظر در هیپربولیک سکانت و گوسی یا خطی هیپربولیک تانژانت سیگمویید، باینري، تابع شکل به تابع این اوقات
 حاضر پژوهش جمله از و مهندسی علوم از بسیاري در که مصنوعی عصبی شبکه نوع ترینمعمول و ترینساده). 2 شکل(

 کمکآموزش براي خطا انتشار پس روش از که است ناظر با همراه پیشخور لایه چند عصبی هايشبکه گرددمی استفاده
 نظرات رابطه این در که باشدمی آنها هاينرون تعداد و پنهان هايلایه تعداد تعیین هاشبکه این در اصلی مسئله. گیردمی

 در) 1 معادله( سیگموئید تابع با مخفی لایه یک با عصبی هايشبکه در که است شده ثابت مورد این در. دارد وجود متفاوتی
 که این به مشروط بود خواهد تقریب درجه هر با نظر مورد توابع تمامی تقریب به قادر خروجی لایه در خطی تابع و میانی لایه
 باشدمی معروف جهانی ساز تقریب به قضیه این ،)Nielsen, 1987( باشد داشته وجود مخفی لایه در نرون کافی اندازه به
 و گوسی هیپربولیک، تانژانت سیگموئید، فعالسازي تابع داراي که مخفی لایه یک با هاشبکه تحقیق دراین). 1388 منهاج،(

 نرون هفت تا یک از آنها هاينرون تعداد و بوده خروجی لایه در خطی فعالسازي تابع و مخفی لایه در هیپربولیک سکانت
 را سیگموئید تابع) 1( رابطه. گرفتند قرار بررسی مورد گردید، تعیین خطا و سعی صورت به نرون تعداد بهترین و بوده متغیر
  .دهد می نشان

              
1  

 

 معرفـی  1988 سـال  در بـار  اولین براي که هستند میانی لایه یک با همراه پیشرو هايشبکه نوع از شعاعی پایه تابع هايشبکه
 )Dibike et al, 1999( اسـت  خطـی  تـابع  خروجی لایه در گوسین تابع و میانی لایه در انتقال تابع اغلب روش این در. شدند

 از اسـتفاده  بـا  کـه  اسـت  نظـارت  بدون یادگیري اول بخش. شودمی تقسیم بخش دو به RBF شبکه آموزش عموما). 3 شکل(
 نظـارت  بـا  یـادگیري  کـه  دوم بخش. شودمی تعیین ورودي اطلاعات از استفاده با پایه توابع پارامترهاي بندي،خوشه هايروش
 از یکـی . شـود مـی  تعیـین  خطـی  رگرسـیون  و شـیب  کـاهش  هـاي روش از اسـتفاده  بـا  خروجی و میانی لایه بین وزن و است
 هاينرون داروزن مجموع چندلایه، پرسپترون شبکه در که است این شعاعی پایه توابع و لایه چند پرسپترون شبکه هايتفاوت
 فاصـله  شـعاعی  پایـه  توابع هايشبکه در ولی  شود،می گرفته نظر در تحریک توابع ورودي عنوان به میانی لایه نرون به رسیده

 .شودمی محاسبه شعاعی تحریک تابع ورودي عنوان به میانی لایه در نرون هر مرکز بردار با الگو هر

                          
 (RBF) شعاعی پایه توابع عصبی شبکه ساختار -3 شکل(MLP)           لایه چند پرسپترون مصنوعی عصبی شبکه ساختار -2 شکل

 

 

 میانی لایھ لایھ

ورودي تابع خواهد بود.                netخروجی و   O)، 1در معادله (

 لایھ
خ

 لایھ

 میانی لایھ

 لایھ
خ
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 R)2( تبیـین  ضـریب  مانند آماري پارامترهاي از متغیره چند رگرسیون و عصبی شبکه هاي الگوریتم عملکرد مقایسه منظور به
 خطا مربعات میانگین مجذور ،)4 رابطه( (RSE) نسبی استاندارد خطاي ،)3 رابطه((MAE)  مطلق خطاي میانگین ،)2 رابطه(

(RMSE) )گردید استفاده باشند،می محاسبه قابل زیر روابط از که) 5 رابطه. 

        )2(                                                3                                        

  )5       ( )4(  

 
 
 هـا داده تعـداد  n و مشـاهداتی  مقـادیر  متوسـط  aveZ مشاهداتی، مقادیر iy و pZ شده، بینیپیش مقادیر و   0Z: آنها در که
 و مطلق مقادیر برابر ترتیب به و  x و عصبی شبکه خروجی مقادیر متوسط و مطلق مقدار ترتیب به و  y همچنین باشدمی

 .است شده گیرياندازه نفوذپذیري متوسط
 مـی  هاداده تعداد n و مشاهداتی مقادیر متوسط aveZ مشاهداتی، مقادیر iy و  pZ شده، بینیپیش مقادیر و  0Z: آنها در که

 و مطلـق  مقـادیر  برابـر  ترتیب به و  x و عصبی شبکه خروجی مقادیر متوسط و مطلق مقدار ترتیب به و  y همچنین باشد
 .است شده گیرياندازه نفوذپذیري متوسط

 

   نتایج  -3

 درصد 30 و آموزش براي هاداده درصد 70 طوریکه به کرده تقسیم دسته دو به را هاداده ابتدا شده، تعریف اهداف به نیل براي
 سـطح  در نبـودن  دارمعنـی  تفـاوت  همجنین ).2005 همکاران، و امینی ;1388 منهاج،( شد داده اختصاص سنجیصحت براي
 کردند استفاده تست تی از تست و آزمون هايداده انتخاب براي محققین از تعدادي. گرفت صورت گروه دو هر براي درصد پنج
 از را بهتـري  نتـایج  انتظـار  تـوان می باشد، نداشته وجود داريمعنی  تفاوت آموزش و تست هايداده بین اگر که داشتند بیان و

 در آمـوزش  و تسـت  هـاي داده بـه  مربـوط  آمـاري  معیارهـاي ) 3( و) 2( جـداول  در. )2000 همکـاران،  و تامسـلا ( داشت مدل
  .است شدهئه ارا بکر و کشاورزي هايخاك
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 مورد کشاورزي هايدرخاك متغیره چند ورگرسیون عصبی شبکه درمدل شده استفاده هايداده آماري  مشخصات مهمترین  -2 جدول
 مطالعه

 نفوذپذیري  
(cm/hr) 

 الکتریکی هدایت
(dS/m) 

 رس
 )درصد(

 سیلت
 )درصد(

 شن
 )درصد(

 آهک
 )درصد(

 جذب نسبت
 سدیم

 مخصوص وزن
 ظاهري

)3(gr/cm 

 هايداده
 آموزش

 42/1 11/3 5 8/14 2/6 11 2 06/0 کمترین
9/4 بیشترین  60 49 7/58 9/78 29 97/10 65/1 
64/30 28/27 9/29 02/2 میانگین  1/43 53/18 68/5 5/1 

 انحــــراف
 معیار

57/1 83/15 57/10 49/11 92/16 79/4 74/1 06/0 

 84/1 -41/0 -91/0 03/0 -71/0 14/1 6/20 -73/1 کشیدگی
 

 هاي داده
 صـــــحت

 سنجی

 44/1 89/3 15 25/25 21 19 13 1 کمترین
 62/1 6,52 23 60 8/47 40 50 89/2 بیشترین
 49/1 29/5 73/18 33/41 86/30 97/28 5/24 56/1 میانگین

 انحــــراف
 معیار

48/0 69/12 04/7 87/8 9/9 43/2 8/0 05/0 

 73/2 -57/0 -19/0 55/0 14/0 -9/0 55/1 3/0 کشیدگی

 

 مطالعه مورد بکر هايخاك در متغیره چند رگرسیون و عصبی شبکه مدل در شده استفاده هايداده  مشخصات مهمترین -3 جدول

  
 نفوذپذیري
(cm/hr) 

 هدایت
 الکتریکی
(dS/m) 

 رس
 )درصد(

 سیلت
 )درصد(

 شن
 )درصد(

 آهک
 )درصد(

 جذب نسبت
 سدیم

 مخصوص وزن
 ظاهري

)3(gr/cm 

 هايداده
 آموزش

 75/1 02/4 5 1/53 67/1 8/4 43/0 26/1 کمترین
 9/1 94/9 35 5/92 5/26 9/32 10 88/10 بیشترین
55/7 میانگین  36/1  96/15 7/8 3/75 5/19 09/6 85/1 
 03/0 46/1 17/7 5/8 71/4 93/6 73/1 45/2 معیار انحراف

 99/0 51/0 -48/0 32/0 55/4 47/0 05/20 -99/0 کشیدگی
 

 هايداده
   سنجیصحت

 77/1 77/4 9 1/60 14/2 8 7/0 04/3 کمترین
 89/1 62/6 21 88 15 8/27 5/1 82/8 بیشترین
 81/1 64/5 45/14 29/73 42/7 37/19 07/1 81/6 میانگین
 03/0 64/0 25/3 83/9 06/5 91/6 22/0 34/1 معیار انحراف

 62/0 -1/1 3/1 -49/1 -19/1 -32/1 5/0 73/0 کشیدگی

 

 خطی متغیره چند رگرسیون

 تعیـین  آموزش هاي داده از استفاده با را مربوطه رگرسیونی رابطه مطالعه، مورد پارامترهاي متغیره چند رگرسیون تعیین براي
 .باشد می بکر اراضی براي) 7( رابطه و کشاورزي اراضی براي) 6( رابطه صورت به که کرده
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)6(                                                                                                                                                      

Infiltration (cm/hr) = - 9/13 + 6/11( Pb ) +0/11 (SAR) +0/04 (CaCO3) +0/005 (Sand)+0/396 (Clay/Silt)       
           – 0/33 (EC)           R2= 0/63  (p <0/05)                                                                                                                       

)7(                                                                                                                                                      

Infiltration (cm/hr) =  -44/18 + 27/97 ( Pb ) –0/381 (SAR) +0/035 (CaCO3) + 0/014 (Sand) +0/19 
(Clay/Silt)          – 0/33 (EC)         R2= 0/68  (p <0/05)                                                                             

 

 مصنوعی عصبی شبکه

 بـه  هاداده که صورتی در. کرد سازياستاندارد باید را شبکه به ورودي هايداده آموزش، و تست هايداده مجموع تعیین از پس
 هـا نرون از برخی که صورتی به گذاشته، شبکه روي بر متفاوتی تاثیر ها،داده زیاد تغییرات علت به شود، شبکه وارد خام صورت
 لـذا ). 1388 منهـاج، ( انـد نرسیده نیز فعالیت آستانه به حتی هاضنرون از دیگر برخی که درحالی رسیده، آتش حد به زود خیلی
 قـرار  باشـد، مـی )  9/0 و1/0( معمـولا  کـه  عـددي  دامنـه  یـک  بـین  یعنـی  شده، استاندارد) 8( رابطه از استفاده با هاداده ابتدا،
 .گیرندمی

 )8             (                                                                                                                                             

 

 هـاي داده رابطه، این از استفاده با. باشدمی ورودي هايداده از داده بزرگترین maxX و داده کوچکترین minX ،)8( رابطه در که
 آن هـاي نـرون  تعـداد  که مخفی لایه یک با عصبی شبکه مختلف هايمدل بعد مرحله در. گیردمی قرار 9/0 و 1/0 بین ورودي
 هـاي شـکل  بـه  توجه با. گردید تعیین RMSE معیار از استفاده با شبکه بهینه ساختار و ساخته باشد،می نرون هفت تا دو بین

 همان. باشدمی مخفی لایه در نرون سه با شبکه به مربوط نفوذپذیري در RMSE مقدار حداقل که شودمی ملاحظه) 5( و) 4(
 طور به هاوزن عصبی شبکه در چون باشدنمی مشخصی روند داراي RMSE تغییرات است شده داده نشان هاشکل در که طور

 دسـت  بـه  را ساختار بهترین خطا و سعی با باید و داد توضیح کامل طور به را موجود روند تواننمی و شوندمی انتخاب تصادفی
 براي RMSE مقادیر. شودمی هاداده بین مناسب برازش عدم سبب مدل حد از بیش کردن پیچیده که کرد توجه باید اما. آورد

 تعـداد  افـزایش  با که است آمده دست به 04/1 و83/0 حالت بهترین در ترتیب به بکر و کشاورزي اراضی در نفوذپذیري پارامتر
 .    است شده بدتر هامدل عملکرد نرونها
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هاي متفاوت براي نفوذپذیري خاکهاي نرون RMSEمقادیر  -4شکل 
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هاي متفاوت براي نفوذپذیري خاکهاي نرون RMSEمقادیر  -5شکل 
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) 4( جـدول  در گیـري  انـدازه  مـورد  پارامترهـاي  به مربوط متغیره چند رگرسیون و عصبی شبکه هايالگوریتم به مربوط نتایج
 MLP شبکه به مربوط عصبی شبکه به مربوط عملکرد بهترین کل در شودمی ملاحظه جدول این به توجه با. است شده آورده

 و خطـا  بـودن  پـایین  ،RMSE پـایین  مقدار. باشدمی متغیره چند رگرسیون ترپایین مرتبه در و RBF شبکه براي آن از بعد و
 عصـبی  شـبکه  مـدل . اسـت  شـده  داده نشـان ) 4( جـدول  در که طور همان. دهدمی نشان را شده برازش هايمدل بالاي دقت

 MLP شـبکه  همچنـین . دهد افزایش متغیره چند رگرسیون به نسبت را بکر و کشاورزي اراضی تبیین ضریب تخمین توانسته
 در نفوذپـذیري  بینـی پـیش  بـراي  تابع بهترین که است ذکر قابل. است شده RBF شبکه به نسبت تبیین ضریب افزایش باعث
 .است بوده (TANSIG)  سیگموئید تانژانت تابع بکر و کشاورزي اراضی

 

 متغیره چند رگرسیون و RBF) و (MLP عصبی شبکه مدلهاي از آمده دست به نتایج مقایسه -4 جدول

مرحلـــــــه  مدل خاك خصوصیات
 محاسباتی

2R RMSE RSE MAE 

 اراضــی نفوذپــذیري
 کشاورزي

MLP 

 83/0 48/0 98/0 87/0 آموزش
 69/0 53/0 83/0 80/0 سنجیصحت

 

RBF 

 16/1 6/0 23/1 81/0 آموزش
 13/1 75/0 17/1 78/0 سنجیصحت

 
 46/1 82/0 56/1 71/0  متغیره چند رگرسیون

 

 اراضــی نفوذپــذیري
 بکر

MLP 
 96/0 15/0 14/1 89/0 آموزش
 93/0 15/0 04/1 90/0 سنجیصحت

 

RBF 

 4/1 19/0 49/1 81/0 آموزش
 18/1 17/0 21/1 75/0 سنجیصحت

 
 58/1 22/0 67/1 68/0  متغیره چند رگرسیون

 
 

 

 بـالاي  کـارایی  اشـکال  ایـن  در که است شده ترسیم شده، بررسی حالت سه هر در خطا مقادیر منحنی) 7( و) 6( هايشکل در
  .است مشاهده قابل رگرسیونی مدل و RBF شبکه به نسبت MLP شبکه
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 MLP شبکه بهتر کارایی نیز آنجا در که است شده ترسیم رفته، کار به روش سه تبیین ضریب منحنی) 9( و) 8( هايشکل در
   .شودمی مشاهده

   
 بکر اراضی در مدل 3 تبیین ضریب مقادیر منحنی -9ل شک       کشاورزي اراضی در مدل 3 تبیین ضریب مقادیر منحنی -8 شکل

 مرحلـه ( RBF و MLP هـاي شـبکه  بـراي  شـده  بینیپیش و شده گیرياندازه هايضداده پراکنش )15( تا) 10( هايشکل در
 .است شده آورده خطی رگرسیون روش و) یابیصحت
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 هاي بکرمدل در خاك 3منحنی مقادیر خطا  -7ل شک مدل در خاکهاي کشاورزي 3منحنی مقادیر خطا  -6ل شک

براي نفوذپذیري اراضی MLP دیاگرام پراکنش شبکه  -11ل شکبراي نفوذپذیري اراضی MLP دیاگرام پراکنش شبکه  -10ل شک
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 شـود می مشاهده MLP شبکه در خطا میزان کمترین و همبستگی بیشترین) 4( جدول از حاصل نتایج و فوق هايشکل طبق
 شـبکه  از بعـد . است تشخیص قابل درجه، 45 زاویه با مبدا از شده کشیده خط به نسبت پراکندگی میزان ترینکم طریق از که

MLP، شبکه RBF شـبکه  بـه  نسـبت  را بیشـتري  خطـاي  و کمتـر  همبستگی که دارند قرار خطی رگرسیون و MLP  نشـان 
 .  دهندمی

 حساسیت آنالیز
 عصـبی  شـبکه  MLP مدل حساسیت آنالیز از شده، زدهتخمین نفوذپذیري مقدار با پارامترها از یک هر همبستگی تعیین براي
 از یـک  هـر  نقـش  تـوان می روش این انجام با. است شده استفاده است داشته خاك نفوذپذیري تخمین در را دقت بالاترین که

 انجام با نیز شده زده تخمین نفوذپذیري در پارامترها تاثیرگذارترین تعیین. کرد محاسبه را آنها قدرت و کرده لحاظ را پارامترها
 داده نشـان ) 17( و) 16( هايشکل در ترتیب به بکر و کشاورزي اراضی حساسیت آنالیز نتایج. شودمی پذیر امکان محاسبه این
 بیشـترین  بکـر  و کشـاورزي  اراضـی  در ترتیـب  بـه  ظـاهري  مخصـوص  جـرم  و رس درصـد  حاصل، نتایج اساس بر. است شده

 بـا . بود بکر و کشاورزي اراضی براي سیلت درصد به مربوط همبستگی کمترین که حالی در داشتند نفوذپذیري با را همبستگی
 مـی  افـزایش  دارنـد،  خاك نفوذپذیري کاهش در مهمی نقش که) میکروپورها( خاك ریز فرج و خلل مقادیر رس درصد افزایش
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براي نفوذپذیري RBF دیاگرام پراکنش شبکه  -13ل شکبراي نفوذپذیري اراضی RBF دیاگرام پراکنش شبکه  -12ل شک

دیاگرام پراکنش رگرسیون خطی براي نفوذپذیري اراضی  -15شکل دیاگرام پراکنش رگرسیون خطی براي نفوذپذیري اراضی  -14شکل 
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 بـا  را بیشتري همبستگی شن به نسبت و است ترواضح رس، بیشتر درصد وجود دلیل به کشاورزي اراضی در نقش این که یابد
 نقـش  خـاك  آلی ماده میزان و بافت از اثرپذیري با نیز ظاهري مخصوص جرم. دهدمی نشان بکر و کشاورزي اراضی نفوذپذیري

 سـخت  تشکیل و خاك شدن سیمانی سبب آهک بالاي مقادیر وجود. است داشته بکر اراضی در بخصوص نفوذپذیري در مهمی
 ذرات پراکنـدگی  و تـورم  باشد بالاتر هرچقدر (SAR) سدیم جذب نسبت. شودمی خاك نفوذپذیري کاهش نتیجه در و هالایه
 دو هـر  در نیـز  آن تاثیرگـذاري  خـاك،  دو هـر  در SAR مشابه مقادیر وجود دلیل به که است بیشتر ساختمان تخریب و خاك
 میـزان  بـر  ايملاحظـه  قابـل  تاثیر نیز دارد اشاره خاك در محلول هايکاتیون میزان به که الکتریکی هدایت. است مشابه خاك

 . است نداشته بکر و کشاورزي اراضی نفوذپذیري

 

                                  

 
 

 

 

 گیرينتیجه و  بحث -4

  بکـر،  و کشـاورزي  اراضـی  نفوذپـذیري  مقـادیر  متغیـره،  چند رگرسیون و RBF و MLP شبکه دو از استفاده با تحقیق این در
 صـورت  کارهاي اکثر در. است شده گرفته کمک SPSS  19آماري افزار نرم از متغیره چند رگرسیون انجام براي. گردید برآورد
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 آنالیز حساسیت پارامترهاي خاك نسبت به نفوذپذیري اراضی بکر -17ل شک

 آنالیز حساسیت پارامترهاي خاك نسبت به نفوذپذیري اراضی کشاورزي -16ل شک
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  اسـت  شـده  بـرده  نـام  مسـتقل  پارامترهـاي  عنوان به آلی ماده و بافت اجزا از خاك، هیدرولیکی خصوصیات برآورد براي گرفته
 بـا  آلـی  مـاده  پـایین  همبسـتگی  دلیـل  بـه  تحقیـق  ایـن  در ولی) 1388 لوئی، نایب و ابراهیمی ;1388 همکاران، و سرمدیان(

 2R آمـاري  معیارهاي از استفاده با هامدل از یک هر بهینه ساختار تعیین از پس. است شده نظر صرف فاکتور این از نفوذپذیري
، RMSE، RSE  وMAE داد نشـان  بررسـی  این نتایج. گردید مربوطه مدل از استفاده با خاك خصوصیات بینیپیش به اقدام 

 طـرف  یـک  از احتمـالا  زیـرا  داشته بهتري کارایی رگرسیونی معادلات به نسبت مصنوعی عصبی هايشبکه تحقیق، این در که
 هـاي شـبکه  طراحـی  در اينظریه طبق بر دیگر طرف از و متفاوتند هم با مختلف مناطق در آمده دست به انتقالی توابع کارایی
 مناسـب  نتـایج  بـه  تـوان می خروجی و ورودي هايداده بین مناسب رابطه ایجاد با و نیست لازم معادلات از خاص نوعی عصبی
 شـبکه  شـونده،  بینـی پـیش  و وابسته متغیرهاي میان غیرخطی روابط وجود علت و به )Schaap et al, 1998( کرد پیدا دست
 کـه  MLP هـاي شـبکه  کـه  دهـد مـی  نشـان  نتـایج  همچنین. است داشته رگرسیون هايمدل به نسبت بهتري عملکرد عصبی
 هـاي شـبکه  به نسبت نفوذپذیري سازيمدل در باشندمی مختلف هايسیستم سازيمدل در عصبی هايشبکه نوع ترینمتداول
RBF هايشبکه مزیت تنها و برخوردارند بهتري عملکرد ازRBF به نسبت MLP،  آمـوزش  بـراي  نیـاز  مـورد  تـر کوتـاه  زمـان 
 MLP شبکه بالاتر کارایی به که محققین از برخی توسط آمده دست به نتایج از بررسی این نتایج .)Haykin, 1999( باشدمی
 از اي عـده  نتـایج  بـا  ولـی   ،)Mutlu et al, 2008; Rub et al, 209( کنـد  مـی  پیـروي  بودنـد،  رسیده RBF شبکه برابر در

 ,Yilmaz & Kaynar 1388 همکـاران،  و ارشـد ( است تناقض در بودند، رسیده RBF شبکه در بهتري نتایج به که محققین
 در و MLP شـبکه  هاپژوهش از سري یک در کنید،می مشاهده ها،پژوهش سایر و تحقیق این نتایج از که طور همین ) ;2011
 مـورد  در قطعـی  گیرينتیجه و است بوده برخوردار خام پارامترهاي تخمین براي بالاتري قابلیت از RBF شبکه آنها از تعدادي
 خصـوص  بـه  مختلـف  پارامترهـاي  تـاثیر  دهنـده  نشان نیز هاخاك حساسیت آنالیز. ندارد وجود هاشبکه از یک هر بهتر کارایی
 تاثیرگذارترین از یکی همچنین. است بکر و کشاورزي اراضی نفوذپذیري تخمین در ظاهري مخصوص جرم مقادیر و رس درصد

 نفوذپـذیري  میـزان  بـر  را آهـک  درصد مهم نقش خود این و گردید تعیین آهک درصد ها،خاك نفوذپذیري میزان بر پارامترها
 سـخت  تشکیل سبب زیاد مقادیر در و نفوذپذیري افزایش نتیجه در و ذرات هماوري افزایش سبب اندك مقادیر در که هاخاك
 .    داد نشان گردد،می نفوپذیري کاهش و هالایه

 ایـن  در کـه  دهـد مـی  نشـان  بررسی نتایج ،)RSE, MAE , RMSE ,  2R( ارزیابی جهت استفاده مورد معیارهاي به توجه با
 دو بین. است داشته بالاتري کارایی خاك پارامترهاي بینیپیش در رگرسیونی معادلات با مقایسه در عصبی شبکه مدل تحقیق
 .  دارد )RBF( شعاعی پایه توابع شبکه به نسبت بالاتري قابلیت )MLP( لایه چند پرسپترون شبکه ،RBF و MLP شبکه

 

 قدردانی و تشکر -5

 تجهیـزات  و امکانـات  برخی نمودن فراهم جهت سمنان استان دام امور و طبیعی منابع تحقیقات مرکز حمایت از مقاله مولفین
 .نمایندمی ابراز را خود تشکر و تقدیر صحرایی و آزمایشگاهی
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