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  چكيده

 از ايمتغيـره  تـك  توابع اند،يافته توسعه نفوذ براي تاكنون كه رياضي تمعادلا. است برخوردار زيادي اهميت از نفوذ تابع سطحي، آبياري مديريت در
 عنـوان  به فازي -عصبي و عصبي شبكه هاي مدل توسط ايجويچه آبياري در نفوذ ميزان متوسط بيني پيش تحقيق اين در. باشندمي نفوذ فرصت زمان
 همـين  بـه . گرفت قرار بررسي مورد جويچه به ورودي دبي و خاك ياوليه رطوبتز   با استفاده ا   آماري مدل عنوان به رگرسيوني مدل و تجربي هاي مدل

 ،دزفـول  آبـاد  صـفي  ،اروميـه  توتـون  مـشهد،  گلمكـان  آزمايشي مزرعه پنج در ايجويچه آبياري روش به كه صحرايي هاي آزمايش سري يك از منظور
 بافـت  نظـر  از اي گسترده طيف داراي و بود شده انجام 1385 تابستان تا 1376 ستانتاب زماني يدوره طي در كرج بذر اصلاح موسسه و بيرجند دانشگاه
 ايجويچـه  آبيـاري  در حجـم  بـيلان  روش از لـوييس  كوستياكوف نفوذ يمعادله عوامل تعيين براي. شد  استفاده ،بودند) سنگين و متوسط سبك، (خاك

هـاي   شـبكه  مـدل .  اسـت  بيـشتر  سبك و متوسط هايخاك با مقايسه در سنگين هايخاك در رگرسيوني مدل دقت  كه داد نشان نتايج. گرديد استفاده
هـاي   در خـاك تمايل به بيش برآورد و) Clay Loam(هاي سنگين دقت مناسبي دارند و در خاك) Silty Clay Loam(هاي متوسط عصبي در خاك

 امر اين كه كند حفظ شرايط تمام در را تخمين قابليت است قادر عصبي فازي تنتاجاس سيستم اما . تمايل به كم برآورد دارند)Silty Loam(سبك نسبتا 
  .  دارد عصبي فازي استنتاج سيستم زياد تخمين قابلت و بيشتر دقت از نشان

  
   عصبي فازي يشبكه ، عصبي يشبكه رگرسيوني، مدل اي،جويچه آبياري نفوذ،  :كليديواژه هاي 

  
     1 مقدمه
 برخوردار زيادي اهميت از نفوذ تابع سطحي، ياريآب مديريت  در
 گيـري  اندازه ويژگي، اين مكاني و زماني پذيري تغيير دليل به. است

 و فيزيكـي  معـادلات . دارد فراوانـي  برداري نمونه به نياز آن مستقيم
 وجود خاك داخل به آب نفوذ فرايند كردن كمي براي فراواني تجربي
 معين، شرايطي در يك هر كه) 33 و   32،  28 ،23 ،21،  17،  12 (دارد

 تجربـي  معادلات. اندداشته تجربي هايداده با را برازش ترين مناسب
 بـا  و آمـده  بدسـت  ارقـام  و آمـار  نفـوذ،  هايآزمايش به توجه با نفوذ

 بدسـت  هـا داده بـين  از منحني يك برازش يا و همبستگي از استفاده
-آن ضرايب در ناشناخته و شده شناخته عوامل يكليه اثر لذا. آيندمي
 عنـوان  به خاك فيزيكي مشخصات به مستقيما و شودمي منعكس ها

ــاز ورودي ــد ني ــه از. ندارن ــع ايــن يجمل ــوانمــي تواب ــه ت ــه ب  معادل
 اشـاره ) 17 (هورتون و) 29 (لويس -كوستياكوف ،) 23 (كوستياكوف

                                                            
 دانشيار و اسـتاديار گـروه مهندسـي        ،به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد     -3و1،2
  باداني دانشگاه تهرانآبياري و آ

(Email:javad.nahvinia@gmail.com   :          نويسنده مسئول-(*

 هـاي  زمـان  بـراي  را تئوريـك  و واقعي نفوذ كوستياكف، معادله. كرد
 بـه  معادلـه  ايـن  فـرم ). 32 (كندمي بيان خوب بسيار متوسط تا كوتاه

  :است زير صورت
Z= Kta                                                                                                               )1(  

ــه ــوذ Z(m3m-1) آن، در ك ــي، نف ــوذ، فرصــت  تجمع  K و a نف
(m3m-1min-a) باشند مي تجربي پارامترهاي .  

 آن تـوان  نمي آنكه اول. دارد اساسي عيب دو كوستياكف معادله
 نظير دارند، نفوذ بر عميقي تأثيرات كه مزرعه مختلف شرايط براي را

 نفـوذ  سـرعت  اينكـه  دوم). 33( كـرد  تعـديل  و اصلاح اوليه، رطوبت
 كـه  نـد، ك مـي  ميل صفر سمت به طولاني زمان در شده زده تخمين
 بـه  معادله شود، اضافه) 1 (معادله به ثابتي ضريب اگر. نيست صحيح

   : گويند لوئيس -كوستياكف معادله آن به كه آيد مي در زير فرم
Z = kta +f0t   )2(                                                         

  فرصت زمان نفوذ=  m3m -1(،  t(نفوذ تجمعي  =Zدر آن  كه
)min(نهايي نفوذ  و )1 m3m -1 min-( است .  

 هورتـون  يمعادلـه  بـه  توانمي نفوذ، تجربي توابع روابط ديگر از
   گـرفتن  نظـر  در بـا  تـابع  اين. كرد اشاره است، نمايي تابعي كه) 17(
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 = i  نفوذ سرعت عنوان به)mm hr-1(، i0 = اوليـه  سرعت عنوان به 
 نفـوذ  = mm hr-1(، I( نفـوذ  ينهـاي  رعتس ـ if = ،)mm hr-1( نفـوذ 

 شـكل  به ،)hr( نفوذ زمان= t و )- (تناسب ثابت = β ،)mm( تجمعي
  : است زير

 i=if + (i0-if)e-βt                                                                                            )3(  
I=if t+ (i0-if) e-βt/β                                                                                      )4(  

 پارامترهـاي  نارسـايي  و زمـاني  و مكـاني  شرايط از گرفتن تاثير
 اينگونـه  عمـده  هـاي  نقـص  از فيزيكـي،  مفاهيم تبيين در معادلات
 به تنها را نفوذ مقدار نفوذ، تجربي ابعتو). 15 و13 (باشد مي معادلات
 حالي در اين. آيد مي بدست كند، مي بيان نفوذ زمان از بعيتا صورت
 و ،جويچـه  به ورودي دبي ،اوليه رطوبت چون عواملي تاثير كه است

 و خـاك  سـاختمان  و بافت جمله از خاك فيزيكي مختلف خصوصيات
 ايـن  كـه  است بديهي). 8 (است شده ثابت نفوذ ميزان بر اشباع درجه
 بـا  دبـي  افزايش. شودمي منعكس نيز وذنف يمعادله ضرايب در اثرات

 ياوليـه  رطوبـت  ميـزان  كـاهش  و آب با خاك تماس سطح افزايش
 نفـوذ  ميـزان  افـزايش  سبب خاك ماتريك پتانسيل افزايش  با خاك
 شـوند،  اصلاح مذكور عوامل براساس معادلات اين چنانچه. گردندمي

 بـا  متناسـب  و كـشت  فـصل  طـول  در تـوان  مي را قويتري مديريت
 )34( سپاسـخواه و افـشار چمـن آبـاد        . نمـود  اعمـال  موجود وضعيت

 لوئيز را در آبياري شياري معمول       -پارامترهاي معادله نفوذ كوستياكف   
هـاي فـاز    و يك در ميان با نرخ هاي مختلـف دبـي و براسـاس داده              

تعيـين  ) روش دوم (و فازهاي پسروي و ذخيـره       ) روش اول (پيشروي  
معادله نفوذ براي نرخ هاي مختلف دبي بـا         نتايج نشان داد كه     . كردند

  .بايد اصلاح گردد) به جز آبياري اول( معادله در Qrضريب پارامتر 
 هـاي مـدل  ،بينـي پـيش  هـاي مدل ترينمتداول و ترينمعمول از

 هـاي مـدل   .هـستند  تجربـي  و آمـاري  مجموعه زير دو با رياضياتي
 پارامترهـاي  هـاي بينـي پـيش  انجـام  در هامدل كاربردترين پر آماري
 كـه  هستند آماري مدل عيون ،رگرسيوني هايمدل. باشندمي مختلف
. دارنـد  را تخمـين  در مختلـف  هايكننده بينيپيش از استفاده قابليت
 خطــي متغيـره  چنــد رگرسـيون  مــدل رگرسـيوني،  مــدل تـرين رايـج 

)MLRM(1 رفاهي و محمدي  .باشدمي )هندسـي  قطر ميانگين )8، 
 بـدون  هـاي خاك براي را پراكندگي ضريب و ندسيه معيار انحراف

 سـه  پارامترهـاي  و كرده محاسبه استراليا مختلف مناطق ترك و درز
-آماره اين توسط  را هورتون و فيليپ كوستياكوف، ،معتبر نفوذ معادله

 چندگانـه  رگرسـيون  توسـط  فيزيكـي  خصوصيات با آنها تركيب و ها
 توسط توانند مي پارامترها ناي كه داد نشان نتايج. ندزد تخمين خطي

 بـه  كـه  فيزيكـي،  خـصوصيات  و شده محاسبه هاي آماره از تركيبي
 نتـايج  همچنـين  .شوند زده تخمين هستند، گيري اندازه قابل آساني
 هـاي  داده بـا  شـده  زده تخمـين  كوستياكوف يمعادله كه داد نشان

                                                            
1- Multiple Linear Regression Model 

 .دارد شـده  زده تخمـين  فيليـپ  معادلـه  از تـري نزديـك  رابطه واقعي
 به كمك روش رگرسيون چندگانـه گـام         )5( قرباني دشتكي و همايي   

به گام توابعي براي برآورد پارامترهاي برخي مدل هاي نفـوذ آب بـه              
نتـايج  . خاك در سه كاربري آيش، مرتـع و گنـدم زار اشـتقاق دادنـد              

نشان داد اين توابع در اراضـي آيـش از صـحت بـالاتري نـسبت بـه                 
  . نددوكاربري ديگر برخوردار بود

 ،آماري هايمدل برخلاف كه هستند ييهامدل تجربي هايمدل
 از اسـتفاده  بـا  بلكه آماري، روابط از استفاده با نه آنها واسنجي مرحله

 دسـت  بـه  قبلـي  مـشاهدات  و تجربيـات  اساس بر فيزيكي اطلاعات
 بـراي  ابزاري تدوين و تهيه تجربي هايمدل از استفاده هدف. آيدمي

 و هـا ورودي ازاستفاده با فيزيكي معادلات و دروني وابطر سازيشبيه
 و تـرين  معـروف  از. اسـت  سيـستم  يـك ) مـشاهدات  (هـاي خروجي

 عـصبي  هـاي شـبكه  زمينـه  ايـن  در موجـود  هايروش پركاربردترين
 كـاربرد  اخيـر  دهـه  در خـصوص  بـه  كـه  هـستند  ANN(2(مصنوعي
 بهينـه  و بنـدي  كلاس الگو، تشخيص سازي، شبيه منظور در فراواني
 اين از). 9 (اندداشته گسترده طور به مهندسي مختلف علوم در سازي
 خــصوصيات مدلــسازي جملــه از ماننــد مختلــف مطالعــات در ابــزار

 ،)18 (نفـوذ  سـرعت  سـازي  شـبيه  ،)27 و 26،  25 (خاك هيدروليكي
 اشـباع  آبگـذري  ظرفيـت  و ،)10 (خاك كاتيوني تبادل ظرفيت ميزان
   .است شده استفاده) 3 (خاك

 يـك  ، ANFIS(3(تطبيقـي  عصبي فازي استنباط سيستم روش
 مشخـصي  الگوريتم يا كه است اي پيچيده مسائل حل در نوين روش

 به مستلزم متعارف يهاروش از استفاده يا و ندارد وجود آنها حل ايبر
 از يكـي . باشـد  مـي  بر زمان و نيطولا بسيار هاي حل راه گيري كار

 رفتـار  درك تطبيقي عصبي -فازي استنباط مسيست مهم هاي قابليت
 در اخيـر  يهـا  سـال  در روش ايـن . باشد مي سيستم يك خطي غير

 گرفتـه  قـرار  استفاده مورد  خاك و آب منابع مديريت مختلف مسائل
تخمـين ميـزان نفـوذ در آبيـاري      اساس بر حاضر مطالعه  ).14( است

 تعيين قابل سانيآ به كه فيزيكي هاي پارامترهاي وسيله به ايجويچه
 بـا  شـيار  بـه  ورودي دبـي  و خـاك  ياوليـه  رطوبـت  نظير باشند، مي

هـاي  هاي رگرسيوني به عنوان مدل آمـاري و شـبكه         استفاده از مدل  
 هاي تجربي عصبي به عنوان مدل–عصبي و سيستم استنتاج فازي 

  .است شده انجام
  
   هاروش و مواد
  صحرايي اطلاعات آوري جمع) الف
 بينـي  پـيش  در آمـاري  و تجربـي  هـاي  مدل ارزيابي منظور به 
 در شده گيري اندازه هاي داده از ايجويچه آبياري در آب نفوذ ميزان

                                                            
2- Artificial Neural Network 
3- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 يدوره طـي  كـه  ايجويچـه  آبياري روش به صحرايي هاي آزمايش
 تحقيقـاتي  هـاي ايـستگاه  در 1385 تابـستان  تا 1376 تابستان زماني

 كـشاورزي  تحقيقـات  مركـز  ،اروميه توتون مشهد، گلمكان كشاورزي
 موسـسه  و بيرجنـد  دانـشگاه  آزمايـشي  مزرعـه  ،)4( دزفول آباد صفي
 بافـت  مشخصات. گرديد استفاده ،)7( بود شده انجام كرج بذر اصلاح
 مـزارع  خـاك  كه دهدمي نشان )1جدول( مطالعه تحت مزارع و خاك
 سـبك،  (خـاك  بافـت  نظـر  از اي گـسترده  طيف داراي مطالعه تحت

  . باشد مي) سنگين و متوسط
 بـر  هـا  جويچه فاصله و طول ،مطالعه مورد مناطق از يك هر در
 )SCS (آمريكـا  خـاك  حفاظـت  اداره هاي توصيه خاك، بافت اساس

 كنتـرل  منظـور  بـه  .اسـت  شده انتخاب محل بلندي و پستي و) 36(
 در 1شـكل  در شـده  داده نـشان  دسـتگاه  جويچـه،  به ورودي جريان
 عبارتنـد  دستگاه اصلي اجزاء. گرديد نصب شيآزماي مزرعه هر ابتداي

. جويچـه  هـر  بـه  آب جريـان  كنتـرل  شيرهاي و آب مخزن پمپ،: از
 آب مخـزن  بـه  مزرعـه  ابتداي در واقع آبرساني كانال از را آب ،پمپ
 دارد قـرار  سـرريزي  آب مخزن فوقاني هايقسمت در. دهدمي انتقال

 و آب فـشار  جـه نتي در و شـود  مـي  خـارج  آن طريـق  از مازاد آب كه
 بـه . ماندمي ثابت آزمايش مدت تمام در جويچه هر به ورودي جريان
 از خروجـي  جريـان  و جويچه هر به ورودي جريان دبي تعيين منظور

 و ابتـدا  در زيـر  واسـنجي   رابطـه  بـا  2 نـوع  فلوم پارشال جويچه هر
  . گرديد نصب جويچه هر انتهاي

)5     (                                                  5/0 h000183 /0 Q=  
 =h  و) دقيقـه  بر مترمكعب (فلوم از عبوري دبي = Q آن در كه
 آزمـايش  هـر   شروع از قبل. باشدمي) cm (فلوم از عبوري آب ارتفاع

 هـر  بـه  ورودي دبـي  ،حجمي گيرياندازه و كنترل شيرهاي تنظيم با
 بنـدي  تقسيم يمتر 10فواصل به هاجويچه طول. شد تنظيم جويچه

 و شـد  آغاز هاجويچه به آب انتقال با آزمايش و شدند گذاريشماره و
 هاجويچه به آب انتقال. گرديد يادداشت نقطه هر به آب رسيدن زمان

 در شـده  نـصب  فلـوم  پارشال از خروجي دبي كه يافت ادامه زماني تا
 هجويچ به آب جريان قطع از بعد بلافاصله. دوش ثابت جويچه انتهاي
 طـول  در مختلف هاينقطه در جويچه سطح از آب شدن ناپديد زمان

  . گرديد يادداشت جويچه
 معادلـه  عوامـل  ،حجـم  بيلان روش از استفاده با آبياري هر براي

 روش ايـن  در .گرديـد  تعيـين  جويچه براي لوييس -كوستياكف نفوذ
 خروجـي  جريـان  و ورودي جريـان  هايهيدروگراف از استفاده با ابتدا
  : گرديد محاسبه خاك نهايي نفوذ سرعت ،يچهجو

  

  
  آزمايشي رعامز هايجويچه و خاك فيزيكي مشخصات -1جدول

 خاك بافت آزمايشي يمزرعه
هندسي ميانگين  

 )dg) mm ذرات قطر
  معيار انحراف
 σg  هندسي

جويچه فاصله جويچه طول   جويچه شيب 

056/0 سيلتي لوم مشهد  8 7/0  250- 50 0117/0- 001/0 
014/0 رسي لوم اروميه  13 75/0  250-50   0163/0- 001/0 
02/0 سيلتي رسي لوم دزفول  10 7/0  250- 50 01/0- 001/0 
06/0 لوم كرج  12 7/0  175- 160   01/0- 0056/0 
2/0 شني لوم بيرجند  25 75/0  130- 50 01/0- 0064/0 

  

  
  آزمايشي هايجويچه به آب انتقال دستگاه نماي -1شكل
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f0= (Qin- Qout)/L                                                           )6(  

 ، (m3 m-1 min-1) خـاك  نهـايي  نفـوذ  سـرعت  =f0  آن در كه
Qin= ورودي جريان دبي )m3min-1

 (، Qout = خروجـي  جريان دبي 
)m3 min-1( و  L= چويچه طول) m( اسـتفاده  مورد روش .باشندمي 

 بيلان معادله حل لوييس -كوستياكف نفوذ معادله عوامل تخمين براي
 تبـديل  بـا  .بـود ) جويچـه  انتهـاي  و وسـط ( نقطـه  دو روش بـه  حجم

 همـان  كـه  مجهـول  عوامـل  ،مجهول دو و معادله دو حل و لگاريتمي
  . گرديد تعيين هستند )2رابطه( )a( نفوذ معادله نماي و k ضريب
 ـ پـايش  بـودن  مشكل بدليل كه آنجا از  لحظـه  تـا  خـاك  ترطوب
 يـك  در هـا گيري اندازه و آزمايش انجام نظر مورد رطوبت به رسيدن
 در نفـوذ  ميـزان  گيـري  انـدازه  نبود، ميسر شده معين پيش از رطوبت
 از معـين  زمـاني  گذشـت  از بعـد  خـاك  در موجود مختلف هايرطوبت
 انتها و وسط ابتدا، از نمونه 6 جويچه هر طول در. گرفت صورت آبياري

 نمونـه  هـر  رطوبـت  و تهيـه  سانتيمتر  20-10 و 10-0 عمقهاي در و
 محاسبه شده ياد رطوبت شش ميانگين .شد گيري هانداز جداگانه بطور

 استفاده مورد خاك اولية رطوبت عنوان به ها داده تحليل و تجزيه در و
 اوليـه،  رطوبـت  تعيـين  از پـس  درنگ بي آزمايش، هر در .گرفت قرار

   .گرفت انجام ثابت دبي با آبياري
  

  )MLRM(رگرسيون چندگانه خطي ) ب
 بــا اسـتفاده از رگرســيون چندگانــه، از  تعيــين ميـزان نفــوذ بـراي  

ميـزان دبـي      . اسـتفاده گرديـد    1رگرسيون خطي به روش گام به گـام       
متوسط فرصت زمان    جويچه،ورودي، رطوبت اوليه خاك، شيب طولي       

، انحراف معيـار    )dg(قطر ذرات    نفوذ در طول جويچه، ميانگين هندسي     
بـه عنـوان متغيرهـاي ورودي        خـاك  و چگالي ظاهري  ) gσ(هندسي  

در روش تجزيه و تحليل رگرسيوني، دو فرض اوليـه آن   .انتخاب شدند 
يعني آزمون نرمال بودن و غير همراستايي داده ها به وسيله نرم افـزار              

Minitab    براي تعيين وجود يا عـدم وجـود         . مورد بررسي قرار گرفت
 ي عامــل تــورم واريــانسمراســتايي در توابــع ايجــاد شــده از آمــارهه
)VIF(2  اگر هركدام از    . استفاده گرديدVIF     بزرگتـر باشـد،     10 هـا از 

 استضعف براورد ضرايب رگرسيون براثر همراستايي چندگانه مشهود         
انتخاب متغير مستقل براي ورود به مدل، بر اساس آزمون آماري       ).16(

Fانجام شد05/0 داري  در سطح معني  .   
  

  )ANN( عصبي هايشبكه) ج
ــر جهــت هوشــمند روش يــك مــصنوعي، عــصبي شــبكه  وردآب
 مصنوعي عصبي شبكه يك. باشد مي نفوذ نظير ديريافتي پارامترهاي

                                                            
1- Stepwise 
2- Variance Impact Factor 

 شـده  تـشكيل  نـرون  تعدادي از لايه هر كه باشد مي لايه چند داراي
جلـوگيري از  ،  براي شبكه  ها منظور يكسان كردن ارزش داده     به. است

هـا ، عمـل      كوچك شدن بيش از حـد وزن        و هااشباع زود هنگام نرون   
هـاي  براي استاندارد سـازي داده    ). 1( گيرداستاندارد سازي صورت مي   

  :مورد استفاده از رابطه زير استفاده شد
Pnew=Pold/max                                                                )7(  

 maxداده اوليـه و  =  Poldداده استاندارد شده، =   Pnew ر آنكه د
 متغيرهـاي  همـه  معمـولا  ).6( بيشترين مقدار داده مورد نظر اسـت         =

 ممكـن  هـا آن از بعـضي  مقـادير  و نبوده يكسان اهميت داراي ورودي
 معنـي  رابطـه  هيچ كه اين يا و بوده) اغتشاش (نااطميناني با توام است
 تـاثير  اينكـه  بـه  توجـه  بـا ). 24 (باشـند  نداشته وجيخر متغير با داري

 خـصوصيات  و جويچـه  بـه  ورودي دبـي  ،اوليـه  رطوبت چون عواملي
 نفـوذ  ميـزان  بر خاك ساختمان و بافت جمله از خاك فيزيكي مختلف
 از ورودي متغيرهـاي  تعيـين  براي تحقيق اين در ،)8 (است شده ثابت
  . شد ادهاستف ورودي متغيرهاي به نسبت قبلي دانش

 خطـا  و حـدس  روش مبناي بر عصبي، هاي شبكه آموزش اساس
 و پنهـان  لايـه  تعـداد  تغييـر  بـا  پنهان لايه آرايش بهترين تا باشد مي

 تكـرار  تعـداد  و آموزشي الگوريتم متحرك، تابع نوع ها،آن هاي نورون
 هـر  .شـود  ارائـه  نظر مورد پارامترخروجي براورد جهت آموزش مرحله
 آموزش سري :است نيازمند داده سري دو به آمدن وجود به براي شبكه

 مـابقي  و آموزش صرف ها داده درصد هشتاد حدود در .آزمون سري و
 فراگيري ميزان يادگيري فرايند طي در .گردند مي شبكه آزمون صرف
 در و شـود  مـي  سـنجيده  مرتبـا  آماري پارامترهاي توسط شبكه توسط
  .گيرد مي قرار پذيرش مورد خطا ميزان كمترين با اي شبكه نهايت
 لايــه چنــد پرســپترون عــصبي هــايشــبكه حاضــر پــژوهش در

)MLP(3، عمومي پيشخور)GFF(4، بازگشتي و )RNN(5 مـدل  براي 
 مـورد   NeuroSolution-8 افـزار  نرم از استفاده با نفوذ ميزان سازي
 لايـه  هـاي  نـورون  مناسب تعداد تعيين منظور به .گرفتند قرار استفاده

 خطـاي  انتـشار  پـس  الگـوريتم  از مختلـف    هـاي  شـبكه  براي خفيم
(BP) مومنتوم

 مخفـي  لايـه  در) Sig( 7سـيگموئيدي  فعاليـت  تـابع  و 6
 تمـام  بـراي  خروجـي  لايـه  در كاررفتـه  بـه  فعاليـت  تابع. شد استفاده

 اسـت  شـده  توصيه. است شده گرفته نظر در خطي مختلف، تكرارهاي
 فعاليـت  تابع و مخفي هايلايه در سيگموئيدي فعاليت توابع از اگر كه

 يابـد مـي  افـزايش  شبكه عملكرد شود، استفاده خروجي لايه در خطي
)22 .(  

                                                            
3- Multi layer Perceptron 
4- Generalized Forward 
5- Recurrent Neural Network 
6- Back Propagation  
7- Sigmoid 
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  )ANFIS( يقيتطب يعصب-يفاز استنتاج ستميس) د
) 20( جانـگ  توسـط  1993 سـال  در كـه  عصبي -فازي هايمدل
 جهـت  مـصنوعي  عـصبي  هايشبكه با را فازي منطق يافت، گسترش

 كه صورت بدين. كندمي تركيب انطباق و يادگيري دفرآين كردن آسان
 آوردن بدسـت  همـان  كـه  فازي هايسيستم طراحي در اصلي مشكل
 قابليـت  از مـؤثر  اسـتفاده  بوسـيله  را اسـت  فـازي  "آنگاه-اگر" قواعد

 پارامترها سازيبهينه و قواعد اين خودكار توليد جهت ANN يادگيري
 -فـازي  اسـتنتاج  سيـستم  هـا روش ايـن  تـرين  معروف. كندمي مرتفع

ــه. اســت )ANFIS( تطبيقــي عــصبي  مــدل طراحــي در اصــلي نكت
ANFIS، فازي استنتاج سيستم انتخاب) FIS ( سـادگي  بـراي . اسـت 

 يـك  و x ، y ورودي دو از بررسـي  مـورد  FIS كه شودمي فرض كار،
 قانون دو شامل آن در قانون پايگاه همچنين و شده تشكيل z خروجي

 سيـستم  اين در موجود قوانين.  باشد سوگنو-تاكاگي نوع از آنگاه -اگر
  :از عبارتند

   :  آنگاه باشد، B1 يمساو y و A1 يمساو x اگر: اول قانون
)8(                                              

  :آنگاه باشد، B2 يمساو y و A2 يمساو x اگر: دوم قانون
)9(                                              

 بـراي  عـضويت  توابـع  ترتيـب بـه  B1  ،B2 و A1  ،A2 آن در كه 
  و ، ، ، ،  و هــــستند y و x هــــايورودي

  :است زير شرح به ANFIS كاركرد .هستند خروجي تابع پارامترهاي
op  يخروج ،1 هيلا در i

 .گردديم فيتعر ريز روابط توسط  1
)10 (                              
) 11 (                             

 مجموعـه ) iB−2 اي (1A و گره به ورودي) y اي (x بالا روابط در
 آن عـضويت  توابـع  شـكل  بوسـيله  كـه  بـوده  گره اين با مرتبط فازي

 خروجي عضويت، تابع بعنوان 1گوسين تابع فرض با. شودمي مشخص
op i

  :است محاسبه قابل زير مطابق 1

) 12  (                                   
 شـكل  كـه  هـستند  پارامترهايي مجموعه 

  .دهندمي تغيير] 0و1 [يبازه در را عضويت تابع
opi يخروج ،2 هيلا در

 :شوديم محاسبه ريز مطابق 2

) 13   ( 
 قـدرت  است، شده صمشخ N با كه ه،يلا نيا امi گره ،3 هيلا در
 :كنديم محاسبه ريز رابطه مطابق را شده نرمال عملكرد

)14    (                               
 ســمت بــه را امi قــانون وزن ه،يــلا نيــا در امi گــره ،4 هيــلا در

                                                            
1- Gaussian membership function  

 :كنديم محاسبه ريز رابطه از استفاده با مدل يخروج
) 15          (           

} و سـوم  هيلا يخروج ،W آن در كه }iii rqp  يمجموعـه  ,,
  .است پارامترها
 را ANFIS كلي خروجي لايه، اين در موجود گره تنها ،5 لايه در
  ):31( كندمي محاسبه زير رابطه مطابق

)16             (                      
 سـاختار  تعيـين  از پـس  تطبيقي، عصبي‐فازي استنباط سيستم در

 عضويت درجه توابع و قوانين ،عضويت درجه ها،ورودي با متناسب مدل

 شـده  انتخاب سيستم آموزش براي موجود هاي داده از بخشي ، خروجي
 قبول، قابل خطاي ميزان براساس عضويت درجه پارامترهاي اصلاح با و

  .گردند مي نزديك واقعي مقادير به مدل پارامترهاي
 

  ارزيابي پارامترهاي) ه
 مـورد  تجربـي  و آماري هايمدل ارزيابي جهت آماري پارامترهاي

 و) R2( همبـستگي  ضـريب  ميـزان  :از عبارتنـد  تحقيق اين در استفاده
  .) RMSE (خطا مربعات ميانگين مجذور

 )17(                              

 )18(                          
 پـيش  يداده  =Pi ،شـده  گيـري  انـدازه  يداده  =Qi آن، در كه
 =Pave ،شـده  گيـري  انـدازه  هـاي داده ميـانگين   =Qave ،شـده  بيني

 چـه  هر. است هاداده تعداد = n  و ،شده بيني پيش هايداده ميانگين
 بيـشتر ) R2 (هـا  داده همبـستگي  زانمي و كمتر) RMSE (خطا ميزان
   .است بهتر مدل كارايي ميزان باشد،

  
   بحث و نتايج
 چگـالي  و اوليـه  رطوبـت  ورودي، دبـي  شـيب،  مقادير 2جدول در

 از حاصــل نتــايج 3جــدول  در و آزمايــشي هــايجويچــه در ظــاهري
 بـيلان  روش بـه  لـوييس  -كوسـتياكوف  نفوذ معادله عوامل محاسبات

 بـه  توجـه  بـا  تجمعي نفوذ. است شده ارائه آزمايشي رعمزا براي حجم
 يدامنـه . شـود مـي  محاسـبه  متر بر مترمكعب حسب بر معادله عوامل
 هـاي مـدل  جامعيـت  مطالعـه،  ايـن  در شده استفاده پارامترهاي وسيع

 موجـود  هـاي  داده تعداد. دهدمي نشان را تحقيق اين در شده استفاده
 بـسط  و توليـد  جهـت ) داده 192( اوليـه  درصـد  80 كه است 240برابر
 آزمايـشي  هاي داده عنوان به) داده 48 (باقيمانده صد در 20 و هامدل
 يدامنـه  4جـدول  .شـدند  مـشخص  و انتخـاب  هـا مـدل  آزمون جهت

 را آزمـون  جهـت  شـده  داده اختـصاص  هـاي داده پارامترهاي تغييرات
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 ميـزان  هـا، مـدل  عملكـرد  يمقايـسه  و بررسـي  بـراي  .دهدمي نشان
 كه اطلاعاتي مجموعه براي شيار طول در يافته نفوذ آب عمق متوسط
 ســپس .شــد محاسـبه  بودنــد، شـده  انتخــاب هــامـدل  ارزيــابي بـراي 

 مربعـات  ميانگين مجذور و) R2 (همبستگي ضريب آماري پارامترهاي
 يشـده  زده تخمـين  مقـادير  و مـشاهداتي  مقادير بين) RMSE (خطا

  ).5لجدو( گرديد محاسبه نفوذ، ميزان
  

  چندگانه رگرسيون
 آمـده  بدسـت  نتـايج  طبـق  رگرسـيوني،  تحليل و تجزيه روش در

 نرمـال  توزيـع  از اوليـه  رطوبـت  ورودي، دبي نفوذ، فرصت پارامترهاي
 معيـار  انحـراف  ،)dg (ذرات قطـر  هندسي ميانگين ليكن. كردند تبعيت

 از پـس  تجمعـي،  نفـوذ  جويچه، شيب ظاهري، چگالي ، )gσ (هندسي
 دبـي  ميـزان . آمـد  در نرمـال  صـورت  بـه  لگاريتمي هايتبديل اعمال

 ميـانگين  نفـوذ،  فرصـت  جويچـه،  شـيب  خاك، اوليه رطوبت ورودي،
 ظاهري چگالي و )gσ (هندسي معيار انحراف ،)dg( ذرات قطر هندسي

 آماري آزمون نتايج. شدند انتخاب مدل به ورودي متغيرهاي عنوان به
F هندسـي  معيـار  افانحـر  پـارامتر  اثـر  كـه  داد نشان )gσ(،  چگـالي 

 ايـن  و اسـت  نـشده  دار معنـي  نفوذ ميزان در جويچه شيب و ظاهري
 داشـته  وابـسته  متغيـر  واريـانس  تبيين در ناچيزي بسيار تاثير هاپارامتر
. اسـت  شـده  حـذف  ورودي هايمتغير فهرست از لحاظ اين به و است
 هـاي غيـر مت VIF مقـادير  كـه   داد نـشان  نيز همراستايي آزمون نتايج

 بـه  مربـوط  آمـده  بدست VIF بزرگترين و است نرسيده 10 به ورودي
 بـين  مختلـف  روابـط  بررسـي  با. باشد مي 71/1 معادل و ورودي دبي

R2(همبـستگي  ضـريب  اسـاس  بـر  خروجـي  و ورودي پارامترهاي
adj (

 شـد  انتخـاب  نفـوذ  متغيـره  چهـار  يرابطـه  نهـايي  فرم) 88/0( بالاتر
  .)5جدول(

  
  آزمايشي هايجويچه در اوليه رطوبت و ظاهري چگالي ورودي، دبي شيب، مقادير تغيير ينهدام -2 جدول

 )gr/cm3 (ظاهري چگالي  اوليه رطوبت )L/S(ورودي دبي آزمايشي يمزرعه
 53/1 -6/1 35/5 -14/12 25/0 -5/1 مشهد
 3/1 -5/1 5/13 -7/22 05/0 -75/0 اروميه
 67/1 -76/1 8/12 -75/23 1/0 -5/1 دزفول
 34/1 -47/1 39/5 -22/27 1/1 -4/1 كرج
 39/1 -5/1 69/5 -46/10 5/0 -2 بيرجند

  
  آزمايشي هاي جويچه در لوييس -كوستياكوف نفوذ معادله عوامل تغيير يدامنه  -3 جدول

k(m3/m/mina) a f0(m3/m/min) Z(m3/m) آزمايشي يمزرعه ميزان نفوذ      

 0069/0 -071/0 00015/0 -00029/0 156/0 -311/0 0035/0 -0038/0 مشهد
 0036/0 -042/0 000093/0 -0001/0 211/0 -436/0 0017/0 -0036/0 اروميه
 0032/0 -021/0 000053/0 -00009/0 061/0 -507/0 0018/0 -005/0 دزفول
 046/0-13/0 00009/0 -00018/0 201/0 -348/0 0025/0 -0062/0 كرج
 0343/0 -101/0 0 /000138 -000196/0 165/0 -244/0 00295/0 -00512/0 بيرجند

  
   آزمون جهت شده داده اختصاص  هايداده پارامترهاي تغييرات يدامنه -4 جدول

 )L/S(ورودي دبي  (% )شيب )m (طول  خاك بافت آزمايشي يمزرعه
150 01/0- 001/0 1 – 45/0   

 مشهد
  لوم سيلتي
 250 01/0- 001/0 5/1 – 75/0 

150 01/0- 001/0 25/0- 1/0   
 اروميه

 25/0 -6/0 001/0 -01/0 250 رسي لوم
150 01/0- 001/0 1- 45/0   

 دزفول
 75/0 -25/1 001/0 -01/0 250 رسي سيلتي لوم
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   ايجويچه آبياري در نفوذ ميزان بينيپيش در آماري و تجربي هاي مدل عملكرد از حاصل نتايج  -5جدول
 مدل آزمون آموزش

R2 RMSE R2 RMSE 
MLRM Z=0.0134 dg 0.44 (8.23Q) Ѳ-0.435T0.732 89/0 0268/0 84/0 0866/0 

MLP 98/0 0032/0 94/0 0542/0 
GFF 97/0  0041/0  92/0  0571/0  

A
N

N
 

RNN 96/0  0078/0  9/0  0772/0  

95/0 0021/0 99/0 مثلثي  0133/0  

يا ذوزنقه  98/0 0032/0 79/0  0131/0 جداسازي 
 

شبكه
-

 اي

99/0 گوسين  0001/0  97/0  0003/0  

A
N

FIS
 

 

جزئي بندي خوشه  99/0 00029/0 96/0  00094/0  

  
  مصنوعي عصبي هايشبكه

 ميـانگين  اوليـه،  رطوبـت  (ورودي چهـار  نفـوذ،  بينـي پـيش  جهت
 ورودي لايه عنوان به )ورودي دبي و نفوذ فرصت ، ذرات قطر هندسي

 نتـايج . اسـت  شده گرفته نظر در خروجي عنوان به لايه يك و مدل به
 و MLP، GFFهـاي  شـبكه  متفـاوت  هـاي سـاختار  ازعملكرد حاصل
RNN خطـا  مربعـات  ميانگين مقدار كمترين. است آمده) 5( جدول در 

)0542/0RMSE= (شبكه به MLP شـبكه  .شـود  مـي  مربوط GFF 
)0571/0RMSE=( شـبكه  بـا  مـشابهي  تقريبـا  نتايج نيز MLP دارد .

 بازگـشتي  شـبكه  بـه  مربـوط  نيـز  )=0772/0RMSE( نتـايج  بدترين
)RNN( بـه  فـوق  هـاي  شـبكه  كـه  اسـت  ايـن  از ناشي كه باشدمي 

  ).11( دارند يازن ايپيچيده خيلي آموزشي الگوريتم
  

  سيستم استنتاج فازي عصبي
 - فـازي سيـستم  از اسـتفاده  براي ،MATLAB 8.0 افزار نرم در
 نظر در 2جزئي بنديخوشه و 1ايشبكه سازي منقطع روش دو ،عصبي
 گرفتـه  قـرار  آزمـون  مورد مذكور روش دو هر اينجا در كه شده گرفته
 فـازي  عـضويت  تـابع  تعيين چگونگي در روش، دو عمده تفاوت .است
 تـابع  نـوع  ،جزئـي  بنـدي  خوشـه  روش در كه ترتيب اين به باشد، مي

 آن در موجود هاي بندي دسته و ورودي اطلاعات به مربوط عضويت،
 جزئـي  بنـدي  خوشـه  روش در. گـردد  مـي  تعيين مدل خود توسط ها،

 بـه  توجـه  با بررسي اين در كه است متغير 1 تا صفر بين نفوذ محدوده
 قـرار  آزمـون  مـورد  محـدوده  ايـن  تمام ورودي، اطلاعات خصوصيات

 3/0 بـين  تغييرات، محدوده روش، هاي محدوديت به توجه با و گرفته
 سـه  از اي،شـبكه  جداسازي روش در. است بوده استفاده ابلق 85/0 تا

 گوســين و Trapmf(4( ايذوزنقــه ،3)Trimf (مثلثــي عــضويت تــابع
                                                            
1- Grid partition 
2- Sub- Clustering 
3- Triangular membership function 
4- Trapezoid membership function 

)Gaussmf( هـاي سـاختار  عملكرد نتايج بررسي با. است شده استفاده 
 ضـريب  عامل حداكثر مقادير اساس بر عصبي -فازي استنتاج سيستم

) RMSE (خطـا  مربعـات  يـانگين م مجـذور  حداقل و) R2 (همبستگي
 از استفاده نفوذ ميزان تخمين براي كه كرد استنباط توانمي) 5جدول(

 تفاوت )=0003/0RMSE( مطلوب حالت در ايشبكه جداسازي روش
 بـر  .نـدارد  )=00094/0RMSE( جزئـي  بنـدي خوشه روش با چنداني
 ،عـضويت  تـابع  بهتـرين  ايشبكه جداسازي روش در نتايج، اين طبق
 مربـوط  نيـز   نتـايج  بدترين. باشدمي )=0003/0RMSE( گوسين تابع

ــع ــه تواب ــي و )=0133/0RMSE( ايذوزنق  )=0131/0RMSE( مثلث
   . است

 و آمـده  بدسـت  نفـوذ  ميـزان  بـين  آمده بدست همبستگي 2شكل
 هـا مـدل  ارزيـابي  بـراي  كـه  اطلاعـاتي  مجموعه براي را شده وردآبر

 ،رگرسـيوني  مدل يبهينه ساختار پايه رب ،)4جدول (بودند شده انتخاب
  . دهد مي نشان عصبي -فازي سيستم و عصبي شبكه
 بـراي  ،نفـوذ  ميـزان  شـده  محاسبه و مشاهداتي مقادير 3شكل در
 بـا  آزمايـشي  هـاي جويچـه  در )4جـدول  (اطلاعـاتي  مجموعـه  همين

 بافـت  بـا  خـاك  نـوع  سـه  در مختلـف  طول و شيب دبي، پارامترهاي
 و عـصبي  شـبكه  رگرسـيوني،  مـدل  يبهينـه  سـاختار  توسـط  متفاوت
  .اندگرفته قرار مقايسه مورد ،عصبي -فازي سيستم

 مقايسه در )Clay Loam( سنگين هايخاك در 3 شكل به توجه
 Silty( سـبك  نـسبتا  و )Silty Clay Loam( متوسـط  هـاي خاك با

Loam( توسط شده بيني پيش و ايمشاهده مقادير بين انطباق ميزان 
 سـبك  نـسبتا  و  متوسـط  هـاي خـاك  در. است بيشتر رگرسيوني مدل
 تـاثير  ها،خاك اين در .است برخوردار بيشتري پيچيدگي از نفوذ فرايند
 خـصوصيات  و گرددمي بيشتر خاك به آب نفوذ در خاك درشت منافذ
 كنتـرل  را خـاك  به آب نفوذ ،)پيوستگي و آرايش اندازه، (درشت منافذ
 بـراي  كمـي  شـاخص  يافتـه،  اشتقاق تابع در كه جا آن از). 5 (كندمي
 هـا خـاك  ايـن  در لـذا  ،نـدارد  وجود خاك درشت منافذ چگونگي بيان

 همچنـين  ،3شـكل  بـه  توجـه  بـا . يابـد مي افزايش مدل براورد خطاي
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 رگرسيوني مدل اين دقت ميزان از دبي افزايش با كه شودمي مشاهده
 Z=0.0134 dg( رگرسـيوني  مدل يرابطه به توجه با. شودمي كاسته

0.44 (8.23Q) Ѳ-0.435T0.732 (ميـزان  تعيين در جريان، دبي اوليه ميزان 
 افـزايش . بـود  خواهـد  گـذار  اثـر  آن تغييرات به نسبت نفوذ حساسيت

. دهـد مـي  افـزايش  آن تغييـرات  بـه  را نفـوذ  حساسيت ورودي جريان
 محاسـبه  ذنفـو  ميزان بالا، هايدبي براورد در كوچكي خطاي بنابراين،

 خطـا،  ايجـاد  عوامـل  جمله از .سازدمي همراه بزرگي خطاي با را شده
 مزرعـه  انتهـاي  در روانـاب  گيـري اندازه هايفلوم نصب در دقت عدم
 فرصـت  و پـسروي  زمـان  گيرياندازه در خطا منشاء تواندمي كه است
 بـه  نـسبت  هـا فلوم اين كردن نصب پايين يا بالا همچنين. باشد نفوذ
 روانـاب  تـأخير  يـا  و سـريع  تخليـه  سبب تواندمي مزرعه، نزمي سطح

 پـسروي  زمان كه شودمي باعث نهايتاَ و شود مزارع انتهاي از خروجي
 ). 4 (بيفتد اتفاق معمول حد از ديرتر يا و سريع مزرعه انتهاي در

 ،=0003/0RMSE (عـصبي  شبكه ،5 و جدول  3با توجه به شكل   
94/0R2=( ــسه در ــا مقاي ــ ب ــه يونرگرس  ،=0542/0RMSE (چندگان
82/0R2=( عملكــرد علــت. باشــد مــي تــريمناســب عملكــرد داراي 

 و تجزيـه  نحـوه  بـودن  هوشمند به توانمي را عصبي شبكه ترمناسب

 شـبكه  آمـوزش،  رونـد  طـي  كـه  طـوري  به. داد نسبت هاداده تحليل
 و ورودي هـاي  نگاشـت  ميان منطقي روابطي ،بود خواهد قادر عصبي
 آمـوزش  در كه هاييداده برآورد براي آن از و ببيند آموزش را جيخرو

 تحليـل  و تجزيـه  كـه  حـالي  در. نمايد استفاده است، نرفته بكار شبكه
 ميـان  آمـاري  و رياضـي  مفـاهيم  سـري  ك ي برقراري تنها رگرسيوني

  شـبكه    مـدل   شـود كـه    مشاهده مي  3با توجه شكل    . باشد مي هاداده
از دقـت مناسـبي   ) Silty Clay Loam(ط هاي متوسعصبي در خاك

تمايـل بـه بـيش    ) Clay Loam(هـاي سـنگين   در خاك. برخوردارند
 تمايـل بـه كـم    ،)Silty Loam(سـبك  نسبتاً هاي در خاكو  1برآورد
 تلفـات شتر،  يهاي سنگين سرعت پيشروي آب ب      در خاك  .دارند 2برآورد
هاي سـبك   كاما در خا  .  كمتر و رواناب بيشتر است     عمقي نشست فرو

 بيـشتر و روانـاب      عمقي نشست فرو تلفات ،سرعت پيشروي آب كمتر   
هاي عـصبي قـادر بـه درك كامـل          بديهي است كه شبكه   . كمتر است 

تواند در نتـايج حاصـله      فيزيك مسئله نبوده و وجود چنين شرايطي مي       
 . تاثير زيادي داشته باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 عصبي يشبكه رگرسيوني، مدل بهينه ساختار توسط شده محاسبه مقادير مقابل در نفوذ ميزان مشاهداتي رمقادي بين همبستگي نمودار -2 شكل2 1

   عصبيفازي سيستم و
  

                                                            
1- Overestimate  
2- Underestimate 
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   عصبيفازي سيستم و عصبي يشبكه رگرسيوني، مدل بهينه ساختار توسط نفوذ ميزان شده محاسبه و مشاهداتي مقادير مقايسه -3 شكل
  

 كـه  دهـد مـي  نـشان ) 5جـدول  (مختلـف  هـاي مدل تايجن بررسي
ــستم ــتنتاج سي ــازي اس ــصبي -ف ــا ع ــداكثر ب ــستگي ضــريب ح   همب

 )97/0  R2= (ــداقل و ــذور حـ ــانگين مجـ ــات ميـ ــا مربعـ  خطـ
)0003/0RMSE= (دارد را عملكـرد  بهتـرين  نفـوذ  ميزان تخمين در .

 در را تخمـين  قابليـت  است قادر مدل اين 3شكل به توجه با همچنين
 تخمين قابلت و بيشتر دقت از نشان امر اين كه كند حفظ شرايط متما
. دارد عصبي هايشبكه با مقايسه در عصبي فازي استنتاج سيستم زياد
 وابسته بسيار عصبي هايشبكه كه گردد برمي مسئله اين به نتايج اين
 پيچيـده  امري آن بهينه ساختار انتخاب كه باشند،مي شبكه ساختار به
 در آن توانـايي  عـدم  عـصبي،  شبكه ديگر محدوديت .است بر زمان و

 سيـستم  كـه حـالي  در باشد،مي خطي غير و فازي اطلاعات از استفاده
 سيـستم ). 35 (نـدارد  را فـوق  هـاي محـدوديت  عـصبي  يفاز استنتاج
 فازي رويكرد يكي. است اصلي رويكرد دو شامل عصبي فازي استنتاج

 است شده مشاهده هايداده يذات جزء يك كه قطعيت عدم و ابهام كه
 بهينـه  بـراي  عـصبي  شبكه گيري كار به ديگري و كندمي منعكس را

 اين .باشدمي خالص خطي غير مدل يك كه سيستم پارامترهاي سازي
 منظـور  به فازي منطق و عصبي شبكه ادگيري ي هاي الگوريتم از مدل

 تركيـب  و خروجـي  و ورودي فـضاي  بـين  غيرخطـي  نگاشت طراحي

 عـصبي  شـبكه  ك ي ـ عـددي  قـدرت  با فازي سيستم ك ي بانيز قدرت
 گيـري  نتيجه توانمي بنابراين. نمايدمي استفاده وقايع بينيپيش براي
 دقـت  افزايش باعث فازي منطق با عصبي هاي شبكه تركيب كه كرد
  . شد خواهد ايجويچه آبياري در نفوذ ميزان بيني پيش در

  
   گيري نتيجه
 بـه اي زان نفـوذ در آبيـاري جويچـه   تخمين ميجهت  مطالعه اين
به  باشند، مي تعيين قابل آساني به كه فيزيكي هاي پارامترهاي وسيله
هاي رگرسيوني به عنوان مدل آماري و شبكه عـصبي و            مدل يوسيله

. انجـام شـد   هاي تجربي   به عنوان مدل    فازي -سيستم استنتاج عصبي  
 جويچـه،  شـيب  خـاك،  اوليه رطوبت ورودي، دبي ميزانبر اين اساس    

 هندسـي  معيار انحراف ،)dg( ذرات قطر هندسي ميانگين نفوذ، فرصت
)gσ( انتخـاب  مـدل  بـه  ورودي متغيرهاي عنوان به ظاهري چگالي و 

 اثـر  كـه  داد نـشان  F آمـاري  آزمـون  نتايج رگرسيوني، مدل در. شدند
 در جويچه شيب و ظاهري چگالي ،)gσ( هندسي معيار انحراف پارامتر
 هـاي متغيـر  فهرسـت  از بنـابراين  و اسـت  نـشده  دار معني ذنفو ميزان
 و آمـده  بدسـت  نفوذ ميزان بين همبستگي مقادير .ندشد حذف ورودي



  1389 آبان  –، مهر 4، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      778

 عصبي هايشبكه ،=82/0R2 رگرسيوني هايمدل پايه بر شده وردآبر
94/0R2= 97/0 عـصبي  -فازي سيستم وR2=  بررسـي  . آمـد  بدسـت

 در رگرسـيوني  مدل دقتهاي آماري و تجربي نشان داد       عملكرد مدل 
 و متوسـط  هـاي خاك با مقايسه در سنگين هايخاك در نفوذ، تخمين
 مـي  كاسـته   هـا آن دقت ميزان از دبي افزايش با و است بيشتر سبك
 هـاي خـاك  در نفـوذ،  ميـزان  بينـي پـيش  در عصبي شبكه مدل .شود

 در امـا . برخوردارنـد  مناسـبي  دقـت  از) Silty Clay Loam (متوسـط 

 خـاك  در و بـرآورد  بـيش  بـه  تمايل) Clay loam (سنگين ايهخاك
 ايـن  از. دارنـد  برآورد، كم به تمايل ) Silty Loam (سبك نسبتا هاي
 اسـتنتاج  سيـستم  امـا . دهنـد مي دست از  را مناسب تخمين قابليت رو

 بهتـرين   و ردهك ـ حفظ شرايط تمام در را تخمين قابليت عصبي فازي
بنابراين، . دارد عصبي شبكه و رگرسيوني مدل با مقايسه در را عملكرد

براي برآورد ويژگي هاي فيزيكي خـاك در  تجربي  مدلاستفاده از اين   
  .  اي و ملي پيشنهاد مي شودسطح منطقه
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Abstract 
Infiltration is very important in management of surface irrigation. Mathematical models that have been 

developed for infiltration are generally functioning of infiltration opportunity Time. In this study prediction of 
average depth of infiltration evaluated is using ANN, ANFIS and MLRM methods using initial soil moisture 
content and furrows inflow rate. Field studies were conducted in five different cities during 1998-2007, under 
various soil textures. To develop coefficients of Kostiakoff Luis infiltration volumetric water balance method 
was used. Results showed that regression models were more accurate in heavier soils. Neural Network models 
were suitable for medium textured soils. These models tend to overestimate infiltration in heavy soils and under 
estimate in Lighter soils. However ANFIS method was capable of estimating infiltration in any situation with 
high accuracy. 

 
Keywords: Infiltration, Surface Irrigation, ANFIS, ANN, MLRM 

  

                                                            
1,2,3- M.Sc.Student and Assos & Assis Profs of Department of Irrigatain,Tehran University 
(*-Corresponding Author Email: javad.nahvinia@gmail.com) 
 


