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  چكيده

. اسـت هـاي آمـاري   ي آنها در قالـب مـدل  اك و بيان كمهاي مهم بررسي خاك، دانستن روابط و همبستگي بين خصوصيات مختلف خيكي از جنبه
پارامترهـاي زوديافـت خـاك     با استفاده از ،فازي -تطبيقي عصبي هدف از اين پژوهش برآورد هدايت هيدروليكي اشباع توسط رگرسيون و شبكه استنتاج

متـر   5در  5كه با فواصـل   ،نقطه در زمين 54زيكي خاك در مربوط به محاسبه هدايت هيدروليكي اشباع و محاسبه خصوصيات في لذا آزمايشات .باشدمي
كلوخه پارافيني، بعد فراكتال اندازه ذرات توسـط روش الـك خـيس، درصـد      با روشهمچنين مقادير چگالي ظاهري . صورت گرفت ،مشخص شده بودند

بهتـرين مـدل    .گيري شـد هاي مضاعف اندازهستوانهشن، رس و سيلت توسط هيدرومتري و هدايت هيدروليكي اشباع بالاي سطح ايستابي توسط روش ا
. بنا نهاده شده بود انتخاب گرديـد  MAEو  R2 ،RMSEسازي تابع هدفي كه براساس پارامترهاي آماري بر اساس حداقل ،رگرسيوني براي تابع انتقالي

در تـابع انتقـالي   . دي انتخاب شـدند وصد سيلت به عنوان ورپارامترهاي درصد شن، چگالي ظاهري، چگالي حقيقي، بعد فراكتال اندازه ذرات، تخلخل و در
 4فازي بـا   -عصبي تطبيقي شبكه استنتاج. باشندمي 012/0و  96/0، 017/0، 65/0ترتيب برابر به MAEو  R2 ،RMSE ،NRMSEارائه شده مقادير 

 -در مدل عصبي. يك لايه خروجي داراي بهترين عملكرد بود لايه در ورودي شامل چگالي ظاهري، چگالي حقيقي، تخلخل و بعد فراكتال اندازه ذرات و
 02/0و  012/0نيـز بـه ترتيـب برابـر      RMSEبوده و مقادير  86/0و  88/0در آموزش و آزمون به ترتيب برابر  R2فازي ارائه شده در اين تحقيق مقدار 

در  و بعـد فراكتـال انـدازه ذرات دارد؛    ساسيت را نسبت به تغييرات در تخلخلتابع انتقالي رگرسيوني كمترين ح ،با توجه به نتايج آناليز حساسيت. باشدمي
فازي همانند تـابع   -عصبي تطبيقي مدل استنتاج. مقابل بيشترين حساسيت را نسبت به تغييرات در مقادير چگالي ظاهري، درصد سيلت و درصد شن دارد

فـازي   -باشد، ضمن اينكه نتايج بيانگر برتـري سـامانه عصـبي   ز ساير متغيرها حساس مينسبت به تغييرات در چگالي ظاهري بيشتر ا ،انتقالي رگرسيوني
براي تخمين هدايت هيدروليكي در مقابل  دقت قابل قبولي ندارد؛ هاي رسي برآوردهاها نشان داد كه در خاكارزيابي مدل. وني استينسبت به تابع رگرس
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  فازي، توابع انتقالي -خصوصيات فيزيكي خاك، سامانه عصبي هدايت هيدروليكي اشباع، بعد فراكتال، :كليدي هاي واژه
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هاي مهم بررسي خاك، دانستن روابـط و همبسـتگي   يكي از جنبه
هـاي  ا در قالـب مـدل  ي آنه ـبين خصوصيات مختلف خاك و بيان كم

-ناميده مـي  5ها كه اصطلاحاً توابع انتقالي خاكاين مدل. آماري است
توسـط ايـن   . هاي رگرسـيون آمـاري هسـتند   شوند، عمدتاً شامل مدل
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  فردوس
 
 
 

5- Pedo Transfer Functions 

بـر  گيري آنها پر هزينه و زمانكه اندازه ،ها خصوصيات مهم خاكمدل
تـري  كه به سادگي و با هزينـه كم يي هااست، بصورت تابعي از ويژگي

 هـاي ديريافـت  ويژگـي ). 10(گردد گيري هستند، بيان ميقابل اندازه
بر بـوده و هزينـه   گيري آنها زمانخصوصياتي از خاك هستند كه اندازه

توان به هدايت هيدروليكي ها مياز جمله اين ويژگي. بر داردزيادي در 
هـاي  ويژگـي . اشباع و منحني رطوبتي خـاك اشـاره كـرد   اشباع و غير

درصد شـن، سـيلت و رس، منحنـي دانـه     (يافت خاك پارامترهايي زود
گيـري  كه اندازه هستند.) ..ل و خبندي، چگالي ظاهري و حقيقي، تخل

هزينه است و معمولاً در مطالعـات اوليـه خـاك    آنها آسان، سريع و كم
اين پارامترهـا در اكثـر توابـع انتقـالي جـزء متغيرهـاي       . باشندرايج مي

در برخي توابع تنهـا از درصـد رس اسـتفاده    . اشندبمستقل ورودي مي
ديگر از درصـد  ، در برخي )24(است، مانند تابع پوكت و همكاران  شده

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 648-659.ص،1391شهريور  –مرداد ، 3شماره ،26جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 26, No. 3, Jul-Aug 2012, p. 648-659 



  649      كاربرد بعد فراكتال اندازه ذرات خاك در برآورد هدايت هيدروليكي اشباع

 و ) 12(مانند تـابع كاسـبي و همكـاران    است، رس و شن استفاده شده 
كـار  عنوان متغير مستقل ورودي بـه در مواردي درصد رس و سيلت به

) 11(براكنسـيك و همكـاران   ). 17(است، مانند تابع جبرو  گرفته شده
  .عنوان متغير مستقل در تابع انتقالي خود استفاده نمودندنيز از تخلل به

شـدند،  سـاخته مـي   1درآغاز، توابع انتقالي بيشتر با رگرسيون خطي
يكي از انـواع  . )28(ريج رگرسيون غيرخطي جايگزين آن شد تدولي به
-مـي  2چنـدمتغيره  هاي رگرسيون آماري روش رگرسيون خطـي روش
در اين روش متغيرها بايد از توزيع نرمال تبعيت كرده و مسـتقل  . باشد

 3خطـي چندگانـه  از يكديگر باشند و تا حد ممكن از متغيرهايي كه هم
هايي كه ممكن است بين داده). 3(شود دارند در معادلات استفاده نمي

مبسـتگي وجـود   توانند به عنوان ورودي در تابع انتقالي قرارگيرند همي
بـراي   4هـاي اصـلي  داشته باشد، براي حل اين معضل از تحليل مؤلفه
هاي ورودي هستند يافتن پارامترهاي جديدي كه تركيب خطي از داده

هـاي  اخيراً براي بهبود تخمـين  5هاي عصبيشبكه). 28(استفاده شود 
يكـي از مزايـاي   ). 22(كرده اسـت   حاصل از توابع تجربي توسعه پيدا

آيند اين است كه نيـازي بـه   دست ميبع انتقالي كه از اين روش بهتوا
كـه  هنگامي). 25(هاي ورودي و خروجي ندارند تعريف رابطه بين داده

هـاي عصـبي   بيش از سه ورودي وجـود داشـته باشـد معمـولاً شـبكه     
رگرسـيون  ). 28(كنـد  هاي رگرسيوني عمل ميبهتر از روش مصنوعي

 شـود؛ مشـاهدات و متغيرهـا انجـام مـي     آماري با فرض دقيـق بـودن  
و  هاي طبيعـي ماننـد خـاك، مشـاهدات نـادقيق     كه در سيستمدرحالي

كـه   ،هاي برازش توابـع استفاده از روش بنابراين. باشدروابط مبهم مي
قادر به تبيين ساختار مبهم سيستم و در اختيار نهادن الگوهاي منطبق 

  ).6(با واقعيت هستند، ضروري است 
-و مـدل  عصـبي  هايشبكه بررسي با )22( همكاران و پاچپسكي

 هـاي كـه مـدل   كردند گزارش خاك نمونه 230 روي رگرسيوني هاي
 در آب ظرفيـت نگهـداري   كمتري خطاي و بهتر دقت با عصبي شبكه
 عصـبي  هـاي از شبكه )13(همكاران  و فريت. كندمي برآورد را خاك

 عملگـر  تابع و ه پنهانلاي دو با يهچندلا پرسپترون ساختار با مصنوعي
 كـه  دريافتند و استفاده كردند خاك رطوبت برآورد منظوربه سيگموئيد

 مناسـبي  ابـزار  برنـد بهره مي ساختاري چنين از كه عصبي هايشبكه
-شـبكه  از )26(و همكـاران   تانگ. هستند خاك رطوبت تخمين براي
 دهتبادل اسـتفا  بيني ظرفيتپيش براي شعاعي پايه توابع عصبي هاي
 را CEC تبادل كاتيوني ظرفيت عصبي هايشبكه كه دريافتند و كردند

 بينـي متغيـره پـيش   چنـد  رگرسيوني هايمدل به نسبت بيشتر دقت با
 در لايـه چند پرسـپترون  عصـبي  شـبكه  مـدل  از )19( نستور. كنند مي

                                                            
1- Linear regression 
2- Multiple linear regression 
3- Multicollinearity 
4- Principal component analysis 
5- Artificial neural network 

 مـورد  هـاي شبكه .كرد استفاده فيليپين در خاك نفوذپذيري بينيپيش
 911/0 با ميـانگين  ،بالايي تعيين ضريب داراي توسطم طوربه استفاده
 هيدروليكي هدايت و خاك رطوبت كه داد نشان حساسيت آناليز. بودند

 هـاي شـبكه  از بـا اسـتفاده   ،نفـوذ  مدل بينيپيش در مؤثر فاكتورهاي
  .)19(باشند مي عصبي

 تطبيقـي  اسـتنتاج  سامانه مصنوعي، عصبي هايشبكه از نوع يك
-سامانه سازي،مدل نوين هايروش بين باشد كه درمي فازي -عصبي
 دانـش  سـازي  پيـاده  توانايي. برخوردارند ايجايگاه ويژه از فازي هاي

 غيـر  فـازي،  قواعـد  و زبـاني  هايبرچسب از مفاهيم استفاده با بشري
 در آنهـا  بهتر دقت و هاسيستم اين پذيريشقابليت ساز و بودن خطي

 مهمترين جمله از ها،داده محدوديت رايطش در هاساير روش با مقايسه
 امكـان  فـازي  منطـق  مهم نكته). 2(است ها سيستم هاي اينويژگي
 و باشـد مـي  خروجـي  فضـاي  بـه  ورودي فضـاي  ارتباط بين برقراري
 اسـت  If-Thenجملات  از فهرستي ،كار اين انجام براي اوليه سازوكار

 بتـوان  آن از ادهاسـتف  بـا  كـه  روشـي  داشتن. دشومي ناميده قانون كه
 عنـوان بـه  ،كـرد  اسـتفاده  را قواعـد  اين ساخت موجود براي اطلاعات
 به مصنوعي عصبي هايشبكه طرفي، از. رودبشمار مي كارآمد ابزاري
 آموزشي مختلف الگوهاي از استفاده با پذيريهاي آموزشقابليت دليل
 ـن ايجـاد  خروجي و ورودي متغيرهاي بين ارتباط مناسبي تواندمي . دماي
 ،مصـنوعي  عصبي شبكه و فازي استنباط سامانه از استفاده تركيبي لذا
-داده از استفاده با نتايج بينيپيش قابليت كه قدرتمند عنوان ابزاري به

 تطبيقـي  اسـتنتاج  سـامانه  عنـوان  تحـت  د،دار را موجـود  هاي عددي
با توجه به آنچه گفته شد در هيچ كدام . شودمي معرفي فازي -عصبي

ال انـدازه ذرات اسـتفاده نشـده    توابع انتقالي تا به حال از بعد فراكت ـاز 
لـذا اسـتفاده از بعـد فراكتـال انـدازه ذرات در محاسـبه هـدايت         است؛

تواند كمك قابل توجهي در علوم خاك و جريان هيدروليكي اشباع مي
  .هاي متخلخل داشته باشددر محيط

داراي ابعـاد   ،دسـي فراكتال در مقابل ابعاد صحيح در هندسـه اقلي 
بــرخلاف هندســه هندســه فراكتــالي اجســام در . باشــدناصــحيح مــي

در هندسـه فراكتـال    .6بلكه خـود متشـابهند   ؛اقليدوسي متقارن نيستند
هرچه درجه بزرگ نمايي بيشتر باشد اطلاعات بيشتري ديـده خواهـد   

نـاهمگوني   بلكـه  ،هاي فراكتالي تصادفي نيسـت ناهمگوني پديده .شد
 ـبه و است 7ايطور خوشههآنها ب ي رياضـيات فراكتـالي بـه مـا     طور كلّ

 8نـاهمگني  بـراي برخـورد بـا    ،هاي مفهومي جديديامكان تهيه مدل
خاصـيت   معيـاري اسـت از   بعد فراكتـال انـدازه ذرات خـاك    .دهدمي

عوج بودن ميا كج و  و يك توده پراكنده، ناصافي يك سطح فضاپركني
فراكتـالي مربـوط    جسـم يجـاد كننـده   به فرآيندهاي ا يك خط و غالباً

. خاك يك پديده فراكتالي اسـت  ،نيز گفته شد همانطور كه قبلاً .است
                                                            
6- Self similar 
7- Cluster  
8- Heterogeneity 
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آنهـا   (D) بعد فراكتـال  هاي مختلف با مقايسهمقايسه ساختمان خاك
اگر ذرات كروي خاك منظم چيده شـده باشـند،    مثلاً ؛پذير استامكان
D=3 فرمـا  رات بيانگر حكـم مقادير كم بعد فراكتال اندازه ذ .)9( است

 آن بودن تعداد كم ذرات بزرگ در توزيـع انـدازه ذرات و مقـادير زيـاد    
-ر توزيع انـدازه ذرات مـي  فرما بودن تعداد زياد ذرات ريز دبيانگر حكم

مقدار بعد فراكتال  ،عبارت ديگر هرچه بافت خاك سبكتر باشدبه. باشد
هــا د خاكدانــهوجــو). 21(كس تــر خواهــد بــود و بــالعانــدازه ذرات كم

ها جرم خاكدانه/مبين ساختمان خاك است، و هرچه تعداد) جرم/تعداد(
  ).9(شود بيشتر باشد، ساختمان بهتر مي

هـاي  كند كه جريـان سيسـتم  مطالعات اخير همچنين پيشنهاد مي
هاتـانو و  . دتواند توسط فراكتـال توصـيف گـرد   مي ،غير اشباع پيچيده

دنـد كـه گـزارش    علم هيـدرولوژي بو اولين نويسندگان ) 16(بولتينگ 
 ،بعـدي از نيمـرخ خـاك   كردند الگوهاي جريـان رنـگ در تصـاوير دو   

بـا  ) 15(فلـوري و فلـوهلر   . دفركتال مشـخص شـو   تواند با هندسه مي
رسي نشـان  ايش بر سه لايه متشكل از خاك غيراشباع لوميانجام آزم

مـدل  تواند به خـوبي توسـط   مي دادند كه الگوهاي شسته شدن املاح
فلـوري   و) 14(فدر  بيان شود، در اين راستا) 27( 1تجمع محدود انتشار

از الگوهـاي   DLAدر تحقيقات خود به تبعيـت مـدل   ) 15(و فلوهلر 
بعدها توسـط  ) 15(مشاهدات فلوري و فلوهلر . اندفراكتال اشاره داشته
هاي ورود و نفـوذ  كه به بررسي اطلاعات راه ،)23(پرسون و همكاران 

ييـد  رايط غير اشباع پرداختـه بودنـد، تأ  آب و املاح در ش ه حوزهرنگ ب
اي ان دادند كـه مشـاهدات مزرعـه   نش) 23(پرسون و همكاران . گرديد

علاوه بر اين، آنها نشان  .شودتوصيف مي DLAخوبي توسط مدل به
از قانون تواني  ،مشاهده طيف تواني متوسط نفوذ عمقي رنگ دادند كه
هـاي مهـم از رفتـار    كه يكـي ديگـر از نشـانه    دكنپيروي مي معمولي

گـزارش  ) 20( اولسـون و همكـاران   .فراكتالي جريان نفوذ عمقي است
اي الگوي جريـان رنـگ در سـايت اشـباع     كردند كه مشاهدات مزرعه

ها با نتايج ليو و اين يافته. شودفركتالي توصيف ميبا الگوي چند نشده
هــاي مكــاني هــدايت زيــعفركتالي بــودن تو، كــه بــه چنــد)18(مــولز 

  . هيدروليكي اشاره داشتند، سازگار است
كـه بيـانگر    ،در اين رهگذر برآورد هدايت هيدروليكي اشباع خاك

باشـد، توسـط توابـع انتقـالي و بعـد      بسياري از خصوصيات خـاك مـي  
هـاي  تواند كمك شاياني در حل مسائل محيطفراكتال اندازه ذرات مي

اي بر روي توابع انتقالي كنون مطالعهنكه تابا توجه به اي. متخلخل كند
-هـاي تطبيقـي عصـبي   توسط سامانه ،خاك با استفاده از بعد فراكتال

فازي نشده است، لذا استفاده از اين مدل و مقايسه آن نسبت به توابـع  
بر اسـاس پارامترهـاي آمـاري و آنـاليز حساسـيت       ،انتقالي رگرسيوني

ارائه  يزيك خاكسائل مربوط به فتواند راهكار مناسبي براي حل م مي
در اين پژوهش با استفاده از پارامترهاي چگالي ظاهري، چگـالي  . دهد

حقيقي، تخلخل، بعد فراكتال اندازه ذرات، درصد رس، درصد سـيلت و  
  .درصد شن اقدام به برآورد هدايت هيدروليكي اشباع شده است

                                                            
1- Diffusion Limited Aggregation 

  
  هامواد و روش

يكي اشـباع و تعيـين   آزمايش مربـوط بـه تعيـين هـدايت هيـدرول     
 5در  5كه با فواصـل   ،زمين ازنقطه  54خصوصيات فيزيكي خاك در 

همچنـين مقـادير   ). 1شـكل (صورت گرفـت   ،متر مشخص شده بودند
 .گيـري شـد  با استفاده از روش كلوخه پـارافيني انـدازه  چگالي ظاهري 

. گيري چگالي حقيقي بر اساس قانون ارشميدس صـورت گرفـت  اندازه
هاي دسـت نخـورده در   نمونهبا خشك كردن بت اوليه نيز مقادير رطو

  . گيري شداندازه هاي مضاعفزمان آزمايش استوانه
در زمـان   1هـر نقطـه از شـكل     نمونـه خـاك   از گرم 500مقدار 

بـا انـدازه مـش    (هـا  بر روي سري الك ،هاي مضاعفآزمايش استوانه
بـراي  . شداده قرار د) مترميلي 15/0و  425/0، 18/1، 2، 35/3، 75/4

بـا  . هـاي خـيس اسـتفاده گرديـد    محاسبه بعد فراكتـال از روش الـك  
بـا دقـت    ،هـا توسـط تـرازوي ديجيتـال    محاسبه وزن خاك روي الك

انـدازه  (و تقسيم آن بـر وزن هـر ذره بـا قطـر مشـخص       ،گرم 001/0
و  ر الك محاسبه گرديـد مانده در روي ه، تعداد ذرات باقي)سوراخ الك

رابطه زير مقدار بعد فراكتال هر نمونه خـاك تعيـين شـد    با استفاده از 
)21 .(  
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اندازه كلوخه  x، هابعد فراكتالي مربوط به تعداد خاكدانه Dmآن كه در 

. اشـد بمقدار ثابت برازش مـي  Kcو  )ميانگين دو الك بالايي و پاييني(
خـرد   Dبـا افـزايش    و است 2بيانگر خرد شدن ذرات Dm، 1در معادله 

داراي شكل يكسـان   در واقعيت ذرات خاك .يابدشدن نيز افزايش مي
ذرات بـراي  سـازي دو نـوع شـكل    و منظمي نيستند؛ لذا بـراي سـاده  

براي محاسبه بعد فراكتال اندازه ذرات . فرض شد )4مكعبي يا 3كروي(
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كـل   x( M(، xهاي كروي با قطر اد خاكدانهتعد Ns)x(در روابط فوق 

همچنـين  . چگالي حقيقي ذرات خاك اسـت  ρو  xبا اندازه ذرات جرم 
 . محاسبه گرديد 5از معادله  ،شكل براي ذرات مكعبيبعد فراكتال 

 

                                                            
2- fragmentation 
3- spherical 
4- cubic 
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  منطقه و زمين مورد آزمايش - 1شكل
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  1فازي -عصبي تطبيقي استنتاج سامانه
 منظورهب، فازي منطق و عصبي شبكه هايالگوريتم از سيستم اين
-مـي  استفاده خروجي و ورودي فضاي بين خطي غير نگاشت طراحي

 اي،لايـه  5 ايشـبكه  فـازي  – عصـبي  تطبيقـي  استنتاج سامانه. كند
 سـاختار  .باشـد مـي  هاگره دهنده اتصال هايكمان و هاگره از متشكل
 درجـه  ورودي، هـاي داده بـا  متناسـب  ،فـازي – عصبي سامانه مناسب

 شكل. شودمي انتخاب خروجي عضويت درجه توابع و قوانين عضويت،
 يـك  چهـار ورودي،  بـا  فـازي  -عصـبي  شـبكه  معماري از نمايشي 2

 هـر  تعلـق  انميـز  ،)ورودي(اول  لايه در. باشدمي قانون دو و خروجي
 بـا  .شـود مـي  مشخص كاربر توسط ،فازي مختلف هايبازه به ورودي
 لايه در )wi(ها وزن قانون يكديگر، در گره هر به ورودي مقادير ضرب
 قـوانين  نسـبي  وزن محاسـبه  عمـل  سوم لايه در .آيدمي دستهب دوم

)iw (انجـام  از كـه  تاس ـ قـوانين  لايـه  ،چهارم لايه .گيردمي انجام 

-مـي  )fi ×iw(حاصـل   لايه اين به ورودي هايپيام روي بر عمليات
 نمودن حداقل آن هدف باشد كهمي )f(شبكه  خروجي، آخر لايه. شود

 در .اسـت  واقعـي  خروجـي  و شـبكه  از آمـده  ستدهب خروجي اختلاف

                                                            
1- Co-Active Neuro-Fuzzy Inference System 

 ميـزان  اساس ـ بر عضويت درجه پارامترهاي اصلاح با آموزش، مرحله
 .شـوند مي ترنزديك واقعي مقادير به ورودي مقادير قبول، قابل خطاي
 اين در .است خطا پس انتشار روش سامانه، اين در اصلي آموزش روش
 سـمت  بـه  خطـا  مقـدار  خطا، نزولي شيب الگوريتم از استفاده با روش

 در كـه  نكـاتي . شوندمي تصحيح پارامترها و گرددمي پخش هاورودي
 :از عبارتنـد  نمود توجه هاآن به بايد فازي -عصبي شبكه آموزش مورد

 صـورت  بـه  بايد شوندمي انتخاب آموزش و آزمون براي كه اطلاعاتي
 از خـارج  كه اطلاعاتي سازيشبيه توانايي مدل ؛شوند انتخاب تصادفي
 بـراي  مدل به ورودي اطلاعات ؛ندارد را باشد آموزش اطلاعات دامنه

 آمـوزش  هـاي داده تعداد چه شوند و هر نرمال بايد بهتر نتايج حصول
  ).5(بيند مي آموزش بهتر مدل باشد، بيشتر مدل

  
  هاي ارزيابيمعيار

هاي رگرسيوني كه توسط در اين تحقيق براي ارزيابي كارايي مدل
 -عصـبي  تطبيقـي  دست آمد و سـامانه اسـتنتاج  هب SPSS16نرم افزار 

هيدروليكي اشـباع بـا اسـتفاده از    ارائه شده براي تخمين هدايت ي فاز
 ريشـه ، R2هـاي ضـريب تعيـين    خصوصيات فيزيكي خـاك، از معيـار  

ميـانگين مربـع خطـا نرمـال شـده       ريشه، RMSEميانگين مربع خطا 
NRMSE    و ميانگين خطـاي مطلـقMAE   روابـط  . اسـتفاده گرديـد

  .باشدها بصورت زير ميمربوط به اين آماره
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  فازي - عصبي تطبيقي استنتاج سامانه ساختار - 2شكل 
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و  Xامين داده واقعـي و بـرآورد شـده،     Yi، iو  Xiكه در اين روابط، 
Y هاي ميانگين دادهXi  وYi  وn دباش ـ هاي ارزيابي ميتعداد نمونه .

 1:1ضمن اينكه براي درك شهودي بهتر نتايج، مقايسه نسبت به خط 
  .نيز انجام پذيرفت

  

  آناليز حساسيت
شـوند كـه   در اكثرتوابع انتقالي خصوصياتي از خـاك اسـتفاده مـي   

قـرار   انسـاني و سيسـتماتيكي   برداشت و ثبت آنها در معرض خطاهاي
ــأ ــذا بررســي ت در تخمــين هــدايت  ،ثير تغييــرات ايــن عوامــلدارد؛ ل

بر ايـن  . رسدضروري به نظر مي ،هيدروليكي اشباع توسط تابع انتقالي
درصد در مقـادير   ±30و  ±20، ±10اساس سعي شد با ايجاد تغييرات 

پارامترهاي چگالي ظاهري، چگالي حقيقي، درصـد شـن، درصـد رس،    
حساسـيت توابـع    ،و بعـد فراكتـال انـدازه ذرات   درصد سيلت، تخلخل 

انتقالي ارائه شده در اين تحقيق در اثر تغييرات پارامترهـاي ورودي در  
  . برآورد هدايت هيدروليكي اشباع مورد ارزيابي قرار گيرد

  

  نتايج و بحث 
  مشخصات خاك

هاي خاك در هر نقطه در مثلث بافت خاك محل قرارگيري نمونه

دو مـورد از   3بـا توجـه بـه شـكل     . ده شده اسـت نشان دا 3در شكل 
مـورد   24ت لـوم و  مورد داراي باف 28شني، ها داراي بافت لومينمونه

نيز در تحقيق خود به تغييـر  ) 4(فر زرين. لوم هستندداراي بافت سيلت
 ـ. متر اشاره داشته اسـت  24در  24پذيري بافت خاك در مساحت  -هب

-شني لومي، لومي(متفاوت خاك بافت  4طوريكه در اين شبكه بندي 
همچنـين نتـايج مربـوط بـه     . مشـاهده گرديـد  ) لومشني، لوم و سيلت

گيري چگالي ظاهري مشخص نمود كه چگـالي ظـاهري نقـاط    اندازه
و چگالي حقيقي نيـز  ) 3شكل ( 49/1با ميانگين  ،74/1الي  19/1بين 
بـت  ضـمن اينكـه مقـادير رطو   . باشدمي 5/2با ميانگين  ،3الي  2بين 

 ـ ،اوليه در تمام نقاط دليـل اينكـه در طـي مراحـل انجـام آزمـايش       هب
بارندگي و آبياري صورت نگرفته بـود، تقريبـاً يكسـان بـوده و مقـدار      

مقادير درصد شن، . باشدمي 08/0تغييرپذيري آن بسيار كم و در حدود 
 62الي  32، 56الي  28ترتيب در بازه درصد سيلت و درصد رس نيز به

  .متغير است 26الي  5و 
  

  بعد فراكتال
 تـا  1بعد فراكتال اندازه ذرات نيز توسط روش الك خيس و روابط 

براي دو حالت ذرات كروي و ذرات مكعبي تعيين شد و مقادير آنها  ،5
نيـز مشـخص    1همانطور كه در جـدول  . آورده شده است 1در جدول 

 ـ   ،است وده و بعد فراكتال اندازه ذرات كروي و ذرات مكعبـي يكسـان ب
همچنـين ميـزان تغييـرات بعـد     . اختلاف چنداني نسبت به هم ندارنـد 

 06/3تـا   26/2نقطه مورد آزمايش كم بوده و در بـازه   54فراكتال در 
پـذيري  به تغيير) 21(ا پرفكت و همكاران در همين راست. كندتغيير مي

  .اشاره داشتند 92/3تا  67/0بعد فراكتال در بازه 
و تحقيـق  بعد فراكتال حاصل از اين تحقيق اين تفاوت در مقادير 

هـاي مـورد   در بافـت خـاك   دليـل تفـاوت  به) 21(پرفكت و همكاران 
شني، لـوم و  لوميبطوريكه در اين تحقيق تنها سه بافت  بررسي است؛

كـه در مطالعـه پرفكـت و    حـالي لوم مورد بررسي قرار گرفت، درسيلت
  .ررسي قرار گرفتندهاي شني و رسي نيز مورد ببافت) 21(همكاران 
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  محل قرارگيري نمونه خاك هر نقطه در مثلث بافت خاك و چگالي ظاهري در زمين مورد آزمايش - 3شكل

  
اين  ،همانطور كه از تعريف بعد فراكتال اندازه ذرات مشخص است

ي با بافت سـنگين بـيش از   هاعي از بافت خاك بوده و در خاكبعد تاب
نيز به اين امر ) 21(پرفكت و همكاران . هاي با بافت سبك استخاك

كه در مطالعه آنها مقـادير بـزرگ بعـد فراكتـال     طوريهب ؛اشاره داشتند
) 2كمتر از (مربوط به بافت رسي و مقادير كم بعد فراكتال ) 3بيش از (

هـايي بـا بعـد فراكتـال     در همين راستا خاك. مربوط به بافت شني بود
هايي با بعـد  شباع كمتر نسبت به خاكزياد داراي هدايت هيدروليكي ا

  .فراكتال كوچكتر هستند
نيز نشان دهنده رابطه خطـي بـين لگـاريتم تعـداد ذرات      4شكل 

براي سه نمونه خـاك   ،بزرگتر از يك قطر مشخص با اندازه قطر ذرات
نيـز مشـخص    4همانطور كه در شـكل  . باشدهاي متفاوت ميبا بافت
ي هر سه بافت مقدار قابـل قبـولي   ضريب تبيين معادله خط برا ،است
برابر بعد فراكتال اندازه  xضريب پارامتر  4ضمن اينكه در شكل  .است

  .باشدذرات مي

  رگرسيون چند متغيره
بر اساس حداقل سازي  ،بهترين مدل رگرسيوني براي تابع انتقالي

و  R2 ،RMSEكه براساس پارامترهاي آماري  )10معادله   (تابع هدفي 
MAE لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . انتخـاب گرديـد   ،هاده شده بـود بنا ن

ضرايب تابع هدف بر اسـاس اهميـت آنهـا در ارزيـابي مـدل انتخـاب       
 ـ  ،در نهايت با توجه به تابع هدف. گرديد صـورت  هرابطه تابع انتقـالي ب

و  Sa ،ρb ،ρs ،D ،nپارامترهـاي   اين معادلهدر . دست آمدهب 11معادله 
S شن، چگالي ظـاهري، چگـالي حقيقـي، بعـد     ترتيب بيانگر درصد به

 11در معادلـه  . باشـند فراكتال اندازه ذرات، تخلخل و درصد سيلت مي
تنهـا   ،دليل وجود همبستگي خطي بـين درصـد شـن و درصـد رس    هب

ضريب همبستگي پيرسون آن  انتخاب گرديد؛ چراكه مقدار درصد شن
  .دبالاتر بوبا هدايت هيدروليكي اشباع نسبت به درصد رس 

  

  مقادير ميانگين، حداكثر، حداقل و انحراف معيار بعد فراكتال اندازه ذرات براي دو حالت ذرات كروي و مكعبي -1جدول

 شكل ذرات  پارامتر
  مكعبي كروي

  5142/2 514/2 ميانگين
 06/3 06/3 حداكثر
  261/2 26/2 حداقل

  123/0 124/0 انحراف معيار
  

ج y = -2.5894x + 3.2836
R2 = 0.9856
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R2 = 0.9657

0
1
2
3
4
5
6

-1 -0.5 0 0.5 1
log X

lo
g 

N

الف y = -2.6225x + 3.0961
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) لوم، ببافت سيلت )ريتم تعداد ذرات بزرگتر از قطر مشخص اندازه ذرات با قطر ذرات و محاسبه بعد فراكتال، الفرابطه خطي بين لگا - 4شكل 

  لومنيبافت ش) بافت لوم و ج
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حالي است كه تابع انتقـالي ارائـه شـده از سـوي نوابيـان و      اين در
ظـاهري، تخلخـل مـوثر،     چگـالي با پارامترهاي ورودي  ،)8(همكاران 
 و شـكل گرفتـه بـود   هندسي قطر ذرات و انحراف معيار آنهـا   ميانگين

  .باشدمي 61/0در تابع انتقالي ارائه شده از سوي آنها برابر  R2مقدار 
 )10(  min)(*4.0)(*2.0)1(*4.0 2 =++− MAERMSER   
 )11( 

)*33.4()*755.2()*6.2()*5(
*08.0*22.0

0295.0
s

ba
s SnD

SK
ρ

ρ
+++

+
=   

و چنـد تـابع    )11معادلـه  ( هاي تـابع انتقـالي  نتايج مربوط به آماره
در جـدول  ) 25و  17، 12، 4(انتقالي ارائه شده از سوي ساير محققـين  

 ،نيز مشـخص اسـت   2همانطور كه در جدول . نشان داده شده است 2
دقـت بسـيار خـوبي    نسبت به ساير توابع تابع ارائه شده در اين تحقيق 

باشـد؛ ايـن   مـي  65/0له ارائه شده برابـر  معاد) R2(ضريب تبيين . دارد
 ،)4( فـر حالي است كه ضريب تبيين در تابع ارائه شده از سوي زرينرد

اين بهبود نسـبي  . بوده است 4/0در بهترين حالت داراي ضريب تبيين 
رات در بـرآورد  دليل استفاده از بعد فراكتال اندازه ذهتواند بدر نتايج مي

 ـ 2هـاي توابـع جـدول    زيرا در اغلب موارد ورودي تابع انتقالي باشد؛ ا ب
. باشـد مدل فوق يكي بوده و تنها تفاوت در استفاده از بعد فراكتال مي

براي ارائه تصوير روشني از عملكـرد تـابع انتقـالي در بـرآورد هـدايت      
هدايت هيـدروليكي اشـباع   گيري شده اندازههيدروليكي اشباع، مقادير 
در مقابـل مقـادير    ،متر در دقيقهحسب ميليبر ،در بالاي سطح ايستابي

 )11معادلـه  (دست آمده توسط تابع انتقالي هايت هيدروليكي اشباع بهد
با توجه به نتايج ارائه شده در جدول . نشان داده شده است 5در شكل 

از دقت تقريبـاً خـوبي برخـوردار     )11معادله (تابع انتقالي  ،5و شكل  2
بوده و در بدترين حالت تفاوت بين هدايت هيدروليكي واقعي با مقـدار  

. باشـد متر در دقيقه ميميلي 03/0ورد شده توسط تابع انتقالي برابر برآ
مــورد مقــدار هــدايت  23در  11تــابع انتقــالي ارائــه شــده در معادلــه 

مورد بيشتر از واقعيـت بـرآورد    31هيدروليكي را كمتر از واقعيت و در 
  . كندمي

  

 فازي -عصبي شبكه
فـازي از بـين    -عصبي تطبيقي ساختار بهينه مدل سامانه استنتاج

ها و ديگر توابع محرك كه داراي بهترين عملكـرد بـود،   تمامي آرايش
 ،نيز پيداسـت  3طور كه در جدول همان. معرفي شده است 3در جدول 

شـامل   ،لايـه در ورودي  4فـازي بـا    -عصـبي  تطبيقي شبكه استنتاج
چگالي ظاهري، چگالي حقيقي، تخلخل و بعد فراكتـال انـدازه ذرات و   

هـا  در مدل ارائه شده انـدازه گـام  . ه خروجي شكل گرفته استيك لاي
در  .در نظـر گرفتـه شـد    9/0و مقدار ضريب موممتم بهينه برابـر   3/0

در مرحلـه   R2مقـدار   ،فازي ارائه شـده در ايـن تحقيـق    -مدل عصبي
 RMSEبوده و مقـادير   86/0و  88/0آموزش و آزمون به ترتيب برابر 

در همين راسـتا  ). 3جدول (باشد مي 02/0و  012/0ترتيب برابر نيز به
 بينـي پـيش  در لايـه چند پرسـپترون  عصبي شبكه مدل از )19( نستور

در  اسـتفاده  مـورد  شـبكه  .كـرد  اسـتفاده  فيليپـين  در خاك نفوذپذيري
نخعـي  . بـود 911/0 با ميانگين بالايي تبيين ضريب داراي تحقيق وي

ي تخمـين مقـدار   بـرا  را كارايي مدل شبكه عصـبي مصـنوعي  نيز  )7(
گيري شده  ضريب هدايت هيدروليكي اشباع با استفاده از منحني اندازه

  .قرار دادبررسي مورد بندي دانه
  

  پارامترهاي آماري توابع انتقالي -2جدول
 RMSE MAE NRMSE روش

017/0تابع انتقالي ارائه شده در اين تحقيق  012/0  96/0  
36/0)1994(كاسبي و همكاران   35/0  5/6  

22/0)1984(براكنسيك و همكاران   085/0  4/50  
1/2)1992(جبرو  85/0  4/17  

039/0)1985(پوكت و همكاران   032/0  5/9  
064/0)1994(دين پوكت   051/0  7/4  

032/0)1986(ساكستون و همكاران   025/0  1/6  
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مقايسه مقادير واقعي و برآورد شده هدايت هيدروليكي  - 5شكل 

 1:1خط ممتد بيانگر خط رگرسيوني و خط منقطع بيانگر خط . ياشباع عمود
  .باشدمي

  

 ـنتـايج   .انجام شـد  مختلف پنج نوع خاكتحقيق وي بر روي  -هب
كه در صـورت اسـتفاده از درصـد     دادنشان  دست آمده از تحقيق وي

عنــوان ذرات تشــكيل دهنــده مــواد آبخــوان بــهعبــور كــرده از الــك 
گاريتم هـدايت هيـدروليكي بـه عنـوان     ل هاي ورودي به شبكه و نرون

يگموئيد در از تابع انتقـال لگـاريتم س ـ  و استفاده  نرون خارجي از شبكه
ولي از مقـدار هـدايت   ، تخمين مـورد اطمينـان و قابـل قب ـ   لايه مخفي

  ). 7(آيد  دست ميهيدروليكي به
توانـايي بـالاي    ،دست آمـده پيـدا و مسـلم اسـت    هآنچه از نتايج ب

در محاسـبه مقـدار هـدايت     فـازي  -عصـبي  تطبيقـي  سامانه اسـتنتاج 
عادلـه  م(نسبت به تابع انتقـالي رگرسـيوني    ،هيدروليكي اشباع عمودي

بهينه بودن شبكه عصـبي نسـبت بـه توابـع رگرسـيوني از      . است )11
 كردنـد آنها اشاره . نيز گزارش شده است) 28(سوي وستن و همكاران 

هاي باشد معمولاً شبكه كه بيش از سه ورودي وجود داشتهكه هنگامي
  .كنندهاي رگرسيوني عمل ميبهتر از روش عصبي مصنوعي



  655      كاربرد بعد فراكتال اندازه ذرات خاك در برآورد هدايت هيدروليكي اشباع

  
 فازي -عصبي تطبيقي سامانه استنتاج ساختار و مقادير پارامترهاي -3جدول 

 آرايش شبكه قانون يادگيري تابع محرك آزمون آموزش
MAE NRMSE RMSE R2 MAE NRMSE RMSE R2 

009/0  52/0  012/0 88/0  017/0  82/0 02/0 86/0 4-1-1 مومنتم تانژانت هايپربوليك  
 

در ادامه، براي ارائـه تصـويري روشـن از دقـت برآوردهـا توسـط       
مقـادير هـدايت هيـدروليكي     ،فـازي  -عصـبي  تطبيقي سامانه استنتاج
برآورد شده توسـط شـبكه   ) متر در دقيقهبر حسب ميلي(اشباع عمودي 

هدايت هيدروليكي اشباع عمـودي  معرفي شده در مقابل مقادير واقعي 
شـكل  . نشان داده شده است 6در شكل ) متر در دقيقهبر حسب ميلي(
همچنـين بـالا   . از لحاظ ظاهري معرف دقت مدل پيشنهادي اسـت  6

بودن ضرايب همبستگي نيز نشـان دهنـده وابسـتگي بسـيار نزديـك      
تكا قابليت ا شايان ذكر است كه. باشدمقادير مشاهداتي و برآوردي مي

ــيش ــا در پ ــه برآورده ــق  ب ــدروليكي اشــباع از طري ــي هــدايت هي بين
خصوصيات فيزيكي خاك و ضريب همبستگي بين نتايج، قابل ارزيابي 

بيـانگر بهتـر بـودن مـدل      3و جـدول   6نتايج موجود در شـكل  . است
 باشـد؛ مـي  )11معادله (نسبت به تابع انتقالي رگرسيوني  فازي -عصبي

هاي ورودي در اين مدل نسبت بـه مـدل   دهضمن اينكه كمتر بودن دا
هاي درصد شن، سـيلت و رس  رگرسيوني، يعني استفاده نكردن از داده

هاي مربـوط بـه   تواند باعث كاهش زمان و هزينهمي ،در ورودي مدل
  . آزمايش هيدرومتري براي محاسبه درصد شن، سيلت و رس گردد
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يكي اشباع مقادير مشاهداتي و تخميني هدايت هيدرول - 6شكل 
   .باشدمي 1:1خط ممتد بيانگر خط رگرسيوني و خط منقطع بيانگر خط  .عمودي

  
  آناليز حساسيت

 ±20، ±10هاي فوق با حساسيت مدل ،ذكر شد همانطور كه قبلاً
. درصد تغيير در پارامترهاي ورودي مورد بررسـي قـرار گرفـت    ±30و 

هـاي آمـاري   جنتايج اين تغييرات در قالـب درصـد تغييـرات در فراسـن    
MAE  وRMSE،  بايد متذكر شـد  . نشان داده شده است 4در جدول

بيـانگر تغييـرات    4موجود در جدول  nو  ρb ،ρs ،S ،Sa ،Dكه حروف 
در چگالي ظاهري، چگالي حقيقي، درصـد سـيلت، درصـد شـن، بعـد      

بـا توجـه بـه نتـايج آنـاليز      . باشـد فراكتال اندازه ذرات و تخلخـل مـي  

ــرين   ،4جــدول  حساســيت موجــود در ــالي رگرســيوني كمت ــابع انتق ت
و بعد فراكتـال انـدازه ذرات    حساسيت را نسبت به تغييرات در تخلخل

در مقابل بيشترين حساسـيت را نسـبت بـه تغييـرات در مقـادير       دارد؛
 4با توجه بـه جـدول   . چگالي ظاهري، درصد سيلت و درصد شن دارد

ي نسـبت بـه   حساسـيت كمتـر   فـازي  -عصـبي  تطبيقي مدل استنتاج
هماننـد  . در مقايسه با تابع انتقالي رگرسـيوني دارد  ،پارامترهاي ورودي

نسبت به تغييرات  فازي -عصبي تطبيقي مدل استنتاج ،تابع رگرسيوني
هاي فوق حساسيت مدل. باشدبيشتر از ساير متغيرها حساس مي ρbدر 

-ازهتوان با كمي دقـت در انـد  كه ميبه چگالي ظاهري با توجه به اين
گيري چگالي ظاهري از بروز هر گونه خطا جلوگيري كرد، يك مزيت 

ها بـه بعـد   همچنين حساسيت كم اين مدل. باشدها ميبراي اين مدل
با توجه به امكان بروز خطـا در محاسـبه آن، بـه     ،فراكتال اندازه ذرات

بايد متـذكر شـد در مـواردي    . آيدعنوان مزيت اين توابع به حساب مي
اشت پارامترهاي ورودي احتمـال بـروز خطاهـاي انسـاني و     كه در برد

دليـل  هبفازي  -عصبي تطبيقي روش استنتاج ،سيستماتيك وجود دارد
حساسيت كمتر به تغييـرات در پارامترهـاي ورودي و همچنـين نبـود     

نسـبت   ،هـاي ورودي آن پارامترهاي درصد شن، رس و سيلت در لايه
نتـايج آنـاليز   . باشدتر ميمناسب) 11معادله (به تابع انتقالي رگرسيوني 

 عصـبي  هـاي مـدل شـبكه   بـر روي ورودي ) 20( حساسـيت نسـتور  
 رطوبت كه داد خاك نشان نفوذپذيري بينيپيش در لايهچند پرسپترون

بـا   نفوذ مدل بينيپيش در مؤثر فاكتورهاي هيدروليكي هدايت و خاك
  .باشندمي عصبي هايشبكه از استفاده
  

  هادلارزيابي نهايي م
توانايي توابع انتقالي ارائه شـده در ايـن پـژوهش بـراي محاسـبه      

خاك داراي بافت رسي كـه در محاسـبه    5توسط  ،هدايت هيدروليكي
بيـانگر   7شـكل  . اين توابع دخالت نداشتند مورد سنجش قـرار گرفـت  

محاسـبه  ) متر در دقيقهميلي(مقايسه مقادير هدايت هيدروليكي اشباع 
 7(فازي  -و شبكه عصبي) الف 7(نتقالي رگرسيوني شده توسط توابع ا

نيـز كـاملاً    7طـور كـه در شـكل    همـان . است 1:1نسبت به خط ) ب
هاي مشهود است، هر دو تابع انتقالي ارائه شده در اين تحقيق در خاك

ضمن اينكه برآوردهـاي   ندارند؛داراي بافت سنگين دقت چندان خوبي 
وط بـه تـابع انتقـالي رگرسـيوني     فازي بهتر از نتايج مرب -مدل عصبي

  ).7شكل(باشد مي
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  فازي -عصبي تطبيقي نتايج مربوط به آناليز حساسيت براي مدل رگرسيوني و سامانه استنتاج -4جدول 
  ρb ρs  S پارامتر آماري  مدل تابع انتقالي

گرس
ر

ي
 وني

 ±10±20 ±30 ±10 ±20 ±30 ±10 ±20 ±30 

RMSE 0231/0 024/0 027/0 017/0 018/0  0185/0  021/0  023/0  025/0  
MAE 0173/0 0174/0 019/0 013/0 014/0  015/0  016/0  018/0  02/0  

 D Sa  n  
  ±10±20 ±30 ±10 ±20 ±30 ±10 ±20 ±30 

RMSE 017/0 0175/0 018/0 017/0 019/0  023/0  017/0  0175/0  018/0  
MAE 0124/0 013/0 014/0 0136/0 017/0  019/0  012/0  0125/0  013/0  

اج
تنت

 اس
انه

سام
 

قي
طبي

ت
 

بي
عص

‐
زي

فا
 

  ρb ρs  n پارامتر آماري
 ±10±20 ±30 ±10 ±20 ±30 ±10 ±20 ±30 

RMSE 0124/0 0158/0 022/0 0128/0 0139/0  016/0  0129/0  0152/0  017/0  
MAE 011/0 013/0 015/0 01/0 012/0  013/0  0095/0  011/0  0125/0  

 D     
  ±10±20 ±30       

RMSE 0124/0 0131/0 0145/0            
MAE 009/0 01/0 012/0            

  
الف R2 = 0.8241
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مدل ) مدل رگرسيوني و ب) مقايسه نسبت مقادير برآورد شده و مقادير واقعي هدايت هيدروليكي عمودي خاك با بافت رسي براي الف - 7شكل 

  .باشدمي 1:1خط ممتد بيانگر خط رگرسيوني و خط منقطع بيانگر خط  .فازي -عصبي
  

  
هـاي  توان در پيروي نكردن خاكاين دقت كم در برآوردها را مي

دليل وجود لايه سـله، درز و شـكاف،   هب ،رسي از قوانين مربوط به نفوذ
بيشترين خطا در برآورد هدايت . جستجو كرد ،)1( انبساط و انقباظ رس

 ـ ) 7شكل (هاي داراي بافت رسي هيدروليكي اشباع خاك ع توسـط تواب
ترتيـب برابـر   فازي بـه  -و مدل عصبي) 11معادله (انتقالي رگرسيوني 

ترتيـب بـراي   بـه  NRMSEهمچنين مقادير . باشدمي 03/0و  055/0
باشـد،  مـي  93/2و  7/14فـازي برابـر    -تابع رگرسيوني و مدل عصبي

فـازي نسـبت بـه تـابع      -نتايج اين آماره نيز بهتر بودن مـدل عصـبي  
  .ندكرگرسيوني را بيان مي

  

  گيرينتيجه
بنيادين خـاك اسـت كـه     خصوصيات هدايت هيدروليكي اشباع از

ويژه در حالت اشـباع  به ،سازي جريان آب در خاكآن براي مدل تبيين
گيري مستقيم ايـن  هايي براي اندازههر چند روش. باشدبسيار مهم مي

هـا همچنـان پرهزينـه و    پيشنهاد شده است، لـيكن ايـن روش   يژگيو
هاي درصـد  تابع انتقالي رگرسيوني ارائه شده با ورودي .هستند برزمان

شن، چگالي ظاهري، چگالي حقيقي، بعد فراكتال اندازه ذرات، تخلخل 
از دقت خـوبي در بـرآورد هـدايت هيـدروليكي اشـباع       ،سيلت و درصد

تـابع انتقـالي    ،با توجـه بـه نتـايج آنـاليز حساسـيت     . باشدبرخوردار مي
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و بعـد   ساسيت را نسبت به تغييـرات در تخلخـل  رگرسيوني كمترين ح
در مقابل بيشـترين حساسـيت را نسـبت بـه      فراكتال اندازه ذرات دارد؛

در . تغييرات در مقادير چگالي ظاهري، درصد سيلت و درصد شـن دارد 
نـادقيق و مـبهم    ايي كه روابط بين متغيرهاي سيستمهبررسي سيستم

سازي سيستم ضروري به دلاست، در نظر گرفتن ساختار فازي براي م
-تـوان بـه  در مورد توابع انتقالي خاك، اين ساختار را مي. رسدنظر مي

 تبيـين صورت يك تابع خطي فازي كه پارامترهـاي آن اعـداد فـازي    
بالا بـودن ضـرايب همبسـتگي و كـم بـودن      . شوند، در نظر گرفتمي

نشان دهنـده وابسـتگي بسـيار     MAEو  NRMSE ،RMSEضرايب 
-ادير مشاهداتي و برآوردي توسط شبكه معرفـي شـده مـي   نزديك مق

بيني هدايت قابليت اتكا به برآوردها در پيش شايان ذكر است كه. باشد
هيــدروليكي اشــباع از طريــق خصوصــيات فيزيكــي خــاك و ضــريب 

هـاي ورودي  كمتر بودن داده. همبستگي بين نتايج، قابل ارزيابي است

-يعني اسـتفاده نكـردن از داده   در اين مدل نسبت به مدل رگرسيوني،
تواند باعث كـاهش  مي ،هاي درصد شن، سيلت و رس در ورودي مدل

هاي مربوط به آزمايش هيدرومتري براي محاسبه درصد زمان و هزينه
 نتقالي ارائه شده در ايـن تحقيـق  هر دو تابع ا. شن، سيلت و رس گردد

ضـمن   ندارنـد؛  دقت چنـدان خـوبي   هاي داراي بافت سنگيندر خاك
بهتـر از نتـايج مربـوط بـه تـابع      فازي  -عصبياينكه برآوردهاي مدل 
توابـع  نتـايج نشـان داد كـه دقـت بـرآورد      . باشدانتقالي رگرسيوني مي

-در خاك ،براي تخمين هدايت هيدروليكي اشباع دست آمدههانتقالي ب
، مناسـب  )لـوم شني، لوم و سـيلت لومي(هايي با بافت سبك تا متوسط 

هاي اوليه معيارهـاي  توان از آن در تخميناي كه ميه گونهب ؛باشدمي
هاي آبياري، زهكشـي و مهندسـي منـابع آب    لازم براي طراحي پروژه
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Abstract 

One of the important aspects of soil is, knowing the relationships between spatial features of soil and quantity 
in statistical model. The goal of this research is to estimate saturated hydraulic conductivity by regression and 
Co-Active Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) with using the parameters of Bulk density, real density, 
porosity, Fractal dimension of particle size, and clay percent, silt percent, sand percent. So experiment related to 
saturated hydraulic conductivity calculation and soil physical properties calculation of soil in 54 points which 
were specified 5 by 5 meters. Also, amount of bulk density based on paraffin Hunk, Fractal dimension of particle 
size by wet sieve method, the percentage of sand, clay and silt by Hydrometry and saturated hydraulic 
conductivity above water table by double rings method was measured. The best regression model for Pedo 
transfer function (PTF) was chosen according to minimized the goal function based on statistical parameters R2, 
RMSE and MAE. Parameters sand and silt percent, bulk density, real density, Fractal dimension of particle size, 
and porosity were chosen as input. In PTF amount of R2, RMSE, NRMSE and MAE, are 0.65, 0.017, 0.96 and 
0.012 respectively. ANFIS with four layers input includes bulk density, real density, porosity and Fractal 
dimension of particle size and an output layer with the best performance. In this research, the amount of R2 in 
the presented ANFIS model in training and test is 0.88 and 0.86 respectively, and RMSE values will be 0.012 
and 0.02 respectively. Noticing to sensitivity analysis result, PTF has the least sensitivity than changes in 
porosity and Fractal dimension of particle size, on the other hand, it has the most sensitivity than changes in the 
values of bulk density, silt and sand percent. ANFIS model is like PTF is more sensitivity than changes in values 
of bulk density. In addition, the outcome shows more effect on ANFIS than PTF. Evaluation of models show that 
estimation in clay soil is not acceptable, in contract contrast its model for estimate saturated hydraulic 
conductivity in soil texture (lom sandy, lom and silt lom) is suitable. 

 
Keywords: Saturated Hydraulic Conductivity, Fractal Dimension, Soil Physical Characteristics, Co-Active 

Neuro-Fuzzy Inference System 
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