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 یغشب دسیاچِاضتماق تَاتع اًتمالی تشای تشآٍسد ّذایت ّیذسٍلیىی اضثاع خان دس ضوال

 اسٍهیِ
 

‌اسدتیلی،‌اسدتیلی‌وـاٍسصی‌ٍ‌هٌاتغ‌عثیؼی،‌داًـگاُ‌هحمك‌گشٍُ‌ػلَم‌ٍ‌هٌْذػی‌خان،‌داًـىذُداًـیاس‌ :* ضىشالِ اصغشی

‌ی‌وـاٍسصی‌ٍ‌هٌاتغ‌عثیؼی،‌داًـگاُ‌هحمك‌اسدتیلی،‌اسدتیلػلَم‌ٍ‌هٌْذػی‌خان،‌داًـىذُآهَختِ‌واسؿٌاػی‌اسؿذ‌داًؾ ًٍذ:هظگاى حاتن

‌ی‌وـاٍسصی‌ٍ‌هٌاتغ‌عثیؼی،‌داًـگاُ‌هحمك‌اسدتیلی،‌اسدتیلاػتادیاس،‌گشٍُ‌هٌْذػی‌آب،‌داًـىذُ واضاًی:هْسا حسٌپَس

 ( 14/12/1398تاسیخ پزیشش:   02/11/1398همالِ )تاسیخ دسیافت: تاسیخچِ 

  چىیذُ
ّیذسٍلَطیىی خاان دس  فشایٌذّای ساصی فشسایص ٍ ّای ضثیِدس اوثش هذل (Ks) ّذایت ّیذسٍلیىی اضثاع خان

گیش، دضَاس خان، واسی ٍلت (Ks)گیشی هستمین ّذایت ّیذسٍلیىی اضثاع اًذاصُ وٌذ.آتخیضّا، ًمص هْوی سا ایفا هی

ِ  ،. ّذف اص ایي پظٍّصاستٍ پشّضیٌِ  سگشسایًَی، ضاثىِ بیاثی هیاٌَبی      (PTFs)دلات تَاتاع اًتماالی     یهمایسا

(ANN ًشٍفاصی دس تشآٍسد ٍ )Ks خان ِ تاشای تییایي   اسٍهیاِ تاَد.    یّای هتأثش اص ًوه ٍالع دس ضوال غشب دسیاچا

تاا   0ًخَسدُ اص بواك  خَسدُ ٍ دستًوًَِ خان دست 100تیذاد  ،تشخی هتغیشّای فیضیىی ٍ ضیویایی صٍدیافت خان

تِ سٍش دس آصهایطگاُ  ،Ksضذ. هتغیش ضثستش تشداضتِ یهٌطمِدس هتشی اساضی وطاٍسصی ٍ تایش تخص ضٌذآتاد ساًتی 10

ٍ  ANNتَاتاع  تشای ٍ استفادُ ضذ  SPSSافضاس ضذ. تشای اضتماق تَاتع سگشسیًَی اص ًشمگیشی اًذاصُ تاس ثاتت یا افتاى

ِ     آىّا تشای آهَصش ٍ تیست دسصاذ  دسصذ دادُ . ّطتادMATLABافضاس ًشٍفاصی اص ًشم وااس  تاشای آصهاَى تَاتاع تا

ٍ ًشٍفاصی ًطاى داد وِ تاتع اًتمالی تا دٍ هتغیش سیلت ٍ جشم هخیَظ ظااّشی،   ANNسفت. ًتایج تَاتع سگشسیًَی، 

R. همادیش ضشیة تثییي )استهَسد هطالیِ  یهٌطمِدس خان  Ksتشآٍسد  تشایتْتشیي تاتع 
(، هجزٍس هیاًگیي هشتیاا   2

ِ ME( ٍ هیااًگیي خطاا )  RMSEخطاا )   cm/min 119/0 ٍcm/min  059/0-  ٍ73/0، 087/0، 65/0تشتیاة  ( تا

cm/min  ٍcm/min  006/0  ٍ69/0،cm/min  127/0 ٍ cm/min 051/0-  ِتشتیة تشای تْتشیي تاتع سگشسیًَی، ت

ANN ِتَاتع  ،دست آهذ. تٌاتشایي ٍ ًشٍفاصی تANN ِدلیا  داضاتي    تR
پااییي دس همایساِ تاا تَاتاع      RMSEتاا  ٍ   2

 .  داسدهَسد هطالیِ  یهٌطمِدس خان  Ksتشآٍسد  تشایدلت تیطتشی  ،سگشسیًَی ٍ ًشٍفاصی

 ّیذسٍلیىی.ّای ّای هتأثش اص ًوه، سگشسیَى، ًشٍفاصی، ٍیظگیخان تخویي،: یذیٍاطگاى ول

 همذهِ ا1

ػاصی‌اًتمال‌آب‌هذلوِ‌دس‌‌ّای‌هْن‌ّیذسٍلیىی‌خان‌اػتیىی‌اص‌ٍیظگی ،(Ks)‌ّذایت‌ّیذسٍلیىی‌اؿثاع‌خان

-داًؼتي‌استثاط‌ٍیظگیی‌‌،واستشد‌داسد.‌تٌاتشایي‌آىتیٌی‌فشػایؾ‌ّای‌ّیذسٍلَطیىی‌خان‌ٍ‌پیؾٍ‌اهلاح،‌تؼییي‌گشٍُ

دس‌صحشا‌ٍ‌آصهایـگاُ‌تیKs‌‌‌ِگیشی‌هؼتمین‌.‌اًذاصٍُیظگی‌اّویت‌فشٍاى‌داسدشآٍسد‌ایي‌تدس‌‌‌Ksّای‌فیضیىی‌خان‌تا

‌فشػا‌ٍ‌پشّضیٌِ‌اػت.گیش،‌عالتػلت‌تغییشات‌صهاًی‌ٍ‌هىاًی‌تالای‌ایي‌پاساهتش،‌واسی‌ٍلت
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ّای‌صٍدیافیت‌ٍ‌‌‌سا‌تا‌اػتفادُ‌اص‌ٍیظگی‌Ksّای‌دیشیافت‌خان‌هاًٌذ‌‌ٍیظگی‌تَاًذهی‌،(‌خانPTFs)1تَاتغ‌اًتمالی

تَاتغ‌اًتمیالی،‌‌‌یٍاطُ‌ذ.آّه‌ٍ‌جشم‌هخصَف‌ظاّشی‌تخویي‌تضًهاًٌذ‌ؿي،‌ػیلت،‌سع،‌وشتي‌آلی،‌آى‌الَصَل‌ػْل

ّای‌هَجَد‌‌وِ‌دادُ‌وشدتَاتؼی‌اعلاق‌‌.‌اٍ‌ایي‌ٍاطُ‌سا‌تش(Bouma, 1989)هؼشفی‌ؿذ‌‌1989اٍلیي‌تاس‌تَػظ‌تَها‌دس‌ػال‌

‌ی‌تِ‌آً‌ی‌وِ‌ًاهَجَدّایی‌‌سا‌تِ‌دادُ ،‌هحمماى‌هختلف‌اص‌تَاتیغ‌سگشػییًَی‌‌‌وٌذ.‌تشای‌ایي‌هٌظَس‌تثذیل‌هی‌ْا‌ًیاص‌اػت

(2018 ,Ahmadi et al)2،‌ؿثىِ‌ػصثی‌هصٌَػی‌(Doaei et al, 2005 & Ahmadi et al, 2019)3ٍ‌ًشٍفاصی‌‌(Nadiri 

and Yousefzadeh, 2018)‌ُاًذ.اػتفادُ‌وشد‌

ًـاى‌داد‌وِ‌هیذل‌‌‌،ؿذُ‌اص‌اػتاى‌گیلاىًوًَِ‌خان‌سػی‌تشداؿت221‌ِدس‌‌(2005)ٍ‌ّوىاساى‌‌Doaeiًتایج‌پظٍّؾ‌

سا‌تا‌اػتفادُ‌اص‌هتغیشّای‌ٍسٍدی‌سع،‌وشتي‌آلیی‌ٍ‌جیشم‌هخصیَف‌ظیاّشی‌تیا‌‌‌‌‌‌‌‌Ksتَاًذهی‌(ANN)ؿثىِ‌ػصثی‌

R)ضشیة‌تثییي‌
ٍ‌‌ Rezae Arshad.وٌیذ‌تشآٍسد‌‌cm/min‌16/0(‌RMSE)هجزٍس‌هیاًگیي‌هشتؼات‌خغا‌‌974/0‌‌ٍ(2

فادُ‌وشدًذ.‌ًتیایج‌‌تّای‌اػتاى‌خَصػتاى‌اػ‌خان‌Ksتیٌی‌‌تِ‌هٌظَس‌پیؾ‌ANNاص‌تَاتغ‌سگشػیًَی‌ٍ‌‌،(2012)ّوىاساى‌

Rعَسی‌وِ‌همیادیش‌‌تِ‌؛داسد‌واسایی‌تیـتشی،‌آصهَى‌هذل‌یدس‌هشحلKs‌ِدس‌تخویي‌‌ANNًـاى‌داد‌
2‌‌ٍRMSE‌‌ِ ‌تی

 Khaliliدػت‌آهیذ.‌‌تشای‌هذل‌سگشػیًَی‌تANN‌‌ٍ34/0‌ٍ cm/min 44/0‌ِتشای‌هذل‌‌cm/min 04/0 65/0‌ٍتشتیة‌

Moghadamّیای‌صٍدیافیت‌‌‌‌پَؿؾ‌گیاّی‌ٍ‌تشخی‌ٍیظگی‌ّای‌تَپَگشافی،‌ٍیظگیاػتفادُ‌اص‌تا‌‌(2015)ٍ‌ّوىاساى‌‌

صاگشع‌هشوضی‌اسصییاتی‌وشدًیذ.‌‌‌ی‌خان‌دس‌هٌغمKs‌ِسا‌تشای‌تشآٍسد‌‌ANNّای‌سگشػیًَی‌ٍ‌‌واستشد‌سٍؽ‌،خان

R;88/0تا‌‌Ksدس‌تخویي‌‌ANNًتایج‌تیاًگش‌آى‌تَد‌وِ‌
R;69/0دس‌همایؼِ‌تا‌سگشػییَى‌نٌیذ‌هتغییشُ‌تیا‌‌‌‌‌‌2

ویاسایی‌‌‌،‌2

،‌خغی‌ّای‌سگشػیَى‌نٌذ‌هتغیشُ‌اص‌هذل‌،Ksػاصی‌‌تِ‌هٌظَس‌هذل‌(2016)ٍ‌ّوىاساى‌‌‌Norouzian Azizi.داسد‌یتالاتش

تشتیشی‌هیذل‌پشػیپتشٍى‌‌‌‌‌تییاًگش‌.‌ًتایج‌وشدًذاػتفادُ‌ؿؼاػی‌‌ٍ‌ؿثىِ‌ػصثی‌تاتغ‌پایِیِ‌ؿثىِ‌ػصثی‌پشػپتشٍى‌نٌذلا

هذل‌تْیٌِ‌‌تَد.هَسد‌هغالؼِ‌‌یهٌغمِّا‌دس‌‌ًؼثت‌تِ‌ػایش‌هذل‌وَئیذیگػاص‌ػی‌فؼال‌ؿثىِ‌ػصثی‌تا‌دٍ‌لایِ‌هخفی‌تا‌تاتغ

ًتیایج‌‌تیَد.‌‌داسای‌تیالاتشیي‌حؼاػییت‌‌‌‌،ویل‌‌ٍ‌تخلخیل‌‌pHجشم‌هخصَف‌ظیاّشی،‌‌‌هتغیشّای‌ٍسٍدیًؼثت‌تِ‌ًیض‌

ؿذُ‌اص‌هٌاعك‌هختلف‌اػتاى‌آرستایجاى‌ؿیشلی‌ًـیاى‌‌‌ًوًَِ‌خان‌تشداؿت160‌ِتش‌‌(2018)ٍ‌ّوىاساى‌‌ Ahmadiپظٍّؾ

سیضی‌تیاى‌طى‌دس‌همایؼِ‌تا‌تَاتغ‌اًتمالی‌سگشػییًَی‌‌اػتفادُ‌اص‌سٍؽ‌تشًاهِ‌،ّای‌ػشی‌اػتثاسػٌجیتشاػاع‌دادُداد‌وِ‌

Rافضایؾ‌‌تKs‌ِتخویي‌‌دس
ویِ‌‌وشدًیذ‌‌‌تیاى‌ؿذ.‌آًْا‌هٌجش‌cm/h‌27/2ت11/3‌‌ِاص‌‌RMSEٍ‌واّؾ‌‌92/0ت76/0‌‌ِاص‌‌2

پاساهتشّای‌ؿي،‌سع‌ٍ‌جشم‌هخصَف‌ظیاّشی‌ٍ‌‌‌،دس‌تَاتغ‌سگشػیًَی‌Ksتشیي‌هتغیشّای‌ٍسٍدی‌تشای‌تشآٍسد‌هٌاػة

تییاى‌‌‌Nadiri and Yousefzadeh‌(2018).‌گشّای‌سع‌ٍ‌جشم‌هخصَف‌ظاّشی‌تَدتخویي‌،سیضی‌تیاى‌طىدس‌تشًاهِ

دس‌تیشآٍسد‌ّیذایت‌‌‌‌(12/1)ّای‌ػشی‌آصهیًَی،‌هیذل‌ًشٍفیاصی‌‌‌‌دس‌داد‌RMSE‌ُ(m/day)تشاػاع‌هؼیاس‌وِ‌وشدًذ‌

.‌اػیت‌تشخیَسداس‌‌‌لیت‌تیالاتشی‌‌د‌اص‌ANN‌(87/2)ٍ‌‌(3/2)ّای‌فاصی‌ًؼثت‌تِ‌هذلتٌاب‌ی‌‌‌ّیذسٍلیىی‌آتخَاى‌هشاغِ

Zhaoٍ‌نٌذگاًِ‌خغی‌سگشػیَى‌هختلف‌ّایسٍؽ‌،(2016) ٍ‌ّوىاساى‌‌ANNتیٌیپیؾ‌تشای‌سا‌‌sKدس‌وـَس‌نییي‌‌‌

تَد‌ٍ‌تاتغ‌سگشػیًَی‌تیا‌هتغیشّیای‌‌‌‌(CV;67%)‌ضشیة‌تغییشات‌ًؼثتاً‌تالا‌داسای‌‌Ksوِ‌داد‌ًـاى‌ًتایج.‌همایؼِ‌وشدًذ

‌.ؿذتؼییي‌‌Ksهذل‌تشای‌تشآٍسد‌‌تْتشیيتِ‌ػٌَاى‌جشم‌هخصَف‌ظاّشی،‌ػیلت‌ٍ‌سع،‌‌ٍسٍدی

                                                           
1
 Pedotransfer Functions (PTF)  

2
 Artificial Neural Network (ANN) 

3
 Neuro-Fuzzy  
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‌؛ّؼیتٌذ‌ٍاتؼتِ‌ىِ‌تَاتغ‌اًتمالی‌خان‌تِ‌هىاى‌تِ‌ایٌ،‌ٍلی‌تا‌ػٌایت‌اػتؿذُاسائKs‌‌ِّای‌هختلفی‌تشای‌تخویي‌هذل

ّای‌خان‌ Ksتشای‌تخویي ،تَاتغ‌سگشػیًَی،‌ؿثىِ‌ػصثی‌هصٌَػی‌ٍ‌ًشٍفاصی اؿتماق تِ‌هٌظَس پظٍّؾایي‌‌اص‌ایي‌سٍ

‌.ؿذّای‌هزوَس‌اًجام‌دلت‌تشآٍسد‌هذل‌یاسٍهیِ‌ٍ‌همایؼِ‌یهتأثش‌اص‌ًوه‌هٌتخة‌اص‌ؿوال‌غشب‌دسیانِ

 ّاسٍشهَاد ٍ  -2

 هَسد هطالیِ یهٌطمِ

هتیش(‌اص‌‌ػاًتی‌5ّای‌اػتیل‌تِ‌لغش‌ٍ‌استفاع‌ًخَسدُ‌)تا‌اػتفادُ‌اص‌اػتَاًِخَسدُ‌ٍ‌دػتًوًَِ‌خان‌دػت‌100تؼذاد‌

ِ‌‌‌یدسیانِ‌یحاؿیِدس‌هتش‌اساضی‌تایش‌ٍ‌وـاٍسصی‌ػاًتی‌10تا‌‌0ػوك‌ ؿثؼیتش‌‌‌یاسٍهیِ‌ٍالغ‌دس‌تخؾ‌ؿیٌذآتاد‌هٌغمی

دلیم6‌‌ِدسج38‌‌ٍ‌ِثاًیِ‌عَل‌ؿشلی‌38‌‌ٍدلیم36‌‌ٍ‌ِدسج45‌‌ٍ‌ِثاًیِ‌تا‌‌34دلیم36‌‌ٍ‌ِدسج45‌‌ٍ‌ِ)هختصات‌جغشافیایی‌

‌(.‌1ؿذ‌)ؿىلثاًیِ‌ػشض‌ؿوالی(‌تشداؿت42‌ِدلیم7‌‌ٍ‌ِدسج38‌‌ٍ‌ِثاًیِ‌تا‌‌37ٍ‌

 ّای خانگیشی ٍیظگیاًذاصُ

پیاساهتش‌‌‌ٍ‌گییشی‌اًذاصُ‌،(Gee and Or, 2002)‌لشائت4‌ِّیذسٍهتشی‌تِ‌سٍؽتَصیغ‌اًذاصُ‌رسات‌ؿي،‌ػیلت‌ٍ‌سع‌‌

اوؼیذاػییَى‌تیش‌‌‌وشتي‌آلی‌تیِ‌سٍؽ‌‌‌.(Campbell, 1985)‌ؿذاص‌سٍی‌آًْا‌هحاػثِ‌‌(dg)هیاًگیي‌ٌّذػی‌لغش‌رسات‌

(Nelson and Sommers, 1982)،‌‌ِاػیذیت(pHe)دس‌گل‌اؿیثاع،‌ّیذایت‌الىتشیىیی‌‌‌‌‌(EC)ٍ‌ًؼیثت‌جیزتی‌ػیذین‌‌‌‌‌

(SAR)‌ُ5/2ت‌1‌‌ِیدس‌ػصاس‌(Hamzehpoura and Bogaert, 2017)ٍ‌آّه‌تِ‌سٍؽ‌تیتشاػییَى‌تیا‌اػییذ‌ٍ‌ػیَد‌‌‌‌‌‌

(Page, 1985)جشم‌هخصَف‌ظاّشی‌‌ؿذ.‌تؼییي‌(BD)‌ًِّای‌اػیتیل‌‌دس‌اػتَا(Blake and Hartge, 1986a)‌‌ٍجیشم‌‌

ػپغ‌تخلخیل‌ویل‌اص‌سٍی‌‌‌‌.گیشی‌ؿذاًذاصُ‌(Blake and Hartge, 1986b)تِ‌سٍؽ‌پیىٌَهتش‌‌(PD)هخصَف‌حمیمی‌

تِ‌سٍؽ‌‌(Ks).‌ّذایت‌ّیذسٍلیىی‌اؿثاع‌خان‌ؿذهحاػثِ‌‌BD‌‌ٍPD‌(Danielson and Sutherland, 1986)ّای‌دادُ

دسواستشی‌تایش‌)تِ‌دلیل‌تافیت‌‌‌،تاس‌افتاىتِ‌سٍؽ‌دسواستشی‌وـاٍسصی‌)تِ‌دلیل‌تافت‌خان‌ًؼثتاً‌دسؿت(‌ٍ‌‌،تاس‌ثاتت

‌.(Klute and Dirksen, 1986)گیشی‌ؿذ‌ّای‌اػتیل(‌اًذاصًُخَسدُ‌)اػتَاًِّای‌دػتًوًَِخان‌ًؼثتاً‌سیض(‌دس‌

‌
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‌
 هطالیِ هَسد یهٌطمِای دس تیَیش هاَّاسُ تشداسیتَصیع ًماط ًوًَِ یٍ ًمطِ هَلییت جغشافیایی :1ضى  

‌

 اضتماق تَاتع اًتمالی سگشسیًَی، ضثىِ بیثی هیٌَبی ٍ ًشٍفاصی

ِ‌‌‌ـ ّا‌تا‌آصهَى‌وَلویَگشٍ ‌‌اص‌ًشهال‌تَدى‌تَصیغ‌دادُ‌پغ‌اص‌اعویٌاى پاساهتشّیای‌آهیاس‌‌‌‌یاػیویشًَ ،‌هحاػیث

تَصیفی‌ٍ‌ضشیة‌ّوثؼتگی‌پیشػَى‌تیي‌هتغیشّا‌ٍ‌اؿتماق‌تَاتغ‌سگشػیًَی‌خغی‌نٌذگاًِ‌تییي‌هتغیشّیای‌صٍدیافیت‌‌‌‌

اؿیتماق‌تَاتیغ‌اًتمیالی‌‌‌‌.‌ؿذاًجام‌‌SPSS 18افضاس‌ًشماػتفادُ‌اص‌تا‌‌ٍ‌تِ‌سٍؽ‌گام‌تِ‌گام‌،(Ks)خان‌تا‌هتغیش‌دیشیافت‌

Ks،تِ‌سٍؽ‌ؿثىِ‌ػصثی‌هصٌَػی‌‌(ANN)افضاس‌‌ٍ‌ًشٍفاصی‌ًیض‌تا‌اػتفادُ‌اص‌ًشم‌MATLABؿثىِ‌ػصثی‌ؿذاًجام‌‌‌.

تىیشاس‌‌‌1000پشػپتشٍى‌ػِ‌لایِ‌)یه‌لایِ‌ٍسٍدی،‌یه‌لایِ‌پٌْاى‌ٍ‌یه‌لایِ‌خشٍجی(‌تا‌الگَسیتن‌پغ‌اًتـاس‌خغیا‌ٍ‌‌

 ,Moghaddamnia et al)‌ؿیذ‌ّای‌هٌاػة‌تِ‌سٍؽ‌ػؼی‌ٍ‌خغا‌دس‌لایِ‌پٌْیاى‌اًتخیاب‌‌‌‌ؿذ‌ٍ‌تؼذاد‌ًشٍىتِ‌واس‌گشفتِ

واسگیشی‌تَاتغ‌ػضیَیت‌ٍ‌تىشاسّیای‌هختلیف‌‌‌‌.‌تْتشیي‌ػاختاس‌تَاتغ‌ًشٍفاصی‌ًیض‌تِ‌سٍؽ‌ػؼی‌ٍ‌خغا‌ٍ‌تا‌تِ(2009

ِ‌‌تِ‌(Constant)ٍ‌ثاتت‌‌(trimf)وِ‌دس‌ًْایت‌تاتغ‌ػضَیت‌هثلثی‌‌ؿذتؼییي‌‌،تشای‌ّشوذام‌اص‌تَاتغ ػٌیَاى‌‌تشتییة‌تی

تَاتیغ‌‌‌یتشای‌ّوِ‌،30تشاتش‌‌یتؼذاد‌تىشاس‌تْیٌِ‌ؿذ.‌ّوچٌیيّای‌ٍسٍدی‌ٍ‌خشٍجی‌اًتخاب‌تْتشیي‌تَاتغ‌ػضَیت‌لایِ

دادُ‌تشای‌ّش‌‌100اص‌هجوَع‌‌،دس‌پظٍّؾ‌حاضش‌واس‌سفتِتَاتغ‌تِ‌ی.‌دس‌ّوِ(Moghaddamnia et al, 2009)تؼییي‌ؿذ‌

‌دس‌ًظش‌گشفتِ‌ؿذ.‌آىدسصذ‌تشای‌آصهَى‌‌20ّا‌تشای‌آهَصؽ‌هذل‌ٍ‌‌دسصذ‌داد80‌ُهتغیش،‌

R)ضشیة‌تثییي‌‌ّای‌آهاسیهحهاص‌‌،Ksتخویٌی‌‌تاتغ‌سٍؽ‌ٍ‌اسصیاتی‌ٍ‌اًتخاب‌تْتشیيتشای‌
سیـیِ‌هییاًگیي‌‌‌،‌(2

Rؿذ.‌همادیش‌تالای‌اػتفادُ‌‌(ME)هیاًگیي‌خغا‌ٍ‌‌(RMSE)هشتؼات‌خغا‌
تیاًگش‌دلت‌تالای‌تخوییي‌‌‌،(1)ًضدیه‌ت2‌‌ِ

تیشآٍسدی‌ٍ‌‌تییؾ‌‌،MEدلت‌تخویي‌تیـتش‌اػت.‌همیادیش‌هثثیت‌‌‌‌،نِ‌تِ‌صفش‌ًضدیه‌تاؿذ‌ّش‌RMSE.‌همادیش‌اػت

‌.(Merdun et al, 2006)دّذ‌تشآٍسدی‌تاتغ‌سا‌ًـاى‌هیون‌،همادیش‌هٌفی‌آى
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  ٍ تحث ّا )ًتایج( یافتِ -3

تیا‌‌اػیت.‌‌آٍسدُ‌ؿیذ2‌‌ُجذٍل‌‌تیي‌آًْا،‌دس‌(r)ٍ‌ضشایة‌ّوثؼتگی‌پیشػَى‌‌1دس‌جذٍل‌‌،تَصیف‌آهاسی‌هتغیشّا

ّیا‌اص‌ٍضیؼیت‌ًؼیثتاً‌‌‌‌اوثش‌هتغیشّای‌هَسد‌اػتفادُ‌اص‌ًظش‌تَصییغ‌ٍ‌پشاوٌیذگی‌دادُ‌‌‌ؿَدهـاّذُ‌هی‌‌1تَجِ‌تِ‌جذٍل

ّای‌سگشػیًَی،‌ؿیثىِ‌ػصیثی‌‌‌هغلَتی‌تشخَسداس‌ّؼتٌذ‌وِ‌ایي‌هَضَع‌اص‌ًظش‌تَػؼِ‌ٍ‌اسصیاتی‌تَاتغ‌اًتمالی‌دس‌سٍؽ

‌SAR‌%(86/167)‌،Ksتیالای‌‌‌(CV)ؿَد؛‌ضشیة‌تغیییشات‌‌ولیذی‌هحؼَب‌هی‌ایًىتِ‌،ٍ‌ًشٍفاصی‌(ANN)هصٌَػی‌

%(36/130)،EC ‌%(05/117)،هیاًگیي‌ٌّذػیی‌لغیش‌‌‌‌(dg)ٍ‌ؿیي‌‌(‌46/58)%،‌ویشتي‌آلیی‌‌‌(23/73)%،‌سع‌(44/88)%رسات‌‌

تالای‌‌CVاگش‌‌،(Wilding and Dress, 1983)تٌذی‌ٍیلذیٌگ‌ٍ‌دسع‌عثمِ.‌هغاتك‌تاؿذهیهؤیذ‌ایي‌هَضَع‌‌(47/51)%

ّای‌هیَسد‌‌(،‌خان2.‌تشاػاع‌هثلث‌تافت‌آهشیىایی‌)ؿىل‌تشخَسداس‌اػتتغییشپزیشی‌تالایی‌اص‌هتغیش‌‌،دسصذ‌تاؿذ‌35

‌7)،‌سػی‌ػیلتی‌(=7‌n)ػیلتی‌‌،‌لَم‌سػی‌(=20‌n)،‌لَم‌(=22‌n)،‌لَم‌ػیلتی‌(=39‌n)هغالؼِ‌داسای‌ولاع‌تافت‌لَم‌ؿٌی‌

n=)ؿي‌لَهی‌‌،(3‌n=)ٍ‌سػی‌‌(2‌n=)ًـاى‌دس‌پظٍّؾ‌حاضش‌‌سا‌تَد‌وِ‌تَصیغ‌هٌاػة‌اًذاصُ‌رسات‌ؿي،‌ػیلت‌ٍ‌سع‌

-هَسد‌هغالؼِ‌ًـاى‌داد‌وِ‌تا‌فاصلِ‌گشفتي‌اص‌تؼتش‌خـىیذُ‌یتغییشات‌هىاًی‌هتغیشّای‌خان‌دس‌هٌغمِ‌ی.‌ًمـِدّذهی

ِ‌‌فاصلِ‌گشفتي‌اسٍهیِ‌ٍ‌‌یدسیانِ‌ی اص‌‌،ای(اص‌واستشی‌تایش‌)دؿت‌سػَتی(‌تِ‌ػوت‌واستشی‌وـاٍسصی‌)دؿیت‌داهٌی

،‌اػیذیتِ،‌آّه،‌سع،‌ػیلت‌ٍ‌جشم‌هخصَف‌ظاّشی‌واػتِ‌ؿذ‌ٍ‌تش‌همیادیش‌ؿیي،‌ویشتي‌آلیی،‌‌‌‌‌EC‌‌،SARهمادیش‌

 .(Asghari and Shahabi, 2019 & Asghari and Shahabi, 2018 )افضٍدُ‌ؿذ‌‌Ksپایذاسی‌خاوذاًِ‌ٍ‌
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 ‌هَسد هطالیِ یدس هٌطمِ خان ّای تَصیفی هتغیشّایآهاسُ:  1جذٍل 

 ضشیة تغییشا  )%( حذاوثش حذال  هیاًگیي ٍاحذ هتغیش

‌Sand % 65/41‌62/2‌04/80‌47/51ضي 

‌Silt %‌04/41‌48/16‌91/65‌34/30سیلت 

‌Clay %‌29/17‌31/3‌41/51‌23/73سع 

‌dg mm 11/0‌005/0‌43/0‌44/88هیاًگیي ٌّذسی لطش رسا  

‌OC %‌78/1‌09/0‌07/5‌46/58وشتي آلی 

 CaCO3آّه 
%‌94/24‌69/16‌27/35‌14/22‌

 pHeاسیذیتِ 
-‌97/7‌81/6‌37/9‌43/5‌

 EC1:2.5ّذایت الىتشیىی 
dS/m
‌61/1‌26/0‌67/9‌05/117‌

 SAR1:2.5ًسثت جزتی سذین 
(meq/l)

0.5‌24/8‌53/0‌99/63‌86/167‌

 BDجشم هخیَظ ظاّشی 
g/cm

3‌29/1‌96/0 57/1‌99/9‌

PD g/cmجشم هخیَظ حمیمی 
3‌54/2‌31/2‌84/2‌73/4‌

TP cmتخلخ  و  
3
/cm

3 49/0‌39/0‌61/0‌05/9‌

 Ksّذایت ّیذسٍلیىی اضثاع 
cm/min

 18/0‌0002/0‌10/1‌36/130‌

 

 

 (.n=100ّای هَسد هطالیِ )( تیي هتغیشr:  ضشیة ّوثستگی پیشسَى )2جذٍل 

SAR EC pHe OC Clay Silt Sand CaCO3 TP PD BD dg Ks Variable 
**35/0-‌*22/0-‌**44/0-‌**36/0‌**43/0-‌**60/0-‌**60/0‌**58/0-‌**31/0‌**53/0-‌**52/0-‌**57/0‌1 Ks 

**38/0-‌**33/0-‌**58/0-‌**43/0‌**74/0-‌**85/0-‌**93/0‌**37/0-‌08/0‌**69/0-‌**39/0-‌1  dg 

18/0‌01/0-‌**45/0‌**33/0-‌**41/0‌**40/0‌**47/0-‌**45/0‌**88/0-‌**48/0‌1   BD 

**51/0‌**40/0-‌**53/0‌**51/0-‌**61/0‌**62/0‌**72/0-‌**55/0‌02/0-‌1    PD 

06/0‌*22/0‌*23/0-‌11/0‌14/0-‌12/0-‌15/0‌*21/0-‌1     TP 

**40/0‌17/0-‌**68/0‌13/0-‌**54/0‌**80/0‌**78/0-‌1      CaCO3 

**60/0-‌**40/0-‌**66/0-‌**43/0‌**84/0-‌**86/0-‌1       Sand 

**41/0‌**29/0‌**57/0‌**40/0-‌**46/0‌1‌‌      Silt 

**62/0‌**40/0‌**56/0‌**33/0-‌1‌‌‌      Clay 

**38/0-‌**41/0-‌*23/0-‌1‌‌‌‌      OC 

**61/0‌15/0 1‌‌‌‌‌      pHe 

**59/0‌1‌‌‌‌‌‌      EC1:2.5 

‌اػت.آٍسدُ‌ؿذ1‌ُهتغیشّا‌دس‌جذٍل‌ػلائن‌دسصذ.‌تَصیف‌‌‌1‌‌‌ٍ5داس‌دس‌ػغح‌احتوالتشتیة‌هؼٌی*‌ٍ‌**:‌تِ
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تیا‌ؿیي،‌‌‌‌‌dgویل؛‌هخصَف‌ظاّشی‌تا‌تخلخل‌تیي‌ّش‌یه‌اص‌هتغیشّای‌جشم‌وِ‌ؿَد‌هـاّذُ‌هی‌2تا‌تَجِ‌جذٍل‌

ٍ‌‌؛SARؿي‌تا‌ػییلت،‌سع،‌اػییذیتِ‌ٍ‌‌‌‌تا‌ؿي،‌ػیلت‌ٍ‌سع؛‌‌PD؛‌آّه‌تا‌ؿي،‌ػیلت‌ٍ‌اػیذیتِ؛‌PDػیلت،‌سع‌ٍ

ِ‌‌‌‌‌اص‌ایي‌سٍ‌؛ٍجَد‌داسد‌(<60/0‌r)ّوثؼتگی‌خغی‌لَی‌‌SARسع‌تا‌ اص‌اییي‌‌‌،1تیشای‌اجتٌیاب‌اص‌ّوشاػیتایی‌نٌذگاًی

.‌(Ahmadi et al, 2018)‌ًـیذ‌دس‌یه‌تاتغ‌اػتفادKs‌‌ُهتغیشّا‌ّوضهاى‌تشای‌اؿتماق‌تَاتغ‌سگشػیًَی‌تِ‌هٌظَس‌تخویي‌

وِ‌‌سا‌ًـاى‌داد‌5همادیش‌ووتش‌اص‌‌،(3تَاتغ‌هشتَعِ‌)جذٍل‌‌(VIF)‌2خغی‌حذاوثش‌تَسم‌ٍاسیاًغّوچٌیي‌ًتایج‌آًالیض‌ّن

،‌آى‌هتغییش‌دس‌هیذل‌ٍاسد‌‌‌تاؿذ‌5تشای‌یه‌هتغیش‌ووتش‌اص‌‌VIF.‌اگش‌آهاسُ‌اػت‌4/2همذاس‌حذاوثش‌آى‌دس‌ایي‌پظٍّؾ‌

‌.(Norouzian Azizi et al, 2016)تایذ‌اص‌هذل‌حز ‌ؿَد‌‌،دس‌غیش‌ایي‌صَست‌ؿَد؛هی

 Ksاضتماق تَاتع سگشسیًَی تشای تشآٍسد 

ویِ‌‌دس‌حالی‌؛یافت‌ؿذداس‌هٌفی‌ٍ‌هؼٌی‌ّوثؼتگی‌EC‌،SAR‌،BD‌‌ٍPDتا‌ػیلت،‌سع،‌آّه،‌اػیذیتِ،‌‌Ksتیي‌

-خاندس‌تشسػی‌ًیض‌‌(2018)ٍ‌ّوىاساى‌‌ Ahmadi(.2)جذٍل‌داس‌ّوثؼتگی‌هثثت‌ٍ‌هؼٌیتا‌ؿي‌ٍ‌وشتي‌آلی‌‌Ksتیي‌

‌داسهٌفی‌ٍ‌هؼٌیی‌‌ّوثؼتگیBD‌(**81/0-r=‌)تا‌‌Ksتیي‌‌تِ‌ایي‌ًتیجِ‌سػیذًذ‌وِ‌ّای‌هٌتخة‌اص‌اػتاى‌آرستایجاى‌ؿشلی

.‌افضایؾ‌ؿي‌ٍ‌ویاّؾ‌سع‌اص‌عشییك‌تغیییش‌دس‌‌‌‌ٍجَد‌داسد‌یداسّوثؼتگی‌هثثت‌ٍ‌هؼٌی‌(=84/0r**)تا‌ؿي‌‌Ksتیي‌‌ٍ

افضایؾ‌ّیذایت‌ّییذسٍلیىی‌‌‌‌تِ‌،تَصیغ‌اًذاصُ‌هٌافز‌خان‌)افضایؾ‌ػْن‌هٌافز‌دسؿت‌دس‌همایؼِ‌تا‌هٌافز‌سیض‌ٍ‌هتَػظ(

ػذین‌تِ‌هجویَع‌ولؼیین‌ٍ‌‌‌تِ‌ػلت‌تالاسفتي‌ًؼثت‌غلظت‌‌SAR.‌تا‌افضایؾ‌(Hillel, 2004)‌ؿَدهٌجش‌هیاؿثاع‌خان‌

-هیی‌هٌافز‌خان‌هؼذٍد‌‌یاتذ،هیواّؾ‌‌(Asghari and Shahabi, 2018)ّا‌هٌیضین‌دس‌هحلَل‌خان،‌پایذاسی‌خاوذاًِ

‌،ؿَد‌تا‌افضایؾ‌جشم‌هخصَف‌ظاّشی‌ٍ‌واّؾ‌تخلخل‌ویل‌.‌ّوچٌیي‌هـاّذُ‌هییاتذًیض‌تٌضل‌هی‌Ksدسًْایت،‌ٍ‌ؿَد‌

وِ‌تیا‌افیضایؾ‌‌‌دس‌حالی‌؛ؿَدهیواػتِ‌‌(Ks)تِ‌دلیل‌واّؾ‌فـشدگی‌خان‌اص‌لاتلیت‌هؼیش‌تشای‌ّذایت‌آب‌ٍ‌اهلاح‌

 Shaker).‌ؿیاوش‌ؿیْواس‌تیگلیَ‌ٍ‌ّوىیاساى‌‌‌‌‌ؿَدهیافضٍدKs‌‌ُّا‌تش‌هیضاى‌دلیل‌افضایؾ‌پایذاسی‌خاوذاًِتِ‌،هادُ‌آلی

Shahmarbeigloo et al, 2019)یي‌ّذایت‌ّیذسٍلیىی‌اؿثاع‌تا‌جشم‌هخصَف‌ظاّشی،‌ّیذایت‌‌تگضاسؽ‌دادًذ‌وِ‌ًیض‌‌

ّوثؼیتگی‌‌‌یساتغِ‌،اسٍهیِ‌یغشتی‌دسیانِ‌یحاؿیِدس‌الىتشیىی‌ٍ‌دسصذ‌ػذین‌تثادلی‌خان‌دس‌اساضی‌هتأثش‌اص‌ًوه‌

خان‌تا‌اػتفادُ‌اص‌هتغیشّای‌صٍدیافیت‌‌‌Ksتاتغ‌سگشػیًَی‌تشای‌تشآٍسد‌‌‌8،تِ‌عَس‌ولی‌.ٍجَد‌داسد‌یداسهٌفی‌ٍ‌هؼٌی

‌‌(.3تـىیل‌ؿذ‌)جذٍل‌

‌

‌

‌

‌

‌

                                                           
1
 Multicolinearity  

2
 Variance Inflation Factor (VIF)  
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 خان (Ks)یافتِ تشای تشآٍسد ّذایت ّیذسٍلیىی اضثاع تَاتع سگشسیًَی اضتماق: 3جذٍل 

 تَاتع سگشسیًَی                                                      VIFحذاوثش  هتغیشّای ٍسٍدی ضواسُ تاتع

1 sand, BD 2/1 KS=0.835+0.005sand-0.671BD 

2 silt, BD 1/1 KS=1.479-0.718 BD -0.009silt‌
3 sand, BD, pH 9/1 KS=0.463-0.705 BD +0.006sand+0.048pH‌

4 silt, BD, pH, EC, OC 
7/1 KS=1.385-0.747 BD +0.017pH-0.023EC+0.009OC-

0.008silt‌
5 silt, BD, pH, EC 6/1 KS=1.427-0.770 BD +0.018pH-0.009silt-0.024EC‌

6 silt, BD, pH, EC, SAR 
4/2 KS=1.481-0.771 BD +0.011pH-0.009silt-

0.027EC+0.0005SAR‌
7 CaCO3, BD 2/1 KS=1.546-0.018CaCO3-0.686 BD‌
8 BD, CaCO3, dg 2/2 KS=1.261-0.666 BD -0.011CaCO3+0.610dg‌
‌‌ .اػتآٍسدُ‌ؿذ1‌ُصیف‌هتغیشّا‌دس‌جذٍل‌تَ

‌

Rّای‌همادیش‌آهاس4‌ُدس‌جذٍل‌
2‌،RMSE‌ٍ‌MEتشای‌اسصیاتی‌ایي‌تَاتغ‌اص‌ًظش‌دلت‌تیشآٍسد‌‌‌Ks‌‌‌ِتیا‌‌.‌ؿیذ‌اسائی

Rاػتفادُ‌اص‌هوىي‌اػت‌ىِ‌تَجِ‌تِ‌ایٌ
Rتاؿذ‌ٍ‌‌دٌّذُفشیة‌تَاتغ‌اسصیاتی‌اػتثاستِ‌تٌْایی‌تشای‌‌2

ًییض‌‌‌1ًضدیه‌تی2‌‌‌ِ

Rتالا‌تَدى‌‌یؼٌی‌؛ًذاؿتِ‌تاؿذدلالت‌هتغیش‌‌یؿذُ‌تشآٍسدهمادیش‌‌تا‌ؿذُ‌گیشیاًذاصُ‌واهل‌همادیش‌تغاتك‌تش‌الضاهاً
‌دلیلی‌2

.‌تیش‌‌ؿیذ‌اًجیام‌‌‌RMSEتٌذی‌تَاتغ‌تش‌هثٌای‌پاییي‌تَدى‌ستثِ‌،دس‌پظٍّؾ‌حاضش‌اص‌ایي‌سٍ‌؛ًیؼت‌خغا تَدى‌ووتش‌تش

(‌تا‌هتغیشّیای‌ٍسٍدی‌ػییلت‌ٍ‌جیشم‌‌‌‌4 )جذٍل ‌2یّای‌آصهًَی،‌تاتغ‌سگشػیًَی‌ؿواسُدس‌دادRMSE‌ُاػاع‌آهاسُ‌

R.‌همیادیش‌‌داسددلت‌تیالاتشی‌‌دس‌همایؼِ‌تا‌ػایش‌تَاتغ‌‌Ksاص‌ًظش‌تشآٍسد‌،‌(BD)ظاّشی‌هخصَف‌
2‌،RMSE‌‌ٍME‌

ّیای‌‌ٍ‌تیشای‌دادُ‌‌‌-cm/min‌189/0‌‌ٍcm/min‌17-10‌‌×3/8،‌44/0ّای‌آهَصؿی‌تیِ‌تشتییة‌تشاتیش‌‌‌‌ایي‌تاتغ‌تشای‌دادُ

ّای‌آهَصؿی‌ٍ‌تشای‌دادME‌ُ(.‌همادیش‌هٌفی‌4تَد‌)جذٍل‌‌‌-cm/min‌119/0‌‌ٍcm/min‌059/0،‌‌65/0تا‌آصهًَی‌تشاتش

سگشػیًَی‌ایي‌‌ی.‌ّوچٌیي‌هؼادلِدّذًـاى‌هی‌‌2یتَػظ‌تاتغ‌ؿواسُسا‌خان‌‌Ksتشآٍسد‌ووتش‌اص‌همذاس‌ٍالؼی‌‌،آصهًَی

،‌تیKs‌‌ِتِ‌ػلت‌داؿتي‌ضیشیة‌سگشػییًَی‌تیالاتش‌دس‌تخوییي‌‌‌‌‌‌BDدّذ‌وِ‌تأثیش‌هٌفی‌هتغیش‌(‌ًـاى‌هی3تاتغ‌)جذٍل‌

تیا‌‌‌،8ٍ‌تیاتغ‌‌‌BDتیا‌هتغیشّیای‌ٍسٍدی‌ؿیي‌‌1‌‌‌‌‌ٍیّای‌تؼذی،‌تاتغ‌ؿواسُاص‌هتغیش‌ػیلت‌اػت.‌دس‌ستثِ‌هشاتة‌تیؾ

‌(.‌‌4)جذٍلداسد‌‌Ksدلت‌تیـتشی‌دس‌تشآٍسد‌‌،(dg) ،‌آّه‌ٍ‌هیاًگیي‌ٌّذػی‌لغش‌رساتBDهتغیشّای‌ٍسٍدی‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌خان (Ks)ّذایت ّیذسٍلیىی اضثاع : هییاسّای اسصیاتی تَاتع اًتمالی سگشسیًَی تشای تشآٍسد 4جذٍل 

 ّای آصهًَیدادُ ّای آهَصضیدادُ 

  هتغیشّای ٍسٍدی ضواسُ تاتع
ME 

(cm/min) 

RMSE 

(cm/min) 
R

2
  

ME 

(cm/min) 

RMSE  

(cm/min) R
2
 

1 sand, BD  4/7-‌ 
17-10‌  197/0‌42/0‌ 037/0-‌121/0‌64/0‌

2‌silt, BD  3/8-‌ 
17-10‌  189/0‌44/0‌ 059/0-‌119/0‌65/0‌

3‌sand, BD, pH  2/1-‌ 
16-10‌  191/0‌43/0‌ 033/0-‌129/0‌63/0‌

4‌silt, BD, pH, EC, OC  8/2-‌ 
17-10‌  186/0‌45/0‌ 008/0-‌137/0‌61/0‌

5‌silt, BD, pH, EC  1/1-‌ 
17-10‌  187/0‌45/0‌ 0129/0-‌137/0‌61/0‌

6‌silt, BD, pH, EC, SAR  2/1-‌ 
16-10‌  187/0‌45/0‌ 0119/0-‌142/0‌59/0‌

7‌CaCO3, BD  22/2‌ 
17-10‌  191/0‌43/0‌ 107/0-‌147/0‌64/0‌

8‌BD, CaCO3, dg  2/1-‌ 
16-10‌  187/0‌45/0‌ 080/0-‌128/0‌66/0‌

RMSE‌،هجزٍس‌هیاًگیي‌هشتؼات‌خغا‌:ME‌،هیاًگیي‌خغا‌:R
2
 اػت.آٍسدُ‌ؿذ1‌ُصیف‌هتغیشّا‌دس‌جذٍل‌تَ:‌ضشیة‌تثییي.‌ 

‌،dgدّذ‌وِ‌جشم‌هخصَف‌ظاّشی،‌ػیلت،‌ؿیي‌ٍ‌‌ًـاى‌هی‌4تْتشیي‌تَاتغ‌سگشػیًَی‌دس‌جذٍل‌‌هتغیشّای‌ٍسٍدیِ
ِ‌‌‌‌‌.ی‌هَسد‌هغالؼِ‌اػتدس‌هٌغمKs‌ِتشیي‌هتغیش‌صٍدیافت‌تشای‌تشآٍسد‌هٌاػة Kelishadi‌‌ٍّیای‌‌اییي‌ًتیایج‌تیا‌یافتی

ٍ‌ّوىاساى‌‌Kelishadiّوخَاًی‌داسد.‌‌(2016) ٍ‌ّوىاساى‌Zhaoٍ‌‌(2019)ٍ‌ّوىاساى‌‌Amirabedi،‌(2013)ّوىاساى‌

تشیي‌هتغیش‌صٍدیافت‌دس‌تیاتغ‌سگشػییًَی‌‌‌هْن‌جشم‌هخصَف‌ظاّشی‌ًؼثی‌ٍ‌هادُ‌آلی،پاساهتشّای‌‌هؼتمذًذ‌وِ‌(2013)

ًییض‌تْتیشیي‌‌‌‌(2019)ٍ‌ّوىیاساى‌‌‌Amirabedi.‌دس‌پظٍّؾ‌صاگشع‌هشوضی‌اػت‌یخان‌دس‌هٌغمKs‌ِتشای‌تشآٍسد‌

Rهذل‌سگشػیًَی‌تا‌پاساهتشّای‌ٍسٍدی‌ؿي،‌ػیلت‌ٍ‌جشم‌هخصَف‌ظاّشی‌تا‌
2‌‌ٍRMSEتشای‌‌،53/0‌‌ٍ07/0تشاتش‌تا‌‌

ًیض‌هتغیشّیای‌جیشم‌هخصیَف‌‌‌‌‌(2016) ٍ‌ّوىاساى‌Zhao.‌ؿذّای‌هٌتخة‌اص‌دؿت‌اسدتیل‌تؼییي‌دس‌خان‌sKتشآٍسد‌

‌دػت‌آٍسدًذ.دس‌تَاتغ‌سگشػیًَی‌تKs‌ِتشیي‌هتغیشّای‌صٍدیافت‌تشای‌تشآٍسد‌ػٌَاى‌هٌاػةٍ‌سع‌سا‌تِ‌ظاّشی،‌ػیلت

 Ks( تشای تشآٍسد ANNاضتماق تَاتع ضثىِ بیثی هیٌَبی )

تاتغ‌تا‌ّواى‌هتغیشّیای‌ٍسٍدی‌تَاتیغ‌‌‌‌8اص‌‌،‌Ksی(‌تشآٍسد‌وٌٌذANNُتشای‌اؿتماق‌تَاتغ‌ؿثىِ‌ػصثی‌هصٌَػی‌)

ػاص‌تاًظاًت‌ػیگوَئیذی‌دس‌لایِ‌پٌْیاى‌ٍ‌تیاتغ‌خغیی‌دس‌‌‌‌تاتغ‌فؼال؛‌تشای‌ایي‌هٌظَس،‌ؿذ(‌اػتفاد4‌ُسگشػیًَی‌)جذٍل‌

.‌(Moghaddamnia et al, 2009)ؿیذ‌‌تَاتغ‌دس‌ًظش‌گشفتِ‌یؿثىِ‌ػصثی‌هصٌَػی‌ّوِ پشػپتشٍى لایِ‌خشٍجی‌ػاختاس

تِ‌سٍؽ‌ػؼی‌‌3‌،3‌،1‌،6‌،3‌،2،‌2‌‌ٍ2تشتیة‌ت8‌‌ِتا‌‌‌1یؿواسANNُ ‌پٌْاى‌تَاتغ‌اًتمالی لایِ دس ّاًشٍى ّوچٌیي‌تؼذاد

‌دّذ.خان‌سا‌ًـاى‌هی‌Ksاسائِ‌ؿذُ‌تشای‌تشآٍسد‌‌ANNّای‌اسصیاتی‌تَاتغ‌هؼیاس‌،5جذٍل‌‌.ؿذٍ‌خغا‌اًتخاب‌

‌

‌

‌
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 خان (Ks)ّذایت ّیذسٍلیىی اضثاع بیثی هیٌَبی تشای تشآٍسد  ّای اسصیاتی تَاتع ضثىِ: هییاس5جذٍل 

 ّای آصهًَیدادُ ّای آهَصضیدادُ 

 ضواسُ تاتع

 
   هتغیشّای ٍسٍدی

ME 

(cm/min) 

RMSE 

(cm/min) 
R

2
  

ME 

(cm/min) 

RMSE  

(cm/min) R
2
 

1 sand, BD  454/0‌531/0‌47/0‌ 436/0‌529/0‌71/0‌

2 silt, BD  013/0‌183/0‌48/0‌ 006/0‌087/0‌73/0‌

3 sand, BD, pH  013/0-‌189/0‌47/0‌ 010/0-‌099/0‌69/0‌

4 silt, BD, pH, EC, OC  010/0‌184/0‌49/0‌ 008/0-‌097/0‌76/0‌

5 silt, BD, pH, EC  056/0‌208/0‌49/0‌ 037/0‌120/0‌74/0‌

6 silt, BD, pH, EC, SAR  002/0‌168/0‌56/0‌ 028/0-‌098/0‌71/0‌

7 CaCO3, BD  044/0-‌190/0‌47/0‌ 026/0-‌096/0‌72/0‌

8 BD, CaCO3, dg  014/0-‌189/0‌47/0‌ 008/0-‌094/0‌74/0‌

 ‌اػت.آٍسدُ‌ؿذ1‌‌‌ٍ4‌ُن‌دس‌جذاٍل‌تَصیف‌هتغیشّا‌ٍ‌ػلائ

صیَست‌گشفیت.‌‌‌‌RMSE(،‌تش‌اػاع‌وَنه‌تیَدى‌‌4ًیض‌ّواًٌذ‌تَاتغ‌سگشػیًَی‌)جذٍل‌‌ANNتٌذی‌تَاتغ‌ستثِ

تا‌هتغیشّیای‌ٍسٍدی‌ػییلت‌ٍ‌جیشم‌هخصیَف‌‌‌‌‌‌‌2یتاتغ‌ؿواسُ(،‌5ّای‌آصهًَی‌)جذٍل‌تشاػاع‌آهاسُ‌هزوَس‌دس‌دادُ

Rهمادیش‌.‌ؿذتؼییي‌‌خان‌Ksتشآٍسد‌‌دس‌ANNتْتشیي‌تاتغ‌ ،تِ‌ػٌَاى(BDظاّشی‌)
2‌،RMSE‌‌ٍMEایي‌تاتغ‌تشای‌‌

،‌48/0ّیای‌آصهیًَی‌تشاتیش‌‌‌‌ٍ‌تیشای‌دادcm/min‌087/0‌‌ٍcm/min‌006/0‌‌ُ،‌73/0ّای‌آهَصؿی‌تِ‌تشتییة‌تشاتیش‌‌‌دادُ

cm/min‌183/0‌‌ٍcm/min‌013/0همادیش‌هثثت‌‌(.5تَد‌)جذٍل‌‌ME‌ًُـاى‌‌2ّای‌آهَصؿی‌ٍ‌آصهًَی‌دس‌تاتغ‌تشای‌داد

تیا‌هتغیشّیای‌ٍسٍدی‌‌‌‌‌8یتؼذی،‌تاتغ‌ؿواسُ‌یدس‌ستثِوٌذ.‌اص‌همذاس‌ٍالؼی‌تشآٍسد‌هی‌سا‌تیؾ‌Ksدّذ‌وِ‌ایي‌تاتغ،‌هی

BDآّه‌ٍ‌هیاًگیي‌ٌّذػی‌لغش‌رسات‌، (dg‌،)دلت‌تیـتشی‌دس‌تشآٍسد‌Ks(.‌5)جذٍل‌داسد‌‌

آّه‌ٍ‌هیاًگیي‌‌ػیلت،تیاًگش‌اّویت‌صیاد‌هتغیشّای‌جشم‌هخصَف‌ظاّشی،‌‌،دس‌ایي‌پظٍّؾ‌ANNتْتشیي‌تَاتغ‌

ِ‌‌تَاى‌گفیت‌هی‌4‌‌ٍ5جذاٍل‌‌ی.‌تٌاتشایي‌تا‌هـاّذُاػتهَسد‌هغالؼِ‌‌یهٌغمKs‌ِدس‌تشآٍسد‌‌ٌّذػی‌لغش‌رسات دس‌‌وی

تمشیثیاً‌یىؼیاى‌‌‌‌،‌Ksیصًٌیذُ‌تخویي‌ANNهتغیشّای‌ٍسٍدی‌تْتشیي‌تَاتغ‌سگشػیًَی‌ٍ‌تْتشیي‌تَاتغ‌‌،پظٍّؾ‌حاضش

گضاسؽ‌وشدًذ‌تاتغ‌ؿثىِ‌ػصثی‌هصٌَػی‌تا‌هتغیشّای‌ٍسٍدی‌ػیٌگشیضُ،‌‌(‌2012)ٍ‌ّوىاساى‌‌Rezae Arshadّؼتٌذ.‌

Rتخلخل‌ول،‌ؿي‌ٍ‌هادُ‌آلی‌داسای‌تیـتشیي‌
ِ‌‌‌خیان‌‌Ksدس‌تیشآٍسد‌‌‌RMSEٍ‌ووتشیي‌‌2 ‌یّیای‌هٌتخیة‌اص‌هٌغمی

تا‌هتغیشّای‌ٍسٍدی‌سع،‌وشتي‌(‌ANN)ًیض‌هذل‌ؿثىِ‌ػصثی‌‌(2005)ٍ‌ّوىاساى‌‌Doaeiدس‌پظٍّؾ‌‌خَصػتاى‌تَدًذ.

‌.ؿذهؼشفی‌‌Ksػٌَاى‌تْتشیي‌هذل‌دس‌تشآٍسد‌تِ‌،ٍ‌جشم‌هخصَف‌ظاّشیآلی‌

‌Ksاضتماق تَاتع ًشٍفاصی تشای تشآٍسد 

 سا یه‌ػیؼتن سفتاس ّای‌ًشٍفاصیاًذ.‌هذلػاصی‌سٍاتظ‌دیٌاهیه‌پیچیذُ‌تَػؼِ‌یافتِتشای‌هذل ،ًشٍفاصی ّیثشیذ تَاتغ

ّا،‌هضایای‌ّش‌دٍ‌هیذل‌‌ٌذ.‌دس‌ٍالغ‌ایي‌هذلوٌهی ػاصیؿثیِ ػصثی ػاختاس‌ؿثىِ داخل دس فاصی‌ػَگٌَ هٌغك لَاًیي تا

وِ‌ؿاهل‌ی‌لاًَى‌یادگیشی‌ّیثشیذ‌‌‌یٍػیلِِ‌تشخی‌پاساهتشّا‌سا‌ت‌،.‌ایي‌هذلداسًذ سا فاصی ّایػیؼتن ٍ ػصثی ّایؿثىِ
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‌ی‌‌ّای‌پغ‌اًتـاسسٍؽ ‌،تَاتیغ‌ػضیَیت‌‌وٌذ.‌ایي‌پاساهتشّا‌تِ‌ّویشاُ‌‌تشآٍسد‌هی‌گشادیاى‌خغا‌ٍ‌حذالل‌هشتؼات‌اػت

.‌دس‌پیظٍّؾ‌حاضیش‌‌‌(Moghaddamnia et al, 2009)سًٍیذ‌‌واس‌هیآًگاُ‌فاصی‌تِی‌‌‌تشای‌ػاخت‌هجوَػِ‌لَاًیي‌اگش

تاتغ‌تا‌ّواى‌هتغیشّیای‌ٍسٍدی‌تَاتیغ‌سگشػییًَی‌‌‌‌‌8(‌ًیض‌اص‌6)جذٍل‌‌‌Ksیتشای‌اؿتماق‌تَاتغ‌ًشٍفاصی‌تشآٍسد‌وٌٌذُ

‌.ؿذ(‌اػتفاد4‌ُ)جذٍل‌

  خان (Ks)ّذایت ّیذسٍلیىی اضثاع سصیاتی تَاتع ًشٍفاصی تشای تشآٍسد ّای ا: هییاس6جذٍل 

 ّای آصهًَیدادُ ّای آهَصضیدادُ 

 ضواسُ تاتع

 
   هتغیشّای ٍسٍدی

ME 

(cm/min) 

RMSE 

(cm/min) 
R

2
  

ME 

(cm/min) 

RMSE  

(cm/min) R
2
 

1 sand, BD  94/1‌ 
8-10‌  177/0‌51/0‌ 056/0-‌131/0‌68/0‌

2 silt, BD  19/2‌ 
8-10‌  174/0‌52/0‌ 051/0-‌127/0‌69/0‌

3 sand, BD, pH  5/4-‌ 
7-10‌  152/0‌64/0‌ 086/0-‌195/0‌66/0‌

4 silt, BD, pH, EC, OC  8/7-‌ 
7-10‌  009/0‌99/0‌ 224/0-‌20/2‌25/0‌

5 silt, BD, pH, EC  3/1-‌ 
8-10‌  115/0‌79/0‌ 705/0-‌13/2‌11/0‌

6 silt, BD, pH, EC, SAR  29/4‌ 
6-10‌  091/0‌87/0‌ 54/2-‌63/6‌02/0‌

7 CaCO3, BD  47/2 
8-10‌  176/0‌51/0‌ 084/0-‌149/0‌56/0‌

8 BD, CaCO3, dg  7/1‌ 
7-10‌‌  147/0‌65/0‌ 072/0-‌303/0‌30/0‌

 اػت.آٍسدُ‌ؿذ1‌‌‌ٍ4‌ُن‌دس‌جذاٍل‌تَصیف‌هتغیشّا‌ٍ‌ػلائ

تٌذی‌ایي‌تَاتیغ‌ًییض‌‌‌دّذ.‌ستثِخان‌سا‌ًـاى‌هی‌Ksتشآٍسد‌‌دساسائِ‌ؿذُ‌ًشٍفاصی‌ّای‌اسصیاتی‌تَاتغ‌هؼیاس‌،6جذٍل‌

صیَست‌گشفیت.‌‌‌‌RMSE(،‌تش‌اػاع‌وَنه‌تیَدى‌‌4‌‌ٍ5ٍل‌ا)جذ‌ٍ‌ؿثىِ‌ػصثی‌هصٌَػی‌ّواًٌذ‌تَاتغ‌سگشػیًَی

تا‌هتغیشّیای‌ٍسٍدی‌ػییلت‌ٍ‌جیشم‌هخصیَف‌‌‌‌‌‌‌2یتاتغ‌ؿواسُ(،‌6ّای‌آصهًَی‌)جذٍل‌تشاػاع‌آهاسُ‌هزوَس‌دس‌دادُ

Rهمیادیش‌‌.‌ؿذتؼییي‌‌خان‌Ksتشآٍسد‌‌دسًشٍفاصی‌تْتشیي‌تاتغ‌تِ‌ػٌَاى‌‌(BDظاّشی‌)
2‌،RMSE‌‌ٍMEاییي‌تیاتغ‌‌‌‌

ّای‌آصهیًَی‌تشاتیش‌‌‌ٍ‌تشای‌دادcm/min‌174/0‌‌ٍcm/min‌8-10‌‌×19/2‌ُ،‌52/0ّای‌آهَصؿی‌تِ‌تشتیة‌تشاتش‌تشای‌دادُ

69/0‌،cm/min‌127/0‌‌ٍcm/min‌051/0-همادیش‌هثثت‌‌(.6تَد‌)جذٍل‌‌‌ME‌ُتییاًگش‌تییؾ‌‌‌،ّای‌آهَصؿیی‌تشای‌داد-

ِ‌تاؿیذ.‌‌هی‌Ksدس‌تخویي‌‌2تاتغ‌تشآٍسدی‌تیاًگش‌ون‌،ّای‌آصهًَیتشای‌داد‌ME‌ُهٌفیٍ‌همادیش‌‌تشآٍسدی ّیای‌‌دس‌ستثی

دلیت‌‌‌،BDتیا‌هتغیشّیای‌ٍسٍدی‌آّیه‌‌7‌‌‌‌‌‌ٍیٍ‌تاتغ‌ؿواسBD‌ُتا‌هتغیشّای‌ٍسٍدی‌ؿي‌‌1‌‌ٍیتؼذی،‌تاتغ‌ؿواسُ

دس‌تییي‌هتغیشّیای‌‌‌ویِ‌‌تَاى‌گفت‌(.‌تٌاتشایي‌تشاػاع‌تْتشیي‌تَاتغ‌ًشٍفاصی‌هی‌5)جذٍل‌داسد‌Ksتیـتشی‌دس‌تشآٍسد‌

هَسد‌هغالؼیِ‌‌‌یخان‌دس‌هٌغمKs‌ِتخویي‌‌دس‌جشم‌هخصَف‌ظاّشی،‌ػیلت،‌ؿي‌ٍ‌آّهصٍدیافت‌خان،‌پاساهتشّای‌

ّیای‌‌ّای‌ًشٍفاصی‌دس‌همایؼِ‌تیا‌هیذل‌‌گضاسؽ‌وشدًذ‌هذل‌and Yousefzadeh ‌Nadiri‌(2018) .اّویت‌تالایی‌داسد

Yazdani‌‌ٍ.‌دس‌پیظٍّؾ‌‌دلیت‌تیالایی‌داسًیذ‌‌‌د‌ّیذایت‌ّییذسٍلیىی‌‌‌اص‌ًظش‌‌تشآٍس‌،ؿثىِ‌ػصثی‌هصٌَػی‌ٍ‌فاصی

تاتغ‌ًشٍفاصی‌تا‌هتغیشّای‌ٍسٍدی‌جشم‌هخصَف‌ظاّشی‌ٍ‌حمیمی،‌تخلخل‌ول‌ٍ‌تؼذ‌فشاوتال‌اًیذاصُ‌‌‌،(2012)ّوىاساى‌

Rرسات‌خان‌تا‌‌
2‌‌ٍRMSE‌ِ88/0‌ٍتشتیة‌تmm/min‌012/0‌‌ٍ86/0‌ٍدس‌ػشی‌آهَصؽ‌mm/min‌‌02/0دس‌ػیشی‌‌‌

https://hyd.tabrizu.ac.ir/?_action=article&au=60618&_au=Saeed++Yousefzadeh
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‌Behmanesh and Rezaie.‌دس‌هذل‌ًشٍفاصی‌اسائیِ‌ؿیذُ‌تَػیظ‌‌‌‌ّؼتٌذ‌Ksداسای‌تْتشیي‌ػولىشد‌دس‌تخویي‌‌،آصهَى

Rتیا‌همیادیش‌‌‌‌Ksتْتشیي‌ٍسٍدی‌دس‌تخویي‌ ػٌَاى تِ حمیمی ٍ ظاّشی هخصَف جشم ؿي،‌ػیلت،‌هتغیشّای (2015)
2‌‌ٍ

RMSE‌ِ1‌ٍتشتیة‌ت m/day‌7-10‌‌×2/1‌‌ٍ98/0‌ٍٍ‌دس‌ػشی‌آهَصؽ‌m/day‌‌0006/0ؿذًذ اًتخاب دس‌ػشی‌آصهَى‌.‌

 Ksدلت تَاتع سگشسیًَی، ضثىِ بیثی هیٌَبی ٍ ًشٍفاصی دس تشآٍسد  یهمایسِ

Rهمادیش‌یهمایؼِ
2‌‌ٍRMSE‌‌ُدستشای‌تْتشیي‌تَاتغ‌اًتمالی‌سگشػیًَی،‌ؿثىِ‌ػصثی‌هصٌَػی‌ٍ‌ًشٍفاصی‌اسائِ‌ؿذ‌

Rّای‌ػصثی‌هصٌَػی‌تِ‌ػلت‌داؿتي‌ؿثىِ‌دّذ‌وًِـاى‌هی‌،(7ّای‌آصهًَی‌)جذٍل‌دس‌دادKs‌ُتشآٍسد‌
‌73/0تیـتش‌)‌2

‌119/0‌‌ٍدس‌هماتیل‌‌‌087/0ووتیش‌)‌‌RMSEتشتییة‌تیشای‌تَاتیغ‌سگشػییًَی‌ٍ‌ًشٍفیاصی(‌ٍ‌‌‌‌‌‌ت65/0‌‌ٍ69/0‌ِدس‌هماتل‌

cm/min127/0‌ِدلت‌تیالاتش‌ٍ‌‌‌اصدس‌همایؼِ‌تا‌تَاتغ‌سگشػیًَی‌ٍ‌ًشٍفاصی‌‌،تشتیة‌تشای‌تَاتغ‌سگشػیًَی‌ٍ‌ًشٍفاصی(ت

ًـاى‌‌هغاتمت‌داسد.‌آًْا‌(2019)ٍ‌ّوىاساى‌‌Ahmadiّای‌.‌ایي‌ًتایج‌تا‌یافتِتشخَسداسًذ‌Ksخغای‌ووتشی‌دس‌تشآٍسد‌

اص‌‌اسدتیل،‌دلت‌هذل‌ؿثىِ‌ػصثی‌تییؾ‌‌دس‌تشآٍسد‌سعَتت‌خان‌تا‌اػتفادُ‌اص‌پاساهتشّای‌فشاوتالی‌دس‌اػتاىوِ‌دادًذ‌

‌Rیشهماد‌یهذل‌سگشػیًَی‌تَد.‌همایؼِ
2‌‌،RMSE‌‌ٍME(7تشای‌تْتشیي‌تَاتغ‌اًتمالی‌سگشػیًَی‌ٍ‌ًشٍفاصی‌)جذٍل‌‌‌

ِ‌وِ‌‌دّذًـاى‌هی ِ‌‌‌یتَاتغ‌هزوَس‌اص‌ًظش‌دلت‌تخویي‌ّذایت‌ّیذسٍلیىی‌اؿثاع‌خان‌دس‌هٌغمی تفیاٍت‌‌‌،هیَسد‌هغالؼی

‌.ًذاؿتنٌذاًی‌تا‌یىذیگش‌

 ّای آصهًَیتْتشیي تاتع دس دادُ خان تش اساع (Ks)ّذایت ّیذسٍلیىی اضثاع دلت تَاتع اًتمالی دس تشآٍسد  ی: همایس7ِجذٍل 

 تاتع
 

 ضواسُ
 

 هتغیشّای ٍسٍدی
 

ME 

(cm/min) 

RMSE  

(cm/min) R
2
 

‌Regression 2 silt, BD 059/0-‌119/0‌65/0سگشسیَى

‌ANN 2 silt, BD 006/0‌087/0‌73/0ضثىِ بیثی هیٌَبی

‌Neuro-fuzzy 2 silt, BD 051/0‌127/0‌69/0 ًشٍفاصی

‌‌اػت.آٍسدُ‌ؿذ1‌‌‌ٍ4‌ُدس‌جذاٍل‌‌ػلائنغیشّا‌ٍ‌تَصیف‌هت

ّذایت‌ّیذسٍلیىی‌اؿثاع‌خان‌سا‌تا‌اػتفادُ‌اص‌تْتشیي‌تاتغ‌‌یگیشی‌ٍ‌تشآٍسد‌ؿذُهمادیش‌اًذاصُ‌،1:1ًوَداس‌‌2ؿىل‌

-تاتغ‌ؿواسُ(‌ٍ‌ًشٍفاصی‌)5دس‌جذٍل‌‌‌2یتاتغ‌ؿواسُ(،‌ؿثىِ‌ػصثی‌هصٌَػی‌)4دس‌جذٍل‌‌‌2یسگشػیًَی‌)تاتغ‌ؿواسُ

ّا‌حَل‌ؿَد‌وِ‌پشاوٌذگی‌دادُهـاّذُ‌هی‌2ؿىل‌تِ‌دّذ.‌تا‌تَجِ‌ّای‌آصهًَی‌ًـاى‌هی(‌تشاػاع‌داد6ُدس‌جذٍل‌‌‌2ی

دس‌Ks یافتیِ‌تیشای‌تیشآٍسد‌‌‌‌اص‌تْتشیي‌تاتغ‌ؿثىِ‌ػصثی‌اؿتماق‌،‌تیؾدس‌تْتشیي‌تَاتغ‌سگشػیًَی‌ٍ‌ًشٍفاصی‌1:1هحَس‌

‌تِ‌هشاتة‌تییؾ‌‌Ksدلت‌هذل‌ؿثىِ‌ػصثی‌هصٌَػی‌دس‌تخویي‌‌،تِ‌ػثاست‌دیگش‌اػت؛هَسد‌هغالؼِ‌‌یمِّای‌هٌغخان

ّای‌ػصیثی‌هصیٌَػی‌تیا‌‌‌‌وِ‌ؿثىِ‌هؼتمذًذ (2019)ٍ‌ّوىاساى‌‌Amirabediاػت.‌ّای‌سگشػیًَی‌ٍ‌ًشٍفاصی‌اص‌هذل

R;84/0)هتغیشّای‌ٍسٍدی‌یىؼاى،‌ّذایت‌ّیذسٍلیىی‌اؿثاع‌خان‌سا‌تا‌دلت‌تیـتشی‌
ًؼثت‌تیِ‌تَاتیغ‌سگشػییًَی‌‌‌‌‌(2

(53/0;R
 Khaliliٍ‌(2012)ٍ‌ّوىیاساى‌‌‌ Rezae Arshadّای.‌ایي‌ًتایج‌تا‌یافتِاػتُوشددس‌دؿت‌اسدتیل‌تشآٍسد‌‌(2

Moghadam تاؿذ.‌ًیض‌دس‌یه‌ساػتا‌هی‌(2015)ٍ‌ّوىاساى‌‌Minasnyػلیت‌تیشآٍسد‌‌‌هؼتمذًیذ‌‌‌(2002)ٍ‌ّوىیاساى‌‌‌

.‌اػیت‌ػولىشد‌ؿثىِ‌پشػپتشٍى‌ػیِ‌لاییِ‌‌‌‌یًحَُ‌تِ‌تَاتغ‌اًتمالی‌سگشػیًَی،‌هصٌَػی‌ًؼثتّای‌ػصثی‌تش‌ؿثىِدلیك

ِ‌‌‌.ؿیَد‌ػشضِ‌ٍ‌خشٍجی‌آى‌هحاػثِ‌هی‌،صَست‌اػت‌وِ‌اتتذا‌الگَیی‌تِ‌ؿثىِ‌تِ‌ایيػولىشد‌ایي‌ؿثىِ‌ ‌،ػیپغ‌ؿیثى
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ًَػی‌تِ‌وٌذ‌ٍ‌ضشایة‌ٍصًی‌ؿثىِ‌سا‌هتغیش‌یا‌هتغیشّای‌خشٍجی‌همایؼِ‌هی‌یؿذُگیشیخشٍجی‌سا‌تا‌همادیش‌اًذاصُ‌ایي

‌تاؿذ.‌ٍجَد‌داؿتِ‌ووتشیي‌اختلا ،‌گیشی‌ؿذُدّذ‌وِ‌تیي‌همادیش‌تشآٍسد‌ٍ‌اًذاصُتغییش‌هی

  

 
(، ضثىِ بیثی هیٌَبی REGتا استفادُ اص تْتشیي تاتع سگشسیًَی) Ks( cm/minگیشی ٍ تشآٍسد ضذُ )همادیش اًذاصُ 1:1: ًوَداس 2ضى  

(ANN ٍ )( ًشٍفاصیNeuro-fuzzyُتش اساع داد )( ّای آصهًَیn=20 اطلابا  هشتَط تِ تَاتع ٍ هتغیشّای ٍسٍدی دس جذٍل .)آٍسدُ ضذُ  7

 است. 1:1چیي تیاًگش ًوَداس است. خط

‌

 گیشی ًتیجِ -4

ّذایت‌ّیذسٍلیىی‌اؿیثاع‌‌تِ‌هٌظَس‌تشآٍسد‌‌ًَی،‌ؿثىِ‌ػصثی‌هصٌَػی‌ٍ‌ًشٍفاصی،دس‌پظٍّؾ‌حاضش‌تَاتغ‌سگشػی

(Ks)دس‌اساضی‌هتیأثش‌اص‌ًویه‌هٌتخیة‌اص‌ؿیوال‌غیشب‌‌‌‌‌‌‌همایؼِ‌ؿذ.‌ایي‌اهش‌تا‌اػتفادُ‌اص‌هتغیشّای‌صٍدیافت‌خان‌

-هْنًـاى‌داد‌وِ‌هَسد‌هغالؼِ،‌‌یخان‌هٌغمKs‌ِدس‌تشآٍسد‌دػت‌آهذُ‌.‌ًتایج‌تَاتغ‌تِصَست‌گشفتاسٍهیِ‌‌یدسیانِ

ِ‌‌‌تیاًگش‌آى‌تیَد‌ًتایج‌‌ی.‌همایؼِاػتتشیي‌هتغیشّای‌صٍدیافت‌ؿاهل‌جشم‌هخصَف‌ظاّشی‌ٍ‌ػیلت‌ ّیای‌‌ویِ‌ؿیثى
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Rػصثی‌هصٌَػی‌تِ‌ػلت‌داؿتي‌
خیان‌ًؼیثت‌تیِ‌تَاتیغ‌سگشػییًَی‌Ks‌‌‌‌‌‌‌ٍدس‌تشآٍسد‌‌،تشپاییي‌RMSEتالاتش‌2‌‌ٍ

خان‌‌Ks.‌ّوچٌیي‌تیي‌تَاتغ‌سگشػیًَی‌ٍ‌ًشٍفاصی‌اص‌ًظش‌تشآٍسد‌تشخَسداسًذدلت‌تالاتش‌ٍ‌خغای‌ووتشی‌‌اصًشٍفاصی‌

‌هَسد‌هغالؼِ،‌تفاٍت‌نٌذاًی‌هـاّذُ‌ًـذ.‌یهٌغمِ
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Extended abstract 

1- Introduction 

Soil saturated hydraulic conductivity (Ks) is an important factor in the estimation of water, solute 

transport models and erosion processes. Direct measurement of soil saturated hydraulic conductivity 

(Ks) in field and laboratory is time-consuming, laborious and expensive because of high temporal and 

spatial variability; especially in salt-affected soils around Urmia Lake, Ks measurement is difficult 

because of high sodium concentration and consequently poor stability of soil aggregates. Therefore, 

many different regressions, artificial neural network (ANN) and the neuro-fuzzy pedotransfer 

functions (PTF) have been developed to estimate Ks from readily available soil variables such as 

sand, silt, clay, bulk density (BD), particle density (PD), electrical conductivity (EC), pH, and organic 

carbon (OC). The objectives of this study were to derive pedotransfer functions by using regression, 

artificial neural network, and neuro-fuzzy methods to estimate Ks from some soil variables in the salt-

affected soils selected from the northwest of Urmia Lake and to compare the performance of the 

neuro-fuzzy, artificial neural network and regression models.  

2- Methodology 

Disturbed and undisturbed (steel cylinders with 5 cm diameter and height) soil samples (n= 100) 

were systematically taken from 0-10 cm soil depth of bare and agricultural lands of Shend Abad 

region located at the 15 km of Shabestar city, northwest of Urmia Lake, Iran (45° 36ʹ 34ʺ E and 38° 6ʹ 

37ʺ N). The values of sand, silt, and clay (hydrometer method), CaCO3 (titration method), bulk 

density (cylinder method), particle density (pycnometer method), organic carbon (wet oxidation 

method), and total porosity (calculating from BD and PD) were measured in the laboratory. The 

mean geometric diameter (dg) of soil particles was computed using the percentages of sand, silt, and 

clay. The EC and sodium adsorption ratio (SAR) were measured in 1:2.5 (soil: distilled water) extra. 

The pHe was determined in a/the saturated paste. The soil saturated hydraulic conductivity (Ks) was 

measured by constant (agricultural lands) and falling (bare lands) head method using steel cylinders 

in the laboratory. The data were divided into two series as 80 data for training and 20 data for testing. 

The SPSS 18 software with a/the stepwise method to derive the regression PTFs and MATLAB 

software to derive the artificial neural network and neuro-fuzzy PTFs were used. A three-layer 

perceptron network and the tangent sigmoid transfer function were used for the artificial neural 

network modeling. In estimating soil saturated hydraulic conductivity, the accuracy of neuro-fuzzy, 
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artificial neural network and regression pedotransfer functions were evaluated by the coefficient of 

determination (R2), root mean square error (RMSE) and mean error (ME) criteria. 

3- Results & Discussion 

Most of the studied soil variables had good distribution for developing and evaluating regression, 

ANN, and neuro-fuzzy PTFs. The high values of the coefficient of variation (CV) were found for 

SAR (167.86%), Ks (130.36%), EC (117.05%), dg (88.44%), clay (73.23%), OC (58.46%) and sand 

(51.47%) in the studied area. The textural classes of studied soils were loamy sand (n= 3), sandy 

loam (n= 39), loam (n= 20), silt loam (n= 22), silty clay loam (n= 7), silty clay (n= 7) and clay (n= 2). 

There were found significant correlations between soil saturated hydraulic conductivity (Ks) and sand 

(r= 0.60
**

), silt (r= -0.60
**

), clay (r= -0.43
**

), organic carbon (r= 0.36
**

), bulk density (r= -0.52
**

), 

particle density (r= -0.53
**

), total porosity (r= 0.31
**

), CaCO3 (r= -0.58
**

), mean geometric diameter 

(r= 0.57
**

), SAR (r= -0.35
**

), EC (r= -0.22
*
) and pHe (r= -0.44

**
). These results are in line with the 

findings of the former studies that reported direct relation of Ks with OC, sand, and inverse relation of 

Ks with silt, clay, BD, and SAR. Generally, 8 regression, artificial neural network, and neuro-fuzzy 

pedotransfer functions were constructed to estimate soil saturated hydraulic conductivity (Ks) from 

measured readily available soil variables. The results of the best regression, artificial neural network 

and neuro-fuzzy pedotransfer functions indicated that the most suitable input variables to estimate 

soil saturated hydraulic conductivity (Ks) were bulk density and silt in the studied region. The values 

of R
2
, RMSE and ME were obtained equal to 0.65, 0.119 cm min

-1
, 0.059 cm min

-1 
and 0.73, 0.087 

cm min
-1
, 0.006 cm min

-1
 and 0.69, 0.127 cm min

-1
, -0.051 cm min

-1 
for the best regression, artificial 

neural network, and neuro-fuzzy Ks pedotransfer functions, respectively. According to these results, 

the ANN PTF was the best in estimating Ks because of having high R
2
 and low RMSE compared 

with regression and neuro-fuzzy PTFs. The former researchers also obtained bulk density and silt as 

the best input variables for estimating soil saturated hydraulic conductivity (Ks) in different soils and 

regions. 

4- Conclusions 

The results showed that bulk density and silt are the most suitable readily available soil variables 

to estimate soil saturated hydraulic conductivity (Ks) in the studied salt-affected soils. According to 

the RMSE criterion, the precision of an/the artificial neural networks in estimating Ks was more than 

regression and neuro-fuzzy pedotransfer functions in this research. Also, regression and neuro-fuzzy 

PTFs have not an/the observable difference in estimating Ks. 
 

Key Words: Estimation, Hydraulic properties, Neuro-Fuzzy, Regression, Salt-affected 

soils. 
 

 

 


