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  چکیده
می فیزیکی خاك هايویژگی ترینمهم از که خاك اشباع آبیهدایت  مانند خاك هیدرولیکی هاي ویژگی گیرياندازه
براي برآورد   (ANFIS2)تطبیقی عصبی شبکه پایه بر فازي استنتاج در این تحقیق از روش توابع انتقالی و سامانه .باشد

. سیلت و شن خاك بود, شامل درصد رس هاي مدلورودي. از بافت خاك استفاده شده استهدایت آبی اشباع خاك 
، میانگین (ε)درصد خطاي نسبی  ،(RMSE)براي ارزیابی عملکرد مدل از پارامترهاي مجذور میانگین مربعات خطا 

، ) متر بر روزمیلی(557/0به ترتیب  (ANFIS)استفاده شد که براي مدل   (R2)و ضریب تبیین  (MAE)خطاي مطلق 
-فرر همچنین دقت توابع انتقالی، به ترتیب از مدل. دست آمد به 997/0و ) متر بر روزمیلی(844/0، )درصد(627/0

کمپل و  )1985(پوکت و همکاران ، )1984(کاسباي و همکاران ، )1994(دنی و پوکت ، رزتا، )2004(جولیا و همکاران 
و  )=89/0R2(با  )2004(جولیا و همکاران -فرر هاي توابع انتقالی روشان روشاز می. کاهش یافت )1994(و شوزاوا 

عصبی  -داد سامانه استنتاج فازينتایج نشان. از دقت بالاتري برخوردار بود ) = 1/2RMSEمتر بر روز میلی(خطاي 
ANFIS باشد نسبت به توابع انتقالی رگرسیونی از دقت بیشتري برخوردار می.  

 
  جولیا - فرر خاك، مدل هیدرولیکی هاي ویژگیشبکه آبیاري و زهکشی،  :لیديک هايواژه
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 مقدمه
 امکان و طراحی در خاك اشباع هدایت هیدرولیکی       

 بسزائی نقش کشیزه هاي اقتصادي پروژه و فنی بودن پذیر

 هزینه صرف به نیاز دلیل به هااین ویژگی گیرياندازه .دارد

 ها، آن فراوان زمانی و یري مکانیتغییرپذ و زیاد زمان و

بنابراین استفاده از است،   همراه هاییدشواري با اغلب
استفاده از  ها را باهایی که بتوانند این ویژگیروش

چگالی  پارامترهاي زودیافت خاك مانند بافت، کربن آلی و
 ظاهري با دقت مناسب تخمین بزنند،  لازم به نظر

 فازي استنتاج سامانها، روش هیکی از این روش. رسد می

در گذشته، از . است (ANFIS) تطبیقی عصبی شبکه پایه بر
ها و هاي ریاضی براي پیدا کردن رابطه بین وروديمدل

اما این رویکرد . شدیک فرآیند استفاده می هايخروجی
منطق کلاسیک نیاز به تعریف دقیقی از معادلات مدل 

اثبات  امروزه،. داشتریاضی توصیف شده براي آن پدیده 
شده است که در بسیاري از کاربردها روش منطق فازي 

1(FL) هاي تحقق اهداف هوش حلیکی از راه عنوان به
هاي ریاضی کلاسیک نسبت به چارچوب (AI) 2مصنوعی

 . برتري دارند

زیرا منطق فازي از نظر مفهومی بسیار ساده و         
توان یک آسانی میدر واقع به . باشدپذیر میانعطاف
فازي را براي حل یک مسئله پیچیده با استفاده از  سامانه

شبکه عصبی . آنگاه سازماندهی نمود -قوانین اگر
 ارتباطات سازيمدل مصنوعی، دیگر روشی است که با

- پیاده براي رویکردي انسان، مغز نرونی ساختار و سیناپسی

 رچنده .است مغز فیزیولوژیک هايویژگی سازي مصنوعی

 فاصله مغز واقعی مدل با مصنوعی عصبی هايشبکه که

 روابط در کشف هاشبکه این توانایی اما دارند، زیادي

 دینامیک مدل استخراج و ورودي هايداده میان غیرخطی

 با مقایسه در و بوده ملاحظه قابل هاداده بر حاکم غیرخطی

 تلاش و کمتر هايورودي به هااین مدل مرسوم، يها مدل

 در بسیاري از تحقیقات انجام . دارند نیاز اندکی محاسباتی
 

                                                
1. Fuzzy logic  
2. Artificial Intelligent  

 
 

شده برتري مدل شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل 
و  یمیرح(رگرسیونی کلاسیک گزارش شده است 

 و فازي هايسامانه از هرکدامدر واقع  ).2011عباسپور،

 .هستند نواقصی و مزایا داراي مصنوعی، عصبی هايشبکه
 و  باشدمی بشري زبان از استفاده به درقا فازي سامانه

 خبره و متخصص افراد و بشري تجربیات از تواندمی

 به .باشدنمی یادگیري به قادر که یحال در کند استفاده

 تواناي نمیمشاهده هايداده از استفاده با دیگر عبارت

 استفاده با عصبی هايشبکه اما .داد آموزش را فازي سامانه

 حال عین در .دارند خودآموزي قابلیت  ها،دهدا مجموعه از

 از استفاده به قادر و هستند حیصر ریغ عصبی هايشبکه

تحقیقاتی براي  ).2000کارتالوپوس،( باشندنمی بشري زبان
 سازي مدل براي یمصنوع یعصب هايشبکه استفاده از

صورت  خاك آب مشخصه یمنحن و اشباع آبی تیهدا
 ورودي تعداد شیافزا با که و مشخص گردیده گرفته است

. ابدییم شیافزا برآوردها دقت ،یمصنوع یعصب شبکه در
 شبکه توسط اشباع آبی تیهدا برآورد RMSE  کهیطور  هب

 و لتیس درصدهاي شن،( ورودي سه با یمصنوع یعصب
 ورودي چهار با و )متر برساعت یلیم( 831/0برابر ) رس

) هريظا مخصوص جرم و رس لت،یس شن، درصدهاي(
شاپ و ( باشد یم )متر برساعت یلیم(775/0 با برابر
 ). 1958مارشال،  ;1998لیج،

 ،اشباع آبی تیهدا برآورد منظور به در تحقیقی دیگر       
گردید،  بیترک آبی تیهدا همعادل با ینسکیسرپ فرش مدل

 شده لیتعد اشباع آبی تیهداه معادل کهنتایج نشان داد 
 و سیماتر اشباع آبی تیهدا از یمنطقیی برآوردها مارشال

 بیضر در این تحقیق، دهدیم خاك درشت منافذ
و  شده برآورد اشباع آبی تیهدا ریمقاد نیب یهمبستگ

 آمد دستبه 89/0 نیمحقق نیا توسط شده ريیگاندازه

 شبکه از) 1391(رضایی ارشد و همکاران  ).2004 رالز،(

 هاي مدل و  (MLP)لایه چند پرسپترون نوع عصبی

 ورود گام به وگام متغیرها یجی تدر حذف رگرسیونی

 اشباع آبی هدایت تخمین براي توابع این بسط براي متغیرها
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 و درصد کل تخلخل ظاهري، لی چگا از استفاده با خاك

 که داد نشان نتایج .ه نمودنداستفاد خاك ذرات اندازه توزیع

 تعیین ضریب با بیزین آموزشی الگوریتم با MLPشبکه 
 هاي مدل به نسبت 4/0 مجموع مربعات خطاي و 7/0

 اشباع آبی هدایت تخمین در بهتري کارایی رگرسیونی

، )1398(در تحقیقی اصغري و همکاران .دارد خاك
رگرسیونی، شبکه   (PTFs)ي دقت توابع انتقالی  مقایسه

هدایت  در برآوردرا و نروفازي  (ANN) عصبی مصنوعی
. بررسی نمودندي ارومیه  هاي دریاچه خاك ی اشباعآب

نتایج نشان داد که تابع انتقالی با دو متغیر سیلت و جرم 
ی آبهدایت  مخصوص ظاهري، بهترین تابع براي برآورد

همچنین . ي مورد مطالعه است خاك در منطقه اشباع
به دلیل  ANN ، توابعمقایسه روش هاي مختلف نشان داد

 11/0 طايمجموع مربعات خ و 65/0 تعیین ضریب داشتن
تري  در مقایسه با توابع رگرسیونی و نروفازي، دقت بیش

خاك در منطقه ي مورد  ی اشباعآبهدایت  برآورد در
  .مطالعه دارد

، )1399(در تحقیق دیگري حسن زاده و همکاران         
وسعه داده شده ت  (BMA)گیري مدل بیزین روش میانگین

، منطق هاي شبکه عصبی مصنوعی که شامل ترکیب مدل
ی و ارزیابی عدم آبفازي و نروفازي در تخمین هدایت 

ی اشباع آبخوان آبرا براي تخمین هدایت  قطعیت است
داد، مدل نتایج نشان دشت ارومیه استفاده نمودند، 

هاي عصبی و منطق فازي از  نوروفازي نسبت به شبکه
ی اشباع برخوردار آبدقت بیشتري در برآورد هدایت 

از روش هاي شبکه ) 2017(سف زاده و یو ندیري. است
، و منطق فازي  1عصبی مصنوعی، منطق فازي ممدانی

هاي استنتاج نوروفازي تطبیقی، براي  و سیستم 2سوگنو
نتایج . تعیین هدایت آبی دشت بناب استفاده نمودند

تحقیق ایشان نشان داد که روش نوروفازي داراي کمترین 
قت بالاتري ریشه میانگین مربعات خطا بود و از د

 تحقیق حسن زاده و همکاران درهمچنین . برخوردار بود
 برآورد براي بیزین مدل گیرياز روش میانگین) 1399(

                                                
1  . Mamdani Fuzzy logic 
2  . Sugeno Fuzzy logic 

 استفاده با برآورد قطعیت تحلیل عدم و هیدرولیکی هدایت

 فازي، منطق چندگانه شامل مصنوعی هوش هايمدل از

نتایج . مصنوعی و نورو فازي استفاده نمود عصبی شبکه
 پراکندگی کمتري بیزین مدل نتایجنشان داد که این تحقیق 

 مدل در باقیمانده داشته و خطاي ها مدل سایر به نسبت

  .کمتراست ها مدل سایر به نسبت بیزین
 )2015(بهمنش و رضایی توسط یافته انجام مطالعه در       

 به نروفازي و رگرسیونی انتقالی توابع ارزیابی و مقایسهبه 

 از قسمتی در خاك اشباع هیدرولیکی هدایت آوردبر منظور

 نروفازي مدل برتري بیانگر نتایج. شد پرداخته ارومیه دشت

 که شده داده نشان همچنین و بوده رگرسیونی تابع به نسبت

 قدرت مختلف خاك هاي بافت در است قادر نروفازي مدل

رابطه با توانایی در  .نماید حفظ بالا دقت با را خود برآورد
ی انتقال تابع سه ییتواناوابع رگرسیونی، محققینی ت

 )1980( گنوختن وان ،)1994(کمپل و شوزاوا  یونیرگرس
 آبِ مشخصه یمنحن نییتع براي را )1990(وریکین  و

 جرین یشن هاي خاك اشباع ریغ آبی تیهدا و خاك
کمپل و شوزاوا  یانتقال تابع کردند گزارش شانیا. آزمودند

 برآورد کم را آبی تیهدا) 1990(وریکین  و) 1994(
با توجه به قدرت ). 2007 مانیام و همکاران،( نماید می

 بر فازي استنتاج هايسامانه ندها با استفاده ازیفرآ ینیبشیپ

ن یا اخیر، سال چند در (ANFIS) تطبیقیعصبی  شبکه پایه
 نوع این .شودمی برده کار به مختلف علوم در هاسامانه

 و عصبی هايشبکه آموزش قدرت از گیريهرهب با هاسامانه
 بسیار قدرتمند اند فازي توانسته هايسامانه زبانی مزیت

توجه به  با. )2009اکبر زاده و همکاران، ( نمایند عمل
ان شده، هدف اصلی از این تحقیق توسعه و یمطالب ب

اشباع خاك  آبیبراي برآورد هدایت  ارزیابی مدل انفیس
ت خاك و مقایسه آن با توابع انتقالی با استفاده از باف

 .باشدرگرسیونی می

 هامواد و روش
هکتار بخشی  5181محدوده مورد مطالعه به وسعت         

 کیلومتري 35در فاصله تقریباً  دشت فتحعلیاز اراضی 
شمال  کیلومتري 230و پارس آباد  شهرستان جنوب غربی
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 254 تا158 ارتفاع اراضی. باشدیم اردبیل شهرستان غربی
این منطقه با متوسط . است متغیر متر از سطح دریا

متر و دماي متوسط سالانه میلی 6/284بارندگی سالانه 
روش آمبرژه اقلیم نیمه  طبقگراد درجه سانتی 7/14

 دومارتن اقلیم نیمه خشک روش مرطوب معتدل و طبق
 يبردار و نقاط نمونهفتحعلی  دشتنماي ) 1(شکل . دارد

خاك در منطقه  يضرائب آبگذر .دهد ینشان مشده را 
به روش پرمامتر گلف، ستگاه یا 150مورد مطالعه جمعاٌ در 

 135 يق از داده هاین تحقیشده است، که در ا يریگاندازه
هاي  با بررسی آماري داده. ستگاه استفاده شده استیا

فیزیکی خاك، مشخص شد که تغییرات میزان شن خاك 
درصد متغیر  9/24میانگین  با 3/57تا  3/4بین 

با  3/56تا 7/14میزان سیلت خاك بین . باشد می
همچنین میزان رس  باشد ودرصد می 9/38میانگین 

درصد  2/36درصد با میانگین  81تا  8/7خاك بین 
تا  7/108 آبیدامنه تغییرات هدایت . استمتغیر 

متر بر میلی 2/131متر بر روز بامیانگین میلی 6/166
دامنه زیاد تغییرات در پارامترهاي  .باشد روز می

تواند به دلیل محدوده وسیع مورد فیزیکی خاك می
، بافت خاك نقاط نمونه )2( در شکل .مطالعه باشد

نشان داده شده  USDAبرداري در مثلث بافت خاك 
 .است

  گلف  پرمامتر دستگاه با کار روش
 اول وعن. دارد وجود گلف تجارتی سنج نفوذ نوع دو        
 دوم نوع و شده طراحی بالا آبگذري با هاي خاك براي
. دارد کاربرد کم هیدرولیکی هدایت با هاي خاك براي

 مدل گلف سنج نفوذ دستگاه وسیله به گلف هاي آزمایش
k2800 هایی چاهک ها آزمایش انجام براي. گردید انجام 

. گردید حفر متر سانتی 5 شعاع و متر سانتی 25 عمق به
 10و  5آبی  بار در دستگاه از خروجی دبی گیري هانداز

 ادامه زمانی تا گیري اندازه. گردید گیري اندازه متر سانتی
 دو متوالی زمانی فاصله چهار در آب سطح افت که داشت
 از پس). 1985رینولدز و الریک، ( گردد مساوي اي دقیقه
 روش به خاك اشباع هیدرولیکی هدایت ها آزمایش انجام
محاسبه  زیر روابط از استفاده با  گلف عمقی دو آنالیز

اگر دو عمق استغراق ). 1985رینولدز و همکاران، ( گردید
H1  وH2  دریک چاهک موجود باشد در نتیجه دو شدت

 .آید دست می به Q2و  Q1جریان 
 

 
  

 
 

 فتحعلی  دشتشماي  - 1 شکل
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  USDAگیري نقاط در مثلث بافت خاك  محل قرار - 2 شکل

 
 
)1(  

1122 QGQGK fs     
از روابط زیر محاسبه  G2و   G1بالا مقادیر  معادلهکه در 

 H1و  H2مقادیر متناسب با  C1و  C2گردند در معادلات  می
 .هستند

)2(  

 )()(2 1221
2

1221

21
2 CHCHaHHHH

CHG



  

)(
21

12
21 CH

CHGG 
    

 
  ها  سازي دادهآماده
عدد بود که از  135هاي بدست آمده تعداد کل داده        
داده  15مدل و  1داده براي مرحله آموزش 120ها ادهاین د

براي . مورد استفاده قرار گرفت 2براي مرحله وارسی
 ها در رنجافزایش دقت و سرعت عملکرد مدل، داده

ساجی کومار و (نرمال شدند ) 1(طبق رابطه  ]1-0[ 
 ) .1999تانداوسوارا، 

 

                                                
1. Training 
2. Checking 

 
)3( 

min
norm

max min

X X X  
X X





 

مقدار مشاهده : Xمقادیر نرمال شده،  :Xnorm: که در آن
به ترتیب مقادیر ماکسیمم و مینمم : Xminو  Xmaxشده، 

  . مشاهده شده است
 تطبیقی  عصبی شبکه پایه بر فازي استنتاج هايسامانه

(ANFIS) 
هاي اي از مجموعه دادهبر پایه ANFISاساس         
. است (FIS)خروجی یک سامانه استنتاج فازي / ورودي

این سامانه بر پایه قوانین ترکیبی از سه قسمت توابع 
، )فازي کردن( عضویت متغیرهاي ورودي و خروجی

ترکیب (، استنتاج مکانیزم )پایگاه قواعد(قوانین فازي 
هاي خروجی و نتایج و مشخصه) قواعد با ورودي فازي

) 1993چانگ، (بار  اولین. است) غیر فازي سازي(سامانه 
- شبکه و آموزش فازي هايسامانه زبانی قدرت از توانست

- عنوان سامانه تحت اي سامانه و نماید استفاده عصبی هاي

 این نماید، که ارائه تطبیقی عصبی شبکه پایه بر فازي هاي

سامانه غالباً .شدند معروف انفیس هايسامانه به هاسامانه
-تاکاگی فازي سامانه یک از استفاده با را انفیس هاي
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پیش ايشبکه ساختار صورت به 1(TSK)گ کان -سوگنو
کنیم که  براي سادگی کار فرض می .برندمی کار به رونده

 zدارد و خروجی آن  yو  xسامانه فازي ما دو ورودي 
 : حال اگر قوانین به صورت زیر باشند. است

)4( 

1 1

1 1 1 1

1:                  
     

 Rule if x is A and y is B
then f P x q y r  

 

 
)5( 

2 2

2 2 2 2

2 :                
       
 Rule if x is A and y is B
then f P x q y r   

  
تبدیل خروجی نهایی (سازي  غیرفازياگر براي        

از روش میانگین مراکز ) به یک عدد کلاسیک سامانه
ساختار : استفاده کنیم خروجی به صورت زیر خواهد بود

که از پنج لایه تشکیل شده است به   ANFISمعادل 
 ):  3شکل ( استصورت زیر 

)6( 

1 1 1 2
1 1 2 2 

1 2

2 2
1 2

1 2 1 2
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 عضویت درجه لایه این در) ورودي هايگره( :اول لایه

 تابع از استفاده با فازي مختلف هايبازه به ورودي هايگره

 :گرددمی مشخص عضویت،

)7( 

 1, ,     ,2  1i iO A x for i   

)8( 

 1, ,     ,4  3i iO B y for i   
 2وسینتابع عضویت گ   iA x  به صورت زیر بیان

 آنگردد که در می ic  و  ia  پارامترهاي (مجموعه پارامتر
i ورودي گره x و ) 3اولیه  . باشدام می  

                                                
1. Takagi –Sugeno- Kang   
2. Gaussian membership function  
3. premise parameters 

)9( 

 
2

[  ]i
i

i

x cA x exp
a


 

  
 

 

  
 درجه لایه این در گره هر )قاعده هايگره: (مدو لایه

 : کندمحاسبه می را قانون یک فعالیت

)10( 

   2, ,     1,2i i i iO w A x B y i      
 :خروجی این لایه نرمالیزه شده لایه قبلی است : سوم لایه

)11( 

3,
1 2

,     1,2  i
i i

wO w i
w w

  


 

 گره هر خروجی لایه این در) نتیجه هايگره: (چهارم لایه

 با ستا برابر

)12( 

4, )   (i i i i i i iO w f w P x q y r     
 مقدار گره هر لایه این در )خروجی هايگره: (پنجم لایه

 تعداد(نماید می محاسبه زیر صورت به را نهایی خروجی

 ):  هاست خروجی تعداد برابر هاگره

)13( 

5,     i ii
i i i

i ii

W f
O w f

W
  

 

  
 استفاده با که است مفهوم این به هاسامانه این آموزش       

 توابع به مربوط غیرخطی پارامترهاي آموزشی هايداده از

 چهارم لایه خطی و پارامترهاي اول لایه در فازي عضویت

 خروجی دلخواه، ورودي ازاي به که شوند تعیین طوري

 از یکی 4هیبرید آموزش روش .شود حاصل مطلوب

بر  فازي استنتاج هايسامانه آموزش يها روش نیتر مهم
 جهت روش این در. باشد می تطبیقی صبیبکه عش پایه

 لایه در و خطا انتشار اپس روش از اول لایه در آموزش
 استفاده مربعات کمترین تخمین روش از سامانه چهارم

  ).1997چانگ و سان، ( شودمی
                                                

4. Hybrid Learning 
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 ارزیابی عملکرد مدل

بینی هاي پیشمعیارهاي مختلفی براي ارزیابی مدل        
عمده بر اساس اختلاف بین  طوروجود دارد که به

هاي مطلوب و بینی شده و خروجیهاي پیشخروجی
براي ارزیابی عملکرد مدل از پارامترهاي . واقعی استوارند

مجذور میانگین  ،(RMSE)مجذور میانگین مربعات خطا 
درصد خطاي ، (nRMSE)مربعات خطاي نرمال شده 

 و ضریب تبیین (MAE)، میانگین خطاي مطلق (ε)نسبی 
(R2) استفاده شد : 

)14( 
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بینی شده مقادیر پیش: Piتعداد نمونه، : Nدر روابط فوق، 

- میانگین مقادیر پیش: P یر واقعی، مقاد: Qi توسط مدل،

 دباشمیانگین مقادیر واقعی می: Q بینی شده توسط مدل، 
 .)1997جاکوویدز، (

  
  
 
 

 

  
  )1993چانگ،( ساختار انفیس: (b)مدل فازي مرتبه اول سوگنو،  (a): - 3 شکل

 
 



 خاك اشباع آبی تیهدا برآورد در یونیرگرس یانتقال توابع و تطبیقی عصبی -فازي استنتاج سامانه یابیارز/  420

  رگرسیونی انتقالی توابع
اشباع  آبیدر این تحقیق جهت برآورد میزان هدایت         

کت و وپ خاك با استفاده از بافت خاك از توابع انتقالی
، کمپل و شوزاوا )1994(کت و، دنی و پ)1985(همکاران 

، کاسباي و )2004(جولیا و همکاران -، فرر)1994(
. ار رزتا استفاده گردیدو همچنین نرم افز) 1984(همکاران 

هر یک از توابع انتقالی ذکرشده بیان  23تا  19در روابط 
 .شده است

 
 )19(پوکت 

( / ) 156.96 exp(-0.1975 )mm h ClayK s    
 )20(کاسباي

( / ) 303.84 exp(-0.144 )m m h ClayK s    
 )21(دنی 

( / ) 54 exp(-0.07 -0.167 )mm h Sand ClayKs    
 )22(کمپل

( / ) 156.96 exp(-0.1975 )mm h ClayK s    
 )23(جولیا -فرر

-6 [-0.6+0.0126(Sand)-0.0064(Clay)](m/s)=7.055556* .( )10 10Ks  
  بحث نتایج و

  ی اشباع با استفاده از مدل انفیسآبتخمین هدایت 
با سه ورودي درصد  انفیسدر این تحقیق، مدل         

در اشباع خاك  آبیشن، سیلت و رس و خروجی هدایت 
و در قسمت  MATLAB (Version7.12.0)افزار  نرم

Fuzzy Logic Toolbox ار مدل ساخت) 4(شکل . شد انجام
متغیرهاي ورودي از  براي توابع عضویت .دهدرا نشان می

، (Low)وسین و متغیرهاي زبانی پایین تابع عضویت گ
). 5شکل (استفاده شد  (High)و بالا  (Medium)متوسط 

همچنین این مدل داراي . قانون است 27این مدل شامل 
پارامتر  18، )در لایه دوم(پارامتر خطی  108گره،  78

 پارامتر  126و در کل شامل ) اول در لایه(طی غیرخ

استنتاج فازي از روش  سامانهبراي آموزش . باشدمی
رابطه بین مجذور میانگین ) 6(شکل . هیبرید استفاده شد

 را براي مراحل آموزش و وارسی  تکرارهامربعات خطا و 
 
 

 انفیس فازي مدل خروجی نتایج) 7(شکل . دهدنشان می
 پارامترهاي برحسب بعدي سه اينموداره صورت به

 تغییرات تأثیر گر بیان که باشد می خروجی و ورودي
 مدل برخروجی) رس ,لتیس ,شن( ورودي پارامترهاي

)Ks (براي آموزش شبکه از روش هیبرید استفاده  .است
هاي مدل براي تعیین قوانین  در این روش ورودي .گردید

هاي  و روشگیرند  در لایه اول مورد استفاده قرار می
اقیل  و ( باشد یمار یدر اختمختلفی براي انتخاب قوانین 

ها، جهت  داده همچنین ).2001ایلماز ، ;2007همکاران،
بایست نرمال گردند، زیرا  می سامانهاستفاده در این 

هایی که نرمالیزه گردند، در  اند که داده تحقیقات نشان داده
لوك (هند داشت کاربرد در منطق فازي نتایج بهتري را خوا

و   RMSEبسیاري روش محققین). 2000و همکاران،
MAE  هاي مبتنی بر شبکه را براي ارزیابی دقت مدل

فینل و همکاران، ( .اندعصبی و منطق فازي ارائه داده
 ). 2006، کاراکس و همکاران،2002،گکسکلو،  2001

را خصوصیات مدل انفیس و ارزیابی آن) 1(جدول         
آماري مجذور میانگین مربعات خطا  پارامترهاي بر اساس
(RMSE)،  درصد خطاي نسبی(ε) میانگین خطاي مطلق ،
(MAE)  و ضریب تبیین(R2) در مدل انفیس  .کندمی ارائه

ه آموزش شبکه کامل شد مجذور میانگین کپس از آن
متر یلیم( 032/0و  55/0به مقادیر  (RMSE)مربعات خطا 

رحله آموزش و وارسی در دومین ترتیب در م به )بر روز
مشخص است، ) 1( طور که در جدولهمان .رسید تکرار
برابر  RMSEمقدار  و 99/0س برابر یدر مدل انف R2مقدار 

مدل  nRMSEهمچنین . باشدیم) متر بر روزیلیم( 032/0
برآورد شده است که بر اساس طبقه بندي  6/0برابر 

مقدار مجذور  ، از آنجا که)1991(جیمسون و همکاران
 10تر از میانگین مربعات خطاي نرمال شده مدل انفیس کم

قادر به پیشبینی  "عالی"درجه باشد، لذا مدل با درصد می
بر اساس تحقیق ایشان اگر . مقادیر هدایت آبی بوده است

نتایج مقدار مجذور میانگین مربعات خطاي نرمال شده 
تا  20و اگر بین  "وبخ"درصد باشد،  20تا  10مدل بین 

درصد باشد،  30و اگر بیش از  "متوسط"درصد باشد  30
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که حاکی از توانایی مدل . گردد بندي می طبقه "ضعیف"
انفیس در ایجاد ارتباط بین ورودي و خروجی و نزدیکی 

این مقدار از . گیري شده است آن نسبت به مقادیر اندازه
برابر  RMSE که مقدار )2007(اقیار و همکاران مطالعات

اند برآورد نموده 6/0را برابر  R2و متر برساعت یلیم 4/0
همچنین در تحقیق اصغري و  .باشدمی ترقیدقبسیار 

نیز ) 1399( حسن زاده و همکارانو ) 1398(همکاران 
برآورد نمودند که  65/0را در حدود یین مقادیر ضریب تب

میکمتر از مقادیر ضریب تبیین حاصل از این تحقیق 
و مقدار  95/0برابر  R2مقدار نیز در مطالعه دیگري . باشد

RMSE  که  برآورد شده استمتر برساعت  یلیم 44/0برابر
و همکاران، ندرلو ( باشد نزدیک به نتایج این تحقیق می

نمودار پراکندگی نتایج حاصل از ) 8( در شکل .)2012
مدل انفیس حول خط یک به یک نشان داده شده است که 

ی آبدهنده دقت بالاي مدل انفیس در تخمین هدایت  ننشا
  .اشباع خاك با استفاده از بافت خاك است

 
 
 
 

  ارزیابی مدل انفیس بر اساس پارامترهاي آماري -1 جدول

R2 MAE  
(mm/d) ε (%) 

nRMSE 
(%) RMSE  

(mm/d) نوع تابع عضویت  تعداد پارمترها روش خطی سازي 

 ديورو خروجی  ورودي تکرار      
 گوسی خطی   3 30 هیبرید 032/0  0.6 627/0 18/0 997/0

 
 
 
 
 

 
  

 اشباع خاك با استفاده از بافت خاك آبیساختار مدل انفیس براي براي برآورد هدایت  - 4شکل 
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 رس سیلت, درصد شن: توابع عضویت متغیرهاي ورودي - 5شکل 

  

  
 هاوارسی داده خطا براي آموزش و ها در مقابل مجذور میانگین مربعاتتعداد اپاك - 6شکل 

 

 
  درصد رس و سیلت :(c),   درصد شن و رس  (b):,درصد شن و سیلت (a):: اشباع خاك در مقابل آبیهدایت   - 7شکل 
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  بااستفاده از مدل انفیس آبیبینی شده هدایت  گیري شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه - 8شکل 

  
  باع با استفاده از توابع انتقالیی اشآبمین هدایت تخ

میزان دقت توابع انتقالی ) 14(الی ) 9( هاي شکل        
) 9(همانطور که در شکل . دهدمورد مطالعه را نشان می

برآورد شده  آبیمشخص است در مدل رزتا میزان هدایت 
باشدکه با تحقیق گیري شده میکمتر از مقادیر اندازه

خوانی دارد در تحقیق  هم )2008( و همکاران  سالازار
اشباع  آبیایشان، جریان زهکشی با استفاده از هدایت 

با ماهیت شبکه عصبی (برآورد شده با توابع انتقالی رزتا 
 آبیارزیابی گردید و مشخص گردید، هدایت ) مصنوعی

 آبیدرصد هدایت  15برآورد شده توسط رزتا، 
 جدول. باشد زمایشگاهی میشده در شرایط آ گیري اندازه

با . دهد پارامترهاي آماري توابع انتقالی را نشان می) 2(
و بررسی پراکندگی نقاط در اطراف ) 2(توجه به جدول 

توان شده میهاي آماري انجامخط یک به یک و محک
مدل  ترتیب از مشاهده کرد که دقت برآورد توابع انتقالی به

و پوکت  ، رزتا، دین)2004( و همکاران جولیا-فررانفیس، 
و همکاران  ، پوکت)1984(و همکاران  ، کاسباي)1994(
از میان . یابد ، کاهش می)1994(و شوزاوا  کمپلو) 1985(

جولیا و همکاران - فررهاي توابع انتقالی روش  روش
باشد و باید توجه  تري برخوردار می از دقت بیش )2004(

د شن موجود ـدرصیزان ـنا مـدل، مبـن مـای ت که درـداش
نشان داده شده ) 13( طورکه در شکل همان. خاك است در

است، در شرایطی که خاك داراي مقادیر بیشتري از نسبت 
به  )2004(جولیا و همکاران -فررشن است، برآوردهاي 

هاي  در نقطه مقابل مدل. گردد تر می مقادیر واقعی نزدیک
که  )1994(دین و پوکت و  )1985(پوکت و همکاران 

درصد میزان رس را ملاك برآورد هدایت آبی اشباع قرار 
هاي با بافت اند میزان هدایت آبی اشباع را در خاك داده

دین و پوکت البته تابع . نمایندتر کمتر برآورد میدرشت
به دلیل لحاظ کردن ضریب بیشتر در معادله خود  )1994(

ه کمی نتایج را ب )1994(دین و پوکت نسبت به تابع 
مدل رزتا . تر ساخته استگیري شده نزدیکمقادیر اندازه

نیز توانست برآورد خوبی از مقادیر هدایت آبی اشباع 
داشته باشدکه علت آن بانک اطلاعاتی کامل موجود در 

از آنجا که بانک اطلاعاتی مورد  .باشد افزار میاین نرم
  استفاده در این نرم افزار بیشتر داراي بافت متوسط 

شده نشان داده) 9(طور که در شکل لذا همان ،باشدمی
هایی که در است، این مدل میزان هدایت آبی اشباع خاك

 .نمایدگیرند را بهتر برآورد مییلوم قرار م -محدوده کلی
زمان در از میان روابطی که درصد شن و رس را هم

کمپل و نتایج در رابطه با مدل نمایند، برآوردها لحاظ می
داد که نشان )1984(کاسباي و همکاران  و )1994(ا شوزاو

که میزان هدایت ) 1994(کمپل و شوزاوا  برخلاف مدل 
نماید، روش آبی را بسیار کمتر از مقادیر واقعی برآورد می

تر از  داراي برآوردي بیش) 1984(کاسباي و همکاران 
باشد و با بررسی نتایج حاصل از این مقدار واقعی می
گردد که نسبت مقادیر برآورد شده به میروش مشخص 

با  Y=0.1365X+0.36این روش به مقادیر واقعی از رابطه 
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R2=0.97 نماید که دراین رابطه پیروي میX مقدار اندازه
کاسباي و همکاران گیري شده هدایت آبی اشباع به روش 

مقدار ضریب اصلاحی مربوط براي تبدیل آن Yو )1984(
طور که از نتایج همان .باشدي شده میگیردار اندازهبه مق

اشباع را  آبیها، میزان هدایت مشخص است بیشتر مدل
تواند به اند و این میکمتر از مقدار واقعی برآورد نموده

دلیل در نظر نگرفتن ساختمان خاك در برآورد توسط مدل
شده است که در تحقیق دیگري نیز نشان داده. ها باشد

جولیا و همکاران -فرر ,)1994( کمپل و شوزاواتابع 

اشباع را کمتر از مقادیر  آبیو رزتا، مقدار هدایت ) 2004(
که با ) 2001واگنر و همکاران، ( دهندواقعی نشان می

همانطور که  .دارد یخوانق همین تحقیج حاصل از اینتا
دهد، مقادیر به دست آمده براي نشان می) 2(نتایج جدول 

حطاي نرمال شده بر اساس طبقه مجذور میانگین مربعات 
ها برآوردي  ، کلیه مدل)1991( بندي جیمسون و همکاران

اند که نشان دهنده  دست آورده درصد را به 30بیش از 
  .هاي توابع انتقالی است بینی مدلضعیف بودن پیش
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 بااستفاده از مدل رزتا آبیی شده هدایت بین گیري شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه - 9شکل 
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  بااستفاده از مدل پوکت آبیبینی شده هدایت  گیري شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه - 10 کلش
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  استفاده از مدل دینبا آبیبینی شده هدایت  گیري شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه - 11شکل 
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  بااستفاده از مدل کمپل آبیبینی شده هدایت  گیري شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه - 12شکل 
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  یبااستفاده از مدل کاسب آبیبینی شده هدایت  گیري شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه - 13شکل 
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  جولیا -بااستفاده از مدل فرر آبیبینی شده هدایت  گیري شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه - 14شکل 
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 آماري ارزیابی توابع انتقالی بر اساس پارامترهاي - 2 جدول

R2 MAE(mm/d) ε (%) nRMSE 
(%) 

RMSE(mm/d) تابع انتقالی 

8/0 61/1 4/55 73.3  05/4 Cosby 1984 

89/0 27/1 8/35 38  1/2 Ferrer-Julià 

21/0 34/2 3/99 98  5/5 Campbell 1994 

18/0 6/1 6/52 57.2  2/3 Dane 1994 

16/0 28/2 1/95 93  2/5 Puckett 1985 

72/0 15/1 2/28 37.5  1/2 Roseta 

 
   گیرينتیجه

عصبی  -استنتاج فازي سامانهدر این تحقیق از          
(ANFIS)  و توابع انتقالی رگرسیونی براي برآورد هدایت

ها از براي ارزیابی این مدل. اشباع خاك استفاده شد آبی
، (RMSE)پارامترهاي آماري مجذور میانگین مربعات خطا 

و  (MAE)، میانگین خطاي مطلق (ε)درصد خطاي نسبی 
 سامانهنتایج نشان داد . استفاده گردید (R2)ضریب تبیین 

ع انتقالی نسبت به تواب (ANFIS)عصبی  -نتاج فازياست
   سامانهلذا . برخوردار است ت بالاتريـی از دقـیونـرسـرگ
  
  

  
خاطر ساختار ساده و  هب (ANFIS)عصبی  -استنتاج فازي

گیري شده، هاي اندازهاستفاده از قواعدي که بر پایه داده
- تر بین دادهنوشته شده و همچنین ایجاد یک رابطه خطی

تري از هاي ورودي و خروجی توانسته برآورد دقیق
 .اشباع با استفاده از بافت خاك داشته باشد آبیهدایت 
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Abstract 

Measurement of soil hydraulic properties such as soil saturated hydraulic 
conductivity is one of the most important physical properties of soil. In this 
study, adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) and pedo-transfer 
functions (PTFs) are used to estimate soil saturated hydraulic conductivity. The 
model inputs included soil texture, the percent of silt, clay, and sand. To 
evaluate the performance of the model, parameters of root mean square error 
(RMSE), percentage of  relative error  (ε), mean absolute error  (MAE) and  the 
coefficient of determination (R2) were used, which for (ANFIS) model were 
determined as 0.557, 0.627%, 0.844, and 0.997, respectively. Accuracy of PTFs 
methods decreased from Ferrer-Julià (2004), Roseta (UNSODA(lab)-SSC), 
Dane (1994), Cosby (1984), Puckett (1985), and Campbell (1994). Among 
PTFs methods, Ferrer-Julià (2004) had more accuracy with a regression 
coefficient of (R2 =0.89) and (RMSE =2.1). Performance evaluation of the 
models showed that the ANFIS model compared with PTFs was able to predict 
soil hydraulic conductivity with more accuracy. 
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