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 چکيده

از جمله هدایت هیدمطالعه خصوصیات هیدرولیک  بررسیی خاک  اشباع خاک در  های جریان در محیط متخلخل رولیکی 

  برزمانهای تکنیکی  های مستقیم با وجود پیشرفتتعیین هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از روشباشد.  ضروری می

ت مطالعه در مقیاس  تر به ویژه در صور، تعیین این پارامKsباشد. به علاوه، به علت تغییرات زیاد مکانی  خطا میدارای    و

مدل سیستم استنتاج عصبی فازی حاضر  . از این رو در پژوهش  باشدحوضه آبریز، بسیار مشکل میوسیع مانند یك  

نمونه خاک    60تعداد    منظوربدینمورد استفاده قرار گرفت.  هدایت هیدرولیکی اشباع خاک    اوردربرای ب (  ANFISتطبیقی )

مختلف   مناطق  و   بردارینمونه  شرقیآذربایجان   استاناز  پارا  شده  هدا  Hpشامل    یک یز یف  یمترهاسپس  اشباع،   تی گل 

 گیریاندازه  شگاهیدر آزما  لتیدرصد س   درصد رس و   ، درصد شن،یمخصوص ظاهر  وزن  ،یکربن آل  درصد  ،ی کیالکتر

برای  به دست آوردن   گلف سنجذدستگاه نفو  صحرایی با استفاده از صحرایی و آزمایشگاهی روش  های از بین روش.شد

الگوی    نههای ورودی مدل در  ادهدر گام بعدی د  در بالای سطح ایستابی در محل استفاده شد.هدایت آبی اشباع خاک  

روش  عملکرد    یابیرزبرای اتست در نظر گرفته شد.    ی برامابقی    %30آموزش و    یها برااز داده   %70مختلف تعریف و  

ANFIS  ،یآمار  یهاشاخص  ( خطای انحراف از میانگینMBE( نش ساتکلیف ،)NSو ج )( ذر میانگین مربعات خطاRMSE ) 

   45/2و    72/1  برابر با   RMSEو  MBE هایبهترین عملکرد را با آمارهششم    نتایج نشان داد که الگوی.مد نظر قرار گرفت

 .باشددارا می 96/0 برابر با   NSدر ساعت و متری سانت
 

 هدایت هیدرولیکی اشباع،هدایت الکتریکی،  وزن مخصوص ظاهری،  ،  ،درصد کربن آلییات فیزیکی خاکوصخص کليدی: هایواژه
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Abstract 

Study of soil hydraulic properties such as saturated hydraulic conductivity in flow studies in porous 

media is necessary. Determination of saturated hydraulic conductivity using direct methods in spite 

of technological advances is still time consuming. In addition, due to the high spatial variability of 

ks, it is very difficult to determine this parameter especially in the case of large - scale studies such 

as a basin. Therefore, in the present study, Adaptive Neuro - Fuzzy Inference System (ANFIS) was 

used to estimate saturated hydraulic conductivity. For this purpose, 60 soil samples were taken from 

different parts of east Azerbaijan province and physical parameters including pH, EC, organic 

carbon content, bulk density, sand, clay and silt percentages were measured. Between field and 

laboratory methods, a field method was used to determine water saturation of soil at the top of the 

water table. In the next step, input data to the model were defined in nine different models. Then 

70% of the data were considered for model training and 30% for the test data. To evaluate the 

performance of ANFIS, statistical indices of mean deviation error (MBE), Nash Sutcliffe (NS) and 

root mean square error (RMSE) were considered. The results showed that the AFIS model with the 

sixth pattern has the best performance with statistics, MBE and RMSE equal to 2.45, 1.72 cm h-1 

and NS, equal to 0.96. 
 

Keywords: Electrical conductivity, Organic carbon, Saturated hydraulic conductivity, Soil physical 

characteristics, Specific gravity 

 

 مقدمه 

اشباع  آبی  هدایت  از  مدل    1آگاهی  و  درک  برای  خاک 

از فرآین ایجاد  های  دسازی بسیاری  فیزیکی خاک است. 

خاک،  درون  به  نفوذ  و  سطحی  رواناب  بین  تمایز 

ماندگاری موقتی آب در محیط ریشه، نرخ انتقال املاح و  

بسیاری دیگر از فرآیندهای کشاورزی و زیست محیطی  

باشد  دایت هیدرولیکی اشباع خاک میوابسته به میزان ه

س و  ب 2005  ی)زلکه    ی کیدرولیه  یهایژگ یو  یکم    انی(. 

بس در  جر  ی اریخاک  به  مربوط  مطالعات    در   انیاز 

مدل  یهاطیمح از  که  -هیشب   یبرا  یعدد   یهامتخلخل 

 
1 - Saturated Hydraulic Conductivity (Ks) 

م  یساز استفاده  املاح  و  آب  ضروریحرکت    ی کنند، 

( همکاران    ییرضااست  ارشاه2012و  و  کاراهان  ن  ی؛ 

سا2016 ن  ر ی(.  اندازه  اند نمودهگزارش    زیمحققان  -که 

و    یی ها چه به صورت صحرایژگیو  نیا  میمستق  ی ریگ

آزما دشوار  نهیهز  ر،یگوقت  اریبس  یشگاهیچه  و  بر 

-یژگیو  یمکان  ی وزمان  راتییتغ  ل یبه دل  نی. همچناست

ا  یها گ   نیخاک،  نمیریاندازه  نمایها    یواقع  ۀندیتوانند 

ب  اتیخصوص تعداد بساشند.  خاک  آنکه    ی ادیز  اریمگر 

هم  برداریهنمون به  شود  روش  نیانجام   یهاجهت، 

  ی رفع نسب  یمناسب برا  ی به عنوان راهکار  میرمستقیغ
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شده  نیا ارائه  )رضامشکلات  همکاران    ییاند  ؛  2012و 

بدست    یو تقاضا برا  تیهما(.  2016  نیکاراهان و ارشاه

به  ع محقاشبا  یکیدرولیه  تیهدا   یهاآوردن داده قان را 

  تیبرآورد هدا   یبرا  میرمستقیغ  یهاسمت توسعه روش

داده    یکیدرول یه سوق  روابط  و  اشباع  که  آنجایی  از 

های طبیعی همچون خاک باعث  مبهم موجود در سیستم

-استفاده از مدل  تیجهگردد، در نمشاهدات غیردقیق می

، برنامه های عصبی مصنوعیهمانند شبکه  هوشمند های  

استنتاج   تمیس سپشتیبان و    ن ژن، ماشین بردار ریزی بیا

مبهم    یقی تطب  ی فاز  یعصب قابلیت تشخیص ساختار  که 

سیستم و در اختیار نهادن الگوهای مطابق با واقعیت را  

؛  2017همکاران  و    ی)بو   رسدبه نظر میدارند، ضروری  

همکاران  یفتاح فاز(.  2013  و  که    تاس  شی رو  ی منطق 

برا  یهاوهیش ساز  یطراح  ی مرسوم  مدل    ك ی  یو 

استرا    ستمیس فرد  با  دانش  از  نماید.  فاده  می  جایگزین 

امر سبب می تا حد  این  پیچیده  گردد که روابط ریاضی 

ساده مدلامکان  و  شده  گردد.  سازی  کارامدتر  سازی 

ا با    یاضیر  یالگوها  افتنی  هینظر   نیهدف  که  است 

استنتاج   از تفکر،  الگوها  نیو همچن  یانساناستفاده    ی با 

اشته باشد. اگر چه  د  یتطابق و سازگار  ی و واقع  یعیبط

را   یقطع  ریغ  یهادهیپد   یفاز  یهاستمیس نامشخص  و 

ایم  فی توص با  تئور  نیکنند،  فاز  یحال    ك ی  ی مجموعه 

)مراد  ق یدق  ی تئور همکاران  ی است  حامد2017  و   ی؛ 

از    (.2015 استفاده  عصب  یستمسبنابراین    ی استنتاج 

ب می  یقی تطب  یفاز در  هدایتواند  هیدرولیکی  رآورد  ت 

در این زمینه مطالعات   ک بسیار سودمند باشد.اشباع خا

از   برخی  به  ادامه  در  که  است  گرفته  صورت  متعددی 

میآ اشاره  )  ی رندی شود:نها  همکاران  مدل  2013و  از   )

برآورد    نیزیب  یهوش مصنوع در  جهت  فلوراید  تمرکز 

ماکو دشت  زیرزمینی  در    آب  آنها  نمودند.  استفاده 

عصبش  ،یفاز  هایمدل  ازخود    قاتیحقت فاز  یبکه    ی و 

برده  1ی قیتطب  -یعصب نت  بهره  ب  جهیو  در    ن یگرفتند 

  ی و شبکه عصب  یفاز  یهامدل  جیشده نتا  هیارا  یهامدل

 
1 - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

بوده یکدیگر  به  عصب  نزدیك  مدل    ی قیتطب   یفاز  یو 

  ( 2014)و همکاران    فوریت  داشته است.  یترفیضع  جهینت

منظور از   خاکاشباع    یکیدرول ی ه  تیهدا  نیتخم  به 

  3فازیاستنتاج    ستمیس  ،(ANN)  2ی شبکه عصب  هایروش

(FIS)    تطبیقی  و فازی  عصبی  استنتاج  (  ANFIS)روش 

  ANFISبهره برده و گزارش نمودند که عملکرد دو مدل  

عصبی مصنوعی از عملکرد  نسبت به روش شبکه    FISو  

)  ائو. یبسیار بهتری برخوردار بودند  (  2015و همکاران 

تخمب هدا  نیه  کمك    یکیدرولیه  تیمقدار  با  خاک  اشباع 

عصب زم  یمصنوع  یشبکه  کشاورزی    نیدر  های 

ج  یساحل شور  چ  یشمال  انگسوییو  کشور    ن یدر 

نت عنوان  به  و  را    گیریجهیپرداختند  خاک  مهم، شوری 

تأث  یکی ا   نیتر   رگذار ی از  مقدار  در  پارامتر    نیفاکتورها 

)برشمردند.   استفاده  2018سیهگ  با  شب (  عصبی  از  که 

برآورد به  خاک   مصنوعی  اشباع  هیدرولیکی  هدایت 

نشان داد که روش شبکه عصبی    لپرداخت. نتایج حاص

برخوردار بوده    Ksمصنوعی از توانایی لازم در برآورد  

ارزیابی   معیارهای  با    RMSEو    Rو  برابر  ترتیب  به 

به  560/4و    866/0 ساعت  بر  آمد.  سانتیمتر    دست 

همکاران   و  روش 2019)سیهگ  از   )  ANFIS  ،ANN    و

سیون چندگانه برای تخمین هدایت هیدرولیك اشباع  رگر

از   و  برده  بهره  نمودند.    46خاک  استفاده  خاک  نمونه 

گاوسین   تبا تابع عضوی ANFIS نتایج نشان داد که مدل

به خود اختصاص داده    Ksبهترین عملکرد را در برآورد  

از خصو است. یکی  اشباع  هیدرولیکی  مهم هدایت  صیات 

ک است  خاک  آبهیدرولیکی  عبور  سهولت  درون    ه  از 

می بیان  را  مشعل  خاک  و  )کشکولی  در    (1995کند  و 

حوزه  یبسیار حفاظت )خاکشناسی    مطالعات  هایاز 

خاک، مطالعات فرسایش خاک، ارزیابی اراضی، عملیات  

 
2 - Artificial Neural Network (ANN) 

3 - Fuzzy Inference System (FIS) 
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فیزیکی  وضعیت  خاک  بهبود  شیمیایی  مدیریت  (هاو   ،

  از این رو   کاربرد دارد.ی  ساز منابع آب و مطالعات مدل

می پارامتر  این  دقیق  در طرحبرآورد  عمرانی  تواند  های 

سال در  باشد.  سودمند  بسیار  با  واجرایی  اخیر  های 

روش گسترش  و  یك  توسعه  از  مصنوعی  هوش  های 

بهتر   آشکارسازی  و  امکان کشف  این سو،  به  قبل  دهه 

هدایت   در  موثر  مختلف  متغیرهای  بین  ارتباطات 

گیری افزایش یافته  ولیکی اشباع خاک به طور چشمهیدر

عصبی  استنتاج  سیستم  )  -است.  تطبیقی  (  ANFISفازی 

روش زمینه  ازجمله  در  که  هستند  نوینی  برآورد  های 

های اخیر به کار  در سالهدایت هیدرولیکی اشباع خاک  

شده در    اند. گرفته  روش بنابراین  از  حاضر    مطالعه 

ANFIS    هدایت برآورد  خاکبرای  اشباع    هیدرولیکی 

و    استفاده   مدل   یبرا  ی ورود  ینهبه  ی الگو  یینتعشده 

 مورد بررسی قرار گرفت.مذکور 

 ها   مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه  

ا تعداد    ین در  مناطق مختلف   60پژوهش  از  نمونه خاک 

آذربا بردار   یشرق  یجاناستان  سپس    ینمونه  شد. 

ه  pHشامل    یزیکی ف  یپارامترها اشباع،    یتدا گل 

آل  یکی،الکتر کربن  ظاهر  ،یدرصد  مخصوص    ی، وزن 

  یشگاهآزما  در  یلتدرصد شن، درصد رس و درصد س

  یدرولیکی ه  یتهدا   یریگاندازه  ی. براید گرد  یری اندازه گ 

 یشگاهیو آزما  ییصحرا  یهاروش   یاناشباع خاک از م

  یعی طب  یطدر نظر گرفتن شرا  یلبه دل  ییصحرا  ، روش

گرد بدیدانتخاب  ا منظ  ین .  نفوذور  دستگاه  گلف  ز  سنج 

هدا  یین تع  ی ابر دل   ی آب  یت مقدار  شد.  استفاده    یل اشباع 

  یکم آن به آب مصرف  یازن   توانیروش را م  ینانتخاب ا

برا لازم  زمان  مدت  همچن  یشآزما  ی و    یندانست. 

هدا مقدار  مناسب   ی آب  یتدستگاه،  دقت  با  را    اشباع 

میقت آبی  زند.ریب  هدایت  آزمایش  انجام  از  با    هدف 

آوردن هدایت آبی اشباع  سنج گلف به دست  روش نفوذ

این  خاک در بالای سطح ایستابی در محل می باشد. در 

روش سطح آب در چاهك به مقدار ثابتی رسیده و پس  

چاهك جداره  خاک  در  اشباع  محیط  ایجاد  سرعت از   ،

اندازه خاک  درون  به  دستگاه  داخل  از  آب  گیری  نفوذ 

 شود.  می

توص  یهایهنما  یبرخ و    یکییزف  یپارامترها  یفیآمار 

ه  نشان داده شد  1  مورد مطالعه در جدول   یمیایی خاکش

پااست بر  تغییراتضر   یه .    یت هدا،  ECیر  مقاد  یب 

  یانو شن در م  سیلت  رس،  ی،اشباع، مواد آل  یدرولیکیه

ا  یهاخاک در  استفاده  زیادتحق  ینمورد  است.    یق 

  شده   ی ر یگ  اندازه   یپارامترها  یاد ز  ییرات تغ  یبضر

مدل ارائه شده    ینها بوده و بنابراخاک  یادتنوع ز   بیانگر

 . برخوردار خواهد بود  یادیز  تعمیم پذیری  از

  .آمار توصيفی برخی از پارامترهای فيزیکی و شيميایی خاک -1جدول 

 (%) CV انحراف معیار حداکثر  میانگین  حداقل بعد خصوصیات خاک 

 1-dS m 0.44 3.64 19.10 3.22 88.69 ( ECهدایت الکتریکی )

pH 2.19 0.17 8.35 7.96 7.50 -- اشباع  گل 

 0.04 0.74 2.80 0.46 61.50 % ( OM) ماده آلی

 3-g cm 1.12 1.31 1.49 0.10 7.48 ( bρ) جرم مخصوص ظاهری

 4.00 18.53 48.00 8.88 47.93 % ( Clay) رس

 4.00 26.23 50.00 11.49 43.80 % ( Siltیلت )س

 16.00 55.23 90.00 18.25 33.05 % ( Sandشن )

 1-m hc 1.10 7.61 29.10 5.56 73.08 ( Ksهدایت هیدرولیکی اشباع )
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 عصبی تطبيقی  -سامانه استنتاجی فازی

فازی استنتاجی  تطبیقی    -سامانه  ی  ابر  ANFISعصبی 

بار توسط ژانگ ) این سامانه (  1993اولین  معرفی شد. 

پیوس توابع  تخمین  جهت  جهانی  در  ابزاری  حقیقی  ته 

مدامنه محدود  درجهیای  هر  ازای  به  که  از  باشد  ای 

استنتاجی   سیستم  همچنین  است.  استفاده  قابل  صحت 

روش  -عصبی جمله  از  تطبیقی  در  فازی  که  است  هایی 

  -های غیرخطی و بررسی رابطه بین ورودیتحلیل پدیده

سیستم در  بسته  خروجی  کار  به  پارامتری،  چند  های 

)قربانیمی همکاران  شود  م(.  2010  و  فازی  دل  بخش 

ANFIS  خروجی  رابطه و  ورودی  متغیرهای  بین  ای 

شود.  برقرار نموده که اصطلاحا تابع عضویت نامیده می

فازی دو ورودی    -اگر فرض کنیم یك سامانه استنتاجی

x  وy     خروجی یك  اول    zو  مرتبه  فازی  مدل  باشد، 

اگر فازی  قانون  دو  با  صورت    -سوگنو  به  زیر  آنگاه 

 شود: بیان می

 باشد آنگاه:    B1برابر   yو  A1برابر  xر اگ -1قانون 

        [1]                       1 1 1f p x q y r= + + 

 

 باشد آنگاه:    B2برابر   yو  A2برابر  xاگر  -2قانون 

           [2  ]                     2 2 2f p x q y r= + + 

  

شکل  د دو    1ر  با  سوگنو  نوع  اول  مرتبه  فازی  مدل 

و    به همراه دو قانون فازی  fوجی  ( یك خرyو  xورودی )

مدل   شده    ANFISهمچنین  داده  نشان  آن  معادل 

 -لازم به توضیح است که سامانه استنتاجی فازیاست.

نرم ابزار  جعبه  در  موجود  از    MATLABافزار  عصبی 

ها از دو روش  بندی دادهنوع سوگنو بوده و برای طبقه

دسته و  شبکه  میافراز  استفاده  تفریقی  مدل  د.کنبندی 

ANFIS  شبکه مدل  دو  مدل  دربرگیرنده  و  عصبی  های 

می رابطهفازی  فازی  بخش  و  باشد.  ورودی  بین  ای 

توابع   به  مربوط  پارامترهای  و  نموده  برقرار  خروجی 

های عصبی تعیین  ت بخش فازی به وسیله شبکهعضوی

فازی،  می استنباط  فرایند  در  به  پنج  اطلاعات  شود.  لایه 

تکمی بایستی  زیر  گردد:شرح  گرهل  اول  های  لایه 

و    ورودی: است  فازی  مجموعه  یك  لایه  این  گره  هر 

متغیر   عضویت  درجه  لایه  این  در  گره  هر  خروجی 

مترهای هر گره  ورودی در این مجموعه فازی است. پارا

فازی آن گره   تابع عضویت مجموعه  تعیین کننده شکل 

مجموعه عضویت  تابع  توسط  است.  معمولا  فازی  های 

زن میگولهتوابع  بیان  زیر  صورت  به  شکل  شود  ای 

 (: 2005)کیشی، 

[3]                        ( )

1

2

1

1 /
i

i

i b

i

O
x c a

=
 + −  

  

آن   در  گره    xکه  به  ورودی    ic،ib  ،iaو    iمقدار 

این   است.  مجموعه  این  عضویت  تابع  پارامترهای 

 شوند.  ام پارامترهای شرط نامیده میپارامترها به ن

 

گرهو سوم  دوم  هایلایه قاعده: ،  این    های  در  گره  هر 

 کند. لایه، درجه فعالیت یك قانون را محاسبه می 

[4]                      
3

1 2

, 1, 2n i
i i

w
O w i

w w
= = =

+ 
[4]    

رابطه این  n  در 

iw    قانون نرمال شده  فعالیت  ام iدرجه 

 است.

گره چهارم،  نتيجه:هالایه  هر    ی  خروجی  لایه  این  در 

 گره برابر است با:  

 
[5  ]         

4 .( ), 1,2n n

i i i i i i iO w f w p q r i= = + + = 
 

اند و  پارامترهای تطبیقی لایه  ipو   ir  ،iqدر این رابطه  

 شوند. به نام پارامترهای نتیجه خوانده می

در این لایه، هر گره مقدار    :های خروجیلایه پنجم، گره

می محاسبه  زیر  صورت  به  را  نهایی  کند  خروجی 
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 هاست(: ها برابر تعداد خروجی)تعدادگره

[6 ] 5 i in

i i i

i

w f
o w f

w
= =




 
میصور  بدین قابلیت  ت  که  فازی  سیستم  یك  توان 

پیاده دارد،  اصلی  یادگیری  آموزش  روش  نمود.  سازی 

کیشی،  باشد )در این سیستم، روش پس انتشار خطا می 

2005.) 
 های مورد استفادهارزیابی مدل

های به کار گرفته شده از  به منظور ارزیابی عملکرد مدل 

معیار خطا سه  مربعات  میانگین  جذر  خطای  1،  انحراف ، 

( نش  MBE)2میانگین  زیر    3ساتکلیف   -و  شرح  به  

 استفاده گردید.  

                  [7 ] 
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روابط،   این  در  مشاهدات،  nکه  تعداد   :iO  مقدار  :

  ای داده : میانگین مقادیر مشاهدهaveOای داده، ، مشاهده

پیشiP  و مقدار  می  :  نظر  مورد  داده  برای  شده  بینی 

مقدار    باشد. یا    MBEو    RMSEمدلی که حاوی کمترین 

نش مقدار  ضریب  عنوان  ساتکل  -بیشترین  به  باشد  یف 

 شود. مدل مطلوب شناخته می

 و بحث نتایج

جدول   برای    2در  پیرسون  خطی  همبستگی  ضرایب 

این  وجه به  با تتغیرهای مورد مطالعه ارائه شده است.  م

که    جدول شود  می  متغمشاهده  به    یرهایهمه  مستقل 

آل  pH  ،EC  جز ماده  در    دارییمعن  ی خط  یهمبستگ  ی و 

 
1- Root Mean Square Error 

2- Mean Baias Error 
3- Nash-Sutcliffe 

احتمال   درصد  سطح  درصد  یك  پنج  هداو    یت با 

خاک    یدرولیکیه و    یمنف  یخط  دارند.همبستگیاشباع 

احتمال  اریدی معن پنج درصد    سطوح  و    یتهدا  ینبیك 

آمد.    ی بدستمخصوص ظاهراشباع و جرم    یدرولیکیه

افزا ظاهر  یشبا  مخصوص  جرم  و  یت  هدا   ی،تراکم 

توسط  که این امر    یابدیاشباع خاک کاهش م  هیدرولیکی

)  ( 2006)  بایبوردی علیزاده  قرار    مورد(  2008و  تایید 

است.   همکاران    ینهمچنگرفته  و  نشان   (2003)سیلون 

  نوع  تراکم،  یزان چون م  یتراکم خاک به عوامل دادند که  

وضع س  یتخاک،  و  .  دارد  ی بستگ  ی زراع  یستمرطوبت 

جدول  آل  2  طبق  و  ضعیف  یهمبستگ  یماده   ECمثبت 

هدا  یمنف  یف ضع  ی همبستگ اشباع    کی هیدرولی  یتبا 

آل ماده  دادند.  عوامل  EC  و  ینشان  در    تأثیرگذار  از 

خاک    یداری پا میساختمان  شمار  مرحله  روند. به  در 

انتخاب   مدل،  اهمیت  اولیه    هایورودیآموزش  از 

به  ایویژه است.  تعداد    طوری برخوردار  افزایش  که 

تنها سببها  ورودی افزا   پیچیدگی  نه  و  حافظه    یشالگو 

شد،   یردرگ سبب  خواهد  عملکرد  دقت    کاهش  بلکه  و 

شدمدل خواهد  در    ینبنابرا  .(2020  )احمدی  ها 

  ین نمود مؤثرتر  یسع  یدبا  یت هیدرولیکیهدا  یالگوساز

انورود  یپارامترها با توجه به جدول  شود  تخابی   .2  ،

حالت  مطالعه  این  برای    هایدر  ورودی  توابع  مختلف 

ریف  تع  یدرولیکی ه  یتهدا  به منظور تخمین  ANFISمدل  

 ارائه شده است.  3و در جدول 
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  .خاک ماتریس ضرایب همبستگی خصوصيات  -2جدول 

 pH EC OM bρ Clay Sand Silt Ks پارامتر 

pH 1.00        

EC ns11 0.- 1.00       

OM ns0.18  ns0.07  1.00      

bρ ns0.04 - ns0.11  **0.65 - 1.00     

Clay ns0.05  ns0.12  **0.45  **0.80 - 1.00    

Sand ns0.07  ns0.04 - **0.54 - **0.86  **0.81 - 1.00   

Silt ns0.13 - ns0.06 - **0.46  **0.62  **0.52  **0.51 - 1.00  

Ks ns0.06  ns0.09 - ns0.11  **0.83 - **0.84 - **0.83  ns0.31  1.00 

 اختلاف معنیدار در سطوح احتمال یك و پنج درصد   :* *

 :nsدار عدم اختلاف معنی 

 .  ANFISلگوهای ورودی مختلف برای مدل ا -3دول ج

 ورودی  خروجی الگو  ردیف 

1 M1 Ks --- --- --- --- --- --- --- Sand bρ 
2 M2 Ks --- --- --- --- --- --- --- Clay bρ 
3 M3 Ks --- --- --- --- --- --- --- Silt bρ 
4 M4 Ks --- --- --- --- --- --- OM EC pH 

5 M5 Ks --- --- --- --- --- --- Silt Sand Clay 

6 M6 Ks --- --- --- --- --- Silt Sand Clay bρ 
7 M7 Ks --- --- --- --- Silt bρ OM EC pH 

8 M8 Ks --- --- --- --- Clay bρ OM EC pH 

9 M9 Ks --- --- --- --- Sand bρ OM EC pH 

 اشباع خاک با استفاده از  برآورد هدایت هيدروليکی

 ANFISمدل  

  یر غ  هایمدل  ،تطبیقی  یفازعصبی  استنتاج    هاییستمس

ورود   یخط رابطه  که     یستمس  یك  خروجی  –  یهستند 

  یف توص ” یآنگاه فاز -گرا  قوانین فاده از را با است یاقعو

اطلاعات ورودی و  بایدبدین منظور در ابتدا می  کنند.یم

فازی   شاخصسازی  یفـاز  یراب ـشود.    سازی خروجی 

خروج  ی ورود  یها تغ  ی، و  دامنه  ابتدا  آنهـا    ییـراتدر 

بررسـ موجـود(  اطلاعـات  بـه  توجـه  بـرا  ی)بـا  ی  و 

تعداد سطوح مناسب    مدل  یو خروج  یورود  متغیرهای

شد. گرفته  نظر  برا  در  ع  یینتع  یضمنا    ویت ضتوابع 

تع  یو خروجـ  یورود   یرهـایمتغ  یفـاز   درجـه   یـینو 

فاز   شانیهمپو خصوص  ی،توابع  مسئله   یزیکی ف  یاتاز 

ش استفاده  بحث  همکارانمورد  و  )سیهگ  با  (2019  د   .

بـه  ع  کاربرد   توجـه  توابع  و    ی مثلث  ضویت گسترده 

کاربرد  در  یاذوزنقه نتا  یمسائل  از    یجو  حاصل 

ا  ها،یبررسـ براین  یـق تحق  یـندر  سازی  یفاز  یـز 

استفاده    ی مثلث  ضویتعاز    یو خروج  یورود  یرهایمتغ

ها و تعیین  پس از معرفی و فازی سازی ورودی  ید.گرد

مدل مختلف  قوانین،  ورودی  ANFISهای  تعیین  با  های 

  5و    4ول  اجرا و نتایج حاصل در جدا  2شده در جدول  

شود  شده است. با توجه به این جداول مشاهده می  ارائه

نظیر   خاک  و ساختمان  بافت  به  مربوط  پارامترهای  که 

شن بیشترین  درصد  مخصوص  جرم  و  سیلت  رس،   ،

   دارند.   ANFISتاثیر را در بهبود عملکرد مدل  
 

  .وزشدر مرحله آم ANFISدی به مدل وشاخص های آماری الگوهای مختلف ور -4جدول 

 h MBE (cm )1-h RMSE (cm NS-1( الگوی ورودی  ردیف 
1 M1 1/58 2/41 0/72 

2 M2 1/10 1/58 0/87 

3 M3 1/52 2/44 0/72 

4 M4 2/49 3/76 0/30 

5 M5 0/96 1/15 0/93 
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6 M6 0/87 1/10 0/94 

7 M7 1/35 1/98 0/81 

8 M8 1/09 1/50 0/88 

9 M9 1/58 2/07 0/79 

 4جدول    شده در   ارائهبی عملکرد  اارزی  ایجنت  باتوجه به
که  می گفت  شاخص  توان  مرحله    NSبراساس  در 

با    ANFIS  یهامدل   ینب  یی بالا  دقت  آموزش ارائه شده 

  وجود   اشباع  یدرولیکیه  یتشده هدا  یریگاندازه  یرمقاد

  ی برا  ،مرحله آموزش  در   دقت   یشترین که ب   یدارد. بطور 

رس  یهاپارامتربا    M6  الگوی شن  ،درصد    ، درصد 

مقدار    ینو کمتر   ی و جرم مخصوص ظاهر  یلتس  درصد 

به  و ماده آلی    pH  ،ECپارامترهای    با  M4مدل    یآن برا

آمده   م  یجنتا  ینا.  استدست  مدل  ینشان  که  دهد 

ANFIS  اشباعه  یتهداتوانسته    یبخوب با    یدرولیکی  را 

 .  یدمتفاوت محاسبه نما ی ورود یرهایمتغ

برا  یابیارز  یپارامترها  یگربا محاسبه د   مدل   یعملکرد 

ANFIS    ،شاخص  در مرحله آموزشMBE  تا    00/1ین  ب

با    ،ینعلاوه برا  .بدست آمد  سانتی متر در ساعت  50/2

اظهار داشت    ، می توانMBEی  حاصل برا   یجتوجه به نتا

مقاد مد  ینی ب  یش پ  یر که  توسط  با    ی فاز  هایلشده 

مقاد  هاییورود از  ب  گیری اندازه  یر مختلف    یشتر شده 

ب به  و  حدودی  ها  مدل  یگر د  یانبوده    برآورد یشبتا 

بیش  اندداشته این  مدل   برآورداما  ناکارآمدی  باعث 

 گردد.  نمی

مقا  یبررس مرحله    RMSE  پارامتر  یرمقاد  یسهو  در 

جدول که    آموزش است    4  در  مارائه شده    دهد ینشان 

تك  اختلاف  مقـاد  که  پیشتـك  مدل    ینیب  یر  در  شده 

ANFIS  ز حدود  مقاد  یادی تا  شده    یریگ اندازه  یربا 

مقدار ا الگوهای  ی  بـرا  یآمـار  یـرمتغ  یـنمتناظر است. 

ساعت   متر در   یانتس  76/3و    10/1ین  بدی  و ورمختلف  

شکل  باشد.  می  یرمتغ مقادیر    2در  پراکندگی  نمودار 

الگو از  حاصل  محاسباتی  و  معرفی    M6ی  مشاهداتی 

مدل   به  ارائه    ANFISشده  آموزش  مرحله  شده  در 

داست. شده  ارائه  نتایج  به  توجه  جدول  با  مشاهده    5ر 

الگوی    ANFISمی شود که مدل   و پارامترهای    M6با 

به بافت و ساختمان خاک بهترین عملکرد را به   مربوط 

خطای   مقداری  اگر  همچنین  است  داده  اختصاص  خود 

نیز    M5قابل قبول را افزایش دهیم در این صورت مدل  

ور میدیو با  کمتر  هدایت    های  برآورد  برای  تواند 

ا در  هیدرولیکی  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  خاک  شباع 

نمودار پراکندگی مقادیر مشاهداتی و محاسباتی   3  شکل

الگو از  مدل    M6  حاصل  به  شده  در    ANFISمعرفی 

 ارائه شده است.  آزمونمرحله 

  .تستدر مرحله  ANFISدی به مدل وشاخص های آماری الگوهای مختلف ور -5جدول 

 h cmMBE ( )1-h cmRMSE ( NS-1( الگوی ورودی  ردیف 
1 M1 2/59 4/70 0/89 

2 M2 2/14 3/29 0/93 

3 M3 2/59 4/47 0/92 

4 M4 4/73 7/24 0/21 

5 M5 1/86 2/66 0/95 

6 M6 1/72 2/45 0/96 

7 M7 2/52 4/43 0/89 

8 M8 2/47 3/27 0/90 

9 M9 2/90 4/26 0/91  
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 .در مرحله آموزش  ANFISبا مدل  M6الگوی ا ودار پراکندگی حاصل از نم -2شکل 

 

 

 .در مرحله تست ANFISمدل با  M6نمودار پراکندگی حاصل از الگوی  -3شکل 

 کلی  نتيجه گيری

هدا  یقتحق برآورد  منظور  به    یدرولیکی ه  یتحاضر 

ب که  خاک،  خصوص  یاریبس  یانگراشباع  خاک   یاتاز 

خاک و با    یزیکی ف  یافتزود  یاهتوسط پارامتر  باشد،یم

الگوی ورودی مختلف توسط مدل سیستم    نهاستفاده از  

( تطبیقی  فازی  عصبی  بررسی  ANFISاستنتاج  مورد   )

منظور   بدین  گرفت.  و    60قرار  تهیه  خاک  نمونه 
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رس،  EC  ،pH  ،OMپارامترهای   درصد  شن،  درصد   ،

هدایت   و  ظاهری  مخصوص  جرم  سیلت،  درصد 

اندازه گیری شد. نتایج حاصل از   هیدرولیکی اشباع خاک

که استفاده از پارامترهای بافت و  نشان داد    این مطالعه

ودی، موجب گردید تا مدل  ساختمان خاک به عنوان ور

ANFIS  خطا کمترین  و  دقت  باشد.    بالاترین  داشته  را 

پارامترهای درصد   براین اساس بهترین عملکرد مدل با 

ظاهری   مخصوص  جرم  و  شن  سیلت،  دست  برس،  ه 

)ا مقادیر شاخصM6گوی  لآمده  و    NS  ،RMSEهای  ( و 

MBE  1، )94/0مرحله آموزش به ترتیب برابر با  در-
h cm  )

  ،96/0در مرحله تست معادل با    و  87/0(  h cm-1)  و  10/1

(1-h cm  )45/2  ( 1و-h cm  )72/1   محاسبه گردید. چنانچه

قابل خطای  مدل    قبولمقدار  یابد  افزایش  با    M5اندکی 

مقدار    هایدیورو  و  شن  سیلت،  رس،  درصد 

  66/2،  95/0با  برابر    MBEو    NS  ،RMSEهایآماره 

ساعت،    سانتی در  در    سانتی  86/1متر  درساعت  متر 

ا عنوان  به  تواند  می  تست  در  لمرحله  مناسب  گوی 

گرفته   نظر  در  خاک  اشباع  هیدرولیکی  هدایت  برآورد 

   شود.
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