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 چکیده

سازی جریان آب در خاک به دلهل در نظر گرفتن عدم قطعهت و تغههرپذیری پارامترها، مورد توجه پژوهشگران قرار های فازی به منظور شبیهه روش
باشد که این امر وابسته به تعداد قواعد فازی می آنحساسهت مدل فازی در پهدا کردن تعادل بهن دقت مد نظر از مدل فازی و سرعت اجرا  گرفته اسبت  

 بهنی حرکت آب در خاکمنظور مدل فازی برای پهش این هدف ما در این پژوهش بررسببی تارهر تعداد قواعد فازی بر مهنان دقت مدل اسببت  به اسببت 
قوانهن مدل فازی با اسبببتفاده از ارائه شبببد   های مختلف و در نتهمه تعداد قواعد متفاوتگاههای فازی با تکههببا در نظر گرفتن ممووعبه   یبا  غهراشببب
نتایج نشان داد که افنایش تعداد قواعد  استخراج شد  HYDRUS-1Dهای آموزشی بنرگ حاصل از حل معادله ریچاردز به وسهله مدل عددی ممووعه

به  121/0و مردار خطای حداکثر از  1/3به  3/4از  NRMSEشبببد دمردار  به ویژه در بخش جیهه رطوبتی خاک باعث افنایش دقت مدل در ابتدازی فا
ت مدل عدد، دق 11های فازی ورودی و افنایش قواعد به اما با افنایش تعداد ممووعه ،قانون، کاهش پهدا کرد( 40و  0به ترتهب برای مدل فازی با  00/0

 اخل بهش از حد قواعد فازی است فازی کاهش پهدا کرد  علت کاهش کارایی مدل تد
 

 معادله ریچادرز  مدل فازی، خاک غهر اشیا ، ،تعداد قواعد کلیدی: هایواژه
 

  3 2  1 مقدمه

در بررسبببی حرکت آب در خاک غهر اشبببیا ، پارامترهای زیادی 
شبببامبل پارامترهای ههدرولهکی خاک و شبببرای  اولهه و مرزی مورر  

گهری توام پارامترها موکن نهسببت  پارامترهایی ه  هسببتند که اندازه
گهری هسببتند دارای عدم قطعهت و تغههرپذیری زیاد در که قابل اندازه

های هسببتند و این امر باعث ایماد دشببواری های زمانی و مکانی بازه
زیادی در محاسیه جریان آب در خاک غهر اشیا  شده است  از این رو 

هایی که دارای انعطاف پذیری بهشببتری توجه پژوهشببگران به شببهوه
 سازی باشند جلب شده است  برای تغههرات پارامترهای مورر در شیهه

گردد، ابناری می منطق فازی که در برابر منطق کلاسببهم مطر 
ای است که های پهچهدهتوانوند جهت حل مسبایل مربو  به سبهست   

توان به خوبی برای های فازی را میها مشبکل است  سهست  درک آن
 های موجود در جهان به کار بردمبدل سبببازی عدم قطعهت در پدیده 

(  تئوری فازی توسببب  زاده معرفی Ozkan and Turksen, 2014د
(  در بررسبببی حرکت آب در خاک از رویکرد Zadeh, 1965گردیبد د 

های متفاوت اسببتفاده شببده اسببت  برخی از محررهن  فازی به شببهوه
، Schulz and Huwe, 1997 ،Schulz and Huwe, 1999د
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Verma et al., 2009    از قبوانببهن  1301 ،، خبرمبی و قبهبرمببان )
ر در هبای فبازی اسبببتفاده کرده و با تیدیل پارامترهای مور  ممووعبه 

حرکت آب در خاک دشامل پارامترهای معادله ون گنوختن و یا شرای  
ی هااولهه و مرزی( به اعداد فازی و اسببتفاده از قوانهن مربو  به برش

α معادله ریچاردز را برای سطو  دلخواه عدم قطعهت پارامترهای ذکر ،
ها نشبان از هویستگی زیادی بهن  شبده اجرا کردند  نتایج این پژوهش 

م قطعهبت در پارامترهای ورودی دپارامترهای ههدرولهکی خاک( و  عبد 
عدم قطعهت در برآورد شببدت جریان آب در خاک دارد و تئوری فازی 
ابناری مناسب جهت توصهف عدم قطعهت در پارامترهای خاک معرفی 

ها و شبده است  در این رویکرد محررهن از قواعد مربوطه به ممووعه 
سببازی حرکت آب در خاک و نتهمه شببیهه اعداد فازی اسببتفاده کرده

 آید  نهایتا از حل عددی معادله ریچاردز به دست می
ها در کاربرد قوانهن فازی در حرکت آب در خاک توس  اولهن گام

(  این Bardossy and Disse, 1993باردوسبی و دی  برداشته شد د 
پژوهشبببگران مبدل قاعده بنهاد فازی برای حرکت یم بعدی آب در  

را ارئبه کردنبد  در این پژوهش از دو معادله نفوذ گرین ام ت و    خباک 
یم بعدی ریچاردز برای سبباخت شببیکه آموزشببی اسببتفاده و با انمام 

هبا و حذف ارر تعدادی از پارامترهای موجود در  برخی سببباده سبببازی
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معبادتت ذکر شبببده، قواعبد فازی برای حرکت عوودی آب در خاک   
های فازی با نتایج اج شببده از مدلنوشبته شببد  مرایسببه نتایج اسببتخر 

ها نشببان از کارایی نسببیتا خوب مدل در  گهریبدسببت آمده از اندازه
شبرای  آزمایش شبده داشبت  قواعد اسبتخراج شبده بر اساد معادله      
ریچاردز، از دقت باتتری نسیت به معادله گرین ام ت برخوردار بود که 

اردز بهشبببتر بودن یکی از دتیبل برتری مبدل فازی بر پایه مدل ریچ  
تعداد قواعد در این مدل ذکر شببده اسببت  باردوسببی و هوکاران مدل 

 ,.Bardossy et alفازی بر پایه معادله ریچاردز را بهیود بخشببهدند د

(  در پژوهش مذکور از معادله کلی حاک  بر جریان آب در خاک، 1995
 معادله ریچاردز به منظور شببیهه سببازی فرآیند نفوذ اسببتفاده شببد و   
پارامترهای مورر درصببد رطوبت اشببیا  و هدایت ههدرولهکی اشببیا    
واقعی خاک نهن به پارامترهای تارهرگذار در مدل فازی اضبببافه شبببد  

های گاه ممووعهباردوسبببی و هوکاران نشبببان دادند که مفهوم تکهه
کنند، به این صبببورت که فبازی نرش مهوی در قواعبد فازی ایفا می  

 گاه بنرگ براید تعداد قواعد زیاد و تکههگباه کوکم باعث ایما تکهبه 
شبببود  هبای فازی باعث ایماد مدل با تعداد قواعد کوتر می ممووعبه 

افنایش تعبداد قواعد فازی باعث افنایش دقت مدل خواهد شبببد و در  
اه گنهبایبت درجبه دقت مد نظر از مدل فازی تعههن کننده اندازه تکهه   

واعد فازی خواهد بود  خرمی های فازی و در نتهمه آن تعداد قممووعه
( مدل فازی برای بررسبببی نفوذ آب به خاک را بر 1301و هوکباران د 

های آموزشببی بنرگ تولهد شببده از حل عددی معادله اسباد ممووعه 
 7قاعده فازی متارر از  40ریمباردز ارائبه کردنبد  این مبدل فبازی با      

 هکلاد رطوبتی تعریف شببده برای سببه بافت خاک ممنا ارائه شببد ک
های مختلف خاک است  سازی جریان و رطوبت در تیهقادر به شبیهه 

قانون فازی با توجه به  40های رطوبتی و ایماد انتخباب تعداد کلاد 
بررسی بازه تغههرات متغهرهای ورودی و ارر آن بر شدت جریان حاصله 
انمام شببده اسببت  بررسببی صببحت نتایج خروجی مدل فازی در این  

نتایج مدل فازی با بخشبی از شیکه آموزشی  پژوهش توسب  مرایسبه   
تولهد شبببده از حل معادله ریچادرز که در آموزش قواعد به کار گرفته 
نشبببده بودنبد انمبام گرفبت  دقبت خروجی مبدل ریچباردز با نتایج       

گهری ببه دفعات مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج قابل قیولی به  انبدازه 
 ( Farthing and Ogden, 2017ریت رسهده است د

انتخاب روش و رویکردی مناسب برای مدل سازی سهست ، کاملا 
بسبتگی به مهنان پهچهدگی آن سبهسبت  دارد  واضبت است که انسان     
توایل دارد سبهسبت  را با بهشبترین دقت موکن مدل سازی نواید، اما    
کنانچه شبناخت نسیت به سهست  محدود و یا پهچهدگی ذاتی آن زیاد  

قت مورد انتظار از مدل را با شببرای  موجود باشببد، ممیور اسببت که د
  طراحی یم سبهست  فازی   (1317منطیق نواید دکوره پنان دزفولی، 

با تعداد قواعد زیاد، دشوارتر و حم  محاسیات آن بهشتر است و علاوه 
 ,.Wan et alباشد دتر میبر آن در تیدیل کردن پارامترها نهن ضبعهف 

(  در واقع مسبئله مه  در طراحی یم سهست  فازی پهدا کردن  2005

باشد که تعادل بهن دقت مد نظر از مدل فازی و سبرعت اجرا مدل می 
(  Liviu et al., 2018قواعد فازی اسببت د این امر وابسببته به تعداد

شبببود این اسبببت که معهار خوب بودن ای که در اینما مطر  مینکته
ررسبی کرد  در واقع مسببئله این است که که  توان بنتایج را کطور می

باشد  آیا هوواره با افنایش حدی از دقت از مدل فازی مد نظر کاربر می
توان انتظار افنایش دقت را داشت؟ تعداد دسبتورات در مدل فازی، می 

اگر این فرض صحهت باشد، تا که مهنان افنایش تعداد دستورات فازی 
حببد کوکببم در نظر گرفتن  ببباشببببد  از طرفی، بهش ازموکن می
های فازی ورودی باعث ایماد مشبببکلاتی از جوله افنایش ممووعبه 

بهش از حد قواعد و در پی آن کاهش سبببرعت مدل فازی و هوچنهن 
 Ishibuchi etتداخل بهش از حد قواعد در تسببت مدل خواهد شببد د 

al., 2002  ) 
زی بر ابنابراین هدف ما در این پژوهش بررسی تارهر تعداد قواعد ف

سببازی جریان آب در خاک بهنی مدل فازی در شببیههمهنان دقت پهش
کت بهنی حراست  به منظور رسهدن به این هدف مدل فازی برای پهش

های گاههبای فبازی با تکهه  آب در خباک ببا در نظر گرفتن ممووعبه   
  گهردمختلف و در نتهمبه تعبداد قواعبد متفاوت مورد ارزیابی قرار می   

سی این است که افنایش تعداد دستورات باعث افنایش فرض مورد برر
 دقت مدل فازی خواهد شد  

 

 هامواد و روش

نان سازی مهبه منظور ارزیابی ارر تعداد قواعد فازی بر دقت شبیهه 
  مدل فازی، در این پژوهش سبببجریان آب در خاک غهر اشبببیا  تو

آب در سازی حرکت های فازی با تعداد قواعد متفاوت برای شبیهه مدل
رای ب خاک غهر اشببیا  با درنظر گرفتن فرایند نفوذ ارائه شببده اسببت  

 trainingرسببهدن به یم مدل فازی مراحل تولهد شببیکه آموزشببی د

set  اسببتخراج قواعد فازی و صببحت سببنمی مدل فازی باید انمام ،)
فازی مورد بررسبی بر اسبباد شببیکه آموزشی بنرگ   هایپذیرد  مدل

( Richards, 1931ددی معادله ریچاردز دتولهد شببده بر اسبباد حل ع
استخراج شده است  معادله ریچاردز در حالت یم بعدی به صورت زیر 

 باشد: می
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 Kمکش آب خاک،  hدرصببد رطوبت حموی خاک،  θ که در آن
دمثیت در  عوق خاک zزمان و  tهدایت ههدرولهکی غهراشببیا  خاک، 

مشبخابات ههدرولهکی خاک با استفاده از مدل    باشبد  می جهت بات(
 ( تعریف شده است:1010معل  د-ون گنوختن

 (2د

𝜃(ℎ)

= {
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 (3د
𝐾(ℎ) = 𝐾𝑠𝑆𝑒1 [1 − (1 − 𝑆𝑒

1
𝑚)𝑚]

2

 

 (4د
𝑆𝑒 =

𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

 , 𝑚 = 1 − 1 𝑛⁄  

 rθ رطوبت حموی اشببیا  خاک، sθ اشببیا  نسببیی،  eSکه در آن 

پارامترهای تمربی  αو  n هدایت آبی اشببیا  و sK رطوبت باقهوانده،
یم مدل پهشبببرفته در ارتیا  با  HYDRUS-1D باشبببند  مدلمی

باشببد که توسبب  سببهوونم و   حرکت آب، املا  و گرما در خاک می
ارائه شبببده اسبببت هوکباران در آزمایشبببگاه شبببوری خاک آمریکا  

(  در این پژوهش برای حل معادله ریچاردز Simunek et al., 2006د
اسبتفاده شبده است  پارامترهای ههدرولهکی    HYDRUS-1Dاز مدل 

وجود دارد  HYDRUS-1Dکه در داخل پکهج  Rosettaخاک از مدل 
 برآورد شد  

های آموزشببی، معادله ریچاردز به منظور تولهد داده برای ممووعه
رای گسببتره وسببهعی از شببرای  اولهه و مرزی حل شببد  برای توزیع  ب

های مختلف در کل خاکرخ درنظر گرفته شد  برای رطوبت اولهه، حالت
سازی شر  مرزی باتیی، از نفوذ رابت از سطت خاک در کل زمان شیهه
 شد    استفاده شد  مدل برای مرادیر بنرگ جریان از سطت خاک اجرا

در مدل فازی، مدنظر اسببت که شببار آب در خاک برای هر بافت  
سبازی شبود، بنابراین شیکه آموزشی برای هر بافت خاک   خاک شبیهه 

 سازیتولهد و متناظر با آن ممووعه دسبتورات ممنا خواهد بود  شبیهه  
 1متری و با گام مکانی سبببانتی 100تا  0شبببار در خاک برای خاکرخ 
  مرزی در انتهای ستون خاک به صورت سانتهوتر انمام گرفت  شرای

زهکشببی آزاد درنظر گرفته شببد  در نهایت شببیکه آموزشببی شببامل   
بعد ددرصببد رطوبت حموی ترسببه  بر درصببد رطوبت های بیرطوبت

(( و مردار شبار بهن دو سببلول مماور خاک به دست  *ɵاشبیا  خاک د 
 خواهد آمد 

هرد  گام میپ  از تولهد شیکه آموزشی، استخراج قواعد فازی انم
بعد برای رسببهدن به این هدف باید ابتدا متغهرهای ورودی درطوبت بی

در هر سلول خاک( خوشه بندی شده، س   توابع عضویت تعههن شده 
های خاک گردد  رطوبت تیه و پ  از استخراج قواعد، مدل فازی اجرا

 درنظر گرفته شد تا مردار رطوبت اشیا ( sᶿ/ᶿد بعدبه صورت رطوبت بی
که پارامتر متارر از بافت و خابوصببهات خاک است به طور ضونی در  

گاه مدل فازی گنمانده شود  برای تعههن توابع عضویت، ابتدا باید تکهه
بعد در دمردار رطوبت اولهه بی i,k ɵ مناسببب برای عدد فازی مورد نظر

تعداد کلاد  kهای تعههن شده و تعداد کل خوشه iهر تیه که در آن 
 یکلاد بافت خاک( اسببت( تعههن گردد  بازه 3مورد بررسببی دبافت 

i,kد
+α,  i,kαˉ )گاه ممووعهبه عنوان تکهه i,k ɵ شببود در نظر گرفته می

i,k به طوری که
+α  حداکثر وi,kαˉ  حداقل مردار موکن برای عدد فازی

مثلثی به این صورت   i,k ɵ مورد نظر است  بنابراین تابع عضویت فازی
 شود:میتعریف 

i,kدT (5د
+, α i,k

1, αi,k αˉ) 
i,k که در آن

1α متوس  مرادیر محتول (s)k ɵ طور که است  هوان
گاه ممووعه فازی نرش اساسی در تعداد قواعد گفته شبد مفهوم تکهه 

های بعد، بر اساد بررسیکند  اعداد فازی مربو  به رطوبت بیایفا می
کلاد  7و  5، 3انمام شبده، با درنظر گرفتن هو وشانی در سه گروه  

عدد در گاه هر رطوبتی مورد بررسبببی قرار گرفبت  اعداد فازی و تکهه 
 نوایش داده شده است   1جدول 

 

 کلاس رطوبتی 7و  5،  3اعداد فازی رطوبت خاک برای  -1جدول 

 گاه مجموعه فازیتکیه علامت اختصاری عنوان هر مجموعه 

 کلاد رطوبت نسیی 3

 L رطوبت نسیی ک 
*ɵ [] 

 M رطوبت نسیی متوس 
*ɵ []T 

 H رطوبت نسیی زیاد
*ɵ [] 

 کلاد رطوبت نسیی 5

 VL رطوبت نسیی خهلی ک 
*ɵ [] 

 L رطوبت نسیی ک 
*ɵ [] T 

 M رطوبت نسیی متوس 
*ɵ []T 

 H رطوبت نسیی زیاد
*ɵ [] T 

 VH رطوبت نسیی خهلی زیاد
*ɵ [] 

 کلاد رطوبت نسیی 7

 NR رطوبت نسیی نندیم به باقی مانده
*ɵ [] 

 VL رطوبت نسیی خهلی ک 
*ɵ []T 

 L رطوبت نسیی ک 
*ɵ [] T 

M رطوبت نسیی متوس 
*ɵ []T 

 H رطوبت نسیی زیاد
*ɵ [] T 

 VH رطوبت نسیی خهلی زیاد
*ɵ []T 

 NS رطوبت نسیی نندیم به اشیا 
*ɵ [] 
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های فازی ورودی تعبداد قواعبد فبازی ببا توجه به تعداد ممووعه    
متفاوت است  با توجه به ترسه  بندی کلاد رطوبتی خاک در جدول 

و  0کلاسه  3، تعداد قوانهن موکن بهن دو سبلول مماور برای مدل  1
عدد خواهد  40کلاد رطوبتی  7و مدل با  25کلاسبببه  5برای مدل 

مربو  به اسبتخراج قواعد و ساخت   بود  مشبخابات کامل و جنئهات  
 ( ارائه شده است  1301مدل فازی در پژوهش خرمی و هوکاران د

پ  از سببباخبت مبدل فازی و اجرای آن باید از دقت نتایج مدل   
آگاهی پهدا کرد  نتایج بدست آمده از مدل فازی را با نتایج حل عددی 

هنان معادله ریچاردز مرایسببه شببد  هدف از این مرایسببه، بررسببی م   
اختلاف دو مبدل ببه عنوان معهار خشبببم دبدون در نظر گرفتن عدم   
قطعهت موجود در پارامترها( است  فرض بر این است که مردار خطا در 
برآورد مدل فازی در محدوده قابل قیول باشد، به این صورت که مدل 

شببود  اما نکته قابل عددی به عنوان مرجع مرایسببه در نظر گرفته می
ت که نتایج خروجی معادله ریچاردز بر این اصببل استوار توجه این اسب 

است که مرادیر ورودی مدل به عنوان پارامترهای خاک اعدادی رابت 
تغههرپبذیری و عدم قطعهت پارامترها در آن دیده   و مشبببخو بوده و

نشبده است  بنابراین درنظر گرفتن عدم قطعهت موجود در پارامترها در  
روری است  برای ارزیابی مدل فازی، بررسی دقت مدل فازی امری ض

درصبد از شیکه آموزشی تولهد شده با استفاده از حل عددی معادله   10
ریچاردز که در تولهد قواعد به کار برده نشبببد در ارزیابی مدل فازی به 
کار گرفته شبببد  به منظور مرایسبببه نتایج خروجی مدل فازی با مدل 

ر های غهدیل شوند  روشها به صورت غهر فازی تیعددی باید خروجی
 Smallest ofد ، اولهن ماکنیو Centroid)فازی سبباز مرکن سببطت د

maximum)  د ، آخرین مباکنیوLargest of maximum  و مهبانببه )
 (، مورد استفاده قرار گرفت  (Middle of maximumد هاماکنیو 

های تر نتایج، پارامترهای آماری برای بازهببه منظور تحلهبل دقهق  
زمانی و مکانی نهن به صببورت جداگانه محاسببیه شببد  به این   مختلف

 4های فازی به های خروجی مربو  به شبار از تست مدل منظور، داده
به این  بندی مکانی و زمانیدسته مکانی و زمانی ترسه  گردید  ترسه 

ساعت  2سازی متری و زمان شیهه 1صبورت انمام گرفت که پروفهل  
 25،25های کوتر از به ترتهب عوق D4تا  D1بخش ترسه  شد د 4به 
به ترتهب  T4تا  T1متر و سبببانتی 75و بهشبببتر از  75تا  50، 50تبا  
دقهره(  یم  00و بهشتر از  00تا  10، 10تا  30، 30های کوتر از زمان

ترسه  بندی ترکهیی از شرای  زمانی و مکانی نهن انمام گرفت  در این 
مسباوی ترسببه  شببد و ترکهب  بخش عوق خاک و زمان به دو بخش 

ببه ترتهب   D1T2و  D1T1د شبببودحبالبت درنظر گرفتبه می    4این 
های کوتر از دقهره و عوق 10و زمبان کوتر از   50هبای کوتر از  عوق
های عوق  D2T2و  D2T1دقهره اسببت و  10و زمان بهشببتر از  50

و زمان  50های بهشتر از دقهره و عوق 10و زمان کوتر از  50بهشتر از 

سببناریو برای بررسببی تغهرات  12دقهره اسببت(  بنابراین  10بهشببتر از 
 مکانی و زمانی ایماد شد 

های آماری به منظور بررسببی صببحت برآورد مدل فازی از ملاک
، MAE، مهانگهن مطلق خطا RMSEممبذور مهبانگهن مربعات خطا   

 NRMSEو ممذور مهانگهن مربعات خطا نرمال شده   MEخطاحداکثر 
 ارئه شده است   0تا  1استفاده شد که در رواب  

RMSE (1د = √
∑ (Oi − Pi)

2n
i=1

n
 

NRMSE (7د = RMSE/(max(Oi)
− min(Oi)) 

MAE (1د =
1

n
∑(|Oi − P|i)

n

i=1

 

ME (0د = MAX(|Oi − Pi|)i=1
n  

 مردار مشاهده شده دخروجی حل عددی(، iO که در این معادتت، 
iP مشاهداتبهنی شده دخروجی مدل فازی(، متوس  مردار مردار پهش 
به صبببورت  NRMSEباشبببند  هبای به کار رفته می تعبداد داده  n و

می  رابر مرادیر واقعی بهاناختلاف نسببیی مرادیر پهش بهنی شببده در ب
بعد بی 7( و ببا توجبه ببه رابطه    Wu and Mencer, 2009شبببود د

سازی در مهانگهن خطای شیهه MAEباشد  مرادیر به دست آمده از می
دهد و برای مشخو رایسبه با حل عددی نشان می مدل فازی را در م

( نهن MEشبببدن حداکثر اختلاف بهن این دو مدل معهار حداکثر خطا د
 در بهترین حالت مردار صفر دارد  محاسیه شده است که

 

 نتایج و بحث

 1301 ،بر اسباد ارزیابی آماری انمام شده دبه خرمی و هوکاران 
سببباز اولهن ماکنیو  مراجعبه کنهد(، در این پژوهش از روش غهرفازی 
سبازی شار آب در خاک  اسبتفاده شبد  نتایج تحلهل آماری برای شبیهه   

دبرای بافت خاک لوم، شرای  اولهه رطوبتی خاک به صورت افناینده با 
در انتهای پروفهل و مردار شبار   35/0در سبطت خاک تا   00/0عوق از 
متر بر دقهره، زهکشببی آزاد از انتهای سببانتی 2/0سببطت خاک رابت از 

 ارائه شده است   2ستون خاک( در جدول 
مشخو است نتایج مدل فازی با  2هوان طور که از اعداد جدول 

 31/4از  NRMSEافنایش تعداد قوانهن بهیود پهدا کرده اسببت  مردار 
فته اسبببت کاهش یا 00/0به  121/0و مردار خطای حداکثر از  1/3به 

مینی بر ( Bardossy et al., 1995که با فرض باردوسی و هوکاران د
های فازی تطابق گاه ممووعهافنایش دقت مدل با کوکم شدن تکهه

 دارد  
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 لاس رطوبتی مختلفسازی شار در خاک برای مدل فازی با تعداد کپارامترهای آماری محاسبه شده برای شبیه -2جدول 

NRMSE RMSE (cm3/cm3) MAE (cm3/cm3) ME (cm3/cm3) 
تعداد 

 قواعد
 مدل فازی

    کلاد رطوبتی 3 0 

    کلاد رطوبتی 5 25 

    کلاد رطوبتی  7 40 

    کلاد رطوبتی 0 11 
 

 های زمانی و مکانی متفاوتکلاس رطوبتی در بازه 7و  5، 3پارامترهای آماری محاسبه شده برای مدل فازی با  -3جدول 

کلاس رطوبتی 3  کلاس رطوبتی 5  کلاس رطوبتی 7   
 MAE ME NRMSE MAE ME NRMSE MAE ME NRMSE 

D1         
D2         
D3         
D4         
T1         
T2         
T3         
T4         

D1T1         
D1T2         
D2T1         
D2T2         

         

Mean         

 
بنی مببدل فببازی در تر تغههرات قببدرت پهشبرای تحلهببل جنئی

اشببیا ، پارامترهای آماری های مختلف حرکت آب در خاک غهر بخش
ها هبای مختلف زمانی و مکانی دکه در بخش موارد و روش برای ببازه 

های معرفی شببده اسببت( محاسببیه شببد  نتایج تحلهل آماری در بازه  
 3سببناریوی معرفی شببده در جدول   12مختلف مکانی و زمانی برای 

 ارائه شده است 
-D1ی دهای مکانمربو  به کارک RMSEببا توجبه ببه مربادیر     

D4 بهشترین مردار مربو  به کارک اول و دوم مکانی بدون در نظر ،)

گرفتن محبدودیبت زمبان اسبببت  یعنی حبداکثر اختلاف بهن مرادیر     
بهنی مبدل فبازی و عبددی در بازه مکانی رخ داده که مرز جیهه    پهش

رطوبتی در آن واقع شبده اسبت و جریان از حالت اشیا  به غهر اشیا    
کلاد رطوبتی با مدل فازی  7و  5رایسه مدل فازی با کند  متغههر می

های با تعداد قوانهن بهشتر دهد که مدلکلاد رطوبتی نشبان می  3با 
اند تا حدود زیادی خطای مربو  به بخش جیهه رطوبتی را توانسبببتبه 

کباهش پهدا کرده   2/3ببه   2/24از  NRMSEکباهش دهنبد دمربدار    
 است(  
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1-b- 1 کلاسه 5های کارک دوم مکانی مربو  به مدل فازی داده-a- کلاسه  3های کارک دوم مکانی مربو  به مدل فازی داده 

 

 
 

1-c-  کلاسه 7داده های کارک دوم مکانی مربو  به مدل فازی 

 های فازی و مدل عددی در چارک دوم مکانیبا استفاده از مدل مقادیر جریان بین دو سلول مجاور خاک -1شکل 

 
بهنی جریان در های فازی بهشبببترین خطا را در پهشدر واقع مدل

محدوده جیهه رطوبتی دارند که علت آن تغههرات شدید مهنان رطوبت 
فازی و در فواصبببل کوتباه مکبانی اسبببت که با افنایش تعداد قواعد   

مورر آنها، قوانهن بهشببتری به طور هونمان در مرز جیهه  هو وشببانی
سازی رطوبتی صباد  خواهد بود و باعث کاهش مهنان خطا در شببیهه 

نهن به طور  MAEشببود  مرادیر جریان در بخش غهر اشببیا  خاک می
کلاد رطوبتی کاهش پهدا کرده است  3قابل توجهی نسیت به حالت 

 دقت مدل با افنایش تعداد قواعد فازی دارد   که نشان از افنایش

های زمانی در های زمانی نشببان داد تغههر در بازهبررسببی کارک 
های مختلف با ه  ترکهب شوند های مربو  به عوقشرایطی که داده

تبارهری در دقت مدل ندارد و مرادیر پارامترهای آماری برای این کهار  
سناریوی مربو   4ت مدل در هر بازه زمانی تررییا یکسبان است و دق 

 به زمان با افنایش تعداد قواعد فازی بهشتر شده است  
های گی دادهپراکنده 1نوودارهای حیابی رسبب  شببده در شببکل   

های حل کلاد رطوبتی و داده 7و  5، 3سبببازی مدل فازی با شبببیهه
متر( را نسببیت به سببانتی 50-21عددی مربو  به کارک دوم مکانی د
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 دهد یم نشان میخ  یم به 
با مرایسببه نوودارهای کارک مکانی مربو  به سببه مدل فازی در 

شبببود که در مدل فازی با متر، مشبببخو میسبببانتی 50تا  21عوق 
ها حول خ  یم به یم بهشتر شده است و افنایش قوانهن، تورکن داده

اختلاف شبببیهبه سبببازی فازی و عددی برای این بازه مکانی به طور  
پهدا کرده اسببت  در واقع با افنایش تعداد قوانهن، گهری کاهش کشبب 

نرمال شبببده در آن  RMSEخطا را در بخشبببی که بهشبببترین مردار 
 (  11/3به  21/24داز  ( کاهش پهدا کردD2مشاهده شده د

شببود این اسببت که افنایش ما مطر  میسببوال مهوی که در این
نایش تعبداد قواعد فازی تا کما منطری اسبببت و تا که حدی باعث اف 

باید انمام گهرد، آیا روش  دقت خواهد شببد و انتخاب بر که اسبباسببی 
 دیگری برای کلاد بندی پارامترهای ورودی وجود دارد  

بندی پارامترهای ورودی برای پباسببب  ببه این سبببواتت کلاد  
های خاک( این بار بر اسبباد تارهر آن بر شبببدت  بعد تیهدرطوبت بی

های شیکه آموزشی صورت که دادهجریان خروجی انمام شبد  به این  
های خاک و مهنان شار متناظر با آن را بعد بهن تیهشبامل رطوبت بی 
شبببود  این ببار مهنان فلاک  خروجی به صبببورت  درنظر گرفتبه می 

های مختلف دسبته بندی شد و س   مرادیر رطوبت متناظر با آن  بازه
این    بههای رطوبتی تعههن شببده در نظر گرفته شببد به عنوان کلاد

صبورت که به ازای بازه مشبخای از فلاک ، هر مرداری از رطوبت   
بعد که در شبیکه آموزشی متناظر با بازه فلاک  مد نظر وجود دارد  بی

گهرد  حبداقل و حداکثر مردار رطوبت  در یبم کلاد رطوبتی قرار می 
بعبد ببه عنوان تکهبه گباه ممووعبه فبازی رطوببت در نظر گرفته        بی
مردار گنارش شبده در هر دسته نهن به عنوان راد   شبود  متوسب   می

شبود  در شیکه آموزشی مربو  به خاک لوم،  ممووعه فازی لحاظ می
تا صفر متغههر است که این  -2/0های خاک از تغههرات دبی بهن سلول

 بندی شد که بازه هر کلادکلاد مختلف رطوبتی ترهسبه   0بازه به 
 ارائه شده است   4رطوبتی در جدول 

 
 کلاس رطوبتی 9اعداد فازی رطوبت خاک برای  -4جدول 

 بازه تغییرات هر دسته علامت اختصاری کلاس رطوبت نسبی 9

 1 کلاد شواره یم
*ɵ [] 

 2 کلاد شواره دو
*ɵ []T 

 3 کلاد شواره سه
*ɵ [] T 

 4 کلاد شواره کهار
*ɵ []T 

 5 کلاد شواره پنج
*ɵ [] T 

 6 کلاد شواره شش
*ɵ []T 

 7 کلاد شواره هفت
*ɵ []T 

 8 کلاد شواره هشت
*ɵ []T 

 9 کلاد شواره نه
*ɵ [] 

 
بعد، مراحل استخراج پ  از مشخو شدن اعداد فازی رطوبت بی
کلاد فازی ورودی،  0قواعد فازی باید تکرار شببود  با توجه به تعداد 

عدد افنایش پهدا خواهد کرد  مراحل ذکر شده  11تعداد قواعد فازی به 
ت و صحت سنمی برای اسبتخراج قواعد فازی از شیکه آموزشی و تس 

، 0های فازی دمدل فازی با قانون فازی مانند دیگر مدل 11مبدل ببا   
 2قاعده( انمام شبد  نتایج تحلهل آماری در سطر آخر جدول   40و  25

 ارائه شده است دبافت خاک و شرای  مرزی و اولهه یکسان(  

های ، بهن مدل2ببا مربایسبببه نتایج پارامترهای آماری در جدول   
شود که تطابق نتایج مدل اد قوانهن متفاوت، مشبخو می فازی با تعد
کلاد رطوبتی با مدل عددی کاهش پهدا کرده است  مردار  0فازی با 

NRMSE  بود که  13/3کلاد رطوبتی  7به دست آمده برای مدل با
 0001/0نهن از  MAEو مردار  01/3های رطوبتی به با افنایش کلاد

بنابراین نتایج پارامترهای آماری افنایش پهدا کرده اسبببت   003/0به 
دهد که صحت نتایج مدل فازی در مرایسه با مدل عددی با نشبان می 

کند و پ  از آن با افنایش تعبداد قواعبد فبازی ابتبدا افنایش پهدا می    
شببود  علت این امر را افنایش تعداد قواعد نتهمه معکود حاصببل می

کرد  وقتی تعداد  توان در بررسبی مهنان هو وشبانی قواعد جستمو  می
شود، مهنان هو وشانی قواعد قواعد فازی از مردار مشخای بهشتر می

شود، این برای یم ترکهب رطوبتی بهن دو تیه مماور خاک بهشتر می
ود شهو وشانی تا حدی مورر است و باعث افنایش دقت مدل فازی می
ر د گاهو پ  از آن ببه دلهبل تداخل بهش از حد قواعد و افنایش تکهه  

ممووعه فازی جریان تولهد شده باعث کاهش کارایی مدل شده است 
که با تئوری ایشی باکی و هوکاران مینی بر تداخل بهش از حد قواعد 

نتایج مربو  به  2(  شببکل 2002فازی در تسببت مدل هوخوانی دارد د
شببیهه سببازی شببار آب در خاک را برای بافت خاک لوم، شببرای  اولهه 

ت افناینده با عوق و مردار شببار رابت از سببطت رطوبتی خاک به صببور
متر بر دقهره، زهکشی آزاد از انتهای ستون خاک در سبانتی  2/0خاک 
های دقهره پ  از شبببرو  جریان را با روش عددی و مدل 10زمبان  
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 دهد  فازی با تعداد قواعد متفاوت نشان می
 

  

  
 دقیقه  06های فازی و مدل عددی در زمان دیر جریان در پروفیل خاک با استفاده از مدلمقا -2شکل 

 
به خوبی  2ببا توجبه ببه مرایسبببه نوودارهای جریان در شبببکل    

های بهنی جریان در خاک در مدلشببود که اختلاف پهشمشببخو می
با مدل عددی زیاد اسبببت و مدل  هقانون، در مرایسببب 25و  0فازی با 

قانون با مردار خطا کوتری توانسبببته جریان را در خاک  40فبازی ببا   
، اختلاف بهن مرادیر 11سبببازی کند  با افنایش تعداد قواد به شبببیهبه 

 بهنی فازی و عددی بهشتر شده است  پهش
قانون باید  11و  40نکته دیگری که در مرایسببه دو مدل فازی با 
 های فازیگاه ممووعهمدنظر قرار گهرد تفاوت در شببهوه انتخاب تکهه

های فازی به طور مستره  گاه ممووعههای اولهه تکههاسبت  در حالت 
و با توجه به تحلهل و نظر کارشناد و شناخت از سهست  دبافت خاک، 

های متداول( بوده اسببت در حالی که در بخش ی و بازهتغههرات رطوبت
هبای فبازی رطوبتی از بازخورد   گباه ممووعبه  انتهبایی انتخباب تکهبه   

های انتخاب شبده برای جریان بدست آمده و امکان تغههر آن  ممووعه
های فازی ورودی وجود ندارد و و کنترل مهنان هو وشبببانی ممووعه

 در خروجی مدل مورر بوده است  این امر نهن در افنایش مهنان خطا 
 

 گیرینتیجه

گبباه هببای فببازی مختلف بببا تغههر در تکهببهدر این پژوهش مببدل
هبای فبازی ورودی و متارر از آن تغههر در تعداد قواعد فازی   ممووعبه 

مورد بررسی قرار گرفتند  نتایج نشان داد که افنایش تعداد قواعد فازی 
ان سازی جریفازی در شیهه تا مردار مشخای باعث افنایش دقت مدل

و  1/3به  3/4از  NRMSEشببود دمردار آب در خاک غهر اشببیا  می
به ترتهب برای مدل فازی با  00/0به  121/0مربدار خطای حداکثر از  

های مختلف مکانی نشان قانون، کاهش پهدا کرد(  بررسی بازه 40و  0
بخش جیهه  قاعده در 0داد که بهشترین مهنان خطا برای مدل فازی با 

دهد که افنایش تعداد قواعد فازی به خوبی مهنان خطا رطوبتی رخ می
های در این بخش را کنترل کرده اسبببت  اما با افنایش تعداد ممووعه

عدد، دقت مدل فازی کاهش پهدا  11فازی ورودی و افنایش قواعد به 
کرد  علبت افنایش خطبا تبداخبل بهش از حد قواعد فازی از طرفی و     

 های فازی ورودی بوده است  گاه ممووعهعههن تکههنحوه ت
 

 منابع
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Abstract 

Fuzzy methods in simulating water flow in to the soil has attracted the attention of researchers because of the 
possibility of considering the uncertainty and variability of the parameters in this methods. The sensitivity of the 
fuzzy model is to find the balance between the accuracy of the fuzzy model and its speed of execution, which 
depends on the number of fuzzy rules. Therefore, our goal in this research is to investigate the effect of the number 
of fuzzy rules on the accuracy of the model. In order to achieve this, the fuzzy model for predicting water 
movement in unsaturated soil was evaluated by considering fuzzy sets with different supports and consequently 
different rule numbers. The rules of the fuzzy model were derived from the large training sets obtained by 
numerical solution of Richards equation by using HYDRUS-1D model. The results showed that increasing the 
number of fuzzy rules initially increased the accuracy of the model (NRMSE value decreased from 4.3 to 3.1 and 
maximum error value from 0.128 to 0.09 for fuzzy model with 9 and 49 rules, respectively but by increasing the 
number of input fuzzy sets and increasing the rules to 81, the accuracy of the fuzzy model was reduced. The reason 
for the reduced efficiency of the fuzzy model is rules overlap. 
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