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 Abstract 
Introduction  

The soil water curve is one of the most critical soil hydraulic characteristics. This characteristic is used to 

determine soil water in the field capacity point and the permanent wilting point (PWP) beside it has a vital role 

in the application of soil water models in the study of soil-plant-water relationships. This curve is known as the 

quality soil index which has an effective role in the explanation of agricultural, ecological, and environmental 

problems. Impressive and efficient management of soil and water resources, water flow and solute transport 

survey, soil pollution, and contaminant leakage into water sources are dependent upon the accurate estimation of 

soil water curve parameters. Moreover, this index has a functional role in applying numerical and hydrological 

models. On the other hand, to better identify and understand its role, different models were provided to describe 

this curve mathematically. The efficiency of these models depended on the accuracy of estimated parameters in 

the model structure that was defined. Soil water curve is known as a non-linear relationship that is used to 

describe the relation between soil and water content or degree of soil saturation. The soil water curve provides 

essential information for using irrigation methods and about soil resistance and soil mechanical properties. In 

this research, the performance trend of two meta-heuristic algorithms, including the differential evolution (DE) 

and particle swarm optimization (PSO), was studied to estimate hydraulic parameters of soil water curves based 

on the van Genuchten and the Brooks and Cory models in four soil texture classes; loam, silt loam, sandy loam, 

and sandy clay loam. Besides, this study evaluated the performance of the meta-heuristic algorithm to RETC 

software. This software has a non-linear square local algorithm. This study can evaluate the ability of the meta-

heuristic algorithms to estimate parameters for exponential relationships and nonlinear models. 

 

Materials and Methods  

At the agricultural farm of the University of Birjand, a study was conducted to analyze soil water content in 

different texture classes. The research involved the random selection of four soil texture classes and the random 

sampling of 20 points from each class. The soil water content was measured using a sandbox and pressure plate 

device, covering a broad suction range of 0-15000 cm. In the first phase, soil water curve parameters were 

estimated for each soil texture using the van Genuchten model and the Brooks and Cory model in the RETC 

software. Subsequently, the Matlab desktop environment was utilized to apply meta-heuristic algorithms (DE 

and PSO) to estimate the soil water curve parameters based on the two models. An objective function was 

defined to minimize the Root Mean Square Error (RMSE) of the meta-heuristic algorithms' performance. Finally, 

the study compared the performance of the meta-heuristic algorithms (DE and PSO) with the RETC software in 

estimating soil water curve parameters based on the van Genuchten and Brooks and Cory models, using 

statistical indices such as RMSE and R2. The soil texture classes play a crucial role in influencing soil water 

content and nutrient retention, making them an essential factor in agricultural management and crop suitability. 

The study's findings can contribute to a better understanding of soil water dynamics and the development of 

improved agricultural practices. 

 



 
Results and Discussion  

The obtained results of the statistical indices (RMSE and R
2
) showed that the least value of RMSE was acquired 

by the differential evolution algorithm (DE) performance. The values of RMSE during the application of the DE 

algorithm as an estimated method based on the van Genuchten model were 0.0008, 0.0005,0.0004, and 0.0006 

also based on the Brooks and Cory were 0.006, 0.006, 0.005, and 0.0005 in sandy clay loam, sandy loam, loam, 

and silt loam respectively. Also, the highest value of the R
2
 index was obtained equal to 0.995, 0.996, 0.994, and 

0.994 by the utilization of the DE algorithm based on the van Genuchten model in the sandy clay loam, sandy 

loam, loam, and silt loam respectively. The values of RMSE by the utilization of the PSO algorithm based on the 

van Genuchten model were 0.0021, 0.006, 0.0057, and 0.006 in the sandy clay loam, sandy loam, loam, and silt 

loam classes respectively. The highest and lowest values of the RMSE and R2 indices by the application of 

RETC software were obtained equal to 0.017 and 0.912 (sandy clay loam), 0.01and 0.963 (sandy loam), 0.085 

and 0.972 (loam), and 0.01 and 0.924 (silt loam) based on the van Genuchten model.  

 

Conclusion  

It could be concluded that RETC software has poor performance in the estimation of soil water curve parameters in 

all soil texture classes studied based on the van Genuchten and Brooks and Cory models. This trend represents the 

weakness of the local algorithms to solve multivariable problems where an exponential relationship exists between 

the variables and they are influenced by each other. On the other hand, the results show the meta-heuristic 

algorithms have sufficient ability to estimate parameters in multivariable problems. It could be concluded that the 

meta-heuristic algorithms have better performance in estimating the parameters of soil hydraulic models. The DE 

algorithm is the best method to estimate soil hydraulic parameters. The PSO algorithm has the nearest performance 

to the DE algorithm but the best performance to RETC. Finally, meta-heuristic algorithms are suitable options for 

estimating soil water curve parameters based on various hydraulic models. 

 

Keywords: Brooks and Cory model, Meta-Heuristic algorithm, Soil texture class, Van Genuchten model 

 

Article Type: Research Article 

Acknowledgment 
We would like to express our sincere gratitude to the University of Birjand for its financial and logistical support. 

Conflicts of interest 
The authors of this article declared no conflict of interest regarding the authorship or publication of this article.  

Data Availability Statement: 

The datasets are available upon a reasonable request to the corresponding author. 

Authors’ contribution 

Abbas Khashei Siuki: Writing-original draft preparation; Samaneh Etminan: Resources, Software, Manuscript 

editing; Ali Shahidi: Formal analysis and investigation; Mohsen Pourreza Bilondi: Visualization, Supervision; 

Vahidreza Jalali: Conceptualization, Methodology. 

 
*Corresponding Author, E-mail: abbaskhashei@birjand.ac.ir 
 

Citation: Khashei Siuki, A., Etminan, S., Shahidi, A., Pourreza Bilondi, M., & Jalali, V.R. (2024). Investigating the 

performance of differential evolution algorithm in estimating soil hydraulic parameters. Water and Soil Management and 

Modeling, 4(1), 36-51. 
DOI: 10.22098/mmws.2023.12101.1202 

DOR: ……………………..… 
 

Received: 10 January 2023, Received in revised form: 29 January 2023, Accepted: 02 February 2023, Published online: 02 

February 2023                                                   

Water and Soil Management and Modeling, Year 2024, Vol. 4, No. 1,  pp 36-51 

Publisher: University of Mohaghegh Ardabili                                  © Author (s)  



 
 

 تفاضلی در برآٍرد پاراهترّای ّیذرٍلیکی خاک تکاهلبررسی عولکرد الگَریتن 

 

 4ٍح٘سضضب خلالٖ ،3هحؿي پَضضضب ث٘لٌسٕ ،3ػلٖ قْ٘سٕ ،2ؾوبًِ اعوٌ٘بى ،1*ػجبؼ ذبقؼٖ ؾَ٘وٖ

 
 ٗطاىا ٘طخٌس،ث ٘طخٌس،زاًكگبُ ث ٕ،وكبٍضظ ٓآة، زاًكىس ٖاؾتبز، گطٍُ هٌْسؾ 1
2

 ٗطاىثبٌّط وطهبى، وطهبى، ا ٘سزاًكگبُ قْ ٕ،وكبٍضظ ٓذبن، زاًكىس ٖهٌْسؾ ٍ ػلَم، گطٍُ زوتطٕ ٔآهَذت زاًف 
 ٗطاىا ٘طخٌس،ث ٘طخٌس،زاًكگبُ ث ٕ،وكبٍضظ ٓزاًكىس ٘وٖ،الل ٘٘طاتٍ تغ ٖؾبلٍ هحمك گطٍُ ذكهآة،  ٖگطٍُ هٌْسؾ ٘بض،زاًك 3
 ٗطاىا ثدٌَضز، زاًكگبُ ثدٌَضز، ٘طٍاى،ق ٕوكبٍضظ ٓزاًكىس ٘ؼٖ،ٍ هٌبثغ عج ٗؿتظ ٘ظهح ٓزاًكىس ،ت٘ؼعج ٖگطٍُ هٌْسؾ ٘بض،زاًك 4

 

 چکیذُ
ذبن،  پػهطزگٖ ٍ ظضاػٖ ظطف٘تهمساض ضعَثت ذبن زض ًمبط  تؼ٘٘يثط  ػلاٍُاؾت وِ ذبن  ٖضعَثت هٌحٌٖ ،ذبن ّ٘سضٍل٘ىٖ ّبٕ قبذم تطٗي هْناظ  ٗىٖ

 وِاضائِ قسُ اؾت  ٖهٌحٌ ٗيا ٘فتَن ٕثطا ٖهرتلف ٗبضٖض ّٕب هسلآة زاضز.  -٘بُگ-ذبنضٍاثظ هغبلؼٔ آة ذبن زض  ّٕب زض وبضثطز هسل ًٕمف هؤثط
 زض (اظزحبم شضات ؾبظ ٌٍِ٘ ثْ ٖتىبهل تفبضل ّبٕ ٗتنالگَض) فطااثتىبضٕ الگَضٗتنضًٍس ػولىطز زٍ پػٍّف  ٗيزض ا .زاضز ٖهسل ثؿتگ ّٕب ثِ پبضاهتطّب زلت آى

اٗي ػولىطز  ،چٌ٘يقس. ّن ٖثطضؾ ثبفتٖزض چْبض ولاؼ  وَضٕ-گٌَذتي ٍ هسل ثطٍوع هسل ٍى ِپبٗ ذبن ثط ضعَثتٖ هٌحٌٖ ّ٘سضٍل٘ىٖ پبضاهتطّبٕز ٍضثطآ
زاًكگبُ  وكبٍضظٕ ِهعضػزض ؾغح  ضٍ، ٗي. اظ اقس ٗبثٖحسالل هطثؼبت اؾت، اضظ ذغٖط٘غ ٖهحل ٗتنالگَض ٕزاضا وِ RETCافعاض  ًؿجت ثِ ًطمب ّ ٗتنالگَض

 هىفزاهٌٔ زض  ٍٕ نفحبت فكبض قي ِخؼجنَضت گطفت. ثب اؾتفبزُ اظ  ٕثطزاض اًتربة ٍ ًوًَِ ٖعَض تهبزف ًمغِ ثِ 20غبلت،  ٖاظ چْبض ولاؼ ثبفت ٘طخٌسث
قس.  حبنل ثْطُ گطفتِ ًتبٗح ِهمبٗؿ ثطإ RMSE ٍ R2 آهبضٕاظ زٍ قبذم زض پبٗبى، قس.  ٘طٕگ آة، همساض ضعَثت ذبن اًساظُ هتطٖ ؾبًت 15000نفط تب 

وبضثطز  عٖ RMSE . همساضاؾتزض ّط زٍ هسل هَضز هغبلؼِ  ٖتىبهل تفبضل ٗتنػولىطز الگَض حبنل RMSEهمساض قبذم  تطٗيون ،ًكبى زاز ًتبٗح
 ٖ،لَم قٌ ٖ،لَم ضؼ قٌ ٖولاؼ ثبفت زض ٘تتطت ثِ 0006/0ٍ  0004/0، 0005/0، 0008/0ثب  ثطاثط vG هسل پبضاهتطّبٕزض ثطآٍضز  تفبضلٖتىبهل  الگَضٗتن
 تطت٘ت ثِ RMSE همساض قبذم تطٗيًكبى زاز وِ ون BCهسل  ٕزض ثطآٍضز پبضاهتطّب ٖتىبهل تفبضل ٗتنػولىطز الگَض ًتبٗحلَم حبنل قس.  ٘لتلَم ٍ ؾ
 ثْتطٗي زاضإ RETC اظزحبم شضات ٍ ؾبظ ٌِ٘ثْ ٗتنهَضز هغبلؼِ وِ ًؿجت ثِ ػولىطز الگَض ٖولاؼ ثبفت چْبض زض 0005/0ٍ  005/0، 006/0، 006/0ثطاثط ثب 

ّط زٍ هسل هَضز  پبضاهتطّبٕذبن زض ثطآٍضز  ثبفتٖ ّبٕ ولاؼ ّٔوزض  RMSE ٍ R2 آهبضٕهمساض زٍ قبذم  تطٗيٍ ون تطٗي٘فث ،چٌ٘يػولىطز اؾت. ّن
 إ هتغ٘طُزض حل هؿبئل چٌس هحلٖ ّبٕ الگَضٗتن ضؼ٘فگط ػولىطز ث٘بىعطف  ٗهاظ پػٍّف  ٗيحبنل اظ ا ٗح. ًتبقسهكبّسُ  RETC وبضثطز عٖهغبلؼِ 

 ٕفطااثتىبض ّبٕ ٗتنالگَض ،ثٌبثطاٗي. اؾت ٖٗضٍاثظ ًوب ٕوِ زاضا إ هتغ٘طُزض حل هؿبئل چٌس فطااثتىبضٕ ّبٕ الگَضٗتن لبثل٘تگط ٘بىث ،زٗگط ؾَٕاؾت. اظ 
 ذبن ثبقس. ٖضعَثت ٖهٌحٌ ٕثطآٍضز پبضاهتطّب ثطإذبن  ٘سضٍل٘ىّٖ ّٕب زض حل هسل ٖهٌبؾج ِگعٌٗ تَاًسٖ ه
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 هقذهِ -1

ّ٘سضٍلَغٗىٖ  ٔچطذانلٖ زض ػبهل ػٌَاى ٗه  ثِضعَثت ذبن 
ٍ ٍاوٌف ً٘وطخ  اظ وٌف هتأثطپبضاهتط قٌبذتِ قسُ اؾت. اٗي 

ذبن )فطآٌٗسّبٕ ق٘و٘بٖٗ ٍ ف٘عٗىٖ ذبن(، ؾغح 
تؼطق، ثبضًسگٖ ٍ ضٍـ آث٘بضٕ اؾت. اظ -گ٘بّٖ، تجر٘ط پَقف

ظٗؿتٖ، تجبزل ّبٕ هح٘ظ  ضٍ، ًمف هْوٖ زض وٌتطل فؼبل٘ت اٗي
 ؾبلٖ وكبٍضظٕ زاضزاتوؿفط ٍ پبٗف ذكه-اًطغٕ ث٘ي ذبن

(Kumar et al., 2018; Moazenzadeh et al., 2022). 
هسٗطٗت  ٔتَؾؼتطٗي ػبهل اثطگصاض زض  ضعَثت ذبن هْن

ظٗطا ثب تؼ٘٘ي  .(Tao et al., 2018) وكبٍضظٕ پبٗساض اؾت
هسٗطٗت تَاى  زل٘ك ضعَثت ذبن زض ؾغح هعاضع هٍٖضؼ٘ت 

ٍضٕ آة،  ّبٕ آث٘بضٕ، افعاٗف ثْطُ نح٘ح ٍ وبضثطزٕ زض ؾ٘ؿتن
ضٗعٕ زل٘ك آث٘بضٕ زض هطاحل ضقس گ٘بُ، افعاٗف ػولىطز  ثطًبهِ

 Kang et) ّب اػوبل ًوَز خَٖٗ زض ّعٌِٗ زض ٍاحس ؾغح ٍ نطفِ

al., 2017; Holzman et al., 2018).  ٍ ثب تَخِ ثِ اّو٘ت
هؿتم٘ن ٍ غ٘طهؿتم٘وٖ ثطإ  ّبٕ وبضثطز اٗي پبضاهتط، ضٍـ

گ٘طٕ ثب  اًساظُ تَاى ثِ ضٍـ تؼ٘٘ي آى تَؾؼِ ٗبفتِ اؾت وِ هٖ
ّبٕ حبنل اظ هكبّسات ؾٌدف اظ ضاُ  ، زازTDRُ اؾتفبزُ اظ

ّبٕ ضٗبضٖ،  خولِ هسل ّبٕ غ٘طهؿتم٘ن اظ زٍض، ضٍـ
 ثط اؾبؼّ٘سضٍل٘ىٖ، ّ٘سضٍلَغٗىٖ ٍ تَاثغ اًتمبلٖ هرتلف وِ 

ّبٕ  آٗس، اقبضُ ًوَز. ضٍـ زؾت هِٖ ث ذبنآؾبى ّبٕ  زازُ
ثط  ػلاٍُّبٕ زضخب ّؿتٌس.  گ٘طٕ وِ زض حم٘مت ضٍـ اًساظُ
گط اعلاػبت ٗه ًمغِ اظ ذبن اؾت ٍ  ثط ثَزى، فمظ ث٘بى ّعٌِٗ

ّبٕ غ٘طّوگي ٍ زض ؾغح هعضػِ  ثطإ ثطضؾٖ زض ذبن
ضٍـ ؾٌدف اظ زٍض (. Ojha et al., 2014) غ٘طوبضثطزٕ اؾت

ًس ثِ ثطضؾٖ ضًٍس تغ٘٘طات ضعَثت زض چٌس تَا ً٘ع فمظ هٖ
 ,Tavakoli and De Smedt) هتطٕ ؾغح ذبن ثپطزاظز ؾبًتٖ

ضٍ، ثطإ ثطضؾٖ ضعَثت ذبن ٍ ًمف آى زض  . اظ اٗي(2013
گطاى  پػٍّففطآٌٗسّبٕ هرتلف، ضٍـ غ٘طهؿتم٘ن هَضز تَخِ 

هغبلؼٔ ّبٕ وبضثطزٕ زض  اؾت. ٗىٖ اظ قبذم لطاض گطفتِ
 إ اظ ضعَثت ؾبظٕ خبهؼِ حبنل هسلضعَثت ذبن وِ 

ٍؾ٘ؼٖ اظ هىف ذبن اؾت، زاهٌٔ قسُ تحت  گ٘طٕ اًساظُ
. اعلاػبت حبنل اظ اٗي قبذم اؾتهٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن 

ظطف٘ت ظضاػٖ ٍ پػهطزگٖ ذبن ًمغٔ وِ زض تؼ٘٘ي  اٗيثط  ػلاٍُ
ضٗعٍؾفط اظ  ِهٌغمؾبظٕ فطآٌٗسّبٕ  قجِ٘ وبضثطزٕ اؾت. زض

 ؾتطؼ گ٘بُ، تؼ٘٘ي ؾغح هطظٕ فطآٌٗسّبٕز لبثلآة زاهٌٔ لج٘ل 
 ً٘عتؼطق ٍ ضًٍس اًتمبل اهلاح زض ذبن -ًفَش آة زض ذبن، تجر٘ط

 ;Baram et al., 2016; Sreelash et al., 2017) اؾت هؤثط

Van Lier et al., 2019 .) 
ًوبٖٗ ث٘ي ضعَثت ٍ هىف ذبن ضا هٌحٌٖ ضعَثتٖ  ضاثغٔ

ّبٕ  ضٗبضٖ غ٘طذغٖ هسلضاثغٔ ثطإ تَن٘ف اٗي  ذبن گٌَٗس.

 1ٕوَض–تَاى ثِ هسل ثطٍوع هرتلفٖ اضائِ قسُ اؾت وِ هٖ

(BC) (Brooks and Corey, 1964)2يگٌَذت ، هسل ٍى (vG )
(Van Genuchten, 1980)هسل گبضزًط ، (Gardner et al., 

 (Rossi and Nimmo, 1994) هسل ضٍؾٖ ٍ ً٘وٍَ  (1970
گٌَذتي وبضثطز  ّب، هسل ٍى اظ ث٘ي اٗي هسل اقبضُ ًوَز.

ذَثٖ تَاًؿتِ اؾت ثِ تكطٗح  إ زاضز. ظٗطا اٗي هسل ثِ گؿتطزُ
ّبٕ ثبفتٖ ذبن  ٍؾ٘ؼٖ اظ ولاؼزاهٌٔ هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن زض 

غ٘طذغٖ ضاثغٔ . اٗي هسل ٗه (Wang et al., 2020) ثپطزاظز
 :ϴSذبن،  ٓهبًس ضعَثت ثبلٖ :ϴr) قبهل ٗىؿطٕ پبضاهتطّب

 ٍ َّاػىؽ هىف هبتطٗه ٍضٍز  ًٔمغ :αضعَثت اقجبع ذبن، 
n )ّبٕ  ضٍـاؾت.  وِ هطتجظ ثب تَظٗغ اًساظٓ ذلل ٍ فطج ذبن

وبض گطفتِ قسُ اؾت ِ ث ُگًَبگًَٖ ثطإ حل هؼبزلات چٌسهتغ٘ط
تَاى ثِ  ثطآضٍز پبضاهتطّبٕ هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن هٖ ٔظهٌ٘وِ زض 

 .Vereecken et al. (1989) ،Schaap et al تَاثغ اًتمبلٖ

(1998) ،Schaap et al. (2001) ،Rawls and Pachepsky 

(2002) ،Pachepsky and Rawls (2004) ،Pachepsky et 

al. (2006)افعاض ، ًطم RETC  ٍRosetta ّٔو. زض ضا شوط ًوَز 
ػهجٖ ٍ الگَضٗتن  ٔقجىثظ ضگطؾًَٖ٘، ااٗي تَاثغ اًتمبلٖ اظ ضٍ

گ٘طٕ  ّبٕ ظٍزٗبفت ذبن ٍ ٗب اًساظُ ٍٗػگٖ ثط اؾبؼهحلٖ 
ّبٕ هرتلف ثِ ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ  ضعَثت ذبن زض هىف

 اًس. ّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن پطزاذتِ هسل
اؾت وِ اظ  RETC افعاض ّب ًطم وبضثطزتطٗي اٗي ضٍـپط 

ػٌَاى الگَضٗتن  ثِ (NLS) 3تضٍـ غ٘طذغٖ حسالل هطثؼب
 ,.Van Genuchten et al) اًس ثطزُؾبظ هحلٖ ثْطُ  ثٌِْ٘

حسالل اذتلاف ث٘ي ضعَثت  ٔپبٗ . اٗي الگَضٗتن ثط(1991
قسُ پبضاهتطّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن  ؾبظٕ قسُ ٍ قجِ٘ گ٘طٕ اًساظُ

تَاًس  ًوٖ اهب، RETC ضغن وبضثطزٕ ثَزى . ػلٖسوٌ ثطآٍضز هٖ ضا
. قَزؾجت ّوگطاٖٗ زض هؿ٘ط تؼ٘٘ي همساض ثٌِْ٘ ثطإ ّط پبضاهتط 

اظ تؼساز ًمبط ثط أهته٘عاى زلت اٗي الگَضٗتن  ،اظ ؾَٕ زٗگط
ّبٕ  . الگَضٗتناؾتزض ؾغح آظهبٗكگبُ قسُ  گ٘طٕ ضعَثتٖ اًساظُ

قطاٗظ آظهبٗكگبّٖ وٌتطل لبزض ثِ وبّف ذغبٕ وبضثط ٍ هحلٖ 
وِ همساض پبضاهتط ثطآٍضز  خبٖٗ . اظ آىٌسؾبظٕ ً٘ؿت زض فطآٌٗس ثٌِْ٘

ّبٕ آظهبٗكگبّٖ  زازُ اظ حبنل ثطاظـ RETCعٖ وبضثطز قسُ 
زض ٍٗػُ ِ پبٗ٘ي اؾت. ث اؾت پؽ زضنس اعوٌ٘بى حبنل اظ ًتبٗح

ّبٕ ضعَثتٖ ثِ ثطاظـ  وِ ثب تؼساز هؼسٍزٕ اظ ًمغِ ظهبًٖ
ّبٕ  الگَضٗتن ،چٌ٘ي ّنپطزاظز.  پبضاهتطّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن هٖ

 ,Yan et al) ٘ؿتً اؾتلغؼ٘ت هسل  ثطآٍضز ػسم هحلٖ لبزض ثِ

2017; Etminan et al., 2021a)َٕزٗگط زض ّط ولاؼ  . اظ ؾ

                                                 
1 Brooks-Cory 
2 Van Genuchten (VG) 
3 Nonlinear least-square (NLS) 
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ثبفتٖ همساض ّط ٗه اظ پبضاهتطّبٕ هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن زض ٗه 
زاهٌِ هتفبٍت ًؿجت ثِ ولاؼ ثبفتٖ زٗگط زض حبل ًَؾبى اؾت 
وِ ثبٗس زض فطآٌٗس ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ هٌحٌٖ هسل تحت ّط هسل 

ػٌَاى ٗه پبضاهتط هؿتمل  ثِ، قَز. اٗي پبضاهتطّب زض ًظط گطفتِ
هح٘غٖ ٍ هسٗطٗتٖ  زٗگط قطاٗظ اظ ٗه هتأثط ٍوٌٌس  ًوٖػول 
پبضاهتط زض ّط ولاؼ ثبفتٖ  اظ ّطزاهٌٔ اٍلِ٘ تَظٗغ  ٔاضائ. اؾت

  (.Wang et al., 2018) پصٗط ً٘ؿت ذبن اهىبى
 1فطااثتىبضّبٕ  ، الگَضٗتنNLS ؾبظ زض همبثل الگَضٗتن ثٌِْ٘

 ٔاٍلّ٘ب ثسٍى ً٘بظ زل٘ك ثِ تَظٗغ  لطاض زاضًس. اٗي الگَضٗتن
خَٕ ثْتطٗي همساض ثطإ ّط ٍ  پبضاهتطّب لبزضًس زض فطآٌٗس خؿت

ثِ زام  لِئهؿّب  ظٗطا زض اٗي الگَضٗتن .پبضاهتط ثِ ّوگطاٖٗ ثطؾٌس
زل٘مٖ اظ زاهٌٔ اؾت پؽ ً٘بظ ثِ تؼ٘٘ي  هحلٖ افتبزى حل قسُ

ثبفتٖ ثطإ ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ  ولاؼتَظٗغ ضعَثت ذبن زض ّط 
. اؾتهٌحٌٖ ضعَثتٖ تحت ّط هسل زض ّط ولاؼ ثبفتٖ 

ّبٕ فطااثتىبضٕ ػولىطز ثْتطٕ  ضٍز الگَضٗتن ثٌبثطاٗي، اًتظبض هٖ
 زض ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن زاقتِ ثبقٌس

(Maggi, 2017.) اذ٘ط  ِزّّبٕ فطااثتىبضٕ وِ عٖ  اظ الگَضٗتن
لطاض گطفتِ ثب ّسف ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ گطاى  پػٍّفِ هَضز تَخ

 2ؾبظٕ اظزحبم شضات هسل هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن، الگَضٗتن ثٌِْ٘
(PSO) پػٍّفًتبٗح . اؾت Du et al. (2012) ،Brunetti et 

al. (2016) ،Li et al. (2018) ،Azad et al. (2018) ٍ 
Etminan et al. (2021b) گط وبضاٖٗ الگَضٗتن ث٘بى PSO 

هٌظَض ثطآٍضز  قسُ ثِ عطاحٖ RETC افعاض ًؿجت ثِ ًطم
پبضاهتطّبٕ هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن تحت قطاٗظ گًَبگَى 

ٗىٖ اظ  PSO آظهبٗكگبّٖ اؾت. الگَضٗتن هسٗطٗتٖ، ه٘ساًٖ ٍ
آة  ّبٕ پػٍّفاذ٘ط زض  ٔزّوِ زض  اؾت ؾبظٕ ّبٕ ثٌِْ٘ ضٍـ

 Mehdinejadiani and) ٍ ذبن هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت

Fathi, 2020; Maroufi and Mehdinejadiani, 2021.) 
گط لبثل٘ت وبضثطز الگَضٗتن  ث٘بى ّب پػٍّفًتبٗح حبنل اظ اٗي 

فطااثتىبضٕ زض حل هؿبئل آة ٍ ذبن وِ زاضإ هفبّ٘ن هح٘غٖ، 
 .Wang et al زض پػٍّكٖ، .ّؿتٌس إ پ٘چ٘سُ ف٘عٗىٖ ٍ ضٗبضٖ

ّبٕ فطااثتىبضٕ  لگَضٗتنث٘بى ًوَزًس ػلت وبضآهس ثَزى ا (2018)
زض عطاحٖ  ضفتِ وبضِ ثهفبّ٘ن زض حل هؿبئل آة ٍ ذبن، 

 ٕهؤثطوِ ًمف  هؤثط ث٘ي پبضاهتطّبٕ آى ٔضاثغالگَضٗتن ٍ ًَع 
ّبٕ  الگَضٗتناظ زٗگط  زاضًس.الگَضٗتن خَٕ ٍ  زض فطآٌٗس خؿت

اقبضُ  (DE) 3الگَضٗتن تىبهلٖ تفبضلٖ ى ثِتَا هٖفطااثتىبضٕ 
هؿبئل زض فضبّبٕ پَ٘ؾتِ  بظٕؾ ٌِ٘زض ثًْوَز وِ تَاًبٖٗ ذَثٖ 

تَاى ثِ  زض هغبلؼبت آة ٍ ذبن هٖ DE اظ وبضثطز الگَضٗتنزاضز. 

                                                 
1 Meta-heuristic algorithm 
2 Particle swarm optimization (PSO) 
3 Differential evolution algorithm (DE) 

ٍ  Ramadas and Abraham (2022) ّبٕ پػٍّف

Emamgholizadeh et al. (2023)  اقبضُ ًوَز. الگَضٗتن
 ثبض اٍل٘ي (DE) تىبهل زٗفطاًؿ٘ل ٗب الگَضٗتن تىبهلٖ تفبضلٖ

زض خْت ضفغ هؼبٗت الگَضٗتن  هؼطفٖ قس. Storn (1995)تَؾظ 
غًت٘ه ٍ تىو٘ل آى اضائِ قسُ اؾت. تفبٍت انلٖ ث٘ي الگَضٗتن 

زض ػولگط اًتربة اؾت. زض اپطاتَض  DE غًت٘ىٖ ٍ الگَضٗتن
ػٌَاى  ثِاًتربة الگَضٗتن غًت٘ه، قبًؽ اًتربة ٗه خَاة 

، اهب زض اؾتٗىٖ اظ ٍالسٗي ٍاثؿتِ ثِ همساض قبٗؿتگٖ آى 
ّب زاضإ قبًؽ هؿبٍٕ خْت اًتربة  خَاة ِّو DE الگَضٗتن
ّبٕ حل  زض اٗي الگَضٗتن زض همبٗؿِ ثب ضٍـ .اؾتقسى 

. زض ًت٘دِ ً٘ؿت هؼبزلات حم٘مٖ ً٘بظٕ ثِ گطازٗبى ٗب ق٘ت تبثغ
ثب اؾتفبزُ اظ اٗي الگَضٗتن، ثسٍى ٍخَز ّط گًَِ اعلاػبتٖ زض 

ٗه پبؾد ًؿجتبً ثٌِْ٘ ثطإ  ِهحبؾجتَاى ثِ  هَضز ًَع تبثغ هٖ
غ٘طپَ٘ؾتِ، هتغ٘ط ظهبًٖ ٍ ًبهٌظن /اًَاع تَاثغ چٌس ثؼسٕ پَ٘ؾتِ

 اه٘سٍاض ثَز. 
ثب تَخِ ثِ اّو٘ت وبضثطزٕ ٍ تحل٘لٖ هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن 

هسٗطٗتٖ زض  ّبٕ آة ٍ ذبن ٍ اذص تهو٘وبت ضظٗبثٖ هسلزض ا
ٗه ضٍـ ؾطٗغ ٍ  ٔاضائخْت حفظ هٌبثغ ٍ وكبٍضظٕ پبٗساض، 

وبضآهس زض ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن اهطٕ ضطٍضٕ ٍ 
اٗي فطضِ٘ پػٍّف حبضط ضٍ، زض  ًبپصٗط اؾت. اظ اٗياختٌبة
تَاًبٖٗ  DE وبض ضفتِ زض الگَضٗتنِ وِ آٗب هفبّ٘ن ثقس هغطح 
ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن ثب تَخِ ثِ  ضا ثطإلاظم 

وَضٕ ٍ -گٌَذتي ٍ ثطٍوع ؾبذتبض غ٘طذغٖ زٍ هسل ٍى
زٗگط تحت قطاٗظ هرتلف هح٘غٖ ٍ  پبضاهتطّب اظ ٗه تأث٘طپصٗطٕ
اٗي الگَضٗتن ًؿجت ثِ الگَضٗتن  ،زاضز. اظ ؾَٕ زٗگط ضاهسٗطٗتٖ 

PSO  هؿبئل آة ٍ ذبن اثجبت ًوَزُوِ لبثل٘ت ذَز ضا زض حل 
تَاًس  هٖ PSOٍ آٗب هبًٌس الگَضٗتن  اؾتتط  لسض وبضاِٖٗ اؾت چ
حل هٌبؾت زض حل هؿبئل پ٘چ٘سُ ٍ غ٘طذغٖ آة ٍ  ٗه ضاُ

ثِ پػٍّف حبضط  زض هٌظَض طإ اٗيذبن زض ًظط گطفتِ قَز. ث
اضظٗبثٖ ػولىطز اٗي الگَضٗتن زض ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ هٌحٌٖ 

)لَم قٌٖ، لَم ؾ٘لتٖ،  زض چْبض ولاؼ ثبفتٖ ذبنضعَثتٖ ذبن 
ػولىطز  ٔهمبٗؿ. ثطإ لَم ضؾٖ قٌٖ ٍ لَم( پطزاذتِ قس

وبض ضفتِ زض ِ ّبٕ فطااثتىبض ًؿجت ثِ الگَضٗتن هحلٖ ث الگَضٗتن
ّبٕ فطااثتىبض ثب ًتبٗح  ، ًتبٗح حبنل اظ الگَضٗتنRETC افعاض ًطم

ًتبٗح ػولىطز اٗي  ،چٌ٘ي ّن .قسهمبٗؿِ  RETC حبنل اظ
ّبٕ  قبذم عطٗك اظ PSO الگَضٗتن ًؿجت ثِ وبضاٖٗ الگَضٗتن

  .قسآهبضٕ ٍ ًوَزاضّبٕ هٌحٌٖ ضعَثتٖ حبنل اضظٗبثٖ 
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 ّا هَاد ٍ رٍش -2

 هَرد هطالعِ ِهٌطق -2-1

لَم قٌٖ، لَم قبهل  ، چْبض ولاؼ ثبفتٖ ذبنپػٍّفزض اٗي 
(. 1)خسٍل قس ؾ٘لتٖ، لَم ضؾٖ قٌٖ ٍ لَم ثطإ هغبلؼِ اًتربة 

گ٘طٕ زض قطاٗظ غ٘طاقجبع ذبن اظ  ّبٕ اًساظُ ثركٖ اظ زازُ
زاًكگبُ  ٔهعضػٍ ثركٖ زٗگط اظ  Unsoda ّبٕ پبٗگبُ زازُ

آٍضٕ قس. اظ ؾغح  خوغ (N, 55°13’ E ’53°32) ث٘طخٌس

 20ّط ولاؼ ثبفتٖ ذبن عَض تهبزفٖ زض  زاًكگبُ ثِ ٔهعضػ
 ٔ(. هعضػ1ثطزاضٕ نَضت گطفت )قىل  ًمغِ اًتربة ٍ ًوًَِ

و٘لَهتطٕ غطة قْطؾتبى ث٘طخٌس، ذطاؾبى پٌح هَضز هغبلؼِ زض 
زاضإ الل٘ن ذكه ٍ خٌَثٖ لطاض زاضز. قْطؾتبى ث٘طخٌس 

 171هتط اظ ؾغح زضٗب زاضإ  1480ذكه، ثب اضتفبع  ً٘وِ
ضٍظ اظ ؾبل زاضإ زهبٕ ثبلاتط  142هتط ثبضـ ؾبلاًِ ٍ زض  ه٘لٖ

 گطاز اؾت. ؾبًتٖ ٔزضخ 30اظ 

 
 خاک هختلف ّای ّای فیسیکی از بافت ٍیصگی -1جذٍل 

Table 1- The physical properties of different soil textures 

 ولاؼ ثبفت ذبن
)گطم زض  ٍظى هرهَل ظبّطٕ (زضنس) تَظٗغ اًساظُ شضات ذبن

 هتط هطثغ( ؾبًتٖ

ترلرل ذبن 
 )زضنس(

 ّبهىبى تؼساز ًوًَِ
 ضؼ ؾ٘لت قي

 Blackville, SC, Iran 100 38 1.61 25 22 53 لَم ضؼ قٌٖ

 Watkinsville, GA, Iran 90 33 1.72 17 6 77 لَم قٌٖ

 Iran, USA 100 47 1.37 21 46 33 لَم

 Ohlendorf, Hannover, Iran 80 44 1.45 21 58 21 ؾ٘لت لَم

 

 
 برداری هَرد هطالعِ ٍ ًقاط ًوًَِ ِهَقعیت جغرافیایی هٌطق -1شکل 

Figure 1- Geographical location of area study and soil samples  

 

  (vG) گٌَختي هذل ٍى -2-2

 اؾتفبزُتؼ٘٘ي پبضاهتطّبٕ هَضز ًظط  ثطإ (vG) گٌَذتي هسل ٍى

 :اؾت( 1عجك ضاثغٔ )هسل اٗي ث٘بى ضٗبضٖ ٍ  قَز هٖ

(1) 
 ( )     (     )  

  
 

,  (   ) - 
 

      ⁄  

 ϴr  ٍϴS ِقسُ  اقجبعهبًسُ ٍ آة  تطت٘ت همساض آة ثبلٖ ث
 هتغ٘ط اؾت،ٗه ذبن وِ ث٘ي نفط ٍ هؤثط اقجبع  ٔزضخ S .اؾت

α، n  ٍm  ٕهٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن وِ زٌّسٓ  ثطاظـپبضاهتطّب

ضاثغٔ پبضاهتط تدطثٖ وِ  ٗه α. ٌسؿتّزاضإ همبزٗط غ٘طهٌفٖ 

اًساظٓ تَظٗغ ثب  n. زاضز (  َّا )ٍضٍز  ٔػىؽ ثب هىف ًمغ

ق٘ت هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن  ،آن همساض ثَزُ ٍشضات ذبن هطتجظ 
هَضز هغبلؼِ  ًٔوًَقسُ ثط  هىف اػوبل Ψ وٌس. ضا وٌتطل هٖ

ٗبثٖ ثِ ٗه هٌحٌٖ ضعَثتٖ  ثطإ زؾت اؾتلاظم ثِ شوط  اؾت.
زض  n ≥ 1 ثبٗسٍ اؾت  S ≥0 ≤1 لجَل تحت قطاٗغٖ وِ لبثل

)ضعَثت اقجبع  α، n  ٍϴS گٌَذتي ثبقس. پبضاهتطّبٕ هسل ٍى

 .اؾتذبن( زاضإ همبزٗطٕ ًبهؼ٘ي 
 

  (BC) یکَر-برٍکسهذل  -2-3

 وِ زض آى (2)ضاثغٔ  عجك Brooks and Corey (1964) هسل
 (.   ثبقس ) اؾت، هٖقبذم تَظٗغ هٌبفص ذبن   

(2)  ( )  {

   (     )                        

   (     ) (
  
| |
)
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 PSO رراتازدحام  ةبْیٌ یتنالگَر -2-4 

وِ اظ آى  اؾتخوؼٖ  ؾبظٕ ٗىٖ ضفتبض زؾتِ ، قجPSOِ٘اؾبؼ
ثطإ خْت حطوت ٍ هؿ٘ط حطوت پطًسگبى ٍ هبّ٘بى اؾتفبزُ 

 زض اٗي الگَضٗتن هفبّ٘ن ؾطػت اًغجبق ،چٌ٘ي قَز. ّن هٖ
اگط ٗه  .اؾت تطٗي ّوؿبِٗ ٍ قتبة حطوت ً٘ع ٍاضز قسُ ًعزٗه

هَلؼ٘ت ٍ  ،ؾبظٕ وٌ٘ن ثٌِْ٘شضات  k ثؼسٕ ضا ثطإ q ٔلئهؿ
i ثطزاض ؾطػت شضُ

th ٖنَضت قطح زاز ثسٗيتَاى  ضا ه 
(Eberhart and Kennedy, 1995): 

(3)    (                ) 

(4)    (               ) 

i ضٍظضؾبًٖ هَلؼ٘ت ٍ ثطزاضّبٕ ؾطػت شضُثِ
th ٖتَاى  ضا ه

 نَضت ث٘بى ًوَز: ثسٗي

(5)    
        

      (   
     

 )

     (  
     

 ) 

(6)    
       

     
  

(7)    (               ) 

(8)    (              ) 

(9)      
     

, (  )- 

 ،امi ٓشض ٖفؼل ٘تهَلؼ x ،هىبى تغ٘٘طثطزاض  v ثبلا،زض ضٍاثظ 
N گط تؼساز تىطاض،ث٘بى w زّٖ، ٍظى ضطٗت c1 ٍ c2 

زاضًس. همساض  ٘طتأث گبماًساظٓ قتبة وِ زض  ثبثت ّبٕ ضطٗت
شضُ ًمف  ّط ٔثٌْ٘همساض  ٘٘يتؼ زضثبثت قتبة  ٗتضطا ٖاًتربث
اعلاػبت هَخَز  ثط اؾبؼ ٗتضطا ٗي. همساض ا(2خسٍل ) زاضز
 ٖاػساز تهبزف ٘تتطت ثِ r1  ٍr2 .قَز هٖ ٘٘يتؼ امi ٓشض ُزضثبض

 ثْتطٗي Pi ًس.قَ تؼ٘٘ي هٖ ٗهنفط ٍ  ٘يث ٓاؾت وِ زض ثبظ
i ٓحبنل تَؾظ شض هَلؼ٘ت

th ٍ Gn ثْتطٗي هَلؼ٘ت، ثْتطٗي 
 f قًَس: هٖ ث٘بىقىل  ثسٗياؾت وِ  ٖشضات خوؼ٘تشضُ زض ول 

وِ همساض تبثغ ظهبًٖ ٓشض هَلؼ٘ت g گط تبثغ ّسف اؾت ٍث٘بى
 اٗي ً٘بظهَضز  پبضاهتطّبٕ. (9)ضاثغٔ  همساض اؾت تطٗيّسف ون
 ثْتطٗياؾبؼ  ٍ ثط تهبزفٖعَض  ثِ ؾبظٕ ثٌِْ٘ ثطإ الگَضٗتن

 (.2ػولىطز اًتربة قس )خسٍل  ِپبٗ ثط آهبضٕهمساض قبذم 

 

 vG ٍ BC ّای سازی هذل در فرآیٌذ بْیٌِ PSO پاراهترّای الگَریتن -2جذٍل 
Table 2- the parameters of the PSO algorithm in optimization vG and BC models 

 m W c1 c2 ولاؼ ثبفتٖ

 200 (BC) 0.74 (vG) 0.75- (BC) 1.54 (vG) 1.54-(BC) 1.49 (vG) 1.49- (BC) -(vG) 300 لَم ضؼ قٌٖ

 250(BC) 0.74 (vG) - 0.75 (BC) 1.54(vG) 1.54- (BC) 1.49 (vG) 1.49- (BC) -(vG)100 لَم قٌٖ

 100(BC) 0.74 (vG) 0.75- (BC) 1.54 (vG) 1.54- (BC) 1.49 (vG) 1.49- (BC) -(vG)100 لَم

 150 (BC) 0.74 (vG) 0.75- (BC) 1.54(vG)1.54- (BC) 1.49 (vG)- 1.49 (BC) -(vG) 300 ؾ٘لت لَم

 
 DE تفاضلی تکاهلی الگَریتن -2-5

ضًٍس تىبهل زض اٗي الگَضٗتن هجتٌٖ ثط اٗدبز ثْجَز تسضٗدٖ ٍ 
هؿتوط زض حسؼ اٍلِ٘ )پبؾد وبًسٗس( ثَزُ ٍ عجك انَل توبهٖ 

 ٔهمبٗؿتىبهلٖ، ثِ ٗه تبثغ ثطاظًسگٖ خْت  ٓضزّبٕ  الگَضٗتن
 نَضت ظٗط اؾت: ثِ هطاحل الگَضٗتن .زاضًسّب ً٘بظ  پبؾد

تغ٘٘طات پبضاهتطّب ضا تؼ٘٘ي زّٖ: زاهٌٔ  گبم اٍل، ػولگط اضظـ
تهبزفٖ اظ  ٔنَضت تهبزفٖ ثب تَظٗغ ٗىٌَاذت، ٗه خبهؼ ٍ ثِ

قَز.  تَل٘س هٖ D زض اثؼبز (Pk) پبضاهتطّب زض لبلت ثطزاض ٍالس
پطاوٌسگٖ ٗىؿبى خوؼ٘ت زض  ثبػثاؾتفبزُ اظ تَظٗغ ٗىٌَاذت 

وِ هَخت ّوگطاٖٗ زض ضؾ٘سى ثِ ز قَ خَ هٍٖ  فضبٕ خؿت
 and (k=1, …, P) قَز. ّط ػضَ ثطزاض هٖثٌِْ٘  خَاة

(where l=1, …, D) (Pi, k) ( هحبؾج10ِ) ٔضاثغ ثط اؾبؼ ٍ 
 .قَز نَضت تهبزفٖ اًتربة هٖ حبنل ؾِ ثطزاض ثِ ٔاظ خبهؼ

(10)        
           (  

      
   ) 

  ،ضاثغِ اٗيزض 
    ٍ   

گط حسالل ٍ حساوثط ث٘بى    
 ث٘ي تهبزفٖػسز  ٗه         ٍ ّط ثطزاض ٘٘طاتتغ ٔزاهٌ

 اؾت. ٗهنفط ٍ 
( 11) ٔثب اؾتفبزُ اظ ضاثغ گبمگبم زٍم، ػولگط خْف: زض اٗي 

قَز.  زض خبهؼِ پطزاذتِ هٖ ((   ) ) ٗبفتِ ثِ تَل٘س ثطزاض خْف

)ضطٗت هم٘بؼ  Fزض ضطٗت  3ٍ  2تطت٘ت تفبٍت ثطزاض  ثسٗي
 قَز. خوغ هٖ ٗهوٌس( ثب ثطزاض  تغ٘٘ط هٖ زٍٍ  اؾت وِ ث٘ي نفط

(11)  (   )              (           ) 

 ٔثب اؾتفبزُ اظ ضاثغ گبمگبم ؾَم، ػولگط ثبظتطو٘جٖ: زض اٗي 
ثب  (Y (LG)) ٗبفتِ ٍ ثطزاض خْف (Pk) ، اظ اػضب ثطزاض ٍالس(12)

وٌس(،  )ث٘ي نفط ٍ ٗه تغ٘٘ط هٖ (Cr) اػوبل پبضاهتط احتوبل
 قَز. هٖ اٗدبز (Uk) هبتطٗؽ ثطزاض ؾٌدف

(12)      {
                                      
                                       

 

[1, 2, …, D] LD   ٗ عجك. اؾت تهبزفٖ نح٘حه ػسز 
 ثَزى زاضازض نَضت  ٗبفتِ اظ ثطزاض خْف ٕفَق، ّط ػضَ ٔضاثغ

زض ثطزاض ٍالس لطاض  نَضت، ٗيا ٘طزض غ ٗسثطزاض وبًس ػضَقطط لاظم 
 . ذَاّس گطفت

ثط ٍ ثطزاض ٍالس ّط زٍ گبم چْبضم، اًتربة: ثطزاض ؾٌدف 
ًظط اضظٗبثٖ  لِ هَضزئقسُ ثطإ هؿ تبثغ ّسف تؼطٗف اؾبؼ

قسُ  تبثغ ّسف تؼطٗف ثط اؾبؼؾٌدف  قًَس. اگط ثطزاض هٖ
ثطزاض ؾٌدف  ،ًؿجت ثِ ثطزاض ٍالس ػولىطز ثْتطٕ زاقتِ ثبقس

قَز. زض غ٘ط  اظ ًؿل خسٗس اًتربة هٖ ػٌَاى ػضَٕ ثِ
 نَضت، ثطزاض ٍالس ذَز خوؼ٘تٖ اظ ًؿل خسٗس ذَاّس قس. اٗي
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(13)  ́  {
 ́                (  )    (  )

                (  )     (  )
 

گبم پٌدن، تَل٘س ًؿل خسٗس: ؾِ گبم لجلٖ تىطاض ٍ ازاهِ زاضز 
 .قَز (Pk) ثطاثط ثب خوؼ٘ت ٍالس( ́ )  خسٗس ِتب خوؼ٘ت خبهؼ

 

 یکَر-برٍکسگٌَختي ٍ  هذل ٍى سازی بْیٌِ -2-6

تبثغ ّسف  ٗهّط زٍ هسل  ؾبظٕ ثٌِْ٘ ثطإزض گبم ًرؿت 
 ًٖمبط ضعَثت ٔپبٗ تبثغ ّسف ثط اٗي(. 14 ٔقس )ضاثغ تؼطٗف
آة ثب  هتطٖ ؾبًت 15000هىف نفط تب  ٔقسُ زض زاهٌ ٘طٕگ اًساظُ

 اؾت. قسُ ٗفتؼط ٕ،فكبض ِقي ٍ زؾتگبُ نفح ِاؾتفبزُ اظ خؼج

(14)       ( )   
∑ ,  

 (  
 )    

 (  
 )-  

   

∑ ,  
 (  

 )-  
   

 

  
قسُ  ؾبظٕ قسُ ٍ قجِ٘ گ٘طٕ تطت٘ت ضعَثت اًساظُ ثِ     ٍ  
   ،(n) هىف ٔزض زاهٌ

  ٍ   
قسُ زض  تطت٘ت هىف اػوبل ً٘ع ثِ  

قسُ  هؼطف ثطزاض تٌظ٘ن P ؾبظٕ اؾت. گ٘طٕ ٍ قجِ٘ فطآٌٗس اًساظُ
ثطإ  +         * وِ قبهل پبضاهتطّبٕؾبظٕ  زض فطآٌٗس ثٌِْ٘

-ثطإ هسل ثطٍوع +          *گٌَذتي ٍ پبضاهتطّبٕ هسل ٍى
  ) قسُ گ٘طٕ گطفتي ًمبط اًساظُ ًظط وَضٕ اؾت. ؾپؽ ثب زض

  ٍ 
  
تَل٘س  (Pk) ػٌَاى ٍالس تهبزفٖ اظ ثطزاض پبضاهتطّب ثِ ٔٗه خبهؼ ( 

ّبٕ زٍم ٍ ؾَم الگَضٗتن تفبضلٖ، ثطزاض ٍالس ثب  گبم ٔپبٗ ز. ثطقَ هٖ
قَز تب ثطزاض  ٗبفتِ ٍ ثبظتطو٘ت هٖ  ضٗبضٖ، خْف ضٍاثظاؾتفبزُ اظ 

 ثْتطٗي ثطزاضتب  قساٗي هطاحل تىطاض  وِ قَز (Uk) خسٗس تَل٘س
(P

best)  .حبنل قس 
تبثغ ّسف هَضز ًظط ٍ  قسى حساللثطزاض حبنل  ثْتطٗي

هدوَػِ  ثْتطٗياظ  ٗبفتِ ٘كتغج ٖضعَثت ٖهٌحٌ ٗيثْتط
 زض ّط هسل ضعَثتٖ ّبٕ زازُهدوَػِ  ثطإقسُ  اضائِ پبضاهتطّبٕ

ّط پبضاهتط  ٗغثطزاض، زاهٌٔ تَظ ثْتطٗيزؾت آٍضزى  ثِ ثطإاؾت. 
 ّط زٍ هسل هَضز هغبلؼِ اضائِ قسُ ٕثطا 3اؾت وِ زض خسٍل  ٘بظً

 ّٕب پػٍّف ثط اؾبؼ 3پبضاهتطّب زض خسٍل  طات٘٘تغ ٌٔزاهاؾت. 
 .Yan et al. (2017) ٍ Wang et alنَضت گطفتِ تَؾظ 

 گٌَذتي ٍى هسل زٍ ٕؾبظ ٌِ٘ثْ ٌسٗفطآ زض. اًسقسُ اًتربة (2018)
(vG )ٍ ٕوَض-ثطٍوع (BC )ٖتفبضل تنٗالگَض اظ اؾتفبزُ ثب (DE )
 ي،٘چٌاؾت. ّن Fٍ Cr پبضاهتط زٍ ٕثطا هٌبؾت همساض ي٘٘تؼ ثِ بظً٘

 زض هؤثط ػَاهل گطٗز اظ عً٘( G) ٕس٘تَل ًؿل ٍ( N) ت٘خوؼ
 ٖتهبزف ٕطٗهمبز هٌظَضيٗثس. اؾت ًظط هَضز تنٗالگَض ٖٗوبضا
هدصٍض همساض  ثط اؾبؼاًتربة قس ٍ  ثطؤه ػَاهل اظ هٗ ّط ٕثطا

 (Root mean square error= RMSE) ه٘بًگ٘ي هطثؼبت ذغب
ّط هسل  ٕثطا ٖضعَثت ٖهٌحٌ ٕثطآضٍز پبضاهتطّبحبنل زض 

 ٗحًتب (.4)خسٍل  قساظ ػَاهل اًتربة  هّٗط  ٕهمساض ثطا يٗثْتط
 الگَضٗتن وبضاٖٗػٌَاى ػَاهل هؤثط زض ثِ 4خسٍل  زؾت آهسُ اظ ثِ

DE ْهَضز هغبلؼِ  ّٕب ّط وسام اظ هسل ؾبظٕ ٌِ٘زض هغبلؼٔ ث
هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت. ٖتحت ّط چْبض ولاؼ ثبفت

 

 سازی در فرآیٌذ بْیٌِ vG ٍ BC پاییي پاراهترّای هَرد ًیاز دٍ هذل بالا ٍ حذ -3جذٍل 
Table 3- Upper and Lower Limits of required parameters in optimization vG and BC models

 

vG ٍ BC سازی هذل در فرآیٌذ بْیٌِ DE پاراهترّای الگَریتن -4جذٍل 

Table 4- The parameters of the DE algorithm in optimization vG and BC models 

 N G F Cr ولاؼ ثبفتٖ

 100 (BC) 100 (vG)200- (BC) 0.5 (vG) 0.4 -(BC) 0.3 (vG) 0.3 - (BC) -(vG) 200 لَم ضؼ قٌٖ

 100(BC) 50 (vG)- 200 (BC) 0.6(vG)0.4 - (BC) 0.8 (vG) 0.3 - (BC) -(vG)100 لَم قٌٖ

 200(BC) 100 (vG)100 - (BC) 0.4 (vG)0.6 - (BC) 0.8 (vG) 0.8 - (BC) -(vG)100 لَم

 100 (BC) 200 (vG) 200 - (BC) 0.5(vG)0.5 - (BC) 0.3 (vG) - 0.8 (BC) -(vG) 100 ؾ٘لت لَم

 

  یابیارز یارّایهع -2-7

ٍ الگَضٗتن  PSO ٍ DE قبهل ّبٕ اثتىبضٕ ػولىطز الگَضٗتن
هدصٍض ه٘بًگ٘ي هطثؼبت ّبٕ آهبضٕ  قبذم ثب زٍ (NLS) هحلٖ

R) ٍ ضطٗت تج٘٘ي (RMSE) ذغب
  .هَضز اضظٗبثٖ لطاض گطفتٌس( 2

(15)      √
 

 
∑,  

    
 - 

 

   

 

(16)    

(

 
∑ (  

    
 ̅̅ ̅)(  

    
 ̅) 

   

√∑ (  
    

 ̅̅ ̅)  
    √∑ (  

    
 ̅)  

   )

 

 

 

  
ٍ  قسُ ؾبظٕ قجِ٘قسُ ٍ  گ٘طٕ اًساظُضعَثت  تطت٘ت ثِ     ٍ  

  
 ̅̅  . قسُ اؾت ؾبظٕ قجِ٘قسُ ٍ  گ٘طٕ اًساظُضعَثت  ه٘بًگ٘ي ̅    ٍ ̅

 

 

  )   ولاؼ ثبفتٖ
      )    (  

      )   (        n and   (-)))    

 >1 >1 <1 1-0 1-0 لَم ضؼ قٌٖ

 >1 >1 <1 1-0 1-0 لَم قٌٖ

 >1 >1 <1 1-0 1-0 لَم

 >1 >1 <1 1-10 1-0 ؾ٘لت لَم
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 ًتایج ٍ بحث -3

ضًٍس ّوگطاٖٗ ٍ ضؾ٘سى  ،ؾبظ ثحث ّبٕ ثٌِْ٘ زض وبضثطز الگَضٗتن
تَخِ ثِ ثْتطٗي خَاة ثسٍى لطاضگطفتي زض زام هحلٖ اؾت وِ ثب 

ّب  وِ زض وبضثطز اٗي ًَع الگَضٗتن ث٘بى وطزتَاى  هٖ 2قىل  ثِ
اخطا هسل  ًوَزاضظٗطا  .ثحث لطاضگطفتي زض زام هحلٖ ٍخَز ًساضز

تطٗي  هسل ٍ حبنل ون ثب تَخِ ثِ قبذم ػولىطز اعوٌ٘بى
ؾبظٕ  قسُ ٍ ضعَثت قجِ٘ گ٘طٕ اذتلاف ث٘ي همساض ضعَثت اًساظُ

ّبٕ  ٗه اظ هسل تَؾظ پبضاهتطّبٕ ثطآٍضز قسُ ثطإ ّط
 . قَز هٖؾبظ فطااثتىبض تطؾ٘ن  ّ٘سضٍل٘ىٖ تحت الگَضٗتن ثٌِْ٘

ثطإ ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن زض ّط زٍ هسل 
گ٘طٕ ضعَثت ذبن زض  وبض ضفتِ ً٘بظ ثِ اًساظُِ ّ٘سضٍل٘ىٖ ث

ثطإ ّط ولاؼ  پػٍّفّبٕ هرتلف اؾت وِ زض اٗي  هىف
گ٘طٕ قس. همساض ضعَثت  ضعَثتٖ اًساظُ ًٔمغ ّفتثبفتٖ ذبن 

ؾبظٕ  ٍضٍزٕ عٖ ثٌِْ٘ ُػٌَاى زاز ًمغِ ثِ ّفتذبن زض اٗي 
 ٍ الگَضٗتن DE پبضاهتطّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن ثب وبضثطز الگَضٗتن

PSO ُاؾت.  زض ًظط گطفتِ قس 

 

 
 تنیالگَر عولکرد ٌاىیاطو ساىیه از یشاخص ییّوگرا ًوَدار -2 شکل

Figure 2 - Convergence graph, an indicator of the degree of reliability of the algorithm's performance 

 
R ثب اؾتفبزُ اظ قبذم آهبضٕ

2 ٍ RMSE  ٍه٘عاى ػولىطز ز
زض  (.6 ٍ 5 ّبٕ )خسٍلقس ؾبظٕ اضظٗبثٖ  الگَضٗتن زض ثٌِْ٘

وبض گطفتِ ِضعَثتٖ ث ًٔمغّو٘ي تؼساز  RETCافعاض  اخطإ ًطم
وٌٌسُ زض زلت وبضاٖٗ  قس. زض ٍالغ ٗىٖ اظ ػَاهل هحسٍزُ

ػٌَاى  ثِقسُ  گ٘طٕ تؼساز ًمبط ضعَثتٖ اًساظُ RETC افعاض ًطم
افعاض زاضإ ٗه الگَضٗتن  ظٗطا اٗي ًطمافعاض اؾت.  ٍضٍزٕ ًطم ُزاز

هحلٖ اؾت ٍ لبزض ثِ ضفغ ذغبّبٕ وبضثط ٍ ذغبّبٕ هَخَز زض 
ٍ وبّف زض تؼساز ًمبط ضعَثتٖ ؾجت  اؾتقطاٗظ آظهبٗكگبّٖ 

 ٕافعاض ٍ وبّف زلت آى زض ثطآٍضز پبضاهتطّب افعاٗف ذغبٕ ًطم
 Yan et al. (2017) پػٍّف. ًتبٗح زقَ هّٖ٘سضٍل٘ىٖ ذبن 

زض ثطآضٍز پبضاهتطّبٕ  RETCافعاض  لغؼ٘ت ثبلإ ًطم گط ػسم ىث٘ب
گٌَذتي  گٌَذتي ٍ ٍى اؾتفبزُ اظ زٍ هسل ٍى ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن ثب

ّبٕ ثبفتٖ  افعاض زض ولاؼ هؼلن اؾت. ه٘عاى ذغبٕ اٗي ًطم
ذَثٖ ًكبى زازُ قسُ اؾت.  ؾجه تحت قطاٗظ آظهبٗكگبّٖ ثِ

افتبزى زض زام هحلٖ، لِ ئهؿثط  ػلاٍُ RETCافعاض  زض حم٘مت ًطم

فبلس تَاًبٖٗ لاظم زض وبّف ذغبّبٕ آظهبٗكگبّٖ ٍ وبضثط اؾت. 
ّبٕ فطااثتىبضٕ تَاًبٖٗ لاظم ثطإ وبّف  وِ الگَضٗتن زض حبلٖ

زض  ،عطفٖاظ  ضا زاضز.لغؼ٘ت حبنل اظ ذغبّبٕ آظهبٗكگبّٖ  ػسم
خَٕ ثْتطٗي همساض ثطإ ّط ٍ  تَاًس ثِ خؿت فضبٕ ٍؾ٘ؼٖ هٖ

ّبٕ  ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن ثپطزاظز. ثب تَخِ ثِ همساض قبذم پبضاهتط
ثب  DE وِ الگَضٗتن گفتتَاى  هٖ 6ٍ  5 ّبٕ آهبضٕ زض خسٍل

R تطٗي همساض ث٘ف
تطت٘ت زض  ثِ RMSEتطٗي همساض  ٍ ون 2

لَم ضؼ قٌٖ، لَم قٌٖ، لَم ٍ ؾ٘لت لَم زاضإ ّبٕ  ولاؼ
زض  RMSE تطٗي همساض وِ ث٘ف حبلٖض. ززاضضا زثْتطٗي ػولىطز 

زؾت آهس. ثب ثطضؾٖ همساض پبضاهتطّبٕ هٌحٌٖ ِ ث RETC ػولىطز
اثتىبض ٍ قبٗبًٖ ث٘ي ػولىطز الگَضٗتن فطا ّبٕ تفبٍت 5زض خسٍل 

 . قَز هٖهحلٖ هكبّسُ 
 زض ولاؼ ثبفتٖ 02/2ثطاثط ثب  "n"تطٗي همساض پبضاهتط ث٘ف

وِ  حبلٖ ضززؾت آهس. ِ ث RETC ؾ٘لت لَم حبنل ػولىطز
 DE ّو٘ي پبضاهتط زض ولاؼ ثبفتٖ عٖ وبضثطز الگَضٗتنهمساض 

حبنل  82/1ثطاثط ثب  PSO ٍ زض وبضثطز الگَضٗتن 65/1ثطاثط ثب 
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ّبٕ  قس. ثب تَخِ ثِ ولاؼ ثبفتٖ ؾ٘لت لَم وِ زض گطٍُ ذبن
ٍ ًتبٗح  زٍض اظ اًتظبض اؾت RETC ػولىطزگ٘طز.  هتَؾظ لطاض هٖ

 RETC هحلٖ عٖ وبضثطززام افتبزى زض زام  گط ثِ ث٘بىحبنل 

ّبٕ ثبفتٖ ؾجه زض ولاؼ n اؾت. ظٗطا اٗي همساض ثطإ پبضاهتط
لبثل هكبّسُ اؾت وِ زض ولاؼ ثبفتٖ لَم قٌٖ وِ ثبفت قٌٖ 
غبلت اؾت ٍ زاضإ زضنس ثبلإ اظ قي زضقت ّؿتٌس ٍ اٗي 

گ٘طز. ًِ  ّبٕ ؾجه )قٌٖ( لطاض هٖ ولاؼ ثبفتٖ زض گطٍُ ذبن
 ٔزاهٌشضات زض  ٓاًساظتَظٗغ  ًُحَزض ولاؼ ثبفتٖ هتَؾظ وِ 
شضات زض اٗي  ٓاًساظًَع تَظٗغ  تجغشضات هتَؾظ لطاض زاضز ٍ ثِ

زض ول  .اؾتولاؼ ثبفتٖ زض حس هتَؾظ ًِ زض حس قي زضقت 
زض همساض ثط ؤهّبٕ ف٘عٗىٖ ًمف  ًَع ٍٗػگٖ زتَاى ث٘بى ًوَ هٖ

 ًٔمغهمساض ضعَثت اقجبع ٍ پبضاهتطّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن زاضز. 
ٍ عٖ  017/0ٍ  39/0ثطاثط ثب  RETC ػولىطز ِپبٗ ٍضٍز َّا ثط

 PSO ٍ ػولىطز 038/0ٍ  331/0ثطاثط ثب  DE الگَضٗتن ػولىطز
غبلج٘ت ثبفت  ثط اؾبؼزؾت آهس وِ ِ ث 088/0ٍ  351/0ثطاثط ثب 

 DEتَاى ث٘بى ًوَز وِ الگَضٗتن  قٌٖ زض اٗي ولاؼ ثبفتٖ هٖ
ٍضٍز َّا ضا زض اٗي ولاؼ  ًٔمغ ِثْتط تَاًؿت RETC ًؿجت ثِ

فضبٕ  ثط اؾبؼثب ثبفت قٌٖ غبلت  ّٖبٗ زض ذبنتؼ٘٘ي وٌس. 
تطٕ  ٍضٍز َّا ثب هىف ون ًٔمغضٍز وِ  ذلل ٍ فطج اًتظبض هٖ

ثب  ّٖبٗ ّبٕ قٌٖ ًؿجت ثِ ذبن ذبن ،چٌ٘ي زؾت آٗس. ّنِ ث
زاضًس. ظٗطا اظ  هٖ تطٕ زض ذَز ًگِ ثبفت هتَؾظ ٍ ضٗع ضعَثت ون

وِ تحت هىف لطاض  ظهبًٖتطٕ ثطذَضزاضًس ٍ  ذلل ٍ فطج ضٗع ون
ذلل ٍ فطج هَخَز زض ذبن ثبفت ؾجه  همساض ضعَثت زض زاضًس

ّبٕ ثبفت هتَؾظ ٍ  وِ زض ولاؼ . زض حبلٖقَز هٖؾطٗغ ترلِ٘ 
ؾٌگ٘ي وِ اظ ذلل ٍ فطج ضٗع ثطذَضزاضًس ضعَثت ثب هىف 

تطٕ زض ذَز شذ٘طُ ًوَزُ ٍ حدن ضعَثت اقجبع زض اٗي  ث٘ف
زل٘ل تَظٗغ ذلل ٍ فطج ضٗع تب هتَؾظ زض  ثِّبٕ ثبفتٖ  ولاؼ
ّبٕ ثبفتٖ  تط اظ ولاؼ فتٖ ؾٌگ٘ي ٍ هتَؾظ ث٘فّبٕ ثب ولاؼ

ٍضٍز  ًٔمغتَاى ث٘بى ًوَز وِ  هٖ 5خسٍل  ثط اؾبؼؾجه اؾت. 
هتط  ؾبًتٖ 31/26زض هىف  DE ػولىطز الگَضٗتن ثط اؾبؼَّا 

هتط آة  ؾبًتٖ 82/58زض هىف  RETC آة ٍ عٖ ػولىطز
ّبٕ  اؾت. زض ثبفت لَم ضؼ قٌٖ وِ زض گطٍُ ذبن حبنل قسُ

ػسز  RETC ٍضٍز َّا ثب اؾتفبزُ اظ ًٔمغگ٘طز،  هتَؾظ لطاض هٖ
زّس. اظ  اثتىبض ًكبى هٖاتطٕ ًؿجت ثِ زٍ الگَضٗتن فط ثعضي
، ترلرل ول ثطإ ولاؼ ثبفتٖ لَم 1ثب تَخِ ثِ خسٍل  عطفٖ

تؼ٘٘ي قس وِ ثب  44ٍ  33تطت٘ت  لَم ثِ ثبفتٖولاؼ  قٌٖ ٍ
 ، همساض ضعَثت اقجبع ترو٘ي1تَخِ ثِ ترلرل حبنل زض خسٍل 

ثطإ اٗي زٍ ولاؼ ثبفتٖ زٍض اظ اًتظبض  RETC ظزُ قسُ تَؾظ
زض حس  nثطإ ذبن لَم ٍ ؾ٘لت لَم همساض پبضاهتط اؾت. 
زؾت آهسُ اؾت. ترلرل ثعضي زض ِ ّبٕ ثبفتٖ ؾجه ث ولاؼ
قَز. زض  شضات زضقت هكبّسُ هٖ ثبّبٕ ثبفتٖ ؾجه  ذبن
 RETCزّس وِ  ًكبى هٖ 1وِ ًتبٗح حبنل زض خسٍل  حبلٖ

ذلل ٍ  ٓاًساظثطإ زٍ ثبفت لَم ٍ ؾ٘لت لَم همبزٗطٕ ثطإ تَظٗغ 
شضات اٗي زٍ  ٓاًساظزّس وِ ثب تَخِ ثِ ًَع  فطج ذبن اضائِ هٖ

 لبثل اًتظبض اؾت.  ًتبٗح آظهبٗكگبّٖ غ٘ط ثط اؾبؼولاؼ ثبفتٖ 

 

 RETC با استفادُ از الگَریتن فراابتکاری ٍ vG برآٍرد پاراهترّای هذل -5جذٍل 

Table 5-Estimating parameters of vG model using Meta-Heuristic Algorithm and RETC 

 ضٍـ ولاؼ ثبفتٖ
 قبذم آهبضٕ vG پبضاهتطّبٕ هسل

  (  
      )    (  

      )   (       ) n (-) RMSE R2 

 لَم ضؼ قٌٖ
DE 0.0331 0.355 0.0013 1.16 0.0008 0.995 
PSO 0.0342 0.351 0.0021 1.24 0.0021 0.990 

RETC 0.0312 0.346 0.0074 1.36 0.017 0.912 

 لَم قٌٖ
DE 0.0003 0.331 0.038 1.21 0.0005 0.996 
PSO 0.0003 0.351 0.088 1.1 0.006 0.963 

RETC 0.0004 0.39 0.017 1.34 0.01 0.92 

 لَم
DE 0.0008 0.342 0.005 1.13 0.0004 0.994 
PSO 0.0009 0.375 0.07 1.15 0.0057 0.991 

RETC 0.006 0.54 0.01 1.48 0.085 0.972 

 ؾ٘لت لَم
DE 0.019 0.45 0.0006 1.65 0.0006 0.994 
PSO 0.018 0.42 0.0004 1.82 0.006 0.992 

RETC 0.057 0.38 0.021 2.02 0.01 0.924 
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 RETC ٍ یفراابتکار تنیالگَر از استفادُ با BCهذل  یبرآٍرد پاراهترّا -6 جذٍل

Table 6-Estimating parameters of BC model using Meta-Heuristic Algorithm and RETC 

 ضٍـ ولاؼ ثبفتٖ
 قبذم آهبضٕ vG پبضاهتطّبٕ هسل

  (  
      )    (  

      )  (       ) n (-) RMSE R2 

 لَم ضؼ قٌٖ
DE 0.0111 0.275 57.813 1.26 0.006 0.985 
PSO 0.0122 0.281 57.621 1.28 0.007 0.982 

RETC 0.0142 0.296 55.174 1.41 0.077 0.905 

 لَم قٌٖ
DE 0.0006 0.231 47.689 1.32 0.006 0.976 
PSO 0.0007 0.235 47.894 1.33 0.008 0.937 

RETC 0.0008 0.237 46.345 1.54 0.05 0.916 

 لَم
DE 0.0005 0.322 78.875 1.43 0.005 0.987 
PSO 0.0005 0.325 78.376 1.45 0.006 0.978 

RETC 0.0007 0.344 76.711 1.68 0.08 0.969 

 ؾ٘لت لَم
DE 0.002 0.341 77.546 1.45 0.0005 0.991 
PSO 0.002 0.347 77.344 1.51 0.0006 0.988 

RETC 0.008 0.362 75.028 1.71 0.06 0.904 

 

اثتىبضٕ ًؿجت ثِ اّبٕ فط الگَضٗتنثطإ ثطضؾٖ ثْتط 
ثط ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن  زض RETC ػولىطز
، ًوَزاضّبٕ ضعَثتٖ ذبن هَضز اضظٗبثٖ لطاض vG هسل اؾبؼ

پَقبًٖ ثب ًمبط  ، ثْتطٗي ّن3قىل هغبلؼٔ (. ثب 3گطفت )قىل 
وِ  حبلٖ ضاؾت. ز DE قسُ حبنل ػولىطز الگَضٗتن گ٘طٕ اًساظُ

تطٕ  پَقبًٖ ون ّن RETC هٌحٌٖ ضعَثتٖ حبنل اظ ػولىطز
پَقبًٖ  تطٗي ّن گ٘طٕ قسُ زاضز. ون ًمبط ضعَثتٖ اًساظُثب 

ثب ًمبط ضعَثتٖ  RETCهٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن اظ ػولىطز 
قسُ زض هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن ؾ٘لت لَم هكبّسُ  گ٘طٕ اًساظُ

 RETC قس. ضًٍس ػولىطز هتفبٍت هٌحٌٖ ضعَثتٖ حبنل اظ
ًؿجت ثِ زٍ الگَضٗتن زٗگط زض اٗي ولاؼ ثبفتٖ ثبظتبة ًتبٗح 

تَاى هكبّسُ  اؾت. زض ّط چْبض ًوَزاض هٖ 5حبنل زض خسٍل 
 ضعَثتٖ ًعزٗه اقجبع ثطآضٍز قسُ ثب اؾتفبزُ اظًمغٔ ًوَز وِ 

RETC اؾت.  قسُتط ثطآٍضز  ًؿجت ثِ زٍ الگَضٗتن زٗگط ث٘ف
ًمغٔ ًؿجت ثِ زٍ الگَضٗتن فطااثتىبض زض  RETC تفبٍت ػولىطز

تَاى  هٖذبن َثتٖ ثطآٍضز پػهطزگٖ زائن ٍ زض ق٘ت هٌحٌٖ ضع
ثب ًمبط  RETCپَقبًٖ اظ ػولىطز  ثْتطٗي ّنهكبّسُ ًوَز. 

هكبّسُ  تَاى قسُ ضا زض ولاؼ لَم قٌٖ هٖ گ٘طٕ ضعَثت اًساظُ
زض اٗي ولاؼ ثبفتٖ  RETC ٗىٖ اظ ػلل ػولىطز هٌبؾت ًوَز.

ّبٕ قٌٖ  تَاًس لطاضگطفتي اٗي ولاؼ ثبفتٖ زض گطٍُ ذبن هٖ
وبضاٖٗ ثبلإ زض  vG ٍ هسل RETC افعاض ث٘بى ًوَز وِ ًطم

 6ثب هغبلؼِ خسٍل  ّبٕ ذبوٖ ثب ثبفت ؾجه زاضًس. ولاؼ
ثطآٍضز  DEتَاى ثِ اضظٗبثٖ ه٘عاى وبضاٖٗ الگَضٗتن  هٖ

پطزاذت ٍ ه٘عاى تغج٘ك ٗبفتي ًوَزاض  BC پبضاهتطّبٕ هسل
 هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن ثب ًمبط ضعَثتٖ ذبن ثطضؾٖ ًوَز. همساض

RMSE حبنل ػولىطز DE  005/0، 006/0، 006/0ثطاثط ثب  ٍ
، 007/0ثطاثط ثب  PSO حبنل ػولىطز RMSE ، همساض 0005/0
حبنل  RMSE ٍ زض ًْبٗت همساض 0006/0ٍ  006/0، 008/0

تطت٘ت  ثِ 06/0ٍ  08/0، 05/0، 077/0ثطاثط ثب  RETC ػولىطز
زض ولاؼ ثبفتٖ لَم ضؼ قٌٖ، لَم قٌٖ، لَم ٍ ؾ٘لت لَم 

اظ ػولىطز  RMSE قبذم آهبضٕتطٗي  حبنل قس. ون
 ،چٌ٘ي زؾت آهس. ّنِ ث DE ٍ PSO اثتىبضٕاّبٕ فط الگَضٗتن

R ضًٍس تغ٘٘طات قبذم آهبضٕ
وبضاٖٗ  ُزٌّس ًكبى 2

زض ثطآٍضز  RETC ّبٕ فطااثتىبضٕ ًؿجت ثِ وبضاٖٗ الگَضٗتن
اؾت.  BCهمساض پبضاهتطّبٕ هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن تحت هسل 

R ثْتطٗي همساض قبذم آهبضٕ
تطت٘ت زض  ثِ DE ثطإ الگَضٗتن 2

ولاؼ ثبفتٖ لَم ضؼ قٌٖ، لَم قٌٖ، لَم ٍ ؾ٘لت لَم ثطاثط ثب 
تطٗي  حبنل قس. زض همبثل ون 991/0ٍ  987/0، 976/0، 985/0

R همساض قبذم آهبضٕ
، 916/0، 905/0ثطاثط  RETC ثطإ 2

تطت٘ت زض ولاؼ ثبفتٖ لَم ضؼ قٌٖ، لَم  ثِ 904/0ٍ  969/0
ً٘ع  3زؾت آهس. ثب ثطضؾٖ قىل ِ ت لَم ثقٌٖ، لَم ٍ ؾ٘ل

ّبٕ فطااثتىبضٕ ًؿجت ثِ  تَاى تفبٍت ػولىطز الگَضٗتن هٖ
پَقبًٖ ث٘ي  ه٘عاى ّن ِاظ همبٗؿقس. ثطضؾٖ  RETC ػولىطز

قسُ ثب هٌحٌٖ حبنل اظ وبضثطز  گ٘طٕ ًمبط ضعَثتٖ اًساظُ
تَاى ثطإ ثطضؾٖ ه٘عاى تَاًبٖٗ  ؾبظ هٖ ّبٕ ثٌِْ٘ الگَضٗتن
 وبض ثطز.ِ ّب زض ّوگطاٖٗ ٍ ٗبفتي ثْتطٗي خَاة ث الگَضٗتن
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 vG در هذل DE ٍPSO ٍ دٍ الگَریتن فراابتکاری RETC هٌحٌی رطَبتی خاک حاصل از عولکرد -3شکل 

Figure 3- Obtained soil water curves of RETC performance and two meta-heuristic algorithms in the vG model 

 

 DE هكبّسُ قس وِ هٌحٌٖ حبنل اظ الگَضٗتن 4زض قىل 

 پَقبًٖ، زض همبثل هٌحٌٖ حبنل اظ ػولىطزّنتطٗي  زاضإ ث٘ف
RETC ٍٗػُ زض زٍ ولاؼ ثبفتٖ  ثِ پَقبًٖ ّنتطٗي  زاضإ ون

تَاى ث٘بى  هٖ 4قىل  ثط اؾبؼ ،چٌ٘ي اؾت. ّنلَم ٍ ؾ٘لت لَم 
ضعَثت  ًٔمغزلت پبٌٖٗ٘ زض ثطآٍضز  RETC افعاض ًوَز وِ ًطم

پػهطزگٖ زائن زض ّط چْبض ولاؼ ثبفتٖ ذبن زاقت. ثب ثطضؾٖ 
تَاى شوط ًوَز وِ زض  هٖ 4قسُ زض قىل  ًوَزاضّبٕ اضائِ

همساض ضعَثت  RETC افعاض ثبفتٖ لَم ضؼ قٌٖ ًطم ولاؼ
گ٘طٕ ثطآٍضز  تط اظ ًمبط اًساظُ ًعزٗه ثِ ضعَثت اقجبع ذبن ث٘ف

 DE ًوَزُ زض همبثل زض ولاؼ ثبفتٖ لَم ٍ ؾ٘لت لَم الگَضٗتن

تط اظ همساض  همساض ضعَثت ًعزٗه ثِ ضعَثت اقجبع ذبن ضا ون
٘٘طات ثبظگَوٌٌسُ گ٘طٕ ثطآٍضز ًوَزُ اؾت. اٗي ضًٍس تغ اًساظُ

ٍ ه٘عاى وبضاٖٗ اٗي هسل  BC وبض ضفتِ زض هسلِ ؾبذتبض ضٗبضٖ ث
زض ثطضؾٖ پبضاهتطّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن تحت قطاٗظ هرتلف 

ّبٕ آهبضٕ زض  قبذم ِهمبٗؿهح٘غٖ ٍ هسٗطٗتٖ اؾت. ثب 
تَاى ث٘بى ًوَز وِ ّط ؾِ ضٍـ وبضثطزٕ  هٖ 6ٍ  5 ّبٕ خسٍل

ثْتط  vG عجك هسل زض ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن ثط
ً٘ع ث٘بى ًوَز  Maggi (2017) تَاًؿتٌس ػول وٌٌس.

ّبٕ فطااثتىبض ٍ هحلٖ ػولىطز ثْتطٕ زض ثطآٍضز  الگَضٗتن
ًؿجت ثِ  vG عجك هسل پبضاهتطّبٕ هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن ثط

 ُزٌّس ًكبىً٘ع  Ou (2015) پػٍّفزاضًس. ًتبٗح  BC هسل
زض ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ هٌحٌٖ  DE وبضاٖٗ ثبلإ الگَضٗتن

 پػٍّفّبٕ هرتلف ثبفتٖ اؾت. ًتبٗح  ضعَثتٖ ذبن زض ولاؼ
زازى  زض تغج٘ك DE گط تَاًبٖٗ ّوگطاٖٗ ثبلإ الگَضٗتن ث٘بى

ًمبط ضعَثتٖ ذبن ثب هٌحٌٖ ضعَثتٖ حبنل اظ پبضاهتطّبٕ 
ثِ  Wang et al. (2018) زض پػٍّكٖ، ثطآٍضز قسُ اؾت.

 RETC ّبٕ فطااثتىبض ًؿجت ثِ ػولىطز وبضاٖٗ الگَضٗتن ٔهغبلؼ
وِ  وطزًسث٘بى  ّب آىپطزاذتٌس.  vG زض ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ هسل

ثب ؾطػت ثبلا تَاًؿتٌس ثِ ّوگطاٖٗ  DE ٍ PSO ّبٕ الگَضٗتن
زض خْت ثطآٍضز پبضاهتطّب ٍ اضظٗبثٖ ضًٍس تغ٘٘طات هٌحٌٖ ضعَثتٖ 

 Yin et ٔهغبلؼقسُ ثپطزاظًس.  گ٘طٕ ًؿجت ثِ ًمبط ضعَثتٖ اًساظُ

al. (2018) ً٘ع ًكبى زاز وِ الگَضٗتن DE  لبثل٘ت ثبلا زض فطآٌٗس
ؿجت ثِ ؾبٗط ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن ً ّوگطاٖٗ ٍ ٗبفتي پبضاهتطّبٕ

ٍٗػُ الگَضٗتن هحلٖ غًت٘ه زاضز.  ثٍِ  PSO ّبٕ الگَضٗتن
گط وبضاٖٗ ثبلإ  ً٘ع ث٘بىGebauer et al. (2022)  پػٍّف
زض ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن تحت  DE الگَضٗتن

إ اؾت. اٗكبى  قطاٗظ هرتلف الل٘وٖ، وكت ٍ وبض ٍ هٌغمِ
ثْتطٕ ًؿجت ثِ ؾبٗط ث٘بى ًوَزًس وِ اٗي الگَضٗتن ػولىطز 

خولِ خٌگل تهبزفٖ، الگَضٗتن غًت٘ه ٍ  ّبٕ َّقوٌس اظ ضٍـ
 ،چٌ٘ي هَضچگبى زض ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن زاضز. ّن

وبض ضفتِ زض ِ اٗكبى ًكبى زاز وِ هفبّ٘ن ضٗبضٖ ث پػٍّف
 ِاضائؾبذتبض اٗي الگَضٗتن ؾجت افعاٗف وبضثطز اٗي الگَضٗتن زض 

ؾبظٕ زض خْت ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ  ٍ هسلتَاثغ اًتمبلٖ 
 . قَز هّٖ٘سضٍل٘ىٖ ذبن 
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Figure 4- Obtained soil water curves of RETC performance and two meta-heuristic algorithms in the BC model 

 

 گیری ًتیجِ -4

ّبٕ  ثِ ثطضؾٖ ه٘عاى وبضآهسٕ الگَضٗتن پػٍّفزض اٗي  
فطااثتىبضٕ زض خْت ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ هٌحٌٖ 

 RMSE ذبن پطزاذتِ قس. ثب ثطضؾٖ زٍ قبذم آهبضٕضعَثتٖ 

ٍ R
زض ّط چْبض ولاؼ ثبفتٖ  DE ًكبى زازُ قس وِ الگَضٗتن 2

 ذبن ثْتط تَاًؿتِ ثِ ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن ثط
گط  وِ ًتبٗح حبنل ث٘بى حبلٖ زضثپطزاظز.  vG ٍ BC پبِٗ هسل

ثب ثطضؾٖ  ،چٌ٘ي ثَز. ّن RETC افعاض وبّف زلت ًطم
ًوَزاضّبٕ هٌحٌٖ ضعَثتٖ ذبن ًكبى زازُ قس وِ هٌحٌٖ 

پَقبًٖ ثب ًمبط  زاضإ ثْتطٗي ّن DE حبنل اظ ػولىطز الگَضٗتن
گ٘طٕ قسُ ثَزُ ٍ هٌحٌٖ ضعَثتٖ حبنل اظ  ضعَثتٖ اًساظُ

 PSO ثؼس اظ هٌحٌٖ ضعَثتٖ حبنل اظ الگَضٗتن RETC ػولىطز

پَقبًٖ ثب ًمبط ضعَثتٖ ذبن  گط وبّف ّن لطاض گطفت وِ ث٘بى
اؾت وِ قست اٗي وبّف ػولىطز زض زٍ ولاؼ ثبفتٖ ذبن لَم 

 RETCافعاض ػلت وبّف زلت ًطمٍ ؾ٘لت لَم قسٗستط ثَز. 
ؾبظ آى اؾت وِ ًٌِ٘ؿجت ثِ زٍ ضٍـ زٗگط ًَع الگَضٗتن ثْ

ثبلا ٍ  اهىبى ّوگطاٖٗ زض هؿ٘ط ثطآضٍز پبضاهتطّبٕ ًساضز ٍ حس
اٍلِ٘ زض  ُزازػٌَاى  ثِپبٗ٘ي پبضاهتطّب ٍ تؼساز ًمبط ضعَثتٖ وِ 

اؾت ٍ ثط ؤهضٍز زض وبّف زلت ػولىطز وبض هِٖ افعاض ثاٗي ًطم
خَ زض توبم فضبٕ تؼ٘٘ي ٍ  افتبزى زض زام هحلٖ ٍ ػسم خؿت

. قَز هٖقسُ ؾجت ذغب زض ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ هَضز ً٘بظ 

بٕ فطااثتىبضٕ لبثل٘ت اضظٗبثٖ ّ وِ الگَضٗتن ذهَل اٗيِ ث
ػجبضت زٗگط اظ  ثِلغؼ٘ت هسل زض عٖ ثطآٍضز پبضاهتطّب زاضًس  ػسم

گ٘طٕ زض عٖ هطاحل آظهبٗكگبّٖ  اًساظًُمف ذغبّبٕ وبضثط ٍ 
وِ الگَضٗتن هحلٖ اٗي لبثل٘ت ًساضز ٍ  حبلٖ قَز. زض وبؾتِ هٖ

 گ٘طٕ ثِ تَاًس ًمف وبضثط ٍ ذغبّبٕ هَخَز زض عٖ اًساظُ ًوٖ
وبضاٖٗ  RETCًتبٗح ًكبى زاز وِ  ،چٌ٘ي ّن حسالل ثطؾبًس.

 BC اقجبع زض هسل ًٔمغهٌبؾجٖ زض ثطآٍضز ضعَثت ًعزٗه ثِ 

 قسؾجت  DE وبض ضفتِ زض الگَضٗتنِ ًساضز. هفبّ٘ن ٍ فطض٘بت ث
خَٕ ثْتطٗي همساض ثطإ ٍ  ثْتط زض فضبٕ پبضاهتطٗه ثِ خؿت

هَضز هغبلؼِ ثپطزاظز. ّط پبضاهتط ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن زض ّط زٍ هسل 
ّبٕ ثب ولاؼ ثبفتٖ هتَؾظ  ه٘عاى وبضاٖٗ اٗي الگَضٗتن زض ذبن

ػٌَاى  ثِاثتىبضٕ  ّبٕ فط تَاى اظ الگَضٗتن ضٍ، هٖ ثَز. اظ اٗي ثْتط
اثعاضٕ هٌبؾت زض خْت افعاٗف زلت زض ثطآضٍز پبضاهتطّبٕ 

ّبٕ هرتلف ثبفتٖ اؾتفبزُ ًوَز  ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن تحت ولاؼ
ّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ،  ٖ زض خْت افعاٗف زلت هسلٗؾعا ِوِ ًمف ث

ّ٘سضٍلَغٗىٖ ٍ اذص تهو٘وبت هسٗطٗتٖ زض خْت افعاٗف 
 ٍضٕ اظ هٌبثغ آة ٍ ذبن زاضز. ثْطُ

 

 سپاسگساری
 ٘طخٌسزاًكگبُ ث هؼٌٍَٕ  ٖهبل ّبٕ ٗتاظ حوب ٍؾ٘لِ ٗيثس

 ز.قَ لسضزاًٖ هٖ ٘وبًِنو
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 یسٌذگاىهٌافع ًَ تضاد
 ٖتضبز هٌبفؼ گًَِ ٘چوِ ّ زاضًسٖ همبلِ اػلام ه ٗيا ٗؿٌسگبىًَ

 پػٍّف ًساضًس ٗيا ٗحزض ذهَل ًگبضـ ٍ اًتكبض هغبلت ٍ ًتب

 ّا بِ دادُ دسترسی
هىبتجِ ثب  ٗكپػٍّف اظ عط ٗياؾتفبزُ قسُ زض ا ٗحّب ٍ ًتب زازُ

 .لطاض ذَاّس گطفت ٘بضهؿئَل زض اذت ٗؿٌسًَُ

 یسٌذگاىًَ هشارکت -8
 سواًِ؛ ٖانل ٗؽًَ ٘فپ ِ٘تْ-ًگبضـ: یَکیس یعباض خاشع

 علی؛ ٖانل ٗؽًَ ٘فپ ٗطاٗفافعاض، ٍ: هٌبثغ، ًطمیٌاىاطو

: یلٌذیپَررضا ب هحسي؛ ٕنَض ٍٖ ثطضؾ ٘ل: تحلیذیشْ
 ٕ،ؾبظ : هفَْمیجلال ٍحیذرضا؛ ، ًظبضتّب تطؾ٘ن ًمكِ

 .ٖقٌبؾ ضٍـ

 

 عبهٌا
اقؼٖ ، ذبهد٘س ،هحوَزآثبزٕ ،ٍح٘سضضب ،خلالٖ ،ؾوبًِ ،اعوٌ٘بى
(. ثطضؾٖ اثط 1400هحؿي ) ،پَضضضب ث٘لٌسٕ، ٍ ػجبؼ ،ؾَ٘وٖ

ّبٕ حل هؼىَؼ ٍ  ؾبظٕ پبضاهتطّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ ذبن ثب ضٍـ ثٌِْ٘
 ؾبظٕ حطوت آة زض ذبن ثب هسل پبضاهتطٗه زض افعاٗف زلت قجِ٘

HYDRUS. 30-15(، 2)9 ن،تحم٘مبت وبضثطزٕ ذب .
https://asr.urmia.ac.ir/article_121061.html?lang=fa 
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