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  دهیچک
 يضـرور  يا قطـره  ياریآب يها ق سامانهیت دقیریو مد یطراح يچکان برا س شده خاك در زیر هر قطرهیو عمق خ داشتن اطلاعات دقیق از عرض

بـا اسـتفاده از    یسیو مغناط یبا آب معمول یرسطحیو ز یسطح يا قطره ياریس شده خاك تحت آبیر عمق و حداکثر عرض خیمقاد در این تحقیق. است
کـه بـا سـه     یرس ـ خاك با بافت لومگیري شده در  هاي اندازه از داده. سازي شد ی مصنوعی شبیههاي عصب شبکهو چند گانه و  یون ساده خطیمدل رگرس

نتایج نشان داد که عملکرد رگرسـیون سـاده خطـی و دو روش رگرسـیون     . دانشگاه زنجان انجام گرفته بود استفاده شد یقاتیتکرار در گلخانه مزرعه تحق
اي سطحی بـا آب معمـولی بهتـر بـود      در تخمین عمق خیس شده در روش آبیاري قطره) 1387(و میرزایی و همکاران  )1986(چندگانه شوارتزمن و زور 

)988/0=r  وm011/0=RMSE .(هاي شوارتزمن و زور  اختلاف مقادیر تخمینی با روش)در عمق خـیس شـده بـا    ) 1387(و میرزایی و همکاران ) 1986
اي سـطحی بـا آب معمـولی     و حداکثر عرض خیس شده در آبیـاري قطـره  ) m014/0=RMSE و  r=974/0( اي سطحی آب مغناطیسی در آبیاري قطره

)950/0=r  وm028/0=RMSE ( و مغناطیسی)976/0=r  و m023/0=RMSE ( هـاي عصـبی    هـاي شـبکه   در بـین مـدل  . با مقادیر واقعی اندك بـود
  .عملکرد بهتري داشتمصنوعی، مدل پرسپترون چند لایه نسبت به مدل تابع پایه شعاعی 

  
  ی مصنوعیهاي عصب ون، شبکهی، رگرسیسی، آب مغناطی، آب معموليا قطره ياریآب :کلیدي هاي واژه

  
    1 مقدمه

و  يآور ، فـن یدر طراح ـ ياعمده يهاشرفتیر پیاخ يها در سال
 ـآب يها ت سامانهیریمد  ـدر ا. وجـود آمـده اسـت   بـه  ياقطـره  ياری ن ی

شـه منطبـق   ید با عمق سامانه ریشده باها، عمق خاك مرطوب  سامانه
هـا و  چکـان د با فاصله قطـره یشده آن باسیکه عرض خیشود در حال

. )Fatahi Nafchi et al., 2011(خطـوط لاتـرال منطبـق گـردد     
بـه   ياقطـره  ياری ـس شده خاك در آبیق درباره ابعاد خیاطلاعات دق

 ـیطراحان کمک م نـه  یچکـان و فاصـله به  مناسـب قطـره   یکند تا دب
ط بهتـر خـاك   ین کنند و شرایینه را تعیکاهش هز يها براچکانقطره

 Malek(بالا بردن راندمان و استفاده مـؤثر آب را فـراهم کننـد     يبرا
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and Peters, 2011(. و همکـاران    ییرزایم)ـیدر تحق) 1387  بـه   یق
 ـگر رطوبت برآورد شـده و انـدازه  یافتند که مقادیج دست ین نتایا  يری

 ی، شنیشن یرس يهادر خاك یلیتحلمهیب نیق روش تقریشده از طر
 ـبه هم نزد یلیو در اعماق مختلف خ یو لوم شن ک بودنـد، البتـه در   ی

 ابعـاد  نیتخم ـ يبـرا . ملاحظه شد يترشیب یخوانهم یخاك لوم شن
 ـ يهـا روش از ياقطره ياریآب در خاك یرطوبت ازیپ  اسـتفاده  یمختلف
 و یلیتحل ،يحل عدد يها به روش توانیها م ن روشیا از که شودیم

 ـا از اسـتفاده  با .ها نام برد روش نیا از یبیترک ای یتجرب  هـا، روش نی
 .آورد بـه دسـت   آن ابعاد و يشرویپ جبهه تیموقع از ینیتخم توانیم

 ـز اطلاعـات  بـه  معمـولاً  ،يعـدد  و یلیتحل يهاروش  مـورد  در يادی
هـا   وردن آنبـه دسـت آ   کـه  دارنـد  ازین خاك یکیدرولیه اتیخصوص

 ـز زمان و نهیهز ازمند صرفین  ـ ادی  ;Singh et al., 2006(اشـد  بیم
Samuel and Dani., 1999(. بـا  سهیمقا در ساده یتجرب يها مدل 

 ياقطـره  ياریآب يهاسامانه یطراح يبرا ،یلیتحل و يعدد يهاروش
 ـ يهاو داده باشندیم کاراتر و ترراحت  ـیبشیپ  قابـل  هـا،  آن شـده  ین
اربـاط و همکـاران    ). Amin and Ekhmaj., 2006(باشندیم اعتماد
 ـیدر تحق  ـخـاك تحـت آب   یشــدگ سیخ ـ يالگوهـا  یق  يا قطــره ياری

قـرار   یا مـورد بررس ـ یمختلف را در اسـپان  يها خاك يبرا یرسطحیز

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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تر یل 24و  5/8، 4، 2مختلف شامل  ین پژوهش از چهار دبیدر ا. دادند
سـه نـوع خـاك     يبـرا ) تـر یل 25(ي اریدر ساعت با حجم ثابت آب آب

ر یشـده و مقـاد   سیج، ابعاد، شکل جبهه خ ـیبا توجه به نتا. استفاده شد
ر بـه دسـت   یبا مقاد یخوب یمدل، همبستگ يآب خاك حاصل از اجرا

و  يمنجز). Arbat et al., 2011(داشت   ياشات مزرعهیآمده از آزما
-انـدازه  يامشـاهده  يهـا را بـا داده  HYDRUS-2Dهمکاران، مدل 

 ـ  یمساحت خ ـ يشده برا يریگ  ـ يروشیس شـده و سـرعت پ و  یافق
 ـج نشـان داد کـه ا  ینتـا . سه کردندیمقا يعمود  ين مـدل تـا حـدود   ی

 ـیچن، همیاز رطوبتیس شده پیمساحت خ  ـ يروشین سرعت پ و  یافق
ر مشاهده شـده در طـول   یتر از مقادشیتر و بب کمیرا به ترت يعمود

 ـ یو توز ياریآب  ـیب شیع مجـدد، پ  ,.Monjezi et al(اسـت   کـرده  ین
، یمصـرف  يهـا آب يسـاز  نهیبه يها ن روشیدتریاز جد یکی. )2012

در . باشـد یم ياریش آب آبیدر پالا یسیمغناط ياز تکنولوژ يریگبهره
 يهـا کـه جـز روش   یس ـیدان مغناطی ـق اعمـال م یش آب از طریپالا
 ـبه آب کم  يزیرود، چ یبه شمار م یکیزیه فیتصف  ـا زی شـود  یاد نم ـی
 ـآب تغ يهـا  مولکول یکیالکتر يش بارهایه فقط آرابلک  ـیی کنـد  یر م

زاده فرد و همکـاران  یق مصطفیج تحقینتا). 1390ا، ین کیو ن ياحمد(
متر،  یسانت 20ر متوسط رطوبت خاك در عمق صفر تا ینشان داد، مقاد

مـار  یت يچکان، برا ر قطرهیمتر ز یسانت 60تا  40متر و  یسانت 40تا  20
 ـبود و ا یمعمول ياریتر از آب آب شیده بس شیآب مغناط ن تفـاوت در  ی

آب  ين پژوهش اثـر شـور  ین در ایچنهم. دار شدیدرصد معن 5سطح 
ن مقدار رطوبـت خـاك در   یبالاتر. دار بود یبر رطوبت خاك معن ياریآب

شان با توجـه بـه   یا. تر مشاهده شدیگرم در ل یلیم 400م یکربنات کلس
 ـاز م ياریآب آب ن پژوهش، عبور دادنیج اینتا  يبـرا  یس ـیدان مغناطی

ه نمودنـــد  یرا توصـــ ياریـــدر مصـــرف آب آب ییجـــو صـــرفه
)Mostafazadeh-fard et al., 2011( .  

هـاي پیـاز    بینی مشخصه سازي و پیش هدف از این پژوهش، شبیه
در دو روش متفـاوت  ) عمق و حـداکثر عـرض خـیس شـده    (رطوبتی 

شـرایط متفـاوت آب   بـا دو  ) سـطحی و زیرسـطحی  (اي  آبیاري قطـره 
  .بود) عبور یافته و عدم عبوري از میدان مغناطیسی(آبیاري 

  
  ها مواد و روش

در  در سـه تکـرار   یرس ـ خاك با بافـت لـوم   يق حاضر بر رویتحق
دانشـگاه زنجـان بـا     یقاتیمزرعه تحقگلخانه در  1391خردادماه سال 

و ارتفـاع   37 40 36 یو عـرض شـمال   15 24 48 یطول شـرق 
و  یک ـیزیف يهـا  یژگ ـیو 1جـدول  . انجام شد ایمتر از سطح در 1594

 ،انجـام پـژوهش   يبـرا . دهد یخاك مورد استفاده را نشان م ییایمیش
به ضخامت  شهیاز جنس ش( شفاف وارهید کیبا  يعدد جعبه فلز کی

 یک ـیزیمتر به عنـوان مـدل ف   یسانت 80×80×80به ابعاد ) متر یلیم 10
 ـبه عنـوان زهکـش تعب   ییها خسورا ،در کف مدل. ساخته شد . شـد  هی

 زهبـه انـدا   ییهـا  هیپا ،ردیقرار گ نیجعبه بالاتر از سطح زم نکهیا يبرا
 ـدق يهـا  یبررس يبرا .دیگرد هیآن تعب ریمتر در ز 5/0 تـر، قبـل از    قی
 ـطر از ،یک ـیزیف ختن خاك در مدلیر عبـور دادن خـاك از سـرند     قی

 ـگ يایبقا زیا و نه کلوخه ها، زهی، سنگر)متر یلیم 2( 10شماره  از  ،یاهی
 بـه  .خشک گردد-پهن شد تا هوا نیزم يخاك رو سپس. آن جدا شد
 طیبـه شـرا   یک ـیزیشده در مـدل ف  ختهیکردن خاك ر کیمنظور نزد

 ـلابـا   هی ـلا هی ـصـورت لا خاك به ،یعیطب  15ضـخامت  بـه   ییهـا  هی
وزنـه مکعـب شـکل بـا     ک یه و با شد ختهیمتر در داخل جعبه ر یسانت

 جـاد یممانعـت از ا  منظوربه. دیمتراکم گرد يا تا اندازه گرملویک 5وزن 
 ـدر مرز تماس خاك و د یحیترج انیجر شـفاف جعبـه، قبـل از     وارهی

 سینازك گر اریبس هیلا کی شهیش يخاك در داخل جعبه، رو ختنیر
خاك در مدل  ختنیاز ر پس). Vanclooster et al., 1995( زده شد
 ـ  يب شده بـر رو چکان نص آن، قطره يساز و آماده  ـ یلولـه پل  16 لنیات

داخـل خـاك   در  یرسـطح یو ز یسـطح  ياقطره ياریدر آب ،متریلیم
فشار از نـوع   کنندهمیچکان تنظ قطره ازپژوهش  نیا در. افتی استقرار 

 ـدر کل ياریزمان آب .بر ساعت استفاده شد تریل 4 یفلاپر با دب کرویم ه ی
جـاد  یامنظـور  به. گرفته شد در نظر قهیدق 135و برابر  ثابتها شیآزما

استفاده  یآبچکان از پمپ کولر  انتقال آب از منبع به قطرهفشار لازم و 
-قطره یل گرفتگیبه دل خطا جادیاز ا يریمنظور جلوگن بهیچنهم. شد

 شیچکان مورد استفاده در طول آزمـا قطره ش،ی، پس از هر آزماچکان
 .شـد اسـتفاده   يبعد شیآزما يبرا دیچکان جدشده و از قطره ضیتعو
 بـا  TMW-101 ثابـت  يآهنرباعدد از دو  ،یسیآب مغناط دیتول يبرا

 مغناطیسی مواد گسترش شرکت ساختتسلا  1/0حدود  دانیشدت م
متصل شده بود اسـتفاده   يمتر یلیم 16 لنیات یکه به دور لوله پل تابان
و قبـل از   یع ـیط طبیآب چاه در شرا ییایمیه شیتجز 2جدول  .دیگرد
را نشـان   یس ـیدان مغناطیو پس از عبور از م یسیدان مغناطیور از معب
  . دهد یم

 ـپ اتیخصوص ـ يریگ اندازه منظوربه شیهر آزما در از  یرطـوبت  ازی
 نیمع یدر فواصل زمان مدلدر قسمت شفاف  یرطوبت جبهه يروشیپ

هـا بـه    سپس عکـس  .شد يبردار عکس آن، اتمامتا  شیاز شروع آزما
-سیحداکثر عرض خ يهاو پارامتر افتیانتقال  AutoCAD ارافز نرم

  . شد نییتع شده خاكسیعمق خو شده 
  

  خاك مورد استفاده در پژوهش ییایمیو ش یکیزیف يها یژگیو - 1جدول 
  EC  يظاهر یچگال  یقیحق یچگال  میکربنات کلس  بافت خاكکلاس   شن لتیس  رس

pH  (%)  (%)  (%)  )gmg(  )3cmg( )3cmg( )mdS( 
  42/7  492/1  18/1  64/2  5/132  یلوم رس  25  38  37
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  یسیدان مغناطیآب چاه قبل و پس از عبور از م ییایمیه شیتجز - 2جدول 

pH  
EC  Na  K  2Ca  2Mg  Cl  2

3CO  
3HCO  

( mdS )  ( Lmg )  ( Lmg )  ( Lmg )  ( Lmg )  ( Lmg )  ( Lmg )  ( Lmg )  
  یسیدان مغناطیقبل از عبور از م

5/6  35/2  0/50  0/0  45/258  7/103  2/582  0/0  2/195  
  یسیدان مغناطیبعد از عبور از م

8/6  26/2  0/40  0/0  34/217  75/95  7/546  0/0  8/170  
 

 يهـا  ، با کمـک روش یاز رطوبتیات پیخصوص يریگ پس از اندازه
 یعصـب  يهـا  کهچندگانه و شب یون خطیساده، رگرس یون خطیرگرس

محاسبات مربـوط بـه    .شد ینیب شیو پ يساز هیر آن شبیمقاد یمصنوع
 يهـا  داده. انجـام شـد   SPSS16.0افزار  ها با استفاده از نرم ن روشیا

اشـباع   یکیدرولی ـت هی، هداياریها شامل، حجم آب آب به مدل يورود
شـده و حـداکثر   سی، عمق خياریاز سامانه، زمان آبیمورد ن یخاك، دب

ساده مورد  یون خطیرابطه رگرس. بودند یاز رطوبتیشده پسیض خعر
  :بود) 1(استفاده به صورت رابطه 

)1(                            XaaY 10   
 ـمتغ Xر وابسته و یمتغ Yب ثابت، یضرا 1aو  0a، )1(در رابطه ر ی

  . باشند یمستقل م
بـه دسـت    یتجرب يها چندگانه، از مدل یون خطیدر روش رگرس

 يهـا محاسبه پـارامتر  يبرا. ر پژوهشگران استفاده شدیآمده توسط سا
 ـشـده در آب سیو حداکثر عرض خ ـ یاز رطوبتیس شده پیعمق خ  ياری

) 3و  2روابـط  ) (1986(از معادلات شوارتزمن و زور   یسطح ياقطره
د یـــاســـتفاده گرد) 5و  4روابـــط ( )1387(و همکـــاران  یــی رزایمو 
)Schwartzman and Zur, 1986.(  
)2(            45.0163.0 )(54.2  qKVZ sw  
)3(           17.0122.0 )(82.1  qKVW sw  
)4(              58.042.017.0281.2 tqKZ s  
)5(            46.054.008.0123.2 tqKW s

  
و  یاز رطوبتیشده پسیعمق خ يمحاسبه پارامترها ين برایچنهم

از معـادلات   یرسـطح یز ياقطـره  ياریشده در آبسیحداکثر عرض خ
ســینگ و و ) 7و  6معــادلات ) (1387(کنــدلوس و همکــاران  یــیملا

 ـاسـتفاده گرد ) 9و  8معادلات () 2006(همکاران   ,.Singh et al(د ی
2006.(   

)6(                 
167.011333.0

156.011344.0

)(66.0

)(72.0








ZqKV

ZqKVZ

sw

sw  
)7(              026.011526.0 )(244.4  ZqKVW sw  
)8(                         19.031.0 )(86.3 

qz
K

VZ s
w  

)9(                         06.044.0 )(27.3 
qz
K

VW s
w 

sK :اشباع خـاك   یکیدرولیت هیهدا)hr
m3( ،q :ـ   يورود یدب

)hr
m3(،wV :ــآب حجــم آب ــان آب: 3m( ،t( ياری ــزم : hr(، Z(  ياری
  .باشدیم) m(س شدهیحداکثر عرض خ: Wو ) m(س شده یعمق خ
 ـات پیخصوص ینیب شیو پ يساز هیمنظور شبن پژوهش بهیدر ا از ی

از دو سـاختار متفـاوت   ، یمصـنوع  یعصب يها ق شبکهیاز طر یرطوبت
 یعصب يها شبکه. عاعی استفاده شده و تابع پایه شیپرسپترون چند لا

ارائه کردنـد   1943تز در سال ین بار توسط مک کلوچ و پیاول یمصنوع
 ـ  ؛1387و همکـاران،   ينور( شـان  یا ).1385-1384، یپروانـک بروجن

 محاسـبه  يبـرا  توان یم را یمصنوع یعصب يها شبکه که دادند نشان
 ـ و یحساب تابع هر  ـع کـاربرد  نینخسـت  .گرفـت  کـار  بـه  یمنطق  یمل

 چنـد  يهاشبکه که بود 1950 دهه اواخر به مربوط یعصب يها شبکه
 ـ بـه نقـل از   (شد  یمعرف پرسپترون يا هیلا -1384، یپروانـک بروجن

1385.(   
 يهـا  آمـاره از  يا ر مشـاهده یج حاصـل بـا مقـاد   ینتا سهیمقا يبرا

ن مربعــات خطــا یانگیــمجــذور م، )10رابطــه ( )r(یب همبســتگیضـر 
)RMSE( )ییب کـارا یضـر  و) 11رابطـه  ) (1387و همکـاران،   ينور 

ــدل ــوت، یو( )EF(م ــوت، 1982لم ــل و راجپ ــه ) (2008؛ پات ) 12رابط
 آمـاره . )Willmut, 1982; Patel and Rajput, 2008(شد استفاده 

 ،اسـتفاده شـد   هـا،  دقت مـدل  یبررس يق براین تحقیکه در ا يگرید
. بـود ) 13رابطـه  ( )NRMSE( نرمـال  ين مربعات خطایانگیمجذور م

 ـیر تخمیبا مقـاد  يار مشاهدهین مقادیب یاختلاف نسب ن آمارهیا را  ین
  . کندیمشخص م

  
  مدل یابیو ارز NRMSEر آماره یمقاد- 3جدول 

  مدل یابیارز  )درصد( مقدار آماره
10NRMSE   یعال  

20NRMSE10   خوب  
30NRMSE20   خوبنسبتا  

30NRMSE   فیضع  
  

)10(       
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iO :يار مشاهدهیمقاد ،iP :ن شـده،  یر تخم ـیمقادO :ـم  ن یانگی
  .باشد یم ینیا تخمی يار مشاهدهیتعداد مقاد: Nو  يار مشاهدهیمقاد

  

  ج و بحثینتا
ات یخصوص ـ يسـاز  هیشب یابیارز يها ر آمارهیج مقادینتا 4جدول 

بـا توجـه    .دهد یساده را نشان م یون خطیبا روش رگرس یاز رطوبتیپ
سـاده   یون خط ـیجه گرفت کـه روش رگرس ـ یتوان نت ی، م4به جدول 

 ـشـده پ سیشده و حداکثر عرض خسیر عمق خیجهت برآورد مقاد از ی
هـر دو   يو بـرا  یرسـطح یو ز یسطح ياریدر هر دو روش آب یرطوبت

 ـا. برخـوردار بـود   ییبـالا  ییاز کـارا  یس ـیو مغناط ینوع آب معمول ن ی
 ـتغ مسئله به وضوح از محدوده -r )949/0 يهـا  ر آمـاره یرات مقـاد یی

996/0( ،RMSE )009/0-028/0 ــر  43/3-35/12( NRMSE، )متـ
قابـل اسـتنباط    4آورده شده در جدول ) 901/0-990/0( EFو ) درصد

  . باشد یم

 ـیب شیشده پسی، عمق خ4جدول  يها ر آمارهیبا توجه به مقاد  ین
سـبت بـه آب   ن یآب معمول يساده، برا یون خطیق رگرسیشده از طر

 ياما برا. شده داشت يریگ ر اندازهیبا مقاد يتر اختلاف کم یسیمغناط
 يصورت گرفتـه بـرا   يها ینیب شیشده، پسیپارامتر حداکثر عرض خ

ن مقـدار  یتر شیکه ب يبه طور. بود یبهتر از آب معمول یسیآب مغناط
r )996/0(ن مقدار یتر، کمRMSE  )009/0  ن مقـدار  یتـر ، کـم )متـر

NRMSE )43/3 درصد (ن مقدار یتر شیو بEF )990/0 (   مربـوط بـه
سـاده،   یون خطین رگرسیبنابرا. بود یسیآب مغناط یرسطحیز ياریآب

 يعملکرد بهتـر  یسیشده آب مغناطسیحداکثر عرض خ ینیب شیدر پ
  .بهتر بود یشده، در آب معمولسیعمق خ يعملکرد آن برا یداشت ول

 ـشـده پ سیعـرض خ ـ  شده حـداکثر  ینیب شیر پیمقاد 1شکل  از ی
 ـسـاده در روش آب  یون خط ـیبـا روش رگرس ـ  یرطوبت  يا قطـره  ياری

شده و شـکل   يریگ ر اندازهیرا نسبت به مقاد یبا آب معمول یرسطحیز
 ـیب شیر پیمقاد 2  ـشـده پ سیشـده عمـق خ ـ   ین بـا روش   یاز رطـوبت ی

 ـسـاده در روش آب  یون خطیرگرس بـا آب   یرسـطح یز يا قطـره  ياری
اثبـات   1:1تمرکز نقـاط در اطـراف خـط    . دهد یرا نشان م یسیمغناط

 ـیب شیر پین مقادیکننده اختلاف اندك ب ون یشـده بـا روش رگرس ـ   ین
  . باشد یشده م يریگ ر اندازهیساده و مقاد یخط

  

  یاز رطوبتیات پیساده در برآورد خصوص یون خطیرگرس يها مدل یابیارز يها ر آمارهیمقاد - 4جدول 
 r RMSE(m) NRMSE (%) EF  نوع آب  يا قطره ياریروش آب  یاز رطوبتیمشخصه پ

  س شدهیعمق خ
 975/0 71/7 011/0 988/0  یمعمول  یسطح

 942/0 35/12 014/0  973/0  یسیمغناط

 970/0 08/6 011/0 986/0  یمعمول  یرسطحیز
 967/0 62/6 013/0 984/0  یسیمغناط

  س شدهیحداکثر عرض خ
یمعمول  یسطح  949/0 028/0 74/11 901/0 

 942/0 09/9 025/0 971/0  یسیمغناط

 975/0 54/5 014/0 988/0  یمعمول  یرسطحیز
 990/0 43/3 009/0 996/0  یسیمغناط

  

  
 با شده سیخ حداکثر عرض شده يریگ و اندازه ینیتخم ریمقاد – 1شکل 

 آب با یرسطحیز يا قطره ياریآب روش در ساده یخط ونیرگرس روش
  یمعمول

  
 س شده بایشده عمق خ يریگ و اندازه ینیتخم ریمقاد - 2شکل 
با آب  یرسطحیز يا قطره ياریدر آب ساده یخط ونیرگرس روش

  یسیمغناط
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ون یرگرس ـ يهـا  با مدل یاز رطوبتیمشخصات پ يساز هیج شبینتا

ه با توجه ب. نشان داده شده است) 5(در جدول ) یروابط تجرب(چندگانه 
 ـی، نت)5(جدول   ـ 4شـود کـه عملکـرد هـر      یجه م مـورد   یروش تجرب

در هـر   یاز رطـوبت یات پیخصوص ینیب شین پژوهش در پیاستفاده در ا
 ـا. ار خـوب بـود  یو هر دو نوع آب بس يا قطره ياریدو نوع روش آب ن ی

 ـارز يهـا  ر آمارهیرات مقادییتوان از محدوده تغ یمسئله را م آورده  یابی
  .تنباط کرداس 5شده در جدول 

شـده  سیر عمـق خ ـ ی، مقـاد 5جدول  يها ر آمارهیبا توجه به مقاد
و  یــیرزایو م) 1986(شــده بــا دو روش شــوارتزمن و زور  ینــیب شیپــ

کـاملاً بـا    یبا آب معمول یسطح يا قطره ياریدر آب) 1387(همکاران 
 ـو هـم  یسیآب مغناط ير برایمسئله اخ. گر مطابقت داشتیکدی ن یچن

 یبا آب معمول یسطح يا قطره ياریشده روش آبسیحداکثر عرض خ
 ,.Schwartzman and Zur) (5جدول (ز مشاهده شد ین یسیو مغناط
 ـیب شیشده پسیر عمق خیبه طور مشابه مقاد). 1986 شـده بـا دو    ین

ــ ــاران   یروش تجرب ــینگ و همک ــدلوس و  و  )2006(س ــی کن ملای
 یمعمـول  با آب یرسطحیز يا قطره ياریدر روش آب )1387(همکاران 

شده سین پارامتر حداکثر عرض خیچنو هم یسین آب مغناطیچنو هم
تقریبـاً مشـابه هـم بـود      یسیبا آب مغناط یرسطحیز يا قطره ياریآب
شده بـا دو روش   يساز هیس شده شبیاما حداکثر عرض خ). 5جدول (

در ) 1387(کنـدلوس و همکـاران    ییو ملا )2006(سینگ و همکاران 

. گر اخـتلاف داشـت  یکدیبا  یبا آب معمول یرسطحیز يا قطره ياریآب
 ـیخ )2006(سینگ و همکـاران  ط عملکرد روش ین شرایدر ا بهتـر   یل

ر ین روش با مقـاد یشده با ا ینیب شیر پیکه اختلاف مقاد يبود به طور
ر یبر اساس مقـاد ). RMSE=0.011 mو  r=0.991(اندك بود  یواقع

ن دو یشده با اسیعمق خ ریمقاد ینیب شیپ ي، خطا5جدول  يها آماره
ار یبس یسیو مغناط یبا آب معمول یرسطحیز يا قطره ياریروش در آب

 RMSE=0.00 m) (Singhو  r=0.999(ز و قابل اغماض بـود  یناچ
et al., 2006 .(  

 يهـا  سـه آمـاره  یو مقا 5و  4ج منـدرج در جـداول   یبا توجه به نتا
ر عمـق  یکه مقـاد شود  یجه میگر، نتید کسان با همیط یمربوط به شرا

و دو روش  یون ساده خطیده با روش رگرسیگرد ینیب شیشده پسیخ
 يبـرا ) 1387(و همکـاران   ییرزایو م) 1986(شوارتزمن و زور  یتجرب

کر مطابقت یکدیکاملاً با  یبا آب معمول یسطح يا قطره ياریروش آب
ط ین شرایبه طور مشابه ا). Schwartzman and Zur, 1986(داشت 

 يا قطره ياریاما در روش آب. ز تقریباً صادق بودین یسیمغناط آب يبرا
 ـ يها شده با روش ینیب شیشده پسیخ يها ، عمقیرسطحیز  یتجرب

در ) 1387(کنـدلوس و همکـاران    ییو ملا )2006(سینگ و همکاران 
و  ی، در هـر دو نـوع آب معمـول   یون ساده خطیسه با روش رگرسیمقا

 ـیبه مقاد یلی، خیسیمغناط  ـنزد یر واقع  ,.Singh et al(تـر بـود    کی
2006.(  

  
  یاز رطوبتیات پیون چندگانه در برآورد خصوصیرگرس يها مدل یابیارز يها ر آمارهیمقاد - 5جدول 

 r RMSE(m) NRMSE (%) EF  نوع آب  يا قطره ياریروش آب  یروش تجرب  یاز رطوبتیمشخصه پ

  س شدهیعمق خ

 976/0 60/7 011/0 988/0  یمعمول  یسطح  )1986(شوارتزمن و زور 
 976/0 60/7 011/0 988/0  یمعمول  )1387(و همکاران  ییرزایم

 948/0 65/11 014/0 974/0  یسیمغناط  یسطح  )1986(شوارتزمن و زور 
 948/0 65/11 014/0 974/0  یسیمغناط  )1387(و همکاران  ییرزایم

  س شدهیحداکثر عرض خ

 901/0 68/11 028/0 950/0  یمعمول  یسطح  )1986(شوارتزمن و زور 
 901/0 68/11 028/0 950/0  یمعمول  )1387(و همکاران  ییرزایم

 952/0 23/8 023/0 976/0  یسیمغناط  یسطح  )1986(شوارتزمن و زور 
 952/0 23/8 023/0 976/0  یسیمغناط  )1387(و همکاران  ییرزایم

  س شدهیعمق خ

 یرسطحیز  )2006(سینگ و همکاران 
 999/0 22/0 000/0 999/0  یمعمول

 999/0 07/0 000/0 999/0  یمعمول  )1387(کندلوس و همکاران  ییملا
 یرسطحیز  )2006(سینگ و همکاران 

 999/0 00/0 000/0  999/0  یسیمغناط
 999/0 04/0 000/0 999/0  یسیمغناط  )1387(کندلوس و همکاران  ییملا

  س شدهیحداکثر عرض خ

 یحرسطیز  )2006(سینگ و همکاران 
 983/0 56/4 011/0 991/0  یمعمول

 639/0 33/21 053/0  975/0  یمعمول  )1387(کندلوس و همکاران  ییملا
 یرسطحیز  )2006(سینگ و همکاران 

 995/0 46/0 006/0 997/0  یسیمغناط
 995/0 46/2 006/0 997/0  یسیمغناط  )1387(کندلوس و همکاران  ییملا
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شده با  ینیب شیر پیز مقادیشده نسیپارامتر حداکثر عرض خ يبرا
و همکــاران  یــیرزایو م) 1986(شــوارتزمن و زور  یتجربــ يهــا روش

و  یبا هر دو نوع آب معمـول  یسطح يا قطره ياریدر روش آب) 1387(
سـینگ و همکـاران   شـده بـا دو روش    ینیب شیر پیو مقاد یسیمغناط

ــیو ملا )2006( ــاران   ی ــدلوس و همک ــدر روش آب) 1387(کن  ياری
 ـیبـا مقـاد   یسیبا آب مغناط یرسطحیز يا قطره  ـیب شیر پ بـا روش   ین
 ـط مشابه با یدر شرا یون ساده خطیرگرس گـر تقریبـاً مطابقـت    ید کی
 ـ یون ساده خط ـیاما عملکرد روش رگرس. دارند  ـیب شیدر پ ر یمقـاد  ین

بـا آب   یرسـطح یز يا قطـره  ياری ـس شـده در آب یحداکثر عـرض خ ـ 
) 1387(کنـدلوس و همکـاران    ییملا ینسبت به روش تجرب یمعمول

تـر بـه    نیپـائ  )2006(سینگ و همکاران نسبت به روش  یبهتر بود ول
 ;Schwartzman and Zur, 1986) (5و  4جـدول  (دسـت آمـد   

Singh et al., 2006.(  
 ـشـده پ سیشده عمق خ ینیب شیر پیمقاد 3شکل  بـا   یاز رطـوبت ی

 یرسطحیز يا قطره ياریدر روش آب )2006(سینگ و همکاران روش 
ر یمقـاد  4شـده و شـکل    يریگ ر اندازهیرا نسبت به مقاد یبا آب معمول

 یـی بـا روش ملا  یاز رطوبتیشده پسیشده حداکثر عرض خ ینیب شیپ
بـا   یرسـطح یز يا قطره ياریدر روش آب) 1387(کندلوس و همکاران 

 ـ، در ا2و  1ي هـا  هماننـد شـکل  . دهـد  یرا نشان م یسیآب مغناط ن ی
اثبات کننده اختلاف اندك  1:1نقاط در اطراف خط  ز تمرکزیها ن شکل

 يریگ ر اندازهین دو روش نسبت به مقادیشده با ا ینیب شیر پین مقادیب
  ).Singh et al., 2006(باشد  یشده م

 يبرا) 2004(و همکاران  یو ل) 1989(سه و چسنس یشات ریآزما
 ـ   یرخط ـیون غیمختلف با استفاده از رگرس ـ يها یدب  ن ویبـا مـدل ام

شـده بـا    ینیب شیر عمق و عرض پین مقادینشان داد ب) 2006(اخماج 
 ـوجود داشـت کـه ب   یر مشاهده شده، اختلاف کمیمدل و مقاد گـر   انی

 ـهـا را تأ مـدل بـود و اعتبـار آن    يبالا ییکارا  Risse and(د کـرد  یی

Chesness, 1989; Li et al., 2004; Amin and Ekhmaj, 
2006.(  
 ـ يسـاز  هیر شـب یمقـاد  سهیمقا يها ج آمارهینتا  ـیب شیو پ شـده   ین
ن پژوهش، با دو توپولـوژي  یدر ا یمورد بررس یاز رطوبتیات پیخصوص

بـا  . آورده شده اسـت  6در جدول  یمصنوع یعصب يها متفاوت شبکه
 ـیب شیشده پسیر عمق خی، مقاد6توجه به جدول  شـده بـا هـر دو     ین

 ـتوپولوژي پرسپترون چند لا  ياری ـش آبه و تـابع پایـه شـعاعی در رو   ی
داشـته و   یر واقعیبا مقاد یاختلاف کم یبا آب معمول یسطح يا قطره

 ـا يهـا  ینیب شیمطابقت پ. گر تقریباً مطابقت داردیکدیتقریباً با  ن دو ی
 یسـطح  ياریس شده در روش آبیحداکثر عرض خ يروش تقریباً برا

  ). 6جدول (ز مشاهده شد ین یبا آب معمول
 ـحاسـبه شـده در ا  م يهـا  ر آمارهین مقادیتر شیب ن پـژوهش بـا   ی
از ی ـس شـده پ یمشخصـه عمـق خ ـ   يبرا یمصنوع یعصب يها شبکه

و  r=0.979 ،RMSE=0.015m ،NRMSE=10.63%(ی رطــــوبت 
EF=0.954 (و بـا   یبـا آب معمـول   یسـطح  يا قطره ياریدر روش آب

-، کمیاز رطوبتین مشخصه پیدر ا. ه بودیتوپولوژي پرسپترون چند لا
ــر ــارهین مقــــادیتــ ، r=0.856 ،RMSE=0.050m( هــــا ر آمــ

NRMSE=24.92%  وEF=0.532(ــ، در روش آب ــره ياریـ  يا قطـ
  . و با توپولوژي تابع پایه شعاعی بود یسیبا آب مغناط یرسطحیز

 ـ یاز رطوبتیشده پسیمشخصه حداکثر عرض خ يبرا ن یتـر  شیب
 r=0.967 ،RMSE=0.025m ،NRMSE=10.33%(ها  مقدار آماره

ــر و کــــم) EF=0.916و  ، r=0.844 ،RMSE=0.067m(ن ن آیتــ
NRMSE=23.94%  وEF=0.599 (ـترتبه   يا قطـره  ياری ـب در آبی

 ـبا توپولوژي پرسپترون چنـد لا  یبا آب معمول یرسطحیز  ـه و آبی  ياری
با توپولوژي تابع پایه شعاعی بدست  یسیبا آب مغناط یسطح يا قطره

  .آمد

  

  
مدل  س شده بایعمق خ شده يریگ و اندازه ینیتخم ریمقاد - 3شکل 

 آب با یرسطحیز يا قطره ياریآب روش در )2006(سینگ و همکاران 
  یمعمول

  
 س شده بایحداکثر عرض خ شده يریگ و اندازه ینیتخم ریمقاد - 4شکل 

 یرسطحیز يا قطره ياریآب روش در) 1387(کندلوس و همکاران  ییملا
  یسیمغناط آب با
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شود که، تابع پایـه شـعاعی    مشخص می 6ه به نتایج جدول با توج

در تخمین مقادیر هر دو مشخصه مورد بررسی در این پـژوهش بـراي   
هر دو نوع آب با هر دو روش آبیاري سطحی و زیرزمینی در مقایسه با 

این مسـئله  . تري داشت توپولوژي پرسپترون چند لایه عملکرد ضعیف
آماره براي تابع پایه شـعاعی در مقایسـه   به وضوح از پائین بودن مقدار 

  . باشد با پرسپترون چند لایه براي شرایط مشابه قابل استنتاج می
و حداکثر  شدهخیس عمق شده بینی پیش مقادیر 6و  5هاي  شکل

 روش در پرسپترون چنـد لایـه   روش با رطوبتی پیاز شدهخیس عرض
 هـا،  شـکل . دهد نشان می را معمولی آب با زیرسطحی اي قطره آبیاري
هاي عصبی مصـنوعی بـا توپولـوژي     توانایی خوب شبکه کننده اثبات

بینی مقادیر عمق خیس شده و حداکثر  پرسپترون چند لایه جهت پیش

  .باشد عرض خیس شده پیاز رطوبتی بعد از آموزش یافتن می
ن زده ین رطوبت خـاك تخم ـ یانگ و کتن نشان داد بیش جیآزما

 ـگ ر انـدازه یو مقـاد  یمصنوع یعصبهاي  شده با مدل شبکه شـده   يری
  ).Jiang and Cotton, 2004(وجود دارد  يقو یهمبستگ
ر ین مقـاد ینشان داد ب) 2009(چ و همکاران یش لازارویج آزماینتا

مصـنوعی   یهاي عصب نی با مدل شبکهیشده تخمعمق و عرض خیس
 Lazarvitch et(ر مشاهده شده، اختلاف کمی وجود داشـت  یو مقاد

al., 2009 .( نتایج پژوهش تابش و دینی)نیـز نشـان داد کـه    ) 1389
هاي عصبی مصنوعی از نوع پرسپترون چند لایه در مقایسـه بـا    شبکه
 سـازي مـدل  بـراي  بـالایی  قابلیـت  هاي عصبی پایه شـعاعی از  شبکه

  .باشد برخوردار می شهري آب روزانه تقاضاي
  

  س شدهیعمق و حداکثر عرض خ يدر برآورد پارامترها یمصنوع یعصب يها شبکه يها مدل یابیارز يها ر آمارهیمقاد - 6جدول 
 r RMSE(m) NRMSE (%) EF  نوع آب  يا قطره ياریروش آب  نوع شبکه  یاز رطوبتیمشخصه پ

  س شدهیعمق خ

 954/0 63/10 015/0 979/0  یمعمول  یسطح  هیپرسپترون چند لا
 911/0 76/14 021/0 979/0  یمعمول  تابع پایه شعاعی
 882/0 64/17 021/0 949/0  یسیمغناط  یسطح  هیپرسپترون چند لا
 784/0 94/23 028/0 895/0  یسیمغناط  تابع پایه شعاعی
 یرسطحیز  هیپرسپترون چند لا

 909/0 71/10 019/0 965/0  یمعمول
 828/0 72/14 026/0 917/0  یمعمول  تابع پایه شعاعی
 یرسطحیز  هیپرسپترون چند لا

 595/0 18/23 046/0 888/0  یسیمغناط
 532/0 92/24 050/0 856/0  یسیمغناط  تابع پایه شعاعی

  س شدهیحداکثر عرض خ

 892/0 22/12 029/0 945/0  یمعمول  یسطح  هیپرسپترون چند لا
 810/0 23/16 039/0 945/0  یمعمول  تابع پایه شعاعی
 694/0 90/20 059/0 895/0  یسیمغناط  یسطح  هیپرسپترون چند لا
 599/0 94/23 067/0 844/0  یسیمغناط  تابع پایه شعاعی
 یرسطحیز  هیپرسپترون چند لا

 916/0 33/10 025/0 967/0  یمعمول
 853/0 58/13 033/0 933/0  یمعمول  تابع پایه شعاعی
 یرسطحیز  هیپرسپترون چند لا

 627/0 91/21 059/0 911/0  یسیمغناط
 571/0 51/23 064/0 874/0  یسیمغناط  تابع پایه شعاعی

  

  
 س شده بایعمق خ شده يریگ و اندازه ینیتخم ریمقاد - 5شکل 

 آب با یرسطحیز يا قطره ياریآب روش ه دریپرسپترون چند لا
  یمعمول

 
 س شده بایحداکثر عرض خ شده يریگ و اندازه ینیتخم ریمقاد - 6شکل 

  یمعمول آب با یرسطحیز يا قطره ياریآب روش ه دریپرسپترون چند لا
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  هاي پیاز رطوبتی مورد بررسی بهترین روش تخمین مشخصه - 7جدول 
مشخصه پیاز 

  رطوبتی
روش آبیاري 

 r RMSE(m) NRMSE بهترین روش تخمین  نوع آب  اي قطره
(%) EF 

  عمق خیس شده

  سطحی
و ) 1986(رگرسیون ساده خطی، شوارتزمن و زور   معمولی

 976/0 71/7 011/0 988/0  )1387(یی و همکاران میرزا

و میرزایی و همکاران ) 1986(شوارتزمن و زور   مغناطیسی
)1387(  974/0 014/0 65/11 948/0 

  زیرسطحی
کندلوس و  ییو ملا )2006(سینگ و همکاران   معمولی

 999/0 22/0 000/0 999/0  )1387(همکاران 

کندلوس و  ییو ملا )2006(سینگ و همکاران   مغناطیسی
 999/0 22/0 000/0 999/0  )1387(همکاران 

حداکثر عرض خیس 
  شده

  سطحی
و میرزایی و همکاران ) 1986(شوارتزمن و زور   معمولی

)1387(  950/0 028/0 68/11 901/0 

و میرزایی و همکاران ) 1986(شوارتزمن و زور  مغناطیسی
)1387(  976/0 023/0 23/8 952/0 

  زیرسطحی
 983/0 56/4 011/0 991/0  )2006(سینگ و همکاران   مولیمع

کندلوس و  ییو ملا )2006(سینگ و همکاران   مغناطیسی
 995/0 46/0 006/0 997/0  )1387(همکاران 

  
هاي پیـاز رطـوبتی مـورد     بهترین روش تخمین مشخصه 7جدول 

بررسی در این پژوهش بـراي هـر روش آبیـاري و هـر دو نـوع آب را      
بـا  . بدسـت آمـد   6تا  4بر اساس نتایج جداول  7جدول . دهد نشان می

هاي پیاز رطوبتی در هـر   ، در تخمین مقادیر مشخصه7توجه به جدول 
هـاي   هـاي شـبکه   اي و هـر دو نـوع آب، مـدل    دو روش آبیاري قطره

) ساده و چندگانـه (هاي رگرسیون  عصبی مصنوعی در مقایسه با روش
هـاي صـورت گرفتـه توسـط      مـین چنین تخهم. عملکرد پائینی داشت

شـده  روش رگرسیون ساده خطی فقط بـراي مشخصـه عمـق خـیس    
اي سطحی با آب معمولی عملکردي همسان و یکنواخـت   آبیاري قطره

) 1387(و میرزایـی و همکـاران   ) 1986(با دو روش شـوارتزمن و زور  
اختلاف کمی با مقادیر واقعی داشت و در بقیه موارد این روش نسـبت  

 Schwartzman and(تـري داشـت    ها، عملکرد پـائین  روش به بقیه
Zur, 1986 .(  هـاي مـورد بررسـی در ایـن پـژوهش       در کلیـه حالـت

هاي تجربی مبتنی بر رگرسیون خطی چندگانه، عملکرد بهتـري   روش
  .هاي مورد بررسی داشت نسبت به سایر روش

  
  گیري  نتیجه

خطـی،   هاي رگرسیون ساده در این پژوهش کارایی عملکرد روش
ــه   ــیون چندگان ــوارتزمن (رگرس ــامل ش ــی ،)1986( زور و ش  و میرزای

 و کنـدلوس  ملایـی  و) 2006(همکـاران   و ، سـینگ )1387(همکاران 
پرسپترون چند لایه (هاي عصبی مصنوعی  و شبکه) )1387(همکاران 

شامل عمق (در برآورد مقادیر دو مشخصه پیاز رطوبتی ) و پایه شعاعی

سطحی (اي  ، در دو آبیاري قطره)شدهخیس شده و حداکثر عرضخیس
مورد بررسی ) معمولی و مغناطیسی(و دو نوع آب آبیاري ) و زیرسطحی

نتایج بررسی نشان داد که روش رگرسیون چندگانه نسبت . قرار گرفت
هـاي عصـبی مصـنوعی     به دو روش رگرسیون سـاده خطـی و شـبکه   
رطـوبتی دارد  هـاي پیـاز    توانایی بالاتري در تخمین مقـادیر مشخصـه  

)Schwartzman and Zur, 1986; Singh et al., 2006 .(چنین هم
از بین دو توپولوژي و ساختار مختلف هوش مصنوعی مورد بررسی در 
این پژوهش، توپولوژي پرسپترون چند لایه نسبت به تابع پایه شعاعی، 

شـده و  هـاي عمـق خـیس    عملکرد بهتري در برآورد مقادیر مشخصـه 
  . شده پیاز رطوبتی داشتخیسحداکثر عرض 

شـده  هاي عمق خیس با عنایت به این نکته که آگاهی از مشخصه
شده پیاز رطوبتی یکی از پارامترهاي اساسی در و حداکثر عرض خیس

باشـد و در نظـر گـرفتن ایـن      اي می هاي آبیاري قطره طراحی سیستم
و هـا در مزرعـه بـه وقـت، هزینـه       گیري این مشخصـه  نکته که اندازه

نیروي ماهر نیاز دارد، با توجه به نتایج این پژوهش، از روابـط و توابـع   
تـوان در   هاي پیاز رطوبتی، مـی  بسط داده شده جهت تخمین مشخصه

این مسئله از احتمـال بـروز شکسـت طـرح     . زمان طراحی سود جست
  .رساند اي، پس از اجراي آن را به حداقل ممکن می آبیاري قطره
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Abstract 
Having proper information of the wetted width and depth of soil for the appropriate design and management 

of a drip irrigation system is essential. This research was carried out to calculate the wetted depth and the 
maximum wetted width in both surface and subsurface drip irrigations with normal and magnetic waters. 
Measured values were compared with linear and nonlinear regression and neural network models. Experimental 
measurements were done on a clay loam soil in the greenhouse of Zanjan University. The results showed that the 
simple linear and multiple regression for Schwartzman and Zur (1986) and Mirzaei et al (2008) to estimate the 
wetted depth in surface drip irrigation with normal water was better (r=0.988 and RMSE=0.011 m). The 
difference between the estimated values using Schwartzman and Zur (1986) and Mirzaei et al (2008) in the 
wetted depth with magnetic water in surface drip irrigation (r=0.974 and RMSE=0.014 m) and the maximum 
wetted width in surface drip irrigation with normal water (r=0.950 and RMSE=0.028 m) and with magnetic 
water (r=0.976 and RMSE=0.023 m) with the observed data was minimal. Among the artificial neural networks 
models used in this study, multilayer perceptron model as compared with radial basis function model performed 
better. 
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