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 چکیذٌ

 آة وفتً   ي حزکتز  ثب مزسجط َبی دادٌ خػًغبً دارد؛ ویبس میداوی اطلاعبر اس ثبلایی حدم ثٍ سبسی ضجیٍ ي ارسیبثی طزاحی، مزحلٍ در سطحی آثیبری
ضتدٌ مابدهتٍ وفتً     سبسی آثیبری وًاری اسز. ثزای ایته مىوتًر متزق مقیتبس    . َدف اس ایه سحقیق مقیبسثیبن کىىد خًثی ثٍ را مشرعٍ وسجی ضزایط کٍ

اسز. وشتبیح وطتبن داد ثتب سازیتف مىبستت عًامتس مقیتبس مابدهتٍ متًج           ضدٌ مقیبسقزار گزمز ي سذس مدل مًج سیىمبسیک  مًرداسشفبدٌکًسشیبکف 
ضًد. در ادامٍ اثشدا یک مابدهٍ ياحد ثٍ مىحىی دیطتزيی آة در سیستشم آثیتبری وتًاری     شقس اس ضزایط ايهیٍ ي مشرعٍ مقیبس میغًرر مس سیىمبسیک ثٍ

اسشفبدٌ ضد. عًامس  ضدٌ کطزوًار گىدق  9وًار کطز وطدٌ ي  9وًار ضبمس  18ي سذس مًرد ارسیبثی قزار گزمز. ثزای ارسیبثی اس اطلاعبر  ثزاسش دادٌ ضد
ٍ     مقیبس ث مابدهتٍ  ای مستشقس اس ضتزایط ايهیتٍ ي وتًک ختبی سجتدیس ضتًد. وشتبیح وطتبن داد           ٍ وحًی ساییه ضد کٍ مابدهتٍ متًج ستیىمبسیک ثتٍ مابدهت

    
                

ثزای َز یک اس وًارَبی آثیبری، دارای ریطٍ میتبوییه   ضدٌ یبسمقاس مىحىی دیطزيی  آمدٌ دسز ثٍعىًان مابدهٍ سدزثی  ثٍ 
ثبضتد. َمنىتیه یتزیت     درغد متی  11( در اکثز مًاقع کمشز اس Eaثیىی ) درغد میبوییه مطلق خطبی دیصدقیقٍ ي  12( کمشز اس RMSEمزثابر خطب )

Rساییه )
 درغد ثًدٌ اسز.  96مقبدیز ثبلای  اس طزیق مابدهٍ ي دیطزيی مطبَداسی َمًارٌ دارای ضدٌ ثیىی یصد( میبن دیطزيی 2
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یک ريش غبهت آثیبری در سزاسز خُتبن   عىًان ثٍآثیبری سطحی 
 Vico andثتًدٌ استز )   مًرداستشفبدٌ ضًد کٍ اس گذضتشٍ   ضىبخشٍ می

Porporato, 2011; Soroush et al., 2013; Akbari et al., 

سًستتط کمیشتتٍ  مىشطزضتتدٌمطتتبثق اطلاعتتبر  کتتٍ یوحتتً ثتتٍ(. 2018
 May 2022اهمللتتتتتتی آثیتتتتتتبری ي سَ طتتتتتتی در  ثتتتتتتیه

(http://www.icid.org/imp_data.pdf)  ٍوسجز آثیبری سطحی ثت ،
ٍ ارایی سحز آثیبری در خُتبن   درغتد )ضتبمس    97 در َىتد  یتت سزس ثت

میتب   8/57یجتبً  سقزدرغتد )ضتبمس    94میب َ شبر(، چتیه   8/60یجبً سقز
میب َ شبر(  4/22یجبً سقز)ضبمس  درغد 44مشحدٌ آمزی ب  یبلاراَ شبر(، 

میتتب َ شتتبر( استتز   6/19یجتتبً سقزدرغتتد )ضتتبمس  100ي دبکستتشبن 

                                                           
آثیبری ي سَ طی، گزيٌ مُىدستی آة، داوطتیبٌ ساثتس، ساثتس،     داوطدًی دکشزی  -1

 ایزان
 داوطیبر گزيٌ مُىدسی آة، داوط دٌ آة ي خبی، داوطیبٌ ساثس، ساثس، ایزان -2
اسشبد گزيٌ سحقیقبر آثیتبری ي سَ طتی، مًسستٍ سحقیقتبر مىتی ي مُىدستی        -3

 کطبيرسی، سبسمبن آمًسش ي سزيیح سحقیقبر کطبيرسی، کزج، ایزان
 (Email: P_afrasiab@yahoo.com                 وًیسىدٌ مسئًل: -)*

(Costabile et al., 2023)یه دضتز  سز ثشرگعىًان  ویش ثٍ 4، در دبداوب
میب َ شبر يستاز مىطقتٍ آثتی ویتش آثیتبری       7/4 آثی اسحبدیٍ اريدب ثب

(. Masseroni et al., 2017غبهت مىطقٍ اسز ) عمدسبًسطحی ريش 
َتبی آثیتبری    سًان آثیبری سطحی را ثٍ ريش طًرکلی می َمنىیه ثٍ

 ٍ ای سقستیم ومتًد کتٍ اس ایته میتبن ريش       کزسی، وًاری ي خًی دطتش
ي  مطتبر  سحتز َبی  وسجز ثٍ ريش سز عمل زد کم ثبيخًدآثیبری وًاری 

ستتزیه ريش ثتتزای کطتتز محػتتًلار  ای رایتتح آثیتتبری ختتًی دطتتشٍ
 Fadul et al., 2020, Morris etريد ) ضمبر متی  ردیفی ثٍ غًرر ثٍ

al., 2015 .) 
 یهستز  مُتم ثب سًخٍ ثٍ يیایز مىبثع آة در سطح خُبن ی تی اس  

 یهستمم مسبئس در ثحث کطبيرسی ي سًهید محػًلار کطبيرسی خُز 
غذا، متدیزیز آة در مشرعتٍ استز. متدیزیز غتحیح آة در مشرعتٍ       

ثبید میتشان عمل تزد    کٍ یوحً ثٍویبسمىد طزاحی ي ارسیبثی دقیق اسز، 
َتبی مًختًد    مشىبست ثب مىبثع ي محديدیز ضدٌ یطزاحسیسشم آثیبری 

َتبی عمل تزدی آثیتبری، مطلتًة ثبضتد       ضتبخع  ثز اسبسَمنىیه 
(Pazouki, 2021اسشفبدٌ اس مدل .)    َتبی ریبیتی ٍ ی تی اس   عىتًان  ثت

ضتًد ي   َبی ساییه مشغیزَبی طزاحی آثیبری ستطحی ضتىبخشٍ متی    راٌ
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مدل ثیلان حدمی، مدل مًج سیىمبسیک، مدل ایىزسی غتفز ي  ضبمس 
مدل َیدريدیىبمیک کبمس اسز. اس ایه میبن ثزای آثیبری وًاری متدل  

دقیقی ثٍ َمزاٌ دارد  وسجشبًثیىی دیطزيی وشبیح  مًج سیىمبسیک در دیص
(Alazba, 1999امب عمل زد سیسشم .)       َتبی آثیتبری وتًاری ثتٍ اثاتبد

آة ثٍ مشرعٍ، سمبن قطتع خزیتبن، یتزیت     سمیه، ضیت، سزعز يريد
 ,.Pereira et alَبی وفً  خبی ثسشیی دارد ) سثزی مبویىگ ي يیژگی

2002; Mailapalli, 2008; Smith et al., 2018; Xu et al., 

ري، طزاحی ي ارسیبثی ثُیىٍ آثیبری َمًارٌ ویبسمىتد دری   اسایه(. 2019
طًثتتز در ختتبی درستتز اس يیتتایز سمتتبوی ي م تتبوی آة ي سًسیتتع ر

ثبضد. در آثیبری وًاری ویش يیایز وفً  آة در خبی، حدم رياوبة  می
متًارد  ي ایته   ي َمنىیه مزحلٍ دیطتزيی مشتم ز اس وتًک ختبی استز     

ثُیىتٍ آثیتبری مًردویتبس     ریشی مشغیزَبی طزاحی ثزای ثزوبمٍ عىًان ثٍ
دهیس سغییزار سمبوی ي م بوی سیبد در آثیتبری ستطحی،    ، امب ثٍثبضد می

ظزمیز وفً  آة در خبی ي دروشیدٍ حدم رياوبة سطحی ي َمنىیه 
-Guzmán) يیایز مزحلٍ دیطزيی، در مقیبس مشرعٍ مشفبير استز 

Rojo et al., 2019; Schwankl, et al., 2000; Oyonarte, 

2002; Childs et al., 1993  دتذیزی م تبوی ي    (. ثىبثزایه ایته سغییتز
مدیزیز آثیبری را دینیدٌ کزدٌ سمبوی سزعز وفً  در مشرعٍ، يیایز 

ي مدیزیز ایه مًیتًک ياثستشٍ ثتٍ    ( Adamala et al., 2014اسز )
ٍ    حدم سیبد اطلاعتبر اوتداسٌ   يیتژٌ اطلاعتبر کتبمی    گیتزی مشرعتٍ ثت

کىىتدٌ وستجی اس   حزکز ي وفً  آة در خبی استز ستب ثیتبن    یٍ درسمیى
 (.Chari et al., 2021ي  1398)دًسن ي َم بران،  ثبضدضزایط مشرعٍ 

َتبی متشلتف را خُتز     در طی سبهیبن گذضشٍ دژيَطیزان ريش
ٍ   َتبی مشاتدد دادٌ   گیتزی  کبَص ویبس ثٍ اوتداسٌ  ای خُتز   َتبی مشرعت

ایه مطبهابر، ارائٍ ريش  اسخملٍاود.  مدیزیز آة در مشرعٍ ارائٍ ومًدٌ
ٍ  را می ي میلز 1میلزسًسط  1956سبسی در سبل  مقیبس عىتًان   سًان ثت

َبی مشطبثٍ در داوص آة ي ختبی   َب ثز دبیٍ ووزیٍ محیط آغبس دژيَص
ثز اسبس ووزیتٍ  (. در ایه ريش ي Sadeghi et al., 2012 کز ومًد )

ٍ سًان مشطبثٍ وبمیتد   َب را می َبی مشطبثٍ، خبی محیط ایى تٍ   ضتز   ثت
َتبیی اس یتک طتًل مطتػتٍ      َبی متشلف را ثشتًان ثتب وستجز    خبی

یشی ی، سحز عىًان مبکشًر مقیبس، ثز ريی یک مىحىی مزخع قتزار  م
 ;Sadeghi et al., 2016; Chari et al., 2020).داد

Lakzaiyanpoor et al., 2021)  
سبسی در علًق آة ي خبی، مطبهابر ثتز   دس اس ارائٍ ريش مقیبس

َتبی  َبی آثیبری سطحی ي مابدهٍ سبسی ثزای ريش دبیٍ ريش مقیبس
ثتدين ثاتد   گزمشه ایه مًیًک کٍ  در ووزدر آن ویش ثب  بررمشٍک ثٍوفً  

سز وسجز ثتٍ حبهتز    سبسی مابدلار آثیبری سطحی مًخت دری سبدٌ
ی کم ضتدن ساتداد دبرامشزَتبی     عمًمی خًاَد ضد ي ایه امز دروشیدٍ

 ;Strelkoff and Katopodes, 1977غیز ياثسشٍ اسز ادامٍ یبمز )

Bautista et al., 2012; Alazba, 1999; Chari et., 2020.)  اثشدا
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ستبسی متبس    ثٍ مقیبس ،اسشزه ف ي کلمىشسذس  اسشزه ف ي کبسًدًدس
دیطزيی ثب استشفبدٌ اس مبکشًرَتبی مقیتبس ماتبدلار آثیتبری وتًاری       

ضدٌ سًسط مدل ایىزسی غفز دزداخشٍ ي ثٍ کمک وشتبیح آن ثتزای    حس
َبی  گزافمابدهٍ وفً  کًسشیبکف،  kي  αَبی متشلف ي یزایت  خبی

 ,Strelkoff and Katopodesمزثً  ثٍ َز وًک خبی را ارائٍ کزدود )

1977; Strelkoff and Clemmens, 1981.) ثتب   ،زیي مبویمتب  ًیشتب یی
ستبسی ماتبدلار آثیتبری ستطحی وتًاری ثتب        دژيَص ثز ريی مقیبس

َتبی مزثتً  ثتٍ آن، مقتدار رياوتبة را ثتٍ کمتک         اوشُبی ثبس ي گزاف
مابدهٍ کًسشیبکف ي ثز دبیٍ مبکشًر طًل ي سمبن قطتع  دبرامشزَبی وفً  

 ,Yitayew and Fangemeierدسز آيردود ) خزیبن ثدين ثاد ضدٌ ثٍ

َبی خبوًادٌ وفً  را ثٍ کمتک  آلاسثب، َز یک اس ضمبرٌ مىحىی(. 1984
سبسی مىحىی دیطزيی آة در آثیبری ستطحی وتًاری سزستیم     مقیبس

ضتدٌ ي ثتب    َتبی سزستیم   مىحىی ومًدود. دروشیدٍ ایه سحقیق ثز اسبس
 آيرد دستز  ثٍسًان مسیز دیطزيی آة در وًار را  سًخٍ ثٍ وًک خبی می

(Alazba., 1999 .)یثتزا  ستبسی  مقیتبس  ىتد یاس مزآ ،زیي اسم یخشز 
َتز   یوفً  ثتزا  یَب یژگیي یىیث صید خُز یبسمًردو یَب کبَص دادٌ

ومًدود ي ثتب مقبیستٍ    مشرعٍ اسشفبدٌ در سطح یبریآث دادیي َز ري بریض
ٍ   اس دادٌ ضدٌ محبسجٍوشبیح آن ثب وشبیح  آمتدٌ اس  دستز َبی دیطتزيی ثت
 ثٍ ضت س ي ريوتد ی ستبوی دستز یبمشىتد      INFILTمدل کبمذیًسزی 

(Khatri and Smith, 2006     چتبری ي َم تبران، ريضتی را ثتزای .)
 USDA–NRCS intakeَتبی ختبوًادٌ وفتً  )   مقیبس کزدن مابدهٍ

familiesدادوتد کتٍ ثتب استشفبدٌ اس ایته       شلف ارائٍ ومًدود ي وطبن( مت
 ,.Chari et alَبی خبوًادٌ وفً  را مقیبس کزد )سًان مابدهٍريش می

ثیىی مبس دیطزيی ي وزخ وفتً  ثتب   ثٍ دیص مغفزسی ي َم بران،(. 2021
ستبسی ضتدٌ ثتزای     اسشفبدٌ اس ارائٍ یک مابدهٍ ثیلان حدمتی مقیتبس  

ای خدید ي مقبیسٍ آن ثب سبیز  دٌ اس ريش ديوقطٍمابدهٍ میلیخ ثب اسشفب
ستبسی ضتدٌ    َب دزداخشىد کٍ وشبیح حبکی اس سبدگی ريش مقیبس ريش

. (Maghferati et al., 2021َتب ثتًدٌ استز )    وسجز ثتٍ ستبیز ريش  
سبسی ي اسشفبدٌ اس مابدهٍ چبری ي َم بران، ثب اسشفبدٌ اس ريش مقیبس

  ٍ متًج  ای ثتزای دي سمتبن کًستبٌ ي طتًلاوی متدل      وفً  میلیتخ ضتبخ
ٍ     س ای ثتزای  یىمبسیک ثزای آثیتبری وتًاری را مقیتبس کتزدٌ ي مابدهت

دیطزيی در آثیبری وًاری ارائٍ کزدود. اگزچتٍ ایته ريش دارای وشتبیح    
ستبسی  ای یک سبدٌمىبسجی ثًد امب اسشفبدٌ اس مابدهٍ وفً  میلیخ ضبخٍ

(. Chari et al., 2019ضتًد ) یی اودتبق مت  ستش ثٍثًد کٍ در ياقایز 
ثٍ محديدیز مشایىتدٌ مىتبثع آة ي وقتص اسبستی       طًرکلی، ثب سًخٍ ثٍ

آثیتتبری ستتطحی در کطتتبيرسی، ثُجتتًد کتتبرایی مػتتزف آة در ایتته  
سبدگی ي َشیىٍ  ثبيخًدَب یزيرر یبمشٍ اسز. آثیبری سطحی  سیسشم

ي  دهیس رياوبة سطحی، سجتیز آة داخس وُزَب ي سطح ختبی  دبییه، ثٍ
 ,.Irmak et alوفً  عمیق ایه ريش دارای سلفبر آثتی سیتبد استز )   

َب  سبسی طزاحی ي مدیزیز ایه سبمبوٍ ري اغلاح ي ثُیىٍ یهاسا(. 2011
ای دارد  کبَص مػزف آة ي امتشایص راوتدمبن اَمیتز يیتژٌ     ثبَدف
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(Irmak et al., 2011; Gonçalves et al., 2021 ،در َمیه راسشب .)
ستبسی   عىًان ريضی ثتزای ستبدٌ   هٍ ثیلان حدمی ثٍسبسی مابد مقیبس
ٍ ثیىی دیطزيی آة  دیص ٍ  مًردسًخت ٍ استز.   قزارگزمشت ، چتبری  اسخملت

سبسی مابدهٍ ثیلان حدمی، یک مابدهٍ وسجشبً ستبدٌ   ( ثب مقیبس1399)
حتبل،   یهثتبا ثزای ستمیه دیطزيی خزیبن در آثیبری وًاری ارائٍ کتزد.  

ییبر خبظ ضزایط مزسی ي َبی مًخًد وویز مز َبی ريش محديدیز
َتبی خدیتد استز.     سبس ویبس ثٍ دژيَص َبی دینیدٌ، سمیىٍ ویبس ثٍ دادٌ

( مابدهتٍ  2019دَد اگزچٍ چبری ي َم تبران )  ثزرسی مىبثع وطبن می
ی ديخشئای  مًج سیىمبسیک را مقیبس کزدود، امب اس مابدهٍ میلیخ ضبخٍ

اسز کتٍ در   سبسی ثزای ثتص وفً  اسشفبدٌ ومًدود کٍ خًد یک سبدٌ
 ,.Chari et alامشتد ي کتبرثزد کمتی دارد )    ياقایز کمشتز اسفتبم متی   

( ريضتی  2020( ي چبری ي َم بران )1398(. دًسن ي َم بران )2019
ٍ ستبسی مابدهتٍ وفتً      خدیدی ثزای مقیبس یی ارائتٍ کزدوتد ي   سىُتب  ثت

ستًان ثتزای ماتبدلار متشلتف وفتً        دادود کٍ ایه ريش را متی  وطبن
ستبسی  مقیبس ثبَدفزار داد. ثىبثزایه در دژيَص حبیز، ق مًرداسشفبدٌ

مدل  مًج سیىمبسیک ي اسشفبدٌ اس مابدهٍ وفً  کًستشیبکف در آثیتبری   
یبمشٍ ي در ضزایط عملیبسی متشلتف ي   یمسامسبسی  ريش مقیبس وًاری،

ٍ   قزارگزمشٍمسشقس اس خبی مًرد ارسیبثی  کتٍ مابدهتٍ    طتًری  استز، ثت
اسز.  آمدٌ دسز ثٍذیزسز ثزای دیطزيی آة د سز ي عمًمیز سدزثی سبدٌ
ثب اسشفبدٌ اس  آمدٌ دسز ثٍسز، در ایه سحقیق اس مابدهٍ وفً   ثٍ ثیبن سبدٌ

ستتبسی متتدل متتًج  ( ثتتزای مقیتتبس2020ريش چتتبری ي َم تتبران )
گتزدد. وشتبیح ایته سحقیتق      سیىمبسیک در آثیبری سطحی اسشفبدٌ متی 

، کبرثزد مُمی سبسی مدل سبسی ثیىی، ثُیىٍ ارسقبی دقز دیص علايٌ ثز
یىتٍ  ثُثىتدی   َبی آثیبری سطحی مبوىد ساییه سمبن در طزاحی سیسشم

سًاود ثٍ کبَص مػتزف   َز وًثز آثیبری دارد. َمنىیه ایه ريش می
ستبسی   آة ي امشایص راودمبن آثیبری مىدز ضتًد، کتٍ اس طزیتق ستبدٌ    

 ستز وشتبیح ایته سحقیتق متزاَم      عملیبر میداوی ام بن اخزای کبرثزدی
 گزدد. می

 

 َا ريشي  مًاد

 يواوت-سىت معادلات
يوبوتز  -مابدلار حبکم در آثیبری سطحی ضبمس ماتبدلار ستىز  

-. مابدلار سىزاود آمدٌ دسز ثٍ مؤمىشماسز کٍ اس قبوًن ثقبی خزق ي 
( ثتٍ ضتزح  یتس    2) متؤمىشم ( ي مابدهٍ 1يوبوز ثب دي مابدهٍ دیًسشیی )

 :(Katapodes and Strelkoff, 1977) ضًد ضىبخشٍ می

(1)   

  
 

  

  
 

  

  
   

(2) ۱

 
 
  

  
 

 

 
 
  

  
 

  

  
       

   

  
 

 tمبغلٍ اس اثشدای سمیه )کزر، وًار ي ضتیبر(،   x  کزضدٌدر رياثط 
دثی  q(، mمشز ) ثزحستعمق خزیبن  yمبغلٍ سمبوی اس ضزيک آثیبری، 

mثتز  بویتٍ )   مشزمزثع ثزحستدر ياحد عزؼ 
2
/s ،)v    ستزعز خزیتبن

ٍ  Sfي  S0(، m/sمشز ثز  بویٍ ) ثزحست یتت ضتیت کتف ي ضتیت     سزس ثت
m) مشزمزثتع  ثزحستت سطح مقطع خزیبن  Aاغط بی، 

2 ،)g   ضتشبة
m/sمشز ثز  بویٍ ثٍ سًان دي ) ثزحست قس 

2 ،)i     ًثزحستت ضتدر وفت 
 بثز  D( ي mمشز ) ثزحستعمق آة وفً  یبمشٍ  Z(، m/sمشز ثز  بویٍ )
 اسز. مؤمىشمثبضد کٍ ياثسشٍ ثٍ راثطٍ مطشق ضدٌ اس مابدهٍ  عددی می
َتب   ضدٌ ي حتس آن  دهیس مزق مابدلار اسشفبدٌ َبی مشفبيسی ثٍ  مدل

ٍ -ثز دبیٍ مابدلار سىز ستبسی خزیتبن ستطحی آة     يوبوز ثزای ضتجی
َبی مطشق ضدٌ  ريی خبی يخًد دارد، امب يخٍ مطشزی سمبق ایه مدل

کبرگزمشه ضت س کبمتس مابدهتٍ دیًستشیی      يوبوز ثٍ-لار سىزاس مابد
ثبضد  کبر ثزدن مابدهٍ مؤمىشم می َب در وحًٌ ثٍ اسز ي سفبير عمدٌ آن

ٍ -کٍ ثز َمیه اسبس مابدلار سىز ثىتدی سقستیم    يوبوز ثٍ سٍ دستش
-3مدل ایىزستی غتفز ي   -2مدل َیدريدیىبمیک کبمس، -1ضًود:  می

شٍ در ایه دژيَص ویتش متدل متًج    کبررم مدل مًج سیىمبسیک. مدل ثٍ
 ثبضد.سیىمبسیک می

 

 سیىماتیکمًج  معادلٍ

َبی مزسجط ثب ضشبة ي گزادیبن عمتق   ( ثتص2چىبونٍ در مابدهٍ )
عىتتًان دبرامشزَتتبی دیىبمیتتک خزیتتبن در ووتتز گزمشتتٍ وطتتًد یتتب   ثتتٍ
دییز مقدار ضیت کف ثزاثز ثب ضیت اغط بی در ووز گزمشتٍ   عجبرسی ثٍ

 :غًرر سیز سجدیس خًاَد ضد ( ث2ٍمابدهٍ )ضًد دروشیدٍ 

(3)   

  
         

اضتس  -سًان اس اسبس راثطٍ دثی می آمدٌ دسز ثٍثىبثزایه در راثطٍ 
-ي مابدلار خزیبن ی ىًاخشی مبوىد رياثط مبویىگ، ضشی ي یب دارستی 

يیسجبخ اسشفبدٌ ومًد. ثب اسشفبدٌ اس مابدهٍ مبویىگ ضیت اغط بی ثزاثز 
 (:4مابدهٍ ) اسز ثب

(4)    
    

     
 

 :خًاَیم داضز یدٍدروش ي

(5)       
    

     
 

 ثبضد.عمق خزیبن می y ي یزیت سثزی مبویىگ n دثی، q کٍ
غًرر کبمس )مابدهتٍ   مابدهٍ دیًسشیی در مدل مًج سیىمبسیک ثٍ

متدل،  ضًد. دروشیدٍ مابدلار مًرداسشفبدٌ در ایه  ( در ووز گزمشٍ می1
ثىبثزایه ضزایط ايهیٍ ثزاثز اسز ثب مابدهتٍ   .ثبضد( می5( ي )1مابدلار )

(6:) 

(6)  (   )     (   )            

( ة 7( ي )اهتف  7) دي مابدهٍ غًرر ثٍي ضزایط مزسی مىبست ویش 
 گزدد: سازیف می

(   )  (اهف 7)      (   )                 

(   )   (ة 7)                      



 1404 شهریور-مرداد ،19 جلد ،3 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     014

عمتق خزیتبن در    y0 سمبن قطع خزیتبن ي  tco دثی يريدی، q0 کٍ
 ثبضد.اثشدای وًار )عمق وزمبل( می

ی ی اس دبرامشزَبی ثسیبر مُم در مابدلار آثیبری ستطحی، وفتً    
ضدر سحز سم یز وًک خبی ثًدٌ ي ثب سًخٍ ثتٍ   ثبضد. مابدهٍ وفً  ثٍمی

َتبیی   کًسشیبکف ی ی اس مابدهٍ کىد. مابدلار وفً وًک خبی سغییز می
 َبی قجلی مامًلاً مًرداستشفبدٌ قزارگزمشتٍ استز    اسز کٍ در دژيَص

(Katapodes and Strelkoff, 1977; Yitayew and 

Fangemeier, 1984) ٍثبضد: غًرر سیز می ي ث 

(8)           
  

  
        

α ي k  ثبضىد. میمقبدیز  بثز ي ياثسشٍ ثٍ وًک خبی 
ستبسی ماتبدلار آثیتبری     خُتز مقیتبس   ضتدٌ  اودبقَبی  دژيَص

يیژٌ سًان مابدهٍ وفتً    سطحی حبکی اس ياثسشیی میبن وًک خبی ي ثٍ
 ,.Bautista et al)ستبسی ضتدٌ استز     کًسشیبکف ثب مابدهتٍ مقیتبس  

2012; Strelkoff and Clemmens, 1994). 
بدهتتٍ وفتتً  طزیتتق کتتبرثزد مار ایتته دتتژيَص ثتتزآيرد وفتتً  اس  د

ضتدٌ سًستط دتًسن ي َم تبران      یمازمت ريش کًسشیبکف ي َمنىیه 
ٍ  محبسجٍ می Chari et al. (2021)( ي 1398) کتٍ در   طتًری  گزدد. ثت

سغییتزار مقتبدیز    ثتبيخًد ایه ريش ثب مزؼ  بثز ثًدن ض س مىحىی 
ضدٌ ي یب میشان وفً  ماتبدل   سزعز ي عمق وفً  اس میشان وفً  مقیبس

ضتًد. اسآودبکتٍ اوشتتبة     َز ياقاٍ آثیبری اسشفبدٌ متی ثزای َز وًار یب 
 Chari etي  1398، َم براندًسن ي مابدهٍ وفً  مزخع اخشیبری اسز )

al., 2021ٍَبی وفتً  در ایته دتژيَص     (، در مزحلٍ ايل اس میبن مابده
ستبسی اوشتتبة ضتد.     عىًان مىحىی مزخع خُز مقیبس یک مابدهٍ ثٍ

 ًار یب ياقاٍ ثزاثز اسز ثب:دروشیدٍ وفً  مابدل ثزای َز و

(9)             
      

(10)     
  

    
 

    
  

      
    

 

عبمس مقیبس َز وًار ي ياقاٍ آثیبری اسز ي  Fsiکٍ در راثطٍ مًم 
ثتٍ   i در وتًار  tsثب عمق آة وفً  کزدٌ دس اس سمتبن مطتتع   مابدل 

 Ziعمتتق آة وفتتً  کتتزدٌ دتتس اس سمتتبن مطتتتع در وتتًار مزختتع، 

(i=1,2,3,…,n)      عمق آة وفتً  کتزدٌ دتس اس سمتبن مطتتع t s 
 Chari( ي 1398مطبثق دژيَص دًسن ي َم بران ) ts ثبضد. مقدار می

et al., (2021) سبسی مابدهٍ وفً  مىبستت،   خُز کست دقز مقیبس
 180دقیقٍ قزار دارد. در ایه سحقیق سمبن  240اهی  120در ثبسٌ سمبوی 

دبرامشزَبی مابدهٍ وفتً    αrefي  krefدقیقٍ در ووز گزمشٍ ضد. َمنىیه 
 ثبضد. مزخع می
 یبثد: ( ثٍ مزق سیز سغییز می1یدٍ مابدهٍ )دروش

(11)   

  
 

  

  
             

         
 

 سیىماتیکمعادلٍ مًج  سازی مقیاس
ستبسی، سقستیم مشغیزَتبی دارای ثاتد ثتز       ايهیه مزحلٍ اس مقیبس

مبکشًرَبی مقیبس خُز مطتع ومًدن مشغیزَبی ثدين ثاد استز.  
 گزدد: ( سازیف می11( ي )5ثىبثزایه رياثط سیز ثزای مابدلار )

    (اهف 12)
 

  
 

    (ة 12)
 

  
 

    (ح 12)
 

  
 

    (ر 12)
 

  
 

دار، ثدين ثاتد ي مشغیزَتبی دارای    در رياثط مًم مشغیزَبی سشبرٌ
ٍ ، مشغیزَبی مطتػٍ غیز غتفز ي  cاودیس  عبمتس مقیتبس    عىتًان  ثت

عبمتس مقیتبس عمتق     ycعبمتس مقیتبس دثتی،     qc ثىبثزایهثبضىد.  می
عبمتس   tcعبمس مقیتبس مبغتلٍ طتًهی ي     xcخزیبن ريی سطح خبی، 

 مقیبس سمبن اسز.
َتبی مقیتبس ي    سبسی، رياثط ثتیه عبمتس   در مزحلٍ ثاد اس مقیبس
گزدد. دروشیدٍ ثب خبییشیه ومًدن رياثتط   مشغیزَبی میشی ی ساییه می

(، مابدهتتٍ خدیتتد ثتتٍ متتزق سیتتز 11اهتتف، ة، ح ي ر( در مابدهتتٍ ) 12)
 آید: دسز می ثٍ

(13)   

  

   

   
 

  

  

   

   
              

                 

( ي ستذس یتزة   13( در مابدهتٍ ) 10ثب خبییشیه ومًدن مابدهتٍ ) 
 گزدد: (، مابدهٍ ثٍ مزق سیز سجدیس می13در مابدهٍ ) tc/ycومًدن 

(14)     
    

   

   
 

   

   
 

        
    

    

    
    

           

 ( ثزاثز اسز ثب:6ضدٌ ضزایط ايهیٍ )مابدهٍ  دروشیدٍ ض س مقیبس

(15)   (    )      (    )             

 ضًد: میسزسیت  ثٍة(  7اهف ي  7ي ضزایط مزسی )مابدلار 

(    )   (اهف 16)    
    (    )    

            
    

(    )    (ة 16)          
    

( کتٍ ثزاثتز   6ضدٌ ضزایط ايهیتٍ )مابدهتٍ    ثب سًخٍ ثٍ، ض س مقیبس
اهتف   7ضدٌ ضزایط مزسی )مابدلار  ي ض س مقیبس 15اسز ثب مابدهٍ 

ة، ضتزایط   16اهتف ي   16سزسیت ثزاثز اسز ثب مابدلار  ة( کٍ ثٍ 7ي 
ثىتبثزایه، ماتبدلار   . ضتدٌ استز   یسسجتد ايهیٍ ي مزسی مسشقس اس خبی 

ة( ثب استشفبدٌ اس مشغیزَتبی ثتدين ثاتد      16اهف( ي ) 16(، )15(، )14)
(q* ،x* ،y*  يt*ٍي دبرامشزَبی ثدين ثاد سیز ث ) آیىد: دسز می 

     (اهف 17)
    

 

         (ة 17)
    

    

    
    

 

 (ح 17)
  

  
 

ضًود کتٍ مابدهتٍ    َبی مقیبس ثٍ وحًی اوشتبة می عبمسثىبثزایه 
مًج سیىمبسیک را مسشقس اس وًک خبی ي ضزایط ايهیٍ ي مزسی سجتدیس  

ٍ yc(، عمق خزیتبن ) qcَبی مقیبس دثی ) کىىد. عبمس دهیتس ایى تٍ    ( ثت
مشغیزَبی َیدريهی ی مقط در اثشدای يريد ثٍ مشرعٍ وسجز ثتٍ سمتبن   
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خزیتبن آراق   غًرر ثٍزیبن يريدی ي ثبضىد، ثزای ضزایط خ مسشقس می
( tc( ي سمبن )xcعبمس مقیبس مبغلٍ طًهی )آیىد. َمنىیه  دسز می ثٍ

ضتدٌ   اسز کٍ در مابدهٍ وُبیی مقیبس ضدٌ گزمشٍویش ثٍ وحًی در ووز 
مًج سیىمبسیک مستشقس  حشمبً سمبمی دبرامشزَب ثدين ثاد ثبضد ي مابدهٍ 

ٍ َبی مقیتبس   آید. دروشیدٍ عبمس دسز ثٍاس وًک خبی  سیتز   غتًرر  ثت
 گزدد: سازیف می

(18)       

(19)       (
   

√  

)  ⁄  

(20)    (
    

    

        
  

)     ⁄  

(21)    
    
  

 

( ثب سًخٍ ثٍ در ووتز  yc( عبمس مقیبس عمق خزیبن )19در راثطٍ )
 اسز. (y0ثزاثز ثب عمق وزمبل ) گزمشه خزیبن آراق

ضتدٌ ثتب مطتتع ضتدن      مابدهٍ مًج سیىمبسیک در حبهز مقیبس
ختبی ي ضتزایط ايهیتٍ ي     اس وتًک  غًرر مستشقس  ثٍَبی مقیبس  عبمس

 ضًد: ( وًضشٍ می22راثطٍ ) مزسی، ثٍ مزق

(22)    

    
   

               

مابدهٍ سدزثتی خُتز   ی شب ثًدن مابدهٍ مًم ام بن اسشتزاج یک 
کىتد. دروشیدتٍ    ثیىی سقزیجی دیطزيی آة در َز وًار را ایدبد متی  دیص

 ضًد: ضدٌ ثزاسش دادٌ می یک مابدهٍ سًاوی ثٍ حس دیطزيی مقیبس
(23)     

     
    

سمبن دیطزيی  *t*Axدبرامشزَبی ثزاسش ي  A2ي  A1در ایه راثطٍ 
 اسز. *xضدٌ در وقطٍ  مقیبس

دهیس اسشفبدٌ مسبئس آثیتبری ستطحی اس    ضدٌ ثٍ َبی مقیبس مابدهٍ
دبرامشزَب، ثبید اس حبهز ثدين ثاد ي مقیبس خبرج ضتًود.   دارای ثادمزق 

 ( خبییشیه ضدود:23( در مابدهٍ )21( ي )20َبی ) ثىبثزایه مابدهٍ
(24)        

   

 ي یزایت  بثز در ایه راثطٍ ثزاثز اسز ثب:

    (اهف 25)
    

  
  

 

       (ة 25)

َتبی آمتبری ریطتٍ میتبوییه مزثاتبر خطتب        در دبیبن اس ضتبخع 
(RMSE)  ثیىتی  ، درغد میبوییه مطلق خطتبی دتیص (Ea )  ي یتزیت

R)ساییه 
سبسی در ثزآيرد مبس دیطزيی آثیتبری   خُز ارسیبثی مقیبس (2

 گزدد: وًاری اسشفبدٌ می

(26) 
     √

∑ (     )
  

   

 
 

(27)    
   

 
∑

|     |

   

 

   

 

(28)    {
 (∑     )  (∑   )(∑   )

√  ∑  
  (∑   )   √  ∑   

  (∑   )  
}

 

 

سمتبن      در َتز آثیتبری،    ضتدٌ  مطتبَدٌ سمبن دیطزيی     کٍ 
ساتداد   n( ي i=1,2,3,…,nضتدٌ در َتز آثیتبری )    ثیىتی  یصددیطزيی 

 ثبضد. َب می دادٌ
 

 مًرداستفادٌ َای دادٌ
ضتدٌ در آثیتبری    در ایه دژيَص ثزای ارسیتبثی ماتبدلار مقیتبس   

ٍ مدمًعٍ اطلاعتبر   18سطحی وًاری، اس   ,Ram)سًستط   ضتدٌ  ارائت

 ,Ram, 1972 ،(Ram and Lai, 1971) ،(Atchison)) ي (1969

مدمًعتٍ،   18اسشفبدٌ گزدیتد کتٍ اس ایته     (Roth, 1974) ي (1973
 ,Ram)َتبی   مس دادٌاطلاعبر مزثً  ثٍ وتًار ثتب اوشُتبی ثستشٍ ضتب     

وًار  9غًرر  ثٍ Ram, 1972، (Ram and Lai, 1971))) ي (1969
 , Rj) ضتدٌ  کطتز وًار گىدق  9ي در  (Rj , j=1,2,...,9)کطز وطدٌ 

j=10,11,...,18) ،ثبضتتد. اطلاعتتبر مزثتتً  ثتتٍ وحتتًٌ کستتت   متتی
 َتب در سحقیقتبر   گیتزی  دبرامشزَبی وفً  ثٍ ريش ثیلان حدم ي اوداسٌ

Ram, 1972 ،Singh and Ram, 1983  يSingh and Yu, 1986 

ضدٌ اسز ي مطتػبر کبمس وًارَبی آثیبری مًرداسشفبدٌ در ایه  یبنث
ثبضتد. َمنىتیه ثتب سًختٍ ثتٍ ایى تٍ        ( می1دژيَص ثٍ ضزح خديل )

ي  1398اوشتبة مىحىتی مزختع اوشتتبثی استز )دتًسن ي َم تبران،       
Chari et al., 2021ٍهتًاٌ مابدهتٍ وتًار   غًرر د (، در ایه دژيَص ث

R-5 ٍعىًان مىحىی مزخع اوشتبة گزدید. ث  

وتتًار  18در  ي دستتزيی َتتبی دیطتتزيی کتتٍ مىحىتتی طتتًر َمتتبن
َتبی   اسز، وًارَتب دارای سمتبن   مطبَدٌ قبثس( 1در ض س ) مًردمطبهاٍ

ٍ  دیطزيی مشفبيسی ثب ی دییز می کتٍ ثیطتشزیه سمتبن     طتًری  ثبضىد. ثت
دقیقتٍ   4/181ثب  Roth-8  ثٍ وًار دیطزيی آة آثیبری در وًارَب مزثً

ثب  R-1مشز ي کمشزیه سمبن دیطزيی ویش مزثً  ثٍ وًار  5/91در طًل 
مشز ثًدٌ اسز. عدق  جتبر ي ی ىتًاخشی در    100دقیقٍ در طًل  5/22

گز سغییزار گسشزدٌ در  دیطزيی ثزای وًارَبی متشلف، ثیبن سمبن مدر
ثبضتد ي ختًد    َبی يريدی متی  دادٌ عىًان ثٍدبرامشزَبی خزیبن ي وفً  

 دَىدٌ ياثسشیی ضزایط ثٍ وًک خبی اسز. وطبن

 

 تحث ي وتایج

 وفًر
ستبسی وفتً     در ایه دژيَص، َمبوىد مطبهابر دیطیه، ثزای متدل 

طًر خبظ،  ضدٌ اسز. ثٍ سدمای اس مابدلار سدزثی کلاسیک اسشفبدٌ
َبی  دادٌسبسی ي  کبرگیزی ريش مقیبس ( ثب ث1398ٍدًسن ي َم بران )

هتتًیس را ثتتب حتتداقس -آسمتتبیص وفتتً ، یتتزایت مابدهتتٍ کًستتشیبکف 
دقز ثبلایی )یزیت ساییه حديداً  گیزی میداوی ثزآيرد کزدود ي ثٍ اوداسٌ
( دستز یبمشىتد. َمنىتیه    001/0ي ریطٍ میبوییه مزثابر خطب  99/0

هتًیس  -دادود کٍ مابدهٍ کًستشیبکف  ( وطبن1393خًادی ي َم بران )
ثیىی وفتً    ر سدزثی دییز )ًَرسًن ي میلیخ( در دیصوسجز ثٍ مابدلا
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آمدٌ در مطبهاتٍ حبیتز    دسز سدمای کبرایی ثُشزی دارد. وشبیح وفً  ثٍ
دَىتدٌ   َبی مذکًر َمبَىتگ استز ي وطتبن    َبی دژيَص ویش ثب یبمشٍ

ثبضتتد.  ضتتدٌ در ضتتزایط مًردثزرستتی متتی دقتتز ثتتبلای ريش اوشتتتبة
ىحىتتی وفتتً  ياقاتتی دَىتتدٌ م اهتتف( وطتتبن-2کتتٍ ضتت س ) طتتًری ثتتٍ

ة( -2( ي ضت س ) 8آمدٌ اس مابدهتٍ وفتً  کًستشیبکف )مابدهتٍ      دسز ثٍ
( 9سبسی ضدٌ ثتب استشفبدٌ اس مابدهتٍ )    دَىدٌ مىحىی وفً  مقیبس وطبن
 اسز. 

 
 مًرداستفادٌمطخصات وًارَای آتیاری  - 1جذيل 

 دتی وام وًار

(m3/m/min) 

 ضیة

(m/m) 
 ضریة زتری

(-) 

 طًل

(m) 

 عرض

(m) 

زمان 

 پیطريی

(min) 

k 
(m/min05.) 

   
(-) 

R-1 16/0 005/0 059/0 100 6 5/22 0039/0 567/0 

R-2 12/0 005/0 066/0 100 6 37 0046/0 574/0 

R-3 08/0 005/0 048/0 100 6 59 0046/0 59/0 

R-4 16/0 003/0 077/0 100 6 5/35 00479/0 605/0 

R-5 12/0 003/0 092/0 100 6 50 00464/0 588/0 

R-6 08/0 003/0 1/0 100 6 74 00361/0 615/0 

R-7 16/0 001/0 08/0 100 6 50 00402/0 69/0 

R-8 12/0 001/0 071/0 100 6 59 0033/0 69/0 

R-9 08/0 001/0 73/0 100 6 95 006/0 527/0 

R-10 16/0 005/0 11/0 100 6 41 0044/0 62/0 

R-11 12/0 005/0 132/0 100 6 51 0036/0 63/0 

R-12 08/0 005/0 154/0 100 6 75 0053/0 533/0 

R-13 16/0 003/0 11/0 100 6 50 0039/0 674/0 

R-18 08/0 001/0 13/0 100 6 105 004/0 585/0 

Roth-8 1053/0 001/0 017/0 5/91 89/5 4/181 0093/0 441/0 

Roth-9 145/0 001/0 035/0 5/91 89/5 9/179 015/0 336/0 

Roth-10 2011/0 001/0 026/0 5/91 89/5 9/179 0244/0 11/0 

Roth-11 1457/0 001/0 029/0 5/91 89/5 9/179 0179/0 257/0 

 

 
 مًردمطالعٍوًار  1۱مىحىی پیطريی آب آتیاری در  -1ضکل 
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دقیقٍ در ووز گزمشتٍ ي در   180را مابدل    در ایه دژيَص مقدار 

 ٍ َتبی وفتً  ثتب     ادامٍ مقدار مبکشًر مقیبس وفً  ثزای َز یک اس مابدهت
آمدٌ اسز. در ایه دتژيَص ثیطتشزیه ي    دسز ( ث10ٍاسشفبدٌ اس مابدهٍ )

سزسیتت   دقیقٍ ثٍ 360کمشزیه مقدار ثزای وفً  سدمای ياقای در سمبن 
ه ثیطتشزیه ي کمشتزیه مقتدار وفتً      مشز ثًد. َمنىی 522/1ي  532/4

مشز  503/1ي  494/4سزسیت  دقیقٍ ثٍ 360ضدٌ در سمبن  سدمای مقیبس
دَتد کتٍ وفتً      ة( وطتبن متی  -2اهتف( ي ) -2ثًد. مقبیسٍ دي ض س )

ٍ سدمای ياقاتی ي وفتً  سدماتی     ستبسی در   اس مقیتبس  آمتدٌ  دستز  ثت
َتبی سیتبدی مطتبثٍ ی تدییز ثتًدٌ استز ي در ثارتی متًارد          ثتص
دهیس اوطجتبم دي مىحىتی در    َبیی در مقبدیز اثشدایی ي اوشُبیی ثٍ رسفبي

 اسز.  مطبَدٌ قبثسدقیقٍ(  180سمبن میبوٍ )
ثتتزای ومتتبیص ثُشتتز میتتشان ضتتجبَز ثتتیه وفتتً  ياقاتتی ي وفتتً  

اس  آمتدٌ  دستز  ثٍَبی وفً  ياقای ي مىحىی  سبسی ضدٌ، مىحىی مقیبس
َتبی   ثزای َز یتک اس مىحىتی  (                سبسی ) مقیبس

( وشتبیح مقبیستٍ ثزختی اس    3قزار گزمز. در ضت س )   وفً  مًرد مقبیسٍ
کٍ ثتزای   طًری اسز. ثٍ ضدٌ دادٌ( وطبن R-6, R-8, R-10َب ) مىحىی
ستبسی ضتدٌ در سمتبن     ( مقدار وفً  سدمای ياقای ي مقیتبس R-6وًار )
-Rثزای وًار )مشز اسز.  062/3ي  069/3سزسیت ثزاثز ثب  دقیقٍ ثٍ 360

دقیقٍ  360سبسی ضدٌ در سمبن  ( مقدار وفً  سدمای ياقای ي مقیبس8
-Rثتزای وتًار )  َمنىیه مشز اسز.  132/4ي  175/4سزسیت ثزاثز ثب  ثٍ

 360ستبسی ضتدٌ در سمتبن     ( مقدار وفً  سدمای ياقاتی ي مقیتبس  10
َتب   مشز اسز. ثزای سبیز سمبن 830/3ي  841/3سزسیت ثزاثز ثب  دقیقٍ ثٍ

 ,.Chari et al ي (1398)، َم براندًسن ي مطبثٍ ثب وشبیح دژيَص ویش 

سبسی ضدٌ  مىحىی وفً  سدمای ياقای ي وفً  سدمای مقیبس (2021)
کٍ سفبيسی میتبن استشفبدٌ اس    طًری ثسیبر وشدیک ثٍ ی دییز َسشىد. ثٍ

سبسی ضدٌ وتًاَتد   مىحىی وفً  سدمای ياقای ي وفً  سدمای مقیبس
آمدٌ  دسز َبی وفً  سدمای ياقای ي وفً  سدمای ثٍ مىحىیثًد ي میبن 
 سبسی اخشلاف ماىبداری يخًد ودارد. اس مقیبس

(، 18َتبی )  َبی مقیبس ثب اسشفبدٌ اس مابدهٍ در ایه دژيَص عبمس
وًارَب محبسجٍ گزدید ي دبرامشزَبی یک اس ( ثزای َز 21( ي )20(، )19)

ر، اوحتزاف استشبودارد ي   آمبری ضبمس کمیىتٍ، ثیطتیىٍ، میتبوییه مقتدا    
( ثتزای عًامتس مقیتبس ثزرستی ضتد.      2یزیت سغییزار طجق خديل )

یتبن  خز ضتدر ( مقبدیز عبمس مقیبس دثی خزیبن، ثتب  18مطبثق راثطٍ )
( مقتبدیز  19يريدی در َز وًار آثیبری ثزاثز اسز. ثب سًخٍ ثتٍ راثطتٍ )  

 یبن ي یزیت سثزی راثطٍ مسشقیم ي ثتب خز ضدرمقیبس عمق وزمبل ثب 
( 20دبرامشز ضیت وًار راثطٍ ع س دارد. در ادامتٍ ثتز استبس راثطتٍ )    

اسز کٍ عبمس مقیبس عمق وزمبل ي عبمس مقیبس سمبن  مطبَدٌ قبثس
( وستتجز ثتتٍ  20( ي )10دارای راثطتتٍ مستتشقیم ي طجتتق ماتتبدلار )  

( 21راثطٍ ع س دارود. َمنىیه طجق راثطٍ )     ي     دبرامشزَبی 
مبغلٍ طتًهی ي عبمتس مقیتبس سمتبن ویتش راثطتٍ        میبن عبمس مقیبس

عًامس مقیتبس  ( ثبسٌ سغییزار 2مسشقیم ثزقزار اسز. ثز اسبس خديل )
دقیقتٍ ي ثتبسٌ سغییتزار عًامتس مقیتبس       045/227سب  95/17سمبن اس 

 اسز. یزمشغمشز  13/1568سب  18/96مبغلٍ طًهی اس 

( را ثتتزای 1ضتتدٌ ضتت س )  ( حبهتتز مقیتتبس 4در ادامتتٍ ضتت س ) 
ضتدٌ   دَد کٍ ثب اسشفبدٌ اس مزق مقیتبس  َبی دیطزيی وطبن می ىیمىح

ضتدٌ در   یمازمت مابدهٍ مًج سیىمبسیک ي ثٍ کمک مبکشًرَبی مقیبس 
ٍ ( 21ي  20، 19، 18َبی  ایه دژيَص )مابدهٍ در استز.   آمتدٌ  دستز  ثت

سبسی مًمتق   دهیس سازیف مىبست عًامس مقیبس ي مقیبس ( ث4ٍض س )
در ایته   ضتدٌ  مقیبسَبی  دیطزيی آة آثیبری در َز وًار، سمبق مىحىی

 .اود قزارگزمشٍدژيَص ثسیبر وشدیک ي قبثس سطبثق ثز ی دییز 

 

  
 ضذٌ )ب( تجمعی مقیاسمىحىی وفًر تجمعی ياقعی )الف( ي مىحىی وفًر  -2ضکل 
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 (R-6, R-8, R-10سازی ترای وًارَای ) از مقیاس آمذٌ دست تٍمقایسٍ تیه مىحىی وفًر تجمعی ياقعی ي مىحىی وفًر  -3ضکل 

 
 مقیاس َایعامل آماری َایضاخص -2 جذيل

Xc 

(m) 
Tc 

(min) 
Yc 

(m) 

qc 

(m3/m/min) 
 ضاخص آماری

 حداکثز 2011/0 0498/0 0448/227 1339/1568
 حداقس 08/0 0149/0 9487/17 1847/96

 میبوییه 1265/0 0315/0 7751/76 185/331

 اوحزاف اسشبودارد 037/0 0093/0 3626/46 4923/323

 یزیت سغییزار 2928/0 2946/0 6039/0 976772/0

 
ٍ      ( مطتتع متی  4ض س ) ای کىتد کتٍ مىحىتی ثتٍ ستمز مابدهت
( ثز دبیتٍ  23کىد دروشیدٍ یک مابدهٍ سدزثی )مابدهٍ میس می مطتع

 دَیم:ضدٌ اسز ثٍ آن ثزاسش می ضدٌ ي سمبن مقیبس مبغلٍ مقیبس
(29)     

                
 

ضتدٌ   ( ثزای وًارَبی متشلف اس حبهتز مقیتبس  29چىبونٍ مابدهٍ )
ٍ خبرج ضًد، مابدهٍ دیطزيی در وًارَب ي ضزایط ايهیٍ مشفبير  دستز   ثت

 آید. می
کتٍ دتس اس اعمتبل ريش     وطتبن داد ( ویتش  1399مطبهاٍ چتبری ) 

َبی دیطتزيی آة در وًارَتبی متشلتف سمبیتس      سبسی، مىحىی مقیبس
دارود ثٍ یک اهیًی سًاوی مطتشزی گتزایص دیتدا کىىتد. ثىتبثزایه ثتب       

ثیىتی   ای سًاوی ثتزای دتیص   سًاوسز راثطٍ آمدٌ دسز ثٍاسشفبدٌ اس اهیً 
درغتد ارائتٍ دَتد. در ایته      93دیطزيی وُبیی ثب یزیت ساییه حديد 
َتبی دیطتزيی سحلیتس ضتدود ي      دژيَص سحتز ضتزایط مشىتًک، دادٌ   

َتبی دیطتزيی ثتٍ     دَی مىبست، مىحىی مطبَدٌ گزدید دس اس مقیبس

 ريودی ی سبن امب مسشقس اس ضزایط ختبی َمیتزا ضتدٌ استز. ایته     
ضتدٌ سمییتدی ثتز ا زثتطتی ريش      َتبی مقیتبس   َمیزایی در مىحىی

سبسی اهیًَبی دیطزيی ي در س میس وشبیح چبری  دَی در سبدٌ مقیبس
 ثبضد. ( می1399)

 

 ضذٌ ارائٍ معادلٍ ارزیاتی
مىحىی دیطزيی آة در َز وتًار ثتب استشفبدٌ اس ختبییشیه ومتًدن      

ٍ ( 29اهف ي ة( در مابدهتٍ )  25مابدلار ) استز. وشتبیح    دٌآمت  دستز  ثت
ستبسی وستجز ثتٍ وشتبیح      ثیىی سمبن دیطزيی ثتٍ کمتک مقیتبس    دیص

( ي 27(، )26مزحلٍ دیطزيی َز وًار ثٍ کمک ماتبدلار )  ضدٌ مطبَدٌ
 مطتبَدٌ  قبثتس ( 3( مًرد ارسیبثی قزار گزمز ي وشبیح آن در خديل )28)

حبکی اس  (RMSE)ریطٍ میبوییه مزثابر خطب ثبضد. وشبیح ارسیبثی  می
-R سزسیت مزثً  ثٍ وًارَتبی  ثٍ RMSEایه اسز کٍ ثیطشزیه مقدار 

3 ،R-9  يR-6 دقیقتتٍ ي کمشتتزیه  88/5ي  06/6، 96/11ثزاثتتز ثتتب  ي
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دقیقتٍ ثتًدٌ استز.     95/0ثزاثز ثتب   ي Roth-9وًار مقدار آن مزثً  ثٍ 
دقیقتٍ   4ایته مقتدار کمشتز اس     مًردمطبهاٍدر سبیز وًارَبی َمنىیه 

مقتدار  ی ثزای اکثز وًارَتب ایته مقتدار وشدیتک ثتٍ      طًرکلٍ ثثبضد.  می
RMSE  ثزای وًار مزخعR-5 ًدٌ اسز کٍ وطبن اس دقز وسجشبً خًة ث
( ثتزای    ثیىی ) غد میبوییه مطلق خطبی دیصدر سبسی دارد. مقیبس

 R-3ثزای وتًار  در ایه دژيَص ثب ثیطشزیه مقدار  مًردمطبهاٍوًارَبی 
کتٍ  ثبضتد   درغد می 8 ثب R-7ثزای وًار دار درغد ي کمشزیه مق 22ثب 
ضتدٌ استز.    درغد ارسیبثی 11غًرر عمدٌ در کس دژيَص کمشز اس  ثٍ

( مطبَدٌ ضتد در سمتبق وًارَتب،      َمنىیه ثب ارسیبثی یزیت ساییه )
 96ثیىی دارای مقتبدیز ثتبلای    َبی مطبَداسی ي وشبیح دیص وسجز دادٌ

وًار دارای دقز ثسیبر ثتبلا ثتب    14درغد ثًدٌ اسز. اس ایه میبن وشبیح 
( 3ثبضتد. وشتبیح ختديل )    درغد می 99ي ثبلای  100مقبدیز وشدیک ثٍ 

ایته سحقیتق ي ثستیبر     ضتدٌ در  یمازمت دَىدٌ دقز ثبلای مابدهتٍ   ارائٍ
ثبضتد.   متی  (1399چتبری ) اس دتژيَص   آمتدٌ  دستز  ثٍوشبیح وشدیک ثٍ 

َتبی دثتی    ثیىی وسجز ثتٍ دادٌ  َمنىیه عدق ياثسشیی خطبَبی دیص
 يريدی ي ضیت در َز دي دژيَص اسز.

 

 
 ضذٌ مقیاس ی پیطريیىمىح -4ضکل 

 

( ي ومتبیص دقتز ثتبلای    3مىوًر دری ثُشتز ختديل )   در ادامٍ ثٍ
ثیىی مزحلتٍ دیطتزيی آثیتبری در وًارَتب،      ضدٌ خُز دیص مابدهٍ ارائٍ

ضتدٌ سمتبن دیطتزيی ثتب ريش      ثیىتی  وحًٌ قزارگیتزی مىحىتی دتیص   
َبی مطتبَداسی ثتزای وًارَتبی     سبسی ي مىحىی دیطزيی دادٌ مقیبس

(. ثتب سًختٍ ثتٍ    5ٌ اسز )ض س ضد مًردمطبهاٍ در ایه دژيَص سزسیم
دَد کتٍ ريش   وشبیح وطبن می(، 5َب در ض س ) وحًٌ قزارگیزی مىحىی

  ٍ ختًثی ي ثتب اختشلاف     دیطىُبدی در ایه دژيَص سمبن دیطتزيی را ثت
گیتزی ضتدٌ ثتزای     ثیىی کزدٌ اسز. سمبن دیطزيی اوتداسٌ  اودکی دیص

ٍ  Roth-11ي  R-4 ،R-5 ،Roth-8 وًارَبی ب سزسیتت ثزاثتز استز ثت     ثت
آمدٌ  دسز دیطزيی ثٍ  دقیقٍ ي سمبن 37/93ي  31/30، 83/47، 24/36

دقیقٍ  90ي  28/31، 19/45، 6/35سزسیت ثزاثز ثب  اس ایه دژيَص ویش ثٍ
ضتدٌ   ی ارائٍ دَىدٌ دقز مابدهٍ ( وطبن5طًرکلی وشبیح ض س ) اسز. ثٍ

ثیىی سمبن دیطزيی آة آثیتبری در متدل آثیتبری وتًاری ي      خُز دیص
 ز.ضدٌ ي کطز وطدٌ اس کطزوًارَبی 

ضدٌ ثتیلان   ( ویش مابدهٍ سبد1399ٌراسشب ثب ایه سحقیق، چبری ) َم
ثیىی دیطزيی وُتبیی آة در وتًار ثتب یتزیت      مىوًر دیص حدمی را ثٍ

ي مسشقس اس ضتزایط ايهیتٍ ي وتًک     ثدين ثادغًرر  درغد ثٍ 93ساییه 
( مابدهتٍ ثتیلان   1399خبی ارائٍ کزد. َمنىیه مغفزسی ي َم تبران ) 

 9ریطٍ میبوییه مزثابر خطتب سقزیجتبً   ضدٌ ثب دقز ثبلا ) حدمی اغلاح
ٍ  ريش در( درغد 9/6دقیقٍ ي میبوییه خطبی مطلق حديداً  ای  ديوقطت

استشفبدٌ اس ماتبدلار    کٍ یهاثٍ  ثب سًخٍخدید، مازمی ومًدود. دروشیدٍ 
ستبسی، مًختت    سدزثی وفً  ي گستشزش مطتبَدار میتداوی در متدل    

ضدٌ اسز، ريش حبیز ثب سزکیت عىبغتز ایته    ثیىی یصدامشایص دقز 
خطتبی   وطبن داددَد ي وشبیح  سز ارائٍ می یبمشٍ دي ريی زد، مدهی سًساٍ

ضتدٌ در   ثیىی دیطزيی در ایه سحقیق مطبثق ثتب مقتبدیز گتشارش    دیص
هابر دیطیه در محديدٌ خطبَبی چىد دقیقٍ یب درغد ثسیبر اوتدی  مطب

 اسز.
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 مقیاس َایعامل آماری َایضاخص -3 جذيل

RMSE (min)   ( )    نام نوار 

۱۱/۱ ۵۳/۱۱ 999۱/۱ R-1 

۱۱/۱ ۸۶/۶ 9999/۱ R-2 

9۸/۱۱ 99/99 9۸۳9/۱ R-3 

۱9/۱ 9۳/۶ 99۸9/۱ R-4 

۵۱/۱ ۱۵/۶ 99۱۸/۱ R-5 

۶۶/۳ ۱9/۱9 9۶99/۱ R-6 

9۳/۱ 8 99۵۳/۱ R-7 

3 99/۶ 99۱9/۱ R-8 

۱۸/۸ ۵۵/۱۱ 9۶۶۸/۱ R-9 

9/۱ 99/۶ 99۸۶/۱ R-10 

۵9/۱ ۸۱/۶ 99۸/۱ R-11 

۸9/۵ 99/۶ 99۱9/۱ R-12 

9۱/۱ ۱9/۱۱ 99۸۶/۱ R-13 

9/۵ ۸۱/۱۵ 9۶۵/۱ R-18 

9۶/۱ ۵۱/۱۱ 9999/۱ Roth-8 

9۳/۱ 9۸/9 999۸/۱ Roth-9 

۱۳/۱ ۸۱/۱۱ 999۱/۱ Roth-10 

۱۱/۱ 9۱/۶ 99۳9/۱ Roth11 

 

 
تٍ ريش  ضذٌ یىیت صیپگیری ي  َای اوذازٌ تا استفادٌ از دادٌ Roth-11ي  R-4 ،R-5 ،Roth-8آب آتیاری در وًارَای  مىحىی پیطريیمقایسٍ  - 5ضکل 

 در ایه تحقیق ضذٌ ارائٍ
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 گیری وتیجٍ

ستبسی مابدهتٍ    مقیتبس  مىوتًر  ثٍدر ایه دژيَص یک ريش خدید 
مًج سیىمبسیک ارائٍ ضد کٍ وشبیح ثیبویز سطبثٍ ض س مىحىی دیطزيی 

ثبضد. َمنىیه مطتػتبر وفتً     َبی مطبَداسی می ثزآيرد ضدٌ ي دادٌ
ضتتدٌ  ثتتزای َتتز یتتک اس وًارَتتب اس مابدهتتٍ وفتتً  کًستتشیبکف مقیتتبس

ٍ آمتدٌ ثتب استشفبدٌ اس مابدهت     دسز آمدٌ اسز کٍ مقبدیز وفً  ثٍ دسز ثٍ
ضدٌ ثٍ ی دییز ثسیبر وشدیتک ثًدوتد.    کًسشیبکف ي مابدهٍ وفً  مقیبس

عًامس مقیبس ویش ثٍ وحًی سازیف ضدود کٍ مابدهٍ متًج ستیىمبسیک   
مسشقس اس خبی ي ضتزایط مشرعتٍ عمتس ومبیتد. ثتب سًختٍ ثتٍ وشتبیح         

ضدٌ ي سمبیس آن ثتٍ یتک    َبی دیطزيی مقیبس آمدٌ اس مىحىی دسز ثٍ
ٍ سدزثی خدید در ایته مطبهاتٍ ثتب استشفبدٌ اس     مىحىی ياحد، یک مابده

سبسی ي ثزای ثزآيرد مىحىی دیطزيی آة آثیبری در َتز   مفًُق مقیبس
ٍ    18وًار ارائٍ گزدید. مابدهتٍ متًردووز ثتزای     غتًرر   وتًار آثیتبری ثت

ضتتدٌ ي کطتتز وطتتدٌ متتًرد ارسیتتبثی قتتزار گزمتتز کتتٍ وشتتبیح  کطتتز
یتایز کطتز ثتز ريی    سًخٍ ي دَىدٌ دقز ثبلا ي عدق سم یز قبثس نوطب
کٍ، وشتبیح وطتبن    طًری ثیىی دیطزيی در ایه ريش ثًدٌ اسز. ثٍ دیص

ي ثیطشزیه مقتدار یتزیت    RMSEثب کمشزیه مقدار  Roth-9داد وًار 
Rساییه )

ثیىی دیطزيی آة را داضشٍ استز. عتلايٌ    سزیه دیص (، دقیق2
Rدتبییه ي   RMSEویش ثب داضشه  Roth-10ي  R-1ثز ایه، وًارَبی 

2 
ٍ  لا، دقز وسجشبً ثبلایی در دیصثب اوتد. در اوشُتب    ثیىی دیطزيی آة داضتش

َبی  ضدٌ وسجز ثٍ دژيَص گیزی ومًد کٍ در ريش ارائٍ سًان وشیدٍ می
ضدٌ، ض س سبدٌ مابدهٍ ي َمنىیه عدق ياثسشیی آن ثتٍ   گذضشٍ اودبق

سبسی  سًخٍ ایه سحقیق خُز مقیبس وًک خبی مًردمطبهاٍ مشیز قبثس
 ثبضد. سیىمبسیک در آثیبری وًاری میمابدهٍ مًج 

دَتد   مقبیسٍ وشبیح ایه سحقیتق ثتب مطبهاتبر دیطتیه وطتبن متی      
(، چبرچًة 1399دژيَص حبیز یمه سمیید سیز مىطقی وشبیح چبری )

ستبسی   آن مطبهاٍ را ویش سًساٍ دادٌ اسز. علايٌ ثز ایه، ريش مقیبس
ن حدمی ثٍ مًرداسشفبدٌ در ایه دژيَص سًاوسز ياثسشیی مابدهٍ ثیلا

ضزایط ايهیٍ ي وًک خبی را کبَص دَد. مشیتز ريش حبیتز ستبدگی    
حتبل دقتز    َتبی ختبی استز ي درعتیه     مابدهٍ ي اسشقلال اس يیژگتی 

سحقیقبر  اسخملٍثبضد.  یسٍ میمقب قبثسثیىی آن ثب مطبهابر مطبثٍ  دیص
( کٍ وطبن داد سىویم دبرامشزَتبی متدل در   1399مغفزسی ي َم بران )

ثیىتی   ی خدید مىدز ثٍ کبَص چطتمییز خطتبی دتیص   ا ديوقطٍريش 
ٍ   دقیقتٍ( متی   9)ریطٍ میبوییه مزثابر خطب  طتًرکلی، متدل    گتزدد. ثت

ضدٌ در ایه مطبهاٍ یمه سمیید وشبیح سدزثی چتبری   سبسی ارائٍ مقیبس
دَتد. ثىتبثزایه    ثیىی ثستیبر کمتی را وطتبن متی     (، خطبی دیص1399)

یبمشٍ ثب اس ب ثز  مدل سًساٍَبی ایه دژيَص حبکی اس آن اسز کٍ  یبمشٍ
ثیىتی دیطتزيی آة در آثیتبری     سبسی، دقز دتیص  ضىبسی مقیبس ريش

 وًاری را ثُجًد ثتطیدٌ اسز.
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Abstract 

Surface irrigation requires a large amount of field information in the design, evaluation, and simulation 
stages, especially data related to water movement and infiltration that describe the relative conditions of the field 
well. The purpose of this research is to scale strip irrigation. For this purpose, the scaled form of the Kostyakov 
infiltration equation was used, and then the kinematic wave model was scaled. The results showed that with an 
appropriate definition of scale factors, the kinematic wave equation is scaled independently of the initial 
conditions and the field. Next, a single equation was fitted to the water advance curve in the strip irrigation 
system and then evaluated. For the evaluation, data from 18 strips, including 9 uncultivated strips and 9 
cultivated wheat strips, were used. The scale factors were determined so that the kinematic wave equation 
becomes an equation independent of the initial conditions and soil type. The results showed that equation 

    
                

, as an empirical equation obtained from the scaled advance curve for each of the irrigation 
strips, has a root mean square error (RMSE) of less than 12 minutes, and the mean absolute percentage of the 
prediction error (Ea) is less than 11 percent in most cases. Also, the coefficient of determination (R

2
) between the 

predicted advance through the equation and the observed advance has always had values above 96 percent. 
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