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 چکیذُ

کبسثشد‌فشاٍاًی‌داسد.‌ایي‌سحقیق‌ثب‌ّدذ ‌‌هؼکَع‌‌سٍؽهخشلفی‌ثِ‌هٌظَس‌سخویي‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌سَػؼِ‌یبفشِ‌اػز‌کِ‌اص‌ایي‌ثیي‌‌ّبی‌سٍؽ
دس‌آثیبسی‌خَیچِ‌ای‌ٍ‌ثشسػی‌سغییشار‌‌WinSRFRلَئیغ‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌هذل‌-کَػشیبکفًفَر‌هؼبدلِ‌‌ضشایتٍ‌‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگهؼکَع‌سخویي‌
ثب‌سٍص(،‌دٍ‌هضسػ5‌‌ٍ10‌‌ِ)‌یبسی(،‌دٍ‌دٍس‌آثیِثش‌ثبً‌یششل‌27/0‌‌ٍ53/0)ثِ‌عَس‌هشَػظ‌‌یٍسٍد‌یدثهخشلف‌اًدبم‌ؿذ.‌ثذیي‌هٌظَس‌دٍ‌‌ّبی‌بسیآثیدس‌‌ّب‌آى
دس‌ًظش‌گشفشِ‌ؿذ.‌خغبی‌هذل‌دس‌سخویي‌صهبى‌دیـشٍی،‌صهبى‌دؼشٍی‌ٍ‌ٍ‌دس‌ػِ‌سکشاس‌‌(اٍل‌سب‌ػَم)‌یبسیآثٍاقؼِ‌(‌ٍ‌دس‌ػE‌‌ٍF‌ِخبک‌هشفبٍر‌)‌ثبفز

سیـِ‌دٍم‌هیبًگیي‌هدزٍس‌خغبی‌ٍ‌‌(RMSEسیـِ‌دٍم‌هیبًگیي‌هدزٍس‌خغب‌)،‌(REخغبی‌ًؼجی‌)‌آهبسی‌ّبی‌ؿبخصحدن‌آة‌ًفَر‌یبفشِ‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌
دسصدذ‌دس‌‌‌11/1دقیق21/0‌‌ٍ‌ِدسصذ،‌‌44/0ثِ‌سشسیت‌‌Eدس‌هضسػِ‌دس‌سخویي‌صهبى‌دیـشٍی‌‌ّب‌ؿبخصثشسػی‌ؿذ.‌هقبدیش‌ایي‌‌(NRMSEًشهبل‌ؿذُ‌)

78/2‌‌‌‌ٍدقیقد25/5‌‌‌ٍ‌ِدسصدذ،‌‌‌58/1ثِ‌سشسیت‌‌ّب‌ؿبخصهدوَع‌ّش‌ػِ‌سخذاد‌آثیبسی‌سؼییي‌ؿذ.‌ّوچٌیي‌هقبدیش‌ایي‌ ‌‌59/0دسصدذ‌دس‌صهدبى‌دؼدشٍی‌
کِ‌ایي‌ًشبیح‌دقدز‌‌‌ثَد‌کوشش‌Fبى‌دیـشٍی‌ٍ‌دؼشٍی‌دس‌هضسػِ‌آهذ.‌خغبی‌سخویي‌صه‌ثِ‌دػزدسصذ‌دس‌حدن‌آة‌ًفَر‌یبفش50/0‌‌ِلیشش‌05/5‌‌ٍدسصذ،‌

‌یتحذاقل‌ٍ‌حذاکثش‌هقذاس‌ضش‌Eدس‌هضسػِ‌ًشبیح‌ّوچٌیي‌ًـبى‌داد‌کِ‌ثؼیبس‌خَة‌سٍؽ‌سخویي‌هؼکَع‌سا‌دس‌سؼییي‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌ًوبیبى‌کشد.‌
دس‌ّدش‌ػدِ‌‌‌‌یٌدگ‌هبً‌یصثدش‌‌یتضش‌Fدس‌هضسػِ‌ثَد‌ٍ‌‌یبسیذاد‌آثدس‌هدوَع‌ّش‌ػِ‌سخ‌075/0ٍ‌ثِ‌عَس‌هشَػظ‌‌‌017/0‌‌ٍ34/0یتثِ‌سشس‌یٌگهبً‌یصثش

 ثشآٍسد‌ؿذ.‌‌041/0ٍ‌ثِ‌عَس‌هشَػظ‌‌09/0،‌حذاکثش‌015/0حذاقل‌یبسیسخذاد‌آث

‌
 ،‌دیـشٍی،‌دؼشٍی،‌حدن‌آة‌ًفَر‌یبفشِای‌یچِخَآثیبسی‌‌کلیذی: ّایٍاشُ

‌

 3 2 1  هقذهِ

‌ثبؿذ‌یهػیؼشن‌آثیبسی‌‌يیسش‌یویقذٍ‌‌يیسش‌هشذاٍلآثیبسی‌ػغحی‌
کِ‌ثدِ‌سکٌَلدَطی‌دیـدشفشِ،‌اثدضاس‌ٍ‌ثشًبهدِ‌‌‌‌‌‌‌ؿَد‌یهسصَس‌‌گًَِ‌یياٍ‌

ایي‌هَضَع‌ثبػث‌ؿذُ‌ساًذهبى‌هغلدَثی‌‌‌یدِدسًشدیچیذُ‌ًیبصی‌ًذاسد.‌
دس‌ایشاى،‌ثیؾ‌اص‌ایي‌دس‌حبلی‌اػز‌کِ‌‌دس‌ایي‌ػیؼشن‌هـبّذُ‌ًـَد.

‌آبیاایی‌‌ساحیی‌‌هاای‌‌سیستم‌توسط‌آبی‌های‌زمین‌از‌دسصذ‌90

                                                           
ٍ‌هٌدبثغ‌‌‌یکـدبٍسص‌‌یغددشد‌‌ی،ٍ‌آثدبداً‌‌یبسیآث‌یگشٍُ‌هٌْذػ‌یدکشش‌یداًـدَ‌-1
 یشاىداًـگبُ‌سْشاى،‌کشج،‌ا‌یؼیعج

‌یؼدی‌ٍ‌هٌدبثغ‌عج‌‌یکـدبٍسص‌‌یغددشد‌‌ی،ٍ‌آثدبداً‌‌یدبسی‌آث‌یگشٍُ‌هٌْذػد‌‌یبسداًـ‌-2
 ‌‌یشاىداًـگبُ‌سْشاى،‌کشج،‌ا

داًـدگبُ‌‌‌یؼیٍ‌هٌبثغ‌عج‌یکـبٍسص‌یغدشد‌ی،ٍ‌آثبداً‌یبسیآث‌یاػشبد‌گشٍُ‌هٌْذػ‌-3
 یشاىسْشاى،‌کشج،‌ا
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‌ثدب‌‌ػلاٍُ‌ثدش‌ایدي‌‌.‌(Ebrahimian and Liaghat, 2011)‌شوند‌می
ّدبی‌‌‌صیدبد‌ػدبخز‌ٍ‌اًدشطی‌هصدشفی‌دس‌ػیؼدشن‌‌‌‌‌ّبی‌‌سَخِ‌ثِ‌ّضیٌِ

ثشداسی‌اص‌سٍؽ‌آثیبسی‌ػغحی‌‌،‌ثْجَد‌عشاحی‌ٍ‌ثْشُفـبس‌سحزآثیبسی‌
آثیدبسی‌‌‌.(Seyedzadeh et al., 2019)‌سػدذ‌‌ثدِ‌ًظدش‌هدی‌‌‌‌ضدشٍسی‌
،‌ًددَاسی‌ٍ‌کشسددی‌یا‌چددِیخَػوددذُ‌ثددِ‌ػددِ‌سٍؽ‌‌عددَس‌ثددِػددغحی‌
ِ‌یخَ.‌آثیبسی‌ؿَد‌یه‌ثٌذی‌ینسقؼ ‌یّدب‌‌سٍؽًؼدجز‌ثدِ‌ػدبیش‌‌‌‌‌یا‌چد

سشیي‌کبسثشد‌‌داسد‌ٍلی‌ثب‌ایي‌ٍخَد‌ثیؾ‌یسش‌يییدبآثیبسی‌ػغحی‌دقز‌
 ,.Siyal et al)‌آثیدبسی‌ػدغحی‌داسد‌‌‌یّدب‌‌سٍؽسا‌ًؼجز‌ثدِ‌ػدبیش‌‌‌

.‌دس‌ایي‌سٍؽ‌اص‌ػغح‌خبک‌ثدشای‌ًفدَر‌آة‌ٍ‌اًشقدبل‌آة‌دس‌‌‌‌(2016
.‌کبسثشد‌ثْیٌِ‌ٍ‌سَصیغ‌هٌبػت‌آة‌دس‌ؿَد‌یهػغح‌هضسػِ‌ثْشُ‌گشفشِ‌

هششّبیی‌ًظیدش‌خشیدبى‌ٍسٍدی،‌ثبفدز‌خدبک،‌‌‌‌‌ثِ‌دبسا‌یا‌چِیخَآثیبسی‌
خدبک،‌دَؿدؾ‌گیدبّی،‌ضدشیت‌صثدشی،‌‌‌‌‌‌‌ًفَرددزیشی‌ؿیت‌خَیچدِ،‌‌

اص‌ػَاهل‌.‌(Amiri et al., 2016)‌هذیشیز‌آثیبسی‌ٍ‌غیشُ‌ثؼشگی‌داسد
ِ‌یخَحشکز‌آة‌دس‌آثیدبسی‌‌‌هْن هقبٍهدز‌دس‌ثشاثدش‌خشیدبى‌آة‌‌‌‌‌یا‌چد
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‌955 ‌‌‌‌...مذل  تخميه معكًس ضریب زبري ماويىگ با استفادٌ از

ػجدبسر‌‌‌ؿَد‌یهاػز.‌ًیشٍی‌هقبٍهی‌کِ‌اص‌کف‌خَیچِ‌ثش‌آة‌اػوبل‌
اػز‌اص‌سٌؾ‌ثشؿی‌ٍ‌ًیشٍی‌هقبٍهز‌ًبؿدی‌اص‌ػَاهدل‌خدبًجی‌هبًٌدذ‌‌‌‌‌

دس‌خدلا ‌خْدز‌‌‌‌ّدب‌‌هقبٍهزصثشی‌ػغح‌خبک‌ٍ‌دَؿؾ‌گیبّی،‌ایي‌
 Sepaskhah and)‌کٌدذ‌‌یهدبد‌ػبهل‌صثشی‌ای‌چِیخَدس‌‌ةحشکز‌آ

Bonder, 2002).‌
کِ‌دس‌هؼبدلار‌هخشلف‌هثل‌ؿدضی،‌‌‌ضشایجیسفؼیش‌صثشی‌اص‌‌ثشای

ػدَْلز‌‌اػشفبدُ‌ًودَد‌اهدب‌‌‌‌سَاى‌یههبًیٌگ،‌داسػی‌ٍ‌غیشُ‌ٍخَد‌داسد‌
،‌(1)ساثغدِ‌‌‌دس‌اػدشفبدُ‌اص‌هؼبدلدِ‌هبًیٌدگ‌‌‌‌قجدَل‌‌قبثدل‌کبسثشد‌ٍ‌دقز‌

ػدشػز‌‌‌ثشآٍسدهؼبدلِ‌هشػَم‌ثشای‌‌ػٌَاى‌ثِهَخت‌اًشخبة‌ایي‌هؼبدلِ‌
خشیبى‌دس‌هدبسی‌سٍثبص‌ٍ‌آثیبسی‌ػغحی‌سَػظ‌هٌْذػیي‌ّیدذسٍلی ‌‌

‌(:‌1395،یًبصش)‌گشدیذُ‌اػز
(1)‌   

 ⁄  
 

 ⁄   
 

 ⁄  
ِ‌خشیدبى‌)هشدش‌ثدش‌‌‌‌‌ػدشػز‌‌:‌هشَػظVکِ‌دس‌آى‌ ؿدؼبع‌‌:‌‌R(،ثبًید
‌ضدشیت‌صثدشی‌هبًیٌدگ‌‌‌ :nٍ‌‌ؿیت‌خدظ‌اًدشطی‌‌:‌  (،m)‌ّیذسٍلیکی

( 
 

 
 ⁄

‌ثبؿذ.‌(‌هی⁄

ِ‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌دس‌عشاحی‌ٍ‌ ی‌آثیدبسی‌ػدغحی‌‌‌ػدبص‌‌ؿدجی
هقذاس‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌ثیؾ‌اص‌‌کِ‌یدسصَسساّویز‌ثؼیبسی‌داسد.‌

ؿَد‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌ایٌکِ‌صثشی‌ًیشٍیی‌هقبٍم‌دس‌هقبثل‌‌ثشآٍسدهقذاس‌ٍاقؼی‌
‌سَاًدذ‌‌یهد‌ٍ‌ایي‌‌ؿَد‌یه‌ثشآٍسدخشیبى‌اػز،‌دثی‌کوشش‌اص‌هقذاس‌ٍاقؼی‌

‌ی‌ٍ‌عشاحی‌آثیبسی‌ػغحی‌خغبّبی‌صیبدی‌ایددبد‌ًوبیدذ‌‌ػبص‌ؿجیِدس‌
(Clemmens et al., 2001)‌.ثدب‌‌‌ؿشایظ‌خشیدبى‌دس‌آثیدبسی‌ػدغحی‌‌‌

هشفبٍر‌اػدز.‌ثدب‌سَخدِ‌ثدِ‌ایٌکدِ‌دثدی‌‌‌‌‌‌‌‌ّب‌کبًبلحبلز‌هـبثِ‌آى‌دس‌
ًبچیض‌اػدز،‌سغییدشار‌دس‌ػودق‌ٍ‌ػدشػز‌آة‌دس‌‌‌‌‌‌ّب‌خَیچِػجَسی‌اص‌
ِ‌دس‌‌صیبد‌اػز‌لزا‌سخودیي‌ضدشیت‌صثدشی‌‌‌‌ّب‌خَیچِ ًؼدجشب ‌‌‌ّدب‌‌خَیچد

‌ػبصی‌ؿجیِ‌ٌظَسه‌ثِهخشلفی‌‌یّب‌سٍؽ(.‌‌1389،شادساىث(‌هـکل‌اػز
ّدب‌‌‌آثیبسی‌ػغحی‌سَػؼِ‌یبفشدِ‌اػدز‌کدِ‌اص‌خولدِ‌آى‌‌‌‌‌ػبصی‌ثْیٌٍِ‌
،‌SURDEV‌(Jurriens et al., 2001)ّددبی‌‌سددَاى‌ثددِ‌هددذل‌هددی

SIRMOD‌(Walker, 2003)‌،WinSRFR‌(Eduardo 

Bautista, Clemmens, Strelkoff, and Schlegel, 2009)‌،
SIDES‌(Adamala et al., 2014)‌،SURCOS‌(Burguete et 

al., 2014)‌‌ٍSISCO‌(Gillies and Smith, 2015)‌.دس‌‌اؿبسُ‌کشد
ی ‌دبساهشش‌‌ػٌَاى‌ثِافضاسی،‌ضشیت‌صثشی‌‌ّبی‌ًشم‌ثؼیبسی‌اص‌ایي‌ثؼشِ
ٍ‌دبساهششّبی‌ًفَر‌ٍ‌ػدغح‌هقغدغ‌خشیدبى،‌دس‌‌‌‌‌ؿَد‌ٍسٍدی‌سؼشیف‌هی

 ,.Seyedzadeh et al)ؿدًَذ‌‌‌سوبم‌فصل‌سؿذ‌ثبثز‌دس‌ًظش‌گشفشِ‌هی

‌سَخْی‌قبثل،‌ایي‌ػَاهل‌هوکي‌اػز‌ثبػث‌سغییشار‌حبل‌یيثبا.‌(2019
ّدبی‌‌‌دس‌ػوق‌آة‌ًفدَر‌ؿدذُ‌دس‌ثخدؾ‌‌‌‌یدِدسًشدس‌صهبى‌دیـشٍی‌ٍ‌
ی‌لزا‌سحقیقدبر‌ثؼدیبس‌‌‌(Childs et al., 1993)هخشلف‌هضسػِ‌ؿًَذ‌

سش‌ایي‌دبساهششّب‌اص‌خولِ‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌدگ،‌‌‌سخویي‌دقیق‌هٌظَس‌ثِ
آثیدبسی‌‌‌ػبصی‌ؿجیِدس‌‌WinSRFRاًدبم‌ؿذ.‌ثب‌سَخِ‌ثِ‌کبسایی‌هذل‌

‌سحقیقبر‌ثؼیبسی‌ثش‌هجٌبی‌اػشفبدُ‌اص‌آى‌صَسر‌دزیشد.ػغحی،‌

دس‌سخودیي‌‌‌WinSRFRدٍداس‌ٍ‌ّوکبساى‌ثِ‌ثشسػی‌کبسایی‌هذل‌
ّدبی‌هشفدبٍر‌‌‌‌ّب‌ٍ‌ؿیت‌ثب‌عَل‌ای‌یچِخَسی‌دبساهششّبی‌ػولکشد‌آثیب
.‌ًشبیح‌ًـبى‌داد‌کِ‌ایي‌(Dewedar et al., 2019)دس‌هصش‌دشداخشٌذ‌

َ‌ٍ‌ّوکبساى‌ثب‌ؿداؿشِ‌اػز.‌‌ػبصی‌ؿجیِهذل‌کبسایی‌ثؼیبس‌خَثی‌دس‌
ثِ‌اسصیبثی‌ػولکدشد‌آثیدبسی‌ػدغحی‌ثدش‌‌‌‌‌‌WinSRFRاػشفبدُ‌اص‌هذل‌

شّددبی‌ًفدَر‌ٍ‌ضددشیت‌صثددشی‌هبًیٌددگ‌‌شهجٌدبی‌سغییددشار‌صهددبًی‌دبساه‌
.‌(Xu et al., 2019)‌دشداخشٌذ‌ٍ‌کدبسایی‌ایدي‌هدذل‌سا‌سبئیدذ‌ًوَدًدذ‌‌‌‌‌

ّوکبساى‌ثِ‌اسصیبثی‌هقذاس‌ضشیت‌صثدشی‌هبًیٌدگ‌دس‌آثیدبسی‌‌‌‌کوبلی‌ٍ‌
سحز‌کـز‌رسر‌ثب‌اػوبل‌دٍ‌سیودبس‌دثدی‌ٍسٍدی‌دس‌عدَل‌‌‌‌‌ای‌یچِخَ

چٌددذ‌ػددغحی‌ٍ‌‌ػددبصی‌ثْیٌددِدقددز‌هددذل‌ٍ‌‌فصددل‌سؿددذ،‌دشداخشٌددذ
SIPAR_IDثدب‌اػدشفبدُ‌اص‌هدذل‌‌‌‌سا‌دس‌سخویي‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌‌
WinSRFRهدَسد‌اسصیدبثی‌قدشاس‌دادًددذ‌‌‌‌‌(Kamali et al., 2018)‌.

ؿیت‌کف،‌ضشیت‌صثدشی‌ٍ‌دثدی‌ٍسٍدی‌ثدش‌‌‌‌‌سأثیشصبلاحَ‌ٍ‌ّوکبساى‌
ػولکشد‌آثیبسی‌ػغحی‌سا‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌ایي‌هدذل‌هدَسد‌اسصیدبثی‌قدشاس‌‌‌‌‌

(‌1392ٍ‌ّوکبساى‌)‌یقْشٍد‌یهکبس‌.(Salahou et al., 2018)‌دادًذ
،‌هشاحدل‌هخشلدف‌آثیدبسی‌سا‌دس‌داهٌدWinSRFR‌‌‌‌‌ِثب‌اػشفبدُ‌اص‌هذل‌

ای‌اص‌ثبفز‌خبک‌اػشفبدُ‌کشدًذ.‌ًشبیح‌ًـبى‌داد‌کدِ‌هدذل‌ثدب‌‌‌‌‌گؼششدُ
دقز‌خَثی‌صهبى‌دیـشٍی‌ٍ‌دؼشٍی،‌فشصدز‌ٍ‌ػودق‌ًفدَر‌ٍ‌ثدیلاى‌‌‌‌‌

ض‌ٍ‌ّوکدبساى‌اثدش‌‌‌الد‌ًوَدُ‌اػز.‌گٌض‌ػبصی‌ؿجیِّب‌‌حدن‌سا‌دس‌خَیچِ
ثش‌یکٌَاخشی‌آثیبسی‌کشسی‌سا‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌ایي‌هذل‌ؿیت‌عَلی‌هضسػِ‌

ٍیجدَ‌ٍ‌ّوکدبساى‌سٍؿدی‌‌‌‌‌.(González et al., 2011)‌ثشسػی‌کشدًذ
هؼبدلِ‌ًفدَر‌ٍ‌ضدشیت‌صثدشی‌هبًیٌدگ‌دس‌‌‌‌‌‌ضشایتسخویي‌‌ثشایخذیذ‌

آثیبسی‌ًَاسی‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌هؼبدلِ‌فیلیخ‌ٍ‌سَاصى‌حدن‌اسائدِ‌ًوَدًدذ‌ٍ‌‌‌
‌هددَسد‌هقبیؼددِ‌قددشاس‌دادًددذ‌WinSRFRًشددبیح‌سا‌ثددب‌خشٍخددی‌هددذل‌

(Weibo et al., 2012).‌
ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌ٍ‌دبساهششّبی‌ًفدَر،‌‌ؿذ،‌‌کِ‌ثیبى‌عَس‌ّوبى
آثیدبسی‌‌‌ػدبصی‌‌ؿجیِ‌ّبی‌هذلٍسٍدی‌ضشٍسی‌ثشای‌‌ّبی‌دادُاص‌خولِ‌
 ,Eduardo Bautista, Clemmens, Strelkoff)‌ثبؿدٌذ‌‌هیػغحی‌

and Schlegel, 2009; Gillies and Smith, 2015; Miao et 

al., 2015; Salahou et al., 2018)ثیٌبًِ‌ٍاقغ‌ّبی‌سخویي.‌ثٌبثشایي‌‌
دس‌‌اص‌ضشیت‌صثشی‌ٍ‌دبساهششّبی‌ًفَر‌آة‌دس‌خبک،‌ثؼیبس‌حیبسی‌اػز.

ثؼدیبسی‌ضدشیت‌صثدشی‌‌‌‌‌ساهششّبیدبؿشایظ‌ٍاقؼی‌دس‌آثیبسی‌ػغحی،‌
سدب‌سؼیدیي‌دقیدق‌‌‌‌‌ؿًَذ‌هیٍ‌هٌدش‌‌دٌّذ‌هیقشاس‌‌سأثیشهبًیٌگ‌سا‌سحز‌

ضشیت‌صثشی‌دؿَاس‌ؿَد‌لزا‌ثبصُ‌ٍػیؼی‌اص‌ضشیت‌صثشی‌دس‌سحقیقدبر‌‌
 E. Bautista, Clemmens, and)هخشلدف‌گدضاسؽ‌ؿدذُ‌اػدز‌‌‌‌‌

Strelkoff, 2009).چبٍ‌ٍ‌ّوکبساى‌سغییشار‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌدگ‌سا‌‌‌
 ,Chow)‌داًؼدشٌذ‌‌هشغیدش‌‌04/0سدب‌‌‌02/0ی‌لخدز‌ثدیي‌‌‌ّب‌خَیچِدس‌

.‌ثبسیؼشب‌ٍ‌ّوکبساى‌ٍ‌اًَاس‌ٍ‌ّوکبساى‌ثِ‌سشسیت‌ضشیت‌صثدشی‌‌(1959
 Anwar et)‌گضاسؽ‌ًوَدًذهشغیش‌‌16/0سب‌‌‌1/0‌‌ٍ04/0سب‌02/0سا‌اص‌

al., 2016; Bautista et al., 2009).سهضبًی‌اػشدذالی‌ٍ‌ّوکدبساى‌‌‌‌
‌یدبسی‌دس‌آثسا‌‌EVALUEویٌی‌سَػدظ‌هدذل‌‌‌هقبدیش‌ضشیت‌صثشی‌سخ
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 Ramezani Etedali)‌ًدذ‌صد‌یيسخود‌‌102/0سب‌‌‌02/0یيث‌یا‌خَیچِ

et al., 2012)‌ِِ‌دس‌.‌ًی‌ٍ‌ّوکبساى‌ثیبى‌کشدًذ‌ک ی‌اًشْدب‌‌ّدب‌‌خَیچد
‌075/0هشَػظ‌ضشیت‌صثشی‌سا‌‌عَس‌ثِ‌سَاى‌هیثؼشِ‌سحز‌کـز‌رسر‌

‌یيٍ‌ّوکدبساى‌دس‌سخود‌‌‌یػجبػد‌.‌(Nie et al., 2018)‌دس‌ًظش‌گشفز
کدن‌اص‌هدذل‌‌‌‌یتاًشْب‌ثبص‌ٍ‌ثؼشِ‌ٍ‌ثب‌ؿد‌‌یّب‌خَیچِدس‌‌یٌگهبً‌یصثش

EVALUEاٍل‌‌یدبسی‌سا‌دس‌آث‌یصثدش‌‌یتضدش‌‌یشاػشفبدُ‌کشدًذ‌ٍ‌هقبد‌
‌کشدًدذ‌‌ثدشآٍسد‌‌081/0سدب‌‌‌‌066/0یيلخز‌اًشْب‌ثؼدشِ،‌ثد‌‌‌یّب‌خَیچِ

(Abbasi et al., 2003).‌
ِ‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌دبساهششی‌سأثیشگزاس‌دس‌ آثیدبسی‌‌‌صیػدب‌‌ؿدجی

ػغحی‌اػز‌ٍ‌ثِ‌دبساهششّبی‌هخشلفی‌ًظیش‌ثبفز‌ٍ‌ػدبخشوبى‌خدبک،‌‌‌
ؿشایظ‌ّیذسٍلیکی‌خشیبى،‌سعَثز‌خبک‌ٍ‌دیگش‌ػَاهل‌ٍاثؼشِ‌اػدز.‌‌

سش‌ایي‌دبساهشش‌اًدبم‌ؿذُ‌اػدز‌‌‌سؼییي‌دقیق‌هٌظَس‌ثِسحقیقبر‌ثؼیبسی‌
سغییشار‌هکدبًی‌ٍ‌صهدبًی‌ًبؿدی‌اص‌‌‌‌‌ٍاػغِ‌ثِاهب‌دیچیذگی‌سخویي‌آى‌

سش‌سا‌ضشٍسی‌ػبخشِ‌اػز.‌‌َاهل‌گًَبگَى،‌اًدبم‌سحقیقبر‌ثیؾػ‌سأثیش
اسصیبثی‌دقز‌سٍؽ‌سخویي‌هؼکَع‌ضدشیت‌‌‌هٌظَس‌ثِسحقیق‌دیؾ‌سٍ‌

دس‌‌WinSRFRصثشی‌هبًیٌگ‌ٍ‌دبساهششّبی‌ًفَر‌ثدب‌اػدشفبدُ‌اص‌هدذل‌‌‌‌
دثدی‌ٍ‌‌‌سدأثیش‌اًدبم‌ؿذ.‌دس‌ایي‌ددظٍّؾ‌ّوچٌدیي‌‌‌‌ای‌یچِخَآثیبسی‌

سعَثز‌اٍلیِ‌ثش‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌ثشسػدی‌ؿدذُ‌ٍ‌سغییدشار‌آى‌دس‌‌‌‌
 ّبی‌هخشلف‌هَسد‌اسصیبثی‌قشاس‌گشفشِ‌اػز.‌آثیبسی

‌

 ّا رٍغهَاد ٍ 

دثی‌ٍسٍدی،‌دٍس‌آثیبسی‌ٍ‌ؿوبسُ‌آثیدبسی‌ثدش‌‌‌‌سأثیشدس‌ایي‌هغبلؼِ،‌
هشَػدظ‌‌‌عَس‌ثِضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌ثشسػی‌ؿذ.‌دٍ‌دثی‌ٍسٍدی‌کن‌)

53/0‌‌‌‌ِهشَػدظ‌‌‌عدَس‌‌ثِثبًیِ(‌ٍ‌صیبد‌)‌لیشش‌ثش‌27/0 ،‌دٍ‌(لیشدش‌ثدش‌ثبًید
سٍصُ(،‌ػدِ‌سخدذاد‌آثیدبسی‌‌‌‌‌5‌‌ٍ10سعَثز‌قجل‌اص‌آثیبسی‌)دٍس‌آثیبسی‌

هشَالی‌)آثیبسی‌اٍل‌سب‌ػَم(،‌دٍ‌هضسػِ‌هشفبٍر‌ٍ‌دس‌ػِ‌سکشاس‌دس‌ًظدش‌‌
 گشفشِ‌ؿذًذ.

‌
 هؽخصات هحل ٍ اجرای طرح

‌یؼدی‌ٍ‌هٌبثغ‌عج‌یکـبٍسص‌یغدشد‌یدس‌هضسػِ‌دظٍّـ‌یقسحق‌یيا
ٍ‌‌یقِدق‌57دسخ50‌‌ٍ‌ِداًـگبُ‌سْشاى‌ٍاقغ‌دس‌ؿْش‌کشج‌ثِ‌هخشصبر‌

ِ‌ثب5/18‌ًٍ‌‌یقِدق‌48دسخ35‌‌ٍ‌ٍِ‌‌یؿشق‌یِثب2/30‌ً ٍ‌ثدب‌‌‌یؿدوبل‌‌ید
هضسػدِ‌دٍ‌‌‌یدي‌اًددبم‌ؿدذ.‌دس‌ا‌‌‌هشدش،‌‌یلیه‌251ثبسؽ‌ػبلاًِ‌‌یبًگیيه

ّدب‌هدَسد‌‌‌‌کِ‌ػدبل‌‌Fهضسػِ‌)‌اًشخبة‌ؿذ‌ٍرهحل‌ثب‌ثبفز‌خبک‌هشفب
ػبل‌سحدز‌کـدز‌‌‌‌یيکِ‌چٌذ‌Eهضسػِ‌ٍ‌‌قشاس‌گشفشِ‌ثَد‌یثشداس‌ثْشُ
‌یدیي‌سؼ‌ّب‌یچِّوِ‌خَ‌یثشا‌هَسدهغبلؼِ‌هضاسعخبک‌‌ّبی‌یظگی.‌ٍ(ًجَد

 .گشدیذ(‌اسائ1‌ِ)‌ذٍلآى‌دس‌خ‌یبًگیيؿذ‌ٍ‌ه

‌
 هَردهطالعِخاک هسارع  ّای ٍیصگی -1جذٍل 

 چگالی ظاّری خاک
(g/cm3) 

PWP 
(g/g) 

FC 
(g/g) 

pH 
ECe 

(dS/m) 
 تافت خاک

 عوق
(m) 

 هسرعِ

50/1 087/0 182/0 23/7 58/1 Clay loam 0-2/0 

F‌45/1 081/0 175/0 37/7 03/1 Clay loam 2/0-4/0 

47/1 60/0 142/0 11/7 93/0 Sandy loam 4/0-6/0 

51/1 080/0 172/0 20/7 63/1 Silty clay loam 0-2/0 

E‌48/1 069/0 155/0 25/7 23/1 Silty clay loam 2/0-4/0 

49/1 066/0 150/0 23/7 90/0 Sandy clay loam 4/0-6/0 

EC‌،ّذایز‌ّیذسٍلیکی‌:pH‌،ِاػیذیش‌:FC‌ٍسعَثز‌ظشفیز‌صساػی‌‌:PWP.سعَثز‌ًقغِ‌دظهشدگی‌دائن‌:‌

 
ِ‌لیشش‌‌2000دس‌اثشذای‌هضسػِ،‌هخضًی‌ثِ‌حدن‌ کدبّؾ‌‌‌هٌظدَس‌‌ثد

ثدِ‌‌‌اسدیلي‌‌دلدی‌ّدبی‌‌‌ًَػبًبر‌فـبس‌آة‌قشاس‌دادُ‌ؿذ‌ٍ‌آة‌سَػظ‌لَلِ
ّدبیی‌‌‌اًشقبل‌یبفز.‌دس‌ّش‌دٍ‌هضسػِ،‌خَیچِ‌ثشداسی‌ًوًَِاثشذای‌هحل‌
20‌‌ِهشش‌ٍ‌عَل‌‌ػبًشی‌75ثِ‌ػشض‌ ّدب،‌‌‌هشش‌ایدبد‌ؿذ.‌دس‌ایي‌خَیچد
هشش‌اص‌‌2هیخ‌ثِ‌فبصل9‌‌ِدیـشٍی‌ٍ‌دؼشٍی‌خشیبى،‌گیشی‌‌ثشای‌اًذاصُ

ِ‌یکذیگش‌دس‌صهیي‌ًصدت‌ؿدذ.‌‌‌ گیدشی‌دثدی‌ٍسٍدی‌ٍ‌‌‌‌اًدذاصُ‌‌هٌظدَس‌‌ثد
دس‌اثشذا‌ٍ‌اًشْبی‌ّش‌خَیچِ‌ًصت‌ؿدذ‌2‌‌‌ٍفلَم‌سیخ‌‌WSCخشٍخی،‌

ػوق‌آة‌دس‌ایي‌دٍ‌فلَم‌دس‌ی ‌ػبػز‌اٍل‌)کِ‌سقشیجب ‌خبک‌ثِ‌ًفدَر‌‌
دقیقد10‌‌‌ِسب‌اًشْبی‌آثیبسی‌ّش‌دقیقِ‌ٍ‌دغ‌اص‌آى‌‌5سػذ(‌ّش‌‌دبیِ‌هی
هشش‌اص‌ّدن‌‌‌4خظ‌کؾ‌ثِ‌فبصل4‌‌ِّب‌‌گیشی‌ؿذ.‌دس‌عَل‌خَیچِ‌اًذاصُ
صهدبى‌ثدب‌‌‌‌گیشی‌ػوق‌آة‌دس‌عَل‌آثیبسی،‌ًصدت‌ٍ‌ّدن‌‌‌اًذاصُ‌هٌظَس‌ثِ

ّب،‌ػودق‌آة‌قشائدز‌ؿدذ.‌صهدبى‌آثیدبسی‌دس‌سودبم‌‌‌‌‌‌‌‌اسسفبع‌آة‌دس‌فلَم
ِ‌‌‌دقیقِ‌دس‌ًظش‌گشفشِ‌ؿذ.‌ؿیت‌180ّب‌سقشیجب ‌‌خَیچِ ّدب‌‌‌کدف‌خَیچد

‌گیشی‌ؿذ.‌ثشداسی‌اًذاصُ‌قجل‌اص‌آثیبسی‌اٍل‌سَػظ‌دٍسثیي‌ًقـِ
سعَثز‌خبک‌قجل‌اص‌آثیبسی‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌سٍؽ‌ٍصًی‌سؼیدیي‌ؿدذ.‌‌‌

هشدش(‌‌‌ػدبًشی‌‌10-0ثذیي‌هٌظَس،‌دس‌ّش‌خَیچِ‌اص‌لایِ‌ػغحی‌خبک‌)
ػِ‌ًوًَِ‌ثشداؿز‌ؿذ‌ٍ‌دغ‌اص‌سؼییي‌سعَثدز،‌هیدبًگیي‌آى‌گدضاسؽ‌‌‌‌

 ,Walker)(‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌هقغغ‌ػدٌح‌‌Af) غغ‌خَیچِگشدیذ.‌ػغح‌هق

هشدش‌‌‌10اص‌اثشذای‌خَیچِ(،‌هیبًی‌)‌هشش‌2یی‌)دس‌ػِ‌ًقغِ‌اثشذا‌(1987
قجدل‌ٍ‌ثؼدذ‌اص‌‌‌‌هشش‌اص‌اثشذای‌خَیچِ(‌18اص‌اثشذای‌خَیچِ(‌ٍ‌اًشْبیی‌)

ِ‌ّب‌‌گیشی‌ؿذ‌ٍ‌هیبًگیي‌آى‌ّش‌آثیبسی‌اًذاصُ دادُ‌ٍسٍدی‌ثدِ‌‌‌ػٌدَاى‌‌ثد
 هذل‌دادُ‌ؿذ.
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 تعییي ضریة زتری هاًیٌگ

ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌دس‌کل‌سخدذاد‌آثیدبسی‌ثدب‌اػدشفبدُ‌اص‌هدذل‌‌‌‌‌‌
WinSRFR‌‌.هذل‌‌2006دس‌ػبل‌سؼییي‌ؿذWinSRFRثب‌ّوکبسی‌‌

 Center Arid-Landهشکدض‌سحقیقدبر‌کـدبٍسصی‌هٌدبعق‌خـد ‌)‌‌‌‌‌

Agricultural Researchػددددشٍیغ‌سحقیددددق‌کـددددبٍسصی‌‌‌،)
(Agricultural Research Serviceٍ‌ثخؾ‌سحقیقدبر‌کـدبٍسصی‌‌‌‌)
ِ‌(‌United States Department of Agricultureیکب‌)اهش ‌هٌظدَس‌‌ثد
 ,.Bautista et al)خشیبى‌دس‌آثیدبسی‌ػدغحی‌اسائدِ‌ؿدذ‌‌‌‌‌‌ػبصی‌ؿجیِ

ثدشای‌‌‌ثؼدذی‌‌ ید‌ید ‌هدذل‌سیبضدی‌‌‌‌‌‌WinSRFRافضاس‌ًشم.‌(2009
ّدبی‌هخشلدف‌آثیدبسی‌‌‌‌‌ّدب‌ٍ‌سطیدن‌‌‌،‌اسصیبثی‌ٍ‌عشاحی‌سٍؽػبصی‌ؿجیِ

ػغحی‌اػز.‌اػبع‌کبس‌ایي‌هذل‌ثدش‌اػدبع‌حدل‌ػدذدی‌هؼدبدلار‌‌‌‌‌‌
ٍ‌اسصیدبثی‌‌‌ػبصی‌ؿجیِثبؿذ.‌ایي‌هذل‌قبثلیز‌عشاحی،‌‌ًٍبًز‌هی-ػٌز
ثبؿذ.‌‌ّبی‌هخشلف‌آثیبسی‌سا‌داسد‌ٍ‌ؿبهل‌چْبس‌هؤلفِ‌هخشلف‌هی‌سطین
سَاًدذ‌ثدشای‌‌‌‌خشیبى‌غیش‌هبًذگبس‌اػز‌کِ‌هدی‌‌ػبصی‌جیِؿ(‌ی ‌هذل‌1

آة‌دس‌ؿشایظ‌هدشصی‌هخشلدف‌‌‌‌صیشػغحیثیٌی‌خشیبى‌ػغحی‌ٍ‌‌دیؾ
ّدبی‌‌‌(‌اثضاسی‌ثشای‌اسصیبثی‌ػولکدشد‌ػیؼدشن‌‌‌2قشاس‌گیشد.‌هَسداػشفبدُ

گیشی‌‌ّبی‌اًذاصُ‌آثیبسی‌ٍ‌سخویي‌هیضاى‌ًفَر‌ٍ‌صثشی‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌دادُ
‌ّدبی‌هخشلدف‌‌‌اثضاسی‌ثشای‌عشاحی‌ػیؼشن‌(3ثبؿذ.‌‌ؿذُ‌دس‌هضسػِ‌هی

‌‌ٍ ِ‌(‌اثدضاسی‌‌‌4آثیبسی‌ػدغحی‌ثدَدُ‌ ِ‌‌هٌظدَس‌‌ثد ػولکدشد‌‌‌ػدبصی‌‌ثْیٌد
‌.(Bautista et al., 2009)آثیبسی‌اػز‌‌یّب‌دػشگبُ

ضدشایت‌ًفدَر‌‌‌‌‌Excelافدضاس‌‌ًدشم‌دس‌‌Solverافضًٍدِ‌‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌
سؼییي‌ؿذ‌کدِ‌خغدبی‌حددن‌آة‌ًفدَر‌‌‌‌‌‌یا‌گًَِ‌ثِلَئیغ‌-کَػشیبکف

ػددذغ‌ایدي‌هقدبدیش‌ّودشاُ‌ثدب‌ػددبیش‌‌‌‌‌‌یبفشدِ‌دس‌خدبک،‌حدذاقل‌ؿدَد.‌‌‌‌
گیددشی‌ؿددذُ‌دس‌هضسػددِ،‌ثددِ‌هددذل‌‌‌‌ٍ‌اًددذاصُ‌یددبصهَسدًدبساهششّددبی‌
WinSRFR‌‌.هؼبدلدِ‌‌ٍاػٌدی‌ایدي‌هدذل،‌ضدشایت‌‌‌‌‌هٌظَس‌ثِدادُ‌ؿذ
(‌ٍ‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌a‌،k‌‌ٍf0(‌)2لَئیغ‌)ساثغِ‌-ًفَر‌کَػشیبکف

صهدبى‌خغدبی‌‌‌‌ّدن‌‌عدَس‌‌ثِسٌظین‌ؿذًذ‌کِ‌‌یا‌گًَِ‌ثِدػشی‌‌صَسر‌ثِ
‌صهبى‌دیـشٍی‌ٍ‌دؼشٍی‌ٍ‌حدن‌آة‌ًفَر‌یبفشِ‌حذاقل‌ؿَد.

(2)‌          

‌k:‌صهبى‌ًفدَر‌)دقیقدِ(‌t‌‌‌ٍهشش(،‌‌:‌ًفَر‌سدوؼی‌)هیلیZکِ‌دس‌آى:‌
هشش‌‌)هیلی‌f0ّبی‌سدشثی‌ٍ‌‌)ثذٍى‌ثؼذ(‌ثبثز‌a(‌a‌ٍهشش‌ثش‌)دقیقِ(‌)هیلی

‌ثبؿٌذ.‌دبیِ‌هی‌ًفَردزیشیثش‌دقیقِ(‌ضشیت‌
(،‌3(‌)ساثغدRE‌‌ِّبی‌خغدبی‌ًؼدجی‌)‌‌‌ػذغ‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌ؿبخص

(‌ٍ‌سیـدِ‌دٍم‌‌4(‌)ساثغدRMSE‌‌ِسیـِ‌دٍم‌هیدبًگیي‌هددزٍس‌خغدب‌)‌‌‌
(‌خغبی‌هذل‌5(‌)ساثغNRMSE‌ِبی‌ًشهبل‌ؿذُ‌)هیبًگیي‌هدزٍس‌خغ

WinSRFR‌.دس‌سخویي‌ایي‌ػِ‌دبساهشش‌ثشسػی‌ؿذ‌

(3)‌   
     

  

 

(4)‌     √
∑        

  
   

 
 

(5)‌
      

√∑        
  

   

 

 ̅
 

ّدبی‌سخودیي‌‌‌‌:‌دادYiُگیدشی‌ؿدذُ،‌‌‌‌ّبی‌اًذاصُ‌:‌دادxiُکِ‌دس‌آى:‌
ّدبی‌‌‌هیدبًگیي‌دادُ‌:‌̅ ٍ‌یهَسدثشسػد‌ّبی‌‌:‌سؼذاد‌کل‌دادNُ،‌ؿذُ‌صدُ
 ثبؿذ.‌هی‌گیشی‌ؿذُ،‌اًذاصُ

‌

 ًتایج ٍ تحث

 رٍغ تخویي هعکَض ضریة زتری هاًیٌگارزیاتی دقت 
کبلیجشاػیَى‌دػشی‌هذل‌ًـبى‌داد‌کِ‌صهبى‌دیـشٍی‌ثدیؾ‌اص‌ّدش‌‌‌

هقدذاس‌‌‌ایي‌ضدشیت‌ثدش‌‌الجشِ‌دزیشفز.‌‌سأثیش‌ kیتضشدبساهشش‌دیگشی‌اص‌
دیـدشٍی‌‌‌ثدش‌صهدبى‌‌‌آى‌سأثیشاهب‌‌ثَد‌سأثیشگزاس‌ّنحدن‌آة‌ًفَر‌یبفشِ‌

حدن‌آة‌ًفَر‌یبفشدِ‌دس‌خدبک‌سا‌ثدیؾ‌اص‌‌‌‌‌aضشیت‌‌.ثَدثیـشش‌‌ثؼیبس
سغییش‌کشد‌ٍ‌ددغ‌اص‌آى‌صهدبى‌دیـدشٍی‌دس‌‌‌‌‌خَؽ‌دػزػبیش‌دبساهششّب‌

اٍلَیز‌دٍم‌اثشدزیشی‌قدشاس‌گشفدز.‌صهدبى‌دؼدشٍی‌حؼبػدیز‌ثؼدیبس‌‌‌‌‌‌‌
‌سدأثیش‌ّن‌‌f0ت‌صثشی‌هبًیٌگ‌اص‌خَد‌ًـبى‌داد.‌ضشیت‌ثبلایی‌ثِ‌ضشی

صیبدی‌ثش‌صهبى‌دؼشٍی‌داؿز‌اهب‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌اثشگزاسسش‌ثدَد.‌‌
چٌدذ‌‌‌ػدبصی‌‌ثْیٌِسٍؽ‌‌ییکبسا‌یٍاکش‌دس‌ثشسػایي‌دس‌حبلی‌اػز‌کِ‌

ٍ‌‌یـشٍیکِ‌فبص‌د‌یذسػ‌یدًِش‌یيثِ‌ا‌یـٌْبدید‌یػغح ثدِ‌‌‌یٍ‌دؼدش
داسًدذ‌ٍ‌هقدذاس‌‌‌‌‌k‌‌ٍnیاهششّدب‌سا‌ثدب‌دبس‌‌یزحؼبػد‌‌یيسدش‌‌ثیؾ‌یتسشس
‌سدش‌‌حؼدبع‌‌‌a‌‌ٍf0یًؼجز‌ثدِ‌دبساهششّدب‌‌‌یخشٍخ‌یبىخش‌یذسٍگشا ّ

‌.(Walker, 2005)‌اػز
دس‌سخویي‌ضشیت‌صثشی‌‌WinSRFRدقز‌هذل‌ثشسػی‌‌هٌظَس‌ثِ

هبًیٌگ‌دس‌کل‌سخذاد‌آثیبسی‌دسصذ‌خغبی‌صهبى‌دیـدشٍی،‌دؼدشٍی‌ٍ‌‌‌
(‌هیدبًگیي‌‌2)حدن‌آة‌ًفَر‌یبفشِ‌هَسد‌اسصیدبثی‌قدشاس‌گشفدز.‌خدذٍل‌‌‌‌‌

ِ‌‌ّب‌ؿبخصدسصذ‌خغبی‌ایي‌ ٍ‌دس‌ػدِ‌سخدذاد‌‌‌‌‌E‌‌ٍFسا‌دس‌دٍ‌هضسػد
‌‌RE‌،RMSE‌‌ٍNRMSEّبی‌ؿبخص‌.دّذ‌هیآثیبسی‌هشَالی‌ًـبى‌

‌21/0دسصدذ،‌‌‌44/0ثِ‌سشسیدت‌‌‌Eدس‌سخویي‌صهبى‌دیـشٍی‌دس‌هضسػِ‌
دسصذ‌دس‌هدوَع‌ّدش‌ػدِ‌سخدذاد‌آثیدبسی‌سؼیدیي‌ؿدذ.‌‌‌‌‌‌‌‌11/1دقیقِ‌ٍ‌

ِ‌‌هقبدیش‌ایي‌ؿبخص ‌78/2دقیقد25/5‌‌‌ٍ‌ِدسصدذ،‌‌‌58/1سشسیدت‌‌‌ّب‌ثد
دسصدذ‌دس‌‌‌50/0لیشدش‌05/5‌‌‌ٍدسصدذ،‌‌‌59/0دسصذ‌دس‌صهبى‌دؼشٍی‌ٍ‌

حدن‌آة‌ًفَر‌یبفشِ‌ثِ‌دػز‌آهذ.‌صهبى‌دیـشٍی،‌دؼشٍی‌ٍ‌حدن‌آة‌
دسصدذ‌‌‌2/0‌،69/0‌‌ٍ41/0ثدب‌خغدبی‌ًؼدجی‌‌‌‌‌Fًفَر‌یبفشِ‌دس‌هضسػدِ‌‌

ّدن‌دس‌ایدي‌هضسػدNRMSE‌‌‌‌‌ِسَػظ‌هذل‌سخویي‌صدُ‌ؿذ.‌ؿبخص‌
ًـبى‌داد‌کِ‌سخویي‌صهبى‌دیـشٍی،‌دؼشٍی‌ٍ‌حدن‌آة‌ًفَر‌یبفشِ‌ثِ‌

دسصذ‌خغب‌ّوشاُ‌ثَد.‌ثب‌دقدز‌دس‌ًشدبیح‌‌‌‌87/0‌،9/0‌‌ٍ54/0سشسیت‌ثب‌
دس‌صهبى‌دیـشٍی‌F‌‌ٍّب‌دس‌هضسػِ‌‌سَاى‌دسیبفز‌کِ‌سوبهی‌ؿبخص‌هی

ٍی‌صهبى‌دیـش‌Fهذل‌دس‌هضسػِ‌‌دسٍاقغدؼشٍی‌هقذاس‌کوششی‌داؿشٌذ.‌
سدَاى‌‌‌ٍ‌دؼشٍی‌سا‌ثب‌دقز‌ثبلاسشی‌سخویي‌صد.‌دس‌سَخیِ‌ایي‌هؼئلِ‌هی

دس‌اثش‌ػولیبر‌هخشلف‌کـبٍسصی‌اؿدبسُ‌‌‌یدبدؿذُاّبی‌‌کلَخِ‌سأثیشثِ‌
کشد.‌ثَگل‌ٍ‌ّوکبساى‌ثیبى‌کشدًذ‌کِ‌ػولیبر‌ؿخن‌ٍ‌ایددبد‌خَیچدِ‌‌‌
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دس‌صهیي‌ثب‌سَخِ‌ًَع‌ثبفز،‌ػبخشوبى‌ٍ‌هَاد‌آلی‌خدبک،‌ػدجت‌ایددبد‌‌‌‌
ِ‌ّبی‌کلَخِ ِ‌‌‌‌ّدب‌هدی‌‌‌ی‌دس‌ثؼشش‌خَیچد ّدب‌ٍ‌ػدبیش‌‌‌‌ؿدَد‌ٍ‌ایدي‌کلَخد
قدشاس‌دّدذ‌‌‌‌سدأثیش‌سَاًدذ‌ػولکدشد‌گیدبُ‌سا‌سحدز‌‌‌‌‌‌ّبی‌خبک‌هی‌ٍیظگی

(Bogel et al., 2016)‌‌ِهضسػد‌.Fقدشاس‌‌‌هَسداػدشفبدُ‌چٌدذیي‌ػدبل‌‌‌‌
سشی‌ًؼجز‌ثِ‌هضسػِ‌دیگش‌داؿدز‌‌‌گشفشِ‌ثَد‌ٍ‌ػبخشوبى‌خبک‌هٌبػت

ای‌ًیض‌ًـبى‌داد،‌کلَخِ‌کوشدشی‌دس‌‌‌عَس‌کِ‌هـبّذار‌هضسػِ‌لزا‌ّوبى

ّبی‌‌کلَخِ‌احشوبلا ‌یدِدسًشاثش‌ػولیبر‌ؿخن‌دس‌ایي‌هضسػِ‌ایدبد‌ؿذ.‌
دس‌ثؼشش‌خَیچِ‌ػجت‌ؿذُ‌سب‌هذل‌دس‌سخودیي‌‌‌یدبدؿذُاصیبد‌ٍ‌ثضسگ‌

سدشی‌داؿدشِ‌ثبؿدذ.‌‌‌‌‌خغبی‌ثیؾ‌Eصهبى‌دیـشٍی‌ٍ‌دؼشٍی‌دس‌هضسػِ‌
سدَاى‌‌‌ّدب‌ّدن‌ًودی‌‌‌‌ثبفز‌خبک‌ثش‌سـکیل‌کلَخِ‌سأثیشػلاٍُ‌ثش‌ایي‌اص‌

 دَؿی‌کشد.‌چـن

‌
 E  ٍFهیاًگیي درصذ خطا در زهاى پیؽرٍی، زهاى پعرٍی ٍ حجن آب ًفَر یافتِ در هسارع  -2جذٍل 

 ؼاخص هسرعِ
 خطا )درصذ(

 حجن ًفَر یافتِ )لیتر( زهاى پعرٍی )دقیقِ( زهاى پیؽرٍی )دقیقِ(

E‌

RE‌)59/0 58/1 44/0 )دسصذ 

RMSE‌)05/5 21/0‌25/5 )دقیقِ/لیشش 

NRMSE‌)50/0 78/2 11/1 )دسصذ 

F 

RE‌)41/0 69/0 20/0 )دسصذ 

RMSE‌)65/5 66/1 07/0 )دقیقِ/لیشش 

NRMSE‌)54/0 90/0 87/0 )دسصذ 

 
حدن‌آة‌ًفَر‌‌ؿذُ‌ػبصی‌یِؿجگیشی‌ؿذُ‌ٍ‌‌(‌هقبدیش‌اًذاص1ُؿکل‌)

ضشیت‌سؼییي‌ایي‌ػِ‌‌دّذ.‌یبفشِ،‌صهبى‌دیـشٍی‌ٍ‌دؼشٍی‌سا‌ًـبى‌هی
دٌّدذُ‌دقدز‌‌‌‌ثِ‌دػز‌آهذ‌کِ‌ًـبى‌1‌،99/0‌‌ٍ97/0دبساهشش‌ثِ‌سشسیت‌

ِ‌خَآثیبسی‌‌ػبصی‌ؿجیِثؼیبس‌خَة‌هذل‌دس‌ ٍ‌سخودیي‌ضدشایت‌‌‌‌ای‌یچد
ػجبػی‌ًفَر‌ٍ‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌ثَد.‌ًشبیح‌ایي‌سحقیق‌ثب‌سحقیقبر‌

اًددَاس‌ٍ‌‌(،1392ّوکددبساى‌)هکدبسی‌ٍ‌‌‌ٍ‌ّوکدبساى،‌چددي‌ٍ‌ّوکددبساى،‌

‌کِهضاسػی‌ٍ‌ّوکبساى‌‌ٍ‌ؿَ‌ٍ‌ّوکبساى‌،وکبساى،‌ػیبسی‌ٍ‌ّوکبساىّ
دیـشٍی‌ٍ‌دؼدشٍی‌‌‌ػبصی‌ؿجیِدس‌‌WinSRFRثیبى‌کشدًذ‌دقز‌هذل‌

 ;Abbasi et al., 2003)‌،‌هغبثقدز‌داؿدز‌‌اػدز‌‌قجدَل‌‌قبثلخشیبى‌

Anwar et al., 2016; Bo et al., 2012; Mazarei et al., 2021; 

Sayari et al., 2017; Xu et al., 2019). 

 

 
 یهَردتررظی ّا جَیچِدر توام  ؼذُ ظازی یِؼثؼذُ ٍ  گیری اًذازُهقایعِ زهاى پیؽرٍی، پعرٍی ٍ حجن آب ًفَر یافتِ  -1ؼکل 

 
‌RE‌،RMSE‌‌ٍیّددب‌ؿددبخص‌ییددشارسغ‌یددبًگیي(‌ه2ؿددکل‌)

NRMSE‌‌ِسا‌دس‌هضسػE‌‌ٍFٍ‌‌یـشٍی،دس‌صهبى‌د‌ی ثِ‌سفک‌ ‌یدؼدش
‌یح.‌ًشدب‌دّذ‌یاٍل‌سب‌ػَم‌ًـبى‌ه‌ّبی‌یبسیدس‌آث‌یبفشٍِ‌حدن‌آة‌ًفَر‌
ثِ‌‌یـشٍیاٍل‌دس‌صهبى‌د‌یبسیّب‌دس‌آث‌ؿبخص‌یيا‌یشًـبى‌داد‌کِ‌هقبد

‌یخغدب‌‌یبًگیيدسصذ‌ثَد.‌ه‌03/1ٍ‌‌یقِدق‌018/0دسصذ،‌‌‌38/0یتسشس
دسصذ،‌‌‌16/2یتثِ‌سشس‌یصهبى‌دؼشٍ‌یاٍل‌ثشا‌یبسیدس‌آث‌ؿذُ‌هحبػجِ

‌‌53/0یتثِ‌سشس‌یبفشِحدن‌آة‌ًفَر‌‌یدسصذ‌ٍ‌ثشا‌92/2ٍ‌‌یقِدق‌5/5

ًـدبى‌داد‌‌‌یيّوچٌد‌‌یحؿذ.‌ًشب‌ییيدسصذ‌سؼ‌58/0ٍ‌‌یششل‌19/6دسصذ،‌
اٍل‌ًؼجز‌ثدِ‌‌‌یبسیدس‌آث‌یٍ‌دؼشٍ‌یـشٍیصهبى‌د‌یيکِ‌هذل‌دس‌سخو

خغدب‌دس‌کدل‌‌‌‌یدبًگیي‌داؿز‌)اگشچِ‌ه‌یدقز‌کوشش‌یثؼذ‌ّبی‌یبسیآث
اٍل‌‌یدبسی‌کدبّؾ‌دقدز‌دس‌آث‌‌‌یدي‌داؿدشِ‌اػدز(.‌ا‌‌‌ییٌیدب‌یبسهقذاس‌ثؼ

‌یؾثدب‌افدضا‌‌‌دسٍاقدغ‌ثبؿدذ.‌‌‌سش‌یؾث‌یّب‌ثِ‌ػلز‌ٍخَد‌کلَخِ‌سَاًذ‌یه
ؿدذى‌ٍ‌خـد ‌ؿدذى‌خدبک‌دس‌‌‌‌‌‌یغچشخدِ‌خد‌‌‌یبسی،ؿوبسُ‌سخذاد‌آث
ٍ‌ػدغح‌‌‌ؿدَد‌‌یّب‌هد‌‌ػجت‌حل‌ؿذى‌کلَخِ‌ی،هشَال‌یبسیفبصلِ‌دٍ‌آث



‌066 ‌‌‌‌...مذل  تخميه معكًس ضریب زبري ماويىگ با استفادٌ از

 ;Amiri et al., 2016; Grassi, 1972)‌گدشدد‌‌یّودَاسسش‌هد‌‌‌یچِخَ

Harun-ur-Rashid, 1990; Kassem and Ghonimy, 2011‌ٍ‌)
.‌سًٍدذ‌‌گدشدد‌‌یدبساهششّب‌هد‌‌یيا‌یيدقز‌هذل‌دس‌سخو‌یؾهٌدش‌ثِ‌افضا

ِ‌دقدز‌حددن‌آة‌ًفدَر‌‌‌‌‌یدیي‌ػِ‌ؿدبخص‌دس‌سؼ‌‌یيا‌ییشارسغ دس‌‌یبفشد
ٍ‌‌یـشٍیصهبى‌د‌ثشخلا ‌WinSRFRسَػظ‌هذل‌‌ّب‌یچِخَ ‌یٍ‌دؼدش

 ًٌوَد.‌یشٍید‌یاص‌سًٍذ‌خبص

‌

 
 زهاى پیؽرٍی، پعرٍی ٍ حجن آب ًفَر یافتِ در آتیاری اٍل تا ظَم ظازی ؼثیِدر  RE ،RMSE  ٍNRMSE ّای ؼاخصرًٍذ تغییرات  -2ؼکل 

 

 زتری هاًیٌگ هقادیر ضریة

(‌هقبدیش‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌دس‌کل‌سخذاد‌آثیبسی‌سا‌دس‌3خذٍل‌)
سؼییي‌‌هٌظَس‌ثِدّذ.‌دس‌ایي‌خذٍل،‌‌هیًـبى‌‌هَسدهغبلؼِّش‌دٍ‌هضسػِ‌

هشَػظ‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌دس‌ّش‌هضسػِ،‌اص‌ّوِ‌اػذاد‌صثدشی‌عدی‌‌‌
حدذاقل‌‌‌Eگیشی‌ؿذ.‌دس‌هضسػِ‌‌اٍل‌سب‌ػَم‌آثیبسی‌هیبًگیي‌سخذادّبی

017/0‌‌ٍ34/0‌‌ٍذاکثش‌هقذاس‌ضدشیت‌صثدشی‌هبًیٌدگ‌ثدِ‌سشسیدت‌‌‌‌‌‌ٍ‌ح
آثیبسی‌سخویي‌صدُ‌ؿذ.‌‌ّش‌ػِ‌سخذاد‌دسهدوَع‌075/0هشَػظ‌‌عَس‌ثِ

ّوچٌیي‌هشَػظ‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌دس‌آثیبسی‌اٍل‌سب‌ػدَم‌دس‌ایدي‌‌‌
‌Fسؼییي‌گشدیذ.‌دس‌هضسػد135/0‌،053/0‌‌ٍ036/0‌‌‌ِهضسػِ‌ثِ‌سشسیت‌

‌015/0هبًیٌگ‌دس‌ّش‌ػِ‌سخذاد‌آثیبسی‌حذاقل‌ٍ‌حذاکثش‌ضشیت‌صثشی‌
‌059/0‌،039/0‌‌ٍ034/0ٍ‌دس‌آثیبسی‌اٍل‌سب‌ػَم‌ثدِ‌سشسیدت‌‌‌‌09/0ٍ‌

هقدذاس‌‌‌Fدس‌هضسػدِ‌‌ثَد.‌ًشبیح‌ًـبى‌داد‌کدِ‌ضدشیت‌صثدشی‌هبًیٌدگ‌‌‌‌‌
هضسػدِ‌‌‌یدي‌دس‌ا‌یٌدگ‌هبً‌یصثدش‌‌یتضش‌یشداؿز.‌کبّؾ‌هقبد‌یکوشش
ٍ‌‌یاػشدذال‌‌یثبؿدذ.‌سهضدبً‌‌‌سدش‌‌ػدٌگیي‌ذ‌ثِ‌ػلز‌ثبفدز‌خدبک‌‌‌سَاً‌هی

‌یتثدش‌ضدش‌‌‌یکشدًذ‌کِ‌ثبفز‌خبک‌ثدِ‌ؿدکل‌هؼٌدبداس‌‌‌‌یبىّوکبساى‌ث
‌ّدبی‌‌خدبک‌ػج ‌ًؼجز‌ثِ‌‌ّبی‌خبکاػز‌ٍ‌‌یشگزاسسأث‌یٌگهبً‌یصثش
 ,.Ramezani Etedali et al)‌داسًذ‌یسش‌ثیؾ‌یصثش‌شیتض‌یي،ػٌگ

2012).‌
‌

 E  ٍFهقادیر حذاقل، حذاکثر ٍ هیاًگیي ضریة زتری هاًیٌگ در دٍ هسرعِ  -3جذٍل 

 ضریة زتری هاًیٌگ ؼاخص هسرعِ

E 

 340/0 حذاکثش

 017/0 حذاقل

 075/0 هیبًگیي‌کل

 135/0 هیبًگیي‌آثیبسی‌اٍل

 053/0 هیبًگیي‌آثیبسی‌دٍم

 036/0 هیبًگیي‌آثیبسی‌ػَم

F 

 090/0 حذاکثش

 015/0 حذاقل

 041/0 هیبًگیي‌کل

 059/0 هیبًگیي‌آثیبسی‌اٍل

 039/0 هیبًگیي‌آثیبسی‌دٍم

 034/0 هیبًگیي‌آثیبسی‌ػَم

 
ػذبػخَاُ‌ٍ‌ثٌذاس‌ثیبى‌کشدًذ‌کِ‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌دس‌آثیدبسی‌‌

هشغیدددش‌اػدددز‌‌121/0سدددب‌‌07/0دس‌آثیدددبسی‌اٍل‌ثدددیي‌‌ای‌یچدددِخَ
(Sepaskhah & Bonder, 2002)‌.‌ًکدبساى‌‌ٍ‌ّو‌یاػشدذال‌‌یسهضدب

ّن‌سغییدشار‌ضدشیت‌صثدشی‌هبًیٌدگ‌دس‌آثیدبسی‌اٍل‌سا‌ثدیي‌‌‌‌‌‌‌(‌1388)
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سؼییي‌ًوَدًدذ‌ٍ‌ثیدبى‌کشدًدذ‌ؿدیت‌ٍ‌دثدی‌ٍسٍدی‌‌‌‌‌‌‌102/0سب‌‌073/0
ّب‌ٍ‌سحقیق‌ػذبػخَاُ‌‌هشفبٍر،‌ػجت‌ثشٍص‌اخشلا ‌ًبچیض‌ثیي‌ًشبیح‌آى

.‌ػجبػدی‌ٍ‌‌(Sepaskhah and Bonder, 2002)ٍ‌ثٌذاس‌ؿدذُ‌اػدز‌‌‌
دس‌‌EVALUEفبدُ‌اص‌هدذل‌‌ّوکبساى‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌سا‌ثب‌اػدش‌

خَیچِ‌لخز‌ٍ‌اًشْب‌ثؼشِ‌دس‌آثیبسی‌اٍل‌سؼییي‌ًوَدًذ‌ٍ‌هقدبدیش‌آى‌سا‌‌
.‌اهیشی‌(Abbasi et al., 2003)هؼشفی‌کشدًذ‌‌081/0سب‌‌066/0ثیي‌

ٍ‌ّوکبساى‌اظْبس‌داؿشٌذ‌کِ‌هقبدیش‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌدگ‌دس‌آثیدبسی‌‌‌
،‌دس‌055/0سدب‌‌‌044/0ثب‌خشیبى‌دیَػشِ‌دس‌آثیبسی‌اٍل‌ثدیي‌‌‌ای‌یچِخَ

سدب‌‌‌018/0ٍ‌دس‌آثیدبسی‌ػدَم‌ثدیي‌‌‌‌‌04/0سدب‌‌‌029/0آثیبسی‌دٍم‌ثدیي‌‌
کوبلی‌ٍ‌ّوکبساى‌ضدشیت‌‌.‌(Amiri et al., 2016)هشغیش‌ثَد‌‌023/0

ّبی‌کن‌سدب‌صیدبد‌ثدیي‌‌‌‌‌سا‌دس‌دثی‌ّبی‌آثیبسی‌صثشی‌هبًیٌگ‌دس‌خَیچِ
ٍ‌‌یصسػکبً.‌(Kamali et al., 2018)سؼییي‌ًوَدًذ‌‌056/0سب‌‌043/0

‌089/0سدب‌‌‌038/0سا‌ثدیي‌‌‌ضشیت‌صثشییشار‌ّن‌سغی(‌1398ّوکبساى‌)
خض‌ًشدبیح‌اهیدشی‌ٍ‌ّوکدبساى،‌سقشیجدب ‌سودبم‌هقدبدیش‌‌‌‌‌‌‌‌گضاسؽ‌کشدًذ.‌ثِ

سَػظ‌ایدي‌هحققدیي‌ثدب‌ًشدبیح‌ایدي‌سحقیدق‌هغبثقدز‌داسد‌‌‌‌‌‌‌‌‌ؿذُ‌اسائِ
(Amiri et al., 2016).‌

دس‌دثی‌ٍسٍدی‌ٍ‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌدگ‌‌‌یيث‌اسسجبط‌یبىث‌هٌظَس‌ثِ
ثیي‌ایي‌‌سلاؽ‌ؿذ‌سب‌ساثغِ‌سگشػیًَی‌هٌبػت‌،یبسیهدوَع‌ّش‌ػِ‌آث

ًشبیح‌ثشسػی‌‌ؿَد‌اهب‌ّوجؼشگی‌سوبم‌سٍاثظ،‌دبییي‌ثَد.اسائِ‌‌دٍ‌دبساهشش
ؾ‌سًٍذ‌سغییشار‌دثی‌ٍ‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌ًـدبى‌داد‌کدِ‌ثدب‌افدضای‌‌‌‌

یبثدذ‌کدِ‌ایدي‌ًشیددِ‌سَػدظ‌‌‌‌‌‌‌صثشی‌هبًیٌگ‌کبّؾ‌هدی‌دثی،‌ضشیت‌
Ramezani Etedali et al., (2012)‌‌ٍEbrahimian, (2014)ًیض‌‌

‌یصثدش‌‌یتٍ‌ضدش‌‌ی‌ٍسٍدیدثثیي‌ساثغِ‌سبئیذ‌ؿذُ‌اػز.‌ثشای‌ًوًَِ،‌
آهددذُ‌اػددز.‌کوددبلی‌ٍ‌‌(3)یٌددگ‌دس‌سخددذاد‌اٍل‌آثیددبسی‌دس‌ؿددکل‌هبً

ّوکبساى،‌هیلادبلی‌ٍ‌ػذبػخَاُ‌ٍ‌ثٌذاس‌ّن‌ساثغِ‌دثی‌ٍ‌ضشیت‌صثشی‌
 ,.Kamali et al)‌کشدًدذ‌‌سا‌ی ‌ساثغدِ‌ضدؼیف‌ٍ‌هؼکدَع‌هؼشفدی‌‌‌‌

2018; Mailapalli et al., 2008; Sepaskhah and Bonder, 

ثبیذ‌ثیبى‌ًوَد‌کِ‌دثی‌دبساهششی‌هْن‌ٍ‌سأثیشگزاس‌ثدش‌‌‌یزدسًْب.‌(2002
یبثدذ‌اهدب‌‌‌‌ثشی‌کبّؾ‌هیضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌اػز‌ٍ‌ثب‌افضایؾ‌آى،‌ص

افضایؾ‌یب‌کبّؾ‌دثی‌ػدجت‌سغییدش‌دس‌دبساهششّدبی‌دیگدشی‌‌‌‌‌‌اصآًدبکِ
سدَاى‌ساثغدِ‌آى‌ثدب‌صثدشی‌سا‌‌‌‌‌‌ؿدَد،‌ًودی‌‌‌ًظیش‌ػغح‌هقغغ‌خشیبى‌هی

 هؼشقل‌اص‌ػبیش‌دبساهششّب‌دس‌ًظش‌گشفز.‌صَسر‌ثِ

‌

 
 راتطِ تیي دتی ٍ ضریة زتری هاًیٌگ در رخذاد اٍل آتیاری -3ؼکل 

 

‌5‌‌ٍ10دس‌دٍسّبی‌آثیبسی‌‌گیشی‌ؿذُ‌اًذاصُهشَػظ‌سعَثز‌ٍصًی‌
ثدF‌‌‌ِدسصدذ‌ٍ‌دس‌هضسػد9/19‌‌ٍ5/9‌‌‌‌ِثدِ‌سشسیدت‌‌‌‌Eسٍصُ‌دس‌هضسػِ‌

دٍس‌آثیبسی‌ٍ‌سعَثدز‌اٍلیدِ‌‌‌‌سأثیشدسصذ‌ثَد.‌ثشسػی‌‌12‌‌ٍ4/9سشسیت‌
خبک‌ثش‌ضشیت‌صثشی‌ثیبًگش‌کبّؾ‌ضشیت‌صثشی‌ثب‌افدضایؾ‌سعَثدز‌‌‌

سبثؼی‌اص‌سعَثز‌سا‌‌صثشیاٍلیِ‌خبک‌ثَد.‌کوبلی‌ٍ‌ّوکبساى‌ًیض‌ضشیت‌
سعَثز‌ثِ‌ؿکل‌غیشهؼدشقین‌ثدش‌‌‌هؼشفی‌کشدُ‌ٍ‌ثیبى‌کشدًذ‌کِ‌خبک‌

 Kamali)‌صثشی‌هبًیٌگ‌سأثیشگزاس‌اػدز‌‌یدِدسًشًیشٍی‌اصغکبک‌ٍ‌

et al., 2018).‌
سشیي‌هقذاس‌ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌دس‌آثیبسی‌‌دس‌ّش‌دٍ‌هضسػِ،‌ثیؾ
اص‌آى‌ثب‌افضایؾ‌ؿوبسُ‌سخذاد‌آثیدبسی،‌ضدشیت‌‌‌‌اٍل‌هـبّذُ‌ؿذ‌ٍ‌دغ

هحققیي‌ثؼدیبسی‌ًظیدش‌‌‌‌.(3)خذٍل‌‌هبًیٌگ‌سًٍذ‌کبّـی‌داؿز‌صثشی

ّددن‌ثددِ‌ًشددبیح‌‌(1398ٍ‌ّوکددبساى‌)‌یصسػکددبً‌ٍ‌ثْوٌددی‌ٍ‌ّوکددبساى
ِ‌‌.‌دس(Bahmani et al., 2020)‌ـدبثْی‌دػدز‌یبفشٌدذ‌‌‌ه ‌ایدي‌‌سَخید

‌)کبّؾ‌ضشیت‌صثدشی‌دس‌اثدش‌افدضایؾ‌ؿدوبسُ‌سخدذاد‌آثیدبسی(‌‌‌‌‌‌‌فشایٌذ
اثش‌آثیبسی‌دس‌خیغ‌ؿدذى‌خدبک‌ٍ‌دس‌ًشیددِ‌حدل‌ؿدذى‌‌‌‌‌‌‌ثِ‌سَاى‌هی
چشخدِ‌خدیغ‌ٍ‌خـد ‌ؿدذى‌خدبک‌دس‌‌‌‌‌‌‌دسٍاقغّب‌اؿبسُ‌کشد.‌‌کلَخِ

ّب‌ٍ‌کبّؾ‌ًیشٍی‌هقدبٍم‌‌‌ّب‌ػجت‌حل‌ؿذى‌کلَخِ‌فبصلِ‌ثیي‌آثیبسی
‌دیگدش‌‌عدش ‌‌اص‌.ؿدَد‌‌دس‌ثشاثش‌حشکز‌خشیبى‌ٍ‌دس‌ًشیددِ‌صثدشی‌هدی‌‌‌

‌خبک‌ػغح‌دس‌هَخَد‌ّبی‌ؿکب ‌ٍ‌دسص‌دسدس‌آة‌‌ؿذُ‌حلّبی‌‌کلَخِ
‌سش‌ًشم‌ٍ‌سش‌هششاکن‌آثیبسی‌ّش‌اص‌دغ‌خبک‌ػغحی‌لایِ‌ٍ‌گیشد‌هی‌قشاس
گشػدی،‌‌‌.گدشدد‌‌هی‌صثشی‌ضشیت‌کبّؾ‌ثِ‌هٌدش‌یزدسًْب‌کِ‌ؿَد‌هی

‌سا‌هـدبثْی‌‌دلایل،‌قبػن‌ٍ‌غًَیوی‌ٍ‌اهیشی‌ٍ‌ّوکبساى‌الشؿیذ‌ّبسٍى

y = 0.1118e-1.766x 
R² = 0.6068 
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‌069 ‌‌‌‌...مذل  تخميه معكًس ضریب زبري ماويىگ با استفادٌ از

‌ًوَدًدذ‌‌رکش‌آثیبسی‌هخشلف‌سخذادّبی‌عی‌صثشی‌ضشیت‌کبّؾ‌ثشای
(Amiri et al., 2016; Grassi, 1972; Harun-ur-Rashid, 

1990; Kassem & Ghonimy, 2011).‌
دٍ‌‌حذفبصدل‌(‌دسصذ‌کبّؾ‌ضشیت‌صثدشی‌هبًیٌدگ‌دس‌‌‌4خذٍل‌)

دس‌ح‌ًـبى‌داد‌کِ‌دّذ.‌ًشبی‌آثیبسی‌هشَالی‌سا‌دس‌ّش‌دٍ‌هضسػِ‌ًـبى‌هی
دسصذ‌ٍ‌دس‌آثیبسی‌ػدَم‌‌‌27/56ضشیت‌صثشی‌دس‌آثیبسی‌دٍم‌‌Eهضسػِ‌
.‌ایدي‌هقدبدیش‌دس‌‌‌یبثدذ‌‌هدی‌دسصذ‌ًؼجز‌ثِ‌آثیبسی‌قجل،‌کدبّؾ‌‌‌5/34

دسصدذ‌ثدَد.‌هیدبًگیي‌کدبّؾ‌‌‌‌‌‌51/59‌‌ٍ84/23ثدِ‌سشسیدت‌‌‌‌Fهضسػِ‌
ضشیت‌صثشی‌هبًیٌگ‌دس‌آثیبسی‌دٍم‌ًؼجز‌ثدِ‌آثیدبسی‌اٍل‌ٍ‌آثیدبسی‌‌‌‌

‌9/57‌‌ٍ16/29ثِ‌آثیبسی‌دٍم‌دس‌ّش‌دٍ‌هضسػِ‌ثِ‌سشسیدت‌‌ػَم‌ًؼجز‌

ِ‌دس‌ثیبى‌کشدًذ‌ک(‌1398ٍ‌ّوکبساى‌)‌یصسػکبً‌دسصذ‌سخویي‌صدُ‌ؿذ.
ای،‌ضشیت‌صثشی‌ثِ‌سشسیت‌حذٍد‌‌آثیبسی‌دٍم‌ٍ‌ػَم‌دس‌آثیبسی‌خَیچِ

اخشلا ‌آثیبسی‌اٍل‌ٍ‌قبػن‌ٍ‌غًَیوی‌یبثذ.‌‌دسصذ‌کبّؾ‌هی‌30‌‌ٍ33
 & Kassem)‌دسصدذ‌اػدلام‌کشدًدذ‌‌‌‌51/44دٍم‌دس‌خشیبى‌دیَػشِ‌سا‌

Ghonimy, 2011)‌.ّن‌ًـبى‌دادًدذ‌کدِ‌ضدشیت‌‌‌‌ػذبػخَاُ‌ٍ‌ثٌذاس‌
دسصذ‌ًؼدجز‌ثدِ‌آثیدبسی‌‌‌‌‌70سب‌‌60م‌حذٍد‌صثشی‌دس‌آثیبسی‌دٍم‌ٍ‌ػَ

‌یبثدذ‌کدِ‌ثدب‌ًشدبیح‌ایدي‌سحقیدق‌ًؼدجشب ‌هـدبثِ‌اػدز‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌اٍل‌کبّؾ‌هی
(Sepaskhah & Bonder, 2002). 

‌
 E  ٍFدر هسرعِ  یهتَال یاریدٍ آت حذفاصلدر  یٌگهاً یزتر یةدرصذ کاّػ ضر -4جذٍل 

 کاّػ ضریة زتری هاًیٌگ )درصذ( هیاًگیي درصذ اختلاف ًام هسرعِ

E 
 ‌27/56اخشلا ‌ضشیت‌صثشی‌دس‌آثیبسی‌اٍل‌ٍ‌دٍم

 5/34 ػَماخشلا ‌ضشیت‌صثشی‌دس‌آثیبسی‌دٍم‌ٍ‌

F‌
 51/59 اخشلا ‌ضشیت‌صثشی‌دس‌آثیبسی‌اٍل‌ٍ‌دٍم

 84/23 اخشلا ‌ضشیت‌صثشی‌دس‌آثیبسی‌دٍم‌ٍ‌ػَم

‌هیبًگیي‌ّش‌دٍ‌هضسػِ
 ‌9/57اخشلا ‌ضشیت‌صثشی‌دس‌آثیبسی‌اٍل‌ٍ‌دٍم

 ‌16/29اخشلا ‌ضشیت‌صثشی‌دس‌آثیبسی‌دٍم‌ٍ‌ػَم

 

 لَئیط-کَظتیاکفًفَر هعادلِ  ضرایة 
لدَئیغ‌سا‌کدِ‌‌‌-(‌هقبدیش‌ضشایت‌ًفَر‌هؼبدلِ‌کَػدشیبکف‌5خذٍل‌)
ًشدبیح‌‌‌دّذ.‌سخویي‌صدُ‌ؿذُ‌اػز،‌ًـبى‌هی‌WinSRFRسَػظ‌هذل‌
ثب‌افضایؾ‌ؿدوبسُ‌سخدذاد‌آثیدبسی،‌هیدبًگیي‌‌‌‌‌‌Eکِ‌دس‌هضسػِ‌ًـبى‌داد‌
ثذٍى‌سغییش‌ثبقی‌هبًذ.‌ضشیت‌‌سقشیجب ‌aکبّؾ‌یبفز‌ٍ‌ضشیت‌‌kضشیت‌

f0‌‌‌ٍدس‌آثیبسی‌اٍل‌هقذاس‌صیبدی‌داؿز‌ٍ‌دس‌آثیبسی‌دٍم‌کبّؾ‌یبفدز‌
ثب‌‌‌a‌‌ٍf0ضشایت‌Fدس‌آثیبسی‌ػَم‌اًذکی‌افضایؾ‌ًـبى‌داد.‌دس‌هضسػِ‌
دس‌‌kکدِ‌ضدشیت‌‌‌‌افضایؾ‌ؿوبسُ‌سخذاد‌آثیبسی‌کبّؾ‌یبفشٌذ‌دس‌حدبلی‌

ٍ‌‌یبفشِ‌کبّؾآثیبسی‌ػَم‌یي‌هقذاس‌سا‌داسا‌ثَد‌ٍ‌دس‌سش‌ثیؾآثیبسی‌اٍل‌

هدذد‌دس‌آثیبسی‌ػَم‌افضایؾ‌یبفز.‌افدضایؾ‌ایدي‌ضدشیت‌دس‌آثیدبسی‌‌‌‌‌
ذ‌ثِ‌ػلز‌کبّؾ‌هیبًگیي‌دثی‌دس‌ایي‌سخدذاد‌ًؼدجز‌ثدِ‌‌‌‌سَاً‌هیػَم‌

‌دسهدودَع‌‌f0ثبیذ‌ثیبى‌ًوَد‌کِ‌ضشیت‌‌دسهدوَعػبیش‌سخذادّب‌ثبؿذ.‌
ی‌داؿز‌ٍ‌سش‌ثیؾهقذاس‌‌Eًؼجز‌ثF‌‌ِّش‌ػِ‌سخذاد‌آثیبسی‌دس‌هضسػِ‌

ٍ‌‌ییعجبعجدب‌ثدَد.‌‌‌سدش‌‌ثدیؾ‌‌Fًؼدجز‌ثدE‌‌‌‌ِدس‌هضسػدk‌‌ٍa‌‌‌ِهقبدیش‌
یت‌اثیبى‌کشدًذ‌کِ‌ضش(‌1395ٍ‌ّوکبساى‌)‌یبییض‌ٍ‌(1385ّوکبساى‌)

k‌‌ٍa‌ُاًدذ‌ایدي‌دس‌‌‌‌دس‌عَل‌صهبى،‌سغییشار‌هؼٌبداسی‌اص‌خَد‌ًـبى‌ًذاد
‌صهددبًی‌سغییددشار‌(1396ٍ‌ّوکددبساى‌)‌یددبىکبصسًٍحددبلی‌اػددز‌کددِ‌‌
 .داًؼشٌذ‌اغوبض‌یشقبثلغٍ‌هؼٌبداس‌‌سا‌دبساهششّبی‌ًفَر

 

 WinSRFRتَظط هذل  لَئیط-کَظتیاکفًفَر هعادلِ  ضرایةتخویٌی  یرهقاد -5جذٍل 

 k a f0 ؼاخص هسرعِ

E‌

 114/1 990/0 700/28 حذاکثش
 09/0 001/0 130/0 حذاقل

 298/0 393/0 967/2 هیبًگیي‌کل
 379/0 393/0 590/6 هیبًگیي‌آثیبسی‌اٍل
 248/0 391/0 558/1 هیبًگیي‌آثیبسی‌دٍم
 266/0 396/0 752/0 هیبًگیي‌آثیبسی‌ػَم

F 

 960/0 999/0 500/6 حذاکثش
 064/0 001/0 001/0 حذاقل

 317/0 370/0 883/1 هیبًگیي‌کل
 406/0 398/0 820/2 هیبًگیي‌آثیبسی‌اٍل
‌303/0 379/0 220/1 هیبًگیي‌آثیبسی‌دٍم
 243/0 334/0 610/1 هیبًگیي‌آثیبسی‌ػَم
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لَئیغ‌ثب‌دثدی‌‌-ثشسػی‌ّوجؼشگی‌ضشایت‌هؼبدلِ‌ًفَر‌کَػشیبکف

(‌ًـبى‌دادُ‌ؿدذُ‌اػدز.‌‌‌6ٍسٍدی‌ٍ‌سعَثز‌قجل‌اص‌آثیبسی‌دس‌خذٍل‌)
ثب‌دثی‌ٍسٍدی‌دس‌ػدغح‌‌‌a‌‌ٍf0ًشبیح‌ًـبى‌داد‌کِ‌ّوجؼشگی‌ضشایت‌

دسصذ‌هؼٌبداس‌ثَد‌اهب‌سعَثز‌‌5ثب‌دثی‌دس‌ػغح‌‌kی ‌دسصذ‌ٍ‌ضشیت‌
ایي‌ضشایت‌ّوجؼشگی‌خبصدی‌ًـدبى‌ًدذاد.‌‌‌‌‌کذام‌اص‌اٍلیِ‌خبک‌ثب‌ّیچ

ساثغِ‌هؼکَع‌k‌‌ًٍشبیح‌ّوچٌیي‌ًـبى‌داد‌کِ‌دثی‌ٍسٍدی‌ثب‌ضشیت‌
ثب‌افضایؾ‌دثدی‌ٍسٍدی‌‌‌دسٍاقغساثغِ‌هؼشقین‌داؿز.‌‌a‌‌ٍf0ثب‌ضشایت‌

کبّؾ‌ٍ‌سَاى‌هؼبدلِ‌ًفَر‌ٍ‌ػشػز‌ًفَر‌دبیِ‌افضایؾ‌‌kهقبدیش‌ضشیت‌
سا‌هؼٌبداس‌‌aثغِ‌دثی‌ٍ‌ضشیت‌(‌سا1398یبثذ.‌کبصسًٍیبى‌ٍ‌ّوکبساى‌)‌هی

(‌ٍ‌کبصسًٍیددبى‌ٍ‌ّوکددبساى‌1395ثیددبى‌کشدًددذ.‌ضددیبیی‌ٍ‌ّوکددبساى‌)
ٍ‌دثی،‌ایي‌دٍ‌دبساهششّب‌هؼشقل‌اص‌ّن‌‌k(‌ّن‌دس‌ثشسػی‌ساثغ1398‌ِ)

گضاسؽ‌کشدًذ‌کِ‌ثب‌ًشبیح‌ایي‌سحقیق‌کِ‌ساثغِ‌ایدي‌دٍ‌ددبساهشش‌سا‌دس‌‌‌
 ؿذ.ثب‌دسصذ‌هؼٌبداس‌داًؼشِ‌اػز،‌دس‌سضبد‌هی‌5ػغح‌

‌
 SPSSًتایج آًالیس ّوثعتگی )پیرظَى( پاراهترّا تَظط  -6جذٍل 

Correlations 

 سعَثز‌اٍلیِ‌)دسصذ‌ٍصًی( دثی‌ٍسٍدی‌)لیشش‌ثش‌ثبًیِ(  دبساهشش

k 

 -168/0 -*265/0 ضشیت‌دیشػَى

Sig. (2-tailed) 014/0 142/0 
 84 84 سؼذاد‌ًوًَِ

a 

 013/0 **390/0 ضشیت‌دیشػَى

Sig. (2-tailed) 000/0 909/0 
 84 84 سؼذاد‌ًوًَِ

f0 

 -147/0 **374/0 ضشیت‌دیشػَى

Sig. (2-tailed) 001/0 192/0 
 84‌84 سؼذاد‌ًوًَِ

 دسصذ‌5*.‌هؼٌبداسی‌دس‌ػغح‌

 **.‌هؼٌبداسی‌دس‌ػغح‌ی ‌دسصذ

 

 گیری ًتیجِ

دس‌ایي‌هغبلؼدِ،‌کدبسایی‌سٍؽ‌سخودیي‌هؼکدَع‌ضدشیت‌صثدشی‌‌‌‌‌‌‌
لَئیغ‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌هذل‌-هبًیٌگ‌ٍ‌دبساهششّبی‌ًفَر‌هؼبدلِ‌کَػشیبکف

WinSRFRِ‌خَآثیدبسی‌‌دس‌‌ قدشاس‌گشفدز.‌ثددذیي‌‌‌‌یهَسدثشسػد‌‌ای‌یچد
ِ‌هٌظَس‌ثب‌اػشفبدُ‌اص‌ٍاػٌدی‌دػشی‌هقبدیش‌ایدي‌دبساهششّدب‌‌‌ ِ‌‌ثد ‌یا‌گًَد

صهبى‌خغدبی‌سخودیي‌صهدبى‌دیـدشٍی،‌‌‌‌‌‌ّن‌صَسر‌ثِسؼییي‌گشدیذ‌کِ‌
صهبى‌دؼشٍی‌ٍ‌حدن‌آة‌ًفَر‌یبفشِ‌حذاقل‌ؿَد.‌ًشبیح‌ًـدبى‌داد‌کدِ‌‌‌
هذل‌ثب‌دقز‌ثؼیبس‌ثبلایی‌صهبى‌دیـدشٍی،‌دؼدشٍی‌ٍ‌حددن‌آة‌ًفدَر‌‌‌‌‌

ًـبى‌داد‌کِ‌هذل‌دس‌سخویي‌صهبى‌‌یبفشِ‌سا‌ثشآٍسد‌کشد.‌ًشبیح‌ّوچٌیي
بی‌ثؼدذی‌دقدز‌‌‌ّد‌‌ٍ‌دؼشٍی‌دس‌آثیبسی‌اٍل‌ًؼجز‌ثِ‌آثیبسیدیـشٍی‌

‌کوششی‌داؿز.
هقذاس‌سا‌داؿز‌ٍ‌دغ‌اص‌آى‌‌سشیي‌ثیؾاٍل‌‌یبسیدس‌آث‌یصثش‌یتضش
.‌یبفدز‌کدبّؾ‌‌‌یٌدگ‌هبً‌یصثش‌یتضش‌یبسی،ؿوبسُ‌سخذاد‌آث‌یؾثب‌افضا
ِ‌ٍ‌سعَثز‌اٍل‌یاثش‌دث‌یبثیاسص ًـدبى‌اص‌‌‌یٌدگ‌هبً‌یصثدش‌‌یتثدش‌ضدش‌‌‌ید

‌ًشدبیح‌‌داؿدز.‌‌یٍِ‌سعَثز‌اٍل‌یدث‌یؾثش‌اثش‌افضا‌یصثش‌یتکبّؾ‌ضش
دس‌‌یٍسٍد‌یثدب‌دثد‌‌‌‌a‌‌ٍf0یتضدشا‌‌یًـبى‌داد‌کِ‌ّوجؼشگ‌یيّوچٌ
دسصذ‌هؼٌبداس‌ثَد‌اهدب‌‌‌5دس‌ػغح‌‌یثب‌دث‌‌kیتدسصذ‌ٍ‌ضش‌ی ػغح‌
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دس‌‌یسدش‌‌خدبهغ‌‌یّدب‌‌دادُ‌یظ،ؿدشا‌‌یيدس‌ا‌هذل‌ییکبسا‌ییيػلاٍُ‌ثش‌سؼ
 گشدد.‌یآٍس‌خوغًفَر‌‌یٍ‌دبساهششّب‌یصثش‌یتضش‌ییشاراسسجبط‌ثب‌ثبصُ‌سغ

‌

 تؽکر ٍ قذرداًی
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Abstract 

Various methods have been developed to estimate the Manning roughness coefficient, of which the inverse 
method is widely used. This study aimed to estimate the inverse of Manning roughness coefficient using the 
WinSRFR model and estimating infiltration parameters of Kostiakov-Lewis equation in furrow irrigation and to 
investigate their variations in different irrigation events. For this purpose, two inflow discharges (average 0.27 
and 0.53 liters per second), two irrigation cycles (5 and 10 days), two fields with different soil texture (E and F) 
in three irrigation events (first to third) were considered in three replications. Model error in estimating advance 
and recession time, and volume of infiltrated water was investigated using statistical indices including RE, 
RMSE and NRMSE. The values of these indices in estimating the advance time in the field E were 0.44%, 0.21 
min and 1.11% in the total three irrigation events, respectively. Also, the values of these indices were 1.58%, 
5.25 min and 2.78% in the recession time and 0.59%, 5.5 liters and 0.50% in the volume of infiltrated water, 
respectively. There was less error in estimating the advance and recession time in the field F which showed the 
excellent accuracy of the inverse estimation method using the WinSRFR model in determining the Manning 
roughness coefficient. The results also showed that in the field E, the minimum and maximum values of 
Manning roughness coefficient were estimated as 0.017 and 0.34 and on average 0.075 in the total three 
irrigation events, respectively. In the field F, the minimum, maximum and the average values of Manning 
roughness coefficient in three irrigation events were 0.015 and 0.09 and 0.041, respectively. 
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