
 

 

 

 

Spatial Prediction of Soil Saturated Hydraulic Conductivity by Integrating Soil Properties and 

Environmental Covariates 
 

 

Abstract: 

Soil hydraulic properties, particularly saturated hydraulic conductivity (Ks), play a crucial role 

in addressing problems related to soil and water management in agricultural, ecological, and 

environmental systems. Direct measurement of these properties is often difficult, costly, and 

time-consuming; hence, indirect estimation methods are commonly employed. In this study, 

the efficiency of multiple linear regression (MLR), decision tree (DT), and artificial neural 

network (ANN) methods was evaluated for estimating and mapping the spatial distribution of 

Ks in parts of the Cherdawel and Chamshir sub-basins (Ilam Province, Iran), using readily 

measurable soil properties along with environmental covariates (terrain attributes and remote 

sensing data). For this purpose, Ks was measured at 95 sampling points using a Guelph 

permeameter, and several readily measurable soil properties along with environmental 

covariates were also obtained at the same locations. The validity of the derived models for Ks 

estimation was assessed using the coefficient of determination (R²), root mean square error 

(RMSE), and mean error (ME). The results demonstrated that the ANN model outperformed 

both MLR and DT models in estimating Ks. While the MLR and DT tended to underestimate 

Ks, the ANN model produced more accurate and reliable predictions. Furthermore, the spatial 

variability map of Ks could be successfully generated by integrating soil properties with 

environmental covariates, suggesting the usefulness of this approach for developing agro-

hydrological models in data-limited regions. Overall, the findings suggest that incorporating 

environmental covariates alongside soil properties can significantly enhance the accuracy of 

Ks estimation, particularly when using the ANN model. 

 

Keywords: Artificial neural network, Decision tree, Remote sensing, soil hydraulic properties, terrain 

attributes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

و متغیرهای  خاک هایمکانی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک با استفاده از ویژگی برآورد

 محیطی 
 

 چکیده
 ،یکشاورز هایسیستمخاک و آب در  تیریمد مرتبط با حل مسائل درکلیدی  ینقش (،sKویژه هدایت هیدرولیکی اشباع )به، خاکی کیدرولیههای ویژگی

 برآورد یبرا غیرمستقیم ییهااز روشاستفاده  رو،است؛ از اینبر و زمان ، پرهزینهدشوار هااین ویژگی میمستق یریگاندازه .نددارمحیطی زیستو  یشناسبوم
 کاراییهای عوارض زمین و سنجش از دور(، محیطی )داده متغیرهای کمکی وخاک زودیافت  یهایژگیاز و گیریبهرهبا  پژوهش نیادر . رایج است آنها

 sK یمکان عیتوز سازینقشهو برآورد  در( ANN) یمصنوع یعصب یهاشبکه( و DT، درخت تصمیم )(MLRچندگانه ) یخط ونیرگرس یهاروش
دستگاه  با استفاده از مطالعهمحدوده مورد از نقطه 95در  sKبدین منظور، . ( ارزیابی شداستان ایلام)چمشیر  و های آبخیز چرداولحوضههایی از بخش

اعتبار نیز در این نقاط تعیین شد. سپس  و متغیرهای کمکی محیطی های زودیافت خاکبرخی از ویژگی .شد گیریاندازه لفوگ نفوذپذیری آب به خاک
. نتایج ارزیابی شد( MEخطا )میانگین ( و RMSE) جذر میانگین مربعات خطا(، ²Rضریب تبیین )با استفاده از  sK برآورداشـتقاق یافتـه در  هایمدل

 sK ریمقاد DTو  MLR هایداشت. مدل sKین در تخم DTو  MLR هایمدل نسبت به بهتریعملکرد  ANNمدل  ها نشان داد کهمدلاین  ارزیابی
 sK یمکان یریرپذیینقشه تغ نشان داد که همچنین نتایج .کردارائه  اتریو پا ترقیدق ییهانیتخم ANN کهدر حالی ،کردندبرآورد  یرا کمتر از مقدار واقع

در مناطق  یکیدرولوژیاگروه یهابه توسعه مدل تواندمیاین رویکرد  ؛شود هیتهمحیطی  متغیرهای کمکیو  های زودیافت خاکویژگی تلفیقبا  تواندیم
دقت  افزایشباعث  تواندیم های خاکهای کمکی محیطی به ویژگیدادهافزودن  گر آن است کهها بیانیافتهدر مجموع  .کندداده کمک  تیمحدود با

 . شود، ANNدر مدل  ژهیو، بهsKبرآورد 

 ویژگی هیدرولیکی خاک درخت تصمیم، سنجش از دور، شبکه عصبی مصنوعی، عوارض زمین، کلمات محیطی:

 مقدمه
سانبقای که  حیاتی هستند یعیخاک و آب دو منبع طب ست. وبه آن زیاز هر چ شیب هاان سته ا ، خاک یکیدرولیه یهایژگیها واب
 ســـازیشـــبیهو  یحاطر ،یاکولوژ مطالعات هیدرولوژی، در ،محیط متخلخل خاک هســـتند درآب  جریانکه تعیین کننده رفتار 

 تعیین. ( ,.2021Saha et al) دنکنایفا می مهمنقشی  یکشاورز یهاستمیاکوس یپایدار همچنین ی وو زهکش یاریآب هایسامانه
آب  انیجر یابیدر ارزها یاین ویژگ رای، زبرخوردار اســت یاژهیو تیاهم از آبخوان یهاهیلاخاک و  یکیدرولیه پارامترهای دقیق

 یهاشـــهیبه ســـمت ر و مواد آبخاک، حرکت  درآب  جریان همچون ییندهایمعمول، فرآ طوربه. دارند کلیدینقش  رخدر خاک
سمت زهکش آب انیجر اه،یگ سطح خاک، همگ ریتبخ همچنینها و ها و چاهبه   یهیلا یکیدرولیه یهایژگیو ریتحت تأث یاز 

 (.  ,2019Gabriel et al., ; 2011Motaghian and Mohammadi) هستندخاک  یسطح
 ,Kirkham) اســـتآب در خاک  جریانســـرعت گر بیانو  کردهرا کنترل  رخآب درون خاک انیجر مقدار یکیدرولیه تیهدا

2019Cheng et al., ; 2005بزرگی از نظر مرتبه  دوازدهتواند تا های گوناگون میمقدار هدایت هیدرولیکی در خاک ،ی(. به طور کل
 بافت و همچون یعوامل(، بهsKاشـــباع ) یکیدرولیه تیهدا ژهیوخاک، به یکیدرولیه یهایژگیو(.  ,2002Fitts) متفاوت باشـــد

همچنین و  منافذ یوستگیپو نوع  ،حجم، شکل افزون بر این، .وابسته است خاک یظاهر یو چگال یماده آل مقدارخاک،  مانساخت
سطحیو ز یسطحهای لایهآب در  جریانو بر  K مقدار برمؤثر عوامل ترین مهممنافذ خاک از  یاندازه عیتوز شدمیخاک  یر  با
(2026Pan et al., .) س یهاخاکها، در میان انواع خاک شمی اندکی یکیدرولیه تیهدا یمعمولاً دارا یر -10 یدر محدوده)د نبا

در ) دارند یبالاتر یکیدرولیه تیهدا یازهیرو سنگ یشن یهاخاککه ، در حالی( ,1994Neuzil) (متر بر ثانیهسانتی 10-6تا  10
 خاک، اولیه رطوبت مقدارتغییر با  sKنوع خاک، مقدار هر  یبرا. ( ,.2021Saha et al) (هیمتر بر ثانسانتی 100تا  10-1ی محدوده

 (.  ,.2018Russo et al) کندیتفاوت منیز دما و  عبوری سیال شیمیایی خصوصیات
، یحفاظت، کارهای ورزیخاک اتیعمل ،حالبا این ؛است یذات یک ویژگیخاک  یسطح یهیلا K مقدار ،یکشاورز اراضی در
 رییرا تغ K، مقدار رخخاک یداریو پاتوده خاک  تراکم، منافذ خاک شـکل رییبا تغ توانندیم مدیریت بقایا و تناوب زراعی یهاروش
شی مؤثر در یکیدرولیه تیهدا. ( ,2009Alletto and Coquet) دهند شاورزی، رعامز تیریمد نق آب  عی)توز یاریآب در از جمله ک

 نییمهم در تع ینقشـــ رخآب در خاک انیجررفتار  (. ,.2016Fashi et al) داردآب  منابع یدرون خاک( و مهندســـ ای طحبر ســـ
شت ها و زهکش و یا به شودمی اهانیگ یشهیر جذب ،کندیبه داخل خاک نفوذ م شود،یم ریتبخ ایآ نکهای —آب دارد  سرنو



 

 

 (. ,.2013Jarvis et al) شودیها منتقل مچاه
ــطح مزرع K و زمانی ات مکانیرییتغ ــتیابی به  یهاتیمحدود ، یکی ازهدر س ــی در دس ــاس ــت یاریآب بالای ییکارااس  اس

(2002Romano and Palladino, .) تیریدر مد کنندهتعیین ینقشــ یکیدرولیه تیکه هدااند نشــان داده یمتعدد یهاپژوهش 
های و  یاریآب ند یاس  یدرولوژیهدرک فرای ـــحودر مق خاک این نواحی  زیآبخ یهاهض ـــایش  حث فرس با  داردبه ویژه در م
(2018; Tian et al., 2018Sihag,  ;2011Motaghian and Mohammadi, ) .از یکیبه عنوان  یکیدرولیه تی، هدابر این اساس 

ستم یدر طراح هیپا یهایورود پارامترهای شبکهرواناب، آوری های جمعسی شهای طراحی  مواد  جاییجابه سازیمدل و یزهک
  (. ,.2017Khodaverdiloo et al) گیردمیمورد توجه قرار  ،محلول در خاک

شی حیاتی  ،خاک یسطح یهینفوذ لا تیو ظرف یکیدرولیه تیهداتوزیع مکانی  ازدرک عمیق ما  کاهش مؤثر رواناب در نق
س نی. با اداردخاک  در یعمق هدررفت نفوذو  یسطح ستقیم گیریاندازههای ذاتی در چالش دلیلبه از مناطق، یاریحال، در ب  م
و  محدودصـــورت به sKمربوط به  یمکان هایداده ،نمونه آوری تعداد زیادیشـــرایط مزرعه و نیاز به جمع در یکیدرولیه تیهدا

 ،عیمناطق وس یبرا یکیدرولیه تیهدا یمکان یهانقشه یهیته ن،یبر ا افزون. (2026et al.,  Yang) باشددر دسترس می پراکنده
 (. 1999et al.,  Schaap) است و با عدم قطعیت همراه برزمان ،نهیپرهز دشوار،کاری ، متداول میدانی یهاروشاستفاده از  با

سالیان  ، هرچند را اند و این مقادیرثبت کرده هاعلوم خاک مقادیر هدایت هیدرولیکی را برای انواع مختلف خاک محققینطی 
ــازیهایی، در مدلبا محدودیت ــاورزهای حوزهمربوط به های س ــتفاده قرار ی و کش  ،عنوان مثالبه .انددادههیدرولوژیک مورد اس

)2019Mustafa et al. (  ـــان دادن یت از ، آب زیرزمینی ی خاک در مدللایه ســـطحبرای نش یانگین برای هدا قدار م یک م
ــهیدرولیکی کل حو ــتفاده کردنده آبخیز ض (، 2007et al.,  Agyare) خاک هیدرولیکی هایویژگیدلیل تغییرپذیری بالای به. اس

 (PTFs) وابع انتقالی خاکتبه اســتفاده از روابط تجربی و فیزیکی در قالب ، Kدر خصــوک کم ی کردن ها پژوهش بســیاری از
(2016Fashi et al., محدود ) مانند وزن آماریهای زمینروش برخیدر افزون بر این، د. وشــمی( دهی معکوس فاصــلهIDW،) 

نگ ) نگ )(، Krigingکریجی یه نقشــــSpline) و اســـپلاین (coKrigingکوکریجی کانی هایه( برای ته های از داده sK م
یابی، های دروناین روش این در حالی اســت که. ( ,2011Motaghian and Mohammadi) ندشــومیاســتفاده شــده گیریاندازه

توپوگرافی، توسعه، تکامل،  عوارضکنند و فرایندهای پدوژنیکی خاک )بینی میها پیشرا بر اساس الگوهای داده sK مقادیر کم ی
 (.1993e et al., Moorگیرند )خاک( را نادیده میپیدایش تشکیل و منشأ 

ــگران مدلرواز این ــبی ، پژوهش ــبکه عص ــنوعیهایی مبتنی بر ش  ,.ANN( )Motaghian and ; 7200Agyare et al) مص

2018, Qaderi et al., 2011Mohammadi, ( ماشــین بردار پشــتیبان ،)SVM( )2021Saha et al.,  ،)جنگل تصــادفی (RF) 
(2023Rezaei et al., ،) ( 2018منطق فازیSihag, صمیم سیون درختی ,.2014Moncada et al ,) (DT) (، درخت ت  (RT) (، رگر
 ,.2016Fashi et al ;)( MLRخطی چندگانه ) هایرگرســیون و(  ,1997McKenzie and Jacquier؛ 1390دهقانی و همکاران، )

2021Saha et al.,  ) ـــاس توســـعه دادهرا  هایداده) ریختیزمین ی وهای مختلف خاکویژگیاند تا هدایت هیدرولیکی را بر اس
ند پیش های ســـنجش از دورو داده ی(توپوگرافی و ژئومورفولوژیک  ,.7200Agyare et al., ; 1993Moore et al ;)بینی کن

2021; Saha et al., 2016Fashi et al., ; 2011Motaghian and Mohammadi,  .)ستفاده از  ،سازیمدل ی درچنین رویکردهای ا
شاورزیهای حوزهسازان تواند به مدلمی شه و  ک هدایت هیدرولیکی در مقیاس مزرعه، منطقه یا  مکانیهیدرولوژیک در تهیه نق
شکل و  یریختزمینهای ویژگی ه آبخیز کمک کند.ضحو سفر دارد، زیرا  سطح زمین و اتم شی بنیادین در تعدیل فرایندهای  نق

در نتیجه  ؛( PalladinoRomano and ,2200کند )انداز کنترل میحرکت مواد و آب را در چشـــم ســـاختار عوارض زمین معمولاً
ضه آبخیز را در مقیاس توپوگرافی تحت تأثیر قرار می ستفاده از ویژگی ,2000Wilson and Gallantدهد )هیدرولوژی حو های (. ا

سنجشو همچنین داده ( ,.2000McBratney et al) ریختیزمین سازی برای مدل(  ,2000Odeh and McBratneyاز دور ) های 

sK تر است های گسترده خاک، به نسبت آسانبرداریها در مقایسه با نمونهدادهاین ای مناسب باشد، زیرا گردآوری تواند گزینهمی
(7200Agyare et al., .) 

رشـد  سـازیشـبیهافزارهای عنوان یکی از پارامترهای کلیدی ورودی در نرمبه اشـباع خاک هدایت هیدرولیکیمکانی نقشـه 
را در ثیر آن بر رفتار خاک و گیاه أترود تا به کار می های فرســایش خاکبرخی مدل همچنین و هیدرولوژیو  محصــولات زراعی



 

 

ضه  مقیاس سی کند آبخیز مزرعه و حو ستا، (. 2014l., ; Gumiere et a2011Mohammadi,  Motaghian and)برر در همین را
قاق پژوهشهدف این  های داده)متغیرهای کمکی محیطی و  یخاکهای داده برمبتنی  ANNو  MLR، DTهای مدل اشـــت

های آبخیز بخشی از حوضه در هدایت هیدرولیکی اشباع خاک مکانیبینی نقشه تغییرات و پیش (سنجش از دورعوارض زمین و 
 است. شیر در استان ایلامچرداول و چم

 هامواد و روش

 های خاکبرداری و تعیین ویژگی، نمونهمنطقه موردمطالعه

ستان درمطالعه مورد محدوده ضهزیر ایلام، در ا شیر، و چرداول آبخیز هایحو  تا º33 31′ 11/32″جغرافیایی های بین عرض چم
″95/25 ′05 º33 25′ 08/53″های جغرافیایی و طول شــمالی º64 50′ 52/13″ تا º64 این . (1)شــکل  واقع شــده اســت شــرقی

ساس منطقه . گردید تفکیک مجزایی کاری واحدهای به اراضی قابلیت و اراضی کاربری شناسی،زمین توپوگرافی، هایویژگی برا
. گردیدهر واحد انتخاب  مساحتتوجه به  باو  شده بندیطبقه تصادفیبه روش  محل نقطه 95 ،کاری هایواحد این تعیینپس از 

 نفوذسنج دستگاه از استفاده با متریسانتی 0 -30 عمق در (sK) خاک اشباع هیدرولیکی هدایت برداری،نمونه هایمکان همه در
شگاهیجهت انجام تجزیه خوردهدست هایینمونه ،هیدرولیکی هدایت گیریاندازههمزمان با . شد گیریاندازه لفگو  از های آزمای

 عبور بادر نهایت  و دهیکوب ینرم به سپسشدند،  خشک هوا ، ابتداشگاهیآزما به انتقال از پس هانمونه. ندشد برداشت محل همان
ــیمیایی یهاهیتجز یبرا یمتریلیم 2 الک از ــدند. فیزیکی و ش ــب برای آماده ش ــیف منطق کس ــتر راجع به توص  هجزئیات بیش

 . رجوع شود (1397زاد و همکاران )حکمتمقاله  بهمطالعه مورد

 
 برداری در استان ایلام و ایرانهای نمونهمطالعه و مکانموقعیت منطقه مورد .1شکل 

 

شک هیدرومتری و الک روش از خاک ذرات یاندازه توزیع تعیین برای پژوهش این در  -والکلی  روش از خاک آلی کربن ،خ
ستگاه با زراعی ظرفیت معادل رطوبت حقیقی خاک از روش پیکنومتر، کلوخه، جرم ویژه روش از خاک ظاهری ویژه جرم بلک،  د

( و sρ) حقیقی ویژه جرم به( bρ) یظاهر ویژهنســبت جرم  یقطرتخلخل کل خاک نیز از و  (Pressure plateفشــاری ) صــفحات
 یزراع یتو رطوبت معادل ظرف تخلخل کلاز  اســتفاده با (eمؤثر ) همچنین، تخلخل. دســت آمدبه =sρ/bρ-1nاســتفاده از رابطه 

(FC )گیری از رابطهو بهره FC -=n e سبه سبه منظوربه(. 2002and Topp,  eDan) شد محا  انحراف و هندسی میانگین یمحا
 بهره گرفته شد. ( ,1984Shirazi and Borsema) بورسما و شیرازی پیشنهادی روابط خاک، از ذرات قطر هندسی معیار
 



 

 

 محیطی کمکی متغیرهایاستخراج 
شناسی ایالات وبگاه سازمان زمین) ALOS PALSARاز پایگاه داده  متر 5/125/12تفکیک مکانی قدرت با  (DEMع )ارتفا یرقوم دلم

SAGA-افزار نرم یطمحبه  یاشبکه یمدل در قالباین  .شد استفاده های عوارض زمیناستخراج ویژگی( بارگیری و برای USGS، متحده

2.3.9GIS V.   ه، ضحو کلسطح روشن،  سایه تحلیل یب،شجهت  و درصدشامل ارتفاع،  زمین ارضوعمختلف  یهاشد و مشخصهوارد
فاکتور  ،یانشاخص قدرت جر، توپوگرافیک رطوبت، موقعیت نسبی شیب، شاخص همگرایی، شاخص یلیپروف و مسطح یانحناعمق دره، 

LS ،شاخص صافی کف دره با وضوح چندگانه ،شبکه آبراهه فاصله از (MrVBF)  شاخص همواری بالای پشته با درجه تفکیک بالاو 
(MrRTF) ید استخراج گرد(2000Wilson and Gallant, ).  

با قدرت تفکیک  TIRS/OLI هایسنجندهمربوط به  8ماهواره لندست از تصاویر  ،برای استخراج متغیرهای سنجش از دور مرحله بعد،در 
و براساس محاسبه مقادیر انعکاس طیفی  10Bو  2B ،3B ،4B ،5B ،6B ،7Bاز باندهای  استفاده شد. (USGS)وبگاه  متر 3030مکانی 
 شدند.  تعیین( SAVIپوشش گیاهی )و ( و تعدیل خاک NDVIشده ) های تفاوت پوشش گیاهی نرمالشاخصآن، 

سازی ایفا کرده های خاک و متغیرهای کمکی محیطی، برخی متغیرها ممکن است اهمیت کمتری در مدلدر استفاده از داده
 یسازآماده ی خاک وهای مبنایگیری ویژگیاندازهپس از رو، شوند. از این آن و موجب افزایش پیچیدگی مدل و زمان پردازش

 انجام شد. سازیمدل یهاتمیالگور ییکارا شیکاهش ابعاد داده و افزا با هدف رهایانتخاب متغ یمرحله ،یطیمح کمکی یرهایمتغ
انتخاب توان به ها میآناز جمله  ؛بردبهره  متعددی یهااز روش توانیم ،سازیی مؤثر در مدلرهایمتغ یبندرتبهاستخراج و  یبرا
 Principal Component) یاصل یهامؤلفه لیل(، تحCorrelation Based Feature Selection, CFS) یبر همبستگ یمبتن یژگیو

Analysis, PCAعامل لی( و تحل( یnalysis, FAAactor Fاشاره کرد ) .،برای شناسایی و گزینش متغیرهای مؤثر، در این پژوهش 
 استفاده شد. EXCEL 2019در محیط نرم افزار  XLSTATجعبه ابزار  گیری ازبا بهره PCA روش از

 های برآوردگرلمد

شبا برای برآورد سیون هایرویکرد (sK) ع خاکمقدار هدایت هیدرولیکی ا Multiple Linear Regression, ) گانهچند خطی یرگر

MLR)، ( درخت تصــمیمDecision Tree, DT) ــبک و در محیط  ( ANN ,Neural NetworkArtificial) عصــبی مصــنوعی هش
ـــرم ــــ  گیری ازو بهره با استفاده از روش کلاسیک حداقل مربعات در مدل رگرسیونی، .شدند توسعه داده 4.5.1نسخه  R افزارنـ
بینی اشــتقاق یافته برای پیش . مدلبرقرار شــد متغیرهای مســتقل ای ازو مجموعه هدفمتغیر ای میان ، رابطهگامبهروش گام
 . گیری بودند، مورد استفاده قرار گرفتاندازهنقاط قابل متغیرهای مستقل در آن هایدادههایی که در نقطه محل sKمقادیر 

ت رود. روند ساخکار میبه هابینیمراتبی شبیه درخت است که برای انجام پیشیک ساختار سلسله (DT) گیریدرخت تصمیم
کند که کند، ســپس متغیری را انتخاب میمی شــروعهای آموزشــی آن بدین صــورت اســت که الگوریتم در ابتدا با تمامی نمونه

های درخت کند. شـــاخهها را به چند زیرمجموعه تقســـیم میبر اســـاس آن، داده و بینی را داردبهترین توانایی تفکیک یا پیش
های برگ بینی نهایی در گرهدهد و پیشی میانی انجام میهایی هســـتند که الگوریتم در هر گرهی خروجی آزموندهندهنشـــان

ــل می ــوددرخت حاص ــروری، از بیشکردن با حذف گرهفرایند هرس .ش ــی جلوگیری بر دادهبرازش مدل های غیرض های آموزش
های خطی قرارگرفته در های ناگزیر میان مدلشود تا ناپیوستگیهموار ساخته می ی پایانی نیز یک درخت مدلکند. در مرحلهمی
 (.1399مصری و همکاران، ) ایجاد شود یتربینی پایدارتر و منسجمشده کاهش یابند و یک ساختار پیشهای درخت هرسبرگ

ــبکه، از و درخت تصمیم رگرسیونی هایقایسه با مدلبرای م ــه عصبی مصنوعی نوع شـ ــدلایـ  Multilayer) پرسپترون چنـ

Perceptron; MLP الگـوریتم آموزشـی( با ( پس انتشار خطاPropagation-Backکه به ،)ها برای ترین مدلعنوان یکی از متداول
سوب میبینی ویژگیپیش ستفاده های خاک مح شی )نوروناز مجموعه MLP شبکه شد.شود، ا های پایه( ای از واحدهای پرداز

 Motaghian andباشـــد )تشـــکیل شـــده اســـت که شـــامل یک لایه ورودی، یک یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی می

2011Mohammadi,  در این پژوهش، شبکه .)MLP لایه پنهان  توسعه یافته شامل چهار لایه اصلی، یعنی یک لایه ورودی، دو
های ورودی و خروجی معمولاً با تعداد پارامترهای های لایههای عصبی، تعداد نورونو یک لایه خروجی است. در معماری شبکه

ستورودی و خروجی داده شه میانگین های لایهبرای تعیین تعداد بهینه نوروندر این پژوهش، . ها متناظر ا های پنهان، مقادیر ری
سبت به تعداد نورونSERMمربعات خطا ) شبکه ن ست(. تعداد لایه(  شده ا های های پنهان مورد ارزیابی قرار گرفت )نمودار ارائه ن

 عنوان پیکربندی شبکه بهینه در نظر گرفته شد. های آموزش کمترین باشد، بهداده RMSEپنهانی که در آن، مقدار 



 

 

ــت که  ــایان ذکر اس ــبکه، دادهش ــدند نرمال های ورودیپیش از آموزش ش ــازی دادههدف از نرمال. ش ها به تبدیل آن ،هاس
ـا یک  یمقادیری در بازه  بوده یسیگموئید از نوع، پنهانلایة  یهارونونسازی برای ، تابع فعالزیرا در این پژوهش است.صفر ت

ـابدادهرو لازم است از اینباشـد. بین صفر تا یـک مـی آنکه خروجی  ع نیـز اعـدادی بـین صـفر و یـک های ورودی به این ت
 :گردید انجامرابطة زیر  ها بر اساسداده سـازینرمالبنابراین در این پژوهش  (. ,2011Motaghian and Mohammadi) باشند

𝑦𝑛𝑜𝑟𝑚 = [
𝑦−𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑦𝑚𝑎𝑥−𝑦𝑚𝑖𝑛
]       )1( 

 باشد. های اولیه میکمینه داده minyبیشنه و  y ،maxyمقدار نرمال شده ورودی  normyکه در آن، 
های خاک، داده هایویژگیهای (، نقشـهsKپس از بدسـت آوردن بهترین مدل برای برآورد هدایت هیدرولیکی اشـباع خاک )

ــاویر ماهواره ــه عوارض زمین و تص ــده و خروجی مدل که همان نقش ــد به sKای وارد مدل ش ــت آمد. کلیه فرایندهای باش دس
ستمدل شه  neuralnetو  caret ،rpartهای فاده از کتابخانهسازی با ا سط بهترین مدل با بهره sKو تولید نق  گیری از کتابخانهتو

Raster  4.5.1در محیط نرم افزار R ــد. همچنین میان ــهانجام ش ــتفاده از های ویژگیهای مرتبط با یابی و تولید نقش خاک با اس
 انجام شد.   10.8ArcGIS( در محیط نرم افزار Ordinary Krigingروش کریجینگ معمولی )

 های پیشنهادیمدل های ارزیابیشاخص

از  ،گیری شدههای واقعی اندازهبا دادههای رگرسیونی و شبکه عصبی مصنوعی و مقایسه آن مدلارزیابی نتایج حاصل از منظور به
ستگی تطابق ) هایآماره شة میانگین مربعات خطا ) (oefficientcorrelation cConcordance : cضریب همب  RMSE: Rootری

mean square error)( میانگین خطا ،ME: Mean error ) 2) تبیینو ضریبRستفاده شد های . در زیر بیان ریاضی این شاخص( ا
 آماری ارائه شده است: 

(2)
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ــده یریگاندازه یرمقاد iM ها،آن در که ــده  بینییشپ یرمقاد iE یر،متغ یش ــده میانگین مقادیر پیش 𝐸̄𝑖متغیر، ش بینی ش
شده و پیشضریب  𝜌 متغیر، شده اندازه گیریمیانگین مقادیر  𝑀̄𝑖 ،متغیر سون بین مقادیر اندازه گیری  ستگی پیر بینی همب
تعدادکل  nو متغیر  بینی شــدهپیشانحراف معیار مقادیر  𝜎𝐸، متغیر گیری شــدهانحراف معیار مقادیر اندازه 𝜎𝑀، متغیر شــده
شدیها منمونه ست بهتری نتایج دارای مدلی ،هاآماره ین. با توجه به ابا به  یکنزد یر)مقاد ME و RMSE مقدار کمترین که ا

 .باشد داشته 1 به نزدیک 2R و 𝜌𝑐 صفر( و

 نتایج و بحث

  یهانمونه تحلیلوتجزیهنتایج حاصل از 

شده و همچنین متغیرهای کمکی محیطی های خاکی اندازهی ویژگیفیتوص یهاهآمارنتایج  ست (1)در جدول گیری  شده ا  .ارائه 
)1985( Wilding ستمس یک سایی میزان تغییرپذیری ویژگی بندیطبقه ی شنا ضریب تغییرابرای  ساس مقادیر  ت های خاک بر ا
(CV ) ئه ـــان %35و بیش از  %53–15، %15–0در محدوده  CV که در آن مقادیر کردارا یب نش ، دهنده تغییرپذیری کمبه ترت

ستند. سط و زیاد ه شده در منطقه موردمطالعه  نییتع یهایژگیو ادیز یمکان راتییتغ وجود گرانیب راتییتغ بیضر بودن بالا متو
شدیم شباع خاک ) CV(، 1با توجه به جدول ). با شن، میانگینsKبرای هدایت هیدرولیکی ا صد  سی (، در صد  قطر هند ذرات، در

شیب، فاکتور  صد  سطح، LSماده آلی، تخلخل مؤثر، ارتفاع، در شاخص انحنای م ض،  صافی کف دره با و  وح چندگانهشاخص 
(MrVBF ،)شته با درجه تفکیک بالا سطح MrRTF) شاخص همواری بالای پ شبکه آبراهه،  صله از  شاخص قدرت جریان، فا  ،)



 

 

 معیار ، در کلاس بالا قرار دارند. این در حالی است که درصد رس، درصد سیلت، انحراف5Bو  4Bکل حوضه، شدت انعکاس در 
( و تعدیل خاک NDVI)تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده  های( و شاخصTWIتوپوگرافیک )ذرات، شاخص رطوبت  قطر هندسی

روشــن در  -در کلاس متوســط اســت و جرم ویژه ظاهری و حقیقی خاک، تخلخل کل و تحلیل ســایه( SAVIو پوشــش گیاهی )
ستانهگیرد. کلاس کم قرار می شینه و کمینه یآ شد. متر بر روز می 233/0با میانگینی معادل  332/1و  014/0ترتیب به sK بی با

ستگی بین ویژگی شتر راجع به همب زاد و همکاران های خاکی و متغیرهای کمکی محیطی به مقاله حکمتبرای کسب جزئیات بی
  ( رجوع شود.1397)

 منطقه موردمطالعهدر کمکی محیطی و متغیرهای  گیری شدهخاکی اندازه هایویژگیهای توصیفی برخی از آماره .1دول ج

 تغییرات درصد ضریب معیار انحراف میانگین بیشینه کمینه  یمورد بررس هایویژگی

 014/0 332/1 233/0 291/0 1/125 (m/dهدایت هیدرولیکی اشباع خاک )
 7/28 2/10 6/35 61 8 )%( رس
 2/15 1/7 6/46 66 27 )%( سیلت
 8/52 44/9 74/17 63 73/1 )%( شن

 0018/0 19/0 02/0 02/0 7/104 (mm) ذرات قطر هندسی میانگین
 8/20 2/2 6/10 5/15 2/6 ذرات قطر هندسی معیار انحراف
 015/1 493/1 327/1 086/0 46/6 (3g/cm) یظاهر یژهو جرم
 40/2 80/2 60/2 07/0 64/2 (3g/cm) حقیقی ویژه جرم

 6/51 94/0 81/1 38/5 50/0 )%( آلی ماده
 443/0 584/0 489/0 027/0 6/5 (3cm/3cm) کل تخلخل
 01/0 32/0 127/0 056/0 02/44 (3cm/3cm) موثر تخلخل

 4/734 5/1634 8/1085 4/201 5/185 (m) ارتفاع
 8/79 71/10 21/15 79/51 0  شیب درصد
 3/30 18/2 19/7 04/16 40/4 (-)رطوبت  شاخص
 LS (-) 0002/0 147/30 010/6 300/6 2/103 فاکتور

 0024/0- 0050/0 0003/0 0013/0 2/465 (m/1) مسطح انحنای شاخص
 -* 0049/0- 0043/0 0005/0- 0015/0 (m/1) پروفیلی انحنای شاخص

 9-10 × 6 82/4 82/0 95/0 3/116 (MrVBF) شاخص صافی کف دره با وضوح چندگانه
 9-10 × 00/6 47/1 08/0 21/0 8/274 (MrRTF) شاخص همواری بالای پشته با درجه تفکیک بالا

 8/79 865/18 644/23 158/91 013/0 (-شاخص قدرت جریان )
 0/733 3/1625 8/1077 2/197 0/183 ( mفاصله از شبکه آبراهه )
 7/12 100/0 783/0 966/0 402/0 (-تحلیل سایه روشن )
 8/178 0/1855480 0/43924 1/252591 0/575 (2mسطح کل حوضه )
 B4 (-) 075/0 275/0 148/0 044/0 6/294شدت انعکاس در 
 B5 (-) 252/0 450/0 319/0 040/0 1/124شدت انعکاس در 

 112/0 689/0 373/0 130/0 9/34 (-) (NDVIشاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده )
 به دلیل منفی بودن میانگین ضریب تغییرات قابل محاسبه نیست.  *

 کمکی بهینهمتغیرهای خاکی و های ویژگیانتخاب 

( استفاده شد. این روش امکان PCAهای اصلی )مولفه اهمیت، از روش تجزیهمنظور کاهش تعداد متغیرهای ورودی کمبه
کند. بسته را در قالب تعدادی محدود از متغیرهای معرف و مستقل فراهم میای بزرگ از متغیرهای همسازی مجموعهخلاصه

بینی های اولیه تبیین کنند و در شرایطی که تعداد زیادی متغیر پیشیزان تغییرپذیری را در دادهمتغیرهای معرف قادرند بیشترین م
 (.  ,.2022Shahabi et alشوند )ی وابسته وجود دارد، رویکردی کارآمد و مؤثر محسوب میکننده

عنوان ورودی متغیر مؤثر به 12کمکی محیطی، تعداد متغیر خاک و ویژگی  40، از میان PCAبراساس نتایج حاصل از اجرای 
. این متغیرها شامل درصد شیب، شاخص رطوبت ( انتخاب شدندsKسازی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک )نهایی برای مدل

عنوان عوامل توپوگرافی در شبکه آبراهه بوده که به فاصله ازو  هضحو کلسطح روشن،  -، تحلیل سایه LSتوپوگرافیک، فاکتور 
عنوان و جرم مخصوک حقیقی خاک به 60dهای خاک، درصد سیلت، درصد شن، . از میان ویژگی(2)جدول  شوندنظر گرفته می



 

 

ی هاکی )دادهعنوان عوامل بیوفیزیبه 5و  4های سنجش از دور، باندهای ( و از میان شاخص3)جدول  خاکی هایویژگیمؤثرترین 
نقشه مربوط به متغیرهای خاکی و کمکی محیطی  2. در شکل تشخیص داده شدندارائه نشده است(  این بخش PCAحاصل از 

 سازی مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک ارائه شده است.مورد استقاده برای مدل

 (مؤثر انتخاب شده اند هایبه عنوان متغیرهای پررنگ شاخص) مطالعه موردمنطقه  های عوارض زمینداده اصلی هاینتایج حاصل از تجزیه به مؤلفه .2جدول 

 (مؤثر انتخاب شده اند هایبه عنوان متغیرهای پررنگ شاخص) مطالعه منطقه موردهای خاک ویژگی اصلی هایاز تجزیه به مؤلفه نتایج حاصل .3جدول 

299/1 500/1 879/1  583/2  632/4   ارزش ویژه 

8/117 9/375 11/744  16/142  28/954   واریانس )%( 

74/332 66/215 56/840  45/096  28/954   واریانس تجمعی )%( 

5مؤلفه  4مؤلفه      1مؤلفه  2مؤلفه  3مؤلفه  

  عمق دره -602/0 257/0 -135/0 -118/0 -356/0

108/0 0/758 318/0   سطح کل حوضه 0/245- 0/152 

251/0 517/0 0/511 143/0  - 505/0   شاخص رطوبت توپوگرافیک 

235/0- 017/0 167/0-  438/0  082/0   شاخص قدرت جریان 

174/0- 045/0 091/0-  460/0   شیب )%( 0/835 

255/0 103/0 044/0  313/0-  676/0   موقعیت نسبی شیب 

062/0 055/0 384/0-  632/0-  075/0   انحنای پروفیل 

171/0- 347/0 299/0-  422/0-  581/0   انحنای مسطح 

064/0-  092/0-  151/0  240/0-  723/0-  MRVBF  

081/0  154/0  435/0-  422/0-  115/0-  MRRTF  

045/0- 242/0 075/0   LSفاکتور  0/551 0/703 

275/0 238/0- 504/0  305/0-  641/0   ارتفاع 

071/0 485/0 356/0-  344/0-  314/0   شاخص همگرایی 

269/0 251/0- 0/525 296/0-   فاصله از شبکه آبراهه 0/612 

617/0 095/0- 446/0-  311/0  240/0-   جهت شیب 

-0/606 108/0 388/0  519/0-   تحلیل سایه روشن 0/048 

119/1  648/1  624/2  011/6  ارزش ویژه 

460/7  986/10  495/17  074/40  واریانس )%( 

016/76  556/68  570/57  074/40  واریانس تجمعی )%( 

  1مؤلفه  2مؤلفه  3مؤلفه  4مؤلفه 

125/0  013/0-  418/0-  844/0-  رس )%( 

172/0-  330/0-  0/822 010/0-  سیلت )%( 

005/0-  270/0  163/0-  شن )%( 0/914 

441/0-  384/0-  452/0  390/0  (mm) d10 

118/0  374/0-  408/0  657/0  (mm) d 03  

298/0  131/0-  273/0  803/0  (mm) d 05  

0/554 110/0-  100/0  501/0   (mm) d60 

308/0-  409/0  070/0-  736/0  (mm) میانگین هندسی قطر ذرات 

330/0  116/0  420/0-  657/0  (mm) انحراف معیار هندسی قطر ذرات 

241/0-  0/754 251/0  110/0-  (gr.cm-3جرم ویژه حقیقی ) 

142/0-  109/0  282/0-  (gr.cm-3جرم ویژه ظاهری ) 0/863 

040/0  169/0  347/0  847/0-  تخلخل 

230/0  429/0  731/0  025/0  تخلخل مؤثر 

222/0-  417/0-  539/0-  135/0-  ماده آلی خاک )%( 



 

 

 
 

 
 

 
 

 
 (sKسازی مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک )کمکی محیطی مورد استقاده برای مدلخاکی و  متغیرهای .2شکل 

 

 (MLR) گانهچند خطی رگرسیون از استفاده با (sK) خاک اشباع هیدرولیکی هدایت برآورد

ــیون خطی چندگانه ) ــباع هیدرولیکی هدایت برآورد برای گام ورود پارامترهابهگامبه روش ( MLRتحلیل رگرس ه ب (sK) خاک اش
ــد.کار گرفته  ــتفاده ازدر مرحله قبل و ، که متغیرهای کمکی محیطیخاک و  هایویژگیتمامی در این تحلیل، از  ش تحلیل  با اس

جرم ویژه  و درصــد شــناین پارامترها،  مابیننتایج نشــان داد که . اســتفاده گردیدانتخاب شــده بودند،  (PCAهای اصــلی )مؤلفه
 مدلبه  ورودی زمین عوارض هایپارامترهیچ یک از  .هســـتند sKبرآورد  درهای زودیافت خاک ویژگی مهمترین ،خاک حقیقی

 با اشــباع هیدرولیکی هدایت بین یشــنهادی،پ چندگانه رگرســیونی مدل زیر در .باقی نماندند پیشــنهادی مدل در ،گامبهنهایی گام
 :است شده ارائهخاکی  یافتزود پارامترهای



 

 

(6) 𝐿𝑛 𝐾𝑠 = 9.491 + 0.058  𝑆𝑎 - 4.90  Pd        

های برای خاک شده پیشنهاد مدل نتایج،با توجه به . است (3gr/cmخاک ) حقیقیجرم ویژه  dP و)%(  شن Saرابطه،  این در
سبتاً مطالعه، از دقت پیشمورد ست )برخوردار  پایینیبینی ن ست که این مدلاین مقدار . (2R= 35/0ا  ضریب تبیین بدین معنی ا
سته  تنها سوم از توان شباع خاک را  یدرولیکیه یتهدا ییراتتغحدود یک  صد از  65حدود  و کند توجیه مطالعهمورد منطقه درا در

ــط این مدل تبیین نگردید sKتغییرپذیری  ــاخصداز  .ه اســتتوس  ،(RMSE) ، جذر میانگین مربعات خطامدل های ارزیابییگر ش
شنهادی به بیان ME. مقدار منفی دست آمدبه -d/m 091/0 معادل نیز( ME) میانگین خطاو  d/m 25/0معادل  گر تمایل مدل پی

ــت.کم ــباع خاک اس ــتگی تطابق ) برآوردی هدایت هیدرولیکی اش ــریب همبس ــعیف برآوردهای مدل تگر ( نیز بیان𝜌ض طابق ض
  (. ,2015Viscarra Rossel and Hicksباشد )پیشنهادی می

 افتیزود یهایژگیو و اشباع یکیدرولیه تیهدا بین یرخطیبه وجود روابط غ توانشاید برا  پیشنهادی مدل نیینسبتاً پا دقت
و  sKبین  2004et al. ( Leij(. اســت لحاظ نشــده MLR یســازنســبت داد که در مدل های عوارض زمیندادههمچنین و  خاک

ـــاهدهداری خطی معنی رابطههای مبنایی خاک ویژگی نمونه برداری در انجام را  این موضـــوعنکردند. این محققین دلیل  مش
های بیولوژیک فعالیت همچنین و خاک خوردگیبهم فشردگی و بیشتر تحت تأثیر sKکه  ؛ جایینزدیکی سطح خاک عنوان کردند

 عوارض زمین یهایژگیاز آن باشد که و ناشی شاید RMSE مقدار و بالا بودن 2Rبودن آماره  نییپا گیرد. یک دلیل دیگرقرار می
ستخراج شت یداریمعن ریتأثدر منطقه موردمطالعه  sKی مکان یریرپذییبر تغ ،شده ا ست هندا شی در  .2016Mosleh et al. ا  پژوه
 های خاک ضعیف گزارش کردند. برآورد برخی از ویژگی دررا  MLRعملکرد در استان چهارمحال و بختیاری، مشابه 

شنهادی سیونی پی سبتاً پایینی  از هرچند مدل رگر صل از  اما برخوردار بود،عملکرد ن ستفاده نتایج حا مرحله انتخاب متغیرها با ا
 ،2017et al. ( Khaledian( هایسایر محققین همخوانی داشت. این نتایج با یافته هایبا یافته ،(PCA) های اصلیتحلیل مؤلفهاز 

یک شـــاخص PCA که از با در نظربرای تفک خاک  ند گیریهای  فاده کرد کانی اســـت های م هش با پژو همچنین و متغیر
)2019et al. ( Zeraatpisheh صله برای پیشمعکوس دهی یابی وزندرون با ه این روش راک های خاک در مناطق بینی ویژگیفا

سو، افزون بر این. خوانی داردکردند، هم تلفیقخشک ایران  ابعاد برای کاهش  PCAاز  2018et al. ( Souza( ،پژوهش با این هم
 بهره گرفتند. سولآلتی هایخاک هایسازی ویژگیها و مدلداده

ساس  شنهادی در برآورد 4شده در جدول های ارزیابی ارائهآمارهبر ا سیونی پی سطی  sK، تابع رگر های رای دادهباز دقت متو
و ضـــریب ( ME) میانگین خطای ،(RMSE) ریشـــه میانگین مربعات خطا، (2R) آزمون برخوردار اســـت. مقادیر ضـــریب تبیین

ستگی تطابق  سبه 43/0و  -m/d 26٫0 ،m/d 12٫0، 51٫0ترتیب این تابع بههمب شد گونههمان .شد محا  مقدار که در قبل بیان 
شان ME منفی ست. در مجموع، این شاخص sK مقدار برآوردیکمبه  مدل تمایل دهندهن سبتاً متوسط ها حاکی از ا مدل کارایی ن

 .باشدمی آزموندر مرحله 
  خاک اشباع هیدرولیکی یتمنظور برآورد هداپیشنهادی به خطی رگرسیونی تابع ارزیابی .4 جدول

 مدل پیشنهادی
 هاآماره 

2R RMSE ME 𝜌 

SMLR  (6)مدل 
 35/0 25/0 091/0- 31/0 (n= 66)آموزش 

 51/0 26/0 12/0- 43/0 (n= 29)آزمون 

 است.  )d/m( یعنی sKن واحد هما MEو  RMSE واحد

 (DT) درخت تصمیمبا استفاده از  خاک برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع

( PCA) های اصلیاستفاده از تحلیل مؤلفه بر روی متغیرهای ورودی استخراج شده با (DT) درخت تصمیم پس از اجرای الگوریتم
شباع خاک )و متغیر هدف  سبتاً ساختار درختی (، sKهدایت هیدرولیکی ا شد سادهن شکیل  ست(.  ارائه مربوطه )نمودارای ت شده ا ن

ساختار درختبه صمیم طور کلی در  شعابات بالاتر بیانت شتر متغیر، ان شسازی میمدلفرایند ورودی در  هایگر اهمیت بی بر د. نبا
در گره و  شــناخته شــدمؤثرترین پارامتر عنوان به( PDپارامتر جرم مخصــوک حقیقی خاک ) ،sKنتایج، برای متغیر هدف  اســاس

شه درخت، یعنی  سطح در ری شن، متغیرهای  ،PD. پس از گرفتبندی قرار طبقهبالاترین  صد  شاخص رطوبت توپوگرافیک و در
شترین تأثیر را به شتند sKبر ترتیب بی صل . دا شاهدات با نتایج حا سیون ازاین م نیز همخوانی دارد؛  (SMLRگانه )چند خطی رگر



 

 

تعیین  sKدر برآورد پارامترهای خاکی ورودی  مهمترینعنوان بهشــن و جرم ویژه حقیقی خاک، درصــد ای که در آن نیز گونهبه
در متغیر مؤثرترین جرم مخصوک ظاهری خاک را ای مشابه، در مطالعه( 1397. شایان ذکر است که فرزادمهر و همکاران )شدند
 گزارش کردند. با استفاده از درخت تصمیم  sKبندی دسته

در دو مرحله آموزش و آزمون  (sK) برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاک دردرخت تصمیم بندی طبقهنتایج ارزیابی الگوریتم 
ست. 5در جدول  شده ا شتقاق یافته( 2Rضریب تبیین )نتایج، طبق این  ارائه  در هر دو مرحله  مطالعهمورد هایداده برای مدل ا
 m/d و 25/0به ترتیب  حل آموزش و آزمونا( برای مرRMSE) جذر میانگین مربعات خطاهمچنین مقادیر . اســـت 39/0کمتر از 

ر یدامق ،شد تر اشارهپیش گونه کههمان .(5)جدول  دست آمدبه -m/d 12/0و  -091/0 ترتیببه( نیز MEمیانگین خطا )و  26/0
گر تطابق ضعیف مدل در هر دو نیز بیان 𝜌ضریب  .باشدمی sK مقادیر برآوردیتمایل مدل به کم نشان دهندهمنفی میانگین خطا 

ـــد )مرحله آموزش و آزمون می ـــت کهنتایج بیان ،در مجموع(. 𝜌< 65/0باش هدایت در برآورد مدل اشـــتقاق یافته  گر آن اس
های شایان ذکر است که در استفاده از داده. بینی نسبتاً پایین برخوردار استمطالعه از دقت پیشهای موردخاک هیدرولیکی اشباع

این نتایج با ها ارائه نشـــده اســـت(. دســـت آمد )دادهتری بهبینی پایین، دقت پیشDTعنوان ورودی به مدل خاکی به تنهایی به
در را الگوریتم درخت تصـــمیم  پایینآنان نیز عملکرد نســـبتاً ؛ ( همخوانی دارد1397فرزادمهر و همکاران ) پژوهش هاییافته
برای  DTوسیله به sKدهد که برآورد نشان می همچنین 5نتایج جدول . نداهکرد گزارش بینی هدایت هیدرولیکی اشباع خاکپیش
ست. این یافته نبودهخوبی مرحله آموزش های جدید مرحله آزمون بهداده صل از پژوهش و دقت مدل کاهش یافته ا ها با نتایج حا
  .استسازگار نیز ( 1399ی و همکاران )مصر

 خاک  اشباع هیدرولیکی یتبرآورد هدادرخت تصمیم در تصادفی ریتم ونتایج حاصل از ارزیابی الگ .5 جدول

 مدل پیشنهادی
 هاآماره 

2R RMSE ME 𝜌 

CT 
 39/0 25/0 091/0- 56/0 (n= 66)آموزش 

 25/0 27/0 044/0- 42/0 (n= 29)آزمون 

 است.  )m/d( یعنی sKن واحد هما MEو  RMSE واحد

 (ANN)برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 

ش نیبا کمتر شبکه یمعمار ست  هیدو لا ی ووروددر لایه نورون  دوازده شاملخطا  هیحا نورون  دو لایه پنهان نیزهر  وپنهان ا
پذیر دلیل خواک غیرخطی و مشــتقکه به ندردکاســتفاده می (Sigmoid) یدســیگوئی یســازفعالابع وت های پنهان ازلایه .ددار

ست.سازی روابط پیچیده بین داده، برای مدلهابودن آن سب ا ست  در حالیاین  ها منا ساز دارای تابع فعالنیز که لایه خروجی ا
شباع )بود تا دامنه خروجی را برای برآورد هدایت  (Linear) خطی ستفاده  تمیالگور .( محدود نکندsKهیدرولیکی ا شی مورد ا آموز

شار رو به سخه با (Backpropagation) عقب انت سط و برا ییهادادهمجموعه یبرا تمیالگور نیا. بود »rprop «+ن  یبا ابعاد متو
در جدول (.  ,2003Igel and Hüsken)دارد  ییبالا ییدر هر پارامتر، کارا یریادگینرخ  یریپذقیتطب لیبه دل ،یدیگموئیتوابع س

شبکه عصبی (، 6) شده به همراهبهترین معماری  شبکه جهت شاخص گزینش  ستفاده برای تعیین کارایی این  های آماری مورد ا
 در دو مرحله آموزش و آزمون ارائه شده است.  sKبرآورد 

مورد استفاده  یآمار یهاشاخص یجنتا وکمکی محیطی  هایو داده خاک زودیافت هایداده از استفاده با sKبرآورد  یشده برا ینشگز یشبکه عصب ینبهتر .6 جدول

 (n= 29( و آزمون )n= 66شبکه در دو مرحله آموزش ) ینا ییکارا یابیارز یبرا

 است. m/dیعنی  sKهمان واحد  MEو  RMSE واحد

 دو هر در sK آوردبرای بر ریزی شدهپی یشبکه عصب مدل (2R) تبیینضریب  شودمی مشاهده جدول این در که گونههمان
 هدایتدر برآورد  عصبی شبکه مدلاست که  گر آنیانب یجنتا این. است 94/0و  80/0معادل  ترتیببه ،آزمون و آموزش مرحله

در مرحله آزمون به حدود  2Rکه کاهش حال آن. است برخورداریی بالا بینیاز دقت پیش ،آموزش مرحلهدر  خاک اشباع هیدرولیکی

𝝆 ME RMSE 2R  نوع شبکه شبکه معماری توابع آستانه 

 (n= 66)آموزش  80/0 008/0 21/6× 5-10 89/0
lin-Sig 12-2-2-1 +rprop 

 (n= 29)آزمون  49/0 25/0 01/0 70/0



 

 

 در RMSE آمارهمقدار  نتایج، به توجه با. باشدمیگیری شده های اندازهپذیری متوسط مدل به دادهدهنده توان تعمیم، نشان49/0
 مقادیر. باشدمی( d/m 52/0)معادل آزمون مرحله  دراز مقدار آن  کمترتوجهی طور قابلبه( d/m 008/0)معادل آموزش مرحله 

 ترتیبو آزمون به در مرحله آموزش نیز، خاک اشباع هیدرولیکی هدایت برآورد درریزی شده مدل شبکه عصبی پی میانگین خطای
در هر دو مرحله  sKبرآوردی مقدار بیش اندکی بهمدل  تمایلگر بیانمقادیر مثبت این آماره باشد. می 01/0و  21/6×10-5 معادل

 دیکأمدل ت یریپذمیاست که بر چالش تعم از آموزش شتریدر مرحله آزمون ب یبرآوردشیب نیشدت ا هرچند آموزش و آزمون است.
در  آن( و تطابق متوسط 89/0معادل توجه مدل در مرحله آموزش )تطابق قابل دهندهنشان( نیز ضریب همبستگی تطابق ) دارد.

 (. ,2015Viscarra Rossel and Hicks)دارد  (70/0)معادل  مرحله آزمون
در مرحله آموزش، عملکرد آن در مرحله آزمون از دقت و  ریزی شدهشبکه عصبی پی مدلبالای  ییمجموع، با وجود کارا در
. شودمتذکر میرا  دیجد طیدر شرا sK ینیبشیپ یمدل برا نیدر استفاده از ا اطیامر لزوم احت نی. ااستبرخوردار  یکمتر نانیاطم
شبکه  به یبه عنوان ورود نیعوارض زم یهاخاک و داده یهادادهان از توأم استفاده که دادنشان  وضوح به ایجنتاین حال،  نیبا ا

ز ا یترقیدق یمنجر به برآوردها ،(ها ارائه نشده استداده) شودیاستفاده مخاک  یهاکه تنها از داده یبا حالت سهیدر مقا ،یعصب

SK 2007(های این نتایج با یافته .گرددیم( .et al Agyaree  کهsK و پارامترهای سرزمین  های زودیافت خاکرا با استفاده از داده
  های عصبی با دقت خوبی برآورد کردند، سازگاری دارد.توسط شبکه

 های عصبی مصنوعیتعیین متغیرهای مؤثر ورودی به شبکه

مشخص  این تحلیل. کندیم یوابسته را کم  ریمتغ ینیبشیمستقل در پ یرهاینقش متغ ،یروش آمار کیعنوان به تیحساس زیآنال
های دیگر از طریق ویژگی sKها بر های مستقل به علت اثر مستقیم، یا غیرمستقیم آنهمبستگی متغیر وابسته با متغیرکند که می

ی عل گر وجود یک رابطه علت اثر مستقیم متغیر مستقل باشد، نشاناست. اگر همبستگی بین متغیر وابسته و یک متغیر مستقل به
های همراه باشد، در آن علت اثر غیرمستقیم متغیر مستقل از طریق متغیراین وابستگی اصولاً بهباشد. اما اگر ها میواقعی بین آن

 اند، توجه کرد. صورت بایستی به متغیرهای همراه که موجب اثر غیرمستقیم شده
، از آنالیز مصنوعی شبکه عصبی با استفاده از sKتعیین مؤثرترین متغیرهای مستقل در تخمین  منظوربهدر این پژوهش 

صورت پذیرفت. این   4.5.1R نرم افزار محیط در NeuralSensکتابخانه مذکور با استفاده از شد. فرآیند  بهره گرفتهحساسیت 
اطلاعاتی ارزشمند راجع به میزان حساسیت مدل به ، هایشبکه نسبت به ورود یخروج یجزئ یهامشتق حاسبهبا مکتابخانه 

بینی مدل، های ورودی بر دقت پیشدهد. با شناسایی میزان تأثیر متغیرطراح و معمار مدل قرار می های ورودی در اختیارمتغیر
بسط و توسعه ( Overfitting) ازحدشیکارآمدتر و با خطر کمتر برازش ب، ترساده یاثر را از شبکه حذف و مدلهای کمتوان متغیرمی
 داد.

های ورودی از تقسیم نمودن شود که مقادیر ضریب حساسیت متغیررت اقدام میبرای انجام آنالیز حساسیت معمولاً بدین صو
اساس این روش، هرچه مقدار ضریب حساسیت آید. برخطای کل شبکه در غیاب یک متغیر ورودی به خطای کل شبکه بدست می

 (.1396، عزیزی و همکاران نورزویانیک متغیر بیشتر باشد، آن متغیر در تبیین متغیر وابسته دارای سهم بیشتری است )
صنوعی پی  صبی م شبکه ع سیت  سا شکل )نتایج آنالیز ح شده به متغیرهای ورودی خاک و عوارض زمین در  ( ارائه 4ریزی 

ترین پارامترهای ورودی خاک به شبکه عصبی برای برآورد (، درصد شن و جرم ویژه حقیقی، مهم4با توجه به شکل ) شده است.
شب ست که هر دو این دو متغیرها، پارامترهای درگیر در ( در منطقه موردsKاع )هدایت هیدرولیکی ا شایان ذکر ا ستند.  مطالعه ه

ای ذاتی بین مقدار شن و هدایت هیدرولیکی های رگرسیون خطی و درخت تصمیم بودند. از نظر فیزیکی، رابطهدر مدل sKبرآورد 
با افزایش مقدار شن، هدایت هیدرولیکی اشباع خاک نیز افزایش این صورت که برای یک خاک معین، اشباع خاک وجود دارد؛ به

شانکه نمایه Pdیابد. پارامتر می به  PD باشد.شناسی خاک میدهنده وضعیت کانیی بیان کننده جرم ویژه حقیقی خاک است، ن
شانگذارد، زیرا این پارامتر طور مستقیم بر جریان آب در خاک تأثیر نمیتنهایی و به دهنده چگالی ذرات جامد خاک است. صرفاً ن

همچون  -های مؤثر بر هدایت هیدرولیکی اشباع خاک با این حال، تأثیر غیرمستقیم این پارامتر از طریق ارتباط آن با سایر ویژگی
 توجیه است. قابل -اندازه ذرات خاک و ساختمان خاکتخلخل، توزیع 



 

 

ریزی شده بیشترین حساسیت را به پارامترهای تحلیل سایه روشن، در بین پارامترهای محیطی کمکی، شبکه مصنوعی پی
ر غیرمستقیم طواندازی با تأثیر بر مقدار تشعشع دریافتی از خورشید، بهو شاخص رطوبت توپوگرافیک دارد. پارامترهای سایه شیب

های سطحی و گذارد. شیب زمین نیز با کنترل کردن سرعت و حجم رواناببر میزان رطوبت خاک و همچنین دمای خاک اثر می
که با افزایش طوریتبع آن قابلیت گذردهی آب در خاک تأثیر مستقیم دارد. بهرطوبت خاک و به سطحی، بر مقدارهای زیرجریان

های تجمع و تمرکز آب در گر فرآیندیابد. شاخص رطوبت نیز بیانکاهش و رواناب سطحی افزایش میشیب، پتانسیل نفوذ آب 
 نما بوده و به عنوان شاخصی از توزیع مکانی رطوبت خاک است. سطح زمین

 
 صورتدرصد ذرات به 60 که ی: قطرd60: شن، Sand، یلت: سSilt) یمصنوع یبه شبکه عصب ینو عوارض زم خاکی یورود هایمتغیر حساسیت آنالیز .4 شکل

شیب : (%) Slope ،توپوگرافی رطوبت: شاخص TWI، سطح کل حوضه آبخیز: Total CatchAخاک،  حقیقی: جرم مخصوک Pd، است ترکوچک آن از وزنی
تصویر ماهواره  5و  4باندهای : B5و  B4، سایه روشن تحلیل: Analytical Hill ،هاشبکه آبراهه فاصله از: LS، Channel NeDفاکتور : LS Factor ،)درصد(

LandSat ETM+.) 

 های عصبی مصنوعیشبکهو  (DT) ، درخت تصمیم(SMLR) خطی چندگانه های رگرسیونیمقایسه نتایج حاصل از روش

(ANN) و انتخاب بهترین مدل شده ریزی پی 

شان مینتایج ارزیابی مدل ستگی تطابق )و  (2R) تبیین بیضر هرچهدهد ها ن مقادیر خطای  و تربه یک نزدیک( ضریب همب
کارایی مدل در برآورد هدایت هیدرولیکی  و دقت ،دنتر باشبه صفر نزدیک (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا و (ME) میانگین

بالاتر و  و  ²R مقدار نبا دارا بود ،(ANN) ی پیشنهادیمصنوع یشبکه عصب لاساس، مد نیبر ا .است شتریب (sKاشباع خاک )
ــه تر،نییپا RMSE و ME ریمقاد ــ هایمدل اب در مقایس  یاز عملکرد(، DTو درخت تصــمیم )( MLR) چندگانه یخط ونیرگرس
 (.6تا  4ول ا)جد منطقه موردمطالعه برخوردار استهای خاک Kₛ در برآورد بالاتر یو دقت بهتر

شاید بتوان ANNعملکرد  برتری ست، امل زیر وع به را  سبت داد. نخ های مربوط به عوارض زمین در داده پژوهش این درن
ستفاده های زودیافت خاک بهکنار ویژگی صیفیارائه  موجب این خود که اندشدهعنوان متغیرهای ورودی ا ضاجامع تو  یتر از ف

ــود. از آنجا که جریان آب در خاک می بر مؤثر ــاختمان  همچونخاک ) عوامل فیزیکی تابعی از مجموعه sKش بافت، تخلخل و س
این دو  ترکیبگذاری اســـت، خاک( و همچنین عوامل توپوگرافی و فرایندهای ژئومورفولوژیک مؤثر بر توزیع رطوبت و رســـوب

های عصبی عامل مهم دیگر به توانایی شبکه .تری از محیط هیدرولوژیک خاک فراهم کندتواند اطلاعات غنیمی هاداده از گروه
ــازی روابط غیرخطی و پیچیده میان متغیرها مربوط میصــنوعی در مدلم ــباع ماهیتی ناهمگن و س ــود. هدایت هیدرولیکی اش ش

ــبکههای خاک و عوامل محیطی قرار میهای چندگانه میان ویژگیکنشغیرخطی دارد و تحت تأثیر برهم ــبی گیرد. ش های عص
ــنوعی به ــاختار لایهمص ــتقل و ای و توابع فعالدلیل س ــاز غیرخطی، قادرند الگوهای پنهان و روابط پیچیده بین متغیرهای مس س

اســتخراج کنند. در مقابل، مدل رگرســیون خطی چندگانه به روابط  ،شــکل تابعی مشــخص درنظر گرفتنوابســته را بدون نیاز به 
صمیم نیز اگرچه قادر به م ست و درخت ت سته و دلخطی محدود ا س ساختار گ ست، اما به دلیل  سازی برخی روابط غیرخطی ا

ستگی و پیچیدگی کامل روابط موجود درقطعه ست نتواند پیو ستنتایج به .کند کم یها را داده این ای خود ممکن ا آمده در این د
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های عصبی مصنوعی با ش کردند شبکهای که آنان نیز گزارگونههمخوانی دارد؛ به ) .2007Agyaree et al( هایپژوهش با یافته
ستفاده از داده سرزمین قادرند ا سبت به روش sKهای زودیافت خاک و پارامترهای  شتری ن سیونی برآورد را با دقت بی های رگر

شان دادند که ادغام داده ) 2011Motaghian and Mohammadi(ن همچنی .کنند تواند های خاکی میهای عوارض زمین با دادهن
 .داری افزایش دهدطور معنیرا به sKبینی پیش دقت

یان کرد که توان ایندر مجموع می نه ب فادهگو عنوان ورودی مکمل به و ســـنجش از دور ینعوارض زم هایداده از اســـت
صب معماری چارچوب درخاک  های زودیافتویژگی صنوع یشبکه ع  منطقه در sK برآورد دقت افزایش برایراهبردی مؤثر  ی،م
ــتخراج الگوهای پیچیده از داده آن یبالا لیو پتانســ ANNل مد مناســببا در نظر گرفتن عملکرد  .اســت مطالعهمورد ، هادر اس

( قیعم عصبی یهاشبکه ای یفراابتکار یهاتمی)مانند الگور ترشرفتهیپ یسازنهیبه یهاتمیالگور یریکارگها با بهمدل نیتوسعه ا
 دبخشیام رویکردی انبه عنو تواندیم ،(یمیاقل یهاداده ایسنجش از دور  یها)مانند شاخص دیجد یطیمح یرهایو افزودن متغ

 .ردیحوزه مورد توجه قرار گ نیا یآت یهاپژوهش یبرا

 تغییرپذیری مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک

ی مصنوعی مدل شبکه عصباز  ،مطالعهمورد زیحوضه آبخ در (sK) هدایت هیدرولیکی اشباع خاکنقشه  تهیه یبرادر این پژوهش 
(ANN) عوارض های و همچنین نقشهخاک  های مبناییویژگی یهاهاز نقش مدل یورود یهادادهاستفاده شد. ریزی شده پی

با جرم ویژه حقیقی خاک و  60dسیلت، شن،  تغییرپذیری مکانینقشه  .(2 استخراج شدند )شکلو باندهای سنجش از دور  زمین
شد.  متر تهیه 5/12با وضوح   10.8ArcGIS افزارنرم در محیطکریجینگ معمولی  به روشو گیری شده های اندازهداده استفاده از
 ها و تحلیلشبکه آبراهه فاصله از، LS، درصد شیب، فاکتور توپوگرافی رطوبته آبخیز، شاخص ضهای سطح حونقشههمچنین، 
تصاویر ( 5Bو  4B) 5و  4باندهای  افزون بر این، .تولید شدندمتر  5/12با وضوح  9.3.2GIS  AGASدر محیط  سایه روشن

غلبه بر  یبرامتر  5/12 یکسلیپ اندازه ه و مورد استفاده قرار گرفتند.برش داده شدمتر  30با وضوح  +LandSat ETM ایهماهوار
ارائه  (5)شکل در  شدهینیبشیپ sK یمکان یریرپذییتغنقشه د. مختلف مورد استفاده انتخاب ش یهایورود نیعدم تطابق وضوح ب

بیشترین مقدار  منطقه موردمطالعه دارای و جنوب شرقی یهای شرق، بخششودمشاهده می شکل طور که در اینهمان .شده است
خوانی مکانی، همالگوی توزیع این . مقادیر آن هستندکمترین  دارای های غربی و شمال غربیهدایت هیدرولیکی اشباع و بخش

تأثیر پارمترهای  که نتایج حاکی از آن استاین دارد.  در مدل مورداستفاده با تغییرپذیری مکانی پارامترهای خاکیبالایی  و مطابقت
های ویژگی ریتأثواقعیت این است که های عوارض زمین است. بسیار بیشتر از داده، خاکی بر هدایت هیدرولیکی اشباع

طور همزمان به، شودتبیین میها این ویژگیای از این تغییرپذیری که توسط است و بخش عمده میرمستقیغ sKبر ژئومورفولوژیک 
وجود  هاییتفاوت ،نیز هااین دو گروه از دادهدقت میزان و  یدر وضوح مکان ن،یبر ا افزوناست.  توجیهقابل  زیخاک ن یهایژگیو با

. اندهشد یریگ، اندازهانداستفاده شده هدایت هیدرولیکی خاک نییتع یبرا هک یاهمان نمونه یخاک اغلب رو یهایژگیدارد. و
 ریکه مقاد انداستخراج شده متری 5/12 × 5/12 (DEM) مدل رقومی ارتفاع یک از عوارض زمین یهاداده که این در حالی است

 یخطاهانیز و  (یابیو درون یریگمشتق همچون) یاضیر اتیاز عمل یناش یخطاها ریتحت تأث آن یاارتفاع در نقاط شبکه
 ه است. قرار داشت یبردارنقاط نمونه یابیمکان



 

 

 
 با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی (sK) توزیع مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع خاک .5شکل 

 گیری نتیجه

 گیریبهره با( ANN) مصنوعی عصبی شبکه و (DT) ، درخت تصمیم(MLRچندگانه ) رگرسیونی خطی سه مدلدر این پژوهش، 
 بینیپیشبرای  های سنجش از دور(های عوارض زمین و دادهدادهشامل کمکی محیطی ) متغیرهای و خاک یافت زود پارامترهای از

اهمیت، متغیرهای کمها و حذف منظور کاهش ابعاد دادههمچنین، به. مورد استفاده قرار گرفتند (sK) خاک اشباع هیدرولیکی یتهدا
 پایینیبینی نسبتاً از دقت پیش DTو  MLR بر یتنمبهای مدلکه نتایج نشان داد ( استفاده شد. PCAهای اصلی )از تحلیل مؤلفه

های زودیافت خاک برای اشتقاق داده در کنارکمکی محیطی های داده افزون بر این، بکارگیریباشند. برخوردار می sKدر برآورد 
مدل رگرسیونی خطی چندگانه، در نداشت.  sKدقت برآورد  در بهبودداری رگرسیون خطی، تأثیر معنی بر یتننوین مب توابعی
در اجرای الگوریتم  عنوان موثرترین پارامترهای ورودی شناخته شدند.به درصد شن و خاکمخصوک حقیقی جرم  هایپارامتر

ترتیب بیشترین تأثیر را مخصوک حقیقی خاک، شاخص رطوبت توپوگرافیک و درصد شن، به جرمپارامترهای نیز  درخت تصمیم
 و متغیرهایهای خاک دادههمراه با تلفیق  های عصبی مصنوعینشان داد که استفاده از شبکه نتایجدر مقابل،  داشتند. sK در برآورد

گر موضوع بیانهای منطقه موردمطالعه گردد. این در خاک sKیابی به برآوردهایی دقیق از تواند منجر به دستمیکمکی محیطی 
را در  تواند کارایی شبکه عصبی مصنوعیمیمحیطی  کمکی های زودیافت خاک و متغیرهایدادهاز  همزمان که استفاده آن است

و از مخصوک حقیقی و جرم درصد شن ،خاک هایویژگی، از میان تحلیل اهمیت متغیرها نتایج براساس. بهبود دهد sKبینی پیش
های ورودی مؤثرترین پارامتر عنوانبه و شاخص رطوبت توپوگرافیک شیب ،سایه روشن تحلیل ،کمکی محیطی متغیرهای میان
چندلایه  های عصبیبر شبکهمبتنی  مدلنشان داد  این پژوهش نتایج ،. در مجموعشناسایی شدندشبکه عصبی مصنوعی  مدل به

. استبرخوردار  sK از کارایی بالاتری در برآوردو درخت تصمیم،  رگرسیون خطی چندگانههای مدلدر مقایسه با  (MLP) پرسپترون
برای کاربردهای  دقت و قابلیت مناسبی از مطالعهمورد هدر منطق (sKهدایت هیدرولیکی اشباع خاک ) تهیه شده از نقشههمچنین 

 .استمدیریتی و پژوهشی برخوردار 

  منابع
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Spatial Prediction of Soil Saturated Hydraulic Conductivity by Integrating Soil 

Properties and Environmental Covariates 

 

Introduction: 

Soil and water are two vital natural resources on which human life strongly depends. Soil 

hydraulic properties, particularly saturated hydraulic conductivity (Ks), play a crucial role in 

addressing problems related to soil and water management in agricultural, ecological, and 

environmental systems. Ks directly affects key hydrological processes such as surface runoff, 

soil erosion, and deep percolation. However, soil and biotic factors influencing Ks vary greatly 

in both space and time. Hence, it is also expected that Ks will vary in both space and time. 

Moreover, Ks is one of the most difficult, costly, and time-consuming soil hydraulic properties 

to measure directly; Therefore, indirect estimation methods are commonly employed.  

Terrains play a fundamental role in modulating the Earth's surface and atmospheric processes. 

Landform features generally control the movement of water and materials across the landscape, 

thereby influencing watershed hydrology at the topographic scale. Using terrain attributes to 

model Ks may serve as a suitable alternative, as terrain data are relatively easy to obtain 

compared to intensive soil sampling. In previous soil and landscape studies, the relationship 

between terrain attributes, remote sensing data, and Ks has not been thoroughly investigated. 

The main question is whether integrating these data with soil properties can enhance the 

accuracy of Ks estimation. Accordingly, this study evaluated the efficiency of multiple linear 

regression (MLR), decision tree (DT), and artificial neural network (ANN) methods for 

estimating and mapping the spatial distribution of Ks in parts of the Chardawel and Chamshir 

sub‑basins (Ilam Province, Iran), using readily measurable soil properties along with 

environmental covariates (terrain attributes and remote sensing data). 

Materials and Methods 

The study area extends from 46° 25' 53.08" to 46° 50' 13.52" E longitude and from 33° 31' 

23.11" to 33° 50' 25.59" N latitude, located in the Chardawel and Chamshir sub-basins, Ilam 

Province, Iran. A total of 95 sampling sites were selected using a stratified random sampling 

approach, ensuring representation of land capability classes, land use categories, and geological 

and topographical features. At each site, Ks was measured using a Guelph permeameter. 

Disturbed and undisturbed soil samples to a depth of 30 cm were collected from the same sites 

for laboratory analysis. All samples were air-dried, gently crushed, and sieved through a 2-mm 
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opening. The samples were analyzed for particle size distribution (PSD), particle density (Dp), 

soil moisture at field capacity (FC), total porosity, effective porosity, and soil organic carbon 

(SOC). The geometric mean diameter (dg) and geometric standard deviation (σg) of soil 

particles were calculated based on the method proposed by Shirazi and Boersma (1984). 

Undisturbed soil samples were analyzed for bulk density (Db) using the cylindrical core 

method.  

A set of 16 terrain features was extracted from a Digital Elevation Model (DEM) with 

12.5 × 12.5 m spatial resolution (ALOS PALSAR database) using SAGA GIS software 

(Version 9.3.2). Additionally, Landsat 8 satellite imagery (OLI/TIRS sensors) with a 30×30 m 

spatial resolution (sourced from the USGS) was employed to extract remote sensing variables. 

Principal Component Analysis (PCA) was performed using the XLSTAT toolbox in Microsoft 

Excel 2019 to identify and select the most influential variables. To estimate Ks values, MLR, 

DT, and ANN models were developed using R software (version 4.5.1). The validity of the 

derived models was assessed using the coefficient of determination (R²), root mean square error 

(RMSE), and mean error (ME).  

Results and Discussion 

Based on the PCA results, among the 40 soil properties and environmental covariates used for 

spatial prediction of Ks, 12 variables including percentage slope, topographic wetness index 

(TWI), LS factor, analytical hillshade, total catchment area, and channel network distance were 

selected. From the remote sensing indices and reflectance values, bands 4 and 5 of Landsat 8 

OLI/TIRS (as the biophysical variables), along with silt percentage, sand percentage, d60, and 

soil particle density, were identified as the most effective covariates.  

The results demonstrated that the ANN model, with a greater coefficient of determination 

(R2
train= 0.80, R2

test= 0.49) and the lower root mean square error (RMSEtrain= 0.008 m/d, 

RMSEtest= 0.25 m/d), outperformed both the MLR and DT models in estimating Ks. While the 

MLR and DT models tended to underestimate Ks, the ANN model produced more accurate and 

reliable predictions. Overall, the ANN model yielded reasonable estimates of Ks for the study 

area's soils.  

A spatial variability map of Ks was also successfully generated by integrating soil properties 

with environmental covariates, suggesting the usefulness of this approach for developing agro-

hydrological models in data-limited regions. 

Sensitivity analysis of the ANN model highlighted the importance of two soil properties, sand 

percentage and soil particle density, along with slope percentage, analytical hillshade, and 

topographic wetness index terrain variables in the spatial modeling and distribution of Ks in 

the studied lands. 

Conclusion 

Terrain and remote sensing data, along with soil properties, were integrated using stepwise 

multiple linear regression (SMLR), decision tree (DT), and artificial neural network (ANN) 

models to predict the spatial variability of soil saturated hydraulic conductivity (Ks) in parts of 

the Chardawel and Chamshir sub-basins, Ilam Province, Iran. Our findings indicated that 

incorporating environmental covariates with soil properties can significantly enhance the 

accuracy of Ks estimation, particularly when using the ANN model; thus, this model can be 

used to develop a digital Ks map with acceptable accuracy to support sustainable land planning. 


