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  چكيده

هـاي   با وجود پژوهش. شدبا هاي زيست محيطي ضروري مي مطالعه خصوصيات هيدروليكي خاك از جمله هدايت هيدروليكي اشباع خاك در بررسي
از ايـن  . بر و تخصصي هسـتند  هزينه، زمان چنان پر ها هم گيري مستقيم هدايت هيدروليكي اشباع صورت گرفته است، اين روش شمار كه پيرامون اندازه بي

هـدف  . توابع انتقالي خاك توسعه يافته استهايي سريع، كم هزينه و با دقت قابل قبول مانند  رو برآورد هدايت هيدروليكي اشباع خاك با استفاده از روش
فازي به منظور برآورد هدايت هيدروليكي اشـباع خـاك    -تابع انتقالي رگرسيوني و سامانه استنتاج تطبيقي عصبي 11اصلي اين تحقيق، مقايسه و ارزيابي 

. نقطه از شهرستان اروميه صـورت گرفـت   40ي خاك در لذا آزمايشات مربوط به محاسبه هدايت هيدروليكي اشباع و محاسبه خصوصيات فيزيك. باشد مي
گيـري   هدايت هيدروليكي اشباع خاك با روش پرمامتر گلف در محل هر چاهك انـدازه . متر حفر گشت سانتي 30، چاهكي تا عمق در هر موقعيت انتخابي

هاي رگرسـيوني   نتايج نشان داد كه در بين مدل. تفاده شديافت خاك در آزمايشگاه اس هاي زود خاك حاصل از حفر هر چاهك نيز براي تعيين ويژگي. شد
هـدايت  بهتـرين بـرآورد   ) متـر در روز 028/0و  MAE )174/0و  RMSE، مدل آيمرون و همكاران با كمتـرين مقـدار خطـا بـراي پارامترهـاي      موجود

مؤثر به عنوان يك پارامتر زوديافت مهم به منظور افـزايش   نتايج اين تحقيق بر اهميت كاربرد تخلخل. هيدروليكي اشباع را در اراضي مورد مطالعه داشت
هاي درصـد شـن،    ، پارامتر هاي ورودي مختلف مدل با لايه 561فازي از ميان  -در شبكه استنتاج تطبيقي عصبي. دقت توابع انتقالي رگرسيوني تأكيد دارد

 R2فازي ارائه شده در اين تحقيق، مقادير  -در مدل عصبي. شدندسيلت، چگالي مخصوص ظاهري و چگالي مخصوص حقيقي به عنوان ورودي انتخاب 
هاي  مقايسه نتايج توابع رگرسيوني و مدل. به دست آمد 0006/0و  98/0و در مرحله آزمون برابر با  2/1×10-7و  1در مرحله آموزش برابر با   RMSEو 

هـاي خـاك    فازي قادر است در بافت -همچنين سيستم استنتاج عصبي. است فازي نسبت به تابع رگرسيوني -فازي بيانگر برتري سامانه عصبي -عصبي
  .مختلف قدرت برآورد خود را با دقت بالا حفظ نمايد

  
  فازي -ت فيزيكي خاك، سامانه عصبيهدايت هيدروليكي اشباع، خصوصيا: كليدي هاي واژه

 

   1 مقدمه

سـازي   براي درك و مـدل ) Ks(خاك آگاهي از هدايت آبي اشباع 
ايجـاد تمـايز بـين روانـاب     . هاي فيزيكي خاك است سياري از فرآيندب

سطحي و نفوذ به درون خاك، ماندگاري موقتي آب در محـيط ريشـه،   
نرخ انتقال املاح و بسياري ديگر از فرآيند هـاي كشـاورزي و زيسـت    

باشـد   محيطي وابسته به ميزان هدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك مـي    
يكي اشباع با استفاده از روش هاي مستقيم تعيين هدايت هيدرول). 30(

بـر و همـراه بـا خطـا      زمـان  هاي تكنيكـي همچنـان   با وجود پيشرفت
، تعيين اين پارامتر Ksبه علاوه، به علت تغييرات زياد مكاني . باشد مي

به ويژه در صورت مطالعه در مقياس وسيع ماننـد يـك حوضـه آبريـز،     
ن پژوهشگران جهت حل اين بنابراي ).29و 21(بسيار مشكل مي باشد 

                                                            
  دانشگاه اروميه  ،گروه مهندسي آب دانشجوي كارشناسي ارشد و دانشيار -2و  1
  )Email:j.behmanesh@urmia.ac.ir              :نويسنده مسئول -*(

اشتقاق توابع . اند مستقيم را مورد توجه قرار داده هاي غير مشكل، روش
توابع انتقالي توابعي هستند كـه  . هاست انتقالي خاك يكي از اين روش

هاي مربوط به بافـت خـاك و    يافت خاك، مانند پارامتر هاي زود ويژگي
مربـوط   Ksماننـد  يافـت خـاك،    هاي ديـر  چگالي ظاهري را به ويژگي

   .نمايند مي
از هــاي رياضــياتي بــا دو زيــر مجموعــه آمــاري و تجربــي  مــدل

در آغاز، ارتباط بـين   .برازش توابع انتقالي هستندهاي  متداولترين مدل
هاي زوديافت خاك بـا اسـتفاده    هاي هيدروليكي خاك و پارامتر ويژگي

اري، توسعه هاي آم اي از مدل مجموعه از رگرسيون خطي به عنوان زير
هاي قبلي  هاي تجربي جايگزين روش مدلهاي اخير  در سال. يافت مي
هايي هستند كه بـرخلاف   هاي تجربي مدل مدل ).19و 11(است   شده
آنها با استفاده از اطلاعـات فيزيكـي    ، مرحله واسنجي هاي آماري مدل

هدف استفاده از . آيد بر اساس تجربيات و مشاهدات قبلي به دست مي
سازي روابط درونـي   هاي تجربي تهيه و تدوين ابزاري براي شبيه مدل

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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هـا   هـا و خروجـي   و معادلات فيزيكي بـا اسـتفاده از مجموعـه ورودي   
از آنجايي كه روابط مبهم موجود  ).4( باشد يك سيستم مي) مشاهدات(

هاي طبيعـي همچـون خـاك باعـث مشـاهدات غيردقيـق        در سيستم
هـاي   هـاي تجربـي هماننـد شـبكه     مدل در نتيجه استفاده از ،گردد مي

مصنوعي كه قابليت تشخيص ساختار مبهم سيستم و در اختيـار   عصبي
مزيـت  . باشـد  ، ضـروري مـي  هاي مطابق با واقعيت را دارند نهادن الگو
هاي عصبي مصنوعي بر رگرسيون خطي ايـن اسـت كـه     اصلي شبكه

ندارنـد  هـاي ورودي و خروجـي    ها نيازي به تعريف رابطه بـين داده  آن
زماني كه بيش از سه متغير ورودي وجود داشـته باشـد معمـولا    ). 26(

كند  هاي رگرسيوني عمل مي هاي عصبي مصنوعي بهتر از روش شبكه
، با استفاده از ويژگي هاي زود يافـت خـاك ماننـد    )17(لي  هان). 29(

سـنج ديسـك بـه     بافت خاك و درصد كربن خاك توسط دستگاه نفوذ
ها، توابع انتقالي براي هدايت هيدروليكي  پارامترمعكوس  روش تخمين
نتايج تحقيق مـذكور نشـان داد كـه    . اشباع را ارزيابي نمود اشباع و غير

تابع اسخاپ براي هدايت هيدروليكي غير اشباع و تابع كوسـبي بـراي   
براكنســيك و . هــدايت هيــدروليكي اشــباع، بهتــرين بــرآورد را دارنــد

نوان متغير مستقل در تابع انتقـالي خـود   از تخلخل به ع) 10(همكاران 
هاي عصبي  با بررسي شبكه) 23(پاچسكي و همكاران . استفاده نمودند

نمونـه خـاك گـزارش كردنـد كـه       230هاي رگرسـيوني روي   و مدل
هاي شـبكه عصـبي بـا دقـت بهتـر و خطـاي كمتـري ظرفيـت          مدل

، بـا  )20(مردون و همكـاران  . كنند نگهداري آب در خاك را برآورد مي
هـــاي   گانـــه و شـــبكه اســـتفاده از روش رگرســـيون خطـــي چنـــد

نتـايج  . مصنوعي هدايت هيـدروليكي اشـباع را بـرآورد نمودنـد     عصبي
هـاي رگرسـيوني در بـرآورد هـدايت      ايشان بيانگر توانايي بهتـر مـدل  

. باشد مصنوعي مي هاي عصبي هيدروليكي اشباع خاك نسبت به شبكه
  .ها مشاهده نگرديد ي در بين مدلدار با اين وجود، اختلاف معني

هـاي   فازي، يـك نـوع از شـبكه    -سامانه استنتاج تطبيقي عصبي
سـازي، از   هاي نـوين مـدل   باشد كه در بين روش عصبي مصنوعي مي

اين سيستم، روشي نوين در حل مسائل . اي برخوردار است جايگاه ويژه
ندارد و  ها وجود اي است كه يا الگوريتم مشخصي براي حل آن پيچيده

هاي بسـيار   حل هاي متعارف مستلزم به كارگيري راه يا استفاده از روش
هاي مهـم سيسـتم اسـتنتاج     يكي از قابليت. باشد بر مي طولاني و زمان

اين . باشد خطي يك سيستم مي فازي تطبيقي، درك رفتار غير -عصبي
هاي اخير در مسائل مختلف مديريت منـابع آب و خـاك    روش در سال

ابزار كارآمد منطـق فـازي، داراي   ). 16(استفاده قرار گرفته است مورد 
باشـد   امكان برقراري ارتباط بين فضاي ورودي و فضاي خروجـي مـي  
آنگاه  -كه ساز و كار اوليه براي انجام اين كار، فهرستي از جملات اگر

هاي تابع  جعبه ابزار منطق فازي پارامتر. شود است كه قانون ناميده مي
كنـد كـه سيسـتم اسـتنتاج فـازي بـر        طوري محاسبه مـي  عضويت را

ايـن محاسـبات از   . هاي ورودي و خروجي منطبق گـردد  مجموعه داده
گيـري بـراي مطلوبيـت     طريق يك بـردار گراديـان كـه معيـار انـدازه     

در . شـود  ، تسهيل ميهاي سيستم استنتاج فازي است مدلسازي پارامتر
هـاي تـابع عضـويت از     ترپـارام  براي تخمـين  ANFISتابع اين راستا 
انتشار و يا تركيـب آن بـا بـرآورد حـداقل مربعـات اسـتفاده        روش پس

هاي عصبي مصنوعي نيز همانند روش مدلسازي فازي  شبكه. نمايد مي
هاي موجود بـين   با استفاده از الگوهاي مختلف آموزشي، انواع نگاشت

از  اي لـذا مجموعـه  . دهند هاي ورودي و خروجي را تشخيص مي متغير
مصنوعي، با عنوان سامانه استنتاج  سامانه استنتاج فازي و شبكه عصبي

بينــي  فــازي، ابــزاري قدرتمنــد بــه منظــور پــيش  -تطبيقــي عصــبي
يافت خاك همچون هدايت هيدروليكي اشـباع معرفـي    هاي دير پارامتر

براي تعيين متوسط ميزان نفـوذ  ) 5(نيا و همكاران  نحوي). 3(گردد  مي
هـاي رگرسـيوني بـه عنـوان يـك مـدل        اي از روش چهدر آبياري جوي
فـازي بـه عنـوان     -مصـنوعي و عصـبي   هـاي عصـبي   آماري و شبكه

نتـايج ايشـان نشـان داد كـه دقـت      . هاي تجربي استفاده كردنـد  مدل
هـاي   هاي سنگين در مقايسـه بـا خـاك    هاي رگرسيوني در خاك مدل

توسـط  هاي عصبي ارائه شده  مدل شبكه. متوسط و سبك بيشتر است
اما سيسـتم اسـتنتاج   . هاي متوسط دقت مناسبي داشت ايشان در خاك

عصبي فازي قادر است كه توانايي برآورد را در تمام شرايط حفظ كنـد  
. كه اين امر نشان از دقت بيشتر و قابليت بـالاي ايـن سيسـتم را دارد   

هدايت هيدروليكي اشباع خاك را با اسـتفاده از  ) 6(يزداني و همكاران 
هاي رگرسيوني و شـبكه اسـتنتاج تطبيقـي     ع انتقالي از جمله روشتواب

هاي مربـوط بـه هـدايت     ايشان آزمايش. فازي برآورد نمودند -عصبي
نقطـه بـا    54هيدروليكي اشـباع و خصوصـيات فيزيكـي خـاك را در     

شـده توسـط    در تابع رگرسيوني ارائـه  . انجام دادندمتر  5در  5فواصل 
، ريشــه ميــانگين مربعــات خطــا )R2(ايشــان مقــادير ضــريب تعيــين 

)RMSE ( و ميانگين خطاي مطلق)MAE (    65/0بـه ترتيـب برابـر ،
لايـه   4فازي با  -شبكه استنتاج تطبيقي عصبي. بود 012/0و  017/0

در ورودي شامل جرم مخصوص ظـاهري، جـرم مخصـوص حقيقـي،     
تخلخل و بعد فراكتال اندازه ذرات و يك لايه خروجي داراي بهتـرين  

 R2فازي ارائه شده در اين تحقيق مقدار  -در مدل عصبي. كرد بودعمل

بــوده و مقــادير  86/0و  88/0در آمــوزش و آزمــون بــه ترتيــب برابــر 
RMSE نتايج ايشان برتـري  . بودند 02/0و  012/0ترتيب برابر  نيز به

تحقيـق  . ي نسبت به تابع رگرسيوني را تأييد كـرد فاز -سامانه عصبي
، كـه بيـانگر   آورد هدايت هيدروليكي اشـباع خـاك  بربه منظور  حاضر 

يافـت   هـاي زود  بسياري از خصوصيات خاك مي باشد، توسـط پـارامتر  
هـاي رگرسـيوني بـه عنـوان مـدل       فيزيكي خاك و با استفاده از مـدل 
فازي به عنوان مدل تجربـي انجـام    -آماري و سيستم استنتاج عصبي

  . گرديد
  

  ها مواد و روش
ــه ق   ــورد مطالع ــه م ــتان    منطق ــه در اس ــت ارومي ــمتي از دش س
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درجه  45دقيقه تا  1درجه و  45غربي در موقعيت جغرافيايي  آذربايجان
دقيقه  42درجه و  37دقيقه تا  35درجه و  37شرقي و دقيقه طول 38و 

، خـداورديخان و  هـاي نـازلو   باشد كه از سـري خـاك   شمالي مي عرض
مـدت و ميـانگين    بارنـدگي دراز ميانگين . گلمانخانه تشكيل شده است

 40تعداد . باشددرجه سانتيگراد مي11متر و ميلي 9/332دما به ترتيب 
گيري به طور تصادفي در اراضي مـورد مطالعـه انتخـاب     موقعيت اندازه

متـر حفـر    سـانتي  30، چاهكي تا عمـق  در هر موقعيت انتخابي. گرديد
هـاي   خاك حاصل از حفر هر چاهـك نيـز بـراي تعيـين ويژگـي     . شد
پـس از انتقـال بـه    هـا   نمونه. يافت خاك در آزمايشگاه استفاده شد زود

كلاس  8در  ،هاي خاك به كار رفته نمونه. خشك شدند هوا ،آزمايشگاه
بافت خاك شامل بافت رسي، لوم رسي، رس سيلتي، لوم رسي سيلتي، 

گيري  شني، لوم شني و شن لومي به منظور اندازهرس شني، لوم رسي 
ها  و لذا تنوع بافتي خاكبندي شد  طبقه) Ks(شباع هدايت هيدروليكي ا

گيري صحرايي هـدايت هيـدروليكي    براي اندازه باشد نسبتاً مناسب مي
 .اسـتفاده شـد  ) KI-2800مدل (سنج گلف  اشباع خاك از دستگاه نفوذ

هدايت هيدروليكي اشباع خاك را به روش بـار   ،سنج گلف دستگاه نفوذ
هـاي   اين دستگاه داراي قابليـت . نمايد گيري مي ثابت در چاهك اندازه

، اسـتفاده از يـك كـاربر، زمـان     فراوان همچون امكـان حمـل آسـان   
. باشـد  ها و نياز به آب اندك مي گيري كمتر نسبت به ساير روش اندازه

هاي هدايت هيـدروليكي   گيري موقعيت جغرافيايي مكان اندازه 1شكل 
  . .دهد ها را نشان مي برداري اشباع و نمونه

جـرم مخصـوص   هاي زوديافت خاك شامل  ويژگيدر اين تحقيق 
جرم مخصـوص حقيقـي بـه روش    ، )9(ظاهري خاك به روش سيلندر 

، ميــزان )15(پيكنــومتر، فراوانــي نســبي ذرات بــه روش هيــدرومتري 
بـا اسـتفاده    ، رطوبت ظرفيت زراعيرطوبت اشباع خاك به روش وزني

خاك با استفاده از روش  بندي ، منحني دانهاز دستگاه صفحات فشاري
تخلخل مؤثر خاك با اسـتفاده  . گيري شدو هيدرومتري اندازه) 1(الك 

از جرم ويژه ظـاهري و حقيقـي و رطوبـت ظرفيـت زراعـي از رابطـه       
بـه ترتيـب رطوبـت      c  و  fc ، bدر اين رابطـه،  .  محاسبه گرديد1

گـرم بـر   (جرم ويژه ظاهري و حقيقـي خـاك   خاك در ظرفيت زراعي 
 .باشند مي) سانتيمتر مكعب

e= fc)                                          )1(            

، ميـانگين  )27(با استفاده از روابط پيشـنهادي شـيرازي وبورسـما    
بـه  )g( معيار هندسي قطر ذرات خـاك   و انحراف) dg(هندسي ذرات 

بـه شـرح زيـر محاسـبه      عنوان نمايه هايي از توزيع اندازه ذرات خاك
 .شدند

dg=exp(a),a=0.01 )2(                                   
g=exp (b),b=0.01 )3(                 

 Mi، )، سيلت و شنرس(تعداد محدوده ذرات خاك  nدر روابط فوق، 
درصـد محـدوده ذرات    mm( ،fi(ميانگين قطر محدوده ذرات خـاك  

 . باشدخاك مي
هاي اخير توابع انتقالي زيادي بـه منظـور بـرآورد هـدايت      در سال

تابع انتقالي خاك كـه بـه    11تعداد . هيدروليكي اشباع ارائه شده است
 1در جدول  صورت گسترده در منابع علمي اشاره و استفاده شده است،

پس از ارزيابي مدل آهوجـا  ) 8(آيمرون و همكاران . گرديده است ارائه 
و ايجاد تغييراتـي در ضـرايب ثابـت، ايـن مـدل را بـا       ) 7( و همكاران

تـر از هـدايت    تـر بـه منظـور بـرآوردي دقيـق      ضرايب تجربي مناسـب 
 .هيدروليكي اشباع خاك ارائه نمودند

  

  
  ها در دشت اروميه برداري و نمونههاي هدايت هيدروليكي اشباع  گيري اندازهموقعيت جغرافيايي مكان  - 1شكل
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 بيني هدايت هيدروليكي اشباع خاك پيش توابع انتقالي مورد مطالعه در  -1 جدول

 رابطه نام محقق رديف

 KS =7.05556×10- 6×10(-0.6+0.0126(S)- 0.0064(c)) )1984(كوسبي و همكاران  1

-KS=2.778×10-6exp(12.012-7.55×10-2(S)+{-3.895+3.671×10-2 (S) )1986(ران ساكستون و همكا 2
0.1103(C)+8.7546×10-4(C)2}/θs) 

 )1985(براكنسيك و همكاران   3

KS =2.778×10-6exp(x)  
x=19.52348(θs)-8.96847-0.028212(C)+1.8107×10-4(S)2-9.4125×10-3(C)2-
8.395215(θs)

2+0.077718(S)(θs)-0.00298(S)2(θs)
2-0.019492(C)2(θs)

2+1.73× 
10-5(S)2(C) +0.02733(C)2(θs)+0.001434(S)2(θs)-3.5×10−6(C)2(S) 

 KS =1.5×10−6exp(-0.07(S)-0.167(C)) )1994( كمپل و همكاران  4

 KS =156.92 exp(-0.1975C) )24) (1985(پاكت و همكاران  5

/KS =4×10-5(1.3 )12) (1985(كمپل  6 b)
1.3( (1/ dg)+(0.2

g
) )exp(-6.88(C)-3.7(Si)-0.025) 

KS =2.3exp (3.52+0.423log dg-2.19log )2004( نوابيان و همكاران  7 g+1.42logθe) 

KS =2.85exp (4.45 -2.25log )2004( نوابيان و همكاران  8 g+0.572lnθe)-10.76 

 KS = -1.162+(3dg) )1993(قرباني دشتكي و همكاران  9

KS =9.56 -0.81logSi -1.09logC-4.64 )18) (1992( جاربو  10 b 

KS =0.0277 )2004( آيمرون و همكاران   11  θe
1.3

θs : ،ميزان رطوبت اشباع خاكC ، Si ،S  :ك، به ترتيب درصد رس، سيلت و شن خاb : ،جرم مخصوص ظاهريdg  وg :ميانگين و انحراف معيار هندسي ذرات  به ترتيب
  .باشدتخلخل مؤثرخاك ميθe: و   رطوبت در حد ظرفيت زراعي خاك θfc:،  خاك

 
هـاي شـبكه عصـبي و     فازي از الگـوريتم  -سامانه استنتاج عصبي

غير خطي بين فضاي ورودي و  منطق فازي، به منظور طراحي نگاشت
اي متشـكل از   لايـه  5اي  اين سيستم، شـبكه . كند خروجي استفاده مي

ساختار مناسب سامانه . باشد ها مي دهنده گره هاي اتصال ها و كمان گره
هاي ورودي، درجه عضويت، قـوانين و   فازي، متناسب با داده -عصبي

مايشـي از  ن 3شـكل  . شـود  توابع درجه عضويت خروجي انتخـاب مـي  
فازي با چهار ورودي، يك خروجي و دو قانون  -معماري شبكه عصبي

فـازي، وظيفـه دريافـت     -هـاي عصـبي   لايه اول در سيستم. باشد مي
هـاي   ها به هـر يـك از مجموعـه    ها و تعيين درجه عضويت آن ورودي
بـا ضـرب مقـادير    . باشـد  فازي از طريق توابع عضـويت مـي   -عصبي

(هـا   يگر، وزن قـانون ورودي به هر گره در يكـد 
iW (   در لايـه دوم بـه

) iw(در لايه سـوم عمـل محاسـبه وزن نسـبي قـوانين      . آيد دست مي
هـاي موجـود    گـره ، لايه قوانين اسـت كـه    لايه چهارم. گيرد انجام مي

fwi(نتايج قوانين 
آخر خروجي نهايي است كه لايه . كنند را ارائه مي) 

سـازي   هدف آن حداقل نمودن اختلاف خروجي به دست آمده از شبيه
هاي مربوط  شايان ذكر است كه دانستن ويژگي. و خروجي واقعي است

هاي آموزشـي و آزمـون بسـيار حـائز      ها در هنگام انتخاب داده به داده
در  فـازي ارائـه شـده    -شبكه استنتاج تطبيقي عصبي. باشد اهميت مي

لايـه در ورودي، شـامل مقـادير شـن، سـيلت، جـرم        4اين تحقيق با 
مخصوص ظاهري و جرم مخصوص حقيقي و يك لايه خروجي شكل 

سـازي شـده    مـدل شـبيه   561بين لايه ورودي از  4اين . گرفته است
با توجه بـه   Matlab7.8افزار  فازي در نرم -توسط مدل سامانه عصبي

فـازي هـر    -مدل عصـبي  11ابتدا  در. انتخاب گرديد RMSEمقادير 
شامل درصد شن، سـيلت، رس، ميـانگين هندسـي    (ورودي  1كدام با 

قطر ذرات، انحراف معيار هندسي قطر ذرات، جرم مخصوص حقيقـي،  
جرم مخصـوص ظـاهري، رطوبـت اشـباع، رطوبـت ظرفيـت زراعـي،        

و فقط يك تكرار به منظور برآورد هدايت ) تخلخل كل و تخلخل مؤثر
در مراحل بعـد و بـا اسـتفاده از سـامانه     . ي اشباع اجرا گرديدهيدروليك
لايـه   3مـدل بـا    165،  لايـه ورودي   2مـدل بـا    55فـازي،   -عصبي

بعد از انتخاب . لايه ورودي اجرا شد 4مدل با  330ورودي و در نهايت 
افـزار   ورودي برتر به منظور برآورد هدايت هيدروليكي اشباع در نـرم  4

Matlab7.8  فـــازي، روش  –ســـتفاده از سيســـتم عصـــبي بــراي ا
هـاي ارائـه    در تمـامي مـدل  . اي در نظر گرفته شد سازي شبكه منقطع

در . در نظـر گرفتـه شـد    100و تعـداد تكـرار    01/0ها  شده، اندازه گام
، )Trimf(اي از پــنج تــابع عضــويت مثلثــي  ســازي شــبكه روش جــدا

و ) Gbellmf(اي  ، زنگولـه )Gaussmf(، گوسين )Trapmf(اي  ذوزنقه
  .استفاده شده است )Dsigmf(سيگموئيدي 

هـاي ارائـه شـده توسـط      در اين تحقيق براي ارزيابي كارآيي مدل
فازي به منظور  -سامانه استنتاج تطبيقي عصبيهاي رگرسيوني و  مدل

هـاي   برآورد هدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك بـا اسـتفاده از ويژگـي      
، ريشه ميـانگين مربعـات   R2ن هاي ضريب تعيي ، از معيار فيزيكي خاك

روابـط  . استفاده گرديـد  MAEو ميانگين خطاي مطلق  RMSEخطا 
  . باشد ها به صورت زير مي مربوط به اين آماره
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  فازي -امانه استنتاج تطبيقي عصبيساختار س - 3شكل

  
  

 )4(                      

)5(         RMSE =  

)6(              MAE =   
اي داده، مقدار مشـاهده : Oiتعداد مشاهدات، :  n،كه در اين روابط

،Oave :اي داده، ميانگين مقادير مشاهدهPi :بيني شده براي  مقدار پيش
 هر چه. باشند بيني شده مي ميانگين مقادير پيش: Paveداده مورد نظر و 

) R2(هـا   كمتر و ميزان همبستگي داده) MAEو RMSE(ميزان خطا 
علاوه بر اين سه شاخص، . بيشتر باشد، ميزان كارآيي مدل بيشتر است

بـراي  درصـد   95از برازش خط مسـتقيم و آزمـون آمـاري در سـطح     
در اين پژوهش، تجزيه  .)28(هاي مختلف استفاده گرديد  ارزيابي مدل

  .انجام گرفت Minitabافزار توسط نرمها و تحليل آماري داده
  

  نتايج و بحث
نمونـه   40هاي اندازه گيري شده براي  خلاصه اطلاعات آماري پارامتر

بررسي اين جدول نشان . ارائه شده است 2خاك اين تحقيق در جدول 

 23/4تـا   44/7دهد كه دامنه تغييرات هدايت هيدروليكي اشـباع از   مي
در . گـردد  كه طيف نسبتاً وسيعي را شامل ميباشد  متر بر روز مي سانتي

هاي مورد مطالعه در اين تحقيـق بافـت لـوم شـني از همـه       بين خاك
تر است و بيشترين هدايت هيدروليكي اشباع نيز در ايـن بافـت    درشت

گيـري شـده تخلخـل مـؤثر از      بازه اندازه .گيري شده است خاكي اندازه
ترين آن مربوط بـه بافـت   باشد كه كم درصد متغير مي 71/43تا  81/4

هاي فيزيكـي خـاك، جـرم مخصـوص      در بين پارامتر. لوم رسي است
اشباع بيشترين ضريب تغييـرات   حقيقي كمترين و هدايت هيدروليكي

هاي آماري مورد استفاده در ارزيـابي عملكـرد   شاخص مقادير .را دارند
  .ارائه شده است 3توابع انتقالي مورد مطالعه در جدول 

دار بـودن مـدل از لحـاظ    بيانگر درصد معني Pمقدار ، 3در جدول 
 هـاي ساكسـتون  هـا بـه غيـر از روش   در تمامي روش. باشدآماري مي

داري بـين  ، اختلاف آماري معنـي )13(و كمپل ) 10(، براكنسيك )25(
 95گيري شـده در سـطح   بيني شده و مقادير اندازهمتوسط مقادير پيش

هـاي   نتايج نشان داد كه در بـين مـدل  ). 05/0P( درصد وجود دارد
  از نظر هر دو شـاخص ) 10(و همكاران  براكنسيكمدل ، مورد مطالعه

هـدايت هيـدروليكي اشـباع     بينـي  داراي دقت پـايين در پـيش   ،ارزيابي
  .باشد مي

  
  مورد مطالعه  نمونه خاك 40شده در گيرياندازه  خلاصه اطلاعات آماري خصوصيات -2جدول 

انحراف   ميانگين  بيشينه  كمينه  دامنه  واحد  ويژگي
  معيار

ضريب 
  تغييرات

  12/0  17/0  35/1  68/1 02/1 66/0  جرم مخصوص ظاهري
  02/0  05/0  63/2  72/2 49/2 23/0  جرم مخصوص حقيقي

  52/0  27/18  38/35  75 5/12 50/62 درصد شن
  45/0  27/11  16/25  25/45 5/6 75/38  درصد سيلت
  24/0  44/9  47/39  5/52 17 5/35  درصد رس

  s(  36/0  27/0  63/0  44/0  1/0  22/0(رطوبت اشباع 
  fc(  33/0  06/0  39/0  25/0  09/0  35/0(رطوبت ظرفيت زراعي 

  34/0  1/8  59/23  71/43 81/4 89/38 درصد  تخلخل مؤثر
  ks(   16/4  074/0  23/4  64/0  87/0  36/1(هدايت هيدروليكي اشباع 
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 زيابي توابع انتقالي مورد مطالعههاي آماري مورد ار مقادير شاخص -3جدول 

 RMSE MAE p  روابط رگرسيوني رديف

 0 065/0 /.792  )1984(كوسبي و همكاران 1

 819/0 296/0 061/1  )1986(ساكستون و همكاران 2

 858/0 496/0 186/1  )1985(براكنسيك و همكاران  3

 25/0 289/0 009/1  )1994(كمپل و همكاران 4

 0 161/0 994/0  )1985(پاكت و همكاران 5

 0 146/0 901/0  )1985(كمپل و همكاران  6

 001/0 158/0 972/0  )2004(نوابيان و همكاران 7

 001/0 129/0 801/0  )2004(نوابيان و همكاران 8

 0 138/0 849/0  )1993(قرباني دشتكي و همكاران 9

 0 174/0 072/1  )1992(جاربو 10

 017/0 028/0 174/0  )2004(آيمرون و همكاران  11

  
به دسـت   186/1برابر  RMSEمقدار حداكثر پارامتر ، در اين مدل

از  ،با استفاده از پارامتر تخلخل مـؤثر  )8(آيمرون و همكاران مدل . آمد
ــا MAEو  RMSEارزيــابي هــاي  نظــر شــاخص بينــي  يي پــيشتوان

نتايج نشان داد كه در بـين  . را داشت ها تري نسبت به ديگر مدل دقيق
كمترين مقدار با  )8( ، مدل آيمرون و همكارانهاي موجود تمامي مدل

را در  ksبهترين برآورد ) متر در روز RMSE )174/0خطا براي پارامتر 
لخـل  نيز شاخص تخ) 7(آهوجا و همكاران . اراضي مورد مطالعه داشت

گذار خاك در ميزان هدايت هيـدروليكي   مؤثر را به عنوان ويژگي تأثير
، مــدل كوســبي و )8(آيمــرون مــدل  پــس از. اشــباع معرفــي نمودنــد

هيدروليكي اشـباع را بـا دقـت بـالاتري       مقادير هدايت )14(همكاران 
ايـن در حـالي اسـت كـه     . بيني نمود نسبت به ساير توابع انتقالي پيش

در ارزيابي توابع انتقالي براي هدايت هيدروليكي اشباع با ، )17(لي  هان
يافت خاك مانند بافت خاك و درصد كـربن   هاي زود استفاده از ويژگي

) 14( ها، تابع كوسبي و همكاران معكوس پارامتر خاك به روش تخمين
هـاي نوابيـان و همكـاران    مـدل . را به عنوان برترين تابع گزارش كرد

و  129/0بـه ترتيـب    MAEبـا مقـدار   ) 2(اران و دشتكي و همك) 22(
نتـايج ايـن   . هاي بعدي قرار دارنددر رتبهاز لحاظ دقت برآورد ، 138/0

 3مبتني بر برتر بـودن مـدل   ) 22(تحقيق، با نتايج نوابيان و همكاران 
در ايـن مـدل نيـز از ويژگـي     . ارائه شده توسـط ايشـان مطابقـت دارد   

مـؤثر   بنـابراين كـاربرد تخلخـل   . تمؤثر خاك استفاده شده اس  تخلخل
گذار در بـرآورد هـدايت آبـي اشـباع      خاك به عنوان يك شاخص تأثير

بـراي ارائـه تصـوير روشـني از      .خاك از اهميت ويژه برخـوردار اسـت  
در بـرآورد هـدايت هيـدروليكي    ) 8(عملكرد تابع آيمرون و همكـاران  

بـر حسـب    گيري شده هدايت هيـدروليكي اشـباع   ، مقادير اندازهاشباع
لگاريتم هدايت هيدروليكي اشـباع   متر بر دقيقه در مقابل مقادير سانتي

. نشــان داده شــده اســت 4حاصــل شــده از مــدل آيمــرون در شــكل 
نقاط به خوبي ) 8(دهد در مدل آيمرون و همكاران  ها نشان مي بررسي

دهنـده مناسـب    اند كـه نشـان   در اطراف خط يك به يك پراكنده شده
  .هاي اراضي مورد مطالعه است در خاكبودن اين مدل 

فـازي از بـين    -ساختار بهينه مدل سامانه استنتاج تطبيقي عصبي
ها و ديگر توابع عضويت كه داراي بهترين عملكرد بـود،   تمامي آرايش

بـه منظــور بـرآورد ميـزان هــدايت    . معرفـي شــده اسـت   4در جـدول  
سيسـتم   هـاي  هيدروليكي اشباع با توجـه بـه نتـايج عملكـرد سـاختار     

فـازي و بـر اسـاس مقـادير حـداكثر عامـل ضـريب         -استنتاج عصبي
، )4جـدول  ) (RMSE(و ريشه ميانگين مربعات خطـا  ) R2(همبستگي 

 RMSE= 0006/0(در حالت مطلوب  5توان استنباط كرد كه مدل  مي
  .باشد مي) R2=1و 

  

  
  ا لگاريتم مقاديراندازه گيري شدهب كي اشباع پيش بيني شده توسط مدل آيمرونمقايسه لگاريتم هدايت هيدرولي  - 4شكل
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 Dsigبر طبق اين نتايج، بهتـرين تـابع عضـويت تـابع عضـويت      

و  1هـاي   ترين نتايج نيز مربوط به مدل ضعيف. باشد مي) سيگموئيدي(
) 6(يزداني و همكاران . است Gaussmf و Trimfبا توابع عضويت  3

با نتايج اين تحقيق نشان دادند كـه در صـورت اسـتفاده از    نيز مطابق 
فازي، تخمين مورد اطمينـان و قابـل قبـولي از هـدايت      -مدل عصبي

در همين راسـتا، برتـر بـودن سـامانه     . هيدروليكي اشباع به دست آمد
نيـا و   فـازي در بـرآورد ميـزان نفـوذ خـاك از سـوي نحـوي        -عصبي

نتايج به دست آمـده پيـدا و مسـلم     آنچه از. نيز تأييد شد) 5(همكاران 
فازي در محاسبه  -است، توانايي بالاي سامانه استنتاج تطبيقي عصبي

مقدار هـدايت هيـدروليكي اشـباع عمـودي نسـبت بـه تـابع انتقـالي         
بهينه بودن شبكه عصـبي  . است) مدل آيمرون و همكاران(رگرسيوني 

نيز گـزارش  ) 29(نسبت به توابع رگرسيوني از سوي وستن و همكاران 
ورودي  كه بـيش از سـه   آنها اشاره نمودند كه در صورتي. گرديده است

هـاي   مصنوعي بهتر از روش هاي عصبي وجود داشته باشد معمولا مدل
  . كنند رگرسيوني عمل مي

ها توسـط مـدل    در ادامه براي ارائه تصويري روشن از دقت برآورد
بر حسب (رد شده فازي، مقادير هدايت هيدروليكي اشباع برآو -عصبي
در مقابـل  ) 5مـدل  (توسـط شـبكه معرفـي شـده     ) متر بر دقيقه سانتي

) متر بر دقيقـه  بر حسب سانتي(مقادير واقعي هدايت هيدروليكي اشباع 
همچنــين بــالا بــودن ضــرايب . نشــان داده شــده اســت 5در شــكل 

دهنده وابستگي بسيار نزديك مقادير مشـاهداتي و   همبستگي نيز نشان
نشـانگر   4و جـدول   5نتايج موجود در در شـكل  . باشد ه ميبرآورد شد

. فازي نسبت به تابع انتقالي رگرسيوني اسـت  -برتر بودن مدل عصبي
ضمن اينكه در ورودي اين مدل بر خلاف مدل رگرسيوني از رطوبـت  

تواند باعث كاهش زمان و  ظرفيت زراعي استفاده نشده كه اين امر مي
براي محاسبه ظرفيـت  (صفحات فشاري هاي مربوط به آزمايش  هزينه
  . گردد) زراعي

بينـي هـدايت هيـدروليكي اشـباع از      ها در پيش اطمينان از برآورد
 6در شـكل  . طريق خصوصيات فيزيكي خاك نيز قابل ارزيـابي اسـت  

مقادير مشاهداتي و برآورد شده ميزان هدايت هيدروليكي اشباع توسط 
اوت توسـط سـاختار بهينـه    نوع بافت خاكي متف ـ 3هاي خاك با  نمونه

. انـد  فازي مورد مقايسه قرار گرفتـه  -مدل رگرسيوني و سيستم عصبي
هـاي برتـر دخالـت     ها در محاسبه مـدل  شايان ذكر است كه اين نمونه

در ) clay loam(هـاي سـنگين    در خـاك  6با توجه به شكل . نداشتند
و نسـبتا سـبك   ) silty clay loam(هـاي متوسـط    مقايسـه بـا خـاك   

)loam silty (   اي و بـرآورد شـده    ميزان انطباق بـين مقـادير مشـاهده
هـاي متوسـط و نسـبتا     در خـاك . توسط مدل رگرسيوني بيشتر اسـت 

. سبك حركت آب در داخل خاك از پيچيدگي بيشتري برخوردار اسـت 
ها منافذ درشت نحوه حركت آب در داخل خاك را كنترل  در اين خاك

بـالايي بـراي هـدايت     ردد تـا مقـادير  گ اين امر باعث مي). 2(كنند  مي
هـا حاصـل شـود كـه در نتيجـه تـابع        هيدروليكي اشباع در اين خـاك 

ها ضعيف  برآورد رگرسيوني در تخمين هدايت هيدروليكي اين خاك كم
  .عمل نمايد

  
  فازي -امانه استنتاج تطبيقي عصبيهاي س ساختار و مقادير پارامتر -4جدول

 تابع عضويت يقانون يادگير آرايش شبكه  مدل
 آزمون آموزش

R2 RMSE R2RMSE 
 Trim 1 3/1×7 -10 97/0 005/0 هيبريد 1-1-4  1

 Trap 1 00003/0 98/0 0006/0 هيبريد 1-1-4  2

 Gauss 1 5/1×7 -10 97/0 0025/0 هيبريد 1-1-4  3

 Gbell 1 00003/0 97/0 0022/0 هيبريد 1-1-4  4

 Dsig 1 2/1×7 -10 98/0 0006/0 هيبريد 1-1-4  5
  

  
  اندازه گيري شده ا لگاريتم مقاديرفازي ب -عصبي 5مقايسه لگاريتم هدايت هيدروليكي اشباع پيش بيني شده توسط مدل   - 5شكل
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مدل رگرسيوني و سيستم هاي مختلف توسط ساختار بهينه  دايت هيدروليكي اشباع در بافتمقايسه مقادير مشاهداتي و برآورد شده ه - 6شكل 

  فازي -عصبي
  

فازي قادر است توانايي برآورد را در تمام شرايط  -اما مدل عصبي
هاي مختلف خاكي حفظ كند كه اين امر نشان از دقت بيشتر و  و بافت

فازي  -نتاج عصبيسيستم است. قابليت تخمين بالاي اين سيستم دارد
يكي رويكـرد فـازي كـه ابهـام و عـدم      . شامل دو رويكرد اصلي است

هاي مشـاهده شـده اسـت را مـنعكس      قطعيت كه يك جزء ذاتي داده
هـاي   سازي پارامتر كارگيري شبكه عصبي براي بهينه كند و ديگر به مي

ايـن مـدل از   . باشـد  خطـي خـالص مـي    سيستم كـه يـك مـدل غيـر    
ري شبكه عصبي و منطق فازي به منظور طراحـي  هاي يادگي الگوريتم

خطي بين فضاي ورودي و خروجي و تركيب قدرت زبـاني   نگاشت غير
بينـي   يك سيستم فازي با قدرت عددي يك شبكه عصبي براي پـيش 

) 6(گونه كه اشاره شد يزداني و همكاران  همان. نمايد وقايع استفاده مي
نسـبت بـه تـابع    فـازي را    -نيز بهتـر بـودن وضـعيت مـدل عصـبي     

رگرسيوني در برآورد هدايت هيدروليكي اشباع در تحقيق خود گـزارش  
هـاي ارائـه    اما برخلاف نتايج حاصل شده در اين تحقيق، مدل. كردند

شده در تحقيق ايشان در بافت رسي به دليل وجـود سـله و انبسـاط و    
  .انقباض رس دقت قابل قبولي نداشت

  
  گيري نتيجه

، كه برآورد هدايت هيدروليكي اشباع خاك به منظورتحقيق حاضر 

هـاي   باشـد، توسـط پـارامتر    بيانگر بسياري از خصوصـيات خـاك مـي   
رگرسـيوني بـه عنـوان      مدل 11يافت فيزيكي خاك و با استفاده از  زود

فازي به عنـوان مـدل تجربـي     -مدل آماري و سيستم استنتاج عصبي
هـاي   امي مـدل نتـايج نشـان داد كـه در بـين تم ـ    . انجام گرديده است

با كمترين مقدار خطـا  ) 8( ، مدل آيمرون و همكارانموجودرگرسيوني 
را در  ksبهتـرين بـرآورد   ) متـر در روز  RMSE )174/0براي پـارامتر  

نتايج اين تحقيق بر اهميت كاربرد تخلخل . اراضي مورد مطالعه داشت
مؤثر به عنـوان يـك پـارامتر زوديافـت مهـم در دقـت توابـع انتقـالي         

  . سيوني تأكيد داردرگر
هاي سيستم نادقيق و  هايي كه روابط بين متغير در بررسي سيستم

سـازي سيسـتم    ، در نظر گرفتن ساختار فـازي بـراي مـدل   مبهم است
بالا بودن ضـرايب همبسـتگي و كـم بـودن     . رسد ضروري به نظر مي

هــاي خطــا نشــان دهنــده وابســتگي بســيار نزديــك مقــادير  شــاخص
نتايج . ه استفازي ارائه شد -توسط مدل عصبي مشاهداتي و برآوردي

فازي با مقـدار   -نشانگر برتر بودن مدل عصبيحاصل شده در تحقيق 
0006/0= RMSEضمن اينكه . رگرسيوني است نسبت به تابع انتقالي

در ورودي اين مدل بـر خـلاف مـدل رگرسـيوني از رطوبـت ظرفيـت       
اهش زمـان و  توانـد باعـث ك ـ   زراعي استفاده نشده كـه ايـن امـر مـي    

براي محاسبه ظرفيـت  (هاي مربوط به آزمايش صفحات فشاري  هزينه
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فازي قادر است توانايي برآورد را در تمـام   -مدل عصبي. گردد) زراعي
هاي مختلف خاكي حفظ كند كه اين امر نشان از دقـت   شرايط و بافت

  .بيشتر و قابليت تخمين بالاي اين سيستم دارد
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Abstract 

Study of soil hydraulic properties such as saturated and unsaturated hydraulic conductivity is required in the 
environmental investigations. Despite numerous research, measuring saturated hydraulic conductivity using by 
direct methods are still costly, time consuming and professional. Therefore estimating saturated hydraulic 
conductivity using rapid and low cost methods such as pedo-transfer functions with acceptable accuracy was 
developed. The purpose of this research was to compare and evaluate 11 pedo-transfer functions and Adaptive 
Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) to estimate saturated hydraulic conductivity of soil. In this direct, 
saturated hydraulic conductivity and physical properties in 40 points of Urmia were calculated. The 
soil excavated was used in the lab to determine its easily accessible parameters. The results showed that among 
existing models, Aimrun et al model had the best estimation for soil saturated hydraulic conductivity. For 
mentioned model, the Root Mean Square Error and Mean Absolute Error parameters were 0.174 and 0.028 
m/day respectively. The results of the present research, emphasises the importance of effective porosity 
application as an important accessible parameter in accuracy of pedo-transfer functions. 
sand and silt percent, bulk density and soil particle density were selected to apply in 561 ANFIS models. In 
training phase of best ANFIS model, the R2 and RMSE were calculated 1 and 1.2×10-7 respectively. These 
amounts in the test phase were 0.98 and 0.0006 respectively. Comparison of regression and ANFIS models 
showed that the ANFIS model had better results than regression functions. Also Nuro-Fuzzy Inference System 
had capability to estimatae with high accuracy in various soil textures. 
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