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برآورد نقطه ای منحنی مشخصه ی رطوبتی خاک با استفاده از  
شبکه ی  عصبی مصنوعی و بهینه سازی آن با الگوریتم ژنتیک 

در کشت و صنعت های نیشکر خوزستان

)پژوهش  و  سازندگی(

پژوهش هایپ آبخیزداری

چکیده
ویژگی های هیدرولیکی خاک در مدیریت اراضی تحت کش��ت نیش��کر نقش به س��زایی دارد. هدف از این تحقی��ق برآورد نقطه ای منحنی 
مش��خصه ی رطوبتی خاک با اس��تفاده ش��بکه ی عصبی مصنوعی و بهینه س��ازی آن با الگوریتم ژنتیک می باش��د. به این منظور براس��اس 
ویژگی های مدیریت اراضی، درصد مواد آلي، بافت خاک، هدایت الکتریکي و درصد س��دیم جذب س��طحی ش��ده، 4 واحد کاری در کش��ت 
و صنعت ه��ای دعب��ل خزاعی، امیر کبی��ر، کارون و هفت تپه انتخاب ش��د. در مجموع تعداد 310 نمونه خ��اک از دو عمق 40-0 و 40-80 
س��انتي متري نیمرخ خاک به طور تصادفي برداش��ت گردید. در این پژوهش پنج مدل به ش��کل سلس��له مراتبی به وسیله ی شبکه ی عصبی 
مصنوع��ی ب��رای برآورد نقطه ای منحنی مش��خصه ی رطوبتی خاک مورد پی ری��زی و ارزیابی قرار گرفت. جهت بررس��ی کارآیی مدل ها از 
ضریب همبس��تگی اس��پیرمن )R(، متوسط مربعات خطای نرمال ش��ده )NMSE( و متوسط خطای مطلق )MAE( استفاده شد. از آن جا 
که انتخاب هر یک از پارامترهای متغیر ش��بکه ی عصبی مس��تلزم آزمون و خطاهای مکرر و در نتیجه آموزش تعداد زیادی ش��بکه با ساختار 
مختلف بود، از روش الگوریتم ژنتیک برای بهینه یابی این پارامترها اس��تفاده ش��د و کارایی این روش در بهینه سازی شبکه ی عصبی بررسی 
 گردید. نتایج نش��ان داد که ش��بکه  ی عصبی در مدل سازی و برآورد نقطه ای منحنی مشخصه ی رطوبتی خاک از دقت بالایی برخوردار است

 )NMSE=054/0، MAE=019/0، R=963/0(. همچنین تلفیق شبکه ی عصبی با الگوریتم ژنتیک، جهت بهینه سازی شرایط 
اجرایی آن، مثبت ارزیابی گردید و روش تلفیقی در تمامی موارد برتری خود را نسبت به اجرای شبکه ی عصبی بدون بهینه سازی نشان داد 

.)NMSE=015/0، MAE=01/0، R=985/0(
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مقدمه
خوزس��تان به دلیل موقعیت جغرافیایی خاص خود، دارای اقلیم مناسب 
جهت کش��ت نیشکر می باش��د. در حال حاضر توسعه ی نیشکر در این 
 .)Fauconnier, 2004(استان از رونق خاصی برخوردار گردیده است

یکی از مس��ائل بس��یار مهم در کشت نیش��کر، آبیاری، تعیین نیاز آبی 
آن و زهکش��ی اراضی زیر کش��ت می باش��د؛ که لازمه ی آن آگاهی از 
 Torabi Farsani( ویژگی های هیدرولیکی خاک در این شرایط است 
خ��واص  مس��تقیم  اندازه گی��ری   .)and Ghahramani, 2007

Point estimation of soil moisture characteristic curve using 
artificial neural networks and its optimizing by genetic 

algorithm in Agro-Industries of Khouzestan

. N. Jenadeleh
Graduated student )MSc.(, Department of Soil Science, Ramin Agriculture and Natural Resources 
University of Khuzestan, Ahvaz, Iran
. H.A. Nadian
Prof., Department of Soil Science, Ramin Agriculture and Natural Resources University of Khuzestan, 
Ahvaz, Iran
. B. Khalilimoghadam
)Corresponding Author( Associate Prof.,  Department of Soil Science, Ramin Agriculture and Natural 
Resources University of Khuzestan, Ahvaz, Iran
. S. Ghorbani dashtaki
Prof., Department of Soil Science, Shahrekord University, Shahrekord, Iran

Abstract
Soil hydraulic properties have key role in sugar cane cultivation management. The purpose 
of this study is to estimate soil moisture characteristic curve using an artificial neural network 
and its optimization with genetic algorithm. Therefore, based on the cultivation operations 
management and soil properties included: organic matter content, soil texture, electrical 
conductivity, sodium adsorption ratio, 4 land unit tracts in Debel-Khozaii, Amir-Kabir, 
Karoon and Haft-Tapeh agro-industries were selected. A total of 310 soil samples from both 
40-0 and 80-40 cm of soil profiles were collected. In this study, five models were arranged 
in hierarchy to estimate soil hydraulic properties with ANNs. The performances of the 
models were evaluated using Spearman›s correlation coefficient (r) between the observed 
and the estimated values, normalized mean square error (NMSE), and mean absolute error 
(MAE). Owing to the fact that the selection of each of the variable parameters of neural 
network necessitated recurring trails and errors, and consequently teaching a large number 
of networks with various topologies, genetic algorithm method was utilized for finding the 
optimization of these parameters and the efficiency of this method was examined in terms 
of the optimization of neural network. Results showed that the neural network has a high 
degree of accuracy in modeling and estimating soil moisture characteristic curve (R =0.943, 
MAE=0.019, NMSE=0.054). Also, combining artificial neural networks with genetic algorithm 
for optimizing the conditions of the artificial neural networks implementation was positive 
and combining approach indicated its superiority over non-optimized implementation of 
artificial neural networks in all cases (R=0.985, MAE=0.01, NMSE =0.0151).

Keywords: Genetic algorithms, Artificial neural networks, Soil moisture characteristic curve
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 Wosten,(هیدرولیک��ی خاک، پرهزینه، مش��کل و زمان بر می باش��ند
Pachepsky and Rawls 2001(. ب��ه همی��ن دلی��ل تلاش های 
متعددی برای برآورد این خصوصیات به طریقه ی غیر مس��تقیم صورت 
پذیرفته اس��ت. یکی از این روش ها، استفاده از توابع انتقالی است. توابع 
انتقال��ی خاک، روابطی ریاضی هس��تند که امکان ب��رآورد خصوصیات 
دیریافت خاک مانند منحنی نگهداشت رطوبتی و هدایت هیدرولیکی را 
از متغیرهای زودیافت خاک مانند بافت، چگالی ظاهری و میزان ماده ی 

 .)Mermoud and Xu, 2006(آلی فراهم می کنند
قربان��ی دش��تکی و هم��کاران)2010(، از توابع انتقال��ی نقطه ای برای 
پیش بینی میزان آب خاک در پتانسیل های ماتریک مختلف برای بعضی 
از خاک های ایران اس��تفاده کردند. کشاورزی و همکاران )2011( طرح 
جس��تجوی جدول ف��ازی3 را جهت تخمین رطوب��ت خاک در ظرفیت 
زراعی و نقطه ی پژمردگی با اس��تفاده از ویژگی های رس، سیلت، کربن 
آلی درصد رطوبت اشباع، چگالی ظاهری و کربنات کلسیم به کار بردند. 
چاکرابورتی و هم��کاران)2011( از توابع انتقالی نقطه ای جهت تخمین 
می��زان رطوبت در نق��اط مختلف منحنی رطوبتی اس��تفاده کردند. این 
پژوهش��گران در مطالعات خود برتری توابع انتقالی نقطه ای را نسبت به 

توابع انتقالی پارامتریک نشان دادند. 
جهت ایجاد توابع انتقالي خواص هیدرولیکی خاک می توان از شبکه های 
عصبي مصنوعي اس��تفاده کرد. سرمدیان و همکاران )2009( و شیرانی 
و رفیعی ن��ژاد)2012( برتری ش��بکه های عصبی بر دیگ��ر توابع انتقالی 
جهت ب��رآورد منحنی رطوبتی خاک را گزارش دادند. پاتیل و همکاران 
)2012(، با اس��تفاده از الگوریتم نزدیک ترین همس��ایه4 و ش��بکه های 
عصب��ی، ده تاب��ع انتقالی متفاوت ب��رای پیش بینی ظرفی��ت آب قابل 
اس��تفاده در خاک های ورتی سول هندوستان ایجاد کردند. محققان زیاد 
دیگری نیز قابلیت بالای شبکه های عصبی را جهت ایجاد توابع انتقالی 
 Schaap,  Leij,  and Van Genuchten, (خود گزارش کردن��د
 1998., Zhu, and Julian, 2011., Kianpoor Kalkhajeh,

.)Rezaie Arshad, Amerikhah, and Sami, 2012
ب��رای بهینه س��ازی پارامترهای مدل های به دس��ت آم��ده می توان از 
الگوریتم های ژنتیک اس��تفاده نم��ود)Deb, 2009(.  هدف الگوریتم 
ژنتی��ک پیدا کردن ترکیبی از مقادیر اس��ت که بتواند یک تابع معین را 

بیش��ینه یا کمینه کند. برای رس��یدن به چنین هدفی، الگوریتم ژنتیک 
از فرآینده��ای بیولوژیکی انتخاب طبیعی و کارکرد عملگرهای ژنتیکی، 
 .)Michalewicz, 1996(مانن��د تقاطع1 و جهش2، تقلید می کن��د
پاراش��ورامان و هم��کاران )2007( برای به دس��ت آوردن توابع انتقالی 
خاک جهت تخمین هدایت هیدرولیکی اش��باع خاک به عنوان تابعی از 
میزان ش��ن، س��یلت، رس و چگالی ظاهری از الگوریتم ژنتیک استفاده 
نمودن��د. مجدلانی و هم��کاران )2007( پارامتره��ای معادله ی جریان 
ترجیحی آب5 در خاک های غیر اش��باع را به وسیله ی الگوریتم ژنتیک 
بهینه کردند. پ��دروزو و ویلیامز )2011(، جهت بهینه س��ازی مدل های 

خود، روش الگوریتم ژنتیک را به کار بردند. 
بر اس��اس تحقیقات ماتی��وس )2000(، امروزه یک��ی از پر کاربردترین 
کارکردهای الگوریتم ژنتیک، اتصال آن به شبکه های عصبی مصنوعی 
می باش��د. مونتانا )2001( تحقیقی در مورد نحوه ی آموزش شبکه های 
عصبی پیش��رو به وس��یله ی الگوریتم ژنتیک انجام دادند. پرورش ریزی 
و همکاران )2006( تلفیق ش��بکه ی عصبی و الگوریتم ژنتیک را برای 
بهینه س��ازی ش��رایط اجرای ش��بکه ی عصبی، در ب��رآورد پارامتر های 
هیدرولیک��ی، مثبت ارزیاب��ی کردند. در یک پژوهش که توس��ط فقیه 
)2010( انجام ش��د، داده ه��ای بارش ماهانه در منطقه ی کردس��تان با 
اس��تفاده از ش��بکه ی عصبی مصنوعی تخمین و ش��رایط اجرای آن با 
الگوریتم ژنتیک بهینه سازی گردید. نتایج تحقیقات جوهری و همکاران 
)2011( نشان دهنده ی برتری روش تلفیقی الگوریتم ژنتیک و شبکه ی 
عصبی، نس��بت به اجرای ش��بکه ی عصبی مصنوعی بدون بهینه سازی 

جهت تبیین رفتار مکانیکی خاک های غیر اشباع، می باشد.
اس��تفاده از توابع انتقالی خاک نقش اساسی در حل مشکلات مدیریتی 

آب و زهکشی اراضی زیر کشت نیشکر دارد.
 از آن جا که در کشت و صنعت های نیشکر خوزستان چنین توابعی وجود 
ندارد، ایجاد چنین توابعی لازم و ضروری به نظر می رس��د. هدف از این 
پژوهش ایجاد توابع انتقالی نقطه ای جهت برآورد منحنی مش��خصه ی 
رطوبتی خاک با استفاده از ش��بکه های عصبی مصنوعی و بهینه سازی 
شرایط اجرای آن ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک در کشت و صنعت های 

نیشکر خوزستان می باشد.

برآورد نقطه ای منحنی مشخصه ی رطوبتی...
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محدوده م��ورد مطالعه این پژوهش، چهار کش��ت و صنعت امیرکبیر، 
هفت تپه، دعبل خزاعي و کارون در اس��تان خوزستان واقع در جنوب 
غربي ایران می باشد )شکل 1(. خاک هاي مورد مطالعه در گروه بزرگ 
Typic Haploustepts ق��رار دارند و ن��وع کاربري اراضي نیز، 
 ,Naseri, Jafari and Alimohammadi(نیشکر می باش��د
2007(.  در این کش��ت و صنعت ها  براس��اس تعداد سال هاي کشت، 
مواد آل��ي، بافت و هدایت الکتریکي مزارع��ی جهت نمونه برداري به 
طور تصادفی نظارت ش��ده انتخاب گردید و تعداد 310 نمونه خاک از 

دو عمق 40-0 و 80-40 سانتی متری پروفیل، جمع آوري شد.

ویژگي هاي اندازه گیري شده
نمونه های جمع آوری ش��ده پس از انتقال به آزمایش��گاه، هوا خش��ک 
ش��ده، س��پس کوبی��ده و از ال��ک دو میلي مت��ری عبور داده ش��دند. 
اندازه گی��ری چگالی ظاهري )BD( به روش س��یلندري، بافت خاک 
ب��ه روش هیدرومتري، میانگین وزني قط��ر خاکدانه ها )MWD( به 
روش الک تر و مقاومت نفوذی خاک با اس��تفاده از پنترومتر )دستگاه 

نفودسنج الکترونیکی( انجام شد. 
درص��د کربن آل��ی)OC( ب��ه روش والکی- بلاک، درص��د کربنات 
کلس��یم معادل )CaCO3( به روش کلسیمتري، نسبت سدیم جذب 
س��طحي ش��ده )SAR( به کمک رو ش هاي معمول آزمایش��گاهي و 
هدای��ت الکتریکي )EC( در عصاره اش��باعي خ��اک و واکنش خاک 
)pH( در گل اشباع به ترتیب توسط دستگاه هاي EC متر و pH متر 
اندازه گیري ش��دند. درصد رطوبت اشباع به روش وزن سنجي، مقادیر 
رطوبت وزني خاک هاي دست نخورده در مکش هاي ماتریک 10 و 33 

کیلوپاسکال توسط س��تون آویزان آب و در مکش های ماتریک 100،  
500 و 1500 کیلو پاس��کال با اس��تفاده از دستگاه صفحات فشاري به 
دس��ت آمد و با اس��تفاده از چگالی ظاهري خاک ها به رطوبت حجمي 

تبدیل شده و سپس منحني مشخصه رطوبتي آن ها ترسیم شد.
مدل سازی توابع انتقالی خاک به وسیله ی شبکه های عصبی مصنوعی 
ب��راي ایجاد تواب��ع انتقالي از ش��بکه ی عصبی مصنوعی با س��اختار 
پیش خور چند لایه ی اس��تانداردMLP( 6( اس��تفاده گردیده-اس��ت. 
این س��اختار از مهم ترین س��اختارهاي ش��بکه های عصبي اس��ت که 
 ,Schulze(در مدل س��ازي اکولوژیکي مورد اس��تفاده قرار مي گیرد
2000(. تعداد نورون، اندازه گام و مقدار ممنتوم به وس��یله روش سعي 
وخطا تعیین ش��ده اند. بر این اساس کم ترین تعداد نوروني که عملکرد 
رضایت بخش��ي حاصل نمایند، انتخاب مي ش��وند )قضاوت بر اساس 
کارایي ش��بکه(. ماکزیمم 10000 دور )اپچ( در نظر گرفته شده است و 
توقف زود هنگام در حین آموزش به وس��یله اعتبارسازي انجام گردید. 
تحلیل حساس��یت به روش حساس��یت درحدود میانگین7 با استفاده از 
نرم افزار Neurosolution 5 براي هر یک از مدل های داده های 
زودیافت انجام گرفت. برای آزمون ش��بکه های عصبی از روش اعتبار 
سازي نمونه هاي تقسیم شده استفاده گردید. در این این روش داده ها 
به دو بخش آموزش و آزمون تقس��یم مي ش��وند و از داده هاي آزمون 
در فرایند آموزش اس��تفاده نمي ش��ود. پس از آموزش ش��بکه عصبي، 
داده هاي آزمون به وس��یله ش��بکه آموزش دیده، تحلیل مي ش��ود و 
خطاي داده هاي آزمون به دس��ت مي آید که در واقع تخمین نااریبي از 
خطاي تعمیم سازي است. در این پژوهش 66 درصد داده ها )10 درصد 
اعتبارس��ازی( براي آموزش  و 34 درصد برای آزمون انتخاب ش��دند. 
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شازی طرایط ی غصتی و انگّریحو ژٌحیک را ةرای ةِیٍَ( جهفیق طتک2006َریزی و ُيکاران )ژٌحیک اٌسام دادٌد. پرورش
( 2010ُای ُیدرونیکی، ىذتث ارزیاةی کردٌد. در یک پژوُض کَ جّشط فلیَ )ی غصتی، در ةرآورد پاراىحرازرای طتکَ

ً و طرایط ازرای آن ی غصتی ىصٍّغی جخيیی کردشحان ةا اشحفاده از طتکَُای ةارش ىاُاٌَ در ىٍعلَاٌسام طد، داده
ی ةرجری روش جهفیلی دٍُده( ٌظان2011شازی گردید. ٌحایر جحلیلات زُّری و ُيکاران )ةا انگّریحو ژٌحیک ةِیٍَ
شازی زِث جتییً رفحار ىکاٌیکی ی غصتی ىصٍّغی ةدون ةِیٍَی غصتی، ٌصتث ةَ ازرای طتکَانگّریحو ژٌحیک و طتکَ

 ةاطد.ُای غیر اطتاع، ىیخاک
 زااز آن فاده از جّاةع اٌحلانی خاک ٌلض اشاشی در حم ىظکلات ىدیریحی آب و زُکظی اراضی زیر کظث ٌیظکر دارد.اشح

رشد. ُای ٌیظکر خّزشحان چٍیً جّاةػی وزّد ٌدارد، ایساد چٍیً جّاةػی لازم و ضروری ةَ ٌظر ىیکَ در کظث و صٍػث
ُای ی رظّةحی خاک ةا اشحفاده از طتکَةرآورد ىٍحٍی ىظخصَ ای زِثُدف از ایً پژوُض ایساد جّاةع اٌحلانی ٌلعَ

ُای ٌیظکر خّزشحان ُا ةا اشحفاده از انگّریحو ژٌحیک در کظث و صٍػثشازی طرایط ازرای آنغصتی ىصٍّغی و ةِیٍَ
 ةاطد.ىی
 

 َامًاد ي ريش
 ترداریی ومًوٍمىطقٍ مًرد مطالعٍ ي شیًٌ

 
 در استان خًزستان رد مطالعٍمًقعیت چُارکشت ي صىعت مً 9شکل 

 
ىحدوده ىّرد ىعانػَ ایً پژوُض، چِار کظث و صٍػث اىیرکتیر، ُفث جپَ، دغتم خزاغی و کارون در اشحان خّزشحان 

 كرار دارٌد و Typic Haplousteptsُای ىّرد ىعانػَ در گروه ةزرگ  (. خاک1ةاطد )طکم واكع در زٍّب غرةی ایران ىی
ُا  در ایً کظث و صٍػث  (.Naseri, Jafari and Alimohammadi, 2007)ةاطدٌیظکر ىی ٌّع کارةری اراضی ٌیز،

ُای کظث، ىّاد آنی، ةافث و ُدایث انکحریکی ىزارغی زِث ٌيٌَّ ةرداری ةَ ظّر جصادفی ٌظارت  ةراشاس جػداد شال
 آوری طد. فیم، زيعىحری پروشاٌحی 40-80و  0-40ٌيٌَّ خاک از دو غيق  310طده اٌحخاب گردید و جػداد 

 
 گیری شذٌ َای اوذازٌ يیصگی

شکل 1 موقعیت چهارکشت و صنعت مورد مطالعه در استان خوزستان

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه و شیوه ی نمونه برداری
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مجموعاً ح��دود 3000 داده برای ایجاد پنج مدل از داده های زودیافت 
برای برآورد نقطه ای منحنی مش��خصه  رطوبتی خاک توس��ط ش��بکه 
عصبي مصنوعی به کار رفته  اس��ت. در جدول 1 متغیرهای مطلوب و 

ورودی ه��ای زودیافت جهت ایجاد پنج م��دل از توابع انتقالی نقطه ای 
منحنی مشخصه ی رطوبتی خاک نشان داده شده است.

الگوریتم ژنتیک
در این پژوهش پارامترهای ش��بکه های عصبی، ش��امل ورودی و تعداد 
نورون ها در لایه ی پنهان، با الگوریتم ژنتیک به نحوی بهینه یابی ش��دند 
که در مرحله ی آزمون ش��بکه ی عصبی، نتایج برآورد ش��ده توسط مدل، 
یا داده  های خروجی، بهترین برازش را با داده های مطلوب، داشته باشند. 

برای اجرای این بهینه سازی، در الگوریتم ژنتیک از تلاقی دو نقطه ای با 
احتمال 0/9 و جهش یک نواخت با احتمال 0/01 اس��تفاده گردید و تعداد 
تکرار 1000، تعداد جمعیت 40 و حداکثر نس��ل تولید ش��ده 100 در نظر 
گرفته ش��د. روند اجرایی الگوریتم ژنتیک به صورت ش��ماتیک در شکل 

)2( نشان داده شده است.

6 
 

 ایَای تٍ کار رفتٍ ترای ایجاد تًاتع اوتقالی وقطٍمتغیرَای مطلًب ي يريدی جُت مذل  -9جذيل     
ىعهّب ىحغیرُای ىدل ی ورودیىحغیرُای لایَ   

1ىدل    SSC 

2ىدل    SSC+ CaCO3 

3ىدل    SSC+ BD +OC 

4ىدل    SSC+BD 

5ىدل    SSC+BD+ CaCO3 

: چگانی ظاُری، BD   )درصد طً، شیهث و رس(، : ةافث خاک SSC،: درصد رظّةث خاک در پحاٌصیم ىاجریک
OC ،درصد کرةً آنی خاک :CaCO3 در صد آُک خاک : 

 
 الگًریتم شوتیک

ی پٍِان، ةا انگّریحو ژٌحیک ةَ ٌحّی ُا در لایَرونُّای غصتی، طاىم ورودی و جػداد ٌىحرُای طتکَدر ایً پژوُض پارا
ُای خروزی، ةِحریً ةرازش ی غصتی، ٌحایر ةرآورد طده جّشط ىدل، یا دادهی آزىّن طتکَیاةی طدٌد کَ در ىرحهَةِیٍَ

و  9/0ای ةا اححيال شازی، در انگّریحو ژٌحیک از جلاكی دو ٌلعََُای ىعهّب، داطحَ ةاطٍد. ةرای ازرای ایً ةِیٍرا ةا داده
 100و حداکذر ٌصم جّنید طده  40، جػداد زيػیث 1000اشحفاده گردید و جػداد جکرار  01/0ٌّاخث ةا اححيال زِض یک

 ( ٌظان داده طده اشث.2در ٌظر گرفحَ طد. روٌد ازرایی انگّریحو ژٌحیک ةَ صّرت طياجیک در طکم )
 

 
 

 ومای ريوذ اجرای الگًریتم شوتیک -9شکل 
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 ومای ريوذ اجرای الگًریتم شوتیک -9شکل 

برآورد نقطه ای منحنی مشخصه ی رطوبتی...
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شماره 113،  پژوهش هاي آبخیزداری، زمستان 95

 تحلیل های آماری
ب��راي ایجاد مدل های ش��بکه  عصبی جهت ب��رآورد نقطه ای منحنی 
مش��خصه ی رطوبتی خاک و انجام محاسبات از نرم افزارهای آماري 
 ،Neurosolutions5 و )SAS) SAS Institute Inc. 1999
اس��تفاده گردی��د. جهت ارزیاب��ی دق��ت مدل-های تدوین ش��ده با 
شبکه های عصبی و نیز مقایسه ی این مدل ها با مدل های بهینه سازی 
 8)R( ش��ده با الگوریتم ژنتیک از معیارهای آماری ضریب همبستگی
، میانگی��ن خطای مطلق )MAE(9 و میانگین مربعات خطای نرمال 

.)Wosten et al, 2001( 10 استفاده شده است)NMSE( شده

نتایج 
ویژگی های خاک های منطقه مورد مطالعه

ویژگی ه��ای خاک ه��ای منطقه مورد بررس��ی که ب��راي ایجاد توابع 
انتقال��ي خاک به کار رفته اس��ت، در جدول 2 آمده اس��ت. خاک هاي 
مورد مطالعه در کلاس هاي بافتي رس��ي، لوم رسي، رسي سیلتي، لوم 
رس��ي سیلتي، لوم رسي شني، لوم، لوم س��یلتي و لوم شني قرار دارند 

)شکل 3(.

مقدار کربن آلی در حد متوس��ط می باش��د. با توجه به میانگین آهک و 
ب��ا در نظر گرفتن میانگین pH که در مح��دوده 8/11 تا 8/35  قرار 
دارد، ای��ن خاک ها در گروه خاک های آهک��ی جای می گیرند. با توجه 
ب��ه این که چگالی ظاهری در خاک های رس��ی بین 1ت��ا 1/5 گرم بر 
 ،)1991 ,Musy and Soutter(س��انتی متر مکعب نوسان می کند

خاک های مورد نظر، از چگالی ظاهری زیادتری نسبت به آن محدوده 
برخوردارند. میانگین مقاومت نفوذی )PR( نسبتاً بالاست. اما با توجه 
ب��ه یافته های اتو و همکاران )2011( ای��ن مقدار مقاومت نفوذی مانع 

رشد ریشه ی گیاه نیشکر نمی شود. 
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 َای آماریتحلیل

ی رظّةحی خاک و اٌسام ىحاشتات از ٌرم ای ىٍحٍی ىظخصَغصتی زِث ةرآورد ٌلعَ ُای طتکَةرای ایساد ىدل
-زِث ارزیاةی دكث ىدل، اشحفاده گردید. Neurosolutions5و  SAS (SAS Institute Inc. 1999)افزارُای آىاری 

شازی طده ةا انگّریحو ژٌحیک از ُای ةِیٍَُا ةا ىدلی ایً ىدلُای غصتی و ٌیز ىلایصَدویً طده ةا طتکَُای ج
و ىیاٌگیً ىرةػات خعای ٌرىال طده  9(MAE، ىیاٌگیً خعای ىعهق ) 8(Rىػیارُای آىاری ضریب ُيتصحگی )

(NMSE)10 اشث اشحفاده طده)Wosten et al, 2001). 
 

 وتایج 
 َای مىطقٍ مًرد مطالعٍخاکَای يیصگی
آىده اشث.  2ُای ىٍعلَ ىّرد ةررشی کَ ةرای ایساد جّاةع اٌحلانی خاک ةَ کار رفحَ اشث، در زدول ُای خاکویژگی
ُای ةافحی رشی، نّم رشی، رشی شیهحی، نّم رشی شیهحی، نّم رشی طٍی، نّم، نّم  ُای ىّرد ىعانػَ در کلاس خاک

 (.3)طکم  كرار دارٌد شیهحی و نّم طٍی
 
 
 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 َای مًرد مطالعٍ تًزیع فراياوی وسثی ررات خاک -3شکل 
 

 11/8در ىحدوده کَ  pHىیاٌگیً ةاطد. ةا جّزَ ةَ ىیاٌگیً آُک و ةا در ٌظر گرفحً ىلدار کرةً آنی در حد ىحّشط ىی
ُای کَ چگانی ظاُری در خاکجّزَ ةَ ایً. ةا گیرٌدُای آُکی زای ىیدر گروه خاک ُاكرار دارد، ایً خاک  35/8جا 

ُای ىّرد ٌظر، از چگانی خاک(، Musy and Soutter, 1991)کٍدىحر ىکػب ٌّشان ىیگرم ةر شاٌحی 5/1جا 1رشی ةیً 
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ُای ٌصتحاً ةالاشث. اىا ةا جّزَ ةَ یافحَ( PR)ٌصتث ةَ آن ىحدوده ةرخّردارٌد. ىیاٌگیً ىلاوىث ٌفّذی  زیادجریظاُری 
  طّد.ٌيیی گیاه ٌیظکر ىلاوىث ٌفّذی ىاٌع رطد ریظَ( ایً ىلدار 2011ُيکاران ) و اجّ

 
 َای چُار کشت ي صىعت مًرد مطالعٍيیصگی َای خاک -9جذيل 

 
 َفت تپٍ  کارين  امیر کثیر  دعثل خساعی  کشت ي صىعت

  يیصگی
 ىیاٌگیً

اٌحراف 
 ىػیار

 
 ىیاٌگیً

اٌحراف 
 ىػیار

 
 ىیاٌگیً

اٌحراف 
 ىػیار

 
یاٌگیًى  

اٌحراف 
 ىػیار

60/37  رس )%(  63/8   80/38  30/13   00/35  82/3   40/39  13/3  
50/38  شیهث )%(  47/7   80/30  52/8   10/45  60/2   10/38  54/2  

90/23  طً )%(  50/9   40/30  98/18   80/19  04/4   40/22  18/3  
92/0  کرةً آنی )%(  53/0   85/0  36/0   9/0  36/0   3/1  35/0  

61/40  )%(آُک   11/1   96/39  58/1   74/36  42/1   02/38  85/1  
grcm-3(  57/1)چگانی ظاُری   14/0   60/1  16/0   61/1  28/0   76/1  00/10  

30/0 11/8  اشیدیحَ    23/8  16/0   27/8  16/0   35/8  15/0  
47/5 50/3  (dSm-1ُدایث انکحریکی )   91/2  19/1   99/1  78/0   68/0  14/0  

و ٌصتث زذب شعحی شدی
1/2(meq/l) 

 
30/8  67/2  

 
35/8  25/2  

 
01/4  87/1  

 
00/1  82/0 

80/9  شدیو كاةم جتادل )%(  00/3   88/9  64/2   38/4  37/2   20/0  18/1  
36/0 98/0  ُا )%( ىیاٌگیً وزٌی كعر خاکداٌَ   07/1  63/0   28/1  65/0   26/1  50/0  

12/1 40/0  (MPa)ىلاوىث ٌفّذی    3/1  41/0   6/1  63/0   65/1  47/0  

 
گیرد.  ُای طّر كرار ىیی خاک، خاک کظث و صٍػث دغتم خزاغی در ردهpHو  ESP  ،ECٌظر ةَ ىیاٌگیً ىلادیر 

اشث؛ ُا کاُض پیدا کردهادر آةظّیی طدید ىیزان طّری آن ةراٌد ونی ُای شَ کظث و صٍػث دیگر ٌیز طّر ةّدهخاک
طٌّد. ةا در ٌظر گرفحً ةٍدی ىی ٌَ شدیيی( ظتلَ -)ٌَ طّرُای ىػيّنی ی خاکةَ ظّری کَ در حال حاضر در رده

ُا در ( ایً خاک1998( و ةا جّزَ ةَ دشحَ ةٍدی دیهکّا و ُيکاران )MWDُای پایدار در آب )ىیاٌگیً درصد خاکداٌَ
  ُای ةا پایداری خیهی خّب كرار ىی گیرٌد.ی خاکدشحَ

 
 ی عصثی مصىًعیشثکٍی ای ضرایة رطًتتی خاک تٍ يسیلٍ سازی وقطٍمذل

ی غصتی در خاک روییً و ی طتکَةَ وشیهَگیری طده و ةرآورد طده یب ُيتصحگی ةیً ىیزان رظّةث اٌدازهاضر
)ةا ىحغیرُای ىیزان  1طّد کَ وارد طدن ىیزان آُک ةَ ىدل اشث. ىظاُده ىیٌظان داده طده 3خاک زیریً در زدول 

دُد کَ وارد طدن ُيچٍیً ٌحایر ٌظان ىی  اشث.طده 2گی درىدل طً، شیهث و رس( ىّزب افزایض ضریب ُيتصح
 3)ةا ىحغیرُای ىیزان طً، شیهث و رس و چگانی ظاُری( ةاغخ کاُض ضریب ُيتصحگی در ىدل  4کرةً آنی در ىدل 

رس( )ةا ىحغیرُای ىیزان طً، شیهث و  1گردد کَ وارد کردن چگانی ظاُری در ىدل اشث. ةَ غلاوه، ىلاحظَ ىیگظحَ 
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نظ��ر به میانگین مقادیر ESP ، EC و pH، خاک کش��ت و صنعت 
دعبل خزاعی در رده ی خاک های ش��ور قرار می گیرد. خاک های س��ه 
کش��ت و صنعت دیگر نیز شور بوده اند ولی بر اثر آبشویی شدید میزان 
ش��وری آن ها کاهش پیدا کرده اس��ت؛ به طوری که در حال حاضر در 
رده ی خاک های معمولی )نه شور- نه سدیمی( طبقه بندی می شوند. با 
 )MWD( در نظر گرفتن میانگی��ن درصد خاکدانه های پایدار در آب
و با توجه به دس��ته بندی دیلکوا و هم��کاران )1998( این خاک ها در 

دسته ی خاک های با پایداری خیلی خوب قرار می گیرند. 

مدل س�ازی نقط�ه ای ضرای�ب رطوبتی خاک به وس�یله ی 
شبکه ی عصبی مصنوعی

ضرایب همبس��تگی بین میزان رطوبت اندازه گیری شده و برآورد شده 

به وسیله ی ش��بکه ی عصبی در خاک رویین و خاک زیرین در جدول 
3 نشان داده شده است. مشاهده می شود که وارد شدن میزان آهک به 
مدل 1 )با متغیرهای میزان شن، سیلت و رس( موجب افزایش ضریب 
همبستگی درمدل 2 شده است.  همچنین نتایج نشان می دهد که وارد 
ش��دن کربن آلی در مدل 4 )با متغیرهای میزان ش��ن، سیلت و رس و 
چگال��ی ظاهری( باعث کاهش ضریب همبس��تگی در مدل 3 گش��ته 
 اس��ت. به علاوه، ملاحظه می گردد ک��ه وارد کردن چگالی ظاهری در 
مدل 1 )با متغیرهای میزان شن، سیلت و رس( و مدل 2 )با متغیرهای 
میزان ش��ن، س��یلت و رس و درص آهک( ضریب همبس��تگی را به 

ترتیب در مدل های 4 و 5 افزایش داده است. 

جدول 3- ضریب همبس��تگی )R( بی��ن مقادیر رطوبتی اندازه گیری و 

این نتایج نش��ان می دهد که از بی��ن همه ی مدل ها، مدل 5 )با متغیر 
های میزان شن، سیلت و رس، چگالی ظاهری و میزان آهک( دارای 
بیش ترین ضریب همبستگی می باشد و مدل های 4، 2  و 3 در رتبه ی 
بعدی قرار دارند؛ در حالی که مدل 1 ) با متغیرهای میزان شن، سیلت 

و رس( کم ترین ضریب همبستگی را دارا می باشد.

 ج��داول 4 و 5 میانگین خطای مطل��ق )MAE( و میانگین مربعات 
خط��ای نرمال ش��ده )NMSE( در خاک رویین و زیرین را نش��ان 
می دهند. با توجه ب��ه این جداول،  NMSE و MAE، همان روند 
 NMSE  ضریب همبستگي را نشان مي دهند، به طوری که کمترین

و MAE با بیش ترین ضریب همبستگي به دست آمده است. 
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افزایض  5و  4ُای ضریب ُيتصحگی را ةَ جرجیب در ىدل)ةا ىحغیرُای ىیزان طً، شیهث و رس و درص آُک(  2و ىدل 
 اشث. داده

 
 ی عصثی در خاک ريییه ي زیریهی شثکٍتٍ يسیلٍگیری ي ترآيرد شذٌ اوذازٌ یرطًتت مقادیرتیه  (R) ضریة َمثستگی -3جذيل 

 
)ةا ىحغیر ُای ىیزان طً، شیهث و رس، چگانی ظاُری و ىیزان  5ُا، ىدل ی ىدلاز ةیً ُيَدُد کَ ایً ٌحایر ٌظان ىی

)  1 کَ ىدلی ةػدی كرار دارٌد؛ در حانیدر رجتَ 3و  2، 4ُای ةاطد و ىدلجریً ضریب ُيتصحگی ىیدارای ةیض آُک(
 ةاطد.جریً ضریب ُيتصحگی را دارا ىیةا ىحغیرُای ىیزان طً، شیهث و رس( کو

 روییً و زیریً ( در خاکNMSE( و ىیاٌگیً ىرةػات خعای ٌرىال طده )MAEىیاٌگیً خعای ىعهق ) 5و  4زداول  
، ُيان روٌد ضریب ُيتصحگی را ٌظان ىی دٍُد، ةَ ظّری MAEو  NMSE ةا جّزَ ةَ ایً زداول،  دٍُد.را ٌظان ىی
  دشث آىده اشث.َ جریً ضریب ُيتصحگی ةةا ةیض MAE و NMSE کَ کيحریً 

 
 ی عصثی در خاک ريییهی شثکٍيسیلٍتٍ گیری ي ترآيرد شذٌ اوذازٌ یرطًتت مقادیرتیه  NMSEي  MAEضرایة خطا  -4جذيل 

 MAE  NMSE  ىدل
 θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500  θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500 

1ىدل    042/0  042/0  043/0  031/0  04/0   104/0  112/0  112/0  096/0  1/0  
2ىدل    034/0  035/0  035/0  024/0  032/0   092/0  090/0  088/0  076/0  086/0  
3ىدل    037/0  038/0  04/0  026/0  035/0   096/0  101/0  103/0  078/0  092/0  
4ىدل    028/0  03/0  031/0  019/0  026/0   081/0  092/0  09/0  066/0  079/0  
5ىدل    015/0  014/0  015/0  012/0  012/0   063/0  07/0  067/0  054/0  059/0  

 
  زیریهدر خاک ی عصثی ی شثکٍٍ يسیلٍتگیری ترآيرد شذٌ اوذازٌ یرطًتت تیه مقادیر  NMSEي  MAE ضرایة خطا -5جذيل 

 MAE  NMSE  ىدل
 θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500  θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500 

1ىدل    04/0  042/0  048/0  035/0  043/0   101/0  105/0  115/0  094/0  107/0  
2ىدل    032/0  034/0  039/0  031/0  037/0   09/0  093/0  099/0  084/0  093/0  
3ىدل    035/0  037/0  044/0  032/0  039/0   093/0  096/0  011/0  088/0  103/0  
4ىدل    029/0  029/0  034/0  024/0  032/0   083/0  082/0  091/0  075/0  091/0  
5ىدل    02/0  022/0  026/0  019/0  023/0   065/0  068/0  076/0  063/0  07/0  

 R خاک زیریً  R خاک روییً  ىدل
 θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500  θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500 

1ىدل    653/0  645/0  635/0  770/0  674/0   677/0  650/0  592/0  726/0  643/0  
2ىدل    731/0  723/0  722/0  827/0  761/0   749/0  726/0  691/0  777/0  709/0  
3ىدل    703/0  694/0  665/0  80/0  726/0   728/0  707/0  633/0  758/0  691/0  
4ىدل    790/0  781/0  772/0  889/0  807/0   794/0  795/0  741/0  841/0  767/0  
5ىدل    876/0  859/0  861/0  943/0  884/0   907/0  882/0  822/0  920/0  867/0  
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افزایض  5و  4ُای ضریب ُيتصحگی را ةَ جرجیب در ىدل)ةا ىحغیرُای ىیزان طً، شیهث و رس و درص آُک(  2و ىدل 
 اشث. داده

 
 ی عصثی در خاک ريییه ي زیریهی شثکٍتٍ يسیلٍگیری ي ترآيرد شذٌ اوذازٌ یرطًتت مقادیرتیه  (R) ضریة َمثستگی -3جذيل 

 
)ةا ىحغیر ُای ىیزان طً، شیهث و رس، چگانی ظاُری و ىیزان  5ُا، ىدل ی ىدلاز ةیً ُيَدُد کَ ایً ٌحایر ٌظان ىی

)  1 کَ ىدلی ةػدی كرار دارٌد؛ در حانیدر رجتَ 3و  2، 4ُای ةاطد و ىدلجریً ضریب ُيتصحگی ىیدارای ةیض آُک(
 ةاطد.جریً ضریب ُيتصحگی را دارا ىیةا ىحغیرُای ىیزان طً، شیهث و رس( کو

 روییً و زیریً ( در خاکNMSE( و ىیاٌگیً ىرةػات خعای ٌرىال طده )MAEىیاٌگیً خعای ىعهق ) 5و  4زداول  
، ُيان روٌد ضریب ُيتصحگی را ٌظان ىی دٍُد، ةَ ظّری MAEو  NMSE ةا جّزَ ةَ ایً زداول،  دٍُد.را ٌظان ىی
  دشث آىده اشث.َ جریً ضریب ُيتصحگی ةةا ةیض MAE و NMSE کَ کيحریً 

 
 ی عصثی در خاک ريییهی شثکٍيسیلٍتٍ گیری ي ترآيرد شذٌ اوذازٌ یرطًتت مقادیرتیه  NMSEي  MAEضرایة خطا  -4جذيل 

 MAE  NMSE  ىدل
 θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500  θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500 

1ىدل    042/0  042/0  043/0  031/0  04/0   104/0  112/0  112/0  096/0  1/0  
2ىدل    034/0  035/0  035/0  024/0  032/0   092/0  090/0  088/0  076/0  086/0  
3ىدل    037/0  038/0  04/0  026/0  035/0   096/0  101/0  103/0  078/0  092/0  
4ىدل    028/0  03/0  031/0  019/0  026/0   081/0  092/0  09/0  066/0  079/0  
5ىدل    015/0  014/0  015/0  012/0  012/0   063/0  07/0  067/0  054/0  059/0  

 
  زیریهدر خاک ی عصثی ی شثکٍٍ يسیلٍتگیری ترآيرد شذٌ اوذازٌ یرطًتت تیه مقادیر  NMSEي  MAE ضرایة خطا -5جذيل 

 MAE  NMSE  ىدل
 θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500  θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500 

1ىدل    04/0  042/0  048/0  035/0  043/0   101/0  105/0  115/0  094/0  107/0  
2ىدل    032/0  034/0  039/0  031/0  037/0   09/0  093/0  099/0  084/0  093/0  
3ىدل    035/0  037/0  044/0  032/0  039/0   093/0  096/0  011/0  088/0  103/0  
4ىدل    029/0  029/0  034/0  024/0  032/0   083/0  082/0  091/0  075/0  091/0  
5ىدل    02/0  022/0  026/0  019/0  023/0   065/0  068/0  076/0  063/0  07/0  

 R خاک زیریً  R خاک روییً  ىدل
 θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500  θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500 

1ىدل    653/0  645/0  635/0  770/0  674/0   677/0  650/0  592/0  726/0  643/0  
2ىدل    731/0  723/0  722/0  827/0  761/0   749/0  726/0  691/0  777/0  709/0  
3ىدل    703/0  694/0  665/0  80/0  726/0   728/0  707/0  633/0  758/0  691/0  
4ىدل    790/0  781/0  772/0  889/0  807/0   794/0  795/0  741/0  841/0  767/0  
5ىدل    876/0  859/0  861/0  943/0  884/0   907/0  882/0  822/0  920/0  867/0  

برآورد نقطه ای منحنی مشخصه ی رطوبتی...



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 47

شماره 113،  پژوهش هاي آبخیزداری، زمستان 95

مدل س��ازی نقطه ای ضرایب رطوبتی خاک به وسیله ی شبکه ی عصبی 
مصنوعی بهینه سازی شده با الگوریتم ژنتیک

نتایج آماری اجرای ش��بکه های عصبی و ش��بکه ی عصبی بهینه س��ازی 
ش��ده ب��رای دو م��دل برگزی��ده جه��ت ب��رآورد ضرای��ب رطوبتی در 

خ��اک رویی��ن و خاک زیری��ن در ج��داول 6، 7 و 8 ارائه شده اس��ت. با 
مقایس��ه ی این جدول ها ملاحظه می ش��ود که بهینه س��ازی ش��بکه ی 
 عصب��ی ب��ا الگوریت��م ژنتیک، موج��ب افزایش دقت مدل ه��ا و کاهش

 خطا شده است.
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افزایض  5و  4ُای ضریب ُيتصحگی را ةَ جرجیب در ىدل)ةا ىحغیرُای ىیزان طً، شیهث و رس و درص آُک(  2و ىدل 
 اشث. داده

 
 ی عصثی در خاک ريییه ي زیریهی شثکٍتٍ يسیلٍگیری ي ترآيرد شذٌ اوذازٌ یرطًتت مقادیرتیه  (R) ضریة َمثستگی -3جذيل 

 
)ةا ىحغیر ُای ىیزان طً، شیهث و رس، چگانی ظاُری و ىیزان  5ُا، ىدل ی ىدلاز ةیً ُيَدُد کَ ایً ٌحایر ٌظان ىی

)  1 کَ ىدلی ةػدی كرار دارٌد؛ در حانیدر رجتَ 3و  2، 4ُای ةاطد و ىدلجریً ضریب ُيتصحگی ىیدارای ةیض آُک(
 ةاطد.جریً ضریب ُيتصحگی را دارا ىیةا ىحغیرُای ىیزان طً، شیهث و رس( کو

 روییً و زیریً ( در خاکNMSE( و ىیاٌگیً ىرةػات خعای ٌرىال طده )MAEىیاٌگیً خعای ىعهق ) 5و  4زداول  
، ُيان روٌد ضریب ُيتصحگی را ٌظان ىی دٍُد، ةَ ظّری MAEو  NMSE ةا جّزَ ةَ ایً زداول،  دٍُد.را ٌظان ىی
  دشث آىده اشث.َ جریً ضریب ُيتصحگی ةةا ةیض MAE و NMSE کَ کيحریً 

 
 ی عصثی در خاک ريییهی شثکٍيسیلٍتٍ گیری ي ترآيرد شذٌ اوذازٌ یرطًتت مقادیرتیه  NMSEي  MAEضرایة خطا  -4جذيل 

 MAE  NMSE  ىدل
 θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500  θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500 

1ىدل    042/0  042/0  043/0  031/0  04/0   104/0  112/0  112/0  096/0  1/0  
2ىدل    034/0  035/0  035/0  024/0  032/0   092/0  090/0  088/0  076/0  086/0  
3ىدل    037/0  038/0  04/0  026/0  035/0   096/0  101/0  103/0  078/0  092/0  
4ىدل    028/0  03/0  031/0  019/0  026/0   081/0  092/0  09/0  066/0  079/0  
5ىدل    015/0  014/0  015/0  012/0  012/0   063/0  07/0  067/0  054/0  059/0  

 
  زیریهدر خاک ی عصثی ی شثکٍٍ يسیلٍتگیری ترآيرد شذٌ اوذازٌ یرطًتت تیه مقادیر  NMSEي  MAE ضرایة خطا -5جذيل 

 MAE  NMSE  ىدل
 θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500  θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500 

1ىدل    04/0  042/0  048/0  035/0  043/0   101/0  105/0  115/0  094/0  107/0  
2ىدل    032/0  034/0  039/0  031/0  037/0   09/0  093/0  099/0  084/0  093/0  
3ىدل    035/0  037/0  044/0  032/0  039/0   093/0  096/0  011/0  088/0  103/0  
4ىدل    029/0  029/0  034/0  024/0  032/0   083/0  082/0  091/0  075/0  091/0  
5ىدل    02/0  022/0  026/0  019/0  023/0   065/0  068/0  076/0  063/0  07/0  

 R خاک زیریً  R خاک روییً  ىدل
 θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500  θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500 

1ىدل    653/0  645/0  635/0  770/0  674/0   677/0  650/0  592/0  726/0  643/0  
2ىدل    731/0  723/0  722/0  827/0  761/0   749/0  726/0  691/0  777/0  709/0  
3ىدل    703/0  694/0  665/0  80/0  726/0   728/0  707/0  633/0  758/0  691/0  
4ىدل    790/0  781/0  772/0  889/0  807/0   794/0  795/0  741/0  841/0  767/0  
5ىدل    876/0  859/0  861/0  943/0  884/0   907/0  882/0  822/0  920/0  867/0  
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سازی ی عصثی تا مقادیر تُیىٍی شثکٍتٍ يسیلٍگیری ي ترآيرد شذٌ اوذازٌ یرطًتت مقادیرتیه  (R) ضریة َمثستگیی مقایسٍ -6جذيل 
 شذٌ تا الگًریتم شوتیک در خاک ريییه ي زیریه

دلى  R خاک روییً  R خاک زیریً  
θ1500 θ500 θ100 θ33 θ10  θ1500 θ500 θ100 θ33 θ10  

              
767/0  841/0  741/0  795/0  794/0   807/0  889/0  772/0  781/0  79/0   MLP 4ىدل  
886/0  902/0  795/0  853/0  852/0   89/0 963/0 836/0 847/0 856/0  MLP+GA 
              

867/0  92/0  822/0  882/0  907/0   884/0 943/0 861/0 859/0 876/0  MLP 5ىدل  
973/0  986/0  881/0  945/0  973/0   964/0 985/0 947/0 944/0 964/0  MLP+GA 

              
 

 ی عصثی تا مقادیری شثکٍتٍ يسیلٍترآيرد شذٌ ي گیری اوذازٌ یرطًتت مقادیرتیه  NMSEي  MAEی ضرایة خطا مقایسٍ -7جذيل 
 ٌ تا الگًریتم شوتیک در خاک ريییهسازی شذتُیىٍ 

NMSE  MAE  ىدل 
θ1500 θ500 θ100 θ33 θ10  θ1500 θ500 θ100 θ33 θ10   
              
08/0 066/0  09/0  092/0  081/0   026/0  019/0  031/0  03/0  028/0   MLP  026/0 026/0 028/0 017/0 024/0  073/0 084/0 081/0 06/0 07/0 4ىدل  MLP+GA 

              
059/0 054/0 067/0 063/0 07/0  012/0 019/0 015/0 015/0 014/0  MLP 008/0 008/0 008/0 01/0 007/0  02/0 019/0 02/0 015/0 019/0 5ىدل  MLP+GA 
              

 
 

 ی عصثی تا مقادیر ی شثکٍلٍتٍ يسیگیری ي ترآيرد شذٌ اوذازٌ یرطًتت مقادیرتیه  NMSEي  MAEی ضرایة خطا مقایسٍ -8جذيل 
 سازی شذٌ تا الگًریتم شوتیک در خاک زیریهتُیىٍ

 MAE  NMSE  ىدل
 θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500  θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500 

 
 

 
     

      

4ىدل  MLP  029/0  029/0  034/0  024/0  032/0   083/0  082/0  091/0  075/0  091/0  

MLP+GA  026/0  026/0  031/0  023/0  025/0   077/0  076/0  084/0  07/0  073/0  
 

 
 

     
      

MLP  02/0 5ىدل  022/0  026/0  019/0  023/0   065/0  068/0  076/0  063/0  07/0  

MLP+GA  018/0  02/0  024/0  017/0  018/0   06/0  063/0  07/0  058/0  06/0  
 

 
 

     
      

 
 



48)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

بحث
نتای��ج این پژوهش نش��ان می دهد که در همه ی مدل ها وارد ش��دن 
چگال��ی ظاهری به افزایش ضریب همبس��تگی منجر گردیده اس��ت. 
پژوهشگران بس��یاری همانند ژانگ و همکاران )2006( و کشاورزی 
و همکاران )2011( اثر معنی دار چگالی ظاهری بر میزان نگهداش��ت 
آب توسط خاک در نقاط مختلف رطوبتی را تأیید کرده اند. چاکرابورتی 
و همکاران )2011( نیز نش��ان دادند که اعمال چگالی ظاهری باعث 

افزایش دقت مدل های ایجاد شده توسط آنان  گردیده است.
اعمال درصد آهک نیز دقت مدل ها را افزایش داده است. بررسی ها نیز 
نشان می دهد که مقدار آهک مهم ترین پارامتر مستقل در توابع انتقالی 
Keshavarzi, Sarmadian, Lab�(  خاک های آهکی می باش��د
 bafi and Ahmadi, 2011., Matlabi, Homaee, Zarei,
and Mahmoudi, 2010(.   در تمام موارد درصد کربن آلی باعث 
کاهش ضریب همبس��تگی شده است. چاکرابورتی و همکاران)2011( 
همبس��تگی معنی داری بین میزان مواد آلی و میزان رطوبت خاک در 
نقاط مختلف رطوبتی پیدا نکردند. این در حالی اس��ت که دانش��مندان 
زیادی همچ��ون واتارا و همکاران )2006( و کش��اورزی و همکاران 
)2011( اثر معنی دار مواد آلی بر میزان رطوبت خاک در نقاط مختلف 
رطوبتی را گزارش کردند. کاهش ضریب همبس��تگی در این بررسی 
را می توان به دامنه ی کم تغییرات میزان مواد آلی در خاک های مورد 

.)Chakraborty et al, 2011(-مطالعه نسبت داد
ملاحظه می ش��ود که افزای��ش بعضی از اطلاع��ات ورودی عملکرد 
ش��بکه  ها را افزایش داده اس��ت که با یافته های اس��چاپ و همکاران 
)1998( همخوان��ی دارد؛ در صورتی که وارد ش��دن اطلاعات دیگری 
باعث کاهش دقت مدل ها گردیده است؛  بورگسن و همکاران )2008( 

این مسئله را تأیید می کنند.
نتای��ج این تحقیق نش��ان دهن��ده ی توانایی بالای ش��بکه ی عصبی 
مصنوعی برای تدوین مدل های برآورد نقطه ای منحنی مش��خصه ی 
رطوبت��ی در منطق��ه ی م��ورد مطالع��ه می باش��د. بیش ت��ر مطالعات 
مرب��وط به اس��تفاده از ش��بکه های عصبی نیز با نتای��ج خوبی همراه 

 Faghih, 2010., Kianpoor Kalkhajeh et al,(بوده ان��د
 2012., Schaap et al, 1998., Shirani and Rafienejad,

.)2012., Zhu and Julian, 2011
ب��ا توجه به یافته های این پژوهش می توان نتیجه گرفت که الگوریتم 
ژنتیک روش مناس��بی برای بهینه سازی شبکه ی عصبی برای برآورد 
ضرایب رطوبتی خاک می باش��د و در ای��ن خصوص از توانایی بالایی 
برخوردار است. محققان زیادی مانند پاراشورامان و همکاران )2007(، 
مجدلانی و هم��کاران )2007(، پرورش ریزی و هم��کاران )2006(، 
فقی��ه )2010(، جوه��ری و هم��کاران )2011( و پ��دروزو و ویلیام��ز 
)2011( جه��ت بهینه س��ازی پارامترهای مدل های خ��ود از الگوریتم 
ژنتیک اس��تفاده کرده اند. نتای��ج تحقیقات آن ها نیز نش��ان دهنده ی 
کارآیی الگوریتم ژنتیک جهت بهینه س��ازی پارامترها یا شرایط اجرای 

مدل ها بوده است.

نتیجه گیری 
در ای��ن پژوه��ش س��عی بر این ب��ود ک��ه کارایی ش��بکه ی عصبی 
مصنوعی و ش��بکه ی عصبی مصنوعی بهینه س��ازی شده به وسیله ی 
الگوریت��م ژنتی��ک در برآورد نقط��ه ای منحنی مش��خصه ی رطوبتی 
خاک بررس��ی ش��ود. این پژوه��ش نیز مانن��د بس��یاری از کارهای 
پژوهش��گران دیگ��ر موفقیت ش��بکه ی عصبی مصنوع��ی را در حل 
مس��ائل مختلف به اثبات می رس��اند. همچنین نتایج، برتری شبکه ی 
عصب��ی مصنوعی بهینه سازی ش��ده به وس��یله ی الگوریت��م ژنتیک 
بر ش��بکه ی عصب��ی مصنوعی بدون بهینه س��ازی در برآورد نقطه ای 
منحنی مش��خصه ی رطوبتی خاک را نش��ان می دهد. نتایج نشان داد 
ک��ه در همه ی مدل ها وارد ش��دن چگالی ظاه��ری و درصد آهک به 
افزایش کارایی مدل ها منجر گردیده اس��ت که نش��ان دهنده ی تأثیر 
زی��اد این ویژگی ها ب��ر خواص هیدرولیکی خاک می باش��د، در حالی  
 ک��ه اعمال بعض��ی از اطلاعات )درصد کربن آل��ی( کارآیی مدل ها را 

کاهش داده  است.
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سازی ی عصثی تا مقادیر تُیىٍی شثکٍتٍ يسیلٍگیری ي ترآيرد شذٌ اوذازٌ یرطًتت مقادیرتیه  (R) ضریة َمثستگیی مقایسٍ -6جذيل 
 شذٌ تا الگًریتم شوتیک در خاک ريییه ي زیریه

دلى  R خاک روییً  R خاک زیریً  
θ1500 θ500 θ100 θ33 θ10  θ1500 θ500 θ100 θ33 θ10  

              
767/0  841/0  741/0  795/0  794/0   807/0  889/0  772/0  781/0  79/0   MLP 4ىدل  
886/0  902/0  795/0  853/0  852/0   89/0 963/0 836/0 847/0 856/0  MLP+GA 
              

867/0  92/0  822/0  882/0  907/0   884/0 943/0 861/0 859/0 876/0  MLP 5ىدل  
973/0  986/0  881/0  945/0  973/0   964/0 985/0 947/0 944/0 964/0  MLP+GA 

              
 

 ی عصثی تا مقادیری شثکٍتٍ يسیلٍترآيرد شذٌ ي گیری اوذازٌ یرطًتت مقادیرتیه  NMSEي  MAEی ضرایة خطا مقایسٍ -7جذيل 
 ٌ تا الگًریتم شوتیک در خاک ريییهسازی شذتُیىٍ 

NMSE  MAE  ىدل 
θ1500 θ500 θ100 θ33 θ10  θ1500 θ500 θ100 θ33 θ10   
              
08/0 066/0  09/0  092/0  081/0   026/0  019/0  031/0  03/0  028/0   MLP  026/0 026/0 028/0 017/0 024/0  073/0 084/0 081/0 06/0 07/0 4ىدل  MLP+GA 

              
059/0 054/0 067/0 063/0 07/0  012/0 019/0 015/0 015/0 014/0  MLP 008/0 008/0 008/0 01/0 007/0  02/0 019/0 02/0 015/0 019/0 5ىدل  MLP+GA 
              

 
 

 ی عصثی تا مقادیر ی شثکٍلٍتٍ يسیگیری ي ترآيرد شذٌ اوذازٌ یرطًتت مقادیرتیه  NMSEي  MAEی ضرایة خطا مقایسٍ -8جذيل 
 سازی شذٌ تا الگًریتم شوتیک در خاک زیریهتُیىٍ

 MAE  NMSE  ىدل
 θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500  θ10 θ33 θ100 θ500 θ1500 

 
 

 
     

      

4ىدل  MLP  029/0  029/0  034/0  024/0  032/0   083/0  082/0  091/0  075/0  091/0  

MLP+GA  026/0  026/0  031/0  023/0  025/0   077/0  076/0  084/0  07/0  073/0  
 

 
 

     
      

MLP  02/0 5ىدل  022/0  026/0  019/0  023/0   065/0  068/0  076/0  063/0  07/0  

MLP+GA  018/0  02/0  024/0  017/0  018/0   06/0  063/0  07/0  058/0  06/0  
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پاورقی ها
1.  Crossover
2.  Mutation
3. fuzzy table look-up scheme
4.  Nearest Neighbor
5.  preferential water flow
6. Multilayer Perceptron
7. Sensitivity about mean
8.  Coefficient of Correlation
9.  Mean Absolute Error

10. Normalized Mean Square of Error
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