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 چکیده

 ساختمانبافت خاک،  نظیر یبه عوامل مختلف یشدگخیس یالگوای دارد. های آبیاری قطرهشدگی خاک نقش مهمی در طراحی سامانهالگوی خیس
گیری جبهه پیشرروی رطوبرت در   در اين پژوهش، برای اندازه .دارد یو شیب زمین بستگ یحجم آب کاربرد ی،چکان، هدايت هیدرولیکقطره یخاک، دب

ها با دبری  رگتر برای آزمايشها با دبی کمتر و از مدل بزساخته شد. از مدل کوچکتر برای انجام آزمايش خاک دو مدل فیزيکی به شکل مکعب مستطیل
متوسط، سنگین(، با سه دبی  های مختلف )سبک،درصد(، سه نوع خاک با بافت 30و  20، 10، 0ها برای چهار شیب مختلف )بیشتر استفاده شد. آزمايش

ای در اراضی رطوبتی در سامانه آبیاری قطرهی سازی مساحت جبههلیتر در ساعت( به انجام رسید. هدف از انجام اين پژوهش شبیه 6و  4، 2چکان )قطره
 و گیرری انردازه  مقرادير  برین  مقايسره  ی عصبی مصنوعی استفاده شرد. نتراي   ی رطوبتی از مدل شبکهسازی مساحت جبههدار بود. به منظور شبیهشیب
 تبرین  يبضرر مقادير باشد. دقت قابل قبولی میی رطوبتی دارای در برآورد مساحت جبهه ی عصبی مصنوعیشبکه مدل که دادند نشان شده سازی شبیه
(R

 مطلر   یخطا یانگینممتر مربع و سانتی 70/42تا  84/18بین ( RMSE) خطا مربعات میانگین ريشه، 997/0تا  994/0ی آموزش بین در مرحله( 2

(MAE)  مترر  سرانتی  02/47تا  87/26، 997/0تا  993/0بین ی تست به ترتیب متر مربع قرار داشتند. اين مقادير در مرحلهسانتی 96/31تا  28/12بین
   متر مربع بودند.سانتی 45/31تا  14/20مربع و 
 

 شدهاراضی شیبدار، پیاز رطوبتی، شبکه عصبی مصنوعی، مساحت خیس: کلیدی های واژه
 

  2  1 مقدمه 

 آب، مصرف و تقاضا و افزايش جمعیت با توجه به روند رو به رشد 

 بره  ایآبیاری همانند سیستم آبیاری قطره های نوين روش از استفاده

 از کشاورزی محصولات تولید وافزايش آب منابع تلفات کاهش منظور

توان ای را میهای آبیاری قطرهسامانه .است ای برخوردار ويژه اهمیت
طوری طراحی کرد که در هر نوع توپروگرافی بره نحرو مر قری قابرل      
استفاده باشند. در اراضی با شیب زياد حتی اگرر فاصرله برین درختران     

ای را بره نحرو   توان آبیاری قطرهشد، میمتفاوت بانامنظم و اندازه آنها 
شرود  مطلوب به کار گرفت، زيرا آب نزديک به هر درخت پخرش مری  

ای، الگوی خیس ی آبیاری قطرهدر سامانه (.1371 ،احمدی تبار )ضیاء
گی به عوامل مختلفی از جمله بافت خاک، ساختمان خاک، دبری  هشد
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ب کراربردی و شریب زمرین    چکان، هدايت هیدرولیکی، حجرم آ قطره
سازی يکی از ابزارهای مطالعه مصرف آب های شبیهمدلبستگی دارد. 
هرای  سازی سرامانه های آبیاری است. تاکنون در زمینه شبیهدر سامانه

ای کارهای قابل توجهی صرورت گرفتره اسرت از جملره:     آبیاری قطره
مدی و محخان ؛1395 ،بزانه و همکاران ؛1398 ،نظری)کريمی و علی

-Al ؛Tripathi, 2017 ؛1392 ،کريمرری و عبرردی  ؛1395 ،بشررارت

Ogaidi et al., 2016؛Elnesr et al., 2014 ،  Samadianfard et 

al., 2012 ؛Kandelous and Simunek, 2010 .) اکثر اين مطالعات
به بررسی ابعاد پیراز رطروبتی پرداختنرد و مطالعرات انردگی در زمینره       

کرامً    1رطوبتی انجام شده است. در شرکل  مساحت خیس شده پیاز 
مشخص است که توزيع افقری جبهره رطروبتی در آبیراری در اراضری      

باشرد و در محرور   های مختلف متفراوت مری  مسطح و شیبدار در عم 
چکرران بیشررترين توزيررع افقرری و بررا فاصررله گرررفتن از محررور  قطررره
تحت شود پس در نظر گرفتن يک عدد چکان توزيع افقی کم می قطره

عنوان توزيع افقی پیاز رطوبتی )چه در سیستم در اراضی مسطح و چه 
در اراضی شیبدار( زياد منطقی نیست. پس به منظور تعیین مقدار دقی  
پیاز رطوبتی عًوه بر ابعاد پیاز رطوبتی )توزيع افقری و عمرودی( کره    
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تحقیقات زيادی در اين زمینه انجام شده است، بايستی مساحت خیس 
از رطوبتی هم مد نظرر باشرد يعنری ايرن دو شراخص در کنرار       شده پی

توانند به تخمین دقی  پیاز رطوبتی کمک کنند. مطاب  برا  همديگر می
سازی پیاز رطوبتی به سه های شبیه تحقیقات قبلی صورت گرفته مدل

شوند که شامل مدلهای تحلیلی، عددی و تجربی می دسته تقسیم می
های تحلیلی و عددی اين است که  مدلهای باشند. يکی از محدوديت

نسبت به انتخاب شرايط اولیه و شرايط مررزی حسرام مری باشرند و     
باشرند و همچنرین   همچنین نیازمند مهارت بالايی جهت استفاده مری 

رغم سادگی، قابلیت تعمیم برای شرايط مختلف را مدلهای تجربی علی
 Elnesr and Alazba, 2019; Fan et al., 2019; Kandaندارنرد ) 

et al., 2020; Kilic, 2020 های عصبی(. بنابراين، استفاده از شبکه 
( برره عنرروان يررک ابررزاری قرروی در مدلسررازی  1ANNs) مصررنوعی

های ناشناخته و پیچیده برین متیییرر ورودی و متیییرر خروجری      رابطه
های مختلف علوم ها در زمینه رسد و اين مدلامری منطقی به نظر می

 ;ShiriKarimi et al., 2020 شروند ) به کار برده میو مهندسی آب 

et al., 2020 .)جبهره  سازی مدلدر زمینه  محدودی مطالعات تاکنون
صورت های شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از مدلپیشروی رطوبت 

 توان به مطالعرات زيرر اشراره کررد.    ها میت که از میان آنگرفته اس

ی عصبی مصنوعی در برآورد شبکه( ارزيابی 1397کريمی و محمدی )
ای را مرورد  سرعت پیشروی جبهه رطروبتی در سرامانه آبیراری قطرره    

چکران،  ها با در نظر گرفتن متییرهای دبی قطرهمطالعه قرار دادند. آن
چکان، زمران، هردايت هیردرولیکی اشرباع، چگرالی      عم  نصب قطره

یلت و همچنین نسبت درصد شن، سظاهری خاک، رطوبت اولیه خاک 
و رم روابطی برای تخمین سرعت پیشروی جبهه رطوبتی با استفاده 

ها بیان نمودنرد کره نتراي     ی عصبی مصنوعی ارائه دادند. آناز شبکه
شده نشان دادند که مدل  گیری سازی و اندازهمقايسه بین مقادير شبیه

ی عصبی با دقت برالايی سررعت پیشرروی جبهره رطروبتی در      شبکه
( 1393) کند. تمجیرد و همکراران  مختلف برآورد می خاک را در جهات

 در مصنوعی عصبی هایشبکه و خطی رگرسیون به مقايسه رو روش 

ای در اراضی مسرطح و  قطره آبیاری سامانه در رطوبتی پیاز ابعاد برآورد
ها نشان داد که در اقرر شریب، جبهره    پرداختند. نتاي  آزمايش دارشیب

رف شده،  به طروری کره در زمران    رطوبت به سمت پايین دست منح
درصرد پیراز رطروبتی در پرايین دسرت       25ساعت در شیب  12آبیاری 
 شربکه  روش مقايسره  درصد افزايش يافت.  نتراي   80چکان به قطره

 چندگانه خطی رگرسیون روش و چندلايه پرسپترون مصنوعی عصبی

نشران داد کره روش    خراک  سرطح  شده خیس مساحت تخمین نظر از
رگرسیون خطی چندگانه نسبت به روش شبکه مصرنوعی پرسرپترون   

هینرل و همکراران بره بررآورد الگروی       باشرد. تر مری چند لايه مناسب
ی ای زير سرطحی برا اسرتفاده از شربکه    شدگی در آبیاری قطره خیس

                                                           
1- Artificial Neural Networks 

شنی، شنی و سیلتی ها از سه بافت لومیعصبی مصنوعی پرداختند. آن
هرای عرددی و برا داشرتن     ده نموده و برا اسرتفاده از مردل   لومی استفا

شردگی  های مربوط به الگوی خیسخصوصیات هیدرولیکی خاک داده
خاک را به دست آوردند و پیشروی افقی و عمودی آب در خاک را برا  

 ,.Hinnell et al ) استفاده از شبکه عصبی مصرنوعی تخمرین زدنرد   

طالعات صورت گرفته به ارزيابی تر مکه در بیش(. با توجه به اين2010
ای ی رطوبتی در سامانه آبیاری قطرهسازی شعاع و عم  جبهه و شبیه

سرازی  دار پرداخته شده است، در اين پژوهش به مردل در اراضی شیب
دار ای در اراضی شیبی رطوبتی در سامانه آبیاری قطرهمساحت جبهه

 هایسامانهاز جمله پارامترهای مهم در طراحی  پرداخته شده است که
در نظرر گررفتن الگروی    دار در اراضری شریب  ای سطحی آبیاری قطره
بنرابراين   .باشدچکان میقطره دستو پايین دستشده بالاسطح خیس
ای آبیراری  به طراحان سامانهرطوبتی  یگسترش جبهه شناخت دقی 

تشرخیص   امکران دار ای سطحی به خصرو  در اراضری شریب   قطره
 دهد.را میها چکانطرهو قها آرايش بهینه لاترال چگونگی
 

 هامواد و روش

 شبکه عصبی مصنوعی
های عصبی بیولوژيکی چندين لايه هستند به طور معمول سیستم
ها شامل تعرداد زيراد و متفراوتی از واحردهای     که هر کدام از اين لايه
پرردازش اطًعرات را بره    ها هستند که قادرنرد  عصبی يا همان نرون

ها باشند هايی که دارای اين ويژگیای موازی انجام دهند. از مدلشیوه
(. McCulloch and Pitts, 1943شود )ياد می ANNبه عنوان مدل 

ی عصبی مصنوعی بر اسام معماری پردازش و آموزش اسرتوار  شبکه
کنرد.  هرا را بیران مری   است. معماری شبکه، ارتباط موجود برین نررون  

ها ها را برای هر ورودی و نیز وزنپردازش در واقع نوع خروجی شبکه
مصنوعی از سره   ی عصبیدهد. به طور کلی ساختار شبکهرا نشان می

قسمت لايه ورودی، لايه پنهان و لايه خروجی تشرکیل شرده اسرت.    
لايه ورودی دريافت کننده اطًعات از دنیای خارج است. لايه پنهران  

رج ارتباط ندارد و تنها با لايه ورودی و خروجری در ارتبراط   با دنیای خا
ترين نوع معمول 2ی عصبی مصنوعی پرسپترون چند لايهاست. شبکه

ترين پرسپترون چند لايه، دارای يک لايره پنهران   معماری است. ساده
تررين و اغلرب مرورد    ی پرسپترون چند لايه، شناخته شدهاست. شبکه

های عصبی هسرتند. در  ن انواع مختلف شبکهاستفاده ترين نوع در میا
اند، ها به ترتیب به يکديگر متصلهای چند لايه، لايهاين نوع از شبکه

هرای حاصرل شرده از لايره اول بره عنروان       به نحروی کره خروجری   
های بره دسرت آمرده از    کنند و خروجیهای لايه دوم عمل می ورودی

شوند و ر نظر گرفته میهای لايه سوم دلايه دوم نیز به عنوان ورودی
هرای  های لايه آخر به عنروان خروجری  اين روال تا زمانی که خروجی

                                                           
2- Multi Layer Perceptron 
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يابنرد.  های قطعی و واقعری مطرره هسرتند، ادامره مری     اصلی و پاسخ
های چند لايه پرسپترون برر پايره اسرتفاده از دو نروع سریگنال      شبکه

برر   های ترابعی نرام دارنرد کره    ها سیگنالاستوار است. نوع اول از آن
های هر نرون و پارامترهای وزن و تابع محرک هماننرد  اسام ورودی

های خطا نام دارنرد  ها سیگنالشوند و نوع دوم از آنها، حاصل میآن
های پنهان ديگر، که از طري  بازگشت از لايه خروجی و ورود به لايه

های موجود در لايه پنهان به نظرر طرراه   شوند. تعداد نرونحاصل می
هرا مشرخص   بستگی دارد و از طري  آزمون و خطرا، تعرداد آن  شبکه 

توانرد  ها کافی نباشد شربکه نمری  شود و در صورتی که تعداد نرون می
برآورد دقیقی از رابطه بین پارامترها و بردارهرای ورودی و خروجری را   

هرای موجرود در تمرامی    ارائه نمايد. فرآيند يادگیری در تمرامی نررون  
د، بردين ترتیرب در طرول فرآينرد آمروزش و      گیرر ها صورت مری لايه

پرسرپترون از   ها و خطاها قابل تیییر خواهند بود.يادگیری، تمامی وزن
يک لايه ورودی، يک لايه خروجی و چندين لايه میانی تشکیل شده 

ی عصبی مصرنوعی پرسرپترون   ( ساختار يک شبکه2است. در شکل )
 چند لايه نشان داده شده است.

 

 
 ای سطحیابعاد و مساحت خیس شده در اراضی مسطح و شیبدار برای آبیاری قطره -1شکل 

 

 
 ی عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایهساختار شبکه -2شکل 

 
م ها را با يک مقردار بايرا  ها و وزنضرب ورودیهر نرون حاصل

 شود.جمع زده و خروجی باعث فعالیت يک تابع انتقال می

(1)  







 



n

i

kikjk xwN
1

  

ام )کره ممکرن اسرت     k ام بره نررون    iورودی  xi( 1در رابطره ) 
شردت ارتباطرات    Wkjورودی شبکه يا خروجی لايه قبل باشد( است. 

يک بايام θk خروجی شبکه و Nkام است .  iبین اين نرون و ورودی 

 قابت است. 

 2013 1عصبی مصنوعی از برنامه متلب یسازی شبکهبرای شبیه
هرای  ی عصربی مصرنوعی از مردل شربکه    استفاده شد. در مدل شبکه

هرای مختلرف آمروزش از    عصبی پرسپترون چند لايه و از میان روش
سرازی  روش الگوريتم پس انتشار خطا استفاده شرد. بره منظرور مردل    

                                                           
1- Matlab 2013 
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رای لايره پنهران شربکه، ترابع غیرر خطری       نرون بر  10تا  1شبکه از 
سیگموئید به عنوان تابع انتقال شبکه در لايه پنهران و ترابع محررک    

به منظرور تخمرین    پژوهش، اين درخطی درلايه خروجی استفاده شد. 
 ایقطرره  آبیراری   در دسرت و مسراحت کرل   دست، بالامساحت پايین

 .شرد  اسرتفاده  داده  آزمايشرگاهی  471 از دارسطحی در اراضی شریب 

به صورت تصادفی به دو بخش آموزش و تست تقسریم شردند   ها داده
درصد ديگر برای تسرت   30ها برای آموزش و از درصد داده 70که از 

 1های ورودی مطاب  جدول استفاده شد. از سه سناريو برای تعداد داده
 استفاده شد.

 
 های مختلفی تعریف شده برای تعداد ورودیسناریوها -1جدول 

 پارامترها تعداد ورودی
4 (t)  ،(Q)  ،(ks) ،(S)  

6 (t)  ،(Q)  ،(ks)  ،(S)  ،(ρb)  ،(θi) 

9 (t)  ،(Q)  ،(ks)  ،(Sand)  ،(Silt)  ،(Clay)  ،(ρb)  ،(θi)  ،(S) 

 
هردايت   (ks)چکان، دبی قطره (Q)زمان، (t)  ذکر شدهدر جدول 

 (Clay)درصد سریلت،   (Silt) ،درصد شن (Sand)هیدرولیکی اشباع، 
رطوبرت اولیره خراک و     (θi)چگالی ظاهری خراک،   (ρb)درصد رم، 

(S) باشد.درصد شیب زمین می 
 

 روش انجام آزمایش
اين تحقی  در محوطه آزمايشگاه هیدرولیک دانشکده کشراورزی  

سرازی  دانشگاه کردستان صورت پذيرفت. در اين تحقی ، برای شربیه 
ای سطحی در اراضری  جبهه پیشروی رطوبت در خاک در آبیاری قطره

بره ابعراد   دار دو مدل فیزيکی به شرکل مکعرب مسرتطیل يکری     شیب
متر)به ترتیب عرض، طول و ارتفراع( و ديگرری بره    20/1×20/1×6/0

تر بررای انجرام   متر ساخته شد. از مدل کوچک 20/1×40/1×7/0ابعاد 
تر برای آزمرايش هرا برا دبری     آزمايش ها با دبی کمتر و از مدل بزرگ

گیرری جبهره پیشرروی    بیشتر استفاده شد. به منظور مشاهده و انردازه 
کربنات شرفاف و  خاک، صفحه جلويی مدل ها از جنس پلیرطوبت در 
های آنها از جنس فلز ساخته شرد. بررای محاسربه جبهره     ساير قسمت

هرا بره وسریله    پیشروی رطوبت در جهات مختلف، قسمت جلويی مدل

به منظرور جلروگیری از جريانرات ترجیحری در      گرديد.بندی متر درجه
 کربناترنگ بر روی سطح پلی حین آزمايش، با استفاده از مالیدن جً

های زبر بر روی آن يک سطح نسبتا  زبرر ايجراد   و سپس پاشیدن شن
که وزن خاک داخل اين محفظه زيراد برود، بره    گرديد. با توجه به اين

هرا  کربنات، صفحه جلويی مردل منظور جلوگیری از ايجاد انحنا در پلی
هرای  از مردل  نمرايی  3با استفاده از پروفیل فلزی مهار شدند. شرکل  

 دهد.فیزيکی را نشان می

لیترری بره    200برای طراحی سیستم آبیاری، آب از يک مخرزن  
متری برای لوله اصرلی،  میلی 32اتیلن وسیله پمپ منتقل و از لوله پلی

های فرعی متری برای لولهمیلی 16متری برای نیمه اصلی و میلی 20
فشارسن  )بررای تنظریم    استفاده شد. در مسیر انتقال آب از شیر فلکه،

چکان( و شیر قطع و وصل جريان فشار در محدوده فشار کارکرد قطره
کردن فشار وارده بر سیسرتم، يرک   استفاده شد. همچنین به منظورکم

بار انجرام   2پس نصب گرديد. کلیه آزمايش ها در فشار قابت لوله بای
کران نترافیم   چچکان راي  در منطقه، قطرهکه قطرهشد. با توجه به اين

 چکان استفاده شد.تری دارد، از اين نوع قطرهباشد و عمومیت بیشمی

 

 
 هانمایی از مدل و اتصالات مربوطه برای انجام آزمایش -3شکل 
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 های مورد مطالعهخصوصیات فیزیکی خاک -2جدول 

خاکبافت  درصد شن درصد سیلت درصد رس نمونه خاک  ks(cm/hr) ρb (gr/cm3) 

 34/1 7/0 رسی 27 28 45 بافت سنگین
 4/1 04/1 لوم رسی شنی 55 15 30 بافت متوسط
 52/1 35/3 لوم شنی 79 10 11 بافت سبک

 
هررای مررورد مطالعرره در ايررن تحقیرر  بررا روش بنرردی خرراکدانرره

های انجام شرده، درصرد   هیدرومتری به دست آمد. با توجه به آزمايش
 آورده شده است.  2شن، سیلت و رم برای سه بافت در جدول 

و  20، 10، 0در اين تحقی  آزمايش ها برای چهار شیب مختلف )
با توسط، سنگین(، م درصد(، سه نوع خاک با بافت مختلف )سبک، 30

لیترر در سراعت(، در مردت زمران      6 و 4، 2چکان )سه نوع دبی قطره
ساعت صورت پذيرفت. در اين پژوهش، سطح خاک در داخل  3آبیاری

هرای ذکرر شرده( گرديرد.     بندی )مطراب  برا شریب   مدل مکعبی شیب
، 50، 40، 30،20، 10، 5، 3، 1لف آبیراری ) های مختهمچنین در زمان

ها( جبهه پیشرروی  دقیقه از شروع آزمايش 180و  150، 120، 90، 60
هرايی  مردل عکرس   رطوبت ترسیم گرديد. بعد از انجام هرآزمرايش، از 

افزارگرافر، مختصات کلیره  ها و با استفاده ازنرمتهیه شد و به کمک آن
نقاط جبهه پیشرروی اسرتخراج گرديرد. سرپس برا در اختیرار داشرتن        

کد، مساحت خریس  افزار اتواده از نرممختصات نقاط و همچنین با استف
 چکان محاسبه گرديد. شده بالا و پائین قطره

 

 معیارهای ارزیابی
 آمراری  هرای شراخص  از هرا، ارزيابی و سنجش اعتبار مردل  برای

R) تبین يبضر
 یرانگین مو  (RMSE) خطا مربعات میانگین ريشه (، 2

 :شد استفاده( 4) تا( 2) روابط از ترتیببه (MAE) مطل  یخطا

(2) 
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و میرانگین  بره ترتیرب مقرادير مشراهداتی      Ōو  Oi هرا؛ که در آن
 ها هستند.تعداد داده Nبینی شده و مقادير پیش Pi مقادير مشاهداتی، 

 

 نتایج و بحث

ی رطروبتی در قسرمت   نتاي  مربروط بره مقرادير مسراحت جبهره     
 3چکان در تیمارهای مختلرف در جردول   دست و بالادست قطره پايین

طور کره از اعرداد جردول مشرخص اسرت      نشان داد شده است. همان
تقريبرا برا    چکان در حالت مسطحدست و بالادست قطرهمساحت پايین

دسرت  هم برابر هستند ولی برا افرزايش شریب زمرین مسراحت پرايین      
افزايش و مساحت بالادست کاهش يافته است. اين نتاي  با نتراي  بره   

( و همچنرین محمردی و   1394دست آمده توسط حیدری و همکاران )
( مطابقت دارد. همچنین با افزايش دبری در هرر سره    1391همکاران )

شردگی افرزايش يافتره    و سبک مساحت خریس بافت سنگین، متوسط 
تواند به عنوان يک دستورالعمل می 3است. مقادير ارائه شده در جدول 

 اولیه در اراضی شیبدار برای اهداف طراحی استفاده گردد.
ی پارامترهای آماری محاسبه شده بررای مقرادير مسراحت جبهره    

در سرامانه  شده با شبکه عصربی  سازیشده و شبیهگیریرطوبتی اندازه
آورده شرده   4دار در جردول  ای سطحی در راضری شریب  آبیاری قطره

چپ بره راسرت،    به ترتیب از 1-9-4است. در اين جدول ساختار مثً  
دهرد. نتراي    چهار ورودی، نه گره پنهان و يک خروجی را نشران مری  

Rدهند که مدل مقادير نشان می 4جدول 
را برای دوره آموزش برای  2

دست و مسراحت کرل   دست، بالاورودی در مساحت پايینالگوی چهار 
، بررای تعرداد شرش ورودی بره      996/0و  995/0، 995/0به ترتیرب  
و برای الگوی نه ورودی بره ترتیرب    997/0و  995/0، 996/0ترتیب 
برررای  RMSEتخمررین زده اسررت. مقررادير  997/0و  996/0، 996/0

دسررت، يیندوره آمرروزش برررای الگرروی چهررار ورودی در مسرراحت پررا
متر سانتی 02/47و  48/19، 64/32بالادست و مساحت کل به ترتیب 

 18/40و  76/19، 87/28مربع، برای الگوی شش ورودی به ترتیرب  

و  84/18، 78/30متر مربع و برای الگوی نه ورودی به ترتیرب  سانتی
 متر مربع بوده است.سانتی 99/35



 1777      مساحت خيس شده در اراضي شيبدار به کمک شبكه عصبي مصنوعي سازي شبيه

 
 چکان در تیمارهای مختلفدست و بالا دست قطرهی رطوبتی در قسمت پایینمساحت جبهه -3 جدول

 شیب زمین )درصد(

30  20  10  0  

مربع( متر مساحت جبهه رطوبتی )سانتی  

 بالا 

 دست

 پایین

 دست
 

 بالا 

 دست

 پایین

 دست
 

 بالا 

 دست

 پایین

 دست
 

 بالا 

 دست

 پایین

 دست

 دبی

(lit/h) 

 بافت

 خاک

10/189  71/584   48/226  46/571   10/334  13/503   39/420  94/441  2 
16/236 سنگین  83/966   40/357  20/980   75/551  29/836   22/692  53/715  4 

22/337  95/1348   32/488  65/1209   45/769  45/1169   04/964  12/989  6 
94/348  45/569   47/425  11/565   34/447  73/503   16/491  61/470  2 

80/456 متوسط  97/1022   37/511  22/946   65/639  66/872   46/822  34/758  4 
60/688  27/1387   31/805  39/1336   92/829  28/1144   31/1041  09/1079  6 
96/403  69/757   89/506  28/706   16/566  95/655   40/595  03/607  2 

78/531 سبک  52/1145   22/667  28/1142   85/799  54/1033   98/937  78/978  4 
55/816  42/1755   34/913  16/1488   83/1084  42/1393   65/1218  35/1286  6 

 
برای دوره آمروزش بررای الگروی چهرار      MAEهمچنین مقادير 

دست و مسراحت کرل بره ترتیرب     دست، بالاورودی در مساحت پايین
متر مربع، برای الگروی شرش ورودی   سانتی 96/31و  82/24، 61/22

متر مربع و برای الگوی نره  سانتی 31/29و  65/14، 41/19به ترتیب 
 متر مربع بوده است.سانتی 22/27و  28/12، 65/20ورودی به ترتیب 

Rاين مدل مقادير 
را برای دوره تست برای الگروی چهرار ورودی در    2
، 994/0ب دسرت و مسراحت کرل بره ترتیر     دست، برالا مساحت پايین

، 995/0، برررای الگرروی شررش ورودی برره ترتیررب   996/0و  994/0
و  993/0، 995/0و برای الگوی نه ورودی به ترتیب  997/0و  994/0
 RMSEمقادير های اين جدول بر طب  دادهتخمین زده است.  997/0

دسرت،  برای دوره تست برای الگوی چهرار ورودی در مسراحت پرايین   
متر سانتی 02/47و  12/29، 90/34ه ترتیب دست و مساحت کل ببالا

 93/41و  04/28، 90/31مربع، برای الگوی شش ورودی بره ترتیرب   
و  87/26، 53/31متر مربع و برای الگوی نه ورودی به ترتیرب  سانتی
برای دوره  MAEهمچنین مقادير   متر مربع بوده است.سانتی 08/40

دسرت و  دسرت، برالا  تست برای الگوی چهار ورودی در مساحت پايین
متر مربع، برای سانتی 78/27و  87/23، 74/24مساحت کل به ترتیب 

متر مربع سانتی 04/29و  42/23، 14/20تعداد شش ورودی به ترتیب 
 45/31و  97/21، 37/21و برررای الگرروی نرره ورودی برره ترتیررب     

هرای عملکرردی مردل    نتاي  مقرادير آمراره   متر مربع بوده است. سانتی
دسرت و  دست، برالا عصبی مصنوعی در برآورد مساحت پايینی شبکه

ای سرطحی در  ی رطوبتی در سامانه آبیراری قطرره  مساحت کل جبهه
باشد. همچنین دهنده عملکرد خوب اين مدل میدار نشاناراضی شیب

هم در مرحلره آمروزش و هرم در مرحلره      4در جدول  RMSEمقادير 

دسرت  نری مسراحت برالا   بیتست حاکی از اين است که مدل در پریش 
دست و مساحت کل عملکررد بهترری داشرته    نسبت به مساحت پايین

ايرن اسرت کره مردل      4آمده از جردول   است. از ديگر نتاي  به دست
هرای  ی عصبی مصنوعی در حالت نه ورودی نسربت بره حالرت   شبکه

باشد، چرا کره در  چهار و شش ورودی دارای عملکرد نسبتا  بهتری می
تر و درنتیجه شناخت بهترری از محریط   اطًعات بیشاين حالت مدل 

 خاک دارد.
ی مقاديرپارامترهای آماری برای مساحت جبهره  7تا  5در جداول 
شرده برا شربکه عصربی در     سرازی شرده و شربیه  گیرری رطوبتی انردازه 

 5های سنگین، متوسط و سبک ارائه شرده اسرت. نتراي  جردول      بافت
ی رطروبتی  دسرت جبهره  پرايین پارامترهای آمراری را بررای مسراحت    

شده با شبکه عصبی در سره نروع بافرت    سازیشده و شبیهگیری اندازه
 دهد.سنگین، متوسط و سبک نشان می

دهنرد کره برا    دست نشان مری برای مساحت پايین 5نتاي  جدول 
Rاستفاده از الگوی چهار ورودی، مقادير 

2 ،RMSE، MAE  وNS  در
 63/56ترا   26/16، 997/0ترا   978/0بافت سرنگین بره ترتیرب برین     

 995/0ترا   957/0مربرع،  سرانتی  71/40ترا   11/13مترر مربرع،   سانتی
کند. اين مقادير برای الگوی شش ورودی بره ترتیرب برین    نوسان می

 96/36تا  98/10متر مربع، سانتی 98/52تا  15/13، 997/0تا  979/0
رای متییرر اسرت و همچنرین بر     997/0ترا   973/0متر مربرع و  سانتی

 66/14، 997/0ترا   993/0الگوی نه ورودی اين مقادير به ترتیب بین 
 982/0متر مربرع و  سانتی 11/34تا  03/12متر مربع، سانتی 12/44تا 
 باشند.در نوسان می 996/0تا 

 
 



 1399دي  -آذر ، 14، جلد 5، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      1778

 

 شده با شبکه عصبیسازیشده و شبیهگیریطوبتی اندازهی رپارامترهای آماری محاسبه شده برای مقادیر مساحت جبهه -4جدول 

 ساختار تعداد ورودی مساحت
 تست  آموزش 

 R2 
RMSE (cm2) 

 

MAE (cm2) 

 
 R2 

RMSE (cm2) 

 
MAE 
(cm2) 

 دستپايین

4 4-9-1  995/0 64/32 61/22  994/0 90/34 74/24 

6 6-5-1  996/0 87/28 41/19  995/0 90/31 14/20 

9 9-6-1  996/0 78/30 65/20  995/0 53/31 37/21 

 دستبالا

4 4-4-1  994/0 82/24 48/19  994/0 12/29 87/23 

6 6-10-1  995/0 76/19 65/14  994/0 04/28 42/23 

9 9-10-1  996/0 84/18 28/12  993/0 87/26 97/21 

 کل

4 4-9-1  996/0 70/42 96/31  996/0 02/47 78/27 
6 6-5-1  997/0 18/40 31/29  997/0 93/41 04/29 

9 9-8-1  997/0 99/35 22/27  997/0 08/40 45/31 
 

مثبررت برروده کرره    CRMدر پررن  تیمررار مقررادير مربرروط برره    
باشرد و ايرن   ی کم بررآوردی مردل در ايرن تیمارهرا مری      دهنده نشان

بررآوردی  در بقیه تیمارها مقاديری منفی بوده که بریش شاخصه آماری 
اين نتاي  نشان دادند کره مردل    دهد.مدل را در اين تیمارها نشان می

ی دسرت جبهره  ی عصبی مصنوعی توانسته است مساحت پايینشبکه
سرازی نمايرد.   رطوبتی در بافت سنگین را به شکل قابل قبرولی شربیه  

دست با استفاده ای مساحت پايین( بر5همچنین بر طب  نتاي  جدول )
Rاز الگوی چهرار ورودی، مقرادير   

2 ،RMSE، MAE  وNS   در بافرت
مترر  سرانتی  78/42تا  29/17، 997/0تا  987/0متوسط به ترتیب بین 

کند. نوسان می 990/0تا  945/0مربع و سانتی 94/27تا  06/12مربع، 
، 997/0تا  989/0اين مقادير برای الگوی شش ورودی به ترتیب بین 

متر مربرع و  سانتی 24/21تا  38/12متر مربع، سانتی 37/35تا  52/15
متییر هستند و همچنین برای الگوی نه ورودی اين  997/0تا  989/0

متر مربع، سانتی 36تا  87/13، 996/0تا  992/0مقادير به ترتیب بین 
ان در نوسرر 997/0تررا  989/0متررر مربررع و سررانتی 81/25تررا  89/10
باشند. در بافت متوسط نیرز هماننرد بافرت سرنگین در پرن  تیمرار        می

ی کرم بررآوردی   دهنرده مثبت بوده که نشران  CRMمقادير مربوط به 
باشد و اين شاخصره آمراری در بقیره تیمارهرا     مدل در اين تیمارها می

برآوردی مردل را در ايرن تیمارهرا نشران     مقاديری منفی بوده که بیش
ی عصربی  شرود کره مردل شربکه    تاي  اسرتنباط مری  از اين ن دهد.می

دسرت  سازی مسراحت پرايین  مصنوعی در بافت متوسط نیز برای شبیه
ای عملکرد خوبی داشته است. مطاب  ی رطوبتی در آبیاری قطرهجبهه

دسرت در الگروی چهرار ورودی،    برای مساحت پايین 5با نتاي  جدول 
Rمقادير 

2 ،RMSE، MAE  وNS    رتیرب برین   در بافرت سربک بره ت
 93/21تا  15/19متر مربع، سانتی 87/29تا  68/25، 996/0تا  994/0
کند. اين مقادير برای الگوی نوسان می 996/0تا  993/0مربع و سانتی

 72/35تررا  92/25، 996/0تررا  992/0شررش ورودی برره ترتیررب بررین 
 996/0ترا   991/0متر مربع و سانتی 56/21تا  91/19متر مربع، سانتی
دارند و همچنین برای الگوی نه ورودی اين مقادير به ترتیب بین قرار 

 72/23تا  90/14متر مربع، سانتی 56/36تا  37/19، 997/0تا  988/0
 CRMباشند. مقادير در نوسان می 996/0تا  990/0متر مربع و سانتی

منفری و نیمری ديگرر    در اين بافت در نیمی از تیمارها دارای مقاديری 
با توجه بره مقرادير بره دسرت آمرده بررای       ر مثبتی بودند. دارای مقادي

تروان  و خطرای مطلر  مری   ريشه میانگین مربعات خطا ضريب تبیین، 
دسرت  فهمید که اين مدل توانرايی خروبی در بررآورد مسراحت پرايین     

دار در سره بافرت   ای در اراضی شریب ی رطوبتی در آبیاری قطرهجبهه
هرا  با مقايسه و تحلیرل داده  سنگین، متوسط و سبک را دارد. همچنین

هرای مختلرف ايرن نتیجره     های متفاوت و در شیببرای تعداد ورودی
ترر باشرد مردل    شود که هر چه تعداد مقرادير ورودی بریش  حاصل می

 .بینی نمايدی رطوبتی را پیشتری مساحت جبههتواند با دقت بالا می
ز دسرت برا اسرتفاده ا   بررای مسراحت برالا    6بر طب  نتاي  جدول 
Rترين مقدار ترين و بیشالگوی چهار ورودی، کم

2 ،RMSE، MAE 

 73/32و  63/16، 996/0و  970/0در بافت سنگین بره ترتیرب    NSو 
 995/0و 903/0، مربررعسررانتی 20/23و  76/12متررر مربررع ، سررانتی

تا  981/0باشد. اين مقادير برای الگوی شش ورودی به ترتیب بین  می
متر سانتی 45/20تا  61/10متر مربع، سانتی 11/33تا  99/12، 994/0

کنند و همچنین برای الگروی نره   نوسان می 994/0 تا 971/0مربع و 
 19/31ترا   54/10، 997/0تا  979/0ورودی اين مقادير به ترتیب بین 

در  997/0تا  974/0متر مربع و سانتی 02/19تا  38/9، متر مربعسانتی
در نیمی از تیمارها دارای  CRMادير در اين بافت مق باشند.نوسان می
ايرن نتراي    منفی و نیمی ديگر دارای مقرادير مثبتری بودنرد.    مقاديری 

ی عصبی مصنوعی توانسته است مسراحت  نشان دادند که مدل شبکه
ی رطوبتی در بافت سنگین را بره شرکل قابرل قبرولی     بالادست جبهه

رای مسراحت  بر  6سازی نمايد. همچنین با توجه به نتاي  جردول  شبیه
Rبالادست با اسرتفاده از  الگروی چهرار ورودی، مقرادير     

2 ،RMSE، 
MAE  وNS  993/0تررا  981/0در بافررت متوسررط برره ترتیررب بررین ،
مربرع و  سرانتی  12/19ترا   69/16مترر مربرع،   سانتی 34/25تا  94/21
 کند.نوسان می 993/0تا  948/0
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ترا   981/0اين مقادير برای الگوی شش ورودی بره ترتیرب برین    
متر سانتی 43/23تا  45/12متر مربع، سانتی 64/29تا  72/15، 994/0
متییر است و همچنین برای الگوی نه ورودی  994/0تا  980/0مربع و

مترر  سرانتی  36 تا 97/11، 996/0تا  991/0اين مقادير به ترتیب بین 
در نوسران   995/0تا  981/0متر مربع و سانتی 31/23تا  29/11مربع، 
مثبرت بروده کره     CRMباشند. در پرن  تیمرار مقرادير مربروط بره      می



 1781      مساحت خيس شده در اراضي شيبدار به کمک شبكه عصبي مصنوعي سازي شبيه

باشرد و ايرن   ی کم بررآوردی مردل در ايرن تیمارهرا مری     دهنده نشان
بررآوردی  شاخصه آماری در بقیه تیمارها مقاديری منفی بوده که بریش 

دهنرد کره   اين نتاي  نشران مری   دهد.در اين تیمارها نشان می مدل را
سرازی  ی عصبی مصنوعی در بافت متوسط نیز برای شربیه مدل شبکه

ای عملکررد خروبی   ی رطوبتی در آبیاری قطرهمساحت بالادست جبهه
بررای مسراحت بالادسرت در     6داشته است. مطاب  برا نتراي  جردول    

2الگرروی چهررار ورودی، مقررادير 
R ،ERMS، MAE  وNS  در بافررت

مترر  سرانتی  40/32ترا   44/22، 990/0تا  987/0سبک به ترتیب بین 
کند.  نوسان می 990/0تا  987/0مربع و سانتی 39/24تا  61/17مربع، 

، 995/0تا  989/0اين مقادير برای الگوی شش ورودی به ترتیب بین 
مربرع و   مترسانتی 08/22تا  42/11متر مربع، سانتی 39/28تا  19/15
قرار دارند و همچنین برای الگروی نره ورودی ايرن     995/0تا  989/0

مترر  سرانتی  38/26ترا   87/17، 998/0تا  990/0مقادير به ترتیب بین 
در نوسران   994/0تا  981/0متر مربع و سانتی 03/19تا  68/13مربع، 
مثبرت و در بقیره    CRMباشند. در هفت تیمار مقرادير مربروط بره    می

مقرراديری منفری برروده اسررت. نتراي  برره دسرت آمررده برررای    تیمارهرا  
و خطرای  ريشه میانگین مربعات خطا پارامترهای آماری ضريب تبیین، 

ی عصربی مصرنوعی عملکررد    دهند که مردل شربکه  مطل  نشان می
ای ی رطوبتی در آبیاری قطرهخوبی در برآورد مساحت بالادست جبهه

سرط و سربک را دارد.   دار در سره بافرت سرنگین، متو   در اراضی شریب 
های متفراوت ،  ها برای تعداد ورودیهمچنین با مقايسه و تحلیل داده

شرود کره هرر چره تعرداد      های مختلف اين نتیجه حاصل مری در شیب
توانرد  دست مدل میتر باشد همانند مساحت پايینمقادير ورودی بیش

 د. بینی نمايی رطوبتی را پیشتری مساحت بالادست جبههبا دقت بالا

 7ی آماری بررای مسراحت کرل در جردول    نتاي  ارزيابی پارامترها
نشان داده شده است. برر طبر  نتراي  ايرن جردول در الگروی چهرار        

Rورودی، مقادير 
2 ،RMSE، MAE  وNS  در بافت سنگین به ترتیب

ترا   21/24مترر مربرع،   سرانتی  30/52تا 67/30، 996/0تا  989/0بین 
قرار دارنرد. ايرن مقرادير بررای      996/0تا  959/0 ومربع سانتی 75/38

ترا   10/27، 997/0ترا   983/0الگروی شرش ورودی بره ترتیرب برین      
ترا   979/0متر مربع و سانتی 68/47تا  44/21متر مربع، سانتی 10/59
بوده و همچنین برای الگوی نه ورودی اين مقادير بره ترتیرب    996/0
ترا   61/15مترر مربرع،   انتیس 28/49تا  58/19، 998/0تا  988/0بین 
قررار دارنررد. در بیشررتر   998/0تررا  988/0متررر مربرع و  سرانتی  98/35

بررآوردی مردل را   مثبت بوده که کرم  CRMتیمارها مقادير مربوط به 
ی دهنرد کره مردل شربکه    ها نشان مری دهد. نتاي  اين آمارهنشان می

ی رطوبتی در بافرت  عصبی مصنوعی توانسته است مساحت کل جبهه
سازی نمايد. همچنرین برر طبر     سنگین را به شکل قابل قبولی شبیه

برای مساحت کل با اسرتفاده از الگروی چهرار ورودی،     7نتاي  جدول 
Rمقادير 

2 ،RMSE، MAE  وNS      در بافت متوسرط بره ترتیرب برین

 76/40تا  92/22متر مربع، سانتی 01/57تا  90/31، 997/0تا  992/0
قرار دارند. ايرن مقرادير بررای الگروی      993/0تا  973/0مربع و سانتی

 39/34تررا  39/34، 998/0تررا  994/0شررش ورودی برره ترتیررب بررین 
 995/0ترا   994/0متر مربع و سانتی 02/30تا  92/22متر مربع، سانتی

متییر هستند و همچنین برای الگوی نه ورودی اين مقادير به ترتیرب  
ترا   39/20ترر مربرع،   مسرانتی  62/43تا  997/0،93/25تا  994/0بین 
باشند. در اين در نوسان می 997/0تا  993/0متر مربع و سانتی 23/27

-مثبت بروده کره کرم    CRMبافت در بیشتر تیمارها مقادير مربوط به 

شود که مردل  دهد. از اين نتاي  استنباط میبرآوردی مدل را نشان می
سرازی  ی عصبی مصرنوعی در بافرت متوسرط نیرز بررای شربیه      شبکه

ای دارای عملکررد  ی رطروبتی در آبیراری قطرره   سراحت کرل جبهره   م
بررای مسراحت کرل در     7مناسبی بوده است. مطاب  با نتراي  جردول   

Rالگرروی چهررار ورودی، مقررادير 
2 ،RMSE، MAE  وNS  در بافررت

مترر  سرانتی  74/49ترا   36/38، 997/0تا  994/0سبک به ترتیب بین 
کند. نوسان می 996/0تا  993/0مربع و سانتی 01/36تا  68/30مربع، 

، 997/0تا  995/0اين مقادير برای الگوی شش ورودی به ترتیب بین 
متر مربرع و  سانتی 89/30تا  11/25متر مربع، سانتی 57/43تا  81/31
قرار دارند و همچنین برای الگروی نره ورودی ايرن     997/0تا  995/0

مترر  سرانتی  42/42ترا   21/34/، 997ترا   995/0مقادير به ترتیب بین 
در نوسان  996/0تا  993/0متر مربع و سانتی 30/32تا  95/25مربع،  
منفری بروده کره     CRMباشند. . در پن  تیمار مقرادير مربروط بره    می
باشرد و ايرن   بررآوردی مردل در ايرن تیمارهرا مری     ی بیشدهنده نشان

بررآوردی  شاخصه آماری در بقیه تیمارها مقاديری مبت بوده کره  کرم  
دهنرد کره   اين نتاي  نشران مری   دهد.ا در اين تیمارها نشان میمدل ر

ی عصبی مصنوعی دارای عملکرد قابرل قبرولی در بررآورد    مدل شبکه
دار در ای در اراضی شیبی رطوبتی در آبیاری قطرهمساحت کل جبهه

 سه بافت سنگین، متوسط و سبک را دارد. 

شده توسط بینیشو پی گیریداده های اندازه 6تا  4های  در شکل
بره ترتیرب بررای     1:1سراز خرط   ی عصبی مصنوعی با نیممدل شبکه

دسرت، مسراحت بالادسرت و مسراحت کرل      پارامترهای مساحت پايین
ی رطوبتی در خاک متوسط نشان داده شده است. برا توجره بره    جبهه

شرود کره مردل    فهمیده مری  1:1ساز خط ها در حول نیمپراکنش داده
سرازی  مصنوعی دارای عملکرد قابل قبرولی در شربیه  ی عصبی شبکه

ی رطوبتی دست، مساحت بالادست و مساحت کل جبههمساحت پايین
دار در خاک متوسط است. به علرت  ای در اراضی شیبدر آبیاری قطره

های سرنگین  طولانی شدن نتاي ، از آوردن نمودارهای مربوط به بافت
ها نیرز مشرابه برا    رای اين بافتايم اما نتاي  بو سبک خودداری نموده
نیرز گويرای ايرن     7تا  5طور که نتاي  جداول بافت متوسط بود، همان

 باشد. موضوع می
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 در بافت متوسط 1:1عصبی مصنوعی با خط دست توسط مدل شبکه سازی شده مساحت پایینگیری و شبیههای اندازهمقایسه داده -4شکل 
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 در بافت متوسط 1:1سازی شده مساحت بالادست توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی با خط گیری و شبیههای اندازهمقایسه داده -5شکل 
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 در بافت متوسط 1:1شده مساحت کل توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی با خط سازی گیری و شبیههای اندازهمقایسه داده -6شکل 

 

 گیرینتیجه

ی رطرروبتی در سررامانه آبیرراری در ايررن پررژوهش مسرراحت جبهرره
ی عصربی  دار توسرط مردل شربکه   ای سطحی در اراضری شریب   قطره

خراک   ی رطروبتی در سازی شد. شناخت مساحت جبههمصنوعی شبیه
هرای  در هنگام آبیاری يک پارامتر مهم در طراحری و اجررای سرامانه   

دار باشد، چرا که در اراضی شیبدار میای در اراضی شیبآبیاری قطره
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ی رطروبتی برر   چکران در جبهره  دست و بالادست قطرهمساحت پايین
خًف اراضی مسطح، متقارن نیست، بلکه با افزايش شریب، مسراحت   

يابرد. در ايرن پرژوهش بررای     چکران افرزايش مری   دسرت قطرره  پايین
های مختلرف )چهرار ورودی،   سازی از سه سناريو با تعداد ورودی شبیه

ی شش ورودی و نره ورودی( اسرتفاده شرد. مقرادير مسراحت جبهره      
Rسرازی شرده برا پارامترهرای آمراری      گیری و شربیه رطوبتی اندازه

2 ،
RMSE  وMAE    ی ای مرحلره ارزيابی شدند. اين پارامترهرا هرم برر

ی تیمارها )سه نوع بافرت،  تست برای کلیه آموزش و هم برای مرحله
R چهار دبی و چهرار شریب( اسرتخراج شردند. مقرادير      

ی در مرحلره 2
 70/42ترا   84/18بین   RMSE، مقادير997/0تا  994/0آموزش بین 

مربع متر سانتی 96/31تا  28/12 بین MAEمتر مربع و مقادير سانتی
ترا   993/0برین  ی تست بره ترتیرب   قرار داشتند. اين مقادير در مرحله

 45/31تررا  14/20متررر مربررع و  سررانتی 02/47تررا  87/26، 997/0
نتاي  حاصل از اين پارامترهای آماری  متر مربع در نوسان بودند. سانتی

ی عصربی مصرنوعی در بررآورد مسراحت     نشان دادند که مدل شربکه 
کرد خروبی داشرته اسرت. نتراي  حاصرل از ايرن       ی رطوبتی عملجبهه

( مورد مقايسه قرار گرفرت و  1394تحقی  با مدل کريمی و همکاران )
های آماری نشان داد که مردل شربکه عصربی عملکررد     نتاي  شاخص

( دارد. يکی از دلايل 1394بهتری نسبت به مدل کريمی و همکاران )
نهادی اسررت کرره در ايررن روش پیشرربرتررری مرردل پیشررنهادی ايررن 

بعد و بعددار( در نظرر گرفتره   رهای بیهای ورودی بیشتری )متییرمتیی
توانرد  شده است و بر همین اسام مدل شبکه عصبی بره راحتری مری   

سازی کند. در حالی که در مدل کريمی و محیط پیچیده خاک را شبیه
( با استفاده از آنالیز ابعادی فقط پارامترهای محدودی 1394همکاران )

سازی استفاده شده است و بره همرین   دار( جهت شبیه)پارامترهای بعد
هرا  خاطر مدل عملکرد مناسبی ندارد.  با توجه به نتاي  جرداول آمراره  

ی چکان در جبههشود که اين مدل مساحت بالادست قطرهفهمیده می
دسررت و مسرراحت کررل پیشررروی رطوبررت را بهتررر از مسرراحت پررايین

مچنین مقادير پارامترهای آماری نشان دادند سازی نموده است. ه شبیه
ی عصبی مصنوعی در الگوی نه ورودی دارای عملکرد که مدل شبکه

 بهتری نسبت به الگوی چهار و شش ورودی بوده است.
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Abstract 

Soil wetted pattern plays an important role in the design of drip irrigation systems. Wetting pattern depends 
on various factors such as soil texture, soil structure, emitter outflow rate, hydraulic conductivity, applied water 
volume and the values of slope. In this research, two physical rectangular cubic models were constructed to 
monitor the soil moisture advance front. The smaller model was appleid for experiments with lower discharge 

and the larger model was used for experiments with higher discharge. These experiments were carried out for 

four different slopes (0, 10, 20 and 30%), three soil types with different textures (coarse, medium, fine) and three 
emitter discharges (2, 4, and 6 lit/hour). This study was aimed to simulate the wetting area in a drip irrigation 
system on slope land. The artificial neural network (ANN) model was used to simulate the wetted area. The 
results of the comparison between the measured and simulated values demostrated that the ANN model has an 
acceptable accuarcy in estimating the moisture front area. Coefficient of determination (R

2
) in training phase 

varied between 0.994-0.997, root mean square error (RMSE) ranged between 18.84-42.70 cm
2
 and mean 

absolute error (MAE) vareid between 12.28-31.96 cm
2
. These values for the test phase were 0.993- 0.997, 26.87-

47.02 cm
2
 and 20.14-31.45 cm

2
, respectively. 
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