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استخراج توابع انتقالی براي برآورد سرعت نفوذ آب به خاك با استفاده از دو روش 
 شبکه عصبی و رگرسیون خطی

 
 5وحید محمدي صفارزادهو  4علیرضا جعفرنژادي،  3مسعود مظلوم،  *2غلامعباس صیاد،  1روح اله رضایی ارشد

  

 )20/3/89 :تاریخ پذیرش  18/2/89  :تاریخ دریافت(

  
  چکیده
همگن بودن خاك و ناو تا حدي به علت  بودهوقت گیر و پر هزینه خاك هاي هیدرولیکی گیري مستقیم ویژگیزهاندا

ها باشد، تواند نماینده واقعی این ویژگیاي نمیهاي نقطهگیريلیکن، اندازه. خطاهاي آزمایشگاهی غیرقابل اعتماد است
تواند از جایگزینی میخاك هاي هیدرولیکی در عوض ویژگی. دبرداري صورت گیرمگر آنکه تعداد بسیار زیادي نمونه

خاك  با استفاده از توابع انتقالی درصد توزیع اندازه ذرات و ظاهري چگالی ،خاكبافت انندمزودیافتی هاي هداد
)PTFs( هاي عصبیشبکه. بدست آید )ANNs( ع تواب استخراجهایی هستند که براي و رگرسیون آماري از جمله روش

ی با الگوریتم آموزش شبکه عصبی نوع پرسپترون چند لایه ساختار از پژوهشاین در. شوندمی استفادهخاك  انتقالی
آب به نهایی براي سرعت نفوذ توابع این  استخراجبراي  حذف پس رونده خطی و مدل رگرسیونی مارکوات لورنبرگ

این  نتایج. استفاده شد خاك بافتهري، تخلخل مؤثر و همچون چگالی ظا زودیافت خاك هايویژگی با استفاده ازخاك 
شبکه کارایی بهتري نسبت به متر در روز سانتی 9/51رگرسیون خطی با میانگین مربعات خطاي نشان داد که  پژوهش

  .دارد متر در روزسانتی 118عصبی با میانگین مربعات خطاي 
  

، )PTFs(خاك  ، توابع انتقالیخاك درولیکیهاي هیهاي عصبی مصنوعی، ویژگیشبکه :کلیديهاي واژه
  خاك نفوذپذیري
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  مقدمه
هیدرولیکی خاك مانند  هايویژگیگیري اندازه

به دلیل نیاز به صرف  آب به خاك سرعت نفوذ
دنبال ه را ب هاییدشواريهزینه و زمان زیاد اغلب 

هاي همچنین به دلیل اینکه ویژگی .دارد
نقش مهمی در تقسیم آب باران خاك هیدرولیکی 
استفاده از  ،رطوبتی خاك دارند ذخیرهبه رواناب و 
که بتواند این خاك توابع انتقالی  مانندروش هایی 
از پارامترهاي زود یافت  ت را با استفادهخصوصیا

ظاهري،  چگالی، کربن آلی، خاكبافت مانندخاك 
با  خاك درصد توزیع اندازه ذرات تخلخل کل و

 .می رسد لازم به نظر ،دقت مناسب تخمین بزنند
توابع انتقالی روشی غیر مستقیم با دقت برآوردي 

جویی در زمان و هزینه مناسب و با مشخصه صرفه
ارائه شده  هاي هیدرولیکی خاكاي برآورد ویژگیبر

استفاده از توابع انتقالی براي توجه و بنابراین . است
هاي هیدرولیکی خاك روز به روز در تخمین ویژگی

 )1983(رائولز و همکاران ( حال افزایش است
، لیج و )5( )1984( ، کاسبی و همکاران)13(

  .)7( )2002(همکاران 
ده توابع انتقالی شامل هاي برآوردکننمدل
) 1991رائولز و همکاران (هاي رگرسیونی مدل

مینانسی و ( هاي عصبی مصنوعی و شبکه )14(
 هاي پژوهشدر . باشندمی )9 و8( )1999همکاران 

، )11( )1996( که توسط پاچپسکی و همکاران
و همکاران  پ، اسخا)16( )1996(اسخاپ و بوتن 

 )17( )1996(ن و تاماري و همکارا )15( )1998(
هاي عصبی نتایج نشان داد که شبکه ،صورت گرفت

کردي بهتر از ـعملوارد ـماغلب مصنوعی در 
 شبکه مدل نستور از .دارند رگرسیونیهاي  روش
 بینیپیش در چند لایه پرسپترون عصبی

 شبکه .کرد استفاده فیلیپین در خاك نفوذپذیري
 ضریب داراي متوسط طور به استفاده مورد هاي
 آنالیز .بودند911/0 با میانگین بالایی تعیین

 هدایت و خاك رطوبت که داد نشان حساسیت

-مدل بینی پیش در مؤثر فاکتورهاي هیدرولیکی
 باشند می عصبی هايشبکه از با استفاده نفوذ هاي

قربانی دشتکی و همکاران براي بررسی  .)10(
هاي فیلیپ، امکان تخمین پارامترهاي مدل

لوییز و هورتون با - کوستیاکوف کوستیاکوف،
 ي خاك را دررهاي عصبی نفوذپذیاستفاده از شبکه

هاي اردبیل، زنجان، فارس،  نقطه از استان 123
هاي مضاعف اصفهان و بوشهر به روش استوانه

تعیین و پارامترهاي مدل را به روش حداقل 
 برآوردگري رتبه بهترین. مربعات خطا تعیین کردند

 پارامتري دو مدل براي شده احیطر هايشبکه را
 نشان نفوذ هاي مدل اعتبارسنجی .داشت فیلیپ

هاي ایجاد شده براي پارامترهاي مدل داد شبکه
 664/6معادل  RMSDفیلیپ با میانگین 

متر، داراي بهترین عملکرد در برآورد نفوذ  سانتی
ریزي هاي پیتجمعی آب به خاك بوده و شبکه

لوییز و -، کوستیاکوفهاي هورتونشده براي مدل
 هاي دوم تا چهارمکوستیاکوف به ترتیب در رتبه

هاي یکی از مزیت هاي شبکه .)1( گرفتندقرار 
این  رگرسیونیعصبی در مقایسه با توابع انتقالی 

ها نیاز به مفاهیم قبلی در مورد است که این شبکه
. )3( دي و خروجی ندارندوارتباط بین داده هاي ور

هاي عصبی مصنوعی به عنوان یک امروزه شبکه
هاي ها، در شاخهروش هوشمند پردازش داده

هاي شبکه. ندامتفاوت علوم کاربرد زیادي پیدا کرده
عصبی مشابه با مغز انسان توانایی لازم را در 

بردن و استفاده از  یادگیري داشته و قادر به بکار
 باشندتجارب بدست آمده در مسائل نو و مشابه می

 بینیهاي عصبی پیشرد شبکهبمهمترین کار. )2(
در مسائلی که ایجاد ارتباط بین . باشد می

ها بسیار است، این شبکه دشوارموجود  هاي دانسته
  .موثر هستند
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 ساختار شبکه هاي عصبی مصنوعی
یک ابزار  (ANNs)هاي عصبی مصنوعی شبکه

ریاضی قدرتمندي هستند که با تقلید ساده از 
این . اندیولوژیک ساخته شدهسیستم عصبی ب

در  زیاديپذیري قدرت انعطاف و تصحیحها شبکه
مهمترین . هاي موجود دارندانطباق خود با داده
هاي مناسب ها، انتخاب وروديموضوع در این مدل

هاي مد نظر خروجی  به مدل براي رسیدن به 
هاي ن ساختار شبکهآعلاوه بر . )12( باشد می

انتخاب ارتباط بین  ونگیچگعصبی مصنوعی و 

ها و وزنی که هر نرون به خود اختصاص خواهد نرون
روند متداول . برخوردار است زیاديداد از اهمیت 

براي طراحی شبکه عصبی مصنوعی شامل تهیه و 
آماده سازي بردارهاي ورودي و خروجی، گزینش 
تابع انتقال، گزینش ساختمان و ترکیب شبکه، 

، گزینش روند یادگیري و هاي تصادفیگزینش وزن
بینی یا مجموعه تأیید پیشتهیه مجموعه آزمون و 

ساختار ساده یک ) 1( شکل .)4( باشدها میاز داده
-که در آن لایه را نشان می دهدساده شبکه عصبی 

  .هاي ورودي، پنهان و خروجی نشان داده شده است
 

  
  

 ساختار یک شبکه عصبی ساده: 1شکل 

 
  

اوانی آب و خاك در استان خوزستان، با توجه به فر
ن انجام خاکشناسی متعددي در استا هايپژوهش

از اطلاعات موجود در  شده است که در این تحقیق
توابع انتقالی پیش استخراج براي  هاپژوهشاین 

خاك در زمان  آب به بینی کننده سرعت نفوذ
سیصد دقیقه با استفاده از پارامترهاي زودیافت 

سیلت و درصد  و شن، رسرصدد مانند خاك
  .استفاده گردیدتخلخل 

 
 

  هاروش مواد و
 هاي پژوهشمربوط به  يهاداده از قیتحق نیدرا

 خوزستان، استان خاکشناسی و اصلاح اراضی
. شد استفاده خوزستان برق و آب سازمان در موجود

درصد توزیع  ،نفوذپذیري به روش استوانه مضاعف
ي، چگالی ظاهري و تراندازه ذرات به روش هیدروم
و  هاي کلوخه و پیکنومترحقیقی، به ترتیب از روش

تخلخل مؤثر از با استفاده از چگالی ظاهري و 
. محاسبه شد )n=1-ρb/ρs(ي حقیقی از رابطه

لف استان از مناطق مخت نیمرخنمونه  80ها از داده
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 پرت يهاداده ابتدا در .خوزستان جمع آوري شد
 هاداده بودن نرمال آزمون و شده حذف و ییشناسا
 سرعتبرآورد  يبرا یانتقال توابع سپس. شد انجام
 استفاده با خاك در زمان سیصد دقیقه بهآب  نفوذ
 ذرات، اندازه توزیع مثلزودیافتی  يپارامترها از

دو  از استفاده با تخلخل درصد و يظاهرچگالی 
 یعصب شبکه و خطی يآمار ونیرگرسروش 
 یانتقال توابع جادیا يبرا .شد استخراج یمصنوع
 يافزارها نرم از یعصب شبکه از استفاده با خاك

MATLAB رهیمتغ چند يآمار ونیرگرس يبرا و 
  .شد استفادهSPSS  افزار نرم از خطی

  
  رگرسیون

 يبرامنظور واسنجی روابط رگرسیونی  به    
 مستقل يرهایمتغ از بیترک نیترمناسب نشیگز

 مخصوص وزن خاك، راتذ اندازه عیتوز رینظ( خاك
سرعت نفوذ  برآورد جهت) و تخلخل مؤثر يظاهر

از مدل  آب به خاك در زمان سیصد دقیقه
با استفاده از نرم افزار  1روندهرگرسیونی حذف پس

 .گردید استفاده SPSSآماري 
  

  طراحی شبکه عصبی
 4از  MLPدر این تحقیق براي آموزش شبکه 

نرون در  1، در لایه ورودي) تعداد ورودي(نرون 
و تعداد نرون در لایه ) تعداد خروجی(لایه خروجی 

 براي انتخاب. میانی با سعی و خطا مشخص شد

تکرار  تعداد و میانی لایه در هانرون مناسب تعداد
هاي عصبی و مطلوب و براي ارزیابی یادگیري شبکه

 MSEو  R2هاي  شاخص حصول بهترین نتایج، از
  .استفاده شد

عصبی از توابع  لت بهینه شبکهبراي یافتن حا
تابع سیگموئید لگاریتمی، : آستانه مختلفی از جمله

تابع خطی و تانژانت هایپربولیک سیگموئید و 
                                                             
1.Backward  

 هاي شبکههمچنین براي بهینه سازي وزن
پرسپترون از الگوریتم آموزشی مارکوات لورنبرگ 

هاي صورت گرفته نشان پژوهش. استفاده شد
رون چند لایه با قانون دهد که شبکه پرسپت می

حل ترین کاربرد را در یادگیري پس انشار خطا بیش
گر مسائل مهندسی دارد و به عنوان یک تقریب

  .)6( شودجهانی از آن یاد می
، ابتدا در یک ترکیب )ANN(براي هر شبکه  

پیش فرض و با تکرارهاي متفاوت، مقادیر ضریب 
. مورد بررسی قرار گرفت) MSE(و خطا ) R2(تعیین 

) MSE(تعداد تکراري که به ازاي آن، مقدار خطا 
) R2(هاي آزمون کمترین و ضریب تعیین داده

  .بالاترین بود به عنوان تعداد تکرار اولیه انتخاب شد
 

  معیارهاي ارزیابی
به منظور ارزیابی نتایج مدل شبکه عصبی و 

هاي مقایسه آن با برآوردهاي رگرسیونی از معیار
 ب، و ضری)MSE(میانگین مربعات خطا 

هاي معادلات شاخص. استفاده شد) R2(تعیین
 : )3( مذکور بشرح زیر هستند

  
  نتایج و بحث

هاي مورد خلاصه آماري خصوصیات خاك
ها براي سرعت استفاده براي آموزش و آزمون مدل
نشان داده ) 1(نفوذ نهایی آب به خاك در جدول 

هاي  شود خاكمشاهده می طور کههمان. شده است
اي از سرعت نفوذ مورد مطالعه داراي دامنه گسترده
بیشترین ضریب . و توزیع اندازه ذرات هستند

تغییرات متعلق به سرعت نفوذ نهایی آب به خاك 
دهنده تغییرات بالاي این خصوصیت بوده که نشان

  .باشدهاي مورد مطالعه میدر خاك
 

  نتایج روش رگرسیون
صل از روش رگرسیون چندمتغیره با نتایج حا

) 2(استفاده از مدل حذف پس رونده در جدول 
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این نتایج نشان می دهد که . نشان داده شده است
درصدشن، (زمانی که از تمامی پارامترهاي ورودي 

، )رس، سیلت، تخلخل مؤثر و چگالی ظاهري
استفاده شد با وجود اینکه بالاترین ضریب تعیین 

  :روابطاین در که 
   ها وتعداد داده: Nمقدار پیش بینی شده متغیر، :  متغیر،گیري شده اندازهمقدار : 
 .دمیانگین مقدار پیش بینی شده متغیر می باش: 

سرعت نفوذ نهایی  يبرا رگرسیون و عصبی شبکه آزمون و زشآمو در استفاده مورد هايداده آماري خلاصه :)1( جدول
  آب به خاك

 (N=20) هاي آزمونداده (N=60) هاي آموزشداد  
  ضریب تغییرات  میانگین  حداقل  حداکثر  ضریب تغییرات  میانگین حداقل حداکثر واحد  متغیر

Ln(n) %  1/4  47/3  78/3  39/2 04/4  61/3  81/3  39/2 
Ln(Sand)  % 32/4  39/1  17/3  93/3  06/4  03/2 3  4  
Ln(Silt)  % 34/4  10/1 73/3  33/3  15/4  18/3 8/3 3 
Ln(Clay)  %  13/4  24/2  25/3  6/3  06/4  77/2 34/3 66/3 
Ln(IR)  Cm day-1 02/5 57/1  53/3 4  05/5  28/1  27/3  12/4 

n : ،تخلخل مؤثرSand :شن،درصد Silt : ،درصدسیلتClay : ،درصدرسIR :یی آب به خاكسرعت نفوذ نها  
  

ولی زمانی . آید ولی مقدار خطا زیاد استبدست می
بینی سرعت نفوذ که تنها از درصدرس براي پیش

میانگین مربعات خطا و  ضریب تعیین استفاده شد،
اختلاف زیادي با زمانی که از تمامی پارامترها 

ثیر أاین نشان از تکه  استگردد نداشته استفاده می
 بهخاك بر سرعت نفوذ آب قابل توجه درصدرس 

بدیهی است که در مدل رگرسیونی  .خاك دارد
رونده ابتدا تمامی متغیرهاي مستقل وارد حذف پس

مدل شده و سپس متغیرهایی که کمترین اثر را بر 
  .شونددارند حذف می) خروجی(روي متغیر وابسته 

  نتایج شبکه عصبی
براي ارزیابی عملکرد مدل شبکه عصبی با   
ه از مدل پرسپترون، الگوریتم آموزشی استفاد

مارکوات لورنبرگ با تابع فعالیت لوگ سیگموئید در 
 10لایه پنهان و خطی در لایه خروجی و تعداد 

اپوك به عنوان  11نرون در لایه پنهان و تعداد 
نتایج حاصل از این . بهترین معماري انتخاب شدند

شده  مگیري شده، ترسیهاي اندازهمدل در برابر داده
هاآن برازش بهترین خط عبوري از میان و با
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  نهایی آب به خاك نتایج ارزیابی روش رگرسیون براي پیش بینی سرعت نفوذ): 2( جدول 

 Sand     : ،شنSilt : ،سیلتClay : ،رسn :تخلخل مؤثر  
  
و خطا  نی، مقادیر ضریب تعی)3و2 هايشکل( 

با وجود . نشان داده شد )3(محاسبه و در جدول 
  بیشتر از هاي عصبی شبکه در تعیینضریب اینکه 

  روش رگرسیون است ولی مقدار خطاي این روش

از دو برابر روش رگرسیون است که این نشان  بیش
از برتري رگرسیون خطی در برآورد سرعت نفوذ 

 . نهایی آب به خاك دارد

 
 به خاكآب نهایی نتایج شبکه عصبی پرسپترون براي تخمین سرعت نفوذ : )3( جدول

  مرحله آزمون  مرحله آموزش  پارامترهاي ورودي
 R2 MSE(cm/day)  R2 MSE(cm/day) 

Sand, Silt, Clay, n 64/0  7/24 36/0  118  
  

  
  
  

توسط شبکه عصبی با و برآورد شده شده گیري اندازهآب به خاك نهایی سرعت نفوذ  مقادیررابطه بین  ):2(کل ش
 در مرحله آموزش لورنبرگ- مارکوات الگوریتم آموزشی

   

  )cm/day( سرعت نفوذ       پارامترهاي ورودي
  R2 MSE 

Sand, Silt, Clay, n   217/0  2/53  
Sand, Clay, n    217/0  5/52  

Sand, Clay    216/0  9/51  
Clay    198/0  3/52  
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توسط شبکه عصبی با  و برآورد شده شده گیريآب به خاك اندازهنهایی  سرعت نفوذمقادیر  رابطه بین ):3(کل ش
  زمونلورنبرگ در مرحله آ –الگوریتم آموزشی مارکوات 

  
   نتیجه گیري

موجود  هايدانسته با استفاده از پژوهشدر این 
به آب  نهایی در مطالعات خاکشناسی، سرعت نفوذ

درصد شن، ( با استفاده از پارامترهاي زودیافتخاك 
با  )ر و چگالی ظاهريمؤث تخلخل ،رس، سیلت

عصبی  و شبکه خطی استفاده از دو روش رگرسیون

با نتایج نشان داد که . بینی گردیدمصنوعی پیش
در روش  تعیینضریب  زیاد نسبتاً مقادیر وجود

ولی مقدار خطا در این روش بسیار شبکه عصبی 
توان گفت پس میبیشتر از روش رگرسیون است 
تخمین سرعت نفوذ که رگرسیون کارائی بهتري در 

  .نهایی آب به خاك دارد
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