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 چکیذه

یىی اص فٛأُ ٔذیشیت  فٙٛاٖ ثٝتٛا٘ذ سبصی اٍِٛی تٛصیـ سعٛثت دس ٘بحیٝ تٛسقٝ سیطٝ ٚ تقییٗ دلیك آٖ دس عشاحی ٔیضجیٝ

ٞب دس یه ٔذَ فیضیىی  دس ایٗ تحمیك، آصٔبیصای سغحی ٔحسٛة ٌشدد. ٞبی آثیبسی لغشٜثشداسی ٚ وبسایی فّٕىشد دس سبٔب٘ٝثٟشٜ

ٚ سٚی سٝ ٘ٛؿ ثبفت خبن )ٔتٛسظ، سٍٙیٗ ٚ سجه( ا٘دبْ  m5/0×22/1×3  ٌلاس ضفبف ثب اثقبد اص خٙس پّىسی ضذٜ سبختٝ

سپس ثٝ وٕه لضیٝ ِیتش ثش سبفت افٕبَ ٌشدیذ.  6ٚ  4، 4/2 سبفت ٚ ثب ٔمبدیش 6آثیبسی  ثبصٔبٖٞب  چىبٖخشٚخی لغشٜ . دثی٘ذضذ

π  ای سغحی اسائٝ ضذ. سٚاثظ ٞبی آثیبسی لغشٜتخٕیٗ سعٛثت خبن دس سبٔب٘ٝ ٔٙؾٛس ثٝثبویٍٟٙبْ ٚ استفبدٜ اص آ٘بِیض اثقبدی سٚاثغی

، حدٓ آة وبسثشدی دس صٔبٖ آثیبسی، ٞذایت ٞیذسِٚیىی خبن ٚ دثی ٔٛسد٘ؾشتبثقی اص سعٛثت اِٚیٝ خبن، فبصّٝ ضقبفی ٘مبط 

ثب دلت ثبلایی  ضذٜ اسائٝٞبی ساثغٝضذٜ ٘طبٖ داد٘ذ وٝ  سبصی ضذٜ ٚ ضجیٝ ٌیشیثٛد. ٘تبیح ٔمبیسٝ ثیٗ ٔمبدیش ا٘ذاصٜچىبٖ لغشٜ

 یسس خبن یثشا( RMSEوٙٙذ. ٕٞچٙیٗ ٔتٛسظ ٔمبدیش ضبخص ٔیبٍ٘یٗ سیطٝ دْٚ خغب )ثیٙی ٔی سا پیصپشٚفیُ خبن سعٛثت 

ثشآٚسد ٌشدیذ. ایٗ ٔمبدیش ثشای خبن ِٛٔی ثٝ تشتیت ٔمبدیش  036/0ٚ  08/0، 039/0ثٝ تشتیت ٔمبدیش  ٔٛسداستفبدٜ ٞبییدث یثشا ٚ

ایٗ سٚاثظ دس سیستٓ  یشیوبسٌ ثٝثبضٙذ. ثب ٔی 02/0ٚ  019/0، 018/0ٚ ثشای خبن ضٙی ثٝ تشتیت ٔمبدیش  091/0ٚ  044/0، 15/0

 وشدٜ ٚ ٔتٙبست ثب آٖ ٔذیشیت ثٟیٙٝ افٕبَ ٕ٘ٛد. یبصسٝ یضجتٛاٖ تٛصیـ سعٛثت سا ای سغحی، ٔیآثیبسی لغشٜ

 

 پیبص سعٛثتی، خجٟٝ سعٛثتی، ٔذیشیت ای،آثیبسی، آثیبسی لغشٜ کلیذیۺ هبیواصه
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 مقذمه -1

سبصی اص إٞیت خبصی ثشخٛسداس  ای ٚ ٞٓ ثشای ٔذَٞٓ ثشای تحمیمبت ٔضسفٝ ،ٟٔٓ یٔٛضٛف فٙٛاٖ ثٝخبن  ثشسسی تٛصیـ سعٛثت

تٛسقٝ  علاؿ اص اٍِٛی تٛصیـ سعٛثت آة دس ٘بحیٝ. اThorburn et al. 2003)؛ Cote et al. 2003؛ Philip, 1991) است

ٟٕٔی وٝ ثشای عشاحی سیستٓ  ٔقیبسٞبییىی اص . استای ٞبی آثیبسی لغشٜفٛأُ ٟٔٓ دس عشاحی ٔٙبست سبٔب٘ٝ اصخّٕٝ، سیطٝ

چىبٖ، سعٛثت ثٝ ٘ٛؿ خبن، دثی لغشٜ. ثستٝ است دس ٘بحیٝ تٛسقٝ سیطٝ ٛثتسع، تٛصیـ ٌشفتٝ ضٛددس ٘ؾش  ثبیذای آثیبسی لغشٜ

 ,Lamm) است یثشسس لبثُ تٕبْ ٘مبط اعشاف پیبص سعٛثتیدس اِٚیٝ خبن، ٞذایت ٞیذسِٚیىی ٚ حدٓ آة وبسثشدی ٚ ٔمبدیش سعٛثت 

et al. 2007) . خّٕٝ اصٔغبِقبت صیبدی دس ایٗ صٔیٙٝ ثٝ ا٘دبْ سسیذٜ است Meshkat et al. (1999) ٜثشای  ٔؤثشٞبی  یىی اص سا

 Li .سبصی تٛصیـ سعٛثت دس خبن ثیبٖ وشد٘ذسیضی آثیبسی سا استفبدٜ اص حُ فذدی ٔقبدلات خشیبٖ ثشای ضجیٝ ثٟیٙٝ وشدٖ ثش٘بٔٝ

et al. (2004) ٜ٘تیدٝ  دلشاسدا یٔٛسدثشسسای ثشای دٚ ٘ٛؿ ثبفت خبن ِٛٔی ٚ ضٙی تٛصیـ خجٟٝ سعٛثتی سا دس آثیبسی لغش ٚ

٘تبیح تحمیك ایطبٖ ٘طبٖ تٛاثـ ٕ٘بیی ٘طبٖ داد.  صٛست ثٝای سعٛثتی سا ثشای آثیبسی لغشٜ یتٛاٖ ضىُ تٛصیـ خجٌٟٝشفتٙذ وٝ ٔی

-تش خجٟٝ سعٛثتی دس خٟت افمی ٚ وبٞص دثی ثبفث ٌستشدٌی فٕمی آٖ ٔیٞب ثبفث ٌستشش ثیصچىبٖوٝ افضایص دثی لغشٜ داد

ثش حدٓ خبن ٔشعٛة  ٔؤثشسبصی خجٟٝ سعٛثتی، سٚاثغی سا ثب دخبِت فٛأُ فیضیىی ضجیٝ ٔٙؾٛس ثٝ Mirzaei et al. (2005) ضٛد

ٞبی ایٗ سٚاثظ ثب دادٜ تیدسٟ٘بآٚسد٘ذ.  ثٝ دستثبویٍٟٙبْ ٚ آ٘بِیض اثقبدی  ضذٜ دس صیش ٔٙجـ تغزیٝ خغی ٚ ثب استفبدٜ اص لضیٝ 

ٞب داضتٙذ. فلاٜٚ ثش آٖ، خٛا٘ی ثسیبس خٛثی ثب ٘تبیح آصٔبیصآٔذ وٝ ٞٓ ثٝ دستتدشثی  -ضذٜ ٚاسٙدی ضذ ٚ سٚاثظ فّٕی ٌیشیا٘ذاصٜ

 لغش ٚ فٕك خبن خیس ضذٜ ٚخٛد داسد.ی ٞستٙذ ٚ دس ٞش صٔبٖ أىبٖ ٔحبسجٝتبثقی اص صٔبٖ  ضذٜ اسائٝٔقبدلات 

 Cook et al. (2006)  َدٚ ٔذWet up  ٚHYDRUS ای سغحی ٚ ا ٔٙؾٛس تخٕیٗ خجٟٝ سعٛثتی دس سیستٓ آثیبسی لغشٜس

صیشا ؛ داسد Wet upتشی ٘سجت ثٝ ٔذَ تحّیّی  ثیٙی دلیك پیص HYDRUSصیشسغحی ٔمبیسٝ وشد٘ذ ٚ دسیبفتٙذ وٝ ٔذَ فذدی 

قی اختلاف صیبدی داضتٝ وبس سفتٝ است وٝ ثبفث ضذٜ ٘تبیح آٖ ثب ٘تبیح ٚالٝدس ٔذَ تحّیّی، یه سشی فشضیبت ثشای حُ ٔقبدِٝ ث

ای سٚش تحّیّی ٌطتبٚس سا ثشای تخٕیٗ صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی خجٟٝ سعٛثتی دس آثیبسی لغشٜLazarovitch et al. (2007) . ثبضذ

ٞبی  ٚ ٔذَ HYDRUS، ٔذَ فذدی Wet upٔذَ تحّیّی  Kandelous ٚ Simunek (2010) صیشسغحی پیطٟٙبد داد٘ذ.

 ی ٔمبیسٝای ٔمبیسٝ وشد٘ذ. تدشثی ضٛاستضٔٗ ٚ وٙذِٛس ٚ أیٗ سا ثشای تخٕیٗ اٍِٛی خجٟٝ سعٛثتی دس سیستٓ آثیبسی لغشٜ

 Besharat. استتشی ٞب داسای خغبی وٓ ٘سجت ثٝ دیٍش سٚش HYDRUSضذٜ ٘طبٖ داد، ٔذَ   ٌیشی ٚ ا٘ذاصٜ ضذٜ ٔطبٞذٜٔمبدیش 

سبصی تٛصیـ سعٛثت دس ٘بحیٝ تٛسقٝ سیطٝ دسخت سیت ٚ ثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ تبثـ تٛصیـ ضجیٝ ٔٙؾٛس ثٝسا  HYDRUS( ٔذَ 2009)

تخٕیٗ دسستی اص ضشایظ سعٛثتی خبن داضتٝ است. دس ایٗ ٔغبِقٝ اص  HYDRUSٚ دسیبفت وٝ ٔذَ  لشاسدادسیطٝ ٔٛسد اسصیبثی 

ٞذف اص  ٌیشی ضذ.ا٘ذاصٜ TDR ٚسیّٝ ثٝٔتشی خبن  2ب فٕك ٘مغٝ ٚ ت 12سیستٓ آثیبسی سغحی استفبدٜ ضذ ٚ ٔمبدیش سعٛثت دس 

ثب ای سغحی ٔتٙبست دس سیستٓ آثیبسی لغشٜ سعٛثت خبنتٛصیـ  تخٕیٗ ٔٙؾٛس ثٝ آ٘بِیض اثقبدی ثشٔجٙبیسٚاثغی  اسائٝ، ایٗ تحمیك

 .استضشایظ ٔختّف سیستٓ 

 هب مواد و روش -۷

 تئوری آنبلیش ابعبدی -۷-1
ثٝ پبسأتشٞبی ٔختّفی ثستٍی داسد. ثشای  ٞبلاتشاَثش اسبس لٛا٘یٗ حبوٓ ثش حشوت آة دس خبن، پشٚفیُ سعٛثتی اعشاف 

ٌیشی ایٗ پشٚفیُ تأثیش داس٘ذ ٚ سٚاثظ ثیٗ ایٗ پبسأتشٞب، استفبدٜ اص آ٘بِیض اثقبدی سٚش ضٙبخت ثٟتش پبسأتشٞبیی وٝ ثش ٘ح٠ٛ ضىُ


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 nوٙذ وٝ اٌش . ایٗ لضیٝ ثیبٖ ٔیاستثبویٍٟٙبْ  ٟٓ آ٘بِیض اثقبدی دس ٔىب٘یه سیبلات لضیٝ . یىی اص لضبیبی ٔاستٔٙبسجی 

 n-mسا ثب  ٞب آٖتٛاٖ ضٛ٘ذ ٔیٔتغیش اصّی تٛصیف ٔی m ٚسیّٝ ثٝدس یه ٔقبدِٝ ٍٕٞٗ اثقبدی ٚخٛد داضتٝ ثبضذ وٝ  ثقذ داسٔتغیش 

 ضٛ٘ذ:صیش تقشیف ٔی صٛست ثٝدس ایٗ تحمیك  ٔٛسداستفبدٌٜشٜٚ ثذٖٚ ثقذ تمسیٓ وشد. ٔتغیشٞبی 

(1)   (               )    

(2)    √      

ی، ضقبؿ خجٟٝ سعٛثتی ٘سجت ثٝ ٔحُ حدٕ ٔمذاس ثشحستثٝ تشتیت سعٛثت اِٚیٝ خبن                 ( 1دس ٔقبدِٝ )

ٔتش ثش  ثشحستِیتش، ٞذایت ٞیذسِٚیىی خبن  ثشحستدلیمٝ، حدٓ آة وبسثشدی  ثشحستٔتش، صٔبٖ آثیبسی سب٘تی ثشحستخشٚخی 

 x یپبسأتشٞب( 2دس ٔقبدِٝ ) .استی حدٕ ٔمذاس ثشحستِیتش دس سبفت ٚ سعٛثت خبن  ثشحستچىبٖ سبفت، دثی خشٚخی اص لغشٜ

 ٚy دٚ                  ثقذ داس( ٞفت ٔتغیش 1ثبضٙذ. دس ٔقبدِٝ )ثٝ تشتیت تٛصیـ فبصّٝ دس ساستبی افمی ٚ فٕٛدی ٔی ٚ

 ثذٖٚ ثقذٔقبدلات  یدٞٙذٜ ٘طبٖ خٛاٞیٓ داضت. اٌش  ثقذ یثضبخص  (       ٚخٛد داسد. ِزا پٙح )   (   )ٔتغیش اصّی

 ( ٘ٛضت:3) یٔقبدِٝتٛاٖ ثٝ ضىُ ( سا ٔی1) یٔقبدِٝ( ثبضذ، 1ٔتغیشٞبی ٔقبدِٝ )

(3)   
 π( ٔتغیش ا٘تخبة ضٛد، ثشای ٞش 2)دس ایٙدب  mٔتغیش فٛق ثٝ تقذاد  nاست وٝ اٌش اص  صٛستٗ یثذ سٚش تقییٗ پبسأتشٞبی 

( دثی 8( تب )4ضٛد. دس ٔقبدلات ) ٔشثٛط ثٝ ٔتغیشٞبی فٛق، اص دٚ ٔتغیش تىشاسی ٕٞشاٜ ثب یه ٔتغیش غیشتىشاسی استفبدٜ ٔی

ٞبی تىشاسی ٚ حدٓ آة ٘فٛر یبفتٝ، صٔبٖ آثیبسی، سعٛثت، ضقبؿ پیبص سعٛثتی ٚ ٔتغیش فٙٛاٖ ثٝچىبٖ ٚ ٞذایت ٞیذسِٚیىی  لغشٜ

، تقییٗ ضٛ٘ذ وٝ ٞش یا ٌٛ٘ٝ ثٝٞب ثبیذ  ضٛ٘ذ. دس ایٗ ٔقبدلات تٛأٖحسٛة ٔی یشتىشاسیغٔتغیشٞبی  فٙٛاٖ ثٝسغح خیس ضذٜ 

( 8( تب )4، ثبیذ دٚ عشف ٔقبدلات )ٍشید بٖیثٝ ث. ذ٘ضٛ ٌشفتٝ ٘ؾش دس صفش ثشاثش ٔقبدلات چپ سٕت دس ٞبتٛاٖثذٖٚ ثقذ ثبضذ ٚ 

 ضٛ٘ذ:صٛست سٚاثظ صیش حبصُ ٔیثٝ ثذٖٚ ثقذٔقبدلات  تیدسٟ٘بضٛ٘ذ ٚ  اثقبدی ثشاثش اصِحبػ

(4)   

(5)   

(6)   

(7)   

(8)   

 ضذ: اص سٚاثظ صیش ٔطخص خٛاٞٙذ 5تب  1 ٞبی تٛاٖ، b5تب  a5  ٚb1تب  a1 تیضشا( ٚ تقییٗ 8( تب )4پس اص حُ ٔقبدلات )
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(9)   

(10)  

(11)  

(12)  

(13)  

٘طبٖ  شٞبیٔتغ یثشا ستبسٜ سیا٘ذ ثب یلشاسداد صٛست ثٝٞستٙذ وٝ  R ،θ،   ،V  ٚt ثقذ ٚ تٛاثقی اص ثذٖٚ  4تب  1 افذاد

 صیش تغییش پیذا خٛاٞٙذ وشد: صٛست ثٝثٙبثشایٗ ایٗ ٔقبدلات ؛ ا٘ذ ضذٜ دادٜ

(14)  

(15)  

(16)   

(17)  

(18)  

ثبلا ٔطخص ضذ٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ایٗ افذاد ثذٖٚ  صٛست ثٝثب ثشلشاسی سٚاثغی ثیٗ پبسأتشٞبی ثذٖٚ ثقذ، ضشایت ایٗ ٔقبدلات 

 ٌشد٘ذ: صیش اسائٝ ٔی صٛست ثٝٔختّف  π تشویجی اص چٙذ صٛست ثٝ   ٚ     ثقذ لبثّیت ضشة ٚ تمسیٓ سا داس٘ذ، پس تٛاثـ

(19)                                        
 جایگزینی
⇒                                          

(20)     √  
                              

 جایگزینی
⇒                  (
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 :ٙذیآ یدسٔصیش  صٛست ثٝ ٞب آٖپس اص خبیٍضیٙی سٚاثظ ٚ سبدٜ وشدٖ 

(21)     (  ) 

(22)   
  

  
 

 ضٛد:صیش سبدٜ ٔی صٛست ثٝثب خبیٍضیٙی ٟ٘بیی سٚاثظ 

(23)    
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      ثبضٙذ. ثشای ثشٌشدا٘ذٖ سٚاثظ ثذٖٚ ثقذ ثٝ ضىُ اثقبدی آٖ، ثبیستی ثدبی ضشایت ثبثت ٔی   ٚ     وٝ دس ٔقبدلات فٛق

 صیش خٛاٞذ ضذ: صٛست ثٝسا خبیٍضیٗ وٙیٓ وٝ ٔقبدلات  ٞب آٖٔمبدیش 

          
       

ٔقبدلات خبیٍضیٙی
→                         ((

  

 
)

 

 
       )

خبیٍضیٙی  
⇒      

     
  

   
 (
  

 
)

 

 
   
                     (24)                                                               

ثقذ ٔحبسجٝ ٌشدیذ. ایٗ  ثذٖٚ ( m1 ،n2)ثقذ، ضشایت ٔقبدلات  سٚاثظ تٛا٘ی ثیٗ افذاد ثذٖٚ  آصش ثشثب دس ٘ؾش ٌشفتٗ تٛاثـ ثبلا ٚ 

دادٜ  ثش آصش لجَٛ لبثُٔحبسجبت ثشای ٞش سٝ ٘ٛؿ ثبفت خبن خذاٌب٘ٝ ا٘دبْ ٌشفت. ٕٞچٙیٗ ضشیت ٕٞجستٍی ثیٗ افذاد ثب دلت 

استفبدٜ  ضذٜ ثیٙی پیصٌیشی ٚ ضذ. دس ٔشحّٝ ثقذ ثشای اسصیبثی افتجبس ٔذَ، اص تحّیُ خغبٞبی ثبلیٕب٘ذٜ ٚ اختلاف ثیٗ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ

 ضذ.

 یببیارس هبیآمبره -۷-۷

 ٞستٙذ 5ضشیت ثبلیٕب٘ذٜ ٚ 4، وبسایی ٔذ3َ، ضشیت تجیی2ٗ، ٔیبٍ٘یٗ سیطٝ دْٚ خغب1ضبُٔ حذاوثش خغب ٔٛسداستفبدٜٞبی آٔبسٜ

  .استصیش  صٛست ثٝٞب وٝ تقشیف سیبضی ایٗ آٔبسٜ

(25 )                                                                                                      

 

 

(26)         

 

(27)  

 

 

 
(28)  

 

ثیبٍ٘ش ٞبی ثىبس سفتٝ ٚتقذاد ٕ٘ٛ٘ٝ nٌیشی ضذٜ، ٔمبدیش ا٘ذاصٜ Oi، ضذٜ ثیٙی پیصٔمبدیش  Pi( 28( تب )25وٝ دس سٚاثظ ) 

ٚ  EF. استثشاثش یه  EFصفش است. حذاوثش ٔمذاس  ME ،RMSE  ٚCDثبضٙذ. حذالُ ٔمذاس ٔی ٞب ٌیشی ا٘ذاصٜٔمبدیش ٔتٛسظ 

CRM تٛا٘ٙذ ٔمذاس ٔٙفی داضتٝ ثبضٙذ ٔمبدیش صیبد ٔیME ٔمذاس صیبد  وٝ دسحبِیوبسوشد ٔذَ است،  ٘طبٍ٘ش ثذتشیٗ حبِتRMSE 

٘سجت پشاوٙذٌی ثیٗ  CDتش اص حذ ٔذَ دس ٔمبیسٝ ثب ٔطبٞذات چمذس است. آٔبسٜ ٚ یب وٓ اصحذ ثیصدٞذ وٝ ثشآٚسد ٘طبٖ ٔی
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5 - CRM 
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-ٔمبیسٝ ٔی ٞب ٌیشی ا٘ذاصٜٞب سا ثب ٔیبٍ٘یٗ ثیٙی، ٔمبدیش پیصEF ی آٔبسٜدٞذ. ٔمذاس سا ٘طبٖ ٔی ٞب ٌیشی ا٘ذاصٜثیٙی ٚ ٔمبدیش پیص

داسد. آٔبسٜ  ضذٜ ثیٙی پیصٌیشی ضذٜ، ثشآٚسدی ثٟتشی اص ٔمبدیش ثیبٍ٘ش آٖ است وٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ EFوٙذ. ٔمذاس ٔٙفی 

CRM  ٘ذ، ثشاثش ضٛ ثبٞٓضذٜ  یشیٌ ا٘ذاصٜثیٙی ٚ تٕبْ ٔمبدیش پیص چٙب٘چٝ. است ٞب ٌیشی ا٘ذاصٜ٘یض ٘طبٍ٘ش تٕبیُ ٔذَ ثٝ ٔمبدیش

 خٛاٞذ ضذ. CRM=O, EF=O, CD=1, RMSE=O, ME=O ثب ٞب ثشاثشٔمذاس فذدی ایٗ آٔبسٜ

 هبروش انجبم آسمبیص -۷-۳

دس آصٔبیطٍبٜ ٔشوضی دا٘طىذٜ وطبٚسصی ٚ ٔٙبثـ عجیقی  ٔتش ٚ 3×22/1×5/0ٞب دس یه ٔذَ پّىسی ٌلاس ثب اثقبد  آصٔبیص

 ضذٜ فشاٞٓسٝ آصٔبیص  صٔبٖ ٞٓٚ أىبٖ ا٘دبْ  ضذٜ هیتفىضفبف ثٝ سٝ ثخص ٔدضا  یٔحفؾٝدا٘طٍبٜ تٟشاٖ ثٝ ا٘دبْ سسیذ. ایٗ 

-ثشخی ٔطخصبت ٟٔٓ فیضیىی خبن(. دس ایٗ ٔغبِقٝ اص سٝ ٘ٛؿ ثبفت خبن ٔتٛسظ، سٍٙیٗ ٚ سجه استفبدٜ ٌشدیذ. 1ثٛد )ضىُ 

ا٘دبْ ٌشفت وٝ ٞش لسٕت ٔشثٛط ثٝ یه ٘ٛؿ  یا ٌٛ٘ٝ ثٝ. عشاحی ٔذَ آصٔبیطٍبٞی است ضذٜ  اسائٝ( 1دس خذَٚ ) ٔٛسداستفبدٜٞبی 

ٔتش(  2/1ٔشثٛط ثٝ خبن سٍٙیٗ ) یٔحفؾٝتش است، فشض ٞبی سٍٙیٗ ثیص خبن ثبضذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ تٛصیـ افمی آة دس خبن

وطٛس  سبخت 1ٞب )٘تبفیٓ چىبٖلغشٜ (. دثی1ٔتش( عشاحی ضذ )ضىُ  9/0 ٞشوذاْٞبی ثب ثبفت سجه ٚ ٔتٛسظ ) اص خبن تش ثضسي

خٌّٛیشی اص  ٔٙؾٛس ثٕٝٞچٙیٗ . ثٛدسبفت  6آثیبسی دس وّیٝ تیٕبسٞب  صٔبٖ ٔذتِیتش دس سبفت افٕبَ ٌشدیذ.  6ٚ  4، 4/2أشیىب(،

ایٗ  وٝ یعٛس ثٝ، یه سغح ٘سجتبً صثش ایدبد ٌشدیذ؛ ایدبد خشیب٘بت تشخیحی دس حیٗ آصٔبیص، ثب استفبدٜ اص چست ٚ پبضیذٖ ضٗ

(. Kandelous  ٚSimunek ،2010b ؛ Kandelous  ٚSimunek ،2010aذَ سا حفؼ وشدٜ ثٛد )ٔ یثذ٘ٝچست ضفبفیت 

ٞبی  اِف ٚ ة( ٕ٘ٛ٘ٝ 2دس ضىُ ) ضذٜ ٔطخصٞب، اص ٘مبط خبن اص ٔحفؾٝ یٝیتخّٞب ٚ دس ٍٞٙبْ  ٕٞچٙیٗ پس اص پبیبٖ آصٔبیص

 ٌیشی ضٛد. ٚ ثٝ آصٔبیطٍبٜ ٔٙتمُ ٌشدیذ تب سعٛثت ٚص٘ی خبن ا٘ذاصٜ ضذٜ یآٚس خٕـخبن 

 

 
 .ٞب یصآصٔبآصٔبیطٍبٞی ٚ اتصبلات ٔشثٛط ثشای ا٘دبْ  ٔتش یسیلا -1ضىُ 

 

                                                 
1- Netafim 
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ٔٛسداستفبدٜٞبی  ثشخی خصٛصیبت فیضیىی خبن -1خذَٚ   

 دسصذ سعٛثت ٕ٘ٛ٘ٝ

 F.Cٚص٘ی 

 چٍبِی

gr/cm)حمیمی
3
) 

 چٍبِی

gr/cm)ؽبٞشی
3
) 

 ثبفت

 خبن

 دسصذ

 سس

 دسصذ

 سیّت

 دسصذ

 ضٗ

 46 18 36 ضٙی-سسی 2/1 65/2 6/21 خبن

 55 22 23 ضٙی-سسی-ِٛٔی 35/1 65/2 7/18 ٗیسٍٙ ثبفت

 76 13 11 ِٛٔی-ضٙی 45/1 59/2 1/14 ٔتٛسظ ثبفت

 

 

  

 )اِف( )ة(

ٌیشی سعٛثت دس ٞش پس اص ا٘دبْ آصٔبیص ٚ )ة( ٕ٘بیی اص ٘مبط ا٘ذاصٜ ضذٜ ٔطخصثشداسی خبن دس ٘مبط )اِف( ٕ٘بیی اص ٕ٘ٛ٘ٝ -2ضىُ 

 ٔحفؾٝ

 و بحث هبیبفته -۳

ٔقبدلات ضشایت ثذٖٚ ثقذ ٘طبٖ داد٘ذ وٝ افذاد ثذٖٚ ثقذ ٕٞجستٍی ٘سجتبً ثبلایی ثب ٕٞذیٍش داس٘ذ. ثب تٛخٝ ثٝ  آصشثش٘تبیح 

 ثش آصش، ضشیت ٔقبدِٝ 524/0ثٝ تشتیت سعٛثت ٚ حدٓ آة وبسثشدی ( دس خبن سسی )   ٚ    ( ضشیت ٕٞجستٍی ثیٗ 3ضىُ )

. ضشایت ثبیذ دس ٔقبدلات اصّی ٔشثٛط ثٝ تٛصیـ سعٛثت دس خبن خبٌزاسی ٌشد٘ذ. ثٝ است 462/0ٚ تٛاٖ ٔقبدِٝ  075/0 ضذٜ دادٜ

ثب ضشیت  -47/0ٚ  004/0 ت ثٝ تشتیتٕٞیٗ تشتیت ضشایت ٔشثٛط ثٝ تٛصیـ سعٛثت دس خبن ِٛٔی ٔحبسجٝ ٌشدیذ. ایٗ ضشای

. ضشیت ٔقبدِٝ است 519/0دس خبن ضٙی    ٚ    ثبضٙذ. ٕٞچٙیٗ ضشیت ٕٞجستٍی ثیٗ افذاد ثذٖٚ ثقذ ٔی 384/0ٕٞجستٍی 

 آٔذ. ثٝ دست -08/0ٚ تٛاٖ ٔقبدِٝ  011/0ٔشثٛعٝ 
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 اِف( سسی

 
 یِٛٔ( ة

  
 یضٙ( ج

( ةاِف( سسی،  یٔٛسدثشسسثشای سٝ ٘ٛؿ ثبفت خبن  سطحی‌یا‌قطرهدس سیستٓ آثیبسی *V ٚ   ثقذ ساثغٝ ثیٗ افذاد ثذٖٚ  ثش آصش -3ضىُ 

 یضٙ( ج ٚ یِٛٔ
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-ثٝ تیتشت ثٝ یضٙ ٚ یِٛٔ ،یسس ٞبیخبن یثشاٞب دس ٔقبدلات لجّی، سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ تٛصیـ سعٛثت ثب خبٌزاسی ضشایت ٚ تٛاٖ

 یطتشیث بتیخضئ ثبٞب ای اص سٚ٘ذ تقییٗ ضشایت ٚ تٛاٖٕ٘ٛ٘ٝ فٙٛاٖ ثٝ( 29) یساثغٝ. آٔذ٘ذ ثٝ دست( 31) ٚ( 30) ،(29) سٚاثظ صٛست

 است: ضذٜ اسائٝ استخشاج، ٔشاحُ اص

(29) 

          
           

 جایگزینی
→                       ((

  
 
)

 

 

       )

  

    
جایگزینی
⇒             

       
  

   
   (
  
 
)

 

 
   

                    
                       
⇒                  

  (   )         
  

   
  (
  
 
)
     

                  

(30)   (   )          
  

   
   (
  
 
)
      

                   

(31)    (   )          
  

   
   (
  
 
)
     

                  

ٚ  xای ثٝ ٔختصبت ( دس ٘مغٝ(   ) : تٛصیـ سعٛثت دس خبن )است( اثقبد پبسأتشٞب ثٝ ایٗ صٛست 31( اِی )29دس ٔقبدلات )

y ثشحست(  ) ٞب چىبٖ لغشٜی، دثی خشٚخی اص حدٕ ٔمذاس ثشحست(   ٔمذاس حدٕی سعٛثت خبن، سعٛثت اِٚیٝ خبن ) ثشحست 

ٔتش سب٘تی ثشحست(  دس پیبص سعٛثتی ) ٔٛسد٘ؾشٔتش ثش سبفت، ضقبؿ ٘مبط  ثشحست(   ِیتش دس سبفت، ٞذایت ٞیذسِٚیىی خبن )

 .استِیتش  ثشحست(  دس صٔبٖ آثیبسی ) ٔٛسداستفبدٜٚ حدٓ آة وبسثشدی 

استفبدٜ ٌشدیذ تب  Sigma Plot افضاس ٘شْاص  ضذٜ یسبصٝ یضجٌیشی ٚ ، ثشای سسٓ ٔمبدیش ا٘ذاصٜضذٜ دادٜ ثش آصشدس اسصیبثی ٔقبدلات 

-ٌیشی ٚ ٌشافوٕب٘ی ٔشثٛط ثٝ ٔمبدیش ا٘ذاصٜٞبی سٍ٘یٗ(. ٌشاف6تب  4ٞبی صٛست ٌیشد )ضىُ یآسب٘ ثٝٔمبیسٝ ثیٗ ایٗ دٚ ٔمبدیش 

ٌیشی ضذٜ سبصی ٚ ا٘ذاصٜٔشثٛط ثٝ ٔمبدیش ضجیٝ zٞب ٔحٛس ثبضٙذ. دس ایٗ ٌشافٔی ضذٜ ثیٙی پیصٔشثٛط ثٝ ٔمبدیش  سً٘ یآثٞبی 

. استٔشثٛط ثٝ ٔختصبت فٕٛدی ٘مبط دس پیبص سعٛثتی  yٔشثٛط ثٝ ٔختصبت افمی ٘مبط دس پیبص سعٛثتی ٚ ٔحٛس  xٚ ٔحٛس  است

ای سغحی ٚ ثشای خبن سسی ٘طبٖ داد٘ذ وٝ ایٗ آثیبسی لغشٜ یٞب دستٍبٜ٘تبیح اسصیبثی ٔقبدلات پیطٟٙبدی تٛصیـ سعٛثت خبن دس 

ثبضٙذ. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ایٗ ٔمبیسٝ ثشای ٞش سٝ تیٕبس دثی ٔٛسد اسصیبثی لشاس سعٛثت ٔیٞب داسای فّٕىشد ٔٙبسجی دس تخٕیٗ ٔذَ

 افضاس ٘شٌْیشی وٓ ثٛدٜ ِیتش دس سبفت لاصْ ثٝ روش است وٝ چٖٛ تقذاد ٘مبط ا٘ذاصٜ 4ٌشفت. ٕٞچٙیٗ دس ٔٛسد تیٕبس ٔشثٛط ثٝ دثی 

Sigma Plot ٕٓ٘بیذ. پس اص ٔحبسجٝ پبسأتشٞبی آٔبسی خغب، ضشایت ٕٞجستٍی  ٘تٛا٘ستٝ ثب ایٗ تقذاد ٘مبط ٔحذٚد ٌشافی سا تشسی

ِیتش دس سبفت خبن ضٙی ثٝ  6ٚ  4، 4/2ٞبی ٔحبسجٝ ضذ. ایٗ ٔمبدیش ثشای دثی ضذٜ یسبصٝ یضجٌیشی ضذٜ ٚ ثیٗ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ

سبصی ٚ آ٘بِیض آٔبسی ٔمبدیش ضجیٝ . ٘تبیح( ٘تبیح آ٘بِیض آٔبسی آٚسدٜ ضذٜ است2دس خذَٚ )ثٛد٘ذ وٝ  846/0ٚ  957/0، 75/0تشتیت 

 ضذٜ یسبصٝ یضجٌیشی ٚ ثیٗ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ یبثیاسصثبضٙذ. ٔی لجَٛ لبثٌُیشی ضذٜ ٘طبٖ داد وٝ پبسأتشٞبی آٔبسی خغب دس حذ ا٘ذاصٜ

دأٙٝ ٔقمِٛی ثٛدٜ (. ٕٞچٙیٗ ٔمبدیش پبسأتشٞبی آٔبسی دس 5ثبضٙذ )ضىُ ٞب ٔیوبسایی ٔٙبست ایٗ ٔذَ دٞٙذٜ ٘طبٖدس خبن ِٛٔی 

 ٚ 700/0، 792/0 تیتشت ثٝ 6 ٚ 4 ،4/2 یدث سٝ یثشا خبن ٗیا دس ضذٜ یسبصٝ یضجٌیشی ٚ ٚ ضشیت ٕٞجستٍی ثیٗ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ

. استدٞٙذ وٝ ٔذَ داسای وبسای ثبلای ثشای تخٕیٗ سعٛثت دس پیبص سعٛثتی ٘طبٖ ٔی ٞب ٌشاف. ٘تبیح ایٗ آٔذ دست ثٝ 665/0

( ٚ ضشیت ٕٞجستٍی ثیٗ 2ثبضٙذ )خذَٚ داسای خغبی وٕی ٔی ٞب ٔذَدٞذ وٝ ایٗ پبسأتشٞبی آٔبسی ٘یض ٘طبٖ ٔیٕٞچٙیٗ ٘تبیح 
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 .است 683/0ٚ  714/0، 726/0ثٝ تشتیت ٔمبدیش  ٔٛسداستفبدٜدس ایٗ خبن ٚ ثشای دثی  ضذٜ یسبصٝ یضجٌیشی ٚ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ

 Q1 ،Q2  ٚQ3 ٔٛسداستفبدٜ یٞب یدثثشای خبن سسی ٚ ثشای  (RMSE)ب ٕٞچٙیٗ ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ ضبخص ٔیبٍ٘یٗ سیطٝ دْٚ خغ

ٚ ثشای خبن  091/0ٚ  044/0، 15/0ثشآٚسد ٌشدیذ. ایٗ ٔمبدیش ثشای خبن ِٛٔی ثٝ تشتیت  036/0ٚ  08/0، 039/0ثٝ تشتیت ٔمبدیش 

 .است 02/0ٚ  019/0، 018/0ضٙی ثٝ تشتیت 

  
 ای سغحیسعٛثت دس خبن سسی دس آثیبسی لغشٜ یدٚثقذتٛصیـ  ضذٜ یسبصٝ یضجٌیشی ٚ ٔمبیسٝ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ -4 ضىُ

 

   

 ای سغحیسعٛثت دس خبن ِٛٔی دس آثیبسی لغشٜ یدٚثقذتٛصیـ  ضذٜ یسبصٝ یضجٌیشی ٚ ٔمبیسٝ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ -5 ضىُ

   

 ای سغحیسعٛثت دس خبن ضٙی دس آثیبسی لغشٜ یدٚثقذتٛصیـ  ضذٜ یسبصٝ یضجٌیشی ٚ ٔمبیسٝ ٔمبدیش ا٘ذاصٜ -6 ضىُ



 

 ۴۷                                                           1۳۹۵، بهبر 1، ضمبره ۷دوره                   آة          یو مهنذس یستس یطمجله مح  

 
 ٌیشی ضذٜ ثشای سعٛثت دس خبنسبصی ٚ ا٘ذاصٜٞبی ضجیٝپبسأتشٞبی آٔبسی ٔشثٛط ثٝ ٔمبیسٝ دادٜ -2 خذَٚ

ME RMSE CD CRM R )ِیتش دس سبفت( دثی ٘ٛؿ خبن
2 

 4/2  063/0  039/0  97/0  071/0  75/0 

11/0 4 سسی  08/0  23/0  2/0-  957/0 

 6 003/0  036/0  16/1  047/0  846/0 

 4/2  18/0  15/0  004/0  402/0  792/0 

075/0 4 ِٛٔی  044/0  48/1  085/0  70/0 

 6 111/0  091/0  007/0  246/0  665/0 

 4/2  026/0  018/0  21/0  053/0  726/0 

023/0 4 ضٙی  019/0  094/0  06/0  714/0 

 6 03/0  02/0  314/0  058/0  683/0 

 

 گیزی نتیجه -۴

ای ثشخٛسداس است. ای سغحی اص إٞیت ٚیژٜآثیبسی لغشٜ یٞب دستٍبٜسبصی تٛصیـ سعٛثت دس خبن ثشای عشاحی ٔٙبست ضجیٝ

 ٔٙؾٛس ثٝٔقبدلاتی  اسائٝ ثبٞذفسٝ ٘ٛؿ ثبفت ٔختّف خبن ٚ  یثش سٚٞب سبصی ایٗ پذیذٜ، آصٔبیصضجیٝ ٔٙؾٛس ثٝدس ایٗ ٔغبِقٝ، 

 ٔٙؾٛس ثٝای سغحی ا٘دبْ پزیشفت. آثیبسی لغشٜ یٞب دستٍبٜٞبی ٔختّف دس خٟت دسثیٙی اٍِٛی تٛصیـ سعٛثت دس خبن پیص

دس ایٗ ٔغبِقٝ،  آٔذٜ دست ثٝٞبی ٔقبدلات، اص سٚش آ٘بِیض اثقبدی استفبدٜ ضذ. ٘تبیح تحمیك ٘طبٖ داد ٔقبدلات ٚ تٛاٖ یتضشاتقییٗ 

سبصی ٕ٘بیٙذ. وبسثشد ایٗ ٔقبدلات دس عشاحی ا ضجیٝدس خٟبت افمی ٚ فٕٛدی ستٛصیـ سعٛثت دس خبن لبدس٘ذ ثب دلت ٔٙبسجی، 

 ٌشدد. ٞب دستٍبٜتٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ ثٟجٛد فّٕىشد ایٗ ای سغحی ٔیآثیبسی لغشٜ یٞب دستٍبٜ
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Abstract: 

Simulation of moisture distribution pattern in the root zone and accurate determination for design 

can be considered as one of the criteria for improving yield productivity and utilization 

management in surface irrigation systems. In this study, experiments were carried out in a 

transparent plexy-glass physical model (0.5×1.22× 3 m) on three different soil textures (fine, 

heavy and medium). The emitter outflows were considered as 2.4, 4 and 6 l/hr with irrigation 

duration of 6 hrs. Then, using the  theorem of Buckingham and Dimension Analysis (DA), 

equations were developed to estimate the pattern of moisture distribution (horizontal and 

vertical) in three soil textures in subsurface drip irrigation. These equations were as function of 

initial moisture, radial distance of points, applied water volume, hydraulic conductivity and 

emitter outflows. Comparison between simulated and observed values showed that these 

equations are capable in predicting the pattern of moisture distribution in different directions. 

The average of Root Mean Square Error (RMSE) values in clay soil and for emitter outflows 2.4, 

4 and 6 l/hr were 0.039, 0.08 and 0.036, respectively. These values for loamy soil were 0.15, 

0.044 and 0.091, respectively; while for sandy soil were 0.018, 0.019 and 0.02, respectively. 

Using these equations in designing surface drip irrigation systems, the moisture distribution 

could be simply simulated and optimum management can be accordingly applied. 
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