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چکیده
نفوذپذیــری یکــی از مهم ترین اجزای چرخه ی آب شناســی اســت کــه نقش مهمــی در جریان رودخانه یــی، تغذیه ی 
آب هــای زیرزمینی، جریان های زیرســطحی و ســطحی، و کمیت و کیفیــت آب های زیرزمینــی دارد. هدف این پژوهش 
بررســی تغییرات نفوذپذیری و مدل سازی ســرعت آن در بافت های گوناگون خاک در آبخیز کشــکان استان لرستان بود. 
 SVM و GP اســتوانه های دوگانه بــرای اندازه گیری نفوذ به کار برده شــد. برای مدل ســازی از الگوریتم هــای یادگیری 
)با دو هســته ی PUK و MLF ،)RBF و RF بهره برده شد. مقایسه ی نتیجه ی مدل های گوناگون و انتخاب بهترین مدل 
با معیار های سنجش خطای ریشه ی میانگین مربع های خطا، ضریب همبستگی  و ضریب نش-ساتکلیف انجام شد. نتیجه ی 
ارزیابی نشــان داد که بیش ترین ضریب کارآیی نش-ســاتکلیف )0/98622( و کم ترین انــدازه ی خطا )0/0177( در مدل 
RF با ضریب همبســتگی 0/9953 بود، که دقت زیادی است. تحلیل حساسیت ویژگی های ورودی مدل RF نشان داد که 
زمان مهم ترین ویژگی ورودی در پیش بینی ســرعت نفوذ خاک برای این مجموعه از داده های به کاررفته در پژوهش اســت. 
نتیجه های این پژوهش نشــان داد که نفوذپذیری در بافت های گوناگون خاک تغییرپذیر اســت، و برای مدیریت کردن بهتر 

تغذیه ی سفره های آب زیرزمینی باید این سنجه را درنظر گرفت.

واژگان کلیدی:  آبخیز کشکان، فرآیند گوسی، لرستان، مدل جنگل تصادفی، مدل سازی نفوذپذیری
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان
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مقدمه
وضعیــت نفوذپذیري خاک نشــان دهنده ی چگونگي عمل کرد 
خاک در برابر آبِ رســیده به ســطح خاک اســت. این پدیده 
تعیین-کننده ی سرنوشــت آبِ رســیده به سطح خاک است و 
اندازه ی هدررفت بارش را نیز مشخص مي کند. نفوذ برای آبیاری 
کشاورزی، تغذیه ی آب زیرزمینی و جریان زیرسطحی، و کیفیت 
و کمیت آب ســطحی و زیرســطحی پایه یی اســت )سینگ و 
همکاران 2021(. دانشِ نفوذ برای هر پژوهش بادوام و سودمندِ 
ارزیابی آب شناسی ضروری است )شــیری و همکاران 2017(. 
نفوذ در فرآیند آب شناســی آب را به دو بخش جریان سطحی و 
جریــان آب زیرزمینی جدا می کند. اندازه ی نفوذ به ویژگی های 
گوناگونی مانند اندازه ی رطوبت، بافت خاک، تراکم، و عمل کرد 
خاک بستگی دارد )آنجلاک و همکاران 2013(. رابطه های نفوذ 
را مي توان به دو دســته ی کلي رابطه هــای تجربي و رابطه های 
نظری برپایه ی فیزیك نفوذ تقســیم کــرد. از جمله رابطه های 
نظــری رابطه ی فیلیپ )1957(، و گریــن آمپت )1911(، و از 
رابطه هــای تجربي رابطه های کوســتیاکف )1932(، و هورتون 
)1940( اســت، که هر یك برتری ها و کاستی های خاص خود 
دارد. به دلیل وابستگی ضریب های معادله های نفوذ به نوع خاک 
و شرایط ســطحی زمین، آزمایش های میدانی برای اندازه گیری 
اندازه ی نفوذ، تعیین مدلی مناسب برای بیان کمی آن، و  تعیین 
ضریب های آن در شرایط ویژه ی هر منطقه ضروری است. بارش 
با نفوذ به جریان های سطحی و زیر سطحی تقسیم می شود. عمل 
نفــوذ از راه خاک از عامل های گوناگونی مانند رطوبت پیشــین 
خــاک، بافت و نوع خــاک، تراکم خاک، هدایــت آبی و بارش، 
و  ویژگی های آب شناســی تأثیر می گیرد )ســینگ و همکاران 
2018؛ آنجلاک و همکاران 2018(. آب بارشی زمانی به سیلاب 
تبدیل می شــود که شــدت بارش از شــدت نفوذ بیش تر باشد. 
بنابراین ویژگی نفوذپذیری خاک در کنار سنجه هایی مانند نوع 
پوشش گیاهی و کاربری زمین یکی از مهم ترین عامل های ایجاد 
سیلاب در هر حوزه است. پیش بیني سیل خیزي، فرسایش خاک 
و جابه جایــی آلاینده ها همگي به اندازه ی روان آب ایجادشــده 
بستگي دارد، که خود مســتقیمانه به نفوذ آب در خاک وابسته 
اســت. از آن جا که نفوذ آب به خاک یکــی از مهم ترین اجزای 
چرخه ی آب شناسی است و از سوی دیگر، اندازه گیری آن دشوار، 

زمان بر و پرهزینه اســت، مدل های نفوذپذیری نقش مهمی در 
مدیریت کــردن منابع آب دارند، بنابرایــن نوع های گوناگونی از 
ایــن مدل ها با درجه های گوناگونی از پیچیدگی برای رســیدن 
به این هدف ســاخته شده است )ســلیمانی و همکاران 2016(. 
در دهه های گذشــته وایازی فرآیند گوسی، برنامه نویسی بیان 
ژن، شــبکه ی عصبی تعمیم یافته، ماشین بردار پشتیبان، منطق 
فازی، سامانه ی استنتاج فازی عصبی تطبیقی، و شبکه ی عصبی 
مصنوعــی ابزار غالب در حل مشــکلات منابع آب بوده اســت. 
لالهما و همکاران )2005( نشــان دادند که پیش بینی الگوریتم 
MLP با کم ترین یاخته ی عصبی1 میانی در ارزیابی ســطح آب 
زیرزمینی بهترین است. نتیجه ی شــافعی و همکاران )2011( 
نشان داد که مدل شبکه های عصبی مصنوعی بارش اسکندریه ی 
مصر را مناسب تر و دقیق تر از مدل وایازی چندمتغیره پیش بینی 
کرد. ســیهاگ و همکاران )2019( در مدل سازی اندازه ی نفوذ 
بــا روش های هوش مصنوعی در منطقه های نیمه خشــك غرب 
ایران نشــان دادند که از میان مدل های اســتنتاج عصبی فازی 
تطبیقی، ماشین بردار پشتیبان، و جنگل تصادفی، ماشین بردار 
پشــتیبان برای مدل ســازی نفوذ در منطقه مناسب ترین است. 
نتیجه ی ســپه وند و همکاران )2018( در مقایســه ی مدل های 
وایازی چندخطی، ماشین بردار پشتیبان، و فرآیند گوسی با دو 
هســته )پیرسون VII و شعاعی( نشــان داد که کارآیی ماشین 
بردار پشتیبان برپایه ی پیرسون VII در مدل سازی نفوذپذیری 
بهتر از روش های دیگر است. به دلیل این نتیجه های متفاوت در 
کارآیی روش های گوناگون الگوریتم های یادگیری، هدف از این 
پژوهش مدل سازی نفوذپذیری در رده های گوناگون بافت خاک 
با الگوریتم های یادگیری، در دو زیرآبخیز هنام و داودرشــید در 

آبخیز کشکان استان لرستان بود. 

مواد و روش ها
ویژگی منطقه ی مورد مطالعه

آبخیز رود کشکان یکـــي از زیرحوزه هـــاي مهم آبخیز کرخه، 
در محــــدوده ی  /12 °47 تا /59 °48 طول شرقی و /8 °33 تا 
/2 °34 عرض شــمالی، در بخش میانی رشته کوه زاگرس است 

 )شــکل 1(. بر پایــه ی روش آمبرژه، آبخیز کشـــکان در اقلیم 
نیمه مرطوب سرد است )مهدی نسب و همکاران 2015(.

1 - Neuron
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روش تحقیق
محل اندازه گیری نفوذ با پیمایش صحرایي و در شرایط مکاني 
مناسب شناسایی شــد. در میان نمونه ها 4 رده ی خاک رسی، 
لومی، لای)سیلتی(-لومی2 ، و لای-رس برای اندازه گیری نفوذ 
انتخاب شــد )جدول 1(. اســتوانه هاي دوگانه به کار برده شد 
)شکل 2( که شیوه ی معمول است، و اگر به درستی به کار برده 

شود اطلاعات ســودمندی از اندازه گیري نفوذ می دهد )وارد و 
تریمبل 2004(. براي افزایش دقــت، نفوذپذیری در هر بافت 
با 4 تکرار اندازه گیری شــد. به دلیل موثربودن رطوبت پیشین 
خاک در انــدازه ی نفوذپذیری، درصــد رطوبت خاک به روش 
وزنی، و جرم مخصوص ظاهری نمونه ی خاک به روش اســتوانه 

در آزمایشگاه اندازه گیری شد.

2 - Silt-loam

مدل سازی نفوذپذیری در رده های گوناگون بافت خاک با الگوریتم های...

 

 
 ی ایران و استان لرستان.روی نقشه یدهنام و داودرش هاییرحوزهزموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

 
 روش تحقیق

ی ختاک رستی،   رده 4هتا  در میتان نمونته   گیری نفوذ با پیمایش صحرایی و در شرایط مکانی مناسب شناسایی شد.محل اندازه
کار برده شد )شتکل  به دوگانههای (. استوانه7گیری نفوذ انتخاب شد )جدول رس برای اندازه-، و لای5لومی-)سیلتی(لایلومی، 

دهتد )وارد و تریمبتل   گیری نفتوذ متی  کار برده شود اطلاعات سودمندی از اندازهدرستی بهی معمول است، و اگر به( که شیوه5
-دلیل موثربودن رطوبت پیشین خاک در اندازهگیری شد. بهتکرار اندازه 4در هر بافت با ، نفوذپذیری (. برای افزایش دقت5444

-روش استوانه در آزمایشتگاه انتدازه  ی خاک بهروش وزنی، و جرم مخصوص ظاهری نمونهنفوذپذیری، درصد رطوبت خاک به ی
 گیری شد.

 

 
 .گیریزهاشده در محل اندهای نصباستوانه -2شکل 
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دهتد )وارد و تریمبتل   گیری نفتوذ متی  کار برده شود اطلاعات سودمندی از اندازهدرستی بهی معمول است، و اگر به( که شیوه5
-دلیل موثربودن رطوبت پیشین خاک در اندازهگیری شد. بهتکرار اندازه 4در هر بافت با ، نفوذپذیری (. برای افزایش دقت5444

-روش استوانه در آزمایشتگاه انتدازه  ی خاک بهروش وزنی، و جرم مخصوص ظاهری نمونهنفوذپذیری، درصد رطوبت خاک به ی
 گیری شد.

 

 
 .گیریزهاشده در محل اندهای نصباستوانه -2شکل 

 
 
 
 
 

                                                      
2- Silt-loam 

 گیری.اندازههای یستگاها بافت خاک و موقعیت جغرافیایی -1جدول 
 بافت خاک عرض جغرافیایی جغرافیاییطول  منطقه جاها یشماره

 لومی 55°  55'  7/40" 41°  44'  3/34" داوودرشید 7
 لومی 55°  55'  7/46" 41°  47'  3/44" داوودرشید 5
 لومی 55°  55'  6/30" 41°  47'  6/43" داوودرشید 5
 لومی-*لای 55°  54'  9/71" 41°  45'  3/9" داوودرشید 4
 لومی-لای 55°  54'  41/0" 41°  45'  49/54" داوودرشید 3
 لومی-لای 55°  54'  6/47" 41°  45'  76/75" داوودرشید 9
 رسی 55°  41'  5/53" 41°  73'  0/33" هنام 1
 رسی 55°  41'  5/34" 41°  73'  5/34" هنام 0
 رسی-لای 55°  41'  75/4" 41°  71'  5/73" هنام 6

 رسی-لای 55°  41'  0/9" 41° 71'  1/55" هنام 74
 لای=سیلتی*                   

 
های گوناگون نفوذ آمده از مدلدستهای واقعی و تخمینی بهی ترسیم نمودار و مقایسه میان اندازهنتایج تحقیق به دو شیوه

ی زمانی مشترکی برای پایه  EXCEL 2019افزاری بانك اطلاعاتی در نرمها ابتدا با تهیهتهیه شد. برای بررسی نموداری نتیجه
. انتخاب شددقیقه  14ی زمانی ، پایههای گوناگونشدن سرعت نفوذ در بافتدلیل زمان ثابتها تهیه شد، که بهی آزمایشهمه

 5شکل های انجام پژوهش در . نمودار مرحلهسرعت نفوذ نسبت به زمان در هر بافت خاک ترسیم شد تغییراتنرخ نمودارهای 
 .ن داده شده است.نشا
 

 
 .پژوهشهای انجام نمودار مرحله -3شکل 

 
ی عصتبی  ، شتبکه (GP) 5های فرآینتد گوستی  ها، مدلهای یادگیری و تعیین بهترین آنسازی نفوذپذیری با الگوریتمبرای مدل

هتای  در اجترای متدل  شتد.  کار بردهبه( RF) 9(، و جنگل تصادفیSVM) 3(، ماشین بردار پشتیبانMLP) 4پرسپترون چندلایه
GP  وSVM ی دو هستهFBF  وPuk هتای زمتان،   ی آموزش و آزمایش متدل داده های ورودی برای مرحلهشد. دادهکار بردهبه

                                                      
3- Gaussian processes 
4- Multi-Layer Perceptron 
5- Support Vector Machin 
6- Random Forest 
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آمــوزش و 30 % آن برای مرحله ی آزمایش مدل ســازی به کار 

برده شد.

مدل های یادگیری
)SVM( ماشین بردارپشتیبان

ماشــین بردارپشتیبان که نخستین کاربرد آن در مسائل آب در 

ســال 2001 با مدل سازی بارش روان آب بود )تسوچانتاریدیس 
و همکاران 2004(، روشی فراگیر برای حل کردن دشواری های 
رده  بندی، پیش بینی، و وایازی است )کورتس و واپنیك 1995(. 
در این مدل از اصل اســتقرای کمینه ســازی خطای ساختاری 
بهره گیری، و به پاســخ بهینه ی کلی منجر می شــود )قربانی و 
دهقانی 2016(. برای حل کــردن معادله ها برنامه ریزی دوگانه 
به کار برده می شــود. بنابراین، حل کردن مســئله در اندازه های 
بزرگ با این مدل هزینه ی محاسبه را به شدت افزایش می دهد. 
هدف اصلی آن  کاربرد ابر صفحه ی تفکیك کننده ی خطی است، 
که فاصله ی میان دو رده  را برای ایجاد دســته بندی بیشــینه 
می کند. برای ماشــین بردار پشتیبان خطی، داده های آموزشی 
متشکل از N جفت  است که   

و  است )رابطه ی 1(. 
1 

، نفوذپتذیری  سرعتی اندازهکار برده شد و به مخصوص ظاهری جرمدرصد شن، و  ی،لادرصد رطوبت وزنی، درصد رس، درصد 
 یپایته  بتر  کته  ،شتد  برداشتته  (داده 734 مجموع در) داده 73، یریگاندازه ایستگاه هر یك از دهی خروجی گرفته شد. در داده
 .شدکار بردهبه سازیمدل شیآزما یمرحله یبراآن  % 54آموزش و  یمرحله یبرا % آن 14 یریگاندازه زمان
 های یادگیریمدل

 (SVM)بردارپشتیبان  ماشین
و  یدیس)تسوچانتار بود آبروان-بارش سازیمدل با 5447سال  درمسائل آب  در آنکاربرد  نخستین که ماشین بردارپشتیبان

 در(. 7663 واپنیك و)کورتس  تاس یازیو وا ینی،بیشپ ی،بندرده هایدشواری کردنحل یبرا فراگیر یروش ،(5444همکاران 
 یو دهقان ی)قربان شودمی منجر کلی یینهبه پاسخبه  و گیری،بهره یساختار یخطا سازیکمینه استقرای اصل از مدل این

 این با بزرگ هایاندازهدر  ئلهمس کردنحل بنابراین،. شودمیبرده کاربهدوگانه  ریزیبرنامه هامعادله کردنحل برای(. 5479
 یکه فاصله ،است یخط یکنندهیكتفک یکاربرد ابر صفحه آن یاصل هدف. دهدمی افزایش شدترا به محاسبه یهزینه مدل

جفت N از متشکل آموزشی هایداده خطی، پشتیبان بردار ماشین برای. دکنیم یشینهب یبنددسته یجادا یرا برا دو رده یانم

  (.7 یرابطه) استو   که است 
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ویژگی کمکی است.  ی واقعی، و گذاری شدهی ارزشویژگی هزینه Cثابت است،  bهای آموزشی است، وزن نمونه 

ن کند. در حالتی که ماشیی بیشینه پیدا میی تفکیك خطی با حاشیهماشین بردار پشتیبان ابر صفحه باشد، اگر 

  شود.ناخطی می ،گزاردرا بر فضای بعدی بالاتر می و  ی بردار پشتیبان نقشه
 

 (GP) گوسیفرآیند 
استت.   یواقع یایجامع از مسائل دن ییانهگرااحتمال یهامدل یجادا یبرا یقو یناسنجه ینیماش یادگیریروش  یگوس یندفرآ
کته   یطتور بته  ،استت  یمکتان  یتا  یزمتان  یدر هر نقطته در دامنته   یتصادف یهامتشکل از اندازه و ،است یتصادف یگوس یندفرآ

بهنجتار   یتصتادف  یرهتای متغ یتن از ا محتدود  یهتر مجموعته   پراکنتدگی به عتلاوه،   .استبهنجار  یتصادف یرهر متغ پراکندگی
 یگوست  ینتد فرآ .دهتد یگسترش م محدودنا مقیاسرا به  یرهچندمتغ یگوس هایپراکندگی یگوس یندهایاست. فرآ یرهچندمتغ

 یتی یرهچندمتغ یگوس یعتوز یدامنه یمتناه ییرمجموعهکه هر ز یطوربه ،است یفط ینکند که در طول ایم یدتول ییهاداده
 (.5471و همکاران  ی)اسد ندکیرا دنبال م

 (RFمدل جنگل تصادفی )
( CART) یدرخت یازیو وا یبندمدل رده ییافتهگسترش و( 5447 بریمانفعال است ) ییادگیرنده روش یجنگل تصادف مدل
 یتکترار  یشتیوه هتا را بته  داده زدن،ینمستتقل و تخمت   یرهتای پاستخ و متغ  یتر متغ یاندست آوردن ارتباط مبه یکه برا ،است

-یمت  یمدرختت ترست   چنتد  تنهاکه  یدرخت یهاروش یگربرخلاف د ،است یگروه که یادگیری روش اینکند. در یم یجداساز
استت   یتن ا یگروه ییادگیرنده یهاروش یپایه(. 5444 و کوتلر بریمانشود )یم یدتول یبندهزاران درخت رده یاکنند، صدها 

 تحلیتل بتا   یجنگتل تصتادف   روشدهنتد.  یمت  یلتشتک  یقو یهایادگیرندهاز  ییهاهمجموع یف،ضع یهایادگیرندهاز  یکه گروه
 یتت اهم توانتد متی  ینته، کتاهش کم  یتانگین کتاربرد م  باروش  این .دهدمی یزنشانرا ن سازیمدلدر  یرهامتغ یتاهم یت،حساس

-انتدازه بتا   یرهتا درست متغ هایاندازه ینهکاهش کم یانگین. در روش مدهد نشان را سازیمدل ینددر فرآ رفتهکار به یرهایمتغ
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 یگوست  ینتد فرآ .دهتد یگسترش م محدودنا مقیاسرا به  یرهچندمتغ یگوس هایپراکندگی یگوس یندهایاست. فرآ یرهچندمتغ

 یتی یرهچندمتغ یگوس یعتوز یدامنه یمتناه ییرمجموعهکه هر ز یطوربه ،است یفط ینکند که در طول ایم یدتول ییهاداده
 (.5471و همکاران  ی)اسد ندکیرا دنبال م

 (RFمدل جنگل تصادفی )
( CART) یدرخت یازیو وا یبندمدل رده ییافتهگسترش و( 5447 بریمانفعال است ) ییادگیرنده روش یجنگل تصادف مدل
 یتکترار  یشتیوه هتا را بته  داده زدن،ینمستتقل و تخمت   یرهتای پاستخ و متغ  یتر متغ یاندست آوردن ارتباط مبه یکه برا ،است

-یمت  یمدرختت ترست   چنتد  تنهاکه  یدرخت یهاروش یگربرخلاف د ،است یگروه که یادگیری روش اینکند. در یم یجداساز
استت   یتن ا یگروه ییادگیرنده یهاروش یپایه(. 5444 و کوتلر بریمانشود )یم یدتول یبندهزاران درخت رده یاکنند، صدها 

 تحلیتل بتا   یجنگتل تصتادف   روشدهنتد.  یمت  یلتشتک  یقو یهایادگیرندهاز  ییهاهمجموع یف،ضع یهایادگیرندهاز  یکه گروه
 یتت اهم توانتد متی  ینته، کتاهش کم  یتانگین کتاربرد م  باروش  این .دهدمی یزنشانرا ن سازیمدلدر  یرهامتغ یتاهم یت،حساس

-انتدازه بتا   یرهتا درست متغ هایاندازه ینهکاهش کم یانگین. در روش مدهد نشان را سازیمدل ینددر فرآ رفتهکار به یرهایمتغ
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3- Gaussian processes
4- Multi-Layer Perceptron
5- Support Vector Machin
6- Random Forest
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 C ،ثابت اســت b ،وزن نمونه های آموزشــی اســت  
ویژگی هزینه ی ارزش گذاری شــده ی واقعــی، و   ویژگی 
کمکی است. اگر   باشــد، ماشین بردار پشتیبان 
ابر صفحه ی تفکیك خطی با حاشیه ی بیشینه پیدا می کند. در 
حالتی که ماشین بردار پشتیبان نقشه ی   و   را بر فضای 

بعدی بالاتر می گزارد، ناخطی می شود. 

)GP( فرآیند گوسی
فرآیند گوسی روش یادگیری ماشــینی ناسنجه ی قوی برای 
ایجاد مدل های احتمال گرایانه ی جامع از مسائل دنیای واقعی 
اســت. فرآیند گوسی تصادفی است، و متشــکل از اندازه های 
تصادفــی در هــر نقطه در دامنــه ی زمانی یا مکانی اســت، 
به طوری کــه پراکندگی هر متغیر تصادفی بهنجار اســت. به 
علاوه، پراکندگی هــر مجموعه ی محــدود از این متغیرهای 
تصادفــی بهنجــار چندمتغیره اســت. فرآیندهای گوســی 
پراکندگی هــای گوســی چندمتغیره را به مقیــاس نامحدود 
گســترش می دهد. فرآیند گوســی داده هایــی تولید می کند 
که در طول این طیف اســت، به طــوری که هر زیرمجموعه ی 
 متناهی دامنه ی توزیع گوسی چندمتغیره یی را دنبال می کند 

)اسدی و همکاران 2017(.

)RF( مدل جنگل تصادفی
مدل جنگل تصادفی روش یادگیرنده ی فعال اســت )بریمان 
2001( و گســترش یافته ی مدل رده  بنــدی و وایازی درختی 
)CART( اســت، که برای به دست آوردن ارتباط میان متغیر 
پاســخ و متغیرهای مستقل و تخمین زدن، داده ها را به شیوه ی 
تکراری جداســازی می کند. در این روش یادگیری که گروهی 
اســت، برخلاف دیگر روش های درختی که تنها چند درخت 
ترسیم می کنند، صدها یا هزاران درخت رده  بندی تولید می شود 
)بریمان و کوتلر 2004(. پایه ی روش های یادگیرنده ی گروهی 
این اســت که گروهی از یادگیرنده های ضعیف، مجموعه هایی 

از یادگیرنده های قوی تشکیل می دهند. روش جنگل تصادفی 
با تحلیل حساسیت، اهمیت متغیرها در مدل سازی را نیزنشان 
می دهــد. این روش با کاربرد میانگین کاهش کمینه، می تواند 
اهمیت متغیرهای به کار رفته در فرآیند مدل ســازی را نشان 
دهــد. در روش میانگیــن کاهش کمینه اندازه های درســت 
متغیرها با اندازه هایی که به طور تصادفی برای هر درخت تولید 
شد، جای گزین می شــود. اگر این جای گزینی اثری بر خطای 
اندازه گیری نداشــته باشد اهمیت آن کم است، و اگر اندازه ی 
خطای اندازه گیری افزایش یابد، آن متغیر مهم اســت )بریمان 

و کوتلر 2004(.

)MLP( شبکه ی عصبی پرسپترون چند لایه
در دهه ی گذشته تمایل به  کاربرد شبکه های عصبی مصنوعی 
در میان آب شــناس ها به شــدت افزایش یافته است )از جمله 
هســو و همکاران 2002، توکار و ماکوس 2000، و بســیاری 
دیگر(. همه ی این محققــان قدرتمند بودن این روش را برای 
مدل ســازی پدیده های گوناگون به ویــژه پدیده های ناخطی 
ثابت کرده اند. از جمله ســاختارهای مهم شــبکه های عصبی، 
پرسپترون چندلایه )MLP( با الگوریتم پس انتشار خطا است. 
این الگوریتم به خوبی می تواند تابع های دل خواه را تقریب کند 
)گومز و همکاران 2002(. مبانی نظــری این الگوریتم همان 
مبانی نظــری روش های معمول برپایه ی مشــتق های جزیی 
گوس-نیوتون و نیتون-رافســون اســت. در این شــبکه یك 
لایه ی ورودی برای به کاربستن ورودی های مسئله، یك لایه ی 
پنهان، و یك لایه ی خروجی که ســرانجام پاســخ های مسئله 
را می دهد، به کار برده می شــود. برای کار با شــبکه ی عصبی 
مصنوعی ابتدا باید ویژگی های تاثیرگزار بر خروجی، در جایگاه 
لایه های ورودی به شــبکه داده شود، و سپس تعدادی جاهای 
آموزشی به شبکه داده شود تا شــبکه با آن-ها اندازه ی تاثیر 
 هر لایه ی ورودی را مشــخص کند )دیــاز و همکاران 2018( 

)شکل 4(.

 نداشتته  گیتری اندازه خطای بر یاثر گزینییجا ین. اگر اشودمی گزینیجا شد، تولید درخت هر برای تصادفی طوربه که هایی
 (.5444 کوتلر و یمان)بر است مهم متغیر آن یابد، افزایش گیریاندازه یخطا یاندازهو اگر  است، کم آن اهمیت باشد

 (MLPی عصبی پرسپترون چند لایه )شبکه
و  هسوجمله  ازاست ) یافته یشبه شدت افزا هاشناسآب یانم در مصنوعی عصبی هایشبکه کاربردبه  یلگذشته تما یدهه در

 ستازی متدل  بترای  راروش  یتن قدرتمنتد بتودن ا   محققان این یهمه(. یگرد یاریو بس ،5444توکار و ماکوس  ،5445همکاران 
 چندلایته  پرستپترون  عصتبی،  هتای شبکه مهم ساختارهای جمله از. اندکرده ثابت خطینا هایپدیده ویژهبه گوناگون هاییدهپد
(MLPبا الگور )همکتاران  و)گتومز   کنتد  تقریتب  را ختواه دل هتای تابع تواندمی یخوببه یتمالگور ینانتشار خطا است. اپس یتم 

-یتتون و ن یوتتون ن-گتوس  یتی جز هتای مشتق یبرپایهمعمول  هایروش نظری مبانی همان الگوریتم این نظری مبانی(. 5445
کته   یخروج ییهلا یكو  ،پنهان یلایه یك مسئله، هایورودی کاربستنبه برای یورود یلایه یكشبکه  ینرافسون است. در ا

 بتر  تاثیرگزار هاییژگیو یدابتدا با یمصنوع یعصب یشبکه با کار برای. شودیم برده کاربه دهد،میمسئله را  هایپاسخ سرانجام
 هتا آن بتا تا شتبکه   شود دادهشبکه  به آموزشی جاهای یو سپس تعداد شود، داده شبکه به ورودی هاییهلا جایگاه در خروجی،

 (.4 شکل( )5470و همکاران  یازکند )د مشخصرا  یورود ییههر لا یرتاث یاندازه

 
 .(MLP) هیلا چند پرسپترون یعصب یشبکه -4 شکل

 
 (RBFی شعاعی )های تابع پایهشبکه
ی جایی در لایهی میانی است که در آن اغلب تابع جابهبا یك لایه رو همراههای پیشی شعاعی از نوع شبکههای تابع پایهشبکه

شتود.  (. آموزش آن به دو بختش تقستیم متی   7666ی خروجی تابع خطی است )دبیاک و همکاران میانی و تابع گوسین در لایه
-عات ورودی تعیین متی بندی با اطلاهای خوشههای پایه به روشهای تابعبخش اول یادگیری بی نظارت است که در آن سنجه

های کاهش شیب و وایازی خطتی تعیتین   ی میانی و خروجی با روشو وزن میان لایه ،شود. بخش دوم یادگیری با نظارت است
ی پرسپترون چندلایته،  ی شعاعی این است که در شبکههای پایهی پرسپترون چندلایه و تابعهای شبکهشود. یکی از تفاوتمی

شتود، ولتی در   هتای تحریتك گرفتته متی    ی میانی ورودی تتابع لایه ی عصبیهای عصبی رسیده به یاختههدار یاختمجموع وزن
ی میانی ورودی تابع تحریك شعاعی در لایه ی عصبیی هر الگو با بردار مرکز هر یاختهی شعاعی فاصلههای پایههای تابعشبکه

 (3است )شکل 
 

مدل سازی نفوذپذیری در رده های گوناگون بافت خاک با الگوریتم های...
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)RBF( شبکه های تابع پایه ی شعاعی 
شبکه های تابع پایه ی شعاعی از نوع شبکه های پیش رو همراه 
با یك لایه ی میانی اســت که در آن اغلب تابع جابه جایی در 
لایه-ی میانی و تابع گوســین در لایــه ی خروجی تابع خطی 
اســت )دبیاک و همکاران 1999(. آمــوزش آن به دو بخش 
تقسیم می شود. بخش اول یادگیری بی نظارت است که در آن 
سنجه های تابع های پایه به روش های خوشه بندی با اطلاعات 
ورودی تعیین می شــود. بخش دوم یادگیری با نظارت است، 

و وزن میان لایه ی میانی و خروجی با روش های کاهش شیب 
و وایازی خطی تعیین می شــود. یکی از تفاوت های شــبکه ی 
پرســپترون چندلایه و تابع های پایه ی شــعاعی این است که 
در شبکه ی پرســپترون چندلایه، مجموع وزن دار یاخته  های 
عصبی رسیده به یاخته  ی عصبی لایه ی میانی ورودی تابع های 
تحریك گرفته می شــود، ولی در شــبکه های تابع های پایه ی 
شــعاعی فاصله ی هر الگو با بردار مرکز هر یاخته  ی عصبی در 

لایه ی میانی ورودی تابع تحریك شعاعی است )شکل 5(

معیارهای سنجش خطا
براي ارزیابي دقت مدل هاي نفوذ ریشــه ی میانگین مربع های 
خطا، ضریب ناش-ســاتکلیف، و ضریب همبستگی به کار برده 
شــد. مدلي که ضریب همبستگی آن بیش تر، ریشه ی میانگین 
مربع های خطای آن نزدیك به صفر، و ضریب ناش-ســاتکلیف 
آن بیش تر باشــد مدل مناســب تري براي آگاهــی از اندازه ی 

نفوذپذیری در رده  های گوناگون بافت خاک است. 

)2(

        )3(
    

)4(

F اندازه ی برآوردشــده، H اندازه ی مشاهده شــده،  میانگین 
اندازه های مشاهده شــده، و n تعداد داده های اندازه گیری نفوذ 

است.

نتایج
بــا داده های اندازه گیری شــده و برپایه ی اثر رطوبت پیشــین 
بــر ویژگي هاي گوناگون نفوذپذیــری، ویژگي هایي مانند نفوذ 
تجمعي، بیشینه ی ســرعت نفوذ، سرعت نفوذ نهایي و زمان تا 
لحظه ی تثبیت نفوذپذیری محاسبه شد. شکل 6 روند تغییرات 
ســرعت نفوذ در بافت های گوناگون خاک، و جدول 2 نتیجه ی 
شناسایی بافت خاک، درصد رطوبت، وزن مخصوص، و اندازه ی 
نفــوذ اولیه و نهایی را در ایســتگاه های گوناگون نمونه برداری 
نشان می دهد. بیش ترین و کم ترین نفوذ تجمعي 8/53 و 2/68 
در بافت های لای-رسی و لای-لومی بود. بیشینه ی سرعت نفوذ 
در بافت لای-رسی )91/2 سانتی متر در ساعت(، و کمینه ی آن 
در خاک لومی )24 سانتی متر در ساعت( بود. زمان تا لحظه ی 
تثبیت نفوذ در خــاک لومی، لای-لومی، رس، و لای-رســی 

به ترتیب 0/5، 0/58، 0/42 و 0/42 ساعت بود.

 
 .(RBF) شعاعی یپایه هایتابع عصبی یشبکه ساختار -5 شکل

 
 معیارهای سنجش خطا
کار برده شد. به، و ضریب همبستگی ساتکلیف-های خطا، ضریب ناشی میانگین مربعهای نفوذ ریشهبرای ارزیابی دقت مدل

-ساتکلیف آن بیش-های خطای آن نزدیك به صفر، و ضریب ناشی میانگین مربعتر، ریشهمدلی که ضریب همبستگی آن بیش
 های گوناگون بافت خاک است. ی نفوذپذیری در ردهبرای آگاهی از اندازهتری مناسباشد مدل تر ب
 
 
 

                        (5)  

 
 
 

                          (5)              

 

                               (4)  

 
F ی برآوردشده، اندازهH و  ،شدههای مشاهدهمیانگین اندازه شده،ی مشاهدهاندازهn گیری نفوذ است.های اندازهتعداد داده 
 

 نتایج
نفوذ تجمعی،  مانند هاییویژگی یری،نفوذپذ گوناگون هایویژگی بر پیشینرطوبت  اثر یبرپایهو  شدهگیریاندازه هایداده با

سرعت نفوذ  تغییراتروند  9شد. شکل  محاسبه یریتثبیت نفوذپذ یسرعت نفوذ، سرعت نفوذ نهایی و زمان تا لحظه یبیشینه
نفوذ اولیه و  یاندازهو بافت خاک، درصد رطوبت، وزن مخصوص،  شناساییی نتیجه 5و جدول  ،های گوناگون خاکدر بافت

های در بافت 90/5و  35/0ترین نفوذ تجمعی ترین و کمبیش .دهدنشان می برداریهنهای گوناگون نموایستگاهدر  را نهایی
ی آن در خاک (، و کمینهمتر در ساعتسانتی 5/67رسی )-ی سرعت نفوذ در بافت لایبود. بیشینه لومی-رسی و لای-لای

، 3/4ترتیب رسی به-، رس، و لایلومی-، لایلومیی تثبیت نفوذ در خاک ( بود. زمان تا لحظهمتر در ساعتسانتی 54) لومی
 ت بود.ساع 45/4و  45/4، 30/4
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 ت بود.ساع 45/4و  45/4، 30/4
 
 

2

1

1 ( )
n

i
RMSE H F

n 

 2

1

2

1

( )
1

( )

n

i
n

i

H F
NSE

H H






 







2 2 2 2

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

n HF H FCC
n H H n F F

   


     

H

 
 .(RBF) شعاعی یپایه هایتابع عصبی یشبکه ساختار -5 شکل

 
 معیارهای سنجش خطا
کار برده شد. به، و ضریب همبستگی ساتکلیف-های خطا، ضریب ناشی میانگین مربعهای نفوذ ریشهبرای ارزیابی دقت مدل

-ساتکلیف آن بیش-های خطای آن نزدیك به صفر، و ضریب ناشی میانگین مربعتر، ریشهمدلی که ضریب همبستگی آن بیش
 های گوناگون بافت خاک است. ی نفوذپذیری در ردهبرای آگاهی از اندازهتری مناسباشد مدل تر ب
 
 
 

                        (5)  

 
 
 

                          (5)              

 

                               (4)  

 
F ی برآوردشده، اندازهH و  ،شدههای مشاهدهمیانگین اندازه شده،ی مشاهدهاندازهn گیری نفوذ است.های اندازهتعداد داده 
 

 نتایج
نفوذ تجمعی،  مانند هاییویژگی یری،نفوذپذ گوناگون هایویژگی بر پیشینرطوبت  اثر یبرپایهو  شدهگیریاندازه هایداده با

سرعت نفوذ  تغییراتروند  9شد. شکل  محاسبه یریتثبیت نفوذپذ یسرعت نفوذ، سرعت نفوذ نهایی و زمان تا لحظه یبیشینه
نفوذ اولیه و  یاندازهو بافت خاک، درصد رطوبت، وزن مخصوص،  شناساییی نتیجه 5و جدول  ،های گوناگون خاکدر بافت

های در بافت 90/5و  35/0ترین نفوذ تجمعی ترین و کمبیش .دهدنشان می برداریهنهای گوناگون نموایستگاهدر  را نهایی
ی آن در خاک (، و کمینهمتر در ساعتسانتی 5/67رسی )-ی سرعت نفوذ در بافت لایبود. بیشینه لومی-رسی و لای-لای

، 3/4ترتیب رسی به-، رس، و لایلومی-، لایلومیی تثبیت نفوذ در خاک ( بود. زمان تا لحظهمتر در ساعتسانتی 54) لومی
 ت بود.ساع 45/4و  45/4، 30/4
 
 

2

1

1 ( )
n

i
RMSE H F

n 

 2

1

2

1

( )
1

( )

n

i
n

i

H F
NSE

H H






 







2 2 2 2

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

n HF H FCC
n H H n F F

   


     

H

 
 .(RBF) شعاعی یپایه هایتابع عصبی یشبکه ساختار -5 شکل

 
 معیارهای سنجش خطا
کار برده شد. به، و ضریب همبستگی ساتکلیف-های خطا، ضریب ناشی میانگین مربعهای نفوذ ریشهبرای ارزیابی دقت مدل

-ساتکلیف آن بیش-های خطای آن نزدیك به صفر، و ضریب ناشی میانگین مربعتر، ریشهمدلی که ضریب همبستگی آن بیش
 های گوناگون بافت خاک است. ی نفوذپذیری در ردهبرای آگاهی از اندازهتری مناسباشد مدل تر ب
 
 
 

                        (5)  

 
 
 

                          (5)              

 

                               (4)  

 
F ی برآوردشده، اندازهH و  ،شدههای مشاهدهمیانگین اندازه شده،ی مشاهدهاندازهn گیری نفوذ است.های اندازهتعداد داده 
 

 نتایج
نفوذ تجمعی،  مانند هاییویژگی یری،نفوذپذ گوناگون هایویژگی بر پیشینرطوبت  اثر یبرپایهو  شدهگیریاندازه هایداده با

سرعت نفوذ  تغییراتروند  9شد. شکل  محاسبه یریتثبیت نفوذپذ یسرعت نفوذ، سرعت نفوذ نهایی و زمان تا لحظه یبیشینه
نفوذ اولیه و  یاندازهو بافت خاک، درصد رطوبت، وزن مخصوص،  شناساییی نتیجه 5و جدول  ،های گوناگون خاکدر بافت

های در بافت 90/5و  35/0ترین نفوذ تجمعی ترین و کمبیش .دهدنشان می برداریهنهای گوناگون نموایستگاهدر  را نهایی
ی آن در خاک (، و کمینهمتر در ساعتسانتی 5/67رسی )-ی سرعت نفوذ در بافت لایبود. بیشینه لومی-رسی و لای-لای

، 3/4ترتیب رسی به-، رس، و لایلومی-، لایلومیی تثبیت نفوذ در خاک ( بود. زمان تا لحظهمتر در ساعتسانتی 54) لومی
 ت بود.ساع 45/4و  45/4، 30/4
 
 

2

1

1 ( )
n

i
RMSE H F

n 

 2

1

2

1

( )
1

( )

n

i
n

i

H F
NSE

H H






 







2 2 2 2

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

n HF H FCC
n H H n F F

   


     

H



110پژوهش های آبخیزداری

برای مدل ســازی و تخمیــن اندازه ی نفوذپذیــری بافت های 
GP-PUK، GP- گوناگون خاک بــا الگوریتم های یادگیری

RBF، MLP، SVM-PUK، SVM-RBF و RF، شش 

ویژگی ورودی زمــان، درصد رطوبت، درصد رس، درصد لای، 
درصد شن، و جرم مخصوص ظاهری به کار برده شد، و خروجی 

مدل ها سرعت نفوذپذیری گرفته شد )جدول 3(.

 
 سرعت نفوذ در شرایط گوناگون بافت خاک.  تغییراتآهنگ  -6شکل 

 
 

 .خاک یهایژگیوهمراه شده بهیریگاندازه یینها و هیاول نفوذ -2 جدول
ی شماره

 هاایستگاه
 شن

(%) 
 رس

(%) 
 )سیلت(لای

(%) 
 رطوبت

)%( 
مخصوص  جرم
(g/cm3) 

 یینفوذ نها
(cm/min) 

 یهنفوذ اول
(cm/min) 

 نفوذ میانگین خاک بافت
 (cm) *تجمعی

 یلحظه تا زمان
 (hrتثبیت نفوذ )

7 54 59 44 45/5 59/7 50/4 94/4 
 39/4 5/4 440/7 51/5 46 53 59 5 3/4 76/4 لومی

5 55 79 37 40/5 4/7 5/4 9/4 
4 54 70 95 40/5 40/7 40/4 75/4 

 0/4 54/4 5/7 04/5 33 50 71 3 30/4 90/5 لومی **لای
9 76 79 93 54/5 51/7 7/4 44/4 
 59/4 75/4 36/7 50/5 54 31 6 0 45/4 40/9 رسی 6/4 9/4 39/7 45/5 51 35 77 1
 39/7 50/4 40/7 5/5 51 45 57 74 45/4 35/0 رسی-لای 40/7 50/4 49/7 5/5 44 34 9 6

 دقیقه 14 در *
 ** لای= سیلتی

 
، GP-PUK ،GP-RBFهای یادگیری های گوناگون خاک با الگوریتمی نفوذپذیری بافتو تخمین اندازه سازیمدلبرای 
MLP ،SVM-PUK ،SVM-RBF  وRFدرصد شن، و  ،درصد لای، ، شش ویژگی ورودی زمان، درصد رطوبت، درصد رس

 (.5 نفوذپذیری گرفته شد )جدولسرعت  هاشد، و خروجی مدلکار بردهمخصوص ظاهری به جرم
 

  

 
 

 آهنگ تغییرات سرعت نفوذ در شرایط گوناگون بافت خاک. -6شکل 
 
 
 

 ی آموزش و آزمایش. های مرحلهی آماری دادههایژگیو -3جدول 
 آموزش

 زمان ویژگی
(min) 

  شن
)%( 

  رس
)%( 

  )سیلت(لای
)%( 

 رطوبت
)%( 

 ظاهری  مخصوص  جرم
(gr/cm3) 

 نفوذ سرعت
(cm/min) 

 6/0 6/6 2/2 43 66 6 5/2 نهیکم
 6/6 6/6 8/4 65 55 44 35 نهیشیب

 3/0 3/6 5/2 8/35 44 2/61 8/22 میانگین
 4/0 6/0 3/0 6/60 6/65 5/8 6/63 انحراف معیار

 آزمایش

 زمان 
(min) 

  شن
)%( 

  رس
)%( 

 )سیلت( لای
)%( 

 رطوبت
)%( 

 ظاهری  مخصوص  جرم
(gr/cm3) 

 نفوذ سرعت
(cm/min) 

 6/0 6/6 2/2 43 66 6 50 نهیکم
 6/0 6/6 8/4 65 55 44 50 نهیشیب

 4/0 3/6 5/2 8/35 44 2/61 60 میانگین
 2/0 6/0 3/0 2/60 6/65 5/8 6/5 انحراف معیار
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مدل سازی نفوذپذیری در رده های گوناگون بافت خاک با الگوریتم های...

 
 

 آهنگ تغییرات سرعت نفوذ در شرایط گوناگون بافت خاک. -6شکل 
 
 
 

 ی آموزش و آزمایش. های مرحلهی آماری دادههایژگیو -3جدول 
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 زمان ویژگی
(min) 

  شن
)%( 

  رس
)%( 

  )سیلت(لای
)%( 

 رطوبت
)%( 

 ظاهری  مخصوص  جرم
(gr/cm3) 

 نفوذ سرعت
(cm/min) 

 6/0 6/6 2/2 43 66 6 5/2 نهیکم
 6/6 6/6 8/4 65 55 44 35 نهیشیب

 3/0 3/6 5/2 8/35 44 2/61 8/22 میانگین
 4/0 6/0 3/0 6/60 6/65 5/8 6/63 انحراف معیار
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دوره ی 35، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 137، زمستان 1401

نتیجه ی ضریب های بهینه ی مدل ها در جدول 4 نشــان داده 
شده است، که با روش آزمون وخطا تعیین شد، و نتیجه ی نهایی 

مدل ســازی و تخمین نفوذپذیری بر پایه ی این ویژگی ها انجام 
شد.

 ی آموزش و آزمایش.های مرحلهی آماری دادههایژگیو -3جدول 
 آموزش

 زمان ویژگی
(min) 

  شن
)%( 

  رس
)%( 

  )سیلت(لای
)%( 

 رطوبت
)%( 

-مخصوص  جرم
 ظاهری 

(gr/cm3) 

 نفوذ سرعت
(cm/min) 

 7/4 7/7 5/5 54 79 9 3/5 نهیکم
 9/7 9/7 0/5 93 31 55 43 نهیشیب

 4/4 4/7 3/5 0/41 55 5/76 0/55 میانگین
 5/4 7/4 4/4 7/74 7/73 3/0 7/74 انحراف معیار

 آزمایش

 
 زمان

(min) 
  شن
)%( 

  رس
)%( 

 )سیلت( لای
)%( 

 رطوبت
)%( 

-مخصوص  جرم
 ظاهری 

(gr/cm3) 

 نفوذ سرعت
(cm/min) 

 7/4 7/7 5/5 54 79 9 34 نهیکم
 9/4 9/7 0/5 93 31 55 14 نهیشیب

 5/4 4/7 3/5 0/41 55 5/76 94 میانگین
 5/4 7/4 4/4 5/74 7/73 3/0 7/1 انحراف معیار

 
 

ی نهایی وخطا تعیین شد، و نتیجهاست، که با روش آزموننشان داده شده 4ها در جدول ی مدلهای بهینهی ضریبنتیجه
 ها انجام شد.ی این ویژگیو تخمین نفوذپذیری بر پایه سازیمدل

 
 ها.ی مدلبهینههای ضریب -4جدول 

 های بهینهضریب مدل
GP-PUK Gaussian noise = 0.1, ω= 2, σ = 1 
GP-RBF Gaussian noise = 0.03, ϒ= 3 
MLP Lr=0.3, M=0.2 
SVM-
PUK 

C=2, ω= 0.08, σ = 1 

SVM-RBF C=8, ϒ= 2 
RF K=0, M=1 

 
(، 4711/4های خطا )ی میانگین مربعترین ریشه( و کم6095/4ساتکلیف )-، ناش6675/4با ضریب همبستگی  RFابتدا مدل 

زدن کرد در تخمینبهترین عمل 3309/4های خطای ی میانگین مربعو ریشه 6397/4با ضریب کارآیی  MLPاز آن  و پس
ی ترین اندازهترین ضریب همبستگی و بیشبا کم PUKی با هسته  SVM(. مدل3)جدول  ی نفوذپذیری خاک داشتاندازه

-بینیپیششده و های مشاهدهداده تغییراتنمودار  0و  1های (. شکل3ترین مدل بود )جدول های خطا ضعیفمیانگین مربع
 دهد. های گوناگون خاک نشان میو آزمایش برای بافت ی آموزشرا در مرحله GP ،SVM ،MLP ،RFهای مدل یشده

 
 
 
 
 
 

ابتدا مدل RF با ضریب همبستگی 0/9912، ناش-ساتکلیف 
)0/9862( و کم تریــن ریشــه ی میانگیــن مربع های خطا 
)0/0177(، و پس  از آن MLP با ضریب کارآیی 0/9561 و 
ریشه ی میانگین مربع های خطای 0/5586 بهترین عمل کرد 
در تخمین زدن اندازه ی نفوذپذیری خاک داشت )جدول 5(. 
مدلSVM  با هسته ی PUK با کم ترین ضریب همبستگی 

و بیش ترین اندازه ی میانگین مربع های خطا ضعیف ترین مدل 
بود )جدول 5(. شــکل های 7 و 8 نمــودار تغییرات داده های 
 GP، SVM، مشاهده شــده و پیش بینی شــده ی مدل های
MLP، RF را در مرحله ی آموزش و آزمایش برای بافت های 

گوناگون خاک نشان می دهد. 

 . GP ،SVM ،MLP ،RFهای کرد مدلی ارزیابی عملنتیجه -5جدول 
  آموزش آزمایش

NSE RMSE C.C NSE RMSE C.C 
0071/4 7144/7 31045/4 6005/4 7415/4 6134/4 GP-PUK 
6375/4 9675/4 0350/4 6674/4 7554/4 6051/4 GP-RBF 
6397/4 3309/4 6443/4 6410/4 4755/4 0417/4 MLP 
9735/4 944/7 7153/4 6666/4 4435/4 6666/4 SVM-PUK 
0714/4 35/7 5655/4 6130/4 5591/4 647/4 SVM-RBF 
6095/4 4711/4 6635/4 6656/4 4437/4 6675/4 RF 

 
 

. 
  GP ،SVM ،MLP ،RFهای ی مدلشدهبینیشده و پیشهای مشاهدهداده تغییراتنمودار  -7شکل 

 ی آموزش. در مرحله ReepTreeو 
 

 
 ی آزمایش.در مرحله GP ،SVM ،MLP ،RFهای ی مدلشدهبینیشده و پیشهای مشاهدهداده تغییراتنمودار  -8شکل 
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تحلیل حساســیت بــرای یافتن ویژگی هــای ورودی مهم در 
تخمین ســرعت نفوذپذیــری در بافت هــای گوناگون خاک 
انجام شــد. مدل  RF با بهترین عمل کــرد با این مجموعه ی 
داده بــود. برای تحلیل حساســیت مــدل روش حذفی به کار 
برده شــد. ویژگی های ورودی یکی یکی حذف می شد، مدل بر 

پایه ی ویژگی های باقی مانده اجرا می شــد، و ســرانجام برای 
هــر مرحلــه معیارهای ســنجش خطــای CC، RMSE و 
 NSE تعیین می شد. مشــخص شد که زمان نقش مهمی در 
پیش بینی/تخمین انــدازه ی نفوذپذیــری بافت های گوناگون 

خاک در مقایسه با دیگر ویژگی های ورودی دارد )جدول 6(.

 . GP ،SVM ،MLP ،RFهای کرد مدلی ارزیابی عملنتیجه -5جدول 
  آموزش آزمایش

NSE RMSE C.C NSE RMSE C.C 
0071/4 7144/7 31045/4 6005/4 7415/4 6134/4 GP-PUK 
6375/4 9675/4 0350/4 6674/4 7554/4 6051/4 GP-RBF 
6397/4 3309/4 6443/4 6410/4 4755/4 0417/4 MLP 
9735/4 944/7 7153/4 6666/4 4435/4 6666/4 SVM-PUK 
0714/4 35/7 5655/4 6130/4 5591/4 647/4 SVM-RBF 
6095/4 4711/4 6635/4 6656/4 4437/4 6675/4 RF 

 
 

. 
  GP ،SVM ،MLP ،RFهای ی مدلشدهبینیشده و پیشهای مشاهدهداده تغییراتنمودار  -7شکل 

 ی آموزش. در مرحله ReepTreeو 
 

 
 ی آزمایش.در مرحله GP ،SVM ،MLP ،RFهای ی مدلشدهبینیشده و پیشهای مشاهدهداده تغییراتنمودار  -8شکل 

 
 

 
 

 ی آموزش و آزمایش.در مرحله RFنمودار کارآیی مدل  -9شکل 
 
 

 
 ی آموزش و آزمایش.خطا در مرحله تغییراتنمودار  -11شکل 

 
 .های گوناگون خاک انجام شدورودی مهم در تخمین سرعت نفوذپذیری در بافت هایویژگیتحلیل حساسیت برای یافتن 

 هایویژگیشد. کار بردهداده بود. برای تحلیل حساسیت مدل روش حذفی به یکرد با این مجموعهبا بهترین عمل RF مدل 
شد، و سرانجام برای هر مرحله معیارهای سنجش مانده اجرا میباقی هایی ویژگیشد، مدل بر پایهیکی حذف میورودی یکی

ی نفوذپذیری بینی/تخمین اندازهمشخص شد که زمان نقش مهمی در پیش .شدتعیین می NSE و CC، RMSE خطای
 (.9ورودی دارد )جدول  هایهای گوناگون خاک در مقایسه با دیگر ویژگیبافت

 
 .RFتحلیل حساسیت مدل  -6جدول 

RMSE NSE C.C تحلیل حساسیت شدهویژگی حذف 
4711/4 60955/4 6635/4 - T, C, Si, Sa, B, W 
7955/4 66763/4 6695/4 t C, Si, Sa, B, W 
7431/4 66930/4 666/4 c T, Si, Sa, B, W 
7747/4 6695/4 6603/4 si T, C, Sa, B, W 
4647/4 66156/4 6665/4 sa T, C, Si, B, W 
405/4 66164/4 6669/4 B T, C, Si, Sa, W 

7747/4 66945/4 6601/4 W T, C, Si, Sa, B 
T،زمان : Wرطوبت،  : درصدCرس : درصد، Siلای : درصد*، Sa : شن، درصد Bیمخصوص ظاهر : جرم 
 لای= سیلت*
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بحث و نتیجه گیری 
نفوذ آب به خاک فرآیند اولیه ي ورود آب از سطح خاک به درون 
ناحیه ی اشباع نشــده ی خاک، و یکي از اجزاي اصلي چرخه ی 
آب شناســی اســت. کمّي کردن نفوذ آب به خاک در مدیریت 
حوزه هاي آبخیز اهمیت بسیار زیادي دارد، زیرا نفوذ مهم ترین 
ویژگی خاک از دیدگاه ذخیره ی بارش ها و کشــاورزي اســت. 
بنابراین پیش بینی انــدازه ی نفوذپذیری خاک در طراحی های 
آب-شناســی، آبخیزداری، آبیاری و پژوهش های کشــاورزی 
ضروری است. نفوذ آب به خاک مهم ترین منبع تامین کننده ی 
آب برای زندگی گیاهان است و نقشی پایه یی در مهار آب های 
ســطحی و زیرزمینی دارد. بنابراین دست یابی به مدل بهینه یی 
که بتواند با دقت پذیرفتنی، اندازه ی نفوذپذیری خاک را تخمین 
بزند، اهمیت ویژه یی دارد، و ابزاری برای ارزیابی دشــواری های 
محیطی و کشــاورزی اســت. بر این پایه،  هــدف از انجام این 
تحقیق مدل ســازی اندازه ی نفوذپذیری در بافت های گوناگون 
خاک در دو زیرحوزه ی هنام و داودرشــید در اســتان لرستان 
بــود. نتایج نشــان داد که بیش ترین و کم تریــن نفوذ تجمعي 
8/53 و 2/68 در بافت های سیلتی-رســی و سیلتی-لومی بود. 
بیشینه ی سرعت نفوذ در بافت سیلتی-رسی )91/2 سانتی متر 
در ســاعت(، و کمینه ی آن در خاک لومی )24 ســانتی متر در 
ســاعت( بود. زمان تا لحظــه ی تثبیت نفــوذ در خاک لومی، 
لای-لومی، رس، و لای-رســی به ترتیــب 0/5، 0/58، 0/42 و 
0/42 ساعت بود. به نظر می رسد مقدار رسی که در این خاک ها 
دیده شد نا مســتقیم عامل مهمی در نفوذپذیری آن ها باشد، و 
از آن جا که رس کلویید مهمی در تشکیل شــدن خاک دانه ها و 
شکل دهی ساختمان خاک است، به نظر می رسد به مانند عاملی 
اصلاح  کننده در بافت لای-رسی کار کرده، و باعث تشکیل شدن 
ساختمان خاک مناسب تری شده است، و در نتیجه باعث شده 
است که نفوذپذیری افزایش یابد. محققان نشان داده اند که بافت 
خــاک به ندرت به تنهایی نفوذ آب به خــاک را تنظیم می کند، 
و هدایت آبی خاک بیش تر وابســته به ویژگی های ساختمانی 
آن اســت )یمر و همکاران 2008؛ اوسوجی و همکاران 2010؛ 

مظاهری و محمودآبادی 2012؛ فیشــر و همکاران 2015(. با 
این حال بافت خاک اغلب بر ویژگی های ساختمانی خاک تاثیر 
می گزارد، و از این  رو اثرهای نا مســتقیمی بر نفوذ آب به خاک 
دارد )کاردول 2017(. یکی از مهم ترین ویژگی های خاک که با 
عامل های نفوذ زیادی مانند میانگین نفوذ، سرعت نهایی نفوذ، 
و بیشینه ی ســرعت نفوذ رابطه ی قوی معنی دار و مثبت دارد 
تخلخل خاک اســت، که ممکن است نقش مهمی در نفوذدادن 

آب به خاک داشته باشد )حسنوند و همکاران 2021(.
نتیجــه ی ارزیابــی مدل ســازی نفوذپذیــری در بافت هــای 
 SVM و GP گوناگــون خاک بــا الگوریتم هــای یادگیــری 
)بــا دو هســته ی PUK و MLF ،)RBF و RF  نشــان داد 
که در مدل ســازی نفوذپذیری توان مدل RF با ضریب کارآیی 
نش ســاتکلیف 0/9862، بیش ترین اندازه ی ضریب همبستگی 
0/9953، و کم ترین ریشه ی میانگین مربع های خطای 0/0177 
برای مدل ســازی نفوذپذیری در بافت های گوناگون خاک زیاد 
است، و دقت مدل SVM با هسته ی PUK با ضریب کارآیی 
نش ســاتکلیف 0/6152، کم ترین ضریب همبستگی 0/1725، 
و بیش ترین ریشه ی میانگین مربع های خطای 1/644 کم ترین 

است. 
 RF نتیجه ی تحلیل حساسیت ســنجه های ورودی مدل برتر
نشــان داد که زمان مهم ترین ویژگــی ورودی برای پیش بینی 
ســرعت نفوذ خاک برای این مجموعه از داده ها اســت، که با 
نتیجه ی سیهاگ و همکاران )2018( در مدل سازی نفوذپذیری 
در منطقــه های داودرشــید و هنــام لرســتان و کلات ایلام 
هم خوانــی دارد، اما با نتیجه ی ســیهاگ و همکاران )2019( 
کــه بــرای اندازه گیری نفــوذ تجمعی و نفــوذ در منطقه های 
نیمه خشــك ایــران مــدل اســتنتاج عصبی فــازی تطبیقی 
)ANFIS(، ماشین بردار پشتیبان )SVM(، و جنگل تصادفی 
 SVM را بــه کار بردنــد، و به این نتیجه رســیدند که )RF(
برای مدل ســازی نفوذ در منطقه مناســب ترین است، مغایرت 
دارد. نتیجه هــای این تحقیق با ســپه وند و همکاران )2021( 
 مغایــرت دارد، زیرا آن ها به این نتیجه رســیدند که دقت مدل 

 
 

 ی آموزش و آزمایش.در مرحله RFنمودار کارآیی مدل  -9شکل 
 
 

 
 ی آموزش و آزمایش.خطا در مرحله تغییراتنمودار  -11شکل 

 
 .های گوناگون خاک انجام شدورودی مهم در تخمین سرعت نفوذپذیری در بافت هایویژگیتحلیل حساسیت برای یافتن 

 هایویژگیشد. کار بردهداده بود. برای تحلیل حساسیت مدل روش حذفی به یکرد با این مجموعهبا بهترین عمل RF مدل 
شد، و سرانجام برای هر مرحله معیارهای سنجش مانده اجرا میباقی هایی ویژگیشد، مدل بر پایهیکی حذف میورودی یکی

ی نفوذپذیری بینی/تخمین اندازهمشخص شد که زمان نقش مهمی در پیش .شدتعیین می NSE و CC، RMSE خطای
 (.9ورودی دارد )جدول  هایهای گوناگون خاک در مقایسه با دیگر ویژگیبافت

 
 .RFتحلیل حساسیت مدل  -6جدول 

RMSE NSE C.C تحلیل حساسیت شدهویژگی حذف 
4711/4 60955/4 6635/4 - T, C, Si, Sa, B, W 
7955/4 66763/4 6695/4 t C, Si, Sa, B, W 
7431/4 66930/4 666/4 c T, Si, Sa, B, W 
7747/4 6695/4 6603/4 si T, C, Sa, B, W 
4647/4 66156/4 6665/4 sa T, C, Si, B, W 
405/4 66164/4 6669/4 B T, C, Si, Sa, W 

7747/4 66945/4 6601/4 W T, C, Si, Sa, B 
T،زمان : Wرطوبت،  : درصدCرس : درصد، Siلای : درصد*، Sa : شن، درصد Bیمخصوص ظاهر : جرم 
 لای= سیلت*
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شــبکه عصبی )NN (7 برای تخمین نفوذپذیری بیشــترین 
است. علاوه بر این، ســپه وند و همکاران )2021( در تحقیق 
خود نشــان دادند کــه به کاربردن مدل هــای یادگیری برای 
تخمین زدن نفوذپذیری باعث صرفه جویی در زمان و هزینه ی 

اندازه گیری نفوذ در ایران و دیگر جاهای جهان است.
جنگل تصادفی یکی از مدل هایی است که در کار مدل سازی 
در اندوخته هــای آب به کار برده می شــود، و با نتیجه های این 
پژوهــش که نشــان دهنده ی دقت زیــاد آن در تخمین زدن 
نفوذپذیری اســت، و بــا صرفه جویی دیده شــده در زمان و 

ساختار ســاده ی مدل ســازی، برای کمی کردن مقدار نفوذ و 
تخمین زدن انــدازه ی روان آب در بافت هــای گوناگون خاک 
توصیــه می شــود. برپایه ی نتیجــه ی این تحقیــق می توان 
این مدل هــا را همراه با صرفه جویی در زمــان و هزینه برای 
کمی ســازی میزان نفوذپذیری و تراوایی خاک سرزمین های 
گوناگون به کار برد. برپایه ی نتیجه های به دست آمده می توان 
این ســرزمین ها را برای اجرای کنش های سازه یی و زیستی 
 آبخیزداری با هدف افزایش نفوذپذیری و کاهش ســیل خیزی
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Abstract
Infiltration is one of the most parameters of hydrology that plays a fundamental role in streamflow, 
groundwater recharge, subsurface flow, and surface and subsurface water quality and quantity. 
According to the importance of the mentioned subject, the infiltration changes and modeling were 
investigated in the different soil textures in Kashkan watershed, Lorestan province. In this study, 
the double-ring infiltrometer was used to measure the infiltration in the different soil textures. 
Also, Support vector regression (SVM), Gaussian Process (GP), Multi-Layer Perceptron (MLP), 
and Random Forest (RF) were used to Modeling of infiltration rate in different soil textures. Three 
statistical comparison criteria including root mean square error (RMSE), coefficient of correlation 
(C.C), and Nash Sutcliffe (NSE) were used to determine the best-performing infiltration model. 
The results showed that Random Forest model better estimated infiltration rate (C.C= 0.9912, 
NSE= 0.98622, and RMSE = 0.0177) compared to the other models. Thus, RF was found to be the 
most suitable for modeling infiltration in the study area. Also, sensitivity analysis concludes that 
the parameter time is the most effective parameter for the estimation of infiltration rate. The results 
indicated that the infiltration varies in the different soil textures, which should be considered in the 
management of groundwater recharge.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
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