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ر عدم قطعيت بررسی عدم قطعيت پارامترهای خاك ب

 های فازیی مجموعهپروفيل رطوبتی با استفاده از نظريه

 
 *8و بيژن قهرمان  5ه خرمیمرضي

 

 چکيده
عدم قطعيت ابزاری برای سنجش اعتماد پذيری سيستم يا پارامترهای آن 

باشد. در بررسي حرکت آب در خاک در حالت غير اشباع پارامترهای مي
ها دشوار بوده و به نوعي ی يا برآورد آنگيرزيادی موثر هستند که اندازه

ی باشند. در اين پژوهش، بر اساس نظريهدارای عدم قطعيت مي
های فازی، رويکردی جايگزين برای بيان نادقيقي پارامترهای مدل مجموعه

سازی مدل به کار گرفته شد. ابتدا معادله و پيش بيني عدم قطعيت در شبيه
ي برای حرکت آب در خاک به صورت ريچاردز به عنوان يک مدل قطع

عددی حل گرديد. برای به دست آوردن عدم قطعيت در شبيه سازی اين 
به عنوان توابع فازی معرفي  (nو  sθ ،rθ ،sK ،αمدل، متغيرهای ورودی )

ها، برای شدند. پس از ساختن توابع فازی مناسب برای هر يک از ورودی
ارامترهابه دست آمد، با مشخص مقادير مرزی برای اين پ βهر برش 

استفاده از اين مقادير و با درنظر گرفتن قيدهای خاص، مقادير بيشينه و 
کمينه رطوبت در زمان و مکان مشخص با استفاده از حل عددی معادله 
ريچاردز به دست آمد. نتايج نشان داد که عدم قطعيت در شبيه سازی 

ترين از پيشروی بيشپروفيل رطوبتي خاک در فاز اشباع کمترين و در ف
ترين اثر عدم دهد که علت اين امر بيشمقدار را به خود اختصاص مي

قطعيت ذاتي پارامترهای ورودی و نتيجه اين عدم قطعيت در پروفيل 
رطوبتي در فاز پيشروی است. شکل توابع فازی به دست آمده برای رطوبت 

شد که باهای مختلف خاک متفاوت ميخاک در زمان مشخص، در عمق
متاثر از نقش پارامترهای اوليه در هر زمان و مکان خاص در نتايج خروجي 

 باشد.رطوبت مي
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Abstract 
Uncertainty is the measure of reliability associated with a 

particular set of results. There are lots of parameters affecting 

the water movement through the unsaturated zone 

measurement or estimation of which are a difficult task 

encompassing uncertainties of some kind. In this study, a 

methodology based on fuzzy set theory is presented to 

express imprecision of input data, in terms of fuzzy number, 

to quantify the uncertainty in predictions. Richards’ equation 

as a certain model was solved numerically. To estimate the 

uncertainty in the model the input parameters (θs, θr, Ks, α, 

and n) were introduced as fuzzy parameters. After 

introducing suitable fuzzy membership functions for input 

parameters, boundary values were obtained for each 

parameter for different β-cut levels in input parameters. Using 

these values and considering different result interval 

boundaries, the mathematical operation on fuzzy sets are 

performed resulting in the moisture values in specific times 

and locations. Corresponding to different β-cuts, fuzzy 

membership functions were derived for soil moisture at any 

time and depth. The results showed that uncertainty in 

simulating soil moisture profile was minimum in saturated 

phase and maximum in advance phase. This was because of 

the maximum number of parameters taking part in maximum 

uncertainty in the later phase. The shape of fuzzy membership 

function for soil moisture in specific time was varying for 

different depths corresponding to the different role of the 

effective initial parameters in any time and depth. 
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 مقدمه  -0

عدم قطعيت در واقع سنجش ميزان اعتماد پذيری است که توسط 
های احتمالاتي بنا نهاده شده است، عمل قوانيني که بر اساس نظريه

شود که متغيرهای ورودی، کند. در اين رويکردها فرض ميمي
متغيرهای تصادفي با تابع توزيع مشخصي هستند. بنابراين خروجي 

نيز متغير تصادفي با تابع توزيع مشخص خواهد بود که با مدل 
توان اعتمادپذيری را برای هر سطح اطمينان دلخواه استفاده از آن مي

 برآورد کرد. سری مرتبه اول تيلور، سری مرتبه دوم تيلور، 
بر اساس روش ذکر شده کار  GLUEروش مونت کارلو و روش 

 , Sax and Isakov, 2003کنند. مدل سازی کيفي هوا )مي

Yegnan et al., 2002 ,Smith et al., 1999) مدل سازی ، 
  ,Carroll and Warwick, 2001کيفيت آبهای سطحي )

Warwick and Cale, 1986) مدل سازی کيفيت آب زيرزميني ،
(Copty and Findikakis, 2000 , Russo and Bouton, 1992 )

 اک ــــهيدروليکي خرهای ــــل عدم قطعيت پارامتـــو تحلي
(Shafiei et al., 2014) به  هاهايي است که در آناز جمله پژوهش

 تعيين عدم قطعيت پرداخته شده است. 
 

هايي است که منطق فازی بهترين وسيله برای مدل سازی سيستم
ها موجود نيست يا های کافي از آندارای پيچيدگي زياد بوده و داده

باشد مبهم و غير ها در اختيار ميورد آناين که اطلاعاتي که در م
های فازی مفهوم نادقيقي و ابهام اولين بار صريح است. در مجموعه

های ( و در زمينهZadeh, 1965) توسط زاده شرح داده شد
 ,Dubois and Prade) کارگرفته شدگيری و کنترل بهتصميم

زمينه  ی فازی درهای مجموعه(. کاربردهای زيادی از نظريه1980
 ,Bearnard, 2003) مديريت محيط زيستي به کارگرفته شد

Uricchio et al., 2004 , Dou et al., 1999های ی(. از نظريه
های فازی در زمينه هيدرولوژی، مديريت ريسک و وعهممج
ي ـــرزمينــهای زيگيری در باره آبگذاری و تصميماستـــسي

(Rubio et al., 2004 , Li et al., 2007 , Nasiri et al.,2007 و )
نيز آسيب پذيری منابع آب زير زميني با استفاده از نقشه برداری 

 (Dixon, 2005) و سيستم يکپارچه قاعده بنياد فازی GISهوايي 
 استفاده شده است.

 
در بررسي حرکت آب در خاک پارامترهای زيادی موثر هستند، که 

های خاص خود بوده و به يدگيها دارای پيچگيری يا برآورد آناندازه
( يک مدل 5331) Bardossyباشند. نوعي دارای عدم قطعيت مي

ی غير اشباع گسترش هاقاعده بنياد فازی برای حرکت آب در محيط

( از قواعد فازی برای مدل سازی گسترش 5336) Woldtداد. 
 آلودگي در منابع آب زيرزميني تحت شرايط نادقيق استفاده کرد.

Dou ( از پارامترهای نادقيق در شبيه سازی جريان 5331و همکاران )
( آناليز 5333) Schulz and Huweآب زيرزميني استفاده کردند. 

يت برای جريان پايدار آب به خاک در شرايط عحساسيت و عدم قط
ی های مجموعهيک بعدی برای خاک لايه ای با استفاده از نظريه

وهش شبيه سازی جريان آب در خاک با فازی انجام دادند. در اين پژ
( 5310( و معادله گاردنر )5016استفاده از ترکيب معادله دارسي )

انجام گرفت. معادله گاردنر، تک پارامتری است، يعني مشخصات 
بافت خاک را با توجه به توزيع اندازه ذرات توسط تک پارامتر تجربي 

خاک، معرفي بافت  تغييرپذير بودن محيطبه کند. با توجه معرفي مي
رسد. علاوه بر اين خاک صرفا با يک تک پارامتر کافي به نظر نمي

و تنها چند  دهدشرايط واقعي مزرعه تغيير پذيری زيادی را نشان مي
تواند نشان دهنده کل سيستم های ورودی نميگيری برای دادهاندازه

ترها باشد و علاوه بر اين درنظر گرفتن عدم قطعيت در تمام پارام
برای تصميم گيری دقيق و مناسب در شرايط حرکت آب در خاک 

( عدم 2443و همکاران ) Vermaرسد. امری ضروری به نظر مي
های ی مجموعهقطيعت در حرکت آب در خاک را با استفاده از نظريه

فازی بررسي کردند. در اين پژوهش پارامترهای شکل در معادله 
و مکش در مرزهای  شارخاک،  اعونگنوختن، هدايت هيدروليکي اشب

ای که محدوده شبيه سازی، به صورت توابع فازی معرفي شدند. نکته
در اين پژوهش وجود دارد اين است که پارامترهايي که به صورت 

 شارتوابع فازی معرفي شده اند، شامل پارامترهای قابل کنترل مثل 
ت نهايي باشد که به اين معني است که تغييرااعمال شده نيز مي

ايجاد شده در مکش تنها تحت تاثير تغييرپذيری پارامترهای خاک 
نيست، بلکه خطا در اعمال جريان در بيرون از محيط خاک نيز در آن 
اعمال شده است. در اين مطالعه مقادير رطوبت اشباع و باقي مانده در 
شبيه سازی فازی جريان، به صورت اعداد خشک به مدل معرفي 

حالي که اين دو پارامتر نيز جزء پارامترهای هيدرولکي اند، در شده
تواند نشان دهنده خصوصيات خاک باشد مي آيد وخاک به حساب مي

و عدم قطعيت موجود در اين دو پارامتر بر عدم قطعيت خروجي مدل 
های فازی، بايد به صورت اعداد موثر خواهد بود و در شرايط ورودی

افت خاک مشخص و تغييرات آن با فازی ارائه گردد تا معرفي ب
 های ممکن صورت پذيرد.ترين دادهبيش

 

با توجه به موارد ذکر شده در بالا، در اين تحقيق مد نظر است تا 
پارامترهای موثر در حرکت آب در خاک که صرفا مربوط به سيستم 

دقيق به سيستم معرفي گردد و اثر عدم به صورت نا باشندخاک مي
ی ورودی در شبيه سازی حرکت آب در خاک قطعيت پارامترها
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سنجيده شود. نادقيقي پارامترهای ورودی به صورت فازی درنظر 
گرفته شده است که هر يک توسط تابع عضويت مربوط به خود شرح 

ها و اطلاعات شود. تابع عضويت هر پارامتر با توجه به دادهداده مي
کم بر جريان، در شود. معادله ديفرانسيل جزئي حاموجود تعيين مي

ی فازی بوده و باعث ايجاد يک تابع های فازی رابطهشرايط ورودی
عضويت فازی برای مقدار جريان )رطوبت( در ستون خاک خواهد 

 شد.
 

 هامواد و روش -8

 های فازیی مجموعهنظريه -8-0

های فازی استوار است. بنياد منطق فازی بر شالوده نظريه مجموعه
ها در علوم رياضيات ي از نظريه کلاسيک مجموعهاين نظريه تعميم

ها، يک عنصر، يا عضو مجموعه ی کلاسيک مجموعهاست. در نظريه
های فازی اين مفهوم را ی مجموعههست يا نيست. اما نظريه

کند. به اين گسترش داده و عضويت درجه بندی شده را مطرح مي
لا( عضو يک تواند تا درجاتي )و نه کامميترتيب که يک عنصر 

 مجموعه باشد. 
 

شود. تابع عضويت مجموعه فازی توسط تابع عضويت خود تعريف مي
نشان دهنده ميزان تعلق عنصری مشخص به مجموعه مورد نظر 

مجموعه  Ãرا مجموعه مرجع درنظر بگيريم، آنگاه  Yباشد. اگر مي
 شود در صورتي که :محسوب مي Yفازی از 

(5) 
A={(y, 𝜇𝐴̃(𝑦)) , y Y , 

𝜇𝐴̃(𝑦)  [0,1]}, 

است. مقدار درجه عضويت  𝐴̃ در y درجه عضويت 𝜇𝐴̃(𝑦) که در آن
تر باشد نشان بزرگ 𝜇𝐴̃(𝑦) متغير است. هر چه مقدار 5تا  4بين 

تر باشد، نشان دهنده تعلق بيشتر آن به مجموعه  و هر چه کوچک
 است. 𝐴̃به مجموعه  y دهنده عدم تعلق

 

های فازی برای هر پارامتر، به شدت وابسته به نظر ساخت مجموعه
کارشناس خبره است. برای تصميم گيری برای شکل توابع عضويت 
بايد برای هر پارامتر مقادير محتمل و ميزان احتمال رخ دادن اين 
مقادير جمع آوری گردد، سپس بهترين تابع عضويت فازی برای آن 

ان مثال چنانچه برای هدايت هيدروليکي اشباع تشکيل شود. به عنو
خاک يک بازه با احتمال يکسان وجود داشته باشد، بهترين شکل تابع 

ای خواهد بود. به طور کلي ساخت تابع عضويت عضويت، تابع ذوزنقه
برای هر پارامتر به دو مورد: )الف( مقادير گزارش شده برای آن 

توجه به شناخت کافي نسبت به پارامتر و )ب( نظر کارشناس خبره با 
 تغييرات ذاتي آن پارامتر بستگي دارد. 

 

 جريان آب در خاك غير اشباع  -8-8

ترين روش برای شبيه سازی حرکت آب در در حال حاضر متداول
( است که از 5395خاک غير اشباع، استفاده از معادله ريچاردز )
الت جريان در ح شود.ترکيب معادلات دارسي و پيوستگي حاصل مي

 شود:بعدی عمودی، معادله ريچاردز به صورت زير نوشته مييک

(2) 





















K

z

h
K

zt

 

 Kمکش آب خاک،  hدرصد رطوبت حجمي خاک،  θکه در آن 
 باشد.عمق خاک مي z زمان و tهدايت هيدروليکي غيراشباع خاک، 

 د.شوناشي مي zاز متغير بودن رطوبت )مکش( به  zبه  Kوابستگي 
وجود دارد  h و θ ی ريچاردز، دو متغير وابستهدر اين شکل از معادله

ی بين اين دو متغير توسط منحني مشخصه رطوبتي قابل که رابطه
توان با استفاده از باشد. مشخصات هيدروليکي خاک را ميشرح مي

 معلم  تعريف کرد:-ونگنوختنهمانند مدلي 

(9) 𝜃(ℎ) = {
𝜃𝑟 +

𝜃𝑠−𝜃𝑟

(1+|𝛼ℎ|𝑛)𝑚            ℎ < 0

𝜃𝑠                                          ℎ ≥ 0
  

(0) 𝐾(ℎ) = 𝐾𝑠𝑆𝑒
0.5[1 − (1 − 𝑆𝑒

1/𝑚)𝑚]
2
 

(1) 𝑆𝑒 =
𝜃 − 𝜃𝑟

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟
 , 𝑚 = 1 − 1/𝑛 

 rθاع خاک، رطوبت حجمي اشب sθشباع نسبي، ا eS هاکه در آن
 αو  m ،nهدايت آبي اشباع و  sKطوبت باقيمانده در پروفيل خاک، ر

 باشند.پارامترهای تجربي مي
 

برای مدل سازی حرکت آب در خاک غير اشباع، بايد معادله 
با استفاده از الگوريتم مناسب حل گردد.  2ديفرانسيل جزئي رابطه 

شوند، تقسيم ميها به دو گروه اصلي حل تحليلي و حل عددی مدل
های حل تحليلي، تمرکز اصلي پژوهشگران بر برای پرهيز از دشواری

حل عددی معادله ريچاردز است زيرا حل عددی قادر به پاسخ گويي 
های مختلفي از جمله باشد. الگوريتممسائل با پيچيدگي بالا مي

1FDM (et al., 1977 Haverkamp و )2FEM (Tracy, 2011 يا )
3BEM  (ia et al., 1994Sub و )4FVM ( Eymard et al.,

 اند.( به منظور حل عددی معادله ريچاردز توسعه يافته1999
 

يک مدل پيشرفته در ارتباط با حرکت آب، املاح و   Hydrusمدل
( در 5333و همکاران ) Simunekباشد که توسط گرما در خاک مي

شامل حل  آزمايشگاه شوری خاک آمريکا ارائه شده است. اين مدل
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عددی معادله ريچاردز برای بررسي حرکت آب در خاک و معادلات 
انتشار برای بررسي حرکت املاح و گرما در خاک است که -انتقال

اند. مدل معادلات مربوط به روش عناصر محدود گالرکين حل گرديده
قادر به شبيه سازی در شرايط اشباع و غير اشباع در حالت افقي، 

وده و توانايي تخمين خصوصيات فيزيکي خاک به عمودی و شعاعي ب
. در اين (Simunek et al., 2006) روش معکوس را نيز دارد

پژوهش برای حل عددی معادله ريچاردز از اين مدل بهره گرفته شده 
 است.

 

 حالت کلاسيک: شبيه سازی حرکت آب در خاك -8-3

سه در اين پژوهش شبيه سازی جريان آب در خاک غير اشباع در 
کلاس بافت مختلف با درنظر گرفتن شدت جريان ثابت از سطح 

مشخصات  5خاک )آبياری باراني( صورت گرفته است. در جدول 
( مورد 1پارامترهای ورودی )شامل شرايط اوليه و شرايط مرزی دريکله

نياز برای حل عددی معادله ريچادرز ارائه شده است )پارامترهای 
( استخراج Schaap et al., 2001) Rosettaمربوط به خاک از مدل 

ای انتخاب شد که با توجه به شد و شرايط مرزی نيز به گونه
ای از پروفيل خاک به مشخصات و بافت خاک، جريان در محدوده

صورت اشباع رخ دهد، رطوبت اوليه نيز به صورت پيش فرض مقدار 
درصد حجمي درنظر گرفته شد(. معادلات حاکم با روش عناصر  52

حل گرديد. زمان  Hydrusحدود گالرکين با بهره جستن از مدل م
و برای خاک  54، خاک لوم 24شبيه سازی برای بافت خاک رس 

)در انتخاب اين مقادير به بافت خاک  ساعت درنظر گرفته شد 5شن 
 .و شدت جريان مرز بالايي توجه شد(

 

 سازی حرکت آب در خاك: رويکرد فازیشبيه -8-2

  و sK ،α، n ،sθوثر ورودی مثل ـقدار دقيق پارامترهای مم به طور کلي

rθ باشند. بنابراين اين امعلوم بوده و همواره در معرض خطا مين
توان به صورت اعداد فازی بيان کرد. حل معادله پارامترها را مي

حرکت آب به صورت فازی، تابع عضويتي برای متغير خروجي 
عضويت پارامترهای ورودی  کند که به توابع)رطوبت( توليد مي
با توجه به قوانين ( 2-2)معرفي شده در بخش  FEM بستگي دارد. عملگر

های فازی قادر به حل معادله ديفرانسيل رياضي حاکم بر مجموعه
های فازی و با جزئي خواهد بود. در واقع با استفاده از قواعد مجموعه

ند برای هر برش توامي FEMبهره جستن از مفهوم برش بتا، اپراتور 
ی بالا و پايين مقدار رطوبت در خاک را محاسبه هابتا، مرزها يا کران

 کند. 
 

به منظور سنجش اثر عدم قطعيت پارامترهای ورودی در برآورد 
ميزان رطوبت در پروفيل خاک، پارامترهای موثر در حرکت آب در 

شوند. پارامترهای موثر در خاک به صورت توابع فازی معرفي مي
شبيه سازی ميزان رطوبت در پروفيل خاک شامل هدايت هيدروليکي 
اشباع، درصد رطوبت اشباع خاک، درصد رطوبت باقي مانده خاک و 

باشد. برای تعيين تابع پارامترهای شکل در معادله ونگنوختن مي
گاه عضويت چند شاخص اصلي را بايد مشخص کرد. بازه اثر يا تکيه

ای است که امکان قرار گرفتن ازهمجموعه فازی نشان دهنده ب
کند. شکل تابع عضويت نيز پارامتر مورد نظر در مجموعه را تاييد مي

وابسته به ميزان و مقدار تغييرات پارامتر در بازه تکيه گاه مجموعه 
فازی است. در اين پژوهش برای ساخت توابع عضويت فازی، اعداد 

ارامتر برای سه کلاس پارامتر مورد نظر )پنج پ 51گزارش شده برای 
های پيشين مورد بررسي قرار گرفت )جدول بافتي خاک( در پژوهش

های موجود با توجه به نوع تغييرات گزارش (. پس از تحليل داده2
ی مشخص، نوع و شکل تابع عضويت هاشده برای هر پارامتر در بازه

 مشخص خواهد شد.

 

Table 1. Required parameters for simulation of water flow in the soil 
 پارامترهای مورد نياز برای شبيه سازی حرکت آب در خاك -0جدول 

Soil texture Parameter 

Sand Loam Clay 

45 0.9 0.9 Flow in upper boundary, q (cm/hr) 

0 0 0 Flow in lower boundary 

0.12 0.12 0.12 inInitial moisture in soil profile,  

30 1.04 0.2 (cm/hr) sSoil saturated hydraulic conductivity, K 

0.43 0.45 0.48 sSaturated water content,  

0.045 0.08 0.095 rResidual water content,  

0.145 0.036 0.006 )1-(cm Empirical shape factor,  

2.7 1.54 1.3 Empirical shape factor, n 
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ظور شبيه سازی جريان آب در خاک و پيش بيني ميزان رطوبت به من
های زماني و مکاني مشخص در حالت فازی، از قوانين در گام

های فازی استفاده کرده و با بهره جستن از مفهوم برش بتا مجموعه
(β-cutبرای مجموعه ) های فازی، ميزان رطوبت در پروفيل خاک را

کنيم. برای هر برش بتای ازی ميبرای هر مقدار مشخص بتا شبيه س
، تمامي پارامترهای فازی شامل يک کران بالا و (β≤1≥0مشخص )

يک کران پايين خواهند بود. سپس معادله ريچاردز يک بار برای تمام 
های بالابه صورت عددی های پايين و يک بار برای تمام کرانکران

ي مشخص را های زماني و مکانگردد و مقدار رطوبت در گامحل مي
با درجه عضويت مشخص به ترتيب به صورت کران پايين و کران 
بالابه دست خواهد داد. بنابراين برای هر برش يک مقدار کمترين و 

ترين برای مقدار رطوبت در گام زماني مورد نظر در يک مقدار بيش
پروفيل خاک حاصل خواهد شد. با تکرار اين فرآيند برای مقادير 

بتا، برای هر گام زماني خاص به جای ارائه عدد ثابت  متفاوت از برش
برای مقدار رطوبت، برای رطوبت در عمق مورد نظر تابع عضويت 

 د.گردفازی ارائه مي

 

 نتايج و بحث -3

 پروفيل رطوبت در حالت کلاسيک -3-0

 ، با5ماره ــا توجه به شرايط اوليه و مرزی ذکر شده در جدول شــب
معادله ريچاردز جريان آب در خاک شبيه سازی استفاده از حل عددی 

های شن، لوم و رس با ديدگاه غير شد. پروفيل رطوبتي در خاک
 ارائه شده است. 5فازی در شکل 

با توجه به اعداد  5مقادير به دست آمده برای رطوبت خاک در شکل 
ثابت و مشخص ورودی برای پارامترهای موثر در حرکت آب در 

يکي اشباع، درصد رطوبت اشباع، رطوبت باقي خاک )هدايت هيدرول
مانده و پارامترهای شکل در مدل ونگنوختن( است که برای هر خاک 

عدم قطعيت پارامترها  شود و در آنمنجر به يک پروفيل يکتا مي
 درنظر گرفته نشده است.

 

 پروفيل رطوبت در نگرش فازی -3-8

امترهای ورودی، اولين گام برای درنظر گرفتن عدم قطعيت برای پار
معرفي توابع عضويت مناسب برای آنها است. شکل تابع عضويت 

ی تغييرات و مقادير گزارش فازی برای هر پارامتر بستگي به بازه
ی شده در اين بازه تغييرات و نظر کارشناس خبره دارد.با توجه به بازه

پارامتر  51(، توابع عضويت فازی برای 2تغييرات پارامترها )جدول
 (.2ورد نظر  تهيه شد )شکل م

 

توجه به مقادير گزارش شده برای هدايت هيدروليکي اشباع خاک در 
کند که هدايت هيدروليکي برای های مختلف مشخص ميپژوهش

ای با احتمال رخداد يکسان يک کلاس خاک مشخص دارای بازه
ی مورد نظر احتمال رخداد کمتری ای اطراف بازهاست و در محدوده

. اين بيان زباني نشان از امکان ارائه (Verma et al., 2009)دارد 
برای هدايت هيدروليکي اشباع برای ای تابع عضويت فازی ذوزنقه

 يک کلاس بافت خاک است. 

 

 
Fig. 1. Moisture profile after 20, 10, and 1 hours of irrigation in clay, loamy, and sandy soils, respectively (for 

initial and boundary conditions, see Table 1) 
های رسی و لومی و شنی )شرايط اوليه و مرزی در ساعت آبياری به ترتيب در خاك 0و  00، 80پروفيل رطوبت پس از  -0شکل 

 آورده شده است( 0جدول 
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Fig. 2. Fuzzy membership functions for effective parameters on water flow in soil for three different soil 

types: (a. saturated hydraulic conductivity-logarithmic scale, b. shape factor  (1/cm), c. shape factor n, d. 

saturated water content, and e. residual water content) 
هدايت  -aهای موثر در حرکت آب در خاك برای سه کلاس بافت خاك مختلف: )توابع عضويت فازی مربوط به پارامتر -8شکل 

 رطوبت باقی مانده( -eرطوبت اشباع و  -n ،dضريب شکل  -α (1/cm،)cضريب شکل -bمحور لگاريتمی،-هيدروليکی اشباع

 

توان برداشتي از شکل تابع عضويت برای پارامترهای خاص را مي
(. Schulz and Huwe, 1997ست )شکل تابع توزيع احتمال آن دان

بنابراين تابع عضويت برای هدايت هيدروليکي اشباع به صورت 
ای ساخته شد. تغييرات گزارش شده در منابع برای ديگر ذوزنقه

ای بوده است که تابع عضويت مثلثي بهترين حالت پارامترهابه گونه
 برای اين پارامترها شناخته شد.

 

های فازی جريان آب در سه کلاس وعهبا استفاده از قوانين مجم
سازی شد. پروفيل رطوبتي شبيه بافت خاک به صورت فازی شبيه

و برای زمان  5و  1/4، 4سازی شده خاک برای سه برش بتا 
های رس، لوم و به ترتيب برای خاک 1تا  9ی هامشخص در شکل

شن برای شرايطي که تمام پارامترها به صورت فازی درنظر گرفته 
 ارائه شده است. باشند، شده

 
مشخص است، پروفيل رطوبتي  1تا  9های همانطور که در شکل

يکتا نبوده وموقعيت آن به مقدار بتا بستگي دارد. به اين صورت که 
تر باشد )متناظر با افزايش در ميزان فازی هر چه مقدار بتا کوچک

نيز رات رطوبت در هر عمق خاص يبودن پارامترهای ورودی( بازه تغي
ی تغييرات در مرز جبهه رطوبتي است(. يابد )بيشترين بازهافزايش مي

اين افزايش بازه به مفهوم افزايش عدم قطعيت در برآورد ميزان 

کاهش برش بتا بيان ديگری از افزايش عدم  رطوبت است. در واقع
 1β=در يک کران حدی، چنانچه مقدار  قطعيت پارامترها است.

رامترهايي که تابع عضويت آنها مثلثي است درنظر گرفته شود، پا
شکــل   درصد رطوبت باقي مانده و پارامترهای )درصد رطوبت اشباع،

 اما يکتا خواهند شد، (، تبديل به اعدادی2معادله ونگنوختن، شکل در 
 

 

Fig. 3. Volumetric water content percentage after 20 

hours irrigation in a clay soil profile (are 

parameters are taken as fuzzy) 
 80درصد رطوبت حجمی در پروفيل خاك رسی  -3شکل 

 درنظر گرفته شد( ساعت پس از آبياری )تمام پارامترها فازی
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Fig. 4. Volumetric water content percentage after 

10 hours irrigation in a loamy soil profile (are 

parameters are taken as fuzzy) 
 00درصد رطوبت حجمی در پروفيل خاك لومی  -2شکل 

 )تمام پارامترها فازی درنظر گرفته شد(ساعت پس از آبياری 

 

 

Fig. 5. Volumetric water content percentage after 

1 hour irrigation in a sandy soil profile (are 

parameters are taken as fuzzy) 
 0درصد رطوبت حجمی در پروفيل خاك شنی  -0شکل 

 )تمام پارامترها فازی درنظر گرفته شد(ساعت پس از آبياری 

 

 

  

  
Fig. 6. Volumetric water content percentage after 1 hour irrigation in a sandy soil profile (a. only Ks is fuzzy, 

b. only s is fuzzy, c. only r is fuzzy, d. onl n and  are fuzzy) 
فازی  θsتنها -bفازی درنظر گرفته شد،  Ksتنها -aساعت پس از آبياری: ) 0درصد رطوبت حجمی در پروفيل خاك شن  -0شکل 

 فازی درنظر گرفته شد( αو  nتنها  -dفازی درنظر گرفته شد،  θrتنها -cدرنظر گرفته شد، 
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ی دارند )هدايت هيدروليکي اپارامترهايي که تابع عضويت ذوزنقه
ای تعريف خواهند شد. ( کماکان به صورت بازه2اشباع، شکل 

ی تغييرات برای مقدار رطوبت پيش بيني شده بنابراين اختلاف بازه
( صرفا ناشي از اثر هدايت 5در خاک در اين مقدار از برش بتا )

هيدروليکي اشباع خاک خواهد بود که به صورت دو کران پايين و 
بازه تغييرات  ،0β= برای کران حدی ديگر، يعني آيد.مي الا به دستب

تمام پارامترهای موثر در برآورد رطوبت در خاک به بيشترين مقدار 
خواهد رسيد. در اين حالت تمام پارامترها کاملا فازی بود و تمامي 

ی درجه عضويت پارامترها در برآورد رطوبت خاک لحاظ محدوده
ترين ميزان فازی بودن پروفيل رطوبت به بيش شود. بنابراينمي

حالت بينابيني  0.5β=(. مسلما برای 1تا  9رسد )شکل مقدار خود مي
 وجود خواهد داشت.

 
در شرايطي که خاک به حالت اشباع رسيده باشد )برای هر سه بافت 
خاک لايه سطحي خاک به حالت اشباع رسيده است(، مقدار رطوبت 

با عدد فازی رطوبت اشباع برای همان بافت  به صورت فازی، برابر
 (. 1تا  9های خاک خواهد بود )شکل

 
آناليز حساسيت به منظور مشخص شدن اثر مستقيم هر کدام از 
پارامترها در شبيه سازی پروفيل رطوبتي انجام گرفت. برای اين 

به صورت فازی معرفي شدند، به  5منظور پارامترهای که در شکل 
مدل معرفي شدند يا ترکيب چند پارامتر هم زمان صورت مجزا به 

انجام گرفت. برای اين منظور تمامي پارامترها به صورت خشک 
شود و تنها يک پارامتر به صورت فازی ( به مدل معرفي مي5)جدول 

نتايج آناليز حساسيت برای خاک شن را  6های شود. شکلحفظ مي
دو پارامتر هدايت  ها نشان از تاثير عمدهدهد. خروجينشان مي

هيدروليکي اشباع و درصد رطوبت اشباع خاک دارد. تاثير فازی بودن 
هدايت هيدروليکي اشباع خاک در فاز پيشروی و اثر درصد رطوبت 
اشباع خاک در فاز اشباع خاک نمود پيدا کرده است. رطوبت باقي 
مانده به صورت فازی کمترين تغييرات را در پروفيل رطوبتي خاک 

د کرده و پارامترهای تجربي معادله ونگنوختن در مقايسه با ايجا
هدايت هيدروليکي و درصد رطوبت اشباع خاک تاثير کمتری داشته 
است. روند کلي آناليز حساسيت پارامترها برای دو کلاس بافت خاک 
ديگر نيز به همين صورت بوده است که هدايت هيدروليکي  و درصد 

رطوبت باقي مانده کمترين تغييرات  رطوبت اشباع بيشترين و درصد
 را در پروفيل رطوبتي ايجاد کرده است. 

 
توان مقادير به دست آمده از شبيه سازی حرکت آب در خاک در مي

( را با حالت فازی مقايسه کرد. در حالت 5حالت کلاسيک )شکل 

کلاسيک رطوبت در کل پروفيل خاک، مقداری از ميانگين کران بالا 
ت به دست آمده در حالت فازی است. به طور کلي هر و پايين رطوب

چه مقدار برش بتا به صفر نزديک تر باشد، دو نمودار کران بالا و 
پايين رطوبت از مقدار شبيه سازی کلاسيک فاصله بيشتری خواهند 
گرفت. اين فواصل بيشتر نمودی از عدم قعطيت رطوبت است که از 

ی ريچاردز وثر در معادلهعدم قطعيت )فازی بودن( پارامترهای م
 باشد. مي
 

Schulz and Huwe (5333 )های فازی ی مجموعهبا کاربرد نظريه
بر اساس رويکردی غير احتمالاتي، مفهوم عدم دقت در پارامترهای 
هيدروليکي خاک و شرايط مرزی را به پيش بيني حرکت آب در 

ان خاک تعميم دادند. روشن است که عدم دقت در پيش بيني جري
آب در خاک با افزايش پارامترهای نادقيق افزايش خواهد يافت، با 
اين وجود نتايج به دست آمده در پژوهش ذکر شده، نشان از تاثير 

سازی شده در عمده هدايت هيدروليکي در تغييرات مکش شبيه
پروفيل خاک دارد. نامبردگان، شبيه سازی جريان در اين پژوهش را 

معادله دارسي و گاردنر انجام دادند که از نظر  با بهره جستن از ترکيب
 تعداد پارامترها با معادله ون گنوختن متفاوت است، لذا علاوه بر 

 سازی جريان، پارامترهای ورودی فازی در پژوهش روش شبيه
Schulz and Huwe  با پارامترهای ورودی در اين پژوهش نيز

به خوبي نشان متفاوت بوده است. اما نتايج خروجي اين تحقيق 
های فازی جريان آب در خاک را با ی مجموعهدهد که نظريهمي

 Schulz andکند. روابط و پارامترهای مختلف فازی مدل سازی مي

Huwe  شبيه سازی جريان را برای دو بافت خاک لوم و رس انجام
دهد تغييرات شديد برای دو کران بالا و پايين دادند. نتايج نشان مي

دهد که تغييرات ر گام زماني مشخص در مکاني رخ ميبرش بتا د
رطوبت در آن شديدتر است )نزديک به جبهه پيشروی آب در خاک( 

 که با نتايج حاصل در اين پژوهش نيز تطابق دارد.
 

عدم قطعيت در پروفيل خاک، به زمان نيز بستگي دارد. در خاک لوم 
از سطح خاک  سانتي متری 14تا  21(، عدم قطعيت در بازه 0)شکل 

تر است که علت اين امر قرار گيری محل بيش نسبت به لايه بالايي
ساعت در اين بازه  54جبهه رطوبتي با توجه به زمان شبيه سازی 

مکاني و متعاقب آن دخالت حداکثری تمام پارامترهای موثر در شبيه 
سازی رطوبت در اين مکاني بوده است. چنانچه زمان شبيه سازی 

دا کند، اين بازه مکاني به عمق بيشتری انتقال پيدا خواهد افزايش پي
کرد. در خاک شن به دليل سريع تر بودن پيشروی آب به خاک در 

سانتي متری  504تا  64ترين تغييرات در بازه زمان يک ساعت بيش
( در حالي که اين تغييرات شديد 1از سطح خاک رخ داده است )شکل 
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ساعت تنها  24يات خاک در زمان برای خاک رس با توجه به خصوص
(. 9سانتي متری سطح خاک رخ داده است )شکل  91تا  54در بازه 

سازی جريان در حالت کلاسيک نيز دقت شود )شکل چنانچه به شبيه
(، مشخص است که مرز جبهه رطوبتي برای سه بافت خاک رس، 5

 544تا  34و  04تا  91،  94تا  24های لوم و شن به ترتيب در بازه
سانتي متری واقع شده است و با توجه به بازه تغييرات در توابع 
عضويت پارامترهای ورودی موثر برای هر خاک، اين تغييرات در 

(. 1تا  9های تری رخ داده است )شکلحالت فازی در محدوده وسيع
در واقع علت اين که در پيش از جبهه رطوبتي عدم قطعيت در 

توان در شرايط رطوبتي تر است را ميمسازی پروفيل رطوبتي کشبيه
حاکم بر اين منطقه يافت، در اين منطقه خاک کاملا اشباع است و 

جبهه رطوبتي  زرون گنوختن نقشي ندارند ولي در م لذا پارامترهای
شود و تغييرات تمام پارامترها در شبيه سازی در خاک غير اشباع مي

 اين بخش نقش پيدا خواهد کرد. 
 

در تحليل روند تغييرات عدم قطعيت دو پارامتر زمان و مکان بنابراين 
( با 2443و همکاران ) Vermaبايد با هم مورد بررسي قرار گيرد. 

های ای )متشکل از بافتبررسي مقدار مکش در پروفيل خاک لايه
ی متری با استفاده از نظريه 1رس، لوم و سيلت لوم( تا عمق 

 214ميزان عدم قعطت در عمق  های فازی نشان دادند کهمجموعه
سانتي متری از سطح خاک )بافت سيلت لوم و لوم( کاهش  144تا 
يابد که علت اين امر تغييرات اندک رطوبت در اين عمق بوده مي

سانتي متری )بافت رس و سيلت لوم( که  214تا  4است. در بازه 
زان تغييرات رطوبت متاثر از مقدار جريان از سطح خاک بوده است، مي

برای  5و  1/4 ، 4مکش به صورت کران بالا و پايين برای برش بتا 
بافت خاک لوم و سيلت لوم به دست آمده است که روند افزايش عدم 
قطعيت با کاهش درجه عضويت پارامترهای ورودی )افزايش فازی 

و  Vermaآمده در اين پژوهش مطابقت دارد.  بودن( با نتايج به دست
ی را نيز به صورت فازی به مدل معرفي کردند و همکاران شرايط مرز

با توجه به اين نکته که شرايط مرزی )فلاکس اعمال شده در مرز 
توان شود و ميبالايي( قابل کنترل و جزء عوامل بيروني محسوب مي

ی تغييرات ذاتي سيستم خاک جدا کرد، در اين خطا آن را از مجموعه
يستم اعمال شده است. در پژوهش فلاکس به صورت عدد ثابت به س

و همکاران مقادير رطوبت اشباع و باقي مانده در  Vermaپژوهش 
شبيه سازی فازی جريان، به صورت اعداد خشک به مدل معرفي 

اند، در حالي که اين دو پارامتر نيز شامل پارامترهای هيدرولکي شده
 تواند نشان دهنده خصوصيات خاک باشدميآيد وخاک به حساب مي
های فازی، بايد صورت اعداد فازی ارائه گردد. ما و در شرايط ورودی

در اين پژوهش تغييرات اين دو پارامتر را نيز به صورت توابع فازی 
 ايم.مثلثي به مدل معرفي کرده

 

تابع عضويت برای رطوبت خاك در زمان و مکان  -3–3

 مشخص

 β هایتری از برشچنانچه جريان آب در خاک برای مقدار بيش

سازی شود، برای رطوبت در هر زمان مشخص و برای عمق شبيه
مورد نظر يک عدد فازی با تابع عضويت مشخصبه دست خواهد آمد. 

مقدار رطوبت به صورت عدد فازی برای عمق و  7برای نمونه شکل 
بافت خاک را نشان  های مختلفزمان مشخص در هر يک از کلاس

و زمان  به طور کامل به عمق توابع عضويت فازی دهد. اينمي
 بستگي داشته و با تغيير هر کدام از اين دو تغيير خواهد کرد.

 
مشخص است، نوع توابع فازی به دست  7همان طور که در شکل 

آمده برای رطوبت در اعماق مختلف با يکديگر متفاوت است. علت 
رش اين امر در مکان قرارگيری جبهه رطوبتي برای حد بالا و پايين ب

β باشد. شکل تابع فازی به دست آمده برای رطوبت مشخص مي
باشد. يعني با گذشت زمان شکل تابع بسيار متاثر از زمان و مکان مي

فازی مربوط به رطوبت برای يک عمق خاص تغيير خواهد کرد. به 
عنوان مثال با گذشت زمان شکل تابع عضويت فازی رطوبت در 

ای به مثلثي تغيير از ذوزنقه سانتي متری از سطح خاک 51عمق 
مورد نظر  βکرده که اين امر متاثر از کران بالا و پايين در برش 

باشد. در واقع زماني که در عمق مشخص رطوبت به سمت اشباع مي
کند، شکل تابع عضويت فازی نيز به سمت شکل تابع ميل مي

عضويت اوليه برای درصد رطوبت اشباع خاک نزديک خواهد شد و 
از آن تا زماني که فلاکس از سطح ادامه پيدا کند، شکل تابع  پس

شکل تابع رطوبت  c-7عضويت فازی تغييری نخواهد کرد. در شکل 
سانتي متری از سطح خاک برای سه کلاس بافت  544در عمق 

خاک ارائه شده است. در دو کلاس بافتي رس و لوم با توجه به 
بت در اين عمق شرايط خاک و شرايط مرزی اعمال شده رطو

درصد حجمي( است )با توجه به  52کماکان برابر با رطوبت اوليه )
سازی وارد  اين که رطوبت اوليه به عنوان يک عدد ثابت در شبيه

ساعت پس از شروع  5شده است( اما در بافت شن رطوبت در زمان 
شود که ناشي از تغييرات زياد در آبياری بازه گسترده ای را شامل مي

 ( به مدل بوده است.2)شکل  مترهای ورودیپارا
 

به طور کلي تغييرات برای هر عمق خاص و زمان مشخص، يک تابع 
 فازی متفاوت به دست خواهد آمد.
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Fig. 7. Volumetric water content as a function of fuzzy membership function after 20, 10, and 1 hours of 

irrigation for clay, loamy, and sandy soils, respectively (a. at soil surface, b. in 20 cm depth, c. in 100 cm 

depth) 
های رس و ساعت پس از آبياری برای خاك 0و  00، 80مقدار رطوبت حجمی به صورت تابع عضويت فازی به ترتيب  -7شکل 

 متری از سطح خاك.سانتی 000در عمق  -cری از سطح خاك؛ متسانتی 80در عمق  -bدر سطح خاك؛ -aلوم و شن( )
 

تا پيش از جبهه رطوبتي عدد فازی به دست آمده برای رطوبت در هر 
بافت خاک مشابه عدد فازی اوليه برای درصد رطوبت اشباع خاک 

(. اختلاف بين رطوبت در حالت فازی و a-7شکل )) باشدمي
سازی برای شرايط مرزی  شود که شبيهکلاسيک زماني بيشينه مي

اتفاق بيافتد )مرز جبهه پيش روی( که در اين حالت تمام پارامترهای 
ترين عدم ورودی با بيشينه تغييرات اثر خواهند داشت، بنابراين بيش

آيد. در نهايت قطعيت در محدوده مرز جبهه رطوبتي به وجود مي
هد بود رطوبت در ورای جبهه پيشروی معادل رطوبت اوليه خاک خوا

و از آنجا که مقدار رطوبت اوليه به صورت عدد خشک به سيستم 
 وارد شده است، به صورت مقداری ثابت خواهد بود. 

 
به دست آوردن رطوبت به صورت اعداد فازی اين امکان را فراهم 

سازد که بسته به حساسيت و دقت مورد انتظار از سيستم با مي
ت شبيه سازی شده را به صورت استفاده از اصل برش بتا مقدار رطوب

ای يا يک عدد خشک به دست آيد. به عنوان مثال چنانچه بازه

مقدار رطوبت را با حساسيت کم گزارش کنيم با استفاده از  بخواهيم
درصد  07يزان رطوبت حجمي در سطح خاک رسي م 1β=مقدار 

گزارش خواهدشد. اما چنانچه بخواهيم با دقت و حساسيت بالاتری 
رطوبت در سطح خاک رسي را گزارش کنيم با استفاده از مقدار  ميزان

=0β درصد متغير خواهد  19تا  90قدار رطوبت حجمي خاک بين م
سازی سيستم با ی فازی و شبيههابود. بنابراين استفاده از ورودی

شود که های فازی اين امکان فراهم مياستفاده از اصول مجموعه
 تابعي از خروجي سيستم باشد. حساسيت و سطح دقت مورد نياز

 

 گيری نتيجه -2

به دليل يکتا نبودن مقادير پارامترهای مربوط به خاک )شامل پنج 
پارامتر ونگنوختن( پيش بيني دقيق ميزان رطوبت در خاک عملا 

های آزمايشگاهي و باشد، مگر صرفا در فعاليتامری غير ممکن مي
ناخت را از پارامترهای اوليه شرايط کاملا کنترل شده. هر قدر بتوان ش
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توان دقت شبيه سازی موثر در حرکت آب در خاک افزايش داد، مي
حرکت آب در خاک را نيز افزايش داد و بازه به دست آمده برای 

 .رطوبت را کاهش داد
 

های معادله ريچاردز به صورت اعداد در اين پژوهش با معرفي ورودی
، sθی برآورد شد. پارامترهایبه صورت فاز فازی برآورد رطوبت خاک

rθ ،sK، α و n های به صورت توابع فازی تعريف شدند و با برش
کران بالا و پايين برای مقدار رطوبت خاک به دست آمد  β مختلف

که با تکرار اين فرآيند مقدار رطوبت در خاک در اعماق مختلف به 
ائه های مختلف به دست آمد. ارصورت توابع فازی با درجه عضويت

تواند به کاربران اعداد فازی برای رطوبت در اعماق مختلف خاک مي
مختلف اين امکان را ارائه کند که بسته به حساسيت و دقت مورد نياز 

 ای را برای رطوبت برگزينند. عدد يا بازه
 

بررسي تاثير عدم قطعيت پارامترهای ورودی در پروفيل رطوبتي برای 
ا تعيين توابع عضويت فازی برای سه بافت خاک لوم، رس و شن ب

انجام ( n و sθ ،rθ ،sK، αپارامترهای موثر در حرکت آب در خاک )
، sθ ،rθگرفت. نتايج نشان داد که عدم قطعيت موجود در پارامترهای

sK ،α و n  باعث ايجاد عدم قطعيت در پيش بيني مقدار رطوبت در
رطوبت نشان خاک خواهد شد. که شکل اعداد فازی ارائه شده برای 

ی عدم يکتايي مقدار عددی رطوبت در عمق و زمان مشخص دهنده
باشد. با کوچکتر شدن درجه عضويت انتخابي برای پارامترهای مي

ورودی )افزايش فازی بودن(، ميزان عدم قطعيت در برآورد رطوبت 
يابد. بازه تغييرات رطوبت در پروفيل خاک شن در نيز افزايش مي

تر است و علاوه مقايسه با خاک رس و لوم وسيع های حدی درکران
های مختلف بر آن بي نظمي بيشتری در مرز جبهه رطوبتي در برش

توان در خورد که علت عمده اين تغييرات شديد را ميبتا به چشم مي
 بازه وسيع تغييرات در متغيرهای ورودی جستجو کرد.

 
تابع عضويت برای  های فازی، انتخابی مجموعهدر استفاده از نظريه

آيد. انتخاب نوع تابع ها کليدی ترين بخش کار به شمار ميورودی
عضويت، بازه تغييرات آن و درجه تعلق هر پارامتر به شدت وابسته به 

گران پيشين است. در نظر کارشناسان خبره و پيشنهادات پژوهش
نهايت شکل تابع عضويت به دست آمده برای رطوبت خاک متاثر از 

ها خواهد بود که بع عضويت درنظر گرفته شده برای ورودیتوا
های پيشين را گيری کارشناسان و جمع بندی پژوهشاهميت تصميم

سازد. برتری به کاربردن رويکرد فازی در اين موارد در تر ميروشن
گيری های سخت )اندازهاين واقعيت نهفته است که هر دو مقادير داده

های نرم )نظر کارشناس خبره( قابليت داده شده و يا برآورد شده( و

ترکيب شدن با هم را برای بيان تغييرپذيری ذاتي متغيرهای ورودی 
 دارند. 
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