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  چكيده
در . باشـد بر و پرهزينه مـي گيري آن دشوار، زماناز سوي ديگر، اندازه .است طبيعت در آبي يچرخه اجزاي مهمترين ازيكي  خاك به آب نفوذ فرآيند

كمـك  هاي زوديافت خاك و بـه      مشخص از آغاز فرآيند نفوذ با استفاده از ويژگي         يهاي پژوهش حاضر، امكان برآورد نفوذ تـجـمعي آب به خـاك، در زمان          
 210هـاي مـضاعف در     روش استوانه هاي نفوذپذيري به  هاي حاصل از آزمايش   براي اين منظور، داده   . قرار گرفت  مورد بررسي    هاي عصبي مصنوعي  شبكه
هاي پدوژنيك خاك مـشخص     گيري نفوذ آب به خاك، لايه      با حفر پروفيل در نزديكي نقاط اندازه        همچنين، .آوري شد از مناطق مختلف كشور، جمع    نقطه  

قطـر   (سـنگريزه ي آلـي، درصـد      ماده، ميزان   ات ظاهري خاك، فراواني نسبي ذر     يهاي رطوبت اوليه، جرم ويژه    اري و ويژگي  برد   نمونه بالاييو از دو افق     
، 5هـاي    برآورد نفوذ تجمعـي در زمـان       منظوربه. گيري شد  ظرفيت زراعي و رطوبت پژمردگي دايم اندازه        رطوبت  آهك، يزان م ،)متر ميلي 2ذرات بزرگتر از    

هاي عصبي مـصنوعي    از شبكه  و زمان نفوذ پايه       آب به خاك    نفوذ شروعاز  پس   دقيقه   270،  240،  210،  180،  150،  120،  90،  60،  45،  30،  20،  15،  10
هـاي افـق سـطحي،      ي نخست، ويژگي  هاي عصبي گونه  در شبكه . ريزي شد در اين پژوهش، دو گونه شبكه عصبي پي       . پرسپترون چندلايه استفاده گرديد   

روش هاي دو افق پدوژنيكي و به     ي دوم، از ويژگي   هاي عصبي گونه  در شبكه . هاي ورودي مورد استفاده قرار گرفت     متغيرعنوان  مراتبي، به صورت سلسله به
ي نـه هـاي گو   حاكي از آن بود كـه شـبكه        مورد استفاده هاي  ارزيابي اعتبار شبكه  نتايج  . ي ورودي استفاده گرديد   هامتغيرعنوان  هاي اصلي به  تحليل مولفه 

. هاي مـورد بررسـي داشـتند      متر، بهترين عملكرد را در برآورد نفوذ تجمعي در تمامي زمان           سانتي 312/9 تا   136/1 بين   RMSEي  نخست با مقادير آماره   
  . معي داشتندمتر بهترين عملكرد را در برآورد منحني نفوذ تج سانتي307/6 معادل با RMSDخست با ميانگين ي نگونههاي عصبي طور، شبكههمين

  
  هاي عصبي مصنوعي، فرآيند نفوذ، نفوذ تجمعيسپترون چند لايه، شبكهپر: هاي كليديواژه

  
  1 مقدمه

داخـل   ورود آب از سطح خاك به      ي فرآيند اوليه  ،نفوذ آب به خاك   
ايـن فرآينـد يكـي از اجـزاي اصـلي           . باشد  غيراشباع خاك مي   يناحيه
اك ـي نـفـوذ آب بـه خ ـ يدهكمي كردن پد .  هيدرولوژي است  يچرخه
ادي برخـوردار   ـيار زي ـ ـسـهاي آبخيز از اهميت ب    ت حـوزه ـديريـدر م ـ
هـا  خيزي، فرسايش خاك و انتقـال آلاينـده   بيني سيل پيش). 26(است  

طور مستقيم بـه    همگي به ميزان رواناب ايجاد شده بستگي دارد كه به         
چنين، كمي كردن   هم). 32(باشد    نفوذ آب به خاك وابسته مي      يپديده
منظور تعيـين مقـدار آب قابـل دسـترس           نفوذ آب به خاك، به     يپديده

براي رشد گياه و تخمين مقدار آب اضافي مورد نياز كه بايد از طريـق               
ت    آبياري تامين شود و نيز طراحـي سيـستم    هـاي آبيـاري داراي اهميـ

                                                            
 ،يـاري و زهكـشي     به ترتيب دانشجوي كارشناسـي ارشـد و دانـشيار گـروه آب             -2و1

  تهران ،دانشگاه تربيت مدرس
  )Email: mirlat_m@modares.ac.ir              :  نويسنده مسئول-(*
   دانشگاه شهركرد، استاديار گروه خاكشناسي-3
   استاديار سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، تهران-4

و هـاي فيزيكـي     اهميت اين فرآيند سبب گرديده است، مدل      . باشد مي
، 6( كميت درآوردن اين فرآيند ارائه گـردد منظور به تجربي گوناگوني به  

هــاي خــاك داراي تغييــرات  آنجــا كــه ويژگــي از).29 و 24، 20، 14
هـاي نفوذپـذيري    عميم نتايج آزمايش  ـت، ت ـپيوسته زماني و مكاني اس    

هـاي  در بعـضي از مـدل     طور،  همين). 20(خالي از اشكال نخواهد بود      
هـا در    دليل تعيين مقـادير آن      ضرايب ثابتي وجود دارد كه به      ،ارائه شده 
ها را بـا خطـا        با شرايط آب و هوايي ايران، كاربرد آن        متفاوتمحيطي  

هـايي  لذا براي كاربرد ايـن معـادلات، انجـام آزمـايش          . كند همراه مي 
ا  . ها الزامـي اسـت    راي واسنجي و تعيين پارامتـرهاي موردنياز آن      ـب امـ

رو،  از ايـن  . باشـد  گيـر مـي   ها پرهزينـه و وقـت     ي اين ويژگي  گيراندازه
هـاي  فاده از روش  ــمنظور برآورد اين پارامتـرها با است       به هاييپژوهش

خاك نظيـر فراواني نـسبي ذرات و   هاي زوديافتغيرمستقيم و ويژگي
تر هزيـنـهتــر و كم  ها سـاده  آنگيري  ظاهري كـه انـدازه   يجرم ويژه 
  ). 20 و 4، 3، 2(گرفته است ت است، صور

هـاي نفـوذ    با اسـتفاده از داده    ) 4(طي تحقيقي، محمدي و رفاهي      
 مختلف كـشور  مناطق ترك و درز بدون هايخاك آوري شده درجمع

، مدل دو   )21(هاي كوستياكوف   استراليا، امكان برآورد پارامترهاي مدل    
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. رار دادنــدرا مــورد بررســي قــ) 18(و هورتــون ) 29(اي فيليــپ جملــه
، رگرسيون چندگانه گام به گام    ريزي توابع انتقالي از روش      منظور پي  به

 پارامترهـاي  تمـام  بـراي  انتقـالي  در اين پژوهش، توابـع . استفاده شد
 داريمعنـي  يرابطـه  ولي آمد دستبه فيليپ و كوستياكوف هاي مدل

ود وج ـ گيري شـده هاي اندازهويژگي و هورتون مدل نمايي بين پارامتر
 بـا  همچنين، پارامترهاي برآورد شده براي مدل كوسـتياكوف . نداشت
   ).4(داشت  مطابقت بهتري واقعي هايداده

گـر  امكان دستيابي به توابعي تخمين    ) 2(قرباني دشتكي و همايي     
ــرآورد پارامترهــاي مــدل  ــراي ب ــوذ ب ــهدو (فيليــپ هــاي نف ، )ايجمل

را مورد بررسـي قـرار       و هورتون ) 24(لوييز  -كوستياكوف، كوستياكوف 
هـاي فيزيكـي دو افـق       در اين پژوهش، بـا اسـتفاده از ويژگـي         . دادند

، تـوابعي   رگرسيون چندگانه گام به گام    كمك روش   سطحي خاك و به   
سه كاربري آيش، مرتـع     هاي ياد شده در     براي برآورد پارامترهاي مدل   

 اراضي  زارها، مراتع و  در گندم نتايج نشان داد كه     . ريزي شد پيو گندم   
هـاي فيليـپ،     توابع بـرآورد كننـده پارامترهـاي مـدل         ،آيش به ترتيب  

  .لوييز از كارآيي بالاتري برخوردار بودند-هورتون و كوستياكوف
هاي صورت گرفته   اكثر معدود پژوهش  طور كه اشـاره شـد،     همان
هـاي  سازي نفوذ، در ارتباط با برآورد پارامترهاي مـدل        ي مدل در زمينه 

ات و  داراي فرضـي  نيـز    هـاي نفـوذ   دلك از م ـ  ي هر اما. استنفوذ بوده   
كار  كارآيي هريك به فرضيات به     ، لذا بوده و هاي خاص خود    محدوديت

هـاي  هاي مـورد نيـاز مـدل      ها و دسترسي به داده    رفته در استخراج آن   
همچنـين، هريـك از پارامترهـاي ايـن         . )31 (گـردد فوق محدود مـي   

از سوي ديگـر،    ). 3(باشند  اي متفاوتي مي  هها نيز داراي حساسيت    مدل
هاي اي فوق از طريق برازش بر داده      ـهدلـكه پارامترهاي م  درصورتي

، هر مدل با خطاهاي متفـاوتي بـر         گرددي نفوذ تعيين    گيري شده اندازه
در هنگام بـرازش    همچنين،  . يابدگيري شده برازش مي   هاي اندازه داده

ي مقـادير    پارامترهـا بايـد در دامنـه       مقادير هريك از ايـن    ها،  اين مدل 
تواند سـبب افـزايش     اين امر مي  . معقول فيزيكي خود قرار داشته باشد     

گيـري  ترهاي نفوذ و در نتيجه برآورد نفـوذ انـدازه         ـخطاي برآورد پارام  
چالش ديگري كه فراروي اين رويكرد وجود دارد، آن است          . شده گردد 
باشد كه توابـع بـرآورد      برآورد مي گيري شده قابل     نفوذ اندازه  كه زماني 

كننده براي تمامي پارامترهاي موجـود در يـك مـدل قابـل اسـتخراج               
هاي صورت گرفته حـاكي از آن اسـت         اما نتايج معدود پژوهش   . باشند
براي برخي از پارامترهاي يـك      دليل عدم استخراج توابع انتقالي      كه به 

و 2(پذير نگشته است    انگيري شـده امـك  مدل معين، برآورد نفوذ اندازه    
 مقادير برآورد شـده بـراي هريـك از ايـن            كه، درصورتي طورنيهم). 4

اين  فيزيكي خود قرار نداشته باشد،       معقولي مقادير   پارامترها در دامنه  
سازي نفوذ با شكست مواجـه خواهـد        مقادير قابل استفاده نبوده و مدل     

 آب بـه خـاك در       رسـد بـرآورد نفـوذ تجمعـي        نظر مي  بنابراين، به . شد
هــاي ريق روشـوذ از طـــهــاي مشخــصي از آغــاز فرآينــد نفــ زمــان

ك از  ي ـ هاي زوديافت خاك مفيدتر از بـرآورد هـر        غيرمستقيم و ويژگي  

. هـا نيـز كـم نيـست، باشـد          نفـوذ كـه تعـداد آن       هايدلپارامترهاي م 
همچنين، از آنجا كه نفوذ تجمعي داراي مفهوم فيزيكي روشني بوده و            

باشد، كمي كردن فرآيند نفوذ با اسـتفاده         گيري مي قابل اندازه راحتي  به
نفـوذ آب بـه خـاك        ي تري از پديده   از مفهوم نفوذ تجمعي، بيان واقعي     

اي و  بوده و مفاهيمي از قبيل سرعت نفوذ متوسط، سرعت نفوذ لحظـه           
 ــسرعت نفوذ پايه از طريق ايـن مفهـوم ق          . باشـند تقاق مـي  ـل اش ـ ـاب

رآورد مقادير نفوذ تجمعي امكان تعيين پارامترهاي        از ب  پسطور،  همين
 بـرآورد شـده   مقـادير هاي نفـوذ از طريـق بـرازش بـر          مدلهركدام از   

هـاي  هاي غيرمستقيم كه در سال    يكي از روش  . پذير خواهد بود  امكان
هاي هيدروليكي خاك مورد اسـتفاده قـرار        اخير در برآورد ديگر ويژگي    

كـه از   . باشـد اي عصبي مـصنوعي مـي     هاستفاده از شبكه  گرفته است،   
 ـ  هاي صورت گرفته در اين زمينه، مي      جمله پژوهش  ه پـژوهش   تـوان ب

هـا  اشاره نمـود كـه نتـايج آن       ) 31(و ساي   ) 25(برتني  ميناسني و مك  
ــرد   ــن رويك ــودن اي ــدبخش ب ــاكي از امي ــيح ــرآورد ويژگ ــاي در ب ه

 خـاك   كه فرآيند نفـوذ آب بـه      نظر به اين  . بوده است هيدروليكي خاك   
ثر از خصوصيات ذاتي    أهاي هيدروليكي خاك، مت   همچون ديگر ويژگي  

نظـر  ظاهري اسـت، بـه     يويژه جرم    و آن از جمله فراواني نسبي ذرات     
 بـراي بـرآورد نفـوذ       هـاي عـصبي مـصنوعي     شـبكه رسد بتـوان از     مي

لذا، . هاي مشخصي از آغاز فرآيند نفوذ، استفاده نمود        تجمـعي، در زمان  
سنجي برآورد غيرمستقيم نفوذ تـجــمعي       ژوهش، امكان اين پ از  هدف  

، 120،  90،  60،  45،  30،  20،  15،  10،  5هـاي   زمـان آب به خــاك در      
و شروع نفوذ آب بـه خـاك   از پس  دقيقه 270،  240،  210،  180،  150

كمـك  هاي زوديافت خـاك و بـه     ايه با استفاده از ويژگي    ــزمان نفوذ پ  
  .بوده است هاي عصبي مصنوعيشبكه
  

  هامواد و روش
 پيـشين هاي  هاي مورد استفاده در پژوهش    از داده ر اين پژوهش،    د

هـا حاصـل از مطالعـات خاكـشناسي        داده ايـن ). 5 و   1(گرديد  استفاده  
هاي آذربايجان شرقي، اردبيل، اصفهان، ايلام،      صورت گرفته در استان   

. ودبوشهر، چهار محال و بختياري، زنجان، فارس، كرمانشاه و همدان ب       
روش نفوذپذيري خاك بـه   گيري  حاصل از اندازه  هاي  دادهبدين ترتيب،   

ــتوانه ــضاعفاس ــاي م ــه 210 در 1ه ــشور   نقط ــف ك ــاطق مختل از من
رطوبـت خـاك در     هاي صـورت گرفتـه،      گيري در اندازه  .آوري شد  جمع

متر مكعب بـر     سانتي 47/0 تا   07/0زمان شروع آزمايش نفوذپذيري از      
 كـه سـرعت     گيري نفوذ تا زمـاني     اندازه و ه بود متر مكعب متغير  سانتي

هـاي  از آنجـا كـه آزمـايش       .نفوذ به مقدار ثـابتي برسـد، ادامـه يافـت          
منظـور  نفوذپذيري خاك در هر نقطه در سه تكرار انجام شده بـود، بـه             

بررسي اعتبار نتايج هر آزمايش و نيـز تعيـين بهتـرين تكـرار از روش                

                                                            
1-Double Rings 
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 از  يكي. )16 (استفاده گرديد  2ي داخلي روش پاياي    به 1تحليل اعتباريابي 
ي آلفاي  هاي بررسي پايايي داخلي يك آزمايش، استفاده از آماره        روش

  ):9(گردد صورت زير تعريف مياين آماره به. باشد مي3كرونباخ
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ــه در آن ــا،  : k :ك ــداد تكراره 2تع
is :  ــرار ــانس تك 2 ام، iواري

Ts :
كه تكرارها كاملاً از هـم      در صورتي . باشدميمجموع تكرارها   واريانس  

هـاي تكرارهـا بـا واريـانس مجمـوع          مستقل باشند، مجموع واريـانس    
همـچنين، اگر  . گرددتكرارها برابر بـوده و مقدار آلـفا برابر با صـفر مي         

صورت، مقدار آلفا برابر    تـكرارها كامـلاً مشابه با يكديگر باشند، در اين       
 كلّي، اگر مقدار اين آمـاره  يعنوان يك قاعدهبه). 9(با يك خواهد بود  

 تكرارها قابل اعتماد بـوده و كـل آزمـايش           ي باشد، همه  8/0بيشتر از   
 باشـد، حـداقل     8/0اگر آلفـا كمتـر از       . گرددپايدار داخلي محسوب مي   

عيـين بهتـرين تكـرار      منظـور ت  بـه ). 16(يكي از تكرارها معتبر نيـست       
ي آلفـاي كرونبـاخ در      آزمايش نفوذپذيري با ايـن روش، مقـدار آمـاره         

. صورت حذف هريك از تكرارها با يكديگر مورد مقايـسه قـرار گرفـت        
بدين ترتيب، تكراري كه با حذف آن، مقدار اين آماره كاهش بيـشتري      

 كـه همچنـين، در صـورتي    . عنوان بهترين تكرار انتخاب شـد     يافت، به 
 بود و با حـذف هــيچ       8/0مقدار اين آماره براي هر سه تكرار كمتر از          

 بيـشتر نگرديـد، از نتـايج آن    8/0يك از تـكـرارها مقدار اين آمـاره از    
.  گرديده و وارد ديگر مراحل تجزيه و تحليل نشد         پوشيچشمآزمايـش  

در مطالعــات انجــام شــده بــا حفــر پروفيــل در نزديكــي نقــاط انجــام 
هاي پـدوژنيك خـاك مـشخص و از دو          ي نفوذپذيري، لايه  هاآزمايش

شـرح   بـه  هاي مـوردنظر  برداري و ويژگي  نمونه) پدوژنيكي(افق بالايي   
 ويـژه روش وزنـي، جـرم    خـاك بـه    يرطوبت اوليه . گيري شد اندازهزير  
روش ، فراوانـي نـسبي ذرات بـه       )8(روش سـيلندر    اهري خـاك بـه    ـظ

، )34 (والكلـي و بلـك    روش  آلـي بـه    ي، ميزان مـاده   )12 (يهيدرومتر
ــه ــه درصــد ســنگريزه ب روش روش حجمــي و مقــدار آهــك خــاك ب

ــسيمتري  ــدازه) 28(كل ــري شــدان ــت زراعــي  . گي ــت ظرفي  30(رطوب
بـا  نيـز   )  كيلوپاسـكال  1500(رطوبت پژمردگـي دايـم      و  ) كيلوپاسكال

همچنـين، ميـانگين     .استفاده از دستگاه صفحات فشاري تعيين گرديد      
) σg(و انحراف معيار هندسي قطر ذرات خاك        ) dg(ر ذرات   هندسي قط 

شـرح زيـر    بـه  شيرازي و بورسـما   با استفاده از روابط پيشنهادي توسط       
  :)30 (محاسبه شد

                                                            
1-Reliability Analysis 
2-Internal Consistency 
3-Cronbach’s Alpha 
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انحـراف  : σg،  )مترميلي(ميانگين هندسي قطر ذرات     : dg: هاكه در آن  
درصد جرمي ذراتي از    : if،  )بدون بعد (سي قطر ذرات خاك     معيار هند 

) سه گـروه  (هاي ذرات خاك     تعداد گروه : n و   Miخاك با ميانگين قطر     
  . باشدمي

ريـزي    نخستين گام در پـي     :هاي عصبي مصنوعي  ريزي شبكه پي
در ايـن   . باشدهاي ورودي مي    هاي عصبي مصنوعي انتخاب داده      شبكه

 رخهاي زوديافت مربوط به دو افـق پـدوژنيكي خـاك          وهش، ويژگي پژ
بر اسـاس  . هاي عصبي مورد استفاده قرار گرفت عنوان ورودي شبكه   به
 براي برآورد نفـوذ تجمعـي در        رخ خاك هاي كدام افق    كه از ويژگي    اين

هاي مورد بررسي استفاده شود، دو گونـه شـبكه عـصبي، شـامل              زمان
ي دوم  هـاي عـصبي گونـه      نخست و شـبكه   ي    هاي عصبي گونه    شبكه
هـاي    ي نخـست از ويژگـي         هاي عـصبي گونـه    در شبكه . ريزي شد   پي

-ي دوم از ويژگـي هاي عصبي گونـه زوديافت افق سطحي و در شبكه     
عنـوان متغيرهـاي       بـه  رخ خـاك  هاي هر دو افق سطحي و زيرسطحي      

  . ورودي شبكه استفاده گرديد
هـاي عـصبي مـصنوعي،    هريـزي شـبك  يكي از مراحل مهم در پي   

هـا شـامل انتخـاب       داده پـردازش   پـيش . باشدها مي پردازش داده پيش
بنـدي    ده و آزمـون، دسـته       متغيرهاي موثر، انتخاب الگوهـاي آمـوزش      

هدف از استاندارد كـردن،   . باشد  الگوها و نيز استاندارد كردن الگوها مي      
از سوي  ). 23(ارزش كردن تمامي عناصر موجود در يك الگو است          هم

ي سـيگموئيدي اسـتفاده     ديگر، وقتي در معماري شبكه از توابع آستانه       
 محدود  9/0 تا   1/0ها بين   ي تغييرات داده  شود، بهتر است كه دامنه    مي

ي زيـر   هـا از رابطـه      منظور استاندارد كردن داده   بهبنابراين،  ). 15(گردد  
  ):15(استفاده شد 
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: Xmaxاي،    ي مـشاهده  داده: Xي اسـتاندارد شـده،      داده: Xn: نآكه در   
. باشـد اي حداقل مـي      مشاهده ي  داده: Xmin حداكثر،   اي  مشاهدهي    داده

 20 و 80نـسبت   ترتيـب، بـه     در ادامه، الگوهاي آمـوزش و آزمـون بـه         
  . طور تصادفي انتخاب گرديددرصد و به

ي اين گـروه     در طراح  :ي نخست هاي عصبي گونه  ريزي شبكه پي
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هاي   ها با نام  اين شبكه .  استفاده شد  1مراتبيها از روش سلسله   از شبكه 
ANNi    ي     معرفي شده و زيرنگارهi   ي طراحي شده و      ، بيانگر نوع شبكه

اي كـه در    گونـه بـه  .باشـد تعداد متغيرهاي ورودي آن منهـاي دو مـي        
ني نسبي  هاي فراوا تنها از ويژگي  ) ANN1(مراتبي اول   ي سلسله شبكه

ي در شـبكه  . هـاي ورودي اسـتفاده گرديـد      متغيرعنوان  ذرات خاك به  
ي هاي شـبكه  ي ظاهري به ورودي    جرم ويژه  متغيرمراتبي دوم،   سلسله

ANN1    ي   افزوده شد و شبكهANN2   بدين ترتيب و بر    .  را ايجاد نمود
ي ورودي، بـراي    هاي زوديافت مـورد اسـتفاده در لايـه        اساس ويژگي 
. ريـزي گرديـد    نـوع شـبكه پـي      11هاي مورد بررسي،    نهريك از زما  

هاي متوالي بر اساس ميزان       هاي زوديافت به شبكه     ترتيب ورود ويژگي  
كـار رفتـه صـورت      هاي بـه    الوصول و در دسـتـرس بودن ويژگي       سهل

ــت ــبكه  . گرف ــي ش ــا و طراح ــب ورود متغيره ــونگي و ترتي ــاي  چگ ه
  . ديده است ارائه گر1مراتبي ايجاد شده در جدول  سلسله

منظـور بـرآورد نفـوذ تجمعـي در هريـك از            در اين پـژوهش، بـه     
خـور سـه     عصبي پرسپترون پيش   هايهاي مورد بررسي از شبكه     زمان

سـازي و تـشخيص         اين نـوع شـبكه قـادر بـه مـدل          . لايه استفاده شد  
). 25(باشـد    مـي  ي موجود بين ورودي و خروجي شـبكه       هرگونه رابطه 

هاي عصبي از يك فرآيند سعي      ي شبكه ي بهينه منظور تعيين معمار  به
هـاي مـورد    بدين منظور، براي هـر كـدام از زمـان         . و خطا استفاده شد   

ي پنهان طراحـي و مـورد        نرون در لايه   20 تا   1هايي با   شبكهبررسي،  
، tansigي  تركيبـات توابـع آسـتانه     همچنـين، از    . آزمون قـرار گرفـت    

logsig)   دو تابع سيگموئيدي (  وpurelin)  عنوان توابـع   به) تابع خطي
عملكـرد  . ريزي شـده، اسـتفاده شـد        هاي مصنوعي پي    ي شبكه   آستانه
هاي طراحي شـده در مراحـل آمـوزش و آزمـون، بـا اسـتفاده از            شبكه
مـورد مقايـسه قـرار    ) RMSE(ي ميانگين مربعات خطـا     ي ريشه   آماره

اد هـاي ايج ـ    بر همين اساس و با توجه به عملكـرد شـبكه          ). 3(گرفت  
ي پنهـان   هاي لايـه  شده، بهترين تابع آستانه در هر لايه و تعداد نرون         

، ANNiهاي طراحي شده براي هـر       سپس از بين شبكه   . تعيين گرديد 
ي بـر اسـاس آمـاره   (دهـي  اي كه داراي بهتـرين قـدرت تعمـيم       شبكه

RMSE   بـود، انتخـاب گرديـد     ) هـا ي آزمون شـبكه    مربوط به مرحله .
ي مياني هـر      هاي استفاده شده در لايه    ه تعداد نرون  بنابراين، با توجه ب   

ANNi)     هاي طراحي شده براي يكي       ، تعداد شبكه  ) نرون 20از يك تا
 بار در   10ها،    هر كدام از اين شبكه    .  شبكه بود  20ها برابر با    ANNiاز  
هاي برآورد     اجرا گرديد و ميانگين مقادير خطا و داده        Matlab افزارنرم
همچنـين،  . عنوان عملكرد هريك در نظر گرفته شد      ه توسط آنها ب   شده

-tansig(ها از چهـار نـوع تركيـب در توابـع آسـتانه                در طراحي شبكه  
purelin  ،logsig-purelin  ،tansig-logsig    و purelin-purelin (

بدين ترتيب، براي بــرآورد نــفوذ تجمعـي در هريـك از             . استفاده شد 
زش يافته و مورد آزمون قـرار        شبكه آمو  9600،  هاي مورد بررسي  زمان
منظور برآورد نفوذ تجمعـي در      از آنجا كه در ايـن پـژوهـش به      . گرفت

                                                            
1-Hierarchical 

-هايي جداگانه پـي     شبكه)  زمان 15(هاي مورد بررسي    هريك از زمان  
 132000هــا، نخــست شـبكه  ييـزي شــد، در مجمـوع بــراي گونـه    ر
  . شبكه مورد بررسي قرار گرفت) 15×11×4×20×10(

هـاي افـق      تـرين ويژگـي      كمتـرين و در دسـترس      هاي با   شبكه
ريـزي    ي نخست پـي   هاي گونه    سوي ديگر، عملكرد شبكه     از :سطحي

هاي افق سطحي نيـز مـورد         ترين ويژگي   شده با كمترين و در دسترس     
ها شـامل فراوانـي نـسبي ذرات، جـرم            اين ويژگي . بررسي قرار گرفت  

ر ذرات، تخلخل   ي ظاهري، ميـانگين و انحراف معيار هندسي قط         ويژه
ه      باشـد كـه بيـشتر     ي خـاك مـي   خاك، درصد سنگريزه و رطوبت اوليـ

در ايـن ارزيـابي، از بـين        . شـوند   گيري مي   شناسي اندازه   مطالعات خاك 
هايي كـه داراي كمتـرين مقـدار          ، شبكه ANN7 تا   ANN1هاي    شبكه
  .  در بخش آزمون بودند، گزينش گرديدRMSEي آماره

هـا،   در اين گروه از شبكه     :ي دوم   ي گونه هاي عصب    شبكه ريزيپي
هاي مـورد بررسـي، از      منظور برآورد نفوذ تجمعي در هريك از زمان       به

زمـان اسـتفاده    طـور هـم   هاي سطحي و زيرسطحي به    هاي افق ويژگي
هاي شبكه زياد گردد، طراحي     از سوي ديگر، چنانچه تعداد ورودي     . شد

طـور،  همين). 7(اهد گرديد    مواجه خو  2ها با مشكل نفرين ابعادي    شبكه
ي بيـشتري بـراي آمـوزش       هاي شبكه به تعداد داده    با افزايش ورودي  

هـاي گـردآوري   با توجه به محدود بودن تعداد داده    . باشدشبكه نياز مي  
ي دوم از روش    هـاي گونـه   شده در ايـن پـژوهش، در طراحـي شـبكه          

لي هـاي اص ـ  سـپس، از مولفـه    .  استفاده شـد   3هاي اصلي تحليل مولفه 
تعيـين  . هاي عصبي استفاده گرديدعنوان ورودي شبكهدست آمده به   به

ها نيز مشابه با آنچـه كـه در مـورد       ي اين گروه از شبكه    معماري بهينه 
بدين ترتيب، براي   . ي نخست گفته شد، صورت گرفت     هاي گونه شبكه

هاي ها، در هريك از زمان از شبكه برآورد نفوذ تجمعي توسط اين گونه     
 6000و در مجمـوع    يـزي شـد     هايي جداگانـه پـي      شبكهد بررسي،   مور

 .آموزش يافـت و مـورد آزمـون قـرار گرفـت           ) 15×4×10×20(شبكه  
مطـابق بـا آنچـه در مـورد         ي ايـن گونـه نيـز،        هـا ترين شبكه شاخص
  .ي نخست گفته شد، گزينش گرديدهاي گونه شبكه

 در  هـاي زوديافـت مـورد اسـتفاده          ويژگي :هاي اصلي تحليل مولفه 
در اين حالـت    . هاي اصلي داراي واحدهاي متفاوت بودند       تحليل مولفه 

هـاي اصـلي بايـد از مـاتريس همبـستگي             ي مولفه   براي انجام تجزيه  
هـاي  متغيرهـاي زوديافـت بـه         بنـابراين، ويژگـي   ). 17(استفاده نمـود    
 ،Minitabافزار  در ادامه، با استفاده از نرم     .  تبديل شدند  4استاندارد شده 

هـاي    ويژگـي معـادل بـا تعـداد        (هـا   دادهس متقـارن همبـستگي      ماتري
و سـپس بردارهـاي ويـژه       ) هاي سـطحي و زيرسـطحي     زوديافت افق 

محاسـبه  ) واريانس بردارهـاي ويـژه     (5و مقادير ويژه  ) ها  ضرايب مولفه (
 .گرديد
 

                                                            
2-Curse of Dimensionality 
3-Principal Component Analysis 
4- Standardized Variables  
5- Eigenvalue 
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  ي ايجاد شدهمراتبهاي سلسله  چگونگي و ترتيب ورود متغيرها و طراحي شبكه-)1جدول (

  ي ايجاد شده نوع شبكه  هاي شبكه روديو
 ANN1  رس+ سيلت+ شن

 ANN2 ي ظاهريجرم ويژه+ ANN1ي هاي شبكهورودي

 ANN3  ميانگين هندسي قطر ذرات+ ANN2ي هاي شبكهورودي

 ANN4 انحراف معيار هندسي قطر ذرات+ ANN3ي هاي شبكهورودي

 ANN5  تخلخل خاك+ ANN4ي هاي شبكهورودي

 ANN6  سنگريزه+ ANN5ي اي شبكههورودي

 ANN7  رطوبت اوليه+ ANN6ي هاي شبكهورودي

 ANN8  كربن آلي+ ANN7ي هاي شبكهورودي

 ANN9  آهك+ ANN8ي هاي شبكهورودي

 ANN10  رطوبت ظرفيت زراعي+ ANN9ي هاي شبكهورودي

  ANN11  رطوبت پژمردگي دايم+ ANN10ي هاي شبكهورودي

  
 لفهو م 26،  ي محاسبه شده    مقادير ويژه با استفاده از     ،بر اين اساس  

همچنـين،  . گرديـد  از متغيرهاي اوليه ايجـاد ) اوليهبه تعداد متغيرهاي  (
هـاي   كه در اين پژوهش، استفاده از روش تحليل مولفـه با توجه به اين   

هـا و تعـداد متغيرهـاي ورودي بـه          اصلي با هـدف كـاهش ابعـاد داده        
 درصـد  90هـايي كـه حـداقل    رفـت، مولفـه  هاي عصبي انجام گ     شبكه

). 16 (هاي اوليه را توجيه كرده بودند، انتخـاب گرديـد         تغييرات در داده  
هـاي عـصبي     بـه عنـوان ورودي شـبكه       هاي انتخـابي  در ادامه، مولفه  

  .ي دوم مورد استفاده قرار گرفت گونه
تـرين مـشكلات اسـتفاده از        از مهـم   :هاي عـصبي  آموزش شبكه 

در ايـن   . باشـد ها مـي   اين نوع شبكه   1پترون، وراآموزي هاي پرس شبكه
منظـور جلـوگيري از مـشكل وراآمـوزي و بهبـود قـدرت              پژوهش، بـه  

در روش  .  شبكه استفاده شـد    2سازيمنظمها از روش    دهي شبكه  تعميم
 ،طـور معمـول       ، معيار ارزيابي عملكرد شبكه كـه بـه         شبكه سازيمنظم

، با اضافه كردن عبارتي     باشدميمجموع مربعات خطاي آموزش شبكه      
 شـبكه اسـت،     3هاي  اريبها و     كه شامل ميانگين مجموع مربعات وزن     

  ):11(يابد  ميصورت زير تغيير به
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مقـدار نـسبت عملكـرد بـين        . باشد مي 4نسبت عملكرد : γ:كه در آن  
كنـد چـه تعـداد از        مـي  ينصفر و يك بوده و شاخصي اسـت كـه تعي ـ          

 خطاي برآورد شبكه نقـش      طور موثري در كاهش   پارامترهاي شبكه به  
هـا  شود تا مقادير وزن    استفاده از اين تابع عملكرد سبب مي       ).11(دارند  

هاي شبكه در مقايسه با حالتي كه تابع عملكرد شبكه، مجموع           اريبو  
 شـده و شـبكه      يترباشد، داراي مقادير كوچك   مربعات خطاي آموزش    

                                                            
1-Overfitting 
2-Regularization 
3-Mean of Sum of the Network Weights and Biases 
4-Performance Ratio 

يكي از مـشكلات    ).11(در حين فرآيند آموزش، دچار وراآموزي نگردد        
ي  دهي شبكه با اين روش، تعيين مقـدار بهينـه           موجود در بهبود تعميم   

انتخاب مقـداري نامناسـب بـراي پـارامتر         . تر نسبت عملكرد است   پارام
تواند سبب گردد كه خطاي بـرآورد شـبكه افـزايش           نسبت عملكرد مي  

منظـور  در اين پژوهش، بـه    . كه شبكه دچار وراآموزي شود    بد و يا آن   يا
 كـه   5 بيـزين  سـازي منظمنسبت عملكرد از روش     ي  بهينهتعيين مقدار   
ايـن الگـوريتم در     . ارائه شده است، استفاده گرديد    ) 22(كي  توسط مك 

گردد كه مقادير مجمـوع مربعـات خطـا و مجمـوع            صورتي متوقفّ مي  
از  .گـردد  مـشابه ي ، مقـدار چندين تكـرار متـوالي  طي  ،  هامربعات وزن 

 ،)13(قرباني دشتكي و همكاران      پژوهش هسوي ديگر، بر اساس نتيج    
هـاي نفـوذ كوسـتياكوف،      لوييز در مقايسه بـا مـدل      -مدل كوستياكوف 

داراي عملكرد بهتـري در بـرآورد نفـوذ    ) ايدو جمله( فيليپ  و هورتون
 زمان نفـوذ پايـه و مقـدار نفـوذ      منظور تعيين بنابراين، به . تجمعي است 

تجمعي در زمان فوق از مقادير برآورد شده توسط ايـن مـدل اسـتفاده               
  :)24 (شرح زير استلوييز به- كوستياكوفدلم. گرديد

)6(  tAtkI b += 
زمـان از ابتـداي آزمـايش       : t،  )متـر سـانتي (نفوذ تجمعي   : I: كه در آن  

ب ثابت كه از طريق بـرازش بـر         يضرا: A و   k  ،bو  ) دقيقه(نفوذپذيري  
بـر اسـاس قـرارداد       .باشـد شوند، مـي  هاي آزمايش نفوذ تعيين مي    داده

 سرعت نفوذ در مدت يـك سـاعت         آهنگ تغييرات علمي، هنگامي كه    
 ت، سرعت نفوذ به حد نهايي خود رسيده اس         درصد باشد  10ي  اندازهبه  

معيار اين   پايه از    منظور تعيين زمان نفوذ    نيز به  پژوهش حاضر در   .)33(
  . تبعيت گرديد

هـاي عـصبي    ترين شبكه ي عملكرد شاخص  اعتباريابي و مقايسه  
 براي اين منظـور از نتـايج مربـوط بـه بخـش آزمـون                :ريزي شده پي

 6عبارت ديگر، در اين مرحله، آزمون اعتباريـابيِ  به. ها استفاده شد  شبكه
                                                            
5-Bayesian Regularization Method 
6-Reliability Test 
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هـاي  ز آمـاره   ا بـدين منظـور،   . ريزي شده صورت گرفت   هاي پي شبكه
و ضـريب  ) ME(، ميانگين خطـا  )RMSE(ريشه ميانگين مربعات خطا    

ها،    با توجه به هر يك از اين آماره        .استفاده شد ) r(همبستگي پيرسون   
اي داده    هاي مورد بررسي رتبـه    زمانهريك از   ها در     به هركدام از مدل   

هـا   مـدل  نهايي هر يك از  يعنوان رتبهها، به شد كه ميانگين اين رتبه  
ــه شــد ــه. )2 (در نظــر گرفت ــين، ب ــسههمچن عملكــرد  يمنظــور مقاي

 ي، از آمـاره    با يكـديگر   هاي مختلف ريزي شده در زمان    پي هاي شبكه
هـاي  آمـاره . استفاده گرديـد ) 27 ( نش و ساتكليف  ضريب كارآيي مدل  

  ):27 و 13 (استمحاسبه قابل صورت زير فوق به
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 ام  jگيري شده در زمان     مقدار نفوذ تجمعي اندازه   : I(m)j :هاكه در آن  
)cm(  ،I(p)j :        مقدار نفوذ تجمعي برآورد شده براي زمانj   ام )cm(  ،n :

نفـوذ   يگيـري شـده   ير انـدازه  ميانگين مقـاد  : mI)( ،هاتعداد مقايسه 
)( و )مترسانتي(تـجمعي   pI :     نفـوذ   ي شـده  بـرآورد ميـانگين مقـادير
بيـانگر آن     ميـانگين خطـا    يمقدار آماره . باشد مي )مترسانتي(تـجمعي  

مقـادير  (بــرآورد   است كه مدل مورد بررسي نفوذ تجـــمعي را بــيش          
براي بـرآوردي مطمـئن از      . نمايد مي )مقادير منفي (برآورد  يا كم ) مثبت
. تا حد امكان كوچك باشد    اين آماره   تجمعي بايد مقدار قدرمطلق      نفوذ

 ريشه ميانگين مربعـات خطـا همـواره مثبـت بـوده و بـا              يمقدار آماره 
 به صـفر، عملكـرد مـدل مـورد بررسـي            اين آماره مقدار  نزديك شدن   

اخـصي بـراي    ي ضـريب همبـستگي پيرسـون ش       آمـاره . يابد مي بهبود
گيري شده و برآورده     بين مقادير اندازه   يگيري خطي بودن رابطه   اندازه

 خطي مـورد    يهرچه مقدار آن به يك نزديكتر باشد، رابطه       . شده است 
 شــده و بــرآوردكــه مقــادير در صــورتي. نظــر مــشهودتر خواهــد بــود

 ضريب كارآيي مدل   يگيري شده كاملاً مشابه باشند، مقدار آماره       اندازه
 ممكن است منفـي     آمارههمچنين، مقادير اين    . با يك خواهد بود   برابر  

 بر اين نكته دلالت دارد كه ميـانگين         آماره اين   ،باشد كه در اين حالت    
گيري شده، تخمين بهتري را نسبت به مقادير برآورد شده          مقادير اندازه 

  . )27 (دهدتوسط مدل ارائه مي

ريـزي شـده در      پـي  هايترين شبكه ي عملكرد شاخص  مقايسه
منحني نفوذ تجمعي حاصل    تابع  ،  در ادامه  :برآورد منحني نفوذ تجمعي   

مقـادير   و   گيري شده مقادير اندازه لوييز بر   -برازش مدل كوستياكوف  از  
ريزي  پي هايشـبكه ترين شاخص معي توسط ـجـنفوذ ت  يبرآورد شده 

 ميـانگينِ هـاي   از آمـاره   ،منظـور دينب. قايسه قرار گرفت  ـ مورد م  ،شده
 2 قــدرمطلق ميــانگين خطــا  ، ميــانگينِ)MMD (1ميــانگين خطــا 

)MAMD(،ِ3مربعــات خطــا ي ريــشه ميــانگين) MRMSD( ، انحــراف
 ضـريب همبـستگي     و ميـانگينِ  ) RMSD) SDRMSDي  ر آمـاره  معيا

، )7(مشابه روابـط    ها  آمارهاين  . استفاده گرديد ) MPearson(پيرسون  
جاي عملگر مجموع در روابط     نتگرال به با جايگزيني عملگر ا   ) 9(و  ) 8(

هــاي عـــنوان كــران بــهb تــا aي ـزمانــي ازهـبــفــوق و قــرار دادن 
 بـا   MAMDي  تفاوت آمـاره  ). 2(باشد  گيري، قابل محاسبه مي    انتگرال
MMD       شدن خطاهـاي بـرآورد       آن است كه خطاي ناشي از سرشكن

هـا   ارزيـابي مـدل  يهـاي مختلـف وارد چرخـه   در خـاك نفوذ تجمعي   
 متاثر از مقادير مثبت و منفي خطاي برآورد         اين آماره شود و مقدار    نمي

آنجا كه انحراف معيار، بيان كننده  از. هاي مختلف نخواهد بوددر خاك
ين را ـها حول ميانگ بودن يك آماره است و پراكنش داده     منظمدقّت و   

نيـز  ) RMSD) SDRMSDي  ر آمـاره  دهد، از انحـراف معيـا     نشان مي 
هـاي گزينـشي در بـرآورد منحنـي نفـوذ           عملكرد شـبكه  رزيابي  راي ا ب

ها، به هركدام از      با توجه به هريك از اين آماره      . استفاده گرديد  تجمعي
ميـانگين ايـن    و  اي داده شـد       هاي مورد بررسـي رتبـه     ها در زمان    مدل
 هـا در نظـر گرفتـه شـد           نهايي هر يك از مدل      يعنوان رتبه ها، به   رتبه

)2(.  
  
  يجنتا

 2در جـدول    مورد مطالعه   هاي  هاي فيزيكي خاك  برخي از ويژگي  
ورد ـهـاي م ـ  با توجه بـه ايـن جـدول، اكثـر خـاك           . ارائه گرديده است  

اي آهكـي   ه ـطالعه داراي مقادير زيادي آهك بوده و در شمار خاك         ـم
هـاي خـاكي    ورد مطالعـه در رده    ـناطق م ـهاي م اكـخ. گيرندقرار مي 
 قــرار 7ســول و اريــدي6ســوليـ، انتــ5ســولنــسپتيـ، اي4ولـســمــالي
، بافت خاك افق سـطحي منـاطق مـورد          1كل  ش مطابق با . گرفت مي

سـيلتي،  -سيلتي، لوم رسـي   شني، لوم، لوم  هاي لوم   مطالعه شامل بافت  
ا نه ـ كـاربري اراضـي كـه در آ        .باشـد ميرسي، رس سيلتي و رسي      لوم

م، بـرنج،   آزمايش نفوذپذيري انجام شد، متفاوت و شـامل كـشت گنـد           
  .يونجه، مرتع، آيش و اراضي باير بود

                                                            
1-Mean Difference 
2-Absolute Mean Difference 
3-Root of the Mean Square Difference 
4-Mollisols 
5-Inceptisols 
6-Entisols 
7-Aridisols 
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  هاي عصبيريزي شبكههاي مورد استفاده در پيي تغييرات ويژگي دامنه-2جدول 

انحراف معيارميانگينحداكثرحداقل ويژگي خاك 
 6/12 8/27 0/68 0/4  (%)شن 

 2/10 2/44 7/75 2/12  (%)سيلت 
 6/8 9/27 2/52 1/3  (%)رس 

 g cm-3(  96/0 8/1 4/1 1/0(ظاهري جرم ويژه 
 3/5 0/44 2/54 4/28  (%)تخلخل 

 4/5 4/2 3/24 0/0  (%)سنگريزه 
 51/0 74/0 05/3 07/0  (%)كربن آلي 

 6/18 1/28 3/65 0/0  (%)آهك 
 cm3 cm-3( 11/0 38/0 27/0 06/0(رطوبت ظرفيت زراعي 

 cm3 cm-3( 04/0 25/0 14/0 04/0( پژمردگي رطوبت نقطه
  cm(06/5  00/90  54/33  81/16(نفوذ تجمعي در زمان نفوذ پايه 

  

  
   افق سطحي در مناطق مورد مطالعه توزيع بافتي خاك-1شكل 

 
   دقيقه از ابتداي آزمايش نفوذپذيري30هاي گزينش شده براي برآورد نفوذ تجمعي در زمان  شبكه-3جدول 

RMSE (cm) آزمون آموزش  توابع آستانه  (*)معماري انتخابي   نوع شبكه  
ANN1 1-20-3  tansig-purelin  2110/6  5276/3  
ANN2 1-11-4  tansig-logsig 2468/6  7109/3  
ANN3 1-10-5  tansig-logsig 2001/6  6631/3  
ANN4 1-20-6  tansig-logsig 1990/6  6281/3  
ANN5 1-9-7  tansig-purelin  1616/6  4153/3  
ANN6 1-8-8  tansig-purelin  1625/6  3249/3  
ANN7 1-4-9  tansig-purelin  1558/6  2372/3  
ANN8 1-11-10  tansig-logsig 1448/6  2434/3  
ANN9 1-9-11  logsig-purelin  1786/6  1009/3  
ANN10 1-3-12  tansig-purelin  1335/6  9091/2  
ANN11  1-8-13  tansig-purelin  0280/6  8390/2  

   لايه ورودي- لايه مياني- لايه خروجي(*)
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عنـوان نمونـه، مشخـصات       بـه  :ي نخست هاي عصبي گونه  شبكه
 براي برآورد نفوذ تجمعـي در زمـان         يگزينشمراتبي  سلسلههاي  شبكه

.  ارائه شـده اسـت     3 دقيقه از ابتداي آزمايش نفوذپذيري در جدول         30
ر جديـد           اي ه ـ بـه شـبكه  ) ANNnدر (برابر با ايـن جـدول، ورود متغيـ

ي عـصبي     ، لزوماً باعث بهبود عملكرد شبكه     )ANNn-1(ريزي شده    پي
 يهمچنين، كاهش خطاي مربوط به مرحله  . ايجاد شده، نگرديده است   

هـا نـشده      دهي شـبكه    ها لزوماً سبب بهبود قدرت تعميم     آموزش شبكه 
) 3(نتايج فوق با نتيجـه پـژوهش قربـاني دشـتكي و همكـاران               . است

  .مطابقت دارد
ي گونـه هـاي   شـبكه مربوط بـه بخـش آزمـون        ي خطاي   مقايسه

هاي مورد بررسي حـاكي از      ريزي شده براي هريك از زمان      پي نخست
هاي مورد بررسـي داراي      در تمامي زمان   ANN11ي  آن بود كه شبكه   

تـرين شـبكه بـوده      كمترين خطا در بخش آزمون و در نتيجه شـاخص         
بـت پژمردگـي دايمـي       رطو متغيـر توان گفت كه با ورود        لذا، مي . است

)PWP ( ريـزي شـده در     هاي پـي  دهي شبكه   ها، قدرت تعميم  به شبكه
مشخـصات  . هـاي مـورد بررسـي، افـزايش يافتـه اسـت           تمامي زمـان  

هاي براي هر يك از زمان    ها  ي عملكرد آن  و رتبه  ANN11هاي   شبكه
در اين جدول، عددي كـه      .  ارائه گرديده است   4مورد بررسي در جدول     

هاي ارزيابي ارائه گرديـده اسـت،   در داخل پرانتز و در كنار مقادير آماره 
ي گزينشي بـر اسـاس مقـدار آن آمـاره و           ي عملكرد شبكه  بيانگر رتبه 

ي عملكرد آن شبكه در مقايـسه بـا   ي نهايي هر شبكه بيانگر رتبه   رتبه
 زمـان مـورد نظـر       هاي گزينشي در برآورد نفوذ تجمعي در      ديگر شبكه 

گردد، خطاي بخـش    طور كه در اين جدول مشاهده مي      همان. باشدمي
هـا بـوده اسـت كـه ايـن          آزمون همواره كمتر از بخش آموزش شـبكه       

. باشـد ريزي شده ميهاي پيپذيري مناسب شبكهبيانگر تعميمموضوع  
) ME(ي ميانگين خطاي بـرآورد نفـوذ تجمعـي    با توجه به مقاديرآماره 

ها مقدار نفـوذ    ريزي شده، اين شبكه   هاي پي     ترين شبكه اخصتوسط ش 
ز مقـدار واقعـي   هاي مـورد بررسـي را بيـشتر ا    ي زمان تجمعي در همه  

هاي مورد بررسي   برآوردگري در تمامي زمان   برآورد نمـوده و اين بيش    
دار بـوده   معني)  دقيقه از ابتداي آزمايش نفوذپذيري     10جز در زمان    به(

با گذشت زمان از ابتداي آزمايش نفوذپـذيري، ميـزان           همچنين،   .است
 كـارآيي ي ضريـب    افزايش يافته و مـقادير آمــاره     RMSEهاي  آماره
اين امر حـاكي از آن      . نيز داراي روندي افزايشي بوده است     ) EF(مدل  

است كه با گذشت زمان از ابتداي آزمايش نفوذپذيري، خطاي بـرآورد            
بـا پـراكنش حـول ميـانگين مقـادير          هاي گزينـشي در مقايـسه       شبكه
. ي نفوذ تجمعي، با آهنگي كندتر افزايش يافته اسـت         گيري شده   اندازه

توان گفت با گذشت زمان از ابتداي آزمايش نفوذپـذيري،          بنابراين، مي 
ريزي شده افزايش و عملكرد آنها در برآورد نفوذ         هاي پي كارآيي شبكه 

  .فته استهاي مورد بررسي بهبود ياتجمعي در زمان
  

 
 در برآورد نفوذ خستي نگونههاي ترين شبكههاي مورد استفاده در ارزيابي عملكرد شاخص و مقادير آمارهي عملكرد، رتبه مشخصات-4جدول 

   هاي مورد بررسيتجمعي در هريك از زمان
  هاي ارزيابيآماره

 آزمون   آموزش
  زمان 

 )دقيقه(
  معماري 

  توابع آستانه  (*)انتخابي 
RMSE (cm) RMSE (cm) ME (cm) r- Pearson EF  

 رتبه
  نهايي

5  1-14-13  tansig-logsig 0225/2  )1 (1356/1 *)1(4157/0 )1(6705/0 3382/0 1 
10 1-5-13  tansig-logsig 8512/2 )1(5771/1 ns)1(5075/0 )1(6707/0 3935/0 1 
15 1-6-13  tansig-purelin  6063/3 )1(9588/1  *)2(5696/0 )2(7092/0 4547/0 1 
20 1-3-13  logsig-purelin  4421/4 )1(2270/2  *)1(7582/0 )2(7573/0 5153/0 1 
30 1-8-13  tansig-purelin  0280/6 )1(8390/2  **)1(0742/1 )1(8038/0 5216/0 1 
45 1-12-13  tansig-logsig 9089/7 )1(6240/3  **)1(7449/1 )1(8329/0 5457/0 1 
60 1-3-13 tansig-logsig 2721/9 )1(3247/4 **)1(4303/2 )1(8599/0 5569/0 1 
90 1-4-13  tansig-purelin  9236/11 )1(2522/5 **)2(9472/3 )1(9386/0 6228/0 1 
120 1-20-13  tansig-purelin  0210/14 )1(4175/6 **)2(0196/5 )1(9477/0 6251/0 1 
150 1-10-13  tansig-purelin  7890/16 )1(0431/7 **)2(3778/5 )1(9404/0 6747/0 1 
180 1-15-13 tansig-purelin  4670/18 )1(7483/7 **)2(0371/6 )1(9462/0 7016/0 1 
210 1-4-13  tansig-logsig 5430/20 )1(2883/8 **)2(4447/6 )1(9514/0 7327/0 1 
240 1-11-13  tansig-logsig 3390/22 )1(6702/8 **)2(7361/6 )1(9582/0 7655/0 1 
270 1-6-13  tansig-purelin  1290/24 )1(3124/9 **)2(9460/6 )1(9558/0 7790/0 1 

 tansig-logsig 5502/18  )1(8397/7  *)2(0028/3 )1(8317/0 6265/0 1  13-15-1 زمان نفوذ پايه
   لايه ورودي- لايه مياني-لايه خروجي(*) 
 :*p<0.05  ، :**p<0.01 و ns :p>0.05.  
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هـاي  ها در تمامي زمـان    ، اين شبكه  4ين، با توجه به جدول      همچن

  . اندي نخست ارزيابي گرديده مورد بررسي حايز رتبه
 :هـاي افـق سـطحي     تـرين ويژگـي   هاي بـا در دسـترس       شبكه

هاي افق ترين ويژگيبا در دسترس  هاي    شبكهترين  مشخصات شاخص 
ايـن  بـا توجـه بـه ايـن جـدول،      .  ارائه شده اسـت 5در جدول سطحي  
هـاي مـورد بررسـي را       ي زمان ها نيز مقدار نفوذ تجمعي در همه      شبكه

برآوردگـري در تمـامي     و اين بـيش   بيشتر از مقدار واقعي برآورد نموده       
 دقيقـه از ابتـداي آزمـايش        15جز در زمـان     به(هاي مورد بررسي    زمان

 مـدل   كارآييي   همچنين، مقدار آماره   .دار بوده است  معني) نفوذپذيري
 و بــه طــور كلــي، بــا افــزايش زمــان از ابتــداي آزمــايش مثبــتنيــز 

، اين 5با توجه به جدول   . نفوذپذيري، داراي روندي افزايشي بوده است     
 10 و   5هـاي   جـز زمـان   به(هاي مورد بررسي    ها در تمامي زمان   شبكه
  .اندي سوم ارزيابي گرديدهحايز رتبه) دقيقه

ها بـا   ين گروه از شبكه   از آنجا كه ا    :ي دوم   هاي عصبي گونه    شبكه
ريزي گرديد، پـس از تعيـين بـارزترين         هاي اصلي پي  استفاده از مولفه  

ي دوم  هـاي گونـه   ها به عنـوان ورودي شـبكه      هاي اصلي، از آن     مولفه
را ) مقادير ويـژه  (ها     توجيه واريانس داده    چگونگي 2شكل  . شداستفاده  

طور كـه در    همان. دهد  هاي اصلي محاسبه شده نشان مي       توسط مولفه 
هاي اوليه محاسـبه    متغير مولفه براي    26گردد،  اين شكل ملاحظه مي   

 درصـدِ  90ي نخـست بـيش از          مولفـه  10رابر با ايـن شـكل،       ب. گرديد
-ي نخـست بـه       مولفـه  10بنابراين،  . اندها را توجيه نموده     تغييرات داده 
هـاي    ي ورودي شـبكه     هاي اصلي براي اسـتفاده در لايـه         عنوان مولفه 

 ي  ويـژه بـردار مقـادير      .ي دوم مورد استفاده قـرار گرفـت        گونه عصبي
هـاي   مولفـه . ده اسـت  ارائه ش6ي اصلي در جدول  مولفه10 مربوط به 

هـاي زوديافـت      ضرب بـردار مقـادير ويـژه در ويژگـي           اصلي از حاصل  
ي دوم  هاي عصبي گونـه   عنوان ورودي شبكه  دست آمد و به   مربوطه به 

  .مورد استفاده قرار گرفت

 
  هاي افق سطحي ترين ويژگي هاي با در دسترسشبكهاعتبار هاي مورد استفاده در ارزيابي  و مقادير آمارهي عملكرد، رتبهمشخصات -5جدول 

  هاي مورد بررسي در برآورد نفوذ تجمعي در هريك از زمان
  هاي ارزيابيآماره

  زمان   آزمون  آموزش
 )دقيقه(

نوع 
  شبكه

 معماري
انتخابي 

(*)  
  توابع آستانه

RMSE (cm)RMSE 
(cm) ME (cm)r- PearsonEF  

 هرتب
 نهايي

5  ANN7 1-5-9  tansig-logsig0696/2  )2(1829/1 *)2(4250/0 )3(6308/0 2823/0 2  
10 ANN7 1-9-9  tansig-purelin9596/2 )2(6817/1 *)3(6383/0 )2(6301/0 3104/02 
15 ANN7 1-7-9  tansig-purelin7514/3 )3(1489/2 ns)1(4666/0)3(6237/0 3438/03 
20 ANN7 1-9-9  tansig-purelin6267/4 )3(5654/2 *)2(9908/0 )3(6709/0 3569/03 
30 ANN7 1-4-9  tansig-purelin1558/6 )3(2372/3 *)2(2813/1 )3(7030/0 3780/03 
45 ANN7 1-4-9  tansig-purelin1275/8 )3(1121/4 **)2(9305/1)3(7621/0 4150/03 
60 ANN6  1-13-8 tansig-logsig4535/9 )3(9880/4 **)3(9709/2)3( 8052/0 4106/03 
90 ANN7  1-9-9  logsig-purelin1181/12 )3(1369/6 **)3(6949/4)2(9031/0 4850/03 
120 ANN6  1-17-8  tansig-purelin1571/14 )3(3383/7 **)3(7549/5)2(9276/0 5098/03 
150 ANN6  1-11-8  tansig-logsig6070/16 )3(0729/8 **)3(2429/6)2(9241/0 5727/03 
180 ANN7 1-14-9  tansig-logsig9450/18 )3(6227/8 **)3(9275/6)2(9393/0 6305/03 
210 ANN7 1-19-9  tansig-logsig9181/20 )3(1841/9 **)3(1340/7)2(9401/0 6718/03 
240 ANN7 1-9-9  tansig-purelin4980/22 )3(7545/9 **)3(7692/7)2(9524/0 7032/03 
270 ANN6  1-5-8  tansig-purelin4530/24 )3(3415/10 **)3(0101/8)2(9520/0 7262/03 

 ANN7 1-8-9  tansig-purelin7016/18  )3(0905/8 *)3(0861/3 )3(8091/0 6022/03زمان نفوذ پايه
   لايه ورودي- لايه مياني-لايه خروجي(*) 
 :*p<0.05  ، :**p<0.01 و ns :p>0.05.  

 



  521      …آب به خاكبرآورد نفوذ تجمعي 

  
  هاي استخراج شده ي محاسبه شده براي مولفه  مقادير ويژه-2شكل 

  
  خاك زيرسطحي و سطحي هاي افق زوديافت هاي ويژگي همبستگي ماتريس ي ويژه بردارهاي -6جدول

 هاي اصليولفهم(*)متغيرنام 
 PC1PC2PC3PC4PC5PC6PC7PC8PC9PC10

(Sand)1 304/0-159/0156/0024/0 033/0140/0-071/0-218/0-084/0 040/0-
(Silt)1  206/0300/0-065/0093/0-140/0-089/0192/0-012/0216/0-051/0-

(Clay)1  204/0127/0308/0-063/0109/0120/0306/0311/0084/0132/0 
(dg)1 292/0-019/0209/0028/0008/0091/0-108/0-188/0-037/0-252/0
(σg)1 167/0-315/0062/0-053/0131/0148/0-149/0093/0-289/0328/0-
(BD)1 226/0-130/0-204/0-190/0-125/0-164/0-344/0047/0-264/0-049/0 
(OC)1  139/0095/0240/0291/0-333/0-238/0235/0095/0-271/0139/0

(CaCO3)1064/0366/0-014/0165/0051/0001/0349/0111/0-062/0255/0-
(FM)1  157/0243/0247/0170/0-069/0160/0083/0-241/0223/0-277/0-
(FC)1 247/0159/0003/0308/0114/0-211/0067/0259/0-164/0-198/0-

(PWP)1 215/0206/0107/0-190/0123/0-248/0176/0202/0-303/0-028/0 
(Porosity)1194/0062/0116/0350/0156/0270/0211/0-005/0-516/0044/0
(Gravel)1073/0-124/0143/0-225/0533/0-198/0-075/0-146/0124/0122/0-
(Sand)2 313/0-111/0114/0146/0029/0-244/0116/0029/0-134/0-033/0-
(Silt)2 170/0292/0-147/0041/0-178/0-147/0-235/0-156/0-074/0228/0-

(Clay)2 239/0116/0269/0-145/0-187/0165/0-060/0171/0089/0249/0 
(dg)2 265/0-002/0168/0244/0018/0-342/0110/0088/0217/0-224/0
(σg)2  181/0-288/0121/0-083/0-071/0050/0-157/0124/0-085/0315/0-
(BD)2 086/0-090/0-390/0-158/0-044/0-380/0114/0-250/0-047/0082/0-
(OC)2 114/0096/0257/0379/0-285/0-063/0288/0191/0-242/0149/0 

(CaCO3)2061/0362/0-008/0147/0037/0052/0-377/0024/0-101/0271/0-
(FM)2 132/0201/0320/0167/0-074/0069/0-063/0301/0218/0-330/0-
(FC)2 238/0180/0012/0111/0035/0266/0-076/0-386/0-174/0-006/0-

(PWP)2 257/0191/0121/0-018/0010/0-224/0-000/0301/0-149/0-193/0 
(Porosity)2094/0034/0-340/0349/0032/0293/0-280/0086/0001/0269/0
(Gravel)2041/0-102/0150/0-195/0561/0-104/0-087/0-294/0018/0035/0-

  .باشدرخ ميهاي سطحي و زيرسطحي خاكترتيب، بيانگر افق به2 و 1 هايزيرنمايه(*) 
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ي دوم براي برآورد نفـوذ      هاي گونه ترين شبكه اخصمشخصات ش 

 ارائـه شـده     7هاي مورد بررسـي در جـدول        تجمعي در هريك از زمان    
ها نيز مقـدار نفـوذ تجمعـي در         اين شبكه جدول،  به اين   با توجه    .است
و هاي مورد بررسي را بيشتر از مقدار واقعي برآورد نمـوده            ي زمان همه

دار بـوده   هاي مورد بررسي، معنـي     زمان برآوردگري در تمامي  اين بيش 
هـاي مـورد    ها در تمامي زمان   با توجه به جدول فوق، اين شبكه       .است

ي دوم ارزيـابي    حـايز رتبـه   )  دقيقـه  10 و   5هـاي   جز زمـان  به(بررسي  
هـاي  هـاي محاسـبه شـده بـراي شـبكه          با توجه بـه رتبـه      .اندگرديده

ي نخـست    رتبـه  دري نخست،   هاي گونه ترين شبكه شاخصگزينشي،  
تــرين ي دوم و شــاخصهــاي گونــهتــرين شــبكهشــاخصارزيــابي و 

هـاي افـق سـطحي        ويژگـي تـرين   و در دسترس  هاي با كمترين     شبكه
  .هاي دوم و سوم ارزيابي قرار گرفتندترتيب، در رتبه  به

ريزي شده در برآورد منحنـي نفـوذ        هاي عصبي پي    عملكرد شبكه 
لـوييز در   -رهـاي مـدل كوسـتياكوف      تغييـرات پارامت   يدامنه :تجمعي

ي نفـوذ   گيري شده و بـرآورد شـده      هاي اندازه برازش اين مدل بر داده    
در ايـن جـدول     طور كـه    همان.  ارائه گرديده است   8تجمعي در جدول    

لوييز -ش مدل كوستياكوف   در براز  b و   kپارامترهاي  شود،  مشاهده مي 
ترين با دسترس هاي  ترين شبكه هاي برآورد شده توسط شاخص    بر داده 

همچنين، . اندداراي كمترين تغييرپذيري بوده   هاي افق سطحي    ويژگي
لـوييز بـر    - ترتيب، در برازش مـدل كوسـتياكوف        به b و   kپارامترهاي  

 و   نخـست  يهاي گونه ترين شبكه شاخصهاي برآورد شده توسط     داده
ي دوم داراي بيـشترين تغييرپـذيري       هـاي گونـه   تـرين شـبكه   شاخص

براي پارامتر  ي ضريب تغييرات     كمترين و بيشترين مقدار آماره     .ندا بوده
A  ي نخـست و    هاي گونـه  ترين شبكه وط به شاخص  ترتيب، مرب  نيز به

هاي افق  ترين ويژگي هاي با كمترين و در دسترس     ترين شبكه شاخص
   .سطحي بوده است

هـاي  شده براي ارزيابي عملكـرد شـبكه  هاي محاسبه   مقادير آماره 
 ارائه گرديده است    9ر برآورد منحني نفوذ تجمعي در جدول         د يگزينش

ي عملكـرد آنهـا بـر اسـاس           ي رتبـه    دهنده  و اعداد داخل پرانتز، نشان    
با توجه بـه ايـن جـدول، مقـادير          . باشدهاي ارزيابي مي  هريك از آماره  

بيــانگر آن اســـت كــه ) MMD(ي ميــانگينِ ميــانگين خطاهــا آمــاره
لـوييز بـر    -ز برازش مـدل كوسـتياكوف     منحـني نفوذ تجمعي حاصل ا    

طـور  هاي گزينش شده بـه     شبكه هاي برآورد شده از طريق تمامي     داده
  .گيري شده برآورد گـرديـده استداري بيشتر از مقدار اندازهمعني

  

 
  ي دومنهي گوريزي شده هاي پي ترين شبكهشاخصهاي ارزيابي عملكرد  و مقادير آمارهي عملكرد، رتبه مشخصات-7جدول 

  هاي مورد بررسيدر برآورد نفوذ تجمعي در هريك از زمان
  هاي ارزيابيآماره

 آزمون   آموزش
  زمان 

 )دقيقه(
  معماري
  توابع آستانه  (*)انتخابي 

RMSE (cm) RMSE (cm) ME (cm) r- Pearson EF  

 رتبه
  نهايي

5  1-9-11  tansig-purelin 1508/2  )3(2414/1  **)3(5942/0 )2(6407/0 2091/0 3 
10 1-11-11  logsig-purelin 1041/3  )3(7096/1  *)2(5720/0 )3(6027/0 2873/0 3 
15 1-13-11  tansig-logsig 1920/4  )2(1016/2  **)3(9806/0 )1(7095/0 3724/0 2 
20 1-7-11  tansig-purelin 9462/4  )2(4464/2  **)3(1254/1 )1(7581/0 4151/0  2  
30 1-9-11  tansig-purelin 2774/6  )2(1173/3  **)3(7030/1 )2(7618/0 4232/0 2 
45 1-8-11  tansig-purelin 9964/7  )2(9996/3  **)3(1488/2 )2(7716/0 4466/0 2 
60 1-11-11  tansig-purelin 5953/9  )2(6362/4  **)2(7464/2 )2(8209/0 4908/0 2 
90 1-15-11  tansig-purelin 2360/12  )2(7974/5  **)1(8226/3 )3(8532/0 5404/0 2 
120 1-8-11  tansig-purelin 4220/14  )2(9107/6  **)1(0125/5 )3(8977/0 5653/0  2 
150 1-15-11  tansig-logsig 8130/16  )2(7413/7  **)1(3190/5 )3(8876/0 6070/0 2 
180 1-11-11  tansig-purelin 6471/18  )2(4298/8  **)1(0253/6 )3(9090/0 6469/0 2 
210 1-10-11  tansig-purelin 9180/20  )2(9093/8  **)1(0389/6 )3(9191/0 6911/0 2 
240 1-9-11  tansig-logsig 4691/22  )2(3437/9  **)1(5305/6 )3(9358/0 7277/0 2 
270 1-13-11  tansig-purelin 3041/24  )2(0017/10  **)1(6453/6 )3(9362/0 7439/0 2 

 tansig-logsig  4968/18  )2(8805/7  *)1(7805/2 )2(8134/0 6226/0 2  11-20-1 زمان نفوذ پايه
   لايه ورودي- لايه مياني- لايه خروجي(*)
* :p<0.05 و ** :p<0.01.  
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  گيري شده و برآورد شدههاي اندازهلوييز در برازش مدل بر داده-ي تغييرات پارامترهاي مدل كوستياكوفدامنه -8جدول 
  ده در برازشهاي مورد استفاداده لوييز-پارامترهاي مدل كوستياكوف

 k  b A  لوييز-مدل كوستياكوف
 0000/0 0000/0 1225/0 كمينه
 2443/0 6483/0 8075/2  بيشينه
 0577/0 4064/0 0936/1  ميانگين

 گيري شدهنفوذ تجمعي اندازه

 0415/1 3526/0 6497/0  ضريب تغييرات
 0000/0 0000/0 1542/0 كمينه
 1990/0 8558/0 0657/4  بيشينه
 0329/0 5709/0 0962/1  ميانگين

  نفوذ تجمعي برآورد شده توسط 
  ي نخستهاي گونهترين شبكهصشاخ

 8061/1 3351/0 6815/0  ضريب تغييرات
 0000/0 0000/0 2401/0 كمينه
 1919/0 8875/0 3533/3  بيشينه
 0266/0 5836/0 0426/1  ميانگين

  نفوذ تجمعي برآورد شده توسط 
  هاي با كمترين ترين شبكهشاخص

 0471/2 3111/0 5627/0  ضريب تغييرات هاي افق سطحيترين ويژگيو در دسترس
 0000/0 0000/0 4423/0 كمينه
 2214/0 8187/0 6116/3  بيشينه
 0315/0 5265/0 2132/1  ميانگين

  نفوذ تجمعي برآورد شده توسط 
  ي دومهاي گونهترين شبكهشاخص

 7607/1 3891/0 5906/0  ضريب تغييرات
 

  هاي عصبي گزينش شده در برآورد منحني نفوذ تجمعيهاي ارزيابي شبكه مقادير آماره-9جدول 

هايترين شبكهشاخص  آماره
 ي نخستگونه

ترينهاي با كمترين شبكهشاخص
 هاي افق سطحي ويژگي

هايترين شبكهشاخص
 ي دومگونه

MPearson )1(9420/0 )2(9364/0 )3(9338/0 
MMD )مترسانتي(  

 
**8677/4 **1388/5 **4342/4 

MAMD )مترسانتي(  
 

)1(8034/5 )3(1964/6 )2(9308/5 

MRMSD )مترسانتي( 
 

)1(3071/6 )3(8292/6 )2(5152/6 

SDRMSD )مترسانتي(
 

)1(5344/2 )3(6780/2 )2(5801/2 

 )2( )3( )1( نهاييي رتبه
 :**p<0.01 
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ي نفوذ تجمعي  و برآورد شدهگيري شدههاي اندازهلوييز بر داده-حاصل از برازش مدل كوستياكوف) مترسانتي( مقادير نفوذ تجمعي -3شكل 
 و ANN6 (هاي افق سطحي هاي با كمترين ويژگيترين شبكه، شاخص)الف ()ANN11 (ي نخستهاي گونهترين شبكهتوسط شاخص) مترسانتي(

ANN7() ج(ي دوم هاي گونهترين شبكهو شاخص) ب(  
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ي ي مقـادير ميـانگينِ ميـانگين خطاهـا بـا مقـادير آمـاره                مقايسه

دهــد    ، نـشـان مـي  )MAMD(ميانگينِ قدرمطلق مـيـانگين خطـاها     
طـور  هـاي گزينـشي بـه     يـك از شـبكه    بـرآوردگري در هـيچ   اين بيش 

 نيـز قابـل استنــباط       3 اين نكته از شكل   . سيستماتيك رخ نداده است   
در اين شكل مقادير نفـوذ تجمعـي حاصـل از بـرازش مـدل               . باشدمي

ي نفـوذ  گيري شده و برآورد شـده  هاي اندازه     لوييز بر داده  -كوستياكوف
. هـاي گـزينش شـده، نـشان داده شـده اسـت            تـجمعي توسط شـبكه   

ي ميـانگينِ مربعـات خطـا         ي ميانگين ريشه  همچنين، با توجه به آماره    
)MRMSD(        هاي ، منحنـي نـفوذ تجمـعي بـرازش داده شـده بر داده

ي نخـست داراي    هاي گونه ترين شبكه ي شاخص وسيلهبرآورد شده به  
ي انحـراف   طور، مقـدار آمـاره    همين. كمترين خطاي برآورد بوده است    

ي نخست  هاي عصبي گونه  ترين شبكه ها براي شاخص  RMSDمعيار  
تـرين  بـدين معنـي كـه شـاخص       . باشـد مـي داراي حداقل مقدار خـود      

هاي ي نخست در برآورد نفوذ تجمعي در زمان       هاي عصبي گونه   شبكه
مختلف از دقّت پايدارتري در برآورد منحنـي نفـوذ تجمعـي برخـوردار              

  . استبوده
  
  گيري نتيجه

ي  هـاي عـصبي گونـه    ريزي شبكه گونه كه اشاره شد، در پي     همان
هـاي سـطحي و       هـاي زوديافـت افـق      زمـان از ويژگـي      طور هم دوم به 

ي   هـاي گونـه     با اين وجود، شـبكه    .  استفاده گرديد  رخ خاك زيرسطحي
هاي زوديافت افق سـطحي اسـتفاده         نخست كه در آنها تنها از ويژگي      

علـّت ايـن    . شده بود، عملكرد بهتري در برآورد نفوذ تجمعـي داشـتند          
كـه در   نخـست اين  . ي زيـر توجيـه نمـود        تـوان بـه گونـه       برتري را مي  

عنـوان ورودي   هاي اصلي بـه     ي دوم از مولفه     هاي گونه   ريزي شبكه   پي
هاي   عنوان ويژگي ها كه به    در استخراج اين مولفه   . ها استفاده شد  شبكه

ها در نظر گرفتـه       شوند، تنها همبستگي خطي بين داده       بارز شناخته مي  
هاي بـارز اسـتخراج شـده تركيبـي خطـي از              بنابراين، ويژگي . شود  مي

كنـد    تغيرهاي اوليه بوده و تركيبات غيرخطي متغيرهـا را بيـان نمـي            م
ي نخـست از متغيرهـاي        هاي عـصبي گونـه      حال آنكه در شبكه   ). 19(

ها در آنها حذف نـشده        اصلي استفاده گرديد كه تركيبات غيرخطي داده      
خـوبي قـادر بـه      هـاي عـصبي مـصنوعي بـه         از ديگر سو، شبكه   . است

بنـابراين،  ). 31 و   19(باشـند     ها مـي    ين داده استخراج روابط غيرخطي ب   
ي نخــست بخــش بزرگتــري از تغييــرات  هــاي عــصبي گونــه شــبكه

كـار    متغيرهاي مستقل را دريافت و براي برآورد متغيرهاي وابـسته بـه           
ي دوم اين اسـت كـه در          هاي گونه   ديگر دليل نقصان شبكه   . اند  گرفته
ي    مولفـه  10بعادي تنها از    منظور جلوگيري از نفرين ا    ها به ريزي آن   پي

هاي اوليه را توجيه نمودند،        درصد از تغييرات داده    90نخست كه حدود    
ها كه در ديگـر        درصد از تغييرات كل داده     10بنابراين،  . استفاده گرديد 

از سوي ديگـر، از آنجـا كـه در          . ها نهفته بود از دست رفته است        مولفه
  افق سطحي و زيرسـطحي     هاي هر دو  ها از ويژگي  ريزي اين شبكه  پي

هـاي افـق    زمان استفاده شد، ممكن اسـت ويژگـي       طور هم  به رخخاك
هاي ابتدايي نفوذ، تـاثيري بـر فرآينـد نفـوذ           زيرسطحي خاك در زمان   

هـاي    دهـي شـبكه  ها فقط سبب كاهش قدرت تعميمنداشته و ورود آن 
  ارزيـابي  هـاي رتبـه . هاي ابتـدايي گرديـده باشـد      ني دوم در زما   گونه

 و  5هـاي     ي دوم در زمـان      هاي عصبي گونـه     محاسبه شده براي شبكه   
ا از آنجـا كـه در بـين           .باشـد تواند مويد اين نكته     مي دقيقه نيز    10  امـ

هـاي  گيري شده شاخصي كمي بـراي بيـان ويژگـي         هاي اندازه ويژگي
تخلخل درشت خاك، بقاياي گياهي موجود در خاك و نيز اثـر هـواي              

فرآينـد نفـوذ وجـود نداشـت، در ايـن مـورد             رخ بـر    محبوس در خـاك   
 تحـت تـاثير     شدتنفوذ آب به خاك به      . توان قضاوت قطعي نمود    نمي

هاي اين منافذ متاثر از نوع ساختمان       منافذ درشت خاك بوده و ويژگي     
هاي عصبي در   منظور بهبود عملكرد شبكه   بنابراين، به  ).2 (خاك است 

 تخلخل درشت  براي بيان اثر     ري كمي وجود متغي برآورد نفوذ تجمعي،    
بـر نفـوذ آب   ها و بقاياي گياهي موجود در خاك    خاك و وضعيت ريشه   
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Abstract 
Infiltration process is one of the most important components of the hydrological cycle. On the other hand, the 

direct measurement of infiltration process is laborious, time consuming and expensive. In this study, the 
possibility of predicting cumulative infiltration in specific time intervals, using readily available soil data and 
Artificial Neural Networks (ANNs) was investigated. For this purpose, 210 double ring infiltration data were 
collected from different regions of Iran. Basic soil properties of the two upper pedogenic layers including initial 
water content, bulk density, particle-size distributions, organic carbon, gravel content (>2mm size), CaCO3 
percent and soil water contents at field capacity and permanent wilting point were determined on each soil 
sample. The feedforward multilayer perceptron was used for predicting the cumulative infiltration at times 5, 10, 
15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 minutes after the start of the infiltration test and the time of 
basic infiltration rate. The developed ANNs were categorized into two groups; type 1 and type 2 ANNs. For 
developing type 1 ANNs, the basic soil properties of the first upper soil horizon were used as inputs, 
hierarchically. In developing the type 2 ANNs, the available soil properties of the two upper soil horizons were 
used as inputs, using principal component analysis technique. Results of Reliability test for developed ANNs 
indicated that type 1 ANNs with a RMSE of 1.136 to 9.312 cm had the best performance in estimating the 
cumulative infiltration. Also, type 1 ANNs with the mean RMSD of 6.307 cm had the best performance in 
estimating the cumulative infiltration curve. 
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