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  چکیده

 ياتحـت منبـع نقطـه    یرطـوبت  جبهه یو افق يسترش عموداطلاع از گ ،ياقطره ياریآب يهاستمیمقرون به صرفه و کارآمد س یطراح يبرا

 يبر ابعاد الگو ياریآب در خاك دارد. عوامل بس عیاز نحوه توز یبه آگاه ازین ،ياقطره ياریآب يهاستمیس حیصح تیریاست و مد يضرور

 ـ  یبررس قیتحق نیف از او بافت خاك است. هد ياریزمان آب ن،یزم بیش ،یعوامل دب نیا که از جمله رگذارندیتأث یرطوبت  نیکـاربرد ماش

گلاس با ابعاد  یاز جنس پلاکس یکیزیمدل ف کی يسازاست. پس از آماده ياقطره ياریتحت آب یرطوبت يالگو يسازهیدر شب بانیبردار پشت

) در براورد ابعاد پیاز SVM( بانیبردار پشت نیو مدل ماش یشگاهیآزما يهامنظور مقایسه دادهبه ،یلتیس یرسشده با خاك لوم مشخص و پر

لیتر در ساعت در مـدت زمـان    8و  6، 4، 2 يهاچکان داراي دبیدار، آزمایشاتی با قطرهاي در اراضی شیبرطوبتی در سامانه آبیاري قطره

انجام شـد.   يرازدانشگاه  ياریآب شگاهیدرصد با سه تکرار در آزما 25و  15، 5، 0 يهابیبا ش ددمج عیساعت توز 24ساعت و  دوآبیاري 

 ـ  يپارامترهـا  يبرا R2 ریمقاد استفاده شد. MEFو  R2 ،RMSE ،MBE يآمار يهااز شاخص قیتحق نیدر ا عـرض و   شـده، سیعمـق خ

 ـ SVM، مدل MBEدست آمد. با توجه به مقدار به 92/0و  96/0، 96/0برابر  بیترتشده به سیمساحت خ  شـده سیپارامتر عمق و عرض خ

بـا   نیهمچن ،ده استکر يسازهیشب یواقع زانیکمتر از م ،درصد 04/2شده را  سیزده و مساحت خ نیتخم یدار واقعدرصد کمتر از مق سه

نشان داد که مدل  جیکرده است. نتا يسازهیشب يشتریب يرا با خطا شدهخیس پارامتر مساحت  SVM، مدل RMSEو  MEF ریتوجه به مقاد

SVM است. یرطوبت ازیپ يمترهادر براورد پارا ییبالا تیقابل يدارا  
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   مقدمه

با توجه به کمبود بارندگی در کشورمان و اهمیـت منـابع آب در   

خشـک، همچنـین رشـد    عنوان یک منطقه خشـک و نیمـه  آن به

روزافزون جمعیت و افزایش تقاضا براي آب و غـذا لازم اسـت   

هـاي  د. از جمله عاملبیشترین استفاده از منابع آب صورت پذیر

مهم در افزایش تولید در واحـد سـطح، اسـتفاده صـحیح از آب     

ویژه براي مناطق با منابع آبی محدود و با کیفیت پایین اسـت.  به

وین آبیـاري ماننـد آبیـاري    هاي ندر این راستا، استفاده از سامانه

). در این سامانه هدف تأمین آب بـراي  6( استگشا راه ايقطره

نمو گیاه در حجم محـدودي از خـاك اسـت کـه در آن     رشد و 

توانـد اتفـاق بیفتـد. در آبیـاري     محدوده جذب فعال ریشـه مـی  

اي حرکت آب در خاك و توزیع آن به عوامـل متعـددي از   قطره

جملــه نــوع خــاك، ســرعت نفــوذ، هــدایت هیــدرولیکی، دبــی 

هوایی و وها، مقدار آب کاربردي و برخی شرایط آبچکانقطره

  گرافی زمین بستگی دارد.توپو

 بی ـشـامل انتخـاب ترک   ياقطره ياریآب يهاستمیس یطراح

 ،ییهـوا وآب طیشـرا  يها بـرا چکانقطره نیو فاصله ب یدب نهیبه

 ـ اهی ـخاك و گ  ـ در نیو همچن در اطـراف   یرطـوبت  يالگـو  کی

است. با توجه به اینکه توپوگرافی زمین، نـوع خـاك    چکانقطره

بهتـرین و   د،یاز رطـوبتی خـاك تـأثیر دار   روي پو اقلیم منطقه بر

شدگی خاك بررسـی  ترین راه براي شناخت الگوي خیسمطمئن

اي به ساده میدانی است. پیشروي آب در خاك از یک منبع نقطه

عوامل زیادي مثل دبی، مدت زمـان آبیـاري و چگـالی ظـاهري     

خاك بستگی دارد. بـا افـزایش حجـم آب آبیـاري، حجـم پیـاز       

هـاي  آبیـاري در دبـی   انکند. افزایش زمش پیدا میرطوبتی افزای

مختلف، باعث افزایش پیشروي آب در جهات افقـی و عمـودي   

  شود.می

ــیملا ــاران (  ی ــدولوس و همک ــدل  4کن ــتفاده از م ــا اس ) ب

HYDRUS-2D سازي چکان را شبیهتوزیع رطوبت اطراف قطره

هاي آزمایشـگاهی و صـحرایی بـا مقـادیر     کردند که مقایسه داده

سـازي  سازي شده نشان از دقت خوب ایـن مـدل در شـبیه   بیهش

) یـک  5چکان داشـت. میرزایـی (  توزیع رطوبت در اطراف قطره

از ساده براي براورد عمق و قطر پیـاز رطـوبتی بـا اسـتفاده      دلم

عمـق و   بیشـترین که در ایـن مـدل    روش آنالیز ابعادي ارائه داد

دبـی آبیـاري، زمـان و    قطر پیاز رطوبتی با استفاده از پارامترهاي 

) 9( تـرز یدسـت آمـد. مالـک و پ   سرعت نفوذ آب در خـاك بـه  

سـازي  و روش بهینه ییصحرا هاياي را با استفاده از دادهمعادله

دست آوردند که این مدل با اسـتفاده از  و رگرسیون غیرخطی به

آن  جـه یاي مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت کـه نت     هاي مشاهدهداده

ــراورد مناســب ابعــاد ــود.   ب ــن مــدل ب پیــاز رطــوبتی توســط ای

هـاي  گیـر اسـت و هزینـه   هاي مزرعه اي هر چند وقـت آزمایش

خـاطر مسـاعد نبـودن شـرایط     بالایی دارند و در برخی موارد به

خـاطر  شـوند ولـی بـه   سختی انجام مـی هوا و توپوگرافی بهوآب

شـوند. بـراي   بهترین انطباق با شرایط واقعی، معمولاً توصیه مـی 

اي اسـتفاده کـرد و   هاي مزرعـه بتوان از این مزیت آزمایشاینکه 

 يهــاتــوان از مــدلجــویی کــرد مــیدر وقــت و هزینــه صــرفه

بـردار   نیکـارگیري ماش ـ گر استفاده کرد. در این راستا بـه تخمین

 ـ ریاخ يهانظر قرار گیرد. در سالتواند مدمی بانیپشت روش  کی

) مـورد  SVM( انبیبردار پشت نینام ماشبه یهوش مصنوع دیجد

کـار گرفتـه شـده    بـه  یمختلف ـ يهـا نهیتوجه قرار گرفته و در زم

 کی ـ يمنظـور برقـرار  به يریادگی کیتکن کی SVMاست. مدل 

 بانیبـردار پشـت   نیاست. ماش ـ یو خروج هايورود نینگاشت ب

)SVM (يبا ناظر است که از آن برا يریادگی يهااز روش یکی 

 کی ـتوسـط وپن  SVM. شـود یاستفاده م ـ ونیو رگرس يبندطبقه

بنا نهـاده   يآمار يریادگی يتئور هیپاشده است و بر ی) معرف15(

 ـپابـر  هک SVM يهاشد. مدل آمـوزش احتمـال قـرار     يتئـور  هی

منظـور  هسـتند کـه بـه    ییهـا از مـدل  دی ـکـلاس جد  کیدارند، 

 ـ. اخشـوند یدر علوم مختلف استفاده م ینیبشیو پ يبندطبقه  راًی

مـورد   یکیدرولوژیاز مسائل ه عیگسترده وس کیها در مدل نیا

منظـور  به يریادگی کیتکن کی SVMاند. مدل گرفتهاستفاده قرار

 SVMاسـت. از   یو خروج هايورود نینگاشت ب کی يرقرارب

و ماهانـه   یرواناب و رسوب روزانه، هفتگ ـ يسازهیمنظور شببه

 انیرج SVM) با استفاده از 11( ي). نور13در هند استفاده شد (

 ین ـیبشیدقت پ کرد و نشان داد ینیبشیبه رودخانه را پ يورود
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ــگ (  ــت. هن ــالا اس ــتفاده ا 8ب ــا اس ــتغ SVM ز) ب ــق  راتیی عم

کـرد. صـادقپور و همکـاران     ینیبشیپل را با زمان پ یشستگآب

رسـوب معلـق اقـدام     يسـاز بـه مـدل   SVM) با استفاده از 12(

اسـتفاده از مـدل    بـا  يا) در مطالعـه 14( و همکـاران  وی ـکردند. 

SVM انـگ ی-در رودخانـه لـن   لیس ـ یسطح رقوم ینیبشیبه پ 

مــدل از روش  يپارامترهــا کــردنبرهیمنظــور کــالپرداختنــد. بــه

نشان داد که مدل  جیشبکه استفاده شد. نتا يجستجو يسازنهیبه

سـاعت بعـد    شـش تـا   یک يسطح آب رودخانه را برا یخوببه

 ـتغ SVMفاده از ) با اسـت 8. هنگ (کندیم ینیبشیپ عمـق   راتیی

) 10و همکاران ( يکرد. نور ینیبشیپل را با زمان پ یشستگآب

 ینیبشیدر پ FS-SVMو  SVM يهادقت مدل یابیمنظور ارزبه

استفاده  یهمبستگ بیاز شاخص ضر ،در شهر تهران COروزانه 

در مرحله تست هـر دو مـدل مـذکور     یهمبستگ بی. ضرکردند

از دقـت مناسـب هـر دو مـدل در      یحـاک  وبـوده   کسانی بایتقر

دو مـدل   نی ـدست آمده از ابه جیاست. نتا COروزانه  ینیبشیپ

در  یکسـان ی بـاً ید که اگرچه هر دو مدل از دقت تقرکرمشخص 

 FS-SVMبرخوردارنـد، امـا مـدل     COغلظت روزانـه   ینیبشیپ

 یحجـم محاسـبات   جهیو در نت يبه تعداد کمتر ورود ازین لیدلبه

برخـوردار باشـد.    نهیزم نیدر ا ياز عملکرد بهتر تواندیمکمتر، 

با استفاده از  ي) به تخمین تابش خورشید2و همکاران ( انیدیس

 يپرداختنــد. پــس از تعیــین پارامترهــا یهواشناســ يپارامترهــا

بـا اسـتفاده از    يهواشناسی موثر در هر ایستگاه، تابش خورشید

ربـی آنگسـترم،   ) و سـه روش تج SVMماشین بـردار پشـتیبان (  

تجربـی بـا    يهابینی شد. ضرایب روشهارگریوز و عبداالله پیش

مـورد   يهـا شد. در ایستگاه یآموزش واسنج يهااستفاده از داده

ــدارد. روش  ،بررســی دقــت روش آنگســتروم ــد خاصــی ن رون

را نسبت به دو روش تجربـی دیگـر    يهارگریوز تابش خورشید

توانسـته در تمـام    SVMبینی کـرده اسـت.   پیش يبا دقت کمتر

را بـا   يها با استفاده از هوش مصنوعی تـابش خورشـید  ایستگاه

 ـبینـی  تجربی پیش يهانسبت به روش يدقت بالاتر د. تـابش  کن

در ایسـتگاه اصـفهان بـا کمتـرین مقـدار خطـا و در        يخورشید

  بینی شده است.ایستگاه رامسر با بیشترین مقدار خطا پیش

نیز  SVMهاي یاضی و آماري، مدلحال مشابه با هر مدل رهربه

ــر ورودي،      ــاد متغی ــداد زی ــود تع ــتند. وج ــایبی هس داراي مع

هاسـت. تعـداد زیـاد    تـرین مشـکل در توسـعه ایـن مـدل     اصلی

متغیرهاي ورودي ممکن است مـانع یـافتن مـدل بهینـه توسـط      

SVM عـرض  شـده خـیس   عمـق  تخمـین  شود. در این تحقیق ،

بـا   رطـوبتی خـاك  الگـوي   شـده خـیس  و مساحت  شدهخیس 

 دقـت  و مقایسه SVMهاي آزمایشگاهی و روش از داده استفاده

  .شداین پارامترها بررسی  تخمین در آنها

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

 دانشـکده  کیدرولی ـه شگاهیدر آزما 1393 زییپژوهش در پا نیا

مـدل   کی يروبر یکرمانشاه اجرا شد. مطالعات تجرب يکشاورز

 متـر یسانت 54×  6×  83گلاس به ابعاد  یز جنس پلاکسا یکیزیف

کـف   ).1ارتفاع) انجـام شـد (شـکل     و طول، ضخامت بیترت(به

زهکـش   عنـوان بـه  متـر یسانت 10شن به ضخامت  هیلا کیمدل 

درون مـدل   یلتیس ـ یبا بافت لـوم رس ـ  یشد، سپس خاک ختهیر

 یچگـال  ،يدرومتری ـروش هخـاك بـه   نیا يبندشد. دانه ختهیر

و  یزراع ـ تی ـروش استوانه و رطوبـت در نقطـه ظرف  به يهرظا

دسـت آمـد.   بـه  يدستگاه صفحات فشار لهیوسدائم به یپژمردگ

  آمده است. )1( ولخاك درون مدل در جد یکیزیمشخصات ف

 ـثابت قرار داده شد  یمنبع آب در ارتفاع کی طـرف آن   کی

چکـان  انتقال آب به قطره لوله لهیوسبه گریآب و طرف د ریبه ش

قـرار داده شـد و کـف مخـزن      يامتصل شد. درون منبـع، لولـه  

چکـان  از منبـع خـارج شـود. قطـره     یسوراخ شد تـا آب اضـاف  

بـود کـه قبـل از انجـام هـر       یدسـت  شوندهمیاز نوع تنظ یانتخاب

(شـکل   شدیم برهیمدرج کال کرنومتر و استوانه لهیوسبه شیآزما

ــ1 ــای). دب ــا يه ــیل 8و  6، 4، 2 شیآزم ــد.   رت ــر ســاعت بودن ب

 25و  15، 5، 0 يهـا بیبا سه تکرار انجـام شـد. ش ـ   هاشیآزما

 دو شیمـدل، زمـان آزمـا    تیمحـدود  لیدلدرصد اعمال شد. به

 يهــادر زمـان  شیشـروع آزمــا  مــانسـاعت انتخــاب شـد. از ز  

ــخص  ــهیدق 120 و 90، 60، 30مش ــع جر  ق ــان قط ــ(زم   )،انی
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۳۷۶  

  

  چکانقطرهنماي کامل مدل و محل قرارگیري  .1شکل 

  

  فیزیکی خاك درون مدل هايویژگی. 1جدول 

  

 شـه یش يرو یرطوبت جبهه قه،یدق 1560، 420، 360، 240، 180

  شد و به کاغذ کالک منتقل شد. دهیمدل کش

شـد و   يری ـگمشـخص شـده انـدازه    يها) در زمانZو  Xابعاد (

 هـا شیدست آمده از آزمابه شدهخیس عرض، عمق و مساحت  جینتا

  شد. سهیبا هم مقا SVMتوسط مدل  شده يسازهیشب ریو مقاد

در نظـر   یک ـیزیرطوبـت در مـدل ف   عیتوز هنکیبا توجه به ا

 100ها در مزرعه (چکانقطره گرفته شد، با درنظر گرفتن فاصله

 ـ  ضخامت مـدل، بـه   متریسانت 6) و متریسانت  یعنـوان نمونـه دب

  شد: نیی) تع1( صورت رابطهشده به خاك به اعمال
  

 
 

 
li  cm

hrli liq /  
hr hrcm


 

4 6
0 24

100
                          [1] 

  )SVM( بانیبردار پشت نیشما

 یگسـترده در ط ـ  يبـا کاربردهـا   یهوش مصـنوع  يهاکیتکن

بـر   یاز آنها کـه مبتن ـ  یکیشده است.  یگذشته معرف يهادهه

اسـت کـه در    بانیبـردار پشـت   نیماش ـ ،اسـت  يآموزش آمـار 

مورد اسـتفاده قـرار    وستهیوابسته گسسته و پ ریمتغ يسازمدل

 ـ افتنی ـگرفته است. هدف   نیکمتـر  يکـه دارا   f(x)تـابع  کی

اسـت   یآموزش ـ يهـا همه داده يبرا یاز اهداف واقع فانحرا

باشند اما هـر   εکمتر از  دیخطاها با گریعبارت د). به2(رابطه 

 مـه یمقـدار جر  کی ـرد نخواهد شد بلکه  εانحراف بزرگتر از 

  . شودیآن در نظر گرفته م يبرا

]2[                            f(x)= 〈w, x〉+ b, w∈ X , b∈R  

  رس  سیلت  شن  عمق خاك

  بافت خاك

رطوبت حجمی در 

ي ظرفیت نقطه

f زراعی cθ  

رطوبت حجمی در 

ي پژمردگی نقطه

  pwpθ دائم

  چگالی ظاهري

)cm(  (%)  )3gr/cm(  

  34/1  21/0  36/0  لوم رسی سیلتی  72/33  52  28/14  45
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بـا   يسـاز نـه یمسـئله به  کیعنوان به تواندیم Wکردن  حداقل

  ) حل شود.3رابطه ( قیشده از طرذکر ودیق

]3[                      ||


 2

1

1

2

l
*

i i
i

w  C ξ  ξMinimize   

 يهـا تیمذکور لازم است که با توجه بـه محـدود   يخطا تابع

  شود. نهی) کم4رابطه (

]4[                       T
i i i| y W (X ) b |          

ο
i iξ ,   ξ      ,      i , , N   0 0 1  

 WT ب،یبـردار ضـرا   W ش،یثابت گنجـا  Cروابط  نیدر ا که

ο ب،یترانهاده بردار ضرا
iξ  وiξ  کمبـود،   بیضـراb  یبیضـر 

  ).12تابع کرنل است ( øآموزش مدل و  يالگو Nثابت، 

 گرید نیانتخاب از ب نیعنوان بهتربه یشعاع هیتابع پا کرنل

 قی ـتحق نی ـدر ا نی). بنابرا14توابع کرنل گزارش شده است (

کار شده است، به فی) تعر5در رابطه ( γتابع مذکور که توسط 

  گرفته شد.

]5[                                
, exp γ  

2

iK x x xi x  

استفاده  ياشبکه ياز روش جستجو قیتحق نیمنظور در ا نیبد

 يروش جســتجو چیروش از هــ نیــدر ا نکــهیا لیــدلشــد. بــه

 ،شـود یموجود استفاده نم نهیبه يپارامترها نییتع يدار براجهت

 ـپارامترهـا ز  نییتعداد اجراها جهت تع منظـور   نیاسـت. بـد   ادی

 انجـام روش در دو مرحلـه   نی ـجهت کـاهش تعـداد اجراهـا ا   

 ـپارامترها در  ریگام مقاد نی. در اولشودیم  يشـبکه و فضـا   کی

 نیبهتـر  نیـی پس از تع ،دشویم یتر و با دقت کمتر بررسبزرگ

در  ،عملکرد را در گام اول داشـتند  نیمجموعه پارامترها که بهتر

 ـ به نهیبه يگام دوم اطراف مجموعه پارامترها  تـر یصـورت جزئ

جـر بـه   پارامترها کـه من  نهیمجموعه به تیو در نها شده یبررس

  . شودیم نییتع ،شودیعملکرد مدل م نیبهتر

 يهابیبر ساعت، ش تریل 8و  6، 4، 2 يهایدب يپارامترها

 یجبهـه رطـوبت   يشـرو یپ يهادرصد، زمان 25و  15، 5، صفر

 ،شـده خـیس  عمـق   يو پارامترها يعنوان ورودساعت به 26

دسـت آمـده از   بـه  شـده خـیس  مسـاحت   ،شدهخیس عرض 

داده  SVMبـه مـدل    یعنـوان خروج ـ به یشگاهیاآزم يهاداده

 سیخ ـعـرض  ،شـده خـیس  عمق  يارامترهاپ SVMشد. مدل 

 بیرا بـراورد کـرد. سـپس ضـر     شـده خیس شده و مساحت 

زده شـده   نیتخم ـ ریمقـاد  يخطـا بـرا   يارهایو مع یهمبستگ

  محاسبه شد.  ،شده يریگاندازه یواقع ریو مقاد SVMتوسط 

  

  یابیارز يارهایمع

 ـارز يارهایمع  يبـرا  توانـد یوجـود دارد کـه م ـ   یمختلف ـ یابی

اسـتفاده   یکیدرولی ـو ه یکیدرولوژی ـه يهادقت مدل یابیارز

به هدف مطالعـه   یشده، بستگ انتخاب یابیارز يارهایشود. مع

 ـارز يارهایمع قیتحق نیدارد. در ا جـذر   يخطـا  يآمـار  یابی

 طلـق م يخطـا  نیاگی) و م6) (رابطه RMSE( مربعات نیانگیم

)MBE رابطه) (( نیانگی ـم ي) و تابع خطا7MEF  رابطـه) (8 (

  مدل استفاده شد. نیو انتخاب بهتر سهیجهت مقا

]6[                                   

i n

i i
i

(A - B )

RMSE
n




 2

1  

]7[                                        

i n

i i
i

(A - B )

MBE
n






1  

]8[               
i n

i i

i i i

B - A
MEF

n max(B ) - min(B )





 
  

 


1

1
100  

 ـ: متغ iBشـده،  محاسبه ری: متغ iAدر آن  که  ـگانـدازه  ری  يری

  : تعداد مشاهدات است.nشده و 

از  شـتر یمدل، پارامتر را ب دهدینشان م MBEمثبت  ریمقاد

پـارامتر را   ،مـدل  دهـد ینشـان م ـ  ،یمنف ریو مقاد یمقدار واقع

 ریمقـاد  MEF نیهمچن ،کندیم ینیبشیپ یعکمتر از مقدار واق

صـورت  بـه  یاساس حداقل و حـداکثر مقـدار واقع ـ  خطا را بر

  .کندیم انیدرصد ب

  

  و بحث جینتا

 نیشـتر یبود. ب یلتیس یبافت لوم رس يدارا شیمورد آزما خاك

شـد   يریگمختلف اندازه يهادر زمان شدهخیس عمق و عرض 

شـد.   سـه یبـا آن مقا  SVMدل بـا م ـ  یرطوبت ازیبراورد پ جیو نتا

  ارائه شـده اسـت.   )2(در جدول  یابیهاي ارزآماره ریمقاد جینتا
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۳۷۸  

  تخمینی شدهخیس هاي آماري براي عمق، عرض و مساحت . شاخص2جدول 

    2R RMSE MEF MBE 

  شدهخیس عمق
  0  026/0  49/0  98/0  آموزش

  -03/0  050/0  72/0  96/0  ارزیابی

  شدهخیس عرض
  0  024/0  02/1  98/0  آموزش

  -03/0  048/0  22/1  96/0  ارزیابی

  شدهخیس مساحت
  5/10  04/0  55/55  94/0  آموزش

  -04/2  07/0  67/58  92/0  ارزیابی

  

ــدل  ــوزش از  SVMم ــه آم ــدرصــد داده 75در مرحل و در  اه

هـا اسـتفاده کـرده و در هـر     درصـد داده  25از  یابیمرحله ارز

  را براورد کرد. هشدخیس مرحله عمق، عرض و مساحت 

عمـق   يپارامترهـا  يبرا R2 ری، مقاد)2( توجه به جدول با

 ـترتبـه  شـده خـیس  عرض و مسـاحت   ،شدهخیس  برابـر   بی

و  22/1، 72/0 بیترتبه RMSE ریو مقاد 92/0و  96/0، 96/0

، مـدل  RMSEو  R2 ریدست آمد. با توجـه بـه مقـاد   به 67/58

SVM  ورد کرده اسـت.  برا يشتریرا با دقت ب شدهخیس عمق

حاصـله در مطالعـه    RMSE ریبـا مقـاد   RMSE ریقادم سهیمقا

 شـده خـیس  قطـر   يبرا RMSE) (1و همکاران ( يمحمدخان

) نشان از متریسانت 6/3 شدهخیس عمق  يو برا متریسانت 8/3

نســبت بــه مــدل  قیــتحق نیــدر ا SVMمــدل  يبــالا تیــقابل

  دارد. شانیا قیدر تحق دروسیها

عـرض و سـطح    ي، مدل پارامترهـا MBE ریقادتوجه به م با

کـرده اسـت. بـا     يسازهیشب یرا کمتر از مقدار واقع شدهخیس 

پـارامتر عمـق و عـرض     SVM، در مـدل  MBEتوجه به مقدار 

و سطح  زده نیتخم یدرصد کمتر از مقدار واقع سه شدهخیس 

بـراورد کـرده    یواقع ـ زانیدرصد کمتر از م 04/2را  شدهخیس 

) مقـدار خطـاي نسـبی بـراي     1محمدي و بشارت (خان . تاس

درصـد و   1/0- 5/13پیش بینی عرض خـیس شـده را در بـازه    

  مقدار خطاي نسـبی در محاسـبه عمـق جبهـه رطـوبتی را بـین      

دست آمده در ایـن تحقیـق   درصد بیان کردند، مقادیر به 0- 9/8 

 ) بـود. 1( کمتر از نتایج حاصله توسط خان محمدي و بشـارت 

 طحپـارامتر س ـ  SVM، مـدل  MEF ریجه بـه مقـاد  با تو نیهمچن

 نیده است. بنـابرا کر يسازهیشب يشتریب يرا با خطا شدهخیس 

را بهتر از مساحت  شدهخیس عمق و عرض  ریمقاد SVMمدل 

  کرده است. يسازهیشب شدهخیس 

با مدل  یرطوبت ازیمشخصات پ سازيهیشب جیتوجه به نتا با

SVMدل که عملکرد م ـ شودیم جهی، نتSVM     مـورد اسـتفاده

 اریبس ـ ،یرطوبت ازیپ اتیخصوص ینیبشیدر پ ،پژوهش نیدر ا

 ـاز محدوده تغ توانیمسئله را م نیخوب بود. ا  ریمقـاد  راتیی

. بـا  کـرد ، اسـتنباط  2آورده شده در جـدول   یابیهاي ارزآماره

 شـده خیس عمق  ری، مقاد)2(هاي جدول آماره ریتوجه به مقاد

 ـگانـدازه  يهابا داده SVMبا  شدهینیبشیپ مطابقـت   شـده يری

 یدسـت آمـده بـا مطالعـات عبـداله     بـه  جیداشت.  نتا يشتریب

  داشت. یهمخوان )13(و همکاران  نگی) و س3( اهکلروديیس

براورد شده عمق، عرض و مساحت  ری، مقاد )4تا  2( شکل

 ریرا نسـبت بـه مقـاد    SVMبـا روش   یرطـوبت  ازیپ شدهخیس 

. دهـد ینشـان م ـ  یابی ـدر مرحله آمـوزش و ارز  شدهريیگاندازه

را  یرطوبت ازیپ شدهخیس عمق  شدهینیبشیپ ریمقاد)، 2(شکل 

 شـده خـیس  عمـق   ی، محـور افق ـ )2(. در شـکل  دهدینشان م

عمـق   ،ي) و محـور عمـود  یشـگاه یآزما يهـا (داده يامشاهده

. مرکـز  دهـد یرا نشان م ـ SVMتوسط مدل  ینیتخم شدهخیس 

 ریمقـاد  نیکننده اختلاف اندك ب اثبات 1:1خط  نقاط در اطراف

  است.  شده ريیگاندازه ریو مقاد SVMبا روش  شده ینیبشیپ

 يامشـاهده  شـده خـیس  عـرض   ی، محور افق ـ3شکل  در

 شـده خـیس  عـرض   ي) و محور عمودیشگاهیآزما يها(داده

  . مرکـز نقـاط در  دهـد یرا نشان م ـ SVMتوسط مدل  ینیتخم
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 (ب)  (الف)

  ب) مرحله ارزیابی و الف) مرحله آموزش :شدهخیس  عمق حداکثر شده گیرياندازه و تخمینی مقادیر .2 شکل

  

  

  

  (ب)  (الف)

  ب) مرحله ارزیابی و الف) مرحله آموزش :دهشخیس  عرض حداکثر شده گیرياندازه و تخمینی مقادیر .3 شکل

  

ــط  ــراف خ ــات 1:1اط  ــ اثب ــدك ب ــتلاف ان ــده اخ ــاد نیکنن  ریمق

 ـگانـدازه  ریو مقاد SVMبا روش  شدهینیبشیپ اسـت.   شـده  ريی

بـا   شـده ین ـیبشیشـده پ ـ شده و عرض خیس عمق خیس  ریمقاد

و همکـاران   نگی) ، س3و همکاران ( يکلهریس یعبداله قاتیتحق

  مشابه بود.  باًی) تقر4کندلوس و همکاران ( ییو ملا )13(

 ياشده مشـاهده مساحت خیس  ی، محور افق)4(شکل  در

شـده  مساحت خیس  ي) و محور عمودیشگاهیآزما يها(داده

طورکـه  . همـان دهـد یرا نشـان م ـ  SVMتوسط مـدل   ینیتخم

 شـتر یب 1:1نقـاط در اطـراف خـط     یپراکندگ ،شودیمشاهده م

 ـز اریبس ـ 1:1نقـاط از خـط    نیا است و فاصله کـه   اسـت  ادی

شـده  مسـاحت خـیس    ریکمتـر مقـاد   یگدهنـده همبسـت  نشان

شـده  عمق و عرض خیس  رینسبت به مقاد ینیو تخم يامشاهده

عمـق و عـرض    SVM، مدل )4تا  2( يهااست. با توجه به شکل

  شـده بـراورد کـرده اسـت.    شده را بهتر از مساحت خیس خیس 
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۳۸۰  

  

  (ب)  (الف)

  ب) مرحله ارزیابی و الف) مرحله آموزش :شدهخیس  مساحت حداکثر شده گیرياندازه و تخمینی مقادیر .4 شکل

  

 ـقابل يدارا SVMدسـت آمـده، مـدل    بـه  جیبا توجه به نتـا   تی

 شـده خـاك اسـت و   عمق و عرض خیس  ینیبشیدر پ ییبالا

 يهـا مـدل  نیگزیآن را جا توانیمدل م ياجرا یسادگ لیدلبه

  کرد. دهیچیپ

  

  يریگجهینت

 ـبـراورد پ  تیاهم لیدلبه  ـآب يهـا سـتم یدر س یرطـوبت  ازی  ياری

از مـدل بـردار    قی ـتحق نی ـدر ا ،یرسطحیو ز یسطح ياقطره

 ـیبشیپ ـ يخبره بـرا  یستمیعنوان سبه بانیپشت  ـا ین  ـپد نی  دهی

 ـ پژ نیاستفاده شد. در ا چکـان،  قطـره  یوهش با اسـتفاده از دب

 يخــاك و پارامترهــا بیشــ ،یجبهــه رطــوبت يشــرویزمــان پ

خیس عرض  ،شدهخیس شامل عمق  یکیزیاز مدل ف یخروج

بـر   SVMعملکـرد مـدل    ییکارا ،شدهخیس و مساحت  شده

و مسـاحت   شـده خـیس  عـرض   ،شدهخیس عمق  يسازهیشب

نشـان داد   یبررس ـ جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس شدهخیس 

ــه روش  ــا يدارا SVMک ــالا ییتوان ــ ییب ــاد نیدر تخم  ریمق

 ـ. با عنااست یرطوبت ازیهاي پمشخصه  ـبـه ا  تی نکتـه کـه    نی

و حـداکثر عـرض    شـده خـیس  هاي عمـق  از مشخصه یآگاه

در  یاز پارامترهــاي اساســ یکــی ،یرطــوبت ازیــپ شــدهخــیس 

 نی ـتن اگـرف نظراي است و درقطره اريیآب هايستمیس یطراح

 نـه یها در مزرعه به وقت، هزمشخصه نیا ريیگنکته که اندازه

 ـا جیبا توجـه بـه نتـا    د،دار ازیماهر ن رويیو ن پـژوهش، از   نی

 ازیهاي پمشخصه نیشده جهت تخم روابط و توابع بسط داده
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Abstract 

To design cost-effective and efficient drip irrigation systems, it is necessary to know the vertical and horizontal advance 
of the wetting front under the point source; also, the proper management of drip irrigation systems requires an 
awareness of the soil water distribution. Many factors influence wetting pattern dimensions, including discharge, land 
slope, irrigation time and soil texture. The purpose of this study was to investigate the applicability of the support vector 
machine in simulating the wetting pattern under trickle irrigation. After preparing a physical model made of Plexiglas 
with specific dimensions and filled with silty clay loam soils, experiments were conducted in the irrigation laboratory of 
Razi University, Iran, with emitters of 2, 4, 6 and 8 l/hour discharge during the irrigation intervals of 2 hours and 24 
hours redistribution and 0,5,15 and 20% slope with three replications. In this study, the statistical indicators R2, RMSE, 
MBE and MEF were used. R2 values for the wet depth, width and area were 0.96, 0.96 and 0.92, respectively. 
Regarding the MBE value, the SVM model estimated the wet width and depth parameters to be 3% less than the actual 
value, and simulated the wet area 2.04% less than the real value. Also, according to the MEF and RMSE values, the 
SVM model simulated the wet area parameter with more error.  Overall, the results showed that the SVM model had a 
high ability to estimate the wetting pattern parameters. 
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