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 چکیده

های فیلیپ و هورتون های مدل نفوذ آب به خاک یکی از مهمترین فرآیندهای هیدرولوژیک است. هدف از این تحقیق، بررسی امکان تخمین پارامتر
ه نقط 100این منظور نفوذپذیری خاک در ( بود. بهSVMو سرعت نفوذ نهایی آب در خاک با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان )

 0-30گیدری نفدوذ آب بده خداک، در عمدق      ی مضاعف تعیین گردید. در نزدیکی نقاط انددازه  فضای سبز شهرستان ابرکوه )استان یزد( به روش استوانه
 نسبت جذب سدیم، تخلخد،، میدانگین   های خاک از جمله چگالی ظاهری، فراوانی نسبی ذرات، ماده آلی، برداری و ویژگی متری سطح خاک نمونه سانتی

ورودی و ماشدین   9و  7، 5، 3طراحی با  4( با MLPهای عصبی پرسپترون چند لایه ) گیری شد. شبکه اندازه هندسی قطر ذرات و انحراف معیار هندسی
های ارامترهای مدلکار گرفته شد. نتایج نشان داد که در برآورد پهای نفوذ بهورودی برای برآورد سرعت نهایی نفوذ و پارامترهای مدل 9بردار پشتیبان با 

هدای  ترین کارایی را نسدبت بده سدایر شدبکه    ترین خطا و بیشترین ضریب تبیین، کمپارامتر ورودی بیش 9های طراحی شده با فیلیپ و هورتون، شبکه
تدرین کدارایی در   یشسازی شبکه عصبی برای پارامترهای دو مدل هورتون و فیلیپ نشدان داد کده بد   طراحی شده داشتند. همچنین مقایسه قدرت شبیه

نتدایج آندالیز حساسدیت    بوده است.  9-5-1و معماری  84/0سازی پارامترهای نفوذ مربوط به پارامتر سرعت نهایی در مدل هورتون با ضریب تبیین شبیه
فداکتور   7آلدی بیشدتر از   سازی سرعت نفوذ نهایی به دو پارامتر نسبت جذب سدیم و ماده در شبیه SVMو  MLPنشان داد که حساسیت بهترین مدل 

 زود پارامترهدای  اسدا   بدر  ا ر هاخاک نهایی نفوذپذیری مقادیر بینی پیش و تخمین توانایی زیاد بسیار دقت با SVMهمچنین مدل  دیگر بوده است.

  در تخمین سرعت نفوذ نهایی آب به خاک  بود.  MLPتر از شبکه د و کارائی این شبکه بیشدار خاک یافت
 

 چندلایه، مدل فیلیپ، مدل هورتون آنالیز حساسیت، شبکه پرسپترون کلیدی:های  واژه
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باشدد،   می خاک فیزیکی خصوصیات مهمترین از یکی نفوذپذیری
 اهمیدت  از خداک  و آب روابط کاربردی مطالعات آن در گیری اندازه که
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 اثر بارندگی، آبیاری در که آبی .(1391است )عباسی،  برخوردار ای ویژه
 ایدن  .کندد  می نفوذ داخ، گیرد، بهمی قرار خاک سطح در سیلاب یا و
 به تا رسیدن اولیه رطوبت افزایش و خاک کردن مرطوب بر علاوه آب

 وارد زهکشدی  وضدعیت  بودن مطلوب صورت نسبی، در اشباع رطوبت
دهدد   مدی  تشدکی،  را زیرزمینی آب ذخیره و شده زیرین آبدار های لایه
 .(138۶ و همکاران، فرزانه)

 نفوذ آب بده خداک یکدی از فرآینددهای اسدت کده مدورد توجده        

 پژوهشگران بوده و نقش مهمی در چرخه آب در طبیعت ایفا میکندد. 

زمان نیروهای ثقلی و وارد شدن آب به داخ، خاک در نتیجه تأثیر هم
(. دانستن سرعت نفوذ نهایی 1394علیزاده، گیرد )موئینگی صورت می
باشدد. بندابراین ارائده یدک     و خاک الزامی می های آبدر تمامی طرح

روش مطمئن، سریع، ساده و کم هزینده جهدت بدرآورد پدارامتر نفدوذ      
 ،نایدب لدویی   و ابراهیمدی باشدد ) تواند در ایدن زمینده مفیدد    نهایی می
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(. روابط نفوذ ارائه شده را می توان به دو دسته روابط تجربدی و  1388
(. از جملده روابدط تجربدی    1391بندی نمدود )عباسدی،   تحلیلی تقسیم

اشاره نمدود   توان به رابطه هورتون و روابط تئوری به رابطه فیلیپ می
(Horton, 1940; Philip, 1957.) 

از آنجایی که نفوذ آب به خاک دارای تغییرپدذیری زیدادی اسدت    
سددازی شددرایط واقعددی سددطح خدداک، (، بددرای شددبیه1391)عباسددی، 
گیری نفدوذ آب  های زیادی لازم است. علاوه بر این اندازهگیری اندازه

رسد اسدتفاده  نظر می باشد. بهبر و مشک، میگیر، هزینهبه خاک وقت
هایی که بتوانند مقدار نفوذ آب در خاک و پارامترهای مرتبط با از روش
های مختلف نفوذ را با استفاده از پارامترهای زودیافت خاک نظیر مدل

بافت، جرم مخصوص ظاهری، تخلخ، و ماده آلدی بدا دقدت مناسدب     
انتقالی یکی از  تخمین بزنند، در این زمینه مفید باشد. استفاده از توابع

ها و به کمدک  توان با استفاده از آنمستقیم بوده که میهای غیرروش
های دیریافت خداک را تخمدین زد.   های زودیافت خاک، ویژگیویژگی

هدای  های غیرمستقیم مورد استفاده برای برآورد ویژگدی یکی از روش
 های بردارهیدرولیک خاک استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و ماشین

 (.Minasny and McBratney, 2002پشتیبان است )
پاراسورامن و همکاران برای برآورد هدایت آبی اشدباع در مقیدا  

در گددروه اول از  . ای، دو گروه شبکه عصدبی طراحدی نمودندد   مزرعه
هددای شددبکه اسدتفاده    عندوان ورودیمقدار ر ، سدیلت و شدن بده

ظداهری   چگدالی ی یاد شدده،  گردید و در گروه دوم علاوه بر سه ویژگ
عنوان ورودی مدل مورد استفاده قرار گرفت. نتایج ایدن پژوهش نیز به

های عصدبی طراحدی شدده عملکدردی بهتددر در      نشان داد که شبکه
  Rosetta یبرآورد هدایت آبی اشدباع در مقایدسه بدا شددبکه عددصب  

 .(Parasuraman et al., 2006اند )داشته
ز در پژوهشی به بررسی عوام، تأثیرگذار بر نی ناصری و همکاران

نفوذ آب به داخ، خاک پرداختند و نشان دادند که تأثیر عمق جریدان،  
، 37/0رطوبت اولیه خاک، محیط خیس شده جریان بر نفوذ به ترتیب 

 (.Nasseri et al., 2008بوده است ) 34/0و  – 35/0
خددتن در  مینسنی و مکبرتنی برای برآورد پارامترهای مددل ونگن 

ایدن   نمودندد. های عصبی مصنوعی اسدتفاده  خاکهای استرالیا از شبکه
پژوهشگران در طراحی شبکه عصبی مصدنوعی تدابع هددف جدیددی     

جای این که تابع هدف مورد نظر را بدا ارایه نمودند. در این پژوهش به
استفاده از پارامترهای ونگنختن تعیین کنند، از مقدار رطوبدت بددرآورد  

ز مدل ونگنختن استفاده نمودند. نتایج این پدژوهش نددشان داد  شده ا
که تابع هدف ارایه شده اثری قابد، قبدول در بهبدود عملکدرد شدبکه 

 (.Minasny and McBratney, 2002) داشته است
منظور برآورد پارامترهای نفوذ معادلة  به (1395)جنوبی و همکاران 

هدای آبیداری ندواری انتهابداز، از روش      لوئیس در سدامانه -کوستیاکف
سازی بر اسا  معادلدة بدیلان حجمدی اسدتفاده نمودندد. بدرای        بهینه

سدازی   ای و بهینده  های دونقطده  نتایج تجربی را با روش ،اعتبارسنجی

ن بددود کدده روش چندسددطحی مقایسدده نمودنددد. نتددایج حدداکی از آ  
 سازی با دقت نسبتاً خوبی پارامترهای نفوذ را برآورد کرد.  بهینه

های کوستیاکف، کوستیاکف  مدل( از 1398زارع ابیانه و همکاران )
هدای   لوئیس، فیلیپ، اورتون و هورتون براسدا  آزمدایش اسدتوانه    -

 با هدف تعیین بهترین مدل نفدوذ در  ،دوگانه در دو مزرعه گندم و لوبیا
 ارعهدا در مدز   دقدت مددل   .استفاده کردندد اراضی جهاد نصر خوزستان 

لوئیس و هورتدون در   -های کوستیاکف مدل که گندم و لوبیا نشان داد
لدوئیس و فیلیدپ در بدرآورد نفدوذ      -برآورد سرعت نفوذ و کوسدتیاکف 

 .داشتندترین دقت را تجمعی بیش
و  طحیسازی چندسد  دو روش بهینه( از 1394کمالی و همکاران )

براسا  استفاده نمودند. تخمین پارامترهای نفوذ برای IPARM  مدل
لدوئیس، متوسدط خطدای     -سدتیاکف وضرایب تخمینی معادلة نفدوذ ک 

سدازی   و بهینده  IPARM مددل  هنسدبی بدرآورد حجدم آب نفوذیافتد    
 دست آمد. درصد به 5/8و  1/8ترتیب  چندسطحی، به

توابدع انتقدالی و شدبکه    برای بررسی کدارایی  سرمدیان و کشاورز 
های مربوط بده  عصبی در برآورد میزان رطوبت خاک با استفاده از داده

هدای مختلدف و بدا اسدتفاده از     پروفی، در عمق 15نمونه خاک از  70
گیری در خاک مانند آهک، درصد سیلت، ر  و پارامترهای قاب، اندازه

اد که مددل  کربن آلی پژوهشی انجام دادند. نتایج این پژوهش نشان د
لایه مخفی عملکرد بهتدری نسدبت بده رگرسدیون      5شبکه عصبی با 

بینددی میددزان رطوبددت خدداک داشددته اسددت   متغیددره در پددیشچنددد
(Sarmadian and Keshavarzi, 2010). 

متغیدره  با استفاده از ماشین بردار پشتیبان و رگرسیون چندد موسی 
پرداخت. در هر دو های شنی به بررسی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک

روش یاد شده خصوصیاتی از خاک مانند آهک، نسبت ر  به سدیلت  
باشدند، بده عندوان ورودی مدورد     گیدری مدی  که به راحتی قاب، انددازه 

استفاده قرار گرفت. نتایج پژوهش نشان داد کده مددل ماشدین بدردار     
متغیدره داشدته اسدت    پشتیبان عملکرد بهتری نسبت به رگرسیون چند

(Moussa, 2015). 
هدای نفدوذ کوسدتیاکف،     عملکدرد مددل   (138۶کدار ) و پاره طنشا
( SCSامپت، فیلیپ، هورتون و سازمان حفاظت خاک آمریکدا )  -گرین

گیدری شدده بده روش     در برآورد نفوذ تجمعی و سدرعت نفدوذ انددازه   
منظدور  های مضاعف را مورد مقایسه و ارزیابی قدرار دادندد. بده    استوانه

های نفوذ از آمداره ضدریب تبیدین اسدتفاده شدد.       مقایسه عملکرد مدل
تدرین  نتایج این پژوهش حاکی از آن بود که مدل کوستیاکف مناسدب 

 باشد. مدل برای برآورد نفوذ تجمعی و سرعت نفوذ می
برای بررسی امکدان تخمدین   ( 1387کاران )مقربانی دشتکی و ه

ن از لوئیس و هورتو-پارامترهای مدل فیلیپ، کوستیاکف، کوستیاکوف
هدای نفدوذ    سدنجی مددل  شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند. اعتبار

های ایجاد شده برای پارامترهای مددل فیلیدپ بدا     نشان داد که شبکه
، دارای بهتدرین عملکدرد در   ۶۶4/۶ریشه مربعات خطا معادل میانگین 
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ریدزی شدده   هدای پدی   تخمین نفوذ تجمعی آب به خاک بوده و شبکه
لوئیس و کوستیاکف به ترتیب در -هورتون، کوستیاکفهای  برای مدل
 های دوم و چهارم قرار گرفتند. رتبه

های عصبی  با وجود مطالعات انجام شده در زمینه استفاده از شبکه
های هیددرولیکی خداک، بده ویدژه بدرآورد مقددار        بینی ویژگیدر پیش

 های انددکی در  رطوبت و هدایت هیدرولیکی غیر اشباع خاک، پژوهش
زمینه برآورد نفوذ نهایی و به ویژه پارامترهای معادلات نفدوذ صدورت   

های اندکی در زمینه اسدتفاده از مددل   گرفته است. همچنین، پژوهش
ماشین بردار پشتیبان در برآورد نفوذ نهایی آب در خاک صورت گرفته 
است. بنابراین، این پژوهش با هدف بررسی کدارایی شدبکه عصدبی و    

های نفوذ آب در خداک انجدام    تیبان در تخمین ویژگیماشین بردار پش
 شد.
 

 هامواد و روش

 های مورد استفادهآوری دادهجمع
های فضای سبز شهرستان ابرکوه در اسدتان  این پژوهش در خاک

ابرکوه از نظر مکانی در شرق استان یزد قرار دارد که  یزد انجام گردید.

دقیقده   15درجده و   31دقیقه تدا   45درجه و  30در عرض جغرافیایی 
دقیقه شدرقی   1درجه و  54دقیقه تا  25درجه و  53شمالی و در طول 

متدر و مسداحت آن    1441قرار گرفته است. ارتفاع آن از سدطح دریدا   
(. بدرای انجدام   1390کیلومتر مربع است )گلدانساز و همکاران،  1590

نقطه در فضای سبز شهری انتخداب شدد. پدراکنش     100این پژوهش 
 نشان داده شده است.  1مورد مطالعه در شک،  نقاط

در تمامی نقداط مدورد مطالعده آزمدایش نفدوذ بده روش اسدتوانه        
 قطر و متر سانتی  50 ارتفاع به فلزی استوانه دو ازمضاعف انجام شد. 

 گیدری انددازه  مضداعف  استوانه روش در .پذیرفت انجام متر سانتی 30
یافدت.   ادامده  برسدد  ثدابتی  مقددار  بده  نفدوذ  سدرعت  که زمانی تا نفوذ

متری سطح سانتی 0-30همچنین در نقاط مورد مطالعه خاک از عمق 
متری عبور میلی 2خاک جمع آوری و پس از هوا خشک شدن از الک 

سازی نفوذ در خداک بده کمدک معدادلات کوسدتیاکف،      داده شد. مدل
لوئیس، هورتون و فیلیدپ انجدام شدد و در نهایدت از دو      -کوستیاکف
 1ها مطابق جددول  فیلیپ و هورتون و پارامترهای وابسته به آن رابطه

برای تخمین سرعت نهایی و پارامترهای نفوذ به کمک شبکه عصدبی  
 و ماشین بردار پشتیبان استفاده شد.

 

 
 برداری پراکنش نقاط نمونه -1 شکل

 
 هورتون و پارامترهای مربوطه یپ وهای فیلای از  مدلخلاصه -1جدول 

 معادله پارامترها نام مدل

 فیلیپ
I  (L) ،نفوذ تجمعیt  (T ،زمان ) s(Lt1/2 و ،)( ضریب جذبی خاک )تابع مکش خاکKS (LT-1 ضریبی )

است که بیانگر هدایت هیدرولیکی منطقه انتقال بوده و مقدار آن کوچکتر و یا مساوی هدایت هیدرولیکی اشباع 
 خاک است.

I=st1/2 + kst 

 هورتون
I (L) ،نفوذ تجمعی i0 (Lt-1)  ،سرعت نفوذ اولیه if(Lt-1،سرعت نفوذ نهایی ) 

β (T-1)  ، t(Tزمان نفوذ ) 
I=ift+(i0-if)/β*(1-e-βt) 
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فراوانی نسبی ذرات به روش هیدرومتر، چگالی ظاهری خاک بده  
روش سیلندر، چگالی حقیقی به روش پیکندومتر، مداده آلدی بده روش     

 ,Burtگیری شدد ) اندازه 1به کمک رابطه سوزاندن تر و تخلخ، ک، 

2004). 
(1) 𝑓 = (1 −

𝜌𝑏
𝜌𝑠⁄ ) 

 چگدالی  ρsو  یظاهر یچگال ρbتخلخ، خاک،  fدر این رابطه 
( و dgهندسدی قطدر ذرات )   همچندین میدانگین  . اسدت  خداک  حقیقی

با استفاده از روابط شیرازی و  )gσ (انحراف معیار هندسی ذرات خاک 
 Shirazi andمحاسدبه شددند )   5تدا   2بورسما و بده کمدک روابدط    

Boersma, 1984:) 
(2) 

𝑎 = 0.01 ∑ 𝑓𝑖 𝑙𝑛𝑀𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(3) 𝑑𝑔 = exp 𝑎 

(4) 
𝑏 = (0.01) ∑ 𝑓𝑖  𝑙𝑛

2𝑀𝑖) − 𝑎2

𝑛

𝑖=1

 

(5) 𝜎𝑔 = exp 𝑏 

fi   درصد جرمی ذرات خاک با میانگین قطدرµi وn     تعدداد گدروه
ذرات خاک است. همچنین میزان کلسیم و منیدزیم در عصداره اشدباع    

و سدیم خاک در عصداره اشدباع    EDTAخاک به روش تیتراسیون با 
 (.Burt, 2004سنجی اندازه گیری شد )به روش شعله

 
 استفادههای مورد شبکه

های عصبی ابزار محاسباتی قوی و توانمنددی بدوده کده در     شبکه
سازماندهی و ایجاد رابطه بدین اطلاعدات گونداگون از قابلیدت بسدیار      
خوبی برخوردار هستند. تئوری شبکه عصبی مصنوعی برگرفته از مدل 

های عصبی مغز انسان است. مغز از تعداد زیادی سدلول عصدبی   سلول
هدای  تدرین اندواع شدبکه   ه است. یکدی از معدروف  یا نرون تشکی، شد

باشدد. ایدن   ( مدی MLPعصبی مصنوعی، شبکه پرسپترون چند لایه )
شبکه شام، یک لایه ورودی، یک یا چند لایده پنهدان و یدک لایده     

 (.139۶و همکاران،  محمودآبادیخروجی است )
 

 (SVM) پشتیبان بردار ماشین

یددادگیری  هددایروش جملددهاز پشددتیبان  بددردار هددایماشددین
 رگرسدیون  و بنددی طبقده  بدرای  هدا آن از کده  باشندمی شونده نظارت
 از خاصدی ندوع   SVM(. الگدوریتم  Vapnik, 1998)شود میاستفاده 
 . بیشینهشود بیشینه صفحه ابر یحاشیه که یابدمی را خطی هایمدل
طبقدات   تفکیک بین شدن حداکثر به منجر صفحه، ابر یحاشیه کردن
ی ابدر  حاشدیه  حدداکثر  بده  آموزشی نزدیکترین نقاط واقع، در .شودمی

کردن  مشخص برای هاآن از نامند کهمی بردارهای پشتیبان را صفحه

قابد،   صدورت خطدی   بده  هاداده اگر .شودمی استفاده طبقات بین مرز
بهینه کده   سطح یک تولید خطی برای هایماشین باشند، از جداسازی
تدرین  نزدیدک  و میان صفحه یفاصله حداکثر و با خطا بدون را هاداده
شدود.  می استفاده نماید،می پشتیبان( تفکیک آموزشی )بردارهای نقاط
پشدتیبان،   بدردار  هدای ماشین عملکرد چگونگی سازیممفهو منظور به
 شدند. گرفته نظر در ۶ رابطة صورت به آموزشی نقاط
(۶) 𝐷 = {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)}

𝑖=1

𝑛  
مقددار   yiو   xi Є X کده  بدوده  ورودی بردار xi  رابطه این در که
 ای داده هدای  الگدو  کد،  تعدداد  nاست و  R yi Є که  باشد یمطلوب م
 بهینده  یصدفحه  یدک  کمدک  به گیریتصمیم قواعد معادله. باشد می
 تفکیدک  امکان درصورت باینری، گیدریتصمیم طبقات تفکیک برای
 :باشدمی 7 معادله صورت به خطی شک، به هاداده

(7) 𝑦 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(∑ 𝑦𝑖𝑎𝑖(𝑋, 𝑋𝑖) + 𝑏)

𝑛

𝑖=1

 

 آموزشدی، نمونه یطبقه ارزش yi معادله، خروجی y رابطه این در
 بردارهددای  ،Xi بردارهای ورودی، یداده یک یدهندهنشانX  بدردار

 در امدا . هسددتند  صفحه ابر کنندهتعیین ai و b پارامترهای و پشدتیبان
 بده  8 معادلده  نباشند، تفکیک قاب، خطی صورت به هاداده که صورتی
 :یابدمی تغییر زیر شک،

(8) 𝑦 = 𝑠𝑖𝑔𝑛(∑ 𝑦𝑖𝑎𝑖𝐾(𝑋, 𝑋𝑖) + 𝑏)

𝑛

𝑖=1

 

 ایجداد  بدرای  کده  بدوده  کرند،  تدابع  K (X, Xi) رابطده  ایدن  در
 فضای در غیرخطی گیریتصمیم سطوح از مختلف انواع با های ماشین
 (. Wang et al., 2009) نمایدمی تولید داخلی هایضرب ها،داده
 

 های مورد استفادهریزی مدلپی
هدای عصدبی مصدنوعی، انتخداب     اولین گدام در طراحدی شدبکه   

زودیافدت خداک    های  های ورودی است. در این پژوهش از ویژگی داده
شام، درصد شن، سیلت، ر ، ماده آلی، نسبت جذب سددیم، چگدالی   

اف معیار هندسی ظاهری، تخلخ،، میانگین هندسی قطر ذرات و انحر
های لایه ورودی استفاده شد. یکی از مهمترین مراحد،  به عنوان داده
ها است. ایدن  های عصبی مصنوعی پیش پردازش داده در ایجاد شبکه

هدا   پیش پردازش شام، انتخاب متغییرهای مؤثر و استانداردکردن داده
قربدانی  ) ها از رابطه زیر استفاده شد شود. برای استاندارد کردن داده می

 (.1387دشتکی و همکاران، 

Xn = 0.1 + 0.8 [
X −  Xmin

Xmax −  Xmin

]  (9) 

  و Xmax و شده گیریاندازه هایداده X شده، نرمال داده Xn که
Xminمقددار  کمینده  بدا  داده و مقددار  بیشدینه  بدا  داده شام، ترتیب به 

 مخلدوط  تصدادفی  صدورت  به هاداده استانداردکردن، از پس. باشند می
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 ،70 نسبت به ترتیب به آزمون و اعتبارسنجی آموزش، هایالگو و شده
 .شدند انتخاب درصد 15 و 15

. شد استفاده ای سلسله روش از مصنوعی عصبی شبکه طراحی در
 فراواندی  های ویژگی از تنها( ANN1) اول شبکه در که صورت اینبه

 در. گردیدد  اسدتفاده  ورودی متغییرهدای  عندوان  بده  خاک ذرات نسبی
 بدده کدد، تخلخدد، و خدداک ظدداهری چگددالی( ANN2) دوم شددبکه
 ایجداد  را ANN2 شدبکه  و گردیدد  اضافه ANN1 شبکه های ورودی
 و آلدی  مداده ( ANN3) سدوم  شبکه ایجاد برای ترتیب همین به. نمود
 بدرای  نهایدت  در و شد اضافه قبلی هایورودی به سدیم جذب نسبت
 انحدراف  و ذرات قطدر  هندسی میانگین( ANN4) چهارم شبکه ایجاد
 .شد افزوده شبکه به هندسی معیار

 روابدط  اسدت  قادر لایه سه خورپیش پرسپترون عصبی شبکه یک
. کندد  مددل  و دهدد  تشدخیص  را خروجدی  و ورودی لایده  بین موجود
 میدزان  برآورد برای آن از پژوهش این در شبکه این قابلیت به باتوجه
 الگدوریتم  کمدک  بده  نفدوذ  هدای مدل پارامترهای و خاک در آب نفوذ

 آزمدون  و آموزش اجرا، برای. شد استفاده مارکوآردت-لونبرگ آموزشی
 منظدور  بده . شدد  اسدتفاده  MATLABR2016a افدزار  ندرم  از شبکه
 و شد استفاده خطا و آزمون از استفاده مورده عصبی شبکه سازیبهینه
 به. شد بهینه و مشخص آستانه تابع نوع و پنهان لایه هاینرون تعداد
 از هرکددام  و نهدایی  نفدوذ  سدرعت  بیندی پدیش  بدرای  منظدور،  همین

 و ندرون  15 تدا  2 با هاییشبکه فیلیپ، و هورتون مدل دو پارامترهای
 و طراحی مخفی لایه در logsig و tansig آستانه تابع دو با ترکیب در
 . گرفت قرار آزمون مورد

 پدارامتر  9 از استفاده با نهایی نفوذ میزان بینیپیش برای همچنین
 آلدی،  مداده  ر ، سدیلت،  شدن،  درصد شام، گیریاندازه مورد ورودی
 قطدر  هندسدی  میدانگین  تخلخ،، ظاهری، چگالی سدیم، جذب نسبت
 استفاده نیز پشتیبان بردار ماشین مدل از هندسی معیار انحراف و ذرات
 Clementine افزار نرم کمک به پشتیبان بردار ماشین مدلسازی. شد

 . شد انجام 12
 بدا  خداک  در آب نهایی نفوذ سرعت برآورد برای حاضر مطالعه در
 و ساخت برای ها داده درصد 70 پشتیبان بردار ماشین روش از استفاده
 بدرای  ماندده  بداقی  درصدد  15 اعتبارسنجی و درصد 15 مدل، آموزش
 بهیندده مقددادیر بعددد مرحلدده در. شددد اسددتفاده مدددل کددارایی آزمددون
. گردیدد  تعیین خطا و آزمون با c و ε شام، SVM مدل های مشخصه
 انتخداب  RBFتدابع  استفاده، مورده کرن، تابع مطالعه این در همچنین
 .بود برخوردار بیشتری دقت از مطالعات اکثر در که چرا شد
(10) 𝐾(𝑋, 𝑋𝑖) = 𝑒𝑥𝑝(− ǁ𝑋 − 𝑋𝑖ǁ

2 𝜎2⁄ ) 

 ,.Baofeng, et al) باشدد مدی  کرن، باند پهنای  σ رابطه این در

2008.) 
محاسبه درصد خطدا   از مدل حساسیت آنالیز انجام برای همچنین

در زمان حذف هر یک از پارامترهای ورودی مدل در مقایسه بدا مددل   

 مختلدف،  هدای مدل عملکرد مقایسه و ارزیابی برای کام، استفاده شد.
R) تبیین ضریب

( RMSE) خطا مربعات میانگین جذر ( و11 )رابطه (2
 شدده  بیندی پدیش  و شدده  گیدری انددازه  هایکمک دادهبه  (12)رابطه 

 محاسبه شد.

(11) 𝑅2 =
∑(𝑋 − 𝑋)

√∑(𝑋 − 𝑋)
2
 

(12) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √1
𝑛⁄ ∑ (𝑋𝑖 − 𝑋𝑝)2

𝑛

𝑖=1
 

 𝑋 شده، برآورده مقدارXp شده،  مشاهده مقدارXi  فوق، روابط در
 تعدداد  n و گیری شدده  مقادیر اندازه Xشده و  مشاهده مقادیر میانگین
 .است نفوذ گیری اندازه های داده
 

 بحث و نتایج

 و فیزیکددی خصوصددیات برخددی آمدداری تجزیدده نتددایج 2 جدددول
 کده  داد نشان نتایج. دهدمی نشان را مطالعه مورد های خاک شیمیایی
 بوده مطلوبی تنوع دارای( بافت) اولیه ذرات اندازه توزیع نظر از ها خاک
تدا   17 ترتیب به ر  و سیلت شن، تغییرات دامنه که طوری به. است
 بافدت  مختلف های کلا  رو این از. بود درصد 34تا  1و  59تا  ۶، 91
 منطقده  در آلدی  ماده مقدار حداکثر و حداق،. شده است شام، را خاک
. است بوده درصد ۶3/1 میانگین با و درصد 87/3 و 28/0 مطالعه مورد
 مطالعده  مدورد  مختلدف  منداطق  در آلی مواد ورودی دهدمی نشان این

 آب نفدوذ  جمله از خاک فیزیکی هایویژگی تواندمی که نبوده یکسان
 ظاهری چگالی مقدار حداکثر و حداق، .دهد قرار تأثیرتحت را خاک به
 و مکعب مترسانتی بر گرم 4۶/1 و 94/0 مطالعه مورد منطقه در خاک
 مقدادیر  مشداهده . است بوده مکعب مترسانتی بر گرم 05/1 میانگین با

 از تدازه  استفاده دلی، به نقاط برخی در خاک ظاهری چگالی کم بسیار
 در خداک  تخلخد،  مقددار  حدداکثر  و حدداق، . باشدد می دامی های کود
. اسدت  بدوده  57/0 میدانگین  بدا  و ۶8/0 و 20/0 مطالعده  مورد منطقه
 و 53/90 و 24/0 منطقه در سدیم جذب نسبت مقدار حداکثر و حداق،
 مناطق در سدیم جذب نسبت تغییرات این. است بوده 35/1 میانگین با

 . دهدمی قرار تاثیر تحت شدت به را خاک به آب نفوذ میزان مختلف

 
 شبکه عصبی

 4های یاد شده نفوذ،  های مدل هر کدام از پارامتر به منظور برآورد
های مختلف طراحی گردید. با توجده بده تعدداد     نوع شبکه با تعداد گره

گره تشدکی،   15تا  3لایه میانی هر شبکه از  های استفاده شده در گره
های طراحی شده در بخش آموزش و آزمون،  شده است. عملکرد شبکه

Rبا استفاده از آماره ضریب تبیین )
( مورد بررسی قرار گرفت. سدپس  2
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ای کده دارای   ، شدبکه ANNiهای طراحی شده برای هر  از بین شبکه
 ، انتخاب شد.بهترین عملکرد بود

های عصبی گزینش شده برای برآورد سرعت نفوذ  شبکه 3جدول 

Rدهد. مقدار  نهایی را نشان می
ها همواره کمتدر   بخش آزمون شبکه 2

توان گفت مقددار   از مقدار آن در بخش آموزش بوده است. در واقع می
 تر بوده است.خطای بخش آزمون از بخش آموزش بیش

 

 های مورد مطالعه های فیزیکی و شیمیایی خاکماری برخی ویژگیآنتایج بررسی  -2 جدول

 حداقل واحد پارامتر
حداک

 ثر
 چولگی معیار  انحراف میانگین

 42/0 40/17 83/۶3 91 17 درصد شن
 97/0 24/10 ۶9/24 59 ۶ درصد سیلت
 -28/0 ۶7/8 47/11 34 1 درصد ر 
 17/0 07/0 05/1 4۶/1 94/0 متر مکعبگرم بر سانتی ظاهری چگالی

 50/0 10/0 57/0 ۶8/0 20/0 - تخلخ، خاک
 80/15 28/1 35/1 53/90 24/0 - سدیم جذب  نسبت 
 -41/0 84/0 ۶3/1 87/3 28/0 درصد آلی ماده

 
 نهایی های عصبی گزینش شده در برآورد سرعت نفوذ بهترین شبکه -3جدول 

 توابع آستانه انتخابی معماری نوع شبکه
 ضریب تبیین 

 آموزش

 ضریب تبیین

 آزمون

 ضریب تبیین

 اعتبارسنجی

 ضریب تبیین

 سازی شبیه

 خطای

 سازی شبیه 

ANN1 
1-۶-3  tansig 9517/0  ۶213/0  5432/0  7988/0  0421/0  
1-3-3  logsig 7089/0  5935/0  4852/0  7577/0  04۶2/0  

ANN2 
1-8-5  tansig 89۶5/0  4215/0  2727/0  7089/0  0507/0  
1-15-5  logsig 9209/0  71۶5/0  55۶5/0  ۶2۶4/0  0574/0  

ANN3 
1-12-7  tansig 9۶50/0  7۶۶2/0  ۶403/0  850۶/0  03۶3/0  
1-۶-7  logsig 9521/0  4885/0  7189/0  8793/0  032۶/0  

ANN4 
1-4-9  tansig 9491/0  7342/0  7527/0  8784/0  0328/0  
1-۶-9  logsig 9387/0  58۶۶/0  ۶۶۶0/0  8583/0  0354/0  

 

های فیلیپ و  رامترهای مدلهای مختلف برای برآورده پانوع شبکه مورد مطالعه با معماری 4ریزی شده از بین پی هایشبکه نتایج بهترین -4 جدول

 هورتون

 مدل
پارام

 تر
 آستانه توابع معماری

 ضریب تبیین 

 آموزش

 ضریب تبیین

 آزمون

 ضریب تبیین

 اعتبارسنجی

 ضریب تبیین

 سازی شبیه

 خطای

 سازی شبیه 

 فیلیپ
A 

1-13-9 tansig 9889/0 42۶4/0 8۶44/0 8425/0 0۶14/0 
1-11-9 logsig 919۶/0 7۶21/0 97۶3/0 8129/0 0۶۶9/0 

S 
1-7-9 tansig 9421/0 3۶15/0 4507/0 ۶389/0 08۶8/0 
1-2-9 logsig 87۶3/0 4۶25/0 8759/0 ۶۶22/0 0840/0 

 
 هورتون

I0 

1-11-9 tansig 9725/0 ۶217/0 5۶23/0 7571/0 0۶84/0 
1-11-7 logsig 9770/0 2238/0 ۶473/0 ۶359/0 0838/0 

ic 

1-9-9 tansig 9333/0 49۶7/0 7۶34/0 8209/0 0425/0 
1-5-9 logsig 9447/0 3573/0 9127/0 8475/0 0392/0 

K 
1-9-5 tansig 948۶/0 5815/0 ۶0۶9/0 711۶/0 0۶09/0 
1-2-9 logsig 8730/0 ۶143/0 541۶/0 ۶255/0 0۶94/0 

 

بهترین شبکه طراحی شدده بدرای بدرآورد سدرعت نفدوذ، شدبکه       
متغییدر ورودی شدام، فراواندی نسدبی ذرات خداک،       9طراحی شده با 

مداده آلدی، نسدبت جدذب سددیم،       چگالی ظاهری خاک، تخلخ، ک،،

( بدوده  ANN4میانگین هندسی قطر ذرات و انحراف معیدار هندسدی )  
و بدا تدابع آسدتانه     9-4-1است. معماری بهترین شدبکه بده صدورت    

tansig        بوده است. در این معمداری ضدریب تبیدین بده ترتیدب بدرای
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باشدد.  مدی  75/0و  73/0، 94/0مراح، آموزش، آزمون و اعتبارسنجی 
سازی نیز این شبکه با معمداری اشداره شدده    ین در مرحله شبیههمچن

سازی سرعت نفوذ پرداخته و ضریب تبیین و توانسته به خوبی به شبیه
 032/0و  87/0ریشه میانگین مربعات خطا در این مرحلده بده ترتیدب    

کنندده پدراکنش مناسدب    نیدز بیدان   A-2(. شدک،  3باشد )جددول  می
سازی شده توسط این شبکه بوده که شبیه گیری شده وهای اندازه داده

بینی سرعت نفوذ تأکیدد  بر کارایی مناسب شبکه طراحی شده در پیش
هدای  شدبکه مطالعده شدده بدا معمداری      4نماید. همچنین در بدین  می

ورودی شدام، فراواندی نسدبی ذرات خداک،      7مختلف، شدبکه دارای  
م ماده آلدی و نسدبت جدذب سددی     چگالی ظاهری خاک، تخلخ، ک،،

(ANN3 با ساختار )و تابع آستانه  7-۶-1logsig   نیز با ضریب تبیدین
توانسته تدا حدد قابد، قبدولی بده       032۶/0سازی و خطای شبیه 87/0
سازی سرعت نفوذ بپردازد. با این وجود ضریب تبیین این ساختار شبیه

تر بدوده  در مراح، آزمون و اعتبارسنجی کم 9-4-1نسبت به معماری 
کارایی شبکه عصبی برای بدرآورد پارامترهدای نفدوذ    . (3است )جدول 

و در مدل هورتون بدرای   Aمورد مطالعه، در مدل فیلیپ برای پارامتر 
(. در برآورد پارامترهدای مددل فیلیدپ،    4تر بود )جدول بیش  icپارامتر 
اندد. در بدرآورد   پارامتر ورودی بهترین عملکرد را داشته 9های با شبکه
هدای بدا   به ترتیب شدبکه logsig و  tansigبع محرک با توا Aپارامتر 
سدازی )بده   ترین خطای شبیهدارای کم 9-11-1و  9-13-1معماری 
و  84/0ترین ضریب تبیدین )بده ترتیدب    ( و بیش0۶/0و  0۶/0ترتیب 
 و tansigنیز با دو تابع محرک  Sبرآورد پارامتر ( بوده است. در 81/0

logsig   دارای  9-2-1و  9-7-1ری هدای بدا معمدا   به ترتیدب شدبکه
تدرین  ( و بدیش 08/0و  08/0سازی )بده ترتیدب   ترین خطای شبیه کم

( بوده است. برای هر دو پارامتر ۶۶/0و  ۶3/0ضریب تبیین )به ترتیب 
A  وS      دهندده  ضرایب تبیین بدرای مراحد، آمدوزش و آزمدون نشدان

نیدز   C-2و  B-2شدک،   های مذکور بوده است.موفقیت نسبی شبکه
سدازی  گیری شدده و شدبیه  های اندازهکننده پراکنش مناسب دادهبیان

بوده S و Aهای مذکور به ترتیب برای برآورد پارامتر شده توسط شبکه
بیندی ایدن پارامترهدا    که بر کارایی مناسب شبکه طراحی شده در پیش

 نماید. تأکید می

 و tansigبدا توابدع محدرک    هورتدون   مددل  I0در برآورد پدارامتر  

logsig دارای  7-11-1و  9-11-1های بدا معمداری   به ترتیب شبکه
تدرین  و بیش (083/0 و 0۶8/0سازی )به ترتیب ترین خطای شبیهکم

 icبرآورد پارارمتر بوده است. در  (۶3/0 و75/0ضریب تبیین )به ترتیب 
هدای بدا   بده ترتیدب شدبکه   logsig و  tansigنیز با دو تدابع محدرک   

سدازی )بده   تدرین خطدای شدبیه   دارای کم 9-5-1و  9-9-1معماری 
و 82/0ترین ضریب تبیین )به ترتیدب  و بیش( 039/0و  042/0ترتیب 
 و tansigبدا توابدع محدرک     kبرآورد پارامتر بود. همچنین در ( 84/0

logsig  دارای  9-2-1و 5-9-1هدای بددا معمدداری  بده ترتیددب شددبکه
تدرین  یشو بد  (07/0و 0۶0/0سازی )بده ترتیدب   ترین خطای شبیه کم

بوده است. برای هر سه پارامتر  (۶2/0و  71/0ضریب تبیین )به ترتیب
I0، ic  وk دهنده ضرایب تبیین برای مراح، آموزش و آزمون نیز نشان

 F-2و  D-2 ،E-2شک،  های مذکور بوده است.موفقیت نسبی شبکه
سازی گیری شده و شبیههای اندازهکننده پراکنش مناسب دادهنیز بیان

 kو  I0، icهای مذکور به ترتیب برای برآورد پدارامتر  شده توسط شبکه
بیندی ایدن   بوده که بر کارایی مناسدب شدبکه طراحدی شدده در پدیش     

 نماید.پارامترها تأکید می
 

 ماشین بردار پشتیبان

در این تحقیق برای برآورد سرعت نفوذ نهدایی آب در خداک بده    
ورودی شدبکه عصدبی    9کمک مدل ماشین بردار پشدتیبان از همدان   

بده   σو  ε ،cمصنوعی استفاده شد. برای هر الگوی ورودی بدا تغییدر   
های مختلفی ساخته و آموزش داده شدد و   صورت آزمون و خطا، شبکه

در نهایت ساختاری که دارای کمترین خطا و بیشدترین دقدت بدود بده     
هدای آمداری    شداخص  5ترین الگو انتخاب شد. جددول   عنوان مناسب
را برای بدرآورد سدرعت    SVMه نتایج حاص، از کاربرد مدل مربوط ب

در بدرآورد   SVMدهدد. عملکدرد    نفوذ نهایی آب در خاک نشدان مدی  
سرعت نفوذ نهایی آب در خاک در هر سه مرحلده آمدوزش، آزمدون و    

 05/0مذکور سازی در مدل است. خطای شبیهسازی  مناسب بودهشبیه
نمودار پراکندگی  3شک،  (. 5بوده است )جدول  92/0و ضریب تبیین 
 SVMسازی توسدط بهتدرین حالدت مددل     گیری و شبیه مقادیر اندازه
 دهد. نشان می

 
 بینی سرعت نفوذ نهایی آب در خاک نتایج مدل ماشین بردار پشتیبان در پیش -5جدول 

 ε C σ RMSE R2 پارامتر
I)9۶1/0 041/0 310/4 050/0 5 )آزمون 
I)934/0 054/0 210/2 0۶0/0 4 )تست 

I 4 0۶0/0 210/2 057/0 925/0 
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( از مدل C)شکل  S( و B)شکل  A(، پارامترهای Aگیری و تخمینی مربوط به برآورد سرعت نفوذ نهایی )شکل  پراکندگی مقادیر اندازه -2 شکل

 های عصبی مصنوعی مورد مطالعه( از مدل هورتون توسط بهترین شبکهF)شکل  K( و E)شکل  Ic(، D)شکل  I0فیلیپ و همچنین پارامترهای 
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 SVMگیری و تخمینی سرعت نفوذ نهایی در بهترین حالت مدل  پراکندگی مقادیر اندازه -3شکل 

 

مقایسه دو مدل شبکه عصبی و ماشین بردار پشدتیبان در بدرآورد   
سدازی  بدا خطدای شدبیه    SVMسرعت نفوذ نهایی نشان داد که مدل 

بهترین مدل شدبکه عصدبی بدا    نسبت به  92/0و ضریب تبیین  05/0
عملکرد  88/0با ضریب تبیین  tansigو تابع محرک  9-4-1معماری 

 بهتری داشته است.
 

 های مورد مطالعهآنالیز حساسیت مدل
دهد که حساسدیت بهتدرین مددل    نتایج آنالیز حساسیت نشان می

 7شبکه عصبی نسبت به نسبت جدذب سددیم و مداده آلدی بیشدتر از      

سدازی  سازی سرعت نفوذ بدوده اسدت. در شدبیه   شبیهفاکتور دیگر در 
ترین حساسدیت مددل نسدبت بده دو     در مدل هورتون، بیش Icفاکتور 

پارامتر نسبت جذب سدیم و ماده آلی و در درجه دوم نسبت به چگالی 
 Kو  I0سازی پدارامتر  ظاهری و تخلخ، بوده است. همچنین در شبیه

پارامترهای تخلخ، و ماده ترین حساسیت به در مدل هورتون نیز بیش
سازی پارامترهای نفوذ در مدل  در شبیه .(4)شک، آلی خاک بوده است 

فیلیپ نیز، بیشترین حساسیت مددل نسدبت بده فراواندی نسدبی ذرات      
خاک و در درجه دوم نسبت به چگالی ظاهری و تخلخ، خداک بدوده   

 (. 4است )شک، 

 
 آنالیز حساسیت مدل شبکه عصبی -4 شکل

 

 
 SVMآنالیز حساسیت مدل  -5شکل 
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دهدد کده   نیز نشان می SVMهمچنین نتایج آنالیز حساسیت مدل
حساسیت این مدل به نسبت جذب سدیم و ماده آلی و تخلخ، بیشدتر  

)شدک،   سازی سرعت نفوذ نهایی بوده استفاکتور دیگر در شبیه ۶از 
5.) 

حساسیت مدل به پارامتر نسبت جذب سدیم به دلی، اثر سدیم بر 
های خاک و تخریب ساختمان خاک است. سددیم بده   پایداری خاکدانه

دلی، نقش تخریبی در ساختمان خاک سبب افزایش سله سطحی شده 
دهد. عمداد نیدز در پدژوهش    که نفوذ آب به داخ، خاک را کاهش می

بر نفوذ آب به داخ، خاک پرداخته و نشدان   خود به بررسی کیفیت آب
داده است که تغییرات سدیم بر نفوذ آب به داخ، خاک مؤثر می باشد 

(Emdad, 2007     همچنین ماده آلی خاک بده عندوان یدک پدارامتر .)
ساز باعث افزایش پایداری ساختمان خداک شدده و بدا بهبدود     خاکدانه

د و همین امر سدبب  دهتخلخ،، نفوذ آب به داخ، خاک را افزایش می
بینی پارامترهای نفوذ به ماده های مورد استفاده در پیشحساسیت مدل

ی و همکاران نیز نشان دادندد کده   محمد یومیقآلی خاک شده است. 
آلی خاک به واسطه جرم ویژه پایین و توانایی در افزایش پایدداری   ماده

 یومید ق)شدود   ها باعث بالا رفتن سرعت نفوذ آب در خاک می خاکدانه
(. اندازه ذرات خاک نیز از پارامترهای مهم 1392ی و همکاران، محمد

پدذیری آب در خداک و هددایت هیددرولیکی آن     و تأثیرگذار در جدذب 
باشد. اثر منفی افزایش نسبت جذب سدیم و چگالی ظاهری و اثدر   می

مثبت ماده آلی و تخلخد، در بهبدود وضدعیت سداختمانی خداک و در      
 باشد. به داخ، خاک را دارا مینتیجه بر نفوذ آب 

 

   گیرینتیجه

 نفوذ آب سرعت مث، هیدرولیکی های ویژگی مستقیم گیری اندازه

 اغلدب  ایدن خصوصدیات   زیداد  زمانی و مکانی تغییرات بدلی، خاک به

 مشدک،  ایدن  بدر  چیرگدی  های راه از دارند. یکی دنبال به را مشکلاتی

 بدرآورد  هدای  روش مهمترین باشد. از انتقالی خاک می توابع از استفاده

 باشدد مدی  مصدنوعی  عصبی های های شبکه انتقالی خاک روش توابع

بدردار   وماشین  لایه چند پرسپترون عصبی های شبکه از تحقیق دراین.
ماشین بدردار پشدتیبان    که داد نشان پشتیبان استفاده شده است. نتایج

 نسبت بیشتری کارایی دارای 057/0خطای  و 925/0 تعیین ضریب با

اسدت. بدا توجده بده      MLPلایه  چند عصبی پرسپترون های شبکه به
سازی نفوذ آب به خاک شود در شبیهنتایج آنالیز حساسیت پیشنهاد می

تر به پارامترهای نسبت جذب سدیم و مداده آلدی و   در درجه اول بیش
در درجه دوم به چگالی ظاهری و تخلخ، خاک توجه شود. همچنین، 

ا توجه به نتایج بهتر ماشین بردار پشتیبان نسبت بده  شود بپیشنهاد می
بیندی پارامترهدای   شبکه عصبی در برآورد سرعت نفدوذ نهدایی، پدیش   

های نفوذ یاد شده توسط ماشین بردار پشتیبان نیز مدورد مطالعده   مدل

 قرار گیرد.
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Abstract 

Water infiltration into the soil is one of important hydrological parameters. This study was conducted for 
Phillip and Horton parameters and final water infiltration rate prediction using artificial neural network and 
support vector machine (SVM). The soil water infiltration was measured in 100 points of Abarkouh city 
landscape (Yazd province) with double ring method. The samples from 0-30 cm of soil surface were analyzed 
for bulk density, texture, organic matter, sodium adsorption ratio, porosity, geometric mean particle diameter and 
geometric standard deviation of soil particle.  The multilayer perceptron neural network (MLP) with 4 different 
scenarios with 3, 5, 7 and 9 inputs and SVM with 9 inputs were analyzed for infiltration parameters and final 
water infiltration rate prediction. The results showed that the network with 9 inputs had the greatest R

2
 and the 

lowest error in Phillip and Horton parameters prediction. The study of prediction ability of ANN for Horton and 
Phillip parameters showed that the greatest capability was related to final infiltration rate to net design as 9-5-1 
with R

2 
equal to 0.84. The sensitivity analysis showed that the designed nets had greater sensitivity to soil 

sodium adsorption ratio and the organic matter than other 7 parameters. The SVM model had good ability to 
water infiltration rate prediction based on basic soil properties. SVM model had better ability in soil water 
infiltration rate prediction compared to ANN model. 

 
Keywords: Horton model, Multilayer perceptron neural network, Phillip model, Sensitivity analysis  
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