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Objective: The lack of water in the world and its heavy consumption in the crop irrigation sector 
makes it necessary to use different sciences to increase water efficiency. The coefficient of 
uniform water distribution in sprinkler irrigation systems is one of the important effective 
indicators in evaluating their performance. Only high values can justify implementing these 
systems. The purpose of this research is to use support vector machine (SVM) and gene 
expression programming (GEP) models to simulate the coefficient of uniform water distribution 
in the farm conditions of Malekan Plain in the northwest of Iran, placed in the catchment area of 
the Urmia lake is experiencing severe water stress. 
Methods: Field experiments were carried out on seven farms equipped with a classic stationary 

sprinkler irrigation system with a movable sprinkler (Komet 162, 163) with variables of sprinkler 
intervals on laterals and manifolds, operating pressure, and wind speed. Then, uniform 
distribution coefficient data were obtained. Two models (SVM) and (GEP) were used to simulate 
the value of the uniformity coefficient. The sensitivity analysis showed that all three variables 
should be selected as model inputs. 70% and 30% of data were considered for the share of 
training and test processes, respectively. Using these data, the adjustment parameters of each 
model were calculated to reach the most optimal output. The evaluation of the performance of 
the models was done with four indicators: RMSE (sum of square mean error), MAE (mean 

absolute error), R2 (explanation coefficient), and DDR (developed difference ratio). 
 Results: The first rank of simulation accuracy was assigned to the GEP model. The values of 
the indicators (RMSE, MAE, R2) were obtained in the training and test steps, respectively 
(3.5087, 2.6827, 0.8634) and (1.1787, 0.9494, 0.9833) for GEP. The values of the evaluation 
indices (RMSE, MAE, R2) for the most optimal SVM model in the test and training steps were 
obtained (4.8917, 4.2704, 0.7884) and (2.6790, 2.4113, 0.9185) respectively. In the training step, 
the value of CU(DDR(max)) for GEP and SVM models was calculated as 7.0540 and 5.2925 
respectively. The value of this index in the test step for these two models was 20.8355 and 9.2863 

respectively. The comparison of the value of this index also showed that the GEP model was 
more accurate than the SVM model. In general, both models can simulate the amount of water 
distribution uniformity in sprinkler irrigation in field conditions. However, using the GEP model 
will lead to better results. 
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دارد تا از علوم مختلف در جهت افزایش ضروری می محصولات، کمبود آب در جهان و سهم عمده مصرف آن در بخش آبیاری: هدف

 عملکرد آنهاارزیابی در است که  مهمی هایشاخصاز آبیاری بارانی، های ضریب یکنواختی توزیع آب در سامانه. بردوری آب بهره بهره
ردار بماشینهای کند. هدف از این پژوهش استفاده از مدلپذیر ها را توجیهتواند اجرای این سامانهآن می زیادو تنها مقادیر  استموثر بوده

در ای دشت ملکان در شرایط مزرعهآب سازی ضریب یکنواختی توزیع برای شبیه GEP)ریزی بیان ژن )( و برنامهSVMپشتیبان )
 . استتنش آبی سختی دچار است که در حوضه آبریز دریاچه ارومیه، غرب ایران شمال

 Kometصحرایی بر روی هفت مزرعه مجهز به سامانه آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش متحرک ) یاهآزمایش ها:مواد و روش

 یکنواختی بیضر هایدادهو شد ، فشار کارکرد و سرعت باد انجام ها و مانیفلدهاروی لترال ( با متغیرهای فواصل آبپاش163 ,162

شد. تحلیل حساسیت نشان داد هر استفادهسازی مقدار ضریب یکنواختی برای شبیه GEP)( و )SVMدو مدل ) ازدست آمد. هبتوزیع 
درصد در  30درصد و  70ها به ترتیب دادهسهم فرآیندهای آموزش و آزمون از د. باید انتخاب شو هاهای مدلعنوان ورودیبه سه متغیر

ترین خروجی محاسبه شدند. ها برای رسیدن به بهینهها، پارامترهای تنظیمی هر یک از مدلنظر گرفته شدند. با استفاده از این داده

ضریب تبیین( ) 2R)میانگین خطای مطلق(،  MAE، )مجموع مربعات میانگین خطا( RMSEها با چهار شاخص ارزیابی عملکرد مدل
 . تفاوت توسعه داده شده( انجام شد )نسبت DDRو 

در گام آموزش و آزمون  RMSE, MAE, R)2(های . مقدار شاخصیافتاختصاص  GEPسازی به مدل رتبة اول دقت شبیه نتایج:

های ارزیابی شاخصند. مقدار دست آمدبه GEP( برای 1787/1، 9494/0، 9833/0( و )5087/3، 6827/2، 8634/0ترتیب )به

)2(RMSE, MAE, R ترین مدل برای بهینهSVM 9185/0( و )8917/4، 2704/4، 7884/0ترتیب )در گام آزمون و آموزش نیز به ،
 2925/5و  0054/7ترتیب به SVMو  GEPبرای مدل  CU(DDR(max))ند. در گام آموزش مقدار ( حاصل شد6790/2، 4113/2

د. مقایسة مقدار این شاخص نیز بو 2863/9و  8355/20دو مدل به ترتیب  در گام آزمون برای این. مقدار این شاخص اسبه شدمح
سازی مقدار یکنواختی توزیع . در مجموع هر دو مدل قدرت شبیهداشت SVMنسبت به مدل  GEPنشان از دقت بیشتر و بالاتر مدل 

 منجر به نتایج بهتری خواهد شد. GEPده از مدل اما  استفا ،را دارندای با شرایط مزرعهآب در آبیاری بارانی 
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  مقدمه

 سال در که رودمی انتظار (.FAO-WWC, 2015) است آبیاریآب در جهان مربوط به  مصرف کل درصد 70 متوسط طوربه

 و هادریاچه ها،رودخانه از برداشت کل از نیمی از بیش و بماند باقی جهان در آب اصلی کنندههمچنان مصرف آبیاری ،2050

 و ندباش حیاتی منبع چنین نگران آب کنندگانمصرف که دارد ایفزاینده اهمیت بنابراین،. شود شامل را زیرزمینی هایسفره

 به مقدار و زمان در هنگامی که آب .(Andrade et al., 2022) بازدهی آن فراوان باشد که کاربگیرندبه را ایآبیاری هایسیستم

 کی را خود تواندمی آبیاری سیستم یک ست کها کرد و اینجاآبیاری را تضمین خواهد برآورده شدن اهداف شود، تامین مناسب

 آب کسری از عنوانبه توانمی را آبیاری راندمان (.et al., 2018  Siqueira؛González et al., 2015) دهد نشان موفق استراتژی

 هایفناوری و آب مدیریتبرای  خوب شاخص یک که کرد تعریف شود،می جذب محصولات توسط که آبیاری توسط مصرفی

 ,.Filgueiras et al) است انتقال آب و توزیع کاربرد، کارایی نتیجه ایبازدهی چنین (.Wu et al., 2019) است آبیاری در اخیر

 ساویم مقدار اعمال برای آبیاری سیستم یک ظرفیت شامل که بیان کرد توزیع یکنواختی با توانمی را توزیع راندمان(. 2020

 مختلف عوامل تأثیر تحت نیز آبیاری مختلف انواع برای توزیع یکنواختی(. Mohamed et al., 2019) است آبیاری محیط در آب

زیادی توزیع از اهمیت  یکنواختی بارانی،آبیاری  هایسیستم برای(. Andrade et al., 2022) است آبیاری تکنیک هر به مربوط

 رایطش به بلکه( غیره و نازل، قطر فاصله، عملیاتی، فشار جریان، سرعت) آن مکانیکی های جنبه به تنها و نه استبرخوردار 

 Faria et) شودمی انجام یکنواختی ضرایب اساس بر اغلب آن که برآورد شودمی مربوط باد سرعت و جهت ویژهبه هواشناسی،

al., 2016  ؛Keller and Bliesner, 2000 .)ننساکریستی را مورد اولین آب، توزیع نحوه بیان برای استفاده مورد ضرایب میان در 

 ریستیانسنک یکنواختی ضریب) کندمی استفاده پراکندگی گیریاندازه عنوانبه مطلق میانگین انحراف از که کرد پیشنهاد( 1942)

- CU.) مصنوعی عصبی هایمانند شبکه ،مصنوعی هوش بر مبتنی مختلف رویکردهای اخیر، هایسال در (ANN)، سیستم 

 مربعات حداقل پشتیبان بردارماشین ،(NFSC) تفریقی بندیخوشه با فازی عصبی سیستم ،(NF-GP) شبکه برمبنای فازی عصبی

(LS-SVM )ژن بیان ریزیبرنامه و (GEP )به آب منابع مهندسی مختلف هایرشته در سنتی هایروش برای جایگزینی عنوانبه 

های آبیاری برآورد ضریب یکنواختی در سیستمبرای ها (. برخی از این مدلMaroufpoor et al., 2019) استیافته توسعه خوبی

 اند.کار رفتههبارانی نیز ب

 حقیقت این در. کرد ارزیابی خراسان استان در را غلطان آبفشان و کلاسیک بارانی آبیاری سامانه 12 عملکرد ،(1384) ابراهیمی

 ترتیب به یکنواختی ضریب حداکثر و حداقل و درصد 67 و 45 ترتیب به پایین ربع کاربرد پتانسیل راندمان حداکثر و حداقل

 دشت سواربیله بارانی آبیاری هایسیستم از تعدادی ارزیابی در ،Montazar & Moridnejad (2008) .شد گزارش درصد 75 و 53

 یکنواختی ،(CUS)آماری یکنواختی ضریب ،Christiansen (1942)، Hart and Reynolds (1965) یکنواختی ضرایب از مغان

 داخل در رطوبت یکنواختی ضریب که کردند گزارش و استفاده ارزیابی هایشاخص عنوانبه ،(Ed)تخلیه راندمان و  (DU) توزیع

ملایم شیب دارای مزارع که دریافتند همچنین آنها. زمین شیب تا است ترحساس بسیار کاربردی آب یکنواختی ضریب به خاک

 منفی تأثیر دریافتند تحقیقی در( 2008)و همکاران .Kara .هستند ترمناسب بسیار خاک رطوبت توزیع یکنواختی بهبود برای تر

 کردند گزارش ،(2009)و همکاران Bavi .شود ستهکا فاصله این باید و دارد بستگی هاآبپاش بین زیاد فاصله بر آب توزیع بر باد

 بازدهی و شودمی کنترل باد و تبخیر تلفات میزان وسیله به چیز هر از قبل بارانی آبیاری هایسامانه در آب ضریب یکنواختی که

 هایسامانه ،(2020)و همکاران .Faryabi دارد عینی واقعیت که است، مزرعه داخل در آب بازدهی معرف پایین ربع در آب واقعی

 ضریب که ادد نشان نتایج. کردند ارزیابی کردستان استان در دهگلان دشت در را متحرک آبپاشبا  ثابت کلاسیک بارانی آبیاری

 ،6/50 ،66 یبترتبه پایین ربع در کاربرد واقعی راندمان و کاربرد پتانسیل راندمان توزیع، یکنواختی کریستیانسن، یکنواختی

در تیمارهای مختلف  CUمدل الگوریتم ژنتیک را برای تخمین  ،(1390هزارجریبی و همکاران ) .آمد دستبه درصد 8/43 و 8/44

( RMSE=57/3 و 2R=92/0با کمترین خطا ) CUهای آماری بهترین مدل تخمین کارگرفتند. با توجه به شاخصهآبیاری بارانی ب

 عصبی شبکه از با استفاده را فشارتحت آبیاری هایسیستم هیدرولیکی ( عملکرد1392) نژادوردی و آبابایی معرفی گردید.
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 اب هیدرولیکی پیچیده هایمدل سازیساده امکان داد، نشان مطالعه این نتایج. کردند ناپارامتری برآورد رگرسیون و مصنوعی

 یپیچیدگ به توجه با مسأله این و دارد وجود شبکه عصبی و آماری ترساده هایمدل با هامدل این از یا بخشی کل جایگزینی

 همکاران و منصوری .گیرد قرار توجه مورد تواندمی های آبیاری،سازی سیستمبهینه فرایند در ویژهبه هیدرولیکی، هایمدل

 ایرابطه و ندسازی کردافزار متلب مدلبا نرم (DEرا در تیمارهای مختلف با الگوریتم تکامل تفاضلی ) CUضریب ، مقادیر(1393)

-اندازه نتایج درصد با 2/2مطلق  خطای الگوریتم دارای این دست آوردند. نتایجهب CUتخمین مقدار  برای ضرایب ترینبهینه با

 نتایج دادند و انجام ،CUبرآورد در M5 درختی مدل عملکرد بررسی پژوهشی باهدف (1397) همکاران و قزلباش .دارد شدهگیری

 M5 مدل که آنجایی از بود. سازیمدل در روش دو هر مناسب دقت بیانگر نتایج .کردند را مقایسه K-NN مدل عملکرد با حاصل

 عملکرد (1397) همکاران و رستملو .دارد بیشتری کاربردی جنبه است، یکنواختی ضریب تخمین برای ارائه روابطی صریح به قادر

 ارانیب آبیاری سامانه در آب پخش یکنواختی ضریب تخمین منظورژن را به بیان ریزیبرنامه و عصبی -فازی استنتاج سامانة

 مقدار ینکمتر. کردند مقایسه و ارزیابی هاآبپاش نوع و دبی ها،آبپاش باد، آرایش سرعت نظر از مختلف شرایط در ثابت کلاسیک

 همبستگی ضریب مقادیر بیشترین و درصد 5/ 1 و 2/6فازی و بیان ژن بترتیب  استنتاج هایروش برای مطلق خطای میانگین

ضریب یکنواختی  مقادیر پژوهشی، (، در1398قلیچ و همکاران ). آمد دستبه  72/0و  0/ 77 ترتیببه مذکور هایروش برای

آبپاشها  شبکه ایش آر تیمار 7 آبپاش و پایه ارتفاع تیمار 2آبپاش،  کارکرد فشار مختلف تیمار 3 را در ایران ساخت zbآبپاش 

(Sl×Sm) با الگوریتم گرگان آبادهاشم پنبه تحقیقات ایستگاه در ایمشاهده هایداده با PSO به توجه با .سازی کردندشبیه 

RMSE  محاسبات الگوریتم از حاصل شده گیریاندازه به شده تخمین زده مقادیر معیار انحراف و PSO مدل عنوانبه ایمعادله 

 افتند،یفارس در دیمطالعه خود در اقل جیبراساس نتا ،(1398و همکاران ) یکاظم .گردید استخراج یکنواختی ضریب تخمین نهایی

 شیرا افزا عیتوز یکنواختیآبپاش به طور همزمان،  ادیفشار و عدم استفاده از تعداد ز متنظی ها،با کاهش فواصل آبپاش توانیم

 اثیرت به هند گندربال دشت در بارانی آبیاری سیستم عملکرد ارزیابی عنوان تحت خود تحقیق در ،Rather & Baba (2018)داد. 

 روی را اثیرت بیشترین فشار تغییرات و رایزر ارتفاع گرفتند نتیجه و پرداختند پخش یکنواختی ضریب روی مختلف پارامترهای

 .داردن پخش یکنواختی ضریب روی چندانی تاثیر منطقه در آن بودن کم دلیلهب باد سرعت و رددا هاآبپاش پخش یکنواختی

Ngasoh et al. (2018)، نتایج. دادند انجام چای مزارع روی بر نیجریه تارابای ایالت در را بارانی آبیاری سیستم اثرات ارزیابی، 

 79/0 را DPR و درصد 9/90 را CU مقدار ،بود ساعت در متر میلی 5/7 آن پخش شدت و برثانیه لیتر 2/1 آبپاش دبی کهزمانی

 Faryabi et al. (2020،) .داد نشان را آبیاری سیستم عملکرد خوب روند 2016 تا 2011 سال از نیز IPمقادیر مقایسه. داد نشان

اری وزیع آب در آبیآبیاری در یکنواختی ت سامانه مهم عوامل را از هاآبپاش فواصل و فشارکارکرد آبپاش، پایه ارتفاعای در مطالعه

 آب توزیع سازیشبیه از استفاده با ایدندهچرخ ای وضربه هایآبپاش عملکرد مقایسه با ،Issaka et al. (2019) اند.بارانی دانسته

 به نسبت بهتری بسیار عملکرد آب، توزیع و چرخش پایداری منظر از ایضربه هایآبپاش که دادند نشانMatlab برنامه  کمک به

براتی  .اندپیوسته حرکت دارای ایدندهچرخ هایآبپاش و متناوب حرکت دارای ایضربه هایآبپاش. دارند ایدنده چرخ هایآبپاش

ورت صکه در آن ضریب یکنواختی در عبور دستگاه به را انجام دادندسنترپیوت سیستم آبیاری بارانی ارزیابی (، 1401و همکاران )

دست درصد به 5/65و  6/72ترتیب درصد و یکنواختی توزیع آب به 4/76و  3/80ترتیب درصد، به 60و  10شعاعی و با سرعت 

. دست آمددرصد به 3/59و  1/61آمد. همچنین آزمایش ضریب یکنواختی در جهت عمودی در دو سرعت مذکور به ترتیب 

 یمزرعه تحقیقاتبررسی اثر برخی عوامل بر یکنواختی توزیع آب در آبیاری بارانی در برای ای ( مطالعه1401کریمی و همکاران )

 دارمعنی ،CU بر ملایم و کم باد سرعت دو در هاآبپاش فواصل و کارکرد فشار کردستان انجام دادند و نتیجه گرفتند اثر دانشگاه

 یارهایمتوسط مع ریدمقا (،1402فر )حمدزاده کلیبر و امامیا دار نیست.آبپاش معنی پایه ارتفاع و هاشآبپا آرایش است و اثر

کاربرد  ی( و راندمان واقعPELQ) نییکاربرد ربع پا لی(، راندمان پتانسDU) عیتوز یکنواختی(، CU) انسنیکرست یکنواختی بیضر

 دستهدرصد ب 73/47و  93/47، 89/52،  86/68برابر  بترتیبهرا دشت ارسباران در  یشیآزما یهابلوک ی( براAELQ) نییربع پا
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هارائه شد ی یکنواختی توزیع آبیاری بارانینبیشیدر پ کاویداده هایمرور منابع کاربرد مدلای از خلاصه 1جدول در . وردندآ

 .است

 
 یباران یاریآب عیتوز یکنواختی ینبیشیدر پ کاویداده هایمدلخلاصه مرور منابع کاربرد -1جدول 

 نتیجه های مورد استفادهمدل منبع

کیژنت تمیالگور (1390و همکاران ) یبیهزارجر  

و  2R=92/0خطا ) نیبا کمتر CU نیمدل تخم نیبهترمعرفی 

57/3=RMSE) 
 

 (DE) یتکامل تفاضل تمیالگور (1393و همکاران ) یمنصور

خطای با  CUمقدار  نیبرای تخم بیضرا نترینهبهی با ایرابطهمعرفی 

 درصد 2/2مطلق 

  

 (1397قزلباش و همکاران )
-Kمدل و  M5 یمدل درخت

NN 

با جنبه کاربردی بیشتر  سازیدقت مناسب هر دو روش در مدل تایید

  M5مدل  برای

 

 (1397رستملو و همکاران )
-عصبی و برنامه -استنتاج فازی

 ژن بیان ریزی

 بیتژن بتر انبی و فازی استنتاجمیانگین خطای مطلق برای محاسبه 
   72/0 و 0/ 77 ترتیببهدرصد و ضریب همبستگی  5/ 1و  2/6

 

 PSOالگوریتم  (1398و همکاران ) چیقل
  یضریب یکنواخت نیتخمبرای  PSOالگوریتم  ینهای معادلهاستخراج 

 

 (2019پور و همکاران )معروف  
ANN ،NF-GP ،NF-SC ،

GEP ،LS-SVM 

 یارائه کردند. شاخص درشت CUدر برآورد  یخوب تیها قابلمدل یتمام

 دارد. CU یسازرا در مدل ریتأث نی)قطر نازل بزرگ( کمتر

 

 توزیع یکنواختیضریب  تخمین در کاویداده هایمدل کاربرد مورد در دودیحم مطالعات با توجه به اهمیت موضوع و ازآنجاکه

 یکنواختی تعیین برای GEP و SVM هایمدل کاربردبه بررسی کارایی  حاضر مطالعه است،آبیاری بارانی انجام یافتهارع مز در آب

 ردازد.پدر اراضی تجهیز شده در دشت ملکان می متحرک آبپاشآبیاری بارانی کلاسیک ثابت با  هایسیستم برای آب توزیع

 هامواد و روش
 مورد مطالعه ةمنطق

دقیقه شمالی  9درجه و  37 مختصات جغرافیایی شرقی در آذربایجان استان غربی جنوب هایشهرستان از یکی ملکان شهرستان

شرقی آذربایجان هایاستان اتصال محل در و ارومیه دریاچه شرقجنوب در ملکان .استگرفته قرار دقیقه شرقی 6و  درجه 46 و

 2/2حدود  مربع کیلومتر 1007 وسعت با ملکان شهرستان. استشده واقع تبریز جنوب کیلومتری 150 در و غربیآذربایجان و

محدودیت شدید منابع آب و خطر خشک شدن دریاچه ارومیه، لزوم افزایش راندمان  .دهداستان را تشکیل می از مساحت درصد

ای هبارانی و جایگزینی آن با آبیاری های آبیاریر دشت ملکان را دوچندان کرده و دولت را مجاب به توسعه سیستمآبیاری د

ه تداوم روند خشکی دریاچگردد. ها میعنوان یارانه دولتی صرف این پروژهباهای زیادی که سالانه هزینهطوریهاست بسنتی نموده

تعادل منابع و مصارف آب در چند دهه پیشین و گسترش مرز نبود گر ندهه گذشته، نشاهای پیرامون آن در ارومیه و تالاب

تلخابی و همکاران، حاجی) های سبز پیرامون دریاچه و به سمت نواحی بالادست حوضه در آینده استخشکیدگی در دشت

بندی ( نیز زون2شکل ) .دهدنشان میشرقی را  در کشور و استان آذربایجان مطالعه مورد منطقه موقعیت( 1) شکل(. 1402

 دهد. های مختلف کشور را نشان میدمایی و میزان سرعت باد در ایستگاه
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Malekan#cite_note-1
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 و موقعیت منطقه مورد مطالعه در آن ایرانباد بندی دمایی و های زوننقشه-1شکل 

 
 ایگیری مزرعهاندازه

شده استفاده گیریداده صحرایی اندازه 70یکنواختی توزیع آب، از های ضریب های یادگیری ماشین روی دادهبرای اجرای مدل

های شده برای گام. از اعداد اختصاص دادهاستدرصد  30و  70ها به ترتیب است که سهم مراحل آموزش و آزمون مدلشده

 است.ها استفاده شدهآموزش و آزمون برای تعیین مقادیر بهینه پارامترهای تنظیمی هر یک از مدل

 هفت تعداد ،دشت ملکان ثابت اجراشده در کلاسیک بارانی آبیاری هایسامانه در آب توزیع یکنواختی گیریهانداز منظوربه

که  شرقی استان آذربایجان جهادکشاورزی سازمان خاک آب و مدیریت توسط اجراشده با یارانه دولتی هایطرح لیست از مزرعه

ها متفاوت آبپاش فاصلههفت با  واتمسفر(  4لیتر بر ثانیه و  93/1 و فشار کارکرد استاندارد )با دبی Komet 162-163 با آبپاش

 یک و حداقل بود ( طراحی شدهمتر در متر 15*15 و 18 *18 ،15 *20 ،20 *20 ،22 *22 ،25 *20، 25 *25)

و پنج فشار کارکرد  توسطباد کم و مسرعت و در دو شرایط  شد انتخاب ،ودب گردیدهسپری  هاآن برداریبهره از زراعی فصل

 ؛Merriam & Keller, 1978مطالعات پیشین )وابستگی شدید یکنواختی توزیع به این متغیرها طبق شدند. متفاوت آزمایش 

Ngasoh et al., 2018؛Maroufpoor et al., 2019 ) اجراشده های طرحبیشتر در  هاو قطر نازل هاو ثابت بودن ارتفاع پایه آبپاش

 با یارانه دولتی در این دشت، علت انتخاب این متغیرها بود.

پژوهش از روش استفاده  نیدر ا .گرفت قرار استفاده مورد سازیشبیه برایاستخراج و  متفاوت شرایط با تیمار 70 مجموع در

 کلاسیک بارانی آبیاری ارزیابی سامانه برای(. Christiansen, 1942استفاده شد ) یکنواختی بیبرآورد ضر برای یلوله فرع کیاز 

 مرکز در مورد آزمایش آبپاش که به طوری شد، چیده متوالی 3*3 مربعی شبکه در آبپاش سه بین فاصله در قوطی تعدادی ثابت

ها قوطی. (Lemeister et al., 2007) شدند چیده مجاور تا آبپاش آبپاش این طرف دو در هاقوطی و گرفت قرار هاشبکه قوطی

 & Montazar) هات یک و نیم ساعت از کارکرد آبپاشبعد از گذشبودند.  سانتیمتر 5/9  ارتفاع و 14 قطر به شکل ایاستوانه

Moridnejad, 2008ا هگیری و یادداشت شد. تعدادی از قوطیها با استفاده از استوانه مدرج اندازهفاصله حجم آب داخل قوطی( بلا

ابتدای شروع آزمایش دارای حجم مشخصی از آب بود )تقریباً برابر با حجم میانگین آبی که انتظار  )دو یا سه قوطی( که در

تخمین میزان تبخیر در مزرعه قرار داده شد و در انتهای آزمایش برای ها، ها جمع شود( دور از آبپاشرفت در داخل قوطیمی

گیری دبی آبپاش با روش حجمی با استفاده از (. اندازهTarjuelo et al., 1999گیری شد )ها اندازهمانده در آننیز حجم آب باقی

پاش های آبها( از نازلها به نازلسهولت اتصال شلنگبرای لیتری مدرج، دو قطعه شلنگ با قطرهای اندکی بزرگتر ) 20یک گالن

خودکار بعدی، رایزر با یک فشارسنج نصب و ثبت فشار در آبپاش در حال کار، در شیربرای متر و کرنومتر انجام یافت.  2به طول 

ز انجام . پس اگرفتپس انجام میو با شیرهای بایداخل ایستگاه پمپاژ از فشار تنظیم گیری شد. ای اندازهصورت لحظههفشار ب
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صورت جداگانه برای هسازی شد و یکنواختی توزیع بشبیه هاآبپاش پوشانیهم و کارکرد واقعی ای، شرایطهای مزرعهگیریاندازه

 (.Merriam & Keller, 1978( محاسبه گردید )1هر بلوک آزمایشی با استفاده از معادله )

CUt=[1-
∑ (Di-D̅)
n
i=1

N×D̅
]×100 (1                                                                                 )  

بر ) آوریهای جمععمق آب در هر یک از قوطی iD درصد(،بر حسب ضریب یکنواختی کریستیانسن ) tCUدر این رابطه که 

( 2جدول ) .هستندها تعداد کل قوطی N( و بر حسب میلیمتر) هاهای آب جمع شده در قوطیمتوسط عمق D، حسب میلیمتر(

 دهد.میهای آبیاری مربوط نشان نتایج محاسبات ضریب یکنواختی کریستیانسن را برای مزارع آزمایشی و سیستم
 ای برای مزارع آزمایشیهای مزرعهگیریبا اندازه کریستیانسن یکنواختی ضریب -2 جدول

سرعت متوسط  (Sm*Sl)متر  حسب بر آبپاش فواصل

 باد

 )متر برثانیه(

 فشار

 15*15 18*18 15*20 20*20 22*22 25*20 25*25 (اتمسفر)

57 62 60 64 70 68 78 90/0(8/1-0) 5/2 

47 54 56 58 66 65 70 15/3(5/4- 8/1) 

60 64 66 65 73 67 81 90/0(8/1-0) 0/3 

56 61 65 60 63 76 84 15/3(5/4- 8/1) 

53 52 56 62 69 65 83 90/0(8/1-0) 5/3 

45 46 51 58 58 69 72 15/3(5/4- 8/1) 

54 59 58 64 73 72 76 90/0(8/1-0) 0/4 

49 52 51 62 66 69 74 15/3(5/4- 8/1) 

42 57 57 59 61 63 73 90/0(8/1-0) 5/4 

47 51 53 52 58 52 68 15/3(5/4- 8/1) 

 کاویدادههای مدل

  SVMمروری بر مدل 

ندی بها است تا کمترین خطا در گروهورد تابع برازش دادهآبینی و بربندی، پیشنوعی سیستم یادگیری برای طبقه SVMمدل 

 ای مانند های رگرسیونی رابطهمدل، مانند دیگر روشیا تابع برازش حاصل شود. در این 

f(x)=WT.Φ(x)+b (2                                                                                                                            )    

 داری نویز به فرم( و مق1گیرد که مقدار متغیر وابسته به صورت حاصل جمع معادلة )شکل می

y=f(x)+noise (3                                                                                                                            )          

سازی تابع هسته است. بهینه Φ)مقدار ثابت( پارامترهای تابع رگرسیونی و  b)بردار ضرایب( و  wها شود. در این معادلهارائه می

 شود: ( انجام می4( تحت شرایط بیان شده در معادلة )3با استفاده از به حداقل رساندن معادلة )

Min
1

2
‖w‖2+ C∑ (ξ

i
-ξ

i

0
)N

i-1 (4                                                                                                                 )  

{

WT.φ(xi)+b-y
i
≤ε+ξ

i

0

y
i
-WT.φ(xi)-b≤ε+ξ

i

ξ
i
, ξ

i

0
≥0 

 (5                                                                                                                       )  
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ξ( به عنوان فاکتور تعیین جریمه در زمان وقوع خطای آموزش مدل با مقدار مثبت، 4در معادلة ) Cمقدار 
i

ξو  
i

متغیرهای کمبود  0

ها، غیرخطی ها هستند. اگر صفحة جداکنندة دادهتعداد نمونه N( و ε)حد بالا و پایین خطای آموزش مرتبط با مقدار خطای مجاز 

توان به فضاهای وسیلة آن میشود که بهتعریف می K(xi,xj)تر مانند تابع عمومیای به نام ترفند کرنل، یک به کمک شیوه ،باشد

 .(1398)فولادی پناه و همکاران،  ( نشان داده شده است3جدول ) تر راه یافت. انواع مختلف تابع کرنل درپیچیده

 
 انواع توابع کرنل -3جدول 

 کرنل رابطه نام کرنل

 K(xi,xj)=(xi,xj) خطی

 K(xi,xj)=[(xi,xj)+1]d ایچند جمله

-]K(xi,xj)=exp گوسین
‖xi-xj‖

2

2σ2
] 

 K(xi,xj)=tanh[-α(xi,xj)+c] سیگموئید
 

  GEPمروری بر مدل 

ود. شگیرد که تابع هدف براساس معیارهای کیفی تعریف میهای مبتنی بر نظریة تکاملی داروین قرار میاین مدل در گروه مدل

ها برای دستیابی به جواب گام تصحیح ساختار دادهبهله در قالب فرآیند گامأمختلف مسهای منظور مقایسة جوابتابع هدف به

های خطی با طول ثابت )ژنوم یا کروموزوم( انجام شود. برای این منظور، کدگذاری افراد به صورت رشتهکار گرفته میبهینه به

شوند. انتظار از این روند با تلف )بیان درختی( نمایش داده میهای مخها و شکلآنها به فرم نهادهای غیرخطی با اندازه شود ومی

به قرار زیر است:  GEPتکرار برای چند نسل و با پیشروی نسل به جلو، بهبود کیفیت جمعیت است. مراحل پنجگانة انجام مدل 

( 4ها؛ )انتخاب ساختار کروموزوم (3ها؛ )ها و توابع برای ایجاد کروموزوم( انتخاب مجموعه ترمینال2( تعیین تابع برازش؛ )1)

)احمدزاده  ستانشان داده شده  شکلدر  GEP( انتخاب عملگرهای ژنتیکی و نرخ آنها. فلوچارت مدل 5انتخاب تابع پیوند؛ )

 .(1402، پناهکلیبر و فولادی

 
  GEPروندنمای مدل  -2 شکل

  (GT)آزمون گاما

خطا روی خروجی مدل انجام ، برآوردی از بهترین مقدار میانگین مربعات (Γ)گاما  در این فرآیند با استفاده از محاسبة آماره

فرض شوند و همچنین فرض بر این باشد  Rبه عنوان خروجی از فضای  yو مقدار  Rmبه عنوان برداری از فضای  xشود. اگر می

در این صورت مطابق تنها فرض  ،را داشته باشند yقابلیت پیشگویی فاکتورهای مورد استفادة مؤثر در خروجی  xکه بردارهای 

 .تحت روابط سیستم کنترل، رابطة زیر دنبال خواهد شدمانده باقی
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y=f(x1, …., xm)+r  (6                                                                                                                            )         

از قسمتی از  Γآمارة  دهندة مقدارهای اغتشاش است.که نشانیک متغیر تصادفی است  rیک تابع نرم و  fکه در این معادله 

به  i ≤ M1 ≥در بازة  X N[I,k]شود آید. فرض میدست میبه ،تواند برای یک مدل نرم محاسبه شودواریانس خروجی که نمی

در  10ثابت و محدود است و تقریبا برابر با  pامین همسایة نزدیک در یک فاصلة اقلیدسی باشد. مقدار kبیانگر  k ≤ p1 ≥ازای  

 (:Noori et al., 2013) کندشود. در این صورت الگوریتم آزمون گاما مقدار زیر را محاسبه مینظر گرفته می

δM(k)=
1

M
∑ |xN[N,k]-xi|

2M
i=1   (7                             )  

 بیانگر فاصلة اقلیدسی است و در تابع |.|که در این معادله 

γ
M

(k)=
1

2M
∑ (y

N[i,k]
-y

i
)2M

i=1  (8                             )  

 ( خواهد بود.9در واقع عرض از مبدا خط برازش یافتة معادلة ) Γو مقدار  NX[I,k]مقدار خروجی متناظر با مقدار  NY[I,k]عبارت 

γ
M
(k)=Γ+AδM(k) (9                                                                                                                         )  

-حالت برای ساخت مدل بین ورودی N2-1توان می ،ای موثر باشندمتغیر ورودی بر روی پدیده Nحال اگر فرض شود 

تواند برای یافتن برترین ترکیب خروج می Γگیر خواهد بود. آزمون برتر و بهینه بسیار وقتدست آورد که یافتن مدل خروجی به

 ترین مدل برتر مورد استفاده قرار گیرد.   برای دستیابی به بهینه

کار گرفته شده است. مقادیر کم خطای استاندارد، به WinGammaافزار نرم ،منظور تحلیل حساسیتبه testΓ-برای انجام 

های مستقل بهینه برای دستیابی به مقدار ضریب یکنواختی دلالت خواهد بر ترکیب ورودی V-Ratioو پارامتر  Γمقدار پارامتر 

هستند.  (S)ها و فاصله آبپاش (V)، سرعت متوسط باد (P)داشت. متغیرهای مستقل مورد آزمایش در این پژوهش شامل فشار 

سنجی برای محاسبه ضریب به ترتیب برای شمول و عدم شمول هر یک از سه متغیر مستقل فوق در حساسیت 1و  0های رقم

به معنی « 111»است. برای مثال ترکیب  PVSیکنواختی دارد. ترتیب معرفی پارامترهای مستقل برای تحلیل حساسیت به فرم 

نتیجه تحلیل حساسیت  جدول سنجی است. در در فرآیند حساسیت Pمعنی عدم اعمال به« 011»اعمال هر سه پارامتر و ترکیب 

« 111»طورکه مشخص است ترکیب ردیف اول، یعنی روی ضریب بکنواختی ارائه شده است. همان PVSمتغیرهای مستقل 

اختصاص داده است. بنابراین در استفاده از  را به خود V-Ratioو پارامتر  Γکمترین مقادیر خطای استاندارد، مقدار پارامتر 

ها باید مورد استفاده های یادگیری ماشین، هر سه پارامتر به عنوان ورودی مدلسازی با مدلشده برای مدلگیریهای اندازهداده

   (.Noori et al., 2013) قرار گیرند
 testΓ-نتیجه آنالیز حساسیت با استفاده از -4جدول 

 V-ratio خطای استاندارد گاما ترکیبنام  ردیف
1 111 3921/29 4099/5 2356/0 
2 011 8764/32 7355/8 3754/0 

3 101 0191/34 2073/6 3884/0 

4 110 6042/81 6800/7 9317/0 

5 001 9888/37 2680/8 3196/0 
6 100 8448/81 5542/8 9344/0 

7 010 5871/87 1258/9 2534/1 

 

 عملکردهای ارزیابی شاخص

و آمارة نسبت تفاوت  (MAE)(، میانگین اختلاف خطا 2Rتعیین ) (، ضریبRMSEسه شاخص مجذور میانگین مربعات خطا )

 :  (1402پناه، )احمدزاده کلیبر و فولادی ها به شرح زیر مورد استفاده قرار گرفتندبرای ارزیابی عملکرد مدل (DDR)توسعه یافته 
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RMSE=√
∑ (xoi-xpi)

2N
i=1

N
(10)                                                                                                                      

R2=
N(∑ xoixpi

N
i=1 )-∑ xoi

N
i=1 ∑ xpi

N
i=1

√[N∑ xoi
2N

i=1 -(∑ xoi
N
i=1 )2][N ∑ yoi

2N
i=1 -( ∑ yoi

N
i=1 )2]

                                                                                    (11)   

MAE=
1

n
∑ |yi-ŷi|
n
i=1 (12)                                                                                                                  

  DDR=
xP

xo
-1  (13                                                                                                                            )                     

و  های مشاهداتیبه ترتیب مقادیر متوسط داده x̅pو  x̅oهای مشاهداتی و محاسباتی، به ترتیب داده pxو  oxکه در این روابط 

دهد که چند درصد از دهد. ضریب تعیین نشان میدهندگی مدل را نشان میقدرت توضیح 2R نییتع ضریبمحاسباتی هستند. 

 6/0مقدار  و اگر از استشود. مقدار این شاخص بین صفر تا یک تغییرات متغیر وابسته توسط متغیرهای مستقل توضیح داده می

 RMSEشاخص  .اند تغییرات متغیر وابسته را تبیین کنندمستقل تا حد زیادی توانسته متغیرهایکه دهد نشان می ،بیشتر باشد

های های عاملی تائیدی و مدلدر بیشتر تحلیلکه  است مدل معادلات ساختاری های اصلی نیکویی برازش دریکی از شاخص

تا  1/0مدل، محدودة بین  گی بسیار عالیبرازند بیانگر 1/0کمتر از  RMSEمقدار شاخص شود. دلات ساختاری استفاده میامع

 های. با توجه به اینکه شاخصاست مدل برازندگی متوسطبیانگر  8/0تا  5/0 بینمدل و محدودة برازندگی خوب  دهندةنشان 5/0

دهند، استفاده از آمارة ( بیانگر متوسط خطا هستند و قضاوت درستی در مورد توزیع خطاها ارائه نمی12( تا )10های )معادله

DDR کننده، محاسبة تابع گوسی بینیاند. برای مشاهدة توزیع خطاها و داوری بهتر در مورد عملکرد مدل پیشرا پیشنهاد داده

شود. در مقام مقایسه بین عملکرد دو مدل، ( انجام میDDRX-DDRZبه صورت رسم توزیع نرمال استاندارد )منحنی  DDRمقادیر 

مربوط به آن مدل به سمت محور  DDRX-DDRZ( بالاتر و منحنی DDRXدار بیشینة نرمال استاندارد شدة متغیر وابسته )هر چه مق

 . (Noori et al., 2010) ز عملکرد بهتر آن مدل خواهد داشتعمودی متمایل باشد نشان ا

 نتایج و بحث

 SVMمدل  نتایج

 ε ،γ، برای توابع مختلف کرنل، مقادیر مختلف پارامترهای تنظیمی SVMترین مقدار خروجی برای مدل برای دستیابی به بهینه

های ارزیابی عملکرد برای هر کدام از آنها در هر مرحله تعیین شد. نتایج حاصل از مورد استفاده قرار گرفت و مقدار شاخص Cو 

برای تابع  =1/0εو  =25/0γ= ،50Cبه ازای پارامترهای تنظیمی  SVMترین مقدار خروجی مدل این تحلیل، نشان داد بهینه

 آموزش و در گام SVMترین مدل برای بهینه RMSE, MAE, R)2(های ارزیابی حاصل شده است. مقدار شاخص RBFکرنل 

اند. بیان گرافیکی از میزان انطباق ( حاصل شده6790/2، 4113/2، 9185/0( و )8917/4، 2704/4، 7884/0آزمون به ترتیب )

نمایش داده شده 1شکل های آموزش و آزمون در در گام SVMبین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی ضریب یکنواختی در مدل 

 ،ها از این خط بیشتر باشدداده دگیترین خروجی است. هر چه مقدار پراکنآلنشان دهنده ایده 1:1شکل، خط است. در این 

انطباق مناسبی بین مقادیر  ،طورکه مشخص استاست که خروجی مدل از دقت کمتری برخوردار است. همانآن دهنده نشان

ای کیفی درجهت هاز مرحله آموزش به آزمون، مقادیر شاخص وجود دارد. با گذر SVMمشاهداتی و محاسباتی در خروجی مدل 

اند که حاکی از کاهش یافته MAEو  RMSEکه مقدار ضریب تبیین افزایش و مقدار دو شاخص طوریبه ،اندبهبود تغییر کرده

 انجام صحیح فرآیندهای آموزش و آزمون در راستای تعیین مقادیر پارامترهای تنظیمی مدل است.
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 SVMهای مشاهداتی و محاسباتی در مدل بهینه پذیری دادهمیزان انطباق -1شکل 

 GEP مدل نتایج

-، با استفاده از روش آزمون و خطا مقادیر مختلف پارامترهای تنظیمی لحاظ و مناسبGEPترین خروجی مدل برای تعیین بهینه

آزمون تعیین شدند. اندازة سر، تعداد کروموزم،  های آموزش ودر گام RMSE, MAE, R)2(های ارزیابی عملکرد ترین مقدار شاخص

تعداد ژن در هر کروموزوم، تابع پیوند و انتخاب نوع عملوندهای بین متغیرهای مستقل ورودی به عنوان پارامترهای تنظیمی 

 دل بهینه مدنظر هستند. با استفاده از روش آزمون و خطا برای دستیابی به م GEPمدل 

 

 

در گام آموزش و  RMSE, MAE, R)2(های دهد.  مقدار شاخصرا نشان می GEPمقادیر بهینة پارامترهای تنظیمی مدل  جدول 

ها در اند. نحوة انطباق بین داده( به دست آمده1787/1، 9494/0، 9833/0( و )5087/3، 6827/2، 8634/0آزمون به ترتیب )

  فازهای آموزش و آزمون در 
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های ارزیابی عملکرد از گام آموزش به آزمون نشان از صحت انتخاب نمایش داده شده است. بهبود مقادیر شاخص 4 شکل

 پارامترهای تنظیمی مدل است. 
 

 

 

 سازیبعد از بهینه GEPمقادیر پارامترهای تنظیمی مدل -5جدول 

 مقدار پارامتر ردیف

 9 اندازة رأس 1
 43 تعداد کروموزوم 2

 3 تعداد ژن در هر کروموزوم 3

 (ₓضرب ) تابع پیوند 4

 044/0 نرخ جهش 5
 1/0 سازینرخ  وارون 6

 1/0 نرخ ترانهش درج متوالی 7

 1/0 نرخ ترانهش ریشه درج متولی 8

 3/0 اینرخ ترکیب تک نقطه 9
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 GEPهای مشاهداتی و محاسباتی در مدل بهینه پذیری دادهمیزان انطباق-4شکل 

 

های ارزیابی عملکرد در دو گام آموزش و آزمون ، مقادیر شاخصGEPو  SVMهای دو مدل برای مقایسة بین دقت خروجی

 در 

 MAEو  RMSEهای است در هر دو گام آموزش و آزمون کمترین مقدار شاخصطورکه مشخص اند. همانارائه شده  جدول

 2Rدارای بیشترین مقدار  GEPهای این مدل است. علاوه بر این، مدل که نشان از خطای کم خروجیاست  GEPمتعلق به مدل 

مورد استفاده قرار گرفته است ها هایی که در ارزیابی عمکلرد مدلدر هر دو مرحله آموزش و آزمون است. یکی دیگر از شاخص

است. هر چه بیشترین مقدار این شاخص برای مدلی بزرگتر باشد حاکی از عملکرد برتر آن مدل است. در گام  DDRشاخص 

محاسبه شده است. مقدار این شاخص در گام  2925/5و  054/7به ترتیب  SVMو  GEPبرای مدل  CU(DDR(max))آموزش مقدار 

 GEP. مقایسة مقدار این شاخص نشان از دقت بیشتر و بالاتر مدل است 2863/9و  8355/20مدل به ترتیب آزمون برای این دو 

با مقادیر مشاهداتی  SVMو  GEPهای دو مدل پذیری خروجیمقایسه گرافیکی از انطباق 2شکل است.  SVMنسبت به مدل 

 1:1کند. از نمودارهای رسم شده در این شکل مشخص است کمترین پراکندگی حول خط در فازهای آموزش و آزمون را ارائه می

 های این مدل است. است که موید دقت بیشتر خروجی GEPبه مدل متلق 
 

 های ارزیابی عملکردبراساس مقادیر شاخص SVMو  GEPمقایسه بین دو مدل  -6جدول 

 گام آزمون گام آموزش مدل

RMSE MAE 2R (DDR(max))CU RMSE MAE 2R (DDR(max))CU 
GEP 6798/2 7399/1 8634/0 0540/7 8786/0 5275/0 9833/0 8355/20 
SVM 7361/3 4911/2 7884/0 2925/5 9969/1 3396/1 9185/0 2863/9 

  
 های آموزش و آزموندر گام SVMو  GEPهای دو مدل مقایسه بین خروجی- 2شکل 

 

)شکل  ارائه شده است DDRبراساس شاخص  SVMو  GEPنمودار دیگری برای مقایسة گرافیکی خروجی دو مدل در ادامه 

 دلالت بر کارکرد برتر ،های این شاخص، هر چه منحنی باریکتر و مقدار بیشینه روی محور عمودی بالاتر باشد. طبق ویژگی(6

 آن مدل دارد.  
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 در مراحل آزمون )چپ( و آموزش )راست( DDRبراساس بیان گرافیکی شاخص  SVMو  GEPمقایسه کارکرد دو مدل -6شکل 

 

نشان از دقت ( 1393) قزلباش و همکارانه با نتایج مطالعدر تحقیق حاضر  SVMو GEP روش ازآمده دستنتایج بهمقایسه 

-AQدر آبپاش   GEPگزارش شده توسط ایشان برای مدل  RMSEدارد. مقدار ضریب همبستگی و شاخص  پیشینمطالعه زیاد 

شده همچنین، مقدار ضریب همبستگی اسپیرمن گزارشاست. بوده 067/0و  7/0برابر  KA-6 و در آبپاش 06/0و  76/0برابر با  20

این مطالعه و دقت که  قرار داشت 97/0تا  92/0 در محدوده Menezes et al., (2015)مصنوعی توسط برای مدل شبکه عصبی 

 RMSEضریب همبستگی و شاخص برای یکنواختی توزیع آب با  PSOبا الگوریتم  (1398و همکاران ) چیقلمعادله پیشنهادی 

که به نیز  (1390و همکاران ) یبیهزارجرنتایج تحقیق . دهدنشان میاندکی بیشتر از مطالعه حاضر را   513/2و  91/0برابر با 

بر مدل های مطالعه حاضر  RMSEبرآورد ضریب یکنواختی توزیع آب با الگوریتم ژنتیک پرداخته است با اختلاف جزئی در مقدار 

 برتری دارد. 

است که آمدهدستهمتر( ب 15*15ها )بالاترین ضریب یکنواختی در این مطالعه در کمترین فاصله بین آبپاش نتایج نشان داد

 ینواختکی پژوهش با توجه به کاهش نیا جیمطابق با نتاهمخوانی دارد.  Osei et al., (2009)از این نظر با نتایج حاصل از پژوهش 

فشار  کیاتمسفر  4الی  3فشار  است، ذرات پودری و درشت جادیاز ا یناش بیکه به ترت نییآب در فشارهای بالا و پا عیتوز

 که است Bavi et al., (2009)پژوهش  جیبا نتا ریمغا جینتا نی. اگرچه ااستآب  عیتوز ینواختکی برای حصول حداکثر شنهادییپ

 عیتوز ینواختکی یطور کلبه .ابدییم شیافزا یخط ریآب به صورت غ عیتور ینواختکی بیفشار کارکرد، ضر شینشان دادند با افزا

ضروری است تا  ،طرح ازیهای مورد نها و آبپاشهلولطول  شیافزا لیدلبه یول ،ابدییم شیآب با کاهش فواصل آب پاش ها افزا

 است، ازیهای کمتری نها و آب پاشبه لولهاست  شتریبها فواصل آبپاش وقتی. )ردیگ صورت اقتصادی یلیخصوص تحل نیدر ا

ممکن است از نظر  خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیوآب به عیتوز ینواختکیکاهش  لیدلبه ارییراندمان آب کاهشی ول

 اقتصادی به صرفه نباشد(.

قت شود است دلازم  نی، بنابراوابسته استفشار کارکرد  و اندازه نازلدارد که به یپاشش خاص لیپاش پروفکه هر نوع آبازآنجا

های و نیز سایر روشها آبپاش سایر برای بایدو  استقابل استفاده  Komet 162, 163 مدلآبپاش برای  فقط تحقیق نیا جیکه نتا

های دلانواع مگردد که یم شنهادیپهمچنین . و ارزیابی گردد ارائه ایجداگانه مدلمو، لینیر و ...( پیوت، ویلآبیاری بارانی )سنتر

 . ردیقرار گ مورد مطالعهکاوی نیز برای تخمین ضریب یکنواختی آب دیگر داده
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 گیرینتیجه

سازی مقدار ضریب شبیهبرای  GEPو SVMمدل یادگیری ماشین شامل  دوبررسی توانایی ساختار اصلی این پژوهش، 

نتایج . برای انجام پژوهش از است ( در دشت ملکانKomet 162 , 163آبیاری بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش متحرک )یکنواختی 

ای در شرایط متفاوت سرعت باد، فشار کارکرد و فاصله های مزرعهتیانسن از روی اندازه گیریمحاسبه یکنواختی توزیع کریس

درصد  30و  70های یادگیری ماشین به ترتیب سهم فرآیندهای آموزش و آزمون برای هر یک از مدل .استفاده گردیدها آبپاش

( DDR )همراه با توزیع شاخص CU(DDR(max))و  RMSE ،MAE ،2Rها با چهار شاخص انتخاب شد. ارزیابی عملکرد هر یک از مدل

اسیت حسپس از تحلیل ستفاده شد. تست ا-ماشین، از گاما های یادگیریبرای انتخاب بهترین ترکیب ورودی برای مدل وانجام 

ازی سنتایج پژوهش نشان داد رتبة اول دقت شبیهمتغیر مستقل باید به عنوان ورودی در نظر گرفته شوند.  سهمشخص شد هر 

، 6827/2، 8634/0ترتیب )در گام آموزش و آزمون به (RMSE, MAE, R2)های مقدار شاخصاختصاص دارد.  GEPبه مدل 

برای  RMSE, MAE, R)2(های ارزیابی مقدار شاخص. انددست آمدهبه GEP( برای 1787/1، 9494/0، 9833/0( و )5087/3

( 6790/2، 4113/2، 9185/0( و )8917/4، 2704/4، 7884/0ترتیب )نیز بهدر گام آزمون و آموزش  SVMترین مدل بهینه

محاسبه شده است.  2925/5و  054/7به ترتیب  SVMو  GEPبرای مدل  CU(DDR(max))وزش مقدار در گام آماند. حاصل شده

. مقایسة مقدار این شاخص نیز نشان از است 2863/9و  8355/20مقدار این شاخص در گام آزمون برای این دو مدل به ترتیب 

یکنواختی مقدار قدرت شبیه سازی مدل  دوتوان گفت هر در مجموع میدارد.  SVMنسبت به مدل  GEPدقت بیشتر و بالاتر مدل 

 منجر به نتایج بهتری خواهد شد.  GEPاستفاده از مدل در آبیاری بارانی را دارند اما   توزیع آب

 یملاحظات اخلاق

 از اصول اخلاق پژوهش یرویپ

 ست.ا آنها همه دییموضوع مورد تأ نیااند و نموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 

 سندگانینو مشارکت

 نویسنده اولها: داده لیتحل     نویسنده اول  گزارش پژوهش: هیته    و سوم نویسنده دومها: داده یآورجمع

 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 یمال یحام

 انجام شد. زیواحد تبر یآزاد اسلامدانشگاه پژوهشی معاونت  یمال تیحاضر با حما مقاله

 سپاسگزاری

ست ا یقاتیکه بر اساس قرارداد پروژه تحق قیتحق نیاز ا یمال یهاتیخاطر حماهب زیواحد تبر یمقاله از دانشگاه آزاد اسلام سندگانینو

 .ندینمایتشکر م

 منابع

 عصبی شبکه هایمدل از استفاده با فشار تحت آبیاری هایسیستم هیدرولیکی عملکرد برآورد. 1392. ر. و نژادوردی ،.ب آبابایی،

  . 769-779: 4(27) کشاورزی(، صنایع و علوم) خاک و آب نشریه. ناپارامتری رگرسیون و مصنوعی

 (Komet 162)ثابت با آبپاش متحرک کیکلاس یباران یاریآب یهاسامانه یفن یابی. ارز1402م.  ،فر یامام ،. ف ،بریاحمدزاده کل

 .148-162: 13 ،رانیو آب ا یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر ،دشت ارسباران یتوسعه کشت آب یدر اراض
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