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  دهیچک
ن رو مورد توجه یخاك است و از ا درحرکت آب  ازو مهم  یخاك جزء مراحل اصل بهند نفوذ آب یفرآ یبررس

وذ آب به خاك را با در نظر توان نف هاي فازي می با استفاده از تئوري مجموعه .پژوهشگران مختلف قرار گرفته است
 يشده برا اسیمق ين پژوهش، مدل فازیدر ا .سازي کرد ثر شبیهؤگرفتن تغیرپذیري و عدم قطعیت در پارامترهاي م

انجام  يا چاردز به گونهیمعادله ر يساز اسین منظور، مقیا يبرا. راشباع ارائه شده استیخاك غ بهنفوذ آب  يساز هیشب
. ها بدست آورد از خاك يتر عیگستره وس يرا برا يو متعاقب آن دسته قواعد فاز يفاز یشد تا بتوان شبکه آموزش

شده   اسیچاردز مقیمعادله ر يبزرگ ساخته شده از حل عدد یآموزش يها با استفاده از شبکه ياستخراج قواعد فاز
ها با مقدار  خاك یتمام يان برایجر يساز هیمشخص قادر به شب يط مرزیشرا يشده برا اسیمق يمدل فاز. انجام شد

به  يچاردز نشان داد که مدل فازیمعادله ر يو حل عدد يج مدل فازیسه نتایمقا. باشد یمشخص م) n(متر شکل اپار
 يو مدل فاز )%5/4تا  %3ن یب NRMSEمقدار (کند  یراشباع را فراهم مینفوذ آب در خاك غ يساز هیامکان شب یخوب
مقدار ( باشد یمشخص م) n(مختلف با مقدار پارامتر شکل  يها از خاك یعیتره وسگس يساز هیشده قادر به شب اسیمق

NRMSE يبرا يدستورات فاز يک سریاصلاح شد تا بتواند با  يا شده به گونه اسیمق يمدل فاز ).%5/1تا  %2/1ن یب 
  .ز کارامد باشدین )n(از پارامتر شکل  يرییمحدوده متغ

  

   روسهید مدلچاردز،یند نفوذ، معادله ری، فرآر اشباعیان غیجر :يدیکل يها واژه
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 مقدمه
ن یاز مهمتر یکیحرکت آب در خاك  يساز هیشب

. ر بوده استیاخ ي پژوهشگران در چند دهه يها دغدغه
ن ین و پرکاربردتریاز مهمتر یکیند نفوذ آب به خاك یفرآ

 يساز هیشب يبرا. در خاك است ان آبیمراحل در جر
دا کرده یتوسعه پ يادیز تجربی و نظري يها نفوذ مدل

، هولتان )1911(امپت - نی، گر)1969(پ یلیف(است 
به ، اما ))1932(اکو یو کاست) 1940(، هورتون )1961(

 يها ر اشباع مدلیان غیموجود در جر يها یدگیچیعلت پ
چاردز یمعادله ر. برخودار هستند يکمتر ییاز کارا یتجرب

حرکت آب در  يساز هین معادله در شبیتر متداول) 1931(
ل یفرانسیر اشباع است و با استفاده از معادله دیخاك غ

شود،  یتم مناسب حل میالگور به کمککه ) PDE1( یجزئ
ر همروند یط غیکنواخت آب در محیر یتواند حرکت غ یم

ن یبنابرا .کند يساز هیخاك را شب يط چند بعدیدر شرا
 يآن برا ییکارا با توجه به ،چاردزیمعادله ر يحل عدد

مرکز توجه پژوهشگران  ،ط مختلفیگسترده شرا ازهب
   .مختلف قرار گرفته است

از یمورد ن ياد پارامترهای، تعداد زوجود نیبا ا
د یشد يریرپذییچاردز و تغیمعادله ر يحل عدد يبرا
گر یان دیمختلف، به ب یو زمان یها در فواصل مکان آن

 حل از،ین مورد يپارامترها برآورد در تیقطع عدم وجود
علاوه بر آن،  .است تیواقع از ینیتخم يبرآورد يعدد
د در یشد یر خطین پارامترها به صورت غیاز ا ياریبس

رات ییجاد خطا را در اثر تغین امر ایر گذارند که ایمدل تاث
 يها در تمام روش. دهد یم شین پارامترها افزایا یجزئ

غیر ( به عنوان اعداد خشک يورود يذکر شده پارامترها
ها  مدلت در یو بدون در نظر گرفتن عدم قطع )فازي

ط یها در شرا ن مدلیجه کاربرد ایدر نت شوند، یلحاظ م
   .ار محدود استیبس یواقع

با توجه به موارد ذکر شده در ارتباط با عدم 
موثر در حرکت آب در  يپارامترهات موجود در یقطع

و مشکلات  يموجود در حل عدد يها یدگیچیخاك، پ
حرکت آب در خاك در  يساز وه در مدلین شیکاربرد ا
 يها ر نگرشیبزرگ، توجه پژوهشگران به سا يها حوضه

که بتواند حرکت آب  یارائه روش. گر جلب شده استید
دهد و  تر شرح کارآمدتر و آسان يا وهیدر خاك را به ش

ک مولفه یت موجود در پارامترها را به عنوان یعدم قطع
  .رسد یبه نظر م يرد ضرورینفک بپذیلا

مدل  يبرا یتوان به خوب یرا م يفاز يها ستمیس
موجود در جهان به کار  يها دهیت در پدیعدم قطع يساز

                                                        
1. Partial Differential Equation 

تئوري فازي به وسیله ). 2014اوزکان و تورکسن، ( برد
به سرعت در علوم مختلف از معرفی شد و ) 1965(زاده 

در بررسی حرکت آب در . افتیگسترش  یجمله مهندس
هاي متفاوت استفاده شده  خاك از رویکرد فازي به شیوه

ت یر عدم قطعیتاث یبه منظور بررسکرد اول، یدر رو .است
ان آب در یجر يه سازیچاردز بر شبیمعادله ر يپارامترها

از قوانین  نیاز محقق یبرخ، يعدد يها خاك با روش
هاي فازي استفاده کرده و با تبدیل پارامترهاي  مجموعه

موثر در حرکت آب در خاك به اعداد فازي، معادله 
ریچاردز را براي سطوح دلخواه عدم قطعیت پارامترهاي 

، 1999، شولز و هو 1997شولز و هو ( ثر اجرا کردندؤم
نتایج ). 1396و خرمی و قهرمان  2009ورما و همکاران 

بین عدم قطعیت در  بالاها نشان از همبستگی  این پژوهش
و عدم ) پارامترهاي هیدرولیکی خاك(پارامترهاي ورودي 

   .قطعیت در برآورد شدت جریان آب در خاك دارد
 يساز هیشب يراب يفاز يها کرد دوم، مدلیدر رو

که توسط  ين فازیان آب در خاك از قوانیجر
اند استفاده  بزرگ استخراج شده یآموزش يها مجموعه

و همکاران  ی، باردوس)1993(س یو د یباردوس(کنند  یم
ها  ن پژوهشیدر ا)). 1398(و همکاران  یو خرم) 1995(

 یبزرگ آموزش يها بر اساس مجموعه يفاز يها مدل
چاردز آموزش یمعادله ر يه حل عددیپاد شده بر یتول
 يفاز يها ده شده است و پس از استخراج قواعد مدلید

بالا  ییج نشان از کارایو نتا اند قرار گرفته یابیمورد ارز
 يار کمتر پارامترهایبا توجه به تعداد بس يفاز يها مدل

 يها در پژوهش. دارد يساز هیتر در شب ثر و زمان کوتاهؤم
و همکاران  یو باردوس) 1993(س یو د یباردوس(ه یاول
ه بافت خاك مشخص ارائه شد يبرا يمدل فاز، ))1995(

ر ییط تغیدر شرا يساز هیقادر به شب ياست و مدل فاز
و همکاران  یخرم. باشد یخاك نم یکیدرولیه يپارامترها

نفوذ آب به  يساز هیبه منظور شب را ي، مدل فاز)1398(
که مدل قادر به  يبه نحو ،ندگسترش داد ر اشباعیخاك غ

 يسه بافت خاك با پارامترها يان برایجر يساز هیشب
ن که مدل یا يبرا اما. باشدکاملا متفاوت  یکیدرولیه

ر ییط تغیمختلف در شرا يها بافت خاك يبتواند برا يفاز
د دسته یکاربرد داشته باشد، با یکیدرولیه يدر پارامترها
ر ییبا توجه به تغ(هر بافت خاك  يبرا ییقواعد مجزا

استخراج شود و با توجه به ) یکیدرولیه يپارامترها
خاك تعداد  یکیدرولیه ياد در تعداد پارامترهایرات زییتغ

روش  يساز اسیمق. ردید شکل گیبا ياریدسته قواعد بس
  . است يبه منظور کاهش تعداد دسته قواعد فاز یمناسب

ط متشابه به یمح ل چندیدر واقع تبد يساز اسیمق
 ياس محورهایف مقیر در تعرییک تغیجاد یط با ایک محی
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ن هدف یوه در علوم خاك با این شیا. زمان و مکان است
ط، ابتدا ین دو محیتشابه ب يدا کرد که بتوان از رویتوسعه پ

 يها یژگیط، ویک محی يها یژگیار داشتن ویبا در اخت
 يبرا یحل عمومک یبه  تاًین زد و نهایگر را تخمیط دیمح

 يکه بتوان آن را برا يافت به طوریچاردز دست یمعادله ر
ن راستا توسط یها در ا ن گامیاول. ها گسترش داد همه خاك

 يدارا متشابه طیمح دو. برداشته شد) 1956(لر یلر و میم
 متشابه دو به دو ذرات و منافذ يدارا و تخلخل برابر درجه

لر یم و لریم متشابه، يهاطیمح مفهوم ارائه با. بود خواهند
 يساز اسیمق با را "متشابه يانهایجر" مفهوم) 1956(

 يادین زیمحقق .نمودند مطرح یوستگیپ و یدارس معادلات
ساختن روش  يکاربرد يلرها، برایه میپس از نظر

متشابه ارائه  يها طیاز مح یف مختلفی، تعاريساز اسیمق
همکاران  مونز وی، س)1977(ک و همکاران یوار(کردند 

و هاپمنز  یو کوزوگ) 1991(، ووگل و همکارن )1979(
ذکر شده، تشابه خاك به  يها در همه روش)). 1998(

و  یصادق. وابسته است یکیدرولیتشابه در شکل توابع ه
ها لزوما منجر  نشان دادند که تشابه خاك) 1389(قهرمان 
مشخصه  یاس به دست آمده از منحنیعوامل مق يبه برابر

  .شود یر اشباع نمیغ یکیدرولیت هیبع هداو تا
در دو حوزه متفاوت در  يساز اسیمق يها روش

 يکاربرد اول آن، برا. علوم خاك به کار گرفته شده است
ان یجر يساز هیشب ياز برایمورد ن يکاهش تعداد پارامترها

ق استفاده از عامل یباشد که از طر یر اشباع در خاك میغ
ک و یوار(رد یپذ یه انجام میپا یک منحنیاس نسبت به یمق

، آهوجاو 1991، ووگل و همکاران،1977همکاران، 
و  ی، تول1998، ی، شوسه و موهنت1991امز، یلیو

، قهرمان و 1389و همکاران،  ی، صادق2001همکاران،
کاربرد ). 2012الف، شلوتر و همکاران 1390همکاران، 

 يساز اسیمق. باشد یچاردز میمعادله ر يساز اسیدوم، مق
و  یعموم يها به حل یابیچاردز به منظور دستیمعادله ر

که بتوان از  يا رد، به گونهیگ یمستقل از خاك صورت م
. مختلف استفاده کرد يها خاك يک حل منفرد برای

چاردز یمعادله ر يساز اسیمق يبرا يمتعدد يکردهایرو
ک و ی، وار1972چارد و همکاران، یر(ارائه شده است 

، ووگل و 1985ک و همکاران، ی، وار1979فرد، –آموزگار 
و  ی، صادق1993ن، یک و حسی، وار1991همکاران، 
  ). 2011همکاران، 

معادله  يساز اسین پژوهش هدف ما مقیدر ا
 یک شبکه آموزشیاست که بتوان  يا چاردز به گونهیر

گستره  يرا برا يو متعاقب آن دسته قواعد فاز يفاز
 ین فرض اساسیبنابرا. آورد ها بدست از خاك يتر عیوس

توان منجر به کم شدن تعداد  یم يساز اسین است که مقیا

نفوذ آب به  يمدل ساز يبرا يمجموعه دستورات فاز
  . خاك شود

  ها مواد و روش
سازي در این پژوهش مدل فازي براي شبیه

حرکت آب در خاك غیر اشباع با درنظر گرفتن فرایند 
 يک مدل فازیدن به یرس يبرا. نفوذ ارائه شده است

، استخراج )training set( ید شبکه آموزشیمراحل تول
. ردید انجام پذیبا يمدل فاز یو صحت سنج يقواعد فاز
بزرگ  یبر اساس شبکه آموزش یمورد بررس يمدل فاز

) 1931(چاردز یمعادله ر يحل عدد ازد شده یتول
 يک بعدیچاردز در حالت یمعادله ر. استخراج شده است

  : باشد یر میبه صورت ز
)1(  
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مکش آب  hدرصد رطوبت حجمی خاك،  θکه در آن 
 zزمان و  tهدایت هیدرولیکی غیراشباع خاك،  Kخاك، 

مشخصات  .باشدمی )مثبت در جهت بالا( عمق خاك
معلم - هیدرولیکی خاك با استفاده از مدل ون گنوختن

  :تعریف شده است) 1980(
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)4(  [1 ( ) ]n m
eS h   رطوبت  θs نسبی، ثرؤم اشباع Seکه در آن  

هدایت آبی  Ks رطوبت باقیمانده، θr حجمی اشباع خاك،
. باشند پارامترهاي تجربی می αو  m، n اشباع و

یک مدل پیشرفته در ارتباط با حرکت آب،   Hydrusمدل
باشد که توسط سیمونک و  املاح و گرما در خاك می

همکاران در آزمایشگاه شوري خاك آمریکا ارائه شده 
در این پژوهش براي حل معادله ریچاردز ). 2006(است 

  . است از این مدل کامپیوتري استفاده شده
هاي آموزشی،  به منظور تولید داده براي مجموعه

معادله ریچاردز براي گستره وسیعی از شرایط اولیه و 
 يا به گونه توزیع رطوبت اولیه طیشرا. شود یممرزي حل 

ممکن پوشش داده هاي  حالت در نظر گرفته شد که تمام
نفوذ ثابت از سطح خاك در کل  شرط مرزي بالایی،. شود

آزاد در  یزهکش ینییپا يط مرزیو شراسازي  زمان شبیه
به ( براي مقادیر بزرگ جریان يعدد مدل. نظر گرفته شد

از سطح خاك  )مراتب بزرگتر از هدایت هیدرولیکی اشباع
  . شد  اجرا

، نشوداستفاده  ياس سازیکه از مق یطیدر شرا
شار آب  شود که بتواند یطراح يا د به گونهیبامدل فازي، 
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 دیبا ، بنابراینکندسازي  در خاك براي هر بافت خاك شبیه
تولید  به طور مجزا شبکه آموزشی براي هر بافت خاك

 استخراج يفازد و متناظر با آن مجموعه دستورات وش
بعد  هاي بی در نهایت شبکه آموزشی شامل رطوبت. گردد

طوبت اشباع درصد رطوبت حجمی تقسیم بر درصد ر(
 يبرا و مقدار شار بین دو سلول مجاور خاك)) *ɵ(خاك 

نجا مدل یدر ا .دیآ یمبه دست  هر بافت خاك مشخص
 يها بافت ي، برابا سه دسته قواعد مجزا) FM1( يفاز

 .شد یابیارائه و ارز )شن، لوم و رس(خاك کاملا متفاوت 
استخراج  یچگونگ ات مربوط بهیمشخصات کامل و جزئ

و همکاران  یدر پژوهش خرم يقواعد و ساخت مدل فاز
  . ارائه شده است) 1398(

همان طور که در بخش مقدمه ذکر شد هدف ما 
 ين پژوهش کم کردن تعداد مجموعه دستورات فازیدر ا

مجموعه  يک سریبا  يک مدل فازی ییو امکان کارا
 يخاك متفاوت است و برا يها بافت يدستورات برا

  . میاستفاده کرد ياس سازین هدف از مقیدن به ایرس
به صورت فلاکس ثابت از سطح  يط مرزیشرا

 يآزاد از انتها یو زهکش يساز هیخاك در طول زمان شب
ر یمتغ يها به صورت رطوبته یاول طیشرا و ستون خاك

ل، کاهنده و یرطوبت ثابت در کل پروف يها در حالت(
و ساخت  يساز هیشب يبرادر ستون خاك  )نده با عمقیافزا

  .شددر نظر گرفته  یشبکه آموزش

)5(  
Initial condition: h(z,0)=hi 
Surface Boundary Condition: 
h(0,t)= q0 
Bottom Boundary Condition: 
h(∞,t)= hi 

ر در نظر یاس به صورت زیمق يچنانچه پارامترها
  : گرفته شود
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)7(  * r
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 یکیدرولیاس شده و توابع هیچادرز مقیمعادله ر
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1 .Fuzzy Model 

اس یر مقیه به صورت زیو اول يط مرزیشرا
  : خواهند شد

)14(  

 
Initial condition: h*(z*,0)=h*i = 
αhi 
Surface Boundary Condition: 
h*(0,t*)= q*0 = q0/Ks 
Bottom Boundary Condition: 
h*(∞,t*)= hi

* = αhi 
  

ش داده ینما *که با علامت  ییپارامترها یتمام
شده  یمعرف يشده پارامترها اسیاند به صورت مق شده

  . هستند یقبل
مشخص است،  14تا  11همان طور که در روابط 

n, hi(پارامتر  3شنهاد شده یپ يساز اسیدر روش مق
*, q0

* (
ج یتوانند نتا یمانند و م یم یشده باق اسیدر معادله مق

تواند با  ین روش میا یعنی. ر دهندیینفوذ را تغ يساز هیشب
 ییها خاك يه مشخص، برایو اول يط مرزیتوجه به شرا

مشابه ) n( ختنمقدار پارامتر شکل معادله وانگن يکه دارا
ن روش یبا استفاده از ا. کسان ارائه کندیهستند، حل 

با مقدار مشخص از پارامتر ها  خاك یتمام يساز اسیمق
ک حل یدر ) یکیدرولیه يپارامترهاگر یر دییبا تغ(شکل 

توان شبکه  ین صورت میخواهند گرفت و به ا يجا
استخراج شده را  يو به دنبال آن دسته قواعد فاز یآموزش

  . به مراتب کاهش داد
رات پارامتر شکل در یین منظور تغیا يبرا

 يکه برا یر مختلفیشد، مقاد یمختلف بررس يها خاك
 یخرم(ر است یمتغ 3تا  05/1ن پارامتر گزارش شده از یا

و قواعد  ین پژوهش شبکه آموزشیدر ا). 1396و قهرمان، 
به . ن پارامتر استخراج شدیمقدار متفاوت از ا 3 يبرا يفاز

ه و یط اولیو شرا nاز  ین صورت که با مقدار مشخصیا
  . استخراج شد یذکر شده در بالا شبکه آموزش يمرز

و بدست  چادرزیشده ر اسیحل معادله مق يبرا
. استفاده شد Hydrusاز نرم افزار  ،یآوردن شبکه آموزش

اس شده که به نرم افزار یمق یکیدرولیه ير پارامترهایمقاد
  .ارائه شده است 1داده شد در جدول شماره 

با تغییر مقادیر پارامتر شکل و رطوبت اولیه خاك، 
هاي آموزشی بزرگ براي استخراج قواعد فازي  شبکه

در واقع هر شبکه آموزشی تولید شده براي . شود تولید می
هایی با  دسته خاك(یک مقدار مشخص از پارامتر شکل 

) یکسان دارند  nکه مقدار  Ksو  θs ،θr ،αمقادیر مختلف 
مقادیر رطوبت اولیه خاك تولید شده و در با تغییر در 

ها با مقدار  ادامه قواعد فازي مورد نظر براي تمام خاك
  . شود پارامتر شکل مشابه استخراج می
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  چاردز یاس شده ریوارد شده به معادله مق یکیدرولیه يپارامترها - 1جدول 
Ks

*  *α  θr
* θs

* 

1  1  0  1  
  

 

  
بعد کم،  یکم، رطوبت ب یلیبعد خ یمانده، رطوبت ب یک به باقیبعد نزد یرطوبت ب: بیبه ترت gتا  a. بعد یرطوبت ب ياعداد فاز - 1شکل 

  .ک به اشباع استیبعد نزد یاد، رطوبت بیز یلیبعد خ یاد، رطوبت بیبعد ز یبعد متوسط، رطوبت ب یرطوبت ب
  

روش کار به این صورت بود که در ابتدا ساخت 
شبکه آموزشی فازي و استخراج قواعد براي مقدار 

سه شبکه آموزشی . مشخصی از پارامتر شکل انجام شد
. ساخته شد 2و  5/1،  2/1برابر با  nمجزا براي مقادیر 

اي در مقادیر فلاکس اعمال شده از سطح خاك به گونه
سازي بخشی از پروفیل  بیهنظر گرفته شد که در زمان ش

خاك به حالت اشباع برسد و بخشی از خاك در حالت 
بینی مدل براي  غیر اشباع باقی بماند تا بررسی دقت پیش

در نظر  1/1برابر با (تمام حالات رطوبتی ممکن باشد 
اي  نیز به گونه) *h(مقادیر رطوبت اولیه). گرفته شد

وشش داده انتخاب شد که تمام حالات رطوبتی ممکن پ
با در نظر گرفتن ) SFM1(شده  مدل فازي مقیاس. شود
هاي فازي ورودي  گاه مناسب براي مجموعه تکیه

کلاس رطوبتی  7با ) هاي اولیه مقیاس شده رطوبت(
قانون فازي استخراج  49و متعاقب آن ) 1شکل شماره (

بنابراي سه دسته قواعد فازي براي سه مقدار متفاوت . شد
د هر دسته از قواعد براي تعدا. از پارامتر شکل بدست آمد

بیشماري بافت خاك که فقط مقدار پارامتر شکل در آنها 
  . یکسان باشد صادق خواهد بود

پس از ساخت مدل فازي و اجراي آن باید از 
دقت خروجی مدل . دقت نتایج مدل آگاهی پیدا کرد

گیري به دفعات مورد ارزیابی قرار  ریچاردز با نتایج اندازه
                                                        

1  . Scaled Fuzzy Model 

فارتینگ و (است  گرفته و نتایج قابل قبولی به ثبت رسیده
مدل دو بنابراین نتایج بدست آمده از ). 2017اوگدن، 

. کنیم را با نتایج حل عددي مقایسه می SFMو  FM يفاز
هدف از این مقایسه، بررسی میزان اختلاف دو مدل به 

بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت (عنوان معیار خشک 
 فرض بر این است که مقدار. است) موجود در پارامترها

خطا در برآورد مدل فازي در محدوده قابل قبول باشد، به 
این صورت که مدل عددي به عنوان مرجع مقایسه در نظر 

درصد از  10براي ارزیابی مدل فازي، . شود گرفته می
شبکه آموزشی تولید شده با استفاده از حل عددي معادله 

در ارزیابی  ،ریچاردز که در تولید قواعد به کار برده نشد
  . مورد استفاده قرار گرفتمدل فازي 

ن شکل یاس شده به ایمق يمدل فازآزمون 
بدون بعد  يها مدل رطوبت يرد که ورودیگ یصورت م

ان یمدل مقدار جر یو خروج ير فازیبه صورت اعداد غ
 ير فازین دو سلول مجاور خاك به صورت اعداد غیب

ن یدهد به ا یم که در داخل مدل رخ يا پروسه. خواهد بود
  : باشد یشرح م

شده با توجه به مقدار  اسیمق يدر ابتدا مدل فاز
مانده در مدل  یباق یکیدرولیتنها پارامتر ه(پارامتر شکل 

مربوطه  يوارد مجموعه دستورات فاز) اس شدهیمق
 يها به صورت سلول يورود يها شود، سپس کل داده یم

ن صورت که یبه ا. شوند یم یدو به دو مجاور بررس
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شود تا  یم یبررس i+1ه یو لا iه یلا یرطوبت نسب
مشخص گردد که دو سلول مجاور شامل کدام دستور 

با مشخص شدن دستور . شود یشده م اسیمق يفاز
ان به صورت یجر ،یدو سلول مورد بررس يصادق برا

. دیآ یبدست م i+1ه یو لا iه ین لایب يک عدد فازی
و  iه یلا یرطوبت نسبر یت مقادیسپس درجه عضو

 يف شده برایتعر يبا توجه به اعداد فاز i+1ه یلا
با استفاده از . دیآ یبه دست م یر رطوبت نسبیمقاد

 یان خروجیجر يت برایدرجه عضو یروش ممدان
   .شود یآن دستور مورد نظر محاسبه م يبرا

شده به  اسیمق يتست مدل فاز ین خروجیبنابرا
و  iه ین لایشده ب اسیمق يان به صورت فازیصورت جر

ان خواهد یت مربوط به هر جریو درجه عضو i+1ه یلا
ج یبا نتا يمدل فاز یسه خروجیبه منظور امکان مقا. بود

ل یتبد ير فازیان به صورت غید اعداد جری، بايعدد  مدل
تک  ین وزنیانگین هر دو سلول مجاور از میان بیجر. شود

  . دیآ یها به دست م یتک خروج
شده و مدل  اسیمق ين مدل فازیواقع تفاوت بدر 

مدل و انتخاب مجموعه  يک در بخش ورودیکلاس يفاز
و  ییبر اساس مقدار پارامتر شکل به تنها يدستورات فاز

خاك است  یکیدرولیه يکردن تمام پارامترها ینه وارس
کم کردن تعداد مجموعه  يدر راستا یکه کمک بزرگ

شده  اسیمق يدل فازتر شدن م و کوچک يدستورات فاز
از  يتر عیگستره وس يک برایکلاس يسه با مدل فازیدر مقا
ات استخراج یمشاهده جزئ يبرا(ها خواهد بود  خاك

و همکاران،  یبه پژوهش خرم يقواعد و ساخت مدل فاز
  ). دیمراجعه کن 1398

بررسی صحت برآورد مدل فازي از  يبرا
، RMSEهاي آماري مجذور میانگین مربعات خطا  ملاك

و مجذور   ME، حداکثر خطاMAEمیانگین مطلق خطا 
استفاده شد که  NRMSEمیانگین مربعات خطا نرمال شده 

  . ارئه شده است 18تا  15در روابط 

)15(  RMSE = ඨ
∑ (O୧ − P୧)ଶ୬
୧ୀଵ

N  

)16(  NRMSE
= 

RMSE
max(O୧)− min(O୧)

൨ ∗ 100 
)17(  MAE =

1
N
(|O୧ − P|୧)
୬

୧ୀଵ

 

)18(  ME = MAX(|O୧ − P୧|)୧ୀଵ  
مقدار مشاهده شده  Oi که در این معادلات ،

خروجی (بینی شده  مقدار پیش Pi ،)خروجی حل عددي(
هاي  تعداد داده N ، متوسط مقدار مشاهدات و)مدل فازي

ن را به یمقدار خطاي تخم NRMSE. باشند به کار رفته می
ر ین حداکثر و حداقل مقادیصورت نسبتی از تفاضل ب

شده ارائه به صورت درصد دهد و ري نشان مییگاندازه
 MAEمقادیر به دست آمده از ). 2009وو و منسر، ( است

سازي در مدل فازي را در مقایسه با  میانگین خطاي شبیه
دهد و براي مشخص شدن حداکثر  حل عددي نشان می

نیز ) ME(اختلاف بین این دو مدل معیار حداکثر خطا 
  .محاسبه شده است که در بهترین حالت مقدار صفر دارد

  ج و بحثینتا
، )FM( يمدل فاز ییکارا یبه منظور بررس

مربوط به شار، در ستون خاك در  یج خروجینتا
 يو عدد يمختلف از مدل فاز یزمان يها گام

، یخاك مورد بررس يها تمام بافت يبرا. استخراج شد
د شده در بخش یتول یدرصد از شبکه آموزش 10

 ياستخراج قواعد مورد استفاده قرار نگرفته و برا
 .مدل در نظر گرفته شده است یبخش صحت سنج

سازي براي هر سه بافت خاك با شار ثابت از شبیه
صورت گرفته است، ) q0=-0.2 cm/min(سطح خاك 

نتایج براي تمام حالات رطوبتی شامل ثابت در پروفیل 
خاك، افزاینده و کاهنده با عمق بود که شامل حدود 

 .  ده استسلول داده براي هر بافت خاك بو 7000
ارائه شده  2در جدول شماره  يآمار يج پارامترهاینتا

  .است
  

  سازي شار آب در خاك در شبیه) FM(معیارهاي درستی تخمین با مدل فازي  - 2 جدول
Soil type RMSE(cm/min) NRMSE(%) MAE(cm/min) ME(cm/min) 
Loam soil 0.0063 3.137 0.00061 0.086 

Sand soli 0.009 4.51 0.001 0.141 
Silt soil 0.006 3.016 0.0006 0.102 

  
مختلف  يها کلاس يبرا يآمار يج پارامترهاینتا

ن یان بیشار جر يساز هیدهد که دقت شب یخاك نشان م
در . قابل قبول است يخاك در مدل فاز يها سلول

 0مربوط به عمق  يتمام داده ها يآمار يمحاسبه پارامترها
قه یدق 120 يساز هیخاك و کل زمان شب يمتر یسانت 100تا 
 . ثر بوده استؤم
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 شده اسیمق يمدل فاز ییکارا یبه منظور بررس
)SFM(شده، در  اسیمربوط به شار مق یج خروجی، نتا

. استخراج شد يو عدد يستون خاك از مدل فاز
ج مدل یزان تطابق نتایم یبررس يبرا يآمار يپارامترها

سه مقدار مختلف از پارامتر  يبرا يبا مدل عدد يفاز
 یکیدرولیط هیشرا). 3جدول شماره (شکل محاسبه شد 

شود،  ین مییاز پارامتر شکل تع یخاك با مقدار مشخص
در نظر  100 ی، عمق مورد بررس30اس شده یزمان مق

ل یل پروفشده در ک یر شار بررسیمقاد. گرفته شده است
استخراج شده است  یگام زمان 5و در  1خاك با فواصل 

ن سلول خاك و یمقدار شار ب 100 یدر هر گام زمان(
فلاکس  ).30و  24، 18، 12، 6اس شده یمق یزمان يها گام

-=q0ثابت از سطح خاك در حالت مقیاس شده برابر با 
1.1 cm/min شده  اسیدر حالت مق یبا توجه به بررس .بود

  . باشند یبعد م یاعداد ب تمام

  
  سازي شار آب در خاك در شبیه) SFM(معیارهاي درستی تخمین با مدل فازي مقیاس شده  - 3جدول 

 n   RMSE NRMSE(%) MAE MEبا مقدار  يمدل فاز

1.2 0.0138 1.378 0.0012 0.242 

1.5 0.0204 1.248 0.003 0.1 
2 0.0172 1.552 0.0019 0.269 

  
در جدول  يآمار يسه اعداد پارامترهایبا مقا

مدل ( 2با جدول شماره ) شده اسیمق يمدل فاز( 3شماره 
در حالت  يشود که مدل فاز ی، مشخص م)کیکلاس يفاز
گزارش  يکمتر NRMSEر یشده به مراتب مقاد اسیمق

 يمدل فاز يبرا ين پارامتر آماریر ایمقاد. کرده است
بر اساس بافت خاك درصد  5/4تا  01/3ن یک بیکلاس

حالت  ي، اما برا)2جدول شماره (ر بود یمتفاوت متغ
درصد  55/1تا  25/1ن ین پارامتر بیاس شده اعداد ایمق

ن نشان دهنده یا). متفاوت nبر اساس مقدار (ر است یمتغ
شده اس یمق ين که مدل فازین امر است که علاوه بر ایا

سه با مدل یکم در مقا يج قابل قبول و مقدار خطایاز نتا
آن نسبت  يآمار يج پارامترهایبرخوردار است، نتا يعدد

علت بهبود  .دا کرده استیز ارتقاء پیک نیکلاس يمدل فاز
 يشده با مدل عدد اسیمق يشتر مدل فازیج و تطابق بینتا
اعداد به رات ییتر شدن بازه تغ توان در کم یچاردز را میر
  . ها دانست اس شدن آنیل مقیدل

ما در کاهش تعداد مجموعه  ین هدف کلیبنابرا
 یبه خوب يساز اسیبا استفاده از روش مق يدستورات فاز

 يک سریتوان با استفاده از  یبرآورده شده است و م
شده، نفوذ آب به خاك را  اسیمق يمجموعه دستورات فاز

 Ks  ،θs ،θrاز  یر متفاوتیخاك با مقاد يشماریتعداد ب يبرا
  . کرد يساز هیشب αو 

از پارامتر  یقیمقدار دق يشده برا اسیمق يمدل فاز
ت با آن یکه در واقع يا اما مسئله. د شده استیشکل تول

پارامتر  رات در مقداریین است که تغیم ایرو به رو هست
ن ید ایافتد و با یز اتفاق میک بافت خاك نی يشکل برا

در مقدار پارامتر  یر جزئییا با تغیآشود که  یمسئله بررس
قابل  يساز هیقادر به شب يشکل مجموعه دستورات فاز

 ییمشخص شدن کارا يبرا .از نفوذ نخواهند بود یقبول
از مجموعه  یطین شرایشده در چن اسیمق يمدل فاز

مقدار پارامتر شکل  ياستخراج شده برا يدستورات فاز
با مقدار  یذ آب به خاکط نفویبه منظور تست شرا 5/1

ک به پارامتر شکل در ساخت ینزد( 56/1پارامتر شکل 
با پارامتر شکل  ییها ن خاكیو همچن) يمجموعه فاز

ن منظور یا يبرا. استفاده شد) 7/1و  6/1، 4/1(تر  متفاوت
و  5/1د شده بر اساس پارامتر شکل برابر با یتول يمدل فاز

پارامتر شکل  ریبا مقاد ییها خاك ي، برايمدل عدد
ط یشرا. اجرا شدند) 7/1و  6/1، 56/1، 4/1(متفاوت 

 ینفوذ آب با فلاکس ثابت از سطح خاك و زهکش يمرز
ه یط اولیشرا. ستون خاك در نظر گرفته شد يآزاد از انتها

نده با عمق در نظر گرفته شد، یهم به صورت رطوبت افزا
 به(در نظر گرفته شد  100و عمق  30 يساز هیزمان شب

دو مدل  يپس از اجرا). بعد یاس شده و بیصورت مق
ذکر  يآمار يج با پارامترهای، نتايو عدد اس شدهیمق يفاز

جدول . قرار گرفت یابیشده در بخش قبل مورد ارز
ط متفاوت را یدر شرا يآمار ير پارامترهایمقاد 4شماره 
  .دهد ینشان م
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  5/1برابر با  nبا   سازي شار آب در خاكدر شبیه) SFM(معیارهاي درستی تخمین با مدل فازي مقیاس شده  - 4جدول 

 n   RMSE NRMSE(%) MAE MEبا مقدار  خاك

1.4 0.0376 3.266 0.008 0.498 
1.56 0.0196 1.783 0.0019 0.305 

1.6 0.0302 2.75 0.004 0.42 
1.7 0.0354 3.524 0.005 0.45 

  
شود که  یمشخص م 4و  3سه اعداد جدول یبا مقا

درستی در  يادیر زیر اندك در مقدار پارامتر شکل تاثییتغ
مقدار  یوقت اما اس شده نداردیمق يمدل فازن یتخم
با مقدار پارامتر شکل متفاوت از  ییها خاك يان برایجر

با آن استخراج شده است  يکه دستورات مدل فاز nمقدار 
مدل . کند یدا میج کاهش پینتادرستی شود،  یم يساز هیشب
ده شده بود یآموزش د 5/1برابر با  nبا مقدار  يفاز

)training(کند  یم یر اندکییمقدار پارامتر شکل تغ ی، وقت
از  NRMSE(ندارد  يادیر زییتغ يدقت مدل فاز) 56/1(
درصد  78/1به ) 3جدول شماره ( درصد 25/1زان یم
شتر یاما با ب). دا کرده استیش پیافزا) 4جدول شماره (

ج یدقت نتا 5/1شدن اختلاف مقدار پارامتر شکل از مقدار 
درصد  52/3به  25/1از  NRMSEمقدار ( ابد ی یکاهش م

ت مقدار یکه نشان دهنده اهم) دا کرده استیش پیافزا
نشان  جینتا. است يپارامتر شکل در آموزش قواعد فاز

شتر بودن مقدار پارامتر شکل از عدد یا بیدهد که کمتر  یم
ن یندارد و صرفا اختلاف ب يدر دقت مدل فاز يریتاث 5/1

و پارامتر شکل  یر پارامتر شکل در خاك مورد بررسیمقاد
با آن استخراج شده است باعث کاهش  يکه قواعد فاز

ان در یجر يه سازیاس شده در شبیمق يدقت مدل فاز
اس یمق ين مشخص شد که مدل فازیبنابرا. شود  یم خاك

با محدوده پارمتر شکل  ییها خاك يساز هیشده قادر به شب
  . باشد یمشابه م

ت و بهبود ین محدودیبه منظور برطرف کردن ا
ارتقاء . ارائه شد يدیشده، راهکار جد اسیمق يمدل فاز

 يبرا يا ن صورت انجام گرفت که محدودهیمدل به ا
و  یمقدار پارامتر شکل در بخش ساخت شبکه آموزش

ن صورت که یبه ا. در نظر گرفته شد ياستخراج قواعد فاز
ر در ییدر بخش قبل تنها با تغ یدر ساخت شبکه آموزش

جاد شد و شبکه یمختلف ا يوهایه سناریمقدار رطوبت اول
ن یدر ا. د شدیتول يفازاستخراج قواعد  يبرا یآموزش
ه، مقدار یر رطوبت اولیر در مقادییتغ علاوه بر مرحله

ر داده شد تا بتوان ییز به صورت جداگانه تغیپارامتر شکل ن
از پارامتر  يا بازه يمدل ساز ییبا توانا يک مدل فازی

د شده یتول ین در هر شبکه آموزشید کرد، بنابرایشکل تول

ز یه، مقدار پارامتر شکل نیر رطوبت اولیر مقادییعلاوه بر تغ
رات در پارامتر ییبازه تغ. ر استیمتغ یبازه مشخصدر 

باشد  یم 3 تا 05/1ن یخاك مختلف ب يها بافت يشکل برا
ک مجموعه یر در ین مقادیکل ا يساز که امکان مدل
توان مجموعه  ین میبنابرا. وجود ندارد يدستورات فاز
مختلف از پارامتر  يها محدوده يرا برا يدستورات فاز

 يدستورات فاز ين پژوهش سه سریا در. شکل ارائه کرد
ن یمتفاوت به ا مقدار پارامتر شکل در سه دسته کاملاً يبرا

تا  1/1ن یدسته اول پارامتر شکل ب: ف شدیصورت تعر
 4/2تا  2ن یو دسته سوم ب 7/1تا  5/1ن ی، دسته دوم ب2/1

، یمراحل انجام کار شامل ساخت شبکه آموزش. ر بودیمتغ
اس شده یمق يو تست مدل فاز ياستخراج قواعد فاز

مطابق روش ذکر شده در بخش ) ASFM( 1اصلاح شده
اس شده اصلاح یمق يتست مدل فاز يبرا. قبل انجام شد

ر یمقاد يبرا يساز هیمختلف شب يوهایشده از سنار
ه یاول يها ر مختلف رطوبتیمختلف پارامتر شکل و مقاد

شده  اسیمق يمدل فاز یج خروجیسه نتایمقا. استفاده شد
ر یمقاد يشده برا اسیمق ير حل عددیاصلاح شده، با مقاد

  :ر به دست آمدیبه صورت ز nمختلف 
مدل  يبالا یینشان از کارا 5ج جدول شماره ینتا

ر متفاوت از یبا مقاد ییها نفوذ در خاك يساز هیدر شب
در محدوده مربوط به استخراج (مقدار پارامتر شکل 

مقدار . است يدستورات فاز يک سری، با )قواعد
NRMSE هر سه مجموعه دستورات  يبدست آمده برا

سه با ی، در مقا)سه دسته مقدار پارامتر شکل يبرا( يفاز
ن امر است یباشد و نشان دهنده ا یکمتر م 4جدول شماره 

 ر مختلف پارامتر شکلیبا مقاد يکه آموزش دستورات فاز
را قادر  )ASFM(اصلاح شده  اس شدهیمق يمدل فاز در
 يک سریها با  از خاك يتر عیگستره وس يسازد تا برا یم
کارامد باشد و حجم محاسبات  يجموعه دستورات فازم

، قادر )ASFM( یین، مدل نهایبنابرا. دهد یرا کاهش م
بازه  ير اشباع برایط غیاست نفوذ آب در خاك را در شرا

                                                        
1  . Adjusted Scaled Fuzzy Model 
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  . کند يساز هیشب یطور قابل قبولشکل به  ها با در نظر گرفتن مقدار پارامتر از خاك یعیوس
 

  سازي شار آب در خاك در شبیه) ASFM(معیارهاي درستی تخمین با مدل فازي مقیاس شده اصلاح شده  - 5جدول 
 RMSE NRMSE(%) MAE ME  در تست مدل  nمقدار پارامتر  nبا بازه پارامتر  يمدل فاز

1.1-1.2 

1.1 0.0138 1.376 0.0012 0.242 

1.15 0.0156 1.557 0.0014 0.294 

1.2 0.0142 1.43 0.0015 0.264 

1.5-1.7 

1.5 0.009 1.02 0.0007 0.09 

1.6 0.0204 1.85 0.0022 0.305 

1.7 0.0152 1.38 0.0026 0.188 

2-2.4 

2 0.019 1.71 0.0032 0.305 

2.2 0.0187 1.7 0.0031 0.267 

2.4 0.011 1.01 0.0018 0.125 

  
  يریگ جهینت

 ي، مدل فاز)FM( ين پژوهش سه مدل فازیدر ا
شده اصلاح شده  اسیمق يو مدل فاز) SFM(شده  اسیمق
)ASFM (به منظور . قرار گرفت یابیارائه و مورد ارز

بزرگ  یآموزش يها از مجموعه ياستخراج قواعد فاز
 يچاردز برایمعادله ر يساخته شده بر اساس حل عدد

. ، استفاده شدیط مختلف رطوبتیاز شرا یعیگستره وس
سه بافت خاك مختلف ارائه شد و  ي، برا)FM( يمدل فاز

نشان از دقت خوب مدل  يبا مدل عدد FMسه یج مقاینتا
ر یمقاد(ان آب در خاك داشت یجر يساز هیدر شب يفاز

NRMSE مدل ).درصد 5/4تا  02/3ن یب SFM  با هدف
 يو توسعه مدل فاز يکاهش تعداد مجموعه دستورات فاز

ن مدل یدر ا .ها ارائه شد از خاك يتر عیگستره وس يبرا

)SFM(ها  خاك یتمام يبرا ي، هر مجموعه دستورات فاز
با توجه به . دارد ییکسان کارای) n(با مقدار پارامتر شکل 

 يبرا يدر ساخت قواعد فاز انجام شده يساز اسیمق
SFM، دا یبهبود پ خاك ان آب دریجر يساز هیج شبینتا
، جدول درصد 55/1تا  25/1ن یب NRMSEر یمقاد(کرد 

که مقدار  یطیشرا يبرا ASFMت یدر نها). 3شماره 
ر باشد کارامد بود و یمتغ یپارامتر شکل در بازه مشخص

آن امکان  يبرا يک مجموعه دستوارات فازیاستفاده از 
ر یمقاد يبا مدل عدد ASFMسه یج مقاینتا. ر شدیپذ

NRMSE جدول ( را ارائه کرددرصد  85/1تا  1ن یب
امکان کاهش  يساز اسین استفاده از مقیبنابرا. )5شماره 

 يبرا يو گسترش مدل فاز يتعداد مجموعه دستورات فاز
  .  مختلف را فراهم کرد يها خاك
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Abstract 

Investigation of water infiltration process in soil is an important step in soil 
water movement and, therefore, of interest to different researchers. Fuzzy set 
theory can be used to simulate soil water infiltration by considering variability 
and uncertainty in the effective parameters. In this research, a scaled fuzzy 
model for simulating water infiltration in unsaturated soil is presented. For this 
purpose, the Richard’s equation was scaled to obtain the fuzzy training network 
and subsequent fuzzy rules for a wider range of soils. The fuzzy rules were 
extracted using large training networks made from numerical solution of scaled 
Richard’s equation. The scaled fuzzy model for the specified boundary 
conditions is able to simulate the flow for all soils with the specified shape 
parameter (n) value. Comparison of the results of the fuzzy model and the 
numerical solution of the Richard’s equation showed that the fuzzy model can 
well simulate water infiltration in unsaturated soils (NRMSE value between 3% 
and 4.5%) and the scaled fuzzy model is capable of simulating a wide range of 
different soils with the same shape parameter (n) (NRMSE value between 1.2% 
and 1.5%). The scaled fuzzy model was modified to fit a series of fuzzy rules 
for a range of shape parameter (n) variable. 
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