
 155............. ................................................................................ 1311 پاییض ٍ صهؼتاى/ 22 ؿواسُ/ یاصدّن ػال آتخیض حَصُ هذیشیت پظٍّـٌاهِ

 

 

1- Pedotransfer functions  

 

 "هقالِ پضٍّؾی"
 

 ریشی رٍػ بزًاهِبزآٍرد ّذایت ّیذرٍلیکی اؽباع خاک بِ 
 بیاى صى ٍ هقایغِ آى با تَابغ اًتقالی

 

 4حیذرضا جلالی هَخزٍ ٍ 3یَکیع یػباط خاؽؼ ،2هْذی دعتَراًی ،1فزسادهْزهٌَْػ 

 

 داًـگاُ تیشجٌذ گشٍُ علَم ٍ هٌْذػی آب، اػتادٍ  کاسؿٌاػی اسؿذآهَختِ داًؾ -3ٍ  1
 (mdastourani@birjand.ac.ir)ًَیؼٌذُ هؼٍَل:  داًـگاُ تیشجٌذ، ،گشٍُ علَم ٍ هٌْذػی آب اسیاػتاد -2

 شٍاىیؿ یهجتوع آهَصؽ عال ،یضداسیگشٍُ هشتع ٍ آتخ اس،یداًـ -4
 1/1/11تاسیخ پزیشؽ:       30/6/19دسیافت: تاسیخ 

 164  تا   155صفحِ:  
 

 چکیذُ
 کِییخاک اعت کِ بز حزکت آب در خاک هَثز اعت. اس آًجا یکیشیهْن ف یضگیٍ کیاؽباع خاک  یکیذرٍلیّ تیّذا   

 نیزهغتقیغ یّا اعت، اس رٍػ بز ٌِیدؽَار، سهاًبز ٍ ّش یؾگاّیٍ آسها یا هشرػِ نیهغتق یّا بِ رٍػ یضگیٍ يیا یزیگ اًذاسُ
ّذف اس ایي پضٍّؼ بزآٍرد ّذایت ّیذرٍلیکی اؽباع خاک اس رٍی خصَصیات سٍدیافت خاک بِ کوک رٍػ .ؽَد یاعتفادُ ه

 با ای دادُ هجوَػِ اسدر ایي پضٍّؼ اعت. ّا با یکذیگز  ٍ هقایغِ آى هذل رٍستاٍ  ریشی بیاى صى، تؼذادی اس تَابغ اًتقالی بزًاهِ
خاک ؽاهل درصذ  ّای ٍیضگی. ؽذ اعتفادُ بَد ؽذُ گزدآٍری بجٌَرد ای در هٌطقِ اس کِ خاک ًوًَِ 151 ؽٌاعی خاک اطلاػات

 ٍ ظاّزی هخصَؿ جزم، اعیذیتِ اؽباع، رطَبت الکتزیکی، ّذایت ؽًَذُ، خٌثی هَاد درصذ آلی، کزبي درصذؽي، عیلت، رط، 
 ، فزآیٌذریشی بیاى صى بزًاهِ بِ هذلٍرٍدی پاراهتزّای بِ ػٌَاى  ّا ٍیضگیبا اعتفادُ اس ایي  خاک بَد. حقیقی هخصَؿ جزم
چْار پاراهتز درصذ ؽي، عیلت، ٍسى هخصَؿ ظاّزی ٍ اس تٌْا  ّا، ٍیضگیریشی بیاى صى اس هیاى ایي  بزًاهِ عاسی اًجام ؽذ. هذل

خطای هیاًگیي  ریؾِکزد. ایي هذل با  اعتفادُیذرٍلیکی اؽباع بزای بزآٍرد ّذایت ّدر تابغ ایجاد ؽذُ ٍسى هخصَؿ حقیقی 
را در هقایغِ با عایز تَابغ اًتقالی ًؾاى داد.  بْتزیي ػولکزد 91/0بزابز با  R2عاًتیوتز بز رٍس ٍ  84/2( بزابز با RMSEهزبؼات )

 R2ٍ هقذار عاًتیوتز بز رٍس  74/4( با جذر هیاًگیي هزبؼات خطای بزابز با 1992جبزٍ ) ریشی بیاى صى، تابغ اًتقالی بزًاهِپظ اس 
( کوتزیي دقت بزآٍرد 1986بْتزیي تابغ اًتقالی هیاى عایز تَابغ اًتقالی ٍ رٍستا بَد. هذل عاکغتَى ٍ ّوکاراى ) 82/0بزابز 

ّای اعتفادُ ؽذُ بزای ایجاد ّز یک اس  ِ دلیل تفاٍت دادُباعتفادُ ؽذُ داؽت.  ّای رٍػّذایت ّیذٍرلیکی اؽباع را در هیاى 
ّای هختلف هَرد اعتفادُ تفاٍت سیادی اس ًظز خطای  تَابغ اًتقالی ٍ تغییزات هکاًی بالای ّذایت ّیذرٍلیکی اؽباع، هیاى رٍػ

RMSE ،MAE  ٍMBE ُتؼییي ریشی بیاى صى ػولکزد بْتزی داؽت ٍ  ّای هَرد اعتفادُ در ایي پضٍّؼ بزًاهِ بَد. بزای داد
 .اعتبزای بزآٍرد ّذایت ّیذرٍلیکی اؽباع تَعط بزًاهِ، اس هشایای آى  پاراهتزّای هَثز عاختار هذل ٍ

 
 رٍستاهذل ّای غیزهغتقین،  رٍػتَابغ اًتقالی،  الگَریتن تکاهلی، ،ریشی بیاى صى الگَریتن بزًاهِ: کلیذی ّایٍُاص

 
 هقذهِ

دٌّذُ تَاًایی  کِ ًـاى ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع خاک   
یکی اص خصَصیات  ؿشایط اؿثاع اػت دسخاک دس اًتقال آب 

 دس خاکٍ اهلاح تش حشکت آب  ٍکی خاک اػت هْن فیضی
 سٍاًاب ایجاد ٍ دس خاک آب ًفَر تاثیش داسد. ایي ٍیظگی تش

 فاصلِ تعییي تشای صّکـی ّای پشٍطُ دس .هَثش اػت ػطحی
ّا دس  چکاى فاصلِ قطشُ ،یاسیآت اتیعول دس ّا،صّکؾ عوق ٍ
 ػاصی ؿثیِ صیشصهیٌی، ّایآب تغزیِ، (12) یا قطشُ یاسیآت

 ّذایت تِ ًیاص اهلاح اًتقال ٍ آب حشکت ػاصی ؿثیِ آتـَیی،
 هطالعِ تشای ّوچٌیي(. 10) اػت خاک اؿثاع ّیذسٍلیکی

 آب هخاصى رخیشُ ظشفیت تعییي خاکی، ػذّای دس آب جشیاى
گیشی  اًذاصُ (.5) تاؿذ هی اّویت داسای آًْا اص تشداسی تْشُ ٍ

ای ٍ  هؼتقین هضسعِ ّای ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع تِ سٍؽ
دؿَاسی ٍ ّضیٌِ تالا  ٍ تا اػتآصهایـگاّی هعوَلا صهاًثش 

 تِ کِ اػت ایي آصهایـگاّی ّای سٍؽ هعایة ّوشاُ اػت. اص
 تِ آصهایـات اًجام ٍ اػت ًیاص هخصَف ٍػائل ٍ دػتگاُ

 دٌّذُ ًـاى کِ اػت هوکي ّوچٌیي ،(3) داسد ًیاص صهاى
ّای  تشای اػتفادُ اص سٍؽ (.21) ًثاؿٌذ هضسعِ ٍاقعی ؿشایط
ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع ٍ دس ًتیجِ  هکاًیتغییشات ای  هضسعِ

ّایی تا اًذاصُ یا حجن تالا هٌجش تِ  ًیاص تِ تشداؿت ًوًَِ

ٍ یا پذیذُ حثغ َّا دس  (15) ّای کاسگشی ؿذُ افضایؾ ّضیٌِ
ًَع سٍؽ هَسد  ،هٌافز خاک ٌّگام اؿثاع ؿذى ًوًَِ خاک

اص جولِ هؼائلی اػت کِ ػثة  ٍ اًذاصُ ًوًَِ خاک اػتفادُ
 تٌاتشایي هحققاى هختلفی ؿَد.  هی ایج تِ دػت آهذُتفاٍت ًت
دس  ّای غیشهؼتقین تِ عٌَاى ساّکاسی جایگضیي اص سٍؽ

ّای  ادُ کشدًذ. دس سٍؽاػتف تشآٍسد ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع
خصَصیات دیشیافت خاک اص  ،1غیشهؼتقین هاًٌذ تَاتع اًتقالی

جولِ ّذایت ّیذسٍلیکی اؿثاع خاک، تا اػتفادُ اص خصَصیات 
تَاتع اًتقالی اص هعادلات . ؿَد هیتخویي صدُ  آىیافت دصٍ

سگشػیًَی خطی یا غیشخطی ٍ یا ؿثکِ عصثی هصٌَعی تشای 
تشآٍسد خصَصیات دیشیافت خاک اص سٍی خصَصیات صٍدیافت 

ایي صَست تا صشف ٍقت ٍ ّضیٌِ کٌٌذ ٍ تِ  آى اػتفادُ هی
دیشیافت خاک سا تَاى خصَصیات  کوتش ٍ دقت قاتل قثَل هی

ایجاد  هختلف سگشػیًَی تاکٌَى تَاتع اًتقالی (.1تشآٍسد کشد )
 (4) سع(، دسصذ ؿي ٍ 20ؿذُ کِ اص پاساهتشّای دسصذ سع )

ات تِ ّوشاُ ٍصى هخصَف ظاّشی ٍ ٍ یا تَصیع اًذاصُ رس
تیٌی ّذایت ّیذسٍلیکی  تشای پیؾ (21ٍ  29دسصذ هَاد آلی )

ًیض دس صهیٌِ هقایؼِ  ّایی پظٍّؾ اؿثاع اػتفادُ ؿذُ اػت.
تَاتع اًتقالی هختلف، تَػط پظٍّـگشاى صَست گشفتِ اػت 

 ِ اػت(، اًجام گشفت26) ضکِ یکی اص آًْا تَػط تیتج ٍ ٌّیٌگ

 داًؾگاُ ػلَم کؾاٍرسی ٍ هٌابغ طبیؼی عاری
 پضٍّؾٌاهِ هذیزیت حَسُ آبخیش
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فیزیکی را در  -وابع انتقالی رگرسیونی و توابع تجربیکه ت
بافت خاک مقایسه  99 در باعبرآورد هدایت هیدرولیکی اش

توابع انتقالی بهترین کردند. طبق نتایج پژوهش ایشان، 
بینی  و در پیش های شن لومی داشتند لکرد را در خاکعم

هدایت هیدرولیکی اشباع برای خاک با بافت رسی، به دلیل 
میناسنی و  .یافتها، دقت توابع انتقالی کاهش  ار رسرفت

مختلفی، نشان توابع انتقالی نیز با مقایسه ( 96براتنی ) مک
های شنی و لومی در مقایسه  دادند که توابع انتقالی برای خاک

 . با بافت رسی، عملکرد بهتری داشتند های با خاک
انتقالی نیاز های رگرسیونی برای ایجاد توابع  استفاده از روش   

به تعیین پارامترهای موثر در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع 
استفاده از بنابراین  ،باشد معادله رگرسیونی می نوع و نیز تعیین

بینی  برای ایجاد توابع انتقالی و یا پیشکاوی  های داده روش
 .(91) اند گسترش یافتههای هیدرولیکی خاک  ویژگی
بینی خصوصیات  رای پیشهای عصبی مصنوعی ب شبکه

در  استفاده شده است وای  به طور گستردههیدرولیکی خاک 
عملکرد بهتری نسبت به  هدایت هیدورلیکی اشباع برآورد

 (. 23داده است )توابع انتقالی نشان 
 (GP) 9ریزی ژنتیک ( از برنامه99پاراسورامان و همکاران )   

برای کاملی است، های ت که روشی مبتنی بر داده و از الگوریتم
ا با اع استفاده کردند و آن ربرآورد هدایت هیدرولیکی اشب

های  های عصبی مقایسه کردند و یکی از برتری شبکه
ریزی ژنتیک بر شبکه عصبی را در توانایی آن در تکامل   برنامه

مدل، از نظر تعداد پارامترها و نیز ساختار مدل، در طول فرآیند 
درحالیکه در  ذکر کردند،کی اشباع بینی هدایت هیدرولی پیش

مهمترین پارامترها باید ساختار مدل و شبکه عصبی مصنوعی، 
های  یکی دیگر از روش سازی مشخص شوند. پیش از مدل

باشد که توسط  می 2ریزی بیان ژن ایجاد توابع انتقالی، برنامه
. این روش به خانواده (7) ایجاد شد 9111فریرا در سال 

  ای از الگوریتم دارد و توسعه کاملی تعلقهای ت الگوریتم
3ژنتیک

 (GA )ریزی ژنتیک  و برنامه(GP )( 7است) روش .
تر در مقایسه با  روشی ساده (GEP) ریزی بیان ژن برنامه
ها و  های بیان ژن مشابه است و تنها از کروموزوم روش

برد. در واقع ویژگی ممتاز این روش  های بیانی بهره می درخت
هایی است که قادر به ارائه درخت بیانی  ع کروموزومدر اخترا
ژن در آن است که  بیان ریزی (. از مزایای برنامه7هستند )

ها را  ه تمامی روابط خطی و غیرخطی محتمل موجود در داد
ها را به عنوان  ترین آن بررسی کرده و درنهایت مناسب

بین (. انتخاب مهمترین پارامترها از 2کند ) خروجی ارائه می
ود برنامه و پارامترهای موثر بر پدیده مورد نظر توسط خ

 و 99) است مزایای این روشدیگر ، از سهولت استفاده از آن
بینی تبخیر تعرق مرجع  در پیش ریزی بیان ژن برنامه. از (1

(، استفاده 94تابش ورودی خورشیدی روزانه ) و( 25روزانه )
یاسین و خاک، در زمینه مطالعات روابط آب و شده است. 

( حجم آب نفوذ یافته در آبیاری به روش فارو را 33همکاران )
ای  ریزی بیان ژن و دو نقطه های برنامه به کمک روش

ریزی بیان ژن  بینی کردند و نشان دادند که روش برنامه پیش
ای داشته است.  تری نسبت به روش دو نقطه برآورد دقیق

بیان ژن برای برآورد  ریزی ( از برنامه2احمدی و همکاران )
هدایت هیدرولیکی اشباع استفاده کردند و آن را با روش 

الگوی مختلف از  6رگرسیون ریج مقایسه کردند. آنها از 
پارامترهای ورودی شامل وزن مخصوص ظاهری، شن، 
سیلت، رس، ماده آلی، هدایت الکتریکی و اسیدیته استفاده 

بیان ژن با  ریزی کردند و نشان دادند که مدل برنامه
و  RMSEهای رس و وزن مخصوص ظاهری، خطای  ورودی
MAE  کمتر وR

بالاتری نسبت به مدل رگرسیون ریج  2
برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع  ،هدف از این پژوهش داشت.

خاک از روی خصوصیات زودیافت خاک به کمک روش 
تابع انتقالی ایجاد شده توسط مقایسه  وریزی بیان ژن  برنامه

تعدادی از توابع با  ،ورد هدایت هیدرولیکی اشباعدر برآ آن
 روزتا است. مدلو شناخته شده انتقالی 

 
 ها مواد و روش

 ها تحلیل داده و تجزیه
 اطلاعات شامل ای داده مجموعه از پژوهش این در   

 از داده مجموعه این. شد استفاده خاک نمونه 959 خاکشناسی
 شمال کیلومتری 73 در واقع میدان قره ای دامنه دشت منطقه
  N 57°93'E'49°37 ییایبا مختصات جغراف بجنورد غرب
 به خاک زودیافت خصوصیات از تعدادی(. 99) بود شده تهیه

 هدایت تعیین برای کننده بینی پیش متغیرهای عنوان
 شن، درصد شامل متغیرها این. شد استفاده اشباع هیدرولیکی

 هدایت شونده، خنثی مواد آلی، کربن درصد رس، سیلت،
 و ظاهری مخصوص جرم اشباع، رطوبت اسیدیته، الکتریکی،

هدایت هیدرولیکی اشباع  .بودند خاک حقیقی مخصوص جرم
گیری شد، جرم ویژه  با استفاده از دستگاه نفوذسنج گلف اندازه

ظاهری به روش کلوخه، جرم ویژه حقیقی از طربق پیکنومتر و 
روش هیدرومتری تعیین شد )به  فراوانی نسبی اندازه ذرات به

 استفاده مورد متغیرهای آماری خصوصیات خلاصه (.99نقل از 
 .است آمده 9 جدول در

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Genetic programming                                           2-
 
Gene Expression Programming                                        3- Genetic algorithm 
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 (99) خصوصیات آماری خاک مورد مطالعه -9جدول 
Table 1. Statistical properties of the studied soil 

 ضریب تغییرات راف معیارانح میانگین بیشینه کمینه دامنه واحد ویژگی
 )درصد(

 11/39 392/3 29/3 7/3 337/3 663/3 بر گرم  گرم شن
 77/93 353/3 496/3 62/3 994/3 436/3 بر گرم  گرم سیلت
 34/95 346/3 333/3 436/3 996/3 32/3 بر گرم گرم  رس

 19/24 229/3 91/3 19/9 29/3 7/9 درصد کربن آلی
 27/23 96/5 97/22 75/47 99 75/36 درصد مواد خنثی شونده
 33/29 491/3 74/9 99/3 27/3 54/3 بر متر  زیمنس دسی هدایت الکتریکی

لگاریتم عکس یون  اسیدیته
H

+ 91/9 44/6 33/9 36/7 216/3 32/4 

بر  مترمکعب  رطوبت اشباع
 92/4 436/2 5/53 56 43 93 مترمکعب

جرم مخصوص 
 حقیقی

متر  بر سانتی گرم 
 94/3 399/3 56/2 79/2 43/2 39/3 مکعب

جرم مخصوص 
 ظاهری

متر  بر سانتی  گرم
 25/5 399/3 54/9 75/9 39/9 37/3 مکعب

هدایت هیدرولیکی 
 47/62 46/1 94/95 59/52 31/9 99/59 متر بر روز سانتی اشباع

  

 های نمونه اشباع هیدرولیکی هدایت توزیع ای جعبه نمودار    
 رسم متغیره تک پرت های هداد تشخیص به کمک برای خاک
 که 959 و 947 نمونه دو. است آمده 9 شکل در که شد،

 و 6/934 برابر ترتیب به را اشباع هیدرولیکی هدایت بیشترین
 پرت های داده عنوان به داشتند روز بر متر سانتی 62/914

 نمونه و (9در شکل  ستاره)علامت  اند شده شناخته حدی
در  دایره)علامت  شد شناخته تپر داده عنوان به 29 شماره
 تفاوت برابر 5/9 مقداری که است ای داده پرت داده. (9شکل 
 داده و دارد اشباع هیدرولیکی هدایت مقادیر سوم و اول چارک

 ها داده سوم و اول چارک تفاوت برابر سه مقداری حدی پرت
 نظر از ای گسترده دامنه اشباع هیدرولیکی هدایت (.97) دارد

  در  متر میلی چند از خاک نوع به بسته آن مقدار و دارد تغییرات
 هیدرولیکی هدایت مقدار. است متغیر روز  در  متر چند تا روز

 مقادیری 9 شکل نمودار در شده ذکر نمونه سه هر برای اشباع
 تفاوت ها نمونه سایر با اما هستند طیف همین در و طبیعی
یابی به نتایج  دست ها و برای افزایش دقت مدل .دارند زیادی

 .(97)بهتر، دو داده پرت حدی حذف شدند 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 

 )سانتیمتر بر روز( های خاک هدایت هیدرولیکی اشباع نمونه توزیع ای نمودار جعبه -9شکل
Figure 1. Box plot of saturated hydraulic conductivity distribution of the soil samples (ks= saturated hydraulic 

conductivity (cm/d)) 
 

ریزی بیان  برنامه سازی با برای مدل استفاده از قبل ها داده   
 استاندارد نرمال 1/3 و 9/3 عدد دو بین 9 معادله طبق ژن،

 .برگشتند اولیه مقادیر به سازی مدل از پس و( 93) شدند
 

(9)       (
      
         

)      
 

 و واقعههی مقههدار :x شههده، اسههتاندارد مقههدار :   معادلههه ایههن در کهه 
  .باشد می ها داده حداکثر و حداقل مقادیر ترتیب به :     و     
 ریزی بیان ژن برنامه

 های مشابه الگوریتم (GEP) ریزی بیان ژن برنامه الگوریتم    
ت، چون از اس (GP) ریزی ژنتیک برنامه و (GA) ژنتیک

ها را براساس برازش  آنکند،  جمعیتی از افراد استفاده می
کند و با استفاده از عملگرهای ژنتیکی تنوع ژنتیکی  انتخاب می

کند. تفاوت بنیادی بین سه الگوریتم به ماهیت افراد  ایجاد می
هایی با طول  در الگوریتم ژنتیک افراد کروموزومگردد:  برمی

های غیرخطی  ژنتیک افراد درخت ریزی هبرنامثابت هستند، در 
ریزی بیان ژن  های متفاوت هستند و در برنامه با اندازه و شکل
هایی با طول ثابت هستند که به صورت  افراد کروموزوم

 شوند. های متفاوت بیان می های بیانی با اندازه و شکل درخت
با ، GEPدر این است که در  GPبا  GEPبزرگترین تفاوت 

از عملگرهای ژنتیکی امکان ایجاد هرگونه تعییر در استفاده 
نیز اینکه به فرآیندهای  و بدون محدودیت وجود دارد ،ژنوم
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پیچیده تصحیح کردن و یا راهکارهای قوی برای استفاده از 
های  قادر به تولید برنامهنیاز ندارد و عملگرهای ژنتیکی 

ا ژنوم ی ریزی بیان ژن، برنامهدر  (.6باشد ) صحیح می
هایی نمادین و خطی با طول ثابت هستند که  کروموزوم رشته

 GEPهای  ژناند.  ها از یک یا چند ژن تشکیل یافته این رشته
شامل نمادهایی است که  راس. اند شدهتشکیل  دنبالهو  راساز 

 دنبالهد. در حالیکه ده ها را نمایش می ترمینالهم توابع و هم 
تصادفی  تولیدبا  ،فرآیند. باشد ها می ترمینالتنها شامل 

ها  شود. سپس کروموزوم های جمعیت اولیه آغاز می کروموزوم
گردد. سپس  ارزیابی می افرادشوند و برازش هر یک از  ن میبیا

شوند تا با تغییراتی  براساس برازش انتخاب می ها کروموزم
های جدید ایجاد شود. افراد این  تکثیر شوند و نسلی با ویژگی

: گیرند قرار می یمشابه  فرآیند توسعه ر معرضدنسل جدید 
با  همراه بازتولید و یبیان ژنوم، روبرو شدن با محیط انتخاب

یا تا  یابد ها ادامه می به تعداد نسل تغییرات. این فرآیند یا
. باز تولید نه تنها شامل تکثیر حل پیدا شود راهزمانیکه 

به ایجاد تنوع شود، بلکه عمل عملگرهای ژنتیکی نیز قادر  نمی
 ژنتیکی هستند.

وجود دارد. گام اول  گام اساسی GEP، 5برای استفاده از 
تابع ریشه میانگین  در این پژوهش انتخاب تابع برازش است.

در    شاخص با که  iمدل برای  (RMSEمربعات خطا )
 به عنوان تابع برازش انتخاب شد. ،نشان داده شده 2معادله 

(2)    √
 

 
∑( (  )   ( ))

 
 

   

 

 

 i بینی شده توسط مدل مقدار پیش (  ) که در این معادله 
برای نمونه  واقعیمقدار  ( ) ها و  تعداد نمونه j ،nبرای نمونه 

j .در بهترین برازش،  است (  )  است.     و  ( )  
یت متغیر است که صفر مقدار نها بیاز صفر تا    شاخص 

تواند مستقیما  نمی   به دلیل اینکه شاخص  ل است.آ ایده
 ارزیابی برازش بنابراین برایبرای ارزیابی برازش استفاده شود، 

از صفر تا     مقدار .شودبه کار گرفته  3 باید معادله iمدل    
بهترین حالت با  دهنده نشان 9333 و تواند باشد می 9333

 .( 25به نقل از  9) بیشترین برازش است

(3)         
 

     
 

 

توابع برای  مجموعهو  ها مجموعه ترمینالانتخاب گام دوم 
شامل عملگرهای مورد استفاده  توابع .است ها ساخت کروموزوم

نیز  ها ترمینالآورده شده است.  2 در جدولریاضی بودند که 
( شامل درصد های زودیافت خاک ویژگیای مستقل )متغیره

شن، سیلت، رس، کربن آلی، هدایت الکتریکی، درصد مواد 
خنثی شونده، اسیدیته، درصد اشباع، جرم مخصوص ظاهری و 

که باید  است ها طراحی کروموزوم گام سوم بودند.حقیقی خاک 
، 7برابر  راسطول  مشخص شود. ها و تعداد ژن راسطول 

 .انتخاب شد 33ها برابر   تعداد کروموزوم و 3ها برابر  تعداد ژن
های بیانی  که برای پیوند درخت) تابع پیوندیگام چهارم  برای

. تابع پیوندی عملگر جمع شود می مشخص (شود استفاده می
که در این پژوهش نیز از  (7) برای بیشتر مسائل مناسب است

عملگرهای  انتخابگام آخر شامل . همین تابع استفاده شد
عملگرهای ژنتیکی  .است هر کدام از آنها مقدار وژنتیکی 

در  تکثیرهای ژنتیک هستند. انتخاب و  هسته تمام الگوریتم
های تکاملی عمومی هستند )که اغلب نیز منجر  تمام الگوریتم

به ایجاد توده ژنتیکی و تولید جمعیتی با کاهش مداوم تنوع 
استاندارد  اند ادامه دارد.( مشابه شود و تا زمانیکه تمام افراد می
به عبارتی عملگرهای  های تکاملی تغییر یا ه الگوریتمهم

ریزی بیان  شوند. در برنامه میکه منجر به تنوع  هستند ژنتیکی
ژن معمولا از عملگرهای ژنتیکی جهش، بازترکیب )شامل 

ای و بازترکیب  ای، بازترکیب دو نقطه بازترکیب یک نقطه
و  RIS جابجایی، IS جابجایی)شامل  جاییجابژنی(، و 

مورد  عملگرهای ژنتیکی(. 7) شود ژنی( استفاده می جابجایی
آورده شده  2 آنها در جدول مقدارو  استفاده در این پژوهش

  است.

 

 GEPمدل  تنظیمات -2جدول 
Table 2. Settings of the GEP model 

 پارامتر پارامتر تنظیمات
                 ⁄    

√  √ 
                                              

 عملگرهای ریاضی 

 جهش 344/3
 وارونگی 9/3
 ISجابجایی  9/3
 RISجابجایی  9/3
 ژن بازترکیب 9/3
 ای بازترکیب یک نقطه 3/3
 یا بازترکیب دو نقطه 3/3
 ژنجابجایی  9/3

 

برای  GeneXproTools 5افزار  در این پژوهش از نرم   
بینی هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از روش  پیش

به  سازی پیش از مدل ها ریزی بیان ژن استفاده شد. داده برنامه
% 25ها برای آموزش مدل و  % داده75دو بخش تقسیم شدند، 

 .برای آزمون مدل استفاده شد
 توابع انتقالی

برای برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع علاوه بر مدل     
ریزی بیان ژن، از تعدادی از توابع انتقالی شناخته شده و  برنامه
مورد استفاده رگرسیونی توابع انتقالی روزتا استفاده شد.  مدل

در تابع انتقالی ساکستون و  آورده شده است. 3 در جدول
برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع علاوه بر  ( برای22همکاران )

نیز استفاده شده که ( s) درصد شن و رس، از رطوبت اشباع
 (.22آورده شده است ) 3معادله محاسبه آن در جدول 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

11
.2

2.
15

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
99

.1
1.

22
.2

3.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

03
 ]

 

                             4 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.11.22.155
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1399.11.22.23.9
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1045-en.html


 951............. ...................................................................................................... 9311 پاییز و زمستان/ 22 شماره/ یازدهم سال آبخیز حوزه مدیریت پژوهشنامه

 
 توابع انتقالی رگرسیونی -3جدول 

Table 3. Regression pedotransfer functions 
 معادله منبع

       )    (23پاکت و همکاران )
                )          

 (22ساکستون و همکاران )
        [(                  (                                       

  (    ) )   ] 
                 

  (    )              (    ) 
 

  )    (93جبرو )
            (    )        (    )     (  ))     

هدایت هیدرولیکی اشباع  ksو ( m3/m3رطوبت اشباع ) s ،(gr/cm3وزن مخصوص ظاهری ) Bdبه ترتیب درصد شن، سیلت و رس هستند.  sand ،silt ،clayپارامترهای 
(cm/dاست ). 

 
وزتا یک برنامه کامپیوتری براساس شبکه عصبی مدل ر   

مصنوعی است که پنج تابع انتقالی سلسله مراتبی را برای 
تخمین پارامترهای هیدرولیکی از جمله هدایت هیدرولیکی 

گیرد. تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع با  اشباع به کار می
توان با استفاده از پارمترهای  استفاده از مدل روزتا را می

ودی کمتر )تنها بافت خاک( و یا پارامترهای ورودی بیشتر ور
)درصد شن، سیلت، رس، وزن مخصوص ظاهری و یک یا دو 

. در این (24نقطه از منحنی مشخصه رطوبتی( انجام داد )
روزتا که از پارامترهای درصد شن،  SSCBDپژوهش مدل 

سیلت، رس و وزن مخصوص ظاهری برای تخمین هدایت 
 کند به کار گرفته شد. اع استفاده میهیدرولیکی اشب

 معیارهای ارزیابی مدل
(، ریشه میانگین R2) 1تعیینمعیارهای آماری ضریب    

( MAE) 3( و میانگین قدر مطلق خطاRMSE) 2مربعات خطا
محاسبه  6تا  4بق معادلات ها ط ایی مدلبرای ازریابی کار

ورد برآ برآورد یا بیش   همچنین برای مشخص شدن کم شدند.
( طبق MBE) 4یبودن مدل، از معیار میانگین خطای اریب

 استفاده شد. 7معادله 

(4)    
(∑ (      ̅̅̅̅ )(      ̅̅ ̅)

 
   )

 

(∑ (      )
  

   ∑ (      ̅̅̅)
  

   )
 

 
 
(5) 

 

     √
(∑(       ) )

 
 

 
 
(6) 

 

    
 

 
∑ |       |

 

   
 

 
(7) 

 

     
∑ (       )
 
   

 
 

 

N: هدایت هیدرولیکی اشباع  :   ها،  برابر تعداد کل داده
هدایت هیدرولیکی اشباع  :   ، iبینی شده برای نمونه  پیش
میانگین مقادیر هدایت  :   ،iبرای نمونه  گیری شده اندازه

میانگین :    ها و گیری شده نمونه اندازه  هیدرولیکی اشباع

ها  بینی شده همه نمونه مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع پیش
 یک به هرچهاز صفر تا یک متغیر است و  R2است. مقدار 

 رزیابیا معیار دو ،MAE و RMSEاست.  بهتر باشد نزدیکتر
 تا صفر از. هستند بینی پیش خطای میزان براساس مدل کیفیت

 مدل باشند، تر نزدیک صفر به چه هر و هستند متغیر نهایت بی
برآورد  بیش بیانگر MBE مقادیر مثبت .دارد کمتری خطای

 بودن مدل است. دربرآو  و مقادیر منفی بیانگر کم بودن مدل
 

 نتایج و بحث
 ریزی بیان ژن برنامه

ریزی  برنامه بینی هدایت هیدرولیکی اشباع، مدل برای پیش   
نسل آموزش داده شد و به دلیل انتخاب  93333تا  بیان ژن

بهترین مدلی که ایجاد  بار اجرا شد. 5تصادفی جمعیت اولیه، 
 سیلت، شن،پارامتر  4بین تمام پارامترهای مستقل،  از شد،

را برای خاک  و جرم مخصوص حقیقی جرم مخصوص ظاهری
که شامل  های بیانی ایجاد شده استفاده کرد. درختبینی  پیش

تابع  آمده است. 2 در شکل توابع و متغیرهای مستقل است
بینی هدایت  جمع بود. معادله نهایی پیشها  پیوندی این درخت

ریزی بیان ژن به صورت  هیدرولیکی اشباع براساس برنامه
وزیع اندازه ی و تجرم مخصوص ظاهر دست آمد. به 9 معادله

که در بسیاری از توابع انتقالی  ذرات از پارامترهایی هستند
(، 29وریکن و همکاران )ایجاد شده توسط پژوهشگران مانند 

بینی  برای پیش (24) همکاران و شاپ ،(21) همکاران و وستن
، پژوهش این در. هدایت هیدرولیکی اشباع استفاده شده است

 نیز حقیقی مخصوص جرم پارامتر از ریزی بیان ژن مدل برنامه
بینی هدایت هیدرولیکی  پیش ی مهم برایبه عنوان پارامتر

  کرده است.اشباع استفاده 

(9)   

     [(     (√   
 

))    ]

     [(   (        ))
 
]

      [√((     )    )
 

] 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

1- Coefficient of determination               2-
 
Root Mean Squared Error                3- Mean Absolute Error                4- Mean Bias Error 
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 GEPمدل ایجاد شده توسط های بیانی  درخت -2 شکل
Figure 2. The Expression trees developed by the GEP model  

 
 در هر دو مرحله آموزش و آزمون معیارهای ارزیابی مدل   

در مرحله  آورده شده است. 4 محاسبه شد، که در جدول
سانتی متر برروز خطای  57/2برابر  RMSEبا  مدل ،آموزش

 ا بالایی را در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع نشان دادهنسبت
های جدید  نیز که عملکرد مدل در برابر داده در مرحله آزمون و

متر بر روز  سانتی 94/2برابر  RMSEسنجیده شد، خطای 
 در مراحل آموزش و آزمون به ترتیب R2معیار  دست آمد. به

که  3شکل  a نمودار با توجه بهبه دست آمد و  19/3و  12/3
بینی  گیری شده در برابر مقادیر پیش های اندازه پراکنش داده

دهد، اکثر نقاط حول خط  را نشان میدر مرحله آزمون شده 
نیز در مرحله  MAEمعیار  .قرار گرفتندرگرسیونی مرجع 

توان  آزمون مقدار بیشتری نسبت به مرحله آموزش داشت و می
 البته، یش برازش داشتههای آموزشی ب گفت که مدل به داده

 بوده است.این تفاوت کم 
 

 در مراحل آموزش و آزمون GEPمعیارهای ارزیابی مدل  -4 جدول
Table 4. Evaluation statistics of the GEP model in training and testing steps 

 R2 RMSE 
(cm/d) 

MAE 
(cm/d) 

 67/9 57/2 12/3 آموزش
 91/9 94/2 19/3 آزمون

 
 ریزی بیان ژن و توابع انتقالی برنامهقایسه م

روش  4ریزی بیان ژن،  سازی با روش برنامه پس از مدل   
دیگر نیز برای برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع استفاده شد و 

در مدل  ریزی بیان ژن مقایسه شد. ها با برنامه نتایج این روش
خطا مواجه با  ها بینی یکی از نمونه روزتا به دلیل اینکه پیش

سایر  از رویشده بود، به ناچار معیارهای ارزیابی این مدل 
ی ها روشمعیارهای ارزیابی هر یک از محاسبه شد. ها  نمونه

با مقایسه معیارهای  آورده شده است. 5در جدول  مورد استفاده
ریزی  ها، برنامه که بین این روشمشخص شد  5ارزیابی جدول 

و بالاترین مقدار  MAEو  RMSEبیان ژن با کمترین خطای 
R2 رد را نشان داده است. در نمودار بهترین عملکa  3شکل 
است و مقادیر مرجع ونی یتمرکز اکثر نقاط حول خط رگرس نیز،

پس از بینی شده تطابق نسبتا خوبی با مقادیر واقعی دارند.  پیش
ها، خطای  ت به سایر روشبنس( 93آن تابع انتقالی جبرو )

مدل پس از آن را نشان داده است.  بالاتری R2ر کمتر و مقادی
( و 23نسبت به دو تابع انتقالی پاکت و همکاران ) روزتا

تابع  ( بهترین عملکرد را داشت.22ساکستون و همکاران )
ترین عملکرد را در  ( پایین22انتقالی ساکستون و همکاران )

  برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع نشان داد.
مرکز اکثر نقاط ت، 3شکل  bو  aنمودارهای  با توجه به    

است و بیشترین تطابق مقادیر  حول خط رگرسیونی مرجع
های  مربوط به مدلگیری شده با مقادیر واقعی  اندازه
 در شکل ( است.93ریزی بیان ژن و تابع انتقالی جبرو ) برنامه

اکثر نقاط زیر خط رگرسیونی مرجع  eو  b ،c، نمودارهای 3
همچنین با توجه به مقادیر منفی به دست آمده د و قرار دارن

(، روزتا و پاکت و 93های جبرو ) مدل MBEبرای معیار 
هدایت هیدرولیکی اشباع، مشخص است که ( 23همکاران )

ها کم  کمتر از مقادیر واقعی برآورد شده و بنابراین این مدل
و  ساکستون+ برای مدل 16/5برابر  MBEمقدار بودند.  برآورد

 برآورد بوده است. دهد این مدل بیش ( نشان می22مکاران )ه
های مورد استفاده  ، تمام مدلMBEبا توجه به معیار بنابراین 

(، روزتا و پاکت 93ریزی بیان ژن، جبرو ) یعنی مدل های برنامه
و همکاران  ساکستون( کم برآورد بودند و مدل 23و همکاران )

برپایه شبکه عصبی  مدل روزتا که ( بیش برآورد بود.22)
مصنوعی است نتایج بهتری نسبت به روابط رگرسیونی نداشته 

 (93تابع انتقالی جبرو ) ریزی بیان ژن و مدل برنامه و نسبت به
تری در برآورد  ، دقت پایین ش رگرسیونی ایجاد شدهکه از رو

مدل پاکت و  .هدایت هیدرولیکی اشباع نشان داده است
به جز  ها ری نسبت به سایر روشت ( دقت پایین23همکاران )

نشان داده است که  (22تابع انتقالی ساکستون و همکاران )
بینی کننده  پارامتر پیش آن استفاده از تنها یکدلیل احتمالا 

ن هدایت هیدرولیکی اشباع بوده یعنی درصد رس، برای تخمی
های مورد استفاده در این پژوهش،  با بررسی داده .است

وزن رامترهای وزن مخصوص ظاهری و مشخص شد که پا
حقیقی بیشترین همبستگی را با هدایت هیدرولیکی مخصوص 

درحالیکه درصد رس همبستگی بسیار پایینی با  ،اشباع داشتند
ریزی بیان ژن  لیکی اشباع داشت. در مدل برنامهوهدایت هیدر

)وزن مخصوص ظاهری و وزن مخصوص  نیز از این دو پارامتر
یدرولیکی اشباع استفاده شده بینی هدایت ه شبرای پی حقیقی(
 است. 
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بافت خاک و  های مورد استفاده در این پژوهش، تفاوت داده   
 هایی که برای ایجاد توابع انتقالی جبرو ، با دادهخصوصیات آن

 و پاکت و همکاران (22) و همکاران ساکستون، روزتا، (93)
بودن دقت این تر  در پایین ممکن است که ،استفاده شده (23)

توفور و  ریزی بیان ژن تاثیر داشته. توابع نسبت به مدل برنامه

های  که از دادهنیز گزارش کردند دقت مدلی  (27) همکاران
که است بالاتر از توابع انتقالی شناخته شده  محلی ایجاد شده،

عملکرد پایین  و (27)اند  ایجاد شدههایی متفاوت  داده از
و  (23) و همکاران پاکتروزتا،  (،93جبرو ) های مدل

  .است بودههمین نیز تحت تاثیر ( 22)و همکاران  ساکستون
 

 های استفاده شده معیارهای ارزیابی مدل -5جدول 
Table 5. Evaluation statistics of the applied models 

 R2 تابع انتقالی
RMSE 
(cm/d) 

MAE 
(cm/d) 

MBE 
(cm/d) 

 ریزی بیان ژن برنامه
 (93و )جبر

19/3 
92/3 

94/2 
74/4 

91/9 
46/3 

37/3- 
53/2- 

 -49/4 79/5 36/1 23/3 (24روزتا )
 -29/6 12/9 26/93 32/3 (23پاکت و همکاران )

 16/5 39/99 74/94 32/3 (22کستون و همکاران )اس
 

  
 
 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(، aریزی بیان ژن ) متر بر روز( برنامه اشباع )سانتی هیدرولیکی ( هدایتks) شده بینی پیش و (ko) شده گیری اندازه مقادیر پراکنش -3شکل 
 (e( )23) ، پاکت و همکاران(d) (22ساکستون و همکاران )(، c(، روزتا )b( )93جبرو )

Figure 3. Scatter of measured (ko) and estimated (ks) values for saturated hydraulic conductivity (cm/d), GEP (a), 
Jabro (10) (b), Rosetta (c), Saxston et al. (22) (d), Puckett et al. (20) (e) 
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هدایت هیدرولیکی اشباع خاک یکی از خصوصیات فیزیکی    
گیری  خاک است که بر روابط آب و خاک تاثیر دارد. اما اندازه

های  ه روشای و آزمایشگاهی که ب های مزرعه آن به روش
هزینه هستند. تاکنون پر مستقیم معروفند دشوار، زمانبر و

توابع  ها یکی از پرکاربردترین آنهای غیرمستقیم که  روش
از روی  هدایت هیدرولیکی اشباعبرای برآورد  است،انتقالی 

را  آناند و امکان برآورد  خصوصیات زودیافت خاک ایجاد شده
اند. در این پژوهش از  ردهبا صرف وقت و هزینه کمتر ایجاد ک

روشی مبتنی بر داده و از ریزی بیان ژن که  مدل برنامه
برای ایجاد توابع انتقالی و برآورد  های تکاملی است الگوریتم

های زودیافت  هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از ویژگی
و با توابع انتقالی شناخته شده پاکت و  ،خاک استفاده شد

و نیز ( 93) جبرو(، 22اکستون و همکاران )س(، 23همکاران )
مقایسه  های عصبی مصنوعی است برپایه شبکهمدل روزتا که 

های خاک  ریزی بیان ژن برای تمام نمونه مدل برنامه شد.
ای ایجاد کرد که این معادله از چهار پارامتر درصد شن،  معادله

سیلت، وزن مخصوص ظاهری و وزن مخصوص حقیقی برای 
ایت هیدرولیکی اشباع استفاده کرد. در واقع از میان برآورد هد

پارامتر موثر تنها از چهار پارامتر زودیافت خاک برای  99
برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع استفاده کرد که این در 

مترهای مورد نیاز برای برآورد هدایت اکاهش تعداد پار
 مدل با این بینی است. البته پیش مناسبهیدرولیکی اشباع 

با توجه به معیارهای ارزیابی مشخص . خطا همراه بودکمی 
های مورد استفاده، هدایت هیدرولیکی اشباع  شد که همه روش

در بین این  .بینی کردند خطا پیش مقادیر متفاوتی از را با
تابع انتقالی و پس از آن ریزی بیان ژن  ها، مدل برنامه روش

و  ساکستونل مد متر و دقت بالاتر، و( خطای ک93جبرو )
ترین دقت را در برآورد هدایت هیدرولیکی  ( پایین22همکاران )

به این بافت خاک  مربوطاین نتایج البته اشباع نشان دادند. 
 پیشنهادتواند متفاوت باشد.  بوده و برای مناطق دیگر نتایج می

ایجاد توابع  جهت ریزی بیان ژن، روش برنامهشود که از  می
د هدایت هیدرولیکی اشباع برای هر بافت انتقالی برای برآور

خاک به طور جداگانه استفاده شود و کارایی توابع ایجاد شده 
ریزی بیان ژن در  رنامهبمزایای روش نیز بررسی گردد. 
ی برآورد  به تعیین نوع معادله عدم نیازسهولت کاربرد آن، 

و انتخاب تعداد کمتری از کننده هدایت هیدرولیکی اشباع 
رد هدایت برای برآو موثرن تمامی پارامترهای از بیرها پارامت

ها و این بافت  بنابراین برای این داده هیدرولیکی اشباع است.
ترین روش برآورد  ریزی بیان ژن مناسب خاک، مدل برنامه

 .بودهدایت هیدرولیکی اشباع 
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Abstract 
    Saturated hydraulic conductivity of soil is an important physical property of soil that affects 
water movement in soil, Since the measurement of saturated hydraulic conductivity by direct 
methods in the field or in the laboratory is hard, time-consuming and costly, the indirect 
methods are being used.The aim of this study is to estimate the saturated hydraulic conductivity 
from other soil properties by using the Gene Expression Programming (GEP) method and some 
well-known pedotransfer functions and the Rosetta model, and then to compare their 
performances. A dataset including 151 soil samples obtained from a site in Bojnord province 
was used in this study. The soil properties used were sand, silt and clay percentage, organic 
carbon percentage, TNV, EC, saturated moisture, pH, bulk density and particle density. 
Modeling process using the GEP was done by using all of these properties as input parameters. 
The GEP model used only four properties, sand and silt percentages, bulk density and particle 
density, in its developed function to estimate saturated hydraulic conductivity. This model with 
RMSE=2.84 (cm/d) and R

2
=0.91 showed the best performance in comparison to the other 

pedotransfer functions. After the GEP, the Jabro (1992) pedotransfer function with RMSE = 
4.74 (cm/d) and R

2
 = 0.82 was the best model in comparison to the rest of the pedotransfer 

functions and the Rosetta model. Saxton et al (1986), had the least accurate ks estimation among 
all methods. Since different data sets had been used to develop each of the pedotransfer 
functions and also because of high spatial variability of ks, there was a large difference between 
RMSE, MAE and MBE errors of the used methods. For the dataset of this study, the GEP model 
showed the best performance in estimating ks among other methods and its advantages were 
choosing model structure and important parameters to estimate ks. 
 
Keywords: Evolutionary Algorithm, Gene Expression Programming Algorithm, Indirect 

Methods, Pedotransfer Functions, Rosetta 
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