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های تخمین ضریب یکنواختی توزیع آب در آبیاری بارانی با استفاده از روش

 کاویداده

 
 4 امیراحمد دهقانیو  3ابوطالب هزارجریبی ، *2نیامهدی ذاکری، 1 زیبا قزلباش

 

 28/01/1395تاریخ ارسال:

 05/10/1396یخ پذیرش:تار

 چکیده
آید و  پتانسیل آبی کشور دیگر پاسخگوی شمار میاینکه کمبود آب مهمترین تنگنای توسعه کشاورزی پایدار بهنظر به

رسد. نظر میسازی مصرف آب امری ضروری بهبخش کشاورزی نیست، بهینه رشد تقاضای آب بخصوص درنیازهای روبه

 به تنوع گستردهتوجه باباشد. های آبیاری بارانی مییک پارامتر مهم فنی در طراحی سیستم( CUیکنواختی توزیع آب )

 ای مانند تغییر فشار سیستم، تغییرات ارتفاع پایههای مورد استفاده در آبیاری بارانی لازم است با تغییرات سادهآبپاش

یکنواختی توزیع آب و  جانبی از یکدیگر هایلوله لهجانبی و همچنین فاص هایها روی لولهآبپاش، تنظیم فاصله آبپاش

 های مدل دراین پژوهش، مقادیر ضریب یکنواختی توزیع آب برای آبپاش عملکرد سیستم آبیاری را بهبود بخشید.

AQ-20 و  KA-6تیمار فواصل آبپاش 16اتمسفر(،  5/3و  3، 5/2، 2تیمار فشارکارکرد ) 4در( هاSL×Sm شامل )

(9×18 ،12×18 ،15×18 ،18×18 ،9×15 ،12×15 ،15×15 ،18×15 ،9×12 ،12×12 ،15×12 ،18×12 ،9×9 ،12×9 ،

ها )مربعی، تیمار آرایش آبپاش 3سانتیمتر( و  150و  120، 90، 60تیمار ارتفاع پایه آبپاش ) 4(، متر 9×18و  9×15

گیری شد. آباد گرگان اندازهیقات پنبه هاشممتر بر ثانیه( در ایستگاه تحق 0-2مستطیلی و مثلثی( در شرایط باد آرام )

نزدیکترین همسایگی  – Kدرخت تصمیم استفاده شد و نتایج حاصل با روش M5هر آبپاش از مدل  CUجهت تخمین 

 M5های ( برای روشRMSEریشه میانگین مربعات خطا ) مورد مقایسه قرار گرفت. با مقایسه آماری نتایج محاسباتی،

-به 0716/0و  086/0نیز به ترتیب برابر   KA-6و در آبپاش  0562/0و   0681/0برابر   AQ-20در آبپاش  K-NN  و

 روابطیقادر به ارائه  M5سازی است. از آنجایی که مدل دست آمد که این امر بیانگر دقت مناسب هر دو روش در مدل

  بیشتری دارد.صریح برای تخمین ضریب یکنواختی است، جنبه کاربردی 

 

نزدیکترین همسایگی ، مدل  – Kکلیدی: آبیاری بارانی، توزیع آب، ضریب یکنواختی، روش هایواژه 

   M5 .درخت تصمیم 

                                                      
 . 81170915525 آموخته کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاندانش1

zghezelbash@yahoo.com 

a_zakerinia@yahoo.com ,)نویسنده مسئول(گرگان  دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی2

09111773265 
  yahoo.com10aboh@ ,09113735949 دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان3
 مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگاندانشیار گروه 4

09113778297amirahmad.dehghani@gmail.com 

http://us-mg6.mail.yahoo.com/yab-fe/mu/MainView?.src=neo&themeName=sunset&bn=54_3721&s=0&pc=1&bucketId=0&stab=1388737144915/yab-fe/mu/MainView?.src=neo&themeName=sunset&bn=54_3721&s=0&pc=1&bucketId=0&stab=1388737144915
http://us-mg6.mail.yahoo.com/yab-fe/mu/MainView?.src=neo&themeName=sunset&bn=54_3721&s=0&pc=1&bucketId=0&stab=1388737144915/yab-fe/mu/MainView?.src=neo&themeName=sunset&bn=54_3721&s=0&pc=1&bucketId=0&stab=1388737144915
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 مقدمه
های آبی رکن اساسی کشاورزی را در ایران زراعت

های موجود وسعت دهند. براساس آمارتشکیل می

باشد میلیون هکتار می 8/7اراضی تحت آبیاری ایران 

را در ردیف پنجم کشورهای جهان از  که این رقم کشور

توجه به قرار دهد. بانظر وسعت اراضی آبی قرار می

گرفتن در اقیلم خشک کمبود آب مهمترین تگنای 

میزان تلفات آید. شمار میتوسعه کشاورزی کشور به

عنوان بزرگترین مصرف آب در بخش کشاورزی به

توجه به اینکه . بادرصد است 67کننده آب حدود 

های ارزان قیمت به پایان رسیده و وران استحصال آبد

پتانسیل آبی کشور دیگر پاسخگوی نیازهای روبه رشد 

تقاضای آب بخصوص در بخش کشاورزی نیست، 

. در رسدنظر میسازی مصرف آب امری ضروری بهبهینه

های آبیاری بارانی به لحاظ این راستا گسترش سیستم

-راندمان قابل توجه، راه در توزیع آب با بالاتوانمندی 

باشد کاری مطمئن برای استفاده بهینه از منابع آب می

های اخیر در کشور در سال(. 1388)بردبار و همکاران، 

های آبیاری بارانی، تولید و توجه به توسعه روش با

ساخت وسایل و ابزار مختلف آن نیز رونق یافته است. 

-رو بوده و شرکتیکی از وسایلی که با تنوع تولید روبه

کنند، آبپاش است. داخلی نیز انواع آن را تولید می های

های مورد استفاده در آبپاش به تنوع گستردهتوجه با

ای مانند تغییر آبیاری بارانی لازم است با تغییرات ساده

های آبپاش، تنظیم فشار سیستم، تغییرات ارتفاع پایه

 همچنین فاصله جانبی و هایها روی لولهفاصله آبپاش

یکنواختی )آرایش شبکه(،  جانبی از یکدیگر هایلوله

 توزیع آب و عملکرد سیستم آبیاری را بهبود بخشید.

روابط مختلفی شامل ضریب یکنواختی کریستیانسن 

(Christiansen., 1942)  ضریب یکنواختی هارت و ،

ضریب  (Hart and Reynolds., 1965) رینولدز

 ,.Merriam and keller)) لریکنواختی مریام و ک

 ,.Karmeli) ) و ضریب یکنواختی کارملی 1978

گیری ضریب یکنواختی توزیع آب در جهت اندازه1997

سیستم آبیاری بارانی ارائه شده است، ولی 

(Dabbous. (1962  به روش آماری نشان داد که

( در CU) 1ضریب یکنواختی توزیع آب کریستیانسن

از   CU گیری مقدار، برای اندازهمقایسه با دیگر روابط

باشد. ضمن اینکه اعتبار بیشتری برخوردار می

Solomon. (1979)   وHeerman. (1983)   نیز بر

عمومی بودن و معمول بودن کاربرد ضریب یکنواختی 

اند. بر این اساس ضریب کریستیانسن تاکید نموده

یکنواختی کریستیانسن در بسیاری از مطالعات 

در این پژوهش( مبنای ارزیابی یکنواختی )همچنین 

( 1387توزیع آب قرار گرفته است. باوی و همکاران )

منظور بررسی اثر مقادیر مختلف فشارکارکرد، فواصل به

ها بر یکنواختی توزیع آب در آبیاری و آرایش آبپاش

بارانی نشان دادند که با افزایش فشار کارکرد، ضریب 

صورت غیرخطی  به یکنواختی توزیع کریستیانسن

متر،  40متر به  35یابد )افزیش فشار از افزایش می

ضریب یکنواختی توزیع آب را در مقایسه با افزایش 

دهد(. متر بیشتر افزایش می  45به  40فشار کارکرد از 

ها به شعاع همچنین با افزایش نسبت فواصل آبپاش

پاشش، ضریب یکنواختی کاهش یافته و آرایش مربعی 

تطیلی به ترتیب حداکثر و حداقل ضریب و مس

 Fukui etاند. یکنواختی توزیع آب را به همراه داشته

al. (1980)  نشان دادند که حداکثر ضریب یکنواختی

ها توزیع آب در آرایش مثلثی و در فواصل کمتر آبپاش

 .Keller and Bliesnerگردد. از هم حاصل می

ریزش بیشتر  دریافتند در فشار کم، به دلیل (1990)

آب در فواصل نزدیک به آبپاش و در فشار بالا، به دلیل 

تر به باد، ضریب تولید قطرات ریزتر و حساس

 Montero et al. (2003)یابد. یکنواختی کاهش می

نتیجه گرفتند که فشار کارکرد، اصلی ترین عامل 

سیستمی موثر بر توزیع آب در آبیاری بارانی است. 

OSEI. (2009)  نگین ضریب یکنواختی توزیع آب میا

متر به ترتیب برابر  18در  18و  12در  12را در فواصل 

 .Ahanekuدرصد بدست آورد.  87درصد و  91

میانگین ضریب یکنواختی توزیع آب یک   (2010)

گیری درصد بدست آورد. اندازه 86آبپاش جدید را 

(CU)  در آبیاری بارانی ثابت از روی نتایج یک آبپاش

های رد باتوجه به درنظر گرفتن همپوشانی آبپاشمنف

                                                      
1- Christiansen's Uniformity  
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، (P)مجاور و در مقادیر مختلف فشار کارکرد آبپاش 

های ها روی لوله، فاصله آبپاش(rH) ارتفاع پایه آبپاش

 (mS) های جانبی از یکدیگرو فاصله لوله (lS) جانبی

باشد و به دلیل تخصصی بودن از کاری وقتگیر می

ن خارج است. ضمن اینکه مقدار عهده زارعین و کاربرا

CU  حاصل از هر آبپاش، در مقادیر مختلف فشار

-ها تغییر میکارکرد، ارتفاع پایه آبپاش و آرایش آبپاش

های مختلف از یابد. بنابراین ضروری است در وضعیت

های ذکر شده )که تعداد آزمایشات را نیز به پارامتر

-اندازهCU ر دهد(، مقداتعداد بسیار زیاد افزایش می

گیری شود تا شرایط مناسب برای حصول حداکثر 

یکنواختی از هر آبپاش جهت توصیه به زارعین مهیا 

هایی که قادر همین دلیل استفاده از روششود. به

باشند مقادیر ضریب یکنواختی را با دقتی قابل قبول، 

تر در شرایط مختلف محاسبات کمتر و در زمانی کوتاه

  رسد.نظر می وری بهتخمین بزند، ضر

های مختلف فرآیندی است که ابزار 1کاویداده

گیرد تا الگوها و روابط فیزیکی کار میتحلیل داده را به

های مختلف کشف شود بین متغیرها در مجموعه داده

(Corporation., 2005). تفاوت اصولی که بین داده-

کاوی یک کاوی و آمار وجود دارد این است که داده

حالی که بیشتر فرض است، دریافت بدون پیشره

فرض دارند و های آماری معمول نیاز به پیشتکنیک

ها در جستجوی معادلاتی برای تطبیق با پیش آماردان

توانند کاوی میهای دادهها هستند، اما الگوریتمفرض

این معادلات را به طور خودکار از اطلاعات موجود در 

. با (Cabena al., 1998)هند ها توسعه دمجموعه داده

کاوی های مبتنی بر دادهتوجه به توسعه روزافزون روش

و روش غیر  5M 2ویژه مدل درخت تصمیم )به

ها ( این روش3نزدیکترین همسایگی – K پارامتریک

ای درحل مسایل اساسی تاکنون کاربرد گسترده

 M5اند. از مدل مهندسی آب و هیدرولیک داشته

مسایل مختلف مهندسی نظیر مدلسازی تاکنون درحل 

 (,.Solomatin  and Dulalرواناب  -فرآیند بارش

                                                      
1 -Data Mining  
2 -Decision Tree Model M5 
3 - K- Nearest  Neighbor Algorithm  

 Bhattacharya)ها اشل رودخانه -، رابطه دبی(2003

and Solomatine., 2006) مدلسازی تبخیر و تعرق ،

، محاسبه (Pal and  Deswal., 2009)پتانسیل 

  Etemad Shahidi and)ارتفاع موج در سواحل 

Mahjpbi., 2009)  و بسیاری موارد دیگر استفاده

های غیر پارامتریک که اخیرا یکی از روشاست.   شده

 ,.Yates)در بسیاری از علوم  از جمله هیدرولوژی 

، علوم مرتبط به خاک )حق (Clark., 2004؛ 2003

؛ ذوالفقاری و همکاران، 1389، وردی و همکاران

(، هواشناسی 1392 جلالی و همایی،؛ 1391

(Rajagopalan and Lall., 1999 کابلی و همکاران، ؛

( و سایر علوم کاربرد چشمگیری یافته است 1391

( است. این K-NNنزدیکترین همسایگی ) K روش

شناسی و استفاده از اصل تشابه و روش مبتنی برالگو

ها است. چنین رویکردی درتخمین ویژگی نزدیکی داده

های ورودی و ین دادهمورد نظر، هنگامی که نوع رابطه ب

خروجی روشن نباشد از سودمندی بیشتری برخوردار 

 ,.Lall and Sharma ؛Yakowitz., 1993)است 

( از دو روش 1393قزلباش و همکاران ) .(  1996

جهت  5شبکه عصبی مصنوعیو  4ریزی بیان ژنبرنامه

برآورد ضریب یکنواختی توزیع آب در آبیاری بارانی، 

شار کارکرد، ارتفاع پایه آبپاش، درمقادیر مختلف ف

های ها روی لوله جانبی و فاصله لولهفاصله آبپاش

جانبی از یکدیگر استفاده کردند و کارایی بالای این 

 ها را در مدلسازی تائید نمودند.روش

شده، مشخص بابررسی منابع و مطالعات انجام 

-کارگیری روشگردید تاکنون پژوهشی درخصوص به

وی جهت تخمین ضریب یکنواختی توزیع کاهای داده

لذا این پژوهش است. انجام نگرفتهآب در آبیاری بارانی 

در برآورد  M5مدل درختی باهدف بررسی عملکرد 

CU،  انجام گردید و نتایج حاصل با عملکرد مدلK-

NN  .مورد مقایسه قرار گرفت 

 

 

                                                      
4- Gene Expression Programming (GEP) 
5- Artificial Neural Network (ANN)  
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 هامواد و روش
 های طرحجمع آوری داده

آباد حقیقات کشاورزی هاشماین طرح در ایستگاه ت

شهر گرگان وابسته به موسسه تحقیقات پنبه کشور، 

دقیقه شمالی  51درجه و  36جغرافیایی واقع در عرض

دقیقه شرقی انجام  16درجه و  54جغرافیایی و طول

شد. در این پژوهش از یک موتور پمپ لیستر گازوئیلی 

پ جهت تأمین فشار استفاده گردید. به لوله رانش پم

متر از جنس  72یاده شده یک لوله فرعی به طول 

اینچ متصل شد. برروی این لوله که  3آلومینیوم به قطر

بود، انتهای آن با یک درپوش انتهایی مسدود شده

-AQمدل  AQUA   های مورد مطالعه )آبپاشآبپاش

دور ساخت کشور ایتالیا و دونازله، دوطرفه و تمام 20

دونازله،   KA-6 مدل  AKONAهمچنین آبپاش 

 18فاصله  دور ساخت کشور ترکیه( بهطرفه و تمامیک

آبپاش نصب گردید. برای متری انتها لوله برروی پایه

ای که تنظیم و کنترل فشار کارکرد آبپاش از شیر فلکه

برروی لوله رانش پمپ قرار داشت، استفاده گردید. در 

لوله  ضمن آب مازاد بر نیاز آبپاش و درحال جریان در

فرعی و هایی که در انتهای لولهفرعی، از طریق آبپاش

متری از آبپاش مورد مطالعه قرار داده  35درفاصله 

شد. درنتیجه آب خروجی از شده بودند، خارج می

پوشانی با محدوده گونه همهای انتهایی هیچآبپاش

کرد. دراین مطالعه ایجاد نمیپاشش آبپاش مورد

های پاشش از لیوانتپژوهش برای تعیین شد

سانتیمتر و یک شبکه  68/10قطر تیز بهآلومنیومی لبه

متر در اطراف آبپاش تحت  3×3ابعاد مربعی شکل به

توجه به حداکثر شعاع پاشش مطالعه استفاده گردید. با

قوطی  144نظر، تعداد های فشار موردآبپاش در تیمار

طراف متر در ا 18مربعی شکل تا فاصله در یک شبکه

های جمع کننده آب شد. بنابراین لیوانآبپاش چیده

ای موازات لوله فرعی قرارگرفتند به گونهردیف به 12در

ها و همچنین فاصله ها روی ردیفکه فاصله لیوان

شد. به این ترتیب متر درنظر گرفته 3ها از هم ردیف

متری قرارگرفت. در  3×3شبکه هرلیوان درمرکز یک

است. برای کلی طرح نشان داده شده ( شمای 1شکل )

ها از یک استوانه مدرج تعیین حجم آب داخل لیوان

طریق حجمی و زمانی استفاده شد. دبی آبپاش نیز به

شدن دبی شدن موتور تا ثابتتعیین شد. از زمان روشن

رانش، سطلی و تنظیم فشارآبپاش ازطریق شیرفلکه لوله

حض ثابت شدن مبرروی آبپاش قرار داده شده و به

 1مدت تقریبی فشار، سطل از روی آبپاش برداشته و به

 .Fukui et alیافت. ساعت آزمایش ادامه 5/1تا 

های آرام )بادهایی با اعلام داشتند که اثر باد (1980)

متر برثانیه( بر ضریب یکنواختی،  2سرعت کمتر از 

براین اساس کلیه  است.نظر کردنناچیز و قابل صرف

توجه بااست. ها در شرایط بادآرام انجام شدهگیریهانداز

آباد ایستگاه هواشناسی هاشمآزمایش بهنزدیکی محلبه

متری( از آمار باد این ایستگاه استفاده  200گرگان )

آب ای که جتدر این پروژه فشار نازل در نقطه گردید.

طریق یک شود ازاصلی )نازل بزرگتر( فشرده میدر نازل

گیری شد. بعد از پیتو اندازهنج همراه با یک لولهفشارس

ها، پمپ ساعت پاشش آب در داخل لیوان 5/1تا  1

خاموش و حجم آب داخل هر لیوان قرائت گردید. 

سپس حجم آب داخل هر لیوان با توجه به قطر لبه 

بالایی لیوان به عمق معادل تبدیل شد و در نهایت با 

-های فرعی و مشابههها و لولفرض یکسان بودن آبپاش

 lS های مختلف ها در حالتآب داخل لیوانسازی عمق

، ضریب یکنواختی توزیع آب کریستیانسن برای  mSو  

های مختلف ارتفاع پایه آبپاش و فشارکارکرد تیمار

ذکر است که برای گیری گردید. لازم بهآبپاش اندازه

عداد ها تنمودن اثر تبخیر برعمق آب داخل لیوانمنظور

میلیمتر آب در هر  80و  50، 25، 10لیوان حاوی 4

شد و در نوبت آزمایش در مجاورت طرح قرار داده

توجه به عمق  صورت تبخیر، مقدار آب تبخیر شده با

های تحت ها و لیوانمانده در این لیوانآب باقی 

های تحت آزمایش اضافه گردید )فرزاد آزمایش به لیوان

 تیمار 4در   CUپژوهش مقدار (. در این1391منش، 

 تیمار ارتفاع 4 ها،آبپاش فواصل تیمار 16 ، فشارکارکرد

 مربعی،)ها آرایش آبپاش تیمار 3 آبپاش و پایه

گیری گردید. تیمارهای اندازه (مثلثی و مستطیلی

ها ها، ارتفاع آبپاشمختلف فشار کارکرد، فواصل آبپاش

 است.( نشان داده شده 1در جدول )
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 (: شمای کلی طرح1شکل)

 
 هاهای مختلف فشار کارکرد، ارتفاع پایه آبپاش و فواصل آبپاش(: تیمار1جدول)

 ارتفاع پایه آبپاشها

 (سانتیمتر)

 آرایش شبکه آبپاشها

 (متر)

 فشار کارکرد  آبپاش

 (اتمسفر)

60 18×18 ،15×18 ،12×18 ،9×18  2 

90 9×15، 12×15، 15×15، 18×15  5/2  

120 9×12، 12×12، 15×12، 18×12  3 

150 9×9، 12×9، 15×9، 18×9  5/3  

 

 

گیری ضریب یکنواختی کریستیانسن جهت اندازه

(Christiansen., 1942) ( استفاده1از رابطه ) شد که

شده در هر آب معادل جمععمق  xiدر این رابطه 

میانگین عمق آب معادل جمع شده در  xmeanلیوان، 

 .ها استتعدادکل لیوان n ها ولیوان

CU=1- ∑
xi-xmean

n× xmean

n

i=1

                         (1)    

  M5مدل درخت تصمیم 
محلی ممکن ها، وجود شرایطدر مدلسازی پدیده

کلی نتایج خوبی شود تا استفاده از یک رابطهاست باعث

ده خوبی دیهمراه نداشته باشد و تغییرات محلی بهبه

های همگن و صورت امکان، شناسایی محدودهنشوند. در

ها ساده خطی برای هریک از این محدودهارائه روابط

تواند باعث افزایش دقت مدل شود. بر این اساس می

مسائل پیچیده، آن را به چند مساله معمولا برای حل

های تر تقسیم نموده و سپس جوابتر و سادهکوچک

کنند. همین ایده در م ترکیب میآمده را باهدستبه

گیرد. به های درخت تصمیم مورد استفاده قرار میمدل

های ورودی به این منظور فضا یا محدوده مقادیر داده

چند زیر بازه یا ناحیه تقسیم شده و برای هر ناحیه یک 

 Bhattacharya and)شود معادله مناسب استخراج می

Solomatine., 2006)میم روشی های تص. درخت

ای از قوانین هستند که منتهی به برای نمایش مجموعه

کمک تصمیم بهشوند. درختانیک رده یا مقدار می
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ها به یک سری گروه مجزا جداسازی متوالی داده

شود در فرآیند جداسازی، تشکیل شده و سعی می

درختی ها افزایش یابد. ساختار یک مدلگروهفاصله بین

-باشد. از مدلی داخلی و برگ میهاشامل ریشه، گره

بندی تصمیم درحل بسیاری از مسائل طبقههای درخت

است. برای اولین بار و رگرسیون استفاده شده 

Quinlan. (1992)    مدل درخت تصمیم موسوم به

M5 های پیوسته ارائه نمود. این بینی دادهرا برای پیش

های درخت تصمیم معمول که مدل، برخلاف مدل

های گسسته را به عنوان خروجی ارایه س یا ردهکلا

ها خطی چند متغیره را برای دادهنمایند، یک مدلمی

 سازد. تشکیل ساختاردر هرگره از مدل درختی می

درخت و  گیری شامل مراحل ایجادتصمیممدل درخت

 Witten؛ Quinlan., 1992کردن آن است )هرس

and Frank., 2005درخت از یک (. در مرحله ساختن

)انشعاب( برای  الگوریتم استنتاجی یا معیار تقسیم

تقسیم شود. معیارتصمیم استفاده میتولید یک درخت

، ارزیابی انحراف معیار مقادیر M5برای الگوریتم مدل 

گره عنوان کمیتی از خطا به یککلاسی است که به

عنوان رسد و کاهش مورد انتظار در این خطا را بهمی

نماید. ی آزمون هر صفت در آن گره محاسبه مینتیجه

-بدست می (2)( از رابطه SDR) 1کاهش انحراف معیار

-𝑆DR= sd(T)آید: ∑
|Ti|

|T|
sd(Ti)               )2( 

هایی است سری نمونهبیانگر یک Tکه دراین رابطه 

 امینi هایی است کهبیانگر نمونه Tiرسد، گره میکه به

بیانگر انحراف  sdسری پتانسیلی را دارند و خروجی 

گرفته های قرارانشعاب، دادهدلیل فرآیندمعیار است. به

های فرزند، انحراف معیار کمتری نسبت به گره در گره

از تر هستند. پس مادر داشته درنتیجه خالص

صفتی را  M5های ممکن، حداکثرسازی تمامی انشعاب

انتظار را بیشینه نماید.  کند که کاهش موردانتخاب می

درختی بزرگی را تشکیل این تقسیم اغلب ساختار شبه

گردد. برای غلبه بر برازش میدهد که باعث بیشمی

برازش، درخت تشکیل شده بایستی ی بیشمسئله

فرعی با یک کار با جایگزینی یک درختهرس شود. این

                                                      
1- Standard Deviation Reduction 

شود. بنابراین، مرحله دوم در طراحی می برگ انجام

مدل درختی شامل هرس نمودن درخت رشد یافته و 

رگرسیونی خطی است. فرعی با توابعجایگزینی درختان

درختی، فضای پارامترهای این تکنیک تولید مدل

تر تقسیم ورودی را به نواحی یا زیر فضاهای کوچک

خطی نموده و در هر کدام از آنها، یک مدل رگرسیونی

ل خطی بدست آمد دهد. بعد از اینکه مدبرازش می

کردن برای کمینه کردن خطای تخمین با حذف

 M5شود. در مدل سازی مدل انجام میپارامترها، ساده

حریصانه برای حذف متغیرهایی که از یک جستجوی

شود. البته مشارکت کمی در مدل دارند، استفاده می

گاهی اوقات همه متغیرها حذف شده و فقط یک مقدار 

بعد از  .(1392)ظهیری و قربانی، د مانمی ثابت باقی

زیادی بین  عملیات هرس کردن، ناپیوستگی

درخت هرس شده خطی مجاور در برگهایهایمدل

شود. در فرآیند هموارسازی، مدل نهائی در ایجاد می

کردن مدل به دست آمده در آن یک برگ از ترکیب

های موجود در مسیر ریشه تا برگ برگ با مدل

آید. مطالعات انجام شده توسط ست میمربوطه، به د

Wang. (1997)    سازی به است که هموارنشان داده

بخشد. ها را بهبود میبینیمیزان زیادی دقت پیش

برای  M5( نحوه عملکرد مدل درخت تصمیم 2شکل )

دهنده یک مساله فرضی ارائه شده است. هر مدل نشان

ن مثال عنواباشد. بهیک معادله رگرسیونی خطی می

باشند، آنگاه مدل سوم به فرم  2X< 2و 1X< 2اگر 

y=a0+a1x1+a2x2  گیرد مورد استفاده قرار می

 (.1392)ظهیری و قربانی، 
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 ناحیه.ب( بیان معیار تقسیم فضای 6( به X2  ×X1. الف( تقسیم فضای پارامترهای ورودی)M5(:  عملکرد مدل درخت تصمیم 2شکل)

 ی به صورت درختیپارامترهای ورود

 

یکنواختی و های ضریبپس از استخراج داده

های هر یک از دو آبپاش به داده اطلاعاتیتشکیل بانک

ها( و درصد داده70طور جداگانه به دوگروه آموزش )

ها( تفکیک درصد داده30سنجی )آزمون یا صحت

( به عنوان CUیکنواختی کریستیانسن )، ضریبشدند

(، Pهای فشار کارکرد آبپاش )ارامترمتغیر وابسته و پ

های ها روی لوله(، فاصله آبپاشrH)ارتفاع پایه آبپاش 

( mS) های جانبی از یکدیگر( و فاصله لولهlS)جانبی 

 M5  درختیهای مستقل، وارد مدلعنوان متغیربه

افزار در نرمM5 شدند. به این منظور ابتدا مدل 

WEKA 3.6 کلیه پارامترها شد. برای انتخاب ساخته

-فرض نرمدرختی از مقادیر پیشموثر در ساخت مدل

، 1شد و برخی از عوامل نظیر نرخ هرسافزار استفاده

،  با فرآیند بهینه3هاو تعداد نمونه  2گزینه هموارسازی

 سازی جهت دستیابی به بالاترین نتیجه انتخاب شدند.

 

 نزدیکترین همسایگی - Kمدل 

-Kنزدیکترین همسایگی)  K طور کلی روشبه

NN )عنصر در یک بندی یکروشی برای طبقه

اساس نزدیکترین کار را برمجموعه است که این

های خصوصیات سایر اعضای موجود در مجموعه )نمونه

دهد. این روش دارای یکی از دهنده( انجام میآموزش

ها بینی دادههای آموزش برای پیشترین الگوریتمساده

ای شده ریاضی از پیش مشخصیچ تابعاست و از ه

                                                      
1 - Pruning Factor 

2 - Smoothing option 

3 - Number Instances 

کند. الگوریتم نمی عناصر هدف استفادهبرای تخمین

K-NN های یادگیرنده گروه موسوم به الگوریتمبه

نماید ای ذخیره میگونهها را بهتعلق دارد و داده  4تنبل

که دستوری برای برآورد جدید نباشد، فرایند زمانیکه تا

ا انجام نخواهد شد. در این هآموزش روی این داده

های موجود در یک ای از نمونهتکنیک، تعداد بهینه

ها  به نمونه هدف ترین ویژگیمجموعه که دارای شبیه

شود و سپس جایایی و ( درنظر گرفته میK) باشند

ها، با بندی عنصر هدف در این مجموعه از دادهطبقه

 دهی عناصر آموزش دهندهتعین فاصله و سپس وزن

کارگیری روش پذیرد. دو عامل مهم در بهصورت می

K-NN انتخاب بهترین تعداد همسایگی ،( هاK و )

ها بینیباشد. درانجام پیشسنجی میانتخاب تابع فاصله

سنجی اقلیدسی استفاده از تابع فاصله K-NNتوسط 

بسیار معمول است، که بیان ریاضی این  5شدهداروزن

ئه شده است که در این رابطه ارا (3)تابع در رابطه 

di m   فاصله بردارD𝑖   از بردارDm  ،v( )  j j  امین

باشد وزن بردار مورد نظر می  wj  و   ( )Dمولفه بردار 
(Nemes et al.,2008). 

 

dim=√∑   wj  (vi j- vm j)
2

n

j=1

              )3(     

آموزش و آزمون از های بخشدهجهت انتخاب دا

مبنا استفاده عنوان روشبه M5بندی مدلهمان تقسیم

                                                      
4 -Lazy Learning Algorithms 

5 -Weighted Euclidean 
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-در نرم K-NNتمامی محاسبات مربوط به روش  شد.

برای انتخاب کلیه  شد.انجام  WEKA 3.6افزار 

-فرض نرمپارامترها موثر درساخت مدل از مقادیر پیش

ی، از سنجافزار استفاده شد. ازمیان توابع مختلف فاصله

دلیل عمویت و توصیه دار شده بهتابع اقلیدسی وزن

  محققین استفاده شد.

 

 

 

 

 

 

 همسایگی 3با تعداد   K-NN بندی انجام شده  به روشای از یک طبقه(: نمونه3شکل )

 مدلسازی های ارزیابیمعیار

آماری که برای هایترین شاخصیکی از معمول

گیرد ضریب میاستفاده قرار ارزیابی مدل مورد

باشد که بیان ریاضی این ( میR) همبستگی پیرسون

اید با این حال باست.  ( ارائه شده4رابطه )شاخص در 

تواند به تنهایی توجه داشت که ضریب همبستگی نمی

شاخص مناسبی برای ارزیابی مدل باشد. زیرا ممکن 

-بینی و مشاهدهاست در یک مدل فرضی مقادیر پیش

تلافی فاحش باشند ولی این اشتباهات شده دارای اخ

اید. ای باشد که از یک روند یکنواخت پیروی نمگونهبه

 دهندهخوبی نشاناین اگرچه ضریب همبستگی بهبنابر

شده میزان هماهنگی روند تغییرات مقادیر مشاهده

باشد اما گویای بینی شده مینسبت به مقادیر پیش

-(. شاخص2009ن، تطابق آنها نیست )قربانی و همکارا

توان در برآورد دقت مدل از های کمی دیگری که می

 نگینریشه میاهای آنها استفاده نمود عبارتند از آماره

بطه (، میانگین قدر مطلق خطا )را5مربعات خطا )رابطه 

-مارهبیان ریاضی آ (7( و  قابلیت اعتماد مدل )رابطه 6

 های نام برده به صورت زیر است:
 

R= 
∑ (xi- xmean)(y

i
- y

mean
)n

i=1

√∑ (xi- xmean)
2
 (y

i
- y

mean
)
2n

i=1

      (4) 

RMSE=√
1

n
∑  (y

i
-xi)

2n
i=1               )5(                                                                                                                                            

MAE=
1

n
∑ |y

i
-xi|

n
i=1                      )6( 

          MC=
∑ (yi-xmean)

2n
i=1

∑ (xi- xmean)
2n

i=1

                       )7( 

 

-داده iyگیری شده، های اندازهداده ixدر روابط فوق،  

به ترتیب  ymean   وxmean سازی شده ، ههای شبی

 ه وسازی شدگیری شده ، شبیههای اندازهمیانگین داده

n باشد. تعداد مشاهدات می 

 نتایج و بحث
استفاده از یکنواختی کریستیانسن بامقدار ضریب

صحرایی برای کلیه اطلاعات حاصل از آزمایشات

رایش شبکه آبپاش و آتیمارهای فشارکارکرد، ارتفاع پایه

روش مذکور برداشت و محاسبه گردید. در به آبپاش

طور جداگانه تعداد نهایت برای هر دو نوع آبپاش به

-( نمونه2داده یکنواختی بدست آمد. در جدول ) 520

 است.گیری شده ارائه شدهههای  اندازای از یکنواختی
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بر حسب گیری شده ) های اندازه(: نمونه ای از یکنواختی2جدول)

 هاهای مختلف فشار کارکرد، ارتفاع پایه آبپاش و فواصل آبپاشدرصد( در تیمار

     (m × SLS) بر حسب متر شفواصل آبپا

18×9  15×9  12×9  9×9  فشار)اتمسفر( )سانتیمتر( ارتفاع پایه آبپاش 

6/80 1/93 7/92 9/88 60 
2 

1/86 6/93 5/92 8/94 150 

4/81 2/88 5/90 7/94 60 
5/2 

9/83 6/91 8/92 7/92 150 

86 3/92 8/93 6/95 60 
3 

80 3/93 5/93 94 150 

7/81 4/89 9/91 1/96 60 
5/3 

3/87 8/91 6/93 96 150 

 

 هاارزیابی آماری داده

جهت ارزیابی عملکرد دو نوع آبپاش در محاسبه 

CU افزار با استفاده از نرمspss 16.0  آزمون ،t-

student و آزمون  هاایسه میانگینبرای مقLevene 

انجام شد. با توجه به نتایج  ها جهت مقایسه واریانس

درصد،  95( در سطح اطمینان 3ذکر شده در جدول )

آمده توسط های بدستداری بین یکنواختیتفاوت معنی

ها از این دو نوع آبپاش وجود ندارد و عملکرد آبپاش

 لحاظ همسان بوده است.

 

 هاایج آزمون مقایسه میانگین و برابری واریانس(: نت3جدول)

  t-studentآزمون   Leveneآزمون  

   واریانس
 آماره

 آزمون
 سطح معنی داری

 

درجه 

 آزادی

آماره 

 آزمون

سطح 

معنی 

 داری

اختلاف 

 میانگین

خطای 

 معیار

 710/0* 139/0 برابر
 

1018 105/0- *916/0 0006/0-  0058/0  

 درصد 5در سطح احتمال  *: معنی دار           

 

 K-NN و  M5نتایج مدل 
های آبپاش M5مدلبرای استخراج معادلات خطی 

طور های هر یک از دو آبپاش بهمطالعه، دادهمورد

سنجی جداگانه به دو گروه آموزش و آزمون یا صحت

ها مورد بحث تفکیک شدند.  برای هر کدام از آبپاش

لیل طولانی بودن و دقانون بدست آمد که به 36تعداد 

طور کامل خودداری شده و تعدد روابط از ارائه آنها به

در مورد یک مدل   M5تنها بخشی از محاسبات روش

( به عنوان نمونه 4مطالعه در شکل )های مورداز آبپاش

های اشاره شده در مدل ارائه گردیده است. که رابطه

 ه( نشان داد5درختی در شکل قبل به ترتیب در شکل )

 شده است.
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 ورودی آن به صورت تابعی از پارامترهای AQ-20آبپاش  برای محاسبه ضریب یکنواختی M5(: بخشی از مدل درختی 4شکل)

 

   

 
 

   AQ-20برای آبپاش  M5 آمده توسط مدل درختیدستاز روابط بهبخشی (: 5شکل )

 

 

 - Kهای گوناگون مدلدراین پژوهش، مدل

و   AQ-20 هایبرای آبپاش نزدیکترین همسایگی

KA-6   با همان ترکیبات ورودی مدلM5 افزارنرم در 

WEKA 3.6  ایجاد شدند. جهت انتخاب بهترین تعداد

همسایگی از معیار ریشه میانگین مربعات خطا استفاده 

 K در  (6)با توجه به نتایج ارائه شده در شکل شد. 

سید و حداقل میزان خود رها بهخطای تخمین 2برابر 

نوع آبپاش همسایگی برای هر دو  2براین اساس تعداد 

 انتخاب شد.
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 به تفکیک نوع آبپاش  K-NN(: انتخاب بهترین تعداد همسایگی در مدل 6شکل)
 

و M5 تصمیم منظور مقایسه دو روش درختبه

در برآورد ضریب  نزدیکترین همسایگی - Kمدل

سبه و در ارزیابی مختلفی محاهای یکنواختی شاخص

( ارائه شده است. نتایج حاکی از آن است که 4جدول )

، Rهای با آماره  AQ-20در آبپاش  K-NNمدل 

RMSE  وMAE  و  0562/0، 813/0به ترتیب برابر

، R ،RMSEهای با آماره KA-6و در آبپاش  0476/0

MAE   به  0577/0و  0716/0، 718/0به ترتیب برابر

دارد. M5 مقایسه با روشطور نسبی عملکرد بهتری در 

قبول قابلیت اعتماد مدل علاوه براین مقادیر قابل

( بیانگر دقت مناسب هر دو MC 1)مقادیر نزدیک به 

یکنواختی است. اما با توجه به روش در برآورد ضریب

بندی شده در ارائه روابط طبقه M5درختی قابلیت مدل

برای تخمین ضریب یکنواختی در شرایط مختلف از 

جنبه کاربردی این مدل بیشتر  های ورودیارامترپ

 است.

و  (7)های جهت مقایسه بهتر هر دو روش، در شکل

شده و ضریب گیرییکنواختی اندازهضریب (8)

ها در مراحل زده شده توسط مدلیکنواختی تخمین

است. آموزش و آزمون، به تفکیک نوع آبپاش ارائه شده

طا در این مراحل دهد که خها نشان میبررسی شکل

ها به طور قرینه پیرامون خط کم بوده و نتایج این مدل

 اند.توزیع شده 1:1

 

 به تفکیک نوع آبپاش  M5و    K-NNهای (: نتایج کلی مدلسازی توسط مدل4جدول )

 R RMSE MAE MC مدل نوع آبپاش

AQ-20 
K-NN 813/0 0562/0 0476/0 99/0 

M5 8/0 0681/0 0559/0 52/1 

KA-6 
K-NN 718/0 0716/0 0577/0 065/1 

M5 712/0 086/0 0715/0 69/1 

 

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07

1 2 3 4 5

R
M

SE

(K) تعداد همسایگی

AQ-20

KA-6
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و   K-NNهای ترین حالت اجرای مدلدر بهینه AQ-20آبپاش  های نرمال مشاهداتی و محاسباتی(: نمودار پراکندگی داده7شکل )

M5 

y = 0.9861x
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و   K-NNهای دلترین حالت اجرای مدر بهینه KA-6ش آبپا های نرمال مشاهداتی و محاسباتی(: نمودار پراکندگی داده8شکل)

M5 

 

 گیرینتیجه
نام مدل درخت جدید بهروش دراین پژوهش از یک

برای تخمین ضریب یکنواختی آبیاری  M5تصمیم 

-یکی از پرکاربردترین روشنتایج با شد وبارانی استفاده

نزدیکترین همسایگی  – Kعنوان پارامتریک باهای غیر

جزئی بین نتایج اختلاف قایسه قرارگرفت.موردم

های و نتایج آماره K-NN و M5مدلسازی دو روش 

دهنده توفیق نسبی هر دو مدل در ارزیابی مدل، نشان

برآورد ضریب یکنواختی توزیع آب است. اما باتوجه به 

بندی شده درارائه روابط طبقه M5درختی قابلیت مدل

یط مختلف از یکنواختی درشرابرای تخمین ضریب

جنبه کاربردی این مدل بیشتر  های ورودی،پارامتر

است. باتوجه به این که هر نوع آبپاش پروفیل پاششی 

خاص خود را دارد که به اندازه نازل و فشارکارکرد 

ذکر است که نتایج حاصل وابسته است، بنابراین لازم به

  بحث )های مورداز این پژوهش تنها درمورد آبپاش

ساخت کشور ایتالیا  AQ-20مدل AQUA     آبپاش

ساخت KA-6 مدل  AKONAآبپاش و همچنین 

قابل استفاد بوده و ضمن امتناع از تعمیم  کشور ترکیه(

ای ها باید برای هر نوع آبپاش رابطهآن به دیگر آبپاش

 جداگانه استخراج شود.
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Abstract 
Considering that water shortage is the major dilemma for Sustainable agriculture development 

and water potential of the country is no longer able to adequately meet the growing needs of  

water demand especially in agricultural section, it's essential to optimize water consumption. 

Uniformity of sprinkler irrigation is an important technical parameter for designing sprinkler 

irrigation systems. Due to high diversity of sprinklers used in sprinkler irrigation, it's necessary 

to improve irrigation system performance with simple changes such as changes in system 

operating pressures, riser head, setting sprinkler spacing on laterals and the distance between 

laterals. In this research, CU quantities of two types of sprinkler (AQ-20 and KA-6) were 

measured in slow wind velocity (0-2 m/s) , at Hashemabad cotton research station of Gorgan 

city under 4 different operating pressures (2, 2.5, 3 and 3.5 at), 16 distances of sprinklers 

(including 9×18, 12×18, 15×18, 18×18, 9×15, 12×15, 15×15, 18×15, 9×12, 12×2, 15×12, 

18×12, 9×9, 9×12, 9×15 and 9×18) , 4 riser heads (60, 90, 120 and 150 cm) and 3 arrangements 

of sprinklers (square, rectangular and triangular). Decision tree model M5 was used to estimate 

uniformity of each sprinkler and the results were compared with K - nearest neighbor method. 

By statistical comparison of results, root mean squared error (RMSE) for AQ-20 sprinkler in 

M5 and K-NN methods were obtained as 0.0681 and 0.052 and for KA-6 sprinkler as 0.086 and 

0.0716, respectively. The results indicate the high accuracy of both methods for modeling, since 

M5 is capable of estimating explicit equations for estimating CU; it incorporates more practical 

features.   
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