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Background and Objectives: Water infiltration to soil play an important 

role in irrigation management, storage moisture in soil especially in dry 

and semi-dry area and increasing agronomy yield. Understanding water 

infiltration to soil is of important in designing and applying water 

conservation methods, flood and runoff control and soil erosion 

management. Additionally, accurately measuring water infiltration to soil 

in different times is more important for predicting water storage in root 
zone, irrigation designing and planning and agronomy management. In 

other hand, water infiltration to soil is a base for precision agriculture, 

therefore, producing accurate maps for water infiltration to soil play an 

important role in land management and applying precision agriculture. 

Modeling soil water infiltration at the field scale with ruler of calcareous, 

saline and sodic conditions is important for a better understanding of 

infiltration processes in these soils and future of infiltration modeling. The 

present study aimed for estimating water infiltration to soil at different 

times using soil spatial prediction functions and spatial estimators. 

 

Materials and Methods: In present study, 72 soil samples were collected 

using a random sampling method in Marvdasht plain, Fars Province. In 
selected points, soil bulk density, sand silt, clay, pH, electrical 

conductivity, calcium carbonate, solution sodium, solution calcium and 

magnesium and organic carbon contents. For measuring water infiltration 

to soil, the double ring method were used. Multiple linear regression 

(MLR), artificial neural network (ANN) and spatial estimators were used 

for deriving soil spatial prediction functions models between water 

infiltration to soil in different times including 5, 10, 20, 45, 90, 150, 210 

and 270 min. In this study, the readily available soil properties and 

auxiliary variables such as remote sensing and topography data were used 

in soil spatial prediction functions. 

 
Results: The results of evaluating regression and artificial neural networks 

models based on the mean error (ME), coefficient of determination (R2) 

and root mean square error (RMSE) criteria in testing phase were showed 

that the developed artificial neural network models in present study 

performed better than multiple linear regression models in water infiltration 

to soil prediction at different times. Moreover, the results showed that the 
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combined estimators (artificial neural network - Kriging) performed better 

than ordinary kriging model for estimating water infiltration to soil.  

 

Conclusion: In totally, the results of this study showed that the applying 

soil spatial prediction functions (using auxiliary variables such as remote 

sensing data and topography data with the readily available soil 

properties) had a great potential to predict spatial estimation of water 

infiltration to soil at most considered times. 
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  های کلیدی: واژه

 گرهای مکانی،  تخمین

 رگرسیون خطی چندگانه، 

 شبکه عصبی مصنوعی، 

   نفوذ آب به خاک 

 

نفوذ آب به خاک نقش مهمی در مدیریت صحیح آبیاری، ذخیره رطوبت در  سابقه و هدف:

نماید. آگاهی از خشک و افزایش عملکرد زراعی ایفا می ویژه در مناطق خشک و نیمه خاک به

نفوذ آب به خاک اهمیت زیادی در طراحی و اجرای راهکارهای حفاظت آب، کنترل سیل و 

چنین، سنجش دقیق مقادیر نفوذ آب به خاک با  خاک دارد. هم آب و مدیریت فرسایش روان

توجه به زمان برای برآورد آب ذخیره شده در ناحیه ریشه گیاه، اهمیت زیادی در طراحی و 

های دقیق از نفوذپذیری خاک های آبیاری و مدیریت زراعی دارد. بنابراین، تهیه نقشه ریزی برنامه

سازی کشاورزی دقیق نقش مهمی داشته باشد. هدف دهتواند در مدیریت اراضی و پیامی

های مختلف با استفاده از توابع پژوهش حاضر، بررسی امکان تخمین نفوذ آب به خاک در زمان

 گرهای مکانی بود.بینی مکانی خاک و تخمینپیش
 

های دشت صورت تصادفی از زمین نمونه خاک به 72در این مطالعه،  ها: مواد و روش

مرودشت، استان فارس برداشت شد. در نقاط انتخاب شده چگالی ظاهری خاک، میزان شن، 

، قابلیت هدایت الکتریکی، کربنات کلسیم معادل خاک، سدیم محلول، کلسیم pHسیلت، رس، 

گیری نفوذ آب به خاک از منظور اندازه گیری شدند. بهو منیزیم محلول و کربن آلی خاک اندازه

منظور  بینی مکانی خاک بهریزی توابع پیشهای مضاعف استفاده شد. برای پیتوانهروش اس

دقیقه از  270و  210، 150، 90، 45، 20، 10، 5های برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک در زمان

گرهای مکانی استفاده گردید. مصنوعی و تخمینها از قبیل رگرسیون، شبکه عصبی ع مدلانوا

گیری شده به همراه هایی شامل خصوصیات زودیافت خاک اندازهز دادهدر پژوهش حاضر، ا

بینی مکانی خاک متغیرهای محیطی )اطلاعات سنجش از دور و توپوگرافی( در قالب توابع پیش

 استفاده گردید.
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ریزی شده های رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی پی لنتایج حاصل از ارزیابی مد ها: یافته

های ارزیاب شامل میانگین خطا، ریشه میانگین مربعات خطا و ضریب تبیین در فاز  آمارهبراساس 

های شبکه عصبی مصنوعی توسعه یافته در مطالعه حاضر در مقایسه با  آزمون نشان داد که مدل

های مختلف برتری داشتند. های رگرسیونی برای برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک در زمانمدل

گرهای مکانی متفاوت در منطقه مورد مطالعه نشان داد که ، نتایج ارزیابی تخمینافزون بر این

گر مکانی کریجینگ کریجینگ در مقایسه با تخمین -گر مکانی تلفیقی شبکه عصبی تخمین

 تری در برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک برخوردار بود. معمولی، از کارآیی بیش
 

بینی مکانی خاک )استفاده از کارگیری توابع پیش داد که به نتایج این مطالعه نشان گیری: نتیجه

های زودیافت خاکی جهت تخمین نفوذ تجمعی آب به خاک اطلاعات کمکی به همراه ویژگی

های مختلف(، پتانسیل بسیار خوبی در تخمین مکانی نفوذ تجمعی آب به خاک در اکثر  در زمان

 نظر برخوردار بود. های مورد زمان
 

گرهاای مااانی  ب بارد ب  نفاب  د   ب      مقایسه تخمین(. 1402) جعفر ،یثربی ،جتبیمنیا،  جعفری ،سید علی، ابطحی ،ملایم، مریم: استناد

 .53-73(، 1) 13، نشریه مدیریت خاک   تبلید پایداب. های دهای، شبب   سدیمی )مطالعه مبب ی:  شت مر  شت( خاک

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2023.19764.2048 
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 مقدمه

نفوذپذیری خاک نقش مهمی در مدیریت صحیح 

ویژه در مناطق  آبیاری، ذخیره رطوبت در خاک، به

خشک و افزایش کارآیی زراعی ایفا  خشک و نیمه

نماید. آگاهی از نفوذ آب به خاک اهمیت زیادی  می

در طراحی و اجرای راهکارهای حفاظت آب، کنترل 

(. 1آب و مدیریت فرسایش خاک دارد ) سیل و روان

گیری نفوذ آب به خاک با روش جا که اندازه از آن

بر است؛ بنابراین، بر و زمان مستقیم، دشوار، هزینه

برآورد نفوذ آب به خاک با استفاده از اطلاعات 

های توپوگرافیکی و سنجش از دور به همراه داده

نظر قرار  تواند در این راستا مد زودیافت خاک، می

 گیرد. 

های خاک، در راستای افزایش دقت تخمین ویژگی

مطالعات زیادی در نقاط مختلف دنیا با به کارگیری 

منظور استفاده از اطلاعات کمکی ( به1941مدل ینی )

مانند اطلاعات توپوگرافی و سنجش از دور انجام 

کمکی به همراه (. استفاده از اطلاعات 2دادند )

بینی  های زودیافت خاکی در قالب توابع پیش داده

مکانی خاک رائه شده است. توابع فوق در حقیقت، 

گسترش توابع عددی یا آماری با مدنظر قرار دادن 

ارتباط میان اطلاعات کمکی و خصوصیات خاک 

منظور برآورد خصوصیات خاک برای هستند که به

(. در برخی 3شوند ) تولید نقشه رقومی استفاده می

(، 4های خاک مانند مواد آلی خاک )مطالعات ویژگی

(، 6(، توزیع مکانی بافت خاک )5حدود آتربرگ )

پذیری ( و فرسایش7مواد آلی و نیتروژن کل خاک )

بینی مکانی خاک برآورد  ( با روش توابع پیش8خاک )

 (. 8، 7، 6، 5، 4شدند )

خصوصیات خاک در بسیاری از مواقع دارای 

ها از همدیگر تغییرات مکانی بوده و مستقل بودن آن

رود که مقادیر طور معمول انتظار می ممکن نیست. به

های های نزدیک به هم، نسبت به نمونهعددی نمونه

تری برخوردار  دورتر از یکدیگر، از شباهت بیش

بین دو نمونه،  افزایش فاصلهها، با ند. این شباهتباش

 هایی مانند تجزیه بنابراین، روش گردند.تر می کم

واریانس، قادر به توصیف و تجزیه و تحلیل کامل و 

خاک،  تغییرات مقادیر مربوط به خصوصیاتدقیق 

باشند. عنوان تابعی از فاصله بین مشاهدات نمی به

یک مزرعه، میزان  خیزی در چنین، بیان حاصل هم

نفوذپذیری خاک در یک حوضه آبخیز و غیره در 

چون میانگین عام، آن هم  قالب یک کمّیت عددی هم

باشد زیرا برداری بهینه، کافی نمیمشروط به نمونه

به توصیف تغییرات موضعی  میانگین عام، قادر

های نظر نیست. در این راستا، روشخصوصیات مورد

سازی ی مصنوعی قادر به مدلرگرسیونی و شبکه عصب

های خاک نیستند. برای غلبه بر تغییرات مکانی ویژگی

های گیریاین موضوع و نیز با توجه به ماهیت اندازه

ها، عدم  ای، ناهمگونی و همبستگی مکانی آنناحیه

گیری ها، اندازهآوری داده قطعیت، مشکلات جمع

متغیرهای مختلف در یک مکان و زمان مشخص و 

ها، یک شاخه از علم آمار با عنوان دود بودن دادهمح

عنوان یک ضرورت  آمار برای برآورد مکانی بهزمین

توان بین  آمار می(. در زمین10، 9توسعه یافته است )

ها و فاصله و جهت قرار  مقادیر یک کمّیت در نمونه

 ها نسبت به هم ارتباط برقرار کرد. نمونه گرفتن

های مکانی در طول سه دهه گذشته، عملکرد مدل

در مطالعات زیادی مورد بررسی قرار گرفته است. 

(، وو و همکاران 2003نتایج مطالعات وو و همکاران )

( در تخمین 2013( و لیائو و همکاران )2009)

های مختلف خاک نشان داد که مدل  ویژگی

جینگ پاسخ بهتری نسبت به مدل کریجینگ کوکری

(. این در حالی است که 13، 12، 11معمولی دارد )

که اختلاف زیادی  بیان نمودندگران  برخی از پژوهش

های کریجینگ معمولی و کوکریجینگ بین نتایج مدل

منظور تخمین (. به هر حال، امروزه به14د )وجود ندار
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های خاک از تلفیق تغییرات مکانی دقیق ویژگی

های عصبی مصنوعی با های رگرسیونی و شبکه روش

کریجینگ -گر کریجینگ تحت عنوان رگرسیونتخمین

کارگیری  کنند. بهکریجینگ استفاده می-و شبکه عصبی

سازی و تعیین الگوی ای مزبور در مدلهروش

وسیله نوترز و  پراکنش خصوصیات خاک ابتدا به

(. 15( در علوم خاک بود )1995و  1992همکاران )

( گزارش کردند که تکینک 2001برتنی )بیشاپ و مک

تری در برآورد  کریجینگ از کارائی بیش-رگرسیون

ونی در شمال ولز جنوبی جدید ظرفیت تبادل کاتی

(. تریناتافیلیس و همکاران 16استرالیا برخوردار است )

( نیز در شمال ولز جنوبی جدید استرالیا برای 2001)

های مکانی برآورد قابلیت هدایت الکتریکی، مدل

(. نتایج ایشان 14مختلفی را مورد بررسی قرار دادند )

کریجینگ، عملکرد -نشان داد که روش رگرسیون

های مکانی دارد. خیلی خوبی نسبت به سایر مدل

های مکانی را ( کارآیی مدل2004هنگل و همکاران )

( و گزارش نمودند که روش 17بررسی کردند )

برآورد ماده کریجینگ، کارآیی بیشتری در -رگرسیون

آلی و ضخامت لایه سطحی خاک دارد. میناسنی و 

-( گزارش کردند که روش رگرسیون2007برتنی )مک

کریجینگ با استفاده از اطلاعات سنجش از دور و 

ها عملکرد بهتری در  همراه مشتقات آنتوپوگرافی به

الدیری و (. نتایج 18بینی خصوصیات خاک دارد ) پیش

( نیز در منطقه جنوبی ایالت آرکانزاس 2010گارسیا )

(. 19کریجینگ بود )-برتری مدل رگرسیون بیانگر

( نشان دادند که 1391خلیل مقدم و قربانی دشتکی )

یجینگ منجر به افزایش دقت کر-روش رگرسیون

(. دای 20مقاومت برشی لایه روئین خاک شد ) برآورد

( گزارش کردند که روش شبکه 2014و همکاران )

کریجینگ عملکرد بهتری در برآورد مکانی -عصبی

(. میرزائی و 21ها داشت )ماده آلی نسبت به سایر مدل

های ( نشان دادند که استفاده از داده2020همکاران )

یش دقت برآورد پارامترهای کمکی موجب افزا

 (. در مقابل، وات و 8پذیری خاک شد ) فرسایش

ترتیب  ( به2014( و پیسینی و همکاران )2012پالمر )

 در برآورد نسبت کربن به نیتروژن و ماده آلی 

های خاک گزارش کردند که اختلافی میان روش

نگ مشاهده کریجی-کریجینگ معمولی و رگرسیون

 (. 23، 22نشد )

ای در رابطه با  کنون مطالعهابه هر حال، ت

گرهای مکانی در برآورد نفوذپذیری کارگیری تخمین به

های آهکی، شور و سدیمی ویژه برای خاک خاک به

هدف از  منطقه مرودشت انجام نشده است. بنابراین،

حاضر، الف( بررسی امکان افزایش دقت  مطالعه

برآورد نفوذ آب به خاک در منطقه مرودشت استان 

های آهکی با درجات متفاوت فارس با وجود خاک

ریزی توابع رگرسیونی شوری و سدیمی بود، ب( پی

و شبکه عصبی جهت برآورد نفوذ آب به خاک بود و 

هت برآورد گرهای مکانی جج( به کارگیری تخمین

 مکانی نفوذ آب به خاک بود.

 

 ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه در معرفی منطقه مورد مطالعه: 

غرب ایران )استان فارس( واقع و وسعتی  جنوب

هزار هکتار از اراضی دشت مرودشت را  190حدود 

موقعیت منطقه مورد مطالعه را  1شود. شکل شامل می

این  دهد.بر روی نقشه ایران و استان فارس نشان می

دقیقه  17درجه و  52های جغرافیایی منطقه بین طول

های  دقیقه شرقی و عرض 55درجه و  53تا 

 25درجه و  30دقیقه تا  40درجه و  29جغرافیایی 

(. بارش و دما، دو 1دقیقه شمالی قرار دارد )شکل 

ی بسیار مهم و تأثیرگذار آب و هوایی در کشت ویژگ

شوند. میانگین دما و محصولات زراعی محسوب می

تا  1381بارندگی سالانه منطقه مورد مطالعه از سال 

 365درجه سلسیوس و  6/17ترتیب برابر به 1397

 متر است. میلی
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 شهرستان مرودشت دارای شرایط مساعد جغرافیایی

خیز بوده و به همین حاصلیعنی آب فراوان و زمین 

جهت از شرایط خوبی برای کشاورزی برخودار است. 

کشاورزی در این بخش به صورت صنعتی و دستی 

ترین محصولات زراعی منطقه را  عمده. گیرد انجام می

ای  گندم آبی، جو آبی، شلتوک، چغندر قند، ذرت دانه

دهند و انواع جالیز بالاترین  ای تشکیل می و علوفه

است.  زیر کشت را به خود اختصاص داده سطح 

ها و کاریزهای متعدد آب کشاورزی منطقه را  چاه

افزون بر این، در ارتفاعات کوهستانی  .کنند تأمین می

توان به  پوشش گیاهی متنوع دارد که از این میان می

، زالزالک، ارژن، بادام کوهی، بنه، بلوطهای  جنگل

وحشی و نیز گیاهان دارویی از  آلوچه، انجیر کوهی

، موسیر، گون، کما، ریواس، جاشیر، آویشنجمله 

های دیگر از  و گونه بومادران، لاله واژگون، لپوبلهر، 

 اشاره کرد. اسپند، خار زرد، خارشتر، کنگرجمله 

 

 
 

 برداری. نمایی از منطقه مورد مطالعه در استان فارس و نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1. Location of study area in Fars province and distribution of sample points. 

 

در مطالعه حاضر، عملیات میدانی و آزمایشگاهی: 

صورت تصادفی از منطقه مورد  نمونه خاک به 72

 25مطالعه انتخاب شد. خاک سطحی در عمق صفر تا 

ها برای تجزیه برداری گردید و نمونهمتری نمونه سانتی

به آزمایشگاه منتقل شد. چگالی ظاهری خاک به روش 

(، بافت خاک به روش هیدرومتری 24ای )استوانه

متر  pHوسیله  های خاک به (، واکنش نمونه25)

(JENWEY 3510 (، رسانایی الکتریکی )قابلیت

 JENWEYسنج )وسیله رسانایی هدایت الکتریکی( به

(، کربنات کلسیم معادل خاک به روش 4510

(، سدیم با دستگاه فلیم فتومتر 26برگشتی ) تیتراسیون

(JENWEY PFP7 کلسیم و منیزیم محلول به ،)

رصد کربن روش تیتراسیون در عصاره خاک اشباع و د

( تعیین شدند. 27تر )آلی خاک به روش اکسایش 

میزان سدیم و  درصد سدیم تبادلی نیز از نسبت بین

علاوه، ظرفیت تبادلی کاتیونی خاک به دست آمد. به

Dg  میانگین هندسی قطر ذرات( و(gσ  انحراف(

کارگیری معادلات  معیار هندسی قطر ذرات خاک( با به

 (. 28( محاسبه گردید )1984شیرازی و بورسما )

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF%D8%A7%D9%85_%DA%A9%D9%88%D9%87%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%D9%84%D8%B2%D8%A7%D9%84%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AC%DB%8C%D8%B1_%DA%A9%D9%88%D9%87%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AC%DB%8C%D8%B1_%DA%A9%D9%88%D9%87%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%DA%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%88%DB%8C%D8%B4%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D9%88%D8%A7%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%84%D9%BE%D9%88&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%84%D9%87_%D9%88%D8%A7%DA%98%DA%AF%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%DA%AF%D8%B1_(%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%B4%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%BE%D9%86%D8%AF


 1402، 1، شماره 13تولید پایدار، دوره نشریه مدیریت خاک و 

 

60 

(1) Dg = exp(a) .        a = 0.01 ∑ 𝑓𝑖ln (𝑀𝑖

n

i=1

) 

(2) σg = exp(b) .       b = 0.01 ∑ 𝑓𝑖

n

i=1

ln2𝑀𝑖 − a2 

 

درصد جرمی ذراتی از خاک با میانگین  fi ها، در آن که

 های ذرات خاک است.تعداد گروه nو  Miقطر 

 گیری نفوذ تجمعی و یا سرعت نفوذبرای اندازه

 ،150، 90، 45، 20، 10، 5های آب به خاک در زمان

، از روش استوانه دقیقه در شرایط مزرعه 270و  210

(. دستگاه استوانه مضاعف 29مضاعف استفاده گردید )

متر و ارتفاع سانتی 50و  30از دو استوانه به قطرهای 

 (.29متر تشکیل شده بود )سانتی 30

های دادهمتغیرهای زودیافت خاکی و کمکی: 

زودیافت خاک )متغیرهای مستقل( مانند شن، سیلت، 

ماده آلی، کربنات کلسیم معادل، واکنش خاک، شوری 

و سدیمی بودن خاک بودند. افزون بر این، متغیرهای 

ی و کمکی در این مطالعه شامل اطلاعات توپوگرافیک

اطلاعات سنجش از دور بودند. در ابتدا، مدل رقومی 

متر( منطقه مورد  30 ( )قدرت وضوحDEMارتفاع )

برداری کشور تهیه گردید. مطالعه از سازمان نقشه

ارتفاع از سطح دریا و درجه شیب دو عامل مهم در 

چنین، از تصاویر  باشند. هممنطقه مطالعاتی می

ETMده نای سنج ماهواره
استفاده  7ماهواره لندست  +

)باند آبی(:  1باند )باند  7شد. تصویر یاد شده از 

 60/0-52/0)باند سبز(:  2میکرون، باند  45/0-52/0

میکرون، باند  69/0-63/0)باند قرمز(:  3میکرون، باند 

میکرون،  90/0-76/0)باند مادون قرمز نزدیک(:  4

میکرون،  75/1-55/1)باند مادون قرمز میانی(:  5باند 

 4/10-5/12)باند مادون قرمز حرارتی(:  6باند 

 35/2-08/2)باند مادون قرمز میانی(:  7میکرون و باند 

سازی و (. پس از آماده30اند ) میکرون( تشکیل شده

دهنده شده )نشانرفع خطاها، شاخص گیاهی نرمال

طقه مورد مطالعه وضعیت پوشش گیاهی( نیز برای من

 (:30از رابطه زیر محاسبه گردید )
 

(3) NDVI =
NIR − Red

NIR + Red
 

 

باند  Redباند مادون قرمز نزدیک و  NIR در آن، که

 قرمز است.

بررسی توزیع و نرمال برای ها: پردازش دادهپیش

اسمیرنوف استفاده -ها از آماره کولموگروفبودن داده

های ها از روشگردید. در صورت نرمال نبودن داده

تبدیلی مناسب مانند لگاریتم و ریشه دوم برای نرمال 

که  دلیل این چنین، به ها استفاده شد. همکردن داده

خروجی توابع سیگموئیدی در شبکه عصبی مصنوعی 

های ورودی به این ین صفر تا یک است؛ بنابراین دادهب

نوع شبکه نیز باید از طریق رابطه زیر بین یک تا صفر 

 (. 18، 17استاندارد شوند )

 

(4) xn = 0.1 + 0.8 [
x − xmin

xmax − xmin
]          xmin < 𝑥 < xmax 
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 Xهای استاندارد شده، معرف داده Xn ،که در آن

ترتیب  به Xmaxو  Xminای، های مشاهدهمعرف داده

ای حداقل و حداکثر است. های مشاهده معرف داده

تبدیل  ]9/0و  1/0[ها را در بازه این رابطه، داده

درصد(  80دسته آموزش )ها به دو کند. سپس، داده می

 صورت تصادفی تقسیم شدند. درصد( به 20و آزمون )

های رگرسیون  ها با استفاده از روش سازی داده مدل

در مطالعه حاضر، نفوذ و شبکه عصبی مصنوعی: 

عنوان متغیر هدف و  تجمعی آب به خاک به

پارامترهای خاکی مانند اجزای بافت خاک )شن، 

ربنات کلسیم معادل، سیلت و رس(، ماده آلی، ک

واکنش خاک، شوری خاک، درصد سدیم تبادلی خاک 

و میانگین هندسی قطر ذرات بود. روش حداقل 

مجموع مربعات خطا برای حصول معادله بهترین خط 

 استفاده شد:

 

(5) D = ∑(Yi − Ŷi)
2

n

i=1

 

 

گیری و ترتیب مقادیر اندازه به Ŷiو  Yi در آن، که

برآورد شده است. با توجه به تعداد زیاد متغیرهای 

مستقل، مؤثرترین متغیرهای مستقل با در نظر گرفتن 

راستایی چندگانه شناسایی شدند. سپس، از رویکرد هم

مناسب در انتخاب مدل بهینه رگرسیون، شامل 

 . های رگرسیون گام به گام استفاده شد روش

سازی با استفاده از در مطالعه حاضر برای مدل

لایه از یک شبکه سه لایه  های پرسپترون چند شبکه

انتشار  طور کلی، الگوریتم پس خور استفاده شد. بهپیش

خور کردن ورودی، شامل سه مرحله اصلی الف( پیش

انتشار خطای مربوطه و ج( تنظیم ب( محاسبه و پس

ای لایه پنهان و نوع تابع هها است. تعداد نرونوزن

آستانه در هر لایه با استفاده از یک آزمون سعی و خطا 

 تعیین گردید. 

ای  تغییرات مکانی یک متغیر ناحیههای مکانی:  مدل

((x)Zرا می )  نشان داد: 6رابطه توان از طریق 

 

(6) Zi
∗ = μ + ε(xi) 

 

عبارت از  ε(xi)مؤلفه ساختاری و   ،که در آن

همبستگی مکانی از  .(8تغییرات مکانی تصادفی است )

آید ای و حد آستانه به دست مینسبت بین اثر قطعه

تلفیقی یعنی (. در مطالعه حاضر از دو روش 8)

کریجینگ -کریجینگ و شبکه عصبی-رگرسیون

استفاده گردید. سپس، بعد از اینکه بهترین مدل 

رگرسیونی و شبکه عصبی تعیین گردید )مدل 

رگرسیونی و شبکه عصبی بین متغیر هدف و 

(. سپس با استفاده 8گردد ) متغیرهای ورودی برقرار می

های های )خطاهای( مدلمانده باقی از کریجینگ،

گردد. در بندی میرگرسیونی و شبکه عصبی پهنه

ادامه، با ترکیب مقادیر برآوردهای رگرسیون یا شبکه 

 ی هامانده بندی باقیعصبی مصنوعی با مقادیر پهنه

نظر در نقاط مختلف ها، پارامتر موردهر یک از مدل

 (.8برآورد شدند )

های مختلف در برآورد کارایی مدلها: ارزیابی مدل

سری معیارهایی شامل ضریب نفوذ آب به خاک با یک

Rتبیین )
( و میانگین ریشه ME(، میانگین خطا )2

 ( تعیین شد.RMSEمربعات خطا )
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(7) R2 =
[∑ (Zi − Z̅i)(Zi

∗ − Zi
∗̅̅̅)n

i=1 ]
2

∑ (Zi − Zi̅)
2 ∑ (Zi

∗ − Zi
∗̅̅̅)

2n
i=1

n
i=1

 

(8) ME = (
1

n
) ∑(Zi

∗ − Zi)

n

i=1

 

(9) RMSE = √(
1

n
) ∑(Zi

∗ − Zi)
2

n

i=1

 

 

Ziو  Zi در آن، که
ترتیب نفوذ آب به خاک در  به ∗

صورت واقعی و تخمین زده شده  های مختلف بهزمان

Ziو  Zi̅چنین،  باشد. همها میتعداد داده nو 
ترتیب  به ̅̅̅∗

گیری و برآورد شده است. های اندازهدادهمیانگین 

های مباحث مربوط به سنجش  تمامی تجزیه و تحلیل

کاوی و مطالعات واریوگرافی های دادهاز دور، تکنیک

افزارهای  ترتیب با استفاده از نرم آماری به و زمین

ILWIS v. 3.3 ،MATLAB v. 8.5.0.197613  و

ArcGIS v. 10.3 .انجام گردید   

 

 و بحث نتایج

آمار توصیفی خصوصیات زودیافت در منطقه مورد 

توصیف آماری خصوصیات زودیافت خاک مطالعه: 

شامل اجزای بافت خاک )شن، سیلت و رس(، ماده 

آلی، کربنات کلسیم معادل، واکنش خاک، شوری 

خاک، درصد سدیم تبادلی خاک و میانگین هندسی 

خاک های  هارائه شده است. رد 1قطر ذرات در جدول 

ها، سولمتداول در منطقه مورد مطالعه شامل انتی

 (.31باشد )ها میسولها و مولیسولاینسپتی

های رگرسیون خطی چندگانه ارزیابی کارآیی مدل

و شبکه عصبی مصنوعی در برآورد نفوذ تجمعی 

ابع ریزی تودر پیهای مختلف: آب به خاک در زمان

(، اقدام به تلفیق SSPFsبینی مکانی خاک ) پیش

اطلاعات حاصل از مدل رقومی ارتفاع و تصاویر 

واتسون -ای گردید. نتایج آزمون دوربینماهواره

ها و عامل تورم ماندهمنظور بررسی استقلال باقی به

راستایی خطی ( برای بررسی وجود همVIFواریانس )

 ج رگرسیونی خطیآورده شده است. نتای 2در جدول 

های مختلف چندگانه در برآورد نفوذ تجمعی در زمان

نشان داد که نفوذ تجمعی آب به خاک در  2در جدول 

برآوردی  ( کمI150دقیقه ) 150( و I5دقیقه ) 5های زمان

، 90، 45، 20، 10های داشتند. نفوذ تجمعی در زمان

برآوردی از خود نشان دادند دقیقه، بیش 270و  210

های  نشان داد که در زمان RMSE(. آماره 2)جدول 

و در فاز  03/18تا  09/1مختلف در فاز آموزش بین 

متغیر بود که نشان از دقت  65/17تا  06/1آزمون بین 

ریزی شده در برآورد های رگرسیونی پیبالای مدل

چنین، دقت  های مختلف بود. همنفوذ در زمان

برآورد نفوذ آب ریزی شده در های رگرسیونی پی مدل

R به خاک با آماره
ترین  ( نشان داد که بیش2)جدول  2

R
ها برای مدل رگرسیونی در فاز آموزش مدل 2

دقیقه  10برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک در زمان 

(I10( )654/0 و در فاز آزمون نیز برای مدل )

( و I10( )651/0دقیقه ) 10رگرسیونی در زمان 
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Rترین آماره  کم
در فاز آموزش و آزمون برای مدل  2

و  329/0ترتیب  دقیقه به 90رگرسیونی در زمان 

 2(. افزون بر این، شکل 2دست آمد )جدول  به 300/0

های رگرسیونی در برآورد نفوذ دقت برآورد مدل

بینی تجمعی آب به خاک با استفاده از توابع پیش

 دهد.مکانی خاک را نشان می

 
 توصیف آماری خصوصیات زودیافت خاک. -1جدول 

Table 1. Descriptive statistics of study soil. 

 خصوصیات زودیافت
Soil easily-to-measure properties 

 حداقل
Min 

 حداکثر
Max 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
Standard deviation 

 شن )%(
Sand (%) 

30.1 62.8 43.4 6.95 

 سیلت )%(
Silt (%) 

20.0 40.0 31.3 3.99 

 رس )%(
Clay (%) 

16.3 38.9 25.4 4.98 

 متر(میانگین هندسی قطر ذرات )میلی
Geometric mean (mm) 

0.026 0.097 0.057 0.019 

 انحراف معیار هندسی قطر ذرات
Geometric standard deviation (mm) 

8.78 21.1 13.7 2.65 

 کربن آلی )%(
Organic carbon (%) 

0.99 2.16 1.73 0.28 

 کربنات کلسیم معادل )%(
Calcium carbonate equivalent (%) 

11.50 66.5 41.9 11.25 

pH 7.03 7.89 7.59 0.197 

 (dS m-1شوری )
Salinity (dS m-1) 

0.04 12.69 2.14 2.21 

 درصد سدیم تبادلی )%(
Exchangeable sodium percentage (%) 

1.05 67.88 13.44 14.27 

 

 
  



 1402، 1، شماره 13تولید پایدار، دوره نشریه مدیریت خاک و 

 

64 

 های مختلف. ریزی شده برای برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک در زمان های رگرسیونی پی مدل -2جدول 
Table 2. Developed regression models for predicting cumulative infiltration water to soil in different times. 

 رگرسیونی هایمدل
Regression models 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test D-W 

Mean 

VIF 
ME RMSE R

2 ME RMSE R
2 

I5 = 1.458 + 0.009OC + 28.24Dg − 0.049ESP
+ 0.106EC − 0.075Slope 

-0.0014 1.09 0.488 -0.0021 1.06 0.496 1.81 2.23 

I10 = 2.027 + 0.079OC + 42.49Dg − 0.072ESP
+ 0.131EC − 0.084Slope 

0.2016 1.32 0.654 0.2012 1.26 0.651 1.90 2.92 

I20 = 2.729 + 0.317OC + 68.49Dg − 0.085ESP
− 0.114𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒  

0.2001 2.42 0.456 0.1800 2.47 0.499 2.32 3.88 

I45 = −8.957 + 2.259OC + 0.393Sand − 0.129ESP
+ 0.003CCE − 0.14Slope 

0.1123 4.41 0.576 0.1201 3.98 0.547 1.99 3.00 

I90 = 25.389 + 4.029OC − 0.61Clay − 0.224ESP
+ 0.057CCE − 0.12Slope 

0.0030 9.00 0.329 0.0015 8.77 0.300 2.18 4.56 

I150 = −1.376 + 5.582OC + 349.97Dg − 0.317ESP
− 0.254Slope 

-0.0594 10.11 0.449 -0.0543 10.06 0.478 1.72 3.22 

I210 = −25.834 + 17.481OC + 481.81Dg − 0.647Slope 1.1876 14.66 0.531 1.3200 14.11 0.500 2.34 4.74 

I270 = −36.25 + 24.03OC + 590.67Dg − 0.739𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 0.6000 18.03 0.514 0.4775 17.65 0.533 2.01 4.18 

I5 ،I10 ،I20 ،I45 ،I90 ،I150 ،I210  وI270 چنین،  دقیقه است. هم 270و  210، 150، 90، 45، 20، 10، 5های نفوذ تجمعی آب به خاک در زمان

OC ،کربن آلی :ESP ،درصد سدیم تبادلی :EC ،هدایت الکتریکی :Dg ،میانگین هندسی قطر ذرات :Slope ،شیب :Sand ،شن :Clay رس :

 باشد : کربنات کلسیم معادل میCCEو 
 

 
 

 های رگرسیونی.شده در برابر برآورد شده با استفاده از مدل گیری نفوذ تجمعی اندازه -2شکل 
Figure 2. Measured versus predicted cumulative infiltration by using regression models. 
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ریزی شده  های عصبی مصنوعی پینتایج شبکه

ارائه شده  3برای برآورد نفوذ آب به خاک در جدول 

است. بهترین شبکه عصبی مصنوعی در پژوهش 

های مختلف ها در زماندر آنای بود که حاضر، شبکه

نرون در لایه پنهان  9تا  3لایه ورودی و از  5تا  3از 

ها توابع آستانه (. در این شبکه3استفاده شد )جدول 

بود  purelinو  logsigترتیب  لایه پنهان و خروجی به

طور که از جدول مزبور مشخص  (. همان3)جدول 

ز در پژوهش حاضر در فا MEاست میزان آماره 

و در فاز آزمون بین  094/1تا  -095/0آموزش بین 

ترین مقدار آماره  متغیر است. بیش 125/1تا  -123/0

RMSE  در هر دو فاز آموزش و آزمون برای مدل

ریزی شده در برآورد نفوذ آب مدل شبکه عصبی پی

ترین مقدار  دست آمد. کم به 270به خاک در دقیقه 

 5صبی در دقیقه نیز برای مدل شبکه ع RMSEآماره 

Rچنین، نتایج آماره  (. هم3دست آمد )جدول  به
در  2

Rنشان داد که بالاترین آماره  3جدول 
در فاز  2

ریزی آموزش و آزمون برای مدل شبکه عصبی پی

شده برای برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک در زمان 

دست آمد.  به 757/0و  779/0ترتیب  ( بهI10) 10دقیقه 

ترین مقدار آماره فوق برای مدل شبکه  ماز دیگر سو، ک

عصبی در فاز آموزش و آزمون برای مدل شبکه 

و  528/0ترتیب برابر  ( بهI90) 90عصبی در دقیقه 

(. مقادیر برآورد شده و 3دست آمد )جدول  به 500/0

گیری شده نفوذ تجمعی آب به خاک در اندازه

های عصبی های مختلف با استفاده از شبکه زمان

های مختلف در ریزی شده در زمان وعی پیمصن

 ارائه شده است. 3در شکل  1:1اطراف خط 

 
 های مختلف. ریزی شده برای برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک در زمان های عصبی پی شبکه -3جدول 

Table 3. Developed neural networks for predicting cumulative infiltration water to soil in different times. 

 شبکه عصبی
Neural networks 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

 معماری انتخابی
Selected architecture 

 توابع آستانه
Transfer functions 

ME RMSE R2 ME RMSE R2 

I5 5-4-1 logsig-purelin 0.112 0.922 0.645 0.113 0.902 0.665 

I10 5-5-1 logsig-purelin 0.201 1.289 0.779 0.189 1.220 0.757 

I20 4-6-1 logsig-purelin 0.277 2.005 0.669 0.267 2.089 0.658 

I45 5-6-1 logsig-purelin 0.436 3.132 0.654 0.435 3.121 0.688 

I90 5-3-1 logsig-purelin -0.095 7.898 0.528 -0.123 8.001 0.500 

I150 4-9-1 logsig-purelin 0.098 9.201 0.580 0.187 9.121 0.578 

I210 3-5-1 logsig-purelin 0.959 12.111 0.721 1.022 11.665 0.760 

I270 3-4-1 logsig-purelin 1.094 16.000 0.599 1.125 16.040 0.629 

I5 ،I10 ،I20 ،I45 ،I90 ،I150 ،I210  وI270 دقیقه است 270و  210، 150، 90، 45، 20، 10، 5های نفوذ تجمعی آب به خاک در زمان 
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 های عصبی.شده در برابر برآورد شده با استفاده از شبکه گیری نفوذ تجمعی اندازه -3شکل 
Figure 3. Measured versus predicted cumulative infiltration by using neural networks. 

 
های کریجینگ معمولی و ارزیابی کارآیی روش

در ابتدا جهت های تلفیقی در نفوذ آب به خاک: روش

بررسی دقت مکانی نفوذ تجمعی آب به خاک در 

های مختلف از روش کریجینگ معمولی استفاده  زمان

(. در این جدول، مدل گوسی بهترین 4گردید )جدول 

اک در های نفوذ تجمعی آب به خبرازش را به داده

داشت و مدل کروی بهترین  270و  210، 10های دقیقه

های نفوذ تجمعی آب به خاک در برازش را به داده

دقیقه را داشت )جدول  150و  90، 45، 20، 5های زمان

 9/88تا  3/26چنین، مقادیر دامنه تغییرات بین  (. هم4

 دست آمد. نفوذ تجمعی آب به خاک برآورد کیلومتر به

ها از همبستگی مکانی متوسط )بین تمامی زمانشده در 

 (.4درصد( برخوردار است )جدول  75تا  25

 

 های مختلف. پارامترهای تغییرنما نفوذ تجمعی آب به خاک در زمان -4جدول 
Table 4. Variography parameters cumulative infiltration water to soil in different times. 

 نفوذ
Infiltration 

 مدل
Model 

 (kmدامنه )
Range (km) 

 ای اثر قطعه
Nugget effect 

 حد آستانه
Sill 

 همبستگی مکانی )%(
Spatial correlation 

I5 Spherical 60.3 1.5 2.6 57.7 

I10 Gaussian 26.3 3.6 5.8 62.5 

I20 Spherical 27.4 9.3 13.7 67.9 

I45 Spherical 49.6 31.3 59.2 52.9 

I90 Spherical 87.6 89.9 191.4 46.9 

I150 Spherical 71.6 258.7 721.9 35.8 

I210 Gaussian 77.2 273.5 736.7 59.0 

I270 Gaussian 88.9 398.2 1082.1 36.8 

I5 ،I10 ،I20 ،I45 ،I90 ،I150 ،I210  وI270 دقیقه است 270و  210، 150، 90، 45، 20، 10، 5های نفوذ تجمعی آب به خاک در زمان 
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های بندی تجمعی آب به خاک در زماننتایج پهنه

مختلف برآورد شده از روش کریجینگ معمولی در 

طور که نتایج جدول ارائه شده است. همان 5جدول 

بندی مکانی از طریق کربجینگ مزبور نشان داد پهنه

Rهای  معمولی براساس آماره
ترتیب  )به RMSEو  2

Rبا 
 RMSEو شاخص  644/0و  410/0برابر با  2

در فاز آزمون( دقت پایینی  99/17و  985/0برابر با 

 داشت. 

 
 های مختلف با کریجینگ. بندی نفوذ تجمعی آب به خاک در زمان ارزیابی پهنه -5جدول 

Table 5. Evaluating cumulative infiltration water to soil mapping in different time with Kriging. 

 مدل
Model 

 یابیروش میان
Interpolating method 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

ME RMSE R2 ME RMSE R2 

I5 Ordinary Kriging -0.0013 0.945 0.515 -0.0010 0.985 0.484 

I10 Ordinary Kriging 0.1965 1.11 0.636 0.1866 1.21 0.644 

I20 Ordinary Kriging 0.1998 2.00 0.487 0.2005 2.08 0.481 

I45 Ordinary Kriging 0.0092 3.89 0.552 0.0121 3.93 0.543 

I90 Ordinary Kriging 0.0000 7.88 0.411 0.0423 8.25 0.410 

I150 Ordinary Kriging 0.0270 11.12 0.434 0.0883 12.19 0.421 

I210 Ordinary Kriging 1.5476 14.13 0.538 1.2945 13.34 0.576 

I270 Ordinary Kriging 0.9878 18.11 0.499 0.9989 17.99 0.490 

I5 ،I10 ،I20 ،I45 ،I90 ،I150 ،I210  وI270 دقیقه است 270و  210، 150، 90، 45، 20، 10، 5های نفوذ تجمعی آب به خاک در زمان 

 

در روش مکانی تلفیقی ابتدا بهترین مدل آماری 

های عصبی های رگرسیون و شبکهیعنی از بین مدل

شود. بر اساس نتایج حاصل از مصنوعی انتخاب می

رسیونی و شبکه عصبی های رگمقایسه کارآیی مدل

شود که مشخص می 3و  2 های  لومصنوعی از جد

ریزی شده به روش توابع های شبکه عصبی پیمدل

بینی مکانی خاک از دقت بسیار بالاتری نسبت به پیش

ریزی شده برخوردار است. بنابراین، های پیسایر مدل

 های مکانی هیبرید مدل پایه شبکهریزی مدلبرای پی

بینی مکانی  ریزی شده با روش توابع پیشعصبی پی

 ریزی مدلز عملیات پیاک است. نتایج حاصل اخ

های اک در زمانتلفیقی برای برآورد نفوذ آب به خ

طور که از ارائه شده است. همان 6مختلف در جدول 

اطلاعات این جدول مشخص است مدل تلفیقی 

ریزی شده از دقت برآورد بسیار بالاتری نسبت به  پی

 4شکل چنین،  کریجینگ معمولی برخوردار است. هم

های های نفوذ تجمعی آب به خاک را در زماننقشه

ترین روش برآورد در مطالعه مختلف به روش دقیق

کریجینگ را در منطقه مورد -حاضر یعنی شبکه عصبی

 دهند. مطالعه نشان می
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 مختلف با روش تلفیقی. هایبندی نفوذ تجمعی آب به خاک در زمانارزیابی پهنه -6جدول 
Table 6. Evaluating cumulative infiltration water to soil mapping in different times with Neural Network-Kriging. 

 مدل
Model 

 یابی روش میان
Interpolating method 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

ME RMSE R2 ME RMSE R2 

I5 Neural network-Kriging -0.0675 0.909 0.719 -0.0110 0.898 0.726 

I10 Neural network-Kriging 0.2005 1.089 0.854 0.1800 1.09 0.884 

I20 Neural network-Kriging 0.1679 1.99 0.666 0.1565 2.00 0.648 

I45 Neural network-Kriging 0.0234 2.97 0.675 0.0987 2.93 0.659 

I90 Neural network-Kriging 0.0120 6.59 0.604 0.5423 7.08 0.586 

I150 Neural network-Kriging 0.2746 8.88 0.709 0.5463 8.01 0.743 

I210 Neural network-Kriging 1.0073 10.56 0.804 1.8786 11.45 0.776 

I270 Neural network-Kriging 1.7366 16.01 0.629 1.8487 16.98 0.581 

I5 ،I10 ،I20 ،I45 ،I90 ،I150 ،I210  وI270 دقیقه است 270و  210، 150، 90، 45، 20، 10، 5های نفوذ تجمعی آب به خاک در زمان 
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 های مختلف.  شده در زمان گیری نقشه نفوذ تجمعی اندازه -4شکل 
Figure 4. The maps of cumulative infiltration in different times. 
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ریزی شده به روش بینی مکانی خاک پیتوابع پیش

های عصبی مصنوعی نه و شبکهرگرسیون خطی چندگا

دهد که درجه شیب با نشان می 3و  2 های ولدر جد

ضریب منفی در برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک 

درجه ظاهر شده است. علت این امر، مربوط به تأثیر 

شیب بر میزان متغیرهای رس و ماده آلی خاک و 

متعاقب آن، بر فرسایش خاک است که با افزایش 

درجه شیب، فرسایش خاک افزایش پیدا کرده و ذرات 

های با درجه ریز رس و ماده آلی را با خود به زمین

ترتیب با فرسایش کند. بدینتر منتقل میشیب پایین

عنوان عوامل  اک بهخاک، توزیع رس و ماده آلی خ

خاک به فرسایش دچار تغییراتی  مؤثر در مقاومت

دلیل فرسوده بودن خاک،  های تند بهگردد. در شیب می

های کم عمق، عدم پوشش ماده آلی پایین، وجود خاک

گیاهی مناسب و تخریب ساختمان خاک نفوذ آب به 

تر است.  تر کمهای با شیب ملایمخاک نسبت به زمین

داری بین تصاویر همبستگی معنی پژوهشدر 

ای و نفوذ تجمعی آب به خاک یافت نشد. به  ماهواره

دلیل  بینی مکانی خاک بهدیگر سخن، توابع پیش

استفاده از متغیرهای محیطی )درجه شیب( نسبت به 

تری در برآورد نفوذ آب به  توابع انتقالی از دقت بیش

های مختلف برخوردار است. نتایج خاک در زمان

(، 1391مقدم و قربانی دشتکی ) های خلیل پژوهش

( و میرزائی و همکاران 2015هوائی و همکاران )

( نیز نشان داد که استفاده از متغیرهای محیطی 2017)

های رگرسیونی در برآورد موجب افزایش دقت مدل

(. یک عامل 33، 32، 20گردد )خصوصیات خاک می

مهم و مؤثر در برتری کارآیی شبکه عصبی مصنوعی 

بینی های رگرسیونی توابع انتقالی و توابع پیشبر مدل

مکانی خاک مربوط به نوع رابطه موجود بین 

رسد برخی نظر می متغیرهای وابسته و مستقل است. به

دارای رفتار غیرخطی بوده  از متغیرهای مورد مطالعه

های  ی مصنوعی بر مدلکه موجب برتری شبکه عصب

 متغیره خطی شده است.رگرسیون چند

های مکانی در برآورد نفوذ چنین، قدرت مدل هم

های مختلف بررسی شد. تجمعی آب به خاک در زمان

های تلفیقی نتایج پژوهش حاضر نشان داد که روش

و مکانی موجب برآورد های غیر مکانی با ادغام روش

بهتر نفوذ تجمعی آب به خاک شد. روش تلفیقی 

کریجینگ در پژوهش حاضر، بالاترین -شبکه عصبی

دقت را در برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک داشت. 

نتایج حاصل از این مطالعه با نتایج مطالعات بیشاپ و 

(، 2001(، تریفتافیلیس و همکاران )2001برتنی ) مک

(، الدیری و گارسیا 2007برتنی )میانسنی و مک

(، دای و 1391مقدم و قربانی )(، خلیل2010)

( 2017( و میرزائی و همکاران )2014همکاران )

برتری  بیانگرمطابقت داشت. نتایج مطالعات فوق 

های مکانی مانند های تلفیقی بر دیگر مدلمدل

، 21، 20، 19، 18، 16، 14کریجینگ معمولی بود )

33.) 

های نفوذ تجمعی آب به خاک را در نقشه 4شکل 

ترین روش برآورد در ه روش دقیقهای مختلف بزمان

کریجینگ را در -مطالعه حاضر یعنی شبکه عصبی

طور که دهند. همانمنطقه مورد مطالعه نشان می

ترین مقدار نفوذ  دهند بیشهای مزبور نشان می شکل

شیب شمالی و شمال تر در مناطق کم آب به خاک بیش

های نفوذ تجمعی آب به شود. نقشهغرب دیده می

دهد که نفوذ های مختلف نشان میر زمانخاک د

تجمعی آب به خاک با افزایش شیب غالب منطقه 

مطالعاتی کاهش یافت. علت آن نیز مربوط به کمبود 

دار وده بودن خاک در سطوح شیبمواد آلی و فرس

های سطحی دلیل افزایش سرعت و قدرت جریان به

 ماند.است که فرصتی برای نفوذ آب به خاک باقی نمی

تر نفوذ آب به خاک در  افزون بر این، دلیل بیش

های شمالی و مرکزی منطقه مطالعاتی مربوط به  بخش

بالا بودن میزان ماده آلی خاک و میانگین هندسی قطر 
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شیب است. کم بودن نفوذ ذرات خاک در مناطق کم

های جنوبی منطقه تجمعی آب به خاک در بخش

انگین هندسی قطر دلیل ماده آلی و می مطالعاتی نیز به

ذرات خاک پایین در این قسمت از منطقه مطالعاتی 

دلیل چسبندگی کم و از نظر  ها بهاست. این نوع خاک

چنین، در این  اندازه و ساختمان ناپایدار هستند. هم

بخش از منطقه مطالعاتی درصد سدیم تبادلی خاک 

های منطقه مطالعاتی بالا است که نسبت به سایر بخش

ها نفوذپذیری پایین است. های این خاکهاز مشخص

های رگرسیونی درصد تر مدل افزون بر این در بیش

سدیم تبادلی خاک و میزان شوری خاک به ترتیب 

اثرات منفی و مثبت بر روی نفوذ تجمعی آب به خاک 

ها در پاسخ (. تغییر نفوذپذیری خاک2داشتند )جدول 

ک داشته به به کاربرد سدیم بستگی به مقدار شوری خا

مول بر میلی 10تر از  ای که غلظت نمک بیشگونه

( ESP≥20%) لیتر از اثرات مخرب سدیم تبادلی

های رسی، افزایش (. در خاک34کند )جلوگیری می

داری نسبت جذب سدیم از دو به چهار، به طور معنی

یری را زمان نفوذپذیری را افزایش و سرعت نفوذپذ

های لومی نسبت جذب سدیم کاهش داد و برای خاک

برابر شش سبب افزایش زمان نفوذپذیری و کاهش 

 (.35)سرعت نفوذ شد 

 

 گیری نتیجه

پژوهش حاضر در دشت مرودشت استان فارس 

های منظور برآورد نفوذ آب به خاک در زمان به

بینی ریزی توابع پیشپیمنظور  مختلف انجام شد. به

های عنوان ورودی )ویژگی مکانی خاک، متغیرهایی به

های زودیافت خاکی و اطلاعات کمکی( به مدل

رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی وارد شد که 

داری با نفوذ تجمعی آب به خاک در همبستگی معنی

های مختلف داشتند. نتایج حاصل از ارزیابی زمان

و شبکه عصبی مصنوعی نشان  های رگرسیونی  مدل

های شبکه عصبی مصنوعی نسبت به داد که مدل

های رگرسیونی در برآورد نفوذ تجمعی آب به  مدل

های مختلف برتری داشتند. یک عامل خاک در زمان

مهم و مؤثر در برتری کارآیی شبکه عصبی مصنوعی 

بینی مکانی خاک های رگرسیونی در توابع پیشبر مدل

ع رابطه موجود بین متغیرهای وابسته و مربوط به نو

آن بود که  بیانگرمستقل است. علاوه بر این، نتایج 

کریجینگ( کارآیی -گر تلفیقی )شبکه عصبی تخمین

تری در برآورد نفوذ تجمعی آب به خاک در  بیش

گرها داشتند. های مختلف نسبت به سایر تخمین زمان

د که شوبا توجه به نتایج این پژوهش پیشنهاد می

مطالعه مشابه در مناطق با خصوصیات خاکی و 

 توپوگرافی متفاوت انجام گیرد.
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