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 چکیده

بازسازی و غیر بازسازی شدهای و به روش جویچه نیشکر از جمله گیاهان پر مصرف از نظر آبیاری است که در استان خوزستان

بر گیری نفوذ در هر مزرعه بسیار زمانلیکن اندازه شودشود. عمده تلفات در این روش به صورت نفوذ انجام میآبیاری می شده

ر حائز اهمیت است. بنابراین، بسیا نفوذ در این مزارعمدیریت تعیین و  برای آسان و سریع ن ارائه روشی. بنابرایو پرهزینه است

نیشکر در استان کشت و صنعت  5در آب سازی نفوذ فازی در شبیهمنطق در تحقیق حاضر به ارزیابی دو روش شبکه عصبی و 

 و روش نرون در لایه پنهان( 7و  5، 3با  TanSig و LogSigل سناریو )دو تابع فعا 12شبکه عصبی با  خوزستان پرداخته شد.

تابع عضویت برای هر ورودی( مورد مطالعه قرار  3و  2با  GaussMFو  TriMFسناریو )دو تابع عضویت  8فازی با  منطق

 m3m.-نرون لایه پنهان، خطا ) 5به همراه  LogSigروش شبکه عصبی با تابع فعال نتایج نشان داد که گرفتند. 

112/0=RMSE( دقت ،)037/0=NRMSE ) و کارایی(99/0=EF  99/0و=d )های سازی نفوذ در جویچهمناسبی برای شبیه

(، دقت m3m20/0=RMSE.-1نرون در لایه پنهان نیز خطا ) 5با  TanSigداشت. روش شبکه عصبی با تابع فعال  بازسازی شده

(11/0NRMSE= )( 99/0و کاراییEF=  99/0وd=)  داشت. روش  بازسازی شدههای غیرسازی نفوذ در جویچهبرای شبیهلازم

 خطا ) TriMF-2دقت و کارایی پایینی داشت ولی تابع عضویت  بازسازی شدههای غیرسازی در جویچهفازی برای شبیهمنطق 

1-.m3m3/1=RMSE)( 052/0، دقت=NRMSE( و کارایی )98/0=EF   99/0و=d قابل قبول ) نفوذ در  سازیبرای شبیهرا

 82نسبت به منطق فازی  های عصبیشبکهدقت ، روش داشت. براساس مقایسه نتایج کلیه سناریوها بازسازی شدهی هاجویچه

 .درصد بهتر بود
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 مقدمه

( گیاهی .Saccharum.spontaneum L)نیشکر 

در چند ساله و مهم در دنیا است و عمده شکر مصرفی 

. در کشور (Welker et al., 2019) کندرا تولید میجهان 

شود. در استان خوزستان انجام میتنها  این گیاهکشت ما، 

متر مکعب  30000حدود بسیار بالا و نیاز آبی این گیاه 

 .(1398همکاران،  آبادی وزنگنه یوسف)در هر هکتار است 

هزار هکتاری تحت پوشش این  100با توجه به مساحت 

برای آبیاری مقادیر بالایی آب خوزستان، استان گیاه در 

احمدی و همکاران، ) شوداین گیاه زراعی مصرف می

این موضوع سبب صرف هزینه بسیار برای تأمین . (1397

 گردد.آب این مزارع می

 نیشکرین استان، آبیاری با توجه به شرایط حاکم در ا

های ایجاد ای امکان پذیر است. جویچهبا روش جویچهتنها 

شده در مزارع نیشکر، در اواسط کشت برگردانده شده و 

آپ کند. به این عمل هیلنگها تغییر پیدا میمحل جویچه

گفته بازسازی شده های حاصل از آن جویچهو به جویچه

نیشکر در دو حالت شود. بنابراین شرایط آبیاری می

احمدپور ) شودانجام می بازسازی شدهو  بازسازی شدهغیر

 . (1389و همکاران، 

، پایین بودن ایآبیاری جویچه مشکل عمده روش

به طور عمده از  واست  به دلیل تلفات نفوذ راندمان آن

نفوذ آب شود. ضعف مدیریت و طراحی نامناسب ناشی می

های متعددی است. از پارامتر فرایندی پیچیده و وابسته به

این پارامترها در هر مزرعه مشکل و  یطرفی محاسبه همه

استفاده از  (.1394بر است )توکلی و همکاران، زمان

پارامترهای موثر بر نفوذ، سبب افزایش راندمان در آبیاری 

( و کاهش تلفات نفوذ Smith et al., 2005سطحی )

(Oyonarte et al., 2002 )شود.می  

در بین مشخصات هندسی جویچه، برخی پارامترها 

مانند شیب مزرعه اثر کمتری بر طراحی داشته و در مزارع 

 ها وجود ندارد.برداری نیشکر امکان تغییر آنتحت بهره

در مزارع نیشکر که قابلیت تغییر پارامترهای ، بنابراین

توان طراحی را ندارند تنها با اعمال مدیریت مناسب می

  ان مصرف آب را بالا برد.راندم

 دبی ورودی، زمان پیشرویطول جویچه، پارامترهای 

و فرصت نفوذ قابلیت تغییر در شرایط مختلف مزارع 

نیشکر را داشته همچنین بیشترین اثر را بر راندمان آبیاری 

 ,Bautista and Walkerگذارند ))و میزان نفوذ( می

رایط امکان . پارامتر طول جویچه نیز در برخی ش(2010

تغییر دارد ولی در اکثر مزارع امکان تغییر آن وجود ندارد. 

با این وجود به دلیل اهمیت آن بر میزان نفوذ در مزارع 

بایست مد نظر ( می1397نیشکر )احمدی و همکاران، 

بنابراین اطلاع و استفاده از این پارامترها قرار گیرد. 

 آبیاری کند.تواند کمک شایانی به افزایش راندمان می

های مختلف ریاضی و تعیین مقدار نفوذ براساس روش

بر ها بسیار پر هزینه و زماناین روش شود.تجربی انجام می

استفاده  به همین دلیل، (.1394توکلی و همکاران، است )

های کم و در دسترس های سریع که نیاز به دادهاز روش

یار با اهمیت ریزان و مدیران بسداشته باشند برای برنامه

های مختلفی از جمله شبکه هایبر این اساس، روشاست. 

فازی بدین منظور پیشنهاد شده است  منطق عصبی و

(Mattar et al., 2015 این دو روش این خصوصیت را .)

دارند که بدون اطلاع از روابط بین پارامترهای ورودی، 

 نندسازی کبینی یا شبیهپارامتر هدف را پیش ندبتوان

؛ 1396، محمدرضاپور؛ 1391مهرابی گوهری و همکاران، )

(. این خصوصیت سبب گسترش 1398کریمی و محمدی، 

های مرتبط با کاربرد این دو روش در بسیاری از زمینه

توان به ها میکشاورزی و آبیاری شده است. از جمله آن

 Krishnan et( و 2020) .Seyedzadeh et alمطالعات 

al. (2020) کرد. اشاره 

میزان نفوذ در مزارع  کاهش براساس ادبیات پژوهش،

 با اهمیت است.برای مدیران این مجموعه بسیار نیشکر 

این مهم جز با بررسی سناریوهای متعدد در هر مزرعه 

عدم دسترسی به روشی لیکن به دلیل  پذیر نیست.امکان

برای  بررسی این پارامتر، سریع و دقیق برای تعیین نفوذ

به همین شود. انجام نمی های مختلف در هر مزرعهسناریو

های شبکه عصبی و تحقیق حاضر به ارزیابی روشدلیل، 

فازی برای تعیین میزان نفوذ در مزارع نیشکر منطق 

 استان خوزستان پرداخته شد.
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 هامواد و روش

های دهخدا، امیرکبیر، در این تحقیق کشت و صنعت

 طالعه قرار گرفتند.تپه و کارون مورد مفارابی، هفت

طول شود، ( مشاهده می1همانطور که در جدول )

ورودی دبی  ومتر  165-268ها در این مزارع بین جویچه

 دهبو لیتر در ثانیه متغیر 96/0-0/3به این مزارع بین 

( نشان داده شده 1موقعیت این مزارع نیز در شکل )است. 

 است.

معادله برای تعیین میزان نفوذ در این مزارع از 

 ( استفاده شد. 1کوستیاکف لوییس اصلاح شده )رابطه 

(1) 
0

aZ kt f t   

نفوذ تجمعی در واحد حجم بر طول  Z، آنکه در 

میزان  0f(، minزمان سپری شده ) t(، m3m.-1جویچه )

پارامترهای ثابت  aو  k( و min1-.m3m.-1نفوذ پایه )

حل ها، از جویچه هستند. به دلیل خصوصیات نفوذ در

ای برای دو نقطه ( به روش2معادله بیلان حجم )رابطه 

 استفاده شد.  kو  aتخمین پارامترهای 

(2) 0 0

0

( )

x

x x sQ t A x Z t t ds    

(، min3m.-1دبی ورودی به جویچه ) 0Qدر این رابطه، 

xt ( 1زمان سپری شده-min ،)0A  سطح مقطع ورود جریان

میزان نفوذ در  Z(، mروی )طول پیش x(، 2mبه جویچه )

زمان پیشروی  st( و st-xt( )1-.m3mواحد طول در زمان )

(min تا نقطه )s (m.است )  با فرض دو نقطه در وسط و

( را به صورت زیر 2توان رابطه )انتهای هر جویچه، می

 نوشت:

(3) 0 0 0x y zQ t A x Z x    

 (،m3m.-1میزان نفوذ در ابتدا ) 0Z ،آنکه در 

yو  ضریب شکل سطحیz ضریب شکل زیر سطحی

 ( خواهیم داشت:1( و رابطه )3ه )رابط ترکیببا  است.

(4) 0
0 0

1

a

x y z

f tx
Q t A x kt x

r
   


 

  

 آید:از رابطه زیر به دست می 0fمقدار 

(5) 1 2
0

Q Q
f

L


  

به ترتیب میزان دبی در  Q2و  Q1 که در این رابطه،

( mطول جویچه ) L( و min3m.-1ابتدا و انتهای جویچه )

است

. 

 
 )موقعیت مزارع با ستاره مشخص شده است( پژوهش حاضرهای مورد بررسی در (: موقعیت کشت و صنعت1شکل )
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 (: مشخصات واحدهای زراعی مورد مطالعه1جدول)

خاک بافت نام کشت و صنعت ها )متر(ول جویچهط   دبی مورد آزمایش )لیتر بر ثانیه( شیب جویچه )درصد( 

رسی/رسی سیلتیلوم هفت تپه 165و  268   01/0  4/9-4/1  

257-205 سیلتی/لوم سیلتی دهخدا  09/03-0/0  0/74-3/1  

260-250 رسی/لومی امیبرکبیر  04/03-0/0  53/29-2/1  

فارابیحکیم سیلتیرسی/رسی   228-245  045/015-0/0  43/96-2/0  

سیلتیرسی/لوم کارون  238-252  064/016-0/0  61/14-1/1  

 

است و بنا به پیشنهاد  7/0-9/0بین  yمقدار

Strelkoff and Katopodes (1977 و )Walker and 

Skogerboe (1987 برابر با )شود. متوسط فرض می 77/0

( 6کسان و برابر با رابطه )سطح جریان نیز در طول مسیر ی

 شود:فرض می

(6) 2

1

0
0 0.5

1

pQ n
A

p S

 
  
 

 

شیب  0Sضریب زبری مانینگ،  nکه در این رابطه، 

پارامترهای هندسه جویچه  2pو  1p( و m.m-1جویچه )

 شود:از رابطه زیر استفاده می zاست. برای تعیین 

(7) 
(1 ) 1

(1 )(1 )
z

a r a

a r


  


 
 

توان معادله پیشروی جریان در  rکه در این رابطه، 

 (:8طول جویچه است )رابطه 

(8) rx pt  
 پارامترهای تجربی هستند. rو  pکه در این رابطه، 

( و انتهای جویچه 0.5Lبا فرض دو نقطه در وسط )

(L( رابطه ،)به صورت زیر تبدیل می4 ):شود 

(9) 0 0.5 0 0.5
0.5 0

0.5 1

L L
L y

Q t f t
V A

L r
  


 

(10) 0 0
0

1

L L
L y

Q t f t
V A

L r
  


 

( 1در رابطه ) kو  aبراساس کلیه معادلات بالا، مقادیر 

 شوند:به صورت زیر محاسبه می

(11) 0.5

0.5

log( )

log( )

L

L

L

L

V

V
a

t

t

  

(12) L

a

z L

V
k

t
  

سازی نفوذ با استفاده از دو شبکه به منظور شبیه

فازی، از پارامترهای طول جویچه، زمان  طقمن عصبی و

پیشروی، فرصت نفوذ و دبی ورودی به عنوان پارامترهای 

سازی ابتدا نرمالسازی، ورودی استفاده شد. پیش از شبیه

 ( انجام شد:13براساس رابطه ) پارامترها

(13) 
*

min

max min

x x
x

x x





 

 x* مقدار پارامتر نرمال شده، xکه در این رابطه، 

 xxmaمقدار کمینه پارامتر و  xminمقدار اولیه پارامتر، 

 مقدار بیشینه پارامتر است.

و  LogSigاز توابع فعال برای ایجاد شبکه عصبی، 

TanSig های لایه پنهان و تابع برای نرونpurelin  برای

این توابع به ترتیب در . شد استفادهنرون لایه خروجی 

 ن داده شده است. ( نشا16( تا )14های )رابطه

(14)  1
( )

1 x
f x

e 


   
 (15)  

2

1
( ) 1

1 x
f x

e 
 

  
(16)  ( )f x x  

برای نشان دهنده مقدار پارامتر است.  xدر روابط بالا، 

 7و  5، 3های لایه پنهان هر شبکه عصبی، تعداد نرون

تفاده جهت به الگوریتم مورد اسعدد در نظر گرفته شد. 

–ها در شبکه عصبی، لونبرگروز کردن خطاها و وزن

فازی نیز با استفاده از توابع  منطق مدلمارکوات بود. 

و ( 18)رابطه  GaussMFو ( 17)رابطه  TriMF عضویت

تابع عضویت برای هر ورودی مورد  3و  2با در نظر گرفتن 

ارزیابی قرار گرفت. تابع عضویت مورد استفاده جهت 

 بود. linearوجی از نوع خر
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(17)  

0,

,

( ) ,

,

x ax ab a

f x a x bc xc b

b x c

c x

 
 

  
  

     
  
 

  

  

 

(18)  

2( )

2
( )

2

x ce
f x



 


 

 cو  a ،bنشان دهنده مقدار پارامتر و  x(، 7در رابطه )

که در زمان واسنجی تعیین  سه مقدار ثابت هستند

نشان دهنده میانگین  c(، 18. در رابطه )شوندمی

 است.  هاواریانس دادهو

 ،فازیمنطق به منظور ارزیابی دقت شبکه عصبی و 

ها درصد داده 70ها با استفاده از ابتدا واسنجی این مدل

معیار میانگین مربعات خطا نیز جهت بهتر انجام شد. 

شدن عملکرد هر دو روش مورد استفاده در مرحله 

ها نسنجی آسپس صحتواسنجی مورد نظر قرار گرفت. 

این مراحل در شکل  های باقیمانده انجام شد.براساس داده

های جذر از آمارهبدین منظور،  ( نشان داده شده است.2)

میانگین خطای اریب  (،RMSEمیانگین مربعات خطا )

(MBE ،)نرمال شده  خطای جذر میانگین مربعات

(NRMSE،) ( کارایی مدلEF) ( 2و ضریب تبیینR )

( 23( تا )19ها به ترتیب در روابط )مارهاستفاده شد. این آ

 اند.نشان داده شده
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 سازی شدهمقدار شبیه iPهای فوقدر معادله

میانگین مقادیر P،نفوذ گیری شدهمقدار اندازه iO،نفوذ

 گیری شدهمیانگین مقادیر اندازه O،نفوذ سازی شدهشبیه

باشد. مقدار می ی برداشت شدههابرابر تعداد داده n و نفوذ

همواره مثبت بوده و هر چه به صفر  RMSEآماره 

 نشان MBEتر باشد بهتر است. مقدار مثبت آماره نزدیک

فازی  منطق های عصبی یااین است که شبکه دهنده

را بیشتر از مقدار واقعی برآورد کرده  نفوذمقدار پارامتر 

ر د هامدلاین است و مقادیر منفی بیانگر این است که 

مقدار . اندهعدد کوچکتری به دست داد نفوذ برآورد پارامتر

تر همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک RMSEآماره 
 NRMSEبرای آماره  1/0باشد بهتر است. مقادیر کمتر از 

ی دقت عالی مدل است. هم چنین مقادیر این آماره نشان دهنده
به ترتیب نشان  3/0 و بیشتر از 2/0-3/0، 1/0-2/0های در بازه

 EFمقدار ی دقت خوب، متوسط و ضعیف است. دهنده

باشد و از مقدار منفی ها میصحت برازش داده دهندهنشان

نهایت در بدترین حالت تا یک در زمان برازش کامل بی

کند از صفر تا یک تغییر می 2Rها متغیر است. مقدار داده

برازش بهتر  دهدهنتر باشد نشانو هر چه به یک نزدیک

 باشدها میداده

. 

 



167 

ایران نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب  

1400بهار و سوم. دهم. شماره چهلیازسال       
 

  
 
 

    

 

  

 

 

 
 

 حاضر (: دیاگرام مراحل انجام کار در پژوهش2شکل )
 

 نتایج و بحث 

های عصبی و در این پژوهش، دقت و کارایی شبکه

منطق فازی به منظور پیش بینی میزان نفوذ در آبیاری 

مقادیر ای مزارع نیشکر مورد ارزیابی قرار گرفت. جویچه

( نشان 2نفوذ کاستیاکف لوییس در جدول )پارامترهای 

های متعددی در با توجه به اینکه آزمایش داده شده است.

این مزارع انجام شده است، مقادیر هر پارامتر در بازه 

 f0و  a ،kتعیین شد. متوسط مقادیر نیز حداقل و حداکثر 

و ( a-.min1-.m3m) 0249/0، 32/0به ترتیب برابر با 

0007/0 (m3.m-1.min-1 ) .این نتایج با نتایج بود

( 1395جنوبی و همکاران )محققان دیگر از جمله 

توسط جنوبی و مقادیر تعیین شده مطابقت داشت. 

در به ترتیب  f0و  a ،k هایبرای پارامتر( 1395همکاران )

( a-.min1-.m3m) 00035/0-0010 ،12/0-72/0های بازه

در  .شتقرار دا( min.1-.m3m-1) 00002/0-003/0و 

( این مقادیر به 1391ده و همکاران )زاتحقیقات تقی

 0011/0-0046/0، 01/0-17/0های ترتیب در بازه

(a-.min1-.m3m ) 0001/0-0008/0و (-.min1-.m3m

 ( قرار داشت. 1
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 ط مقادیر پارامترهای معادله کاستیاکف لوییس اصلاح شده(: متوس2جدول)

 a k f0 پارامتر

 a-.min1-.m3m 1-.min1-.m3m - واحد

 0002/0 0012/0 01/0 حداقل

 0011/0 0766/0 82/0 حداکثر

 0007/0 0249/0 32/0 متوسط
 

سنجی، واسنجی هر دو روش شبکه پیش از صحت

فازی انجام شد. نتایج به دست آمده  منطق عصبی و

میانگین مربعات خطا در این مرحله به ترتیب در 

ده شده است. پس از ( نشان دا4( و )3های )شکل

مقادیر سنجی هر دو مدل انجام شد. واسنجی، صحت

( در جدول 10( تا )7های معرفی شده در روابط )آماره

( نشان داده شده است. این مقادیر برای دو روش 3)

 20و براساس فازی  منطق های عصبی وسازی شبکهشبیه

. باشدمیسنجی در مرحله صحتسناریوی تعریف شده 

 1در سناریوهای  LogSigکه عصبی با تابع فعال روش شب

نشان داده شده است. کارایی این سناریوها یکسان و  6تا 

و  2در دو سناریوی  MBEبود. مقدار آماره  99/0برابر با 

منفی و برای سایر سناریوها مثبت بود. در نتیجه  4

برآوردی شدند. مقدار دچار خطای کم 4و  2سناریوهای 

کمتر از سه  6و  5، 4سناریوهای  رد RMSEآماره 

نیز نشان داد که همه  NRMSEسناریوی دیگر بود. آماره 

سناریوها دارای دقت عالی بودند. مقایسه نتایج به دست 

ها نشان داد که شبکه عصبی با تابع آمده برای جویچه

خطای کمتری  بازسازی شدهدر حالت غیر LogSigفعال 

 داشت. 

روش شبکه عصبی با تابع نتایج به دست آمده از 

از  12و  7های نشان داد که کارایی سناریو TanSigفعال 

 8، دو سناریو MBEها کمتر بود. براساس آماره سایر مدل

برآوردی شدند. خطای سناریوهای دچار خطای کم 12و 

از سایر سناریوها بیشتر بود. کمترین خطا نیز به  9و  7

برابر به  71/4و  42/5اختصاص داشت که  12سناریوی 

کمتر بود. دقت همه سناریوها  9و  7ترتیب از سناریوهای 

عالی بود. مقایسه کلیه نتایج به  NRMSEاز نظر آماره 

نشان  TanSigدست آمده برای شبکه عصبی با تابع فعال 

کمتر  بازسازی شدهاین روش در حالت غیر خطایداد که 

  بود.

ه در مقایسه دو روش شبکه عصبی مورد استفاد

کمترین خطا در نشان داد که  12تا  1سناریوهای 

و بیشترین خطا در سناریوهای  12و  6، 5، 4سناریوهای 

از  5و  2، 1، 8دقت سناریوهای وجود داشت.  9و  7، 3

 3و  10، 11سایر سناریوها بیشتر بود و سناریوهای 

کمترین دقت را در بین سناریوها داشتند. کارایی همه 

و  7ان و قابل قبول بود ولی دو سناریوی سناریوها یکس

نسبت به سایر سناریوها کارایی کمتری داشتند.  12

سازی نفوذ در حالت بهترین سناریو برای شبیه

نرون  5با  LogSigاستفاده از تابع فعال  بازسازی شدهغیر

ترین سناریو برای ( بود. مناسب5در لایه پنهان )سناریو 

استفاده از تابع  ازسازی شدهبسازی نفوذ در حالت شبیه

( تعیین 8نرون در لایه پنهان )سناریو  5با  TanSigفعال 

شد

 . 
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های عصبی براساس شماره مرحله آموزش با استفاده از روش شبکه ردنفوذ آب در جویچه سازی شده (: میزان خطای شبیه3شکل )

 (3ارائه شده در جدول ) سناریوهای

 

در  20تا  13فازی در سناریوهای  منطق نتایج روش

( نشان داده شده است. براساس نتایج به دست 3جدول )

از  13، کارایی سناریوی GaussMFآمده از تابع عضویت 

نیز بدترین  16سه سناریوی دیگر بهتر بود. سناریوی 

 15تنها سناریوی  ،MBEکارایی را داشت. براساس آماره 

برآوردی شد و سه سناریوی دیگر دچار خطای بیش

سازی میزان نفوذ داشتند. رآوردی در شبیهبخطای کم

و  13، میزان خطای سناریوهای RMSEبراساس آماره 

برابر و از دو سناریوی دیگر کمتر بود. در این دو  15

سناریو دو تابع عضویت برای هر ورودی در نظر گرفته 

عالی و  14و  13شده بود. دقت این مدل در سناریوهای 

 بود. ضعیف 16و  15در سناریوهای 
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فازی براساس شماره  منطق وشمرحله آموزش با استفاده از ر ردنفوذ آب در جویچه سازی شده (: میزان خطای شبیه4شکل )

 (3ارائه شده در جدول ) سناریوهای
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 فازیمنطق های عصبی و توسط شبکهدر جویچه سازی شده های مورد بررسی برای میزان نفوذ شبیه(: مقادیر آماره3جدول)

شماره 

 سناریو

روش 

 سازیشبیه
 MBE††† RMSE†††† NRMSE EF d  ††تابع عضویت/فعال †نوع جویچه

 H LogSig-3 12/0 40/0 017/0 99/0 99/0 شبکه عصبی 1

 H LogSig-5 07/0- 73/0 033/0 99/0 99/0 یشبکه عصب 2

 H LogSig-7 17/0 10/1 050/0 99/0 99/0 یشبکه عصب 3

 N LogSig-3 13/0- 12/0 038/0 99/0 99/0 یشبکه عصب 4

 N LogSig-5 19/0 12/0 037/0 99/0 99/0 یشبکه عصب 5

 N LogSig-7 07/0 14/0 045/0 99/0 99/0 یشبکه عصب 6

 H TanSig-3 06/0 90/0 043/0 98/0 99/0 یشبکه عصب 7

 H TanSig-5 03/0- 20/0 011/0 99/0 99/0 یعصب شبکه 8

 H TanSig-7 2/0 80/0 039/0 99/0 99/0 یعصب شبکه 9

 N TanSig-3 87/0 15/0 051/0 99/0 99/0 یعصب شبکه 10

 N TanSig-5 46/0 18/0 055/0 99/0 99/0 یعصب شبکه 11

 N TanSig-7 07/0- 14/0 044/0 98/0 99/0 یعصب شبکه 12

 H GaussMF-2 38/0- 1/2- 098/0 99/0 99/0 فازیمنطق  13

 H GaussMF-3 3/1- 3/2 097/0 97/0 99/0 منطق فازی 14

 N GaussMF-2 91/0 1/2 687/0 66/0 91/0 منطق فازی 15

 N GaussMF-3 5/2- 7/2 945/0 31/0 80/0 منطق فازی 16

 H TriMF-2 92/0- 3/1 052/0 98/0 99/0 منطق فازی 17

 H TriMF-3 1/2- 5/4 208/0 98/0 99/0 منطق فازی 18

 N TriMF-2 2/3- 4/1 461/0 54/0 95/0 منطق فازی 19

 N TriMF-3 5/3- 7/9 322/0 79/0 97/0 منطق فازی 20

 (N) بازسازی شدهریو غ( H) بازسازی شدهوع جویچه در دو حالت ن †

و  TriMF تیتوابرع عضرو  فرازی   منطرق  و بررای روش  عردد  7و  5، 3پنهران   هیر لا یهرا تعداد نررون و  TanSigو  LogSigبرای شبکه عصبی توابع فعال  ††

GaussMF  یهر ورود یبرا تیتابع عضو 3و  2و با در نظر گرفتن 
 (×E-40عب بر متر )برحسب مترمک †††

 (×E-04برحسب مترمکعب بر متر ) ††††

 

در  TriMFفازی با تابع عضویت منطق نتایج مدل 

نشان داده شده است. براساس نتایج  20تا  17سناریوهای 

دارای کارایی مشابه  18و  17به دست آمده، دو سناریوی 

و بالاتری نسبت به سایر سناریوها بودند. هر چهار سناریو 

، RMSEبرآوردی شدند. براساس آماره ر خطای کمدچا

از سایر سناریوها کمتر بود.  19و  17خطای دو سناریوی 

همانند نتایج قبل، در این دو سناریو نیز دو تابع عضویت 

براساس آماره ابرای هر ورودی در نظر گرفته شده بود. 

NRMSE،  به ترتیب  20و  19، 18، 17دقت سناریوهای

 ضعیف و ضعیف بود. عالی، متوسط، 
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های عصبی با استفاده از روش شبکه نفوذ آب در جویچهسازی شده گیری شده و شبیه(: همبستگی بین مقادیر اندازه5شکل )

 (3ارائه شده در جدول ) سناریوهایشماره براساس 

 

 منطق مقایسه کلیه نتایج به دست آمده از روش

نشان داد که این روش در  20تا  13فازی در سناریوهای 

دقت و کارایی لازم برای  بازسازی شدهحالت غیر

، بازسازی شدهسازی میزان نفوذ را نداشت. در حالت شبیه

بهترین نتایج را ( TriMF-2)تابع عضویت  17سناریوی 

 نسبت به سایر سناریوها داشت

- . 
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فازی براساس  منطق با استفاده از روش نفوذ آب در جویچهسازی شده گیری شده و شبیه(: همبستگی بین مقادیر اندازه6شکل )

 (3ارائه شده در جدول ) سناریوهایشماره 

-5/5این سناریوها در بازه خطای شبکه عصبی در 

درصد متغیر بود که بسیار بهتر از مقادیر به دست  1/1

نژاد و همکاران آمده توسط سایر محققان است. رضاوردی

( با انجام چهار سری آزمایش، مقادیر خطای 1395)

ساز رودریگز و های بهینهبینی نفوذ با استفاده از مدلپیش

الیانتزاس و همکاران به مارتوس، میلاپالی و همکاران و و

 3/1-9/21و  4/0-2/18، 2/0-6/41های ترتیب در بازه

( با 1389ابراهیمیان و همکاران )درصد گزارش کردند. 

ای، گزارش کردند که انجام سه آزمایش در آبیاری جویچه

های بنامی و افن، والیناتزاس و همکاران و خطای روش

، 4/12-0/59 هایشپارد و همکارن به ترتیب در بازه

درصد قرار داشت. این محققان  4/1-1/38و  5/34-1/20

ای روشی پیشنهادی برای تعیین نفوذ در آبیاری جویچه

قرار  9/6-4/27ارائه کردند که خطای آن روش در بازه 

داشت. این مقادیر بسیار بیشتر از خطای به دست آمده 

 های عصبی در پژوهش حاضر است. توسط شبکه

های بازسازی منطق فازی برای جویچه مقدار خطای

های بازسازی نشده و برای جویچه 2/5-8/20شده در بازه 

درصد قرار داشت. بنابراین، روش  2/32-5/94در بازه 

شبکه عصبی در هر دو حالت بازسازی شده و غیربازسازی 

شده دقت و کارایی بهتری نسبت به روش منطق فازی 

 داشت.

( قابل 5( و )4های )این موضوع با مقایسه شکل

های عصبی، ضریب تبیین مشاهده است. در روش شبکه

متغیر بود. مقدار  9989/0تا  9495/0سناریوها بین 

تا  0953/0فازی بین منطق ضریب تبیین برای روش 

فازی، ضریب  منطق به دست آمد. در روش 9883/0

بسیار بالاتر از حالت غیر  بازسازی شدهتبیین برای حالت 
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بود به طوری که مقدار این آماره برای  زی شدهبازسا

، 968/0به ترتیب برابر با  18و  17، 14، 13سناریوهای 

بود. این مقادیر بسیار  8621/0و  9883/0، 9763/0

نزدیک به سناریوهای اجرا شده در روش شبکه عصبی 

 . بود

 گیرینتیجه

مقایسه دو روش شبکه عصبی نتایج به دست آمده از 

عصبی در دو  روش شبکهزی نشان داد که  فامنطق و 

دقت و کارایی  بازسازی شدهو غیر بازسازی شدهحالت 

در صورت  ه وفازی داشتمنطق بالاتری نسبت به روش 

استفاده از تابع فعال استفاده از روش شبکه عصبی، 

LogSig  برای ( 5نرون در لایه پنهان )سناریو  5با

از  بازسازی شدهی هاسازی میزان نفوذ در جویچهشبیه

نرون در  5با  TanSigفعال تابع سایر سناریوها بهتر بود. 

سازی میزان نفوذ در ( نیز برای شبیه8لایه پنهان )سناریو 

بهترین نتیجه را نسبت به  بازسازی شدههای غیرجویچه

فازی استفاده  منطق سایر سناریوها داشت. اگر از روش

(، به دلیل TriMF-2)تابع عضویت  17شود، سناریوی 

نتایج بهتری که نسبت به سایر سناریوها داشت، برای 

. شودپیشنهاد می بازسازی شدههای سازی نفوذ در جویچهشبیه

به دلیل دقت و کارایی فازی منطق استفاده از روش لیکن 

بازسازی غیر های سازی جریان در جویچهبرای شبیهپایین 

شود یج، پیشنهاد میبا توجه به نتاشود. پیشنهاد نمی شده

های نیشکر از این ریزان در کشت و صنعتمدیران و برنامه

دو روش در شرایط ذکر شده استفاده کنند. با توجه به 

دبی و زمان  به ویژه ،پارامترهای موثر در آبیاری نیشکر

توان مقدار نفوذ را برای هر قطعه میبا این دو روش  ،نفوذ

این عمل به تخمین زد.  زراعی محاسبه و تلفات نفوذ را

کاهش هزینه  و جویی در مصرف آب در این مزارعصرفه

کمک شایانی  های نیشکرخرید آب توسط کشت و صنعت

 کند.می

 

 قدردانیتشکر و 

این مقاله مستخرج از رساله دکترای آبیاری و زهکشی است که نویسندگان از حمایت مالی دانشگاه با شماره پژوهانه 

SCU.W198.399 کنند.میدردانی تشکر و ق 
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and Non-helling Up Furrows Infiltration Simulation in Sugarcane Farms 
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Abstract 

Sugarcane (Saccharum.spontaneum L.) is one of the high consumption water plants which is 

irrigated by both helling up (H) and non-helling up (N) furrow irrigation methods in 

Khuzestan. The major water losses in furrows are due to infiltration, however, measuring 

amount of infiltration is time consuming and costly. So, it is important to use a method for 

determining and management of infiltration in the farms. Regarding that, fuzzy logic (FL) and 

artificial neural network (ANN) were evaluated for five sugarcane industrial farms in 

Khuzestan. ANN with 12 scenarios (LogSig and TanSig activation functions with 3, 5 and 7 

neurons in hidden layer for both N and H farrows) and FL with 8 scenarios (TriMF and 

GaussMF with 2 and 3 membership functions for both N and H farrows) were studied. Results 

showed that ANN with LogSig-5 activation function had the best error (RMSE=0.12 m3.m-1), 

accuracy (NRMSE=0.037) and efficiency (d=0.99 and EF=0.99) for simulation of infiltration 

in H furrows. ANN with TanSig-5 had the best error (RMSE=0.20 m3.m-1), accuracy 

(NRMSE=0.11) and efficiency (d=0.99 and EF=0.99) for simulation of infiltration in N 

furrows. FL had weak accuracy and efficiency for simulation of infiltration in N furrows, 

however, TriMF-2 had acceptable error (RMSE=1.3 m3.m-1), accuracy (NRMSE=0.052) and 

efficiency (d=0.99 and EF=0.98) for simulation of infiltration in H furrows. According to 

comparison of all scenarios, ANN accuracy was about 82% more than FL.  
 

Keywords: Furrow Irrigation, LogSig Activation Function, Model Efficiency, TriMF, Volume 

Balance Method. 
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Artificial Neural Network and Fuzzy Logic Evaluation for Helling Up 

and Non-helling Up Furrows Infiltration Simulation in Sugarcane Farms 

 
Mohsen Ahmadee1, Saeed Boroomand Nasab2, Abd Ali Naseri3 

Abstract 

Introduction: Sugarcane (Saccharum.spontaneum L.) is one of the high consumption water crops 

which is irrigated by both helling up (H) and non-helling up (N) furrow irrigation methods in 

Khuzestan, Iran. Total area of sugarcane in Khuzestan is 22,600 hectares. So, Sugarcane managers 

have to buy a lot of water to irrigate the farms. The major water losses in furrows are due to 

infiltration, however, measuring amount of infiltration is time consuming and costly. So, it is 

important to use a method for determining and management of infiltration in the farms. Regarding 

that, fuzzy logic (FL) and artificial neural network (ANN) were evaluated for five sugarcane industrial 

farms in Khuzestan.  

 

Methodology:  
The length of furrows was between 268-165 meters and the inflow was between 0.3-0.96 liters per 

second. ANN with 12 scenarios (LogSig and TanSig activation functions with 3, 5 and 7 neurons in 

hidden layer for both N and H farrows) and FL with 8 scenarios (TriMF and GaussMF with 2 and 3 

membership functions for both N and H farrows) were studied. In order to evaluate the accuracy of 

ANN and FL, the models were calibrated using 70% of data. The criterion of root mean squares error 

(RMSE) was also considered to improve the performance of both methods. Then, their validation was 

performed based on the remaining data. For this purpose, root mean square error (RMSE), mean bias 

error (MBE), normalized root mean square error (NRMSE), model efficiency (EF) and coefficient of 

detemination (R2) were used. 

 

Discussion and Conclusion: Results showed that ANN with LogSig-5 activation function had the 

least error (RMSE=0.12 m3.m-1), and the best accuracy (NRMSE=0.037) and efficiency (d=0.99 and 

EF=0.99) for simulation of infiltration in H furrows. ANN with TanSig-5 had the least error 

(RMSE=0.20 m3.m-1), and the best accuracy (NRMSE=0.11) and efficiency (d=0.99 and EF=0.99) for 

simulation of infiltration in N furrows. FL had weak accuracy and efficiency for simulation of 

infiltration in N furrows, however, TriMF-2 had acceptable error (RMSE=1.3 m3.m-1), accuracy 

(NRMSE=0.052) and efficiency (d=0.99 and EF=0.98) for simulation of infiltration in H furrows. 

According to comparison of all scenarios, ANN in both H and NH furrows had higher accuracy and 

efficiency than FL. In General, ANN accuracy was about 82% more than FL. Since much money is 

spent on buying water for sugarcane cultivation in Iran every year, it is suggested the managers in 

sugarcane farms use ANN. Based on the results, by using discharge and infiltration time, the amount 

of infiltration can be easily calculated for each farm. This will help save water on these farms and 

reduce the cost of buying water for the sugarcane in Iran. 
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