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ABSTRACT 

Infiltration plays a pivotal role in the hydrologic cycle by effectively acting to partition water into surface and 

subsurface components. Direct measurement of infiltration rate is expensive and work and time consuming. 

Artificial Neural Networks (ANNs), Gene Expression Programing (GEP) and hybrid of ANN and Genetic 

Algorithm (ANN-GA) can be used for estimation of soil infiltration rate as an indirect methods. The main 

objective of this research was to develope an infiltration rate model in Khoda afarin region based on the 

collected data (88 double ring infiltration) and some soil properties. The Pierson correlation revealed among 

the soil properties, sand and silt contents, porosity and organic matter have the most correlation with the 

infiltration rate. Determination Coefficient (R2) and Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) were 

calculated to be 0.88 and 7.9%, respectively for the ANN method and 0.75 and 11.3% for the GEP method. 

Both ANN and GEP methods perform poorly, in extrapolating the minimum and maximum amount of 

infiltration rate. The hybrid model of ANN-GA was the best model in terms of statistical indices including R2 

(0.93) and RMSE (6.1%). This model comprised of 4 neurons (sand, silt, porosity percentage and OM) in input 

layer and 5 neurons using sigmoidal tangent functions in the hidden layer and linear activation functions in the 

output layer. The results indicated that the neural-genetics algorithm can be used to optimize weight parameter 

of artificial neural network. Overall the hybrid ANN-GA model showed better performance than the other 

models, so that the R2 and NRMSE for the hybrid model were 0.93 and 6.1% respectively. Therefore it is 

suggested as a powerful tool for estimating infiltration rate. 
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 خاک سرعت نفوذ آب به برآوردهای عصبی مصنوعی با تلفيق الگوريتم ژنتيک در ارزيابی عملکرد شبکه

 )مطالعه موردی: منطقه خداآفرين استان آذربايجان شرقی(

 3، مسلم ثروتی2، علی باريکلو*1محمدصادق عليائی

 استادیار، عضو هیات علمی وزارت علوم، تحقیقات و فناوری )معاونت پژوهش و فناوری(، تهران، ایران. 1

 زنجان، زنجان، ایراندانشگاه  آموخته کارشناسی ارشد علوم خاک، دانشکده کشاورزی،دانش .2

 استادیار مرکزآموزش عالی شهید باکری میاندوآب، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران .3

 (28/7/1397تاریخ تصویب:  -24/4/1397تاریخ بازنگری:  -3/6/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 گیریکند. اندازهیفا میا یرسطحیو ز یسطح یآب به اجزا یزان پراکندگیدرولوژیکی با میاتی را در چرخه هینفوذ، نقش ح

تم یان ژن و الگوریریزی بهستند. شبکه عصبی مصنوعی، برنامه ریگبر و وقتم سرعت نفوذ، معمولاً کاربر، هزینهیمستق

برای تخمین نفوذ آب به خاک استفاده  میرمستقیهای غعنوان روشک بهیتم ژنتیالگور-یمصنوع یبی شبکه عصبیترک

 88برای تخمین نفوذ آب به خاک با استفاده از استوانه مضاعف در  ک مدل مناسبین مطالعه، توسعه یشدند. هدف از ا

، یهای خاکباشد. آنالیز همبستگی پیرسون نشان داد که از بین ویژگینقطه از منطقه خدآفرین استان آذربایجان شرقی می

ن و ریشه میانگین ییب تبیآب به خاک دارند. مقادیر ضررا با نفوذ  یشترین همبستگیب یلت، تخلخل کل و کربن آلیشن، س

، 75/0و  9/7، 88/0ترتیب برابر ان ژن بهیریزی بهای عصبی مصنوعی و برنامهنرمال شده برای مدل شبکه یمربعات خطا

ودند. در برخوردار نب یکاف ر نفوذ آب به خاک از دقتیابی حداقل و حداکثر مقادیمحاسبه شد که هر دو روش در ارز 3/11

ه یدر لا یانی و محرک خطیه میتانژانت سیگموئیدی در لا توابعاز های عصبی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک روش شبکه

های عصبی مصنوعی شتری نسبت به مدل شبکهیه فعال استفاده شد. این مدل از دقت و صحت بیدر لا نرون 5با  یخروج

ترتیب ک بهیژنت -یبی عصبیمدل ترک یبرا NRMSEو  2Rر یکه مقادطوریباشد، بهیریزی بیان ژن برخوردار مو برنامه

سازی شد، لذا های عصبی باعث بهبود مدلسازی اوزان شبکهالگوریتم ژنتیک با بهینه تاًیدرصد بود. نها 1/6و  93/0برابر 

 گردد.عنوان روش کارا در تخمین نفوذ آب به خاک معرفی مین روش بهیا

 های عصبی مصنوعی، الگوریتم تلفیقیریزی بیان ژن، شبکهبرنامه :های كليدیواژه
 

 1مقدمه
نفوذ آب به خاک نقشی بسیار مهـم در چرخـه آبـی طبیعـت 

یابی به مدیریت صحیح آبیاری، ذخیره کند. دستایفـا می

رطـوبتی مطلـوب خاک در مناطق خشک، عملکرد زراعی 

قبول و سـامانه پایـدار حفاظتی خاک در گرو مدنظر قـرار قابل

 Ghorbani Dashtaki and) اسـت آب به خاک دن نفوذدا

Homaei, 2000). خیزی، فرسایش خاک و انتقـال بینی سیلپیش

بستگی دارد که  یجادشدههـا همگی به میزان رواناب اآلاینـده

 باشدی نفوذ آب به خاک وابسته میطور مستقیم بـه پدیدهبه

(Tsanis, 2006 .)منظور خاک، به نفوذ آب به کردن پدیدهکمی

دسترس برای رشد گیاه و تخمین مقدار تعیـین مقـدار آب قابل

شود و نیز  ینکه باید از طریـق آبیاری تأم یازآب اضافی موردن

باشد. اهمیت می آبیـاری دارای اهمیـت هاییاطراحـی سامانه
                                                                                                                                                                                                 

 msoliaei@gmail.com نویسنده مسئول: *

هـای فیزیکـی و تجربی این فرآیند سبب گردیده است، مدل

 این فرآیند ارائه گـردد کمی نمودنمنظور گوناگونی به

(Argyrokastritis and Kerkides, 2003 .) طی سالیان گذشته

کردن فرآیند نفوذ های فیزیکی و تجربی فراوانی بـرای کمیمدل

 Kao and Hunt, 1996; Green)آب به خـاک ارائه شـده اسـت 

and Ampt, 1911.) هـایاستفاده از توابع انتقالی یکی از روش 

-ها از ویژگـیتوان با استفاده از آنباشد که میمی غیرمـستقیم

 های دیریافت خاک را تخمـین زدخاک، ویژگی هـای زودیافـت

(Kao and Hunt, 1996 .)میزان علاقه به استفاده از توابع  بنـابراین

روز در  به هیدرولیکی خاک روز هـایانتقالی برای تخمین ویژگی

های از جمله مدل(. Leij et al., 2002) حال افزایش اسـت

هــای عــصبی مــصنوعی برآوردکننده توابـع انتقـالی شــبکه

های هوشمند عصبی شبکه .(Minasny et al., 2004) باشندمی
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1)ANNs( های پیچیده در سازی سامانهدلیل توانایی مدلبه

عصبی های اند. شبکهبسیاری از علوم مانند آب و خاک به کار رفته

های آماری است که مصنوعی یکی از رویکردهای جایگزین روش

های ورودی و ها و رابطه بین دادهبراساس فرآیند آموزش داده

(. روش Zare Abyanehe et al., 2010کنند )خروجی عمل می

ANNs عنوان پردازشگری هوشمند و موفق در تخمین ویژگیبه-

 Merdun etاده است )های هیدرولیکی خاک نتایج خوبی ارائه د

al., 2006 .)Nestor (2006با استفاده از مدل شبکه ) های عصبی

= 91/0مصنوعی، نفوذ آب به خاک را با دقت بالایی )
 2R در )

فیلیپین برآورد و گزارش کرد که رطوبت خاک و هدایت 

هیدرولیکی دو ویژگی مؤثر در برآورد نفوذ آب به خاک است. 

Sunli et al. (2008نف )های جرم آب به خاک را با عامل وذ

مخصوص خاک و رطوبت بهینه چهار بافت خاک با ضریب تعیین 

یکی دیگر با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی برآورد کردند.  95/0

 ریزی بیانهای ایجاد و توسعه توابع انتقالی روش برنامهاز روش

-روش ژن جدیدترین شیوه از بینریزی بیانژن است. روش برنامه

های الگوریتم تکاملی است که به دلیل دارا بودن دقت کافی، از 

در مطالعات (. Alvisi et al., 2005) کاربرد بیشتری برخوردار است

سازی ژن در مدلریزی بیانمربوط به آب و خاک روش برنامه

 برآورد رواناب (،Khu et al., 2001) رواناب-فرآیندهای بارش

(Savic et al., 1999،) دبی -فرآیند بارش (Hong et al., 2005،) 

و رطوبت  (Parasuraman et al., 2007) هیدرولیکی اشباع هدایت

از سویی . کار برده شده استهب (Makkeasorn et al., 2006) خاک

های محققین با تلفیق الگوریتم ژنتیک و منطق فازی در شبکه

 Aytekاند )برآوردها داشتهعصبی مصنوعی سعی در افزایش دقت 

and Kisi, 2008 .)سازی فراابتکاری ترکیبی، مدل هایبه الگوریتم

سازی چندگانه روشی برای . مدلشودمینیز اطلاق  چندگانه

اعمال چند مدل در توصیف نوع فرآیند حاکم، برای حصول نتیجه 

عبارت دیگر قرار گرفتن دو مدل فراابتکاری در کنار بهتر است. به

ها در د ما را به سطح بالاتری از توانمندیتوانیکدیگر می

عنوان نمونه تلفیق شبکه پاسخگویی به نیازهایمان برساند. به

-با الگوریتم ژنتیک، منجر به برآوردهای مناسب مصنوعی عصبی

تری از مشخصات پرش هیدرولیکی در جریان غیرماندگار نسبت 

 ,.Parvaresh Rizi et al شد ) مصنوعی عصبی هایبه روش شبکه

2006 .)Goldberg (1989 علت برآوردهای بهتر الگوریتم ) ترکیبی

تر ژنتیک را در آموزش مناسب الگوریتم -مصنوعی عصبیشبکه 

 et al. Nasseh et. در پژوهشی، داندمی مصنوعی شبکه عصبی

al. (2009 )الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی را  ترکیب

دست آمده از ین فشارهای بهروشی قابل اعتماد و موفق در تخم
                                                                                                                                                                                                 

1. Artificial neural networks 

کـارایی  )et alBarikloo  )2017.معرفی کردند.  2دستگاه ونتوری

با موفقیت برای را  الگوریتم ژنتیک -های عصبی مصنوعیشبکه مـدل

، گزارش کردهای زودیافت تشریح رابطه بین عملکرد گندم و ویژگی

انحراف  میانگین ( و92/0ـین بـالا )یطوریکـه دارای ضـریب تببه

کاربرد الگوریتم ( بود. کیلوگرم در هکتار 5/473کم ) یمربعات خطا

ژنتیک با هدف کاهش خطاهای شبکه عصبی مصنوعی در برآورد 

Laurentiu et al. (2002 ) ،فازی توسط مشخصات جریان چند

( نیز نشان 2011) .Haghverdi et alهای نتایج ارزیابی .شد بررسی

از برتری عملکرد الگوریتم عصبی ژنتیک نسبت به الگوریتم عصبی 

بود که فازی در خصوص منحنی مشخصه رطوبتی خاک 

Goldberg (1989) تر شبکه میدلیل آن را در آموزش مناسب-

های عصبی از شبکه ( با استفاده2007) Prasad and Mathurداند. 

-شبیه به (ANN-GA)تیک تلفیق آن با الگوریتم ژنمصنوعی و 

ها نشان دادند های زیرزمینی پرداختند. آنسازی حرکت املاح آب

گیری شده برای لایه ورودی شبکه های اندازهدر مواقعی که داده

عصبی دقت پایینی دارد، الگوریتم ژنتیک در افزایش دقت 

های از آنجایی که داشتن داده برآوردهای شبکه عصبی مؤثر است.

های روز نفوذ آب به خاک در طراحی و اجرای پروژهبه بهنگام و

ناپذیر بوده و از طرف دیگر آبیاری در پایاب سد خداآفرین اجتناب

گیر بودن و نیاز به گیری نفوذ آب به خاک به دلیل وقتاندازه

گیری با توجه به وسعت منطقه، نیازمند صرف تعداد زیاد اندازه

سازی نفوذ آب به خاک ضروری لهزینه و وقت زیادی است، لذا مد

 ترین مدلهدف از این پژوهش انتخاب مناسبرسد. لذا به نظر می

ریزی بیان ژن و الگوریتم های عصبی مصنوعی، برنامهاز بین شبکه

الگوریتم ژنتیک در تخمین  -های عصبی مصنوعیترکیبی شبکه

-باشد. لازم به ذکر است که دو روش شبکهنفوذ آب به خاک می

سازی های عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک با موفقیت در مدل

سرعت نفوذ آب به خاک در تحقیقات مختلف به کار گرفته شده 

رود در روش تلفیقی، الگوریتم ژنتیک با افزایش بسیار و انتظار می

دقیق و پایداری شبکه عصبی  زیاد سرعت همگرایی به سمت مدل

 نتایج بهتری ارائه نماید.

 هاو روشمواد 

 موقعيت و وسعت

از اراضی کشاورزی مناطق روستایی پایاب سد  موردمطالعهمنطقه 
باشد. از نظر شرقی می استان آذربایجان شمال شرقخداآفرین در 

متر  692500تا  675500جغرافیایی منطقه در مختصات طولی 
( واقع 1متر )شکل  4349000تا  4332500و مختصات عرضی 

 شده است.

2. Venturi Scrubbers 
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 برداریموقعيت منطقه موردمطالعه و نقاط نمونه -1 شکل

 بردارینمونهنقطه  88منظور دستیابی به اهداف تحقیق به

جغرافیایی و مدنظر قرار دادن یکنواختی  با کمک سیستم اطلاعات

سازی انتخاب شد. بافت خاک و نوع کاربری اراضی برای مدل

گیری و های مضاعف اندازهبه خاک با استوانه نفوذ آبهای داده

متری برداشته سانتی 0 -30یک نمونه خاک از هر نقطه از عمق

 (2018احمدی )شد. لازم به ذکر است که بر اساس مطالعات 

های مورد مطالعه لایه محدودکننده در سری انقطاع لیتوژیکی و

 3های مضاعف در . آزمایش استوانه(Ahmadi, 2018) وجود ندارد

شدن سرعت نهایی نفوذ انجام شد. سپس تکرار و تا ثابت

های فیزیکی و شیمیایی خاک از جمله بافت به روش یشآزما

به روش والکلی و بلک (، کربن آلی Gee and Or, 2002هیدرومتر )

(Nelson and Sommer, 1982ذرات درشت ،) تر از شن به روش

 اسید با سازیخنثی روش به معادل کلسیم حجمی، کربنات

(Nelson, 1982) .انجام شد 

ها به سه دسته تقسیم مدل مناسب، دادهمنظور ارائه به

 به درصد 15، به آموزشها داده درصد سری 70 شدند؛

. یافتن شبکه اختصاص دبه آزمودرصد  15و جی متقابل اعتبارسن

افزار برای تخصیص ردیف به آموزش، آزمون مقادیر پیشنهادی نرم

درصد  15و  25، 60به ترتیب برابر با اعتبارسنجی متقابل شبکه و 

-مناسب ،های آموزشیبه این ترتیب بر اساس داده. ها استداده

ها انتخاب شد و صحت و ادهرابطه با بیشترین تناسب بین د ترین

مجموعه آزمایشی مورد بررسی قرار  شده در زیرعملکرد رابطه ارائه

مطالعه حاضر را  اجرایبه طور خلاصه روند  زین (2)شکل  گرفت.

سازی با ها، مدلسازی دادهکه بعد از آمادهطوریبه دهدنشان می

ریزی بیان های عصبی مصنوعی، برنامهاستفاده از سه مدل )شبکه

الگوریتم ژنتیک(  -های عصبی مصنوعیژن و مدل ترکیبی شبکه

، شیب RMSEو  2Rهای ها بر اساس آمارهانجام و سپس این مدل

های برازشی معادله حاصله از مدل مبدأخط برازش یافته، عرض از 

ترین مدل برای تخمین ویژگی مورد ارزیابی قرار گرفته و مناسب

 افزارنرمدر این تحقیق از اب شد. نفوذ آب به خاک انتخ

MATLAB R2016b سازی نفوذ آب به خاک استفاده برای مدل

 شد.

 های عصبی مصنوعیشبکه

بینی مقادیر نفوذ آب به سازی و پیشدر این پژوهش برای شبیه

در این (. Haykin, 1999استفاده شد ) MLPهـای شـبکهخاک، از 

 مخفی هایو لایه ورودیمصنوعی شامل  عصبی شبکهساختار، هر 

. در طی فرآیند یادگیری، میزان فراگیری توسط است خروجی و

های هو شبک مورد ارزیابیطور مرتب وسیله توابع هدف به شبکه به

گرفت. همچنین برای با کمترین میزان خطا مورد پذیرش قرار 

 ( استفاده شد.1های اولیه از رابطه )سازی دادهنرمال

𝑋𝑛                                       (      1)رابطه  =
𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
 

 دهندهنشان ترتیببه minxو  x ،nx ،maxx (1رابطه )در 

های تحت حداقل داده شـده، حـداکثر ونرمـال ،مقـادیر واقعـی

برای تعیین شبکه بهینه با بیشترین سطح بررسـی هسـتند. 
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افزار )تانژانت شده در نرمیفتعرعملکرد از کلیه توابع محرک 

هیپربولیک آکسون، سیگموئید آکسون، تانژانت هیپربولیک خطی 

آکسون، سیگموئید خطی آکسون، بایاس آکسون، آکسون خطی 

ترین نتیجه و آکسون( به شکل سعی و خطا تا حصول مناسب

 یاز توابع آموزش های تعریف شده،آموزش شبکه یبراده شد. استفا

استفاده شد. این الگوریتم آموزشی  (LM)1 ترمارکوا -لونبرگ

 یمصنوع یعصب یهاآموزش شبکه یروش برا ترینمناسب

 هاییتمالگور یگرنسبت به د یو سرعت بالاتر باشدیم شدهیطراح

برای تعیین (. Zare Abyaneh et al., 2009) انتشار خطا داردپس

در هر لایه در نظر گرفته شد نرون  10تا  2از  ،تعداد نرونبهترین 

برای برآورد نفوذ آب به  و خطا بهترین تعداد نرونو با روش سعی 

 .تعیین گردید خاک
 

 
 ترين مدلسازی و انتخاب مناسبمراحل مدل-2 شکل

 

 ريزی بيان ژنبرنامه

 است خودکـار یـزیربرنامـه یـکتکن یـک بیان ژن ریزیبرنامه

یی توانـا و شـده یـزیریـهپا یـنتئــوری دارو اسـاس که بـر

مانند نفوذ آب به  یــرخطــیکــاملًا غ ینــدهایفرآ سازیمدل

را از طریق  هاحلراهتناوبی از  ریزی بیان ژن. برنامهرا داردخاک 

-ها و شکل( با اندازه2ابداع ساختارهای غیرخطی )نمودار درختی

دهنده ارتباط رابطهاین روش شامل یک کند. های منخلف ارائه می

بـین متغیـرهـای ورودی و خروجی بوده، لذا قادر به انتخاب 

ط خودکار متغیرهـای مناسـب الگو و حذف متغیرهای غیر مرتب

 است که این امر سبب کاهش ابعاد متغیرهای ورودی خواهد شد

(Liong et al., 2002; Koza, 1992 مشکل این است که .)

ها باید روی خود نمودار درختی رخ دهد و تنها دامنه یبهساز

(. برای Ferrier and Guisan, 2006پذیر است )محدودی امکان

هدف و تـابع  ،ورودی ، ابتـدا متغیرهایاین منظور در این تحقیق

 .شد مشخص اوزاندهنده تعریف و سـپس الگـو و ارتباط

                                                                                                                                                                                                 
1. Levenberg-Marquardt 

الگوريتم ژنتيک  –های عصبی مصنوعیروش تركيبی شبکه

(ANNGA) 

یافتن نقطه بهینه توابع  منظوربهدر این تحقیق از الگوریتم ژنتیک 

پیچیده غیرخطی در ترکیب با شبکه عصبی مصنوعی استفاده 

های شبکه عصبی سازی وزنک باعث بهینهشد. الگوریتم ژنتی

شود. در واقع تابع هدف الگوریتم ژنتیک تابعی از مصنوعی می

 Nosrati and) نتایج آماری شبکه عصبی مصنوعی است

Eftekhari, 2014 .)برای آموزش ابتدا تعدادP  ( )جمعیت هر نسل

دهی اولیه شد و طور تصادفی مقداربه مصنوعی شبکه عصبی

های آموزش محاسبه گردید. در ا با استفاده از دادهمیزان خط

نفوذ های شبکه با توجه به مقادیر ویژگی یروزرسانمرحله بعد به

انجام شد. الگوریتم بالا تا  و آمیزش های جهشو نرخآب به خاک 

های شبکه با در نظر گرفتن جمعیت جدید ویژگینبود بهبودی در 

آخرین مرحله خروجی به دست بـه دسـت آمده تکرار گردید. در 

در صورت حداقل  آمده از اجرای شبکه با مقادیر واقعی مقایـسه و

2. Parse Trees 
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. شکل شدن تفاوت بین دو مقدار بالا، اجرای مدل خاتمه یافت

الگوریتم -های عصبی مصنوعی( فلوچارت مدل ترکیبی شبکه3)

 دهد.ژنتیک را نمایش می

 
الگوريتم  -ی مصنوعیفلوچارت الگوريتم تركيبی شبکه عصب -3شکل 

 (ANN-GAژنتيک )

 هاهای ارزيابی و عملکرد مدلمعيار

 مدل، مقایسه مقادیر نفوذ آب به خاک ترینمناسب انتخاب برای

یانگین ممعیار جذر از  با استفادهگیـری شـده انـدازهبا  یبـرآورد

بـا هـدف کمینـه شدن  )NRMSE(1 شدهی نرمالمربعات خطا

در هر سه  ترسیمی ینمودارهـا( و 2R) بیینتمعیار ضریب  ،خطا

. صورت گرفتو آزمون  ، اعتبارسنجیمرحله آموزشسری داده 

. آینددسـت میبه (3( و )2) هایرابطهمعیارهای مورد نظر از 

ها با های انتخابی، این مدلهمچنین برای سنجش کارایی مدل

 شدند.لوئیس و فلیپ نیز مقایسه -های نفوذ کوستیاکفمدل

 (2رابطه )

 

                           (3رابطه )

مقدار ، estyگیری شده، اندازه، actyدر این روابط، مقدار نفوذ 

به یک و  R2باشد. هرچه ها میتعداد داده nنفوذ برآورد شده و 

NRMSE دهنده نزدیکی بیشتر مقادیر به صفر نزدیک باشد، نشان

 گیری شده است.شده به مقادیر اندازهبرآورد 

 نتايج و بحث

سازی سرعت نفوذ آب به های مناسب برای مدلانتخاب متغير

 خاک

 شدهانتخابهای اراضی ( پارامترهای آماری برای ویژگی1جدول )

-سازی نفوذ آب به خاک را در منطقه مطالعاتی نشان میدر مدل

 دهد.

 

 سازی سرعت نفوذ آب به خاکهای خاكی انتخابی در مدلويژگی -1جدول 

 نفوذ آب به خاک  آهک ماده آلی تخلخل سنگریزه رس سیلت شن های آماریویژگی

 Cm.h-1     )%(درصد     

 53/13  17 71/2 51/0 59/9 15/34 98/32 85/32 میانگین

 2/12  8/15 72/2 52/0 10 5/34 32 33 میانه

 97/6  19/7 46/1 10/0 28/3 55/11 78/5 58/10 انحراف استاندارد

 99/3  28/3 78/0 023/0 42/4 86/3 04/1 39/3 ضریب تغییرات

 68/48  83/51 13/2 012/0 75/10 42/133 48/33 05/112 واریانس

 07/1  59/0 -03/0 -34/0 1/0 -11/0 -16/0 -01/0 چولگی

 84/0  -35/0 -13/1 54/0 -97/0 -55/0 -38/0 -49/0 کشیدگی

 1/3  8/4 17/0 28/0 4 7 19 10 حداقل

 5/34  34/2 23/5 68/0 16 59 45 59/0 حداکثر

 

ضریب تغییرات معیاری بدون بعد بوده و برای مقایسه 

ها کاربرد دارد. در این راستا، بیشترین و کمترین تغییرات ویژگی

و تخلخل  درصد 42/4ضریب تغییرات مربوط به درصد سنگریزه با 

متر سانتی 1/3باشد. حداقل نفوذ آب به خاک درصد می 023/0با 

                                                                                                                                                                                                 
1. Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 

باشد که متر بر ساعت میسانتی 5/34بر ساعت و حداکثر آن 

ذاتی و مدیریتی خاک دلیل وابستگی به فرآیندهای تواند بهمی

نتایج حاصل از ضریب همبستگی پیرسون بین متغیر  .باشد

های خاک( مستقل )نفوذ آب به خاک( و متغیرهای وابسته )ویژگی



 1133 ...عليائی و همکاران: ارزيابی عملکرد شبکه های عصبی مصنوعی  

 تخمینکه توانمندی ییاز آنجا( ارائه شده است. 2در جدول )

در لایه اول  هاورودیبه در انتخاب صحیح  فراکاوشیهای مدل

ارتباط بین  ماتریس همبستگیه ئن با ارابستگی دارد، بنابرای

نفوذ  )متغیـر مـستقل( و فیزیکی و شیمیایی خاکهای ویژگی

ید مؤ( 2نتایج جدول ))متغیر وابسته( مشخص شد.  آب به خاک

این مطلب است که بدون توجه به علامت، کمترین ضریب 

( تعلق دارد. 12/0و  076/0همبستگی به درصد سنگریزه و آهک )

های پایین بودن ضریب همبستگی رسد یکی از دلیلمی به نظر

تواند ناشی از تاثیر منفی مقدار درصد آهک با نفوذ آب به خاک می

درصد آهـک که طوری(، بر نفوذ آب به خاک باشد. به2آن )جدول 

وری ذرات و در نتیجه افزایش آدر مقادیر اندک سبب افزایش هم

ها و تشکیل سـخت لایه در مقادیر زیاد سبب آب به خاک نفوذ

بیشترین مقدار همبستگی بین . گرددمی ذ آب به خاککاهش نفو

متغیرهای وابسته با متغیر مستقل مربوط به ویژگی تخلخل و ماده 

در سطح احتمال یک درصد است.  65/0و  67/0آلی به مقدار 

پویایی آن در دلیل داشتن سطح ویژه زیاد و اهمیت کربن آلی به

، همگام با تغییرات درونی خاک و تغییرات بیرونی سامانه خاک

به همین ترتیب (. Zhang and McGrath, 2004اتمسفر است )

همبستگی عامل درصد ذرات شن با نفوذ آب به خاک در مقایسه 

دار ها، منفی ولی در سطح احتمال یک درصد معنیبا سایر عامل

است. همچنین از آنجایی که گاهی رس خاک عاملی برای بسته 

به  احتمالاًشدن خلل و فرج و کم شدن نفوذ آب به خاک است و 

گونه همبستگی بین درصد رس و نفوذ آب به خاک یچهاین دلیل 

عدم  در خصوص(. Kazman et al., 1983وجود نداشت )

کرد که ذرات توان مطرح همبستگی رس با نفوذ آب به خاک می

یل آماس به دلها عمل کرده و رس همانند سیمان در خاکدانه

شود. در مقابل ذرات سیلت و موجب کاهش نفوذ آب به خاک می

یل عدم چسبندگی، ایجاد منافذ درشت و نداشتن به دلشن 

دار در خاصیت آماس، دارای ضریب همبستگی مثبت و معنی

باشند. مثبت می سطح احتمال یک درصد با نفوذ آب به خاک

تواند بودن همبستگی مواد آلی با ویژگی نفوذ آب به خاک می

ناشی از بهبود ساختمان خاک و در نتیجه افزایش نفوذ آب به 

گونه همبستگی بین با این وجود در این تحقیق هیچخاک باشد. 

-مقدار آهک و نفوذ آب به خاک وجود مشاهده نشد لذا در مدل

 .Jarvis et al نظر شد.عنوان ورودی صرفسازی از درصد آهک به

های ویژگیبرای تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع از ( 2002)

توزیع اندازه ذرات خاک، میانگین هندسی قطر ذرات، جرم 

ظاهری، مقدار مواد آلی و تخلخل مؤثر استفاده کردند  مخصوص

اندازه  توزیع تخلخل مؤثر و ویژگیها نیز نشان داد که و نتایج آن

بینی کننده هدایت هیدرولیکی ترین متغیرهای پیشذرات از مهم

 .اشباع هستند

 

 

 های خاكی با نفوذ آب به خاکضرايب همبستگی پيرسون بين ويژگی - 2جدول 

 نفوذ آب به خاک آهک ماده آلی تخلخل سنگریزه رس سیلت شن 

        1 شن

       1 -99/0 سیلت

      1 -41/0** -86/0** رس

     1 16/0 -24/0* -047/0 سنگریزه

    1 092/0 72/0** 112/0 -84/0** تخلخل

   1 98/0** 057/0 73/0** -11/0 -86/0** ماده آلی

  1 11/0 15/0 025/0 048/0 092/0 -12/0 آهک

 1 12/0 65/0** 67/0** 076/0 2/0 59/0** -54/0** نفوذ آب به خاک

 05/0، * همبستگی در سطح احتمال 01/0** همبستگی د ر سطح احتمال 

 

 های عصبی مصنوعیسازی با استفاده از شبکهمدل

یب از تانژانت به ترتخروجی  های میانی ویتاً برای نروننها

-( که نسبت به سایر ترکیب4سیگموئیدی و محرک خطی )شکل 

ها دارای بالاترین ضریب تبیین و کمترین جذر میانگین مربعات 

سپس با تغییر تعداد  .شد خطای استاندارد شده بود، استفاده

ترین مدل تخمین نفوذ آب به خاک ها از دو تا ده مناسبنرون

 هایشبکهدر طراحی انتخاب گردید. چانچه که قال استنباط است 

لازم نیست و با ایجاد رابطه مناسب  روابطعصبی نوع خاصی از 

به نتایج مناسب دست  توانمیهای ورودی و خروجی بین داده

نیز  Pachepsky et al. (1996). (Amini et al., 2005) کرد پیدا

 عصبی بررسی شبکه به RMSEو  2Rهای با استفاده از آماره

 کهشبکه نتایج نشان داد پرداختند.  مصنوعی و آنالیز رگرسیون

بر اساس  با خطای کمتری، مصنوعی تخمینی مناسب عصبی

 .خاک دارد یافت زودهای داده



  1398 ، مهر5، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1134

-برای دقت و صحت شدهمحاسبههای آماره( 3جدول )

های سنجی مدل تخمین نفوذ آب به خاک را برای تعداد نرون

دهد. شبکه می ترین توابع محرک نشانمتفاوت با مناسب

یب تانژانت به ترتخروجی  میانی وشده با توابع محرک یطراح

-سیگموئیدی و محرک خطی و با تعداد پنج نرون دارای مناسب

شده یطراحترین شبکه که بهینهطوریباشد. بهترین عملکرد می

درصد در بخش  9/7 و 88/0برابر  NRMSEو  2Rبه ترتیب دارای 

 باشد.آزمون می

 

 MATLABافزار های عصبی مصنوعی و موجود در جعبهتوابع محرک رايج در شبکه -4شکل 
 

 های آموزش، آزمون و اعتبارسنجیهای متفاوت در بخشهای تابع محرک انتخابی برای تعداد نرونمقادير آماره -3جدول 

 توابع محرک

 اعتبارسنجی آزمون آموزش 

تعداد 

 نرون
NRMSE (%) 2R NRMSE (%) 2R NRMSE (%) 2R 

لایه میانی تانژانت 

 سیگموئیدی و

لایه خروجی 

 محرک خطی

2 3/12 79/0 2/11 81/0 1/11 82/0 

3 9/10 80/0 6/10 81/0 10 83/0 

4 8/9 83/0 1/9 84/0 3/8 85/0 

5 5/8 84/0 2/8 87/0 9/7 88/0 

6 7/9 82/0 3/9 85/0 1/9 86/0 

7 9/9 77/0 4/9 79/0 1/9 81/0 

8 8/10 77/0 3/10 77/0 2/10 78/0 

9 7/12 75/0 1/12 75/0 9/11 76/0 

10 1/14 72/0 7/13 73/0 4/13 75/0 

 75/0 9/7 73/0 2/8 72/0 5/8  حداقل

 88/0 4/13 85/0 7/13 84/0 1/14  حداکثر

 

شود که حداقل مقدار ( ملاحظه می3با توجه به شکل )

NRMSE باشد. مربوط به شبکه با پنج نرون در لایه میانی می

عصبی نبوده، چراکه شبکه  دارای روند مشخصی RMSEتغییرات 

طور تصادفی ها بهمصنوعی یک مدل جعبه سیاه بوده و وزن

طور کامل تحت توان روند موجود را بهو نمی شوندانتخاب می

ترین ساختار را کنترل قرار داد. فقط باید با سعی و خطا مناسب

برای ویژگی نفوذ آب به خاک  NRMSEمحاسبه نمود. مقادیر 

ها ها عملکرد مدلدرصد محاسبه شد که با افزایش تعداد نرون 9/7

از یک تا ده یابد. از طرفی تعداد لایه میانی نیز کاهش می

مربوط به  NRMSEسازی و ملاحظه شد که حداقل مقدار مدل

تر شدن مدل باشد. چون با پیچیدهلایه میانی میشبکه با یک 

بیند و قادر به از حد آموزش می شبکه عصبی مصنوعی بیش

 Sarmadian etباشد )های جدید نمیدادهبرازش مناسب بر روی 

al., 2011.) 

تغییرات بین نفوذ آب به خاک برآوردشده  ( رابطه و5شکل )

های عصبی مصنوعی در شده با استفاده از شبکهگیریو اندازه

دهد. نتایج مؤید این مطلب است بخش آزمون مدل را نشان می

عصبی مصنوعی دارای دقت نسبتاً بالایی بوده های که مدل شبکه

به خاک درصد تغییرات نفوذ آب  88که در مرحله آزمون طوریبه

نشده بستگی به متغیرهای انتخابی و بقیه مربوط به عوامل کنترل

 9/7شده دارد. در ضمن میانگین انحراف مربعات خطای نرمال

 درصد برآورد گردید که حاکی از دقت بالای مدل است.
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با استفاده از شده )شکل ب( گيریشده )شکل الف( و تغييرات نفوذ آب به خاک برآوردشده و اندازهگيرینفوذ آب به خاک برآوردشده و اندازهمقادير  -5شکل 

 های عصبی مصنوعیروش شبکه

 
 ريزی بيان ژنسازی با استفاده از برنامهمدل

 ،7ریزی بیان ژن به ترتیب اندازه سر پارامترهای بهینه مدل برنامه

، جهش 3ها در هر کروموزوم ، تعداد ژن30ها تعداد کرومزوم

، نرخ 3/0ای ، نرخ ترکیب تک نقطه1/0سازی ، وارون044/0

، نرخ ترانهش درج 1/0، نرخ ترکیب ژن 3/0ای ترکیب دو نقطه

، نرخ ترانهش ژن 1/0، نرخ ترانهش ریشه درج متوالی 1/0متوالی 

 .Ahmadi et al. همچنین و تابع پیوند جمع )+( انتخاب شد 1/0

برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع ( در پژوهشی تحت عنوان 2018)

-از ویژگی ژن و رگرسیون ریجریزی بیان خاک با استفاده از برنامه

که تعداد ژن و وقتی دادنتایج نشان هایی مشابه استفاده کردند. 

زی ریبرنامهعملکرد مدل  شود 7و  3ترتیب بزرگتر از طول سر به

مدل  در مراحل آموزش و آزمودن یتوجهطور قابلبهبیان ژن 

 50تا  30ها نیز از یابد. تعداد کروموزومبهبود نمیشده طراحی

بر اساس تحقیقات کروموزوم  30تعداد  ترینمناسبمتغیر بود. 

(. همچنین در این Ferrier and Guisan, 2006) باشدمیقبلی 

پیوند در  تابع شد ایناستفاده  جمع )+(مطالعه از تابع پیوند 

 Azamathulla) مقایسه با اپراتورهای دیگر نتایج بهتری ارائه داد

and Jarrett, 2013 .)های مختلف عملگر در این مطالعه چند گروه

ریاضی شامل جمع، تفریق، ضرب، تقسیم؛ توان، رادیکال و توابع 

افزار برای تخمین نفوذ آب به فرض نرمهای پیشمثلثاتی و عملگر

یی گرهاعملشده با استفاده از یطراحخاک استفاده گردید و مدل 

ی داشت موردبررسهای ترین تخمین را از نظر آمارهکه مناسب

امتناع شد. نتایج ارزیابی  ناکارآمدهای انتخاب و از ذکر مدل

-برای مناسب NRMSEو  2Rهای متقابل مدل نشان داد که آماره

رین مدل تخمین زننده نفوذ آب به خاک با استفاده از مدل ت

شکل  .محاسبه شد3/11و  76/0ریزی بیان ژن به ترتیب برنامه

-(، رابطه و تغییرات بین نفوذ آب به خاک برآورد شده و اندازه6)

-ریزی بیان ژن را نشان میگیری شده با استفاده از مدل برنامه

ریزی بیان ژن نسبت به برنامه دهنده دقت کمتردهد. نتایج نشان

( روند 6باشد. بر اساس شکل )های مورد ارزیابی میسایر مدل

که طوریتخمین نفوذ آب به خاک نیز دارای دقت کافی نیست به

گیری شده های برآورد شده و اندازهانطباق خیلی کمی بین داده

دی ها دارای کم برآوردر بخشی از داده موردنظروجود دارد و مدل 

 برآوردی است.و در بخشی دیگر دارای بیش

 

 
( با استفاده از گيری شده )شکل بگيری شده )شکل الف( و تغييرات نفوذ آب به خاک برآورد شده و اندازهنفوذ آب به خاک برآورد شده و اندازهمقادير  -6شکل 

 ريزی بيان ژنروش برنامه
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های عصبی سازی با استفاده از مدل تركيبی شبکهروند مدل

 الگوريتم ژنتيک –مصنوعی

های تعداد جمعیت، نرخ جهش، نرخ تقاطع و حداکثر تکرار پارامتر

فرایند یادگیری بهینه مربوط به الگوریتم ژنتیک در مدل ترکیبی 

ها باشد. این پارامترمی 1000و  4/0، 35/0، 100ترتیب برابر به

ترین نتیجه بر اساس بر اساس روش سعی و خطا تا حصول مناسب

در  Barikloo et al. (2017)های مورد ارزیابی حاصل شد. آماره

های تخمین عملکرد گندم آبی با استفاده از مدل ترکیبی شبکه

شده با مقادیر یطراحالگوریتم ژنتیک از شبکه  -عصبی مصنوعی

 1000و  5/0، 35/0، 150های الگوریتم ژنتیک به ترتیب پارامتر

های عصبی استفاده نمودند و بیان داشتند که مدل ترکیبی شبکه

الگوریتم ژنتیک کارایی مناسبی در برآورد عملکرد  -مصنوعی

سازی با استفاده از الگوریتم ( روند مدل7)شکل محصول دارد. 

رای نواحی خاصی از ب ANNGA. مدل دهدنشان میترکیبی را 

آب  نفوذهای آزمون که دارای تغییرات ساختاری در فرآیند داده

نـواحی  بیشتردر  و تر عمل نمـودههستند مناسببه خاک 

در تخمین ویژگی دیریافت انتخابی )نفوذ آب  توانسته مدل موفقی

ترین خطـای به دنبال کماین مدل باشد. در مجموع  به خاک(

-دستهای خطی بهمقایسه ضرایب مدل. در نتیجه، اسـت تخمین

 -های عصبی مصنوعیمدل ترکیبی شبکهدهد نشان می آمده

-( و پایین2R=93/0)بـالاتر بودن ضریب تعیین  الگوریتم ژنتیک با

( نسبت به 1/6تر بودن جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده )

مدل  ریزی بیان ژنهای عصبی مصنوعی و برنامهمدل شبکه

( نیز نسبت 77/0تری )مناسب خط شیبکاراتری است. این مدل 

. داشته است ریزی بیان ژنشبکه عصبی مصنوعی و برنامهبه مدل 

دهنده مطلوب بودن نشانخط عبارت دیگر بیشتر بودن شـیب به

 (.Zare Abyaneh et al., 2010) یک مدل است

 

 
با استفاده از گيری شده )شکل ب( گيری شده )شکل الف( و تغييرات نفوذ آب به خاک برآورد شده و اندازهنفوذ آب به خاک برآورد شده و اندازهمقادير  -7شکل 

 الگوريتم ژنتيک -های عصبی مصنوعیمدل تركيبی شبکه

 

های ترکیبی شبکه مدلتوان چنین عنوان کرد که می تاًینها

با ترکیب الگوریتم ژنتیک که الگوریتم ژنتیک  -عصبی مصنوعی

های بزرگ به منظور یافتن نقطه بهینه توانایی جستجوگری در فضا

علت مسائل پیچیده غیرخطی را دارد و شبکه عصبی مصنوعی به

 عنوان مدلی کارا معرفی گردد.بهتواند خطای شبکه کمتر، می

 يافته در تخمين نفوذ آب به خاکتوسعههای كارايی مدل

کارایی الگوریتم ژنتیک  -های عصبی مصنوعیمدل ترکیبی شبکه 

ریزی بیان ژن از دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و برنامهبیشتری 

 NRMSEو  2Rمقادیر . داشـترا خـاک نفوذ آب به  در تخمین

و  درصد 1/6 و 93/0برابــر بــا  بـه ترتیـب مدل ترکیبیبـرای 

ریزی مدل عصبی و برنامه هــا بــرایمقــادیر ایــن شــاخص

شد که  3/11، 75/0و  9/7 ،88/0ترتیـب برابـر بـا به بیان ژن

دقت بیشتر روش باشـد. مـی مدل ترکیبیدهنده برتری نشان

ANN-GA  در مقایسه باANN  در برآورد تبخیر و تعرق توسط

Zare Abyaneh et al. (2010 و در برآورد توزیع مکانی توسعه )

( نیز 2017) .Maroofpour et alیرزمینی توسط زسطح آب 

-ریزی بیان ژن بهگزارش شده است. نتایج نشان داد که برنامه

نه تنها سبب بهبود نتایج نشد، بلکه از دقت و کارایی آن  تنهایی

نیز کم کرد که به عدم امکان اصلاحات در ساختار صلب درختی 

 که گرفت نتیجه توانیمن الگوریتم مرتبط است. با این حال ای

نفوذ  توانسته یتا حدود  خود حالت بهترین در ژن بیان یزیربرنامه

 Ghezelbash .کند بینیپیش را موردمطالعه آب به خاک منطقه

et al. (2015 نیز چنین )ای را در مورد ضریب یکنواختی یجهنت

نسبت  ANNتوزیع آب در آبیاری بارانی گزارش نمودند که روش 
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قادر به ارائه  GEPکند ولی تری ارائه مینتایج مناسب GEPبه 

 رابطه صریح برای تخمین ضریب آبیاری است.

های نفوذ یافته، با مدلبرای ارزیابی کارایی سه مدل توسعه 

لوئیس مقایسه گردید که بر اساس تحقیقات -ففیلیپ و کوستیاک

ی دیگر نتایج بهتری نشان داده بودند انتقالنسبت به سایر توابع 

(1990Singh and Yu.,  .)NRMSE  2وR شده برای روش محاسبه

-و برای مدل کوستیاکف 74/0درصد و  7/17یلیپ به ترتیب ف

شد. شایان ذکر است که رنج  محاسبه 79/0درصد و  6/14لوئیس 

لوئیس به ترتیب -های فلیپ و کوستیاکوفهای نفوذ با مدلداده

های محاسبه گردید. با این نتایج روش 5/35تا  4/4و  7/31تا  2/3

-هوش مصنوعی از دقت و صحت بیشتری برخوردار بوده و مدل

 ها آسانتر است.سازی با آن

 گيری كلینتيجه
گیری مانی و مکانی نفوذ آب به خاک، اندازهدلیل تغییرپذیری زبه

گیری برداری دارد. از طرف دیگر، اندازهمستقیم آن نیاز به نمونه

بر است. بنابراین، مستقیم این فرآیند پرهزینه، مشکل و زمان

-گیری مستقیم بهجای اندازهاستفاده از روشی غیر مستقیم به

مفید است. تحقیقات بسیار  قبولقابلمنظور دستیابی به تخمینی 

 مؤثرعنوان ابزاری تواند بههای فراکاوشی مینشان داده که روش

سازی فرآیندهای غیرخطی باشد. لذا هدف از و مفید برای مدل

-این تحقیق ایجاد مدلی مناسب در تخمین نفوذ آب به خاک به

عنوان یک ویژگی هیدرولیکی و فیزیکی مهم خاک در اراضی 

اساس ماتریس همبستگی آفرین بود. برزراعی پایاب سد خدا

های فیزیکی پیرسون بین ویژگی نفوذ آب به خاک و سایر ویژگی

های مطالعاتی گیری شده، نفوذ آب به خاکو شیمیایی اندازه

درصد شن، سیلت، تخلخل و ماده  بیشتر تحت تأثیر چهار ویژگی

وضعیت  رسد با افزایش ماده آلینظر میبه .باشدمیخاک آلی 

حجم منافذ  و شدهها بزرگتر ساختمان خاک بهبود، اندازه خاکدانه

ظاهری خاک کاهش  مخصوص، جرم افزایش ایریز درون خاکدانه

و در نتیجه یابد میهای بالا افزایش و میزان حجم آب در رطوبت

نفوذ آب به شود. بنابراین باعث افزایش حرکت آب در خاک می

حساسیت در این پژوهش  آنالیزهای گونه که نتیجه، همانخاک

تأثیر بافت خاک،  طور مستقیم و غیرمستقیم تحتنیز نشان داد به

مدل  نشان داد که یجامواد آلی و تخلخل کل خاک است. نت

 نفوذ آب به خاکدر برآورد  تریبالا از دقتژنتیک -ترکیبی عصبی

های ضریب تبیین و ریشه میانگین که آماره باشدبرخوردار می

ید این مطلب مؤ آزمودن( در مرحله 45/2و  93/0ت خطا )مربعا

های فراکاوشی مانند ازدهام حال کاربرد سایر مدلاست. با این

های کمتر، تحقیقی تاب و غیره با تعداد ورودیذرات، کرم شب

سازی هرچه بهتر میزان نفوذ آب به خاک جدید در راستای مدل

 طلبد.تر میبا دقت و صحت مناسب
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