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   ژن در طراحی آرایش نویسی بیان بررسی عملکرد روش برنامه
 اي در مقایسه با معادلات تجربی هاي آبیاري قطره هاي سیستم چکان قطره

  
  1اکرم سیفی  و1مدوار حسین ریاحی*

  رفسنجان) عج(آب، دانشگاه ولیعصر علوم و مهندسی ه گرواستادیار 1
  9/4/95: ؛ تاریخ پذیرش 17/4/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
هاي آبیاري سیستمطراحی و اجراي ترین پارامترهاي ترین و اساسی ها از مهم چکان آرایش قطره :سابقه و هدف

هاي  سیستم در خاك رطوبت توزیعالگوي . دگیرثیر الگوي توزیع رطوبت خاك قرار میأت اي است که تحت قطره
، هاي فرعی لولهها و چکانآرایش قطره  از قبیلطراحی پارامترهاي بر ايویژه ثیرأت  سطحی و زیرسطحیايقطره آبیاري

 بین روابطی ارائه  بنابراین.دارددر خاك  نمک توزیع اي،قطره آبیاري در آب کاربرد راندمان گیاه، ریشه توسعه محدوده
 عمق و قطر تخمین براي زمان و شده خیس خاك حجم زمین، به یافته نفوذ آب حجم چکان، قطره دبی خاك، بافت
 ترین مهم از .نماید آبیاري سیستم مدیریت وها  چکان آرایش بهینه قطره طراحی در تواند کمک شایانی  میرطوبتی پیاز
 ارائه باکینگهام ابعادي آنالیز روش و آزمایشگاهی حلیلت بر مبتنی که باشند میتجربی   طراحیمعادلات ،روابط این

اما نمایند،  رطوبتی را برآورد می پیاز ابعاد که دارد وجود ساده تجربی معادله چندین زمینه این درهمچنین . اند شده
ول و فاقد جداهستند اي  صورت منطقه هب بی نیازمند واسنجی ضراها در مقاصد کاربردي و طراحی دقیق اغلب آن

 روش عملکرد بررسی حاضر پژوهش هدف اصلی در .باشندها می چکان طراحی کاربردي بهینه براي آرایش قطره
 بافت و چکان قطرهدبی با ایران در ايقطره آبیاري هايسیستم يهاچکانطراحی آرایش قطره در ژن بیان نویسی برنامه
  .  استتجربی معادلات با مقایسه در مختلف خاك

روابط بدون بعد الگوي  استخراجبراي ) GEP( ژن بیاننویسی   از رویکرد برنامهدر این پژوهش :ها وشمواد و ر
 بیاننویسی  برنامه .است استفاده شده چکان و بافت خاك طرهدبی قهاي  با استفاده از مجموعه دادهتوزیع رطوبت خاك 

 استخراج فرآیند در استفاده قابل توابع و ادر کد تهیه شده عملگره.  انجام شده استMATLABافزار  در نرمژن 
 کسینوس، سینوس، هایپربولیک، تانژانت دو، توان طبیعی، لگاریتم جذر، تقسیم، ضرب، تفریق، جمع،: از عبارتند روابط

 را تولیدي توابع ژن بیان نویسی برنامه قابلیت از استفاده با که  شرط وصحیح جزء قدرمطلق، توانی، تابع نمائی، تابع
توابعی از حجم آب کاربردي در زمان آبیاري، هدایت صورت  به  کاربرديمعادلات در این پژوهش. دنده می ارائه

روابط گیري شده و  هاي اندازه  با دادهGEP نتایج .شدندسازي  ژن بهینه بیاننویسی   با برنامههیدرولیکی خاك و زمان
براي انتخاب  جداول طراحی کاربردي ،GEPنه پارتو در برنامه اساس نتایج تحلیل بهی بردر نهایت  .مقایسه شد تجربی

  .تهیه و ارائه شدچکان و بافت خاك  طرهقمنطبق بر شرایط ایران و در محدوده دبی ها  چکان بهینه آرایش قطره
                                                             

  h.riahi@vru.ac.ir: ه مسئول مکاتب*
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  ی بینی عمق توسعه پیاز رطوبت در پیش موجود مجموعه روابط تجربیو  GEP باسازي  بهینه نتایج مقایسه :ها یافته
)2/0RMSE=، %12MAPE= ،99/0R2= (ی و در برآورد قطر پیاز رطوبت)19/0RMSE=، %5/18MAPE=، 99/0R2= (

 شواتزمن نتایج معادلات. است قبلی بهتر روابط تجربی نسبت به GEPمبتنی بر سازي  نتایج بهینه که دقت نشان داد که
و در تخمین قطر ) =5/18MAPE= ،99/0R2% ،درصد =12/0RMSE (ی در تخمین عمق پیاز رطوبت)1985 (زار و

 هم دقت بهتري داشته و GEPسازي  است که نتایج بهینه) =72/0RMSE=، %92MAPE=، 97/0R2(ی پیاز رطوبت
هاي با دبی گسترده منطبق بر  چکان هاي مختلف و قطره تر قابلیت استفاده در انواع خاك همه با محدوده کاربردي وسیع

، جداول طراحی کاربردي براي آرایش و فواصل GEPید دقت نتایج روابط حاصله از أیس از تپ. شرایط ایران را دارد
  .هاي شنی، سیلتی، لومی و رسی با اعماق متفاوت ارائه شده استهاي مختلف در خاك چکان قطره
دبی  (باشد تري می نسبت به روابط قبلی داراي محدوده اعتبار وسیعسازي ژنتیکی  رویکرد بهینه ،طبق نتایج :گیري نتیجه

هاي  اساس مجموعه داده  برGEPکه مدل   با توجه به این همچنین).متر  سانتی110 لیتر در ساعت؛ عمق تا 50 تا 1
 و انواعی از شرایط مختلف کاربردي سازي شده استهاي موجود در ایران بهینهچکانآزمایشی منطبق بر شرایط قطره

. دارددر ایران اي   در آبیاري قطره الگوي توزیع رطوبت خاكدر تخمینتري  مطلوبدقت ، خاك و آب را در بر دارد
اي را  ها و خطاها در طراحی سیستم آبیاري قطره تواند عدم قطعیت می GEPروابط ارائه شده با مدل  استفاده از بنابراین
  .  کمک نمایدران در شرایط عملکردي ایها ی مصرف آب و عملکرد این سیستمی داده و به بهبود کارآکاهش

  
آرایش جداول طراحی، ،  ژنبیاننویسی   برنامهالگوي توزیع رطوبت خاك،اي،   آبیاري قطره: کلیديهاي واژه
    ها  چکان قطره

  
  مقدمه

که کشور ما جزء مناطق خشک و  ا توجه به اینب
ی مصرف یراندمان و کارآهمچنین بوده و خشک  نیمه

، ین استیپاهاي آبیاري سنتی نیز  آب در سیستم
 آبیاري مدرن و دقیق هاي بنابراین استفاده از روش

که از کارایی اي تحت فشار،  چون آبیاري قطره هم
مصرف آب بالاي برخوردار باشند از راهکارهایی 

راندمان در صورت طراحی و اجراي مناسب، است که 
 را نیز کاربرد آب را بالا برده و کشاورزي پایداري

اي  بیاري قطرهآهاي   طراحی سیستم.)1( نماید تامین می
 و ها چکان شامل انتخاب ترکیب مناسبی از دبی قطره

ها براي هر خاك و گیاه مشخص و  فواصل بین آن
 ها چکان   و در نهایت آرایش بهینه قطرهشرایط اقلیمی

شدگی،  است و مستلزم شناخت مطلوب الگوي خیس
 شده توزیع رطوبت و گستردگی شکل حجم خیس

نفوذ و پیشروي ). 23( چکان است طراف قطرهخاك ا
 هاي ترین پارامترهاي طراحی سیستم آب در خاك از مهم

اي در  نفوذ آب در خاك از منبع نقطه. باشد آبیاري می
سطح خاك و زیر سطح خاك و گسترش پیاز رطوبتی 
آن بستگی به عوامل زیادي دارد، از جمله این عوامل 

 اي، قطره آبیاري در .شدبا می چگالی ظاهري  وبافت خاك
 اساس بر در ردیف درخت ها چکان بین قطره فاصله
 چکان قطره هر که مساحتی و رطوبتی پیاز الگوي شکل
 گسترش جبهه بنابراین. شود می انتخاب کند می خیس

 از شود، می نامیده رطوبتی پیاز اصطلاح به که رطوبتی
 و بوده چکان قطره انتخاب بر تأثیرگذار پارامترهاي

 هاي سیستم طراحی صحیح در آن دقیق مقدار تعیین
هاي   در پروژه.)16( باشدمی ضروري اي قطره آبیاري

زیر  شده خیس ابعاد حجم خاك طراحی لازم است که
 ،خروجی مشخص آب حجم و دبی با قطره چکان هر
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ها  چکان قطره فاصله معیار اساس آن برآورد شود تا بر
  درمثلاً.  آوردستد به را بتوان روي ردیف درخت

 هاي خاك به نسبت شنی سبک با بافت سبک هاي خاك
نفوذ  سرعتزیاد بودن دلیل  هب ،رسی سنگین با بافت

 فاصله ،کشیدگی عمقی جبهه رطوبتی و آب عمودي
  . شود گرفته می نظر در تر کم ها چکان قطره

اي  منظور دستیابی به مزایاي بالقوه آبیاري قطره به
و  ها ریشه گسترش حدود با دارانلازم است که باغ

 رابطه و خاك نگهداري حداکثر ظرفیت پیاز رطوبتی و
 از بیش آبیاري تا باشند آشنا گیاه و خاك آب بین

امکان افزایش نشود و  انجامخاك  نگهداري ظرفیت
). 5(  در مزرعه فراهم گرددی مصرف آبیکارآ

بینی دقیق حجم  اي نیازمند پیشمدیریت آبیاري قطره
اك مرطوب شده اطراف ریشه گیاه است، چرا که خ

آبیاري بیش از اندازه در این روش منجر به خارج 
. )14( شود شدن آب و املاح از دسترس ریشه گیاه می

عمقی از خاك که در طی آبیاري حداکثر بینی  پیش

شود، قابلیت  هاي سطحی خیس می چکان توسط قطره
 در. ایدنمکاهش تلفات آب و املاح را فراهم می

 و شکل ،ردیفی گیاهان براي ايقطره آبیاري طراحی
ها  لاترال فاصله تعیین در اصلی عامل رطوبتی پیاز ابعاد

 از یکی. )15( باشدمی یکدیگر از هاچکانقطره و
 در معیار ترین اصلی اي اندازه تا و مهم معیارهاي

 باشد خاك می بافت ،ايقطره آبیاري سیستم طراحی
 شنی خاك یک در رطوبتی پیاز شکل که يطور  به).3(

 پهن و کوتاه رسی خاك یک در و باریک و دراز
 به زیادي تحلیلی هايمدل دلیل همین به. باشد می

 هیدرولیکی هاي مشخصه داشتن با که آمدند وجود
 یک از خاك در آب نفوذ معادله از استفاده خاك با

 توزیع شکل از قبول قابل تخمین یک بتوانند منبع
 الگوي شماتیک نفوذ 1در شکل  .دهند ارائه رطوبتی

ها نشان  چکان هقطرمجاور اي و  آب در آبیاري قطره
  . )14( داده شده است

  

 
  

 . )14( اي  الگوي شماتیک پیاز رطوبتی در آبیاري قطره-1 شکل
Figure 1. Wetting front pattern in drip irrigation (14).  
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   زمان، tبت حجمی،  درصد رطوθدر این شکل، 
r و zزیرنوس . ترتیب مختصات افقی و قائم است  بهi 

اشباع  مربوط به شرایط sمربوط به شرایط اولیه و 
 روي پیش پدیده اهمیت به توجه با .جبهه رطوبتی است

 این که تأثیراتی و اي قطره در آبیاري رطوبتی جبهه
 افزایش و اي قطره آبیاري مدیریت بهینه در فرآیند

 سراسر در وسیعی  بسیارهاي پژوهش دارد، آن ازدهب
در این زمینه . است شده موضوع انجام این روي دنیا

سازي عددي نفوذ  مختلفی اقدام به مدلپژوهشگران
اي نموده و با آب در خاك تحت سیستم آبیاري قطره

 /بعدي جریان اشباع حل عددي معادلات یک یا دو
 سازي وبتی را شبیهغیراشباع آب در خاك شکل پیاز رط

توان به موارد زیر اشاره   از این جمله می.اند نموده
شده خاك در  سازي دوبعدي پروفیل خیسمدل: کرد
سازي دو و   مدل،)HYDRUS-2D )22افزار  نرم
 HYDRUS-2D/3Dبعدي جبهه رطوبتی با مدل  سه

، )21( هاي تراوااي زیرسطحی لوله در آبیاري قطره
اي با  وذ آب در آبیاري قطرهسازي دوبعدي نف مدل
سازي دوبعدي الگوي مدل ،)SEEP/W )18 مدل

اي  در آبیاري قطره SWMS-2Dشدگی با مدل  خیس
 تجربی جبهه رطوبتی ارائه روابط نیمه ،)26( زیرسطحی

هاي  مقایسه نتایج مدل، )20، 19، 17، 16، 13(
، )7( تحلیلی و روابط تجربی پیاز رطوبتی -عددي

ثرات بافت خاك رطوبت اولیه و دبی تحلیل عددي ا
 با مدل )15( چکان بر ابعاد پیاز رطوبتی هقطر

Hydrus-2D/3Dهاي برآورد ابعاد پیاز ، بازبینی مدل
شدگی در آبیاري  ه الگوي خیسمقایس، )23( رطوبتی

 اي اي و خطی در خاك لوم ماسهاي منبع نقطه قطره
 با چکان قطره نصب عمق دو ثیرأت ، بررسی)27(

 سیستم آبیاري در رطوبت توزیع بر یکسان هاي دبی
 مدل با آن سازي شبیه و زیرسطحی اي قطره

HYDRUS-2D )6( ،یع مجدد جبهه پیشروي آب توز
  زیرسطحیاي سطحی و هاي آبیاري قطره در سیستم

 فاصله تعیین در زار و شوارتزمن ، ارزیابی مدل)8(

تغییرات ، ارائه روشی براي محاسبه )17( ها چکان قطره
، )24( اي شدگی در آبیاري قطره زمانی شعاع خیس

هاي عصبی مصنوعی  مقایسه رگرسیون خطی و شبکه
، )25( دار در برآورد ابعاد پیاز رطوبتی در اراضی شیب

برآورد ابعاد پیاز رطوبتی با مدل تجربی و مدل عددي 
HYDRUS-2D11( اي زیرسطحی بیاري قطره در آ( ،

چکان در آبیاري  دو قطرهتوزیع رطوبت خاك بین 
، )HYDRUS-2D )7با مدل اي زیرسطحی  قطره

  درSEEP/W و HYDRUS-2Dهاي  ارزیابی مدل
حی و طثقلی س ايقطره آبیاري رطوبتی پیاز برآورد

آنالیز ابعادي و استخراج روابط بدون و ) 4( زیرسطحی
   .مورد بررسی قرار گرفته است) 13( تیرطوب بعد پیاز

 دبی خاك، بین بافت روابطی هارائ بنابراین
 حجم خاك زمین، به یافته نفوذ آب حجم چکان، قطره

 پیاز عمق و قطر  و زمان براي تخمینشده خیس
یک  مدیریت و طراحیکمک زیادي به  رطوبتی
 ،ترین این روابط  یکی از مهم.نمایدمی آبیاري سیستم

باشند که مبتنی   می)1985( شواتزمن و زار معادلات
ل آزمایشگاهی و روش آنالیز ابعادي باکینگهام بر تحلی

 مختلفی نیز  و توسط پژوهشگران)25( اند ارائه شده
در ). 24، 23، 17، 12 (اند مورد استفاده قرار گرفته

  توسط پژوهشگران ارائه شده مجموعه روابط1جدول 
شواترزمن  . شده استآوردهها،  خاكانواع  درمختلف 

هاي تجربی برسلر  ز داده با استفاده ا)1985( زارو 
  ):2 (ندصورت زیر ارائه نمود این روابط را به) 1987(
  

)1 (                      17.022.0 )()(82.1 
q

KVD s
w  

  

  شدگی   عرض یا قطر الگوي خیسD که در آن،
  ، )m(  فاصله قائم تا جبهه رطوبتیZ، )m(خاك 

Vwشده  حجم آب استفاده )m3) (Vw=q.t( ،Ks 
 دبی q، و )m s-1(رولیکی اشباع خاك هدایت هید

است و در نهایت ) m3 s-1(اي  چکان نقطه قطره
   :حداکثر قطر جبهه رطوبتی برابر است با
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)2(                33.033.035.0 )()()(32.1  KsqZD  
  

 عمق )1985( رابنابراین در معادلات شواتزمن و ز
 دبی از شده تابعی خیس خاك ماکزیمم قطر و

 مدت زمان و اشباع هیدرولیکی هدایت خروجی،
توان ابعاد جبهه ها می است و با استفاده از آن آبیاري

گونه که بیان شد  همان. )19 (رطوبتی را برآورد نمود
 بر اساس )1985( زارمدل شوارتزمن و ضرایب 

 و این مدل براي تحلیل ابعادي تعیین شده است
 قابل استفاده است) 1978( هاي برسلر دادهمحدوده

در مقاصد کاربردي و این روابط اغلب . )2، 19(

صورت  ب بهیطراحی دقیق نیازمند واسنجی ضرا
اي است و فاقد جداول طراحی کاربردي بهینه  منطقه

هدف اصلی . باشندها میچکانبراي آرایش قطره
 نویسی برنامه روش عملکرد ارزیابی حاضر پژوهش

 در ها چکان طراحی آرایش قطره منظور به ژن بیان
 با مقایسه در ایران در ايقطره آبیاري هاي سیستم

 شده سازي  ارائه جداول بهینه همچنینتجربی و معادلات
 در طراحی کاربردي فواصل و عمق کارگذاري

 مختلف خاك هايبافت و دبی  بر مبنايها چکان قطره
 . مناسب براي شرایط ایران است

  
 . شدگی خاك خیس روابط تجربی تخمین ابعاد پروفیل -1جدول 

Table 1. Empirical equations for estimation of soil wetting profile dimensions. 
 منبع

Reference  
 *dمعادله قطر 

Radius Eq. 
 *zمعادله عمق 

Depth Eq. 
 بافت خاك

Soil Texture.  
 )2006(سینگ و همکاران 

Sing et al. (2006) 
44.0*)(27.3 V  31.0*)(86.3 V  شنی - لوم  

Loam-Sand 
 )1985( شوارتزمن و زار

Schwartzman and Zur (1985)  
22.0*)(82.1 V  63.0*)(54.2 V  لومی، شنی 

Loam. Sand 
 )2011( پلنگی و آخوندعلی

Palangi and AkhondAli (2011)  
33.0*)(24.2 V 44.0*)(71.1 V  شنی 

Sand 
 )2014(خلیلی و همکاران 

Khalili et al. (2014)  
56.0*)(52.7 V  63.0*)(83.2 V 

 لومی
Loam 

 )2014( ناجلیک و همکاران
Naglič et al. (2014) 

29.0*)(56.1 V  41.0*)(71.1 V 
 سیلت - رس -، لومشن

Sand, Loam, Clay, Silt 
 )2005( و همکاران میرزائی

Mirzaei et al. (2005)  
46.0*)(12.2 V  58.0*)(28.2 V -- 

 )2008( پلنگی و آخوندعلی
Palangi and AkhondAli (2008)  

33.0*)(22.2 V  43.0*)(78.1 V 
 شنی

Sand 
 )2013( محمدي و بشارت خان

Khanmohamadi and Besharat (2013)  
34.0*)(3.1 V  44.0*)(44.1 V 

 لوم
Loam 

  
  ها مواد و روش

هاي  و دادهخاك  رطوبت الگويسازي  مدل
 آب حرکت بر حاکم فیزیکی قوانین اساس بر: پژوهش

 حجم هندسی شکل اي، نقطه منبع یک اطراف در خاك
  هدایتبه پایان هرآبیاري در شده خیس خاك

 و) q( چکان قطره دبی ،)ks( اع خاكاشب هیدرولیکی
 .ددار بستگی) V(شده به خاك  وارد آب حجم کل

خاك  قطر توسط دو پارامتر رطوبتی پیاز هندسی شکل
) z(شده  خیس خاك عمق و و) d(شده  خیس

   :شود می صورت زیر تعریف هب
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)3(                                           d=f1(V,q,ks)  
  

)4 (                                          z=f2(V,q,ks)  
  

 5 ،در قوانین فوق طبق تئوري ابعادي باکینگهام
 و بنابراین سه پارامتر بدون وجود داردمتغیر با دو بعد 

   :شود صورت زیر حاصل می هبعد ب
  

)5(                                        5.1)(*
q

Kvv s  
  

)6         (                               5.0)(*
q

Kzz s  
  

)7                                       (5.0)(*
q

Kdd s  
  

در حالت کلی فرم بدون بعد و غیرخطی روابط را 
  ):27( صورت زیر بیان نمود هتوان ب می

  

)8 (                                         *)(* Vd  
  

)9 (                                          *)(* Vz  
  

 در این ب هستند ویضرا  و  ، ،آن، که در 
 مربوط به آزمایشگاهیهاي   با استفاده از دادهپژوهش

در  هاي موجود چکان  قطرهتحت جبهه رطوبتی نیمرخ
سازي  هاي ایران و با روش بهینه  خاكشرایط
منظور از  بدین. شد تعیین ژن نویسی بیان برنامه

ی موجود یهاي آزمایشگاهی و صحرامجموعه داده
 مشخصات دقیق 2در جدول . استفاده شده است

 ارائه شده ژوهشاستفاده در پ ها و اطلاعات مورد داده
 مربوط به چند لاعات پژوهشها و اط  داده.است

مزرعه آزمایشی و مطالعاتی مختلف در سرتاسر ایران 
مزرعه اول . در شرایط متفاوت گردآوري شده است

باغ مطالعاتی دانشگاه ارومیه است که تحت سیستم 
متر و  سانتی2 با قطر لوله T-Tapeاي  آبیاري قطره
مجموعه دوم . یک متر بوده استچکان فواصل قطره

مربوط به مزرعه پردیس کشاورزي و مناطع طبیعی 
اي  دانشگاه تهران واقع در کرج با سیستم آبیاري قطره

Tapeایستگاه تحقیقاتی به مورد سوم مربوط .  است
هاي الباجی با منابع طبیعی استان خوزستان واقع در تپه

جموعه اي میکروتیوب است و مسیستم آبیاري قطره
زمایشی تحت سیستم آآخر مربوط به یک قطعه 

. )17، 13، 10 (آباد کرمان است اي در قائمیاري قطرهآب
 ،GEPسازي  پارامترهاي مورد استفاده در مدل بهینه

 یعنی دبی قطره زارهمان متغیرهاي مدل شوارتزمن و 
چکان، هدایت هیدرولیکی اشباع، زمان آبیاري، حجم 

شده پیاز رطوبتی و حداکثر  خیسآبیاري، حداکثر قطر 
عنوان دو  هباشند که بشده پیاز رطوبتی می عمق خیس

سازي الگوي  بهینهاند و خروجی به مدل معرفی شده
   .ژن انجام شد نویسی بیان  برنامهاتوزیع رطوبتی ب

 
 . نویسی بیان ژن هاي مورد استفاده در تدوین مدل برنامه  مشخصات داده-2جدول 

Table 2. Properties of experimental data used in GEP model development. 

 محدوده
Range  

 دبی
q (L.hr-1)  

Ks  
(m.s-1)  

 حجم آب
water Volume 

)m3.hr-1m-1(  

 عمق پیاز رطوبتی
Wetting front depth z 

(m) 

  قطر پیاز رطوبتی
Wetting front radius d 

(m)  

  زمان
)hr(time  

  حداکثر
Max.  

40  0.42  254.34  0.79  0.77  30  

  حداقل
Min. 

3.0  0.00017  2.50  0.09  0.16  0.17  

  متوسط
Avg.  

7.6  0.161  79.10  0.46  0.57  8.6  
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 از یکی:  GEPبیان ژننویسی  برنامه سازي مدل
 ،هاي ژنتیکی و الگوریتم پردازش تکامليها شاخه
 بیان ژن یسینودر برنامه. است بیان ژن یسینو برنامه

و  کی ژنتيهاتمی با استفاده از الگورشود کهی میسع
 خاص، ي کاربردهاي براهی تجزيها درختمیمفاه

 وتری به کامپ،نوشته شود کد برنامه لازم که نی ايجا به
 از ی مفهوم کلانستنکه تنها با دداده شود  امکان نیا

 دستور کیدر واقع . کار، برنامه مورد نظر را آماده کند
 ي برنامه لازم براوتریو کامپه داد وتریسطح بالا به کامپ

کند، سپس برنامه را مینظر را آماده   برنامه موردياجرا
  . مطلوب را ارائه دهدی خروجتااجرا 

، پنج GEPبراي حل مسائل با  در این پژوهش
 MATLAB 2015 زیر با کدنویسی در گام اساسی

هاي  گام اول تشخیص مجموعه. اجرا شده است
هاي کامپیوتري فردي در برنامهانتهایی براي استفاده 

 هاي انتهایی شامل متغیرهاي انواع اصلی مجموعه. باشد می
له، متغیرهاي حالت سیستم و توابع بدون أغیروابسته مس

گام اصلی دوم، تعیین مجموعه توابع . باشند شناسه می
)exp ،xa ،sin(x) ،cos(x) ،ln(x) ،log(x)، 10x و 

گام . باشد می*) ، /، -، (+و عملگرهاي هندسی ) غیره

باشد که روشی براي   اندازه سازگاري می،اصلی سوم
له أیک مسدر مورد هاي برنامه داده شده  حل راهارزیابی 
هایی  هایی از برنامهلفهؤ م،ها و توابعبرگ. استخاص 

. دهند ها را تشکیل میهستند که اتصالات در درخت
ي ها، توابع و تابع سازگاري، فضاانتخاب برگ

گام چهارم انتخاب . کند را تثبیت میGEPجستجوي 
پارامترهاي . باشد پارامترهاي خاص براي کنترل اجرا می

کنترل شامل اندازه جمعیت، سرعت همگرایی و غیره 
 .باشدگام آخر تعیین معیار براي اتمام اجرا می. باشدمی

که عملگرهاي انتهایی و غیرانتهایی تعیین شدند،  زمانی
وسیله فرآیند برگرفته از نظریه  هنامه اتوماتیک بتولید بر

و شده تکامل داروین، بعد از تولیدهاي متوالی، اجرا 
دهنده از طریق همگرایی،  درخت جدید از اجزا تشکیل

بر اساس انتخاب طبیعی، . شود میکپی و جهش تولید 
که قسمتی از  تري براي این ها شانس بیش بهترین درخت

 ساختار 2در شکل . کنند یدا میتولید بعدي شوند، پ
در استخراج عبارت ریاضی  GEPسازي  کلی مدل

 . نشان داده شده استمعادل 

  

  
)).(()).(( براي عبارت ریاضی GEP ساختار کلی مدل -2 شکل dcbadcba  . 

Figure 2. General form of GEP for expression of )).(()).(( dcbadcba  .  
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 / تولید ترکیب خطی شروع به،شده تهیهمدل 
که  طوري بهنماید می هادار از زیربرنامه  وزنغیرخطی

ها  کدام از این زیربرنامه هاي هروزنی یدر عبارت نها
 مدل. شوندترین مربعات خطا تعیین می توسط کم

  و تحلیل پارتوشده از الگوي انتخاب مسابقه تهیه
شه ریسازي   حداقل،هدفتابع . کند استفاده می

عملگرها و . است RMSE(1( میانگین مربعات خطا
 عبارتند فرآیند استخراج روابطتوابع قابل استفاده در 

جمع، تفریق، ضرب، تقسیم، جذر، لگاریتم طبیعی، : از
توان دو، تانژانت هایپربولیک، سینوس، کسینوس، تابع 

 و نمائی، تابع توانی، تابع قدرمطلق، تابع جزء صحیح
ژن منطبق بر  بیاننویسی  قابلیت برنامهبا استفاده از 
 را ارائه  روابط نهاییParetoسازي  تحلیل بهینه

 حاضر پژوهش نتایج شد بیان که گونه همان. دنده می
 HFFUGEP2 عنوان تحت افزارينرم کد یک قالب در

 شده ارائه مختلف هیدرولیکی روابط استخراج براي
 جزئیات و کلی ساختار قسمت این در. است

 که این به توجه با. است شده ارائه آن هاي یربرنامهز
HFFUGEP در و است باز متن صورت هب MATLAB 

 GUI از و ندارد نصب به نیازي بنابراین شود می اجرا
 یافته توسعه هاي زیربرنامه از برخی. کند می استفاده نیز آن

 ،gpdemo2.m، gpdemo33.m: است زیر صورت هب
gpdemo4.m، gpdemo1.m: هاي مثال اجراي زیربرنامه 

: regressmulti_ fitfun.m سنجی، صحت و ارزیابی
 رگرسیون یابی تابع محاسبات به مربوط برنامه زیر

: Myfunction_ config.m. ژنتیکی نمادین چندگانه
 يهاپارامتر و مشخصات معرفی براي زیربرنامه این از

 استفاده ژنتیکی نمادین محاسبات انجام نیاز مورد
 در استفاده مورد هاي داده مجموعه همچنین و شود یم

. شوند می معرفی مرحله این در نیز ها سازي شبیه
rungp.m :بسته اجراي براي اصلی زیربرنامه 

                                                             
1- Root mean square error 
2- Hydraulic function finding using gene 
expression programming 

HFFUGEP است .summary.m :براي زیربرنامه 
: runtree.m ،محاسبات نتایج خلاصه گرافیکی نمایش

 طتوس شده تولید هايخروجی نمایش زیربرنامه
: gppretty.m شده، استخراج نمادین برنامه بهترین

 نمادین برنامه صریح فرم نمایش براي زیربرنامه این
 آن شده بهینه بیضرا مقادیر و فرم با همراه شده تولید
 تولید براي زیربرنامه: gpmodel2mfile.m .است

 شده تولید نمادین تابع MATLAB برنامه خودکار
 نمایش براي برنامه زیر: popbrowser.m. است

 است شده استخراج روابط و هابرنامه ههم گرافیکی
 یکدیگر با پیچیدگی و دقت نظر از را روابط تمامی که

   را شده تولید بهینه هاي برنامه و نموده مقایسه
 نسل تولید زیربرنامه :treegen.m. دهد می ارائه

 مراحل در تجزیه هاي درخت براي عبارات از جدیدي
 ،Hpdivide.m، plog.m. ژنتیکی یابی ابعت مختلف

psqroot.m square.m ریاضی عملیات هاي زیربرنامه 
 براي ارزیابی کمی پژوهشدر این  .باشند می نمادین

 ضریب همبستگیپارامترهاي نتایج مدل بهینه پارتو از 
)R2(مجذور مربعات خطا ،) RMSE(  و متوسط

  :  استفاده شده استMAPE(3( خطاي نسبی
  

)10     (            

2

1

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i
i

n n

i i
i i

O O P P
R

O O P P



 

   
 

          



 
  

  

  : از رابطه زیر استفاده شده استRMSEبراي محاسبه 
  

)11  (                       2

1

1 n

i i
i

RMSE O P
n 

   
  

 از رابطه زیر MAPEهمچنین براي محاسبه 
  :استفاده شده است

  

)12  (           1001
1










 
 



n

i i

ii

O
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n
MAPE  

                                                             
3- Mean absolute percent error 
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ی، تخمین مقدار Pi اتی،قدار مشاهدمOi ، ها که در آن
Ō ،میانگین مقادیر مشاهداتی P ریمقاد نیانگیم 

 .باشد هاي مورد استفاده می تعداد دادهnو  یتخمین
 واحدي برابر با واحد متغیر مورد RMSEشاخص 

مطالعه دارد و معیاري براي سنجش خطاي مقادیر 
. باشد  میهاهدخروجی مدل نسبت به مقادیر مش

دهنده توان دوم خطاهاي   نشانRMSEشاخص 
تري به  باشد، در نتیجه حساسیت بیش شده میایجاد

ثیر أتر ت شحنحوه پراکنش خطا دارد و خطاهاي فا
  مقادیر بهینه این شاخص.گذارند  میآنتري بر  بیش

 میانگین خطاي نسبی را MAPEشاخص . استصفر 
 .صفر استدهد و مقدار بهینه آن  نشان می

 
 نتایج و بحث

 4 و 3هاي  در شکل: شده جبهه رطوبتی قطر خیس
اساس  تغییرات قطر خیس شده جبهه رطوبتی بر

مترهاي هدایت هیدرولیکی، حجم آب نفوذي و اپار

هاي گردآوري شده  با استفاده از مجموعه دادهزمان 
شود که با  مشاهده می3 شکل در. ارائه شده است

 قطر جبهه رطوبتی نیز ،يافزایش حجم آب نفوذ
 شدت تغییرات قطر جبهه رطوبتی در .یابد افزایش می

تر و حساسیت  ابتدا و در حجم آب نفوذي کم، بیش
حجم آب نفوذي از تر است و با افزایش  بیشنیز آن 

شدت تغییرات قطر جبهه رطوبتی کم شده و در 
 ، و نفوذپذیري آنبافت ،نهایت بسته به شرایط خاك

این . رسد طوبتی به مقدار مجانب خود میقطر جبهه ر
ها  چکان  که افزایش دبی قطرهدهدمی نشان وضعیت
 خصوص د خاصی که تابع شرایط خاك و بهتنها تا ح

بافت و نفوذپذیري آن است، منجر به افزایش گسترش 
عرضی جبهه رطوبتی و حرکت جانبی آب در خاك 

 افزایش ،چکان شود و پس از افزایش دبی قطره می
 .محسوسی در قطر جبهه رطوبتی ایجاد نخواهد کرد

  

  
  

 . ها چکان  تغییرات قطر جبهه رطوبتی با حجم آب نفوذي از قطره-3شکل 
Figure 3. Wetting front radius variations with volume of infiltrated water by emitters. 
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 تغییرات قطر جبهه رطوبتی با زمان ،4در شکل 
در این شکل نیز . ها ارائه شده استچکانکارکرد قطره

 الگوي تغییرات قطر جبهه رطوبتی ،3مشابه شکل 
 با سرعت بالایی انجام شدهچکان در ابتدا هاطراف قطر

علت غلبه  هچکان بو با افزایش زمان کارکرد قطره
جریان قائم بر مولفه افقی حرکت آب در خاك، 

ه مقدار تغییرات قطر جبهه رطوبتی محدود شده و ب
شود که  طبق این نتایج مشاهده می. رسدنهایی خود می

براي افزایش یکنواختی پروفیل رطوبتی خاك در 
ا ها بچکاناي افقی، لازم است که فواصل قطرهراست

چکان و حجم آب توجه به زمان آبیاري، دبی قطره
  و باشد قطر جبهه رطوبتی با حداکثر برابر،ورودي

دو رطوبتی هاي نیمرخصورتی انتخاب شود که  به

که  چکان مجاور مماس بر یکدیگر شوند و یا این قطره
چکان  همپوشانی مطلوبی بین جبهه رطوبتی دو قطره

دستی در مجاور ایجاد شود تا نوار خیس شده یک
 میزان همپوشانی .ایجاد گرددلوله فرعی راستاي طول 

 . کاشت است تابع خصوصیات گیاه و سیستم،بهینه
طبق این شکل براي رسیدن به قطر مطلوب جبهه 

رد سیستم را نیز کن کارتوان مدت زما رطوبتی می
  طراحی نمود و یا بالعکس در شرایطی که طراحی 

توان  اساس زمان کارکرد سیستم انجام شود می بر
صورتی انتخاب نمود که با  هها را بچکانفواصل قطره

همپوشانی مطلوب نوار توجه به قطر جبهه رطوبتی 
  .خیس شده ایجاد گردد

  

  
  

 . ها نچکا  تغییرات قطر جبهه رطوبتی با زمان کارکرد قطره-4شکل 
Figure 4. Wetting front radius variations with operation time of emitters. 

  
، 6 و 5هاي  در شکل: شده جبهه رطوبتی عمق خیس

  حجم آب ونتغییرات عمق جبهه رطوبتی با زما
شود   مشاهده می،ها طبق این شکل.شده استآورده 

 بین عمق جبهه رطوبتی با  افزایشیکه رابطه غیرخطی

 با .حجم آب نفوذي و زمان کارکرد سیستم وجود دارد
ب اساس حجم آ توان بر استفاده از این نمودارها می

نیمرخ  عمق ،وذي به خاك یا زمان کارکرد سیستمنف
با  سپس .خاك را تعیین کرد داخل شدگی خیس
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 ،رطوبتی با عمق توسعه ریشه گیاهنیمرخ مقایسه عمق 
انتخاب نمود که نحوي  ها را به چکان عمق نصب قطره

رطوبتی داخل منطقه توسعه ریشه گیاه قرار نیمرخ 
نیمرخ و حداکثر توسعه و تراکم ریشه گیاه داخل گیرد 

 ایشتواند سبب افزاین امر می .رطوبتی قرار گیرد
در شرایط که  گردد ضمن اینوري مصرف آب  بهره

ها در حاشیه تجمع نمک  نیز سببشوري آب و خاك
جبهه رطوبتی و دورتر از محدوده توسعه ریشه گیاه 

همکاران سینگ و شده توسط   انجام در پژوهش.شود
 ها، چکان  نیز مشاهده شد که با افزایش دبی قطره)2006(
نیمرخ  قطر و عمق ،يعلت افزایش حجم آب نفوذ هب

و از الگوي توانی در یافته است شده افزایش  خیس
روند تغییرات همچنین  .)20 (کنداین مورد پیروي می

با تغییرات دبی در هر دو  قطر و عمق نیمرخ رطوبتی
  و آبیاري قطرهDI(1 ( سطحیاي سیستم آبیاري قطره

و از این بود  یکسان و مشابه  کاملاSDI(2ً (زیرسطحی
 حاضر نیز نتایج پژوهش. نداشتندر تفاوت چندانی نظ

 سینگ و همکاران دست آمده از پژوهش با نتایج به
  . هماهنگ است) 2006(

 4هاي   حاضر و در شکلگونه که در پژوهش همان
 با افزایش زمان کارکرد سیستم، ،شود ملاحظه می6و 

یابد و در شدگی افزایش می خیسنیمرخ قطر و عمق 
نیز روندي مشابه  )2006( و همکارانسینگ  پژوهش

در حال  با این.  مشاهده شدSDI و DIهاي در سیستم
 مدت زمان ، فقط)2006(  سینگ و همکارانپژوهش

 ساعت را مدنظر قرار داده است و براي 7کارکرد تا 
بوده  کم و بیش تخمینی ، ساعت7تر از  هاي بیش زمان
ها تا   حاضر دادهکه در پژوهش ی در حال،)27 (است

  . ساعت را نیز دربردارند30مدت زمان 
در این قسمت : GEPسازي روابط به روش  بهینه

روابط بدون بعد  سازي بهینهنتایج استخراج و 
هاي  کننده هندسه نیمرخ رطوبتی خاك در سامانه بیان

                                                             
1- Drip irrigation  
2- Subsurface drip irrigation 

 اي سطحی و زیرسطحی منطبق بر مدلآبیاري قطره
ژن ارائه انبی نویسیبرنامه رویکرد با زار و شوارتزمن
  .شده است

با استفاده : GEPشدگی به روش  قطر پروفیل خیس
هاي موجود اقدام به توسعه مدل از مجموعه داده

GEPدر .  براي استخراج روابط جبهه رطوبتی گردید
هاي   نسبت به نسلGEP روند همگرایی برنامه 7شکل 

مختلف جهش و توسعه برنامه نمادین مربوطه در 
 ارائه شده شدگی ون بعد قطر پیاز خیسبرآورد رابطه بد

که برنامه به  طی فرآیند یادگیري پس از این. است
تکامل کامل رسید، متوقف شده و نتایج بهترین رابطه 

نتایج برنامه . نمایدعنوان برنامه بهینه استفاده می را به
بینی قطر پیاز رطوبتی در مراحل دوگانه بهینه در پیش

 و ارزیابی) =99/0R2 و =14/0RMSE(توسعه 
)24/0RMSE= 96/0 وR2= (9 و 8هاي  در شکل 

  .ارائه شده است
رابطه نهایی زیر بر اساس برنامه نمادین بهینه و با 
تحلیل پارتو براي تخمین قطر خیس شده نیمرخ 

  :دست آمده است هرطوبتی ب
  

)13    (                 375.0** )(033.2 Vd   
  

مطابق : GEPبه روش شدگی  عمق پروفیل خیس
 براي برآورد رابطه عمق GEPالذکر، برنامه  روند فوق

ثر اجرا ؤشدگی با متغیرهاي مبدون بعد نیمرخ خیس
سازي رابطه بدون بعد عمق شد و نتایج مربوط به بهینه
هاي  ژن در شکلنویسی بیانپیاز رطوبتی توسط برنامه

نامه  براي مراحل دوگانه توسعه و ارزیابی بر11 و 10
نهایت  در. اساس تحلیل پارتو ارائه شده است بهینه بر

 رابطه بهینه تولید شده براي عمق پیاز رطوبتی بدون
صورت زیر  بعد مبتنی بر مدل شوارتزمن و زار به

حاصل شده است که طبق معیارهاي خطا در 
  .هاي فوق از دقت مطلوبی برخوردار است شکل

  

)14(                           5.0** )(374.1 Vz   
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  . ها چکان  جبهه رطوبتی با حجم آب نفوذي از قطرهعمق  تغییرات-5شکل 
Figure 5. Wetting front depth variations with volume of infiltrated water by emitters. 

 

  
  

 .ها چکان  تغییرات عمق جبهه رطوبتی با زمان کارکرد قطره-6شکل 
Figure 6. Wetting front depth variations with operation time of emitters. 
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 . شدگی ف تولید برنامه بهینه قطر خیسهاي مختل  در نسلGEPبرنامه  روند همگرائی -7شکل 
Figure 7. Convergence trend of GEP in generations for optimum finding of wetting front radius. 

  

  
  

 . رطوبتی در مراحل دوگانه توسعه و ارزیابی ژنتیکی بینی قطر پیاز تایج برنامه بهینه ژنتیکی در پیشیسه نمقا -8 شکل
Figure 8. Comparing GEP results with observed values of wetting front radius in training and testing stages. 
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 . یابی قطر جبهه رطوبتی در مراحل توسعه و ارزGEPمقایسه نتایج  -9 شکل
Figure 9. Comparisons of GEP results correlations of wetting front radius in training and testing stages. 

  

  
  

  
  

 . شده در مراحل دوگانه توسعه و ارزیابی گیري هاي اندازه با داده GEPرطوبتی  بینی عمق پیاز  مقایسه نتایج پیش-10 شکل
Figure 10. Comparing GEP results with observed values of wetting front depth in training and testing stages. 
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شود که معادلاتی  طبق نتایج ارائه شده ملاحظه می
 استخراج شده GEPژن  نویسی بیانکه توسط برنامه

 مطلوبیاست در مراحل دوگانه توسعه و ارزیابی دقت 
. شده پیاز رطوبتی دارند و عمق خیسبینی قطر در پیش

ژن  نویسی بیانطبق معادلات تولید شده توسط برنامه
رطوبتی به عواملی از  شود که ابعاد پیازمشاهده می

قبیل دبی نوار آبیاري، هدایت هیدرولیکی اشباع خاك 
با مشخص بودن این . و زمان آبیاري بستگی دارد

 رطوبتی را توان ابعاد هندسی جبهه پارامترها، می
محاسبه نموده و با اعمال ضریب مدیریت مناسب، 

ها                        چکان طراحی مطلوب را انجام داده و فواصل قطره
  .روي خط فرعی آبیاري را محاسبه نمود

در :  با روابط موجود قبلیGEPج بهینه یمقایسه نتا
سازي شده اي بین نتایج روابط بهینه این قسمت مقایسه

 پژوهشگران با نتایج روابط و معادلات GEPبتنی بر م
 3در جدول . دیگر در این زمینه انجام شده است

مربوط  RMSE و R2 ،MAPE هاي مقادیر شاخص
طبق .  آمده است1به معادلات ارائه شده در جدول 

د که استفاده از روابط شو این جدول ملاحظه می
سی  مختلف در تخمین ابعاد هندتجربی پژوهشگران

اي تحت فشار براي شدگی در آبیاري قطره جبهه خیس

هاي خارج از محدوده برازش معادلات دقت  داده
 هاي ها در طراحی سیستم مطلوبی نداشته و استفاده از آن

اي همراه با خطا و عدم قطعیت است که آبیاري قطره
شدگی و  منجر به عدم تامین یکنواختی پروفیل خیس

ت در خاك خواهد شد و توزیع رطوبت غیریکنواخ
اساس  علاوه بر این محدوده اعتبار روابط حاصله بر

GEPتر است و   نسبت به روابط قبلی موجود وسیع
طبق نتایج  .هاي کاربردي وسیعتري نیز دارد قابلیت

شود که دقت  ملاحظه می3ارائه شده در جدول 
 نسبت  GEPمبناي تکنیک یابی شده بر معادلات بهینه

ها در  لی موجود، بهتر است و استفاده از آنبه روابط قب
اي  ها در سیستم آبیاري قطره چکان برآورد فواصل قطره

که  اینبا توجه به . ی سیستم را افزایش خواهد دادیکارآ
هستند ) زمان(معادلات ارائه شده تابعی از حجم آبیاري 

شده خاك  در هر زمان امکان برآورد قطر و عمق خیس
 توجه به مشخصات خاك توان با جه میدر نتی. را دارند

چکان متناسب با هر گیاه، مدت  مورد نظر، نوع قطره
همچنین با . زمان آبیاري و کارکرد سیستم را تعیین نمود

شدن حجم مشخصی از خاك  توجه به لزوم خیس
 ریشه براي هر گیاه، مدت زمان آبیاري براي منطقه

  . تامین نیاز آبی گیاه قابل برآورد است
  

  
 . گیري شده در مراحل دوگانه توسعه و ارزیابی هاي اندازه با داده GEP رطوبتی بینی عمق پیاز  همبستگی نتایج پیش-11 شکل

Figure 11. Comparisons GEP model correlations of wetting front depth in training and testing stages. 
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 .GEP ج مقایسه نتایج روابط تجربی با نتای-3جدول 
Table 3. Comparing empirical equation results with GEP model. 

 پارامترهاي آماري
Statistical Parameters رابطه 

Eq. 
 R2 RMSE MAPE 

Z* 0.988 1.55 279.99  2006(سینگ و همکاران( 
Sing et al. (2006) D* 0.97 1.541 77.97 

Z* 0.99 0.114 18.85  1987(شوارتزمن و زار( 
Schwartzman and Zur (1985) D* 0.97 0.715 91.56 

Z* 0.99 0.114 19.33  2011(پلنگی و آخوندعلی( 
Schwartzman and Zur (1985) D* 0.99 0.31 63 

Z* 0.95 2.91 32.01  2014(خلیلی و همکاران( 
Khalili et al. (2014) D* 0.93 8.24 216.29 

Z* 0.99 0.16 29.5  2014(ناجلیک و همکاران( 
Naglič et al. (2014) D* 0.99 0.624 41.62 

Z* 0.96 1.56 16.99  2005(میرزائی و همکاران( 
Mirzaei et al. (2005) D* 0.97 0.56 16.6 

Z* 0.99 0.13 26.51  2008(پلنگی و آخوندعلی( 
Palangi and AkhondAli (2008) D* 0.99 0.3 61.8 

Z* 0.99 0.27 12.05 2013(شارت محمدي و ب خان( 
Khanmohamadi and Besharat (2013) D* 0.99 0.7 21.6 

Z* 0.99 0.2 12 نویسی بیان ژن برنامه  
GEP D* 0.99 0.19 18.5 

 
 نمود که با داشتن روابط بیانتوان  این اساس می بر

کاربردي با دقت بالا این امکان فراهم است تا طراحی، 
اي را هاي آبیاري قطرهریزي سیستم نامهمدیریت و بر

تري انجام داده و راندمان  با قطعیت و اطمینان بیش
ها را در مسائل کاربردي به مقادیر تئوري  این سیستم

 .نزدیک نمود

: GEP نتایج بهینه باها  چکان طراحی آرایش قطره
 حاضر مشابه ودن نتایج پژوهشمنظور کاربردي نم به

 جداول طراحی ،)1990( انرویکرد کلر و همکار
رایش آطراحی و انتخاب بهینه براي کاربردي 

  ها در سیستم آبیاري با توجه به نوع  چکان قطره
 GEPاساس نتایج   برخاك و سیستم ریشه گیاه و

منظور با اعمال روابط  بدین. )9 (ارائه شده است
 GEP  بهینه در معادلات2بعد پارامترهاي  بدون

شدگی رابطه زیر حاصل  سبراي قطر پروفیل خی
  :شود می

  

)15 (          
0625.0

375.0)(033.2 









q
KsVd  

  

رابطه همین صورت براي عمق جبهه رطوبتی  هو ب
  :شود  ارائه می16
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)16(           
25.0

5.0)(374.1 









q
KsVz  

  

، رابطه طراحی زیر 16 و 15 هاي با ترکیب رابطه
  :آید دست می ههاي مورد مطالعه ب براي مشخصات خاك

  

)17 (            
125.0

75.0602.1












q
Kszd  

  

توان براي یک گیاه با میبا استفاده از رابطه فوق 
 ،Ks با نفوذپذیري ی، در خاکzعمق ریشه مشخص 

 . را تعیین نمودqهاي با دبی  چکان فواصل قطره
نیاز براي تامین عمق و قطر  همچنین حجم آب مورد

ساس یکی از دو ا شدگی نیز بر خیسنیمرخ مطلوب 
پس از محاسبه حجم . رابطه قبلی قابل محاسبه است

نیاز، با توجه به مقدار رطوبت موجود در  آب مورد
  و  حجم خالص آب آبیاري محاسبه شده ،خاك

 مدت زمان کارکرد سیستم ،چکان دبی قطرهبر اساس
جدول  (شودنیاز تعیین می براي تامین حجم آب مورد

ها از چکاناصل قطرهپس از مشخص شدن فو .)4
ها، تعداد  رابطه فوق با توجه به طول لاترال

هاي مورد نیاز روي خط لاترال نیز تعیین  چکان قطره
شده و سپس دبی کل لاترال و قطر طراحی آن 

در گام بعدي هزینه کل . شود مشخص می
ه لوله لاترال با توجه نهاي مورد نیاز و هزی چکان قطره

  .شود شخص مینیاز آن م به دبی مورد
شود که تخمین و برآورد دقیق  بنابراین مشاهده می

طور مستقیم بر  شدگی در خاك به ابعاد پروفیل خیس
اي تأثیر هاي آبیاري قطرههاي اجراي سیستم هزینه

 فواصل طراحی مناسب براي انواع 4در جدول . گذارد می
هاي موجود در بازار با توجه به مشخصات  چکان قظره
ي خاك و عمق توسعه ریشه گیاه ارائه شده پذیر نفوذ

توان مستقیماً فواصل مناسب است که با استفاده از آن می
ها روي خط لاترال را برآورد ها و تعداد آن چکان قطره
 لیتر در ساعت و عمق 1چکان با دبی  مثلاً براي قطره. نمود

ها در  چکان متر فاصله مطلوب قطره  سانتی70توسعه ریشه 
شدگی نیز   متر است و قطر نیمرخ خیس5/0 خاك شنی

ها در صد متر طول  چکان  متر خواهد بود و تعداد قطره8/0
  . عدد خواهد بود200لاترال 

  
  گیري کلی نتیجه

  برداري و استفاده کامل از مزایا و نقاط  بهره
سازي  بهینه نیازمند اي، قطره آبیاري هاي قوت سیستم

یک  در. است  سیستمو طراحی برداريبهره پارامترهاي
تعیین  در شده خیس حجم توسعه زمانی معین، خاك
عنوان  به آبیاري دور و هاچکانقطره بین مناسب فاصله
قرار  آن در گیاه هايکه ریشه خاکی حجم از تابعی
در دسترس بودن روابط طراحی . دارد نقش اند گرفته

ساده که با استفاده از حداقل پارامترهاي مورد نیاز 
هزینه، هندسه و ابعاد پیاز رطوبتی  کم و صورت آسان به

اي برآورد نمایند از اهمیت را در سیستم آبیاري قطره
به همین دلیل در این پژوهش . اي برخوردار است ویژه

ها و اطلاعاتی پیرامون هندسه و با گردآوري پایگاه داده
اي، مدلی مبتنی بر  ابعاد جبهه رطوبتی در آبیاري قطره

سازي  یافته است که بهینه ژن توسعه نویسی بیان برنامه
فرم صریح و غیرخطی معادلات و روابط برآورد ابعاد 

طبق . دهد اي را انجام می  پیاز رطوبتی در آبیاري قطره
سازي، مبتنی بر  نتایج مشاهده شد که دقت نتایج بهینه

 شدگی نویسی بیان ژن در تخمین حداکثر شعاع خیس برنامه
دگی پیاز رطوبتی در مراحل دوگانه شو عمق خیس

علاوه بر این محدوده . توسعه و ارزیابی بهتر است
تر از  اعتبار معادلات ارائه شده در این پژوهش نیز وسیع

که استفاده از جداول  طوري به. روابط تجربی قبلی است
هاي پیشنهادي  چکان طراحی کاربردي براي آرایش قطره
فرم صریح و ریاضی این مقاله که هم ضرایب و هم 

ریزي بیان ژن تعیین شده است  ها توسط برنامه آن
تواند عدم قطعیت و خطاها در طراحی سیستم  می

 .اي را کاهش دهد آبیاري قطره
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the essential aspects of design and management of drip 
irrigation system is soil moisture movement pattern and its dimensions in vertical and horizontal 
directions. Accurate estimation of soil water distribution in drip irrigation and subsurface drip 
irrigation is vital, because of its effects on design parameter as: emitters' layout, lateral spaces, plant 
root grow, efficiency application of water, salt distribution around the dripper and has evident effects 
on successfulness of drip irrigation systems. So deriving design equations between soil texture, 
emitter discharge, water volume infiltrated in soil, soil wetted volume and irrigation time for 
prediction of wetting bulb dimensions have major application values. One of these are empirical 
design equations, which derived based on dimensional analysis and experimental data. The other 
researchers have developed several empirical equations based on experimental data where need soil 
condition calibrations. The main objective of this study is to apply genetic expression programming 
for automatic function finding in DI and SDI wetting front dimensions and prepare design tables in 
different soil and dripper conditions.  
Materials and Methods: In this study GEP approach is used for automatic function finding of 
dimensionless soil water distribution equations using available extended data. GEP programming is 
done in MATLAB. The GEP code use operator and functions of: plus, minus, times, divide square, 
power, tanh, sin, cos, exp, abs, if-then and derive predictor equations based on GEP automatically. 
This paper presents design equations based on volume water, irrigation time and emitter discharge 
and soil hydraulic conductivity. The results of derived equations are compared with observations 
graphically and by R2, RMSE and MAPE indices. The final form of optimum equations derived 
based on pareto analysis over generations. Finally design tables for different soil, root depth and 
emitter discharges are presented.  
Results: GEP results are compared with those of 8 empirical equations using graphical and 
statistical indices of R2, RMSE and MAPE. Based on the results it is cleared that the GEP model 
with RMSE=0.2, MAPE=12%, R2=0.99 values for depth and RMSE=0.19, MAPE=18.5%, R2=0.99 
values for wetting front diameter have better results the others and is superior for applying in 
different and extensive design conditions. The Schwartzman and Zur (1985) empirical model have 
RMSE=0.12, MAPE=18.5%, R2=0.99 values for depth and RMSE=0.72, MAPE=97%, R2=0.97 
values for wetting front diameter has some errors. Also design tables based on optimum GEP results 
based on conventional condition of Iran soil and emitters are developed. 
Conclusion: Based on the results GEP equations have extensive validation ranges (discharge ranges 1 
to 5 l/s, depth up to 110 cm) than other empirical equations and involves different conditions of emitter 
and soil and based on the results comparisons using GEP equations will reduce uncertainties in design 
of drip irrigation systems and will improve water use efficiency and performances of these systems.   
 
Keywords: Drip irrigation, Design tables, Drippers layout, Gene expression programming, Soil water 
distribution patterns    
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