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Extended Abstract 
Introduction  

Water repellency is a property that commonly affects the soil surface layer. It results from hydrophobic coatings 

on soil particles that originate from organic matter. The most significant effect of soil water repellency is a 

reduction in infiltration rates. The infiltration rate is one of the primary processes of the hydrological cycle. 

Hydrogeological and subsurface phenomena such as infiltration and percolation mainly affect natural or man-

made geotechnical soil. Understanding these processes is essential for runoff, groundwater seepage, erosion, 

substance transport, and evapotranspiration, which are strongly influenced by precipitation. It is the property of 

water by which it moves through the soil particles. The infiltration process plays a fundamental role in streamflow, 

groundwater recharge, subsurface flow, and surface and subsurface water quality and quantity. In addition, soil 

infiltration is a key factor in designing irrigation systems, managing water resources, protecting soil, and 

controlling erosion in watershed areas. Knowledge of the infiltration rates is also useful for calculating both natural 

and artificial groundwater recharge and surface runoff. Therefore, the purpose of this study was the performance 

assessment of artificial intelligence models for the prediction of the infiltration rate in the surface soil of geological 

formations in Alashtar watershed, Lorestan Province, Iran. 

 

Materials and Methods  

The study area is a part of the Kashkan watershed, Lorestan province, Iran. So, it was selected as a suitable 

watershed to model the infiltration rate in different vegetation types by various soft computing techniques. The 

study area is located between 48°10
′
28″ - 48°23

′
29″ E latitudes and 33°45

′ 17″ - 33°51
′ 23″ N longitudes, 

covering approximately 112.54 km2. The elevation ranges from 1481 to 3613 meters above sea level (m.a.s.l). The 

studied region has a cold and semiarid climate with mean annual rainfall of less than 570 mm. Most parts of the 

Alashtar watershed are rangeland, while forest, dry farming, and irrigation lands are also present in significant 

amounts. The surface lithology in the Alashtar watersheds is covered by the Eocene, Quaternary, Cretaceous, 

Miocene, Oligocene, Paleocene, and Pliocene geologic formations. A double-ring infiltrometer was used to 

measure the infiltration rates in surface soils of various geological formations. After collecting infiltration data, 

six machine learning models were employed to predict infiltration rates: Gaussian Process (GP), Classification 

And Regression Tree (CART), Random Forest (RF), Multivariate adaptive regression splines (MARS), M5P 

model tree (M5P), and Reduced Error Pruning Tree(REP Tree). The dataset included some physical characteristics 

of soil, and it was split into 70% for model training and 30% for testing. The model’s performance was evaluated 

using Root Mean Square Error (RMSE), Nash-Sutcliffe model efficiency (NSE), and Coefficient of Correlation 

(CC). To enable rapid and reliable comparisons, Taylor diagrams were also employed. The Taylor diagram 

displays Root Mean Square Error (RMSE), Coefficient of Correlation (CC), and standard deviation (SD) values 

with closer positions on the diagram indicating better model performance. 

 

Results and Discussion  

The results indicated that surface soil from OML geological formations had higher cumulative infiltration and 

average infiltration rates. Among the tested models, GP, CART, RF, MARS, M5P, and REP Tree, the M5P and 

REP Tree models, using variables such as time, sand, clay, silt, soil density, and moisture, showed the lowest 

prediction errors models. Specifically, the bagging M5P model performed best in both training and testing phases 

with CC = 0.99, RMSE = 0.009, NSE = 0.006 and CC = 0.99, RMSE = 0.009, NSE = 0.006 in each phase, 



 
respectively). Finally, the results showed that the M5P model was particularly effective in predicting infiltration 

rates  in the surface soil of the studied geological formations. The comparison of the results suggested that there 

was no statisticallyh significant difference between conventional and soft-computing-based infiltration models. 

The performance of the developed models was also compared using a Taylor diagram, in which an accurate model 

was indicated by a reference point, with a correlation coefficient of 1 having the same amplitude of variation as 

the observations. Thus, M5P was identified as the most accurate model for cumulative infiltration prediction. 

 
Conclusion  

Prediction of the infiltration rate is essential for hydrologic design, watershed management, irrigation, and 

agricultural planning. This study evaluated several machine learning models, GP, CART, RF, MARS, M5P, and 

REP Tree, for their ability to predict infiltration rates using eight input variables: time, sand, clay, silt, moisture 

content, bulk density, porosity, and infiltration rate itself. . Model performance was assessed using CC, MAE, and 

RMSE. Based on the evaluation results, the soft computing model posses strong predictive capability for soil 

infiltration. In particular, learning algorithms like M5P can effectively estimate both infiltration and runoff in 

various geological formations. The findings showed that these models can be used to quantify the amount of 

infiltration and estimate the amount of runoff in the surface soil of geological formations. Furthermore, the results 

of this research can be used by the local authority to manage properly, and systematically plan development within 

their areas. 
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ضریب نفوذپذیری در خاک   سازیمدلی هوش مصنوعی برای ها مدلبررسی کارایی 

 ، لرستان( آبخیز الشتر  ةحوز :موردی مطالعة) شناسیزمینی سازندهاسطحی 
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   چكیده
ی زیرزمینی  هاآبکیفیت و کمیت   چنینهم ی زیرسطحی و  هاآنجریمنابع آب زیرزمینی،    تغذیةنفوذپذیری آب در خاک نقش اساسی در جریان رودخانه،  

ی  هامدل هدف پژوهش حاضر، بررسی کارایی  .  است  پذیرینفوذ  ، نرخهای مربوط به منابع آب و خاکو پژوهش   هاسازه یکی از موارد مهم در طراحی  دارد.  
 منظور به واقع در استان لرستان بود.    آبخیز الشتر  حوزة  در  شناسیزمین ی  سازندهاضریب نفوذپذیری در خاک سطحی    سازیمدلهوش مصنوعی برای  

آبنفوذ  گیریاندازه  از    پذیری  خاک  شد.  هااستوانه در  استفاده  مضاعف  توسطضریب    سازیمدل   چنینهمی  یادگیری هاالگوریتم   نفوذپذیری  ی 
MARS،CART   ،REPTree،  M5P،RF     وGP  (RBF    وPUK  )های خطا  میانگین مربع   استفاده از معیارهای سنجش ریشة  با  هامدل . نتایج  انجام شد

(RMSE)  ضریب همبستگی ،(CC)  ساتکلیف  -و ضریب نش(NSE)    نشان داد که مدل    هامدل   مقایسة. نتایج  شدمقایسهM5P    با مقدار معیارهای سنجش
  925/0و    027/0،  986/0ترتیب برابر    همینبه آزمایش    مرحلةو در    926/0و    032/0،  962/0برابر    ترتیببه آموزش    مرحلةدر    NSEو    CC  ،RMSE  خطای

برای تخمین میزان نفوذپذیری از عملکرد بهتری برخوردار بود. در نهایت نتایج نشان داد    REPTreeو    GP  ،CART  ،RF  ،MARSی  هامدلنسبت به  
 توان می کلی    طوربه استفاده کرد.    شناسیزمین ی مختلف  سازندها  پذیری آب در خاک سطحینفوذضریب    سازیمدل برای    M5Pاز مدل    توانمیکه  

جویی در  روشی نو و ابزاری قدرتمند برای صرفه  عنوانبه را  هاآن با  سازیمدل ابزاری دقیق و قابل اعتماد معرفی کرد و  عنوانبه ی یادگیری را هاالگوریتم
 رواناب خروجی از منطقه پیشنهاد داد.  محاسبةهزینه و زمان برای تعیین میزان نفوذپذیری و 
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 مقدمه  -1

ورود آب از سطح خاک به داخل    اولیةنفوذ آب به خاک، فرآیند  
نفوذ آب به خاک   پدیدة   سازیکمیخاک است.    غیراشباعبخش  

ی آبخیز از اهمیّت بسیار بالایی برخوردار است  هاحوزهدر مدیریت  
(Mukheibir, 2008  مطابق تعریف .)  نفوذپذیری عبارت است از

مقدار ورود آب از سطح خاک به داخل آن که بر مبنای ارتفاع آب 
در ساعت( بیان   لیترمیلیدر واحد زمان )مثلا اینچ در ساعت یا  

)می  ,.Sepahvand et al., 2018; Hasanvand et alشود 

 چرخة ین اجزای  ترمهمفرآیند نفوذ آب به خاک یکی از    .(2021
عوامل مدیریتی خاک    تأثیرتحت    سرعتکه به   استآب در طبیعت  

ی  هاسازه نفوذ آب به خاک در مدیریت منابع آب، طراحی  قرار دارد.  
اهمیت   سطحی  رواناب  برآورد  و   دارد  ایویژهزهکشی 

(Ghorbani Dashtaki et al, 2009; Qhaiumi 

Mohammadi et al, 2013; Hasanvand et al, 2021)  .
نشان   نفوذپذیری خاک  در    دهندةوضعیت  رفتار خاک  چگونگی 

پدیده   این  است.  خاک  سطح  به  رسیده  آب    کنندة تعیینبرابر 
سرنوشت آب رسیده به سطح خاک است و مقدار تلفات بارش را  

از  ( Horton Robert, 1993)  کندمیمشخص   آگاهی   .
از جمله   شناسیزمینی  سازندهادر    ی نفوذپذیری خاکهامشخصه

 ;Machiwal et al., 2006)   است موارد مهم در انجام پژوهش  

Saeediyan and Moradi, 2019  .)سرعت دانستن    چنینهم  
پایه در   است.    هایپژوهش نفوذ  به آب و خاک ضروری  مربوط 

کم هزینه برای برآورد   بنابراین از روشی مطمئن، سریع و نسبتاً
. برای این منظور از روابط  شودمیکردن میزان نفوذ نهایی استفاده  

استفاده  هامدلو   نفوذ  کارکرد    شودمیی  به  هامدلکه  نفوذ  ی 
ی مختلف فیزیکی مثل توزیع اندازه ذرات و ساختمان از  هاویژگی

و محتوای رطوبتی   یک سو و شرایط خاک مثل مدیریت خاک 
دارد   بستگی   Kavian et al., 2017; Vaezi and)خاک 

Salehi., 2020) . 
ها، برای درک و شناخت دقیق یک پدیده یا ترکیبی از پدیده

بررسی ترمهم  عنوانبه  هامدلامروزه   در  ابزار  و  ین  تجربی  های 
ساختار   دهندةنشان  یک مدل  .  گیرندمی تکوینی، مورد توجه قرار  

نظر   مورد  سیستم  کارکرد  ب Maria, 1997)  استو  عبارتی ه (. 
 ها آن بیانگر نوعی ابزار عملی هستند که به کمک    هامدلدیگر،  

به درکی از واقعیت )البته نه کل واقعیت، بلکه بخش مفید    توان می
یک  (. علاوه بر این  Refahi, 2015و قابل فهم آن( دست یافت )

یتوانمیمدل   ایدةد  یک  فرضیه،  یک  قانون،  یک  تئوری،   ک 
 توانمی  هامدلباشد. به کمک    هادادهیافته و یا ترکیبی از  سازمان

ی پژوهش را هاهزینهرا سازماندهی کرد و  هادادهحجم زیادی از 
چارچوبی را فراهم   هامدل. در واقع  (Refahi, 2015)کاهش داد  

، آوریجمع اطلاعات را تعریف،  توانمی آورند که بر مبنای آن می

بندی، پردازش و خلاصه نمود. یک مدل به هر شکلی  تدوین، جمع 
از   یکی  حداقل  باید  باشد  باشد  هاویژگیکه  داشته  زیر  ی 

(Ahmadi, 2015)  . تحلیل    ایدستهی  هامدل ی هادادهدر 
روی    تربیش با رگرسیون    بینیپیشی  هامدل ، و  ایطبقه گسسته و  

کار  هاداده پیوسته    . (Mozaffari et al., 2015)  کنندمی ی 
و  طبقه  عملیات  بینیپیشبندی  نوع  دو  تحلیل   کاویداده،  برای 
، فهم  هادادهتعریف طبقات مهم    منظوربهو استخراج مدل    هاداده

 در آینده است.  هاآن رفتار  بینیپیشو 
دهة دو  و  هاتوانایی گذشته    در  تولید  برای  بشر  فنی  ی 

  که عواملی مانند استفادة  افزایش یافته  سرعتبه    هاداده  آوریجمع
مختلف،   علوم  در  کامپیوتری  ابزارهای  از   چنین همگسترده 

کردن    داده از اسکن  آوریجمعهای  افزارنرم پیشرفت در ابزارها و  
ی در این تغییرات نقش مهمی هاماهوارهمتون تا سنجش از دور  

در این میان درخت تصمیم به همراه قوانین مربوط  .  ایفا کرده است
 بندیدستهی  هاتکنیک و    هاروش به تصمیم یکی از مشهورترین  

فرآیند   در  که  قرار    کاویدادهاست  استفاده   گیردمیمورد 
(Mozaffari et al., 2015)   پیشرفته و  قوی  ابزارهای  از  که 

. در  استی زمانی  هاسری   بینیپیش بندی و  تقسیم  متداول برای
حاصل شده در قالب یک سری   بینیپیشساختار درخت تصمیم،  
 . ( Mozaffari et al., 2015) شوندمی قواعد مشخص تعریف 

Talebi and Akbari (2013)    بررسی کارایی مدل درخت  به
رودخ  گیریتصمیم معلق  رسوبات  برآورد  سد    حوضة  یهاآندر 

پرداختند.   این  ایلام  درخت  هامدلکارایی    پژوهش در  ی 
رودخانه  بینیپیشدر    گیریتصمیم رسوبات  آورد  مورد   میزان 

گرفت.   قرار  که    هاآن نتایج  بررسی  داده  مدل  طوربه نشان  کلی 
سنجد  گیریتصمیمدرخت   منحنی  مرسوم  روش  با  مقایسه    ة ر 

شده داشته و    گیریاندازه ی با مقادیر  تربیش رسوب تطابق بسیار  
همترمهم که  درخت  ایجاد  عامل  مقادیر  ین  با  بالایی  بستگی 

بارش  سپس  و  رسوب  با  متناظر  دبی  است،  داشته  های  رسوب 
است بوده  و    Sepahvand et al (2018)  .روزانه  بررسی  به 

این  هامدلکارایی    مقایسة در  پرداختند.  نفوذ  از    پژوهشی  بعد 
با    گیریاندازه مضاعفهااستوانه نفوذ  با    سازیمدلبه    ی  نفوذ 
یی همچون کوستیاکوف، کوستیاکوف اصلاح شده و نول هامدل

نشان داد که مدل نول از کارایی   هاآنو فیلیپ پرداختند. نتایج  
از    پژوهش بالاتری نسبت به بقیه برخوردار است. در بخش دوم  

نفوذ استفاده شد    سازیمدلبرای     SVMو  MLR،  GPی  هامدل
مدل بالاتر  کارایی  از  بخش حاکی  این  نتایج    SVM-PUKکه 

 Sihagمیزان نفوذ آب بود.  بینیپیش برای    هامدلنسبت به دیگر  

et al (2019)    به بررسی روند نفوذ آب در خاک مناطق خشک
در    هاآنی هوش مصنوعی پرداختند.  هاتکنیکایران با استفاده از  

فازی انطباقی، مدل ماشین    نرو ی سیستم  هامدلاز    پژوهشاین  
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( استفاده کردند. RF) 2( و جنگل تصادفیSVM) 1بردار پشتیبان
از    گیریاندازه برای    چنینهم استفاده   ی مضاعفهااستوانه نفوذ 

مقدار    ینتربیش با    SVMنشان داد که مدل    هاآن کردند. نتایج  
 Sihag( بهترین عملکرد را داشته است.  CCضریب همبستگی )

et al (2020)    ی محاسبات هاتکنیکروند نفوذ با    سازیمدل به
پرداختند.  افزارنرم این    هاآن ی  شبکه   پژوهشدر  عصبی  از  ی 

( برای تخمین میزان نفوذ خاک استفاده کردند.  ANN) 3مصنوعی
ی هاالگوریتم  داده برای تهیة  155از یک مجموعة حاوی    چنینهم

نشان داد با این    هاآن استفاده شد. نتایج    هامدلمختلف و آزمایش  
عملکرد تخمینی خوبی را    GEPو   GRNN4،  GP5  یهامدلکه  

مدل    انددادهارائه   مراحل    ANNاما  در  همبستگی  ضریب  با 
بهترین عملکرد را   91/0و    98/0برابر    ترتیب به آموزش و آزمایش  

ی  هامدل با استفاده از    Sepahvand et al (2021).  داشته است
  پژوهش در این    هاآنبه تخمین ضریب نفوذ پرداختند.    کاویداده
استفاده کردند.   M5P8  و  RF،  MLR6،  NN7  ،GPی  هامدلاز  

مدل    هاآن نتایج   که  داد  دیگر    NNنشان  به  از    هامدلنسبت 
است.  9صحت  برخوردار  نفوذ  ضریب  تخمین  برای    بالاتری 

Mehta et al (2024)    به بررسی و تخمین میزان نفوذپذیری با
علاوه بر    پژوهشدر این  ی یادگیری پرداختند.  هامدلاستفاده از  

عناصر شیمیایی خاک برای  برخی  خصوصیات فیزیکی خاک، از  
استفاده شد.  نفوذپذیری آب در خاک  میزان   ها آن نتایج    تخمین 

در   صحت،  ینتربیشعصبی مصنوعی دارای    نشان داد که شبکة
خاک   در  آب  نفوذپذیری  سرعت    سازی مدل.  استتخمین 

سطحی   خاک  با   شناسیزمینی  سازندهانفوذپذیری  مختلف 
از   درخت  هامدلاستفاده  و  ماشین  یادگیری  نظیر  محور  داده  ی 

. بر همین هستندتصمیم مبحث جدیدی در علوم مربوط به زمین 
از   از جمله هامدلاساس برخی  این پژوهش  استفاده شده در  ی 

 
1 Suport Vector Machin 
2 Random Forest 
3 Artificial Neural Network 
4 Generalized Regression Neural Network 
5 Gaussian process 
6 multi-linear regression 

نفوذ آب در خاک   سازیمدلیی هستند که تاکنون برای  هامدل
. با عنایت به مباحث و سوابق ذکر شده  اندنگرفته مورد استفاده قرار  
به مدلی مناسب برای نفوذ، ابزاری   یابیدست که باید اذعان نمود 

بررسی و   ارزیابی و  نفوذ آب در خاک و   سرعت  بینیپیش برای 
ریزی برنامه،  فرسایش  رواناب،به تولید    هاخاکارزیابی حساسیت  

اهمیت   حائز  مدیریت  به    چنینهم،  استو  توجه  خاک    تأثیربا 
های آب زیرزمینی از نظر مقدار و  سفره   تغذیةدر  سازندهاسطحی 

با انتخاب یک روش مناسب برای ارزیابی    توان می توزیع مکانی  
در   یافته  نفوذ  آب  به    سازندهامیزان  پایین  هزینه  صرف  با 

از    پژوهشگران پژوهش  این  در  لذا  داد.  ارائه  مفیدی  اطلاعات 
 گیریتصمیمی رگرسیونی درخت  هامدلی یادگیری و  هاالگوریتم
MARS10،  CART11،  REPTree  ،PM5    وRF      استفاده شده

 است. 
 

 ها روشمواد و  -2

 منطقة مورد مطالعه  -1-2
مطالعه    منطقة ژئومورفولوژیکی  مورد  نظر  مرکزی از  بخش  در 

که خود بخشی   قرار دارد لرستاندر استان  های زاگرسرشته کوه 
 کیلومترمربع   64/797که با مساحت    است  کشکانآبخیز    حوزةاز  

)شکل   بین  1مطابق    48 03ْ΄38”جغرافیایی  مختصات( 
عرض    34 01ْ΄21” تا  33 44ْ΄37شرقی و ”طول  48 30ْ΄52تا ”

ی هاحوزه الشتر یکی از زیرآبخیز    حوزة(.  1شمالی قرار دارد )شکل  
مناطق    عنوانبه که    است  شکانک  رودخانة  سرشاخة از  یکی 

در  ی آب سطحی آن، هاناجری و  شودمی منطقه شناخته  خیزسیل
ن بارندگی الشتر میانگی  .شودمی نهایت به مخزن سد کرخه وارد  

 و بر   مترمیلی  570حدود    1398تا    1380ی  هاسالزمانی    در بازة
 است.  سرد و خشکنیمه منطقه اقلیم  دومارتن، روش اساس

7 Neural Network 
8 M5P model tree 
9 Accuracy 
10 multivariate adaptive regression splines 
11 Classification And Regression Tree 
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   استان لرستان و ایران درمورد مطالعه   موقعیت جغرافیایی منطقةو  شدت نفوذپذیری گیریاندازه ی مضاعفهااستوانه -1 شكل

Figure 1- The Double Ring infiltrometer and geographical location of the study area on the map of Lorestan Province and Iran 

 

 مورد مطالعه  منطقة شناسیزمین تهیة نقشة  -2-2

نقشة مقیاس    شناسیزمین   از  توسط    1:100000با  شده  تهیه 
ایران نفت  ملی  نقاط    برای  شرکت  میزان    گیریاندازه انتخاب 

با  ابتدااستفاده شد.    نفوذپذیری نقشه مورد  با  این  زبینی و سپس 
سامانة از  جغرافیایی   استفاده  با   (GIS) 1اطلاعات  واحدهایی 

صورت یک به که نتیجه  شد  مشابه با همدیگر تلفیق    شناسیسنگ 
ی مختلف تهیه  سازندهای تلفیقی  هابخش با    شناسیزمین   نقشة

مساحت کم در ارتفاعات با   شناسی زمینی  سازندها(.  2شد )شکل  

بالا،   پایین    دلیلبه شیب  بودن ضخامت خاک،  میزان  کم  بودن 
و   از    گیریاندازهبودن  مشکل    چنینهمنفوذپذیری  نفوذپذیری، 

 ;Fox et al, 1997)  نفوذپذیری حذف شدند  گیریاندازهفرآیند  

Ribolzi et al, 2011; Hasanvand et al, 2021).    2شکل  
نقشه  گیریاندازه نقاط   . دهدمی را نشان    شناسیزمینی  نفوذ در 

 شناسیزمینی  سازندها  شناسیسنگخصوصیات    1جدول  
 .دهدمی نفوذپذیری را نشان  گیریاندازه  برای شده استفاده

 

 
1 Geographic Information System 
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 الشتر  حوزةزمین شناسی  نقشة -2شكل 

 Figure 2. Geological map of Alashtar watershed 

 
 نفوذپذیری  گیریاندازهمورد استفاده در فرآیند  شناسیزمینی سازندها  شناسیسنگخصوصیات   -1جدول 

Table 1. Characteristics of geological formations used in the infiltration measurement process 

 شناسی سنگ سازند نماد 

El  رس آهکی  و رسآهکآهک، آهک   پابده 

Jk,Mz آهک سفید، آهک دولومیتی   گروه خامی 

M ماسه سنگ، آهک رسآهک گچساران ، 

Muplaj سنگ ماسهقرمز به همراه  رسآهکی گچی، هارگهتا خاکستری، دارای  ای قهوهآهک  آغاجاری 

Mpaj ی قرمز و کنگلومرا هارسآهک آغاجاری 

Plb و کنگلومرا  رسآهک بختیاری 

Oml رسآهکی، رسآهکآهک، آهک   آسماری 

Qt های بلندی همان محل، آبرفت کهن و پادگانها زدهکنگلومرا با عناصری از برون  رسوبات قدیم 

Q 
 آبرفت  رسوبات جدید

 

 ی زمین شناسیسازندهانفوذ در  گیری اندازه  -3-2

 منتخب منطقه 

پژوهش   این  تعیین  در  در    آب   نفوذ  گیریاندازه ی  هامحل برای 
سازند   هر  سطحی  روش    شناسیزمین خاک   برداری نمونه از 

شد   استفاده  انتخاب  (Sadeghi, 2010)تصادفی  ی هامحل . 
در روی  بردارینمونه نقاط به این شکل بود که ابتدا  بردارینمونه 
انتخاب شدند.    صورتبه نقشه   این تصادفی  به  با توجه  که سپس 

مناسب  که  بوده  شیبی  دارای  شده  انتخاب  نقاط  بود  ممکن 
نفوذ نباشند، لذا با پیمایش صحرایی و دید کارشناسی   گیریاندازه

منطقه ماه    در  )(1399)شهریور  مناسب  شیب  با  نقاطی  شیب  ، 

، نفوذپذیری  گیریاندازهی مضاعف و  هااستوانه مناسب برای نصب  
از   کمتر  انتخاب  است  درصد  5شیب  ادامه  (.  2)شکل    شد(  در 

نفوذ نبودند،    گیریاندازه یی که دارای شیب مناسب برای  سازندها
ی هامحلحذف شدند. بعد از مشخص شدن    گیریاندازهاز فرآیند  

ی هااستوانه از  سرعت نفوذپذیری    گیریاندازه برای  ،  بردارینمونه 
در    دلیلبهمضاعف   مفید  اطلاعات  تأمین  و  شیوه  بودن  معمول 

شد   استفاده  صحیح  کاربرد   ,Ward and Trimble)صورت 

نفوذ به این صورت بود که عمق آب    گیریاندازه . روش  (2004
نفوذ( به کمک    سرعتقابل نفوذ به خاک در زمان معین )بسته به  

استوانة این    گیریاندازه متحدالمرکز    دو  و فلزی    هااستوانه شد. 
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دارای قطری حدود   باید  بیرونی  استوانه  و   مترسانتی   60معمولا 
 ها استوانه . ارتفاع  است  مترسانتی  35-30قطر استوانه میانی بین  

که    مترسانتی  40  معمولاً داخل   مترسانتی   10-15است  به  آن 
رانده   استوانة .  شودمی خاک  جای  انباشته    توانمی بیرونی    به  از 

استوانةشدن خاک و ساختن پشته موازات  به  استفاده   ای  میانی 
  ی مختلف از استوانة هاآنی نفوذپذیری در زمهاگیریاندازه کرد.  

تا    شودمی مثل کارد تیز    هااستوانهاین    . لبةگیردمی میانی صورت  
خوردگی خاک به داخل را به حداقل به هم  هاآن به راحتی بتوان  

. در این پژوهش، در هر یک از  (Alizadeh, 2019)آن فرو برد  
ه تکرار برداشت شد و بر اساس  مختلف، س  شناسیزمینی  سازندها

نشان دادن تغییرات بهتر مقدار    براینفوذ    گیریاندازه زمانی    پایة
،  20،  15،  10،  5،  5/2ی  هانا نفوذ در طول زمان، میزان نفوذ در زم

دقیقه  70،  60،  50،  40،  30،  25  .... شد  گیریاندازه،  ثبت    و 
(Sepahvand et al., 2011;Sepahvand et al., 2018; 

Sihag et al., 2019  .) دست آمده، پایه زمانی بر اساس نتایج به
خاک نفوذ در  سرعتشدن  ثابتدقیقه با توجه به مدت زمان  70

و  سازندهاسطحی   شد  انتخاب  مختلف  تغییرات  نمودارهای  ی 
 ترسیم شد.   هاآن نفوذ نسبت به زمان در   سرعت

 
 ی شناس نی زم یسازندها یرینفوذپذ سازیمدل  -4-2
نفوذ آب در خاک وجود دارد.    سازیمدلی مختلفی برای  هاروش

ی مختلف یادگیری ماشین استفاده شده هاروش در این پژوهش از  
یادگیری  هامدلاست.   ی  ها الگوریتم  کارگیریبه   لحاظ بهی 

داده طبیعت  توزیع،  و  فرآیند تخمین  بالای  تکرار  و  محور 
  موردنظر ، توانایی بالایی در شناسایی رفتار وقوع پدیده سازیمدل

در   و  به    هایپژوهشداشته  نسبت  را  برتری خود  زیادی  علمی 
اثبات  هامدلدیگر   متغیره  چند  و  متغیره  دو  آماری   اندنموده ی 

(Lee et al., 2013; Trigila et al., 2013; Kornejadi and 

Pourghasemi, 2015.)    از پژوهش  این  ی  ها مدلدر 
MARS،CART   ،REPTree  ،M5P      وRF      .استفاده شده است 
MARS1  روش رگرسیون غیرخطی و غیرپارامتریک است : یک

ی یک سیستم را هاخروجیو    هاورودیکه پاسخ غیرخطی بین  
 . کندمی ی کوچک خطی مجزا مدل  هاشاخه از    ایمجموعه   وسیلةبه 

مدل   را  توانمی این  غیرخطی  روابط  خودکار   طوربه د  جستجوی 
توابع پایه   MARSکند. مدل  سازیشبیه تعاملات بین متغیرها را  

و از یک الگوریتم   کندمیوسیله جستجویی گام به گام ایجاد را به 
 Bakhtiari)  کندمیاستفاده    هاگره تطبیقی برای انتخاب محل  

et al., 2017 .) 

 
 الگوریتم رگرسیون چند متغیرة خطی تطبیقی 1
 بندی رگرسیون مدل درخت طبقه 2
 درخت هرس شده با خطای کم 3

CART2  یک تقسیمات  :  با  درخت  شبیه  پیچشی  نمودار 
رده الگوی  یک  معرفی  برای  معرفی  دوتایی  تشخیص  و  بندی 

که    CARTدرخت    .کندمی است  دویی  دو  ی هاگرهبازگشتی 
بازگشتی    طوربه و    کندمی والدین را دقیقاً به دوگروه فرزند منشعب  

کردن را تا زمانی که انشعاب دیگری نتواند ساخته شود    منشعب
، هاگروهبازگشتی به زیر  صورتبه هاداده. در تقسیم یابدمیادامه 

. این الگوریتم سریع است که  کندمیفقط دو زیر گروه را پشتیبانی  
 ;Berry and Linoff, 2004)  هرس نمودن آن رو به عقب است 

Chattamvelli, 2011; Mirhashemi et al., 2018) . 
REPTree  3  رگرسیون  : یک که   گیریتصمیمدرخت  است 

را    گیریتصمیموسیله تقسیم و هرس کردن درخت رگرسیون،  ه ب
تشکیل   سود  مقدار  اطلاعات  بالاترین  اساس  . دهدمی بر 

REPTree    و    گیریتصمیمدرخت  ها  که  هستند  ایسادهسریع 
آوردن اطلاعات    دستیک درخت با استفاده از به بعد از ساختن  
  شودمی برای هرس درخت ایجاد شده اعمال    REPمعیار تقسیم،  

(Witten et al., 2005) . 
PM54  : دوتایی و تنها بر اساس    صورتبهی خود را  هاشاخه

هر گره تعریف    ، که بر اساس شرطی که درکندمییک متغیر ایجاد  
این    در   .شودمی ، اطلاعات در آن گره به دو قسمت تقسیم  شودمی

معیار    عنوانبه معیار مقادیر متغیر هدف  الگوریتم از پارامتر انحراف  
ایجاد شاخه در آن گره استفاده   برایخطا در هر گره،   گیریاندازه

انحراف    تر بیش . بدین صورت که صفتی که موجب کاهش  شودمی
نظر    عنوانبه   ،شودمیمعیار در هر گره   ایجاد    برایصفت مورد 

 (. Zahiri et al., 2018) شودمی شاخه انتخاب 
RF5  : پایه،  هاروش درخت  ناپارامتری  هاروشی  آماری  ی 

طبقه  آنالیز  اجرای  از  برای  استفاده  با  رگرسیونی  تحلیل  و  بندی 
. جنگل تصادفی متغیر ورودی  هستندالگوریتم افزارهای بازگشتی 

د اهمیت نسبی هر یک از  توانمی  چنینهم زیادی را پذیرا بوده و  
و   بررسی کرده  را  را در  ترمهممتغیرها  مدل    بینیپیش ین متغیر 

یک مدل مکانی    عنوان به شناسایی کند. این روش پتانسیل لازم را  
 و زمینی را دارد  محیط زیستیمسائل    بینیپیش برای ارزیابی و  

(Norouzi Goshbalag and Nadiri, 2018; Avand et al., 

2019 .) 
GP6  :ی رگرسیون فرآیند گوسی بر مبنای این فرض  هامدل

هستند که مشاهدات تنظیم باید دارای اطلاعاتی درباره یکدیگر  
الویتی   کردن  مشخص  برای  راهی  فرآیند  این   صورتبه باشد. 

  دلیل به ی فرآیند گوسی  هامدلمستقیم روی فضای تابع هستند.  
، برای تعمیم به  هادادهی تابعی و  هاوابستگی دانش قبلی درباره  

 بینی برآورد متغیرهای عددی پیوسته پیش 4
 مدل جنگل تصادفی  5
 مدل فرآیند گوسی 6
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 بینیپیش هیچ فرآیند اعتبارسنجی نیاز ندارند و قادر به درک توزیع  
ها هستند. فرآیند گوسی تعمیمی از توزیع  متناظر با ورودی آزمون

گوسی است. توزیع گوسی در واقع توزیع بین متغیرهای تصادفی 
 Pal)  بوده، درحالی که فرآیند گوسی بیانگر توزیع بین توابع است

and Deswal, 2010; Yang et al., 2018 .) 
از    سازیمدلبرای   خاک،  در  آب  نفوذ  ی  ها دادهمیزان 

استفاده شد.    بردارینمونه  استفاده شده هادادهشده در عرصه  ی 
ی ورودی هادادهشامل دو گروه    پژوهش در این    سازیمدلبرای  

شامل برخی پارامترهای   هادادهکه این    هستندی خروجی  هادادهو  
متغیر   و  این  هاداده .  هستندثابت  در  ورودی  شامل،    پژوهشی 

مخصوص،   وزن  سیلت،  درصد  شن،  درصد  رس،  درصد  زمان، 
ی خروجی شامل مقادیر نفوذپذیری هادادهدرصد رطوبت، ..... و  

این  خلاصه    طوربه .  است برای آموزش و    پژوهش در  روش کار 
که   بود  صورت  این  به  مدل  موجود  هادادهآزمایش    طوربهی 

  30آمـوزش و  منظوربه هادادهدرصد    70) دسـتة 2تـصادفی بـه 
آزم بـرای  تقــس  ایشدرصـد  ابتدا  یممدل(  در  و  شــدند  بنـدی 

آموزش مدل انجام شد و بعد از تعیین توابع بهینه و یادگیری   مرحلة
آزمایش مدل انجام گرفت. در ادامه از    بالا، مرحلة  صحتمدل با  

استفاده شد که در    هامدل  مقایسة  برای معیارهای سنجش خطا  
میزان    گیریاندازه برای    صحت  ینتربیش نهایت بهترین مدل با  

 تعیین شد.  پذیرینفوذ
 

 معیارهای سنجش خطا  -5-2

به هامدلارزیابی کارایی    منظوربه  این  ی  از    پژوهش کار رفته در 
ضریب   همبستگی،  ضریب  ریشة   ساتکلیف-نشپارامترهای    و 

  1  رابطةدر    ترتیببه میانگین مربعات خطا استفاده شده است که  

است.    هاآن به    3تا   تا    NSE  مقدار ضریباشاره شده  بین یک 
این شاخص یک است.    ة. مقدار بهینکندمی منفی بی نهایت تغییر  

خوبی داشته    سازیشبیهباشد، مدل    تربیش   5/0اگر میزان آن از  
نتایج مدل  به  است که  بهتر  و در صورت منفی شدن آن  است 

مقادیر   از متوسط  و  نشود    ریشة   استفاده شود.  ایمشاهدهبسنده 
خطا   مربعات  مقادیر    دهندةنشانمیانگین  بین  کلی  اختلاف 

شده و مقادیر تخمینی بوده و میانگین کامل انحراف    گیریاندازه
نسبی در حالت بهینه یا حالتی که مقادیر برآورده   خطایو درصد  

شده مساوی باشند برابر با صفر و مقدار کارایی   گیریاندازهشده و  
. مقدار ضریب  شودمییا راندمان مدل در این حالت به یک نزدیک  
صحت برازش    دهندةهمبستگی و ضریب کارایی مدل نیز نشان 

نهایت در بدترین حالت، تا یک در زمان  و از منفی بی   است  هاداده
ی مذکور مدلی  هامدل. از بین  کندمیتغییر    هادادهبرازش کامل  

  بالاتر و ریشة   ساتکلیف-نشکه از ضریب همبستگی و ضریب  
باشد،   برخوردار  صفر  به  نزدیک  خطا  مربعات    عنوانبه میانگین 

سطحی ترمناسب خاک  در  نفوذ  ضرایب  تعیین  برای  مدل  ین 
 . شودمیمورد نظر انتخاب  شناسیزمینی سازندها

(1 ) CC

=  
n ∑ OiPi– (∑ Oi)(∑ Pi)

√n(∑ Oi
2) − (∑ Oi)

2 √n(∑ Pi
2) − (∑ Pi)

2

 

(2 ) 𝐸𝑛𝑠 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅𝑖)𝑛
𝑖=1

 

(3 ) 
RMSE = √

1

N
∑(Oi − Pi)

2

n

i=1

 

iP  شده برآورد  شده  iO،  مقدار  مشاهده  میانگین   O̅،  مقدار 
شکل  .  نفوذ  گیریاندازه ی  هاداده تعداد    Nمقادیر مشاهده شده و  

 .دهدمیرا نشان  پژوهش نمودار جریانی مراحل  3
 

 
 پژوهش نمودار جریانی مراحل  -3شكل 

Figure 3 - Flowchart of research 
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 نتایج و بحث  -3
نفوذ    2جدول   خصوصیات  به  مربوط  در  گیریاندازهنتایج   شده 

نشان    شناسیزمین  یسازندها  سطحی  خاک مطابق دهدمی را   .
بین میزان نفوذ تجمعی، حداکثر    دارمعنی، تفاوت  2نتایج جدول  

نهایی در خاک    سرعتنفوذ،    سرعتنفوذ، متوسط    سرعت نفوذ 
)  شناسیزمینی  سازندهاسطحی   شد  دیده  (. >01/0pمختلف 

رسیدن به نفوذ پایه و   داری بین میزان زمان تا لحظةمعنی تفاوت 
در   نفوذ  کاهش  نشد    شناسیزمینی  سازندهاشیب  مشاهده 

(05/0p>  .)ینتربیشکه    دهدمینشان    2نتایج جدول    چنینهم  
تجمعی    ترینکمو   سطحی    ترتیببه نفوذ  خاک  به  مربوط 

در   مترسانتی  6/4  و 65/30با میزان    Mpajو    Omlی  سازندها
سطحی    چنینهم .  است  دقیقه  60 ، Qtو    Qی  سازندهاخاک 
  60در  مترسانتی 22/21و  85/21با میزان نفوذ تجمعی  ترتیببه 

نفوذ با میزان    سرعت در رتبه دوم و سوم قرار دارند. حداکثر  دقیقه،  
به خاک سطحی سازند    مترسانتی 6/75 و    Qtبر ساعت مربوط 

بر ساعت مربوط به    مترسانتی   8/22نفوذ با میزان    سرعتحداقل  
 . است Plbخاک سطحی سازند 

متعلق    ترتیببه  پذیرینفوذمتوسط    سرعتین  ترکمین و  تربیش 
 مترسانتی   6/4و    65/30با میزان    Mpajو سازند    Omlبه سازند  

د حجم وسیعی از آب را به  توان می که این تفاوت    استدر ساعت  
داخل خاک نفوذ دهد یا بر روی سطح خاک به شکل رواناب رها  

دوم   در ساعت در رتبة  مترسانتی  22/21با میزان  Qtسازد. سازند 
  سرعت مقدار نفوذ متوسط قرار گرفت. در ادامه پارامتر    ینتربیش 

نفوذ نهایی مورد محاسبه قرار گرفت که مطابق محاسبات انجام  
 متر سانتی  4/26نفوذ نهایی با میزان    سرعتمقدار    ینتربیش شده،  

  ترین کمو    است  Oml  بر ساعت مربوط به خاک سطحی سازند
سازند سطحی  خاک  به  مربوط  آن  میزان    Mpaj  میزان    3با 

متوسط شیب کاهش   محاسبة. در بخش  است بر ساعت    مترسانتی 
نفوذ   کاهش  شیب  حداقل  و  حداکثر  که  داد  نشان  نتایج  نفوذ، 

شد. در مشاهده    Mو    Qtی  سازندهادر خاک سطحی    ترتیببه 
محاسبه شد    هاحالتتثبیت نفوذ برای تمامی    ادامة زمان تا لحظة 
ین زمان برای خاک سطحی سازند  ترطولانی که نتایج حاکی از  

M    ترین زمان  کوتاه. در حالی است که  استبا میزان یک ساعت
لحظة نفوذ  تا  سطحی    ، تثبیت  خاک  به   یسازندهامتعلق 

 . است دقیقه  30با میزان  Plbو  Mpaj شناسیزمین

 

 شناسی زمینی مختلف سازندهاخاک سطحی گیری شده در  های ضریب نفوذپذیری اندازهویژگی -2جدول
Table 2. Characteristics of infiltration coefficient measured in surface soil of different geological formations 

  سازند ها 
(تا مترسانتینفوذ تجمعی )

 دقیقه 60زمان 
نفوذ   سرعتحداکثر 

 ( متر بر ساعت سانتی)
نفوذ   سرعتمتوسط 

 ( متر بر ساعت سانتی)
نفوذ نهایی   سرعت

 ( متر بر ساعت سانتی)
زمان تا لحظه تثبیت نفوذ  

 ( ساعت )

شیب کاهش نفوذ   
متر بر مجذور )سانتی

 ( ساعت
El bc17±5.34 bcd41.6±1.38 cd17±4.33 bcd14.8±9.81 cd0.66±0.05 d40.2±10.66 

Jk,Mz dbc1.25±12.73 bc21.33±45.6 cd8.03±12.73 cd6.6±9.2 cd0.17±0.83 d30.35±43.68 

M cd2.76±9.6 cd9.6±24 d3.7±9.6 cd2.4±6 cd0.20±1 d11.98±18 

Muplaj cd1.96±6.63 cd9.6±26.4 d1.3±6.63 d2.6±3.36 cd0.17±0.66 d43.2±34.56 

Mpaj(Ma) d1.7±4.6 cd36.2±25.2 d1.2±4.6 d0.6±3 cd0.08±0.5 d42.62±44.4 

Plb cd1.2±6.25 d6.0±22.8 d0.6±6.25 cd1.2±4.8 d0.04±0.5 d16.02±36 

Oml a10.0±30.65 ab.60±52.8 a11.35±30.65 b12.0±26.4 c0±0.83 d41.75±31.68 

Qt,Q ab6.25±21.22 a15.35±75.6 bc9.83±21.22 bc9.05±16.5 cd0.12±0.83 c88.95±70.92 

 .ی مختلف استسازندهابرای هر فاکتور در بین  درصد  95در سطح اطمینان   دارمعنیاختلاف  نشان دهندة متفاوت *حروف

 
نفوذ نسبت به زمان در خاک سطحی    سرعت تغییرات    4شکل  

نتایج این شکل .  دهدمیمختلف را نشان    شناسیزمینی  سازندها

را در خاک سطحی    سرعتبه خوبی تغییرات میزان   نفوذپذیری 
 . دهدمی مختلف را نشان  شناسیزمینی سازندها

 



   300    ........                                                                  ییر نفوذپذ یبضر  یسازمدل یبرا یهوش مصنوع یهامدل ییکارا یبررس 

 
 ی مختلف زمین شناسیسازندها نفوذ در خاک سطحی  سرعتروند تغییرات  -4شكل

Figure 4. The trend of changes in infiltration rate in the surface soil of different geological formations 

 
خاک و تخمین میزان نفوذپذیری    سازیمدلدر ادامه برای  

مختلف  سازندهاسطحی   یادگیری ی  هامدلاز    شناسیزمینی 
استفاده شد.   RFو  MARS،CART ،REPTree ،M5Pماشین 
بر حسب دقیقه،  (  T)  شش پارامتر ورودی، زمان  پژوهشدر این  

، درصد  (Si)  ، درصد سیلت(C)  ، درصد رس(W)  درصد رطوبت
 متر سانتیبرحسب گرم در  (  B)   و وزن مخصوص ظاهری  (Sa)  شن

بر دقیقه    مترسانتی مکعب، استفاده شد و نرخ نفوذپذیری، بر حسب  
 خروجی در نظر گرفته شد.  عنوانبه 

مجموعه  هاویژگی  3جدول   و   مرحلةی  هادادهی  آموزش 
ارائه   را  در    .دهدمیآزمایش  جدول،  این  نتایج   مرحلة مطابق 

در   که  شد  مشخص  میزانآموزش  با  آبرفتی   4/59شن    سازند 
درصد، مقدار    33/54درصد، مقدار سیلت    55/35درصد، مقدار رس  

و وزن مخصوص    4/20رطوبت    متر سانتی گرم در    87/1درصد 
حداکثر   مقدار    سرعت مکعب،  با  دقیقه    مترسانتی   26/1نفوذ  بر 

  26شن    کنگلومرای بختیاری با میزان در    چنینهممشاهده شد.  
درصد، مقدار   98/31درصد، مقدار سیلت  62/7درصد، مقدار رس 

و وزن مخصوص    28/1رطوبت    متر سانتی گرم در    31/1درصد 
حداقل   مقدار    سرعتمکعب،  با  دقیقه    مترسانتی  38/0نفوذ  بر 

شد حداکثر    مرحلةدر    چنینهم.  مشاهده  شد  مشخص  آزمایش 
با مقدار    سرعت به سازند  بر دقیقه    مترسانتی   46/0نفوذ  مربوط 
  05/0نفوذ با مقدار    سرعتحداقل    این علاوه بر  .  هستند  آبرفتی
رسد نظر می . بهدر سازند آغاجاری مشاهده شد  بر دقیقه  مترسانتی 

درصد بالای شن موجب افزایش خلل و فرج و در نتیجه افزایش  

یک عامل    عنوان به رس و سیلت نیز    چنینهم تخلخل شده است،  
رس کلویید   علاوه بر ایناند.  نفوذپذیری عمل کرده  افزایش دهندة

دهی ساختمان خاک ها و شکل دانه   شدن خاک مهمی در تشکیل
ی شده است  ترمناسببوده و باعث تشکیل شدن ساختمان خاک 

یابد.   افزایش  نفوذپذیری  که  است  شده  باعث  نتیجه  در  و 
ندرت نفوذ آب به خاک که بافت خاک به  انددادهپژوهشگران نشان  

ی هاویژگی وابسته به    تربیش، و هدایت آبی خاک  کندمیرا تنظیم  
 ;Yimer et al, 2008; Osuji et al, 2010)  ساختمانی آن است

Fischer et al, 2015) بر اغلب  خاک  بافت  حال  این  با   .
اثرهای   گذاردمی  تأثیری ساختمانی خاک  هاویژگی رو  این  از  و 

 (. Kocev et al., 2009مستقیمی بر نفوذ آب به خاک دارد )غیر
نفوذ   بالای  بالای    توان میاز دلایل دیگر سرعت  به درصد 

ی  هاویژگی بسته به محتوای رطوبت خاک،  رطوبت اشاره نمود.  
، نفوذ تجمعی، متوسط  ایلحظهمختلف پدیده نفوذ مانند سرعت  

و    سرعت نهایی  نفوذ  تغییر    چنینهمنفوذ،  نفوذ  تثبیت  تا  زمان 
عامل    اولیة رطوبت    . (Sepavand et al., 2011)  یابدمی خاک 

رطوبتی    جبهةنفوذ و مقدار عمقی است که    سرعتمهمی در تعیین  
ی که هرچه  طوربه .  کندمیرخ خاک پیشروی  تا آن عمق در نیم

و ظرفیت    تربیشرطوبت اولیه خاک کمتر باشد، شیب هیدرولیکی  
نفوذ    سرعت خواهد بود و در نتیجه    تربیش آب    خاک برای ذخیرة

لازم به ذکر است که اختلاف میانگین    افزایش پیدا خواهد کرد.
آزمایش   و  آموزش  بخش  در  نتایج  تأثیرزمان  بر   سازیمدلی 

 نداشت. 
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 آزمایش  مرحلةآموزش و  مرحلةی هادادهخصوصیات آماری    -3 جدول

Table 3. Statistical characteristics of the data of the training and testing phases 

 آموزش

 پارامتر
 (درصدشن ) (دقیقهزمان )

رس 
 ( درصد)

 (درصدرطوبت ) ( درصدسیلت )
ص )گرم بر  وزن مخصو

 متر مکعب(سانتی
متر بر  سانتینفوذ ) سرعت

 ( دقیقه

 0.38 1.31 1.28 31.98 7.62 26 0 حداقل
 1.26 1.87 20.4 54.33 35.55 59.4 30 حداکثر 
 0.65 1.51 4.13 40.02 14.35 45.56 11.79 میانگین 

 0.26 0.17 6.22 7.8 8.59 11.5 9.97 انحراف معیار 
 آزمایش

 پارامتر
 (درصدشن ) (دقیقهزمان )

رس 
 ( درصد)

 (درصدرطوبت ) ( درصدسیلت )
وزن مخصوص )گرم بر  

 متر مکعب(سانتی
متر بر  سرعت نفوذ )سانتی

 دقیقه( 

 0.05 1.31 1.28 31.98 7.63 26 40 حداقل
 0.46 1.87 20.41 54.33 35.55 59.4 70 حداکثر 
 0.17 1.51 4.78 39.77 14.4 45.77 50.8 میانگین 

 0.13 0.18 6.97 7.83 8.51 11.45 9.09 انحراف معیار 

 
ارزیابی    4جدول   از  حاصل  میزان   هامدلنتایج  تخمین  در 

سطحی   خاک  نشان  سازندهانفوذپذیری  را  مختلف  . دهدمی ی 
با ضریب   آموزش  مرحلةدر    M5Pمطابق نتایج این جدول مدل  

و ریشه میانگین مربعات    92/0  ساتکلیف-نش،  96/0همبستگی  
  92/0،  98/0ترتیب برابر    همین به آزمایش    مرحلة و در    03/0خطا  

، بهترین عملکرد در تخمین میزان نفوذپذیری خاک سطحی  02/0
 آموزش  مرحلةدر    GP-RBFمدل    چنینهم را ارائه داد.    سازندها

صفر و ریشه میانگین    ساتکلیف-نش،  93/0با ضریب همبستگی  
و    99/70،  41/0  ترتیببه آزمایش    مرحلةو در    08/0مربعات خطا  

خاک ترضعیف  عنوانبه ،  37/34 نفوذپذیری  برآورد  در  مدل  ین 
 M5Pمدل    ی مختلف زمین شناسی انتخاب شد.سازندهاسطحی  

پایین در  خطایبا مقدار ضریب تبیین و ضریب نش بالا و میزان 
بهترین مدل انتخاب شد زیرا    عنوانبه مراحل آموزش و آزمایش  

 خطایهرچه میزان ضرایب همبستگی و نش بالا باشد و میزان  
باشد پایین  است  نتایج  صحت   ،مدل  بالاتر  آن  .  مدل  از  پس 

و    RFو    REPTreeی  هامدل  ترتیببه  نش  ضریب  داشتن  با 

پایین در مراحل   خطایمیزان    چنینهمضریب همبستگی بالا و  
 چنین هم ی برتر شناخته شدند.  هامدل   عنوانبه آزمایش و آموزش  

و   است که ضریب همبستگی  در مدل های   RMSEقابل ذکر 
REPTree    وM5P   د نشان  توانمی بسیار نزدیک به هم است که

 Sepahvand et.  استنتایج بسیار نزدیک این دو مدل    دهندة

al, (2021)    ی  هامدلخود دریافتند که    پژوهش درNN  ،RF    و
M5p    دارای کارایی بالایی بودند که در مورد نتایج مدلM5P   و

RF  دارد، اما با نتایج    خوانیهمSoleimani et al, (2022)    که
است    RFمدل   شده  معرفی  برتر  مدل  ندارد.    خوانیهم مدل 

Gp_RBF  با مقدار  RMSE  37/34  ، اینکه دارای میزان    دلیلبه
در    خطای آزمایش  ها دادهزیادی  مدل    استی  این  در  بنابراین 

و  است  نشده  برقرار  مدل  خروجی  و  ورودی  بین  خوبی  ارتباط 
ی مدل برای تخمین ضریب نفوذپذیری انتخاب  ترضعیف  عنوانبه 

خود به این نتیجه    پژوهشدر    Sepahvand et al, (2018).  شد
مدل   که  با   GP-RBFرسیدند  که  است  کارایی  بهترین  دارایی 

-GPمدل    پژوهشندارد زیرا در این    خوانیهم  پژوهشنتایج این  

RBF انتخاب شد.  ها مدل یکی از بدترین  عنوانبه 
 

 شناسیزمینی سازندهادر خاک سطحی   ی مختلفهامدلمعیارهای سنجش خطا برای  -4 جدول
Table 4. Error evaluation metrics for different models in surface soil of geological formations 

Validation Training 
Model NSE RMSE CC NSE RMSE CC 

0.908 0.038 0.988 0.981 0.064 0.975 RF 

0.429 0.097 0.865 0.998 0.009 0.999 Gp_PUK 

70.99 34.37 0.41 0 0.089 0.937 Gp_RBF 

0.966 0.028 0.984 0.929 0.036 0.964 REPTree 

0.925 0.027 0.986 0.926 0.032 0.962 M5P 

0.398 0.087 0.84 0.78 0.07 0.888 CART 



   302    ........                                                                  ییر نفوذپذ یبضر  یسازمدل یبرا یهوش مصنوع یهامدل ییکارا یبررس 

0.398 0.085 0.86 0.924 0.1 0.967 MARS 

 
را  a)  11تا    5ی  هاشکل  نفوذ  نسبت  میزان  تغییرات  نتایج   )

 ، RF،GP-PUK   ،GP-RBF  ،ReepTreeی  هامدلبرای  
M5P  ،CART    وMARS    11تا    5ی  هاشکل   چنینهم و  (b)  

این  دهدمیرا نشان    هامدلاین    خطایتغییرات   نتایج   ها شکل . 
میزان  به  تغییرات  از    سرعتخوبی  هر یک  در  را  ی  هامدلنفوذ 

  مرحلةنمودار تیلور در    12شکل    چنینهم.  دهدمیمختلف نشان  

 است  هامدلکه تایید کننده نتایج ارزیابی    دهدمی آموزش را نشان  
بقیه    اما  .است  صحت  ترینکمدارای    GP-RBFو مطابق آن مدل  

که    اندداشته تقریبا توانایی خوبی برای تخمین نفوذپذیری    هامدل
بین   شدهها مدلدر  استفاده   ین تربیشدارای    M5P  مدل  ،ی 

 است.  بوده صحت در تخمین میزان نفوذپذیری

 

 
 Rf مدل آزمایش و آموزش  مرحلة در (b( و خطا )aنفوذپذیری ) تغییرات-5 شكل

Figure 5. Variations in infiltration (a) and error (b) during the training and testing phases of the Rf model 

   
 Gp PUKآموزش و آزمایش مدل  مرحلةدر ( b) خطا و( a)تغییرات نفوذپذیری  -6شكل

Figure 6. Variations in infiltration (a) and error (b) during the training and testing phases of the GP PUK model 

 

   
 Gp RBFآموزش و آزمایش مدل  مرحلةدر ( b) خطا و( a)تغییرات نفوذپذیری  -7شكل

Figure 7. Variations in infiltration (a) and error (b) during the training and testing phases of the GP RBF model 
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 REPTreeآموزش و آزمایش مدل  مرحلةدر ( b) خطا و( a)تغییرات نفوذپذیری  -8شكل

Figure 8. Variations in infiltration (a) and error (b) during the training and testing phases of the REPTree model 

 

 
 M5Pآموزش و آزمایش مدل  مرحلةدر ( b) خطا و( a)تغییرات نفوذپذیری  -9شكل

Figure 9. Variations in infiltration (a) and error (b) during the training and testing phases of the M5P model 

 

    
 CARTآموزش و آزمایش مدل   مرحلةدر ( b) خطا  و( a)تغییرات نفوذپذیری  -10شكل

Figure 10. Variations in infiltration (a) and error (b) during the training and testing phases of the CART model 
 

      
 MARS آموزش و آزمایش مدل مرحلةدر ( b) خطا و( a)تغییرات نفوذپذیری  11شكل

Figure 11. Variations in infiltration (a) and error (b) during the training and testing phases of the MARS model 
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هامدلآزمایش  مرحلةنمودار تیلور در  -12شكل   

Figure 12 Taylor diagram of model performance 
 

طرفه بین مقادیر    ( یکANOVAتحلیل واریانس )   5جدول  
برای هر مدل    بینیپیشمشاهداتی و   را  نفوذپذیری  شده نسبت 

میزان دهدمی نشان   اساس  بر  و  جدول  این  نتایج  مطابق   .  P-

value  ضریب نفوذپذیری   مشخص شد که اختلاف نتایج تخمین
 با  MARSو    GP_PUK  ،REPTree  ،M5  ،CARTی  هامدل

نتایج   دارمعنیمقادیر مشاهداتی   برای  ارتباط  این  و فقط  نیست 
 .است دارمعنی GP-RBFمدل 

 
 

یكطرفه بین مقادیر     ANOVAتحلیل واریانس -5جدول 

 ها مدلنفوذپذیری برای  شدة بینیپیشمشاهداتی و 
Table 5. One-way ANOVA analysis of variance between 

observed and predicted values of infiltration for models 

 هامدل   P-value  ینی پیش  تفاوت مقادیر واقعی و مقادیر 
ns  0.76  Rf 

 ns  0.8  Gp_PUK 

**  0.0  GP-RBF 

ns  0.78  REPTree 

ns  0.79  M5P 

ns  0.6  CART 

ns  0.97  MARS 

ns   یدارمعنیی ** دار معنی عدم 

 

 گیرینتیجه -4
ورود اولیه آب از سطح خاک به  عنوانبهفرآیند نفوذ آب به خاک 

ین فرآیند یکی از اجزای اصلی  . ااست داخل بخش غیر اشباع خاک  
هیدرولوژی است. کمی کردن پدیده نفوذ آب به خاک در    چرخة

از اهمیت  هاحوزهمدیریت   آبخیز  برخوردار است، زیرا    ایویژهی 
ازترمهم خاک  ویژگی  ذخیرة  ین  و    لحاظ   چنینهمنزولات 

پدیدة میزان   بینیپیش  دلیل  همینبه .  استنفوذ    کشاورزی 

در   مهم  و  ضروری  امر  یک  خاک،  ی هاطراحینفوذپذیری 
هیدرولوژیکی، آبخیزداری، آبیاری و مطالعات کشاورزی بوده و از  

ین منبع تامین کننده ترمهمسوی دیگر میزان نفوذ آب به خاک،  
ی هاآبکه نقش اساسی در کنترل    استآب برای حیات گیاهان  

ای که بتواند  به مدل بهینه   یابیدست سطحی و زیرزمینی دارد. لذا  
، به تخمین میزان نفوذپذیری خاک بپردازد، یقابل قبول  صحتبا  

از اهمیت ویژه ای برخوردار است و وسیله و ابزاری برای ارزیابی  
کشاورزی   و  محیطی   ,.Soleimani et al)  هستندمشکلات 

مجموعه    کاویدادهی  هاروش .  (2022 با هادادهبرای  بزرگ  ی 
ی آماری  هاروشاند، بنابراین متفاوت از  متغیرهای زیاد ساخته شده

برای مجموعه   با متغیرهای هادادهقدیمی هستند که  ی کوچک 
شده  طراحی  از هاروش اند.  اندک  یکی  درخت  مبنای  بر  ی 

 صورتبه خروجی    هاروشاست که در این    کاویدادهی  هاتکنیک
ی ورودی و خروجی هادادهیک مدل با سازه درختی با استفاده از 

بین    هایپژوهش. از جمله  ( Sattari and Nahrin, 2012)  است
ر روی کارایی درخت تصمیم در  المللی و داخلی صورت گرفته ب

 Mahesh & Mather  به مطالعات  توان میعلوم طبیعی    زمینة

(2003); Bahremand et al. (2007); Rusjan & Micos, 

(2008); Talebi & Akbari, (2013)    .بر این اساس  اشاره نمود
این   انجام  خاک   سازیمدل  پژوهشهدف  نفوذپذیری  میزان 

مختلف  سازندهاسطحی   در    حوزة   شناسیزمین ی  الشتر  آبخیز 
شد.   انجام  لرستان  این  استان  مقدار   M5Pمدل    پژوهشدر  با 

پایین در مراحل    خطایضریب تبیین و ضریب نش بالا و میزان  
-GPمدل  بهترین مدل انتخاب شد و   عنوانبه آموزش و آزمایش 

RBF  بدترین    عنوانبه از  شد.    هامدلیکی  ی  هامدلانتخاب 
RF_PUK    وMARS    اگر چه دارای ضریب همبستگی بالا در
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 مرحلة در    هاآن آموزش بودند اما ضریب همبستگی و نش    مرحلة
 چنین همبود.    ترپایین  ی برگزیدةهامدلآزمایش نسبت به سایر  

( یکطرفه بین مقادیر مشاهداتی ANOVAنتایج تحلیل واریانس )
نتایج    بینیپیشو   برای  نفوذپذیری  نسبت  GPی  هامدلشده 

_PUK  ،REPTree  ،M5P  ،CART    وMARS   نشان داد که
نیست و فقط  دارمعنیی مشاهداتی و تخمین هادادهاختلاف بین 

مدل   نتایج  برای  ارتباط  سطح    GP_RBFاین  درصد    99در 
  توانمی بود که نشان از نتیجه ضعیف این مدل داشت. لذا    دارمعنی

پژوهشهامدل  از این  بهینه  و    سازیکمی  برای  ی  نفوذ  مقدار 
در    یزانم  ینتخم   برای   شناسیزمینمختلف    یسازندهارواناب 

 استفاده کرد. ی سطحیهاآبمدیریت 
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آبشستگ  محاسبةدر    M5  یتمالگور چاله  عمق  اطراف    یحداکثر 
مهندسپل.    گاه  یهتک آب  یعلوم   :doi.  16-1(،    1)41،  یاریو 

10.22055/JISE.2018.13543 
امام    یالملل  یندانشگاه ب  .یکاربرد  یدرولوژیه  (.1397)  امین  یزاده،عل

 . فحهص 941چاپ چهل و سوم،   ،رضا
.  (1389)  محمدحسین   یان،مهدهدی و  م  یی،، هماجاعش   ی،دشتک  یقربان

نفوذ آب    یپارامترها  یمکان  ییراتبر تغ  یاراض  یکاربر  ییرتغ  تأثیر
   .221-206  ،(2)4 ،یرانا یو زهکش یاریآببه خاک. 

رئ  ی،دشتک  یقربان  یرمسعود،ام  ی،محمد  یومیق و   یز،فا  یسی،شجاع، 
نفوذ آب    ییرات بر تغ  یاراض  یرهاساز  اثر  (.1392پژمان )  ی،طهماسب

خاک.   خاکبه  و  آب  منابع   :doi.  51-41(،  4)2،  حفاظت 

20.1001.1.22517480.1392.2.4.4.9. 
اله  ،کاویان نژاد  ، رضا  ،احمدی  ، عطا  و جعفریان  ،حبیب  زینب    ،محمود 
از  1396) استفاده  با  خاک  نفوذپذیری  مکانی  تغییرات  بررسی   .)

.  گلوگاه  -آماری در دشت ساحلی بهشهری تجربی و زمین هاروش
ا  هایپژوهش خاک  و   :doi.  186-177(،  1) 48  ،یرانآب 

10.22059/ijswr.2017.61351 
ارز1398)یدرضا  حم  ی،و پورقاسم  یدینگ،آ  ی،کرنژاد   یتحساس  یابی(. 
از    ینزم استفاده  با  کاو   یهامدل لغزش  : یمورد  مطالعة   ،یداده 

.  42-28  ،(1) 11  ،یزآبخ  یریتو مد  یمهندس.  یچهل چا  یزآبخ  حوزة
doi: 10.22092/ijwmse.2019.118436 

و   یعی،، شفغلامعلی  ی،مظفر ز  یتق  شهاب  ارزیابی    (.1394)  هرا زاده، 
تصمیم   درخت  مدل  در  کارایی  خشکسالی   بینیپیش رگرسیونی 

  ،یعیطب  یط مخاطرات مح.  نمونة موردی: ایستگاه سینوپتیک سنندج
4(6 ،)1-19. doi: 10.22111/jneh.2016.2520 

جو،  سیدحسن،  یرهاشمی،م مرویزپ  حقیقت  پناهرهادف  یرزایی،،  و    ی،، 
نوسانات    بینیپیشدر    CART  یتماستفاده از الگور  (.1396)  هدیم

 هایپژوهش   .یاریدر داخل و خارج از شبکه آب  یرزمینیسطح آب ز
ا خاک  و   :doi  .385-395  ، (2)49  ،یرانآب 

10.22059/ijswr.2017.232795.667677 
)   ،و ندیری  ،حسین  ،نوروزی قوشبلاغ سطح   بینیپیش (.  1397عطاالله 

از   استفاده  با  بوکان  دشت  زیرزمینی  فازی،  هامدل آب  منطق  ی 
-845(،  3)71، مرتع و آبخیزداری.  جنگل تصادفی و شبکة عصبی

829 .doi: 10.22059/jrwm.2018.68924 
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نفوذ آب    یهامدل   یی(. کارآ1399)   یاسین،  یو صالح  ،رضا  ی، علیواعظ
کاربر زم  هایی به خاک در  . یچاتهم   یزآبخ  حوزةدر    ینمختلف 

ا  هایپژوهش خاک  و   :doi.  1291- 1281(،  5) 51  ،یرانآب 

10.22059/ijswr.2020.293712.668424 
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