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 چکیده

ضریب زبری  های اندازه گیری شده دبی ورودی،های عصبی مصنوعی به منظور تخمین زمان پیشروی آب با استفاده از دادهشبکهدر این مطالعه، از 
های صحرایی انجام شده بهه  شماره منحنی نفوذ، وزن مخصوص ظاهری و رطوبت اولیه استفاده شد. برای این منظور آزمایش شیب، طول فارو، مانینگ،

آبهاد دزفهول، دانشه اه بیرجنهد و موس هه      ای در پنج مزرعه آزمایشی گلمکان مشهد، توتون ارومیه، مرکز تحقیقات کشاورزی صفیروش آبیاری جویچه
باشهند،  ای از نظر بافت خاک )سبک، متوسط و سن ین( مهی که دارای طیف گ ترده 1385تا تاب تان  1376ی زمانی تاب تان اصلاح بذر کرج طی دوره

-درصد باقی 20داده( و  48سنجی )درصد جهت صحت 20داده( جهت آموزش شبکه،  144درصد اولیه ) 60ی موجود، داده 240مجموع استفاده شد. از 

چنهین روش تحلیه    متغیرهای ورودی با استفاده از آنالیز ح اسیت شبکه به متغیرهای ورودی و هم ها انتخاب شدند.داده( برای آزمون شبکه 48مانده )
 زمهان  بها دقهت بها یی    و داشهته  پیشروی زمان بینی پی در خوبی توانایی عصبی هایشبکه که داد نشان ( تعیین شدند. نتایجPCAاصلی )های مولفه

R) 995/0زنند. بهترین نتایج )تخمین می را پیشروی
2
( PCAهای اصلی )بینی زمان پیشروی در جویچه، از مولفهمربوط به مدلی است که برای پیش =

R) 848/0کنهد ) کند. نتایج نشان داد مدلی که از پارامتر رطوبت اولیه برای تعیین زمهان پیشهروی اسهتفاده مهی    یرهای ورودی استفاده میدر متغ
2
، در =

R) 492/0هایی که از پارامترهای ضریب زبری مانینگ )مقای ه با مدل
2
R) 417/0و شماره منحنی نفوذ ) =

2
ری کننهد، از عملکهرد بها ت   استفاده می =

 برخوردار است.  
 

 مصنوعی عصبی هایپیشروی، شبکه زمان های اصلی،تحلی  مولفه ای،جویچه آبیاری کلیدی: هایواژه
 

 5 4 3 2 1 مقدمه

بینی پیشروی ای و نواری پیشدر بررسی و طراحی آبیاری جویچه
جریان آب در جویچه و نوار از اهمیت خاصی برخوردار است و کمهک  

نمایهد. منحنهی پیشهروی و زمهان     ثری به طراحی این سی تم مهی وم
ههای  ویچه یکی از معیارهای مدیریت سی تمجرسیدن آب به انتهای 

در آبیاری سطحی، خصوص تعیین زمان قطع جریان است. آبیاری و به
ی پیشههروی آب بههه ایههن دلیهه  کههه در برگیرنههده اطلاعههات  م ههاله

 باشد، هموارهارزشمندی راجع به چ ون ی نفوذ آب به داخ  خاک می
مورد توجه بوده است. سرعت پیشروی بهه عوامه  مختلفهی از جملهه     

                                                           
 استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانش اه اراک -1
 استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانش اه اراک -2

 دانش آموخته مقطع کارشناسی ارشد، رشته مهندسی آبیاری و زهکشی، دانش اه شهرکرد 3-
 آبیاری و آبادانی دانش اه تهراناستاد گروه  -4

 دانشیار گروه آبیاری و آبادانی دانش اه تهران 5-

 (Email: javad.nahvinia@gmail.com :           نوی نده م ئول-)*

 جریان به خاک ب تر مقاومت خاک، اولیه رطوبت ورودی، جریان شدت

 تهرین معمهول  و تهرین سهاده  ب هت ی دارد.  مزرعهه  طولی شیب و آب

تهوانی   یرابطه شودمی استفاده شیار در آب پیشروی برای که ای رابطه
  ;Elliot and Walker, 1982; Scaloopi et al, 1995اسهت )  1

Walker and Skogerboe., 1987 :) 
(1)                                                             (Ta) x= p' x

r
' 

= x (Ta)، ویچهه جفاصله پیشهروی از ابتهدای    =x در این معادله:
ای کهه بهه   بهه نقطهه  ویچهه  جزمان  زم برای پیشروی آب از ابتدای 

ضههرایب ثابههت بههرازش منحنههی  ='r و'p  از آن قههرار دارد. xفاصههله 
 باشند.  می

و  تهر دقیه   ههای فرم با 1 یمعادله مقای ات از پسواکر   و الیوت
 زمهانی  نتیجهه  بهتهرین  کهه  گرفتنهد  منحنی نتیجه برازش هایروش

 Elliot and) شهود  بهرازش داده  نقطه دو با معادله که شودمی حاص 

Walker., 1982.) طول نصف تا آب پیشروی زمان  ( مزرعههL/2و ) 

تجربی  پارامترهای تا کرد زمان ح هم توانمی ( راLانتها ) تا پیشروی
p'  وr' و  2)رابطهه   معادله خواهیم داشهت این دو از ح  آیند.  به دست
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3):  

(2 )                                                       𝐫 =
𝐋𝐧(𝐭𝟎.𝟓𝐋/𝐭𝐋) 

𝐋𝐧(𝟎.𝟓)
 

     p َ =
tL 

Lr  (3)                                                     
ی پیشهروی آب  ، معادلهه 1(SCSوزارت کشاورزی ایا ت متحده )

 .نموده استارایه  5و  4به صورت رابطه  1979در شیار در سال 
(4                                      )                           eB =

x

f
 𝐓𝐋 

(5                                          )                       B =
gx

QS0.5    
 که:
Q=   ،)دبی جریان ورودی به شیار )لیتر در ثانیههS=    شهیب شهیار

 و ویلاردسهون ب ت ی به گروه نفوذ خاک دارد.  g= وf )متر در متر(، 
 آوردنهد  بدسهت  6رابطه  صورت به را جریان پیشروی یمعادله بیشاپ

(Willardson and Bishop., 1967). 
(6                  )                                            tx= a(e

cx
-1) 

 نقطه دو در منحنی شیب آوردن بدست با توانمی را cو  aضرایب 

 بهرای  7 دیفران یلی یمعادله آمده در بدست مقادیر جای زینی و آن از

 نمود. ح اب مجهول دو و معادله دو یطریقه به آن ح  و نقطه دو

 (7)                                                 dt

dx
= ax + ctx 

 نفهوذ  یمعادلهه  و پیشهروی  تهوانی  یرابطهه  از اسهتفاده  بها   الورز

 و میهانی  ینقطهه  دو برای حجم ی بیلانمعادله ترکیب و کوستیاکف
بهرای   پیشهروی  منحنهی  بینهی پهیش  جهت را 8ی رابطه شیار، انتهایی
 کردند فرض ایشان .(Alvarez., 2003)داد  هئارا نشده ت ت هایدبی

 .کندمی تغییر pتنها  و ثابت 'r ،دبی تغییرات با که
(8)                

Pne

Pe
=

AaneQe

AaeQne
 

ی پیشهروی بهرای یهک دبهی     ضریب تهوانی رابطهه   Peکه در آن 
ضهریب تهوانی    Aae ،Pneبا سطح مقطهع جریهان معلهوم     Qeمشخص 

بها سهطح مقطهع     Qneی پیشروی برای یک دبهی ت هت نشهده    رابطه
 باشد.می Aaneجریان نامعلوم، 

نفهوذ  ی ( تغییرات پارامترهای معادله1396کازرونیان و همکاران )
ای طی سهه فصه  زراعهی در    لوییس در آبیاری جویچه -کوستیاکوف

نتایج نشان داد دشت کرج را بررسی کردند. مورد گیاه ذرت در مشکین
لوئیس از لحاظ مکانی و  -کوستیاکف یمعادله aو  k که ضرایب نفوذ

 بینی دارند.زمانی در فصول مختلف، تغییراتی نامنظم و غیرقاب  پیش
هههای ( بههه بررسههی دقههت روش1396و همکههاران )معههروف پههور 

ای بها  ی آبیاری جویچهگیری نفوذ در طراحی سامانهای اندازهغیرنقطه

ی شرکت کشت در دو مزرعه SIRMODو  WinSRFRافزار دو نرم

که و صنعت هفت تپه پرداختند. نتایج این تحقی  نشان داد در صورتی
ای انتهها ب هته، از   ویچهه سهازی و ارزیهابی آبیهاری ج   در طراحی، شبیه

معاد ت نفوذ اصلاح شده به جای معاد ت نفوذ نمونه استفاده شهود،  

                                                           
1- Soil Conservation Service 

 یابد.میدقت نتایج به صورت قاب  توجهی افزایش 
هههای  روش( بههه مقای ههه و ارزیههابی 1396کمههالی و ابراهیمیههان )

نفوذ در شرایط کشت داخه    یمختلف برآورد معکوس ضرایب معادله
نفوذ شام  دو  یوش تخمین معکوس ضرایب معادلهچهار ربا  جویچه
با استفاده  IPARMو  SIPAR-IDسازی چندسطحی، ای، بهینهنقطه
مدل پرداختند و نتیجه گرفتند  در مورد گیاه ذرت ایهای مزرعهاز داده

IPARM  درصد و روش بهینهه   52/1و  24/1با متوسط خطای ن بی
درصهد در   58/1و  44/1سازی چندسطحی با متوسط خطهای ن هبی   

 بهترین عملکرد را داشتند.  ،تخمین حجم آب نفوذ یافته در خاک
منحنی پیشروی آبیاری سطحی را با اسهتفاده  دانی اور و هنوکیو  

از پارامترهای نفوذ و شدت دبی ورودی با استفاده از گام زمهانی ثابهت   
ههای آبیهاری   بینی نموده و ایهن روش را بهرای ارزیهابی سهامانه    پیش
های مختلف با شدت دبهی و شهرایط نفهوذ زمهانی و     طحی در خاکس

 ,.Dani and Henoqueمکانی متفهاوت مناسهب تشهخیص دادنهد )    

1996  .) 
ی نفههوذ بههه تخمههین پارامترهههای معادلههه   گیلههیس و اسههمیت 

های پیشهروی و روانهاب در   کوستیاکوف اصلاح شده با استفاده از داده
پرداختند. نتایج نشهان داد   IPARMآبیاری سطحی با استفاده از مدل 

سهازی مناسهب منحنهی پیشهروی را     های رواناب قابلیت شبیهکه داده
نداشتند، ولی پارامترهای نفوذ خصوصیات هیدرولیکی خهاک را بهرای   

تر از زمان تکمی  فاز پیشروی بهه طهور مناسهب    های زمانی بیشگام
 (.Gillies and  Smith., 2005سازی نمودند )شبیه

ای ه هتند کهه تحهت تهاثیر     و نفوذ فرآینهدهای پیچیهده   پیشروی
ی عوام  مختلفی از جمله خصوصیات نفوذپذیری خاک، رطوبت اولیهه 

ی قبلهی خهیس شهدگی،    خاک، مقدار جریان ورودی به مزرعه، سابقه
در طراحهی   ی دی هری قهرار دارنهد.   عملیات زراعی و عوام  ناشناخته

مقطهع جریهان، میهزان     آبیاری شیاری معمو  مشخصات نفوذ، سهطح 
ی خاک و ضریب زبری را در طول فص  جریان ورودی، رطوبت اولیه

گیرند، اما ایهن عوامه     کشت و در تمام سطح مزرعه ثابت در نظر می
ی پیشروی و بهه تبهع آن اخهتلاف آب    شرایط بروز تغییرات در مرحله

 آورند.نفوذ کرده در طول شیارهای مختلف در یک مزرعه را فراهم می
ی خاک از عوام  اثرگذار هر چند میزان جریان ورودی و رطوبت اولیه

رونهد، امها تهاکنون تهاثیر ترکیبهی ایهن       بر زمان پیشروی به شمار می
چهه  پارامترها در معاد ت تجربی مورد بررسی قرار ن رفته است. چنان
تهری  این معاد ت بر اساس عوام  مذکور اصلاح شوند، مدیریت قوی

در طول فص  کشت و متناسب با وضهعیت موجهود اعمهال    توان را می
 نمود. 

معاد ت رگرسیونی پارامترهای هیدرولیکی دیریافت را با اسهتفاده  
زنند، توابع انتقهالی خهاک نامیهده    از اطلاعات موجود خاک تخمین می

گیهری چندگانهه   ههای رگرسهیون  ها از روشی آنشوند که در ارایهمی
 1382شود )نوابیان، ی عصبی استفاده میها)خطی، غیرخطی( و شبکه



 47     ...هاي اصليو تكنيک تحليل مولفه مصنوعي عصبي هايشبكه کاربرد

ههای عصهبی   های اخیهر از شهبکه  (. در سالAmini et al.,  2005و 
بنهدی و  سهازی، تشهخیص ال هو، کهلاس    مصنوعی بهه منظهور شهبیه   

سازی در علوم مختلف مهندسی به طور گ هترده اسهتفاده شهده     بهینه
مدل را های عصبی، این های مدل شبکه(. قابلیت1377است )منهاج، 

سازی خصوصیات هیدرولیکی خاک تبدی  به ابزاری مناسب برای مدل
(. از ایهن ابهزار در   Minasny and McBratney., 2002کرده است )

میزان ظرفیهت تبهادل   ، سازی سرعت نفوذمطالعات مختلف مانند شبیه
 Jainو ضریب آب ذری اشباع خاک استفاده شده است ) کاتیونی خاک

and Kumar., 2006؛ Amini et al., 2005 1382نوابیهان،   و .)
ی عصبی مصهنوعی را بهرای تخمهین    بریدلی و همکاران، مدل شبکه

میزان رسوب به صورت تهابعی از خصوصهیات هیهدرولیکی خهاک در     
ای به کهار گرفتنهد. نتهایج نشهان داد، مهدل از قابلیهت       آبیاری جویچه

  (Bradley et al., 2016).مناسبی برای تخمین رسوب برخوردار است

ی عصهبی بهه منظهور    ی مهدل شهبکه  هدف از این مطالعه، ارایهه 
ای با اسهتفاده از خصوصهیات   تخمین زمان پیشروی در آبیاری جویچه

فیزیکی خاک از جمله رطوبت اولیهه، چ هالی ظهاهری و خصوصهیات     
جویچه مانند دبی ورودی به جویچه، طول و شیب جویچه اسهت کهه   

 تاکنون ارایه نشده است.
 

 ها واد و روشم

 آزمایشات صحرایی 
ههای  آوری آمهار و ارقهام موردنیهاز، از آزمهایش    بهه منظهور جمهع    

ههای  ههای پووهشهی در ای هت اه   صحرایی انجام شده در قالب طهرح 
تحقیقاتی کشاورزی گلمکان مشهد، توتهون ارومیهه، مرکهز تحقیقهات     

ی ( و مزرعهه 1378آباد دزفهول )عباسهی و همکهاران،    کشاورزی صفی
( 1385آزمایشی دانش اه بیرجند و موس ه اصلاح بهذر کهرج )گنجهه،    

اسهتفاده گردیهد.    1385تا تاب هتان   1376ی زمانی تاب تان طی دوره
ای انجام شده بود. های صحرایی به روش آبیاری جویچهکلیه آزمایش

ارایهه گردیهده    1بافت خاک و اطلاعات مزارع تحت مطالعه در جدول 
شهود، خهاک مهزارع تحهت     ین جداول ملاحظه میاست. با عنایت به ا

ای از نظر بافت خهاک )سهبک، متوسهط و    مطالعه دارای طیف گ ترده
باشد. در هر یک از مناط  مورد مطالعه ابتهدا یهک قطعهه    سن ین( می

زمین زراعی انتخاب و سپس عملیات تهیه زمین )شخم، دی هک و ..(  
بهر اسهاس بافهت    هها  بر روی آن انجام گرفت. طول و فاصله جویچهه 

( و توپهوگرافی  SCSهای اداره حفاظهت خهاک آمریکها )   خاک، توصیه
تر از حداکثر دبهی  هایی کمها در دبیمح  انتخاب شده است. آزمایش

  فرسایشی انجام پذیرفت.

 
 مشخصات فیزیکی خاک مزارع آزمایشی -1جدول 

 جویچه )%( شیب طول جویچه )متر(  فاصله جویچه )متر( بافت خاک ی آزمایشیمزرعه

 001/0 -0117/0 50 -250 7/0 سیلتیلوم مشهد
 001/0 -0163/0   50-250 75/0 رسیلوم ارومیه
 001/0 -01/0 50 -250 7/0 سیلتیرسیلوم دزفول
 0056/0 -01/0   160 -175 7/0 لوم کرج

 0064/0 -01/0 50 -130 75/0 شنیلوم بیرجند

 
به منظور کنترل جریان ورودی بهه جویچهه، دسهت اه نشهان داده     

ی آزمایشی نصهب گردیهد. اجهزا    در ابتدای هر مزرعه 1شده در شک  
اصلی دست اه عبارتند از: پمپ، مخزن آب و شیرهای کنتهرل جریهان   

اقهع در ابتهدای   رسهانی و آب به هر جویچه. پمهپ، آب را از کانهال آب  
ههای فوقهانی مخهزن آب    مزرعه به مخزن آب انتقال داد. در ق همت 

شد و در نتیجه سرریزی قرار داشت که آب مازاد از طری  آن خارج می
فشار آب و جریان ورودی به هر جویچه در تمام مدت آزمهایش ثابهت   
ماند. به منظور تعیین دبی جریهان ورودی بهه ههر جویچهه و جریهان      

در ابتدا و انتهای هر جویچه  2هر جویچه، پارشال فلوم نوع خروجی از 
نصب گردید. قب  از شروع هر آزمایش بها تنظهیم شهیرهای کنتهرل و     

گیری حجمی، دبی ورودی بهه ههر جویچهه تنظهیم شهد. طهول       اندازه
گهذاری شهدند و   بنهدی و شهماره  متری تق یم 10ها به فواص  جویچه

آغهاز شهد و زمهان رسهیدن آب بهه      ها آزمایش با انتقال آب به جویچه

ها تا زمانی ادامهه  ی تق یم یادداشت گردید. انتقال آب به جویچهنقطه
یافت که دبی خروجی از پارشال فلوم نصب شهده در انتههای جویچهه    
ثابت شد. بلافاصله بعد از قطع جریان آب بهه جویچهه، زمهان ناپدیهد     

یچهه  ههای مختلهف در طهول جو   شدن آب از سطح جویچهه در نقطهه  
یادداشت گردید. به منظور تعیین معاد ت شک  هندسی جویچه بعد از 

سنج جویچه نشان داده شده در تمام آبیاری با استفاده از دست اه مقطع
برای هر آبیاری بها   گیری گردید.، شک  هندسی جویچه اندازه2شک  

لهوییس   -استفاده از روش بیلان حجم، عوام  معادله نفوذ کوستیاکف
و  آزمهایش  انجهام  کهه  جها آن ر جویچهه تعیهین گردیهد. از   بهرای هه  

 بهودن  مشهک   بدلی  شده معین پیش از رطوبت یک در هاگیری اندازه

 نبود، می ر رطوبت موردنظر به رسیدن یلحظه تا خاک رطوبت پایش

 زمانی گذشت از بعد خاک در موجود مختلف هایرطوبت در هاآزمایش

 ابتهدا،  نمونهه از  6 جویچه، هر طول گرفت. در صورت از آبیاری معین
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 رطوبت و تهیه مترسانتی 20-10و  10-0 هایعم  در و انتها و وسط

 شده یاد رطوبت شش میان ین شد. گیریاندازه جداگانه بطور نمونه هر

 خهاک  یاولیهه  رطوبت عنوان به هاداده تحلی  و تجزیه در و محاسبه

 ها دربه عنوان نمونه، تناوب آبیاری 3شک   .گرفت استفاده قرار مورد

 درنگ پهس بی آزمایش، هر در .دهدمی نشان را آبیاری زمان و مزرعه

در این  .گرفت انجام ثابت دبی با آبیاری اولیه، رطوبت برداری نمون از
های اداره حفاظهت  تحقی  برای تعیین ضریب زبری مانینگ از توصیه

 (، استفاده شد. SCSخاک آمریکا )
 

 

 گیری سطح مقطع جریان ورودیسنج برای اندازهی مقطعنمونه -2شکل         های آزمایشینمای دستگاه انتقال آب به جویچه -1شکل 

 
 مختلف هایرطوبت به یابیدست منظور به متفاوت دورهای با آبیاری انجام -3شکل

 
 های عصبی مصنوعیشبکه

(، MLP) 1های عصبی پرسپترون چند یهدر پووهش حاضر شبکه
سهازی زمهان   ( برای مدلRBF) 3( و شعاعیGFF) 2خور عمومیپیش

مورد اسهتفاده قهرار   NeuroSolution-8افزار پیشروی با استفاده از نرم
ههای  ها برای شهبکه، داده ارزش دادهگرفتند. به منظور یک ان کردن 

 استاندارد شدند. 9ی مورد استفاده از رابطه
(9)                                              Pnew=Pold/max 

ی اولیههه و داده Poldی اسههتاندارد شههده، : دادهPnewکههه در آن 
max: ی موردنظر است. ترین مقدار دادهبیش 

                                                           
1- Multi layer Perceptron  
2- Generalized Feed Forward 

3- Radial Basis Function  

تفاده از آنالیز ح اسیت شبکه به متغیرهای متغیرهای ورودی با اس
( تعیهین  PCA) 4ههای اصهلی  چنین روش تحلیه  مولفهه  ورودی و هم

 شدند. 
ها، از ال هوریتم پهس انتشهار خطهای     پس از استاندارد نمودن داده

ی مخفهی بهرای آمهوزش    مومنتوم و تابع فعالیت سی موئیدی در  یه
ی خروجهی بهرای   ه در  یهه شبکه استفاده شد. تابع فعالیت به کار رفت

باشد. توصیه شده اسهت کهه اگهر از    تمام تکرارهای مختلف، خطی می
های مخفی و تابع فعالیت خطهی در  توابع فعالیت سی موئیدی در  یه

)کاسترا و یابد ی خروجی استفاده شود، عملکرد شبکه افزایش می یه
ی  یهه ههای  ماننهد تعهداد نهورون    ANNمشخصاتی از  (.1995، بوید

هها، میهزان یهادگیری، مومنتهوم و     میانی، تعیین تعداد رفت و برگشهت 

                                                           
4- Principal Component Analysis 
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ها نیاز بهه آزمهون و   سرعت یادگیری به منظور تعیین مقادیر بهینه آن
ها برای آموزش شهبکه  خطا دارند. در این مطالعه تعداد رفت و برگشت

 با سعی و خطا انتخاب شد.
ی مت مجموعهه های موجود را بهه سهه ق ه   در عم  معمو  داده

کننهد، بهه   بندی میی آزمون تق یمسنجی و مجموعهآموزشی، صحت
که هر سه مجموعه باید معرف جمعیت یک انی باشند. عملکرد طوری
های در نظر گرفته شده با استفاده از دو معیار مجهذور میهان ین   شبکه

Rهها ) ( و همب هت ی داده RMSEمربعات خطا )
( 11و  10( )روابهط  2

 ابی قرار گرفت. مورد ارزی

(10              )                 R2 =
∑ (Oi−Oave)(Pi−Pave)n

i=1

√∑ (Oi−Oave) ∑ (Pi−Pave)n
i=1

n
i=1

 

(11              )                                      MSE =
∑ (Oi−Pi)n

i=1

N
 

بینهی  ی پهیش = دادهPi ،ی اندازه گیری شده= دادهQiکه در آن، 
-= میان ین دادهPave ،گیری شدهاندازههای = میان ین دادهQave ،شده

ها اسهت. ههر چهه میهزان خطها      دها= تعداد دN وبینی شده های پیش
(MSEکم )ها )تر و میزان همب ت ی دادهR

تر باشهد، آمهوزش   ( بیش2
 شبکه بهتر انجام شده است. 

عملکرد مدل شبکه عصبی مصنوعی با روش  یبه منظور مقای ه
SCS  هاماندهچون متوسط باقیامترهای آماری همپار ( از5 و 4)روابط 

(MR( خطای استاندارد ن بی ،)RSE ضریب کهارایی ،) (E)  شهاخص ،
و ضههریب اطلاعههات  (NSEسههاتکلیف ) -(، ضههریب نههاشd) توافهه 

 استفاده شد. (SIC( و ضریب شوارز یا بی ین )AICآکائیک )

MR = N−1 ∑ (Oi−Pi)
n
i=1 (12                                           )  

E = 1 −
∑ (Oi−Pi)2n

i=1

∑ (Oi−Oave)2n
i=1

  (13)                                           

d = 1 −
∑ (Oi−Pi)2n

i=1

∑ (|Pi−Oave|+|Oi−Oave|)2n
i=1

 (14)                             

RSE =
√n ∑ (Oi−Pi)2n

i=1

Oave
          (15)                              

NSE = 1.0 −
∑ (Oi−Pi)2n

i=1

∑ (Oi−Oave)2n
i=1

                          (16 )  

 AIC = Nln(SSE) + 2Ne  (17)                                                 

SIC = Nln(SSE) + Ne ln(N)  (18)                                    

= تعداد پارامترههای  Ne= مجموع مربعات خطا و SSEکه در آن، 
 .ورودی مدل است

 

 (PCAهای اصلی )تکنیک تحلیل مولفه

های چنهد  های تحلی  دادهتحلی  اجزای اصلی یکی از انواع روش
ی مورد مطالعه است. متغیره است که هدف اصلی آن تقلی  بعد م اله

تهوان تعهداد زیهادی متغیهر     های اصهلی مهی  با استفاده از تحلی  مولفه
محدودی متغیر توضیحی توضیحی )متغیر م تق ( همب ته را با تعداد 

انهد، جهای زین   شوند و ناهمب هته های اصلی نامیده میجدید که مولفه
ی یابهد، بلکهه م هاله   نمود. به این ترتیب نه تنها بعد م اله تقلی  می

آید. در برخی مواقع ابعاد بهردار ورودی ب هیار   خطی پیش نمیچند هم
ط ه هتند. در ایهن   بزرگ است، اما اجزا این بردارها تا حد زیادی مرتب

تواند مفید واقع شود. ایهن تکنیهک   موارد کاهش ابعاد بردار ورودی می
کنهد  این تهابع اجهزای بهردار ورودی را متعامهد مهی      -1سه تاثیر دارد. 
اجهزای متعامهد    -2دی ر مهرتبط نخواهنهد بهود(    ها با هم)بنابراین آن

 آیههد. تهرین تغییهر اول مهی   کنهد. بنهابراین بهیش   نتیجهه را مرتهب مهی   
ها نقهش دارنهد را   ترین تغییر در مجموعه دادهاجزایی را که در کم -3

بهرای   (. در این تحقی Demuth and Beale., 1998کند )حذف می
اسهتفاده شهد. مراحه      SPSS.12 افهزار های اصلی از نرمتحلی  مولفه
 باشد.می 18های اصلی به صورت رابطه تحلی  مولفه

 ی بردار میان ین گام اول: محاسبه

(19)                                             



nTr

i

ip
nTr

m
1

1
 

که در این رابطه  tdi ppp ....1 های آزمایشی با نمونهd  بعد
 باشد. های آزمایشی میتعداد ک  نمونه nTrو 

 ی ماتریس کوواریانس گام دوم: محاسبه

(20         )                           



nTr

i

t

ii mpmp
1

 

 باشد. می d×dیک ماتریس با ابعاد  ∑که در این رابطه 
از ماتریس کوواریانس  2و بردار ویوه 1گام سوم: تعیین مقادیر ویوه

 : 20ی  رابطهبا ح  

xx   (21)                                                            

 بازنوی ی کرد:  21توان این رابطه را به صورت رابطه که می

 (22    )                                                0 xI 

باشهد. بردارههای   بردار صفر می Oماتریس یکه و  Iدر این رابطه 

x=ei  وi   باشهند.  به ترتیب بردارهای ویوه و مقادیر ویوه مهی

بردارهههههای ویههههوه  deee ,.....,, دارای مقههههادیر ویههههوه  21
 d ه تند که این مقادیر ویوه از بزرگ به کوچهک  2,1,....,

تهرین مقهدار ویهوه را دارا باشهد،     ای که بیشاند. بردار ویوهمرتب شده
 باشد. ها میمجموعه دادهی اصلی ی مولفهدهندهنشان

ههای آن  کهه سهتون   d×kبها ابعهاد    Aگام چهارم: ایجاد ماتریس 
 ترین مقادیر ویوه را دارا ه تند:   باشند که بزرگبردار ویوه می Kشام  

 .,....,, 21 keeeA   (23          )                            

هها در  ریهزی داده های اصلی از طری  طرحگام پنجم: نمایش داده
 است: 23ی بعدی بر اساس رابطه kیک فضای 

                                                           
1- eigenvalue 

2- eigenvector 
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 mpAp t   (24)                                                    

که در این رابطه:  Tkppp   PCAی فراینهد  ، بردار مشخصه1...
 ,Cheng-Jian and Ming-Hua, 2009; Pearsonباشههد )مههی

1901 .) 
 
 
 
 
 

 نتایج و بحث

 آزمایشات صحرایی
مقههادیر شههیب، دبههی ورودی و رطوبههت اولیههه در    2در جههدول 

نتایج حاص  از محاسهبات عوامه     3های آزمایشی و در جدول  جویچه
لوییس به روش بیلان حجهم بهرای مهزارع     -معادله نفوذ کوستیاکوف

ده در ی وسیع پارامترههای اسهتفاده شه   آزمایشی ارایه شده است. دامنه
های استفاده شده در ایهن تحقیه  را نشهان    این مطالعه، جامعیت مدل

 دهد.  می

 
 های آزمایشی دامنه تغییر دبی ورودی و رطوبت اولیه و چگالی ظاهری در جویچه -2جدول 

 (gr/cm3چگالی ظاهری ) رطوبت اولیه )%(  (L/S)دبی ورودی  ی آزمایشی مزرعه

 53/1 -6/1 35/5 -14/12 25/0 -5/1 مشهد
 3/1 -5/1 5/13 -7/22 05/0 -75/0 ارومیه
 67/1 -76/1 8/12 -75/23 1/0 -5/1 دزفول
 34/1 -47/1 39/5 -22/27 1/1 -4/1 کرج

 39/1 -5/1 69/5 -46/10 5/0 -2 بیرجند

 
 لوییس -ی نفوذ کوستیاکوفی تغییرات عوامل معادلهدامنه -3جدول 

K (m3/m/mina) A f0 (m ی آزمایشیمزرعه
3/m/min) 

 00015/0 -00029/0 156/0 -311/0 0035/0 -0038/0 مشهد
 000093/0 -0001/0 211/0 -436/0 0017/0 -0036/0 ارومیه
 000053/0 -00009/0 061/0 -507/0 0018/0 -005/0 دزفول
 00009/0 -00018/0 201/0 -348/0 0025/0 -0062/0 کرج

 0/ 000138 -000196/0 165/0 -244/0 00295/0 -00512/0 بیرجند

 
درصهد اولیهه    60اسهت کهه    240های موجود برابر تعداد ک  داده

 48سهنجی ) درصد جهت صهحت  20داده( جهت آموزش شبکه،  144)
ههای آزمایشهی   داده( بهه عنهوان داده   48مانده )درصد باقی 20داده( و 

ی دامنهه  4ها انتخهاب و مشهخص شهدند. جهدول     جهت آزمون شبکه
ههای اختصهاص داده شهده جههت آزمهون را      تغییرات پارامترهای داده

 دهد.نشان می
 

 (1385و گنجه،  1378ان، های اختصاص داده شده جهت آزمون )عباسی و همکاری تغییرات پارامترهای دادهدامنه -4جدول 

 (L/S)دبی ورودی  ( )%شیب  (mطول ) بافت خاک  ی آزمایشی مزرعه
 

 مشهد
 

 لومسیلتی
150 01/0- 001/0 1 – 45/0  

250 01/0- 001/0 75/1 - 75/0 
 

 ارومیه
 

 رسیلوم
150 01/0- 001/0 25/0- 1/0 

250 01/0- 001/0 6/0- 25/0 
 

 دزفول
 

 رسیسیلتیلوم
150 01/0- 001/0 1- 45/0 

250 01/0- 001/0 5/1- 75/0 

 
 های اصلیتحلیل مولفه

ههای واقعهی بها    در این بخش، پارامترهای ورودی مربوط بهه داده 
 5جهدول   های اصلی به سه مولفه خلاصه شهدند. اعمال تحلی  مولفه

دهد. بر ایهن  آزمایشی را نشان میهای مقادیر ویوه برای مجموعه داده
ی اول مولفه 8و  89/97ی اول %شود که سه مولفهاساس مشاهده می

شوند. این مطلب بیان ر این اسهت  ک  واریانس را شام  می %99/99
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های اصلی در کاستن شیب تغییر در بین متغیرها موف  که آنالیز مولفه
 باشدیک به یک میی اول نزداست. چون مجموع واریانس سه مولفه

(Wotling et al., 2000 ایهن .)      مفههوم همب هت ی خطهی در بهین

( از یهک  PCAهای اصلی )، چون آنالیز مولفهدهدنشان می ها رامتغیر
کنهد  های اصلی استفاده میتبدی  خطی برای تبدی  متغیرها به مولفه

(;Camdevyren et al., 2005 Parinet et al., 2004.) 
 

   های اصلیمقادیر ویژه ماتریس کواریانس مولفه -5جدول  

 خروجی مدل ورودی مدل نوع مدل

 روش اول

ANN-1 
  Qt  ,L ,S0, B.d , 

n 

TL 
ANN-2 Qt  ,L ,S0, B.d, Ѳ 

ANN -3 
Qt  ,L ,S0, B.d , 

id 
 ANFIS-PC PC1, PC2 ,PC3 روش دوم

 
 های شبکه عصبیمشخصات مدل -6جدول          

لفه اصلیوم  نسبت تجمعی واریانس نسبت واریانس مقدار ویژه 

PC1 74/39  92004/0  92004/0  

PC2 101/2  04864/0  96866/0  

PC3 442/0  01023/0  97891/0  

PC4 401/0  00929/0  9882/0  

PC5 264/0  00611/0  99431/0  

PC6 167/0  00387/0  99819/0  

PC7 069/0  00159/0  99978/0  

PC8 007/0  00016/0  99994/0  

PC9 002/0  00004/0  99998/0  

PC10 001/0  00002/0  00/1  

 

 
 پیشروی هایزمان تخمین برای ورودی هایپارامتر شبکه به حساسیت شاخص مقادیر - 4شکل 

 

 های عصبیشبکه
تعیین متغیرهای ورودی جهت تخمین زمهان  در این تحقی  برای 

چنهین  پیشروی از آنالیز ح اسیت شبکه بهه متغیرههای ورودی و ههم   
های اصلی اسهتفاده شهد. جههت آنهالیز ح اسهیت      روش تحلی  مولفه

های مشاهداتی به عنوان ورودی و شبکه، کلیه متغیرهای ورودی داده
د. نتهایج در  داده شدن MLPزمان پیشروی به عنوان خروجی به شبکه 

های ضرایب نفوذ نمایش داده شده است. بر این اساس، مولفه 4شک  
ها در زمان پیشروی از فهرست متغیرهای ورودی به دلی  تاثیر کم آن

هههای اصههلی حاصهه  از تحلیهه   حههذف شههدند. در روش دوم مولفههه 
 های اصلی به عنوان پارامترهای ورودی به مدل تعیین شدند.  مولفه

نشان داده شده است. در ایهن   6ها در جدول مدلمشخصات این 
های اول، دوم و سهوم  بینی زمان پیشروی در مدلبررسی، جهت پیش

0
10
20
30
40
50

id n L S0 Q0 Ѳ B.d a k f

ت  
سی

سا
 ح

ص
اخ

ش
 

 پارامترهای ورودی

 آنالیز حساسیت



 1398اردیبهشت  -فروردین ،  13، جلد  1، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      52

نورون بهه عنهوان ورودی بهه مهدل و در      3نورون و در مدل چهارم  4
  نورون به عنوان خروجی در نظر گرفته شد. 1ها کلیه مدل

استنباط کرد که  توانها از نظر آماری میبا بررسی عملکرد شبکه
های موجود، بهتهرین شهبکه بهرای تخمهین زمهان      در هر یک از مدل
نیز نتایج تقریبا مشابهی بها   GFFباشد. شبکه  MLPپیشروی، شبکه 

با  .باشدمی RBFدارد. بدترین نتایج نیز مربوط به شبکه  MLPشبکه 
توجه به پنج مدل در نظر گرفته شده جهت تخمهین زمهان پیشهروی،    

های مختلف از نظر معیار ی مدلص  از عملکرد ساختار بهینهنتایج حا
 نشان داده شده است.  7آماری در جدول 
ههای  نمهودار  6میزان ضریب همب هت ی و در شهک     5در شک  

ی زمان پیشروی برای بینی شده و مشاهده شدهمربوط به مقادیر پیش
های عصبی بهرای اطلاعهات اختصهاص    های مختلف شبکهانواع مدل

های با طول، های عصبی در جویچههای شبکهیافته برای آزمون مدل
 های با بافت مختلف مشخص شده است. دبی، شیب و در خاک

ههای عصهبی از نظهر    های مختلف شهبکه با بررسی عملکرد مدل
 5چنین نمودارهای داده شده )شک  و هم 7معیار آماری مطاب  جدول 

ها از ی عصبی که در آنای شبکههتوان استنباط کرد که مدل( می6و 
های اصلی استفاده شده است، عملکرد بهتری را در نتایج تحلی  مولفه

هها  دهند. ایهن مهدل  های شبکه عصبی منفرد نشان میمقای ه با مدل
زمان پیشروی را با استفاده از  998/0قادرند با معیار ضریب همب ت ی 

بینی کننهد.  اصلی پیش هایپارامترهای حاص  از تکنیک تحلی  مولفه
ههای عصهبی در   دهنهد کهه ایهن مهدل از شهبکه     نمودارها نشهان مهی  

های با بافت مختلف عملکرد ب هیار مناسهبی دارنهد. اسهتفاده از      خاک
های اصلی به عنوان متغیرهای ورودی به جای متغیرهای اولیهه،  مولفه

ی عصبی و سرعت آموزش با تر تر شدن ساختار شبکهمنجر به ساده
تواند ناشی از وجود روابط خطی م هتقیم بهین   شود. این م اله میمی

شود دقت سهایر  های ورودی باشد که باعث میزمان پیشروی و متغیر
 ,.McKenzie and Ryan., 1999; et al ;هها کهاهش یابهد )   مهدل 

2001 Qiu عملکرد مدل .)ANN-2  قبول است و ایهن  نیز ن بتا قاب
قادر است بها اسهتفاده از پارامترههای     83/0مدل با ضریب همب ت ی 

طول و شیب فارو، دبی ورودی، رطوبت اولیه، چ الی ظاهری خاک به 
 عنوان ورودی، زمان پیشروی را تخمین زند.  

 
 بینی زمان پیشرویهای عصبی جهت پیشی مختلف شبکهنتایج عملکرد ساختارهای بهینه -7جدول 

وع شبکهن  

 

 آزمون آموزش آرایش ساختار بهینه

 R2 MSE R2 MSE تعداد نرون تعداد لایه

 مدل اول

MLP-1 1 5 74/0  0217/0  64/0  0877/0  

GFF-1 2 3 72/0  0247/0  64/0  0941/0  

RBF-1 1 11 73/0  0247/0  63/0  0912/0  

 مدل دوم 

MLP-2 1 5 84/0  0155/0  83/0  0615/0  

GFF-2 2 13 8/0  0188/0  81/0  0643/0  

RBF-2 1 11 76/0  0241/0  78/0  0939/0  

 مدل سوم

MLP-3 1 3 76/0  0205/0  67/0  104/0  

GFF-3 1 5 76/0  0205/0  66/0  106/0  

RBF-3 1 11 68/0  0286/0  58/0  121/0  

 مدل چهارم

MLP-PC 1 1 999/0  000054/0  998/0  0002/0  

GFF-PC 2 3 995/0  00079/0  989/0  00189/0  

RBF-PC 1 5 994/0  00087/0  987/0  0021/0  

 
باشهد. در  پارامتر شماره منحنی نفوذ بیان ر سرعت نهایی نفوذ می

، سرعت مرحله پیشرویخصوص در ای و بهکه در آبیاری جویچهحالی
قهادر بهه    ANN-3  تر از نفوذ پایهه اسهت. در نتیجهه مهدل    نفوذ بیش

   باشد. شرایط مزرعه نمی تخمین مناسب زمان پیشروی در
هها بهرای انتخهاب    ی بین میزان انطباق و دقت مهدل تنها مقای ه

گویانهه  روش مطلوب کافی نی ت، بلکه افزایش تعداد متغیرهای پیش
(. بهه  Lark., 1999دههد ) همیشه، میزان تطاب  مدل را افهزایش مهی  

شهود  غیرها، باعث افزایش هزینه و آنهالیز مهی  علاوه، افزایش تعداد مت

(Odeh et al., 1994.) 
هها بها اطلاعهات    ی مهدل معیارهای آماری مناسب، برای مقای هه 

ههای م هتق ، ضهریب    ههای مختلفهی از متغیهر   واقعی روی مجموعه
( ه تند، چون این دو SIC( و ضریب بی ین یا شوارتز )AICآکائیک )
جهویی در  خوبی بین میهزان انطبهاق و صهرفه   توانند، تطاب  پارامتر می

 (.Webster and McBratney., 1989ها برقرار کنند )هزینه
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 های عصبی مصنوعیای و محاسبه شده توسط شبکهنمایش ضریب همبستگی بین زمان پیشروی مشاهده -5شکل 

 

 های مختلفهای عصبی مصنوعی در خاکای و محاسبه شده توسط شبکهمشاهدهنمودار بین زمان پیشروی  -6شکل 

 
ی عصهبی مصهنوعی   های شبکهی عملکرد مدلبه منظور مقای ه

در تخمین زمان پیشروی، با استفاده از مجموعه اطلاعات مربهوط بهه   
(، خطای MRها )ماندهچون متوسط باقیآزمون، پارامترهای آماری هم

 (،d(، شهاخص توافه  )  E(، و ضهریب کهارایی )  RSEاستاندارد ن بی )
( و ضهریب  AIC(، ضهریب آکائیهک )  NSEسهاتکلیف )  -ضریب ناش

 (. 8( محاسبه شدند )جدول SICبی ین یا شوارتز )
های استفاده شده برای ارزیابی نتایج نشان ی کلیه شاخصمقای ه

ارایه شده جهت تخمین زمهان پیشهروی   های ی مدلدهد که کلیهمی
ی از قابلیت با یی برخهوردار ه هتند. کلیهه    SCSدر مقای ه با روش 

ههای  دهنهد کهه در بهین مهدل    های ارزیابی نشان مهی مقادیر شاخص
هایی که از پارامترههای ناشهی از تحلیه     تخمین زمان پیشروی، مدل

ههای  صکننهد، بهر اسهاس شهاخ    ( استفاده میPCAهای اصلی )مولفه
( و ضریب بی هین یها   AIC(، آکائیک )NSEساتکلیف ) -ضریب ناش

 ( دارای بهترین عملکرد ه تند.SICشوارتز )
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 های مختلفهای عصبی مصنوعی در خاکای و محاسبه شده توسط شبکهنمودار بین زمان پیشروی مشاهده -6ی شکل ادامه

 

 بینی زمان پیشرویی عصبی در پیشهای مختلف شبکهپارامترهای آماری محاسبه شده برای مدل -8جدول  

 MR RSE E d NSE AIC SIC مدل

ANN-1 99/0-  39/14  487/0  78/0  67/0  290 298 

ANN-2 77/0  00/6  83/0  97/0  76/0  208 218 

ANN-3 78/4  28/15  39/0  8/0  58/0  300 307 

ANN-PC 191/0-  472/1  995/0  998/0  88/0  80 97 

SCS 04/42  23/68  35/0  41/0  92/0  1163 1172 
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 گیرینتیجه

ای بها  این مطالعه جهت تخمین زمان پیشروی در آبیاری جویچهه 
استفاده از خصوصیات فیزیکی خاک از جملهه رطوبهت اولیهه، چ هالی     

دبی ورودی بهه جویچهه، طهول و    ظاهری و خصوصیات جویچه مانند 
( انجام شد. با توجهه بهه   ANNشیب جویچه به وسیله شبکه عصبی )

گیری شده که در این مطالعهه بهه کهار    های اندازهطیف وسیعی از داده
روشهی جهامع بهرای تخمهین      SCSی رفت، نتایج نشان داد که رابطه

های زمان پیشروی نی ت و از این رو شبکه عصبی مصنوعی با پارامتر
ههای  چنین پارامترهای حاصه  از تحلیه  مولفهه   ورودی متفاوت و هم

اصلی به منظور تخمین زمان پیشروی ارایه شد. نتایج بدست آمهده در  
ی اعتبارسنجی و آزمون مدل شبکه عصبی مصنوعی ارایه شده مرحله

بینی زمان پیشروی در نشان داد بهترین مدل شبکه عصبی برای پیش
ههای اصهلی   که از پارامترهای حاص  از تحلی  مولفهفارو، مدلی است 

(PCاستفاده می ) کند. عملکرد مدلANN-2     کهه از پهارامتر رطوبهت
کند، نیز ن بتا قاب  قبول است. بدترین نتایج مربهوط  اولیه استفاده می

باشد که از پارامترهای ضریب زبری مانینگ و شماره هایی میبه مدل
 کنند. ان پیشروی استفاده میمنحنی نفوذ برای تعیین زم

( در PCAههای اصهلی )  شود تا از روش تحلیه  مولفهه  توصیه می
تخمین سایر خصوصیات پیچیهده خهاک کهه بهه پارامترههای ورودی      

ههای خطهی   جا کهه تبهدی   زیادی نیاز دارند نیز استفاده شود، اما از آن
روی متغیرهای ورودی که همب ت ی متقابه  بها یی دارنهد، ممکهن     

تهر در متغیرههای ورودی شهده و باعهث     ت باعث پراکنهدگی بهیش  اس
بنابراین نیاز  (،Qiu and Zhang, 1999ها شود )کاهش عملکرد مدل

بینی ابتدا مورد ارزیابی قرار گیرند، تها بهتهرین   های پیشاست تا روش
استفاده ممکن از اطلاعات فرعی به ویوه اطلاعاتی که ارزان و سهریع  

 ورت گیرد.آیند، صبه دست می
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Abstract 
In this study, Neural Network Technique is used to predict advance time using inflow rate, n coefficient, 

slope, length of furrow, infiltration curve number, initial soil moisture and bulk density by ANN and PCA 
Technique. Field measurements on furrows of different length and slopes in Mashhad, Dezful, Orumia, Birjand 
and Karaj having various soil Textures were used in this study. In the Training phase 144 advance time measured 
data were initially used and then 96 other field measurements were used for cross validation (48) and evaluation 
(48) phase. The enter parameters determined by using the sensitivity analysis Network and Principle Component 
Analysis (PCA) technique The obtained results showed Neural Network Technique is well capable of estimating 
advance Time with high accuracy. The best results (R

2
= 0.995) obtained from models that used of Principle 

Component Analysis as enter parameters. The models that used of initial soils moisture content (R
2
= 0.848) have 

higher accuracy in comparison to models that used of infiltration curve number (R
2
= 0.417) and Coefficient of 

Manning formula (R
2
= 0.492).  
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