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  تقدیم به:

  نیکان نیک اندیش نیکو سرشت         

  مندان بخواند. اي باید تا قصه ي درد درد زده               

  تقدیم به دردمندان درد آشنا.                                    

  

  

  تقدیم به:

  مادر عزیزم،          

  ي ایثار و اش از کلمه تعبیر عظیم و انسانی به پاس                

  رشار و ــــي س اش به پاس عاطفه از خود گذشتگی            

  گرماي امیدبخش وجودش، که در این سردترین           

  اران بهترین پشتیبان است.روزگ           

  به پاس قلب بزرگش که فریادرس است و                

  گراید و سرگردانی و ترس در پناهش به شجاعت می          

  کند.  هاي بی دریغش که هرگز فروکش نمی به پاس محبت          
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  سپاس گزاري:

جانم را در  م هستی بخشید وجسم وسپاس و ستایش بی کران معبودي که به وجود بی وجو     

  اش ساخت. اقیانوس بیکران لطف و کرمش غریق رحمت واسعه

رب جلیلی که به واسطه عطاي بی منتش، این بنده غرق گناه را مرهون کرامت بی نظیرش    

  اي نوشاند. ام از دریاي بیکران علم ودانش قطره گردانید و به باغستان خشک و عطشناك اندیشه

اي چراغ راهم شد  در امواج متلاطم این دریاي بیکران، یاري عزیزان فرزانه ی همتاي من،خالق ب  

خواهم اینک که زبان از  از تو می رسیدم. یهرگز به ساحل مقصود نم ،که اگر نبود این هدایت و حمایت

  از: سپاس و قدردانی را به جا آورم تقدیر بازمانده است قلمم را توانا سازي تا مراتب

وجیهه و سرکار خانم دکتر  علی عباسپورجناب آقاي دکتر  نظیر، کمادان فرزانه و است

که با تواضع وصف  زادهمؤذندکتر روزبه و  دي موحدنژادها محمد دکترجناب آقایان  و درستکار

 این رساله را پذیرفتند. ي ناپذیرشان به ترتیب راهنمایی و مشاوره

 به شوق او در طپش. ي او بیناست و قلبم یدهام به د که دیده مادر عزیزتر از جانم

 هاي خویش ساختند. که مرا مرهون محبت خواهران و برادر مهربانم

و مسئولین محترم  سید علیرضا رسولی شهردار محترم شهرستان ابرکوهو از جناب آقاي 

  فراوان دارم. تشکر و سپاس این ارگان که منابع بسیار خوبی را در این زمینه پیش روي من قرار دادند،
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 کشاورزيدانشکده  رشته علوم خاكدانشجوي دوره کارشناسی ارشد  آباديندا ستار فیضاینجانب    

 و کوه ابر شهرستان در خاك يها ویژگی برخی بندي پهنهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

  مصنوعی عصبی شبکه کمک به خاك پذیري نفوذ تخمین

  متعهد می شوم. وجیهه درستکاردکتر  خانمو آقاي دکتر علی عباسپور ائی تحت راهنم

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.

 ي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.ها در استفاده از نتایج پژوهش

اکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه ت

 جا ارائه نشده است.

دانشگاه « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  

 اهد رسید.به چاپ خو»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد. پایان نامه

) استفاده شده است  ها ي آنها در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافت

 قی رعایت شده است.ضوابط و اصول اخلا

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده 

    . شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ

  امضاي دانشجو

 
 

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 و  ها ي رایانه اي، نرم افزارها کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی  تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه

	در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه.	
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  چکیده

 به خاك. است روشن همگان بر خاك و آب حدودم منابع از اصولی و صحیح برداري بهره اهمیت

 طور به اراضی تخریب .دارد موجودات زندگی در مهمی نقش حیاتی عناصر ترینمهم از یکی عنوان

 صورت به اراضی از استفاده" عبارتی به یا و اراضی نامطلوب مدیریت و نادرست استفاده نتیجه عمده

 تجدید قابل و ابدي منابعی از اراضی گرددمی باعث که شدبامی "هاآن پتانسیل و قابلیت با نامتناسب

پهنه و مکانی تغییرات الگوي بررسی براي مطالعه این. شوند تبدیل پذیرآسیب و موقتی منابعی به

 با ابرکوه شهرستان یزد، استان سبز فضاي هاي خاك در شیمیایی و فیزیکی خصوصیات برخی بندي

 مدل هاي پارامتر تخمین امکان بررسی همچنینو   )GIS( فیاییجغرا اطلاعات سامانه از استفاده

 بردار ماشین و مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با خاك در آب نهایی نفوذ سرعت و هورتون و فیلیپ

 در. شد انتخاب شهري سبز فضاي در نقطه 100 پژوهش این انجام براي. است بوده (SVM) پشتیبان

 از برخی و آوريجمع خاك سطح متريسانتی 0-30 عمق از خاك ،مطالعه مورد نقاط تمامی

 آهک آلی، ماده و اسیدیته، الکتریکی، هدایت بافت، نظیر خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات

 از گیريبهره با سپس. شد گیرياندازه آزمایشگاهی استاندارد هايروش از استفاده با...  و نفوذپذیري

 اندازه نقاط نزدیکی در. گردید اقدام مکانی پراکنش نقشه تهیه به نسبت GIS افزار نرم هايقابلیت

 یابیمیان روش که داد نشان نتایج .گردید تعیین مضاعف ي استوانه روش به خاك نفوذپذیري گیري

 پرسپترون عصبی هاي شبکه. داشت بهتري عملکرد فاصله معکوس دهی وزن روش به نسبت کریجینگ

 براي ورودي نه با پشتیبان بردار ماشین و ورودي 9 و 7 ،5 ،3 با احیطر چهار با )MLP( لایه چند

 برآورد در که داد نشان نتایج. شد گرفته کار به نفوذ هايمدل پارامترهاي و نفوذ نهایی سرعت برآورد

 تبیین ضریب ترینبیش ورودي پارامتر نه با شده طراحی هايشبکه هورتون و فیلیپ مدل پارامترهاي

 آنالیز نتایج. داشتند را کارایی ترینبیش شده طراحی هايشبکه سایر به نسبت را خطا ترینکم و

 نهایی نفوذ سرعت سازيشبیه در SVM و MLP مدل بهترین حساسیت که دهدمی نشان حساسیت

 مدل همچنین. است بوده دیگر فاکتور هفت از بیشتر آلی ماده و سدیم جذب نسبت پارامتر دو به
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SVM اساس بر را هاخاك نهایی نفوذپذیري مقادیر بینی پیش و تخمین توانایی بالا سیارب دقت با 

 نفوذ سرعت تخمین در MLP شبکه از تربیش شبکه این یکارای و دارد خاك یافت زود پارامترهاي

  بود.  خاك به آب نهایی

  

  پشتیبان ردارب ماشین چندلایه، پرسپترون  شبکه خاك، حاصلخیزي مکانی، پراکنش: کلیدي کلمات
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 آلی خاك در اراضی فضاي سبز شهرستان ابرکوه با استفاده از سامانه اطلاعات  بندي ماده پهنه
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  فصل اول

مقدمه
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 مقدمه-1-1

است. خاك به  روشن همگان بر خاك و آب محدود منابع از اصولی و صحیح برداري بهره اهمیت

خاك به عنوان جزیی از ترین عناصر حیاتی نقش مهمی در زندگی موجودات دارد. عنوان یکی از مهم

دهنده آن است وهم پذیري ذاتی است که در نتیجه بر همکنش عوامل تشکیل طبیعت هم داراي تغییر

ذاتی است که حاصل مدیریت، کشت وکار، استفاده از اراضی و فرسایش پذیري غیرداراي تغییر

  ).1386  ،باشد (ذوالفقاري و حاج عباسی می

ها و به طور کلی  در اراضی زراعی مفید است، بلکه در مراتع، جنگلمطالعه کیفیت خاك نه تنها  

     در ).1996، هاي خشکی حائز اهمیت و قابل کاربرد است (دوران و همکاران در همه اکوسیستم

هاي اخیر به دنبال رشد بی رویه جمعیت دنیا، استفاده بشر از منابع طبیعی خصوصا اراضی دهه

ها، بلکه بر اساس نیازهاي آنی و تکنولوژي عصر خود یت و استعداد آنکشاورزي نه بر مبناي قابل

  ریزي شده است که باعث وارد آمدن خسارات جدي به این منابع گردیده است. برنامه

تخریب اراضی به طور عمده نتیجه استفاده نادرست و مدیریت نامطلوب اراضی و یا به عبارتی 

گردد اراضی از باشد که باعث میمی "هابا قابلیت و پتانسیل آن استفاده از اراضی به صورت نامتناسب"

پیشگیري از تخریب  برايپذیر تبدیل شوند. لذا منابعی ابدي و قابل تجدید به منابعی موقتی و آسیب

هاي مورد نظر بیشتر بایستی قابلیت و استعداد این منابع به خصوص اراضی کشاورزي براي استفاده

  مطالعه گردد.

عنوان نقطه شروع هر کشوري می بایست فهرستی از منابع خاکی خود تهیه کند که در اغلب  به 

ي خاك و یا اطلاعات استفاده از اراضی و یا امثال آن یافت می ها کشورها این اطلاعات به صورت نقشه

) GISهاي جدید مانند سنجش از دور و یا سیستم اطلاعات جغرافیایی (گیري از روششوند. با بهره

آوري و تبیین کرد تا تصویري مشخص از منابع خاکی هر کشور و هاي مورد نیاز را جمعتوان دادهمی

ها نحوه استفاده از هاي آن رسم گردد. سپس در مناطقی که در آندر عین حال پتانسیل و محدودیت

  اراضی باید تغییر یابند به آسانی قابل تشخیص خواهد بود.
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ها با مشکلات مختلف مواجه هستند که خشک به ویژه ایران خاك در مناطق خشک و نیمه 

رفع نیاز غذایی مردم  برايبایستی مورد مطالعه قرار گیرند تا با توجه به روند افزایش جمعیت ایران و 

میلیون هکتار از اراضی در  5/32). در ایران 1994ها استفاده بهینه به عمل آید (بلک و بل، از آن

اند (زینک، یمه خشک با پتانسیل تولید وجود دارند که  بدون استفاده باقی ماندهمناطق خشک و ن

 باشد که از این طریق  ).شناسایی خاك اولین گام براي پی بردن به خصوصیات خاك می1992

). 1385 ، شود (اسفندیارپور و باقريهاي مختلف مشخص میها و ارزش اراضی براي کاربريویژگی

بندي رت است از تشریح و بیان خصوصیات خاك در یک منطقه خاص و طبقهشناسایی خاك عبا

اي که حد و مرزهاي خاك را مشخص و بندي استاندارد، به گونهها براساس یک سامانه طبقهخاك

هاي ترسیم نماید. در هر حال، هدف کلی از شناسایی خاك، فراهم آوري اطلاعات در مورد خاك

ترین منابع اطلاعات هاي خاکشناسی یکی از اصلی).نقشه1987وري،باشد (امختلف سطح زمین می

ها براي اهداف مختلف مانند کشاورزي پایدار، منابع طبیعی، باشند. این نقشهخاك در هر کشوري می

برداي بیشتر از این منابع گیرند. بهرهمحیط زیست، منابع آبی و دیگر تحقیقات مورد استفاده قرار می

ها برآورد باشد. این نقشهریزي بهینه براي استفاده از سرزمین میمدیریت و برنامه حیاتی نیازمند

مناسبی از ظرفیت تولید انواع محصولات زراعی رادر سراسر جهان ارایه می دهند (صالحی و 

  ).1387خادمی،

توان به ماده آلی، هدایت هاي خاك در مناطق خشک و نیمه خشک میترین ویژگیاز مهم

کی، غلظت عناصر شوري، بافت، ساختمان، چگالی ظاهري، تخلخل، هدایت هیدرولیکی و الکتری

نفوذپذیري خاك اشاره نمود. تهیه نقشه این عناصر به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک که از 

 از یکی رسد. نفوذپذیريباشند، در مدیریت خاك ضروري به نظر میمنابع آبی محدودي برخوردار می

  دارد. خاصی اهمیت زهکشی و آبیاري مسایل در که خاك در این مناطق بوده یکیفیز مشخصات

 عملکرد خشک، مناطق در خاك مطلوب رطوبتی ذخیره آبیاري، مدیریت صحیح به دستیابی 

تابع نفوذپذیري خاك است (قربانی دشتکی و  خاك حفاظتی پایدار سامانه و قبول قابل زراعی
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باشند. از جمله این  عوامل زیادي در سرعت نفوذ آب به خاك موثر می). به طور کلی 1381 ، همکاران

 ، توان به بافت، ساختمان، رطوبت اولیه و مواد آلی خاك اشاره نمود (کاشی و همکاران عوامل می

 بزرگ تا هاي کوچک مقیاس از زمانی و مکانی تغییرات داراي خاك به طور کلی خصوصیات ).1392

 ، گیرد (ایوبی و همکارانمی قرار غیرذاتی خاك و خصوصیات ذاتی صوصیاتخ تأثیر تحت که باشدمی

ها براي یک منطقه وسیع هزینه زیادي به دنبال دارد و لازم  گیري این ویژگی هاي اندازه ). روش1386

  ).2003 ، است تا توزیع مکانی این عناصر به نوعی تخمین و برآورد شود (سان و همکاران

گیري بوده و براي خاك داراي اهمیت چشم خصوصیات نقشه و ع مکانیدست آوردن توزی به 

مدیریت کامل خاك و ارزیابی محیط زیست و همچنین براي مدیریت کوددهی و عناصر غذایی در 

هاي مهم  ). یکی از ابزار2009 ، گیرد (لماس و همکاران خاك و کنترل آلودگی مورد استفاده قرار می

). این 1994، باشد (کمباردلا و همکاران مار میآ زمیني یک منطقه ها براي بررسی خصوصیت خاك

هاي خاك و ارتباط آن با تولید بندي با دقت معلوم  از ویژگی هاي پهنه روش قادر به ارائه نقشه

توان از آن براي مدیریت صحیح اراضی بهره برد (زمانی و  محصولات کشاورزي بوده و در نتیجه می

  ).1386 ،همکاران

توان سامانه اطلاعات جغرافیایی را نام برد که مار میآ زمینهاي ابزارهاي کاربردي در تکنیکاز 

آوري  ات جمعیک سیستم الکترونیک براي کسب اطلاعات جغرافیایی است. این سیستم کلیه اطلاع

رد نیاز ها کلیه اطلاعات توصیفی و مکانی مو آماده و پس از تفکیک و کنترل داده شده را به صورت لایه

هاي مورد نیاز در یک حجم وسیع،  نماید. علاوه بر دسترسی سریع و صحیح به دادهرا استخراج می

استفاده از این نرم افزار، امکان ارائه و به تصویر کشیدن اطلاعات مکانی و موضوعی در قالب نقشه، 

اساس نیازهاي گوناگون  اهداف مختلف و بر برايها در  جدول و نمودار و نیز امکان استفاده از داده

  نماید. کاربران را فراهم می

      هاي خاك برآورد ویژگی برايهاي عصبی مصنوعی یکی دیگر از ابزارهاي قدرتمند شبکه

اي بوده که از تعدادي عناصر مرتبط به هم به هاي عصبی مصنوعی یک ساختار شبکهباشد. شبکهمی
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هاي ورودي،  ها از لایهباشند. این شبکه هاي عصبی می نام نرون تشکیل شده که مهمترین بخش شبکه

پنهان و خروجی تشکیل شده است. در هر لایه یک یا چند عنصر پردازشگر (نورون) وجود دارد که 

  .)2002 ،باشد (لیج و همکاران ان میهاي مغز انس ها مشابه عملکرد نورونعملکرد آن

هاي مدرن و با سهولت بیشتر با  ینی روشهاي بشر در فناوري و جایگز با توجه به پیشرفت

گیري نیز از این قائله مستثنی نیست و باید  هاي سنتی و بعضاً پردردسر و پرهزینه بحث اندازه روش

گذاري هدف حاضر هاي لازم در این بستر نیز صورت گیرد. با توجه به همین مسئله مطالعه پیشرفت

اي است که باید براي آن  باحث پردردسر و پرهزینهگیري میزان نفوذ از م شده است. بحث اندازه

شود  هاي وافر می ها در تمام علوم استفاده هاي هوشمندي که امروزه از آن اي اندیشیده شود. مدل چاره

جویی در وقت استفاده کرد.  ها و صرفه ها براي کاهش هزینه توان از آن اند که می بستري را فراهم آورده

هاي  هاي عصبی مصنوعی براي توسعه روش عددي مانند رگرسیون و شبکهي متها طورکلی روش به

هاي داده محور  هاي عصبی مصنوعی، کلاسی از تکنیک گیرند. شبکه بینی مورداستفاده قرار می پیش

هاي دینامیکی سازي سیستم هاي سنتی در مدل عنوان یک ابزار جایگزین براي روش  است که به

- هاي بسیاري، ازجمله سیستم هاي عصبی مصنوعی در زمینه ند. شبکهشو غیرخطی به کار گرفته می

، ادلوي و 2009 ،، ماي و سیواکومار2011 ،، الویسی و فرانچینی2011 ،هاي هیدرولوژیکی (راجاي

هاي زیرزمینی (نیکولاس و  )، مسائل مربوط به آب2013 ،، کاوالکنت و همکاران2011 ،همکاران

) 2009 ،) و ارزیابی کیفیت آب (سین و همکاران2013 ،ان، چانگ و همکار2008 ،همکاران

  شده است. استفاده

هاي مهم شبکه عصبی مصنوعی پی بردن به روابط پیچیده بدون دانش قبلی از  یکی از توانایی 

ها، مطالعه حاضر با باشد. با توجه به مطالب گفته شده در مورد اهمیت شناسایی خاك سیستم می

خاك در فضاي سبز شهري شهرستان ابرکوه شکل گرفته است. در این راستا  هايهدف بررسی ویژگی

ابزارهاي مختلف از جمله سامانه اطلاعات جغرافیایی و تکنیک شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده 

  قرار گرفته است.
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  مطالعات خاکشناسی  -1-2

 ها، بررسی داده حلیلت و تجزیه و آوريجمع براي است که عملیاتی مجموعه خاکشناسی مطالعات

بندي، آزمایش، خصوصیات، طبقه ها، تشریحخاك جغرافیایی و پراکنش تشکیل کنندهکنترل عوامل

 ضوابط و استانداردها طبق معین یک منطقه خاکشناسی فنی گزارش وجغرافیایی پراکنش  نقشه تهیه

  ).466گیرد (دستورالعمل مطالعات خاکشناسی. نشریه  می انجام فنی

 براساس را هانماید، خاكمی تشریح بررسی مورد منطقه در را هاخاك هايویژگی خاك، ییشناسا

 نماید ومی ترسیم نقشه روي را هاخاك مرز و حدود کند، می بنديرده بندي استانداردطبقه سامانه یک

ناسی. کند (دستورالعمل مطالعات خاکشبینی می پیش نظر مورد هايکاربري ها را برايخاك رفتار

  ).466نشریه 

 نفوذپذیري، شوري، موضوعی هاينقشه تهیه خاص (مانند هدف با است ممکن خاك شناسایی

 اساس آن بر نیز فنی نظارت و کنترل مطالعات، که عمومی، هدف با آن) یا نظایر و سطحی خاك بافت

  شود. انجام و ریزيبرنامه گیرد، می صورت

ه مفهــومی از چگــونگی تشــکیل خــاك در دســت گونــ از کشــف بــزرگ داکوچــایف، هــیچ پــیش

سـازي را در تشـکیل خـاك مـورد توجـه       نبود. او نخسـتین دانشـمندي بـود کـه نقـش عوامـل خـاك       

هــاي طبیعــی کــه داراي  اي از پیکــره قــرار داد و اظهــار نمــود کــه خــاك، عبــارت اســت از مجموعــه

د معتقــد بــود کــه باشــد. ایــن دانشــمن هــاي مختلــف و خصوصــیات مورفولوژیــک گونــاگون مــی افــق

و باعـث   توانـد باعـث شـود تـا ماهیـت خـاك تغییرکنـد        سـاز مـی   تغییر در هـر یـک از عوامـل خـاك    

  .)1941 ،ینیها شود ( ایجاد تنوع در خاك

  

  جغرافیایی اطلاعات سامانه هاي ویژگی -1-3
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GIS  ــه ــامانه رایان ــک س ــهی ــخت اي و مجموع ــرم اي از س ــزار، ن ــزار، داده اف ــایی و  اف ــاي جغرافی ه

ــره،   م ــور کســب، ذخی ــه منظ ــابع انســانی اســت کــه ب ــردازشن ــایی و پ ــات جغرافی ، مــدیریت اطلاع

ــا مرجــع جغ   ــات ب ــه اشــکال اطلاع ــایش کلی ــی نم ــایی طراحــی م ــامانه   رافی ــایی س ــدف نه ــود. ه ش

هـاي جغرافیــایی   شــده بـر پایـه داده   هـاي بنـا    گیـري  اطلاعـات جغرافیـایی، پشـتیبانی بـراي تصــمیم    

هـاي متفـاوت    باشد و عملکـرد اساسـی آن بـه دسـت آوردن اطلاعـاتی اسـت کـه از ترکیـب لایـه          می

  آیند. دست میبه  هاي گوناگون  هاي مختلف و با دیدگاه ها با روش داده

 بـه روز  و تحلیـل  و تجزیـه  بنـدى، طبقـه  آورى،جمـع  را هـا تـوان داده مـی  GISبـا اسـتفاده از   

 رونـد  و خـاکى  عوامـل  مکـانى  وضـعیت  از سـودمندى  مکـانى، اطلاعـات   هـاى تحلیـل  انجام با و نمود

  ).1390پور،  نصرت(نمود  ارائه نقشه صورت به و آورد به دست هاآن تغییرات

را از منابع  برداريو یا  پیکسلیه علاوه بر اطلاعات توصیفی، امکان ورود اطلاعات این سامان

هاي ، تجهیزات نقشه برداري و غیره دارد. دادهGPSاي،  مختلفی از قبیل نقشه، تصاویر هوایی و ماهواره

ها را در توان آنشوند و میبندي میهاي گوناگون ارزیابی و جمعدر این سامانه از جنبه ذخیره شده

  نمود. ارائههایی با مقیاس مناسب و دلخواه، گزارش، جدول و نمودار قالب نقشه

ممکن و  زمان کمترین در نمودار جدول و ،نقشه به صورت آن نتایج نمایش و نیاز مورد توانایی

 امروزهکه به طوريقرارمیگیرد.  بسیاري توجه مورد کامپیوتري تکنولوژي این شده سبب بالا، دقت

 جهان مختلف نقاط در مذکور فناوري طریق از خاك حاصلخیزي زمینه در را متعددي هايپژوهش

   ).1388برزنونی،  و اکبرپور( ایمبوده شاهد

ترین زمان، سبب در کوتاه هاداده کیفیت بالاي تحلیلو  ارتباط بین حجم زیادي از اطلاعات ایجاد

هاي مختلف مانند ارزیابی توان اکولوژیکی، منابع طبیعی، تغییرات زمینهدر  GIS از استفاده وسیع

اي یا محیط ریزي منطقهها و از همه مهمتر برنامهها، ضایعات و آلودگیمحیط زیست، شناخت تخریب

    ها، امکان تلفیق و ادغام عات جغرافیایی و نقشهزیست شده است. استفاده از امکانات سامانه اطلا
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تر هاي اطلاعاتی را براي دقیق کردن مطالعات و بهینه سازي توصیه و مصرف کود در ابعاد دقیقلایه

  ). 2008فراهم کرده است (میلر، 

  

  عصبی شبکه هاي توانایی -1-4

  قابلیت یادگیري -1-4-1

ها تشکیل جه یک شبکه عصبی که از اجتماع این نرونخطی است و در نتینرون یک دستگاه غیر

خطی عناصر خطی خواهد بود. به علاوه خاصیت غیرشود نیز یک سیستم کاملاً پیچیده و غیرمی

خطی ویا خطی سازي یک سیستم با یک نگاشت غیرگردد. پیادهپردازش، در کل شبکه توزیع می

ابلیت یادگیري نیاز به دقت و مراقبت زیادي دارد. در پیچیده به وسیله یک الگوریتم معمولی و بدون ق

رسد. چنین حالتی سیستمی که بتواند خود این رابطه را استخراج کند، بسیار سودمند به نظر می

تر از هاي احتمالی در آینده به یک سیستم با قابلیت یادگیري، به مراتب آسانخصوصاً افزودن مثال

هاي ن قابلیتی است. قابلیت یادگیري یعنی توانایی تنظیم پارامترانجام آن در یک سیستم بدون چنی

کند و شبکه شرایط جدید را تجربه هاي سیناپسی)، هنگامی که محیط شبکه تغییر میشبکه (وزن

کند. با این هدف که اگر شبکه براي یک وضعیت خاص آموزش دید و تغییر کوچکی در شرایط می

آمد باشد. شبکه بتواند با آموزش مختصر براي شرایط جدید کارمحیطی آن (وضعیت خاص) رخ داد، 

گردد و هر نرون در شبکه به صورت هاذخیره میهاي عصبی در سیناپسدیگر اینکه اطلاعات در شبکه

شود. در نتیجه اطلاعات از نوع مجزا از هم نبوده بلکه متأثر ها متأثر میبالقوه از کل فعالیت سایر نرون

  ست.از کل شبکه ا

باشد. هاي سیناپسی مستتر میگیرد (اطلاعات و یا دانش)، در وزنآنچه که شبکه عصبی فرا می

توان گفت که هر وزن هاي سیناپسی وجود ندارد. میها و وزني یک به یک بین وروديرابطه

یست. ها است ولی به هیچ یک از آنها به طور منفرد و مجزا مربوط ني وروديسیناپسی مربوط به همه

باشد. در نتیجه اطلاعات توسط ها متأثر میبه عبارت دیگر هر نرون در شبکه، از کل فعالیت سایر نرون



٩ 
 

هاي شبکه حذف شوند و یا شوند. براین اساس، چنانچه بخشی از سلولهاي عصبی پردازش میشبکه

ه این احتمال عملکرد غلط داشته باشند باز هم احتمال رسیدن به پاسخ صحیح وجود دارد. اگر چ

  ).1381ها کاهش یافته، ولی براي هیچ یک از بین نرفته است (منهاج، براي تمام ورودي

  دهیقابلیت تعمیم - 1-4-2

هاي آموزش تواند در مقابل دادههاي اولیه به شبکه آموزش داده شد، شبکه میپس از این که داده

ین خروجی بر اساس یک مکانیزم تعمیم که داده نشده قرار گیرد و یک خروجی مناسب ارائه نماید. ا

هاي ورودي و تر، شبکه تابع نگاشت بین دستهآید. به عبارت روشنهمان درون یابی است، بدست می

آموزد و یا رابطه تحلیلی گیرد و الگوریتم را میخروجی را بدون اینکه دقیقاً بداند چیست، یاد می

  ).1381آورد (منهاج، یمناسب را براي تعدادي نقاط در فضا بدست م

  

  مقاوم بودن شبکه در مقابل خطا -1-4-3

کند و رفتار کلی شبکه برآیند در یک شبکه عصبی مصنوعی هر سلول به طور مستقل عمل می

هاي محلی از چشم خروجی شود تا خطاهاي متعدد است. این ویژگی باعث میهاي محلی سلولرفتار

هاي محلی یکدیگر را تصحیح ها در یک روند همکاري، خطالولنهایی دور بماند. به عبارت دیگر س

گردد ها) در سیستم میکنند. این خصوصیت باعث افزایش قابلیت مقاوم بودن (تحمل پذیري خطامی

  ).1381(منهاج، 

 

  ضرورت تحقیق-1-5

 آن تأثیرات برشمرد که زیست محیط هاي تهدیدکننده ترینبزرگ از توان می را شهرها سریع رشد

 انسان جسم و روح بر فرساینده بس تأثیري و شد خواهد منتقل هاانسان یعنی شهرها ساکنان به

 و ساخت به شهرها، در جمعیت افزایش و صنعت رشد). 1387 ،سلطانی( گذاشت خواهد باقی شهري

 و سالم هواي و کافی نور تأمین بهداشتی، موضوعات به که است شده منجر ايگرانهسودا سازهاي
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 جدید هايکاربري ایجاد ضرورت دیگر، سوي از. کنند نمی کافی توجه فراغت اوقات گذران فضاهاي

 و سبز فضاي سهم کاهش باعث تدریج به شهرنشینان روزافزون نیازهاي به گوییپاسخ براي شهري،

 به بنا اما. است طبیعت به شهرنشین انسان دسترسی شدن محدود آن پیامد که شده، شهري هايباغ

 داد، نشان سبز فضاي و طبیعت به دوباره توجهی شهرنشین انسان بعد به بیستم قرن اوایل از دلایلی،

 جدید نیازهاي به که است تفریحی هايباغ جاي به کاربردي هايباغ ایجاد آن عینی نمود که

  ).1389 ،دهد (کاشانی می پاسخ شهروندان

ه و ایجاد فضاهاي سبز شهري خود بوده که با هاي اخیر به دنبال توسعشهرستان ابرکوه در سال

اي توجه به خشکی منطقه به مدیریت آب صحیح نیازمند است. با این وجود تاکنون مطالعه گسترده

هاي خاکشناسی اراضی فضاي سبز شهرستان ابرکوه انجام نشده و اطلاعات دقیقی در ارتباط با ویژگی

ایجاد و گسترش  برايبررسی مشکلات پیش رو در  باشد. به منظور از این اراضی در دسترس نمی

  فضاهاي سبز این شهرستان،  پژوهش حاضر صورت گرفت. 

  

  اهداف- 1-6

  به طور کلی اهداف این تحقیق را می توان به موارد زیر خلاصه نمود :

 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در فضاي سبز شهري ابرکوهبررسی و تهیه نقشه برخی ویژگی -

زان نفوذ خاك به کمک شبکه عصبی مصنوعی و تهیه نقشه نفوذ در اراضی مورد برآورد می-

  مطالعه
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فصل دوم 

  مروري بر منابع
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  سابقه تحقیق در ایران -2-1

هجري شمسی در اراضی پایاب سدها آغاز گردیده  1332مطالعات خاکشناسی در ایران از سال 

مناطق کشور تهیه شده است (صالحی و  هاي خاك با مقیاس متفاوت در برخیاست و نقشه

  ).1387خادمی،

ها به  ي آبریز رودخانه در تحقیقی با عنوان تخمین مقادیر شوري حوزه  )1386(      کنعانی و همکاران

هاي با  خصوص شبکه ي عصبی مصنوعی به ي عصبی مصنوعی، به کارایی بالاي مدل شبکه روش شبکه

 ورودي تأخیر یافته دست یافتند.

 هاي نقشه تهیه و خاك مکانی شوري تغییرات تحلیل و ارزیابی هدف ) با1386همکاران ( و وتیسک

وزندار درمحیط  متحرك میانگین و کوکریجینگ کریجینگ، سه روش مقایسه شوري، به بندي پهنه

GIS از گوسی مدل تغییرنماي نیم و 98/0دقت  کریجینگ با روش که رسیدند نتیجه این به و پرداخته 

  است. برخوردار بندي براي پهنه بالایی تدق

فیلیپ،  هاي مدل پارامترهاي تخمین بررسی امکان ) براي1388( همکاران و دشتکی قربانی

 اعتبارسنجی .کردند استفاده مصنوعی عصبی هاي شبکه از هورتون و لوییز -  کوستیاکوف کوستیاکوف،

جذر میانگین  میانگین با فیلیپ مدل ترهايپارام شده براي ایجاد هاي شبکه داد نشان نفوذ هاي مدل

 بوده خاك به آب نفوذ تجمعی برآورد در عملکرد بهترین داراي متر، سانتی 664/6معادل  مربعات خطا

 ترتیب در به کوستیاکوف و لوییز-هورتون، کوستیاکوف هاي مدل براي شده ریزي پی هاي شبکه و

 گرفتند. قرار چهارم تا دوم هاي رتبه

ها با استفاده  ) در تحقیقی با عنوان تخمین نفوذپذیري نهایی خاك1388و نایب لوئی ( ابراهیمی

،  ي عصبی مصنوعی، با استفاده از فاکتورهایی نظیر مجموع کلسیم و منیزیم، سدیم از مدل شبکه

، تخلخل، جرم مخصوص ظاهري، جرم مخصوص حقیقی و     ي آلی درصد ماده ،  هدایت الکتریکی 

ها دست پیدا  ي عصبی مصنوعی حتی با وجود تعداد کم داده به کارایی بالاي مدل شبکهاسیدیته، 
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ي عصبی  کردند. البته در این تحقیق مدل رگرسیون خطی کارکرد بالاتري نسبت به مدل شبکه

  مصنوعی دارا بود.

ي عصبی مصنوعی  ابی کریجینگ و شبکههاي  ي روش ) به مقایسه1388صفاري و همکاران ( 

بینی تغییرات مکانی برخی از خصوصیات شیمیایی خاك پرداختند. خصوصیات شیمیایی  ي پیشبرا

ها از  منیزیم و پتاسیم بودند. براي مقایسه و بررسی دقت مدل  ، کلسیم ،   خاك شامل هدایت الکتریکی

) و ضریب RMSEمجذور میانگین مربعات خطا (  )،MAE( پارامترهاي میانگین خطاي مطلق 

ي عصبی مصنوعی بوده است که از روش  ) استفاده شد. نتایج حاکی از برتري مدل شبکهrی (همبستگ

 گیرد. پس انتشار خطا براي آموزش کمک می

 نیتروژن، فسفر و پتاسیم عناصر مکانی تغییرات بررسی ) براي1389همکاران ( و سکوتی همچنین

 نتیجه این به و پرداخته داروزن حركمت کریجینگ، کوکریجینگ و میانگین هاي روش مقایسه به خاك،

 بالایی دقت از گوسی نماي مدل تغییر نیم و 99/0همبستگی  ضریب با کریجینگ رسیدند که روش

کننده براي منطقه حاصلخیز عناصر این مکانی هاي پراکنش این روش نقشه براساس و بوده برخوردار

  شد. تهیه مورد مطالعه

فسفر،  فاکتورهاي اساس بر خاك حاصلخیزي ارزیابی منظور ه) ب1389همکاران ( و ازغدياعمی 

مدل  از استفاده با را نقاط یابی درون خوزستان ابتدا استان شاور دشت در گندم براي آلی مواد و پتاسیم

IDW  در محیطGIS تکنیک  از خاك حاصلخیزي نقشه براي و دادند انجامAHP  سازگاري  نرخبا

 وخوب متوسط ضعیف، ضعیف، خیلی گروه چهار در نظر حاصلخیزي از را منطقه و کرده استفاده 05/0

  دادند. قرار گندم کشت براي

) با بررسی تغییرات مکانی عناصرغذایی پر مصرف خاك 1394در تحقیقی ایوبی و همکاران (

 مقادیر برآوردبه ماري آ زمینهاي مختلف  شامل فسفر و پتاسیم و ماده آلی خاك با استفاده از روش

 نقاط در عناصر این تغییرات برآورد براي پرداختند. ارومیه دشت در کود مناسب توزیع براي عناصر ینا

 در وزندار متحرك میانگین و کوکریجینگ کریجینگ، فازي کریجینگ، روشهاي از نشده، برداري نمونه
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GS محیط
 برتر روش نعنوا به فازي منطق تلفیقی روش داد نشان آمده دست به نتایج .شد استفاده +

 تهیه GIS محیط در آلی کربن و پتاسیم فسفر، براي بندي پهنه هاي نقشه روش این براساس که باشد می

 .گردید

نمونه خاك در محدوده شهرستان گرگان با استفاده از  69)، با استفاده از 1392هزارجریبی (

 و زودیافت تخمین زد. امینی شبکه عصبی مصنوعی ظرفیت تبادل کاتیونی را با استفاده از پارامترهاي

 کردند.  برآورد را  CECمقدار آلی ماده و رس ) با درصد2005همکاران (

از اوایل دهه هشتاد به بعد مناطق وسیعی از کشور (به طور عمده اراضی مستعد کشاورزي) توسط 

رچند ) مورد مطالعه قرار گرفت. ه1970موسسه تحقیقات آب و خاك کشور و بر اساس روش ماهلر (

هاي آبی بنیانگذاري گردیده است، لیکن با توجه به بندي اراضی براي کشتاین روش به منظور طبقه

هاي خاك بسیاري از مناطق کشور تهیه اصول موجود در آن و جداسازي واحدهاي فیزیوگرافی، نقشه

 .شده است

 خاك کلسیم کربنات نیتغییرات مکا آنالیز و ) به ارزیابی2010(  همکاران و سرمدیان تحقیقی در

 کوکریجینگ دادند که روش نشان پرداختند و گیاهی تغذیه و خاك آن با حاصلخیزي ارتباط و سطحی

 دارد. را همبستگی و کمترین خطا ضریب بیشترین

 

  ها در دنیا خاكیابی مطالعه، شناسایی و مکان-2 -2

گرفته است. از قرن نوزده به بعد  هاي قبل از میلاد مورد توجه قرار خاك به عنوان بستر از زمان

شناس ي آکادمیک گرفته است. داکوچائف روسی یکی از دانشمندان زمینبه تدریج خاکشناسی جنبه

بندي اراضی کشاورزي براي اخذ بندي و طبقهروسیه بوده است، که از طرف دولت مأمور به دسته

توان مطابق با تولید و توان اراضی مالیات را شود. وي اراضی را به نه دسته تقسیم نمود، تا بمالیات می

  اخذ نمود. 
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مطالعه خاکشناسی ایستگاه تحقیقات مات داپیلی در استرالیا توسط بخش منابع  1990در سال 

کشاورزي و دامداري  براياراضی انجام شد. اطلاعات موجود براي انجام ارزیابی تناسب اراضی ایستگاه 

مده از مطالعات تناسب اراضی در اختصاص اراضی به پروژه تحقیقات کار رفت. اطلاعات به دست آبه

ها کمک زیادي نمود. این مطالعه پیشنهاداتی براي کنترل شوري، ژنتیک حیوانی و دیگر کاربري

ها، نیازهاي فرسایش و مدیریت مناطق مستعد سیلاب، نوع آبیاري، سطح آب زیرزمینی، مشکل خاك

ی براي چراي دام ارائه نموده است. اطلاعات به دست آمده از این حیوانات وحشی و اختصاص اراض

هاي بخش حفاظت خاك بکار رفته که این برنامه، باروري درازمدت اراضی این گزارش در انجام برنامه

 ). 1990ایستگاه را تضمین نمود (فیشر و همکاران 

 براي پژوهشی مونه خاك،ن 230 به مربوط هايداده از استفاده با )1996(همکاران و پچپسکی

دادند.  انجام خاك رطوبتی منحنی برآورد در عصبی مصنوعی يها شبکه و انتقالی توابع قابلیت بررسی

 در مشابه عملکردي هاي رگرسیونی،مدل و مصنوعی عصبی هايشبکه که داد نشان این پژوهش نتایج

  .اند داشته رطوبتی منحنی برآورد

 و رطوبت ظرفیت نگهداري بینی یشپ براي را عصبی شبکه لمد )1998همکاران ( و مارسل

 وزن رس، و سیلت شن، شامل مقادیر خاك پایه خصوصیات اشباع از حالت در هیدرولیکی هدایت

 افزایش با طورکلی به نتیجه گرفتند که و استفاده کرده گراول مقادیر و ظاهري، تخلخل مخصوص

 و یابدمی بهبود اشباع حالت هیدرولیکی در هدایت و طوبتر نگهداري بینی ظرفیتپیش ها،داده تعداد

 مورد دسترس، در هايمقابل داده در زیاد پذیريانعطاف میزان و دلیل دقت به روش این از استفاده

 .گرفت قرار توجه

 هايمدل پارامترهاي به برآورد موفق مصنوعی عصبی شبکه از استفاده ) با1998( لاي و اسخاپ

هاي ورودي از استفاده با ابتدا در پژوهشگران ) گردیدند. این1958گاردنر ( ) و1980گنختن ( ون

 هايورودي وار سلسله به صورت نمودند. سپس طراحی را نظر مورد هايشبکه ذرات، نسبی فراوانی

 قرار ارزیابی مورد را شده طراحی هايشبکه عملکرد مرحله در هر و نمودند اضافه هاشبکه به جدیدي
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 عملکرد ،کننده برآورد به عنوان شبکه به جدید متغیرهاي ورود با داد نشان پژوهش این د. نتایجدادن

 ملاحظه قابل تفاوتی پژوهشگران این وجود، این با. یافت شده بهبود یاد پارامترهاي برآورد در شبکه

 ننمودند. مشاهده شده برآورد و شده گیري اندازه بین مقادیر

 مزرعه 30 خاك در پتاسیم و فسفر مورد در را مشابهی تحقیق ) نیز1999( بولاك و کراوچنکو

معکوس  فاصله دهی وزن و کریجینگ روش دو هر چند که هر است نموده گزارش و داده انجام بزرگ

 .است برخوردار دیگر روش به نسبت برتري محسوسی از کریجینگ روش اما دارد، قبولی قابل نتایج

هاي  هاي استرالیا از شبکه براي برآورد پارامترهاي مدل ون گنختن در خاك )2002( برتنی میناسنی و مک

عصبی مصنوعی استفاده نمودند. این پژوهشگران در طراحی شبکه عصبی مصنوعی تابع هدف جدیدي ارایه 

ن کنند، از گنختن تعیی که تابع هدف مورد نظر را با استفاده از پارامترهاي ون نمودند. در این پژوهش به جاي این

گنختن استفاده نمودند. نتایج این پژوهش نشان داد که تابع هدف ارایه  مقدار رطوبت برآورده شده از مدل ون

 شده اثر قابل قبول در بهبود عملکرد شبکه داشته است.

خاك  خصوصیات برخی یابیدرون براي کریجینگ را روش ) دقت2006مترنیچت ( و روبینسون

 هايروش را با آن نتایج و داده قرار ارزیابی مورد خاك آلی ماده درصد و تریکیالک هدایت، pH شامل 

بهترین  کریجینگ روش تحقیق، این در  نمودند. باریک مقایسه نوارهاي و معکوس فاصله دهی وزن

 شبکه روش ارزیابی..است داده نشان دیگر هاينسبت به روش الکتریکی هدایت وpH مورد  در را نتایج

و  ) انجام2006توسط جین و کومار ( نیز نفوذپذیري مدل پارامترهاي تعیین در صنوعیم عصبی

روش  از یک هر ارجحیت مقایسه براي که است شده اشاره نیز نکته این به آمده دست به نتایج براساس

ه کافی نبود مربعات خطا میانگین حداقل پارامتر به مصنوعی اتکا عصبی هايشبکه یا و آماري هايمدل

 .است شده پیشنهاد آماري تر گسترده مطالعات و

 و هورتون پ،یلیف آمپت، و نیگر اکوف،یکوست نفوذ يها مدل عملکرد) 2007( همکاران و نشات

 روش به شده يریگ اندازه نفوذ سرعت و یتجمع نفوذ برآورد در کایآمر خاك حفاظت سازمان

 از نفوذ يها مدل عملکرد سهیمقا منظور به. ادندد قرار یابیارز و سهیمقا مورد را مضاعف يها استوانه
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 نیترمناسب اکوفیکوست مدل که بود آن از یحاک پژوهش نیا جینتا. شد استفاده نییتب بیضر آماره

  .باشد یم نفوذ سرعت و یتجمع نفوذ برآورد يبرا مدل

 یکیهدایت هیدرول تخمین براي SVMs  از استفاده امکان ) نیز2008و همکاران( لامورسکی

 برآورد براي روش این بالاي دقت و قرار دادند بررسی مورد را زودیافت هاي داده از استفاده با خاك

 .کردند را گزارش خاك هیدرولیکی هدایت

 پارامترهاي برآورد برايANNs  باSVMs روش  مقایسه ضمن )2009(همکاران و تواراکاوي

 تعیین در بالاتري توانایی اي دار پشتیبان بردار که ماشینهاي دریافتند خاك، هیدرولیکی هدایت

 . هستند خاك هیدرولیکی هدایت پارامترهاي مقادیر بهینه

هاي  هاي خطی و غیرخطی و روش ) دماي ماهانه خاك را با استفاده از رگرسیون2013بیلگیلی (

عصبی سازي کرد. نتایج مبین آن بود که روش شبکه  شبکه عصبی مصنوعی در شهر آدانا ترکیه مدل

اي دیگر بیلگیلی و همکاران  هاي رگرسیونی ارائه نموده است. در مطالعه عملکرد بهتري نسبت به روش

هاي همسایه در ترکیه  ) دماهاي خاك یک ایستگاه هدف را با استفاده از دماهاي خاك ایستگاه2013(

ده و با دقت بینی سا هاي حاصله مشخص نمود که مدل شبکه عصبی ، یک پیش تخمین زدند. خروجی

  براي نمایش دماي خاك ارائه نموده است. 

 چند رگرسیون، (ANNs)مصنوعی  عصبی هاي شبکه از استفاده قابلیت )2014(و همکاران لیو

 دادند و قرار بررسی مورد را خاك کاتیونی تبادل برآورد ظرفیت براي SVMs گام و به گام متغیره

  .بود مطالعه مورد روشهاي یگرد از قویتر بسیار SVMs روش کردند که بیان
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  فصل سوم

  ها مواد و روش 
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  مشخصات منطقه مورد مطالعه -3-1

 ابرکوه شهرستان باشد.منطقه مورد مطالعه اراضی فضاي سبز شهرستان ابرکوه از استان یزد می

 این. است شده واقع یزد استان و تفت شهرستان غربی جنوب در کیلومترمربع 5641 وسعت با

 46 و درجه 30 و شرقی دقیقه 58 و درجه 52 محدوده در جغرافیایی مختصات لحاظ از شهرستان

  .دارد قرار  دریا سطح از ارتفاع متر 1550 با شمالی، دقیقه

  

  وهواییشرایط آب-3-1-1

 125به  این شهرمیانگین بارندگی در  و سانتی گراد2/17میانگین دما در در ابرکوه برابر است با 

است. بیشینه و کمینه میلی متر  30با میانگین  بیشترین مقدارمیزان بارش  بهمندر  .متر میرسدمیلی

درجه  7/4با میانگین دماي و در دي ماه  و گراد درجه سانتی 30دما به ترتیب در تیرماه  با میانگین 

  باشد.میسانتی گراد 

  

 نمونه يو آماده ساز ينمونه بردار-3-2

مزرعه و  تیریمد يزیرمتناسب با اهداف و برنامه ،خاكهاي نقشه هیته يلازم برانمونه  تعداد

مزرعه لازم  تیریمد يزیربرنامه ياز آنچه که برا تربیشگردد. تعداد نمونه یم نییامکانات موجود تع

 يریپذرییتغ زینتعداد نمونه کم  گریخواهد بود. از طرف د هیوقت و سرما رفتاست باعث هدر

 يکشاورز يهاباعث هدر دادن نهاده جهیو در نتکند نمیآشکار  یبه درسترا مورد نظر  يارهیمتغ

  ).1392 ،ی(روشن خواهد شد

گیري متغیرهاي فیزیکی اندازهبه منظور ها، دار کردن آنو مکان يبردارپس از انتخاب نقاط نمونه

      30تا  0اك از عمق نمونه خ 99، تعداد مؤثر در احداث فضاي سبز شهري و شیمیایی خاك

 دقیق موقعیت تعیین براي. آوري گردیدمتري از سطح خاك در منطقه مورد مطالعه جمعسانتی
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نقشه پراکنش نقاط  1-3شکل  .گردید استفاده (GPS) جهانی یابمکان دستگاه از هابردارينمونه

  دهد.را نشان می در محدوده مورد مطالعه يبردار نمونه

  

  ها در منطقه مورد مطالعهاکنش دادهپر - 1- 3شکل 

  

 متري میلی 2 الک از و کوبیده آزمایشگاه، محیط در شدن خشک هوا از بعد خاك نمونه 99 تعداد

  آماده گردید.فیزیکی و شیمیایی خاك آزمایشات  براي شده و داده عبور

  

  خاك يزیموثر در حاصلخ ییایمیو ش یکیزیف يرهایمتغگیري اندازه-3-3

 روش عنوان به )1927س، کایبا(گیري بافت خاك از روش هیدرومتر حقیق براي اندازهدر این ت

استفاده شده است. اسیدیته و هدایت الکتریکی خاك در عصاره گل اشباع  ذرات اندازه تجزیه استاندارد

متر و هدایت سنج الکتریکی اندازه گیري گردید. براي تعیین کربن  pHو به ترتیب به کمک دستگاه 

) استفاده شد. براي محاسبه چگالی حقیقی از روش پیکنومتر 1934آلی خاك از روش والکی و بلک (

  ).1387، استفاده شد (نشریه آزمایشگاهی آب و خاك
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و سدیم و  EDTAهمچنین میزان کلسیم و منیزیم در عصاره اشباع خاك به روش تیتراسیون با 

گیري درصد آهک براي اندازه گیري شد.اندازهسنجی پتاسیم خاك در عصاره اشباع به روش شعله

 ).1387، از روش تیتراسیون برگشتی استفاده گردید (نشریه آزمایشگاهی آب و خاك خاك

ها از لوله و یا  استوانهانجام شد.  روش استوانه مضاعف با استفاده از گیري نفوذپذیري خاكاندازه

ارتفاع استوانه میانی  شد.متر ساخته  ت دو میلیسانتیمتر و به ضخام 25فولاد صاف به قطر بیش از 

براي راندن ، درپوش یا صفحه فلزي متر است. سانتی 25خارجی   متر و ارتفاع استوانه سانتی 30حدود 

متر بیشتر از قطر بزرگترین  سانتی 10تا  5. طول درپوش معمولاً شدداخل خاك، استفاده ه ها ب استوانه

در تمامی نقاط .اعمال ضربه به صفحه مورد استفاده قرار گرفت برايیز ن چکش یا پتکو استوانه است 

   پذیري نیز اندازه گیري شد. برداري شده نفوذ نمونه

اند که هاي فیلیپ و هورتون براي بیان نفوذ آب به خاك به کار گرفته شدهدر این پژوهش مدل

  ده است.ارایه ش 1-3ها و پارامترهاي مربوطه در جدول اي از مدلخلاصه

  سازي نفوذ آب به خاكهاي نفوذ مورد استفاده در مدلاي از مدلخلاصه -1- 3جدول 

  معادله  پارامترها  نام مدل

  فیلیپ

I  )L( ،نفوذ تجمعیt  )T ،زمان ( s)Lt
) ضریب 1/2

ضریبی است که  KSجذبی خاك (تابع مکش خاك)، و 

بیانگر هدایت هیدرولیکی منطقه انتقال بوده ومقدارآن 

چکتر و یا مساوي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك کو

  است

I=st
1/2 

+ kst  

  هورتون
I)L( ،نفوذ تجمعی i0 )Lt

Lt(if سرعت نفوذ اولیه،  )1-
-1 (

  ) زمان نفوذT(t ثابت تناسب،  )- (βسرعت نفوذ نهایی،
I=ift+(i0-if)/β*(1-e

-βt
)  

  

) و انحراف معیار هندسی  dgچگالی ظاهري خاك به روش سیلندر، میانگین هندسی قطر ذرات (

  ) محاسبه شدند:1984)با استفاده از روابط پیشنهادي توسط شیرازي و بورسما (σg( قطر ذرات خاك

)1(  
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)2(  
 

)3(  

 

)4(  
 

  تعداد گروه ذرات خاك است.  nو  µiدرصد جرمی ذرات خاك بامیانگین قطر  fiکه در آن 

  انجام شد.  SPSSها توسط نرم افزار جزیه آماري دادههاي مورد نظر، تپس از تعیین مجموعه ویژگی

  

  مارآ زمین-3-4

به عرصه علوم نهاد که امکان پردازش  پا مارآ زمیناز علم آمار به نام  ياشاخه ستمیاز اواسط قرن ب

است که علاوه بر  ییهاروش نیترقیاز دق یکیعلم  نیها را به وجود آورد. اآن یمکان فیها و توصداده

 انسیحداقل وار با پراکنش عناصر یکم يهانقشه هیها، قادر به تهداده یزمان و یمکان راتییتغ فیتوص

 غذایی عناصر میزان برآورد مارآ زمین علم مثبت بسیار فواید از یکی. )1989 ساك،یباشد (ایممکن م

منظور تخمین امروزه به . باشدمی خاك در هاآن پراکنش کمیت و کیفیت ارزیابی و خاك در موجود

بسته به نوع متغیر، دقت که گردد استفاده می يهاي زمین آمارمتغیرهاي مکانی یک منطقه از روش

گرهاي آماري به منظور مجموعه وسیعی از تخمین قادر به ارائهاین علم  دهند.متفاوتی را نشان می

ز اطلاعات حاصل از نقاط برداري نشده با استفاده اهاي نمونهبرآورد خصوصیت مورد نظر در مکان

 و براتنى مک .)2000 همکاران، و ، جوانگ1386(تاچگران و همکاران،  باشدبرداري شده می نمونه

را براي تخمین پراکنش مکانی  آمار زمین علم کاربرد که بودند کسانى اولین جمله از )1983( وبستر

  خصوصیات شیمیایی و تهیه نقشه حاصلخیزي خاك توصیه نمودند.

اي است و بر اساس این فرض شکل گرفته تابع وریوگرام ابزار کلیدي در نظریه متغیرهاي ناحیه

کنند. وریوگرام ها از فرضیات پایائی پیروي میطور نرمال توزیع یافته و دادهکه سمی واریانس به
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کانی در دو موقعیت م Z(x+h)و  Z(x)تجربی عبارت است از متوسط مجذور اختلاف بین دو مشاهده 

  ).1386، پاكاند (حسنیاز هم جدا شده hواقع در فضاي نمونه برداري است که توسط آرایه 

هاي خام در نرم افزار اکسل وارد ها، ابتدا دادهدر این پژوهش براي بررسی توزیع مکانی ویژگی

پارامترهاي  هاي گوسین، کروي و نمایی بر، مدلwariowin 2.21افزار گردید. سپس با استفاده از نرم

مورد نظر برازش داده شد و با توجه به بهترین حالت مشاهده شده در نرم افزار بهترین مدل از بین سه 

افزار سامانه اطلاعات جغرافیایی استخراج استفاده در نرم برايهاي آن مدل انتخاب گردید و خروجی

پارامترهاي اصلی هر  است.گردید. همچنین شکل مدل برتر در بخش نتایج و بحث نشان داده شده 

عبارت است از مقدار واریوگرام به  Nuggetباشد. می Partial sillو  Nugget ،Rangeوریوگرام شامل 

اي بوده که در در واقع فاصله Rangeتر است. تر باشد مطلوبازاي فاصله صفر که هرچه به صفر نزدیک

نشان دهنده تغییرات مکانی در یک  Partial sillرسد و در نهایت آن واریوگرام به مقدار ثابت می

به مجموع  Nuggetباشد. از این سه پارامتر براي محاسبه ساختار مکانی به صورت نسبت واریوگرام می

Partial sill  وNugget شود.استفاده می  

       منطق هاي گسسته است.هاي پیوسته از طریق دادهیابی به معنی تهیه دادهمیان تکنیک

 ترین نقاط معلومشباهت نقاط مجهول به نزدیکاحتمال یابی بر این اصل استوار است که نمیا

اي از مجموعه هااین روش). 1989(هم، باشند بیشتر از نقاطی است که از هم دور میفاصله)  کمترین(

  .گیرندکار میه بینی مقادیر نامعلوم بهاي مختلف ریاضی و آماري را براي پیشمدل

ها و ي کلاسیک نظیر میانگین حسابی به دلیل در نظر نگرفتن موقعیت و آرایش دادههاروش

باشند. بنابراین استفاده از تخمینگرهاي زمین آماري کافی برخوردار نمی ها، از دقتهمبستگی بین آن

ین ترین ااز مهمالذکر) افزایش دهد. تواند دقت محاسبات را (به دلیل در نظر گرفتن موارد فوقمی

- این روش) اشاره کرد. Kriging) و کریجینگ (IDWهاي وزن معکوس فاصله (توان به روشفنون می

 یابی درونتوان با استفاده از یی در دسترس هستند و میهاي اطلاعات جغرافیاها به راحتی در سیستم

)Interpolationفاقد نمونه هستند نسبت به برآورد مقادیر در نقاطى که ، گیرى شده) و مقادیر اندازه
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 نهیامر هز نی. اشوند داده تعمیم منطقه تمامی به شده برداري نمونه نقاط به مربوط هايداده واقدام 

هاى تهیه شده علاوه بر کند. در نتیجه نقشهیکم م يکاهش نقاط نمونه بردار لدلی به را هانقشه هیته

بود که به مدیریت بهینه اراضى به ویژه جنبه خواهند  ارزشمندکاربرد ساده آن داراى اطلاعات بسیار 

  نماید.حاصلخیزى خاك کمک شایانى می

انتقال  GISي مربوطه به نرم افزار ها آماري، دادهدر این پژوهش پس از تعیین بهترین مدل زمین

رسم گردید.  وزن معکوس فاصله هاي مورد مطالعه به روش کریجینگ ویافت و نقشه پراکنش ویژگی

  هاي ترسیم شده از محاسبه خطا و تعیین ضریب تبیین استفاده شد.زیابی دقت نقشهار براي

  

  ها اعتبارسنجی تخمین-3-5

ریشه میانگین از پارامترهاي آماري  ArcGIS یابی در نرم افزار هاي میانبه منظور مقایسه روش

R squared, R)ضریب تبیین و ) Root Mean Squared Error, RMSE( مربعات خطا
2
  استفاده شد. (

  

   ریشه میانگین مربعات خطا:-3-5-1

دهنده دقت بیشتر روش است. مقدار این نیز هرچه به صفر نزدیکتر باشد نشان RMSEمقدار 

  شود:پارامتر از طریق رابطه زیر محاسبه می

)5(  

 

    

                                 

  :ضریب تبیین-3-5-2

Rمقدار  باشد. هر چهمی 1و صفر  نیهمواره ب بیضر نیمقدار ا
دقت نشان دهنده باشد ر تبالا 2

  آید:که از رابطه زیر به دست می عملکرد بهتر مدل استبیشتر و 
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)6(  

 

 مشاهده مقادیر میانگین   ، شده برآورده مقدار Xp   شده، مشاهده مقدارXi   فوق، روابط در

  .است نفوذ گیري اندازه هاي داده تعداد  n  و شده

  

  (ANN)شبکه عصبی مصنوعی  -3-6

هاي  با شناخت توانایی سلول) Artificial Neural Network - ANN( عصبی مصنوعی  شبکه

هاي کامپیوتري، براي نخستین بار در سال  عصبی در مغز انسان و شبیه سازي این روند در سیستم

جایی که مفاهیم پایه نشناس) و پیت (ریاضیدان) به وجود آمد و از آ توسط مک کالوخ (عصب 1943

اي مورد اقبال عمومی  ها به طور گسترده و مباحث آن از اساس ریاضی قابل اعتمادي برخوردار بود، بعد

   .)1999خطی قرار گرفت (هایکین،  پژوهشگران در مدل سازي تجربی فرآیندهاي شدیدا غیر

  

  عصبی مصنوعی  هاي شبکهویژگی-3-6-1

که در استنتاج معانی هاي محاسباتی نوینی هستند ها و روشسیستم یمصنوع یعصب يهاشبکه

(هایکین،  گیرند هاي پیچیده یا مبهم براي استخراج الگو و شناسایی روند، مورد استفاده قرار می از داده

باشد و به دنبال تهیه  شبکه عصبی مصنوعی، تقلیدي از مغز و شبکه اعصاب انسان می .)1999

گیري داشته باشد (منهاج،  ن است که قدرت یادگیري، تعمیم دهی و تصمیمساختاري همانند مغز انسا

). در این گونه ساختارها هدف این است که با معرفی عملکرد یک سیستم دینامیکی، مدل را 1377

آموزش داده، چگونگی عملکرد در حافظه مدل ذخیره و از آن براي مواردي که قبلا با آن مواجه نشده 

  . است، استفاده شود

از توزیع آماري است که این ها روشسایر نسبت به  یمصنوع یعصبي هاشبکه تیمز نیترمهم

هاي ورودي و خروجی ها مستقل بوده و نیازمند تعیین یک تابع خاص براي بیان رابطه میان دادهداده
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به  تنسب گرید تیمز. )1998 ، (اسچاپ و همکاران دیآ یبه دست منیست و از طریق فرآیند آموزش 

یی و توانا رامونشانیپ طیکوچک از مح یلیخ اسیمق در هاآن يریادگیهوشمند، قدرت  يهامستیس

ها، داده انیم یشود بر اساس روابط ذاتیم یسع روش نیدر ا ،یاست. به طور کل يریادگی نیا میتعم

شبکه را  ،دهیخاصیت تعمیمگردد.  مستقل و وابسته برقرار يرهایمتغ نیب یرخطیغ ای یخطی مدل

نتایج  و برخورد با تعداد محدودي نمونه، یک قانون کلی از آن به دست آورده ضمنسازد تا  قادر می

هاي عصبی مصنوعی به دلیل  امروزه شبکه از قبل تعمیم دهد.شده ها را به موارد مشاهده  این آموخته

گذار زیاد است، در علوم  ها تعداد عوامل تاثیرسازي فرآیندهاي پیچیده که در آنتوانایی شبیه

  ).1381گیرند (منهاج، کشاورزي مورد استفاده قرار می

  

 )SVM(پشتیبان بردار ماشین-3-7

بندي طبقه براي هاآن از که باشندمی مصنوعی هاي هوشروش جمله از پشتیبان بردار ماشینهاي

   ).1394 پور ، بسالت( شود می استفاده ورگرسیون

 از که باشندمی شوندهنظارت  یادگیري هايروش جملهاز  (SVMs) ن پشتیبا بردار هايماشین

 یابدمی را خطی هايمدل از خاصی. الگوریتم نوع شود میاستفاده  رگرسیون و بنديطبقه براي هاآن

تفکیک  شدن حداکثر به منجر صفحه، ابر يحاشیه کردن. بیشینهشود بیشینه صفحه ابر يحاشیه که

بردارهاي  را ي ابر صفحهحاشیه حداکثر به آموزشی نزدیکترین نقاط واقع، در .شودطبقات می بین

 به هاداده اگر .شودمی استفاده طبقات بین کردن مرز مشخص براي هاآن از نامند کهمی پشتیبان

 بدون را هابهینه که داده سطح یک تولید خطی براي هايماشین باشند، از قابل جداسازي صورت خطی

      پشتیبان) تفکیک آموزشی (بردارهاي ترین نقاطنزدیک و میان صفحه يفاصله حداکثر باو  خطا

 پشتیبان، نقاط بردار هايماشین عملکرد چگونگی سازيممفهو منظور به .شودمی استفاده نماید،می

  شدند. گرفته نظر در 7رابطۀ صورت به آموزشی

  



٢٨ 
 

)7(  
 

است و  R yi ϵ باشد که  مقدار مطلوب می yiو   xi ϵ X که ودهب ورودي بردار xiرابطه   این در که

n باشد. اي می هاي داده تعداد کل الگو  

  

 يگیـرطبقات تصمیمي بهینه براي تفکیک گیري به کمک یک صفحهمعادله قواعد تصمیم

  باشد:می 8ها به شکل خطی به صورت معادله ي، درصورت امکان تفکیک دادهباینر

)8(  

 

   

یک  يدهندهنشانX ، بـردار یآموزشـ هنمون يارزش طبقه yi خروجی معادله،  yین رابطه در ا

کننده ابر صفحه تعیین aiو  bو پارامترهاي  پشـتیبان يبردارهـا، Xi بردارهاي ي،ورود يداده

به شکل زیر تغییر 8ها به صورت خطی قابل تفکیک نباشند، معادله اما در صورتی که داده هسـتند.

  یابد:می

  

)9(  

  

  

هاي با انواع مختلف از ظسطوح تابع کرنل بوده که براي ایجاد ماشین K (X, Xi)در این رابطه 

  ). 2009 ، ونگ و همکاراننماید (هاي داخلی تولید میها، ضربگیري غیرخطی در فضاي دادهتصمیم

  

  ي مورد استفادهها ساخت شبکه-3-7-1

ها براي ورود به شبکه با استفاده از فرمول زیر انداردسازي دادهدر این پژوهش در اولین قدم است

  انجام گردید.
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)10( 

 

به ترتیب   X max وX min اي، هاي مشاهدهمعرف داده Xمعرف داده استاندارد شده،  Xnکه در آن 

ها براي ورود به شبکه عصبی باشند. سپس دادهاي حداقل و حداکثر میهاي مشاهدهمعرف داده

مصنوعی به صورت تصادفی مخلوط شده و الگوهاي آموزش، اعتبارسنجی و آزمون به ترتیب به صورت 

اي استفاده گردید. بدین درصد انتخاب گردید. در طراحی شبکه عصبی از روش سلسله 15و 15و 70

هاي فراوانی نسبی ذرات خاك به عنوان متغیرهاي  ) تنها از ویژگیANN1صورت که در شبکه اول (

هاي ) چگالی ظاهري خاك و تخلخل کل به وروديANN2رودي استفاده گردید. در شبکه دوم (و

را ایجاد نمود. به همین ترتیب براي ایجاد شبکه سوم  ANN2اضافه گردید و شبکه  ANN1شبکه 

)ANN3هاي قبلی اضافه شد و در نهایت براي ایجاد شبکه ) ماده آلی و نسبت جذب سدیم به ورودي

  ) میانگین هندسی قطر ذرات و انحراف معیار هندسی به شبکه افزوده شد.ANN4چهارم (

 و ورودي لایه بین موجود روابط است قادر لایه سه خورپیش پرسپترون عصبی شبکه یک

 برآورد براي آن از پژوهش این در شبکه این قابلیت به باتوجه .کند و مدل دهد تشخیص را خروجی

مارکوآردت -الگوریتم آموزشی لونبرگ به کمک نفوذ هايمدل رامترهايپا و خاك در آب نفوذ میزان

 استفاده شد. به MATLABR2016aبراي اجرا، آموزش و آزمون شبکه از نرم افزار  .شد استفاده

 لایه هاينورون تعداد و شد استفاده خطا و آزمون از استفاده مورده عصبی شبکه سازيبهینه منظور

بینی سرعت نفوذ نهایی و پیش منظور، براي همین به .و بهینه شد مشخص نهآستا تابع نوع و پنهان

نورون و در ترکیب با دو تابع 15تا  2با  هاییپارامترهاي دو مدل هورتون و فیلیپ، شبکه از هرکدام

  در لایه مخفی طراحی و مورد آزمون قرار گرفت.  logsigو  tansigآستانه 

گیري پارامتر ورودي مورد اندازه نههمچنین براي پیش بینی میزان نفوذ نهایی با استفاده از 

 میانگین تخلخل، ظاهري، چگالی سدیم، جذب نسبت آلی، ماده رس، سیلت، شن، شامل درصد
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هندسی از مدل ماشین بردار پشتیبان نیز استفاده شد. مدلسازي  معیار انحراف و ذرات قطر هندسی

  انجام شد.  Clementine 12بردار پشتیبان به کمک نرم افزار ماشین 

 بردار ماشین روش از استفاده با خاك در آب نهایی نفوذ سرعت برآورد براي حاضر مطالعه در

 مانده باقی درصد 10اعتبارسنجی و درصد10مدل،  و آموزش ساخت براي ها داده درصد 80 پشتیبان

 و ε شامل SVM مدل هاي مشخصه بهینه مقادیر بعد مرحله در .شد استفاده مدل کارایی آزمون براي

c استفاده، تابع مورده کرنل تابع مطالعه این در گردید. همچنین با آزمون و خطا تعیینRBF انتخاب 

  .برخوردار بود بیشتري دقت از که در اکثر مطالعات شد چرا

)11(  
 

  ).2008 ، گ و همکارانباشد (بائوفنپهناي باند کرنل می  σدر این رابطه  

محاسبه درصد خطا در زمان حذف هر یک از   از مدل حساسیت آنالیز انجام براي همچنین

همچنین براي ارزیابی و مقایسه عملکرد  .ر مقایسه با مدل کامل استفاده شدپارامترهاي ورودي مدل د

R( هاي مختلف، از ضریب تبیینمدل
) 5) (رابطه RMSE(  امربعات خط و جذر میانگین) 6) (رابطه 2

  .بینی شده استفاده شدگیري شده و پیشهاي اندازهبین داده
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فصل چهارم 

  نتایج و بحث
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  هاي فیزیکی و شیمیایی خاكپارامترهاي آماري ویژگی -4-1

نمونه اخذ شده از عمق سی  99آزمایشات مورد نظر براي متغیرهاي مورد مطالعه بر روي 

هاي استاندارد آزمایشگاهی انجام گرفت. به منظور بررسی چگونگی ري سطح خاك به روشسانتیمت

 تغییرات، دامنه میانگین، حداکثر،اي از اطلاعات آماري حداقل، ها و دستیابی به خلاصهتوزیع داده

 .گرفت قرار بررسی مورد SPSS افزار نرم توسط هاکشیدگی داده و چولگی واریانس، معیار، انحراف

گیري شده در عمق سطحی خاك را توصیف آماري متغیرهاي فیزیکی و شیمیایی اندازه 1- 4جدول 

  دهد.نشان می

  گیري شده در عمق سطحی خاكتوصیف آماري متغیرهاي فیزیکی و شیمیایی اندازه 1- 4جدول 

 واریانس
انحراف 

 معیار
دامنه 

 تغییرات
  پارامتر  واحد کشیدگی چولگی حداقل حداکثر میانگین

92/437 092/2 9/97 44/1 99 10/1 571/0 681/-  dS/m  Ec  

 واکنش خاك - 44/0 76/0 98/6 88/8 74/7 90/1 398/0 159/0

 کربن آلی % -/41 830/0 286/0 870/3 62/1 583/3 84/0 742/0

 تخلخل % 501/0 -972/0 20/0 68/0 51/0 47/0 141/0 02/0

32/1 149/1 37/6 32/9 382/6 04/1 415/ - 407/0 mg/l سدیم 

72/4 876/6 884/3 62/5 920/3 55/3 334/0 237/ - mg/l کلسیم 

67/1 08/4 52/2 15/2 52/2 25/0 301/0 251/ - mg/l منیزیم 

4/38 20/6 72/24 40/5 036/25 30/0 647/1 925/1 mg/l پتاسیم 

165 28/1 29/90 5/13 53/90 24/0 94/0 - 46/2  
جذب  نسبت

 سدیم

 کلسیم کربنات % - /389 - /409 5/27 75 5/54 5/47 519/10 661/110

 رس % - 28/0 91/0 1 34 47/11 33 67/8 75

 شن % 424/0 37/1 17 91 83/63 74 48/17 303

 سیلت % 979/0 981/0 6 59 47/11 33 67/8 3/75

022/0 148/0 1 25/0 70/0 01/0 232/0 15/0 - mm 
میانگین هندسی 

 ذرات

127/0  35/0  47/1  23/1  05/2  58/0  72/0  54/0 -   
انحراف معیار 

  هندسی ذرات

 چگالی ظاهري   12/0 50/0 64/0 46/1 05/1 82/0 170/0 029/0

 چگالی حقیقی  - 27/0 11/0 75/1 94/2 22/2 19/1 252/0 64/0



33 
 

ها استفاده کرد. توان از ضریب چولگی و ضریب کشیدگی دادهها میبراي بررسی نرمال بودن داده

ها نرمال باشد، داده -3و  +3و ضریب کشیدگی بین مقادیر  -2و  +2ریب چولگی بین مقادیر اگر ض

). براي پارامترهایی که نرمال نبوده 2010باشد و نیازي به نرمال سازي نیست (جورج و مالري، می

  یکانجام گردید.  SPSSافزار سازي به کمک روش لگاریتمی با استفاده از نرمنرمال

 یکو کمترین مقدار رس خاك  34ین میزان درصد رس خاك در منطقه مورد آزمایش بیشتر

 درصد بود.  33درصد و دامنه تغییرات نیز 47/11درصد بوده است. میانگین عددي مقدار رس خاك 

و در بیشترین مقدار برابر  17مقدار شن در بافت خاك منطقه مورد آزمایش در کمترین مقدار برابر 

 74درصد و دامنه تغییرات نیز  83/63میانگین عددي شن در منطقه مورد آزمایش  درصد بود. 91

درصد و کمترین میزان سیلت  59بیشترین میزان سیلت خاك در منطقه مورد آزمایش  درصد بود. 

باشد میانگین درصد سیلت خاك در منطقه مورد درصد می ششخاك در منطقه مورد آزمایش 

میانگین هندسی قطر ذرات خاك  درصد بوده است. 53ي تغییرات نیز هدرصد و دامن 69/24آزمایش 

باشد. همچنین انحراف متر میمیلی 70/0و در بیشترین مقدار خود برابر  01/0در کمترین مقدار برابر 

). 1-4بود (جدول  05/2و در بیشترین مقدار خود برابر  58/0معیار هندسی ذرات در کمترین مقدار 

دهد که توزیع اندازه ذرات خاك در منطقه مورد مطالعه گسترده بوده و یکنواخت می این نتایج نشان

  باشد.نمی

 98/6و کمترین میزان واکنش خاك  88/8بیشترین میزان واکنش خاك در منطقه مورد مطالعه 

). 1-4بوده است (جدول  74/7بود. همچنین میانگین عددي واکنش خاك در منطقه مورد مطالعه 

دسی  99و در بیشترین مقدار  8/1ري خاك منطقه مورد مطالعه در کمترین مقدار برابر میزان شو

دسی زیمنس  44/14باشد. میانگین عددي شوري خاك در منطقه مورد مطالعه برابرزیمنس بر متر می

   هاي منطقه مورد مطالعه). مشاهدات بیانگر شوري بالا در برخی از قسمت1-4بر متر بود (جدول 

هاي فاضلاب شهري هاي با املاح بالا از طریق کانالتوان به ورود آبشد که از دلایل عمده آن میبامی
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ها آلودگی ناشی از دود ماشین وها به دلیل بارندگی پایین  همچنین شوري ذاتی خاكبه فضاي سبز و 

  اره نمود.فضاي سبز منطقه مورد مطالعه اشنشتسن املاح ناشی از آن بر برروي گیاهان و خاك  و

و در بیشترین مقدار نیز  28/0درصد کربن آلی در منطقه مورد مطالعه در کمترین مقدار برابر 

درصد نشان  61/1درصد بود. همچنین میانگین عددي درصد کربن آلی در منطقه مورد آزمایش  8/3

هاي منطقه مت). با توجه به مشاهدات بالا بودن میزان کربن آلی در برخی از قس1-4داده شد (جدول 

  توان به دپوي کودهاي دامی اضافه شده به فضاي سبز توسط شهرداري نسبت داد.مورد مطالعه را می

و در  محلول گرم  میلی25/0میزان منیزیم خاك در منطقه مورد آزمایش در کمترین مقدار برابر 

ن منیزیم خاك در خاك بود. همچنین میانگین عددي میزا محلولگرم میلی 5/2بیشترین مقدار نیز 

نشان داده شد. میزان کلسیم خاك در منطقه مورد آزمایش در کمترین  69/1منطقه مورد مطالعه 

بود و میانگین عددي کلسیم خاك در  محلولگرم میلی 92/3و در بیشترین میزان  5/3میزان برابر 

م خاك در منطقه مورد نشان داده شد.بیشترین میزان پتاسی محلولگرم میلی 6/3منطقه مورد مطالعه 

خاك بود. همچنین  محلولگرم میلی 03/25و بیشترین مقدار پتاسم خاك نیز برابر  3/0آزمایش برابر 

میزان سدیم خاك در  نشان داده شد. محلولگرم میلی 4/5میانگین عددي میزان پتاسیم خاك 

بود. همچنین میزان  محلولم گرمیلی 38/6و در بیشترین میزان نیز برابر  04/1کمترین مقدار برابر 

گرم خاك نشان داده شد گرم بر کیلومیلی 8/4عددي میانگین سدیم خاك در منطقه مورد مطالعه 

و در بیشترین مقدار خود برابر  24/0). نسبت جذب سدیم خاك در کمترین مقدار برابر 1-4(جدول 

نشان داده  5/13ورد مطالعه باشد. همچنین میانگین عددي نسبت جذب سدیم در منطقه ممی 53/90

هاي با دهد که یکی از مشکلات منطقه وجود خاك). مجموعه این نتایج نشان می1-4شد (جدول 

  باشد.شوري زیاد و سدیمی می

درصد و در کمترین مقدار  75درصد آهک خاك در منطقه مورد آزمایش در بیشترین مقدار برابر 

درصد  54درصد آهک خاك در منطقه مورد مطالعه نیز  درصد بود. میزان میانگین عددي 5/27نیز 

  ).1- 4باشد (جدول است که بیانگر بالا بودن میزان آهک در برخی از نقاط منطقه مورد آزمایش می
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گرم بر  64/0و در کمترین مقدار خود برابر  46/1چگالی ظاهري خاك در بیشترین مقدار برابر 

 05/1ین عددي چگالی ظاهري در منطقه مورد مطالعه متر مکعب بوده است. همچنین میانگسانتی

توان به بالابودن ماده ). از دلایل کم بودن آن می1-4متر مکعب نشان داده شد (جدول گرم بر سانتی

هاي  همچنین رسی بودن خاك آلی ناشی از اضافه نمودن کود دامی به فضاي سبز منطقه اشاره کرد.

چگالی حقیقی خاك در  تازگی بروي این نقاط صورت گرفته بود.این نقاط و عملیات خاکورزي که به 

متر مکعب بوده است. گرم بر سانتی 94/2مقدار خود برابر  بیشترینو در  75/1مقدار برابر  کمترین

متر مکعب نشان گرم بر سانتی 22/2همچنین میانگین عددي چگالی حقیقی در منطقه مورد مطالعه 

توان به  زیاد بودن ماده آلی ناشی از اضافه نمودن دلایل کم بودن آن می). که از 1-4داده شد (جدول 

ترین و در بیش 20/0ترین مقدار برابر کود دامی به فضاي سبز منطقه اشاره کرد. تخلخل خاك در کم

است  51/0بود. همچنین میانگین عددي تخلخل در منطقه مورد مطالعه  68/0مقدار خود برابر 

  ).1-4(جدول 

  

  هاي مورد مطالعههاي ویژگیبررسی ساختار مکانی و نقشه - 4-2

سانتی متري  0 -30جداول زیر بهترین مدل وریوگرام را براي پارامترهاي مورد آزمایش در عمق 

هاي گوسی، کروي و نمایی دهد. با توجه به اعداد خروجی بهترین برازش از بین مدلخاك نشان می

  انتخاب گردید.

  

  و شن خاك رس، سیلت - 1- 4-2

دهد که در بررسی وریوگرام مربوط به درصد رس، شن و سیلت نشان می 4-4تا  2-4جدول 

  ها عمکرد بهتري داشته است. هاي گوسی،  گوسی و کروي نسبت به سایر مدلخاك به ترتیب مدل
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  هاي مختلف وریوگرام براي درصد رسبررسی کارایی مدل-2- 4جدول 

  نسبت ساختار مکانی

  (درصد)

Partial sill 

 

Range 

 

Nugget  

 

 مدل نام خطا

 نمایی 0082/0 5/19 1889 75/57  

 

 
 گوسی 0011/0 7/27 1050 75/47  36

 کروي 0019/0 24 1339 25/50  

  

  هاي مختلف وریوگرام براي درصد شن خاكبررسی کارایی مدل -3- 4جدول 

  نسبت ساختار مکانی

 (درصد)
Partial sill Range Nugget مدل نام خطا 

 نمایی 033/0 57 1679 267  

 گوسی 013/0 99 979 210  32

 کروي 027/0 90 1260 207  

  

  هاي مختلف وریوگرام براي درصد سیلت خاكبررسی کارایی مدل - 4-4جدول

  نسبت ساختار مکانی

 (درصد)
Partial sill Range Nugget مدل نام خطا 

 نمایی 0091/0 5/38 1609 49/74  

 

 
 گوسی 0081/0 5/49 980 30/58  

 کروي 0068/0 9/42 1329 89/64  39

  

 2-4، 1-4هاي بهترین واریوگرام براي هر سه پارامتر درصد رس، شن و سیلت به ترتیب در شکل

نشان داده شده است. همچنین بررسی ساختار مکانی هر سه پارمتر به کمک نسبت ساختار  3-4و 
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). 4- 4تا  2-4اند (جدول ر داراي ساختار مکانی متوسطی بودهدهد که هر سه پارامتمکانی نشان می

رود. اگر این نسبت نسبت ساختار مکانی براي طبقه بندي میزان وابستگی مکانی متغییرها به کار می

درصد باشد، وابستگی  75تا  25است، اگر بین  قويدرصد باشد وابستگی مکانی متغییر  25تر از کم

باشد (کامباردلا و می ضعیفدرصد باشد، وابستگی مکانی  75الاتر از مکانی آن متوسط و اگر ب

  ).1994همکاران 

  

  وریوگرام درصد رس خاك با مدل گوسی - 1- 4شکل 

  

  وریوگرام شن خاك با مدل گوسی - 2- 4شکل 
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  وریوگرام سیلت خاك با مدل کروي- 3- 4شکل 

  

    امتر درصد رس خاك روش یابی براي پاردهد که روش میاننشان می 7-4تا  5-4جداول 

بوده و نسبت به روش  01/0برابر   RMSEو  49/0یابی وزن معکوس فاصله با ضریب تبیین میان

یابی از بین دو روش عملکرد بهتري داشته است. بهترین روش میان 43/0کریجینگ با ضریب تبیین 

اك در منطقه مورد آزمایش یابی وزن معکوس فاصله براي پارامتر درصد شن خکریجینگ و روش میان

نسبت به روش وزن  03/0برابر  RMSEو  58/0یابی کریجینگ با ضریب تبیین برابر روش میان

یابی براي پارامتر سیلت خاك روش معکوس فاصله عملکرد بهتري داشته است. بهترین روش میان

روش وزن معکوس  و نسبت به بود 04/0برابر  RMSEو  61/0 تبیینیابی کریجینگ با ضریب میان

  است. ي داشتهعملکرد بهتر 49/0فاصله با ضریب کارایی برابر 

  یابی براي تهیه نقشه درصد رس خاكهاي مختلف میانارزیابی خطا روش -5- 4جدول 

  

 

 

  

  

  

  نام پارامتر
         روش

 یابیمیان
RMSE R

2 

  رس

 43/0 04/0  نگیجیکر

 معکوس وزن

 فاصله
01/0 49/0 
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  یابی براي تهیه نقشه درصد شن خاكهاي مختلف میانزیابی خطا روشار -6- 4جدول 

  

  

  

  یابی براي تهیه نقشه شوري خاكهاي مختلف میانارزیابی خطا با روش -7- 4جدول 

  

  

  

 سهبیشترین درصد رس خاك دهد. نقشه توزیع مکانی مقدار رس خاك را نشان می 4-4شکل 

تا  19 میزان رس خاك بین در این مساحتشود که درصد از مساحت کل منطقه مورد را شامل می

درصد بوده  4تا 1 ین کمترین میزان رس خاك در منطقه مورد مطالعه. همچنبوده استدرصد  33

. بیشترین مساحت از منطقه را اشغال کرده استدرصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه  4 است که

درصد از مساحت کل منطقه مورد  51که بود درصد   11تا  7مورد مطالعه میزان رس خاك بین 

ن رس بافت خاك در بخش جنوبی و قسمتی از بخش مرکزي منطقه مطالعه بوده است. بیشترین میزا

  مورد آزمایش مشاهده گردید. 

  نام پارامتر
           روش

 یابیمیان
RMSE  R

2 

  شن

 58/0 03/0  نگیجیکر

 معکوس وزن

 فاصله
07/0 51/0 

  نام پارامتر
     روش 

 یابییانم
RMSE R

2 

  سیلت

 61/0 04/0  نگیجیکر

   معکوس وزن

 فاصله
08/0 49/0 



٤٠ 
 

  

  یابی وزن معکوس فاصلهتوزیع مکانی رس خاك با روش میان -4-4شکل

ترین درصد شن بیشدهد. توزیع مکانی شن خاك رادر منطقه مورد مطالعه نشان می 5- 4شکل 

درصد  91تا  79میزان شن خاك بین در این مساحت که درصد از مساحت کل منطقه بود  1خاك 

 7/3 درصد بوده که 29تا  1بین  خاك در منطقه مورد مطالعه شنترین میزان . همچنین کمبوده است

ترین مساحت از منطقه مورد . بیشرا اشغال نموده استدرصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه 

درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه  7/39که بود  درصد 71تا  59مطالعه میزان شن خاك بین 

  بوده است. 



41 
 

  

  یابی کریجینگتوزیع مکانی شن خاك با روش میان - 5- 4شکل 

 40درصد از مساحت کل منطقه مورد آزمایش میزان شن بافت خاك بیش از  99در مجموع 

 اراي بافت شنی است.ها ددهد خاك منطقه در بیشتر قسمتدرصد نشان داده شده است، که نشان می

  روند کلی افزایش شن از غرب به شرق منطقه مورد مطالعه بوده است.

بیشترین میزان دهد. توزیع مکانی سیلت خاك رادر منطقه مورد مطالعه نشان می 6-4شکل 

باشد. درصد می  59تا  24درصد از مساحت کل منطقه بوده است که این میزان بین  24سیلت خاك 

درصد از مساحت کل منطقه  هفتن میزان سیلت بافت خاك در منطقه مورد مطالعه همچنین کمتری

ترین مساحت از منطقه مورد باشد. بیشدرصد می 17تا  6مورد مطالعه بوده است که این میزان بین 

درصد از مساحت کل منطقه مورد  35که  بودهدرصد  30تا  17مطالعه میزان سیلت بافت خاك بین 
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ترین قسمت منطقه ست. مشاهدات بیانگر این است که درصد سیلت بافت خاك در غربیمطالعه بوده ا

منطقه مورد آزمایش به  غربیهاي مقدار بوده و با حرکت به سمت قسمت ترینکممورد آزمایش 

  رسد.ترین مقدار خود میترین نقطه منطقه به کمغربیتدریج میزان سیلت خاك کاهش یافته و در 

توان نتیجه گرفت که در ررسی توزیع اندازه سه کلاس اصلی اندازه ذرات خاك میدر مجموع از ب

درصد بوده است که نشان  10تر از درصد و میزان رس کم 60قسمت عمده منطق میزان شن بیش از 

هایی از مرکز و جنوب منطقه به صورت موضعی، در سایر نقاط خاك سبک و دهد به جز در قسمتمی

  وده است.یا نسبتاً سبک ب
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  یابی کریجینگتوزیع مکانی سیلت خاك با روش میان - 6-4شکل

  شوري خاك  -2- 4-2

در بررسی وریوگرام مربوط به شوري از بین سه مدل استفاده شده در این پژوهش مدل نمایی 

  .)7-4، شکل 8-4جدول ( بهتر از مدل گوسی و کروي عمل نموده است
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  ي مختلف وریوگرام براي شوري خاكهابررسی کارایی مدل -8- 4جدول 

  نسبت ساختار مکانی

  (درصد)
Partial sill Range Nugget نام مدل خطا 

  نمایی 0020/0 07/0 4760 22/0  24

 گوسی 0095/0 09/0 2414 17/0  

 کروي 0048/0 07/0 3242 20/0  

  

ت ساختار مکانی بررسی نسبت ساختار مکانی پارامتر شوري خاك نشان داد که این فاکتور با نسب

        مار براي رسمآ زمیندرصد از یک ساختار مکانی قوي برخوردار بوده و استفاده از تکنیک  24

  ).8-4باشد (جدول بندي آن کارامد میپهنه

  

  وریوگرام شوري خاك با مدل نمایی - 7- 4شکل 

یجینگ با یابی براي پارامتر شوري روش کردهد که بهترین روش میاننشان می 9-4جدول 

باشد و نسبت به روش وزن معکوس فاصله با ضریب می 02/0برابر  RMSEو  42/0ضریب کارایی 

  عملکرد بهتري داشته است. 38/0کارایی برابر 
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  یابی براي تهیه نقشه شوري خاكهاي مختلف میانارزیابی خطا روش -9- 4جدول 

  نام پارامتر
     روش 

 یابیمیان
RMSE R

2 

  شوري خاك

 42/0 02/0  نگیجیکر

 معکوس وزن

 فاصله
16/0 38/0 

 

درصد از مساحت کل منطقه  ششترین میزان شوري خاك دهد که بیشنشان می 8-4شکل 

   زیمنس بر متر دسی 99تا  6/32که این میزان شوري خاك بین  نمایداشغال میرا  مطالعه مورد

درصد از مساحت کل  10مطالعه باشد. همچنین کمترین میزان شوري خاك در منطقه مورد می

دسی زیمنس بر متر  1/4تا  8/1شود که این میزان شوري خاك بین منطقه مورد مطالعه را شامل می

. بیشترین مساحت از منطقه شودمیبندي هاي با شوري خیلی کم و کم طبقهبوده و در دسته خاك

درصد از  47که  بودهمتر را دسی زیمنس بر  1/11تا   1/4مورد مطالعه میزان شوري خاك بین 

   بندي هاي با شوري متوسط و زیاد طبقهبوده که در دسته خاكمساحت کل منطقه مورد مطالعه 

  . شودمی
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  یابی کریجینگتوزیع مکانی شوري با روش میان-8-4شکل

 تحمل گیاهان مختلف در برابر شوري با توجه به نوع گیاه، نوع گونه و مرحله رشد گیاه متفاوت

دسی  چهاردرصد از مساحت منطقه بیش از  90شوري خاك در منطقه مورد آزمایش در حدود  است.

اي خواهد داشت. همچنین این میزان زیمنس بر متر بوده که بر روي رشد گیاهان اثر قابل ملاحظه

ی شوري ذات توان بهدسی زیمنس بر متر نیز رسیده است. از دلایل این مقدار شوري می 99شوري تا 

هاي ناشی از فاضلاب شهري، ترکیبات خروجی ناشی از آبورود زه ها،کمبود بارندگی در منطقه، خاك

تر آبیاري فضاي سبز با آب ها بر روي خاك فضاي سبز و از همه مهمها و نشستن آنسوخت اتومبیل

در توسعه در مجوع با توجه به شوري خاك منطقه استفاده از گیاهان شوري پسند  شور اشاره کرد.

  شود.فضاي سبز توصیه می
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  واکنش خاك  -3- 4-2

از بین سه مدل گوسی، کروي و نمایی مدل  نشان داد که بررسی وریوگرام مربوط به واکنش خاك

  . )9- 4، شکل 10- 4در بررسی توزیع مکانی واکنش خاك داشته است (جد.ول  گوسی عملکرد بهتري 

  براي وریوگرام واکنش خاكهاي مختلف بررسی کارایی مدل -10- 4جدول 

  نسبت ساختار مکانی

  (درصد)
Partial Sill Range Nugget مدل نام خطا 

 نمایی 0019/0 03/0 2309 11/0  

 گوسی 0014/0 05/0 1469 09/0  35

 کروي 0060/0 04/0 1679 10/0  

  

ار بررسی نسبت ساختار مکانی پارامتر واکنش خاك نشان داد که این فاکتور با نسبت ساخت

مار براي رسم آ زمیندرصد از یک ساختار مکانی متوسط برخوردار بوده و استفاده از تکنیک  35مکانی 

  ).10-4تواند کارامد باشد (جدول بندي آن میپهنه

  

  

  وریوگرام واکنش خاك با مدل گوسی-9- 4شکل شماره 

نگ با ضریب یابی کریجیدهد که براي پارامتر واکنش خاك روش میاننشان می 11-4جدول 

عملکرد بهتري نسبت به روش وزن معکوس فاصله داشته  36/0برابر  RMSEو  15/0کارایی برابر 

توان گفت که هیچ یابی میطور کلی با توجه به ضریب کارایی بسیار پایین این روش میاناست. اما به
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ابی مناسبی ارائه یهاي استفاده شده در این پژوهش براي پارامتر واکنش خاك میانکدام از روش

  اند.نکرده

  یابی براي تهیه نقشه واکنش خاكهاي مختلف میانارزیابی خطا با روش -11- 4جدول 

  

  

  

درصد از مساحت کل  5/0اك ترین میزان عددي واکنش خبیانگر این است که بیش 10-4شکل 

باشد. می 8/8تا  8/7که این میزان عددي واکنش خاك بین  دهدتشکیل میرا  مطالعه منطقه مورد

درصد از مساحت کل منطقه  10ترین میزان عددي واکنش خاك در منطقه مورد مطالعه همچنین کم

حت از منطقه مورد مطالعه باشد. بیشترین مسامی 2/7تا  9/6شود که این میزان بین را شامل می

درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه  73که  بودهرا  5/7تا  2/7میزان عددي واکنش خاك بین 

بوده  زیادهاي اندکی از منطقه مورد آزمایش میزان عددي واکنش خاك . در قسمتدهدتشکیل میرا 

که علت آن کمبود بارندگی در  باشد.که نشانگر قلیایی بودن این قسمت از منطقه مورد آزمایش می

منطقه و دارا بودن اقلیمی خشک که باعث تجمع بازهاي تبادلی در خاك و در نتیجه پیشرفت به 

خاك   PHدیگر آهکی بودن خاك است که باعث افزایش  شود.مشکل سوي خاك قلیایی می

کمبود عناصر غذایی کند. و  شود.در نتیجه حلالیت عناصر غذایی ضروري براي گیاه کاهش پیدا می می

  شود. مثل آهن، روي، و منگنز در گیاه مشاهده می

  نام پارامتر
     روش

 یابیمیان
RMSE R

2 

  واکنش خاك

 15/0 36/0  نگیجیکر

 معکوس وزن

 فاصله
39/0 01/0 
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  یابی کریجینگبا روش میان pHتوزیع مکانی  -10-4شکل

  کربن آلی خاك -4- 4-2

آلی خاك مدل گوسی نسب به دو مدل  مادههاي استفاده شده در بررسی وریوگرام از بین مدل

  .)11-4، شکل 12-4(جدول  کروي و نمایی عمکرد بهتري داشته است
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  هاي مختلف براي وریوگرام ماده آلیبررسی کارایی مدل -12- 4جدول 

  نسبت ساختار مکانی

  (درصد)
Partial sill Range Nugget خطا 

 نام

 مدل

 نمایی 0051/0 16/0 2485 53/0  

 گوسی 0025/0 24/0 1448 43/0  35

 کروي 0036/0 19/0 1793 47/0  

  

انی پارامتر ماده آلی خاك نشان داد که این فاکتور با نسبت ساختار بررسی نسبت ساختار مک

مار براي رسم آ زمیندرصد از یک ساختار مکانی متوسط برخوردار بوده و استفاده از تکنیک  35مکانی 

  ).12-4تواند کارامد باشد (جدول بندي آن میپهنه

  

  وریوگرام ماده آلی خاك با مدل گوسی -11- 4شکل 

  

یابی کریجینگ با ضریب آلی روش میان مادهدهد که براي پارامتر نشان می 13-4ول بررسی جد

نسبت به روش وزن معکوس فاصله عملکرد بهتري داشته  57/0برابر  RMSEو  54/0تبیین برابر با 

  است.
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  یابی براي تهیه نقشه ماده آلیهاي مختلف میانارزیابی خطا با روش -13- 4جدول 

  

  

  

  

درصد از مساحت کل  چهارآلی خاك  مادهترین درصد بیانگر این است که بیش 12-4شکل 

      درصد 87/3تا   54/2آلی خاك بین  مادهکه این میزان درصد  دهدتشکیل میمنطقه مورد را 

درصد از مساحت کل  2/2آلی خاك در منطقه مورد مطالعه  مادههمچنین کمترین میزان باشد. می

     درصد  82/0تا  28/0آلی خاك بین  مادهکه این میزان  نمایداشغال میمنطقه مورد مطالعه را 

درصد  70/1تا  16/1آلی خاك بین  مادهترین مساحت از منطقه مورد مطالعه میزان باشد. در بیشمی

  . دهدتشکیل میدرصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را  49ه که بود

  

  یابی کریجینگتوزیع مکانی ماده آلی خاك با روش میان -12-4شکل

  نام پارامتر
    ش رو

 یابیمیان
RMSE R

2 

  آلی ماده

 54/0 57/0  نگیجیکر

 معکوس وزن

 فاصله
62/0 46/0 
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درصد از مساحت منطقه مورد  75آلی در حدود  مادهمشاهدات بیانگر این است که میزان 

توان به اضافه نمودن بودن آن می آزمایش در محدوده خوب و خیلی خوب بوده است که از دلایل بالا

درصد  25ها اشاره نمود. همچنین کود دامی و سایر کودها توسط شهرداري به فضاي سبز این قسمت

بوده و خاك این مناطق از این نظر در گروه  کمآلی  مادهاز مساحت منطقه مورد آزمایش میزان 

  .ین مناطق را نیاز داردتر ماده آلی در اکه مدیریت بیش هاي فقیر قرار داردخاك

  

  درصد آهک خاك -5- 4-2

از بین سه مدل کروي،  دهد کهنشان می بررسی وریوگرام مربوط به پارامتر درصد آهک خاك

  . )13- 4، شکل 14-4ها عملکرد بهتري داشته است (جدول مدل کروي از بقیه مدل ،نمایی و گوسی

  گرام آهک خاكهاي مختلف براي وریوبررسی کارایی مدل -14- 4جدول 

  نسبت ساختار مکانی

  (درصد)
Partial sill Range Nugget خطا 

 نام

 مدل

 نمایی 0084/0 9/42 1819 39/70  

 گوسی 0057/0 1/57 1399 89/54  

 کروي 0055/0 4/48 1540 69/66  41

  

بررسی نسبت ساختار مکانی پارامتر آهک خاك نشان داد که این فاکتور با نسبت ساختار مکانی 

 مار براي رسم آ زمیندرصد از یک ساختار مکانی متوسط برخوردار بوده و استفاده از تکنیک  41

  ).14-4تواند کارامد باشد (جدول بندي آن میپهنه
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  وریوگرام آهک خاك با مدل کروي-13- 4شکل 

یابی مختلف براي پارامتر درصد هاي میانروش يارزیابی خطادر دهد که نشان می 15-4جدول 

و  997/0با ضریب کارایی برابر با  به ترتیب یابی کریجینگ و وزن معکوس فاصلهروش میان ،هکآ

یابی کریجینگ براي روش میان RMSEاند. همچنین میزان عملکرد بسیار مطلوبی را داشته 992/0

  دهد روشباشد که نشان میمی 044/0یابی وزن معکوس فاصله و براي روش میان 005/0برابر 

  نسبت به روش وزن معکوس فاصله عملکرد بهتري را داشته است.کریجینگ یابی نمیا

  یابی براي تهیه نقشه درصد آهک خاكهاي مختلف میانارزیابی خطا در روش -15- 4جدول 

  

  

  

درصد از مساحت کل  دوترین میزان درصد آهک خاك انگر این است که بیشبی 14-4شکل 

باشد. درصد می 75تا  10/63شود که این میزان درصد آهک خاك بین منطقه مورد را شامل می

درصد از مساحت کل منطقه مورد  هفتترین میزان آهک خاك در منطقه مورد مطالعه همچنین کم

ترین باشد. بیشدرصد می 08/48تا  5/27میزان آهک خاك بین  شود که اینمطالعه را شامل می

  نام پارامتر
     روش

 یابیمیان
RMSE R

2 

  آهک

 997/0 005/0  نگیجیکر

 معکوس وزن

 فاصله
044/0 992/0 
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درصد از  52که  بوددرصد  10/63تا  41/54مساحت از منطقه مورد مطالعه میزان آهک خاك بین 

  . دهدتشکیل میمساحت کل منطقه مورد مطالعه 

  

  یابی کریجینگتوزیع مکانی درصد آهک خاك با روش میان -14-4شکل

است که در بیش از نیمی از مساحت منطقه مورد آزمایش میزان  آنات بیانگر مشاهددر مجموع 

درصد بوده که نشان از آهکی بودن خاك این قسمت از منطقه مورد  50درصد آهک خاك بیش از 

هاي آهکی به دلیل وجودآهک  و یون کلسیم فراوان،جذب عناصر کم  در خاك .بوده استآزمایش 

ها اضافه نمودن گوگرد و ژیپس  گیرد.براي اصلاح این خاك رت میمصرف با مشکلات فراوانی صو

  کاهند. از قلیائیت خاك می pHچون باکاهش باشد. مناسب می

  

  کلسیم خاك-6- 4-2



55 
 

هاي مدل کروي نسبت به مدل نشان داد که کلسیم خاك بررسی وریوگرام مربوط به پارامتر

  .)15-4شکل و  16- 4(جدول  گوسی و نمایی عملکرد بهتري داشته است

  

  هاي مختلف براي وریوگرام کلسیم خاكبررسی کارایی مدل -16- 4جدول 

  نسبت ساختار مکانی

 درصد)
Partial sill Range Nugget خطا 

 نام

 مدل

 نمایی 011/0 04/0 3449 15/0  

 گوسی 014/0 07/0 2414 13/0  

 کروي 0064/0 05/0 2896 14/0  26

  

ر کلسیم خاك نشان داد که این فاکتور با نسبت ساختار مکانی بررسی نسبت ساختار مکانی پارامت

   مار براي رسم آ زمیندرصد از یک ساختار مکانی متوسط برخوردار بوده و استفاده از تکنیک 26

  ).16-4تواند کارامد باشد (جدول بندي آن میپهنه

  

  وریوگرام کلسیم خاك با مدل کروي -15- 4شکل 

یابی کریجینگ با ضریب روش میان بیانگر این بوده که یابی مختلفانهاي میروش يارزیابی خطا

 تري داشته استنسبت به روش کریجینگ عملکرد مطلوب 41/19برابر  RMSEو  41/0کارایی برابر 

  .)17-4(جدول 
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  یابی براي تهیه نقشه کلسیم خاكهاي مختلف میانارزیابی خطا با روش -17- 4جدول 

  

  

  

  

درصد از مساحت کل منطقه  20ترین میزان کلسیم خاك دهد که بیشنشان می 16- 4شکل 

گرم بر لیتر میلی  7840تا  1958که این میزان کلسیم خاك بین  دهدتشکیل میرا  مطالعه مورد

 که بوده میلی گرم بر لیتر 347تا  71ترین میزان کلسیم خاك در منطقه بین م. همچنین کبوده است

ترین مساحت از منطقه مورد مطالعه بیشدر . است اشغال نمودهدرصد از مساحت کل منطقه را  یک

درصد از مساحت کل  40 در مجموع که بودهگرم بر لیتر میلی 1958تا  638میزان کلسیم بین 

  ود..شمنطقه را شامل می

  نام پارامتر
     روش

 یابیمیان
RMSE R

2 

  کلسیم

 41/0 41/19  نگیجیکر

 معکوس وزن

 فاصله
4/31 35/0 
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  یابی کریجینگتوزیع مکانی کلسیم خاك با روش میان -16-4شکل

درصد از مساحت منطقه مورد آزمایش میزان کلیسم  97مشاهدات بیانگر این است که در بیش از 

درصد از مساحت منطقه مورد آزمایش میزان  20و بیش از  بودهگرم برلیتر میلی 400خاك بیش از 

یکی  دو می توان بسیار زیاد بودهباشد که این میزان گرم بر لیتر میلیمی 2000کلسیم خاك بیش از 

از دلایل بالا بودن شوري خاك در این منطقه را بالا بودن میزان کلسیم خاك و همچنین بالا بودن 

. روند کاهشی میزان کلسیم از غرب به شرق نیز مشابه روند کاهشی شوري میزان آهک خاك دانست

  ).8-4و  16-4شکلده است (از غرب به شرق بو
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  منیزیم خاك  - 7- 4-2

مدل گوسی نسبت به دو مدل کروي نشان داد که بررسی وریوگرام مربوط به پارامتر منیزیم خاك 

  .)17-4و شکل  18-4(جدول  تري داشته استو نمایی عملکرد مطلوب

  هاي مختلف براي وریوگرام منیزیم خاكبررسی کارایی مدل -18- 4جدول 

  ختار مکانینسبت سا

 (درصد)
Partial sill Range Nugget خطا 

نام 

 مدل

 نمایی 0049/0 04/0 2519 23/0  

 گوسی 00065/0 08/0 1540 18/0  30

 کروي 0013/0 06/0 1820 20/0  

  

بررسی نسبت ساختار مکانی پارامتر غلظت منیزیم خاك نشان داد که این فاکتور با نسبت 

مار آ زمیناختار مکانی متوسط برخوردار بوده و استفاده از تکنیک درصد از یک س 30ساختار مکانی 

 ).18-4تواند کارامد باشد (جدول بندي آن میبراي رسم پهنه

  

  وریوگرام منیزیم خاك با مدل گوسی -17- 4شکل 

یابی روش میاننشان داد که یابی مختلف براي پارامتر منیزیم خاك هاي میانارزیابی خطا روش

 کریجینگیابی نسبت به روش میان 64/1برابر  RMSEو  27/0فاصله با ضریب کارایی  وزن معکوس



59 
 

  یابی ضریب تبیین پایینی داشته و طور کلی هر دو روش میانعملکرد بهتري داشته است. اما به

  )19-4(جدول  اندیابی مناسبی را نداشتهمیان

  راي تهیه نقشه منیزیم خاكیابی بهاي مختلف میانارزیابی خطا با روش -19- 4جدول 

  نام پارامتر
     روش

 یابیمیان
RMSE R

2 

  منیزیم

 20/0 85/3  نگیجیکر

 معکوس وزن

 فاصله
64/1 27/0 

  

درصد از مساحت کل منطقه  13ترین میزان منیزیم خاك بیانگر این است که بیش 18-4 شکل

باشد. گرم برلیتر میمیلی 3024تا  701شود که این میزان منیزیم خاك بین مورد را شامل می

درصد از مساحت کل منطقه مورد  یکیزیم خاك در منطقه مورد مطالعه نم غلظتهمچنین کمترین 

     درباشد. گرم بر لیتر میمیلی 99تا  0که این میزان منیزیم خاك بین  تشکیل دادهمطالعه را 

 84که  بودهگرم بر کیلوگرم میلی 701تا  120منیزیم  بین  غلظت ،ترین مساحت از منطقهبیش

  . اشغال نموده استدرصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را 
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  یابی وزن معکوس فاصلهتوزیع مکانی منیزیم خاك با روش میان -18-4شکل

منیزیم خاك در بخش غربی منطقه مورد آزمایش مشاهده گردید و هرچقدر به  غلظتترین بیش

ترین نقطه منطقه مورد منیزیم خاك کم شده تا جایی که در شرقی سمت شرق حرکت کنیم از میزان

منیزیم نیز از جمله عناصر دخیل در شوري  آزمایش کمترین میزان منیزیم خاك مشاهده گردید.

  خاك بوده که روند غلظتی آن مشابه با شوري خاك است.

  

  پتاسیم خاك- 8- 4-2

هاي گوسی، کروي و نمایی از بین مدل نشان داد که بررسی وریوگرام مربوط به پتاسیم خاك

- 4و شکل  20-4(جدول  تري داشته استمدل گوسی نسبت به مدل کروي و نمایی عملکرد مطلوب

19(.  
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  هاي مختلف براي وریوگرام پتاسیم خاكبررسی کارایی مدل -20- 4جدول 

  نسبت ساختار مکانی

  (درصد)
Partial sill Range Nugget خطا 

نام 

 مدل

 نمایی 0061/0 04/0 1654 024/0  

 گوسی 0036/0 10/0 1311 17/0  37

 کروي 0038/0 08/0 1517 20/0  

  

بررسی نسبت ساختار مکانی پارامتر غلظت پتاسیم خاك نشان داد که این فاکتور با نسبت 

مار آ زمیندرصد از یک ساختار مکانی متوسط برخوردار بوده و استفاده از تکنیک  37ساختار مکانی 

  ).20-4تواند کارامد باشد (جدول بندي آن میرسم پهنهبراي 

  

  وریوگرام پتاسیم خاك با مدل گوسی -19- 4شکل 

یابی وزن یابی مختلف روش میانهاي میاندهد که در ارزیابی خطا با روشنشان می 21-4جدول 

ینگ یابی کریجنسبت به روش میان 07/0برابر  RMSE و  57/0معکوس فاصله با ضریب تبیین 

  تري داشته است.عملکرد مطلوب
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  یابی براي تهیه نقشه پتاسیم خاكهاي مختلف میانارزیابی خطا با روش -21- 4جدول 

  

 

 

درصد از مساحت کل منطقه را  5خاك ترین میزان پتاسیم بیانگر این است که بیش 20- 4شکل 

باشد. همچنین کمگرم بر لیتر میمیلی 987تا  415شود که این میزان پتاسیم خاك بین شامل می

درصد از مساحت کل منطقه  2/0 بوده که میلی گرم بر لیتر 30تا  12ترین میزان پتاسیم خاك بین 

     515تا  175قه میزان پتاسیم بین ترین مساحت از منط. بیشدهدرا تشکیل میمورد مطالعه 

  شود. درصد از مساحت کل منطقه را شامل می 54که  بودگرم بر لیتر میلی

  

  یابی وزن معکوس فاصلهتوزیع مکانی پتاسیم خاك با روش میان -20-4شکل

  نام پارامتر
     روش

 یابیمیان
RMSE R

2 

  پتاسیم

 30/0 37/0  نگیجیکر

 معکوس وزن

 فاصله
07/0 57/0 
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درصد از مساحت منطقه مورد آزمایش  پنجمشاهدات بیانگر بالا بودن میزان پتاسیم در بیش از 

درصد از مساحت منطقه مورد آزمایش میزان پتاسیم در محدوده متوسط رو به  50باشد و بیش از می

  .بودبالا 

  

  سدیم خاك-9- 4-2

دهد که در بررسی وریوگرام مربوط به پارامتر سدیم خاك نشان می 21-4و شکل  22- 4جدول 

  هاي گوسی و نمایی عملکرد بهتري را داشته است.مدل کروي نسبت به مدل

  هاي مختلف براي وریوگرام سدیم خاكبررسی کارایی مدل -22- 4دول ج

  نسبت ساختار مکانی

 (درصد)
Partial Sill Range Nugget مدل نام خطا 

 نمایی 0045/0 08/0 2169 21/0  

 گوسی 0022/0 12/0 1400 17/0  

 کروي 0020/0 10/0 1679 19/0  34

  

خاك نشان داد که این فاکتور با نسبت ساختار  بررسی نسبت ساختار مکانی پارامتر غلظت سدیم

مار براي رسم آ زمیندرصد از یک ساختار مکانی متوسط برخوردار بوده و استفاده از تکنیک  34مکانی 

  ).22-4تواند کارامد باشد (جدول بندي آن میپهنه
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  وریوگرام سدیم خاك با مدل کروي -21- 4شکل 

یابی براي پارامتر سدیم هاي میانروش يزیابی خطادهد در ارنشان می 23-4بررسی جدول 

نسبت به روش   2257برابر   RMSEو  26/0یابی کریجینگ با ضریب تبیین برابر روش میان ،خاك

طور کلی با توجه به پایین بودن یابی وزن معکوس فاصله عملکرد بهتري داشته  است. اما بهمیان

  یابی مطلوبی انجام ندادند.یانتوان گفت که هر دو روش مضریب تبیین می

  یابی براي تهیه نقشه سدیم خاكهاي مختلف میانارزیابی خطا روش -23- 4جدول 

  

  

  

  

  

مساحت کل منطقه  درصد  از پنجترین میزان سدیم خاك بیانگر این است که بیش 22-4شکل 

باشد. همچنین گرم بر لیتر میمیلی 14680تا  4492شود که این میزان سدیم خاك بین را شامل می

شود که این درصد از مساحت کل را شامل می 10ه مورد مطالعه طقترین میزان سدیم خاك در منکم

مساحت از منطقه مورد  ترینبیشدر باشد. میلی گرم بر لیتر می 774تا  24میزان سدیم خاك بین 

درصد از مساحت کل منطقه را  56که  بودهگرم بر لیتر میلی 1728تا  977مطالعه میزان سدیم بین 

 شود. شامل می

RMSE R یابیروش میان  نام پارامتر
2 

  سدیم
 26/0 2257  نگیجیکر

 14/0 2436 فاصله معکوس وزن
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  یابی کریجینگتوزیع مکانی سدیم خاك با روش میان -22-4شکل

یش ترین میزان سدیم خاك در بخش جنوبی و قسمت اندکی از بخش مرکزي منطقه مورد آماکم

ترین میزان سدیم خاك در بخش غربی منطقه مورد آزمایش مشاهده گردید. مشاهده گردید و بیش

درصد از مساحت  80میزان سدیم خاك در بیش از  دهد کهنقشه توزیع مکانی نشان میهمچنین 

      بالایی بسیارباشد که این میزان عدد گرم بر لیتر میمیلی 1000منطقه مورد آزمایش بیش از 

که این میزان سدیم بالا سبب تشکیل سله وسرعت تخریب ساختمان خاك را افزایش  باشد.می

  دهد. می
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  تخلخل-10- 4-2

اي همدل گوسی نسبت به مدل نشان داد که بررسی وریوگرام مربوط به پارامتر تخلخل خاك

  .)23- 4و شکل  24-4(جدول کروي و نمایی عملکرد بهتري را داشته است 

  هاي مختلف براي وریوگرام تخلخل خاكررسی کارایی مدلب -24- 4جدول 

  نسبت ساختار مکانی

 (درصد)
Partial Sill Range Nugget مدل نام خطا 

 نمایی 014/0 003/0 5109 009/0  

 گوسی 0020/0 004/0 2450 007/0  36

 کروي 0043/0 003/0 3219 008/0  

  

داد که این فاکتور با نسبت ساختار  بررسی نسبت ساختار مکانی پارامتر تخلخل خاك نشان

مار براي رسم آ زمیندرصد از یک ساختار مکانی متوسط برخوردار بوده و استفاده از تکنیک  36مکانی 

  ).24-4تواند کارامد باشد (جدول بندي آن میپهنه

  

  وریوگرام تخلخل خاك با مدل گوسی -23- 4شکل 

براي پارامتر تخلخل  مختلف یابیهاي میانروش يدهد در ارزیابی خطانشان می 25-4جدول 

نسبت به روش  0006/0برابر   RMSEو  49/0یابی کریجینگ با ضریب تبیین برابر روش میان ،خاك

  است. یابی وزن معکوس فاصله عملکرد بهتري داشتهمیان
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  یابی براي تهیه نقشه تخلخل خاكهاي مختلف میانارزیابی خطا با روش -25- 4جدول 

  

  

  

  

درصد از مساحت کل منطقه  دوترین میزان تخلخل خاك بیانگر این است که بیش 24-4شکل 

ك ترین میزان تخلخل خاباشد. همچنین کممی 68/0تا  61/0بوده  که این میزان تخلخل خاك بین 

ترین بیشاست. درصد از مساحت کل منطقه بوده  چهاربوده که در مجموع  38/0تا  20/0بین 

درصد از مساحت کل  40که  بود 56/0تا  49/0مساحت از منطقه مورد مطالعه میزان تخلخل بین 

  شود. منطقه مورد مطالعه را شامل می

  پارامترنام 
     روش

 یابیمیان
RMSE R

2 

  تخلخل

 49/0 0006/0  نگیجیکر

 معکوس وزن

 فاصله
001/0 40/0 
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  نگیابی کریجیتوزیع مکانی تخلخل خاك با روش میان -24-4شکل

ترین میزان تخلخل خاك در قسمت جنوبی منطقه مورد آزمایش مشاهده گردید که سهم بیش

ها مقدار رس خاك و ماده آلی در این قسمت شود.کمی از مساحت منطقه مورد آمایش را شامل می

). همچنین 12- 4و  4-4باشد (شکل تر بوده که دلیل اصلی افزایش تخلخل خاك میخاك نیز بیش

ترین مقدار بوده، روند کلی مشابه از مناطق شمالی و شمال شرق که میزان تخلخل کمدر بخشی 

توان نتیجه گرفت که تخلخل خاك تحت تأثیر بافت و ) و در کل می5- 4میزان شن خاك بوده (شکل 

  ماده آلی خاك بوده است.
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  نسبت جذب سدیم- 11- 4-2

ام مربوط به پارامتر نسبت جذب دهد که در بررسی وریوگرنشان می 25-4و شکل  26-4جدول 

  هاي کروي و نمایی عملکرد بهتري داشته است.سدیم مدل گوسی نسبت به مدل

  هاي مختلف براي وریوگرام نسبت جذب سدیمبررسی کارایی مدل -26- 4جدول 

  نسبت ساختار مکانی

 (درصد)
Partial sill Range Nugget مدل نام خطا 

 نمایی 0017/0 91/14 2169 5/79  

 گوسی 0010/0 85/18 1539 9/63  22

 کروي 0014/0 57/15 1889 23/67  

  

بررسی نسبت ساختار مکانی پارامتر نسبت جذب سدیم خاك نشان داد که این فاکتور با نسبت 

مار براي آ زمیندرصد از یک ساختار مکانی قوي برخوردار بوده و استفاده از تکنیک  22ساختار مکانی 

  ).26-4تواند کارامد باشد (جدول یبندي آن مرسم پهنه

  

  وریوگرام نسبت جذب سدیم با مدل گوسی-25- 4شکل 

  

یابی براي پارامتر نسبت هاي مختلف میاندهد که در ارزیابی خطا با روشنشان می 27- 4جدول 

برابر   RMSEو  53/0با ضریب تبیین  گیابی کریجینجذب سدیم در منطقه مورد مطالعه روش میان

   .یابی وزن معکوس فاصله عملکرد بهتري داشته استنسبت به روش میان 027/0
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  یابی براي تهیه نقشه نسبت جذب سدیمهاي مختلف میانارزیابی خطا با روش -27- 4جدول 

  

  

  

درصد از مساحت کل  21ترین میزان نسبت جذب سدیم که بیشدهد نشان می  26- 4شکل 

باشد. همچنین می 02/64تا  53/27شود که این میزان نسبت جذب سدیم بین منطقه را شامل می

درصد از مساحت کل منطقه مورد  7بوده که  68/6تا  17/0بین  ترین میزان نسبت جذب سدیمکم

تا  25/9ترین مساحت منطقه میزان نسبت جذب سدیم بین بیشدر . تتشکیل داده اسمطالعه را 

  شود. درصد از مساحت کل منطقه مورد مطالعه را شامل می 53که  بود 53/27

  

  توزیع مکانی نسبت جذب سدیم با روش کریجینگ-26- 4شکل 

  نام پارامتر
     روش

 یابیمیان
RMSE R

2 

  نسبت جذب سدیم

 53/0 027/0  نگیجیکر

 معکوس وزن

 فاصله
032/0 46//0 



71 
 

که بوده  15در مجموع در بخش قابل توجهی از اراضی مورد مطالعه نسبت جذب سدیم بیش از 

  باشد. هاي سدیمی در منطقه مینشان دهنده وجود خاك

  

  نفوذسرعت  -12- 4-2

نفوذ سرعت دهد که در بررسی وریوگرام مربوط به پارامتر نشان می 29-4و شکل  28- 4جدول 

  .ندعملکرد بهتري داشته و مدل بهتري ارائه نموده ا گوسیهاي کروي و مدل نمایی نسبت به مدل

  هاي مختلف براي وریوگرام سرعت نفوذارایی مدلبررسی ک -28- 4جدول 

  نسبت ساختار مکانی

 (درصد)
Partial sill Range Nugget مدل نام خطا 

 نمایی 031/0 003/0 1376 21/0  4/1

 گوسی 034/0 001/0 1296 17/0  

 کروي 051/0 002/0 1097 26/0  

  

ه این فاکتور با نسبت ساختار بررسی نسبت ساختار مکانی پارامتر سرعت نفوذ خاك نشان داد ک

مار براي رسم آ زمیندرصد از یک ساختار مکانی قوي برخوردار بوده و استفاده از تکنیک  4/1مکانی 

  ).30-4تواند کارامد باشد (جدول بندي آن میپهنه

  

  وریوگرام نفوذ با مدل نمایی-27- 4شکل 
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سرعت یابی براي پارامتر تلف میانهاي مخدهد که در ارزیابی خطا با روشنشان می 29-4جدول 

 03/1برابر   RMSE و  51/0با ضریب تبیین  گیابی کریجیننفوذ در منطقه مورد مطالعه روش میان

  س فاصله عملکرد بهتري داشته است.یابی وزن معکونسبت به روش میان

  یابی براي تهیه نقشه نفوذهاي مختلف میانارزیابی خطا با روش -29- 4جدول 

  

  

  

درصد از مساحت کل منطقه مورد  3/0ترین میزان نفوذ در بیانگر این است که کم 28-4شکل 

ان ترین میزباشد. همچنین بیشمتر بر دقیقه میسانتی 28/0تا 0مطالعه بوده که این میزان نفوذ بین 

درصد از مساحت کل منطقه مورد  29 بود کهمتر بر دقیقه سانتی 60/0تا  42/0نفوذ در منطقه 

   تشکیل داده است.مطالعه را 

  

  ارامترنام پ
- روش میان

 یابی
RMSE R

2 

  نفوذ

 51/0 03/1  نگیجیکر

 معکوس وزن

 فاصله
69/3 36/0 
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  یابی کریجینگتوزیع مکانی هدایت نفوذ با روش میان -28-4شکل

  شبکه عصبیبرآورد سرعت نفوذ آب به خاك توسط  -4-3

هاي  نوع شبکه با تعدادگره چهارهاي یاد شده نفوذ،  هاي مدل هر کدام از پارامتر به منظور برآورد

گره  15تا  3هاي استفاده شده در لایه میانی هر شبکه از  مختلف طراحی گردید. با توجه به تعداد گره

 تشکیل شده است. 

Rهاي طراحی شده در بخش آموزش و آزمون، با استفاده از آماره ضریب تبیین ( عملکرد شبکه 
2 (

اي که داراي  ، شبکهANNiهاي طراحی شده براي هر  ررسی قرار گرفت. سپس از بین شبکهمورد ب

  بهترین عملکرد بود، انتخاب شد.

دهد.  هاي عصبی گزینش شده براي برآورد سرعت نفوذ نهایی را نشان می شبکه 30- 4جدول 

Rمقدار 
توان  ت. در واقع میها همواره کمتر از مقدار آن در بخش آموزش بوده اس بخش آزمون شبکه 2

  تر بوده است.گفت مقدار خطاي بخش آزمون از بخش آموزش بیش
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  هاي عصبی گزینش شده در برآورد سرعت نفوذ نهایی بهترین شبکه -30- 4جدول 

نوع 

  شبکه
  انتخابی معماري

توابع 

  آستانه

ضریب 

  تبیین

  آموزش

ضریب 

  تبیین

  آزمون

ضریب 

  تبیین

  اعتبارسنجی

ضریب 

  تبیین

  سازي شبیه

  خطاي

  سازي شبیه

ANN1  
1-6-3  tansig  9517/0  6213/0  5432/0  7988/0  0421/0  

1-3 -3  logsig  7089/0  5935/0  4852/0  7577/0  0462/0  

ANN2  
1-8 -5  tansig  8965/0  4215/0  2727/0  7089/0  0507/0  

1-15-5  logsig  9209/0  7165/0  5565/0  6264/0  0574/0  

ANN3  
1-12-7  tansig  9650/0  7662/0  6403/0  8506/0  0363/0  

1-6-7  logsig  9521/0  4885/0  7189/0  8793/0  0326/0  

ANN4  
1-4 -9  tansig  9491/0  7342/0  7527/0  8784/0  0328/0  

1-6-9  logsig  9387/0  5866/0  6660/0  8583/0  0354/0  
  

دي متغییر ورو نهبهترین شبکه طراحی شده براي برآورد سرعت نفوذ، شبکه طراحی شده با 

شامل فراوانی نسبی ذرات خاك، چگالی ظاهري خاك، تخلخل کل،  ماده آلی، نسبت جذب سدیم، 

بوده است.  معماري بهترین شبکه به  )ANN4میانگین هندسی قطر ذرات و انحراف معیار هندسی (

ل بوده است. در این معماري ضریب تبیین به ترتیب براي مراح tansigو با تابع آستانه  9-4-1صورت 

سازي باشد. همچنین در مرحله شبیهمی 7527/0و  7342/0، 9491/0آموزش، آزمون و اعتبارسنجی 

سازي سرعت نفوذ پرداخته و ضریب نیز این شبکه با معماري اشاره شده توانسته به خوبی به شبیه

        باشد می 0328/0و  8784/0تبیین و ریشه میانگین مربعات خطا در این مرحله به ترتیب

      گیري شده وهاي اندازهکننده پراکنش مناسب دادهنیز بیان A -4 -29 ). شکل30-4(جدول 

بینی سرعت سازي شده توسط این شبکه بوده که بر کارایی مناسب شبکه طراحی شده در پیششبیه

  نماید.   نفوذ تأکید می

ورودي شامل  هفتاراي هاي مختلف شبکه دشبکه مطالعه شده با معماري چهارهمچنین در بین 

ماده آلی و نسبت جذب سدیم اك، چگالی ظاهري خاك، تخلخل کل،  فراوانی نسبی ذرات خ

)ANN3 و تابع آستانه  7-6-1) با ساختارlogsig  سازي و خطاي شبیه 8793/0نیز با ضریب تبیین
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د ضریب تبیین این سازي سرعت نفوذ بپردازد. با این وجوتوانسته تا حد قابل قبولی به شبیه 0326/0

  ).30-4تر بوده است (جدول در مراحل آزمون و اعتبارسنجی کم 9-4-1ساختار نسبت به معماري 

  

هاي مختلف نوع شبکه مورد مطالعه با معماري 4ریزي شده از بین پی هايشبکه نتایج بهترین -31 - 4 جدول

  هاي فیلیپ و هورتون. براي برآورده پارامترهاي مدل

  آستانه توابع  معماري  رپارامت  مدل

ضریب 

  تبیین

  آموزش

ضریب 

  تبیین

  آزمون

ضریب 

  تبیین

  اعتبارسنجی

ضریب 

  تبیین

  سازي شبیه

  خطاي

  سازي شبیه

  فیلیپ

A  
1-13-9  tansig  9889/0  4264/0  8644/0  8425/0  0614/0  

1-11-9  logsig  9196/0  7621/0  9763/0  8129/0  0669/0  

S  
1-7 -9  tansig  9421/0  3615/0  4507/0  6389/0  0868/0  

1-2 -9  logsig  8763/0  4625/0  8759/0  6622/0  0840/0  

  

  هورتون

I0 

1-11-9  tansig  9725/0  6217/0  5623/0  7571/0  0684/0  

1-11-7  logsig  9770/0  2238/0  6473/0  6359/0  0838/0  

ic  

1-9 -9  tansig  9333/0  4967/0  7634/0  8209/0  0425/0  

1-5 -9 logsig  9447/0  3573/0  9127/0  8475/0  0392/0  

K 
1-9 -5 tansig  9486/0  5815/0  6069/0  7116/0  0609/0  

1-2 -9 logsig  8730/0  6143/0  5416/0  6255/0  0694/0  
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پارامترهاي )، Aگیري و تخمینی مربوط به برآورد سرعت نفوذ نهایی (شکل  پراکندگی مقادیر اندازه -29-4شکل

A  شکل)B و (S  شکل)C از مدل فیلیپ و همچنین پارامترهاي (I0  شکل)D ،(Ic  شکل)E و (K  شکل)F از مدل (

  هاي عصبی مصنوعی مورد مطالعههورتون توسط بهترین شبکه

A1 

tansig 

logsig 

B2 

tansig 

D1 
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و  Aکارایی شبکه عصبی براي برآورد پارامترهاي نفوذ مورد مطالعه، در مدل فیلیپ براي پارامتر 

   ). در برآورد پارامترهاي مدل فیلیپ، 31-4تر بود (جدولبیش  icهورتون براي پارامتر در مدل 

 tansigبا توابع محرك  Aاند. در برآورد پارامتر پارامتر ورودي بهترین عملکرد را داشته نههاي با شبکه

سازي ( به ترین خطاي شبیهداراي کم 9-11-1و  9-13- 1هاي با معماري به ترتیب شبکهlogsig و 

) بوده است. 8129/0و  8425/0ترین ضریب تبیین ( به ترتیب ) و بیش0669/0و  0614/0ترتیب 

     و 9- 7-1هاي با معماري به ترتیب شبکهlogsig و  tansigنیز با دو تابع محرك  Sبرآورد پارامتر 

ترین ضریب تبیین ) و بیش0840/0و  0868/0سازي ( به ترتیب ترین خطاي شبیهداراي کم 9- 1-2

ضرایب تبیین براي مراحل  Sو  A) بوده است. براي هر دو پارامتر 6622/0و  6389/0( به ترتیب 

 C-4 -29و  B-4-29شکل  هاي مذکور بوده است.دهنده موفقیت نسبی شبکهآموزش و آزمون نشان

هاي مذکور سط شبکهسازي شده توگیري شده و شبیههاي اندازهکننده پراکنش مناسب دادهبیان  نیز

بینی این بوده که بر کارایی مناسب شبکه طراحی شده در پیشS و  Aبه ترتیب براي برآورد پارامتر 

  نماید.پارامترها تأکید می

هاي با معماري به ترتیب شبکهlogsig و  tansigهورتون با توابع محرك  مدل I0در برآورد پارامتر 

ترین و بیش )0838/0 و 0684/0سازي (به ترتیب اي شبیهترین خطداراي کم 7-11-1و  1-11-9

نیز با دو تابع محرك  icبوده است. در برآورد پارارمتر  )6359/0 و7571/0ضریب تبیین (به ترتیب 

tansig  و logsigسازي ترین خطاي شبیهداراي کم 9-5-1و  9- 9-1هاي با معماري به ترتیب شبکه

) بود. 8475/0و 8209/0ترین ضریب تبیین (به ترتیب بیش) و 0392/0و  0425/0(به ترتیب 

 5- 9-1هاي با معماري به ترتیب شبکهlogsig و  tansigبا توابع محرك  kهمچنین در برآورد پارامتر 

ترین ضریب تبیین ) و بیش0694/0و 0609/0سازي (به ترتیب ترین خطاي شبیهداراي کم 9-2-1و

ضرایب تبیین براي مراحل  kو  I0 ،icاست. براي هر سه پارامتر  ) بوده6255/0و  7116/0(به ترتیب

شکل   .)31-4(جدول  هاي مذکور بوده استدهنده موفقیت نسبی شبکهآموزش و آزمون نیز نشان

D-4-29  ،E -4-29   وF-4-29 گیري شده وهاي اندازهکننده پراکنش مناسب دادهنیز بیان     
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بوده که بر کارایی  kو  I0 ،icذکور به ترتیب براي برآورد پارامتر هاي مسازي شده توسط شبکهشبیه

 نماید.بینی این پارامترها تأکید میمناسب شبکه طراحی شده در پیش

  

 ماشین بردار پشتیبان -4-4

در این تحقیق براي برآورد سرعت نفوذ نهایی آب در خاك به کمک مدل ماشین بردار پشتیبان از 

به صورت  σو  ε ،cعصبی مصنوعی استفاده شد. براي هر الگوي ورودي با تغییر ورودي شبکه  نههمان 

هاي مختلفی ساخته و آموزش داده شد و در نهایت ساختاري که داراي کمترین  آزمون و خطا شبکه

هاي آماري  شاخص 32- 4ترین الگو انتخاب شد. جدول  خطا و بیشترین دقت بود به عنوان مناسب

را براي برآورد سرعت نفوذ نهایی آب در خاك نشان  SVMل از کاربرد مدل مربوط به نتایج حاص

  دهد. می

در برآورد سرعت نفوذ نهایی آب در خاك در هر سه مرحله آموزش، آزمون و  SVMعملکرد 

بوده  92/0و ضریب تبیین  05/0سازي در مدل مذکور است. خطاي شبیهسازي  مناسب بودهشبیه

سازي توسط بهترین گیري و شبیه نمودار پراکندگی مقادیر اندازه 30-4).  شکل 32-4است (جدول 

  دهد. نشان می SVMحالت مدل 

مقایسه دو مدل شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان در برآورد سرعت نفوذ نهایی نشان داد که 

نسبت به بهترین مدل شبکه عصبی با  92/0و ضریب تبیین  05/0سازي با خطاي شبیه SVMمدل 

  عملکرد بهتري داشته است. 88/0با ضریب تبیین  tansigو تابع محرك  9-4-1عماري م

  بینی سرعت نفوذ نهایی آب در خاك نتایج مدل ماشین بردار پشتیبان در پیش-32- 4جدول 

Ε  c  σ  MSRE  R  پارامتر
2  

I(آزمون)  961/0  041/0  310/4  050/0  5  

I(تست)  934/0  054/0  210/2  060/0  4  

I  4  060/0  210/2  057/0  925/0  
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  SVMگیري و تخمینی سرعت نفوذ نهایی در بهترین حالت مدل  پراکندگی مقادیر اندازه -30-4شکل 

  

  هاي مورد مطالعهآنالیز حساسیت مدل - 4-5

دهد که حساسیت بهترین مدل شبکه عصبی نسبت به نسبت نتایج آنالیز حساسیت نشان می

     سازي سرعت نفوذ بوده است. درفاکتور دیگر در شبیه هفتجذب سدیم و ماده آلی بیشتر از 

ترین حساسیت مدل نسبت به دو پارامتر نسبت جذب در مدل هورتون، بیش Icسازي فاکتور شبیه

      سدیم و ماده آلی و در درجه دوم نسبت به چگالی ظاهري و تخلخل بوده است. همچنین در

ترین حساسیت به پارامترهاي تخلخل و ماده آلی ن نیز بیشدر مدل هورتو Kو  I0سازي پارامتر شبیه

سازي پارامترهاي نفوذ در مدل فیلیپ نیز، بیشترین حساسیت مدل  خاك بوده است. به علاوه در شبیه

نسبت به فراوانی نسبی ذرات خاك و در درجه دوم نسبت به چگالی ظاهري و تخلخل خاك بوده است 

دهد که حساسیت این مدل به نیز نشان می SVMیز حساسیت مدل). همچنین نتایج آنال31-4(شکل 

سازي سرعت نفوذ نهایی فاکتور دیگر در شبیه ششنسبت جذب سدیم و ماده آلی و تخلخل  بیشتر از 

  ).32-4بوده است (شکل 
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  آنالیز حساسیت مدل شبکه عصبی-31-4شکل

  

  

 SVMمدل آنالیز حساسیت   -32- 4شکل 

  

ها  ها افزایش یافته و مقدار پایداري خاکدانهبا افزایش نسبت جذب سدیم تشکیل سله در خاك

آلی  تر شده که این امر بر مقدار نفوذ آب درون خاك تاثیر قابل توجهی خواهد داشت. افزایش مادهکم

آلی خاك به  ده) . همچنین ما2007خاك، بهبود ساختمان و تخلخل را در پی داشته است (امداد، 

ها باعث بالا رفتن سرعت نفوذ آب در  اش در افزایش پایداري خاکدانه واسطه جرم ویژه پایین و توانایی

) . اندازه ذرات خاك نیز از پارامترهاي مهم و تأثیر 1392شود(قیومی محمدي و همکاران  خاك می
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منفی افزایش نسبت جذب  باشد. اثرپذیري آب در خاك و هدایت هیدرولیکی آن میگذار در جذب

سدیم و چگالی ظاهري و اثر مثبت ماده آلی و تخلخل در بهبود وضعیت ساختمانی خاك و در نتیجه 

  بر نفوذ آب به داخل خاك در مطالعات گذشته گزارش شده است. 
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  فصل پنجم 

  ها گیري وپیشنهاد نتیجه
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 نتیجه گیري-5-1

  ه در منطقه نتایج زیر حاصل گردید:باتوجه به آزمایشات انجام شد

هاي فاضلاب به بوده که از دلایل آن به ورود آبزیاد شوري خاك در منطقه مورد آزمایش بسیار 

 .توان اشاره نمودمیه مورد آزمایش با آب شور قتر آبیاري فضاي سبز منطفضاي سبز و از همه مهم

که  بودهش در محدوده خوب و خیلی خوب هاي منطقه مورد آزمایآلی در اکثر قسمت دهمامیزان 

توان اشاره میاز دلایل آن به اضافه نمودن کودهاي دامی به فضاي سبز توسط کارگرهاي شهرداري 

 .نمود

 آهکیهاي بوده و خاك این منطقه در گروه خاكزیاد میزان آهک خاك در منطقه مورد آزمایش 

 قرار دارد.

و همچنین نسبت جذب سدیم  ن کلسیم، منیزیم و سدیم خاكباتوجه به آبیاري با املاح بالا میزا

 بوده است.  زیادنیز به طبع آن  خاك

توان به نزدیکی  بوده که از علل آن می کم خاك در بعضی نقاط بسیارمیزان نفوذپذیري آب در 

ي میانی خاك اشاره ها و ایجاد سله در لایه (باتوجه به مشاهدات صحرائی) سنگ بستر به سطح خاك

 رد.ک

در مجموع خاك منطقه با توجه به قرارگیري در منطقه خشک و نتایج به دست آمده، از دسته 

سدیمی بوده و ایجاد و حفظ فضاي سبز در این منطقه با توجه به عدم دسترسی کافی -هاي شورخاك

ي هاباشد. همچنین مشکل نفوذ در بخشبه آب شیرین نیازمند توجه ویژه به گیاهان شوري پسند می

مرکزي منطقه مورد مطالعه بیشتر مشاهده شد که با توجه به الگوي سایر پارامترها و مشاهدات 

 صحرایی، علت اصلی آن عمق کم خاك و نزدیکی به سنگ بستر بوده است.

و با تابع آستانه  9-4-1به صورت  براي برآورد سرعت نفوذ نهایی  MLP معماري بهترین شبکه

tansig  .شبکه  همچنین بوده استMLP  توانایی خوبی در برآورد پارامترهاي نفوذ هر دو مدل هوتون

 و فیلیپ داشته است.
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مقایسه دو مدل شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان در برآورد سرعت نفوذ نهایی نشان داد که 

نسبت به بهترین مدل شبکه عصبی با  92/0و ضریب تبیین  05/0سازي با خطاي شبیه SVMمدل 

 عملکرد بهتري داشته است. 88/0با ضریب تبیین  tansigو تابع محرك  9- 4-1معماري 
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  پیشنهادها - 5-2

  گردد:با توجه به مشاهدات و نتایج حاصل شده پیشنهاد می

شود از آب با با توجه به بالا بودن املاح خاك و نیز منیزیم، کلسیم، سدیم و آهک توصیه می

ده نشود، چراکه باعث شوري بیشتر و تجمع املاح بیشتري در آبیاري منطقه استفا براياملاح بالا 

 گردد.منطقه مورد آزمایش می

با توجه به محدودیت منابع آب شیرین و همچنین شور و سدیمی بودن خاك منطقه، پیشنهاد 

 هاي شور پسند انجام گیرد.جایگزینی گیاهان فضاي سبز شهري با گونه برايشود مطالعاتی در می

شود یک ه نزدیکی سنگ بستر در برخی نقاط اختصاص یافته به فضاي سبز توصیه میبا توجه ب

هاي مناسب با این مشکل توصیه شناسایی این مناطق صورت گرفته و کاربري برايآمایش جدي در 

 گردد.

هاي آتی از شود در پژوهشبا توجه به پایین بودن ضریب کارایی در برخی از پارامترها توصیه می

هاي با بالا بردن ضریب کارایی و تهیه نقشه برايي بیشتر و نرم افزارهاي متفاوت ها نمونهتعداد 

  کیفیت بالاتر استفاده گردد.
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Abstract 

The importance of proper utilization of limited resources of water and soil is clear 

to everybody. Soil as one of the most vital elements plays an important role in the life of 

organisms. In recent decades, following the massive growth of the world's population, 

human use of natural resources, especially agricultural lands, is not based on their 

ability and talent. This study was conducted to investigate the spatial pattern of soil 

physical and chemical properties in green space of Abarkouh city in Yazd province, 

using geographic information system (GIS), and also the possibility of predicting the 

parameters of the Phillip and Horton parameters and final water infiltration rate using 

artificial neural network and support vector machine (SVM). To conduct this research, 

100 points were selected in urban green space. In all studied areas, soil is collected from 

a depth of 0-30 cm of soil surface and some physical and chemical properties of soil 

including texture, electrical conductivity, acidity, organic matter and calcium carbonate 

using was measured standard laboratory method. The results showed that the kriging 

interpolation method was better than the inverse weight method. The multilayer 

perceptron neural network (MLP) with 4 different scenarios including 3, 5, 7 and 9 

inputs and SVM with 9 inputs were analyzed for infiltration parameters and final water 

infiltration rate prediction. The results showed that the network with 9 inputs had the 

greatest R
2
 and the lowest error in Phillip and Horton parameters prediction. The 

sensitivity analysis showed that the designed nets had the highest sensitivity to soil 

sodium adsorption ratio and the organic matter among studied inputs. The SVM model 

had better ability in soil water infiltration rate prediction compared to ANN model. 

  

Keywords: Spatial distribution, Soil fertility, Multilayer perceptron neural network, 

Support vector machine. 
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