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  چکیده
هاي  پیچیدگی. گیرد بر اساس حل عددي معادله ریچاردز انجام می مدل سازي نفوذ آب در خاك غیر اشباع معمولاً

سازي حرکت آب  هاي کاربرد این شیوه در مدل موجود در حل عددي، در نظر نگرفتن عدم قطعیت پارامترها، و دشواري
ن در ای. توجه پژوهشگران را به سایر روش ها جلب کرده است) اي اي و ناحیه مزرعه(در خاك در مقیاس بزرگ 

قوانین . پژوهش مدل فازي مبتنی بر قانون براي بررسی نفوذ آب در خاك غیر اشباع بدون کشت گیاهی ارائه شده است
هاي آموزشی بزرگ به دست آمده از حل معادله ریچاردز با استفاده از مدل عددي  مدل فازي با استفاده از مجموعه

Hydrus کلاس رطوبتی تعیین شده براي خاك، در مدل فازي عمل  7 قانون فازي با توجه به 49تعداد . استخراج شد
در هر گام زمانی است و با ) شدت جریان(سازي شار  مدل فازي مبتنی بر قانون تولید شده قادر به شبیه. کنند می

نتایج آماري نشان از . شود استفاده از معادله پیوستگی مقدار رطوبت در کل خاکرخ در گام زمانی بعدي محاسبه می
بینی شده براي سه بافت خاك لوم، شن و  دقت بالاي مدل در تخمین میزان شار در ستون خاك و مقدار رطوبت پیش

این مدل فازي در جبهه پیشروي در خاکرخ از ). درصد NRMSE 84/3میانگین (هاي مختلف زمانی دارد  سیلت در گام
به دلیل تکراري بودن . با نتایج حل عددي دارد کمترین دقت برخوردار است و در ناحیه اشباع تطابق حداکثري را

انجام  t+∆tو جایگزین کردن آن به عنوان رطوبت اولیه در گام زمانی ) t(فرایند محاسبه رطوبت در هر گام زمانی 
  .هاي زمانی بزرگتر شد موازنه جرمی باعث کنترل خطاي تجمعی در مدل در گام

  
 ریچاردز، مدل هایدروس، معادله خاك غیراشباع: کلیدي هايواژه
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  مقدمه
، دغدغه کاهش منابع یطیست محیز يها ینگران

باعث  یر آبیزان ذخاینان از میو عدم اطم ینیرزمیآب ز
ش پژوهشگران و محققان به مسئله نفوذ و یش از پیتوجه ب

در  حرکت آب در خاك به خصوص حرکت آب
حرکت آب در  یرسدر بر .ر اشباع شده استیغ يها خاك

اعمال شده از بالادست و  يط مرزیخاك، بسته به شرا
، خاکرخعمق ز ینو ند نفوذ یشده از شروع فرآ يسپرزمان 

. ش خواهد رفتیر اشباع پیا غیبه صورت اشباع  انیجر
توانند  یوجود دارند که م یتجرب يها مدل يادیتعداد ز

کاستیاکوف (  ن بزنندیتخم یبه طور قابل قبولنفوذ را 
، هورتون )1911(امپت _، گرین)1969(، فیلیپس )1932(
مدل  ياما تعداد محدود، )1961(و هولتون ) 1940(

ر اشباع وجود یان غینفوذ در جر يه سازیشب يبرا یتجرب
مدل نفوذ خود را بر حسب نفوذ  )GA(امپت _گرین .دارد

. سرعت نفوذ ارائه کردند و هولتون به صورت یتجمع
 ی، مدل مناسبيرو شین محل جبهه پیتخم يبرا GAمدل 
ن مدل و یا ینسب یسادگ. )2019چن و همکاران،( است

ار مشهور ین مدل را بسی، ایکیزیبا مفهوم ف ییپارامترها
ر یعت غین مدل طبیموجود در ا یمشکل اصل. کرده است

مقدار از  یبه عنوان تابعو مکش  یکیدرولیت هیهدا یخط
ن یا یاست که واسنج ا مکش آب خاكی و رطوبت خاك

  .کند یمدل را دشوار م
 ين معادله برایتر متداول) 1931(چاردز یمعادله ر

ر اشباع است و با استفاده یحرکت آب در خاك غ ینیب شیپ
کنواخت یر یحرکت غ) PDE1( یل جزئیفرانسیاز معادله د
خاك را  يبعدط چند یر همروند در شرایط غیآب در مح

حرکت آب در خاك  يمدل ساز يبرا. کند یم يساز هیشب
مناسب  تمیبا استفاده از الگور PDEد معادله یر اشباع، بایغ

ها به  مدل. حل گردد هیو اول يط مرزیو درنظر گرفتن شرا
شوند،  یم میتقس يو حل عدد یلیحل تحل یدو گروه اصل

دشوار  اریچاردز معمولا بسیمعادله ر یلیتحل يها حل
ب معادله ین که ضرایل ایبه دل ،شوند یحاصل م

از . وابسته هستند يرهایاز متغ یچاردز خود توابعیر
معادله  يپژوهشگران بر حل عدد یتمرکز اصل ن رویا
 ییگو قادر به پاسخ يرا حل عددیچاردز است زیر

  .باشد یبالا م یدگیچیائل با پمس
 تیقطع عدم و یناهمگن به توجه با وجود، نیبا ا

 يبرآورد تنها يعدد حل از،ین مورد يپارامترها برآورد در
 مملو زین یدانیم يها يریگ اندازه .است تیواقع از ینیتخم

 يعدد حل در تیقطع عدم جادیا باعث و بوده خطا از

                                                        
1. Partial Differential Equation 

ح حرکت آب در یتشر يبرا يمتعدد يها روش .شود یم
افته است، اما با توجه به موارد یر اشباع گسترش یخاك غ

 يت موجود در پارامترهایذکر شده در ارتباط با عدم قطع
موجود در  يها یدگیچیموثر در حرکت آب در خاك، پ

 يساز وه در مدلین شیو مشکلات کاربرد ا يحل عدد
بزرگ، توجه  يها حرکت آب در خاك در حوضه

. گر جلب شده استید يها ر نگرشیپژوهشگران به سا
کت آب در خاك را به که بتواند حر ین ارائه روشیبنابرا

ت یو عدم قطع تر شرح دهد کارآمدتر و آسان يا وهیش
 ردینفک بپذیک مولفه لایموجود در پارامترها را به عنوان 

   .رسد یبه نظر م يضرور
 ي، ابزارکیمنطق کلاس سه بایدر مقا يمنطق فاز

 يادهیچیپ يهاستمیل مربوط به سیتوانمند جهت حل مسا
را  يفاز يها ستمیس. باشد یمکل ها مش است که درك آن

ت در یعدم قطع يمدل ساز يبرا یتوان به خوب یم
اوزکان و تورکسن، ( موجود در جهان به کاربرد يها دهیپد

ار شفاف یاد بودن بسیل قاعده بنیبه دل يروابط فاز ).2014
حرکت آب در  يها گر جنبهیبوده و قابل بسط دادن به د

  ). 1386پزان،  کوره(باشد  یخاك م
) 1965(زاده  پروفسورله یبه وس يفاز يتئور

در  يفاز يها يها در کاربرد تئور ن گامیاول. دیگرد یمعرف
برداشته شد  دیسو  یباردوس حرکت آب در خاك توسط

 يبرا ياد فازیمدل قاعده بن ن پژوهشگرانیا). 1993(
ن یدر ا. کردند را ارئه آب در خاك يک بعدیحرکت 

 يک بعدین امپت و ینفوذ گرپژوهش از دو معادله 
با  و استفاده شد یساخت شبکه آموزش يبرا چاردزیر

از  يها و حذف اثر تعداد يساده ساز یانجام برخ
 يموجود در معادلات ذکر شده، قواعد فاز يپارامترها

به منظور . آب در خاك نوشته شد يحرکت عمود يبرا
و امکان گسترش استفاده از قواعد از مقدار  يساده ساز

و درصد رطوبت اشباع ) Ks(اشباع  یکیدرولیت هیهدا
)sθ (استفاده  یت مجموعه آموزشبزرگ در ساخ یفرض

 يفاز يها ج استخراج شده از مدلیسه نتایمقا. شده است
 نسبتاً ییها نشان از کارا يریگ ج بدست آمده از اندازهیبا نتا

قواعد . ش شده داشتیط آزمایخوب مدل در شرا
 يچاردز، از دقت بالاتریاستخراج شده بر اساس معادله ر

و  یباردوس. ن امپت برخوردار بودینسبت به معادله گر
چاردز را یه معادله ریبر پا يمدل فاز )1995(همکاران 
حاکم  یاز معادله کل مذکور در پژوهش. دندیبهبود بخش

ه یچاردز به منظور شبیان آب در خاك، معادله ریبر جر
موثر درصد  يو پارامترها ند نفوذ استفاده شدیفرآ يساز

ز یخاك ن یواقع اشباع یکیدرولیت هیرطوبت اشباع و هدا
ج ینتا. اضافه شد يرگذار در مدل فازیثأت يبه پارامترها
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در  يرطوبت خاك با استفاده از قواعد فاز يها يساز هیشب
ت بخش به یچاردز رضایمعادله ر يسه با حل عددیمقا

رات ییق فرض شد که تغین تحقیدر ا. دیرس ینظر م
به  اشباع خاك یکیدرولیت هیرطوبت اشباع و هدا

 ردیگ یک کلاس بافت خاك قرار میاست که در  يا اندازه
 ینیش بیپ يبرا يقواعد فاز يک سری از تنهان رو یو از ا

 یرات خطییفرض تغ. ان آب در آن استفاده شدیجر
ت یدور از واقع يخاك، تا حدود یکیدرولیات هیخصوص

رات در ییعت تغیط در طبیاز شرا ياریاست و در بس
 خاکرخرات در ییتغ د ویخاك شد یکیدرولیت هیهدا

 ين مدل فازیبنابرا. خواهد بودر کلاس بافت ییشامل تغ
 ییتوانا )1995( و همکاران یباردوستوسط ارائه شده 

ت ید هدایرات شدییتغط یحرکت آب در شرا يه سازیشب
  .و رطوبت اشباع خاك را ندارد یکیدرولیه

 يکرد فازیحرکت آب در خاك از رو یدر بررس
شولز و هو (  استفاده شده است نیز يگرید يها وهیبه ش

 یو خرم 2009، ورما و همکاران 1999، شولز و هو 1997
ن ین از قوانیها محقق ن پژوهشیدر ا. )1396و قهرمان 

 يل پارامترهایاستفاده کرده و با تبد يفاز يها مجموعه
ون معادله  يشامل پارامترها(موثر در حرکت آب در خاك 

و  يبه اعداد فاز) يه و مرزیط اولیا شرایو  گنوختن
چاردز یمعادله ر، α يها ن مربوط به برشیاستفاده از قوان

ذکر شده  يت پارامترهایسطوح دلخواه عدم قطع يرا برا
 یها نشان از همبستگ ن پژوهشیج اینتا. کنند یاجرا م

 يورود يت در پارامترهاین عدم قطعیب يادیز
ت در برآورد یو عدم قطع) خاك یکیدرولیه يپارامترها(

 يابزار يفاز يو تئوردارد ان آب در خاك یشدت جر
خاك  يت در پارامترهایف عدم قطعیمناسب جهت توص

قواعد ن از یکرد محققین رویدر ا .ه استشد یمعرف
جه یاستفاده کرده و نت يها و اعداد فاز مربوطه به مجموعه

 ياز حل عدد تاًیحرکت آب در خاك نها يساز هیشب
  . دیآ یچاردز به دست میمعادله ر

ن پژوهش ارائه روابط ین هدف ما در ایبنابرا
به منظور گسترش در حوزه حرکت آب  ياد فازیقاعده بن

ر در درجه ییمکان تغتا بتوان با توجه به ا در خاك است
ت یموثر عدم قطع يفاز يها گاه مجموعه هیت و تکیعضو
. ز درنظر گرفتیحرکت آب در خاك را ن ینیب شیدر پ

شامل قواعد و دستورات  ي، ارائه مدل فازیکرد کلیرو
ر اشباع است که بتواند در ینفوذ آب در خاك غ يبرا يفاز

دلخواه مقدار رطوبت و شار در  یو زمان یهر گام مکان
 .کند يساز هیخاك را با استفاده از قواعد وضع شده شب

ن یشیپ يها بر خلاف پژوهش یساخت شبکه آموزش يبرا
 Ks یر واقعیاز مقاد )1995.  1993و همکاران،  یباردوس(

. تر باشند يکاربرد یج خروجیاستفاده شده است تا نتا θsو 
سه کلاس بافت خاك متفاوت قواعد  ين برایعلاوه بر ا

بتواند در صورت  يوضع شده است تا مدل فاز يفاز
ر یخاك، مقاد یکیدرولیه يد پارامترهایرات شدییتغ

که  ن بزندیتخم یان را به درستیرطوبت و شدت جر
و در  هستند ین مورد دچار کاستین در ایشنیپ يپژوهشها

به شبیه  شرایط تغییر پارامترهاي هیدرولیکی خاك قادر
 .سازي فازي نخواهند بود

  ها مواد و روش
هیشب يبرا ياد فازیروش قاعده بن ن پژوهشیدر ا

ر اشباع با درنظر گرفتن یحرکت آب در خاك غ يساز
 يبرا و ارائه شد مختلف خاك يها بافت يبرا ذند نفویفرا
انجام پژوهش  يبرا ین هدف سه فاز کلیدن به ایرس
د مدل یفاز دوم تول، د دادهیتولفاز اول . دیگرد ف یتعر
به شرح  يشنهادیمدل پ یفاز سوم صحت سنجو  يفاز

  .باشد زیر می
  )training set( یآموزش يها د دادهیتول: فاز اول

وه یبه دو ش ياستخراج قواعد و ساخت مدل فاز
، با توجه کم یدگیچیا پب یرد؛ در مسائلیگ یمتداول انجام م

را استخراج  يقواعد فاز توان یبه نظر کارشناس خبره م
 يتعداد پارامترهاش یافزاا ی یدگیچیپش یبا افزااما . کرد
د از یبا و ر نخواهد بودیامکان پذ وهین شیا ،موثر

ند حرکت آب در یفرآ. بهره جست یآموزش يها مجموعه
ن رو یباشد و از ا یبالا م یدگیچیخاك جزء مسائل با پ

استفاده روش دوم  از باید ياستخراج قواعد فاز يبرا
سپس . مناسب انتخاب گردد يد مدل عددیباابتدا . شود

 يمورد نظر برا يها با اجرا مدل مورد نظر به دفعات، داده
ن پژوهش یدر ا. د خواهد شدیتول یآموزش يها مجموعه

استفاده شده است که در حالت ) 1931(چاردز یاز معادله ر
  :باشد یر میبه صورت ز يعمود يبعدکیان یجر
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مشخصات  .باشدیم )مثبت در جهت بالا( عمق خاك
معلم - ن گنوختنخاك با استفاده از مدل و یکیدرولیه
  :ف شده استیتعر) 1980(
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اشباع خاك،  یرطوبت حجم θs، یاشباع نسب Seکه در آن 
θr مانده ، یرطوبت باقKs اشباع و  یت آبیهداn  وα 

ک مدل ی  Hydrusمدل .باشند یم یتجرب يپارامترها
شرفته در ارتباط با حرکت آب، املاح و گرما در خاك یپ
شگاه یو همکاران در آزما سیمونکباشد که توسط  یم

سیمونک و همکاران، ( کا ارائه شده استیخاك آمر يشور
ن یچاردز از ایحل معادله ر ين پژوهش برایدر ا). 2006
 یکیدرولیه يپارامترها. استفاده شده استکامپیوتري  مدل

دروس یج مدل هایکه در داخل پک Rosettaخاك از مدل 
  . وجود دارد برآورد شد
، یآموزش يها مجموعه يد داده برایبه منظور تول

و ه یط اولیاز شرا یعیگستره وس يچاردز برایمعادله ر
 يها ه، حالتیاول ع رطوبتیتوز يبرا. حل شد يمرز

 يشرط مرز يبرا .درنظر گرفته شد خاکرخدر کل مختلف 
 يساز هیدر کل زمان شب نفوذ ثابت از سطح خاك، از ییبالا

از سطح خاك  انیجرر بزرگ یمقاد يمدل برا .شداستفاده 
   .شد اجرا

آب در خاك  شار مدنظر است که ،يمدل فازدر 
ن شبکه یبنابرا ،دوش يساز هیشبهر بافت خاك  يبرا

د شد و متناظر با آن یهر بافت خاك تول يبرا یآموزش
در  شار يساز هیشب .مجموعه دستورات مجزا خواهد بود

 1 یو با گام مکان يمتر یسانت 100تا  0 خاکرخ يخاك برا
 ستون خاك يدر انتها يط مرزیشرا. انجام گرفت متریسانت

ت شبکه یدر نها .آزاد درنظر گرفته شد یزهکش به صورت
 یدرصد رطوبت حجم( بعد یب يها شامل رطوبت یآموزش

 شارو مقدار )) *ɵ(م بر درصد رطوبت اشباع خاك یتقس
  .سلول مجاور خاك به دست خواهد آمدن دو یب

  يمدل فاز هیته: فاز دوم 
 ين فازیازمند وضع قوانیوه نین شیکاربرد ا

 يرهایمتغابتدا د ین هدف بایدن به ایرس يبرا. است
 يخوشه بند )سلول خاكبعد در هر  یرطوبت ب( يورود

استخراج ن شده و پس از ییتع تیتوابع عضوشده، سپس 
 .اجرا گردد يمدل فاز، قواعد

  يورود يرهایمتغ يخوشه بند
بر اساس  یآموزش يها ن مرحله مجموعهیدر ا

 يو برا شده يه خاك دسته بندیرات در رطوبت اولییتغ
تعداد . شود یمف یمشخص تعر يهر دسته عدد فاز

ل یرات در هر خوشه با توجه به تحلییو بازه تغها  دسته
ر متقابل آن بر یاثتن یرات و همچنییها و مقدار کل تغ داده

خاك  يها هیرطوبت لا. صورت خواهد گرفت شارمقدار 
تا مقدار شد درنظر گرفته ) ᶿ/ᶿs(بعد  یبه صورت رطوبت ب

ات یرطوبت اشباع که پارامتر متاثر از بافت و خصوص
 . گنجانده شود يدر مدل فاز یطور ضمنبه  خاك است

  يت فازین توابع عضوییتع
گاه  هید تکیت، ابتدا باین توابع عضوییتع يبرا

مقدار رطوبت ( ɵ i,kمورد نظر  يعدد فاز يبرا مناسب
 يها تعداد کل خوشه iکه در آن  هیدر هر لا بعد یب هیاول
کلاس  3( یتعداد کلاس بافت مورد بررس kن شده و ییتع

+αˉi,k , α( ي بازه. ن گرددییتع) است )بافت خاك
i,k ( را به

 که يبه طور میریگ یدر نظر م ɵ i,kگاه مجموعه  هیعنوان تک
α+

i,k حداکثر و αˉi,k يعدد فاز يحداقل مقدار ممکن برا 
به  یمثلث  ɵ i,k يت فازین تابع عضویبنابرا. مورد نظر است

  :شود یف مین صورت تعریا
)5(  T)αˉi,k , α1

i,k , α+
i,k(  

α1که در آن 
i,k ر محتمل یمتوسط مقادɵ k(s) 

در  ینقش اساس يگاه مجموعه فاز هیمفهوم تک. است
ح آن شناخت از ین صحییتع يکند و برا یفا میقواعد ا

 ياعداد فاز .است يآب در خاك ضرور يایستم پویس
انجام  يها ی، بر اساس بررسبعد یبمربوط به رطوبت 

کلاس  7 به صورت یبا درنظر گرفتن همپوشان ،شده
  .درنظر گرفته شد یرطوبت

  ياستخراج قواعد فاز
 يگاه مجموعه فاز هیف تکیبا تعر ين فازیقوان

ن اثر ییمدل و تع يبه عنوان ورود ɵ i,k يعدد فاز يبرا
 يها با بهره جستن از مجموعه شارزان یمتقابل آن در م

ن است که یا یفرض اساس. شدوضع خواهد  یآموزش
را با توجه به  i+1به  iمجاور  يها هیاز لا شاربتوان مقدار 
 اختلاف رطوبت ياز روتنها گر پارامترها یثابت بودن د

ن با توجه یبنابرا. کرد يساز هیدو سلول شبن یان یب بعد یب
رطوبت  يف اعداد فازیو تعر یبه داشتن شبکه آموزش

  . را استخراج کرد شار يتوان اعداد فاز یم
ک ید شده در فاز یتول یآموزش يها را مجموعه Tاگر 

  :میریدرنظر بگ
)6(  T={[ ɵ 1(s) , ɵ 2(s), … ɵ i(s)] , f(s)] 

, s=1,2, … ,S}  
ن شده ییعت يها تعداد کل خوشه i که در آن

 مدل يپارامتر موثر ورود  ɵiبعد،  یه بیرطوبت اول يبرا
 يمدل حل عدد یخروج i( ،f(s)سلول  بعد یبرطوبت (
تعداد کل  Sو  )مجاوردو به دو ن دو سلول یب شار(

ط رطوبت یدر واقع تعداد کل شرا و یآموزش يها مجموعه
بافت خاك مشخص درنظر گرفته شده  يکه برااست ه یاول

    . است
ند یانجام فرآو  يت فازین توابع عضوییتعبا 

مجموعه  يپارامترها ،مربوط به بخش دوم در فاز دوم
  : ل خواهند شدیتبد يبه صورت فاز یآموزش

)7(  Ri={[ɵ෤1(s) , ɵ෤2(s) , … , ɵ෤ i(s) , ሚ݂(s)], 
s=1,2, … ,S}  
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  و يبعد فاز یرطوبت ب ɵ෤i، يفاز یمجموعه آموزش Riکه 
ሚ݂(s) یموزشمجموعه آ(. خواهد بود يشار به صورت فاز 

  ). سلول داده بود 90000شامل 
ɵ 1

i,k شود یم فیر تعریبه صورت ز:  
)8(  ɵ 1

i,k = 1/Ni (ΣRi ɵ k(s)) 
 Ri يثر در مجموعه فازؤم يتعداد پارامترها Ni در آن که

 يز عدد فازین شار پاسخ متناظر يط فازیدر مح. است
fˉi , f1(بوده  یمثلث

i ,f+
i  (که در آن fˉi  حداقل پاسخ ممکن

Ri  )minRi f(s)( ،β1 يبرا
i متناظر با  يها متوسط پاسخRi  

+βو ) Ni(ΣRi f(s))/1 یعنی(
i يحداکثر پاسخ ممکن برا Ri  

   .باشد یم )maxRi b(s) یعنی(
، از يفاز قواعدبه دست آمده از ت یتوابع عضو

بدست خواهد هر بافت خاك  يبالا برامعادلات  یخروج
  . آمد

که  يبه طور دارند، یهمپوشان ين تا حدودیقوان
با  همزمانبه طور قانون ن یچند یط رطوبتیک شرای در

 .رگذار خواهند بودیتاث هاي مختلف درجه عضویت
ه خواهد بود ین دو لایب بعد یبها تنها متاثر از رطوبت  پاسخ

در  يفاز نیآموزش قوان بخش گر پارامترها دریاثر دو 
ن ی، در واقع تفاوت بمدل قرار گرفته استدرون ساختار 

 ریثأها با بافت مختلف تحت ت خاك يبرا ين فازیقوان
 ين مدل فازیبنابرا .باشد یخاك م یکیدرولیه يپارامترها

 يتوجه به پارامترهابا : خواهد شد اجران صورت یبه ا
مدل ص داده شده، یبافت خاك تشخخاك،  یکیدرولیه

ن یب شارو مقدار  هن مورد نظر شدیوارد دسته قوان
برآورد  خاك یرطوبتط یخاك با توجه به شرا يها سلول

ک به ینزد( خاك یکلاس رطوبت 7توجه به با . خواهد شد
ک به یاد و نزدیز یلیاد، خیکم، متوسط، ز یلیخشک، خ

قانون ممکن بدست  49 یط رطوبتیب شرایاز ترک، )اشباع
به  ين وضع شده فازیقوان به عنوان مثال .خواهد آمد
  :ن شکل خواهد بودیبه ا یصورت زبان

 i+1ه یدر لااد و یز iه یبعد در لا یاگر مقدار رطوبت ب"
اد یز یلیخ  i+1ه یبه لا iه یکم باشد، آنگاه شار از لا یلیخ

       ".خواهد بود
  يمدل فاز ياجرا

اجرا  ي، مدل فازيپس از استخراج قواعد فاز
ه مجاور یهر دو لا يبرا بعد یبرطوبت  ریاز مقاد. دوش یم

ت آن در هر قانون یو درجه عضو شارمحاسبه مقدار  يبرا
از   مختلف که يهاشار بیترکبا . شداستفاده خواهد 

د، مقدار یآ یمبدست ت آنها ین حاکم و درجه عضویقوان
ن دو یب شار. بدست خواهد آمده ین دو لایب ییشار نها

  :ر محاسبه شدیرابطه زاز  i+1و  iه یلا
)9(  

௜ܳ,௜ାଵ =
∑ ௞ܦ ∗ ௞௞ݍ
∑ ௞௞ܦ

 

 شار qkام و  kقانون  يبرات یدرجه عضو Dkکه در آن 
از  هر قانون يبرا زین Dk .ام است kبدست آمده از قانون 

از روش  i+1و  iه یلا بعد یبت رطوبت یدرجه عضو
  . شود یمحاسبه م یممدان

 معادله کمک به و هیلا دو نیب شار داشتن با
 يبعد یزمان گام يبرا هیلا دو هر رطوبت مقدار یوستگیپ

  .شود یم محاسبه
)10(  ∆ఏ

∆௧
=- ∆௤

∆௭
  

شود  یانجام م يتکراربه صورت  فوق مراحل
، یکه رطوبت خاك در اتمام هر گام زمان يبه طور

به منظور . بعد خواهد بود یگام زمان ي هیرطوبت اول
ند تکرار، در مدل یاز فرا یناش یتجمع ياز خطا يریشگیپ
  . باشد یم یموازنه جرم از به انجامین

  )mass balance( یموازنه جرم
همان طور که در بخش قبل گفته شد، مقدار 

با استفاده از  t+Δt یرطوبت در هر سلول در گام زمان
 ياز قواعد فاز بدست آمدهو شار  یوستگیمعادله پ

به  یگام زمان همان محاسبه شد و رطوبت محاسبه شده در
د وش یمن یگزیبعد جا یگام زمان يه برایعنوان رطوبت اول

تا هر زمان دلخواه ادامه خواهد  يتکرارند ین فرآیو ا
ند بدون درنظر گرفتن ین فرآین چنانچه ایبنابرا. افتی

 یدر هر گام زمان يرد مقدار خطایانجام گ یموازنه جرم
 يها دا خواهد کرد و در گامیش پیافزا یبه صورت تجمع

به  يو عدد يمدل فاز ینیب شیبالا اختلاف پ یزمان
هر  یموازنه جرم. شد اد خواهدیز يریصورت چشم گ

ن صورت که یبه ا. انجام شد خاکرخکل  يقه برایدق کی
 یمقدار شار کل) قهیک دقی( یدر حد فاصل دو گام زمان

 یره رطوبتیبه خاك مشخص است، اختلاف ذخ يورود
محاسبه  خاکرخز در کل یذکر شده ن یدر بازه زمان

 دیر محاسبه شده بای، مقادیبر اساس موازنه جرم. شود یم
ن دو مقدار به ین ایمقدار اختلاف ب. با هم برابر باشد

گردد و مقدار  یآب در خاك اضافه م يشرویبخش پ
رطوبت اصلاح شده در خاك به صورت خودکار 

ن یا. خواهد شد t+Δt ین رطوبت در گام زمانیگزیجا
 .انجام خواهد شد يه سازیند در کل زمان شبیفرآ
ک کد یبا استفاده از  فوق در نرم افزار متلب و يندهایفرآ

  .  مجزا انجام گرفت
  يمدل فاز یصحت سنج: فاز سوم 

د از یآن با يو اجرا يپس از استخراج مدل فاز
مدل  یدقت خروج .دا کردیپ یج مدل آگاهیدقت نتا

قرار  یابیبه دفعات مورد ارز يریج اندازه گیچاردز با نتایر
نگ و یفارت(ده است یبه ثبت رس یج قابل قبولیگرفته و نتا

 يج بدست آمده از مدل فازینتا ن یبنابرا. )2017اوگدن، 
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 .میکن یسه میچاردز مقایمعادله ر يج حل عددیرا با نتا
زان اختلاف دو مدل به یم ی، بررسسهیمقان یاهدف از 
ت یعدم قطع بدون در نظر گرفتن( ار خشکیعنوان مع

ن است که مقدار یفرض بر ا. است )موجود در پارامترها
، به در محدوده قابل قبول باشد يخطا در برآورد مدل فاز

سه در نظر یبه عنوان مرجع مقا ين صورت که مدل عددیا
ج ین است که نتایاما نکته قابل توجه ا. شود یگرفته م
ن اصل استوار است که یچاردز بر ایمعادله ر یخروج

 يخاك اعداد يمدل به عنوان پارامترها ير ورودیمقاد
ت یو عدم قطع يریرپذییوتغبوده  ثابت و مشخص
درنظر گرفتن ن یبنابرا. ده نشده استیپارامترها در آن د

دقت مدل  یت موجود در پارامترها در بررسیعدم قطع
 10، يمدل فاز یابیارز يبرا. است يضرور يامر يفاز

د شده با استفاده از حل یتول یاز شبکه آموزشدرصد 
قواعد به کار برده نشد د یکه در تول چاردزیمعادله ر يعدد

  . به کار گرفته شد يمدل فاز یابیدر ارز
از  يمدل فاز صحت برآورد یبه منظور بررس

، RMSEمجذور میانگین مربعات خطا  يآمار يها ملاك
مجذور و   MEخطا، حداکثر MAEن مطلق خطا یانگیم

استفاده شد که  NRMSEمیانگین مربعات خطا نرمال شده 
  . ه شده استئار 14تا  11در روابط 

)11(  RMSE = ඨ
∑ (O୧ − P୧)ଶ୬
୧ୀଵ

n  

)12(  NRMSE
= RMSE/(max(O୧)
− min(O୧)) 

)13(  MAE =
1
n
෍(|O୧ − P|୧)
୬

୧ୀଵ

 

)14(  ME = MAX(|O୧ − P୧|)୧ୀଵ୬  
 مقدار مشاهده شده Oi ن معادلات ،یکه در ا

 یخروج( بینی شده مقدار پیش Pi ،)يحل عدد یخروج(
هاي  تعداد داده n متوسط مقدار مشاهدات و ،)يمدل فاز

 یبه صورت اختلاف نسب NRMSE .باشند کار رفته میبه 
 شود یان میب یر واقعیشده در برابر مقاد ینیش بیر پیمقاد

بعد  یب 12و با توجه به رابطه  )2009وو و منسر، (
مدل در  ینیش بیف، قدرت پیبر اساس تعر .باشد یم

ن ی، بیباشد، عال 10کمتر از  NRMSEکه مقدار  یصورت
باشد، متوسط و اگر  30تا  20ن یخوب، بباشد،  20تا  10

رینالدي و ( شود یف برآورد میباشد ضع 30بالاتر از 
ن یانگیم MAEر به دست آمده از یمقاد ).2003همکاران، 

سه با حل یرا در مقا يدر مدل فاز يساز هیشب يخطا
مشخص شدن حداکثر  يدهد و برا ینشان م يعدد

ز ین) ME(خطا ار حداکثر ین دو مدل معین ایاختلاف ب
  . ن حالت مقدار صفر داردیکه در بهتر محاسبه شده است

  جینتا
روش مرکز (ساز  ير فازیغ يها روشن یاز ب

و  ممین ماکزیمم، روش آخرین ماکزی، روش اولسطح
جدول ( يآمار يج پارامترهای، نتا)ها ممیانه ماکزیروش م

ن تشابه را به یشتریب ممین ماکزینشان داد که روش اول) 1
ن روش در مدل به ین ایدارد، بنابرا يحل عدد یخروج

 . کار گرفته شد
  

   رطوبت يه سازیشب يبرا ساز ير فازیمختلف غ يها روش يبرا يآمار يها ملاك - 1جدول 
NRMSE RMSE(cm3/cm3) MAE(cm3/cm3) ME(cm3/cm3) روش غیر فازي ساز 

518/7  015/0  009/0  18/0  روش مرکز سطح 
137/3  0063/0  0006/0  086/0  روش اولین ماکزیمم 
512/4  009/0  001/0  11/0  روش آخرین ماکزیمم 
537/5  013/0  007/0  16/0  روش میانه ماکزیمم ها 

  
 

  يبا مدل عدد يج مدل فازیتطابق نتا یبررس
 )يمدل فاز یخروج( هیلا دو نیب شار داشتن با

 يبرا هیلا دو هر رطوبت مقدار یوستگیپ معادله کمک به
به ن جا یدر ا .شد محاسبه ،)10رابطه ( يبعد یزمان گام

 يبه علت تکرار یتجمع ياز بروز خطا يریشگیمنظور پ
موازنه  ،یبودن مراحل محاسبه رطوبت در هر گام زمان

   يپارامترها .قه انجام گرفتیدق 1 یبا فاصله زمان یجرم
  

  
با  يج مدل فازیزان تطابق نتایم یبررس يبرا يآمار

سه بافت خاك متفاوت محاسبه شد  يبرا يمدل عدد
 10، یخاك مورد بررس  هر سه بافت يبرا). 2جدول (

د شده در بخش استخراج یتول یدرصد از شبکه آموزش
 یصحت سنجدر قواعد مورد استفاده قرار نگرفته و 

  .گرفته شدبه کار مدل 
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 يو فاز يشده از دو روش عدد يساز هیشب يها سه رطوبتیمقا يبرا يآمار يها ملاك - 2جدول 

NRMSE RMSE(cm3/cm3) MAE(cm3/cm3) ME(cm3/cm3) بافت خاك 
54/3  0277/0  0003/0  315/0  لوم 
10/4  031/0  0008/0  472/0  شن 
88/3  0291/0  0006/0  039/0  سیلت 

 
دهد  ینشان م )2جدول( يآمار يها ملاكج ینتا

بعد  یرطوبت ب يساز هیشبصحت  NRMSEبر اساس  که
قابل قبول  يسه با مدل عددیدر مقا يمدل فاز باخاك در 

 يتمام داده ها صحت برآورد يها ملاكدر محاسبه . است
خاك موثر بوده و  يمتر یسانت 100تا  0مربوط به عمق 

بالادست محل  يط مرزیو شرا یبسته به زمان بررس
ر خواهد بود و در اثر آن یمتغ يشرویپ جبهه يریقرارگ

 یمختلف خاك شامل اشباع، جبهه رطوبت يها عمق بخش
ر یمقاد. ه متفاوت خواهد بودیو بخش رطوبت اول

 يبعد در ستون خاك، برا یشده رطوبت ب يساز هیشب
بافت خاك لوم را  يبرا 1مختلف در شکل  یزمان يها گام

 .دهد ینشان م
 
  

    

    
  خاك لوم يمختلف برا یزمان يها در گام يو مدل فاز يحل عدد يبعد در ستون خاك برا یر رطوبت بیمقاد -1شکل 

 
ج یمشخص است، نتا 1همانطور که در شکل 

در سمت (در بخش اشباع خاك  يو عدد يمدل فاز
بخش فاز  ج دریتطابق دارد اما نتا کاملاً) راست شکل

کند  یدا میاختلاف پ يبا مدل عدد) یانیبخش م( يشرویپ
ن مورد یز این) 1396(خرمی و قهرمان  جه پژوهشیکه نت
 عدم داده شد که نشان ن پژوهشیکند، در ا ید مییأرا ت

 اشباع فاز در خاك رطوبتی عیتوز يساز شبیه در قطعیت
 خود به را بیشترین مقدار يپیشرو فاز در و کمترین

 عدم قطعیت اثر بیشترین امر این علت که میدهد اختصاص
 عیتوز در قطعیت عدم این نتیجه و يورود يپارامترها ذاتی

). 1396خرمی و قهرمان،( است يپیشرو فاز در رطوبتی
 یز همخوانین یص عمق جبهه رطوبتیدر تشخ يمدل فاز
ج در یزان تطابق نتایم. دارد يرا با مدل عدد یقابل قبول

دا کرده یبا گذشت زمان کاهش پ يشرویبخش جبهه پ
مدل و  ییتوان در بخش نها ین امر را میکه علت ا. است

ل شار به رطوبت در یتبد يبرا یوستگیاستفاده از معادله پ
ه یدر زمان اول يمدل فاز. جستجو کرد يبعد یگام زمان

 ین منحنیاختلاف ب(باشد  یم یجزئ يخطا ياجرا دارا
مربوط به زمان  1شکل در شکل  ين و نقاط لوزیخط چ

 یوستگین با تکرار استفاده از معادله پی، بنابرا)قهیدق 30
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ج مرحله یبه نتا یشیبه صورت افزا یجزئ ير خطایمقاد
 120 زان خطا در زمانیش میبعد اضافه خواهد شد و افزا

خط ممتد و نقاط  یمنحن(جاد خواهد کرد یقه را ایدق
) 1995(و همکاران  باردوسی). 1شکل در شکل  يا رهیدا
 يها کل داده يبرا MAEز نشان دادند که مقدار شاخص ین

 2با گذشت زمان تا  یو شن لوم یبا بافت لوم شن خاکرخ
ش زمان مقدار خطا یابد و سپس با افزای یش میساعت افزا

 2ش مقدار خطا تا زمان یکند که علت افزا یدا میپ کاهش
 خاکرخاز  يشتریبه بخش ب يشرویساعت توسعه جبهه پ

ن بخش است و علت کاهش یش مقدار خطا در ایو افزا
ن است که با توجه به فلاکس اعمال یساعت ا 2بعد از 

از  يشتری، بخش بیمورد بررس خاکرخشده و عمق کل 
ن یزان خطا در ایرد و میگ یخاك در فاز اشباع قرار م
. دارد یق همخوانین تحقیج ایبخش کمتر است که با نتا

ن صورت یز به همیگر نیدر دو بافت خاك د یج کلینتا
شار در  ینیب شیرات در مورد پییروند تغ. بوده است

دو بافت خاك شن  يدر خاك برا يشرویمراحل مختلف پ
صورت که ن یز مطابق خاك لوم بوده است، به ایلت نیو س

 يو عدد يمدل فاز ینیش بیر پین مقادیحداکثر اختلاف ب
  .دهد یان رخ میجر يشرویدر بخش پ

و  يفاز يساز هیر شبیدر بافت خاك شن مقاد
ن امر در ی، علت ادهند یرا نشان م يشتریاختلاف ب يعدد

خاك  يبرا یدر مرز جبهه رطوبت یرطوبت دیرات شدییتغ
ر رطوبت در یمقاد یناگهانرات یین تغیباشد که ا یشن م

د ی، باعث تول1-2د شده در بخش یتول یمجموعه آموزش
گر و یخاك د يها تعداد قواعد محدودتر به نسبت بافت

 .ن بافت خاك شده استیدر ا يمدل فاز ییکاهش کارا
ز در ین نیش از این رفتار متفاوت در بافت خاك شن پیا

ست، ک خاك مشاهده شده ایزیمشابه در ف يها پژوهش
ارائه حل ، در )b2012(و همکاران  صادقی که يبه طور

 يچادرز در حرکت آب در خاك برایدار از معادله ریپا
جه ین نتیخاك شن به ا یر متشابه، در بررسیغ يها خاك

گر یسه با دیج خاك شن در مقایدند که انحراف در نتایرس
ند نفوذ یثقل در فرآ يرویاز غلبه ن یخاك ناش يها بافت

 .است یکیدرولیب هیش شین بافت خاك و افزایا يبرا
روابط بافت  یبررسز ی، ن)1383(خوشنودیزدي و قهرمان 

 برآورد رطوبت خاك يبرا ياس بندیخاك و پارامتر مق
دند که یجه رسین نتیخاك مختلف به ا يها بافت يبرا

ن امر را یادتر است که علت ایمقدار خطا در خاك شن ز
خاك شن نسبت به  يدانه بنددتر در یرات شدییدر تغ

و  تیلور يها پژوهش. دانند یخاك م يها گر بافتید
ج یز نتاین) 1999(و همکاران  آریاو ) 1989( ویتکرفت

 يها گر بافتیسه با دیخاك شن در مقا يرا برا یفیضع
. خاك گزارش کردند يپارامترها ياس سازیمق يخاك برا

 يبرا NRMSEگزارش شده  ریمقادن وجود دامنه یبا ا
قرار دارد و نشان  )10ر یز( قابل قبولرطوبت در محدوده 

  .  است يمدل فاز يبالا ییاز کارا
  يمدل فاز ییبر کارا یو مکان یر بعد زمانیثأت یبررس

 یرطوبت آب در خاك سه بخش طول نفوذدر 
و  يشرویبخش اشباع، بخش جبهه پ مختلف وجود دارد؛

بسته به . ه خاك استیبخش سوم که معادل رطوبت اول
از سطح خاك  يورود انیجرو شدت  یزمان مورد بررس

  شکل یدر بررس. سه بخش متفاوت خواهد بود نیگستره ا
رطوبت  يساز هیدر شب يشود که مدل فاز ی، مشخص م1

سه با مدل یرا در مقا ییحداکثر کارااول و سوم در بخش 
و  يفازج مدل یتطابق نتا زانیم یبررس يبرا. اردد يعدد
 ير آن در جمع بندیثأو ت خاکرخدوم در بخش  يعدد
دقت مدل ، يآمار يمدل و استخراج پارامترها ییکارا
  . گرفتقرار  یتر مورد بررس یبه صورت جزئ يفاز

مربوط به  یخروج يها ن منظور، دادهیبه ا
 ,D1( یدسته مکان 4به  يمدل فاز یخروجاز  آب شار

D2, D3, D4( یو زمان )T1, T2, T3, T4( م یتقس
و  یط زمانیاز شرا هم یبیترک يم بندیک تقسی. دیگرد
در  يم بندیات تقسیجزئ .انجام گرفت )DT( یمکان

  . نشان داده شده است 2جدول 
براي سناریوهاي  NRMSEبیشترین مقدار 

) D1(هاي مکانی، مربوط به چارك اول مکانی  چارك
یعنی حداکثر اختلاف بین مقادیر پیش بینی مدل . است

ها  بررسی. فازي و عددي در این بازه مکانی رخ داده است
دهد که با توجه به شار ورودي از سطح خاك و  نشان می

کل زمان مورد بررسی، این بخش از خاك بیشتر از دیگر 
ها تحت تأثیر تغییر شار و جبهه رطوبتی قرار گرفته  قسمت

در چارك چهارم  NRMSEاز طرف دیگر، مقدار . است
بررسی دادها . حداقل مقدار را داشته است )D4(مکانی 

دهد که این چارك مکانی کمترین تاثیر را در  نشان می
. سازي داشته است تغییرات رطوبت در طول زمان شبیه

توان این طور نتیجه گرفت که دقت مدل در  بنابراین می
به جبهه رطوبتی از دیگر حالت ها  بینی شرایط مربوط پیش

  . باشد کمتر می
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  يج مدل فازیصحت نتا یبررس يها برا داده یو مکان یزمان يم بندیتقس - 3جدول 
 يعلامت اختصار  یمورد بررس يوهایسنار

 D<25cm(  D1( یمربوط به چارك اول مکان يها داده یتمام
  D<50cm(  D2>25( یمربوط به چارك دوم مکان يها داده یتمام
  D<75cm(  D3>50( یمربوط به چارك سوم مکان يها داده یتمام
  D>75cm(  D4( یمربوط به چارك چهارم مکان يها داده یتمام
  T<30min(  T1( یمربوط به چارك اول زمان يها داده یتمام
  T<60min(  T2>30( یمربوط به چارك دوم زمان يها داده یتمام
  T<90min(  T3>60( یمربوط به چارك سوم زمان يها داده یتمام
  T>90min(  T4(یمربوط به چارك چهارم زمان يها داده یتمام
  T<60min & D<50cm(  D1T1(یمه اول زمانیو ن یمه اول مکانیمربوط به ن يها داده یتمام
  T>60min & D<50cm(  D1T2(یمه دوم زمانیو ن یمه اول مکانیمربوط به ن يها داده یتمام
  T<60min & D>50cm(  D2T1(یمه اول زمانیو ن یمه دوم مکانیمربوط به ن يها داده یتمام
  T>60min & D>50cm(  D2T2(یمه دوم زمانیو ن یمه دوم مکانیمربوط به ن يها داده یتمام

  .ارائه شد 4ج به صورت خلاصه در جدول یانجام گرفت و نتا ویسنارهر  يبرا يآمار يها لیتحل ذکر شده يم بندیپس از تقس
  

  مختلف یو مکان یزمان يها چاركبرآورد شار در  در يمدل فاز صحت یبررس يبرا يآمار يها  ملاك - 4جدول 
NRMSE RMSE(cm/min) MAE(cm/min) ME(cm/min) سناریو مورد بررسی 

25/4  0085/0  00016/0  087/0  D1 
55/2  0051/0  0006/0  042/0  D2 
51/3  007/0  0013/0  048/0  D3 
15/2  0033/0  00036/0  044/0  D4 
4/4  0088/0  00015/0  087/0  T1 
1/2  0042/0  0003/0  034/0  T2 
59/2  0052/0  0007/0  048/0  T3 
22/3  0064/0  0012/0  044/0  T4 
72/4  0094/0  0004/0  087/0  D1T1 
9/1  0038/0  0004/0  048/0  D1T2 

0 00003/0  00003/0  00005/0  D2T1 
68/3  0074/0  0015/0  044/0  D2T2 
137/3  0063/0  0006/0  086/0  میانگین 

  
 ی، نظم خاصیزمان يها چارك يوهایسناردر 

ن امر یعلت ا. امدیبه دست ن يآمار يها ملاكرات ییدر تغ
ن که در یل ایبه دل ج مدل است،یدر نتا یمکانت گام یهما

 یمکان يها مربوط گام يها تمام داده یچارك زمان یبررس
ش یدقت پ در یمنظم راتییب شده است، تغیبا هم ترک

  .امدینوجود به  ینیب
مقدار  یو مکان یزمان یبیط ترکیشرا یدر بررس

گر یاز د) D1T1( اول مکان و زمان مهینمربوط به  يخطا
ن امر هم واقع شدن درصد یعلت ا. شتر استیموارد ب

است  یو مکان ین بازه زمانیدر ا یاز جبهه رطوبت يشتریب

و مدل  يج حل عددین نتایشتر بیجاد اختلاف بیکه باعث ا
 ين مشخص شد که دقت مدل فازیبنابرا. شده است يفاز

تر است که با توجه به  فیضع يشرویفاز پ يساز هیدر شب
 ي در جبهه یکیدرولیه يد پارامترهایشد يریرپذییتغ

ن یا .رسد یبه نظر م یعیطب يفاز امرن یدر ا یرطوبت
و همکاران  مبارك ز توسطین ياریدر آب يریرپذییتغ
نشان دادند که نامبردگان . گزارش شده است) 2009(

در بخش  يارین آبیخاك در اول یکیدرولیه يپارامترها
ت یرات هداییدارد که تغ ییبالا يریرپذییتغ یجبهه رطوبت

  . دتر گزارش شده استیگر پارامترها شدیاز د یکیدرولیه
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  یمکان يها چاركدر  يو مدل عدد يخاك با استفاده از مدل فاز )متر یک سانتیفاصله ( ن دو سلول مجاوریب شارر یمقاد - 2شکل 

  
رسم شده در ) Bubbles( یحباب ينمودارها

و  يمدل فاز يساز هیشب يها داده یپراکندگ 2شکل 
 یمختلف مکان يها مربوط به چارك يحل عدد يها داده

هر  ي اندازه. دهد یک نشان میک به یرا نسبت به خط 
ک نقطه خاص یا تراکم در یره نشان دهنده تعداد تکرار یدا

مشخص است که  D1به عنوان مثال در بخش . است
 شارمربوط به شدت  ین تراکم در چارك اول مکانیشتریب

ق در یباشد که به صورت دق یقه میمتر بر دق یسانت -2/0
ک واقع شده یک به یخط  يبرآورد شده و رو يمدل فاز

ن تراکم مربوط به شار صفر یشتریب D4 يویدر سنار .است
است که جبهه  ین معنیباشد، مقدار شار صفر به ا یم

 یبه طور کل. ده استین مکان نرسیهنوز به ا یرطوبت
بوده و ک مناسب یک به یها نسبت به خط  داده یپراکندگ

شار  يساز هیدر شب ينشان دهنده دقت قابل قبول مدل فاز
  .در خاك است

  گیريبحث و نتیجه
در این پژوهش مدل قاعده بنیاد فازي براي نفوذ 

مدل فازي قادر به . آب در خاك غیر اشباع ارائه شد
هاي خاك و مقدار  سازي میزان شار بین سلول شبیه

رطوبت در هر گام زمانی و مکانی دلخوه براي هر بافت 
آموزش قواعد در مدل فازي بر اساس . باشد خاك می
ید شده از حل عددي هاي بزرگ آموزشی تول مجموعه

هاي آموزشی  در تولید مجموعه. معادله ریچاردز، انجام شد
از مقادیر پارامترهاي هیدرولیکی واقعی استفاده شد تا 

دستورات فازي براي گستره . تر کند کاربرد مدل را عملی
استخراج ) شامل رس، لوم و شن(ها  وسیعی از خاك

اي با بافت ه گردید تا استفاده از مدل فازي براي خاك
  . مختلف را ممکن کند

هاي آماري نشان داد که دقت مدل فازي  بررسی
براي سه  خاکرخبینی میزان شار و رطوبت در  در پیش

 مقدارباشد و  بافت خاك لوم، شن و سیلت، قابل قبول می
NRMSE 54/3سازي رطوبت در بهترین حالت  براي شبیه 

درصد ) خاك شن( 1/4و در بدترین حالت ) خاك لوم(
با داشتن  t+∆tرطوبت در گام زمانی  مقدار. بدست آمد

شار بین دو سلول و به کار بردن معادله پیوستگی قابل 
به دلیل تکراري بودن فرآیند محاسبه . محاسبه خواهد بود

زمانی و احتمال افزایش خطاي  ها در هر گام رطوبت
تجمعی، موازنه جرمی در دل مدل فازي نیز انجام شد که 
نتایج نشان از بهبود عملکرد مدل فازي با اعمال موازنه 

  . جرمی داشت
بررسی کارایی مدل فازي در بعد مکان و زمان 

در ) درصد NRMSE )22/4نشان داد که بیشترین مقدار 
رخ ) متري از سطح خاك سانتی 25- 0(چارك اول مکانی 

سازي فازي و  داده است و حداقل اختلاف بین مقادیر شبیه
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متري از  سانتی 100-75(عددي در چارك چهارم مکانی 
) 15/2برابر با  NRMSEمقدار (بوده است ) سطح خاك

که نشان دهنده حداقل کارایی مدل فازي در بخش 
هاي زمانی، نظم  در سناریوهاي چارك. پیشروي است

در . به دست نیامد سهیمقا يها ملاكصی در تغییرات خا
بررسی شرایط ترکیبی زمانی و مکانی مقدار خطاي مربوط 

از دیگر موارد بیشتر ) D1T1(به نیمه اول مکان و زمان 
  .   گزارش شد

ک یبه عنوان  ياد فازیمدل قاعده بن یبه طور کل
محاسبات حرکت آب در خاك  ين ساده برایگزیجا

از به تعداد ین يمدل فاز يایمزا. شود یشنهاد میپ
و امکان  تر برنامه کوتاه يزمان اجرا ،کمتر يپارامترها

با . بررسی عدم قطعیت پارامترها در دل مدل فازي است
 ين کامل برایگزیبه عنوان جا ين وجود مدل فازیا

شود و صرفا به عنوان ابزار  یشنهاد نمیپ يعدد يها مدل
مواجه  يبا دشوار يعدد يها که مدل یطیدر شرا یجانب

 يت پارامترهایعدم قطع یکه بررس یطیا شرایشوند و  یم
معادله . کند، کارامد خواهند بود یدا میت پیخاك اهم

ات کامل و بر یان آب در خاك را با جزئیچاردز جریر
که  یکند در حال یم یبررس یکیزیاساس قواعد مشخص ف

را بدون ان آب در خاك یدر مقابل آن، جر يمدل فاز
ق یر دقیغ يات و با فرض پارامترهایپرداختن به جزئ

 یط بررسیدر شرا. کند یم یبررس) تیوجود عدم قطع(
ات یبزرگ، ارائه جزئ يها اسیان آب در خاك در مقیجر

ان، محل یزان جریباشد و صرفا محاسبه م ینم يضرور
رطوبت در خاك با درنظر  یرات کلییو تغ یجبهه رطوبت

کند که  یت میخاك کفا يدر پارامترها يریرپذییگرفتن تغ
  . باشد ید میط مفین شرایدر ا يکاربرد مدل فاز
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Abstract 
Infiltration modeling in unsaturated zone is usually based on the numerical 
solution of Richards equation. Complexity in numerical solution, disregard of 
parameter’s uncertainties, and difficulty in application of this model at large 
scale attracted the attention of researchers to other approaches. In this research, 
a rule-based fuzzy model for infiltration in the soil matrix is presented. The 
rules were derived from a large generated training sets obtained by numerical 
solution of Richards equation by using Hydrus model. Forty-nine fuzzy rules 
based on 7 moisture classes were applied in fuzzy model. Fuzzy rule based 
model could simulate flux in any time step, and by using continuity equation 
could calculate moisture in any depth in soil profile. Results showed good 
accuracy for both flux and moisture predictions for loam, sand, and silt soil 
textures in any time steps (average NRMSE =3.84). Model performance had the 
best result in saturated zone and a poor result for wetting front. Because of 
duplicate process of calculating moisture in any time step and replacing it as an 
initial moisture for t+∆t time step, mass balance could prevent cumulative error 
for the large time steps.  
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