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Direct soil water retention curve (SWRC) measurement is laborious, time-

consuming, and expensive. To estimate its parameters, mathematical 

models and optimization approaches are applied. In this study, an improved 

alternative method to solve the optimization problem was introduced and 

developed. To evaluate the efficiency of this method, 12 soil samples with 

6 different textures from 9 different regions of the world were used. The 

optimization equations were solved using a genetic algorithm (GA) and 

standard mathematical models, and the best model was chosen based on 

Taylor diagrams, R2, and computing time. The Bimodal versions of 

Fredlund-Xing (FX-b) and Brooks-Corney (BC) mathematical models 

represented the best and poorest findings of this stage, with R2 values of 

0.913 and 0.825, respectively. Then, the optimization problem is solved 

with differential evolution (DE), Salp Swarm Algorithm (SSA), Jaya, and 

improved Jaya (I-Jaya) method, and the mean values of R2 were obtained 

0.919, 0.931, 0.921, and 0.958, respectively. The results indicated a 16% 

improvement in the average R2, by selecting the suitable mathematical 

model and also using the I-Jaya. 
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Introduction 
The soil water retention Curve (SWRC) has vast 

applications in soil and water management 

problems related to agriculture, ecology, and 

environmental issues. However direct 

measurement is laborious, time-consumingg, and 

costly. Therefore, mathematical models have 

been considered by researchers that have some 

parameters which must be properly estimated. In 

most cases, the objective function is Root Mean 

Square Error (RMSE) between measured data 

observation points of matric potential- water 

content percentage of soil samples and model 

prediction. There are several mathematical 
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models and many optimization solvers in this 

area. Both classic algorithms such as Linear and 

Nonlinear Programming and evolutionary 

algorithms such as Genetic Algorithm (GA), 

Differential Evolution (DE)  and, Salp Swarm 

Algorithm (SSA) are used for solving the 

optimization problem of the SWRC. Both kinds 

of mentioned algorithms have their drawbacks. 

For example, needing the initial guesses and 

depending on tuning parameters are weak points 

of NP and GA methods, respectively. In this 

research, the aim is to investigate different 

mathematical models of SWRC and select the 

most appropriate model according to the 

statistical indices of R2 and RMSE. Therefore, 

the I-Jaya algorithm for solving the SWRC 

problem without the aforementioned problems 

was developed and analyzed.  

Material and Methods 
The problem-solving process with the I-JAYA 

method began with the production of the initial 

population of design variables. In this study, the 

design variables are the SWRC parameters for 

the corresponding mathematical model such as 

the Van Genuchten with four free parameters 

(VG model). According to the objective function, 

its best and worst values as well as 

corresponding design variables were selected, 

and then the solutions were modified. If the 

updated value of the decision variable improves 

the objective function, it is replaced with the 

previous values, otherwise, the previous values 

are preserved. The above processes were 

repeated until the best results were attained.  

There is a considerable similarity between JAYA 

and particle swarm algorithms based on the 

efficiency of using the weight coefficient for 

solving SWRC problems. Hence, to boost the 

convergence speed and efficiency of Jaya, the 

algorithm was modified by introducing weight 

coefficients (ω1 and ω2), which are numerical 

values after several trials, and tuning efforts were 

obtained as 2.5 for ω1 and 0.3 for ω2. Equations 

1, 2, and 3 represent the formulation of I-JAYA.  

, , , , 1 1 , , , , 2 2 , , , ,
( ) ( )

j k i j k i j best i j k i j worst i j k i
X X r X X r X X  = + − − −  (1) 

 
max,,,max,,, : jikjjikj XXXXIf =            (2) 

min,,,min,,, : jikjjikj XXXXIf =            (3) 

The weight coefficients accelerate the algorithm 

to converge to optimal solutions and keep the 

algorithm from non-optimal responses. In the I-

JAYA algorithm, terms (𝑋j.best.k − |𝑋j.i.k|)  and 

(𝑋j.worst.k − |𝑋j.i.k|) are converted to (𝑋j.best.k −

𝑋j.i.k) and (𝑋j.worst.k − 𝑋j.i.k), respectively. 

Equations 2 and 3 are used to guarantee that the 

algorithm finds responses in an acceptable set. In 

these equations, if the numerical value of a 

decision variable is acceptable outside of the 

range, its boundary value is replaced. This 

technique is used to further involve boundary 

values in the solution process.  

SWRC are established using the corresponding 

relations and parameters introduced by Brooks 

and Corney (BC) and, Van Genuchten with four 

and five free parameters (VG4, VG5), and the 

bimodal versions adopted from Fredlund and 

Xing (FX) and, Kosugi. To select the best 

mathematical model, using the genetic algorithm 

method for each soil sample. Then, the 

optimization problem was solved for all 

mathematical models, and the statistical index R2 

and computational time were selected to select 

the best mathematical model. The problem of 

optimizing the estimation of SWRC parameters 

for the mathematical model was solved by using 

GA, DE, SSA, and JAYA algorithms as control 

methods as well as the I-JAYA method 

developed in this research. The performance of 

different optimization methods has been 

compared using R2 and RMSE values, which are 

criteria for measuring modeling accuracy. The 

closer R2 is to number one, the more accurate the 

model is. 

Results  

Using the index of average execution time, 

coefficient of determination (R2), and the results 

of the Taylor diagram, Fredlund and Xing 

method (FX-b), with R2 = 0.932 and Brooks and 

Corney with R2 = 0.825 showed the best and 

worst mathematical models, respectively. The 

highest and lowest computational volume is 

related to the Kosugi method in bimodal mode 

(K-b) with mean-time t = 25s, and Brooks and 

Corney method with t = 5s, respectively. The 

Van Genuchten models in bimodal mode (VG4-

b, VG5-b) also have a coefficient of 

determination of 0.844 and 0.8905, respectively, 

which indicates the desired capability of these 

models despite the low computational volume 

with an average of less than t = 9 s. It should be 

noted that the average computational time of 

these models is approximately 8.52 s, which is 

comparable to the computational cost of other 
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mathematical models. Then, to optimize the 

SWRC parameters, GA, DE, SSA, and Jaya 

algorithms were used as control methods as well 

as the Improved Jaya method.  

 
Fig. 1Average values of R2 and computational time of 

different mathematical models of SWRC for soil 

samples obtained from optimization by the GA 

The performance of different optimization 

methods using R2 and RMSE values, which are 

criteria for measuring modeling accuracy, have 

been compared (Table 1).  

The model's accuracy improves when R2 

approaches 1. The mean values for GA, DE, 

SSA, JAYA, and I-JAYA methods are 0.913, 

0.919, 0.931, 0.921, and 0.958, respectively. The 

performance of the SSA method is better than the 

JAYA method which by making changes in the 

JAYA method and upgrading it, led to better 

performance of this method than the JAYA 

algorithm and other methods. These changes do 

not make much difference in the computational 

volume and have even reduced it. Also, the 

average RMSE for the above methods is 0.206, 

0.103, 0.053, 0.036, and 0.0199, respectively, 

with the I-JAYA method having the lowest error 

rate.

Table 1 Statistical indices of R2 and RMSE for the different optimization methods and soil samples 
Soil’s 

Code 

I-Jaya Jaya SSA DE GA 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

           
1012  0.926 00.0548 0.904 0.01318 0.913 0.00866 0.905 0.01101 0.902 0.04720 

1132  0.953 0.00125 0.922 0.00197 0.934 0.00336 0.923 0.00418 0.935 0.01390 

1240  0.967 0.00985 0.966 0.02207 0.948 0.03264 0.952 0.06960 0.903 0.09076 

1260  0.982 0.00013 0.943 0.00014 0.946 0.00017 0.936 0.00038 0.853 0.00119 

2100  0.970 0.05780 0.962 0.03964 0.947 0.33300 0.948 0.32129 0.917 0.66345 

3140  0.960 0.08797 0.921 0.24468 0.935 0.29766 0.922 0.47110 0.952 0.38101 

3270  0.948 0.00458 0.912 0.01161 0.928 0.01399 0.915 0.03387 0.943 0.03376 

3272  0.965 0.00258 0.934 0.00326 0.945 0.00427 0.935 0.02104 0.948 0.01622 

4470  0.942 0.01366 0.898 0.03304 0.914 0.02290 0.899 0.11334 0.883 0.06715 

4480  0.980 0.00099 0.891 0.00114 0.930 0.00057 0.898 0.00217 0.869 0.00095 

4490  0.970 0.00266 0.886 0.00192 0.922 0.00743 0.892 0.00421 0.930 0.01324 

4500  0.935 0.04538 0.911 0.07560 0.915 0.05791 0.908 0.39258 0.926 0.46283 

Average 0.958 0.019 0.921 0.036 0.931 0.0530 0.919 0.103 0.913 0.206 

           
Conclusions 
To obtain SWRC, mathematical models and 

optimization techniques were used with 

observational data of 12 soil samples with 6 

different textures from 9 various locations of the 

world from the UNSODA database, and the 

following results were achieved: 

1. To select the most suitable mathematical 

model of SWRC, using the genetic algorithm and 

Taylor diagram, the Bimodal version of Fredlund 

and Xing (FX) and Brooks and Corney (BC) 

with average coefficients of determination 0.932 

and 0.825 showed the highest and the lowest 

accuracy, respectively. 

2. To optimize the SWRC parameters, a new I-

JAYA algorithm was developed for the 

Biomodal version of the Fredlund and Xing 

mathematical model. In 12 evaluated samples, 

the mentioned algorithm presented more 
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consistent results with the measured points than 

GA, DE, SSA, and JAYA algorithms. 

3. The I-JAYA algorithm minimizes the values 

of the objective function to a better value than 

the control algorithms. 

4. When compared to the other four methods 

used, the I-JAYA algorithm performed better and 

had a higher coefficient of determination than the 

JAYA, SSA, DE, and GA algorithms.  

The results of this study can be used in a 

practical way to optimally estimate the 

parameters of SWRC. It is also suggested that 

using data and the results of this research and 

using Artificial Neural Networks (ANN) 

methods and combining them with the 

optimization methods including the I-JAYA 

method. Then we can analyze the data to 

estimate the hydraulic coefficients of the soil in 

the unsaturated state. 

Data Availability 
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UNSODA which is publicly available and 

the results of this research are presented in 
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  پژوهشی   لهمقا

 

 پارامترهای بهینه برآورد منظوربه I-JAYA روش توسعه و ریاضی مدل یبررس 

    خاک آب  نگهداشت منحنی

 3مظاهری حسین و*2نجارچی محسن ، 1 عسکری رضا

 ران یا اراک،  ، یاسلام آزاد دانشگاه، اراک واحد دانشکده فنی و مهندسی،  عمران، ی مهندس گروه، یدکتر یدانشجو1
 ران ی ا اراک، ،ی اسلام آزاد دانشگاه، اراک واحد دانشکده فنی و مهندسی،  عمران،  یمهندس گروه  ار،یدانش2
 ران ی ، اراک، ای دانشگاه آزاد اسلام، واحد اراک دانشکده فنی و مهندسی،   ، یمیش یگروه مهندس استادیار،  3

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [11/10/1400]        تاریخ دریافت:

 [ 26/12/1400]      تاریخ بازنگری:  

 [27/12/1400]       تاریخ پذیرش:   

 

  لذا   باشد،یم  برینهو هز  گیرپرزحمت، وقت  ،خاک آبنگهداشت    یمنحن  میمستق  گیریاندازه

  ین. در اشودیم  استفاده  آن  یپارامترها برآورد    یبرا  یسازنهیبه  یهاو فن   یاضیر  هایاز مدل

  ی بررس برای. شد داده توسعه و معرفی سازیبهینه مسئله حل برای I-JAYA روش پژوهش،

از    6نمونه خاک با    12روش،    نیا  ییکارا مورداستفاده    ایمختلف دن  منطقه   9بافت متفاوت 

  ریاضی   متداول  هایمدل  و  ژنتیک  الگوریتم  کارگیریبه  با  ابتدا  منظور،  بدین.  گرفتقرار  

  ضریب   شاخص  متوسط  ،  Taylorنمودارهای  از  استفاده  با  و شده  حل   سازیبهینه  مسئله

  در    Fredlund-Xing  ریاضی  مدل.  شد  انتخاب  مدل  ترینمناسب   محاسباتی،  زمان  و  تعیین

ضر  ترتیببه   Brooks-Corneyمدل    و  وجهی-دو  حالت متوسط  و  913/0  نییتع  بی با 

بدتر  نیبهتر،  825/0 ارائه    نیا  جینتا  نیو  را  از    سپس.  دادندمرحله  استفاده   نیترمناسب با 

حل شده    I-JAYA  نیچنو هم DE  ،SSA، JAYA  یهاتم یالگوربا    سازیینهمسئله به مدل،

  ج ی. نتاآمد  دستبه  958/0و    921/0،  931/0،  919/0  بترتی به  نییتع  بیمتوسط ضر  ریمقادو  

 نیهمچن   و  یاضیر  مناسب   مدل  انتخاب  با  ن،ییتع  بیضر  شاخص  متوسط  %16  ارتقااز    یحاک

 . باشدیم  I-JAYA  روش  از  استفاده

 :  های کلیدی واژه

 فراکاوشی  هایالگوریتم

 بافت خاک 

 سازی ینهبه

 ی آمار یپارامترها

 ماتریک پتانسیل

       نویسنده مسئول:*

 arak.ac.ir-najarchi@iau-m 

  

 

 مقدمه -1
 از   بسیاری  در  کلیدی  هایشاخص  از  یکی  خاک  رطوبت

.  باشدمی  خاک  علوم  و  هیدرولوژی  آبیاری،  مانند  هازمینه 

  افزایش  یا  کاهش  با  خاک  هر  مکانیکی  و  فیزیکی  خصوصیات

 Zhang et)شود  می  تغییرات  دستخوش  آن  رطوبت  میزان

al. 2017)  .نیروی  دو   توسط  خاک  در  آب  رطوبت  میزان  

 Fetter and). شودمی تأمین سطحی کشش و جذب اساسی

Kreamer 2021)   نیروی  کننده تأمین  سطحی  جذب  یروین  

  کشش   نیروی  و  خاک  ذرات  سطح  روی  بر  آب  دارندهنگه
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  خاک  ذرات  بین  آب  دارندهنگه  نیروی  کننده تأمین  سطحی

  مقدار  با   نیرو   دو  این  تلفیق  و   اندرکنش  بین  رابطه.  باشند می

 1( SWRC)  خاک  آب  نگهداشت  منحنی  توسط  خاک  رطوبت

 خاک  خصوصیات  (Assouline et al. 1998).  شودمی  بیان

  طریق   از  خاک  آب  نگهداشت  منحنی  پارامترهای  از  استفاده  با

  در  کلیدی  هایورودی   عنوانبه  و  آمدهدستبه   منحنی  این

 رواناب   و  املاح  انتشار  نفوذ،  تعرق،  و  تبخیر  هایسازیشبیه 

 های روش(  Xing et al. 2018).  گیردمی  قرار  مورداستفاده

  هایروش  از  اندعبارت  خاک  آب  نگهداشت  منحنی  برآورد

  ی ضریا  -تحلیلی هایمدل  برازش   و  عصبی  شبکه،  مستقیم

(Fields et al. 2016; Bezerra-Coelho et al. 2018)  . از 

 صفحه  آزمایش  هایروش  به  توانمی  مستقیم  هایروش

 .Bittelli and Flury 2009; Solone et al)  فشاری

 مکش   کنترل  روش  ،2تنسیومتر  ای،صفحه  فیلتر  ،(2012

) .Too et al  نمود   اشاره  وژییسانتریف  روش   و  3اسمزی 

 اینکه   بر  علاوه   مستقیم،  گیریاندازه  هایروش   .2014(

Schaap et al. 2001 ;)  باشند   پرهزینه  و  برزمان  تواندمی

Mohammadi and Vanclooster 2011  ،)نیروی   نیازمند 

 .  هستند نیز ها دستگاه کالیبراسیون و متخصص

  کاربرد   مختلف  علوم  در  امروزه  نیز  عصبی  شبکه  هایروش

  آماری  برازش  از  فراتر  چیزی  درواقع  و   داشته  وسیعی

  و   نیستند  شبکه  هایلایه  در  متعدد  وزن  توابع  با   غیرخطی

  مکانیسم  اینجا  در)  پدیده  فیزیک  و   مکانیسم  از  عمیقی  درک

  منحنی  ریاضی  هایمدل  اما  .دهدنمی(  خاک  و  آب  اندرکنش

  این.  اندگرفته   قرار  محققان  توجه  مورد  بیشتر  نگهداشت

  اساسی  دیفرانسیل  معادلات  تحلیلی   حل  از  برآمده  ها مدل

 و   4ریچاردسون  معادله  مثال  طوربه)  خاک  و  آب  اندرکنش

  باشندمی  کنندهساده  فرضیات  با (  5بوزینسک   معادله

.(Navidi et al. 2021)  برگیرنده  در  هم  بنابراین  

  مشاهداتی  هایداده  با  که  بوده   مسئله  بنیادی  هایمکانیسم

  کلیات .  شوندمی  بهتری  درک  سبب  هم  و  شده  کالیبره

 داشتن  با   که  است  صورتبدین  شده   انجام  پژوهشی   کارهای 

 زوج   از  ایمجموعه  مشاهداتی  یا   آزمایشگاهی   های داده

 
1Soil Water Retention Curve 
2Tensiometer 
3Osmotic Suction Control Method 
4Richardson Equation 
5Boussinesq Equation 

 6ماتریک  پتانسیل  و  رطوبت  شده   پایش   مقادیر  هایمرتب

  هایمدل  از  استفاده  با   و  خاک،   مختلف  های نمونه   برای

  برازش   سازیبهینه   مسئله  یک  خاک  آب  نگهداشت  منحنی

  شده   بینیپیش  نتایج  –  شده  پایش  هایداده  بین)  غیرخطی

 نمودن  حداقل   معمولاا )  مشخص  هدف   تابع   با (  مدل  توسط

  های روش  توسط  و  شده  تعریف(  خطا  مربعات  میانگین

-روش  از  نیز  سازیبهینه   زمینه  در.  شودمی  حل  سازیبهینه 

  استفاده   7تکاملی   فراکاوشی   هایروش  از  هم   و   کلاسیک  های 

 مدل  پارامترهای  برازش  برای  Lu et al. (2008)  .شودمی

  و  8( GA)  ژنتیک  الگوریتم  سازیبهینه   روشاز    ،ریاضی

  و   ریز  ماسه  لومی،   سیلت  هاینمونه  مشاهداتی   های داده

استفاده    نشده   و   شده   زهکشی  حالات   در  شنی  خاک  همچنین

به  نسبت  روش  این  بهتر  کارایی  از  حاکی  نتایج  کردند، 

 .Maggi et al  .غیرخطی استریزی خطی و  های برنامهروش

، خاک  آب  نگهداشت  منحنی  پارامترهای  برآورد  برای  (2017)

د  تمیالگور   با   هایی خاک  روی  بررا    9(DE)  یلیفرانسیتکامل 

با   مختلف  هایبافت   با   و  بررسی  گوناگون  ریاضی  هایمدل  و 

 .Zhang et al .  کردند  مقایسه  RETC  افزارنرم  نتایج

انبوه   الگوریتم  سازیبهینه   جدید   روش  یمعرف  با  (2018)

( ریاضیمدل  پارامترهای  ،SSA )10سالپ    محاسبه  را  های 

  جستجوی   و11(PSO)  ذراتدسته  هایروش  با  نتایج  .اندنموده

 بیشتر  دقت   از   نشان  که   شده   مقایسه  12( DSA)  دیفرانسیلی

 الگوریتم   از  Wang et al. (2018).باشدمی  جدید  روش  این

JAYA  مدل  پارامترهای  آوردن  دستبه  منظوربه  (Van 

Genuchten 1980)  کارایی  از  حاکی  نتایج.  نمودند  استفاده  

  به   وابستگی  عدم  و  سادگی  رغمعلی  الگوریتم  این  بالای

 .  باشدمی  خاص پارامترهای

ترین دنبال شد. اول انتخاب مناسبدو هدف    پژوهش،  این  در

مدل دوم  روش  و  خاک  آب  نگهداشت  منحنی  ریاضی  سازی 

. توسعه روشی کارا برای برآورد بهینه پارامترهای این منحنی

 سازی بهینه   مسئله  و  معرفی  I-JAYA  الگوریتم  سپس

 
6Matric Potential 
7Evolutionary Metaheuristic Methods 
8Genetic Algorithm  
9Differential Evaluation  
10Salp Swarm Algorithm  
11Particle Swarm Optimization 
12Differential Search Algorithm 
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  جدیدترین  از.  شدند  حل  آن  با  خاک  آب  نگهداشت  منحنی

 .شد استفاده شاهد   عنوانبه هضحو این در هاالگوریتم

 ها مواد و روش -2
 آب خاک   نگهداشت  یمنحن  -1-2

مشخصه  یمنحن از  خاک  آب  ف  یهانگهداشت    یزیکی مهم 

ب و  ب  یانگرخاک  خاک   ماتریک   پتانسیل  ینرابطه  رطوبت  و 

 Wosten and Van Genuchten 1988; Tietje) تاس

and Tapkenhinrichs 1993).  ی منحن  یینتع  برای 

با اندازه  یدمشخصه  در   ی،زوج  هاییریگبا  را  خاک  رطوبت 

 Liu et al)کرد.    یینتع  ماتریک   پتانسیلمختلف    یرمقاد

رطوبت   یمنحن(.  2019 و    یمشخصه  زمان  به  نسبت  خاک 

متغ و  یرمکان  مورد  در  لازم  اطلاعات  و    یهایژگی است 

قب  یزیکیف از  هدا  یلخاک  و   ارائه  را  یدرولیکیه  یتتخلخل 

تغ(Kirkham 2014) کند می به  توجه  با  در   یعوس  ییرات. 

خصوص و  مکان  یزیکیف  یاتبافت  خاک  یکیو  ها،  انواع 

خاک    نگهداشت  یمنحن  یینتع  یبرا  یمختلف  ی هامدل آب 

 . اند شدهتوسعه داده 

 آب خاک   نگهداشت  ی منحن یاضیر  یهامدل  -2-2

Brooks and Coreny (1964)  تعیین  را    ی مدل برای 

خاک   آب  نگهداشت  )  صورتبهمنحنی  پ 1رابطه    یشنهاد( 

 . ندنمود
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  کاربردی  بسیار   هایمدل  از  متغیره  چهار  غیرخطی  مدل   این

رطوبت حجمی   h)(رابطه،  این  در.  باشد می   زمینه  این  در

(3cm 3cm  )s    ،اشباع رطوبت  رطوبت    rدرصد  درصد 

  ,  و  (O2cm H)  یا مکش  ماتریک  پتانسیل  h  مانده،یباق 

  میدانی  هایداده  برازش  از  حاصل  تجربی  پارامترهای

 خاک   آب  نگهداشت  منحنی  هایمدل  ترینرایج  از  .باشندمی

   مشهور  مدل  گیرد،می  قرار  مورداستفاده  گسترده  طوربه  که

(Van Genuchten 1980)  (  2)  رابطه  مطابق    رهیمتغ  پنج
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می  mو    nکه،   ثابت  توزیع   nباشد.  ضرایب  نحوه  با  مرتبط 

و   ساختار خاک،  در  منحنی    mمنافذ  تقارن شکل  با  مرتبط 

( است  خاک  آب   در (.  Likos and Lu 2004نگهداشت 

 قرار     m=1-(1/n)  کار  سادگی   برای  موارد  از  بسیاری

  مدل  به  حالت  این  در.  (Fredlund et al. 2012)  دهندمی

  .است مشهور (Van Genuchten 1980) متغیره چهار

 Fredlund and Xing (1994)  بسیار  هایمدل  از  یکی  

 Van  مدل  مشابه  عملی  و  علمی   وسیع  کاربرد  با  و   متداول

Genuchten  نمودند  ارائه(  3)  رابطه  مطابق  را  متغیره  پنج  .

.  است  شده  ارائه  خاک  منافذ  اندازه  توزیع  اساس  بر  مدل  این

  یا   و  آورده  دستبه  را  خاک  منافذ  اندازه  توزیع  بتوان  اگر

 صورت به  خاک  آب  نگهداشت  منحنی  کرد،   بینیپیش

 . شودمی تعیین رابطه همین از فردمنحصربه 
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rs
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))(7183.2ln(
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 Kosugi (1996)منافذ  اندازه  توزیع  کردن  مشخص   ایبر  

 پارامتر   نمودن  اضافه  و  خطا  تابع  از  استفاده  با  خاک،  ذرات

 .نمود ارائه را( 4) رابطه ، σ بعد بدون

(4)
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  اندازه  میانه  با  متناظر  1ماتریک  هد  mh  و  خطا   تابع  erfc  که

  افزایش   باعث  رابطه  این  در  خطا  تابع   وجود .باشدمی  ذرات

  سازیبهینه   خلال  در   یرخطیغ   صورتبه  محاسباتی  حجم

  اصلی   هایمدل   ها،مدل  از  نوع  این  به  اصطلاحاا.  گرددمی

 برای   هاحالت  از  بسیاری  در.  شودمی  گفته  2وجهیتک

  مدل   هر  برای  3وجهی -دو   مفهوم  از  بینی پیش  دقت   بالابردن

  با  برازش  حین  در   و   تعریف  وزن   توابع  آن  در  که   شده   استفاده

  عمومی  فرم.  شوندمی  تعیین  هاوزن  این  مشاهداتی   های داده

 Haghverdi)  باشد می(  5)   رابطه  صورتبه  وجهی-دو  رابطه

et al. 2020) . 
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 آن  مقدار  و  بوده  اساسی  کلاسیک  اشباع  توابع  h)(  که،

 . باشد می ( 9) تا( 6) روابط صورتبه مختلف  هایمدل برای
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1 Capillary Pressure Head 
2 Unimodal 
3 Biomodal 
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   یسازنهیبه  مسئله   حل  یهاروش   -2-3
 ی سازنه یمسئله به -2-3-1

  خاک   آب  نگهداشت   منحنی  هایمدل  پارامترهای  یافتن   برای

 صورت به  عمومی  حالت  در  سازیبهینه   مسئله  یک  توانمی

 (. Chen et al. 2016) نمود تعریف( 10) رابطه

(10               )               

SWRCofModelsalMathematic
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MEfMinimizing
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(   مفاهیم   شامل  دیگر  سازیبهینه  مسئله  هر  مانند(  10رابطه 

  و   حالت  متغیرهای  تصمیم،  متغیرهای  هدف،  تابع

  نوع   از  مسئله  این.  است  اجرایی  و  فیزیکی  هایمحدودیت

.  باشدمی  گسسته  متغیرهای  با   و   غیرمحدب  غیرخطی،   مقید، 

 زیبرانگچالش  کلی  حالت  در  سازیبهینه   مسائل  چنین  حل

 آن  برای  مختلفی  تکاملی  و  ریاضی  کلاسیک  هایروش  و  بوده

  و   شدهارائه  هدف   تابع در رابطه مذکور  .  است  شده  داده  توسعه

 با   آن  مقدار  نمودنکمینه   سازی،بهینه   مسئله  حل  از  هدف

  دادن  تطابق مسئله،  قید اینجا در . باشدمی  مسئله قیود  رعایت

  E. است خاک آب نگهداشت منحنی ریاضی  معادلات  در نقاط

 رطوبت   مختلف(  شده   آزمایش  یا   پایش)   مشاهداتی  مقادیر

 رطوبت  مقادیر  M  و   خاک ماتریک  پتانسیل  ازای  به   خاک

 برای.  باشدمی  مربوطه  مدل  وسیلۀبه  شدهینیبشیپ   خاک

 از  معمولاا  سازی،بهینه  مدل  از  حاصله  نتایج  عملکرد  سنجش

  هایشاخص.  شودمی  استفاده 1( 2R)تعیین  ضریب  معیار

 معیار   انحراف  از  اندعبارت  پژوهش  این  در  مورداستفاده  آماری

و    E)S(RM3ا  خط  مربعات  میانگین  ریشه  ،2( σ) استاندارد

  صورت به  که  4( RMSD)  اختلاف  مربعات   میانگین  یشهر

 .Montgomery et al) شوندمی تعریف( 14) تا( 11) روابط

  معیار  انحراف  محاسبه  برای  (11)  رابطه  در  .(2011

   آن  در  که  شودمی  برده  کاره ب  هاداده  از  ایمجموعه  استاندارد،

n  و X  بجای  اگر.  باشندمی  هاداده  میانگین  و   تعداد  ترتیببه  

X،  استفاده  مدل   از  حاصل  نتایج  یا   و   میدانی   های داده  از  

 استانداردِ  معیار  انحراف  متناظر  مقادیر  ترتیب  به  شود،

  نتایج   استانداردِ  معیار  انحراف( و  obs)   ی مشاهدات  های داده

 . آیند می دست به(est)  مدل از حاصل

 
1Coefficient of Determination 
2Standard Deviation 
3Root Mean Square Error 
4Root Mean Square Difference 
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 I-JAYA روش -2-3-2

ا اهداف  و    پژوهش   نیاز  به  ادهاستفمعرفی   ی سازنهیاز روش 

JAYA-I5    حل منحنی  بهینه  مسئلهبرای    نگهداشتسازی 

خاک   الگور  ی ک ی  JAYA  تم یالگور  . باشدیمآب    ی هاتمیاز 

شده    6ی فراابتکار ارائه  .  باشدیم  Rao (2016)  توسطموفق 

بس  نیا برخلاف  روش  یاریروش    یپارامترها  ،ی تکامل  یهااز 

الگور  یکم  یمیتنظ اساس  زیر    اصولبر    JAYA  تمیدارد. 

است بهتر1  .استوار  انتخاب  بدتر  نی(  هر    ها جواب  نیو  در 

تسر2مرحله.   هدا  عی(  و  اصلاح    سمت  به  تم یالگور  تیدر 

سوق  3ها.  جواب   نیبهتر از  اجتناب    ن یبدتر  سمتبه  افتنی( 

-تمیالگور  یکار مشکل کند  نیا  با .  یبعد  مرحله  در  هاجواب 

جد  یابتکار فرا  یها از  آن  نیتریکه  استفاده  در  موانع  ها 

ز  ،است  عیسر  یهاپردازش حدود  و    یادیتا  شده  مرتفع 

 . شودیم  افتی یترمناسب یهاجواب

ها با توجه به جواب   نیو بدتر  نیبهتر  ،در هر مرحله  ضمندر  

هدف   تابع  برا  محاسبهقابلضابطه  و    تمیالگور  تیهدا  یبوده 

  متغیر   ij,k,X  آن  درکه    شودیم   استفاده (  15)  رابطهاز    زین

  j  آن  در  .است  بعدیسه  ماتریس  یک  شکل  به  مسئله  تصمیم

  اندیسk   تصمیم،  متغیرهای  از  هرکدام  به  مربوط  اندیس

 
5Improved Jaya  
6Meta-Heuristic Algorithms 
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نظر  کاندید   مقادیر  به  مربوط  i  و  آن  برای  شدهگرفته  در 

1r  ,.  باشند می  الگوریتم  تلاش  از  مرحله  هر   به   مربوط  اندیس 

 2r  هستند  یک  و  صفر  بین  تصادفی  اعداد  .j, best,iX   و 

j,worst,iX  متغیرهای   از  هرکدام  برای  کاندید   تصادفی  مقادیری 

 ترتیب به  که   باشند می  الگوریتم  تلاش   از  مرحله  هر  در  تصمیم

 . دهند می ارائه هدف  تابع به توجه با را نتایج  بدترین و بهترین

(15              )   )()( ,,,,2,,,,,,,, 1 ikjiworstjikjibestjikjikj XXrXXrXX −−−+=  

  شده  روزبه  تصمیم  متغیرهای  تمام  ،(15)    رابطه  از  استفاده  با

  باعث جدید  مقادیر  اگر. شودمی سنجیده جدید  مقادیر  تأثیر و

  غیر  در  و   جایگزین،  قبلی   مقادیر  با   شوند،  هدف  تابع  بهبود

  تا فوق مراحل و  شده استفاده قبلی  مقادیر   همان از صورت نیا

  دیگر   که  ایمرحله  به  رسیدن  یا  و   هانسل  از  معینی  تعداد

  با.  یابندمی  ادامه  نشود،   ایجاد  هدف   تابع   در  توجهیقابل  بهبود

 ذرات،   دسته  الگوریتم  با  JAYA  الگوریتم  مشابهت  به  توجه

  تابع.  است  شده   استفاده  وزن  تابع  از  آن  عملکرد  ارتقا  برای

.  آیندمی  دستبه  خطا   و   سعی  با   که  بوده   عددی  مقدار  دو  وزن

 هر   در  که  است  صورتاین   به  سازیبهینه  فرایند  در  هاآن  تأثیر

  ها جواب   بهترین  سمت  به  بیشتری   وزن  با  الگوریتم  مرحله،

 در   الگوریتم  جستجوی  تمرکز  فن  این   با.  کند می  پیدا  سوق 

  هاجواب  بدترین  حوالی  در  و   بیشتر  ها جواب   بهترین  حوالی

.  گردد می  همگرایی  روند  در  تسریع  موجب  و  شده  کمتر

 I-  الگوریتم رابطه  ،(15)  هرابط   در  تغییرات  اعمال  با  همچنین

JAYA آیدمی  در( 18) تا( 16) هایرابطه شکل به . 

(16   )                          , , , , 1 1 , , , , 2 2 , , , ,( ) ( )j k i j k i j best i j k i j worst i j k iX X r X X r X X  = + − − −
 

 
(17) 

max,,,max,,, : jikjjikj XXXXIf =

   (18 )
min,,,min,,, : jikjjikj XXXXIf =

 

 
 I-JAYA  روش  )برآورد بهینه پارامترهای منحنی نگه داشت آب خاک( با  سازیبهینه  مسائل  حل  فرآیند  -1  شکل

Fig. 1 Flowchart of the optimization problem’s solving (for optimum estimation the SWRC’s parameters) with 

the Improved Jaya algorithm 
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  بر  علاوه   شود، می  مشاهده (  16)  رابطه  در  که  طورهمان

  ، JAYA  روش  اصلی  رابطه  به  )2ω, 1ω(  وزن  توابع  افزودن

(  18)  و(  17)  هایرابطه  الگوریتم،  همگرایی  روند  تسریع  برای

 در   الگوریتم  جستجو  کنندهنیتضم  هارابطه  این.  اندشده  اضافه

. باشندمی تصمیم متغیر  هر مجاز  محدوده
 

(  ترکم  یا)  تربیش  مقادیر  شده،  روزبه  متغیرهای  کهی درصورت

  متغیر  هر  برای  شده  گرفته  نظر  در(  کمینه  یا)  بیشینه  از

  جایگزین  مرزی  مقادیر  با  ها آن  مقادیر  کنند،  اتخاذ  طراحی

  در   تربیش  مسئله  های محدودیت  مرزهای   فن   این  با .  شودمی

 بهینه   هایجواب  یافتن  احتمال  و   شده   دخیل  جستجو  فرآیند

-I  الگوریتم  مختلف  اجراهای  از  بعد   همچنین.  گردد می  افزون

JAYA  1  5/2  وزن  توابع  مقادیر=w  2  3/0  و=ω   پیشنهاد  

  I-JAYA  روش  با  مسئله  حل  فرآیند(  1)  شکل  در.  شوندمی

  ابتدا  ، (1)  شکل   به  توجه  با  .شده است  ارائه  عمومی  صورتبه

  فضای  میان  از  تصمیم  متغیرهای   برای  اولیه  جمعیت

  هاجواب  بدترین  و  بهترین  سپس  و  گردیده   تولید  هامحدودیت

 تصمیم   متغیرهای  و  محاسبه  هدف  تابع  معیار  به  توجه  با

  ، دشدهیتول  تصمیم  متغیر  هر  برای.  گردیدند  مشخص  متناظر

  موقت  شده   روزبه  مقدار  یک  متغیرها،   اصلاح  رابطه  به  توجه  با 

 گستره  در  موقت  مقدار  این  که  گردید  بررسی  و  شدهمحاسبه

  ، قبولقابل  گستره  از  عدول  صورت  در.  نه  یا  بودند  قبولقابل

 روز به  مقدار  اگر.  شد  جایگزین  مرزی  مقادیر  با  موقت  مقادیر

 دست به  هدف  تابع  برای  را  بهتری  مقادیر  تصمیم،  متغیر  شده

 از   صورت  این  غیر  در  و   شده  جایگزین  قبلی   مقدار  با  دهد، 

  آمدن  دستبه  تا  فوق   مراحل.  شودمی  استفاده   قبلی  مقادیر

تر به برای تشریح و جزییات بیش  . یافت  ادامه  ها جواب   بهترین

 مراجعه نمایید.  Askary et al. (2022)مقاله 

 ها و بحث یافته  -3
 مورداستفاده   یهاداده  -1-3

  از  پژوهش،  این  یافتهتوسعه   مدل  کارایی   سنجش  برای

  خاک   هیدرولیکی  هایداده  پایگاه  معتبر  مشاهداتی  هایداده

  مربوط  هاداده.  است  شده  استفاده  1( UNSODA)  غیراشباع

  درصد  ازای  به ماتریک  پتانسیل  شده  گیریاندازه  مقادیر  به

  9  از   و  مختلف  بافت  نوع   6  با   خاک   نمونه  12  برای  رطوبت

 
1Unsaturated Soil Hydraulic Database     

  اطلاعات  ،(1)  جدول  در.  باشندمی  متنوع  جغرافیایی  گستره

  چگالی   ،2بالک   چگالی  خاک،  نمونه  کد  شامل  ازیموردن

 درصد ،  sat(K(  هیدرولیکی  هدایت  ،(n)  تخلخل  ،3ها دانه

  شده  گیریاندازه  نقاط  تعداد  اشباع،  حالت  در  sat(θ (رطوبت

(N)،   درج   نمونه  هر  برای  جغرافیایی  موقعیت،  4خاک   بافت 

  - ماتریک  پتانسیل  شدهگیریاندازه  نقاطهمچنین    و  شده

 .  است گردیده ارائه نیزدرصد رطوبت خاک 

   یاضیمدل ر نیانتخاب بهتر  -2-3

 آب نگهداشددت منحنددی بددرای متنددوعی ریاضددی هددایمدددل

 هدداآن تددرینمتددداول از مدددل 9 کدده اندددشددده ارائدده خدداک

. اندددشددده معرفددی متندداظر پارامترهددای و روابددط همراهبدده

 شدد  عمدل  بیترتنیابده  ریاضدی  مددل  بهتدرین  انتخاب  برای

 Holland) ژنتیددک الگددوریتم روش از اسددتفاده بددا کدده

 بددرای سددازیبهیندده مسددئله خدداک، نموندده هددر بددرای (1992

 زمدان  و  2R  آمداری  شداخص  و  حدل،  ریاضدی  هدایمدل  همه

 در ریاضدددی مددددل بهتدددرین انتخددداب بدددرای محاسدددباتی

. اسددددت شددددده داده نمددددایش( 2) شددددکل نمودارهددددای

 حالددت ایددن در ژنتیددک الگددوریتم مورداسددتفاده پارامترهددای

 بدا  برابدر  اولیده  جمعیدت  تعدداد.  اسدت  شدده  تشریح  ادامه  در

 یدا نمونده هدر شدده گیدریانددازه نقداط)  ماکزیمم  برابر  چهار

 هدانسدل تعدداد و( مربوطده ریاضدی مددل پارامترهای تعداد

 سدایر  عملکدرد  مقایسده  بدرای.  اولیده  جمعیدت  تعداد  برابر  دو

 مقددادیر همددین از پددژوهش، ایددن در مورداسددتفاده الگددوریتم

. اسدت شدده اسدتفاده  عینداا  هدانسدل  تعدداد  و  اولیده  جمعیت

 نسددل تعددداد و اولیدده جمعیددت مفدداهیم اسددت ذکددر بدده لازم

 عندداوین بددا فقددط و بددوده یکسددان تکدداملی هددایروش در

 JAYA الگددوریتم در مثددال طوربده. شددوندمی ارائدده متفداوت

 هددایتددلاش تعددداد و کاندیددد متغیددر تعددداد ،I-JAYA و

-مددی هددانسددل تعددداد و اولیدده جمعیددت معددادل الگددوریتم،

 توسددعه Matlab افددزارنرم در کددامپیوتری کدددهای. باشددند

 در نمودارهددددا نتددددایج، از اسددددتفاده بددددا و شددددده داده

 . ندشد ترسیم  Excelافزارنرم

 
2Bulk Density 
3Particle Density 
4Texture 
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 پژوهش   این  در  مورداستفاده  خاک   هاینمونه  مشخصات  -1  جدول

Table 1 properties of soil samples used in this study 

 

Row 

 

Code 

Bulk 

Density 

Particle 

Density 

 

n 

 

Ksat 

 

θsat 

 

N 

 

Texture 

 

Location 

1 1012 1.4 2.66 0.44 207 - 30 Loamy Sand 
Union Springs, AL, 

USA 

2 1132 1.77 - - 0.415 0.352 13 
Sandy Clay 

Loam 
Blackstone, VA, USA 

3 1240 1.7 2.82 - 389 - 30 Sand 
Hanford, Richland, 

WA, USA 

4 1260 1.54 2.57 - 77.8 - 12 Loam 
Hanford, Richland, 

WA, USA 

5 2100 1.7 2.7 - 370 0.374 7 Sand 
ICRISAT, Sadore, 

Niger 

6 3140 1.58 - 0.64 - 0.458 33 Sand Dickey Co., ND, USA 

7 3270 1.44 - - - 0.443 18 
Sandy Clay 

Loam 

Bundoora, Vic. 

Australia 

8 3272 1.61 - - - 0.425 18 Clay Loam 
Bundoora, Vic. 

Australia 

9 4470 1.7 2.65 0.35 430 0.2 46 Sandy Loam Bouake, Ivory Coast 

10 4480 1.6 2.7 0.4 120 0.29 43 Sand Bambey, Senegal 

11 4490 1.5 2.7 0.44 276 0.22 60 Sand N. Diol, Senegal 

12 4500 1.65 2.7 0.389 150 0.3 156 Sandy Loam Bambey, Senegal 

          

 
   یکژنت  یتمبا الگور  سازیبهینه  از  حاصلآب خاک    نگهداشت  یمختلف منحن  یاضیر  هایمدل  محاسباتی  زمان  و 2R  محاسبه  -2  شکل

Fig. 2 Calculation of R2 and computational time of different mathematical models of SWRC resulting from 

optimization by GA 
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  Fredlund-Xing (1994)  روش  ،( 2)  شکل  نتایج   به  توجه  با

)دووجه  حالت  رد   ترین بیش  تصمیم  متغیر  10  با  (FX-bی 

 دقت  کمترین  Brooks and Corney (1964)  روش  و   دقت

  خود  از  خاک  آب  نگهداشت  منحنی  ریاضی   سازیمدل  در  را

  مقادیر   موضوع،   این   کمی  و  تردقیق  بررسی   برای.  دادند  نشان

محاسبات  و  2R  متوسط   تمام  برای  ریاضی  هایروش  ی زمان 

است  ارائه  ( 3)  شکل  نمودار  در   خاک   هاینمونه   با .  شده 

  شد، می  بینیپیش  که  طورهمان  ،(3)  شکل  نمودار  از  استفاده

حالت    Fredlund and Xing (1994)  روش ی  دووجهدر 

(FX-b)،  روش  و  932/0  تعیین   ضریب  متوسط  با  (Brooks-

Corney (1964  ترتیب به  825/0  تعیین  ضریب  متوسط  با 

 ضریب  این  به  توجه  با  ریاضی،  هایمدل  بدترین  و  بهترین

 ترتیب به  محاسباتی   حجم  ترین کم  و   ترینبیش.  باشند می

(  K-b)   دووجهی  حالت  در  Kosugi (1994)  روش  به  مربوط

 Brooks and  روش  و  = s  25  t  از  تربیش  زمانی  متوسط  با

Corney (1964) حدوداا متوسط با s 5 t = باشدمی  . 

 در (  Van Genuchten 1980)  متغیره  پنج  و  چهار  هایروش

  هایدقت  دارای  نیز(  VG4-b,VG5-b)  دووجهی  حالت

  هستند  8905/0  و8644/0  ترتیببه  2R  میانگین  با   مطلوب

  حجم  رغم علی  هامدل  این  مطلوب  قابلیت  از  نشان  که

  ذکر  به  لازم .  دارند  t=9s  از  کمتر  میانگین  با  کم   محاسباتی 

  حدوداا  ها مدل  این  محاسباتی  زمان  متوسط  که  است

t=8.52s و حد  در محاسباتی  هزینه نیز، حیث این از که بوده  

  بررسی  برای  ادامه  در.  باشدمی  ریاضی   هایمدل  سایر  حدود

  نگهداشت،   منحنی  ریاضی   مختلف  های مدل  عملکرد  ترعمیق

 مبنای  بر  نمودار  این  .شد  استفاده  (Taylor 2001)  نمودار  از

  همبستگی،   ضریب  شامل  آماری  هایشاخص  هندسی  ارتباط

  اختلاف   مربعات  میانگین  ریشه  و  استاندارد  معیار  انحراف

  قانون  و  هندسی  ارتباط  این  تشابه  از  استفاده  با.  است  استوار

  زمانهم طوربه و نمودار یک در توانمی مثلثات، در کسینوس

 هندسی  صورتبه  و  داده  قرار  یموردبررس  را  مدل  یک

 . نمود رؤیت را فوق هایشاخص

 
  الگوریتم  با سازیینهآب خاک حاصل از به  نگهداشت  یمختلف منحن  یاضیر  هایمدل  یو زمان محاسبات  2R  یرمقاد  میانگین  -3  شکل

 ژنتیک
Fig. 3 Average values of R2 and computational time of different mathematical models of SWRC resulting from 

optimization by the GA 

  و   خاک  هاینمونه   برای  تیلور   نمودارهای  ،(4)  شکل  در

این   ترسیم  برای.  اندشده  ارائه  پژوهش   این  ریاضی  هایمدل

  Jupyter  محیط  در  Python  نویسیبرنامه  زبان  از  نمودار

  نشان  (4)  شکل  نمودارهای  در   که  طورهمان .شد  گرفته  بهره

 مشخص  کدهای  با   خاک  مختلف  نمونه  12  است،  شده   داده

 rooksلشام  ریاضی   مدل   9  از  نمونه،  هر  برای.  شدند   یبررس

and Corney (1964) ،  Van Genuchten (1980)  ) در 

متغیرهحالت پنج  و  چهار   VG4, VG5،  Fredlund)  های 

and Xing (1994)  ل  مد  و(Kosugi (1994   همچنین و 

در    b   حرف.  است  شده  استفاده  هاآن  دووجهی  های  حالت

-FX-b، VG4) بوده  مدل  هر  دووجهی  حالت نماد( 4)شکل 

b،VG5-b  و  K-b)   مقادیر  معرف  قائم  و  افقی  محورهای   و  

 ضریب  مقادیر   معرف  محیطی،  محور  و   استاندارد  معیار  انحراف

 نقطه   مرکزیت  به  هایی دایرهنیم  همچنین.  باشدمی  همبستگی

  ریشه  بیانگر  که  شوند می  مشاهده(  میدانی  هایداده)  مرجع

 ارائه   Taylor (2001)  نمودار.  است  اختلاف  مربعات  میانگین

  آماری  هایشاخص  از  بصری  و   هندسی   نگرش  دهنده 

 متناظر   نقطه  هرچه  که  صورتنیبد.  باشدمی  توأمان  صورتبه

  عملکرد  باشد،  مرجع  نقطه  از  تریکم   فاصله  به  مدل

  اکثر  در  نمودار،  در  دقت  با.  دهدمی  نشان  خود  از  تریمطلوب

-FX)ی  دووجه  Fredlund and Xing (1994)  مدل  موارد،

b)  (قرمزرنگ  نقاط  )از  .دارند  مرجع  نقاط   با   کمتری  فاصله  
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  مجدد   تائید  ریاضی  مدل  ترینمناسب  عنوانبه   نظر  این

  مدل  همراهبه(  سبز  نقاط)  مدل  این  وجهیتک  حالت.  شودمی

(Van Genuchten (1980  متغیره    چهار(VG4)  (نقاط  

  موارد،  اکثر  در  و   داده  ارائه  مطلوبی   نتایج   نسبتاا  نیز(  آبی

 .  دارند ها مدل سایر به نسبت تریکم هندسی فاصله

 
  خاک  نمونه  12  مشاهداتی  هایداده   از  استفاده  با  خاک  آب  نگهداشت  منحنی  ریاضی  هایمدل   عملکرد  مقایسه  برای  تیلور  نمودار  -4  شکل

 متنوع   هایبافت   با

Fig. 4 Taylor diagram to compare the performance of mathematical models of SWRC using observational data 

of 12 soil samples with diverse texture 
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 ریاضی  هایمدل  سازیبهینه  از  حاصل  خاک  مختلف  هاینمونه  برای  خاک  آب  نگهداشت  هایمنحنی  و  شده  گیریاندازه  نقاط  -5  شکل

Fig. 5 Measured data and SWRC for different soil samples resulting from the optimization of mathematical 

models 

  یسازنهیبه  مسئلهحل    -3-33-3

 مسئله  قبلی،  قسمت  در  ریاضی  مدل  بهترین  تعیین  از  پس

  خاک   آب   نگهداشت  منحنی  پارامترهای  برآورد  سازیبهینه 

  ،GA ،  DE  هایالگوریتم  توسط  و   ریاضی   مدل   این  برای

SSA  و  JAYA  روش   همچنین  و  شاهد  هایروش  عنوانبه 

  در  نتایج  و  حل  I-JAYA  یعنی   پژوهش  این  در  یافتهتوسعه 

 برای   ،(5)  شکل  نمودارهای  به  توجه  با  .دش  ارائه(  5)  شکل

  نتایج  I-JAYA  و  SSA  هایروش  خاک،   مختلف  هاینمونه

 آب   نگهداشت  منحنی  شده  گیریاندازه  نقاط  با  تریمنطبق

  کمی   نتایج   موضوع،  این  واکاوی   برای.  دادند  ارائه  خاک

  شده  ارائه(  2)  جدول  در  سازی بهینه  مختلف  هایالگوریتم 

  با  مختلف  سازیبهینه  هایروش  عملکرد(  2)  جدول  در.  است

 سنجش برای  معیارهایی  که  RMSE و    2R  مقادیر از استفاده

  2R  چه  هر.  اند شده  مقایسه  هم  با باشد،می  سازیمدل  دقت

  مقادیر.  است  تردقیق  مدل  ،شود  نزدیک  1  عدد  سمت  به

-I  و  GA  ،DE  ،SSA  ،JAYA  هایروش  برای  آن  متوسط

JAYA  931/0  ، 919/0  ،913/0  از  است  عبارت  ترتیببه،  

  بهتر   JAYA  روش  از  SSA  روش  عملکرد.  958/0  و  921/0

 منجر   آن، ارتقاء  و  JAYA روش  در تغییرات اعمال با  که  بوده

  سایر   و   JAYA  الگوریتم  به  نسبت  روش  این  بهتر  عملکرد  به

  حجم  در   چندانی   تفاوت   باعث   تغییرات  این.  شد  هاروش

 همچنین .  است داده  نیز  کاهش  را آن حتی  و  نشده  محاسباتی 

 ، 206/0  برابر  ترتیببه  فوق   هایروش   برای  RMSE  متوسط

  نیز  حیث  این  از  که  است  0/ 019  و  036/0  ،053/0  ،103/0

 .  باشدمی دارا را خطا میزان ترینکم  I-JAYA روش
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 خاک هاینمونه برای سازیبهینه مختلف هایروش ازایبه RMSE و  2R آماری هایشاخص -2 جدول
Table 2 Statistical indexes of R2 and RMSE for the different optimization methods and soil samples 

 پارامترهای  برای  شده  محاسبه  مقادیر  بهترین  ،(3)  جدول  در

حالت   (Fredlund and Xing 1994)  ریاضی  مدل در 

  مختلف  های نمونه  برای  نگهداشت  منحنی (  FX-b)  یدووجه

-I  الگوریتم  کارایی .  اندشده  ارائه  و   محاسبه  خاک   بافت 

JAYA    حوزه   این  در  سازیبهینه  های روش  جدیدترینبا 

 GA  (Guo et al. 2009)،  DE  (Maggieالگوریتم    شامل

2017)،  SSA  (Zhang et al. 2018  )و  JAYA  (Wang 

et al. 2018)   نتایج    شاهد  عنوانبه شد.   از   نشانمقایسه 

 و   JAYA  روش  به  نسبت  I-JAYA  روش  بهتر  عملکرد

 Zhang et  .دارد  الذکرفوق   هایپژوهش   به  نسبت  همچنین

al. (2018)  نگهداشت  به منحنی  پارامترهای  ارزیابی  منظور 

مدل   از  خاک  الگوریتم   Van Genuchten (1980)آب  و 

SSA    روی با    9بر  خاک  استفاده    8نمونه  مختلف  بافت 

نسبت به    SSAنمودند. نتایج حاکی از عملکرد بهتر الگوریتم  

DE    وPSO    و برنامه کامپیوتریRETC  ه که با نتیجه داشت

 پژوهش حاضر مطابقت دارد.  

 خاک   مختلف  هاینمونه   برای I-JAYA  روش  از  حاصل FX-b  ریاضی  مدل  پارامترهای  بهینه  مقادیر  -3  جدول

Table 3 Optimal values of FX-b mathematical model parameters, obtained from the I-Jaya algorithm for the soil 

samples 

Soil’s 

Code 

𝜽r 

(%) 

𝜽s 

(%) 

∝𝟏 

 

n1 

 

m1 

 

w1 

 

∝𝟐 

 

n2 

 

m2 

 

w2 

 

1012  0.014 0.230 0.038 4.26 0.93 1.17 5.88 8.32 11.0 0.18 

1132  0.275 0.336 0.086 2.83 1.66 0.61 0.08 2.09 1.00 0.71 

1240  0.081 0.231 0.088 2.95 1.69 1.19 0.05 2.56 3.74 0.05 

1260  0.140 0.206 7.160 6.99 10.30 0.01 0.01 3.03 2.46 3.35 

2100  0.034 0.216 0.033 2.78 2.06 0.36 0.02 3.72 1.75 1.26 

3140  0.118 0.322 3.398 6.81 10.17 0.01 0.02 3.60 1.65 1.42 

3270  0.322 0.469 0.730 1.17 1.50 2.54 0.59 1.38 1.14 1.07 

3272  0.309 0.452 0.124 2.11 1.46 0.65 0.38 0.51 0.67 0.68 

4470  0.090 0.217 0.016 4.55 1.39 0.50 0.02 0.97 0.91 0.33 

4480  0.031 0.229 0.015 2.86 2.04 1.48 6.43 8.34 11.8 0.07 

4490  0.015 0.199 6.023 8.01 10.93 0.06 0.02 3.36 2.33 1.25 

4500  0.068 0.245 1.075 2.14 2.73 0.27 0.02 2.71 1.26 1.51 

Soil’s 

Code 

I-Jaya Jaya               SSA          DE         GA 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 
           

1012  0.926 00.0548 0.904 0.01318 0.913 0.00866 0.905 0.01101 0.902 0.04720 

1132  0.953 0.00125 0.922 0.00197 0.934 0.00336 0.923 0.00418 0.935 0.01390 

1240  0.967 0.00985 0.966 0.02207 0.948 0.03264 0.952 0.06960 0.903 0.09076 

1260  0.982 0.00013 0.943 0.00014 0.946 0.00017 0.936 0.00038 0.853 0.00119 

2100  0.970 0.05780 0.962 0.03964 0.947 0.33300 0.948 0.32129 0.917 0.66345 

3140  0.960 0.08797 0.921 0.24468 0.935 0.29766 0.922 0.47110 0.952 0.38101 

3270  0.948 0.00458 0.912 0.01161 0.928 0.01399 0.915 0.03387 0.943 0.03376 

3272  0.965 0.00258 0.934 0.00326 0.945 0.00427 0.935 0.02104 0.948 0.01622 

4470  0.942 0.01366 0.898 0.03304 0.914 0.02290 0.899 0.11334 0.883 0.06715 

4480  0.980 0.00099 0.891 0.00114 0.930 0.00057 0.898 0.00217 0.869 0.00095 

4490  0.970 0.00266 0.886 0.00192 0.922 0.00743 0.892 0.00421 0.930 0.01324 

4500  0.935 0.04538 0.911 0.07560 0.915 0.05791 0.908 0.39258 0.926 0.46283 

Average 0.958 0.019 0.921 0.036 0.931 0.053 0.919 0.103 0.913 0.206 
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 گیری نتیجه -4
  و  خاک  آب  نگهداشت  منحنی  مستقیم  گیریاندازه

 رو ازین.  باشدمی  بردارهزینه  و  پرزحمت  هاآن  پارامترهای

 قرار   توجه  مورد  سازیبهینه  هایفن  و   ریاضی   های مدل

  این  برآورد  در  دقت  تربیش  هرچه  حصول  برای.  اندگرفته

 نمونه   12  مشاهداتی   هایداده  از  پژوهش  این  در  پارمترها، 

 از   برگرفته  دنیا  مختلف  نقطه  9  از  مختلف  بافت  6  با   خاک

 : شد حاصل زیر نتایج  و  شده استفاده UNSODA پایگاه 

نگهداشت    یمنحن  یاضیمدل ر  نتریانتخاب مناسب  یبرا  -1

الگور از  استفاده  با  خاک،  همچن  کیژنت  تم یآب  نمودار    نیو 

Taylor،  های لدم  Fredlund and Xing    و Brooks and 

Corey  متوسط ضر  بیترتبه  825/0و    932/0  نییتع  بی با 

 دقت را نشان دادند.   نیترو کم نیترشیب

نگهداشت آب خاک،    یمنحن  یپارامترها  سازینهیبه  یبرا  -2

 Fredlund and  ی اضیل رد م  یبرا  I-JAYAد  یجد  تمیالگور

Xing( در    (FX-b(دووجهی  شد.  داده  نمونه   12توسعه 

الگور  یابیارز الگور  مذکور  تمیشده،  به  ،  GA  هایتمینسبت 

DE،  SSA    وJAYA یرگیبا نقاط اندازه  تریمنطبق  جی، نتا 

 . دشده ارائه دا

  به  نسبت  را  هدف  تابع  مقادیر   I-JAYA  الگوریتم  -3

 . نماید می کمینه بهتری مقدار  به شاهد هایالگوریتم

  خطا و ضریب تعیین، ریبا کسب مقاد  I-JAYA  تمیالگور  -4

  یبهتر  عملکرد  ،مورداستفاده  گرید  روش  چهار  با  سهیمقا  در

  یهاتمیالگور  سپس  نخست،  رتبه  در  ییکارآ  لحاظ  از  و  داشته

JAYA،  SSA ،  DE    وGA  قرار   یبعد  یهادر رتبه  بیترت به 

 . گرفتند

نتا برآورد    یبرا  یعمل  صورتبه  توانیم  پژوهش   ن یا  جیاز 

استفاده نمود.    نگهداشت  یمنحن  یپارامترها  نهیبه آب خاک 

  جیو نتا   ها با بهره از داده  شودیم   شنهاد یدر ادامه پ   نیهمچن

  با   هاآن  بیترک  ا ی  و  ANN  روش  از  استفاده و با    پژوهش  نیا

روش    یسازنهیبه  یهاروش جمله    به  اقدام  ، I-JAYAاز 

حالت    یکیدرولیه  بیضرا  نیتخم  یبرا  ی کاوداده در  خاک 

 .اقدام شوداشباع ریغ 

 هادسترسی به داده 
-داده  یگاهپا  از  برگرفته  پژوهش  یناستفاده شده در ا  یهاداده

غ   یدرولیکیه  یها   که  بوده  (UNSODA)  یراشباعخاک 

ن  ها داده  .دارد  عمومی  دسترسی  قابلیت در    یدتول  تایجو  شده 

 .  است شده ارائه مقاله متن در پژوهش  ینا

 تضاد منافع نویسندگان 
می  گاننویسند اعلام  مقاله  هیچاین  که،  تضاد  دارند  گونه 

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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