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چکیده 
هدف از این . کنندغیراشباع را به صورت کمی بیان میع و اشباهاي بخش ترین توابعی هستند که ویژگیاز مهمتوابع انتقالی 

براي برآورد پارامترهاي معادله ونگنوختن از ویژگی هاي 1عصبی تطبیقی- مطالعه، بررسی کاربرد سیستم استنتاج فازي
دار وزندرصد شن، سیلت، رس، مقهمچنین در این مطالعه تأثیر عوامل و متغیرهاي بکار رفته شامل. زودیافت خاك بود
براي تخمین پارامترهاي معادله ونگنوختن مورد آلیکربنو درصد) میکرومتر0.2-30(، خلل و فرج متوسط مخصوص ظاهري

عصبی -سیستم استنتاج فازيصرفنظر از سري داده هاي ورودي مختلف، مدل هاي مبتنی بر بطور کلی،. ارزیابی قرار گرفت
بنظر می رسد که . خاك هاي مورد مطالعه را با دقت نسبتاً خوبی برآورد نمایندتوانستند ویژگی هاي هیدرولیکیتطبیقی

نتایج نشان داد که مقدار کربن آلی تأثیري بر روي . را بهبود بخشیده استαو nدو پارامترتخلخل متوسط دقت برآورد 
. عملکرد مدل ها نداشته است

عصبی تطبیقی -یکی، سیستم استنتاج فازيتوابع انتقالی، ویژگی هاي هیدرول: واژه هاي کلیدي

مقدمه 
توماسلا و (تلاش هاي بسیاري براي توسعه توابع انتقالی نقطه اي و پارامتریک با استفاده از روش رگرسیون خطی چندگانه

ه تحقیقـات اخیـر بـر روي توسـع    . صورت گرفته اسـت )2004میناسنی و همکاران، (و شبکه عصبی مصنوعی)2000همکاران، 
توابع انتقالی اغلب بر روي توسعه توابع بهتر و بهبود آنها براي تخمین ویژگی هاي هیدرولیکی خاك در نـواحی مختلـف و انـواع    

یک بـازنگري و مـرور جـامع از کـاربرد شـبکه      ) 1996(و همکاران تاماري. )2010وریکن و همکاران، (خاك متمرکز گشته اند
در توابع انتقـالی تعـداد متغیرهـاي مسـتقل ورودي     . هیدرولیکی خاك ارائه نموده اندعصبی مصنوعی براي تخمین ویژگی هاي 

برخی پژوهشگران بر این عقیـده مـی باشـند کـه برآوردهـاي حاصـل از توابـع        . )2007لی و همکاران، (حائز اهمیت می باشند
. )1998شـاپ و همکـاران،   (بـود یابـد   انتقالی ممکن است از طریق شامل نمودن داده هاي ورودي بیشتر نظیر تخلخل مـؤثر به 

1Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)

زهکشی در کشاورزي پایدار اولین همایش ملی
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ممکن است از .  بنابراین، یکی از ملاحظات مهم در توسعه توابع انتقالی و دقت آنها، تعداد و نوع ورودي هاي مورد استفاده است
اخیراً سـعی شـده اسـت روش هـاي منطـق فـازي و       . یکسري روش ها براي بهبود عملکرد شبکه عصبی مصنوعی استفاده گردد

تطبیقی می تواند مشکلات موجود در طراحی سیسـتم  -سیستم استنتاج فازي عصبی. صبی مصنوعی با هم تلفیق گردندشبکه ع
تطبیقـی  -سیستم استنتاج فازي عصبی. فازي را با استفاده از قابلیت آموزش شبکه عصبی براي بهینه سازي پارامترها حل نماید

ده ها، طبقه بندي داده ها و کاربردهاي هیدرولوژیک بکـار رفتـه اسـت   این سیستم براي مدیریت دا. یک روش مطلوب می باشد
عصبی تطبیقی بـراي توسـعه توابـع انتقـالی مطالعـه      -در مورد کاربرد سیستم فازي). 2004، و همکاراننایاك و 1993جانگ، (

ه شده و مورد ارزیابی واقـع  این روش در زمینه مدل سازي هیدرولوژیکی و مطالعات مربوطه بکار گرفت. مشابهی مشاهده نگردید
شده است اما پژوهشگران پتانسیل این روش را در برآورد پارامترهاي هیـدرولیکی خـاك نظیـر پارامترهـاي معادلـه ونگنـوختن       

و نایـاك  (مزیت این روش این است که نیاز به شناخت ساختار یـک مـدل پیشـین نیسـت     . مورد ارزیابی قرار نداده اند) 1980(
کـاربرد سیسـتم فـازي تطبیقـی مصـنوعی را بـراي مـدل سـازي         ) 2004(و همکـاران  نایاكدر مطالعه اي،. )2004همکاران، 

عصـبی  -هیدرولوژیکی سري هاي زمانی مورد بررسی قرار داده و نشان داده اند که مدل هـاي مبتنـی بـر روش سیسـتم فـازي     
ه مدل هاي مبتنی بر این روش از نظر سرعت محاسبه، تجزیه و تحلیل آنها نشان داده است ک. تطبیقی عملکرد خوبی داشته اند

ایشـان دریافتنـد کـه مـدل     . خطاهاي پیش بینی و کارایی نسبت به شبکه عصبی مصنوعی و سایر مدل هاي رایج برتري دارنـد 
. سیستم فازي عصبی تطبیقی پتانسیل روش شبکه عصبی مصنوعی را حفظ نموده و فرآیند مدل سازي را تسهیل می نماید

عصـبی تطبیقـی بـراي بـرآورد پارامترهـاي معادلـه       -دف از انجام این مطالعه، بررسی کاربرد کلی سیستم استنتاج فازيه
علاوه بر این، تأثیر نوع متغیرهاي ورودي نیز براي بهبود عملکرد مدل هاي توسـعه یافتـه و بـرآورد پارامترهـاي     . ونگنوختن بود

.مورد نظر مورد بررسی قرار گرفت

روش هامواد و
این تحقیق بر اساس برخی داده هاي ایستگاه هاي منتخب پخش سیلاب واقع در مازندران، گناباد، فارس، هرمزگان، تسوج 

براي دستیابی به هدف مطالعه، پس از جمع آوري و بررسـی کیفیـت   ). 1390مهدیان و کمالی، (و بیرجند به انجام رسیده است 
20درصد داده ها براي توسـعه توابـع و   80حدود (داده انتخاب شد 174ي پخش سیلاب، داده هاي بدست آمده از ایستگاه ها

. خلاصه آماري خصوصیات فیزیکی خاك هاي مورد استفاده را نشـان مـی دهـد   ) 1(جدول ). درصد داده ها براي واسنجی توابع
) درصد شـن، رس و سـیلت  (انی نسبی ذراتگروه اول شامل فراو. گروه تقسیم شدندپنجبراي ایجاد توابع متغیرهاي مستقل به 

میـزان  و درصـد شـن، سـیلت، رس    گروه سوم شـامل  و2جرم مخصوص ظاهريوشن، سیلت، رسدرصد گروه دوم شامل . بود
درصد شن، سیلت، میـزان تخلخـل متوسـط و وزن مخصـوص     گروه چهارم شامل . گردید)میکرومتر0.2-30(3تخلخل متوسط

.بود4نجم شامل کلیه متغیرهاي بکار رفته در چهار مدل قبل به علاوه مقدار کربن آلیظاهري و در نهایت گروه پ

1 Bulk density (BD)
2 Porosity (P)
3 Organic matter (OC)
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فیزیکی خاك خصوصیاتویژگی هاي آماري ):1(جدول 

داده هاي اعتبارسنجیداده هاي توسعه توابعمتغیرها
CVمیانگینحداکثرحداقلCVمیانگینحداکثرحداقل

00/1700/7995/5922/000/6200/7950/7107/0%شن 

00/300/4997/2635/000/900/2622/1729/0%سیلت 

00/200/3508/1348/000/600/1527/1116/0%رس 
02/170/144/112/050/166/155/102/0جرم مخصوص ظاهري

02/070/255/002/116/064/026/033/0(%)کرین آلی 
01/016/008/035/008/011/009/009/0وسطتخلخل مت

برنامـه کـامپیوتري   کـه یـک  شـد اسـتفاده  RETCافزار کـامپیوتري  برآورد پارامترهاي معادله منحنی رطوبتی از نرمبراي
. می گیـرد می باشد که براي تجزیه و تحلیل توابع نگهداشت آب و هدایت هیدرولیکی در خاکهاي غیر اشباع مورد استفاده قرار

با اسـتفاده از روش حـداقل مربعـات خطـا     rθ، وn ،αپارامترهايm=1-1/nانتخاب و با فرض) ختنوونگن(ابتدا معادله مربوطه 
):1980ونگنوختن، (دشبرآورد 
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θh = θs       h≥0 )1(

مقـدار رطوبـت اشـباع    cm3cm-3( ،sθ(مقـدار رطوبـت باقیمانـده    rθ،)cm3cm-3(مقدار رطوبت حجمی خاك θ(h)در اینجا 
)cm3cm-3( ،h فشار آبی)m( ،m=1-(1/n) وα)cm-1( وnرامترهاي تجربی مربوط به معادله می باشـند کـه شـکل منحنـی     ، پا

. رطوبتی را تعیین می کنند
تـابع عضـویت   8در این مطالعه، از . در این تحقیق از الگوریتم نوع یادگیري سوگنو براي شناسایی پارامترها استفاده گردید

براي هر کدام از توابع آموزش انفیسار گرفته و مدل بطوري که توابع عضویت هر کدام جداگانه مورد بررسی قر. استفاده گردید
در نهایت میزان خطاي حاصل از کاربرد هر تابع عضویت مقایسه گردید و تابع با کمترین خطا و کمترین صـرف زمـان بـه    . دید

ابع انتقالی بکـار  و ترکیبی از متغیرهاي مختلف براي توسعه تو5در این تحقیق، توابع عضویت. عنوان تابع عضویت انتخاب گردید
بـه عنـوان   ) ترکیب مختلـف از متغیرهـاي ورودي  5(انفیسمدل مبتنی بر 15در نهایت . گرفته شد و مورد ارزیابی قرار گرفت

مقـادیر بـین   انفـیس لازم بذکر است از آنجایی که توابع عضـویت  . مدل توسعه یافته انتخاب شدند120بهترین مدل ها از بین 
شـبیه سـازي بـا    . قـرار گیرنـد  1کنند، لذا داده هاي ورودي بنحوي نرمال شدند که در دامنـه صـفر تـا    صفر و یک را اتخاذ می

.  انجام پذیرفتمتلباستفاده از نرم افزار 

1 Membership function
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)1993جانگ و گالی، (عصبی تطبیقی-ساختار کلی سیستم استنتاج فازي):1(شکل 

نتایج و بحث

ختن به عنوان متغیرهاي نوو پارامترهاي معادله ونگگفته شده در بالا برگیرنده متغیرهاي مستقل درتوسعه یافته توابع 
.آنها آمده استعملکردهاي مربوط بهآماره)2(که در جدول بودندوابسته 

عصبی تطبیقی- حاصل از سیستم استنتاج فازياي و پارامتریک توابع انتقالی نقطه):2(جدول 

ــاي  پارامترهــــــ
ولیکیهیدر

متغیرهاي ورودي R2 مجذور میانگین 
مربعات خطا

میانگین 
خطا

تابع عضویت
نوع تابع 
عضویت

θr Sand, Silt, Clay 0.4802 0.0419 0.0219 gbellmf Linear

θr
Sand, Silt, Clay,
BD

0.7764 0.0379 0.0175 trimf Constant

θr Sand, Silt, Clay,
P

0.7577 0.0451 0.0240 trapmf Constant

θr Sand, Silt, Clay,
P, BD

0.8030 0.0474 0.0347 trapmf Constant

θr Sand, Silt, Clay,
P, BD, OC

0.7763 0.0438 0.0250 gaussmf Constant

α Sand, Silt, Clay 0.6940 0.2022 0.1722- trapmf Constant

α Sand, Silt, Clay,
BD

0.3480 0.1557 0.1327- trimf Constant

α Sand, Silt, Clay,
P 0.8341 0.0675 0.0534- psigmf Constant

α Sand, Silt, Clay,
P, BD

0.8315 0.0422 0.0191- dsigmf Constant
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α Sand, Silt, Clay,
P, BD, OC

0.8381 0.0373 0.0082- dsigmf Constant

n Sand, Silt, Clay 0.1311 0.0657 0.0608- gbellmf Constant

n Sand, Silt, Clay,
BD

0.2873 0.0433 0.0412- gbellmf Linear

n Sand, Silt, Clay,
P

0.8278 0.0128 0.0122- gaussmf Constant

n Sand, Silt, Clay,
P, BD

0.7943 0.0143 0.0133- psigmf Constant

n Sand, Silt, Clay,
P, BD, OC

0.7749 0.0149 0.0139- gaussmf Constant

توانسـتند  انفـیس صـرفنظر از سـري داده هـاي ورودي مختلـف، مـدل هـاي مبتنـی بـر         دهـد کـه   نشـان مـی  ) 2(جدول 
مشاهده گردید که مدل هـاي مبتنـی بـر    . ویژگی هاي هیدرولیکی خاك هاي مورد مطالعه را با دقت نسبتاً خوبی برآورد نمایند

را بهبود بخشـیده  nو αبنظر می رسد که تخلخل متوسط دقت برآورد . بیش برآورد نمودنداندکی را nو α، پارامترهاي انفیس
هنگـامی کـه متغیرهـاي    . )1980ونگنـوختن،  (اندازه اي از توزیع اندازه خلل و فرج یا منافـذ خـاك مـی باشـد    nپارامتر . است

نی داري از نظر دقت برآورد نشان ندادند که این نشان می وارد گردیدند، مدل ها تفاوت معθrبیشتري به عنوان ورودي به مدل 
، بـا  nو αدر ایـن مطالعـه، پارامترهـاي شـکل منحنـی،      . دهد که اطلاعات اضافی براي افزایش دقـت مـدل مـؤثر نبـوده اسـت     

کـربن آلـی در   انتظار می رفت عملکرد توابع انتقالی با شامل شـدن مقـدار   . تغییرپذیري تخلخل متوسط تحت تأثیر قرار گرفتند
. مدل افزایش یابد اما نتایج نشان داد که مقدار کربن آلی تأثیري بر روي عملکرد مدل نداشت

در مجموع، نتایج نشان داد که عملکرد مدل و دقت آن می تواند توسط تعداد و نـوع متغیرهـاي ورودي تحـت تـأثیر قـرار      
بیان نموده انـد کـه شـامل نمـودن متغیرهـاي      ) 2010(کاران وریکن و همو)2003(نیمس و همکاران در این  خصوص،. گیرد

با ایـن وجـود، نتـایج مطالعـه حاضـر      . ورودي بیشتر می تواند کارایی مدل هاي میتنی بر شبکه عصبی مصنوعی را افزایش دهد
دد که این نتیجه نشان داد که افزایش تعداد متغیرهاي ورودي ضرورتاً منجر به بهبود عملکرد مدل و برآوردهاي حاصله نمی گر

انتظار می رود با افزایش اطلاعات اضافی مانند ساختمان خـاك و  . مطابقت دارد)2006(نیمس و همکاران با یافته هاي پیشین
ویژگی هاي شیمیایی به عنوان متغیرهاي ورودي توابع انتقالی پارامترهاي هیدرولیکی خـاك امکـان افـزایش و بهبـود عملکـرد      

با این وجود، در مورد انتخاب متغیرهاي ورودي بی تأثیر یـا داراي تـأثیر کـم و نیـز متغیرهـایی کـه       . اشدمدل ها وجود داشته ب
اندازه گیري آنها آسان نیست، بایستی دقت شود تا نظریه اي که در وراي کاربرد توابع انتقالی مطرح گردیـده اسـت زیـر سـؤال     

ی ها بصورت مشابه در سري داده هاي آموزش و آزمون، حتی اگـر بـه   در نظر گرفتن سایر ویژگ. )2001شاپ و همکاران، (نرود
.)2012حق وردي و همکاران، (عنوان متغیر ورودي مطرح نباشند، ممکن است عملکرد مدل ها را افزایش و بهبود بخشد

نتیجه گیري
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داشته و بنظر می رسد که تخلخل αو nبطور کلی نتیجه گرفته شد که تخلخل متوسط تأثیر مثبتی بر عملکرد مدل هاي 
نتایج نشان داد که مقدار کربن آلی تأثیري بر روي عملکرد مدل ها نداشـته  . را بهبود بخشیده استnو αمتوسط دقت برآورد 

.است
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