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  چکیده

هاي کیفیت خاك نقش اساسی در مدیریت منابع آب کشـاورزي  ترین شاخصعنوان یکی از مهمبرآورد سریع و صحیح آب فراهم خاك به

یافـت  زود هايز ویژگیگیري ااز روش هوش مصنوعی (ترکیب شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک) و بهره حاضر با استفاده پژوهشدارد. در 

در اسـتان چهارمحـال و    میـرزا خاننمونه خاك برداشت شده از دشت  250) در LLWRمقدار دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت (، خاك

)، PD( حقیقی یچگال)، BDظاهري ( یچگاللت، رس، درصد کربن آلی، یس متغیر شامل درصد شن، 9 ،ها. در این مدلبرآورد شدبختیاري 

pH ،الکتریکی ( رساناییEC) و کربنات کلسیم معادل (CCEعنوان پارامترهاي ورودي و مقدار )، بهLLWR خروجی در نظـر  تابع عنوان به

هاي آماري مدل استفاده شد. بررسی نتایج شاخص ونآزمداده براي  50براي آموزش و  عدد 200داده،  250گرفته شده است. از تعداد کل 

. در نهایت مشخص شد که مدل تلفیقی شبکه عصبی است 93/0با ضریب تبیین  LLWRخوبی قادر به برآورد نشان داد که شبکه عصبی به

طور کلی دو مـدل شـبکه   هترین مدل است. بمناسب LLWR) براي برآورد 2R=96/0( ترین ضریب تبیینالگوریتم ژنتیک با بیش-مصنوعی

  را نشان دادند. LLWRبراي برآورد تري عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک نسبت به معادلات رگرسیونی کارایی مناسب

  
  

  یرزامخاك، دشت خان یافتزود هايیژگی)، وLLWR( یتبا حداقل محدود یدامنه رطوبت ی،مصنوع یشبکه عصب :کلیدي هايواژه

  

  مقدمه

بـا  ثیر مستقیم بر رشـد گیـاه،   أاك علاوه بر تفراهمی آب در خ

ــأثیر بــر  ــه ت طــور عوامــل فیزیکــی خــاك، رشــد گیاهــان را ب

هـاي بیولوژیـک و   دهد. فعالیتثیر قرار میأغیرمستقیم تحت ت

 ـ     مانند عوامل شیمیایی  ثیر أانتقـال عناصـر غـذایی نیـز تحـت ت

 تعیین فراهمـی آب خـاك   رومقدار آب در خاك است. از این

ــراي گیا ــال ب ــان از س ــیاري از   ه ــه بس ــورد توج ــیش م ــا پ ه

ویژه دانشمندان علوم آب و خاك قـرار گرفتـه   پژوهشگران به 

بـراي اولـین بـار مفهـوم      )14(سیلوا و همکاران دا .)38(است 

 LLWR ،Least limitingرطوبتی با حداقل محـدویت (  دامنه«

water  range «(در  دنـد. ایـن دامنـه   کری ارائه صورت کمّرا به

 اي از رطوبت خاك است کـه در آن ریشـه گیـاه   واقع محدوده

پتانســیل آب، تهویــه و  جــذب آب بــا در نظــر گــرفتن بــراي

. از اسـت ومت مکانیکی خاك با حداقل محدودیت روبـرو  مقا
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 ـاین روش  آنجایی که ثیر مکـش ماتریـک، تهویـه و مقاومـت     أت

عنوان یـک شـاخص   تواند بهگیرد، میمکانیکی خاك را در برمی

مناسب براي ارزیابی کیفیت فیزیکی و ساختمانی خـاك مـدنظر   

بـا حـداقل    یمقدار آب در دامنـه رطـوبت   یینبراي تعقرار گیرد. 

. شودیم یینتع یینیو حد پا ییلادو حد با) LLWR( یتمحدود

حد بالایی مقدار رطوبـت خـاك در گنجـایش زراعـی و یـا در      

. اسـت تر بود، درصد، هر کدام که کم 10اي برابر تخلخل تهویه

حد پایینی مقدار رطوبت در نقطه پژمردگی دائم یـا در   همچنین

تـر  مگاپاسکال، هر کدام که بیش 2مقاومت مکانیکی خاك برابر 

  ).14(شود ر نظر گرفته میبود، د

 LLWR خـاك محسـوب   ینامیک(د یايپو هايیژگیجزء و (

. کندیم ییرزمان و مکان تغ یرتحت تأث یاديو به مقدار ز شودیم

 هـاي یژگـی از و یژگـی و یـن گرفت کـه ا  یجهنت توانیم ینبنابرا

آن بـا در   یـري گخاك محسوب شده و اندازه یریافتو د یچیدهپ

 ینـه و پرهز ارکـاري دشـو   ی،و مـال  یزمان ايهینهنظر داشتن هز

 یـابی ارز یننـو  هـاي یـک رو اگر بـا اسـتفاده از تکن   یناست. از ا

 ـ یژگـی و یـن ا یرمقاد ايها بتوان به گونهداده کـرد،   بینـی یشرا پ

 ییجـو صـرفه  یپژوهش هايپروژه هايینهدر وقت و هز توانیم

  .کرد

وعی در هاي عصـبی مصـن  هاي اخیر استفاده از شبکهدر دهه

گسـترش   پژوهشـگران هـاي خـاك در بـین    تعیین برخی ویژگی

هـاي عصـبی   شـبکه  ).34و  32، 23، 19، 8( زیادي داشته است

که با الگوبرداري از شـبکه   استمصنوعی یکی از دستاوردهایی 

خـوبی  هاي پیچیده و ناشناخته را بهتواند پدیدهمغزي انسان، می

ن شبکه عصبی، با افزودن هاي نویدیدگاه). 23و  6کند (بررسی 

عنـوان قـانون آمـوزش مطـرح شـد کـه بـا        گذاري بهعمل شرط

پیدایش شبکه پرسپترون و قانون یادگیري با همـین نـام توسـعه    

ــس   ــرح الگــوریتم پ ــا ط ــت. ســپس ب ــراکنش و گســترش یاف پ

هــا، دگرگــونی شــگرفی در دنیــاي شــبکه عصــبی  ریزپردازنــده

زیـادي در زمینـه    ايهپژوهشتاکنون ). 23(مصنوعی پدید آمد 

هــاي تکــاملی در تعیــین اســتفاده از شــبکه عصــبی و الگــوریتم

 )،34و  19(تبـادل کـاتیونی    گنجـایش هاي خـاك ماننـد   ویژگی

انجام شده ) 8(مقاومت برشی ) و 32(هدایت هیدرولیکی اشباع 

است. اما بررسی عوامل مـؤثر بـر آب فـراهم خـاك در مقیـاس      

  وش مصنوعی انجام نشده است.هاي هبزرگ با استفاده از روش

ــژنت تمیاز الگــور ــد در کی ــابع تیریم ــن آب من ــتفاده زی  اس

کـارآیی  ) 2( عنوان مثـال اصـغري مقـدم و همکـاران    شود. بهیم

هـاي  الگوریتم ژنتیک را در تخمین پارامترهاي هیدرولیکی سفره

هاي آزمایش پمپاژ مورد ارزیابی قـرار دادنـد.   فشار از دادهتحت

توسط الگـوریتم ژنتیـک پارامترهـاي چهـار سـفره      بدین منظور 

هـاي  و بـا نتـایج حاصـل از روش   نمـوده  تحت فشار را برآورد 

ها نشان داد که الگوریتم ژنتیک گرافیکی مقایسه کردند. نتایج آن

روشی قابل اعتماد و قوي براي تخمین پارامترهاي هیـدرولیکی  

نقـاط   )21( همـایی  و لـو . خداوردياستهاي تحت فشار سفره

 را نمونه خاك منطقه کـرج  27 یرطوبتمشخصه  یشاخص منحن

ذرات،  ینســب یخــاك (فراوانــ افــتیهــاي زوداز روي ویژگــی

.. ) تنها بـا اسـتفاده از   . و میظاهري، درصد کربنات کلس چگالی

زدنـد.   نیتخم ـ زیاد یهمبستگ بیبا ضر یونیرگرس یروش سنت

 ـژنت تمیرالگـو  ییکـارا  یبه بررس) نیز 33( و ممتاز یثروت در  کی

 هـاي بـا شـبکه   در مقایسه خاك یونیتبادل کات گنجایش نیتخم

نشـان داد کـه    پژوهشگران نیا جیپرداختند. نتا یمصنوع عصبی

-مـدل  ییکـارا  شیباعث افزا کیژنت سازينهیبه تمیکاربرد الگور

 ايه ـنسبت به مدل شبکه یونیتبادل کات گنجایش نتخمی سازي

 نکـه یکردند با توجـه بـه ا   شنهادیپآنها  .شودیم یمصنوع یعصب

جـامع در   ییروش استقرا کیبدون  یمصنوع عصبی هايشبکه

در حـداقل   تمیشبکه و توقـف الگـور   ريیادگی تمیانتخاب الگور

 هـاي یژگ ـیمختلـف و  هـاي نیدر تخم ـ بنـابراین اسـت،   یمکان

جنادلـه  د. شواستفاده  سازينهیبه تمیالگور کیخاك از  افتیرید

بــا  یمصــنوع یشــبکه عصــب ســازيینــهبــا به) 16و همکــاران (

 ـ ايبه بـرآورد نقطـه   یکژنت یتمالگور  یمشخصـه رطـوبت   یمنحن

 از هـا مدل ییکارا یبررس يپژوهشگران برا ینخاك پرداختند. ا

 ـ یرمناسـپ  یهمبسـتگ  یبضر  يهـا و داده یواقع ـ يهـا داده ینب

 شـده  رمـال ن يمربعـات خطـا   یـانگین )، مR1زده شـده (  ینتخم

                                                           
1. Spearman’ s correlation coefficient 
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)NMSE2

MAE3مطلـق (  يخطـا  انگینی) و م1

) اسـتفاده کردنـد.   2

 بـرآورد  و سـازي در مـدل  یآنها نشان داد که شبکه عصـب  یجنتا

برخوردار  یاديخاك از دقت ز یمشخصه رطوبت یمنحن اينقطه

  . )NMSE= 0.054, MAE=0.019, R=0.96است (

واسطه خشکسالی و مدیریت نامناسـب،  هاي اخیر بهدر سال

بسیاري از مناطق ایران از جملـه دشـت   کیفیت و ذخیره آب در 

ویـژه در بخـش   میـرزا رو بـه تنـزل نهـاده و تـأمین آب بـه      خان

رو لازم است ). از این15کشاورزي با مشکل مواجه شده است (

 تخصصی در این منطقه انجام شود. از آنجـایی کـه  هاي پژوهش

 ارتقـاي  در مباحث مطرح ترینمهم از یکی خاك فیزیکی کیفیت

شـود،  مـی  کشـاورزي محسـوب   بخـش  در آب مصـرف  کارایی

هـاي  بنابراین بررسی معیارهاي آب فراهم خاك کـه از شـاخص  

) و نســبت بــه 4شــوند (کیفیــت فیزیکــی خــاك محســوب مــی

-مدیریت کشاورزي حساسیت زیادي دارند، ضروري به نظر می

بـه   LLWRبا توجه به اهمیت تعیین میـزان  رسد. از سوي دیگر 

جـویی در زمـان و   چنین صـرفه کاراتر و هم تر وهاي سادهروش

 ،نظر گـرفتن توزیـع انـدازه ذرات   در این پژوهش با در ،هاهزینه

BD4ظـاهري ( چگالی مقدار ماده آلی خاك، 

 حقیقـی چگـالی  ، )3

)PD5

ــانایی، )4 ــی ( رس ــادل  ECالکتریک ــات مع ــیم کربن  )، کلس

)CCE6

، میـزان  و مـرتبط  عنوان پارامترهاي زودیافـت به pH) و 5

LLWR هاي هوشمند تعیین شد. هدف از این با استفاده از مدل

شـبکه عصـبی مصـنوعی و الگـوریتم     از  یترکیبکاربرد  پژوهش

 هايویژگیرا با استفاده از  LLWRژنتیک است که بتواند میزان 

  .کندمیرزا به درستی برآورد خاك در دشت خاندیگر 

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 در وهاي آبریـز بخـش لردگـان    یکی از حوضهمیرزا دشت خان

   . این دشـت جنوب استان چهارمحال و بختیاري واقع شده است
  

                                                           
1. Normalized mean square error 
2. Mean absolute error 
3. Bulk density 
4. Particle density 
5. Calcium carbonate equivalent 

  
) روي میرزاخانموقعیت کلی منطقه مورد مطالعه (دشت  .1شکل 

  .نقشه

Fig. 1. Location of study area (The Khanmirza plain). 

  

ز سطح دریـا  ا آنکیلومترمربع دارد. ارتفاع  200مساحتی حدود 

. اســتمتـر  میلــی 500متـر و میـانگین بارنــدگی سـالیانه     1880

بـوده   سلسـیوس درجه  30و حداکثر آن  -5حداقل دماي منطقه 

درجـه   51درجـه شـمالی و طـول جغرافیـایی      31در عرض  که

سـاختاري جـزء   شرقی قرار گرفته و از لحـاظ تقسـیمات زمـین   

شناسـی  زمـین در نقشـه  است. این منطقـه  منطقه مرتفع زاگرس 

مکان تقریبـی   )1(. شکل استبروجن قابل مشاهده  1:250000

  دهد.میرزا را در نقشه کشور ایران نشان میگیري دشت خانقرار

برداري ابتـدا بـا اسـتفاده از تصـاویر     براي تعیین نقاط نمونه

افـزار گوگـل ارث، شناسـایی کلـی     شده از نرم اي گرفتهماهواره

مطالعاتی صـورت   موجود در منطقه هاي مختلفمنطقه و بخش

نقطـه   250سپس بسته به موقعیت هر منطقه در مجموع  .گرفت

 مورد نظـر  هايبراي بررسی ویژگیصورت نامنظم و تصادفی به

متـري)  سـانتی  30(عمـق صـفر تـا    رویـین  از خاك و مشخص 

 اشـاره  هـاي مـورد  انجـام شـد. همچنـین از مکـان    برداري نمونه

گیـري  ه با اسـتفاده از سـلیندرهاي نمونـه   نخوردهاي دستنمونه

شـد. ویژگـی    برداشتههاي آب فراهم خاك براي تعیین شاخص

و  هاي زودیافـت و شاخص LLWR ،گیريدیریافت مورد اندازه

مورد ارزیابی توزیـع انـدازه ذرات خـاك (درصـد شـن،       مرتبط

چگــالی ظــاهري، چگــالی ســیلت و رس)، مقــدار کــربن آلــی، 
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 کربنات کلسـیم معـادل  و  EC ،(pHتریکی (الک رساناییحقیقی، 

  بودند.

  

 هاي آزمایشگاهیتجزیه

ــن   ــاك (ش ــه خ ــد ذرات اولی ــه روش   ،درص ــیلت و رس) ب س

). 10(گیـري شـد   هیدرومتر و بر اسـاس قـانون اسـتوکز انـدازه    

نخـورده و  هـاي دسـت  ظاهري خاك با استفاده از نمونـه چگالی 

ارتفاع و  يدارا یريگاندازه یلندرهايسروش سیلندر تعیین شد. 

گیري ماده آلی خـاك بـه   همچنین اندازه .بودند متریسانت 5قطر 

مقدار کربنـات کلسـیم خـاك بـه      ) و37( روش اکسیداسیون تر

 الکتریکـی  رسـانایی انجـام شـد.   ) 27( روش تیتراسیون برگشتی

)EC سـنج  رسـانایی بـا اسـتفاده از دسـتگاه    خاك ) عصاره اشباع

گیـري  متر و در گل اشباع انـدازه  pH با دستگاه pHالکتریکی و 

نخـورده  هاي دستظاهري خاك با استفاده از نمونهچگالی شد. 

ــد.   ــین ش ــیلندر تعی ــالی و روش س ــی چگ ــطحقیق روش  توس

  گیري شد.پیکنومتر اندازه

و مقاومت فـروروي خـاك،    یمشخصه رطوبت یمنحن یینبراي تع

 خـاك  از نخـورده تدس هاينمونه ،هاي فلزيیلندرابتدا با استفاده از س

 در رطوبـت  مقـدار  شدن خـاك سـیلندرها،  از اشباع پس. دش برداشته

شـن   جعبـه  دستگاه با مترسانتی 60 و 40، 20، 10ماتریک  هايمکش

ــدار و )12( ــت مق ــک هــايمکــش در رطوب ، 500، 300، 100 ماتری

ــانتی 15000و  8000، 3000، 1000 ــرس ــا مت ــتفاده از ب ــتگاه اس  دس

 یمنحن ـ يسـاز مـدل ). 22شـد (  گیـري نـدازه ا فشـار  تحت صفحات

معلـم و بـه   - گنـوختن ون با استفاده از معادلـه خاك  یمشخصه رطوبت

  ):29(صورت گرفت  Excel Solverکمک ابزار 

   
1
  1n n

r s rθ θ   θ θ 1 αh

 
 

       
                             (1) 

ــا در ــه  نی ــه rθو  sθرابط ــب ب ــباعترتی ــت اش ــت  و رطوب رطوب

 g-1( ماندهیباق g(، α    در نقطـه  ماتریـک  مرتبط با عکـس مکـش

اندازه  عیشاخص توز n ) وcm( کیمکش ماتر h، )cm-1( عطف

  .است )-( منافذ خاك

 در نخـورده دسـت  هـاي مقاومت فـروروي خـاك در نمونـه   

 15000و  8000، 3000، 1000، 500، 300 یکماتر يهامکش

محوري با از دستگاه تک تعادل با استفاده یجادمتر پس از ایسانت

مخـروط   یـه و زاو متـر یلیم 5/2 یزفروسنجقطر قاعده مخروط ر

 برابر در فروروي مقاومت مقادیر .)7شد ( یريگدرجه اندازه 30

) تعیـین  11بوسچر ( مدل از استفاده با ظاهريچگالی  و رطوبت

  ):4و  3 هايشد (معادله

exp( BD)h                                                        (2) 

e fSR  dθ D                                                                 (3) 

مکـش ماتریـک    cm 3cm ،(h-3رطوبت حجمی ( θدر این رابطه 

 g-3ظـــاهري (چگـــالی  BD)، cmخـــاك ( cm ،(α ،β  وδ 

مقاومت فروروي  SR)، 14اران (پارامترهاي مدل داسیلو و همک

  ) هستند.11ضرائب مدل بوسچر ( f و d ،e)، MPaخاك (

)، LLWR( یتبا حـداقل محـدود   یدامنه رطوبت تعیینبراي 

 یـا ) FCθمزرعـه (  یش، رطوبت در نقطه گنجاLLWR ییحد بالا

درصد، هـر کـدام کـه     AFPθ (10( ايیهتخلخل تهو یررطوبت نظ

 ی، رطوبـت در نقطـه پژمردگ ـ  LLWR یینیتر باشد و حد پـا کم

ــم ( ــا) PWPθدائ ــت نظ ی ــررطوب ــروروي (  ی ــت ف  SRθ (2مقاوم

  ).14باشد، در نظر گرفته شد ( تریشمگاپاسکال هر کدام که ب

  

  سازيمدل

  هاي وروديانتخاب داده

 یژگ ـیو 9شـامل   هـا بـه مـدل   يورود يهاپژوهش داده نیدر ا

خاك (درصد خاك شامل توزیع اندازه ذرات  ییایمیو ش یکیزیف

چگـالی  ظـاهري،  چگـالی  شن، سیلت و رس)، مقدار ماده آلی، 

 .بـود کربنـات کلسـیم معـادل     و pH الکتریکی، رساناییحقیقی، 

 ـآنها با م زیاد یمدل بر اساس همبستگ يهايورود  LLWR زانی

 آنهـا بـودن   افتیزود نیمچنگذشته و ه هايپژوهشدر خاك و 

از  EC و pH ،شـن، رس  نزایعنوان مثال مبه). 6( انتخاب شدند

هستند. از سوي دیگر ارتباط مستقیم خاك  افتیهاي زودویژگی

مقدار مـاده آلـی،   با  LLWR نیب زیاد یهمبستگ و غیرمستقیم و

 لی ـکربنـات کلسـیم معـادل دل    وحقیقی چگالی ظاهري، چگالی 

  .مدل بود يعنوان ورودها بهآن نیانتخاب ا
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  مدل رگرسیون چند متغیره

سـازي  ه رگرسیون خطی چنـد متغیـره بـراي آمـاده    در این مرحل

اسـتفاده شـد. متغیـر     LLWRتوابع انتقالی براي تخمـین میـزان   

LLWR عنوان متغیر وابسته و متغیرهـاي توزیـع انـدازه ذرات    به

چگـالی  خاك (درصد شـن، سـیلت و رس)، مقـدار مـاده آلـی،      

کربنــات  و pHالکتریکــی،  رسـانایی حقیقــی، چگــالی ظـاهري،  

عنوان متغیرهاي غیروابسته براي تخمـین میـزان   عادل بهکلسیم م

LLWR مقدار  مانندهاي کلاسیک استفاده شد. ابتدا مقادیر آماره

حداکثر، حداقل، میانگین، درصـد ضـریب تغییـرات و چـولگی     

گرفت. سپس  ها مورد بررسی قراربودن دادهشد و نرمالمحاسبه 

سازي و برقراري لاز روش رگرسیون چند متغیره براي انجام مد

اسـتفاده شـد و    LLWRهـاي زودیافـت بـا    ارتباط بین ویژگـی 

معرفـی  با استفاده از معیارهاي آماري معادلات رگرسیونی معتبر 

  .شد

  

  سازي با شبکه عصبی مصنوعیمدل

بـا   یعصـب  يهـا به اهـداف مـورد نظـر از شـبکه     یابیبراي دست

و  نیتـا بهتـر   شـد  یمختلف همانند پرسپترون سـع  يساختارها

آن انتخاب شـود و مـورد    يمقدار خطا نییشبکه با تع نیکاراتر

صـورت  هها بوارد کردن داده نکهی. با توجه به اردیاستفاده قرار گ

اجتنـاب   يبـرا  د،شویخام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه م

دن ارزش کـر  کسـان یمنظـور  بـه  نیو همچن ـ یطیشـرا  نیاز چن

بـه آن   يورود يهـا دهدا ،یاز آموزش شبکه عصـب  پیشها، داده

از حـد   شیکار مانع کوچک شدن ب نیاستاندارد شوند. ا یستیبا

در  يورود يهـا داده میحال با تنظ نی) و در ع6( دشویها موزن

را در محدوده مطلوب قرار  هاوننر توانیمحدوده خاص م کی

 ـا نید. همچن ـکر يریها جلوگداده و از اشباع زودهنگام نرون  نی

 ـ يها به اعدادکه داده ردیگیصورت معلت  نیکار بد صـفر   نیب

 نیب ياکثر توابع، آستانه اعداد یخروج رایند، زشو لیتبد کیتا 

در  یبه آن نقش مهم يورود يهاو شکل داده است کیصفر و 

هاي نزدیک به صفر یـا  براي ورودي .کندیم فایشبکه ا يریادگی

راي مقـادیر  ها حداقل خواهد بود، ولی بیک، تغییرات وزن نرون

هـا بـه سـیگنال ورودي    هاي نزدیک به نیم، پاسخ نـرون ورودي

سـازي  گرفتن این واقعیـت، نرمـال  نظرتر خواهد بود. با درسریع

هـا برابـر   صورت گرفت که میانگین سري داده ايگونه ها بهداده

ترتیـب  ها، بهدرصد کل داده 20و  80د. در این پژوهش شو 5/0

در ایـن مـدل   ). 6(مدل اختصاص یافت براي آموزش و آزمون 

 Tanتوابـع   Axon,  Sigmoid  Axon,  Tan  Sig,  Linear  Axon 

کار گرفته شدند. تعداد عناصـر پـردازش   براي فرآیند آموزش به

هـاي ورودي  تعـداد نـرون   N2  )N+  1تـا   1لایه پنهان نیـز از  

بـار در فرآینـد    3تـا   1هـاي مخفـی نیـز از    ) و تعداد لایـه است

دند. فرآینـد آمـوزش کـه شـامل     شآزمون مدل تکرار  آموزش و

 ،هاي مختلف در طول زمان آموزش اسـت ها بین لایهتغییر وزن

هاي هاي واقعی (براي دادهد تا جایی که تفاوت بین دادهشانجام 

  بینی شده به حداقل برسد.هاي پیشآزمون) و داده

  

 -هـاي عصـبی مصـنوعی   سازي با مـدل تلفیقـی شـبکه   مدل

  هاو ارزیابی مدل یتم ژنتیکالگور

در این روش الگوریتم ژنتیک به تنظـیم اوزان اتصـالات شـبکه    

هـاي عصـبی مصـنوعی    ذکر است که در شبکه پردازد. شایانمی

هـا و  هـاي میـانی، نـرون   هـا، لایـه  بایستی تعداد و نـوع ورودي 

الگوریتم مناسب آموزش شبکه درست انتخاب شوند تـا شـبکه   

پـردازش،  -د. پـس از فرآینـد پـیش   شـو حی کارآمد و دقیق طرا

عنوان ورودي شبکه عصبی مورد استفاده قرار ها بهمجموعه داده

هـاي شـبکه عصـبی    هـاي اولیـه متنـاظر بـا ورودي    گرفت. وزن

صــورت هــاي الگــوریتم ژنتیــک) در تکــرار اول بــه(کرومــوزم

عنـوان  شدند. همچنین، رابطه میانگین خطـا بـه   انتخاب تصادفی

هر کروموزم از الگوریتم ژنتیـک انتخـاب شـد و از     تابع برازش

پـذیر شـد. در پایـان هـر     کارگیري عملگر تقاطع امکانرو بهاین

درصـد   90هـا بـه همـراه    درصد از بهترین کرومـوزم  10تکرار، 

د. ش ـکروموزم تولید شده تصادفی جدید، به نسـل بعـد منتقـل    

ه یافـت.  فرآیند مذکور تا رسیدن به شرایط توقف الگوریتم ادام ـ

هاي اولیه به شبکه عصبی عنوان وزندر پایان بهترین کروموزم به

مصنوعی اعمال شد. تعداد کل تکرار الگوریتم ژنتیـک برابـر بـا   
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  .)LLWR( یتبا حداقل محدود یدامنه رطوبت ینتخم يبرا یرهچند متغ یخط یونمعادلات رگرس. 1جدول 

Table 1. Multiple linear regression equations for estimating least limiting water range (LLWR). 
2R  RMSE  MAE  Linear Regression Equation  

0.306 0.725 0.824 ) = 0.033 + 0.002 clay (%)3-cm3 LLWR (cm 

0.409 0.62 0.38 ) = 0.002 clay (%) + 0.022 OC (%)3-cm3 LLWR (cm  

0.419 0.41 0.35 0.02 sand (%)-clay (%) + 0.022 OC (%)  ) = 0.0023-cm3 LLWR (cm  

LLWR: دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت ،Clay ،رس :OC،کربن آلی :Sand 2، : شنRضریب تبیین : )Coefficient of determination( ،RMSE ریشه میانگین :

  ).Mean absolute error( : میانگین خطاي مطلقMAE، )Root mean square error( مربعات خطا

  

ارامترهاي الگـوریتم  منظور انتخاب پدر نظر گرفته شد. به 1000

ژنتیک شامل تعـداد جمعیـت اولیـه، احتمـال تقـاطع و احتمـال       

جهش، الگـوریتم از روش سـعی و خطـا اسـتفاده شـد. فرآینـد       

آموزش و آزمون شبکه عصبی پیشـنهادي و همچنـین الگـوریتم    

کدنویسی شده و نتایج  2011نسخه  Matlabافزار ژنتیک در نرم

 2سان با مشخصـات پردازنـده   ها توسط سیستم یکمحاسباتی آن

دسـت آمـد. در ایـن پـژوهش، از     گیگـابیتی بـه   4گیگاهرتزي و 

هـا در منطقـه   براي ذخیـره و بررسـی اولیـه داده    Excelافزار نرم

هـاي  آزمـون  ماننـد هاي آماري لازم منظور بررسیاستفاده شد. به

هـاي  داري و تعیین رگرسیون چنـدمتغیره خطـی بـین داده   معنی

 SPSSو  Minitabآمـاري   هـاي افزاردیریافت از نرمزودیافت و 

هـاي عصـبی مصـنوعی و    استفاده شد. همچنـین اجـراي شـبکه   

  انجام شد. Matlabافزار هاي تکاملی در نرمالگوریتم

هـاي مـورد   لفـه ؤبهترین ساختارهاي شبکه براي مدر نهایت 

)، ریشـه میـانگین مربعـات    2Rبررسی بر اساس ضریب تبیـین ( 

  د.ش) تعیین  MAEو میانگین خطاي مطلق () RMSEخطا (

  

 نتایج و بحث

  LLWRمعادلات رگرسیونی خطی براي برآورد میزان 

د، بهتـرین معادلـه   وش ـمـی مشـاهده   )1(همانگونه که در جدول 

با استفاده از درصد  LLWRرگرسیون خطی براي تخمین میزان 

) بیـان  25دست آمد. نمس و همکاران (هرس، کربن آلی و شن ب

شتند که ماده آلی با بهبـود سـاختمان خـاك و افـزایش منافـذ      دا

 FCبـین  ماتریک هاي متوسط که مسئول نگهداري آب در مکش

شــود. آنــابی و مــی LLWRهســتند، موجــب افــزایش  PWPو 

نتایج مشابهی را در زمینـه   )3(و بیات و همکاران  )1(همکاران 

. در گـزارش کردنـد   LLWRاثر ماده آلی بر آب قابل دسترس و 

نیز اثر بافـت و مـاده آلـی بـر      )20( و همکاران پژوهش کاظمی

نیـز  ) 24(مثبت بود. مصدقی و محبوبی  LLWRبرآورد مستقیم 

در پژوهشی توابع رگرسیونی براي نگهداشـت آب در خـاك را   

دنـد کـه   کرمختلف ایجاد کرده و گزارش ماتریک هاي در مکش

رطوبـت   نگهداشـت  دار مثبتی برمقدار سیلت و رس، تأثیر معنی

نیـز اثـر مثبـت رس بـر میـزان       )35( توسط خاك دارد. شـیرانی 

را گـزارش کـرد. نکتـه     PWPو  FCرطوبت خاك در وضـعیت  

خـوبی  آمده نتوانستند بـه  دستهاي رگرسیونی بهاینکه مدل مهم

هـاي  ویژگـی وسـیله  مورد بررسی را بـه هاي ویژگیتغییرپذیري 

دلیـل  این موضـوع بـه   .یه کنندتوج ،کار گرفته شدهاولیه خاك به

که در مدل رگرسیونی  استها وجود روابط غیرخطی بین پدیده

  شود.در نظر گرفته نمی

  

  با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی LLWRسازي مدل

با استفاده از شبکه عصـبی از تعـداد    LLWRبراي تخمین میزان 

 50داده براي آمـوزش و   200 صورت تصادفیبه داده، 250کل 

 )2(کار گرفتـه شـد. بـر اسـاس شـکل      همدل ب آزمونداده براي 

بـا اسـتفاده از    LLWRهاي آمـاري بـراي   بررسی نتایج شاخص

خـوبی قـادر   شبکه عصبی مصنوعی نشان داد که شبکه عصبی به

دست است. ضریب تبیین حاصل از برازش به LLWRبه برآورد 

ابـر  هـاي آمـوزش بر  آمده بین مشاهدات و خروجـی بـراي داده  

 دست آمد. همچنـین هب 93/0برابر  هاي آزمونبراي دادهو  97/0

 دهد که مدل. این نتایج نشان میبودنزدیک صفر  RMSEمقادیر 
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Fig. 2. Comparison of measured and estimated LLWR values using artificial neural network model in training (A) and testing steps (B). 

 

عنوان بهترین پیشـگو داراي  نرون به 5لایه پنهان و  2ساز با شبیه

. همچنین مشاهده شد کـه افـزایش   است حداکثر دقت برآوردي

سـازي  چندانی در افـزایش دقـت شـبیه   تعداد لایه ورودي تأثیر 

LLWR درصـد رس  )13(نداشت. داسیلوا و کی، BD  وOC را 

مشخصـه  منحنـی  رسـم  ایجاد توابع تبدیلی مناسب بـراي  براي 

گـزارش   95/0را برابـر   2Rکار گرفتند و مقـدار  رطوبتی خاك به

ــرتی   ــد. نص ــاران کردن ــز ) 26(و همک ــ LLWRنی ــور هرا ب ط

تبدیلی ایجاد شـده بـراي چهـار ثابـت      غیرمستقیم از روي توابع

 ـ  SMRϴو  AFPϴو  PWPϴو  FCϴرطوبتی  کـارگیري درصـد   ه(بـا ب

. مقـادیر  نددکرظاهري) برآورد چگالی رس، کربن آلی، آهک و 

2R 60/0، 578/0، 588/0 برابـر ترتیب هاي مذکور بهبراي ثابت 

کـارایی  ) 20( بود. در همین زمینه کاظمی و همکـاران  998/0و 

د دننشان دا و هدر خاك را بررسی کرد LLWRاي برآورد همدل

جـاي رگرسـیون چنـد متغیـره خطـی      هکه کاربرد شبکه عصبی ب

بهبود بخشیده است. این  گیريچشممیزان  را به LLWRبرآورد 

و اسـکولوو و   )5(هاي بیـات و همکـاران   نتایج همچنین با یافته

ه یافته براي که گزارش کردند توابع تبدیلی توسع )36(همکاران 

بـر مبنـاي   خـاك  رطـوبتی  مشخصـه  تخمین پارامترهاي منحنی 

ANNs     در مقایسه با توابع رگرسـیونی عملکـرد بهتـري دارنـد، 

  هماهنگ است.

  

با استفاده از مدل تلفیقی شـبکه عصـبی    LLWRسازي مدل

  الگوریتم ژنتیک-مصنوعی

 -با استفاده از شبکه عصـبی مصـنوعی   LLWRسازي نتایج مدل

سـازي  ارائه شده است. نتایج مدل )3(یتم ژنتیک در شکل الگور

در هـر دو مرحلـه آمـوزش و     99/0دهنده ضـریب تبیـین   نشان

 و مقـادیر  زیاداست. وجود ضریب تبیین  آزموندر مرحله  96/0

 دهد که شبکه عصبی مصنوعی و الگـوریتم نشان می RMSEکم 

B 

A 
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  .)B( آزمون) و Aدر مراحل آموزش ( یکژنت یتمالگور - یمصنوع یبا مدل شبکه عصب LLWRشده  نیبییشو پ یريگاندازه یرمقاد یسهمقا .3 شکل

Fig. 2. Comparison of measured and estimated LLWR values using artificial neural network - genetic algorithm model in training 
(A) and testing steps (B). 

 

دیگـر  با استفاده از  LLWRدر به برآورد میزان خوبی قاژنتیک به

شود دیده می) 3(طور که در شکل است. همان هاي خاكویژگی

و تمرکـز  درجه حداقل بـوده   45ها در اطراف خط پراکنش داده

 ینمـدل در تخم ـ  یـاد خط است که نشان از دقت ز يرو هاداده

خـاك اسـت. در    هـاي یژگـی و یربا استفاده از سا LLWR یزانم

 یرمقاد یقرار گرفته در سمت راست شکل، همپوشان يمودارهان

شده مشخص  یريگاندازه یرزده شده توسط مدل با مقاد ینتخم

 يهـا شـده بـا داده   هزد ینتخم ـ يهـا داده یادز یاست. همپوشان

مدل در هر  یادز ییکارا یلاز دلا یگرد یکیشده هم  یريگاندازه

انطباق بهتر مدل بـا  . دلیل مدل است آزموندو حالت آموزش و 

 احتمـالاً  آزمـون واقعیت در حالت آمـوزش نسـبت بـه مرحلـه     

داده) در ایـن مرحلـه هسـت     200هـا ( تر دادهدلیل تعداد بیشبه

هـا  تري از پراکنش دادهکه مدل با حالات مختلف و متفاوت چرا

دهــد. بینـد و عملکـرد بهتـري از خـود نشـان مـی      آمـوزش مـی  

نیــز تلفیــق شــبکه عصــبی و ) 28(ریــزي و همکــاران پــرورش

سازي شرایط اجراي شبکه عصبی، الگوریتم ژنتیک را براي بهینه

، مثبت ارزیـابی کردنـد.   خاك در برآورد پارامترهاي هیدرولیکی

سازي شبکه عصبی و شبکه عصبی بهینه )16(جنادله و همکاران 

ب رطـوبتی خـاك   یشده با الگوریتم ژنتیک را براي برآورد ضـرا 

ــماتریــک  هــايدر مکــش ــن  همختلــف ب ــایج ای ــد. نت کــار بردن

سازي شبکه عصبی بـا الگـوریتم   نشان داد که بهینه گرانپژوهش

ها و کاهش خطـا شـده اسـت.    ژنتیک موجب افزایش دقت مدل

سازي شـبکه عصـبی بـا الگـوریتم     بهینه، FCϴ برايعنوان مثال به

شـده   84/0به  78/0ژنتیک موجب افزایش ضریب همبستگی از 

 سازي شبکه عصبی با الگوریتمبهینه، PWPϴبراي همچنین است. 

 شـده  89/0به  80/0ژنتیک موجب افزایش ضریب همبستگی از 

A 

B 
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  ).LLWRمورد استفاده براي برآورد دامنه رطوبتی با حداقل محدودیت ( هاي مختلف. ارزیابی عملکرد مدل2جدول 

Table 2. Assessing the performance of different models for estimation of least limiting water range (LLWR). 

پارامتر 

)Parameter( 

مدل 

)Model(  
TFs 

مرحله 

)Step( 
2R  RMSE  MSE 

  

LLWR  
SMR 

-  1  0.306  0.725  0.824 
-  2  0.409  0.62  0.38 
-  3  0.419  0.41  0.35 

ANN  Sigmoid 
Train  0.97  0.021  0.011 
Test  0.93  0.042  0.1163 

ANN-GA  Sigmoid 
Train  0.99  0.01  0.042 
Test  0.96  0.037  0.071 

TFs) توابع انتقالی :Transfer functions ،(2R :ضریب تبیین etermination)d(Coefficient of  ،RMSE : ریشه میانگین مربعات خطاrror)e equarsean m(Root  ،

MSE : خطاي میانگین مربعات(Mean squared error)، SMR:  رگرسیون چند متغیره گام به گام(Stepwise multiple regression)، ANN:  شبکه عصبی مصنوعی

(Artificial neural network) ،ANN-GA :ژنتیک الگوریتم-مصنوعی عصبی شبکه (Artificial neural network-Genetic algorithm) ،Trainآموزش : ،Testآزمون :. 

  

سـازي  ي در مـدل یـاد شبکه عصبی توانایی زاست. با اینکه مدل 

ها ، ولی این توانایی در حضور غنی دادهدرفتارهاي غیرخطی دار

هـا  تکنیـک ، در غیر این صـورت ایـن   استو مشاهدات فراوان 

شـدت  هـا را بـه  کـارایی آن  ،ي نداشته و ایـن نقـص  یادکارایی ز

له منظور غلبه بر مسـئ رو در این بررسی بهکند. از اینمحدود می

هـا، انـدازه   سـازي ورودي کمک الگوریتم ژنتیک به بهینهفوق، به

هـاي هـر لایـه در شـبکه     ها، یادگیري مومنتوم و تعداد گـره گام

  عصبی پرداخته شد.

  

هـاي رگرسـیون خطـی، شـبکه عصـبی      مقایسه کارایی مدل

  مصنوعی و الگوریتم ژنتیک

و  RMSEخطـا (  ) و2R( مقـادیر ضـریب تبیـین    )2(در جـدول  

MAEهاي ارزیابی بر اساس مدل رگرسـیون خطـی،   ) براي داده

 -شبکه عصبی مصنوعی و مدل تلفیقی شبکه عصـبی مصـنوعی  

الگوریتم ژنتیک ارائه شده است. بـر اسـاس ایـن جـدول مـدل      

تـرین  الگـوریتم ژنتیـک بـا بـیش    -تلفیقی شبکه عصبی مصنوعی

 LLWRتـرین میـزان خطـا بـراي بـرآورد      ضریب تبیـین و کـم  

ن مدل شناخته شد. ایـن نتـایج بـا نتـایج جـوهري و      تریمناسب

بـا اسـتفاده از    ایـن پژوهشـگران   .خوانی داردهم )17(همکاران 

الگوریتم ژنیتیک مقادیر خطاي مدل شبکه عصـبی مصـنوعی را   

و گزارش کردنـد کـه مـدل تلفیقـی شـبکه عصـبی        هکاهش داد

طور کـه  تري دارد. همانیادالگوریتم ژنتیک عملکرد ز-مصنوعی

است که الگوریتم  آناشاره شد دلیل عملکرد بهتر این مدل  بلاًق

ده و میزان خطاي مـدل  کرژنتیک وزن ارتباطات شبکه را تنظیم 

  دهد. را کاهش می

طور کلـی دو مـدل شـبکه عصـبی مصـنوعی و الگـوریتم       هب

تـري نشـان   ژنتیک نسبت به معادلات رگرسیونی کارایی مناسب

عصـبی مصـنوعی و الگـوریتم     هـاي شـبکه  دادند. در واقع مدل

اي از معادلات استفاده نکرده و شبکه با ایجاد ژنتیک از نوع ویژه

تواند به نتـایج  هاي ورودي و خروجی میرابطه مناسب بین داده

در صــورت وجــود رابطــه ). 31(بخشــی دســت یابــد رضــایت

غیرخطی بین متغیرهاي وابسته و مستقل شبکه عصبی مصـنوعی  

تواند به نتایج بهتري ها میغیرخطی بودن داده با توجه به بررسی

هاي رگرسیونی که تنها به بررسی وجـود رابطـه   نسبت به روش

هـاي  پردازند، دست یابد. شایان ذکر است که در مـدل خطی می

رگرسیونی، همبستگی ضـعیف بـین دو متغیـر وابسـته بـه هـم،       

ت و دهنده عدم ارتباط این دو متغیر با همدیگر نیسهمیشه نشان

ممکن است همبستگی غیرخطی بین دو متغیر وجود داشته باشد 

  ).18(نیست  یبررسوسیله ضریب همبستگی خطی قابل که به

  

  گیرينتیجه

در این پژوهش سه مدل عددي رگرسیون خطی چندگانه، شبکه 
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الگوریتم -عصبی مصنوعی و مدل تلفیقی شبکه عصبی مصنوعی

بـا حـداقل محـدودیت    منظور تخمـین دامنـه رطـوبتی    ژنتیک به

)LLWR (       مورد مقایسه قـرار گرفتنـد. نتـایج نشـان داد کـه بـر

 -روش شبکه عصـبی مصـنوعی   ،هاي ارزیابیاساس مقدار آماره

 LLWRتري در برآورد مقادیر الگوریتم ژنتیک داراي دقت بیش

بـراي   یکژنت یتمالگور -یمصنوع یروش شبکه عصب یجنتابود. 

 ايبخش بود به گونه یترضا خاك یمورد بررس یژگیو ینتخم

را نشـان   LLWR ییرپـذیري درصـد تغ  96مدل توانست  ینا که

مدل شـبکه   توانیدست آمده مبه یجبا توجه به نتا یندهد. بنابرا

و  اسـب من یمـدل  عنـوان را بـه  یکژنت یتمالگور-یمصنوع یعصب

 یگـر کار برد. از طرف دهب LLWR ینبراي استفاده در تخم یقدق

 یژگـی مـدل در بـرآورد و   تـرین یفضع عنوانبه یونیمدل رگرس

مـورد   یرمتغ یرخطیامر نشان از رفتار غ ینبود که ا یمورد بررس

ــري شــبکه عصــب  یبررســ و  یمصــنوع یدارد کــه موجــب برت

شـد. بـا    طـی خ یـره چنـد متغ  یونبر مدل رگرس یکژنت یتمالگور

و  یشبکه عصـب  یبیترک یتمالگور بینییشپ تریشتوجه به دقت ب

 یرسـا  بینییشدر پ یکتکن یناستفاده از ا ی،بررس یندر ا یکژنت
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Abstract 

Quick and accurate estimation of soil available water as one of the most critical soil quality indices plays an 
essential role in agricultural water resources management. The present study estimated the least limiting 
water range (LLWR) for 250 soil samples taken from Khanmirza plain in Chaharmahal and Bakhtiari 
province. Artificial intelligence method (combining genetic algorithm (GA) with artificial neural network 
(ANN)) and readily available soil properties were used for this purpose. The LLWR was considered as 
output variable, and sand, silt and clay percentages, organic carbon content, bulk density (BD), particle 
density (PD), pH, electrical conductivity (EC) and equivalent calcium carbonate (CCE) were considered as 
input variables. From 250 data, 200 were allocated to model training and 50 to model testing. The statistical 
analyses showed that the artificial neural network had a reasonable estimate of LLWR with a coefficient of 
determination of 0.93. Finally, the combined model of artificial neural network-genetic algorithm (ANN-
GA) with the highest coefficient of determination (R2 = 0.96) was identified as the most appropriate model 
for predicting LLWR. The two models of artificial neural network and genetic algorithm generally showed 
better performance than the regression equations. 
 
Keywords: Artificial neural network, Least limiting water range (LLWR), Readily available soil properties, 
Khanmirza plain. 
 
Background and Objective: Soil available water (SAW) is a key attribute, as it quantifies the amount of 
water available for plants that the soil can hold (4). Various approaches have been proposed to quantify the 
soil available water for plants. The least limiting water range (LLWR) concept defines a range of soil water 
content within which root growth is least limited from a soil physical point of view; conversely, the 
boundaries of the LLWR define critical soil physical limits for root growth (1). In recent decades, numerous 
models have been developed to estimate soil water retention from conveniently measurable properties, 
including mathematical models and physical models. In the case of complex systems, mathematical 
modeling techniques may be more efficient in predicting soil available water, such as ANN. There have been 
many studies on the use of ANN model, in determining some soil properties such as cation exchange 
capacity (2), and saturated hydraulic conductivity (3). Considering the importance of LLWR and the difficulties 
in its direct measurement, this study aimed to use ANN, ANN-GA and stepwise multivariate regression (SMR) to 
estimate LLWR and compare the performance of these models and pick a better model using statistical 
parameters. 
 

1- Department of Soil Science, Collage of Agriculture, Isfahan (Khorasgan) Branch, Islamic Azad University, Isfahan, Iran. 
2- Department of Soil Science, Collage of Agriculture, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Kerman, Iran. 
* Corresponding Author, Email: chavoshie@yahoo.com 



Soleimani et al.                                                                                              Estimating Least Limiting Water Range (LLWR) of …  

114  

Methods: This research was conducted at Khanmirza agricultural plain (southeast of the Shahr-e Kord). 
General identification of the study area was carried out using satellite imagery taken from Google Earth 
software and 250 samples were collected. Surface samples were taken from a depth of 0–20 cm. The pH, EC, 
soil organic carbon, calcium carbonate equivalent, bulk density, particle density, sand, silt, and clay contents 
were measured for models input. The amount of LLWR was chosen as the output. Three numerical models 
of SMR, ANN and ANN-GA were compared to estimate the LLWR. Statistical parameters including R2, 
RMSE and MAE were used to compare the methods used. 
 
Results: Based on 200 data for training and 50 data for model testing, it was shown that the ANN-GA model 
is a better method for estimating LLWR by improving the weaknesses of the ANN model. This provided 
better performance in terms of accuracy (R2 = 0.96) and error reduction (Root mean square error (RMSE) = 
0.037 and mean absolute error (MAE) = 0.071). 
 
Conclusions: In this study, three numerical models of SMR, ANN, and ANN-GA were compared to 
estimate the LLWR. The results showed that ANN-GA was more accurate in estimating LLWR values. This 
model was able to explain about 95 to 98% variability of the studied properties. Therefore, according to the 
obtained results, the ANN-GA can be used as a suitable and accurate model for use in LLWR estimation. On 
the other hand, the SMR model was the weakest in estimating the studied features, indicating the nonlinear 
behavior of the studied variable. Due to the more accurate prediction of ANN-GA in this study, it is 
recommended to use this model in predicting other soil variables. 
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