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  ١چکیده

پاش   از روي نتایج یک آب ثابت در آبیاري بارانیcu)(نواختی توزیع آب  گیري ضریب یک اندازه
، ارتفاع )P( هاي مجاور و در مقادیر مختلف فشار کارکرد پاش پوشانی آب  با توجه به لحاظ هم منفرد

هاي جانبی از یکدیگر   و فاصله لوله)SL(هاي جانبی  ها روي لوله پاش ، فاصله آب)RH( پاش پایه آب
)Sm(تعیین بهترین ترکیب از پارامترهاي فوق که بالاترین ضریب . باشد  میگیر  ، کاري وقتcu را 

 CU، مقادیر ضریب پژوهشاین در . جواب براي کاربران بوده است حاصل نماید، همواره سئوالی بی
 2، ) اتمسفر5/3 و 3، 5/2(پاش   تیمار مختلف فشار کارکرد آب3در ت ایران  ساخzbپاش مدل  آب

Sl (ها پاش  تیمار آرایش شبکه آب7و )  سانتی متر100 و 60 (پاش پایه آبتیمار ارتفاع  Sm ( شامل
129 ،159 ،1212 ،1215 ،1812 ،1515 18 و15هایستگااي در  هاي مشاهده با داده  متر 

اي در محیط  برنامهروش الگوریتم ژنتیک،   به سپس. گیري شدند اندازه  آباد گرگان تحقیقات پنبه هاشم
هاي  با استفاده از پارامتر cu مقدار تخمینبراي روابط مختلف  تهیه و Matlab افزار نویسی نرم برنامه

 و انحراف معیار نسبت مقادیر 2R ،RMSEبا توجه به نتایج . مورد بررسی قرار گرفتندذکر شده 
 حاصل از محاسبات الگوریتم ژنتیک، معادله شده گیري  به اندازهتخمین زده شده
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138009730038301454079112 .....  ml SSRHPCU )92/0=R2 ،57/3=RMSE (نهایی  عنوان مدل به
  .دیدنواختی استخراج گر  ضریب یکتخمین
  
  نواختی، توزیع آب، آبیاري بارانی، الگوریتم ژنتیک ضریب یک:  کلیديهاي واژه

 
  مقدمه

به منابع آبی بخش کشاورزي تأمین نیاز آبی کامل با توجه به پایین بودن راندمان آبیاري در کشور، 
وري آب  تقاء بهره ارد که براي شرایط اقلیمی ایران افزایش منابع آبی مشکل بوده و بایدبیشتري نیاز دار

هاي آبیاري  در این راستا گسترش سیستم .ترین راه مقابله با کم آبی در نظر گرفت عنوان مهم هرا ب
کاري مطمئن براي استفاده بهینه  بارانی به لحاظ توانمندي زیاد در توزیع آب با راندمان قابل توجه، راه

ها نیز باید مورد توجه  گونه طرح  عملکرد اینبا هدف توسعه کمی، کیفیت کار یا. باشد میاز منابع آب 
هاي اخیر در کشور تولید و  هاي آبیاري بارانی در سال بختانه همراه با توسعه روش خوش .قرار گیرد

یکی از این وسایلی که با تنوع تولید روبرو .  یافته استرونقساخت وسایل و ابزار مختلف آن نیز 
با توجه . پاش است ، آبکنند را تولید میانواع خارجی  مشابه یهاي داخل ، شرکتآنبوده و علاوه بر 

اي چون ایجاد  پاشها لازم است تا با تغییرات ساده عدم ارائه مشخصات فنی و هیدرولیکی این آب به
 و  روي لوله جانبیها پاش  آبه، تنظیم فاصلپاش هاي آب تغییر فشار در سیستم، تغییر ارتفاع پایه

نواختی توزیع آب و عملکرد سیستم آبیاري   یک،)آرایش شبکه( از هم هاي جانبی همچنین فاصله لوله
   .بارانی را بهبود بخشید

که (در سیستم آبیاري بارانی ثابت نواختی توزیع آب   ضریب یکگیري اندازهروابط مختلفی جهت 
روش هاوائی  واختی بهن ضریب یک: شامل) دهند ها در زمان آبیاري تغییر مکان نمی پاش در آن آب

اختی نو ، ضریب یک)1986ووریس و برنوث، ( نواختی کریستیانسن ، ضریب یک)2006زاده،  علی(
نواختی هارت و رینولدز   ضریب یکو) 1997 (نواختی کارملی، ضریب یک)1978(مریام و کلر 

ع  توزینواختی وش آماري نشان داد که ضریب یکر به) 1962(دابوس  ولی ،ارائه شده است) 1965(
از اعتبار بیشتري  CU گیري مقدار اندازهدر مقایسه با دیگر روابط براي ) CU1(  کریستیانسنآب

نیز بر عمومی بودن و معمول ) 1983(یرمان هو ) 1979(که سولومون  ضمن این. باشد میبرخوردار 
                                                             
1- Christiansen's Uniformity  
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 نواختی این اساس ضریب یک بر. اند نواختی کریستیانسن تأکید نموده بودن کاربرد ضریب یک
نواختی توزیع آب قرار   ارزیابی یک مبنا) مطالعهاین همچنین در (کریستیانسن در بسیاري از مطالعات 

 . گیرد می

وآرایش  اثر مقادیر مختلف فشار کارکرد، فواصل بررسی منظور  به) 2006(باوي و همکاران 
فشار کارکرد، ضریب  شافزای  بارانی نشان دادند که با آبیاري در آب توزیع نواختی بریک ها پاش آب
 متر، 40 متر به 35افزایش فشار از (یابد  خطی افزایش می صورت غیر یع کریستیانسن بهزنواختی تو یک

 متر بیشتر افزایش 45 به 40نواختی توزیع آب را در مقایسه با افزایش فشار کارکرد از  ضریب یک
یافته  کاهش نواختی یک ضریب اکنش،پر قطر به ها پاش آب فواصل نسبتهمچنین با افزایش ). دهد می

مراه داشته ه نواختی توزیع آب را به ترتیب حداکثر و حداقل ضریب یک هو آرایش مربعی و مستطیلی ب
نواختی توزیع آب در آرایش مثلثی  نشان دادند که حداکثر ضریب یک) 1980(فوکویی و همکاران  .اند

نواختی توزیع  میانگین ضریب یک) 2010(آهانکو  .گردد ها از هم حاصل می پاش و در فواصل کمتر آب
  .دست آورد ه بدرصد 86پاش جدید را در شرایط مختلف برابر  آب یک آب

 متر 18 در 18 و 12 در 12نواختی توزیع آب  را در فواصل  میانگین ضریب یک) 2009(اسی 
 نتیجه گرفتند که فشار )2003(مونترو و همکاران  .دست آورد ه بدرصد 87 و درصد 91ترتیب برابر  هب

) 1990(کلر و بلیسنر . ترین عامل سیستمی موثر بر توزیع آب در آبیاري بارانی است کارکرد، اصلی
دلیل  پاش و در فشار بالا به دلیل ریزش بیشتر آب در فواصل نزدیک به آب دریافتند در فشار کم به

 تحقیقات مشابهی نیز در این .یابد  مینواختی کاهش تر به باد، ضریب یک تولید قطرات ریزتر و حساس
  . انجام گردید) 2007(نسب و همکاران ، و )2006(دکس و همکاران  ارتباط توسط 

 نمودن پوشانی همبا توجه به پاش منفرد  نتایج یک آببا استفاده از  CUمقدار گیري اندازه
دلیل  ارهاي خاصی است، بهافز  همراه با استفاده از نرمی گاهگیرد که  مجاور صورت میهاي پاش آب

 مقدار که ضمن این. گیري خواهد بود  و کار وقتاز عهده زارعین و کاربران خارج بودهتخصصی بودن 
CUپاش   آبپاشی در مقادیر مختلف فشار کارکرد  حاصل از هر آب)P( پاش پایه آب، ارتفاع )RH( ،

. یابد  تغییر می)Sm ( جانبی از یکدیگرهاي و فاصله لوله )SL (هاي جانبی ها روي لوله پاش فاصله آب
هاي مختلف از پارامترهاي ذکر شده که تعداد آزمایشات را نیز به  ست در وضعیت ا بنابراین ضروري

 تا شرایط متناسب براي حصول حداکثر شود گیري اندازه CUدهد، مقدار  تعداد بسیار زیاد افزایش می
CUاستفاده از روشی ،جهت پرهیز از مشکل فوق.  گرددپاش جهت استفاده زارعین توصیه  از هر آب 
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 در  تر  را با دقتی قابل قبول و با کار عملی و محاسباتی کمتر و در زمانی کوتاهCUکه بتواند مقادیر 
. رسد نظر می ضروري بهتخمین بزند،  Sm و Sl، پاش پایه آبشرایط مختلفی از فشار کارکرد، ارتفاع 

سازي مورد توجه محققان قرار  بینی و بهینه منظور پیش ه نوین هوشمند بهاي امروزه استفاده از روش
هاي هوشمند، روش جستجوي ژنتیکی که ایده آن از سیستم تکامل  از میان الگوریتم. گرفته است

هاي غیر  سازي مدل عنوان روش نوین بهینه برگرفته شده، به) ژن و کروموزوم( طبیعی موجودات زنده
). 2007 ، و چنگ؛ جن1998 ، و هاوپوتهاوپوت(کاربردهاي فراوانی دارد  وده وخطی بسیار مناسب ب

هاي تکامل  کارگیري برخی خصوصیات وتوانایی هسازي وب روش جستجوي ژنتیک تلاشی براي شبیه
صورت موازي وچند جانبه از  الگوریتم جستجوي ژنتیکی روشی است که به. باشد میسازي  در بهینه

  میلادي توسط جان هولند1975این روش درسال . کند  جستجو را آغاز می، حل نقاط مختلفی از فضا

سازي  طور وسیع درمسائل مهندسی، بویژه در مسائل بهینه معرفی شد و بعد از آن به )2007گ، بردگول(
 هاي زیرزمینی مورد ب و آبآ  روان-هاي بارش مدلواسنجی هاي ساختمانی،  هاي لوله، سازه شبکه

 پژوهشکنون    تاولی، )1996 ؛ هارونی و همکاران،2007 دهقانی و همکاران،(گرفت  اراستفاده قر
سازي  با استفاده از شبیههاي مختلف آبیاري  نواختی توزیع آب در روش  یکتخمین  در راستامشابهی 

 است که در این خصوص صورت پژوهشی اولین این پژوهشو   مشاهده نشد ژنتیکالگوریتمروش 
  .پذیرد می

نواختی   ضریب یکتخمینخطی  ، تعیین بهترین رابطه غیراین پژوهشبنابراین هدف از انجام 
 ساخت داخل کشور از روي پارامترهاي مؤثر بر آن zbپاش مدل  توزیع آب در آبیاري بارانی براي آب

متري، و فواصل   سانتی100 و 60پاش   متر، ارتفاع پایه آب35 و 30، 25شامل فشارهاي کاکرد (
  . ، با استفاده از الگوریتم ژنتیک است) ها پاش ختلفی از آبم

  
  ها مواد و روش

 آباد شهر گرگان وابسته به موسسه تحقیقات پنبه این طرح در ایستگاه تحقیقات کشاورزي هاشم
 درجه و 36این محل در عرض جغرافیایی .  کیلومتري شمال غربی گرگان اجرا شد11کشور درحدود 

 از یک این پژوهشدر  . دقیقه شرقی واقع است16 و   درجه54 طول جغرافیایی و دقیقه شمالی 51
 یک لوله یاد شدهبه لوله رانش پمپ . پمپ لیستر گازوئیلی جهت تأمین فشار استفاده گردید موتور

 آن با یک  بر روي این لوله که انتها.  اینچ متصل شد3 متر از جنس آلومینیوم به قطر 84طول  هفرعی ب
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لوله    متري انتها48فاصله   به ساخت داخل کشور zbمدل پاش   بود، آبشده انتهایی مسدود درپوش
براي تنظیم و کنترل فشار از دو فشارسنج یکی بر روي  .گردیدپاش مورد نظر نصب  بر روي پایه آب

ي که ا پاش از طریق شیر فلکه فشار کارکرد آب. پاش استفاده شد لوله رانش پمپ و دیگري بر روي آب
پاش و در حال  در ضمن آب مازاد بر نیاز یک آب. گردیدبر روي لوله رانش پمپ قرار داشت، تنظیم 

پاش   متري از آب35 لوله فرعی و در فاصله  هایی که در انتها پاش از طریق آبجریان در لوله فرعی 
هاي انتهایی  شپا   در نتیجه آب خروجی از آب. شد تحت مطالعه قرار داده شده بودند، خارج می

در این پروژه براي تعیین . کرد پاش تحت مطالعه ایجاد نمی پوشانی با محدوده پاشش آب گونه هم هیچ
متر و در یک شبکه مربعی شکل به    سانتی68/10هاي آلومینیومی لبه تیز به قطر  شدت پاشش از لیوان

آوري  مان جمعباید توجه داشت که در ز.  گردیدپاش تحت مطالعه استفاده  متر در اطراف آب22ابعاد 
با توجه به حداکثر شعاع پاشش  .ها در طی آزمایش کاملاً افقی باشد ، سطح لیوانها آب در داخل لیوان

 متري 16 قوطی در یک سطح مربعی شکل تا فاصله 256نظر تعداد  تیمارهاي فشار موردپاش در  آب
 ردیف به موازات لوله فرعی 16کننده آب در  هاي جمع  لیوانبنابراین،. پاش چیده شد در اطراف آب 

 متر در 2ها از هم  ها و همچنین فاصله ردیف ها بر روي ردیف اي که فاصله لیوان گونه هقرار گرفتند ب
براي تعیین حجم آب .  متري قرار گرفت2×2این ترتیب هر لیوان در مرکز یک شبکه  به. نظر گرفته شد

 .پاش نیز به طریق حجمی و زمان تعیین شد دبی آب. ها از یک استوانه مدرج استفاده گردید  لیوانداخل
پاش از طریق شیر فلکه لوله رانش،  از هنگام روشن شدن موتور تا ثابت شدن دبی و تنظیم فشار آب

شته و پاش بردا از روي آبه و به محض ثابت شدن فشار، سطل پاش قرار داده شد سطلی بر روي آب
 متر در 2صورت افزایش سرعت باد از مرز  در.  ساعت آزمایش ادامه یافت5/1 تا 1مدت تقریبی  هب

با توجه به نزدیکی محل آزمایش به ایستگاه هواشناسی هاشم . گردید ثانیه، آزمایش متوقف می
اي که  نازل در نقطهدر این پروژه فشار . از آمار باد این ایستگاه استفاده گردید)  متري200(گرگان  آباد

شود از طریق یک فشارسنج همراه با یک لوله پیتو  فشرده می) تر نازل بزرگ(جت آب در نازل اصلی 
ها ، پمپ خاموش و حجم آب   ساعت پاشش آب در داخل لیوان5/1 تا 1بعد از  .گیري شد اندازه

 لبه بالایی لیوان به عمق سپس حجم آب داخل هر لیوان با توجه به قطر. ردیدداخل هر لیوان قرائت گ
سازي عمق  هاي فرعی و مشابه ها و لوله پاش نهایت با فرض یکسان بودن آبدر  و شدمعادل تبدیل 

نواختی توزیع آب کریستیانسن براي  ، ضریب یکSm وSl  هاي مختلف از ها در حالت آب داخل لیوان
لازم به ذکر است که .  گردیدگیري زهانداپاش   و فشار کارکرد آبپاش ه آبتیمارهاي مختلف ارتفاع پای
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 و 50 ، 10 ، 30 ، 40 ، 5 لیوان حاوي 7براي منظور نمودن اثر تبخیر بر عمق آب داخل لیوان ها تعداد 
صورت تبخیر، مقدار آب  مجاورت طرح قرار داده شد و در میلی متر آب در هر نوبت آزمایش در 60

هاي تحت  هاي تحت آزمایش به لیوان ها و لیوان این لیوانمانده در  تبخیر شده با توجه به عمق آب باقی
  .آزمایش اضافه گردید

 2، )  اتمـسفر 5/3 و   3 ،   5/2( تیمار مختلف فشار کارکرد آبپاش       3 در   CU مقادیر   پژوهشدر این   
 شـامل  )Sl×Sm(هـا   پـاش   تیمار آرایش شبکه آب7و ) متر  سانتی 100 و   60 (پاش پایه آب تیمار ارتفاع   

129   ، 15 9   ، 1212   ، 1215   ، 1812   ، 1515   18و  15  جهـت   .گیـري گردیـد      متر اندازه
شکل زیر مـورد   ه ب1 نیز رابطه ) 1986ووریس و برنوث، ( نواختی کریستیانسن  ضریب یکگیري اندازه

  .قرار گرفتاستفاده 

)1(                                                                              )1









n

i

i

xn

xx
CU

1
1  

  

میانگین عمق آب معادل جمع شده در شده در هر لیوان،  عمق آب معادل جمعiدر رابطه فوق
  .ست ااه  تعداد کل لیوانnها و  لیوان

 صورت  اولیه تولید شدهمراحل تکثیر، جهش و تبادل ژنی بر روي جمعیت: روش الگوریتم ژنتیک
با تبدیل این  شود و  پاسخ در محدودة تغییر پارامترها حدس زده می ابتدا تعدادین منظور ا هب. گیرد می

اختلاف مقادیر  (بع هدف، مقادیر تا)عنوان مثال در سیستم دودوئی به(اي از اعداد  زنجیرهاعداد به 
دست  ازاي این مقدار پاسخ به  به)نواختی توزیع آب گیري شده و تخمین زده شده ضریب یک اندازه

با برگزیدن درصد احتمال ترکیب   وي با تابع هدف کمینهها آید؛ آنگاه پس از انتخاب زنجیره می
 از پژوهشدر این . شود ت انتخاب میها براي رد و بدل کردن اطلاعا هایی از تابع زنجیره مناسب، مکان
ازاي  مجدداً تابع هدف به. استهاي صفر و یک استفاده شده  رهاي براي ترکیب زنجی ترکیب نقطه

سمت نقطۀ بهینه  ها به شود تا تمــــامی جواب قدر تکرار می شده و این روال آن جمعیت جدید محاسبه
کننده در برازش و ارزیابی   عامل تعیین.گردد نواختی معرفی می  براي پارامترهاي ضریب یکتخمین

گیري شده تعریف  نواختی اندازه براساس میزان تطابق با ضریب یکاست که ها، تابع برازش  کروموزوم
  .شود  در برنامه توسعه یافته بیان میالگوریتم ژنتیکدر ادامه مراحل مهم در روش . گردد می
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) 0و1(ته در این مطالعه بر اساس یک سیستم دودویی شاملکار رف هالگوریتم ژنتیک ب: بندي کد -الف
چه  چنان. شوند عبارت دیگر رمزدار می  به، انتقال یافته1و0 ي که پارامترهاي مدل به مبناروط هب. باشد می

توان از   باشد می0001/0با برابر )  niΔ( باشد و میزان دقت اعداد(a,b)محدوده تغییرات هر پارامتر
  .را محاسبه نمود) ni(ها  ژنتعداد ) 2رابطه

  

)2(                                                                
iii bxa                                            













 12
i

iini

n
ab

  
  

   . شدبهینه خواهدست که  ا  پارامتريxها و   شماره تعداد پارامترiدر رابطه فوق 
هاي مربوط به هـر پـارامتر،    منظور تشکیل جامعه، پس از تعیین طول رشته یا ژن به: تشکیل جامعه -ب

صورت   هلازم است طول کروموزوم جامعه ب     
1

m

t i
i

n n


  در رابطه فوق     ( تعیین شودm   حداکثر مقدار

 iباشد  می( .  
. باشد معه جدید از جامعه اولیه، توابع ارزش میها براي جا معیار انتخاب کروموزوم: تابع ارزش -ج
 )3(در رابطه . صورت زیر استفاده شده است هین منظور در این مطالعه از تابع مجموع مربعات خطا با  هب

)(mCU i وگیري شده اندازه مقادیر )(sCU i نواختی توزیع آب ضریب یک تخمین زده شده مقادیر 
  .توسط رابطه پیشنهادي است

)3                           (                                                  
2

1




n

i
ii sCUmCUs  

  . باشند  میگیري شده و تخمین زده شده  مقادیر اندازه براي ترتیب اندیسی ه بs و mدر رابظه فوق 
هاي  نه، دوکروموزوم از مجموعه قبل انتخاب و کروموزوممنظور تعیین مقادیر بهی به: مرحله ترکیب -د

 عمل دورگه شدن با یک موقعیت برش درنظر گرفته شده پژوهش در این .گردند جدید تشکیل می
  .است

 افزایش   تنوع در جامعهد، باییابی به نقاط بهینه مطلق امکان دستمنظور افزایش  هب: مرحله جهش -ه
 از پژوهشجایی که در این  از آن.  تعریف شده الگوریتم دارد ی به فضاها بستگ نحوه تغییر ژن .یابد

 در صورتی که ژن حاوي مقدار صفر باشد به یک تبدیل بنابراینسیستم دودویی استفاده شده است، 
 آن شود و مقدار بهینه اساس میزان جهش انجام می ها در مجموعه بر انتخاب ژن. عکسرد و بگرد می
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ها، ابتدا کروموزوم  نواخت در انتخاب ژنکمنظور توزیع ی به. بستگی به نوع تابع و اندازه جامعه دارد
  .شوند صورت تصادفی انتخاب می همربوطه و سپس ژن مورد نظر ب

 درصد بقیه براي مرحله آزمون 20 درصد براي مرحله واسنجی و 80ها،  از کل داده پژوهشدر این 
ها در بخش واسنجی قرار گرفته و  مقادیر حداقل و حداکثر داده.  قرار گرفته استمدل مورد استفاده

ت زیر معادلا. ها نیز در بخش آزمون مدل گنجانده شده است مقادیر نزدیک به حداکثر و حداقل داده
پاش،  پاش، ارتفاع پایه آب  کیستیانسن از روي فشار کارکرد آبنواختی ضریب یک تخمینمنظور  هب

  : یکدیگر مورد بررسی قرار گرفتندهاي جانبی از  جانبی و فاصله لولههاي ها روي لوله پاش آبفاصله 
  

)4(                                                                                5432
1

k
m

k
l

kk SSRHPkCU   
)5 (                                                          5432

1
k

m
k

l
kk dScSbRHaPkCU   

)6      (                                                          )( 5432
1

k
m

k
l

kk SSRHbaPkCU   

)7(                                                               )( 5432
1

k
m

k
l

kk SScbRHaPkCU   
ترتیب   بهSmو  Slمتر،  بر حسب سانتی آبپاش پایه ارتفاعRH فشار بر حسب آتمسفر، P در آن، که

، 1k ،2k ،3k.استهاي جانبی از یکدیگر  هاي جانبی و فاصله لوله ها روي لوله ش پا فاصله آب
4k،5k ،a،c ,b و  d د شدنکمک الگوریتم ژنتیک بهینه خواه هستند که به ی ثابتعدادا .  

نواختی از روي پارامترهاي مؤثر بر آن،   ضریب یکتخمینخطی  منظور تعیین بهترین رابطه غیر هب
اي در محیط   برنامهپژوهشدر این . گیرند خطی ارائه شده در فوق مورد بررسی قرار می روابط غیر

خطی  روابط غیر  تهیه شده والگوریتم ژنتیکسازي روش  راي شبیه بMatlab افزار  نویسی نرم برنامه
، میانگین خطا وجذر )2R(سپس با محاسبه مقادیر ضریب تبیین . گیرند مختلفی مورد بررسی قرار می

گیري شده، بهترین رابطه تعیین  شده و اندازههاي تخمین زده  ین داده بRMSE1   خطمیانگین مربعات
پاش،  پاش، ارتفاع پایه آب فشار کارکرد آب آب با استفاده از پارامترهاي نواختی توزیع ضریب یک

هرچه مقدار . گردد هاي جانبی از یکدیگر تعیین می هاي جانبی و فاصله لوله ها روي لوله پاش فاصله آب
2Rمقادیر 1  به عدد ،RMSE و انحراف معیار نسبت مقادیر محاسباتی به مشاهداتی به صفر و میانگین 

تر باشند، دقت تخمین رابطه بالاتر   نزدیک1 به عدد گیري شده تخمین زده شده به اندازهت مقادیر نسب
  .خواهد بود

                                                             
1- Root Mean Square Error  
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  نتایج و بحث
هاي  کریستیانسن با استفاده از اطلاعات حاصل از آزمایشآب مقدار ضریب یکنواختی توزیع 

  گردیدگیرياندازهها  که آبپاشصحرایی براي کلیه تیمارهاي فشار و ارتفاع پایه آبپاش و آرایش شب
  .)1جدول (
  

پاش و  تیمارهاي مختلف فشار، ارتفاع پایه آبدر  )درصد(آب کریستیانسن نواختی توزیع   ضریب یک–1 جدول
  .پاش فواصل آب

فشار   )Sl ×Sm(پاش بر حسب متر  فواصل آب
  )اتمسفر(

 پاش پایه آبارتفاع 
  9×12  9×15  12×12  15×12  12×18  15×15  15×18  )متر سانتی(

5/3  
60  
100  

2/80  
5/79  

5/82  
5/83  

0/85  
3/86  

8/85  
8/85  

0/91  
6/91  

2/86  
5/86  

5/87  
1/91  

3  
60  
100  

2/81  
8/84  

1/84  
6/84  

9/84  
7/86  

1/86  
1/87  

5/87  
9/89  

6/87  
6/89  

2/90  
2/92  

5/2  
60  
100  

7/73  
77  

5/79  
7/80  

5/74  
6/82  

1/81  
5/83  

8/85  
4/86  

9/82  
7/84  

3/85  
0/86  

 
، درصد احتمال جهش 200پس از سعی و خطا در مدل بهینه الگوریتم ژنتیک، تعداد جمعیت برابر 

.  در نظر گرفته شدند7/0 و درصد احتمال انتخاب برابر 85/0، درصد احتمال ترکیب برابر 005/0برابر 
 تخمین زده شدهشده به  گیري اندازه و انحراف معیار نسبت مقادیر 2R ،RMSEجه به نتایج توبا 

نواختی استخراج  عنوان مدل نهایی رابطه ضریب یک معادله زیر به محاسبات الگوریتم ژنتیک،حاصل از 
  : گردید

)8     (                                                  138009730038301454079112 .....  ml SSRHPCU  
  

نواختی  و ضریب یک) 8( از رابطه تخمین زده شدهنواختی  ، نتایج مقایسه ضریب یک2 و 1 هاي ر شکلد
 این مرحله بسیار کم  شود که خطا مشاهده می.  در مرحله واسنجی و آزمون ارائه شده استشده گیري اندازه

 x  در معادله9992/0با توجه به ضریب  (اند  درجه پراکنده شده45خوبی حول خط  هبوده و مقادیر ب
9992/0y=( . ،2براي سنجش کارایی رابطه از ضریب تعیینR ،مجذور میانگین مربعات خطا ،RMSE ،

، 2Rمقادیر . است  استفاده شدهشده گیري اندازهبه   تخمین زده شدهمیانگین و انحراف معیار نسبت مقادیر
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RMSEارائه 2اي آزمون در جدول ه هداتی براي داده، میانگین و انحراف معیار نسبت مقادیر محاسباتی به مشا 
 انحراف معیار نسبت دارمق) 014/0(به صفر ، نزدیک بودن )2R =92/0 (  بالا بودن مقدار ضریب تبیین.شده اند

میانگین نسبت مقادیر ) 99/0( به یک   همچنین نزدیک بودنمقادیر محاسباتی به مشاهداتی به صفر و
  .نواختی است  در تخمین ضریب یک8 رابطه  دقت بالايبیانگر 1د محاسباتی به مشاهداتی به عد

  

y = 0.9992x
R2 = 0.5714

75

80

85
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95

75 80 85 90 95
CU (اندازه گیري شده)

C
U

ده)
 شــ

زده
ین 

تخم
)

  
  

      توسط رابطهتخمین زده شدهگیري شده و   تغییرات مقادیر اندازه-1شکل 
  .هاي واسنجی  براي داده8پیشنهادي 

1:1  
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y = 0.9985x
R2 = 0.8676
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ه ش

 زد
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  .هاي آزمون  براي داده8 پیشنهادي    رابطهبا  تخمین زده شدهشده و گیري   تغییرات مقادیر اندازه-2شکل 

  
 براي شده تخمین زدهشده و  گیري اندازه، میانگین و انحراف معیار نسبت مقادیر 2R ،RMSE مقادیر -2جدول 

  .هاي آزمون داده

2R  RMSE  
گیري شده و  اندازهمیانگین نسبت مقادیر 

  تخمین زده شده
 گیري شده و اندازهمقادیر  انحراف معیار نسبت

  تخمین زده شده
92/0  57/3  99/0  014/0  

  
 مونترو و همکاران پژوهش، نتایج این پژوهش، نتایج )8( در رابطه Pبا توجه به حداکثر بودن توان 

ترین عامل سیستمی موثر بر توزیع آب در آبیاري بارانی  که  فشار کارکرد، اصلی مبنی بر این) 2003(
بیانگر عدم تاثیر محسوس  8 در رابطه ،3k، پاش  کوچک ارتفاع پایه آب نما. کند د میاست را تایی

این نتیجه با .  استنواختی توزیع آب یکبر  ،)متر  سانتی100به   60از  (پاش افزایش ارتفاع پایه آب
داقل که در عمل، ح  به اینکه اضافه بر این .هاي صحرایی کاملا تطابق دارد نتایج حاصل از آزمایش

متر،   سانتی100پاش  طورکلی در ارتفاع پایه آب هب. پاش به ارتفاع گیاه نیز بستگی دارد ارتفاع پایه آب
 در آرایشنواختی توزیع آب  یک  حداکثرکه تري توزیع گردید، ضمن این نواخت آب به شکل یک

1:1  
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 همچنین. است) 2009 (اسی پژوهش که مشابه با نتایج حاصل از شدحاصل  متر، 12×12 مربعی
نواختی بالاتري  آب با یک اتمسفر، 3  بیانگر آن است که در فشار کارکرددست آمده بهمقایسه نتایج 

با توجه به کاهش  نیز پژوهش، در این )1990( کلر و بلیسنر پژوهشمطابق با نتایج . گردد توزیع می
ناشی از ایجاد ذرات پودري و درشت ترتیب  هنواختی توزیع آب در فشارهاي بالا و پایین که ب یک

متري یک فشار پیشنهادي براي حصول حداکثر   سانتی100پاش   اتمسفر در پایه آب3است، فشار 
است ) 2006( باوي و همکاران پژوهشاین نتایج مغایر با نتایج  اگرچه .باشد مینواختی توزیع آب  یک

خطی افزایش  صورت غیر  بهی توریع آبنواخت فشار کارکرد، ضریب یک که نشان دادند با افزایش
 یاد شده پژوهشنواختی توزیع آب در آرایش مربعی با   در حصول حداکثر ضریب یکولییابد،  می

  .داراي تشابه است
دلیل افزایش  هیابد ولی ب ها افزایش می پاش نواختی توزیع آب با کاهش فواصل آب طور کلی یک هب

ست تا در این خصوص تحلیلی اقتصادي  ا یاز طرح ضروريهاي مورد ن پاش تعداد لوله ها و آب
 ولی باشد میهاي کمتري نیاز  پاش ها و آب ها هر چند به لوله پاش در فواصل بیشتر آب. (صورت گیرد

خشک  ویژه در مناطق خشک و نیمه هنواختی توزیع آب ب دلیل کاهش یک هکاهش راندمان آبیاري ب
 متر حداکثر 12×12همچنین هرچند در آرایش ). نباشدممکن است از نظر اقتصادي به صرفه 

 12×12ها از حد  پاش جا که با افزایش فاصله بین آب  ولی از آن،نواختی توزیع آب حاصل گردید یک
در اینجا نیز باید از )  درصد80بیشتر از (ماند  نواختی توزیع آب در حد قابل قبولی باقی می متر یک

 پژوهشیتاکنون هیچ  با توجه به اینکه .ترین آرایش تعیین گردد ق تحلیل اقتصادي به صرفهطری
با استفاده از روش الگوریتم هاي مختلف آبیاري  نواختی توزیع آب در روش یکتخمین منظور  به

 با تحقیقات پژوهش از این دست آمده به امکان مقایسه نتایج بنابراین، ژنتیک صورت نگرفته است
پاش پروفیل پاشش خاصی دارد که به اندازه نازل   هر نوع آب که  با توجه به این.نشده استگر میسر دی

پاش مدل   آب تنها براياین پژوهش نتایج  لازم به ذکر است کهبنابراینو فشار کارکرد بستگی دارد، 
zb براي هر  دها بای شپا  به دیگر آبآنتعمیم  ساخت داخل کشور قابل استفاده بوده و ضمن امتناع از
گردد که فشارهاي کمتر از  پیشنهاد می. دست آورد هب) 8(مشابه با معادله  و اي جداگانه پاش معادله آب

  . اتمسفر نیز مورد مطالعه قرار گیرند5/3 اتمسفر و بیشتر از 5/2
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Abstract 

With sprinkling irrigation, determining water distribution uniformity of 
coefficient (cu) from a single sprinkler is time consuming due to overlap 
vsprinkling by neighboring sprinklers and also different pressure heads (P), riser 
heads (RH), sprinkler gaps on laterals (Sl) and the distance between laterals (Sm).  
The best combination of the above parameters for maximum CU, is still unknown 
for applicators. In this research, CU quantities of zb model sprinkler (made in Iran) 
were measured at Hashemabad cotton research station of Gorgan under 3 different 
pressure heads (2.5, 3 and 3.5 atm), 2 riser heads (60 and 100 cm) and 7 sprinkler 
(SlSm including 912, 915, 1212, 1512, 1218, 1515, 1518m) 
arrangements. Different equations for genetic algorithm using mentioned 
parameters were evaluated using a written program with Matlab software. Based on 
R2, RMSE and standard deviations obtained between estimated and measured data 
using genetic algorithm, the equation of 138.00973.00383.01454.079.112  ml SSRHPCU  
(R2=0.92, RMSE=3.57) was selected as a final model.  

 
Keywords: Uniformity Coefficient; Water Distribution; Sprinkler Irrigation; 
Genetic Algorithm 1 
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