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Abstract 
The purpose of this study is to model and investigate the interrelation of hydraulic, 

reactivity, and solute absorption variables of different soil depths. The data used 

in this research was collected from the experimental paddy field located in the 

Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Mazandaran 

province, with an area of 0.6 hectares in the statistical year of (2020-2021). In this 

study, the residual moisture of the soil (θr), nitrification rate (kn), and urea 

hydrolysis rate (kh) variables were modeled based on four, four, and two defined 

scenarios, respectively, using Wavelet-Artificial Neural Network (WANN), 

Wavelet-Artificial Neural-Fuzzy Inference System (WANFIS), and Wavelet-

Gene Expression Programming (WGEP) models. The results showed that the 

performance improvement percentage of WGEP models compared to WANFIS 

and WANFIS model compared to WANN considering the statistical criteria of 

RMSE were obtained (16.96, 41.87) cm3/cm3, (85.72, 1.00) day-1, and (20.37, 

3.27) day-1 for three variables of θr, kn, and kh, respectively. The results of this 

study could be a proof of the mutual relationship existence between soil hydraulic 

and reactive and solute absorption characteristics. Therefore, providing intelligent 

applicable models to estimate the nitrate and urea variables in soil could help 

managers and farmers in the proper management of water and soil resources and 

the optimal consumption of nitrogen fertilizer with less cost and time. 
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1. Introduction 
The review of previous studies shows that so far, intelligent combined-wavelet methods have not been 

used to model hydraulic, reactive, and solute absorption variables in the soil. The purpose of this study 

is to model and investigate the interrelation of hydraulic, reactivity, and solute absorption variables of 

different soil depths. The data used in this research was collected from the experimental paddy field 

located in the Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Mazandaran province, with 

an area of 0.6 hectares in the statistical year of (2020-2021). The use of intelligent combined-wavelet 

methods to estimate the amount of residual moisture of the soil (θr), nitrification rate (kn), and urea 

hydrolysis rate (kh) was the innovation of the present research.  
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2. Materials and Methods 
In this study, the θr, kn, and kh variables were modeled based on four, four, and two defined scenarios, 

respectively, using Wavelet-Artificial Neural Network (WANN), Wavelet- Artificial Neural-Fuzzy 

Inference System (WANFIS), and Wavelet-Gene Expression Programming (WGEP) models. The data 

used in the research were analyzed using wavelet theory. In this study, the statistical criteria of 

correlation coefficient (R), root mean square error (RMSE), mean square error (MSE), mean absolute 

error (MAE), and geometric mean error ratio (GMER) were used to evaluate the performance of the 

models. Also, the criterion for selecting the input variables was Pearson's correlation significance with 

the θr, kn, and kh variables at the level of 5%.  

3. Results 
The results showed that WGEP models performed better than WANFIS models and WANFIS models 

performed better than WANN models for estimating three selected variables. Therefore, the 

performance improvement percentage of WGEP models compared to WANFIS and WANFIS model 

compared to WANN considering the statistical criteria of RMSE were obtained (16.96, 41.87) cm3/cm3, 

(85.72, 1.00) day-1, and (20.37, 3.27) day-1 for θr, kn, and kh variables, respectively. The RMSE values 

were obtained 0.076 cm3/cm3, 0.100 day-1, and 0.211 day-1 for the best models (WGEP) of three 

mentioned variables, respectively.  

4. Discussion and Conclusion 
The WGEP model has the highest R value and the lowest RMSE, MSE, and MAE values for estimating 

the θr, kn, and kh variables. In addition, WGEP models could extract the mathematical equations 

governing the problem and select the input variables affecting the modeled ones, automatically. The 

measured average values of θr, kn, and kh variables were obtained 0.100 cm3/cm3, 1.843 day-1, and 

0.561 day-1, respectively. The results of this study could be a proof of the mutual relationship existence 

between soil hydraulic and reactive and solute absorption characteristics. Also, the results showed that 

the hydraulic, reactivity and soil solutes absorption variables could be affected by the climatic 

conditions of the region. Therefore, providing intelligent applicable models to estimate the nitrate and 

urea variables in soil could help managers and farmers in the proper management of water and soil 

resources and the optimal consumption of nitrogen fertilizer with less cost and time. 
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با به  در خاک اراضی شالیزاری زایی و هیدرولیز اوره تخمین رطوبت، نرخ نیترات 

 موجک -های هوشمند ترکیبیکارگیری روش

 
 2زاد قویدل و سروین زمان *1علی شاهنظری

 

 05/06/1402تاریخ ارسال:

 19/11/1402تاریخ پدیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

های مختلف خاک  ارتباط متقابل متغیرهای هیدرولیکی، واکنشی و جذب املاح عمقهدف از این مطالعه، مدلسازی و بررسی  

از مزرعه شالیزار آزمایشی واقع در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی  است. داده های به کار گرفته شده در این تحقیق، 

آوری شده است. در این مطالعه، حجم رطوبت (، جمع1399-1400هکتار در سال آماری )  6/0ساری، استان مازندران، به مساحت  

ترتیب بر اساس چهار، چهار و دو سناریو تعریف شده،  به (khو نرخ هیدرولیز اوره ) (knزایی )(، نرخ نیتراتrθباقیمانده در خاک )

مدل کارگیری  به  عصبی مصنوعیبا  شبکه  )-های  فازی  (،WANNموجک  استنتاجی  )-عصبی- سامانه  و    (WANFISموجک 

ژنبرنامه بیان  )-ریزی  شد.    (،WGEPموجک  مدلمدلسازی  عملکرد  بهبود  درصد  داد  نشان  به    WGEPهای  نتایج  نسبت 

WANFIS    و مدلWANFIS    نسبت بهWANN  معیارهای آماری  در نظر گرفتن    باRMSE     متغیربرای سه rθ  ،kn    وkh  

تواند  نتایج این مطالعه می ( به دست آمد.  37/20  ،27/3)  day-1( و  72/85  ،00/1)  3cm/3cm  (96/16  ،87/41  ،)1-dayترتیب  به

ارتباط متقابل مشخصه ارائه مدلهای هیدرولیک خاک و واکنشی و جذب املاح باشد.  دلیلی بر وجود  های کاربردی  بنابراین، 

تواند مدیران و کشاورزان را در مدیریت صحیح منابع آب و خاک و  میهوشمند جهت تخمین متغیرهای نیترات و اوره در خاک  

 تر، یاری دهد. مصرف بهینه کود نیتروژن با صرف هزینه و زمان کم 
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 مقدمه

الگوی مشخصات هیدرولیکی،    تعیین ارتباط متقابل و 

با لحاظ نمودن   کشاورزی  اراضی واکنشی و جذب املاح در

  اقدامات  ، بهدوعمقیدو نوع زهکشی زیرزمینی تک عمقی و  

  وضعیت  به  توجه  با   دارد.  بستگی   اقلیم   و   خاک   مدیریتی 

  وجود  و  بودن  مطبق  مانند  شالیزاری  اراضی  هایخاک  خاص

تخمین میزان رطوبت    شخم،  لایه  زیر  در  رسی  سخت  لایه

نیترات نرخ  خاک،  در  در  باقیمانده  اوره  هیدرولیز  و  زایی 

  منفی  بررسی اثرات  شالیزاری، برای  های مختلف اراضیعمق

با به    وری محصولاتعملکرد و بهرهآب،    کیفیت  بر  حاصله

  مهم   ها، بسیارحداقل رساندن هزینه و زمان جهت تعیین آن

گیری نیترات و اوره در خاک با  اندازه.  باشد و کاربردی می 

های مرسوم کمتر عملی بوده و با اتلاف زمان و هزینه روش

 به   ناچارمرسوم کشاورز    یهادر روش زیاد رو به رو است.  

از    یشگاه آزما  مراجعات متعدد به  خاک جهت اخذ مشاوره 

در آزمایشگاه نیز   باشد.می  خاکط  یشرا  یکارشناس و بررس

روش طریق  از  خاک  دستگاهی  بایستی  و  شیمیایی  های 

های موجود، واردات برخی آنالیز گردد که با توجه به تحریم 

ای روبرو شده  تجهیزات و مواد شیمیایی با مشکلات عدیده

 است. 

آب  اثر  بررسی   بر  زراعی   مدیریت  هایشیوه  و  انتقال 

ویژه  میزان اهمیت  از  خاک  در  اوره  و  برخودار  نیترات  ای 

 را گیاه رشد ریشه، اطراف خاک در اضافی آب است. وجود

 فقدان علت به مدت ساخته و ماندابی شدن طولانی مختل

گردد.  می مرگ گیاه موجب ریشه ناحیه در کافی اکسیژن

خاک  در  گیری چشم مقدار به  محصولات  عملکردهمچنین، 

و کاهش ضعیف زهکشی با ایه  در شدن ماندابی یافته 

در میزان افزایش  به  منجر  مرطوب،  مناطق  ناحیه  املاح 

 .شودمی خاک سطح و گیاه ریشه  توسعه

به عمدتاً  مینیتروژن  گیاه  جذب  نیترات  شود  صورت 

(Jones et al., 2022یون .) های آمونیوم و نیترات خیلی

 
1 Paddy soils 
2 Hydrus 
3 Artificial neural network 
4 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

تواند  شوند. همچنین، ریشه گیاه می سریع جذب گیاه می

اوره را با همان سرعت و یا سرعتی بیش از آمونیوم و نیترات 

( کند  خاکWeinert et al., 2023جذب  در  های  (. 

ها آن را به گاز  ، با اضافه شدن کود نیتراته، باکتری1شالیزار 

تبدیل می می نیتروژن  که  رها شود کنند  اتمسفر  به  تواند 

(Xiao et al., 2022; Xu et al., 2022.)   

هیدرولیکی،   مشخصات  بررسی  تاکنون  دیرباز  از 

هیدرولوژیکی، واکنشی و انتقال املاح خاک با هدف بهبود  

وری محصولات  و بهره  عملکردوضعیت شرایط گیاه، افزایش  

کشاورزان از نبود  مورد توجه بسیاری از محققین بوده است.  

مد  یدسترس  عدم  ید،جد  یتکنولوژ وزم  یریتدانش    ین 

 ,.Chu et alبرند )یرنج م  یکشاورز-ینیکارآفر  یلپتانس

  یاهان، گ  یازآب مورد ن  ینمأ در حال حاضر، پس از ت  .(2022

و از نظر   ترینیعسر  رین،کود موثرت   ینهبه  صحیح و   مصرف

توج  یاقتصاد افزا  ترینیهقابل  تحقق  عملکرد    یشراه 

سطح    یو ارتقا  ی( محصولات کشاورزیفیک-ی )کم  یهکتار

فراورده  ,.Weinert et al)  است  یکشاورز  یهاسلامت 

تقو(2023 محصولات   ینا  یت.  به  ارزش  افزودن  بخش، 

 ی برا  یتمام شده محصول ابزار   ینهو کاهش هز  یکشاورز

و کاهش فقر از  یرشد اقتصاد زایشاف یی، غذا یتبهبود امن

در    .(Xiao et al., 2022)   است  یدارپا  یوهش  یک  یقطر

روشسال بر  علاوه  اخیر،  مانند    تجربیهای  های  عددی  و 

-بر مدلهای محاسبات نرم مبتنی  روش،  2مدل هایدروس

شبکه جمله  از  هوشمند  مصنوعیهای  های   3عصبی 

(ANN،)  فازی استنتاجی  تطبیقی -سامانه   4عصبی 

(ANFIS،)  5ریزی بیان ژن برنامه   (GEP و تئوری موجک )6 

(WT  در مهندسی و مدیریت منابع آب بسیار پرکاربرد بوده )

زمینه   این  در  انجام گرفته  به مطالعات  ادامه  در  است که 

 . گردد اشاره می

Acharya et al., (2017)  میزان رطوبت خاک   تغییرات

را با استفاده    7دست در ایالت اوکلاهاما و جریان آب به پایین

مدل   نتایج    HYDRUS-1Dاز  کردند.    مطالعاتبررسی 

5 Gene Expression Programming 
6 Wavelet Theory 
7 Oklahoma 
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  ها جنگل ایشان نشان داد که تغییر چهره زمین از چمنزار به  

دست شده  یینپاموجب کاهش آب خاک و جریان آب به  

سازی تلفات آب،  منظور شبیه به   Yang et al., (2017)است.  

تحت  شالیزاری  اراضی  در  نیتروژن  غلظت  انتقال  و  توزیع 

شرایط آبیاری غرقابی مداوم در طول فصل زراعی برنج در 

استفاده نمودند. نتایج    HYDRUS-1Dاز مدل    2016سال  

مطالعات ایشان نشان داد که سطح شخم نقش بسیار مهمی  

. ماندابی و  دارددر حرکت عمودی آب در اراضی شالیزاری  

درصد   05/2و    28/10با مقادیر    ترتیبرواناب سطحی نیز به

مزرعه  از  آب  هرز  با  که  را  نیترات  تلفات  میزان  بیشترین 

می است.  خارج  داده  اختصاص  خود  به   Aminشود، 

Salehi et al., (2017)    با به کارگیری مدلHYDRUS-

2D   نیترات در زهکشی کنترل شده به شبیه تلفات  سازی 

مطالعات   نتایج  پرداختند.  شالیرازی،  اراضی  در  زیرزمینی 

سانتیمتر   25ایشان نشان داد که لایه کفه شخم در عمق  

تر از آن، در حالی که میزان یینپای  هاعمقو در  قرار داشته  

تا   نیترات    17دبی  غلظت  یافته،  کاهش  درصد    3درصد 

 افزایش یافته است.  

Adeyemi et al., (2018)    شبکه  با به کارگیری روش

سازی رطوبت خاک  مدلو متغیرهای اقلیمی به    1پویا   عصبی

داد که عملکرد مدل   نشانپرداختند. نتایج مطالعات ایشان 

جهت تخمین    94/0به کار گرفته شده با ضریب همبستگی  

نمونه محل  سه  در  خاک  رطوبت  قابل  شده  برداریمیزان 

 NNA  با استفاده از روش  Han et al., (2021(.  قبول است

( به  LSTMM) 2کوتاه مدت-های حافظه بلند مدت و مدل 

عمق  در  رطوبت  میزان  در  تخمین  خاک  مختلف  های 

و   ANNنتایج نشان داد عملکرد روش کالیفرنیا پرداختند. 

LSTMM  بود  در قبول  قابل  خاک  رطوبت  در  تخمین   ،

نسبت به    LSTMM  ها عملکرد مدلحالیکه در بعضی عمق

ANN  .برتری داشتRohman et al., (2021)    با استفاده

روش   در   ANNاز  نیترات  تخمین  مدلی جهت  توسعه  به 

گیری  قابل اندازهخاک پرداختند. بدین منظور از متغیرهای  

هدایت   و  خاک  رطوبت  محلول،  حجم  هیدرولیکی  مانند 

خاک به عنوان متغیرهای ورودی مدل استفاده کردند. نتایج  

مدل   عملکرد  که  داد  نشان  ایشان  جهت    ANNمطالعات 

حجمپیش در  خاک  نیترات  قبول بینی  قابل  مختلف  های 

 . است

نشان  بندی  جمع پیشین  مطالعات  که   دادبررسی 

موجک جهت مدلسازی  -های هوشمند ترکیبیتاکنون روش

و بررسی ارتباط متقابل متغیرهای هیدرولیکی، واکنشی و  

جذب املاح در خاک با تأکید بر اهداف تولیدات نرم افزاری 

گیری های آزمایش و ابزارهای اندازهکاهش هزینهبه همراه  

ز اوره در خاک،  زایی و نرخ هیدرولیمتغیرهای نرخ نیترات

ژنتیک، کروموزوم و  .  به کار گرفته نشد بر  ساختار مبتنی 

مهم دیگر  نسل  به  نسلی  از  مشخصات  دلیل  انتقال  ترین 

ریزی بیان ژن نسبت به ساختار  برتریت علکرد مدل برنامه

-های شبکه عصبی مصنوعی و سامانه استنتاجی فازیمدل

تئوری موجک توانایی  همچنین،   باشد.عصبی تطبیقی می 

تواند  های اصلی و قرعی را داشته و میها به سریتجزیه داده

داده در  اغتشاشات  تشخیص  بپردازدبه  مطالعات  ها  در   .

بسیاری اثبات شده است که ترکیب آنالیز موجک با هر یک  

ها  تواند مسبب ارتقاء عملکرد مدل هوشمند می های از مدل

مصنوعی  هایمدل بنابراین،    شود. عصبی  شبکه  - ترکیبی 

( فازیWANNموجک  استنتاجی  سامانه  -عصبی -(، 

)م برنامه  (WANFISوجک  ژنو  بیان  موجک -ریزی 

(WGEP  )  تا یافت  توسعه  پژوهش  این  رطوبت  در  حجم 

هیدولیکی   مشخصه  معرف  عنوان  )به  خاک  در  باقیمانده 

نیترات نرخ  عنوان خاک(،  )به  اوره  هیدرولیز  نرخ  و  زایی 

مزارع  در  خاک(  املاح  جذب  و  واکنشی  مشخصه  معرف 

استفاده از این تخمین زده شود.  شالیزاری استان مازندران  

موجب   نیازروش  مکرر   به  مزرعه  رفع  آزمایشات  انجام 

-می  تشخیص نیاز کودی و زمان مناسب کوددهی به مزارع

موجک    ازهمچنین،    شود. متغیرهای    برایآنالیز  تجزیه 

حذف اغتشاشات، حذف خطاهای انسانی    ،شدهگیریاندازه

اندازه جذب  در  و  واکنشی  هیدرولیکی،  متغیرهای  گیری 

و   قطعیتبررسی  املاح  موجود  عدم  شد  های  که  استفاده 

بر   پیشینتحقیق  کارگیری دره  عدم بعلاوه  به عنوان    ،ات 

باشد. های به کار گرفته شده قدیمی میمحدودیت روش

 

 
1 Dynamic Neural Network 
2 Long Short-Term Memory Models 
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 ها مواد و روش
  از  هکتار 6/0  مساحت  به زهکشیمزرعه   در  تحقیق  این

  علوم  دانشگاه  شده  نوسازی  و  تجهیز  شالیزاری  اراضی

  1399-1400  سالدر    ساری   طبیعی  منابع   و  کشاورزی

شد. در این مطالعه، مشخصات هیدرولیکی، واکنشی    انجام

جذب عمق  و  در  خاک  ، 90،  60،  30  مختلفهای  املاح 

زه  200،  150،  120 لوله  دور  و  جهت  سانتیمتری  کش، 

شد گرفته  کار  به  مشخصاتمدلسازی  اساسی    مهم  .  و 

عکس ارتفاع موئینه در مدل شامل متغیرهای    هیدرولیکی

گنوختن  به  پارامتر  (،α)  1ون  منحنی   وابسته  شکل 

رطوبت حجمی باقیمانده در  ، (n) ی رطوبتی خاکمشخصه 

  باشد(، میsK) و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک  ( rθ)  خاک

(Guo et al., 2022 ).  واکنشی و    مهم  همچنین، مشخصات

(،  Knزایی )جذب املاح خاک شامل متغیرهای نرخ نیترات

( اوره  هیدرولیز  )  (،Khنرخ  آمونیوم  توزیع  (، Kdضریب 

( طولی  انتشارپذیری  انتشارپذیری  DLضریب  ضریب  و   )

( می DTعرضی  رطوبت   .(Kaze et al., 2022)   باشد (، 

بیان کننده درصد رطوبت حجمی خاکی  حجمی باقیمانده 

افزایش  می که  ملاحظهمکش  باشد  قابل  در تغییر  را  ای 

نمی وجود  به  خاک  رطوبت  مطالعه،    .آورددرصد  این  در 

خاک در  باقیمانده  حجمی  اساس    رطوبت  ونبر  مدل 

 .  (1)رابطه  تخمین زده شد ،نوختنگ

 mn

m

rs
r

)(1

)(






−+

−
+=  

(1) 

به ترتیب میزان   m  و     ،r  ،s  ،  ،  ،nکه در آن،  

رطوبت  ،  رطوبت حجمی باقیمانده در خاکرطوبت حجمی،  

عکس  ، پتانسیل ماتریک خاک،  در خاک  اشباع شدهحجمی  

شکل    وابسته به   پارامتر، ارتفاع موئینه در مدل ون گنوختن 

دهد. پارامتر  را نشان می   ی رطوبتی خاک منحنی مشخصه 

m  می محاسبه  زیر  رابطه  اساس   Schaap and)  شودبر 

Van Genuchten, 2006) . 

(2) 
n

m
1

1−=  

 
1 Van Genuchten 
2 Darcy–Weisbach 
3 Kjeldahl 

شیب   تحت  که  آبی  )مقدار  هیدرولیکی  هدایت 

هیدرولیکی یک از واحد سطح مقطع خاک در واحد زمان  

 2ویسباخ -بر اساس روش دارسی  اشباع خاککند(  عبور می

  (.Minhoni et al., 2020، محاسبه گردید )(3)رابطه 

(3) 
dL

dh
KV =  

و    V  ،Kکه در آن،  
dL

dh
به ترتیب سرعت دارسی یا سرعت    

ظاهری، ضریب هدایت هیدرولیکی محیط متخلخل و شیب 

می نشان  را  نرخ  دهد.  هیدرولیکی  متغیرهای  همچنین، 

 3زایی و ضریب توزیع آمونیوم بر اساس روش کلدالنیترات 

(، متغیر نرخ هیدرولیز اوره و ضرایب انتشارپذیری  4)رابطه 

  4سنتیک -های آزمایشگاهی طولی و عرضی بر اساس روش

اندازه زده شد)رهاسازی(  و تخمین   ,.Lou et al)  گیری 

2021).   

100
)(

.014.0
% =

gW

NV
N  

(4) 

حجم درصد نیتروژن،  به ترتیب    Wو    N% ،  V  ،N  که در آن،

( اسید  بودن  HCLهیدرولیک  نرمال  شده،  مصرف   )HCl  

 ( است.gوزن نمونه ) Wاستاندارد و  

مدل متغیرهای  میان  مشخصه در  به  وابسته  شده 

دهنده  زایی نشانواکنشی و جذب املاح خاک، نرخ نیترات

میزان رهاسازی نیترات در خاک در طول یک روز بوده و  

اوره در  دهنده میزان حلالیت متغیر  نرخ هیدرولیز اوره نشان

   باشد.آب در طول یک روز، می

موقعیت جغرافیایی و مشخصات اقلیمی محل برداشت 

الف( سیستم زهکشی  های مورد مطالعه  پلان مزرعهها  نمونه

نشان    1عمقی، ب( سیستم زهکشی دو عمقی در شکل  تک

اقلیم غالب در  نشان می  1داده شده است. شکل   دهد که 

مطالعه مورد  طبقه  منطقه  اساس  کوپن بر  اقلیمی  بندی 

باشد. در مدلسازی میزان رطوبت از نوع مرطوب می  5گیجر 

زایی و نرخ هیدرولیز  حجمی باقیمانده در خاک، نرخ نیترات

-موجک، به- های هوشمند ترکیبیاوره با به کارگیری روش

4 Kinetics 
5 Köppen-Geiger 

http://faridbag.blogfa.com/post/2262/%d8%b1%d9%88%d8%b4-%da%a9%d9%84%d8%af%d8%a7%d9%84(Kjeldahl)-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-
https://hess.copernicus.org/articles/11/1633/2007/
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ها )به ترتیب برداریدرصد از نمونه  30درصد و    70  ترتیب

آزمون قرار گرفتند. در نمونه( در بخش    5و    9 آموزش و 

مشخصات   14مجموع   به  مربوط  متغیرهای  نمونه 

.  گیری شداملاح خاک اندازه  هیدرولیکی، واکنشی و جذب

مشخصات آماری متغیرهای هیدرولیکی، واکنشی و جذب  

 های بخشاملاح خاک به کار گرفته شده در تحقیق برای  

 ارائه شده است.  1آموزش و آزمون در جدول 

  

 

 
برداری و پلان مزارع مورد مطالعه الف( سیستم زهکشی تک عمقی، ب(  (: موقعیت جغرافیایی و مشخصات اقلیمی محل نمونه1شکل )

 سیستم زهکشی دو عمقی 
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 گرفته شده در تحقیق (: مشخصات آماری متغیرهای هیدرولیکی، واکنشی و جذب املاح خاک به کار 1جدول )

 نوع مشخصات  مشخصات هیدرولیکی خاک 

 θr  a n Ks متغیرها 
 بخش 

 (cm3/cm3) (cm-1) - (cm/day)  واحد 

 070/0  043/0  420/1  300/8  حداقل  

 آموزش

 140/0  145/0  680/2  000/112  حداکثر  

 109/0  069/0  740/1  478/45  میانگین  

 021/0  030/0  364/0  830/41  انحراف معیار  

 192/0  431/0  209/0  920/0  ضریب تغییرات  

 060/0  053/0  360/1  500/8  حداقل  

 آزمون 
 100/0  168/0  710/2  000/114  حداکثر  

 092/0  083/0  748/1  440/41  میانگین  

 018/0  048/0  545/0  238/42  انحراف معیار  

 194/0  579/0  312/0  019/1  ضریب تغییرات  

املاح خاک   مشخصات واکنشی و جذب  نوع مشخصات  

kn kh Kd DL DT متغیرها 
 بخش 

(day-1) (day-1) (cm3.g-1) (cm) (cm)  واحد 

009/0  090/0  580/3  800/1  210/0  حداقل  

 آموزش

700/2  850/0  740/3  500/3  380/0  حداکثر  

824/1  461/0  653/3  444/2  284/0  میانگین  

830/0  282/0  053/0  485/0  049/0  انحراف معیار  

455/0  611/0  014/0  198/0  173/0  ضریب تغییرات  

012/0  310/0  620/3  200/2  210/0  حداقل  

 آزمون 

500/2  870/0  720/3  300/3  350/0  حداکثر  

862/1  660/0  676/3  600/2  266/0  میانگین  

043/1  222/0  036/0  418/0  058/0  انحراف معیار  

560/0  336/0  010/0  161/0  217/0  ضریب تغییرات  

 

 تئوری موجک 

توابع   کردن  پیاده  موجک  تئوری  از  هدف  بطورکلی، 

باشد که  ریاضی بر یک سیگنال و دستیابی به اطلاعاتی می

روش استخراج  با  و  مشاهده  قابل  آماری  کلاسیک  های 

می اییدسته  هاموجک نیست. توابع  مدل  کهاز   باشند 

اصلی و جزئی، تقسیم   دسته دو به را های سری زمانیداده

ارتقاء یافته تبدیل فوریه کند. در واقع موجکمی ها شکل 

 موجک مهم تبدیل مزیت  (.Tian et al., 2023باشد )می

بطور فرکانس و زمان اطلاعات که است این  از  مؤثری را 

موجک کند.  می استخراج زمان در متغیر سیگنال تابع 

 (t)شود )به شکل ریاضی زیر تعریف میDixit et al., 

2023.) 

(5) 
∫ Ψ(𝑡)𝑑(𝑡) =  0

+∞

−∞

 

آن   مقیاس   (a,b)(t)که در  تغییر  و  تأخیر  از  استفاده  با 

 گردد. ( محاسبه می6موجک مادر بر اساس رابطه )

(6 ) Ψ(𝑎.𝑏)(𝑡)

=  a
−05

 (
𝑡 − 𝑏

𝑎
),  

                               𝑎 ∈ 𝑅. 𝑏
∈ 𝑅. 𝑎 ≠ 0 
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دابچیز  مادر  موجک  مطالعه،  این  برای   1در  چهار  نوع 

داده انتقال  تجزیه  و  واکنشی  هیدرولیکی،  مشخصات  های 

 Zamanzad-Ghavidel etشد )  گرفتهاملاح خاک به کار  

al., 2022 همچنین، در این مطالعه متغیرهای وابسته به .)

و شامل دو سری    مشخصات مذکور در سطح اول تجزیه شده

 باشند.  ( میD( و فرعی )Aاصلی )
 

 روش شبکه عصبی مصنوعی 

از یک ساختار سه لایه )لایه  این مطالعه،  ورودی،    در 

انتشار خطای لونبرگ الگوریتم پس  -پنهان و خروجی( و 

تابع  (  Lourakis, 2005)  2مارکوارت  مدل،  آموزش  برای 

ها  متغیر در لایه پنهان و خروجی، تعداد متغیر نرونمحرک  

 MATLABکه در محیط نرم افزاری    1000و تعداد تکرار  

شده  (2018) میزان کدنویسی  مدلسازی  منظور  به   ،

-متغیرهای رطوبت حجمی باقیمانده در خاک، نرخ نیترات

مختلف   سناریوهای  ازای  به  اوره  هیدرولیز  نرخ  و  زایی 

 استفاده گردید. 

 

 عصبی تطبیقی-روش سامانه استنتاجی فازی 

فازی استنتاج  سامانه  از  ترکیبی  مدل  و    3عصبی -این 

تفریقیدسته دستهمی  4بندی  روش  تفریقی باشد.  بندی 

باشد.  می  5بندی نقاط مرتفع شکل توسعه یافته روش دسته

ها با تعیین پتانسیل هر  در این روش نقاط مربوط به داده 

دسته نظر  مورد  فضای  در  مینقطه  تعداد  بندی  گردند. 

دستهدسته روش  از  استفاده  با  دسته  هر  مرکز  و  بندی ها 

گردند. جهت مشخص نمودن تعداد نقاط مرتفع تعیین می

تعیین  دسته از  پس  است.  ضروری  مؤثر  شعاع  تعیین  ها، 

شعاع مؤثر، باید قوانین فازی و توابع عضویت تعیین گردند.  

سپس، روش مربعات خطا برای تعیین نتیجه توابع عضویت  

می گرفته  کار  به  فازی  انطباقی  سیستم  و  شود  خروجی 

(Armaghani et al., 2022; Sarkar et al., 2023.)   در 

مرحله  فازی،  استنباط  فرآیند )گیرد  انجام  باید  پنج   :1  )

  عملگرهای  نبرد  کار  به(  2)ورودی،    متغیرهای  سازیفازی

 نتیجه،   به  مقدمه  از  استنتاج  (3)  مقدمه،  بخش  در(  یا  ؛  و)

 
1 Daubechies 
2 Levenberg-Marquardt 
3 Neuro-Fuzzy Inference System 

این   غیرفازی(  5)  قوانین،  نتایج  ترکیب(  4) در  کردن. 

مطالعه، اگر فرض کنیم یک سامانه استنتاج فازی دارای دو 

(، مدل  2باشد )شکل    Kh و یک خروجی  Ks و rθ ورودی

با دو قانون   (Sarkar et al., 2023)  فازی مرتبه اول سوگنو

 شود: صورت زیر بیان میبهآنگاه -اگرفازی 

  HIGH حالتدر    Ks و  LOW حالتدر    rθ اگر:  1قانون   

   باشد، آنگاه: 

(7) Kh = p1 θr + q1Ks + r1   

اگر  2قانون    :rθ    حالت  در  Ks و  LOWدر 

 باشد، آنگاه:   MEDIUMحالت

(8) Kh = p2 θr + q2 Ks + r2 

متغیرهای   عضویت  توابع  آن،  در  ترتیب   Ks و  rθکه  به 

OWL  ،HIGH    وMEDIUM  1  همچنین،  باشد.میp  ،2p ،

1q  ،2q  ،1r  2  وr    .روش سامانه  پارامترهای تابع خروجی هستند

فازی دسته-استنتاجی  بر  مبتنی  تطبیقی  بندی  عصبی 

تفریقی به کار گرفته شده در تحقیق حاضر در محیط نرم  

 . کدنویسی شد MATLAB (2018)افزاری 

 

 ریزی بیان ژنروش برنامه

)برنامه ژن  بیان  ژنتیک   (GEPریزی  الگوریتم  مانند 

(GA  و )  ریزیبرنامه(  الگوریتم  (GPژنتیک  ژنتیکی  یک 

آنها را بر اساس  برد و  است که از جمعیتی از افراد بهره می

برمی از  شایستگی  استفاده  با  را  ژنتیکی  تغییرات  و  گزیند 

یک   نماید. حلیک یا تعدادی از عملگر ژنتیکی، اعمال می

 شامل پنج مرحله بیان ژن ریزیبرنامه از استفاده  با مسأله

 انتخاب (2ترمینال یا ورودی،   مجموعه ( انتخاب1باشد:  می

شاخص  3توابع،   مجموعه  (4مدل،   دقت گیریاندازه( 

برنامه  اجرای توقف شروط  (5کنترل،   هایمؤلفه

(Zamanzad-Ghavidel et al., 2022.)  ریمقاد  

شامل    ژن  انیب  یزریبرنامه در  شده  کارگرفته  به  یپارامترها

ها، نرخ برگشت،  ، طول هر رأس، تعداد ژنهاکروموزومتعداد  

ای و دو  جهش، نرخ ترکیب تک نقطهنرخ ترانهش ژنی، نرخ  

،  1/0،  1/0،  3،  8،  30  ترتیبای و نرخ ترکیب ژنی بهنقطه

در این مطالعه،  .  در نظر گرفته شد  1/0و    3/0،  3/0  ،04/0

4 Subtractive Classification 
5 High Points Classification 
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از عملگرهای  
3x, 

2x, 
xe, ln, ,  3,, , -, +

, sinx, cosx, arctagx    فرض  عملگرهای ریاضی پیش که

میزان ،  باشد می   GeneXproمدل   مدلسازی  هدف  با 

-متغیرهای رطوبت حجمی باقیمانده در خاک، نرخ نیترات

 .هیدرولیز اوره، به کار گرفته شد زایی و نرخ

ها بر مبنای  همچنین، در این مطالعه بعد از تجزیه داده

و حذف سری موجک  ایجاد  تئوری  که مسبب  فرعی  های 

اندازهاغتشاش در داده   های مدلباشد،  گیری شده می های 

عصبی  شبکه  فازی-ترکیبی  استنتاجی  سامانه  -موجک، 

تطبیقی برنامه - عصبی  و  ژنموجک  بیان  موجک، -ریزی 

مدل ساختار  شد.  داده  در توسعه  شده  داده  توسعه  های 

 ارائه شده است. 2تحقیق در شکل 

مدل  مطالعه،  این  و    WANN،  WANFISهای  در 

WGEP    متغیرهایمیزان    برآوردبرایθr  ،kn  وkh  کار  به

در   شد.  ترکیبی  هایمدلگرفته  از  -هوشمند  بعد  موجک 

های فرعی به عنوان عامل ایجادکننده  ها، سریتجزیه داده

مدل در  سری اغتشاش  و  گردیده  حذف  مدلسازی  از  ها، 

برداری به های نمونههای اصلی به عنوان جایگزین دادهداده

 ترتیببهچهار سناریو    rθجهت برآورد متغیر    کار گرفته شد. 
 DL  ،2  )DL, Kn  ،3  )DL, Kn, Kh(  1شامل متغیرهای  

تعریف شد. همچنین، سناریوهای    DL, Kn, Kh, DT(  4و  

1  )a  ،2  )a, n  ،3  ) rθa, n,    4و  )sk, rθ, n, a   جهت برآورد

r θ(  2و     r θ(  1توسعه داده شد. نهایتاً، سناریوهای    knمتغیر  

, ks  بمنظور مدلسازی متغیرkh  .تعریف و توسعه داده شد 

 

 

 
 های توسعه داده شده در تحقیق (: ساختار مدل2شکل )

 

  



119 
     ران ای  آب   و  ی اریآب  یمهندس   ی پژوهش   یعلم  هینشر

1403بهار . پنجاه و پنج  شماره. چهاردهم سال  
  

 

 
    

 
  

 

 
 
 

 هامعیارهای ارزیابی مدل

مدل  در عملکرد  ارزیابی  جهت  مطالعه  از  این  ها، 

آماری   همبستگیمعیارهای  میانگین    (،R) 1ضریب  ریشه 

 ،(MSE)  3میانگین مربعات خطا  ،(RMSE)  2مربعات خطا

و نسبت خطای متوسط    (MAE)  4میانگین خطای مطلق

ها  استفاده شده که روابط ریاضی آن  (GMER)  5هندسی 

 ( در زیر ارائه شده است.Kn-زایی)متغیر نرخ نیترات
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که در این روابط،  
ioKn    و

ieKn  زایی نرخ نیترات   ترتیببه

نسبت    irتعداد کل مشاهدات و    Nمشاهداتی و برآوردی،  

و    oKnدهد. همچنین،  را نشان می  6خطاها 
eKn  ترتیب به  

برآوردی مشاهداتی و زایی نیتراتنرخ میانگین دهنده نشان

  .است

بیش بررسی  برای  کمهمچنین،  و  برآوردی  برآوردی 

آماری  مدل معیار  محاسبه  بر  علاوه  برتر،  ،  GMERهای 

در نمودارهای مشاهداتی و برآوردی (  y=x)  نیمساز ربع اول

گردید.   برای ترسیم  یک  از  کوچکتر  و  بزرگتر   مقادیر 

GMER  بیشنشان کم دهنده  و  مدل،  برآوردی  برآوردی 

بینی در  در این تحقیق، باندهای اطمینان و پیش  باشد. می

تیلور   درصد   95سطح   نمودارهای  ویولین  7و  برای   8و  نیز 

دیاگرام تیلور های برآوردی ترسیم شد.  بررسی آماری داده

ها یا  های کاربردی برای مقایسه عملکرد مدلیکی از گراف

میسناریوهای   اساس  مختلف  بر  تیلور  دیاگرام  باشد. 

و  شاخص معیار  انحراف  همبستگی،  ضریب  آماری  های 

بر اساس کدنویسی در محیط مجذور میانگین مربعات خطا  

R    ای و ترکیبی از نمودار جعبه  ویولیننمودار    . شدترسیم

در داده  ها(  )چارکها  ها و توزیعنمودار چگالی است، که اوج

می نمایش  نرم  دهدرا  از  استفاده  با   GraphPadافزار  و 

Prism 8 .رسم شد.  

 

 نتایج و بحث 
 آنالیز موجک

مشخصات   آنالیزنتایج   به  مربوط  متغیرهای  موجک 

ارائه شده    2هیدرولیکی، واکنشی و املاح خاک در جدول  

دهد که به عنوان نمونه  است. نتایج تجزیه موجک نشان می

های تجزیه شده برای متغیر  مقادیر حداقل و حداکثر داده

rθ  ( )خاک هیدرولیکی  مشخصه  ، 584/0)  ترتیببه  معرف 

142/0( و  سری-524/0،  -042/0(  برای  و  (  اصلی  های 

 فرعی به دست آمد 

. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Correlation Coefficient 
2 Root Mean Square Error 
3 Mean Square Error 
4 Mean Absolute Error 

5 Geometric Mean Error Ratio 
6 Error Ratio 
7 Taylor 
8 Violin 
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 1نتایج تجزیه موجک برای متغیرهای هیدرولیکی، واکنشی و جذب املاح خاک در سطح  (:2) جدول 

 مشخصات هیدرولیکی خاک 
 بازه تغییرات 

 نوع زیرسری 
 

θr  A n Ks 

 (cm3/cm3) (cm-1) - (cm/day)  واحد 

 042/0 -  025/0  065/1  623/10  حداقل  
 ( Aاصلی )

 584/0  177/0  675/2  513/106  حداکثر  

 524/0 -  118/0 -  515/0 -  975/49 -  حداقل  
 ( Dفرعی )

 142/0  047/0  577/0  975/39  حداکثر  

 املاح خاک   مشخصات واکنشی و جذب
 بازه تغییرات 

 kn kh kd DL DT نوع زیرسری 

(day-1) (day-1) (cm3.g-1) (cm) (cm)  واحد 

546/0  294/0  094/2  823/1  184/0 -  حداقل  
  (Aاصلی )

462/2  420/1  140/4  871/2  452/1  حداکثر  

549/1 -  550/0 -  460/0 -  611/0 -  192/1 -  حداقل  
 ( Dفرعی )

464/0  317/0  506/1  089/1  454/0  حداکثر  

 

 موجک-ترکیبیهای  توسعه مدل

-معنی، معیار انتخاب متغیرهای ورودی،  مطالعهدر این  

هر یک از سه  با    درصد  5داری همبستگی پیرسون در سطح  

داری همبستگی  مقدار و معنیباشد.  می  khو    rθ  ،kn متغیر

هیدرولیکی،   مشخصات  با  مرتبط  متغیرهای  پیرسون 

 ارائه شده است.   3واکنشی و جذب املاح خاک در جدول 

 
 داری همبستگی پیرسون متغیرهای مرتبط با مشخصات هیدرولیکی، واکنشی و جذب املاح خاکمعنی (:3)جدول 

 متغیرها مشخصات هیدرولیکی خاک 

θr  a N ks 

**750/0 **874/0- **872/0- *655/0- Kn   ی و
ت واکنش

صا
مشخ

ب 
جذ

 
ک 

املاح خا
 

*602/0- 498/0 385/0 *627/0 Kh 

051/0 - 201/0 237/0 175/0 - Kd 

**854/0- **806/0 **785/0 **853/0 DL 

*585/0- *645/0 **804/0 423/0 DT 

 درصد  95داری در سطح معنی*                                 
 درصد  99داری در سطح معنی **                                                      

 
و   برآورد  مدل   مشخصاتنتایج  جهت  بهینه  های 

آزمون در جدول    khو    rθ  ،kn متغیرهای ارائه    4در بخش 

rθ جهت برآورد سه متغیر  WANNمدل نتایج شده است. 

  ،kn    وkh    داد شاخصنشان  اساس  آماری  بر  ،  Rهای 

RMSE ،MSE   وMAE    به  2و    4،  4سناریوهای شماره-

باشد. تعداد نرون در لایه  دارای بالاترین عملکرد می ترتیب

برای سناریوهای تعریف شده با هدف    WANNپنهان مدل  

(  3و    4،  6،  5(، )4و    3،  7،  4به ترتیب )  khو    θr  ،knبرآورد  

 ( به دست آمد.  5و  8و )
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 آزمون در بخش  khو  rθ  ،kn های بهینه جهت تخمین متغیرهاینتایج و مشخصات مدل (:4) جدول 

MAE MSE RMSE R  مشخصات مدل 
شماره  -نوع مدل

 سناریو 
 های مدل ورودی

خروجی  

 مدل
 نوع مشخصات 

125/0  045/0  211/0  611/0  *(4-logsig -tansig) WANN-1 DL 

θr  
مشخصات هیدرولیکی  

 خاک 

109/0  033/0  183/0  740/0  (7-tansig-tansig ) WANN-2 DL, Kn 

108/0  025/0  157/0  843/0  (3-tansig-pureline) WANN-3 DL, Kn, Kh 

091/0  024/0  156/0  975/0  (4-tansig-tansig ) WANN-4 

DL, Kn, Kh, DT 064/0  008/0  091/0  989/0  **(38/0 )  WANFIS-4 

059/0  006/0  076/0  989/0  WGEP-4 فرض نرم افزار پیش 

778/0  779/0  883/0  867/0  (5-tansig- pureline) WANN-1 a 

kn 

مشخصات واکنشی و  

 املاح خاک  جذب 

725/0  762/0  873/0  883/0  (6-tansig- logsig ) WANN-2 a, n 

552/0  517/0  719/0  892/0  (4-tansig-tansig ) WANN-3 a, n, θr 

538/0  505/0  710/0  893/0  (3-tansig-tansig ) WANN-4 

a, n, θr, ks 372/0  495/0  703/0  931/0  (46/0 )   WANFIS-4 

081/0  010/0  100/0  978/0 فرض نرم افزار پیش   WGEP-4 

272/0  124/0  352/0  660/0  (8-tansig-logsig ) WANN-1 θr  

kh 
202/0  075/0  274/0  731/0  (5-tansig-tansig ) WANN-2 

θr , ks 198/0  070/0  265/0  798/0  (42/0 )  WANFIS-2 

140/0  044/0  211/0  856/0 فرض نرم افزار پیش   WGEP-2 

 تعداد نرون( -لایه خروجی-)نوع تابع تحریک در لایه پنهان*

 )شعاع دسته( ** 

 
در این مطالعه، حساسیت مدل به متغیرها با اعمال تک  

درصد  به تک متغیرهای مهم به عنوان ورودی مدل تعیین و  

شاخص درصد  تغییرات  و  مدل  عملکرد  ارزیابی  های 

-آنالیز حساسیت مدلحساسیت به آن متغیر محاسبه شد.  

 ترتیببهنشان داد که    rθتخمین متغیر    در   WANNهای  
متغیرهای   شدن    3و    2سناریوهای    در  Khو    Knاضافه 

درصد افزایش   14توانست عملکرد مدل را به مقدار تقریبی  

  knجهت تخمین    rθاضافه شدن متغیرهای  دهد. همچنین،  

به    3در سناریوهای شماره   را  توانسته است عملکرد مدل 

درصد افزایش دهد. در نهایت، اضافه شدن    18مقدار تقریبی  

  22عملکرد مدل را به مقدار    2سناریو شماره    در ksمتغیر  

نتایج   افزایش داد. طبق  1درصد نسبت به سناریو شماره  

مدل در  بهینه  دسته  شعاع    برای   WANFISهای  حاصل 

و    46/0،  38/0  ترتیببه  kh  و  θr   ،knمتغیرهایتخمین  

مدل  42/0 عملکرد  آمد.  دست  در  به  استفاده  مورد  های 

شاخص اساس  بر  مختلف  آماری  سناریوهای  ، Rهای 

RMSE    وMAE   همچنین، نتایج   مقایسه شد. 3در شکل

مدل داد  مدل  WGEPهای  نشان  به  های  نسبت 

WANFIS  مدل مدل   WANFISهای  و  به  های  نسبت 

WANN   در تخمین سه متغیر منتخب از عملکرد بالاتری

مدل عملکرد  بهبود  درصد  طوریکه  به  های  برخوردارند. 

WGEP    نسبت بهWANFIS    و مدلWANFIS    نسبت

-به  RMSEبا در نظر گرفتن شاخص ارزیابی    WANNبه  

سه    رتیبت kh  (96/16  ،87/41  ،)و    θr   ،knمتغیربرای 

(72/85  ،00/1( و  مقادیر  27/3،  37/20(  آمد.  به دست   )

  ترتیب به(  WGEPبرای مدل برتر )   RMSEشاخص ارزیابی  
 و  3cm/3cm 076/0 ،1-day 100/0 برای سه متغیر مذکور

1-day211/0    .مقدار ضریب تغییرات متغیرهای محاسبه شد

و نرخ    زایینیتراترطوبت حجمی باقیمانده در خاک، نرخ  

و   560/0،  194/0  ترتیب هیدرولیز اوره در بخش آزمون به

به دست آمد  336/0

. 
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 khو  rθ ،kn متغیرهای  های بهینه جهت تخمینمقایسه معیارهای آماری بدست آمده از مدل (:3)شکل 

 

مدل نتایج  مقایسه  جهت  تیلور  بهینه نمودارهای  های 

تحت    khو    θr   ،knمتغیرهایتوسعه داده شده برای تخمین  

مختلف   بر    4شکل    درسناریوهای  است.  داده شده  نشان 

در سناریوهای   ترتیببه  WGEPاساس این نمودارها مدل  

بوده و به مقادیر    عملکرددارای بالاترین    2و    4،  4شماره  

همچنین، مقادیر مشاهداتی  باشند.  تر می نزدیک  مشاهداتی 

برآوردی مدل   پیش  ،WGEPو  و  اطمینان    95بینی  باند 

 ( اول  ربع  نیمساز  و  تخمین   (،y=axدرصد  جهت 

  داد . نتایج نشان  ارائه شد  5شکل    در  khو    θr   ،knمتغیرهای

در اکثریت موارد مقادیر برآوردی در محدوده باند اطمینان  

قرار داشته و حاکی از عملکرد امیدوارکننده مدل    درصد  95

WGEP  مقادیر  می همچنین،  برای   GMERباشد. 

-به  81/0و    86/0،  78/0ترتیب    به  khو    θr   ،knمتغیرهای

نیمساز ربع   در معادله  aعلاوه، مقادیر ضریب  ست آمد. بهد

و    974/0، 808/0 ترتیببه   khو    θr   ،knمتغیرهای برای اول 

شد  907/0 ارزیابی  محاسبه  معیار  اساس  بر  بنابراین،   .

GMER   بهینه مدل  اول،  ربع  نیمساز  معادله  ضریب    و 

WGEP    تخمین کم    دارای  khو    rθ  ،kn متغیرهایجهت 

   باشد.برآوردی، می
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 تحت سناریوهای مختلف khو  rθ ،kn های بهینه توسعه داده شده برای تخمین متغیرهایمقایسه نتایج مدل (:4)شکل 
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 khو  rθ ،kn درصد جهت تخمین متغیرهای 95بینی در سطح اطمینان و پیشبه همراه باند   WGEPنتایج مدل بهینه  (:5)شکل 

 

های به کار گرفته شده  پراکندگی مقادیر برآوردی مدل

اساس نمودارهای   بر  khو    θr   ،knمتغیرهای جهت تخمین  

نشان داده شده است. نتایج حاکی از این    6ویولین در شکل  

داده  پراکندگی  که  مدلاست  برآوردی  هوشمند  های  های 

دارای  -ترکیبی مختلف  سناریوهای  تحت  روند  موجک 

باشد. تمرکز پراکندگی مقادیر برآوردی  ی نمی تثاب  تغییرات

در چارک چهارم    knدر چارک اول و متغیر    kh  و  rθ متغیردو  

 بیشتر است 
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 )سناریو برتر(  WGEPبا به کارگیری مدل  khو  rθ ،kn تعیین میزان پراکندگی مقادیر تخمینی متغیرهای (:6) شکل

 

 ,.Rohman et alنتایج این مطالعه با نتایج مطالعات  

(2021)  ،Chu et al., (2021)  ،Jamei et al., (2022)    و

Moazenzadeh et al., (2022)   مؤثر کاربرد  زمینه  در 

های هوشمند در برآورد مشخصات هیدرولیکی و املاح  روش

مطالعه   در  که  صورت  بدین  دارد.  همخوانی  خاک،  در 

Rohman et al., (2021)  همبستگی حاصل از مدل  ضریب  

ANN    گرفتن نظر  در  با  خاک  در  نیترات  تخمین  جهت 

هیدرولیکی  متغیرهای حجم محلول، رطوبت خاک و هدایت  

رسید.    95/0خاک به عنوان متغیرهای ورودی به بالاتر از  

-برداریدر مطالعه حاضر با وجود تعداد کم نمونههمچنین،  

نیز مقدار ضریب همبستگی مدل بهینه با در    GEPW  ها 

ورودی   متغیرهای  گرفتن  ون نظر  مدل  در  موئینه  ارتفاع 

به  پارامتر  ،گنوختن مشخصه   وابسته  منحنی  ی شکل 

و هدایت   رطوبت حجمی باقیمانده در خاک، رطوبتی خاک

ای  بدست آمد. در مطالعه  978/0  ، هیدرولیکی اشباع خاک

توسط   میزان    n et al., (2021)Haکه  تخمین  جهت 

از رطوبت در عمق استفاده  با  های مختلف خاک کالیفرنیا 

شد، ضریب همبستگی    انجام  LSTMM  و  ANN  هایروش

به دست آمد.    90/0-98/0و    80/0-97/0مقادیر    ترتیببه

می  حالی  در  مطالعه  این  در  همبستگی  ضریب  که  باشد 

مزرعه شالیزار  حاضر جهت تخمین میزان رطوبت باقیمانده  

آزمایشی واقع در دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی  

تا   975/0برای سناریو برتر مابین  ساری، استان مازندران،  

نشان دادند که    Jamei et al., (2022)بدست آمد.    989/0

ترکیبی  توسعه مدل الگوریتم  ANNهای هوشمند  های  با 

سازی مختلف با هدف تخمین میزان نیترات در خاک  بهینه

عملکرد مدلمی تا  تواند  را  به حالت    30ها  نسبت  درصد، 

آن ایشان  منفرد  مطالعات  نتایج  بنابراین،  دهد.  بهبود  ها 

با حذف اغتشاش    موجک-های ترکیبیبهبود عملکرد مدل 

کند.  شده در این تحقیق را تأیید می  های به کارگرفتهاز داده

)et al., (2022 Moazenzadeh  های  با به کارکیری مدل

هیبریدی تخمین الگوریتم  -هوشمند  جهت  زیستی  های 

هوا،   دمای  متغیرهای  از  استفاده  با  خاک  رطوبت  میزان 

رطوبت نسبی، سرعت باد و ساعات آفتابی نشان دادند که  

مدل کم عملکرد  دارای  بهینه  میهای  باشد.  برآوردی، 

برآوردی مدل  بنابراین، نتایج تحقیق حاضر که حاکی از کم
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-می  khو    θr   ،knمتغیرهایجهت تخمین    WGEPبهینه  

 86/0،  78/0ترتیب برابر    به  GMER  مقادیر شاخص)  اشدب

دارد.  (81/0و   همخوانی  ایشان،  تحقیق  نتایج  با  این  ،  در 

تخمین   جهت  مستخرج  ریاضی  روابط  متغیرهای  مطالعه، 

در   آزمایشی  مذکور  شالیزار  علوم  مزرعه  دانشگاه  در  واقع 

در جدول    کشاورزی و منابع طبیعی ساری، استان مازندران،

درخت تجزیه  ارائه شده است. معادلات مذکور مستخرج از    5

ارائه   7باشند که در شکل  موجک می -ریزی بیان ژنبرنامه

از این است که  روابط ریاضی    شده است. مستخرج حاکی 

در خاک   باقیمانده  به رطوبت حجمی  وابستگی حداکثری 

متغیرهای نرخ هیدرولیز اوره و ضریب انتشارپذیری طولی  

نیترات نرخ  متغیر  همچنین،  با  دارد.  متقابل  ارتباط  زایی 

 پارامتر   ،عکس ارتفاع موئینه در مدل ون گنوختن  متغیرهای

رطوبت  و    ی رطوبتی خاکشکل منحنی مشخصه   وابسته به

داشته و متغیر نرخ هیدرولیز اوره   حجمی باقیمانده در خاک

به   بالایی  باقیمانده در خاکنیز وابستگی    رطوبت حجمی 

می  حاصل  نتایج  لذا،  دلیلدارد.  ارتباط    یتواند  وجود  بر 

مشخصه  و  خاک  هیدرولیک  مشخصه  متغیرهای  متقابل 

باشد.   املاح  جذب  و  دو  واکنشی  این  بالای  وابستگی 

را  مشخصه واکنشی با مشخصه هیدرولیکی رطوبت خاک  

 دانست.  توان به اقلیم مرطوب منطقه مورد مطالعه،می

 
 

 khو  rθ ،kn جهت تخمین متغیرهای  WGEPمعادلات ریاضی مستخرج از مدل بهینه  (:5)جدول 

 معادله 

θr1 = exp((khx-cos(log(DLx)))); 

θr2 = θr1 + cos(log(DLx)); 

θr = θr2 + (atan(atan(log((0.02DLx(khx +0.02))))- khx) 

Kn1 = (cos(((nx+1.02)-(nx^2)))-(cos(ax)*(ax - θrx))); 

Kn2 = Kn1 + exp((θrx -((cos(nx)*atan(nx))*(θrx - nx)))); 

kn = Kn2 + atan(θrx) 

Kh1 = -2.79sqrt(exp((1.87(θrx-0.67)))); 

Kh2 = Kh1 + ((2.12+((0.002ksx)))- θrx); 

kh = Kh2 + (exp((-(3.20+ 9.70θrx)))) 
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 )الف(  )ب( 

 
 )ج( 

 ، ج: n و rθ ، aمعرف  ترتیببه d2و   d0 ،d1، ب: DLو  khترتیب معرف به d2و  d1، الف: WGEPدرخت تجزیه مستخرج از  (:7)شکل 

d0و  d1 ترتیب معرف بهrθ و ks باشد.می 

 

 گیری نتیجه
 rθ  ،kn متغیرهایدر تخمین    WANNهای  نتایج مدل

داد که سناریوهای برتر نسبت به سایر سناریوها    نشان  khو  

درصد بهبود بخشد.    18تا    14توانست عملکرد مدل را از  

-نسبت به مدل  WGEPهای  نتایج نشان داد مدلهمچنین،  
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های  نسبت به مدل  WANFISهای  و مدل  WANFISهای  

WANN  تخمین سه متغیر منتخب از عملکرد بالاتری   در

میبرخوردارند.   مطالعه  این  وجود  نتایج  بر  دلیلی  تواند 

و   خاک  هیدرولیک  مشخصه  متغیرهای  متقابل  ارتباط 

مشخصه واکنشی و جذب املاح باشد. بطوریکه با کشف این  

یا کارشناسان آزمایشگاه قادر خواهند بود تا    کشاورزروابط  

و  در اسرع وقت از شرایط زمین کشاورزی خود آگاه باشند  

جهت اعمال کوددهی بهینه متناسب با نیاز    یهاول  یصتشخ

دهند انجام  راحتی  به  را  پژوهش    .گیاه  این  دیگر  مزیت 

داده از  جمعاستفاده  خاک های  از  شده  )انواع آوری  های 

تواند محصولات و شرایط اقلیمی( هر منطقه هست که می

اطلاعات سودمندی از نظر شرایط کمبود نیترات و اوره در 

رار دهد.  خاک موجود در هر منطقه در اختیار متخصصان ق

های کاربردی و هوشمند جهت تخمین متغیرهای ارائه مدل

می خاک،  در  اوره  و  مدیریت  نیترات  در  را  مدیران  تواند 

صحیح بخش زراعی، منابع ارزشمند آب و خاک و مصرف  

و   هزینه  صرف  با  شالیزاری  مزارع  در  نیتروژن  کود  بهینه 

و   یامشاوره اتارائه خدمتر، یاری دهد. همچنین، زمان کم

به کارگیری از ابزارهای هوشمند مرتبط با سنجش   یآموزش

املاح در خاک می تواند کمک مؤثری در تشخیص  میزان 

بهنگام کمبود انواع کودهای شالیزارها بدون اتلاف زمان و  

آزمایشگاه  به  مراجعات  کشاورزان هزینه  برای  خاک،  های 

مشخصه  بر  اقلیمی  پارامترهای  تأثیر  مقادیر  باشد. 

تواند به عنوان ضریب  رولیکی و جذب املاح خاک میهید

شود.   گرفته  نظر  در  این  تعدیل،  کاربردی  نتایج  دیگر  از 

صنعتی امکان  مدل تحقیق  از  حاصل  نتایج  های  سازی 

اندازه زمینه  در  و جذب هوشمند  واکنشی  گیری مشخصه 

می خاک  مدلاملاح  توسعه  و  ارائه  بطوریکه،  های باشد. 

سازی آن جهت  هوش مصنوعی بدون توجه به امکان صنعتی

نمی کشور  صنعت  کاربردی  خودکفایی  قطعی  بطور  تواند 

می باشد. پیشنهاد  نهایت  مدلدر  که  مختلف  گردد  های 

هوشمند جهت تعیین ارتباط متقابل بین مشخصات خاک 

ها توسعه یابد تا  برداریو با تعدد نمونه های مختلفدر اقلیم

پارامترهای اقلیمی بر میزان وابستگی دو  بتوان تأثیر دقیق  

مشخصه عمده خاک اعم از هیدرولیکی و جذب املاح در  

مناطق مختلف کشور را بررسی و ارزیابی نمود. 
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