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���Ê�u�Z�Ë�•���¾�Ì�ˆ�u���•�Y�Á�|�»���Á�����Ê�¨�Ì�‡���¹�€�¯�Y������
, ½wĉ¹w¤Åvÿ¾ñ ā ĈÅºþĄù ÿ ÷ĀöÝ ¾ÎÞĊõÿ āwòÊýv¹ Ixj$ªÝ #ûw¬þÆå½  

¢åwĉ½¹ ¶ĉ½w£ 5,2*/*4/ Ç¾ĉ¼~ ¶ĉ½w£ J 54*/*40  
  1چکیده

�¥�|�Å�� �Á�� �Ä�¬�]�Z�‡�� ā¾Öé Èĉv½j ûwî¯ øĄù ¿v wă ĈÅwÅv ÿ üĉ¾£ ćwă¾¤ùv½w~ üĉ¾£ ćv¾«v ÿ Ĉ³v¾Õø¤ÆĊÅ ć½wĊzj ćwă
ā¾Öé ¢´£ Ăí ¢Åv ćv £mĈù ½v¾é ëw· ¢zĀÕ½ Üĉ¿Ā£ ćĀòõv ¾Ċ§¾Ċñ¹ ) ćĀòõvÜĉ¿Ā£ ¢zĀÕ½ ëw· ½¹ ø¤ÆĊÅ  ćwă
ć½wĊzj ā¾ÖéćvĈ´ÖÅ¾ĉ¿ ÿ Ĉ´ÖÅ  £m¾Ċ§ āÂĉÿćv ¾z ćwă¾¤ùv½w~ Ĉ³v¾ÕôĊ{é ¿v  ā¾Öé Èĉv½jûwî¯ ÿ wăĂõĀõ ĈÝ¾å ćwă I
ā¹ÿº´ù ĂÞÅĀ£ ĂÊĉ½ IāwĊñ ûwùºýv½ ¹¾z½wí xj ½¹ ć½wĊzj ā¾ÖéIćv Üĉ¿Ā£ ìúý  ëw· ½¹¹½v¹)üĉv¾zwþz  Ătv½v ĈÖzvÿ½ üĊz 
¢åwz Iëw· Ĉz¹ ā¾Öé Iûwî¯ ø¬³ xj »Āæý Ă¤åwĉ Ăz IüĊù¿ ø¬³ ëw· ÄĊ· āºÉ ÿ ûwù¿ ćv¾z üĊú¸£ ¾Öé ÿ èúÝ 
¿wĊ~ Ĉ¤zĀÕ½Ĉù  ĈýwĉwÉ ìúí ºývĀ£ ½¹ Ĉ³v¾Õ ā¾Öé ĂþĊĄz Èĉv½j ûwî¯  wăÿ ¢ĉ¾ĉºù ø¤ÆĊÅ ć½wĊzj ºĉwúý) ¿v øĄù üĉ¾£ 
üĉv Ôzvÿ½I ¡đ¹wÞùĈ³v¾Õ   Ĉz¾¬£Ĉù ºþÉwz Ăí Ĉþ¤{ù ¾z £ôĊö´ ĈăwòÊĉwù¿j ÿ Çÿ½ ÀĊõwýj ć¹wÞzv ÷wĄòþĊíwz Ătv½v 
āºÉ ºýv ) üĊþ°úă½¹ üĉv ĂþĊù¿ üĉºþ¯ Ăõ¹wÞù Ĉz¾¬£ ā¹wÅ ¹Ā«ÿ ¹½v¹ Ăí ¹wÞzv ¿wĊ~ Ĉù ¹½ÿj¾z v½ Ĉ¤zĀÕ½  Iºþĉwúý wùv

ûj yöáv èĊé¹ Ĉ³v¾Õ ÿ ć¹¾z½wí ºÍwêù ½¹ wăv¾Ñ Ĉ¬þÅvÿ ºþù¿wĊý ĉz yĂ ĂêÖþù ¡½ĀÍ  ćv ºþ¤Æăvº« ºéwå ÿ óÿ
ā¾Öé Èĉv½j ćv¾z ĂþĊĄz ć¹¾z½wí Ĉ³v¾Õ ûwî¯ Ĉù wăºþÉwz) ½¹ ĈöÍv ãºă ÈăÿÂ~ ¾Ñw³ ĈÅ½¾z ¹¾îöúÝ Çÿ½ 

Ăùwý¾z ĈÆĉĀý ûwĊz ûÁ ½¹ ā¾Öé Èĉv½j Ĉ³v¾Õûwî¯wăć ø¤ÆĊÅćwă ć½wĊzj ā¾Öéćv ½¹ ûv¾ĉv wz Ĉz¹ā¾Öé ûwî¯ ÿ ¢åwz 
ëw· äö¤¸ù ½¹ ĂÆĉwêù wz ¡đ¹wÞù Ĉz¾¬£¢Åv  )  

�•�� �Á�� �{�Y�Â�»�‰�Á���Z�Å�� ÈăÿÂ~ üĉv ½¹Ăùwý¾z ¹¾îĉÿ½ ¿v   ĈÆĉĀýûwĊz ûÁ $�*�(�3 # ćv¾z©v¾¸¤Åv  ćĀòõv ºÞz ûÿºz Ôzvÿ½
 ëw· ¢zĀÕ½ Üĉ¿Ā£ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ¿v ā¹wæ¤Åv wz  ćwăé Ĉz¹ā¾Ö ëw· ¢åwz ÿ ûwî¯ āºÉ ā¹wæ¤Åv ¢Åv) Ăùwý¾z  ĈÆĉĀýûwĊz 

 ûÁ÷¾ý ½¹  ½vÀåv�0�$�7�/�$�%¢Åv āºÉ ÷w¬ýv  )ă¾òöúÝ āºÉ ĂĊĄ£ ºí ½¹w ÿ ÜzvĀ£ ôzwé ā¹wæ¤Åv ½¹ ºþĉj¾å ©v¾¸¤Åv 
Ôzvÿ½ ºþ£½w{Ý ¿v 5IÜú« Ièĉ¾æ£ Ix¾Ñ IøĊÆê£ I½¼« ø¤ĉ½wòõ IĈÞĊ{Õ ûvĀ£ Iÿ¹ ¢ývÂýw£ IìĊõĀz¾ ĉwă IÃĀþĊÅ IÃĀþĊÆí 
Üzw£ IĈtwúý Üzw£ IĈývĀ£ IèöÖù½ºé iÀ« ²Ċ´Íÿ Ó¾É  Ăí wz ā¹wæ¤Åv ¿v ¢Ċözwé Ăùwý¾z ĈÆĉĀý ûwĊz ûÁ ÜzvĀ£ ćºĊõĀ£ v½ 
Ătv½v Ĉù ă¹þº )ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ¡đ¹wÞùć¹¾z½wí  Ăz  ¡½ĀÍ ¢ĉvºă Ić½wĊzj ûwù¿ ½¹ ć¹¾z½wí xj ø¬³ ¿v ĈÞzvĀ£

ûwù¿ ÿ ëw· ĈîĊõÿ½ºĊăĂùwý¾z wz   ĈÆĉĀýûwĊz ĂþĊĄz ûÁ  ć¿wÅºýºÉ) ªĉw¤ý �*�(�3ā¹v¹ wz  ā¿vºýv ćwă  ÿ āºÉ ć¾Ċñ Ôzvÿ½
Ĉz¾¬£ ºÉ ĂÆĉwêù)  ¢ĉwĄý ½¹¾z ĊĄz ôĊö´£ ªĉw¤ý ÃwÅv Ăùwý¾z ½¹ Ā£½w~ Ăþ�*�(�3I ć¹¾z½wí Ĉ³v¾Õ óÿvº«  xw¸¤ýv ćv¾z

ā¾Öé Èĉv½j ĂþĊĄz ûwî¯  wă Ĉz¹ ā¹ÿº´ù ½¹ ÿ ûv¾ĉv Ôĉv¾É ¾z è{Öþùéā¾Ö  ëw· ¢åwz ÿ ûwî¯ºÉ Ătv½v ÿ ĂĊĄ£)  
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

%{£wîù óĀuÆù Ă 5�K���U�L�D�K�L�# �Y�U�X���D�F���L�U  
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�Ä�f�§�Z�Ë���Z�Å�� ĂÆĉwêù ªĉw¤ý ĂþĊĄz  ć¿wÅwz �*�(�3  ÿĈz¾¬£ Ôzvÿ½ ĂÝĀú¬ù ¹Ā«Āù ÈĊ~ ½¹ ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ ĂÞÅĀ£ èúÝ ĈþĊz Ĉ  
$-*+�5�0�6�(� I ",-�0�$�3�(�  I44*+�5���  #¤zĀÕ½ ¿wĊ~ ¾Öé ¹½ÿj¾z ½¹ ÿ Ĉ$,4*+�5�0�6�(� I "0*,3�0�$�3�(� I 44*+�5���  #

Ăí ¹v¹ ûwÊý ¢é¹ Ăí ĂþĊĄz ªĉw¤ý  ć¿wÅ ¾z Ĉþ¤{ù�*�(�3 Ăz ¢{Æý Ĉz¾¬£ Ôzvÿ½ ¾¤Ąz Ĉö{é ¢Åv )¡đ¹wÞù ªĉw¤ý üùÀ£vĀÉ 
ÿ ½v¿$ ,430#¤zĀÕ½ ¿wĊ~ èúÝ üĊú¸£ ½¹ Ĉ$ ,-*+�5�0�6�(�  ºÍ½¹I "0*,3�0�$�3�(�  I44*+�5���  # ¾Öé üĊú¸£ ½¹ ÿ

¤zĀÕ½ ¿wĊ~ Ĉ$2-*+�5�0�6�(� I "4-�0�$�3�(� I 42*+�5���  #ĂþĊĄz ªĉw¤ý Ăí ¢Åv  ć¿wÅ�*�(�3 ÿ Ă¤Év¹ ć¾¤Ąz ¢é¹ øă 
ÜĊÅÿ ć¹¾z½wí ā¹ÿº´ù wz Ăúă ëw· ÛvĀýv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¢Ċözwé ¾£ ā¾Öé ÿ äö¤¸ù ćwă ûwî¯  ¾z è{Öþù ā¹¾¤Æñ Ĉz¹ wz ćwă

¹½v¹ v½ ûv¾ĉv Ôĉv¾É )~£ ¿v Äĉm ¿v ĂöÍw³ Ôzvÿ½ ªĉw¤ý ¢é¹ ºĊ�*�(�3 ôÍvĀå ÿ Èĉv½j ćv¾z ć¹¾z½wí Ĉ³v¾Õ óÿvº« I
ā¾Öé ûwî¯ ëw· ½¹ äö¤¸ù ćwă¢Åv āºÉ Ătv½v ¡ÿwæ¤ù çwúÝv wz ĈÅ½ ÿ ĈùĀõ IĈ¤öĊÅ IĈþÉ ćwă)  
�Ä�n�Ì�f�¿���É�€�Ì�³�� ªĉw¤ý è{ÕI ĂþĊĄz ¹¾îĉÿ½  ĈîĊ¤ýÁ ć¿wÅÜĊÅÿ ½w{¤Ýv ā¹ÿº´ù ćv½v¹ Ĉö{é Ôzvÿ½ Ăz ¢{Æý Ĉù ć¾£ ºÉwz$  Ĉz¹
, w£ 0+ w£ èúÝ J¢ÝwÅ ½¹ ¾¤Ċõ ,,+Ĉ¤ýwÅ  ¾¤ù)#üĊþ°úă üĉv Ăz Ă«Ā£ wz   óºù Ăí�*�(�3¾z  ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ÃwÅv  ćwă

ā¾Öé Ôĉv¾É ¾z è{Öþù ĈÊĉwù¿jûwî¯ĂþĊĄz ûv¾ĉv ½¹ ¹Ā«Āù ćwă¢Åv āºÉ ć¿wÅ ć¹¾z½wí äö¤¸ù Ôĉv¾É ¿v ĈÝvĀýv ÿ 
¹½v¹ ¾z ½¹ v½ xj ÿ ëw· I ¢é¹xĀöÖù  ć¾£üĊú¸£ ½¹ëw· ¢zĀÕ½ Üĉ¿Ā£ ćĀòõv ā¾Öé ć½wĊzj ½¹   ćv ûv¾ĉv ½¹¹½v¹ )

üĉv¾zwþz ¿v ā¹wæ¤Åv  óºù wz āºÉ Ătv½v Ôzvÿ½�*�(�3 Ĉù ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ºývĀ£ ā¾Öé ć½wĊzj ø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ ½¹ wăwÖ· ÿ wă  v½ ćv
Èăwíj½wí ¹Ā{Ąz Ăz ÿ ā¹v¹ ĉø¤ÆĊÅ üĉv ¹¾îöúÝ ÿ xj ã¾Îù Ĉ wăĉv ć¹¾îöúÝ Ôĉv¾É ½¹ ûv¾ºĉwúý ìúí  )  
  

�Ã�ƒ�Y�Á���É�Z�Å�É�|�Ì�¸�¯����ā¾Öé ć½wĊzj   IćvIëw· ¢zĀÕ½ Üĉ¿Ā£ ćĀòõvĂùwý¾z   ĈÆĉĀýûwĊzûÁ  I IĈ³v¾Õ óÿvº« Èĉv½j
ā¾Öé ûwî¯  wă    
  

  مقدمه
züĉv Ăz Ă«Ā£ w  ÿ ìÊ· èÕwþù iÀ« wù ½ĀÊí Ăí
ĂúĊý  ìÊ· ÿ ā¹Āz üĊþ°úăj½wí ÿ ûwùºýv½ĉ ã¾Îù Ĉ

ø¤ÆĊÅ ½¹ xj  ÀĊý Ĉ¤þÅ ć½wĊzj ćwăw~ĉ¢Åv üĊ I
Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv üĉv¾zwþz ćwă èĊé¹ ÿ û½ºù ć½wĊzj 

øă ā¾Öé ć½wĊzj ûĀ¯  I½wÊå ¢´£ ćv Ĉĉv½wí ¿v Ăí
 Ĉĉwă½wîăv½ ¿v ºþÉwz ½v¹½Ā·¾z ćđwz xj ã¾Îù

 Ăí ¢Åv IyÅwþù ćv¾«v ÿ Ĉ³v¾Õ ¡½ĀÍ ½¹ ûwùºýv½
ć½vºĉw~ ć¿½ÿwÊí ÿ ā¹¾z đwz v½ xj ¹¾z½wí ÀĊý v½ 

Ĉù üĊùw£ ºĉwúý $,#)ø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ   ćwăjā¾Öé ć½wĊz  ćv
ā¾Öé Ĉz¹ ¿v Ĉ{Åwþù yĊí¾£ xw¸¤ýv ôùwÉ ûwî¯ wă ÿ 

ûj üĊz ôÍvĀå  ÿ Ì¸Êù āwĊñ ÿ ëw· ¾ă ćv¾z wă
ĈúĊöév Ôĉv¾Éā¾Öé ĂþĊĄz Èĉv½j ¢ĉwĄý ½¹ ÿ   ûwî¯ wă 

ÄĊ· ćĀòõv xĀöÖù ¢·wþÉ ÷Àö¤Æù ÿ ¢Åv  IĈñºÉ
ÄĊ· ø¬³ ôîÉ Ĉñ¹¾¤Æñ ÿ ¢zĀÕ½ Üĉ¿Ā£ āºÉ 

v ëw·ā¾Öé ãv¾Õ ¢Åv ûwî¯ $-. )# ćÿ¾ÊĊ~ ÿ »Āæý
øĄù ¿v ëw· ½¹ xj ø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ ćwă¾¤ùv½w~ üĉ¾£ ćwă 

Ĉù ć½wĊzj ºÉwz )ĂÖêý Ü{þù ¿v ëw· ½¹ xj »Āæý  ½¹ ćv
 Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ Ç¾¤Æñ ÿ ëw· ²ÖÅ ¾ĉ¿ ÿ ëw· ²ÖÅ
 ôùvĀÝ üĉv Ăöú« ¿v I¹½v¹ ć¹wĉ¿ ôùvĀÝ Ăz Ĉò¤Æz ûj

ëw· ¢åwzÿ  ć¾ăwÙ Ĉõwò¯ Ĉù wzºÉ) ½¹��ć½wĊzj ā¾Öé Ićv 
ĂöÍwå��ā¾Öé üĊz ûwî¯ wă��¢·½¹ äĉ¹½ ½¹��¾z ÃwÅv 
ôîÉ��ćĀòõv��¿wĊ~��Ĉ¤zĀÕ½��ÿ��Ĉ¤³wÆù��Ăí��¾ă��ā¾Öé ûwî¯ 
ÄĊ·��Ĉù ºþí��xw¸¤ýv��Ĉù ¹ĀÉ )üĉv¾zwþz��ĂĄ{« Ç¾¤Æñ 
Ĉ¤zĀÕ½��Ăí��Ăz��±ĒÖÍv��¿wĊ~��Ĉ¤zĀÕ½��āºĊùwý��Ĉù I¹ĀÉ��¿v 
ćwă¾¤ùv½w~��½v¼ñ¾Ċ§m£��¾z��xw¸¤ýv��ā¾Öé ûwî¯��ā¹Āz��ÿ 
üĊĊÞ£��½vºêù��èĊé¹��ûj��½¹��²Ċ´Í Ĉ³v¾Õ��ø¤ÆĊÅ ćwă 
ć½wĊzj��ā¾Öé ćv��ć½ÿ¾Ñ��ĈùºÉwz $,1#��āÁÿ¾~ ½¹   ćwă

Ăí ¢Åv ÷¿đ Ĉ³v¾Õ��ëw· ø¬³ ¹wÞzv��ÄĊ·��āºÉ�� ¾ĉ¿
¾ă��ûwî¯ ā¾Öé wz��Ĉz¹��ÿ��ø¬³��xj��Ì¸Êù Ĉ«ÿ¾·I 
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¾z w£ ¹ĀÉ ¹½ÿj¾z ûj ÃwÅv��½wĊÞù��ĂöÍwå��ā¾Öé ûwî¯  wă
¢·½¹ äĉ¹½ ćÿ½��ûvĀ¤z v½��Ăz ¹¢Å¹½ÿj  )MĒ¨ù½¹  

ëw· ćwă ì{Å ¢åwz wz ì{Å��ĈþÉ��¢{Æý��Ăz ëw· ćwă 
¢åwz wz üĊòþÅ��ĈÅ½I��zĂ  ôĊõ¹ û¹Āz ¹wĉ¿¢Ý¾Å  »Āæý

ć¹ĀúÝ��xj��ÿ��Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ĈêúÝ ĈñºĊÊíI��ĂöÍwå 
ā¾Öé ûwî¯ wă��øí ¾£��½¹��¾Úý��Ĉù Ă¤å¾ñ ¹ĀÉ )  
Ăz ā¾Öé ć½wĊzj āĀêõwz ćwĉvÀù Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ½ĀÚþù  ćv

áwz Ăí ¢Åv ÷¿đûv½vº��wz��¹ÿº³��Ç¾¤Æñ��ĂÊĉ½ wă  ÿ
ÿ Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~��¢Ċå¾Ù ¾¨ívº³��ć½vºĄòý��ëw·��ÿ��ĂÖzv½ 

üĊz��xj��ëw·��ÿ āwĊñ��wþÉj��ºþÉwz��w£��ć½wĊzj��ÈĊz��¿v 
¢Ċå¾Ù��ć½vºĄòý�� ëw·÷w¬ýv�� ÿ ¹ĀÊý ÈĉvÀåv ûwîùv
j½wíĉxj ã¾Îù Ĉ¹¹¾ñ øăv¾å ĂÝ½Àù ½¹  $0 )#

ā¾Öé ć½wĊzj ¢ĉ¾ĉºùÈĊ~ ºþù¿wĊý ćv  ø¬³ èĊé¹ ĈþĊz
· Ăí v¾¯ I¢Åv āwĊñ ĂÊĉ½ ãv¾Õv āºÉ xĀÕ¾ù ëw

 ©½w· Ăz ¾¬þù Çÿ½ üĉv ½¹ ā¿vºýv ¿v ÈĊz ć½wĊzj
Ĉù āwĊñ ĂÊĉ½ Ã¾¤Å¹ ¿v ±Ēùv ÿ xj ûºÉ ¹ĀÉ $,/# )

ÈĊ~  ĈþĊz ¾¨ívº³ ć½wĊzj ĈÕ ½¹ Ăí ëw· ¿v ĈêúÝ

ā¾Öé ÔÅĀ£ ûwî¯ Ĉù ÄĊ· Ĉ´ÖÅ ćwă  ¢Ċözwé I¹ĀÉ
Ĉù øăv¾å v½ ±Ēùv ÿ xj ¡wæö£ Èăwíúýºĉw )½¹ 

Ĉ³v¾Õ��ć½wĊzj��ā¾Öéćv��ćv¾z��ûwăwĊñ��Ĉæĉ¹½I��ôîÉ��ÿ 
¹wÞzv��¿wĊ~��Ĉ¤zĀÕ½��ôùwÝ��ĈöÍv��½¹��üĊĊÞ£��ĂöÍwå��óv¾£đ  wă
ÿ��ā¾Öéûwî¯wă��¿v��¾òĉºîĉ��ĈùºÉwz $,0# )Ĉîĉ��¿v 

ćwă½wĊÞù��øĄù��ÿ��w£��ā¿vºýv ćv��ĈöÍv üĉ¾£��½wĊÞù��½¹ 
Ĉ³v¾Õ ø¤ÆĊÅ��ć½wĊzj��ā¾ÖéćvI��¢åwz��Ĉù ëw· ºÉwz 
$.)#Ăz  ½ĀÕć Ăí��ôîÉ��¿wĊ~��Ĉ¤zĀÕ½��½¹��ìĉ��ëw·��ĈþÉ 
¿v½¹��ÿ��ìĉ½wz��ÿ��½¹��ìĉ��ëw·��ĈÅ½��āw£Āí��ÿ��üĄ~ 
Ĉù ºÉwz )Ăz��üĊúă��ôĊõ¹��óºùćwă��ĈöĊö´£ ć¹wĉ¿��Ăz 
¹Ā«ÿ��ºýºùj��Ăí��wz��ü¤Év¹��ĂÎ¸Êù ćwă��ĈîĊõÿ½ºĊă 
wz ëw·��ā¹wæ¤Åv��¿v��Ăõ¹wÞù��»Āæý��xj��½¹��ëw·��¿v��ìĉ 
Ü{þù��ºþývĀ¤z��ìĉ��üĊú¸£��ôzwé óĀ{é��¿v��ôîÉ��Üĉ¿Ā£ 

Ĉ¤zĀÕ½��Ătv½v��ºþă¹)�� ôîÉ ½¹, »Āæý ìĊ£wúÉ ćĀòõv 
ā¾Öé ć½wĊzj ½¹ xj  ÿ ćv ½ÿw¬ù¾Öéā ûwî¯  ûwÊý wă
¢Åv āºÉ ā¹v¹ $,/# )  

  

��
����

�¶�°�‹�������Ã�€�˜�«���É�•�Z�Ì�]�M���•�{���Ê�f�]�Â�—�•���•�Z�Ì�a���®�Ì�e�Z�¼�‹���É�Â�´�·�Y�����É�Y�������������� 
Figure 1. Wetting front pattern in drip irrigation (14).  
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 IôîÉ üĉv ½¹��ĀÕ½ ºÍ½¹  IĈú¬³ ¢z�W Iûwù¿   
�U ÿ �]Ăz  ¢Åv øtwé ÿ Ĉêåv ¡wÎ¤¸ù yĊ£¾£ ) ÃĀý¾ĉ¿�L 

 ÿ ĂĊõÿv Ôĉv¾É Ăz ÓĀz¾ù�V Ôĉv¾É Ăz ÓĀz¾ù  Ûw{Év
¢Åv Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{«)��wz��Ă«Ā£��Ăz��¢Ċúăv��āºĉº~ ÈĊ~ ćÿ½ 

ĂĄ{«��Ĉ¤zĀÕ½��ć½wĊzj ½¹��ā¾Öé ćv��ÿ��Ĉ£v¾Ċ§m£��Ăí��üĉv 
ºþĉj¾å��½¹��ĂþĊĄz ¢ĉ¾ĉºù��ć½wĊzj��ā¾Öé ćv��ÿ��ÈĉvÀåv 
zā¹¿w��ûj��I¹½v¹��ÈăÿÂ~ ćwă½wĊÆz ��ĈÞĊÅÿ��½¹��¾Åv¾Å 
wĊý¹��ćÿ½��üĉv��÷w¬ýv ÛĀÑĀù��āºÉ��¢Åv ) ĂþĊù¿ üĉv ½¹

ûv¾òÊăÿÂ~óºù Ăz ÷vºév Ĉæö¤¸ù  »Āæý ć¹ºÝ ć¿wÅ
ā¾Öé ć½wĊzj ø¤ÆĊÅ ¢´£ ëw· ½¹ xj wz ÿ ā¹Āúý ćv

ÿ¹ wĉ ìĉ ¡đ¹wÞù ć¹ºÝ ô³ Ûw{Év ûwĉ¾« ćºÞz* 
Õ½ ¿wĊ~ ôîÉ ëw· ½¹ xj Ûw{Év¾ĊáĂĊ{É v½ Ĉ¤zĀ ć¿wÅ 

ā¹Āúý ºýv)Ĉù Ăöú« üĉv ¿v   ā½wÉv ¾ĉ¿ ¹½vĀù Ăz ûvĀ£
¹¾í 5óºùÄĊ· ôĊåÿ¾~ ćºÞzÿ¹ ć¿wÅ  ½¹ ëw· āºÉ
÷¾ý  ½vÀåv�+�<�'�5�8�6�����' $--#Ióºù   ÿ ÿ¹ ć¿wÅ
ĂÅ  óºù wz Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ćºÞz�+�<�'�5�8�6�����' �����' 

ā¾Öé ć½wĊzj ½¹ ĂõĀõ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ćvvÿv¾£ ćwă $-,# I
óºù æý ćºÞzÿ¹ ć¿wÅā¾Öé ć½wĊzj ½¹ xj »Ā  wz ćv
óºù �6�(�(�3���: $,3#I óºù ćĀòõv ćºÞzÿ¹ ć¿wÅ
ÄĊ·  óºù wz ĈñºÉ�6�:�0�6�����' ā¾Öé ć½wĊzj ½¹  ćv

Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ $-1#I ĂúĊý Ôzvÿ½ Ătv½v Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« Ĉz¾¬£ 
$,. I,1 I,2 I,4 I-+# Ióºù ªĉw¤ý ĂÆĉwêù  ćwă

ć¹ºÝ( Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ Ĉz¾¬£ Ôzvÿ½ ÿ ĈöĊö´£ $2# I
v ć¹ºÝ ôĊö´£ Ĉz¹ ÿ ĂĊõÿv ¢zĀÕ½ ëw· ¢åwz ¡v¾§

¾Öéā Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ ¹wÞzv ¾z ûwî¯ $,0# óºù wz 
�+�\�G�U�X�V�����' �����'óºù ĈþĊz¿wz I ¿wĊ~ ¹wÞzv ¹½ÿj¾z ćwă

Ĉ¤zĀÕ½ $-.# IÆĉwêùÄĊ· ćĀòõv Ă  ć½wĊzj ½¹ ĈñºÉ
ā¾Öé ĂÖêý Ü{þù ćvĂÅwù ÷Āõ ëw· ½¹ ĈÖ· ÿ ćv ćv 
$-2#ĈÅ½¾z I��£m¾Ċ§��ÿ¹��èúÝ��yÎý��ā¾Öé ûwî¯��wz 
Ĉz¹ ćwă��ûwÆîĉ��¾z��Üĉ¿Ā£��¢zĀÕ½��½¹��ć½wĊzj ø¤ÆĊÅ 
ā¾Öé ćv��Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿��ÿ��ĂĊ{É ć¿wÅ��ûj��wz��óºù 

�+�<�'�5�8�6�����' $1# I¿Ā£ xj ćÿ¾ÊĊ~ ĂĄ{« ¹º¬ù Üĉ
ø¤ÆĊÅ ½¹ ā¾Öé ć½wĊzj ćwă ÿ Ĉ´ÖÅ ćvĈ´ÖÅ¾ĉ¿  

$3#óºù Ĉzwĉ¿½v I��üùÀ£½vĀÉ��ÿ��½v¿��½¹��üĊĊÞ£��ĂöÍwå 

ā¾Öé ûwî¯ wă $,2# Ă{Åw´ù ćv¾z ĈÉÿ½ Ătv½v I ¡v¾ĊĊâ£
ÄĊ· ÛwÞÉ Ĉýwù¿ ā¾Öé ć½wĊzj ½¹ ĈñºÉ ćv $-/# I

Ăî{É ÿ ĈÖ· ûĀĊÅ¾ñ½ ĂÆĉwêù  ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ćwă
yĊÉ ĈÑv½v ½¹ Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ ¹wÞzv ¹½ÿj¾z ½¹ ½v¹ $-0# I

 ć¹ºÝ óºù ÿ Ĉz¾¬£ óºù wz Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ ¹wÞzv ¹½ÿj¾z
�+�<�'�5�8�6�����'j ½¹ ā¾Öé ć½wĊz Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ćv $,,# I

 üĊz ëw· ¢zĀÕ½ Üĉ¿Ā£ā¾Öé ÿ¹  ć½wĊzj ½¹ ûwî¯
ā¾Öé  Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ćv óºù wz�+�<�'�5�8�6�����' $2# I

óºù Ĉzwĉ¿½v  ćwă�+�<�'�5�8�6�����' ÿ �6�(�(�3���:½¹  
¹½ÿj¾z��¿wĊ~��Ĉ¤zĀÕ½��ć½wĊzj��ā¾Öéćv��Å Ĉöê§Ö ÿ Ĉ´

Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ $/ # ÿ ûÿºz Ôzvÿ½ ©v¾¸¤Åv ÿ ć¹wÞzv ÀĊõwýj
¿wĊ~ ºÞz zĀÕ½Ĉ¤ $,. #¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù)   

üĉv¾zwþz��tv½vĂ��ĈÖzvÿ½��¢åwz üĊz��Iëw·��Ĉz¹ 
ā¾Öé Iûwî¯ ø¬³��xj��»Āæý��Ă¤åwĉ��Ăz��IüĊù¿��ëw· ø¬³ 
ÄĊ· āºÉüĊú¸£ ćv¾z ûwù¿ ÿ ��¾Öé��ÿ��èúÝ��¿wĊ~ 
Ĉ¤zĀÕ½�� Ăz ć¹wĉ¿ ìúíĈ³v¾Õ��ÿ��¢ĉ¾ĉºù�� ìĉ
ø¤ÆĊÅ��ć½wĊzj��Ĉùºĉwúý)øĄù ¿v Ĉîĉ  Ôzvÿ½ üĉv üĉ¾£I 
¡đ¹wÞù ½v¿ ÿ üùÀ£vĀÉ $,430#Ĉù   Ĉþ¤{ù Ăí ºþÉwz
Ċö´£ ¾z ÷wĄòþĊíwz ć¹wÞzv ÀĊõwýj Çÿ½ ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ô
āºÉ Ătv½v ºýv $-0#ûv¾òÊăÿÂ~ ÔÅĀ£ ÿ  ÀĊý Ĉæö¤¸ù 

Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ºýv$ ,- I,2 I-. I-/ )# ½¹
 óÿº«,Ôzvÿ½ ĂÝĀú¬ù āºÉ Ătv½v ûv¾òÊăÿÂ~ ÔÅĀ£  
 äö¤¸ù½¹  ÛvĀývëw·  Iwăā¹½ÿj¢Åv āºÉ )�� üù¿¾£vĀÉ
 ÿ½v¿ $,430#v ā¹wæ¤Åv wz ā¹v¹ ¿  ¾öÅ¾z Ĉz¾¬£ ćwă
$,432 #Ăz v½ Ôzvÿ½ üĉv ¹Āúý Ătv½v ¾ĉ¿ ¡½ĀÍºý$ -5#  
  

$, #                      ���������������� ���������������� ��� 
�T

�.
�9�' �V

�Z  
  

Iûj ½¹ Ăí �'ÄĊ· ćĀòõv ¾Öé wĉ Ï¾Ý   ĈñºÉ  
 ëw·$�P# I�=Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« w£ øtwé ĂöÍwå  $�P# I  

�9�Zā¹wæ¤Åv xj ø¬³  āºÉ $�P��$ #�9�Z� �T���W# I�. �V 
ºĊă ¢ĉvºă ëw· Ûw{Év ĈîĊõÿ½$�P���V����# ÿ I�T Ĉz¹ 

ā¾Öé ĂÖêý ûwî¯  ćv$�P���� �V���� # ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ¢Åv
wz ¢Åv ¾zv¾z Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ¾Öé ¾¨ívº³5   
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$-#                ������������������������ �������������������� ��� �.�V�T�=�'  
  

¿ ÿ üùÀ£vĀÉ ¡đ¹wÞù ½¹ üĉv¾zwþzv½ $,430# èúÝ 
ÿ��¾Öé��øúĉÀíwù��ëw·��ÄĊ· ĈÞzw£ āºÉ��¿v��Ĉz¹ 

IĈ«ÿ¾·��¢ĉvºă��ĈîĊõÿ½ºĊă��Ûw{Év��ÿ��ûwù¿ ¡ºù 
ć½wĊzj��ûj ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ¢Åv Ĉù wă ĂĄ{« ¹wÞzv ûvĀ£

¹Āúý ¹½ÿj¾z v½ Ĉ¤zĀÕ½$ ,4# )ûwúă  ºÉ ûwĊz Ăí ĂýĀñ
 yĉv¾Ñ ÿ üùÀ£½vĀÉ óºù½v¿ $,430# ÃwÅv ¾z 

¢Åv āºÉ üĊĊÞ£ ć¹wÞzv ôĊö´£ ćv¾z óºù üĉv ÿ 
ā¹ÿº´ùā¹v¹ ¾öÅ¾z ćwă $,423 #¢Åv ā¹wæ¤Åv ôzwé 

$,4 I-# ) yöáv Ôzvÿ½ üĉv ÿ ć¹¾z½wí ºÍwêù ½¹

v¾Ñ Ĉ¬þÅvÿ ºþù¿wĊý èĊé¹ Ĉ³v¾ÕĉĂz y  ¡½ĀÍ
ĂêÖþù  ĂþĊĄz ć¹¾z½wí Ĉ³v¾Õ óÿvº« ºéwå ÿ ¢Åv ćv

ā¾Öé Èĉv½j ćv¾zûwî¯Ĉù wăºþÉwz ) ĈöÍv ãºă
ÈăÿÂ~ ¾Ñw³ Ĉzwĉ¿½v ¹¾îöúÝ Çÿ½ Ăùwý¾z ĈÆĉĀý 
ûwĊz ûÁ Ăz ½ĀÚþù ā¾Öé Èĉv½j Ĉ³v¾Õ ûwî¯ wă ½¹ 
ø¤ÆĊÅ ćwă ć½wĊzj ā¾Öéćv ½¹ ûv¾ĉv ½¹ ĂÆĉwêù wz 
¡đ¹wÞù ÿ Ĉz¾¬£üĊþ°úă ĂþĊĄz óÿvº« Ătv½v  ć¿wÅ āºÉ 

ć½v¼ñ½wí èúÝ ÿ ôÍvĀå ć¹¾z½wí Ĉ³v¾Õ ½¹ 
ā¾Öé ûwî¯ wăćwþ{ù ¾z  Ĉz¹ ÿ ¢åwzćwă ëw· äö¤¸ù 

¢Åv ûv¾ĉv Ôĉv¾É ćv¾z yÅwþù )��

  
���µ�Á�|�m�������¶�Ì�§�Á�€�a���{�Z� �]�Y���¾�Ì�¼�z�e���Ê�]�€�n�e���–�]�Y�Á�•���†�Ì�y����Z�y���Ê�³�|�‹���� 

Table 1. Empirical equations for estimation of soil wetting profile dimensions. 
Ü{þù��

�5�H�I�H�U�H�Q�F�H  
 ¾Öé Ăõ¹wÞù�G���

�5�D�G�L�X�V���(�T����

 èúÝ Ăõ¹wÞù�]���

�'�H�S�W�K���(�T����

ëw· ¢åwz��

�6�R�L�O���7�H�[�W�X�U�H��  
 ûv½wîúă ÿ ðþĊÅ$-++1#��

�6�L�Q�J���H�W���D�O������������������
��������������������� �9  ��������������������� �9  ÷Āõ ( ĈþÉ  

�/�R�D�P���6�D�Q�G��

½v¿ ÿ üùÀ£½vĀÉ $,430#��
�6�F�K�Z�D�U�W�]�P�D�Q���D�Q�G���=�X�U��������������  

��������� ������������ �9  ��������� ������������ �9  ĈþÉ IĈùĀõ��

�/�R�D�P�����6�D�Q�G��

ĈöÝºýĀ·j ÿ Ĉòþö~ $-+,,#��
�3�D�O�D�Q�J�L���D�Q�G���$�N�K�R�Q�G�$�O�L��������������  

��������� ������������ �9�� ��������� ������������ �9  ĈþÉ��

�6�D�Q�G��

 ûv½wîúă ÿ ĈöĊö·$-+,/#��
�.�K�D�O�L�O�L���H�W���D�O����������������  

��������� ������������ �9  ��������� ������������ �9��
ĈùĀõ��

�/�R�D�P��

ûv½wîúă ÿ ìĊö«wý $-+,/#��
�1�D�J�O�L�þ���H�W���D�O������������������

��������� ������������ �9  ��������� ������������ �9��
üÉ÷Āõ I( Ã½ ( ¢öĊÅ��

�6�D�Q�G�����/�R�D�P�����&�O�D�\�����6�L�O�W��

Ĉtv¿¾Ċù ûv½wîúă ÿ $-++0#��
�0�L�U�]�D�H�L���H�W���D�O����������������  

��������� ������������ �9  ��������������������� �9�� ((��

ĈöÝºýĀ·j ÿ Ĉòþö~ $-++3#��
�3�D�O�D�Q�J�L���D�Q�G���$�N�K�R�Q�G�$�O�L��������������  

��������� ������������ �9  ��������� ������������ �9��
ĈþÉ��

�6�D�Q�G��

ûw· ¡½wÊz ÿ ćºú´ù $-+,.#��
�.�K�D�Q�P�R�K�D�P�D�G�L���D�Q�G���%�H�V�K�D�U�D�W��������������  

������������������� �9  ��������� ������������ �9��
÷Āõ��

�/�R�D�P��

  
  ها مواد و روش

�µ�|�»���� �É�•�Z�‡�É�Â�´�·�Y�� �d�]�Â�—�•���� ��Z�y�Ã�{�Y�{�� �Á�����É�Z�Å

�Š�Å�Á�„�a����¾z��ÃwÅv��üĊývĀé��ĈîĉÀĊå��øíw³��¾z��¢í¾³��xj 
ëw·��½¹��ãv¾Õv��ìĉ Ü{þù��ĂÖêý Ićv��ôîÉ��ĈÅºþă��ø¬³ 
ëw·��ÄĊ· āºÉ��½¹��ć½wĊzj¾ă ûwĉw~��Ăz¢ĉvºă  

ĈîĊõÿ½ºĊă��{Évëw· Ûw $�N�V#I��Ĉz¹��ā¾Öé ûwî¯ $�T #ÿ 
ôí��ø¬³��xj��¹½vÿ�� ëw· Ăz āºÉ$�9 #Ĉò¤Æz��½v¹¹) 
ôîÉ��ĈÅºþă��¿wĊ~��Ĉ¤zĀÕ½��¾¤ùv½w~ ÿ¹ ÔÅĀ£��¾Öé  ëw·
ÄĊ·  āºÉ$�G #ÿ ÿ��èúÝ��ëw·��ÄĊ·  āºÉ$�] #
zĂ äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ĉù ¹ĀÉ5   
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$.#                                           �G� �I�����9���T���N�V��  
  

$/ #                                          �]� �I�����9���T���N�V��  
  

÷wĄòþĊíwz ć¹wÞzv ć½Āu£ è{Õ çĀå üĊývĀé ½¹I 0 
 ºÞz ÿ¹ wz ¾Ċâ¤ù¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûÿºz ¾¤ùv½w~ ĂÅ üĉv¾zwþz ÿ 

z ºÞzĂ Ĉù ôÍw³ ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ ¹ĀÉ5   
  

$0#                                        �����������
�T

�.
�Y�Y �V�   

  

$1         #                               �����������
�T

�.
�]�] �V�   

  

$2                                       #�����������
�T

�.
�G�G �V�   

  

 v½ Ôzvÿ½ ĈÖ·¾Ċá ÿ ºÞz ûÿºz ÷¾å Ĉöí ¢õw³ ½¹
Ĉù z ûvĀ£Ă ¹Āúý ûwĊz ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ $-25#  
  

$3 #                                        �E�D ������ �9�G � ��
  

$4 #                                         �T�J ������ �9�] � ��
  

 ½¹ Ăí Iûj�D I�E I�J ÿ �T v¾Ñĉÿ ºþ¤Æă y üĉv ½¹ 
ÈăÿÂ~ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz   ćwăĈăwòÊĉwù¿j Ăz ÓĀz¾ù 
µ¾úĊý Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ¢´£ā¾Öé  ûwî¯ ¹Ā«Āù ćwă  ½¹
Ôĉv¾Éëw·  ĂþĊĄz Çÿ½ wz ÿ ûv¾ĉv ćwă  ć¿wÅ
Ăùwý¾z ûwĊz ĈÆĉĀý ûÁ üĊĊÞ£ ºÉ�� ��üĉºz  ¿v ½ĀÚþù

ā¹v¹ ĂÝĀú¬ùv¾´Í ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ćwăĉ ¹Ā«Āù Ĉ
¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ) óÿº« ½¹- èĊé¹ ¡wÎ¸Êù 

ā¹v¹ ¹½Āù ¡wÝĒÕv ÿ wă ~ ½¹ ā¹wæ¤ÅvÈăÿÂ āºÉ Ătv½v 
¢Åv)ā¹v¹  Õv ÿ wăÈăÿÂ~ ¡wÝĒ ºþ¯ Ăz ÓĀz¾ù 

 ûv¾ĉv ¾Åw£¾Å ½¹ äö¤¸ù Ĉ£wÞõwÖù ÿ ĈÊĉwù¿j ĂÝ½Àù
¢Åv āºÉ ć½ÿj¹¾ñ ¡ÿwæ¤ù Ôĉv¾É ½¹ ) óÿv ĂÝ½Àù

 ø¤ÆĊÅ ¢´£ Ăí ¢Åv ĂĊùÿ½v āwòÊýv¹ Ĉ£wÞõwÖù ßwz
ā¾Öé ć½wĊzj  ćv�7���7�D�S�H ĂõĀõ ¾Öé wz -Ĉ¤ýwÅ  ÿ ¾¤ù
ā¾Öé ôÍvĀå ûwî¯¢Åv ā¹Āz ¾¤ù ìĉ ) ÷ÿ¹ ĂÝĀú¬ù

 ĈÞĊ{Õ ÜÕwþù ÿ ć¿½ÿwÊí Äĉ¹¾~ ĂÝ½Àù Ăz ÓĀz¾ù
ā¾Öé ć½wĊzj ø¤ÆĊÅ wz ©¾í ½¹ Üévÿ ûv¾Ą£ āwòÊýv¹  ćv

�7�D�S�H¢Åv  ) ÓĀz¾ù ÷ĀÅ ¹½Āù Ăz Ĉ£wêĊê´£ āwò¤Æĉv
Ă £ ½¹ Üévÿ ûw¤Å¿Ā· ûw¤Åv ĈÞĊ{Õ Üzwþù wz Ĉ«w{õv ćwă

ā¾Öé ć½wĊzj ø¤ÆĊÅù ÿ ¢Åv xĀĊ£ÿ¾îĊù ćv ĂÝĀú¬
 ĂÞÖé ìĉ Ăz ÓĀz¾ù ¾·jj ø¤ÆĊÅ ¢´£ ĈÊĉwù¿

zjā¾Öé ć½wĊøtwé ½¹ ćv ¢Åv ûwù¾í ¹wzj$ ,+ I,. I,2# )
ĂþĊĄz óºù ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă¾¤ùv½w~  ć¿wÅ�*�(�3I 
 ÿ üùÀ£½vĀÉ óºù ćwă¾Ċâ¤ù ûwúă½v¿ ā¾Öé Ĉz¹ ĈþÞĉ 

 ø¬³ Ić½wĊzj ûwù¿ IÛw{Év ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă Iûwî¯
 ¾Öé ¾¨ívº³ Ić½wĊzjÄĊ·  ¾¨ívº³ ÿ Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ āºÉ

ÄĊ· èúÝ Ĉù Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ āºÉz Ăí ºþÉwzĂ  ÿ¹ ûvĀþÝ
āºÉ Ĉå¾Þù óºù Ăz Ĉ«ÿ¾· ÿ ºývĂþĊĄz  ćĀòõv ć¿wÅ

z Ĉ¤zĀÕ½ Üĉ¿Ā£wĂùwý¾z  ûwĊz ĈÆĉĀý ºÉ ÷w¬ýv ûÁ)   

��
���µ�Á�|�m�����Ã�{�Y�{���c�Z�•�z�Œ�»�����Ä�»�Z�¿�€�]���µ�|�»���¾�Ë�Á�|�e���•�{���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»���É�Z�Å���½�ƒ���½�Z�Ì�]���Ê�ˆ�Ë�Â�¿���� 

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

ā¹ÿº´ù��

�5�D�Q�J�H  
Ĉz¹��

�T�����/���K�U������  
�. �V  

���P���V������  
xj ø¬³��

�Z�D�W�H�U���9�R�O�X�P�H��
$�P�����K�U�����P����#  

Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ èúÝ��

�:�H�W�W�L�Q�J���I�U�R�Q�W���G�H�S�W�K���]��
���P�� 

Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ ¾Öé  
�:�H�W�W�L�Q�J���I�U�R�Q�W���U�D�G�L�X�V���G��

���P��  

ûwù¿  
$�K�U#�W�L�P�H  

¾¨ívº³  
�0�D�[��  

����  ��������  ������������  ��������  ��������  ����  

ôévº³  
�0�L�Q����

������  ��������������  ��������  ��������  ��������  ��������  
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�µ�|�»���É�•�Z�‡���Ä�»�Z�¿�€�]���� �Ê�ˆ�Ë�Â�¿�½�ƒ�� �½�Z�Ì�]GEP �� ��ĉîĈ ¿v 
Ă·wÉ wăćöùwî£ Ç¿v¹¾~ ø¤ĉ½Āòõv ÿ ĈìĊ¤ýÁ ćwăI 
Ăùwý¾z ĀýĉÆĈ ûÁ ûwĊz ¢Åv )Ăùwý¾z ½¹ĀýĉÆĈ ûÁ ûwĊz 
ÞÅĈù ĈĂí ¹ĀÉ½Āòõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĉø¤wăć¤ýÁ Ċì  ÿ
ăwæùĊø¢·½¹ wăćÀ¬£ ĉĂv¾z ćwă¹¾z½wí ć IËw· 
Ăz w«ćv ĉü Ăí ÷¿đ Ăùwý¾z ºí ¹ĀÉ Ă¤ÉĀýI ùwí Ăz Ċ¾£Ā 
vĉü ûwîùv  ¹ĀÉ ā¹v¹¹ wz wĄþ£ Ăíü¤Æývöí ÷ĀĄæù Ĉ ¿v 

ºþí ā¹wùj v½ ¾Úý ¹½Āù Ăùwý¾z I½wí ) Üévÿ ½¹ĉì ½Ā¤Å¹ 
 ùwí Ăz đwz ²ÖÅĊ¾£Ā ¹v¹ ā ùwí ÿĊ¾£Āv¾z ÷¿đ Ăùwý¾z ć 

v¾«vć¹½Āù Ăùwý¾z   ā¹wùj v½ ¾ÚýĈù v½ Ăùwý¾z Ä Å Iºþí
 v¾«vw£«ÿ¾· Ĉºă¹ Ătv½v v½ xĀöÖù )  

ÈăÿÂ~ üĉv ½¹  wz ôtwÆù ô³ ćv¾z�*�(�3 ªþ~ I
ĈÅwÅv ÷wñ ½¹ ĈÆĉĀýºí wz ¾ĉ¿ �0�$�7�/�$�%���������� 

¢Åv āºÉ v¾«v )ĂÝĀú¬ù ÌĊ¸Ê£ óÿv ÷wñ  ćwă
 ā¹wæ¤Åv ćv¾z ĈĉwĄ¤ývĂùwý¾z ½¹ ć¹¾å ć¾£ĀĊ ùwí ćwă

Ĉù ºÉwz )ĂÝĀú¬ù ĈöÍv ÛvĀýv ćwă¾Ċâ¤ù ôùwÉ ĈĉwĄ¤ýv ćwă 
Æù Ă¤Æzvÿ¾Ċám ûÿºz ÜzvĀ£ ÿ ø¤ÆĊÅ ¢õw³ ćwă¾Ċâ¤ù IĂõ
Ĉù ĂÅwþÉ ºþÉwz ) ÜzvĀ£ ĂÝĀú¬ù üĊĊÞ£ I÷ÿ¹ ĈöÍv ÷wñ

$�H�[�S I�[�D I�V�L�Q���[�� I�F�R�V���[�� I�O�Q���[�� I�O�R�J���[��I �����[ ÿ 
ā¾Ċá # ĈÅºþă ćwă¾òöúÝ ÿ&$ I( I* I #%Ĉù ºÉwz ) ÷wñ

÷ĀÅ ĈöÍvIĈù ć½wñ¿wÅ ā¿vºýv   ćv¾z ĈÉÿ½ Ăí ºÉwz
 Ĉzwĉ¿½vāv½ ô³  āºÉ ā¹v¹ Ăùwý¾z ćwă ¹½Āù ½¹Æù ìĉm Ăõ
 Ëw·¢Åv )ï¾zÜzvĀ£ ÿ wăIù oĂæõĂùwý¾z ¿v Ĉĉwă  Ĉĉwă

¢·½¹ ½¹ ¡đwÎ£v Ăí ºþ¤ÆăĈù ôĊîÊ£ v½ wă ºþă¹ )
ï¾z xw¸¤ývwÒå Ić½wñ¿wÅ Üzw£ ÿ ÜzvĀ£ Iwă ć
 ćĀ¬¤Æ«�*�(�3Ĉù ¢Ċ{¨£ v½ ºþí ) xw¸¤ýv ÷½wĄ¯ ÷wñ

Ĉù v¾«v ó¾¤þí ćv¾z Ëw· ćwă¾¤ùv½w~ ºÉwz ) ćwă¾¤ùv½w~
 ā¾Ċá ÿ Ĉĉv¾òúă ¢Ý¾Å I¢ĊÞú« ā¿vºýv ôùwÉ ó¾¤þí

ĈùºÉwz )Ĉù v¾«v ÷wú£v ćv¾z ½wĊÞù üĊĊÞ£ ¾·j ÷wñºÉwz) 
Ĉýwù¿  IºýºÉ üĊĊÞ£ ĈĉwĄ¤ýv¾Ċá ÿ ĈĉwĄ¤ýv ćwă¾òöúÝ Ăí
¾z ºĊõĀ£z ìĊ£wùĀ£v ĂùwýĂ  Ăĉ¾Úý ¿v Ă¤å¾ñ¾z ºþĉj¾å ĂöĊÅÿ

 v¾«v IĈõvĀ¤ù ćwăºĊõĀ£ ¿v ºÞz Iüĉÿ½v¹ ôùwî£ āºÉ ÿ
ôĊîÊ£ vÀ«v ¿v ºĉº« ¢·½¹  IĈĉv¾òúă èĉ¾Õ ¿v āºþă¹

 ºĊõĀ£ ÈĄ« ÿ Ĉ íĈù ¹ĀÉ ) IĈÞĊ{Õ xw¸¤ýv ÃwÅv ¾z
¢·½¹ üĉ¾¤Ąz ÈĊz ÄýwÉ wă üĉv ćv¾z ć¾£  ¿v Ĉ¤úÆé Ăí

~ IºýĀÉ ćºÞz ºĊõĀ£Ĉù vºĊ ºþþí ) ôîÉ ½¹- ½w¤·wÅ 
óºù Ĉöí  ć¿wÅ�*�(�3  ĈÑwĉ½ ¡½w{Ý ©v¾¸¤Åv ½¹
 ó¹wÞù¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý )��

  

  
�¶�°�‹���������µ�|�»���Ê�¸�¯���•�Z�f�y�Z�‡��GEP���Ê�“�Z�Ë�•���c�•�Z�^�Ÿ���É�Y�€�]��)).(()).(( �G�F�E�D�G�F�E�D �������������� 

Figure 2. General form of GEP for expression of )).(()).(( �G�F�E�D�G�F�E�D ���������� .  
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 óºùĂĊĄ£ āºÉIĂz Ûÿ¾É ĈÖ· yĊí¾£ ºĊõĀ£ * 
ĈÖ·¾Ċáû¿ÿ  Ăùwý¾z¾ĉ¿ ¿v ½v¹wă Ĉù ºĉwúýĂz ć½ĀÕ  Ăí

wĄý ¡½w{Ý ½¹ĉ Ĉû¿ÿ¾ă ćwă Ăùwý¾z¾ĉ¿ üĉv ¿v ÷vºí  wă
øí ÔÅĀ£ Ĉù üĊĊÞ£ wÖ· ¡wÞz¾ù üĉ¾£ºýĀÉ )óºù 
ĂĊĄ£ ĂêzwÆù xw¸¤ýv ćĀòõv ¿v āºÉĀ£½w~ ôĊö´£ ÿ  

Ĉù ā¹wæ¤Åv ºþí ) Üzw£ãºăIôévº³   ć¿wÅĉ½ ĂÊ
wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊù $�5�0�6�(#, ¢Åv ) ÿ wă¾òöúÝ
 ½¹ ā¹wæ¤Åv ôzwé ÜzvĀ£Ôzvÿ½ ©v¾¸¤Åv ºþĉj¾å ºþ£½w{Ý 

¿v 5 IĈÞĊ{Õ ø¤ĉ½wòõ I½¼« IøĊÆê£ Ix¾Ñ Ièĉ¾æ£ IÜú«
 Üzw£ IÃĀþĊÆí IÃĀþĊÅ IìĊõĀz¾ ĉwă ¢ývÂýw£ Iÿ¹ ûvĀ£
²Ċ´Í iÀ« Üzw£ IèöÖù½ºé Üzw£ IĈývĀ£ Üzw£ IĈtwúý ÿ 

 ¿v ā¹wæ¤Åv wzĂùwý¾z ¢Ċözwé  ĈÆĉĀýûwĊz  ¾z è{Öþù ûÁ
ĂþĊĄz ôĊö´£  ć¿wÅ�3�D�U�H�W�RĈĉwĄý Ôzvÿ½  Ătv½v v½ 

Ĉù ă¹þº )ûwúă ĂýĀñ Ăí ûwĊz ºÉ ªĉw¤ý ÈăÿÂ~ ¾Ñw³ 
½¹ yõwé ìĉ ºí ÷¾ýć½vÀåv ¢´£ ûvĀþÝ �+�)�)�8�*�(�3- 
ćv¾z ©v¾¸¤Åv Ôzvÿ½ ĈîĊõÿ½ºĊă äö¤¸ù Ătv½v āºÉ 
¢Åv )½¹ üĉv ¢úÆé ½w¤·wÅ Ĉöí ÿ ¡wĊtÀ« 
¿Ăùwý¾z¾ĉ ćwă ûj Ătv½v āºÉ ¢Åv )wz Ă«Ā£ Ăz üĉv Ăí 

�+�)�)�8�*�(�3 zĂ ¡½ĀÍ ü¤ù ¿wz ¢Åv ÿ ½¹ �0�$�7�/�$�% 
v¾«v Ĉù ¹ĀÉ üĉv¾zwþz ć¿wĊý Ăz yÎý ¹½vºý ÿ ¿v �*�8�, 
ûj ÀĊý ā¹wæ¤Åv Ĉù ºþí )Ĉ·¾z ¿v Ăùwý¾z¾ĉ¿ ćwă ĂÞÅĀ£ Ă¤åwĉ 
zĂ ¡½ĀÍ ¾ĉ¿ ¢Åv 5�J�S�G�H�P�R�����PI �J�S�G�H�P�R�������PI 

�J�S�G�H�P�R�����PI �J�S�G�H�P�R�����P5 Ăùwý¾z¾ĉ¿ ćv¾«v ów¨ù ćwă 
Ĉzwĉ¿½v ÿ ¢´Í IĈ¬þÅ �U�H�J�U�H�V�V�P�X�O�W�L�B �I�L�W�I�X�Q���P 5
¾ĉ¿ Ăùwý¾z ÓĀz¾ù Ăz ¡w{Åw´ù Üzw£ Ĉzwĉ ûĀĊÅ¾ñ½ 

Ăýwñºþ¯ üĉ¹wúý ĈîĊ¤ýÁ )�0�\�I�X�Q�F�W�L�R�Q�B �F�R�Q�I�L�J���P 5
¿v üĉv Ăùwý¾z¾ĉ¿ ćv¾z Ĉå¾Þù ¡wÎ¸Êù ÿ ¾¤ùv½w~wăć 
¹½Āù ¿wĊý ÷w¬ýv ¡w{Åw´ù üĉ¹wúý ĈîĊ¤ýÁ ā¹wæ¤Åv 
ùĈ ¹ĀÉ ÿ üĊþ°úă ĂÝĀú¬ù ā¹v¹ ćwă ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½¹ 

ĂĊ{É ć¿wÅ wă ÀĊý ½¹ üĉv Ăö³¾ù Ĉå¾Þù Ĉù ºýĀÉ )
�U�X�Q�J�S���P 5Ăùwý¾z¾ĉ¿ ĈöÍv ćv¾z ćv¾«v Ă¤Æz 

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������5�R�R�W���P�H�D�Q���V�T�X�D�U�H���H�U�U�R�U��
������ �+�\�G�U�D�X�O�L�F���I�X�Q�F�W�L�R�Q���I�L�Q�G�L�Q�J���X�V�L�Q�J���J�H�Q�H��
�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���S�U�R�J�U�D�P�P�L�Q�J��

�+�)�)�8�*�(�3 ¢Åv )�V�X�P�P�D�U�\���P 5Ăùwý¾z¾ĉ¿ ćv¾z 
Èĉwúý ĈîĊåv¾ñ ĂÍĒ· ªĉw¤ý ¡w{Åw´ùI �U�X�Q�W�U�H�H���P 5
Ăùwý¾z¾ĉ¿ Èĉwúý Ĉ«ÿ¾·ćwă ºĊõĀ£ āºÉ ÅĀ£Ô 
üĉ¾¤Ąz Ăùwý¾z üĉ¹wúý ©v¾¸¤Åv IāºÉ �J�S�S�U�H�W�W�\���P 5
üĉv Ăùwý¾z¾ĉ¿ ćv¾z Èĉwúý ÷¾å ²ĉ¾Í Ăùwý¾z üĉ¹wúý 
ºĊõĀ£ āºÉ āv¾úă wz ÷¾å ÿ ¾ĉ¹wêù v¾Ñĉy ĂþĊĄz āºÉ ûj 
¢Åv) �J�S�P�R�G�H�O���P�I�L�O�H���P 5Ăùwý¾z¾ĉ¿ ćv¾z ºĊõĀ£ 
½wí¹Ā· Ăùwý¾z �0�$�7�/�$�% Üzw£ üĉ¹wúý ºĊõĀ£ āºÉ 
¢Åv )�S�R�S�E�U�R�Z�V�H�U���P 5¾ĉ¿ Ăùwý¾z ćv¾z Èĉwúý 

ĈîĊåv¾ñ úăĂ Ăùwý¾zwă ÿ Ôzvÿ½ ©v¾¸¤Åv āºÉ ¢Åv 
Ăí Ĉùwú£ Ôzvÿ½ v½ ¿v ¾Úý ¢é¹ ÿ ĈñºĊ°Ċ~ wz ¾òĉºîĉ 

ĂÆĉwêù ā¹Āúý ÿ Ăùwý¾z ćwă ĂþĊĄz ºĊõĀ£ āºÉ v½   
Ătv½v Ĉù ºă¹ )�W�U�H�H�J�H�Q���P5 Ăùwý¾z¾ĉ¿ ºĊõĀ£ ôÆý 

ćºĉº« ¿v ¡v½w{Ý ćv¾z ¢·½¹ ćwă ĂĉÀ¬£ ½¹ ô³v¾ù 
äö¤¸ù £Üzw Ĉzwĉ ĈîĊ¤ýÁ )�+�S�G�L�Y�L�G�H���PI �S�O�R�J���PI 

�S�V�T�U�R�R�W���P���V�T�X�D�U�H���P Ăùwý¾z¾ĉ¿ ćwă ¡wĊöúÝ ĈÑwĉ½ 
üĉ¹wúý Ĉù ºþÉwz)  üĉv ½¹ÈăÿÂ~ Ĉúí Ĉzwĉ¿½v ćv¾z 

 ¿v Ā£½w~ ĂþĊĄz óºù ªĉw¤ý ćwă¾¤ùv½w~Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ 
$�5��#wÖ· ¡wÞz¾ù ½ÿ¼¬ù I$ �5�0�6�(#  ÔÅĀ¤ù ÿ

Ĉ{Æý ćwÖ· $�0�$�3�(#.¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv  5  
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ûj ½¹ Ăí wă I�� �2�LùºăwÊù ½vºêIĈ£v �3�L ½vºêù þĊú¸£ IĈ
�¿ IĈ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù üĊòýwĊù �3 ùĊòýwĊü ¹wêùĉ¾ 

þĊú¸£Ĉ  ÿ�Qā¹v¹ ¹vºÞ£ Ĉù ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă ºÉwz) 
 Ì·wÉ�5�0�6�( ¹½Āù ¾Ċâ¤ù º³vÿ wz ¾zv¾z ćº³vÿ 

 ¾ĉ¹wêù ćwÖ· È¬þÅ ćv¾z ć½wĊÞù ÿ ¹½v¹ ĂÞõwÖù
Êù ¾ĉ¹wêù Ăz ¢{Æý óºù Ĉ«ÿ¾·ºăwāĈù  ºÉwz )

 Ì·wÉ�5�0�6�(ûwÊý   ćwăwÖ· ÷ÿ¹ ûvĀ£ āºþă¹
¹w¬ĉvĈù āºÉ ÈĊz ¢ĊÅwÆ³ Ă¬Ċ¤ý ½¹ IºÉwz  Ăz ć¾£

wå ćwăwÖ· ÿ ¹½v¹ wÖ· Èþív¾~ āĀ´ý³È £ ¾£m ¾Ċ§
ÈĊz  ¾z ć¾£ûjĈù  ºý½v¼ñ)Ì·wÉ üĉv ĂþĊĄz ¾ĉ¹wêù  
 ¾æÍ¢Åv ) Ì·wÉ�0�$�3�( v½ Ĉ{Æý ćwÖ· üĊòýwĊù 
Ĉù ûwÊý  ûj ĂþĊĄz ½vºêù ÿ ºă¹¢Åv ¾æÍ)��

��
 نتایج و بحث

�†�Ì�y�� �€�˜�«���Ê�f�]�Â�—�•�� �Ä�Æ�^�m�� �Ã�|�‹�� ��ôîÉ ½¹  ćwă. ÿ / 
¾z Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« āºÉ ÄĊ· ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£  ÃwÅv

½w~v ÿ ć»Āæý xj ø¬³ IĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă ćwă¾¤ù

 ûwù¿ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ¿v ā¹wæ¤Åv wz  āºÉ ć½ÿj¹¾ñ ćwă
¢Åv āºÉ Ătv½v )½¹ ôîÉ .Ĉù āºăwÊù  wz Ăí ¹ĀÉ

»Āæý xj ø¬³ ÈĉvÀåvćI ÀĊý Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ¾Öé 
Ĉù ÈĉvÀåv ºzwĉ) ½¹ Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ¡ºÉ 

ÈĊz Iøí ć»Āæý xj ø¬³ ½¹ ÿ vº¤zv  ¢ĊÅwÆ³ ÿ ¾£
 ûj ÀĊýÈĊz  ÈĉvÀåv wz ÿ ¢Åv ¾£ ¿v ć»Āæý xj ø¬³

 ½¹ ÿ āºÉ øí Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ¡ºÉ
ëw· Ôĉv¾É Ăz Ă¤Æz ¢ĉwĄýI ¢åwzûj ć¾ĉ¼~»Āæý ÿ I 

½ ĂĄ{« ¾ÖéĈù ¹Ā· yýw¬ù ½vºêù Ăz Ĉ¤zĀÕ ºÅ½ ) üĉv
¢ĊÞÑÿ ûwÊý Ĉùºă¹ā¾Öé Ĉz¹ ÈĉvÀåv Ăí  ûwî¯  wă
³ w£ wĄþ£Ăz ÿ ëw· Ôĉv¾É Üzw£ Ăí ĈÍw· º ËĀÎ· 

 Ç¾¤Æñ ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù I¢Åv ûj ć¾ĉ¼~»Āæý ÿ ¢åwz
 ëw· ½¹ xj Ĉ{ýw« ¢í¾³ ÿ Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ĈÑ¾Ý

Ĉù ā¾Öé Ĉz¹ ÈĉvÀåv ¿v Ä~ ÿ ¹ĀÉ ûwî¯I ÈĉvÀåv 
¹¾í ºăvĀ¸ý ¹w¬ĉv Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ¾Öé ½¹ ĈÅĀÆ´ù)��

  

  
����

���¶�°�‹�����Ã�€�˜�«���•�Y���É�}�Â�¨�¿���[�M���º�n�u���Z�]���Ê�f�]�Â�—�•���Ä�Æ�^�m���€�˜�«���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�����½�Z�°�q���Z�Å���� 
Figure 3. Wetting front radius variations with volume of infiltrated water by emitters. 
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 ôîÉ ½¹/I ûwù¿ wz Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ 
ā¾Öé ¹¾í½wíûwî¯¢Åv āºÉ Ătv½v wă ) ÀĊý ôîÉ üĉv ½¹
 ôîÉ ĂzwÊù.I Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ćĀòõv 
¾Öé ãv¾Õvā vº¤zv ½¹ ûwî¯āºÉ ÷w¬ýv Ĉĉđwz ¢Ý¾Å wz 

ā¾Öé ¹¾í½wí ûwù¿ ÈĉvÀåv wz ÿz ûwî¯Ă  Ă{öá ¢öÝ
 Iëw· ½¹ xj ¢í¾³ Ĉêåv ĂæõĀù ¾z øtwé ûwĉ¾«

z ÿ āºÉ ¹ÿº´ù Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ½vºêù Ă
Ĉù ¹Ā· ĈĉwĄýºÅ½ )Ĉù āºăwÊù ªĉw¤ý üĉv è{Õ  Ăí ¹ĀÉ

 ½¹ ëw· Ĉ¤zĀÕ½ ôĊåÿ¾~ Ĉ¤·vĀþîĉ ÈĉvÀåv ćv¾z
¤Åv½ā¾Öé ôÍvĀå Ăí ¢Åv ÷¿đ IĈêåv ćwûwî¯z wă w

ā¾Öé Ĉz¹ Ić½wĊzj ûwù¿ Ăz Ă«Ā£ xj ø¬³ ÿ ûwî¯
ć¹ÿ½ÿI¾zv¾z ¾¨ívº³ wz Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ¾Öé ºÉwz ÿ  
Ăz  Ăí ¹ĀÉ xw¸¤ýv Ĉ£½ĀÍµ¾úĊý ćwă Ĉ¤zĀÕ½ ÿ¹

ā¾Öé üĉv wĉ ÿ ºýĀÉ ¾òĉºîĉ ¾z Ãwúù ½ÿw¬ù ûwî¯  Ăí
ā¾Öé ÿ¹ Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« üĊz ĈzĀöÖù ĈýwÉĀ úă  ûwî¯
ìĉ āºÉ ÄĊ· ½vĀý w£ ¹ĀÉ ¹w¬ĉv ½ÿw¬ù ½¹ Ĉ¤Å¹

 óĀÕ ćw¤Åv½ ĈÝ¾å ĂõĀõ¹¹¾ñ ¹w¬ĉv) ĈýwÉĀ úă ûvÀĊù 
ĂþĊĄzIø¤ÆĊÅ ÿ āwĊñ ¡wĊÍĀÎ· Üzw£ ¢Åv ¢Éwí ) 

 ĂĄ{« xĀöÖù ¾Öé Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z ôîÉ üĉv è{Õ
Ĉù Ĉ¤zĀÕ½ wù¿ ¡ºù ûvĀ£½wí ûí ÀĊý v½ ø¤ÆĊÅ ¹¾

 Ĉ³v¾Õ Ăí ĈÖĉv¾É ½¹ ÄîÞõwz wĉ ÿ ¹Āúý Ĉ³v¾Õ  
¾z Ĉù ¹ĀÉ ÷w¬ýv ø¤ÆĊÅ ¹¾í½wí ûwù¿ ÃwÅv  ûvĀ£

ā¾Öé ôÍvĀåûwî¯z v½ wăĂ  wz Ăí ¹Āúý xw¸¤ýv Ĉ£½ĀÍ
 Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« ¾Öé Ăz Ă«Ā£ ½vĀý xĀöÖù ĈýwÉĀ úă

¹¹¾ñ ¹w¬ĉv āºÉ ÄĊ·)  
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���¶�°�‹�����Ã�€�˜�«���{�€�¯�•�Z�¯���½�Z�»�•���Z�]���Ê�f�]�Â�—�•���Ä�Æ�^�m���€�˜�«���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�����Z�°�q�½���Z�Å���� 
Figure 4. Wetting front radius variations with operation time of emitters. 
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�†�Ì�y���ª�¼�Ÿ���Ê�f�]�Â�—�•���Ä�Æ�^�m���Ã�|�‹����ôîÉ ½¹  ćwă0 ÿ 1 I
wù¿ wz Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« èúÝ ¡v¾ĊĊâ£ûÿ xj ø¬³  

 ā¹½ÿj¢Åv āºÉ)ôîÉ üĉv è{Õ wăIĈù āºăwÊù   ¹ĀÉ
ĈÖ·¾Ċá ĂÖzv½ ĂíĈÊĉvÀåv  wz Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« èúÝ üĊz 

¹½v¹ ¹Ā«ÿ ø¤ÆĊÅ ¹¾í½wí ûwù¿ ÿ ć»Āæý xj ø¬³) wz 
Ĉù wă½v¹Āúý üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ¾z ûvĀ£ j ø¬³ ÃwÅv x

æýø¤ÆĊÅ ¹¾í½wí ûwù¿ wĉ ëw· Ăz ć»ĀI èúÝ  µ¾úĊý
ÄĊ· ĈñºÉ ô·v¹ ¹¾í üĊĊÞ£ v½ ëw·) Ä Å  wz
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 èúÝ ĂÆĉwêù µ¾úĊýāwĊñ ĂÊĉ½ ĂÞÅĀ£ èúÝ wz Ĉ¤zĀÕ½I 
ā¾Öé yÎý èúÝ ûwî¯ Ăz v½ wă  ćĀ´ý Ăí ¹Āúý xw¸¤ýv

 µ¾úĊý ½v¾é āwĊñ ĂÊĉ½ ĂÞÅĀ£ ĂêÖþù ô·v¹ Ĉ¤zĀÕ½
 ¹¾Ċñ ô·v¹ āwĊñ ĂÊĉ½ øív¾£ ÿ ĂÞÅĀ£ ¾¨ívº³ ÿ µ¾úĊý

¹¾Ċñ ½v¾é Ĉ¤zĀÕ½) Ĉù ¾ùv üĉvÀåv y{Å ºývĀ£Èĉv 
ā¾Ąz  xj ã¾Îù ć½ÿüĉv üúÑ ¹¹¾ñ  Ăí Ôĉv¾É ½¹

ëw· ÿ xj ć½ĀÉy{Å ÀĊý  ìúý Üú¬£ ĂĊÉw³ ½¹ wă
 āwĊñ ĂÊĉ½ ĂÞÅĀ£ ā¹ÿº´ù ¿v ¾£½ÿ¹ ÿ Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{«

¹ĀÉ)ÈăÿÂ~ ½¹ ÷w¬ýv   ÔÅĀ£ āºÉ ÿ ðþĊÅ ûv½wîúă
$-++1#ā¾Öé Ĉz¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ºÉ āºăwÊù ÀĊý  ûwî¯ Iwă 
zĂ »Āæý xj ø¬³ ÈĉvÀåv ¢öÝćI èúÝ ÿ ¾Öé  µ¾úĊý

ÄĊ·  ÈĉvÀåv āºÉ ¢Åv Ă¤åwĉ ½¹ ĈývĀ£ ćĀòõv ¿v ÿ
Ĉù ćÿ¾Ċ~ ¹½Āù üĉvºþí$ -+#)  üĊþ°úă ¡v¾ĊĊâ£ ºýÿ½

Ĉ¤zĀÕ½ µ¾úĊý èúÝ ÿ ¾Öé�� ÿ¹ ¾ă ½¹ Ĉz¹ ¡v¾ĊĊâ£ wz
ā¾Öé ć½wĊzj ø¤ÆĊÅ ćvĈ´ÖÅ $ �'�,#,ā¾Öé ć½wĊzj ÿ  

Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿$ �6�'�,#-MĒùwí  ĂzwÊù ÿ ûwÆîĉ  ¹Āz üĉv ¿v ÿ
Úý Ĉývºþ¯ ¡ÿwæ£ ¾ºþ¤Évºý )ÈăÿÂ~ ªĉw¤ý ÀĊý ¾Ñw³ 

Ăz ªĉw¤ý wz ÈăÿÂ~ ¿v āºùj ¢Å¹ ûv½wîúă ÿ ðþĊÅ 
$-++1 #¢Åv ðþăwúă )  

ûwúă ÈăÿÂ~ ½¹ Ăí ĂýĀñôîÉ ½¹ ÿ ¾Ñw³   ćwă/ 
 ÿ1Ĉù ĂÚ³Ēù ¹ĀÉI Iø¤ÆĊÅ ¹¾í½wí ûwù¿ ÈĉvÀåv wz 

 èúÝ ÿ ¾Öé µ¾úĊýÄĊ· Ĉù ÈĉvÀåv ĈñºÉ ½¹ ÿ ºzwĉ
ÈăÿÂ~  ðþĊÅûv½wîúă ÿ $-++1#  ĂzwÊù ćºýÿ½ ÀĊý
ø¤ÆĊÅ ½¹ ćwă�'�, ÿ �6�'�,ºÉ āºăwÊù  )üĉv wz  ów³ ½¹
ÈăÿÂ~ûv½wîúă ÿ ðþĊÅ  $-++1#Ôêå I ûwù¿ ¡ºù 
 w£ ¹¾í½wí2 ćv¾z ÿ ¢Åv ā¹v¹ ½v¾é ¾Úýºù v½ ¢ÝwÅ 
ûwù¿ ÈĊz ćwă  ¿v ¾£2¢ÝwÅ I ĈþĊú¸£ ÈĊz ÿ øí  ā¹Āz
¢Åv$ -2#Iõw³ ½¹ Ĉ ÈăÿÂ~ ½¹ Ăíā¹v¹ ¾Ñw³   w£ wă

 ûwù¿ ¡ºù.+ºý½v¹¾z½¹ ÀĊý v½ ¢ÝwÅ )  
�Ä�À�Ì�Æ�]���� �‰�Á�•�� �Ä�]�� �–�]�Y�Á�•�� �É�•�Z�‡GEP�� �� ¢úÆé üĉv ½¹

 ÿ ©v¾¸¤Åv ªĉw¤ýĂþĊĄz ć¿wÅ  ºÞz ûÿºz Ôzvÿ½
ûwĊz ĂýwùwÅ ½¹ ëw· Ĉ¤zĀÕ½ µ¾úĊý ĂÅºþă āºþþí  ćwă

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�������'�U�L�S���L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q����
�������6�X�E�V�X�U�I�D�F�H���G�U�L�S���L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q��

ā¾Öé ć½wĊzjóºù ¾z è{Öþù Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ÿ Ĉ´ÖÅ ćv 
üùÀ£½vĀÉ ÿ ½v¿ wz ¹¾îĉÿ½ Ăùwý¾zĈÆĉĀý Ċzûw Ătv½v ûÁ
¢Åv āºÉ)  

�†�Ì�y���¶�Ì�§�Á�€�a���€�˜�«���� �‰�Á�•���Ä�]���Ê�³�|�‹GEP���� ā¹wæ¤Åv wz
ā¹v¹ ĂÝĀú¬ù ¿v óºù ĂÞÅĀ£ Ăz ÷vºév ¹Ā«Āù ćwă

�*�(�3ºĉ¹¾ñ Ĉ¤zĀÕ½ ĂĄ{« Ôzvÿ½ ©v¾¸¤Åv ćv¾z  ) ½¹
 ôîÉ2 Ăùwý¾z Ĉĉv¾òúă ºýÿ½ �*�(�3ôÆý Ăz ¢{Æý   ćwă

 ½¹ ĂÕĀz¾ù üĉ¹wúý Ăùwý¾z ĂÞÅĀ£ ÿ ÈĄ« äö¤¸ù
ºz ĂÖzv½ ¹½ÿj¾zÄĊ· ¿wĊ~ ¾Öé ºÞz ûÿ ĈñºÉ āºÉ Ătv½v 

¢Åv )üĉv ¿v Ä~ ć¾Ċñ¹wĉ ºþĉj¾å ĈÕ  Ăz Ăùwý¾z Ăí
 ĂÖzv½ üĉ¾¤Ąz ªĉw¤ý ÿ āºÉ äéĀ¤ù IºĊÅ½ ôùwí ôùwî£

Ăz v½ Ĉù ā¹wæ¤Åv ĂþĊĄz Ăùwý¾z ûvĀþÝºĉwúý ) Ăùwý¾z ªĉw¤ý
ÈĊ~ ½¹ ĂþĊĄz Ăýwñÿ¹ ô³v¾ù ½¹ Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ ¾Öé ĈþĊz
 ĂÞÅĀ£$,/*+�5�0�6�(�  ÿ 44*+�5���  #Ĉzwĉ¿½v ÿ 

$-/*+�5�0�6�(�  ÿ 41*+�5���  #ôîÉ ½¹  ćwă3 ÿ 4 
¢Åv āºÉ Ătv½v)  

 wz ÿ ĂþĊĄz üĉ¹wúý Ăùwý¾z ÃwÅv ¾z ¾ĉ¿ ĈĉwĄý ĂÖzv½
 µ¾úĊý āºÉ ÄĊ· ¾Öé üĊú¸£ ćv¾z Ā£½w~ ôĊö´£

z Ĉ¤zĀÕ½Ă ¢Åv āºùj ¢Å¹5  
  

$,.    #                 ������������ �������������� �9�G �   
  

�†�Ì�y�� �¶�Ì�§�Á�€�a�� �ª�¼�Ÿ���� �Ê�³�|�‹�� �‰�Á�•�� �Ä�]GEP�� �� èzwÖù
çĀå ºýÿ½  Ăùwý¾z I¾í¼õv�*�(�3 èúÝ ĂÖzv½ ¹½ÿj¾z ćv¾z 

ÄĊ· µ¾úĊý ºÞz ûÿºzù ćwă¾Ċâ¤ù wz ĈñºÉo v¾«v ¾§
ĂþĊĄz Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý ÿ ºÉ èúÝ ºÞz ûÿºz ĂÖzv½ ć¿wÅ
Ăùwý¾z ÔÅĀ£ Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ûwĊz ĈÆĉĀýôîÉ ½¹ ûÁ  ćwă

,+ ÿ ,,¾z Ĉzwĉ¿½v ÿ ĂÞÅĀ£ Ăýwñÿ¹ ô³v¾ù ćv¾z  Ăùwý
¾z ĂþĊĄz ¢Åv āºÉ Ătv½v Ā£½w~ ôĊö´£ ÃwÅv )½¹  ¢ĉwĄý

ûÿºz Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ èúÝ ćv¾z āºÉ ºĊõĀ£ ĂþĊĄz ĂÖzv½ 
Ăz ½v¿ ÿ üùÀ£½vĀÉ óºù ¾z Ĉþ¤{ù ºÞz  ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ

 ½¹ wÖ· ćwă½wĊÞù è{Õ Ăí ¢Åv āºÉ ôÍw³
ôîÉ ¢Åv ½v¹½Ā·¾z ĈzĀöÖù ¢é¹ ¿v çĀå ćwă)  

  

$,/#                           �������� �������������� �9�] �   
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���¶�°�‹�����c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �ª�¼�Ÿ�Ã�€�˜�«���•�Y���É�}�Â�¨�¿���[�M���º�n�u���Z�]���Ê�f�]�Â�—�•���Ä�Æ�^�m�����½�Z�°�q���Z�Å��������

Figure 5. Wetting front depth variations with volume of infiltrated water by emitters. 
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���¶�°�‹�����Ã�€�˜�«���{�€�¯�•�Z�¯���½�Z�»�•���Z�]���Ê�f�]�Â�—�•���Ä�Æ�^�m���ª�¼�Ÿ���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�����½�Z�°�q���Z�Å�� 
Figure 6. Wetting front depth variations with operation time of emitters. 
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���¶�°�‹�������Ê�W�Y�€�´�¼�Å���|�¿�Á�•�����Ä�»�Z�¿�€�]GEP�¶�ˆ�¿���•�{�����¸�f�z�»���É�Z�Å�†�Ì�y���€�˜�«���Ä�À�Ì�Æ�]���Ä�»�Z�¿�€�]���|�Ì�·�Â�e���¦���Ê�³�|�‹���� 
Figure 7. Convergence trend of GEP in generations for optimum finding of wetting front radius. 
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�¶�°�‹���������Z�¬�»�¿���Ä�ˆ�Ë�Š�Ì�a���•�{���Ê�°�Ì�f�¿�ƒ���Ä�À�Ì�Æ�]���Ä�»�Z�¿�€�]���l�Ë�Z�f���•�Z�Ì�a���€�˜�«���Ê�À�Ì�]���Ê�°�Ì�f�¿�ƒ���Ê�]�Z�Ë�•�•�Y���Á���Ä� �‡�Â�e���Ä�¿�Z�³�Á�{���¶�u�Y�€�»���•�{���Ê�f�]�Â�—�•���� 
Figure 8. Comparing GEP results with observed values of wetting front radius in training and testing stages. 
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�¶�°�‹�����������l�Ë�Z�f�¿���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»GEP�•�•�Y���Á���Ä� �‡�Â�e���¶�u�Y�€�»���•�{���Ê�f�]�Â�—�•���Ä�Æ�^�m���€�˜�«���Ê�]�Z�Ë���� 
Figure 9. Comparisons of GEP results correlations of wetting front radius in training and testing stages. 
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�¶�°�‹���������Š�Ì�a���l�Ë�Z�f�¿���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�����•�Z�Ì�a���ª�¼�Ÿ���Ê�À�Ì�]�����Ê�f�]�Â�—�•GEP���Ã�{�Y�{���Z�]���Ã�•�Y�|�¿�Y���É�Z�Å���É�€�Ì�³���Ê�]�Z�Ë�•�•�Y���Á���Ä� �‡�Â�e���Ä�¿�Z�³�Á�{���¶�u�Y�€�»���•�{���Ã�|�‹���� 
Figure 10. Comparing GEP results with observed values of wetting front depth in training and testing stages.��
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Ĉù ĂÚ³Ēù āºÉ Ătv½v ªĉw¤ý è{Õ  Ĉ£đ¹wÞù Ăí ¹ĀÉ
Ăùwý¾z ÔÅĀ£ ĂíûwĊz ĈÆĉĀý  ûÁ�*�(�3 āºÉ ©v¾¸¤Åv 

 ¢é¹ Ĉzwĉ¿½v ÿ ĂÞÅĀ£ Ăýwñÿ¹ ô³v¾ù ½¹ ¢ÅvĈzĀöÖù 
ÈĊ~ ½¹ ¾Öé ĈþĊzÄĊ· èúÝ ÿ ºý½v¹ Ĉ¤zĀÕ½ ¿wĊ~ āºÉ )

Ăùwý¾z ÔÅĀ£ āºÉ ºĊõĀ£ ¡đ¹wÞù è{ÕûwĊz ĈÆĉĀý  ûÁ
Ĉù āºăwÊù¿wĊ~ ¹wÞzv Ăí ¹ĀÉ  ¿v ĈöùvĀÝ Ăz Ĉ¤zĀÕ½

 ëw· Ûw{Év ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă Ić½wĊzj ½vĀý Ĉz¹ ôĊ{é
¹½v¹ Ĉò¤Æz ć½wĊzj ûwù¿ ÿ ) üĉv û¹Āz Ì¸Êù wz

Ĉù Iwă¾¤ùv½w~ ĂĄ{« ĈÅºþă ¹wÞzv ûvĀ£ v½ Ĉ¤zĀÕ½ 
 IyÅwþù ¢ĉ¾ĉºù yĉ¾Ñ ówúÝv wz ÿ ā¹Āúý Ă{Åw´ù

ā¾Öé ôÍvĀå ÿ ā¹v¹ ÷w¬ýv v½ xĀöÖù Ĉ³v¾Õ ûwî¯                        wă
¹Āúý Ă{Åw´ù v½ ć½wĊzj ĈÝ¾å Ô· ćÿ½)  

�Z�f�¿���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�Ë���Ä�À�Ì�Æ�]���lGEP�Ê�¸�^�«���{�Â�m�Â�»���–�]�Y�Á�•���Z�]������ ½¹
ĂÆĉwêù ¢úÆé üĉv ĂþĊĄz Ôzvÿ½ ªĉw¤ý üĊz ćv āºÉ ć¿wÅ

ù ¾z Ĉþ¤{�*�(�3 ¡đ¹wÞù ÿ Ôzvÿ½ ªĉw¤ý wz ûv¾òÊăÿÂ~ 
¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ĂþĊù¿ üĉv ½¹ ¾òĉ¹ ) óÿº« ½¹. 

Ì·wÉ ¾ĉ¹wêù ćwă �5�� I�0�$�3�( ÿ �5�0�6�(  ÓĀz¾ù
 óÿº« ½¹ āºÉ Ătv½v ¡đ¹wÞù Ăz,¢Åv āºùj  ) è{Õ

Ĉù ĂÚ³Ēù óÿº« üĉv ĀÉ Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ¹
ûv¾òÊăÿÂ~ Ĉz¾¬£ºþă ¹wÞzv üĊú¸£ ½¹ äö¤¸ù  ĈÅ

ÄĊ· ĂĄ{« ā¾Öé ć½wĊzj ½¹ ĈñºÉ ćv¾z ½wÊå ¢´£ ćv

ā¹v¹  ¢é¹ ¡đ¹wÞù Ç¿v¾z ā¹ÿº´ù ¿v ©½w· ćwă
ûj ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ Ă¤Évºý ĈzĀöÖù ø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ ½¹ wă ćwă 

ā¾Öé ć½wĊzj Ăí ¢Åv ¢ĊÞÖé ÷ºÝ ÿ wÖ· wz āv¾úă ćv
ÄĊ· ôĊåÿ¾~ Ĉ¤·vĀþîĉ üĊùw£ ÷ºÝ Ăz ¾¬þù  ÿ ĈñºÉ

·vĀþîĉ¾Ċá ¢zĀÕ½ Üĉ¿Ā£ ÿ ºÉ ºăvĀ· ëw· ½¹ ¢
¾z ĂöÍw³ Ôzvÿ½ ½w{¤Ýv ā¹ÿº´ù üĉv ¾z āÿĒÝ  ÃwÅv

�*�(�3ÜĊÅÿ ¹Ā«Āù Ĉö{é Ôzvÿ½ Ăz ¢{Æý   ÿ ¢Åv ¾£
¢Ċözwé ¹½v¹ ÀĊý ć¾¤ÞĊÅÿ ć¹¾z½wí ćwă)�� ªĉw¤ý è{Õ

 óÿº« ½¹ āºÉ Ătv½v.Ĉù ĂÚ³Ēù  ¢é¹ Ăí ¹ĀÉ
ĂþĊĄz ¡đ¹wÞù ¾z āºÉ Ĉzwĉ ìĊþî£ ćwþ{ù�*�(�3�� ¢{Æý 
{é Ôzvÿ½ Ăzûj ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ ¢Åv ¾¤Ąz I¹Ā«Āù Ĉö  ½¹ wă

ā¾Öé ôÍvĀå ¹½ÿj¾z ûwî¯ ā¾Öé ć½wĊzj ø¤ÆĊÅ ½¹ wă  ćv
j½wíĉ¹v¹ ºăvĀ· ÈĉvÀåv v½ ø¤ÆĊÅ Ĉ ) Ăz Ă«Ā£ wzüĉv  Ăí

 ć½wĊzj ø¬³ ¿v ĈÞzw£ āºÉ Ătv½v ¡đ¹wÞù$ûwù¿ # ºþ¤Æă
ÄĊ· èúÝ ÿ ¾Öé ¹½ÿj¾z ûwîùv ûwù¿ ¾ă ½¹  ëw· āºÉ

ºý½v¹ v½ )Ċ¤ý ½¹Ĉù Ă¬ wz ûvĀ£ ëw· ¡wÎ¸Êù Ăz Ă«Ā£ 
ā¾Öé ÛĀý I¾Úý ¹½Āù  ¡ºù IāwĊñ ¾ă wz yÅwþ¤ù ûwî¯

¹Āúý üĊĊÞ£ v½ ø¤ÆĊÅ ¹¾í½wí ÿ ć½wĊzj ûwù¿ ) wz üĊþ°úă
ÄĊ· ÷ÿÀõ Ăz Ă«Ā£  ëw· ¿v ĈÎ¸Êù ø¬³ ûºÉ

ĂêÖþù ćv¾z ć½wĊzj ûwù¿ ¡ºù IāwĊñ ¾ă ćv¾z ĂÊĉ½ 
¢Åv ¹½ÿj¾z ôzwé āwĊñ Ĉzj ¿wĊý üĊùw£ )  

  

  
�¶�°�‹���������Š�Ì�a���l�Ë�Z�f�¿���Ê�´�f�ˆ�^�¼�Å�����•�Z�Ì�a���ª�¼�Ÿ���Ê�À�Ì�]���Ê�f�]�Â�—�•��GEP���Ã�{�Y�{���Z�]���Ã�•�Y�|�¿�Y���É�Z�Å���Ê�]�Z�Ë�•�•�Y���Á���Ä� �‡�Â�e���Ä�¿�Z�³�Á�{���¶�u�Y�€�»���•�{���Ã�|�‹���É�€�Ì�³���� 

Figure 11. Comparisons GEP model correlations of wetting front depth in training and testing stages. 
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Performance Evaluation of Gene Expression Programming Approach in Layout 
Design of Drippers in Drip Irrigation systems comparing with empirical method 
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Abstract1 
Background and Objectives:�� �2�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �D�V�S�H�F�W�V�� �R�I�� �G�H�V�L�J�Q�� �D�Q�G�� �P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �G�U�L�S��
�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P�� �L�V�� �V�R�L�O�� �P�R�L�V�W�X�U�H�� �P�R�Y�H�P�H�Q�W�� �S�D�W�W�H�U�Q�� �D�Q�G�� �L�W�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �L�Q�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �D�Q�G�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O��
�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���� �$�F�F�X�U�D�W�H�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �V�R�L�O�� �Z�D�W�H�U�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �L�Q�� �G�U�L�S�� �L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�X�E�V�X�U�I�D�F�H�� �G�U�L�S��
�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q���L�V���Y�L�W�D�O�����E�H�F�D�X�V�H���R�I���L�W�V���H�I�I�H�F�W�V���R�Q���G�H�V�L�J�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U���D�V�����H�P�L�W�W�H�U�V�
���O�D�\�R�X�W�����O�D�W�H�U�D�O���V�S�D�F�H�V�����S�O�D�Q�W��
�U�R�R�W���J�U�R�Z�����H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���R�I���Z�D�W�H�U�����V�D�O�W���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���D�U�R�X�Q�G���W�K�H���G�U�L�S�S�H�U���D�Q�G���K�D�V���H�Y�L�G�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�V��
�R�Q���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�Q�H�V�V�� �R�I�� �G�U�L�S�� �L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P�V���� �6�R�� �G�H�U�L�Y�L�Q�J�� �G�H�V�L�J�Q�� �H�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �V�R�L�O�� �W�H�[�W�X�U�H����
�H�P�L�W�W�H�U�� �G�L�V�F�K�D�U�J�H���� �Z�D�W�H�U�� �Y�R�O�X�P�H�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�W�H�G�� �L�Q�� �V�R�L�O���� �V�R�L�O�� �Z�H�W�W�H�G�� �Y�R�O�X�P�H�� �D�Q�G�� �L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�� �W�L�P�H�� �I�R�U��
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