
 ����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� / �	���� /  ��	� ��! /�	"#�	$%&'(

�

��� )* +	�, -� �.
/ 
�	��0 10 2
��� 3�� 4���$
	5

 ��,�	� 
�	��0 �! �"6-6.� 7�"8�2�-9�
,

 .6-��:�-�%��;	< -=>, ��� � ?

�.�@A

2�	�-� BC�� �!� 46, 
�	��0 
D6�E�� F-G� �,2A 
�	��0 2
��� 3�� 2� !�  
�	��0 2
��� 3�� H5�IJ 46, �! KL�, �,.9�)  	N�  O-N�
           �!,! -� ��	P �6��$ ��	$ 4"�-/ -Q� �! 	� � ��,�$ �6��$  	5) �	�-� �6��$ ((     4"�-/ -Q� �! 	��	S0     7�"8� ��� )* 2� 
,-� �G�C� L#6� 

  
!	T"<,)          �G�C� L#6� L6!�.C� 	� � 	5!�� 
��"#  L6!�.C� 	� UL6!�.C� ��.� (             ��,�	N� 
�	N��0 �"N#�� 	N� � �.N
/ �	�/ 
,-�
2�-9�
, 4���$.  . 2��D� �! �"#�� H6,�0&? !�,.�	"�, 	� 3�	G� 
�	"@5 ASAEF-� .  
D6� . ��	�  76!� �	�A �! 2� W�$-$ 46, 2�

 ) 76!� �!A �  B 26�,� 	� -X�,.P W�  
��& 2Y�!76!� �! � Z	�  �! 4��C �  D 26�,� 	� [<,.P W�  
��& 2Y�!Z	�  �! 4�� (
���< 2���� 
	5   	� 2� 10 
�,!-�  2�>H    L�-/ �,-< -"�  .      �,� 7�"8� L�-� \
J 	� �	]"�! ^_�       ���N< [N*,! 10 -6!	9� � 
�,.�,  	N5
��,.�,  
-�/.  .   
!	T"<, L�#�)C(          L6!�.NC� 	N� UL6!�.NC� ��.� LN6-6.� Z�� 2� 
,-� ��"#      LNN#6� LN6!�.C� � 	N5!�� 


 W�$-$ 2� �NG�C�%`/&% Ua'/b � ba/% 2��	C� .6!-/.
� \6	"� 46-"��� �G�C� L#6� L6!�.C� 	� L6-6.� 
,-� � �,.9� 46-"�� L6!�.C� ��.� L6-6.� 
,-� 
�	��0 2
��� 3�� 2� !,! �	�

 �,.9�)�	�-� �6��$ ��	$ � ��,�$ �6��$ O-� Lc	P �! �! (!��.

�d,�
	5
.��� :2�-9� 
�	��0<, L�#� U��,�$ �6��$ U�	�-� �6��$ U
�	��0 2
��� 3�� U
,
!	T"

�.����	
��
�� ������� �	�
��� ����� 
���� �
����� �

� .
��� �
��
����
���� �
����� �	
��
�� ������� �	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                             1 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


 ����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� / �	���� /  ��	� ��! / �	"#�	$%&'(

 

2�.9�

 !��
�� "�����            #�
�$
%� �&�%��
� '���
%�� 
%� (�) *
�+,�  -.

�/��      
� ��0� ���1� '�� #� 2�� ���(�     �&�%��
� '���
%�� 34�

   � '��
 ��� #�
�$
�2�.     �� �5���%� '�%!6 �� �   ���%7� 8%�
9 

    	
��
�� 	��� ��!!��  �� �
0� #��� .     2%�:0; ��� <��=>� 
�

  �? .            �%� @$
%� �4%�� 2%�:0; ���!�� A
� �..     �%B� "4%�/�� 

  �%� �C�4).             ��
%D; �
%���4) "
�

%� �
D!%��E F%+? #%G�
!6 

(FAO)  H 	��� �I   
� ���JK ��4� '��
�$ �C #�L/L     �
%��C (� �B� 

   ��� '��
              2%�:0; 
%� �%N
O A
%O �� ��4� #�>�& �P� ��QR

    ���O �4�� ��4�/�� .      ��� '��
 �
��C "4�/�� )    	
%; #�L/T

 �
��C "4�/�� (         �� 

%�� '%�� � 2�� 

�� .        #%� ��%!�� A
%� L.

 �� �C�4) @$
� �
��C "4�/��)-.(

     "�V �)��� �� *
+��1HWC�
4�          �4%P!� #%� �
%� '��%,X� 	��� 

  
�� Y���$4H <��=>�   
� 	
��Z��      	�
%��� �� �0/9 '�4� 	
C

'��
  ��D� 
� � �� ��
B��� (�) �O�4� 	
C   
� A4%1:� 	����%�

     "4%�/�� [
) � �� \�
!�      
%��� �%���� �� �%N��� 
� �
%��C 
%C

         '%�� 
� ��� ����� ��� 2�� 27HZ�� 	
%C     	�
%��� �'�4%� 

#��19 ����
�	�)  ��!%� Y4%�E()Center pivot (    	��%� #%� 2%��


C
�&         �%� #%�>�& �
%� #� �:��� ]5� �� � ^/�X� " �4%� .  #%�

   '�� ���0CZ��  ��H
���V�         A
%+�� A4%_7� "��%� �`���O 	��� 

���4� .

Z��        	��$4H A4_7� <��=>� 
� *
+$
K A4_7� <��=>� 	
C

         3
a�� ���7�
� �� 
� � ]5� �O�� �����4�.     �%� ��J�� ��
� 

             �&�4%$� '�>�%�� �%P� �� 8%�$� #%� Z�� '�� #�    2%,�
 	
%C

  �5�7�)   �4� 	4��,� 
� ��
� (     � �4� �`���O b,� '0c��

         �C�4X� �� �O�� �C 
� 8d
O �4� 
�4�� .     ��
B�%�� #� #;4H 
�

��  #%� #;4H 
� � W�,�� '�� 
� ��� #� 8�
%,� (%�)   � �$
%�

      	�
%��� "�4� 	�
_�V� e7�)   	�
%��� #%!�D� F%09 (  %� '%��f A�

�� g�5�#6 	�
��� #!�D� F09 #� �4� �� h2%�� ���1�I  #�
B%�

        '�>�& �P� �� "��� *
�409 �����
E '���
i� 2,�
   '��:H �5�7�

���4� .j��O      #� ���4� �c:� �� �
i� 2,�
   �5�7�  =��  �P� ��

 �� #�>�&�4�  �
� '�� �              �%� W�
%O \%�
4H \�
%H #%� #%;4H "��� 

����  �� Y�4d 
C���& .     #%� #;4H 
� 8�
%,�  2%,�
     � �%5�7� 

#!�=C   #� 	� [
E 	���      %� 8%07�� ��
� "� 	

��     F%09 *
%��=$ �

               �%�
9 "� 
� A4%_7� '���%��� #%� 2%,�� �109 �	�
��� #!�D�

�4� . '����
%!�           2����%7� 	�
%��� #%!�D� F%09 '�%�:H ��   	
%C

2,�
2>�& �P� �� ��
� =�� �� �5�7� .

    �/� � 8�C)�  (   �� �C��	���    	����
%� �� ���%1� k
%+H�� 

 2+,� 
� 2O
,� 	
C
C        ��%�/09 � ��%� 	�
��� 	 #/%d
O   #%� 

  Z�� �O��? �4P!�  ����� #l��� 	�
��� .   Z�� m�4�� 	��� 
D��
C 	

 (� �	�
���            � �%��40� �����%� �� n��%�� 8%�
V 	�
%��� ��)�4%�

               #+%�
7� ���� �%� �� �� �4%� �`���O #� 	����
� �� #!�D� ���1�

����� .WC'�!6           C #%� 	�
%��� #%!�D� F09 #� ����� Z��=&   #%!�=

(� b��N ������� ���,� A4_7� ���1� � ��)�4�.

    "��
�0C � 	�E)�- (       \�
4H 	4�$� �C 	��� #� ����� "
��

 "
%%�
 m4%%0a� #%%� ���� �4%%;� 	����
%%� F%%09 #%%9�=� �� ��

         �� 8V��O ��

� 	�
��� � 	�
��� W� 
� ��
� 	�
_�V�   #%� ���&

    2�� 	�
��� #!�D� F09 "
0C .     �
%_�V� 8%�/7H (� 
D��   	��%� 	

       W�%,�� 	��%� 	�
��� #!�D� F09 '��:H       � �75%� 	�
%��� 	
%C

  ����� #l��� ����
� .   '�� ��<C�oE      	�
%_�V� 2+%,� )
α
β

=C (

)β      W%� 
� ��
� ����� Y
B/H     � 	�
%���α      �%�
� �%���� Y
%B/H

  2�� ��

� 	�
���
� (           "��%� �	�
%��� 2����%� m4%� #� 	��� ��

    ��%7� 
%� �2����7�     2����%7� 
%� � 
%C�4� 	4%��,� 2��

2,�
  ���40� '��:H �5�7� .WC'�!6       	��%� #%� ����� Z��=& 

 W�,�� �)�� 	�
��� 	
C�!�
�#��19 � �75� 	�
��� 	�  ���%1� 

    p) 	��� 	�
��� �� #!�D�   "��� ���   ���1� '���0� 2����7�

  p) 	��� �          ���%1� '���%��� �5�7� 2,�
 2����7� 
� ��� 

� 	����
� �� �2�� #��� �C�.

    "��
�0C � [��)q (       W�,�� 	��� �� 	�
��� �� #!�D� ���1�

 #��19 	�
���  ���40� '��:H 	� .      	�
%_�V� 2+%,� 
D��)
α
β

=C (

                2����%7� 
%� �2����%7� "��%� 2����%� m4%� #%� 	��� ��

    2,�
 2����7� � 
C�4� 	4��,�        �%���� b%�H�H #%� �%5�7�

Rq/�R  �T /.  � �Lq/.������ 2�� #�  .WC 
D��   Z��=%& '�%!6

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                             2 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


��� )* +	�, -� �.
/ 
�	��0 10 2
��� 3�� 4���$
	5�"6-6.� 7�"8� ...

L

           #%��19 	�
%��� W�%,�� 	��� 	�
��� #!�D� F09 #� �����   #%� 	�

 (� b��%N        <%%XE '���
%%�� ��
���� 2��O 29�� ���)�4�

       ���� ���,� 	�
_�V� 2+,� � �
�%��� 
� �� .   	�
%_�V� 2+,�

       �%/7� p���� 
� �:�
H =��)           2%0�V  ��4%� 2%0�V  ��� 2%0�V

  A4_7�  �… (          ���%& '�%�:H �%�
� #15!� �C 	��� � ��4� .  
%D��

               	�
%��� W�%,�� �� 	�
%��� �� #%!�D� ���%1� #� ����� Z��=&

#%%��19 	��%%� � '��%%�0� 2����%%7� "��%%� 2����%%� 	��%%� 	�

2%%,�
 2����%%7� 
%%� 2����%%� �� ���%%1� '���%%��� �%%5�7�

�� 2�� #� �� 	����
��C�.

    "��
�0C � �$
���)R (  
� ��
B��� 
�     	�
��� #!�D� F09 34DB� 

       "��
�0C � 	�E #/��� #� #�)�- (  #l�����        ���4%H r�%> 
%� � 

 ���� "�4�                	��%� 	�
%��� #%!�D� F%09 '�%�:H 	��%� �� �%��� 
C

W�,��          2����%� m�4%�� 	��%� ����
� � �75� 	�
��� 	
C  	
%C

              � 
%C�4� 	4%��,� 2����%7� 
%� �2����%7� "��%� 	�
���

 2,�
 2����7� l��� �5�7�  �%���� # .   #%!�D� F%09     
%D�� #%� 	�

             '��%�0� � '���%��� #%� 	�
_�V� 2+,� �� ��s9 ����� �>�:�

���� ���,� #9�=� �� ���� t4B� �� ���1� .

 ��4X%%�
u� � ��
%%!��)v ( 
� ��
B�%%�� 
%%� � �%%$
��� p%%����

  "��
�0C)R(   #!�D� ���1�  F09       ���%1� 2$
O 	��� �� 	�
��� ��

   2�
i 

��)W�,�� �� 	
C�75� 	�
� (  #+%�
7� �%���� .  '%�� ��

 #!�=C �8�/7H  W�,�� w��O� 	
C  �
 	
%C       <C
%� #%� =%�� �%��

 ��

� �� �O�� �� 	�
_�V� �����)α(�� #>
N� .

  "
���
9)  (	���        W�,�� �� 	�
��� #!�D� �� ���1� #+�
7� 

   #$4$ 
� ����
� 	�
���  x�%6 	
C       %B/H 	�
%_�V� 2+%,� 
� ��� Y


          ��

%� 	�
��� #� 	�
��� W� 
� ��
� �����)β/α (   ��%� ��
B�%�� .

	�  %� 	��%�  #  �� ���
%1� "���� 2%�� #%!�D�  � 	�%%E Z�� 
�

  "��
�0C)�- (     "��
�0C � �$
��� �)R (  ��%� ��
B��� � �   2+%,� 

	�
_�V�              
%%� �2����%%7� "��%� 2%%����� m4%� #%� 	��� ��

      2%����7� � 
%C�4� 	4��,� 2����%7�,�
 �%5�7� 2%%

��     ����� b�H�H #� q-/-q  �Tq/L   � -v/.     ���� 2%�� #%� .  yu%� 

�� 	�
��� #!�D� F09��� '��:H 2����� m4� #� 	��� .

<C�oE '�� ��     #%� 	�
%��� #%!�D� F%09 34DB� 
� ��
B��� 
�

     "��
�0C � 	�E p�4H)�- (  "��
�0C� �$
��� �) R (   ��%� #l���

     ��� p) 	��� 	�
��� #!�D� F09	
C    ������%� ^/�X�)  "��%�

         2����%7� 
%� � 
%C�4� 	4%��,� 2����%7� 
%� �2����7�

2,�
�5�7� (           	��%� ����
%� 	�
��� W�,�� 
� � 3�!& �
�& 	���

 2$
O ��)���4H � A
��� \�
4H \�
H ( ������� .

f�� � !,��	5

   '�� ��<C�oE        #%��19 ����
%� 	�
%��� �
���� 
�   	� )    W%� m4%�

�
�> ( �� ��
B��� .    #%9�=� �� �
���� '��    2O
%,� #%� 	��/L 

           \%V�� 
���%� �
����� 	
��
�� ������� ��K A
0� �� �
��C

    �
�;
� #15!� ��  2�� ��� b_� .       �=��
%E 3�%!& �#9�=� '�� ��

 �� 2�� .     �H
_X�� 	���� �4�J� W�,���!�
�    #� #:5V <� 

    � "� 
� #:5V z!E  #  A4?-/-        %� �%)� #:5V � ���   #   A4%?-/vQ

����    A
� A4? L �           #%:5V '��%)� 	
D��� �� F/:� A
� A4? ���� 

�   ���:H ���� �.T Z
u�� ) 8d�4> #� #�L  #%$4$ 	�� WC 
� ��� 

   ���4� #�>�& ���V 	�
��� ( WC �     �%� {�� <� ���:H '�!6 �%�
�.

        b�H�H #� W�,�� ����
� �
�> � ���-/-L       � #%��
i �� ���$  v.

  �4� A
��
E 4/�� . #�1� 
�	�����  #9�=� 
� �    #�DH �>��&4E4H #�1� 

         �%� '�%�:H ^/�X� Y
D; �� '��
 b�� � .      '%�� 3
%a�� 	��%�

 
�� <C�oE�  �/"4G0C          '�%���� ���4%6 |�%� �{��%� #��4��� 

#�1�   #�40� �?4V ���� �	�����         �%/)�� �%5V #%� �� 	�����q/q

���
����  ��
���� ���4�>����u��        [
%) #H����� Y
� '��:H 	��� 

   & 8� Y
� � �
%�)   A��%/� Z��(    �%���& ��
B�%��  .      #%� #%;4H 
%�

   �?4V <���� 	4�$� �����
���       �%� ��
�E #9�=� �� 
C)T   � �� .(

    �?4V #� b�H�H '�� #�#�40� 	
C    ^%��� �
%D6 �� �� 	����%�

 �9
:� )^��� ��A  �  B #���
 
� b�� '������ 	��L #;��

^��� �� � m
:� �� '��C �  D�
 
� b�� '���0� 	��  #%��L

  #;��    m
:� �� '�� ( 2>�& ���V .  ������ �� yu�     #%� m
:%� �C

  8d�4><�  |�� ���  � ��4��   87� �� �    |�� 
� (� �C  (� 
C

 #�40� �?4V ��92>�& ���V 	����� .    �� ��%� \%0; �� W%aO

�?4V #�40� 	
C   ̂ ��� �� �1�,� 	�����     #� #;4H 
� �9
:� 	
C

 '��:H Z�� �� #� �C
�& <�4E m
BH����:

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                             3 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


 ����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� / �	���� /  ��	� ��! / �	"#�	$%&'(

v

� .��
�!C    �?4%V #%� �� ���� \�
� �C
�& <�4E m
BH�� #�  
%C

�0��?4V �� WaO ��*
0�1�,� 
C�����
����& 	��&.

  .��
�!C   �?4%V #%� �� ���� \�
� �C
�& <�4E m
BH�� #�  
%C

�� #�
E ���  �?4V 	��� ��
C     �%� #�)
%� 
%C.       ���%1� W�%P!H 
%� 

 #�
E ���>���>   �?4V �[
) �� 
C ~
� 
C    ���%V �C
%�& <%�4E 	

��   Z
u�� �� � 2>�&  �?4V ���� *
0�1�,� �
C�� 
C�� .  '%�� ��

 #�
E 2$
O �?4V 	
C    |�� 87� �� *
1�V� 
C��4�   �%� b%_� 
%C .

WC #� '�!6        2��O 29�� ��
���� ����
� 29
� '��:H �4P!� 

�
���� =�� �)� {������& 	��&.


�	��0 10 2
��� 3��

   W�%,�� #%!�D� F09)SODSystem Optimal Depth, (  Y�
%+9

              	��%� 
H ���� t4B� [
) �� ��
� #� 	����
� �� ���1� 
� 2��

   �4� '������ 	�
��� "�   ��   8d
O!�  �)�- .(�  #   34DB� �/� �4?

       
%� ^/�X� 2$
O �� �� 	�
��� #!�D� F09   	����
%� �� ���%1�

2�� k
+H�� ��:

A�� 2%%%%%$
O :  

%%%%%�� ��4%%%%%� 	����
%%%%%� �� ���%%%%%1�

)Soil Moisture Requirement(   '���
%�� � ��4%� 34/:� � 2�
i 

       2%�� �X%�� =�� W�,�� <XE Y�� .       p%���� 
� ��
B�%�� 
%�

�4;4�      "��
�0C � 	�E �� )�-(           �%�
� #%� �%�� F%09 '���
%�� 

�#   �� #+�
7� �4� ���� �
����&.     "�4%!9 #%� '���
%�� F%09 '�� 

 �%%� �4%%P!� #%%!�D� F%%09 '�%%�:H 
%%� � ���%%& "��� "
%%�
 	�
%%�

�%%� '�%%�:H4%%�� . ����
%%� 	�
%%��� ��%%X� Z�� '%%��) =%%; #%%�

#��19	� (         %� 	�
%��� "
�
 Z�� '�� �� #� 2��#    �%�
 Y�4%d

2�� ��� #l���:

1yyt =                 [�]

#�:

y=��� �� #!�D� F09  	�
�� m
BH�� �O�� b,O)SOD (

1y= '���
�� 
� "
�
 �O�� �� ���� t4B� �� ���1� '���
�� 

W�,�� <XE Y��

t= 	�
��� "
�
 

 3�� 2$
O:            � ��4%� 34%/:� � 2%�
i 	����
� �� ���1� '���
��

      	�
��� '�� #/d
> � W�,�� #!�D� F09    �%� '�%�:H 
C �4%� .  '%��

   �� #� �4) 2$
O    �%� W�,1H ��4�  �4%� .      b%/K� 2%,X� ��4%�

  W�,�� #� k4���          p���%� �� �%���H #� 2�� �75� 	�
��� 	
C

   W�,�� ����
�)           � "
%��; A4%? �b�%� �	���� "
%��; �
����

 	�
��� "
�
 (          W�%,�� "�� ����
�
� e9
� 
� � 2�� '�0� ��K

�����& .W�,�� 
� �c:� �� 3�� ��4�   ����
%� 	�
%��� 	
C)  #%�

"�4!9 #��19 A
`� 	� (�� ��
B��� �4�    ���%1� � 	�
%��� "
%�
 #�

   2����7� 
� �:�
H ��      2����%7� 
%� �� ��_XH 	
C  	
%C

#�
���              ���%& 	�
%��� 2%�
i "
%�
 
� ��
� � 2�� 	=��)   '%�� ��

    �� A
09� 	�
��� ��� 2�:N����& .(      '���
%�� 2�:%N� '�� ��

    	����
� �� F09)y ( � 2�
i          

%�� ��4%� 	�
%��� F%09 � 2�
*y)    "
0C 
�ETc (         F%09 '�� 2$
O '�� �� #� ���& '��:H ��
�

#�    #!�D� F09 "�4!9)SOD 
� *y (#� �� �
���� .     p���%� '%�� ��

	�
��� '�� #/d
> ��
 #5��� 
� 
C2�� #���  ���)R � �-:(

ET
yT

*
=      [ ]

#�:

T= 	�
��� '�� #/d
> 
C

ET=��:H ��X+H 

        �4> ��� #�B& ���4� 
� #5��� ��      
�%$4!�� � Y�
%C)�. ( �

  3�4�)�v (   ��=� �:0aH \�
4H 34DB�  � �� �H# ����� �
� .  	��%�

]�N4H
� t4B� �� ���1� b/5� '�� #�> y(a)    
� 	�%,� �%���� ��

#9�=� ]5�)a �
��%�� #� #� y(a)      ���%� 2%>
��� �� ��%��� 
%� 

2�� ( �� W��  �4�)  8��� .(      8�� �� '�� �� ��s9� W�� � x�

 �+,� �� ���1� \�
4H)h ) ( ��� ��C
�� ���1�)y(   �%� W�%,1H

p�4�� ���1�)y((    2%�� ��%���& W%�� =%�� .  8�%� ���� y*

   �
%%�& 

%%�� ��4%%� �� ���%%1� "
%%0C #%%� 
%%� � �H�
%%+9ETc

����
�.SOD � y* �/��49 #� �� �C �!�
�   �[
%) ���4%?� p���� 

    A4_7� ��$4H \�
H �	�
��� #!�=C  �   #%9�=� ]5� �� �� \�
4H �47�

    ���� ���,� [
) m4� � .      8�%� #� #;4H 
��     �%C 	�
� #%� �   ���%1� 

09%  ��
� �� F% �
X��� 	��% � �    %5� 
� �%�X%     %� �� #%9�=� ]%

 ��

� 2>
���%%%% � ����V
�"� ��%�
� 1� #� %%%� ���%$ 
� ��0%%3�=�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                             4 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


��� )* +	�, -� �.
/ 
�	��0 10 2
��� 3�� 4���$
	5�"6-6.� 7�"8� ...

-

0 0.5 1

Nondimensional Area ,    a

D
im

en
sio

na
l W

at
er

 D
ep

th
,  

y

�� ���� �	
�� 
���� ����� � ���

N
on

di
m

en
sio

na
l W

at
er

 D
ep

th
,  

h

h

maxh

m inhminy

maxy

*a

*y
y

�

 ������

 ������ ��
� 

��
�� 

�
�!"

#$
�

y
�%

�� 
&

�'
�  #

	( 
)*

#( 
��

� 
��

�� 
��

!"#
$�

h

 &�+,� -��,�a

 �� 	�
����4�. '����
!� �        	�4%? ��
� ��
X��� 	����
� �� F09 

           	�
��� W� �i� �� 	�
_�V� "
�
 m40a� #� �4� '��:H)  #�O
��

   8�� ��� (     � �i� �� 	�
_�V� "
�
 �     ��

%� 	�
%��)   #%�O
�   �� 

 8��� ( 8V��O�4�.

          ^/�X� ��� p) #� #!�D� �� F09 '��:H 	���)   �%d
1� 	���

	�
��� ������� (�� #�>�& �P� ��:

� .           b%V�49 
� ��
� ���/09 Y
B/H ������� ��� p) '�$�� ��

            2%�� ��%� #�>�& �P� �� =�6
� ��

� 	�
��� � �5�7� 2,�
 .

    p) '�� ���� �H�
+9 #�       #%� 2����%� �94%� ����     W%� �4%P!�

#!�=C "��� 2�� 	�
��� W� 	
C)2����7� "��� ��� p).(

 .             ��%�/09 Y
%B/H #� �� r�> ������� ��� p) '���� �� 

              	J%�� ��4%� �4%+0� 
� ��
� ���

� 	�
��� �� <X� #� k4���

)
C�4� (       �%� 
%D�� 	4%��,� �i� �� �%�
� .       �%�� p%) '%�� ��

   �� �5�7� 2,�
 bV�49     #%�>�& �%P� �� ��

%� 	�
%��� �� �i�

 2�� ���� .  � ��� '��#        8V��%O 	
���� �� 2����� �94� "�4!9 

 #!�=C "�40�        2�� ��� #�>�& �P� �� W�1�,� 	
C)    �%�� p%)


C�4� 	4��,� 2����7� 
�.(

L.       '�� �� ��s9 2����� m4� '��4� ��      m4%� Y
�N�> ��
0H #�

  �� g�5� 2����� 3�����&� 
%E #!�=C [   �� 
� �&�4%$� 	

%�

        �	�
��� �� �109 t4B� 
� ��
� ��!��
��
  =�� #!�=C #�  #>
N� 
C

��4�� .   #!�=C '�� ��4� ��    %�� �� "4!�
H 
C     Y�4%d 	�
%� "��

   Z��=& 
� � #�>��� �4��� �  2,�� �4;4�  .    '%�� �� <C�o%E  
� 

 <C�oE z�
��     "��
�0C � [�� 	
C)q (   �%� ��
B�%�� . '����
%!�

#!�=C �
 	
C      
%C�4� 	4��,� �5�7� 2,)       �~� �%C x�%� 
%�

  �����R... A
�� (  ������TQ...       3�&4%/�� �C �� A
��  "���%���

 2�� ��� �
X���)�5�7� 2,�
 2����7� 
� ��� p)(.

            ���4%� #%� ��

%� 	�
%��� 
� ��
� 	�
_�V� ����� <C
� 	

WC  "46          �#%��� #:%�4H #�O
� 
� ��
�0�� ��4� 	4��,� #!�=C

 � #!�=C   �H�4d �� ���/09 <C
 �� #�   b+� ��4� 4%��,� 	

        #%!�=C � �%�
� ��%���& ���JK ��4�        #%� �%5�7� <�~
%E 	
%C

��      	�
%_�V� Y�4%d #%� ���4H�    
%� � �9
%0�;�   �%�
� �/��%:H

 ���� ���,� .        ��

� �� ���1� 
� 	�
_�V� ����� <C
� \��4H �&�

              �� 	�
%_�V� �%���� <C
%� Y�4%d '�� �� �4� r�> �5)

WaO �O���� "
�� ��
 8�� #� ��

� �� 4� �)q(:

lfulelfw FEF/FVFVV +++=α         [L]

#�:

α=��

� �� WaO �O�� �� 	�
_�V� ����� <C
�  � �� A
��

�/�� �
��C���

wV=��

� �� #!�=C ��/�� �
��C �� A
�� ���

fV= 8�
V ��
�0�� ��4� #!�=C 4��,��3�&4/���� A
�� 

[@ % .��$ �
C
�6 10 g�h� ���i$ �)�, �.  2"�-/%a(

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                             5 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


 ����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� / �	���� /  ��	� ��! / �	"#�	$%&'(

Q

lF=�� �� �� ��
�0�� ��4� "�=�� ��4�� �
��C �� 3�&4/�� 

�/�����

eV=A4_7� ��$4H ����� �3�&4/���� A
�� 

uF=	��$4H A4_7� �O�� �� ��
�0�� ��4� �J; ���1� �

4/��3�&4/�� �� 3�&

fE=#!�=C ��
�0�� ��4� 	��� �5�7� <�~
E 	
C� �� A
�� 

3�&4/��

      �� ��� <!H 
��� e9
� 	�
��� W�         �4%) #%�4� #%� #%� �4�

       2��� �C�4) A
+�� #� �� A4_7� ���/09 <C
�.     	�
%��� W%� 

WC       �� =�� ��
�0�� ��4� ��_� 3�9 e9
� '�!6 4%��.  #%G�
!6 

#5���              �%5) �� �4%+0� ���%1� 
%� 	�
_�V� ����� <C
� \�
H

 �4� r�>     �%O�� �� 	�
%_�V� �%���� <C
%� Y�4d '�� �� �

�� "
�� ��
 8�� #� �4+0� �� WaO ���&)q:(

wufwe YFVYV +=β                  [v]

#�:

β=�V� ����� <C
� �4+0� �� WaO �O�� �� 	�
_�

�/�� �
��C �� 3�&4/�����

wY=�� �4+0� �O�� �� ���/09 <C
�� �
��C �� 3�&4/�� 

�/�����

 ���
1�eV� fV � uF2�� ��� ^��:H *s+V .

  �/��
�)�L (   �
4H \�
H 
� ��
B���         �� ]��%�H 	��%� �� ���4%H \

    ��� �
D!��E �:0aH #�>
� t4B� .   ���4H \�
4H \�
H #$�
:�    �%�
 �� 

2�� ��� ���� "
��:
bagf)a(y ′+′=            [-]

#�:

)a(y=#�>
� t4B� �� ���1� 

a= 	�,�    ����� #� #9�=� ]5� 
� )a(y  2%>
��� �� ����� 
�

2�� ����.

b,g,f ′′=�!�,C #$�
:� b���N .

#� ��
 #5��� 
� ��� \�
4H �� ���1� '���
���� 2�����:

∫ +
′

+′=×=
1

0
1b

gfda)a(yy       [Q]

��
!�   #� �� \�
4H �'��        "
%�� 8%�
V ��
 8�� #� �:� "��� Y�4d

2��:
bgafh +=           [T]

yyh =            [R]

1+
′

+′′=
b
gfff                [q]

1+
′

+′′=
b
gfgg        [�.]

#�:

= h�:� "��� ����� t4B� �� F09 

= y�/�� ����� t4B� �� F09 ���

y=�/�� ����� t4B� �� F09 '���
�� ���

 b���N f �g#� ��
 Y~�
:� 
� �� 2�����:

f=hmax         [��]

g=-(hmax-hmin)                                                        [� ]

#�:

= hmin�:� "��� ���� t4B� �� F09 8V��O

= hmaxO�`����:� "��� ���� t4B� �� F09

#� ��
 #5��� 
� �:� "��� �!7!� ��
 2O
,��� 2�����:

∫ =×
1

0

1da)a(h              [�L]

 b��%%%Nb �%%%:� "��%%%� ���%%%� t4%%%B� �� ���%%%1� 
� �:�
%%%H 

�`���O)maxh (   8V��O �)minh ( 2%��   #%� #%�    �%�
 Y�4%d

�� #+�
7��4�:

yy
yy

h
h

f
fgb

max

min

max

min
−

−
=

−
−

=
−
−+

=
1

1
1

1         [�v]

    "��
�0C � �$
���)-(        ���%1� #+�
7� 	��� �� ��
 Y~�
:� �

���� #l��� #!�D� �����:

b

maxmin

max
*

c
c

hh
hh









+
=

−
−

1
    [�-]

�#:

h∗=    �� ���%1� 
%� 2�� ����� #� �+,� 	�
��� �� #!�D� ���1� 

	����
� �� '���
�� �� W�,1H #!�D�

=C#� #� 2�� 	�
_�V� 2+,� �� ^��:H ��
 Y�4d�4�:

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                             6 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


��� )* +	�, -� �.
/ 
�	��0 10 2
��� 3�� 4���$
	5�"6-6.� 7�"8� ...

T

αβ= /C    [�Q]

 �:V�4� �� H #�           �%�
� A
%��� Y��C
%�� �%� W�
O \�
4H \�


    "��
�0C � 	�E)�- (         #%!�D� F%09 '��:H 	��� �� 	���� p����

�� ]���H ��
 �� #� ����� #l������&.

       �� �� �4+0� � ��

� 	�
��� �� WaO     \%�
4H �!7!� 
� "�4H

)  8��� ( ��� #+�
7� .  2O
%,� 	���       ��

%� 	�
%��� #%� ��
%C

   ��� <C
� #�>�& 3
a��      �� �%O�� � ]5� �O�� �� 	�
_�V� ��

 ��

�)Ce (�� "
�� ��
 8�� #� ���4H4� �)q(:

( )
s

e S
y

C y f (y) dy y A
∞ 
 = α × × − × −
 
 
∫ 1    [�T]

#�:

α=��

� �� �O�� �� 	�
_�V� ��� �� <C
�� �
��C �� A
�� 

�/�����

Sy=��
X��� 	����
� �� ���1���/�� ���

SA= 
� ��0� #� ��O
,�ys�� 2>
��� �� �!���
��C 

y=��� ���� �� ���1� '���
����/�� ���

)y(f=#9�=� �� 	����
� �� \�
4H \�
H

 � ]5� �O�� �� 	�
_�V� ����� <C
� #�
�� F��? #�

 �4+0� �� �O��)Cd(��� 
� 2�� ��:

sy

d sC y A y f (y) dy
−∞

 
 = β × − × ×
  

∫     [�R]

#�:

β=�4+0� �� ���1� �O�� �� 	�
_�V� ��� �� <C
� � A
�� 

�/�� �
��C �����

  '�� r�> 
�         � ��4� A
��� 	����
� �� ���1� \�
4H \�
H #�

     2�
i �
�& 

�� ��4� �� ���1� #!�=C ��
�     ��

%� �� ����
� 	
C

     �� A�� F��� � ���� \0; WC 
� �� �4+0� �
D    ���%1� #%� 2+%,� 

  �� #�>�& ���4� . #� yu�        '��%�0� 
%� �� ���1� '��:H �4P!� 


H ���� ���V �Bd ����� �� 8d
O F��� �#!�=C 8d
O ��
 #$�
:�

 �4�)�-:(

( )

1

1
1

1
2

−














−






































−×π

−
=

α
β

c

*

CU
y/yerfc/    [�q]

#�:

erfc= 
5) W0�� \�
H 
*y=	����
� �� �4/5� ���1� 

cCU=(� b��N'��,��� ��)�4�'��� ��
 #5��� 
� #�#

�� 2�����:



































































−×−×= ∑
∑

∑
∑

=

=

=

=

n

i
iin

i
i

n

i
ii

i

n

i
ic SV

S

SV

VSCU
1

1

1

1

1100
 [ .]

#�:

CUc=(� b��N'��,��� ��)�4� '�

Si=      %V ��
0%� 
� #/d
> �?4           8%d�4> 
%� �� ��%!!� \%0; 	
%C

"
,��

=Vi       �?4%V �� ��%� \0; �� WaO        �� �� ��%!!� \%0; 	
%C

 #/d
>Si

n=���:H �?4V
C

BC� � \6	"�

  8�/7H 
� ���       #%!�D� F%09 '�%�:H 	��%� #%� 	�
%_�V� 	
C ��

 � 	�
���#  �� �
�             p%���� � ���4%H \%�
4H r�%> 
� ��
B��� ���

 �� �4;4���
�.   � Z�� '��          �� 	�
%��� #%!�D� F09 ��4) 2V� 


 �� '��:H�!���$�  F�V� Z��           #%� #%;4H 
%� #!�D� F09 '��:H �H

                  	��%��� 2%V� 
� #%� 2%�� Y��C
%�� �%� W�
%O \%�
4H \�
H

 2�� ����4)��.       �� �C 
� #!�D� F09 '��:H 	��� <C�oE '�� ��

  ����& ��
B��� Z��. WC            	�
%��� Z�� m4%� #%� #%;4H 
� '�!6

) 
� 	�
��� #��19 ����	� (       Z�� 
� 	�
%��� #!�D� F09 '��:H 	���

3��) 2�
i 	����
� �� '���
��(�� ��
B���  .

     #��19 	�
��� �� �� #!�D� F09      W� �+,� z�
�� #� ���,� 	�

      ���� ��

� 	�
��� 
� #,�
1� �� 	�
��� .      '%�� �� #� ��
�0�� ��
�

               #%�>�& �%P� �� ��%!!� ��4%$� ��
%� "�4!9 #� <C�oE    �4%� �%�

#������� �� ��
�.#�  8�/7H � #�=aH �4P!� r�> Y
9s?� �%�

   �4� #�������� #� # (� Y�4d           

%�� ��4%� ���%1� #%� � 2%)�4�

    <XE #9�=� �� A4_7��2�� ��.  Y~�
%:� 
� ��
B��� 
� L � 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                             7 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


 ����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� / �	���� /  ��	� ��! / �	"#�	$%&'(

R

v               �4%+0� � ��

%� �� W%aO �O�� �� 	�
_�V� ��� �� <C
� 

  '��:H�� .    /09 <C
� '��:H �4P!� #�      �� �4%+0� �O�� �� ���

  <C�oE z�
�� 
�  	
C   ��� 3
a��)� ( ����& ��
B���.  �
%!+� '�� �� 

   �/�� �C 3�!& 	���  8%d
O 
%� ��
) 	��� 	�
��� W� ���  	=%�)

         "�=%�� #%� #%��� ��%�/09 <C
� e9
� p��� �OR  �� 3�&4%/�� 

 �� �
��C�4�)� .( �
���� 
�           #%� �
%�& �
%� � #%��� "������ 	��&

 
��� Z��  �����)Q (       ���%1� #%� �� �X��.�RR/.   3�&4%/�� 

           �%� 

%�� 3�%!& #��� 3�&4/�� (� ��$4H 	��� "������ �%�
�.   #%� 

  �� ����� �!X�        ���/09 Y
B/H 3�&4/�� �C 	��� #� 2B& "�4H

 ���%%1� 	�
%%��� W%%� 
� �%%�
� #%%��� A4%%_7�.�RR/. 3�&4%%/�� 

    ��
� �C�4) ��_� 8�
V��K "������ .     #%������� �4� 20�Vv..

            3�%!& #%��� �!�0%cH 20�V � 3�&4/�� �� A
���L..    �� A
%�� 

  3�&4/��)       '%�� 3
%a�� "
�
 �� <C�o%E ( �4%� .   �
��%�� 
%�  	�%�&

           #%������� �4%� 2P/K ������
��� Z�� #� [
) "������(N)  �� 

      �%���� [
) m
+�� ��
_9. Q/.       �%/�� �
%��C �� 3�&4%/��   �%��

�
������ 	��&.� #� m
+�� 2�4?� 2+,�   � '�%�:H #9�=� 2�>�

                #%������� �4%� 2%P/K �� 2+%,� '%�� "��%� ��N 
�(N)  �� 

       #������� �4� 2P/K �[
) m
+�� ��
_9(N)  #%9�=� 2�>�� �� 

   ����& '��:H)kg/ha-mm.L��/. .(  2%P/K '���
��    2%$
O �� 

           #������� �4� 2P/K 
� ����� [
) m
+�� ��
_9 � #9�=� 2�>��

(N)�
 ��  [
) �� )kg/ha-mm. R/. (����
� .

  #� m�4�� 	���          ��%�/09 <C
%� �	�
%��� 2����%� #%�
&

            ��

%� 	�
%��� 	��� 	�
��� �� WaO �O�� �� 	�
_�V�)α ( �

   	�
��� W�)β (     Y~�
:� p�4H b�H�H #�L   � v    �%� #+%�
7�  .

    �	�
_�V� 2+,� yu�(C=β/α)    �%���& '��:H =�� .     ���%1� '%�� 

           2����%7� 
%� �2����%7� "��%� 	�
%��� 2����%� m�4�� 	���

4��,�     2,�
 2����7� 
� � 
C�4� 	   �%���� b%�H�H #� �5�7�

�q/L�  �-R/v   � v-/�  �� #+�
7�  .          �4%? #%� ��%� �%�t ���4%�

 A��%%; �� #%%ds)�2%%�� ��%%���& #%%l���  . 2+%%,� �%%!6 �%%C

      #15!� �/7� p���� #� 	�
_�V�)     � #%!�=C ��
%�& m4�   2%0�V ��

� ��4%%� (... Y�
%%B�� �%%��� 8%%7� #%%� �%%/7� 
� � ���� ���%%,�

��  ��
��$� 2+,�         <C�oE '�� �� ���� 2�� #� 	�
_�V� 	
C

    � ��� Z��=& ���
1� 
�  #   "
���
9 #/���)  (    "��
�0C � [�� �

)q (W%%C   "��%%� �%%�� p%%) ���4%%� ��
%%0H �� � ���� ���4%%)

   p) � '������ 2����7�     %,�
 2����%7� 
� ���2  �%5�7�

�� 2�� #� �� 	�
_�V� 2+,� '���0��C�.

 ��,�$ f�� �, �!	h"�, 	� 2
��� 10 4���$

     #$�
:� 
� ��
B��� 
�T   ���
1� hmax   � hmin  �� #+�
7�  .  b��Nb

      #$�
:� 
� ��
B��� 
� =���L  �� '��:H .       #%$�
:� 
� ��
B��� 
� yu� 

�v      ����& #+�
7� �+,� #!�D� �� ���1�  . 
7� z�
��    ���
%1� #+%�

hmax �hmin� b �  h*2����� 	���  A��; �� 	�
��� ^/�X� 	
C

 2�� ��� #l��� .

   #��19 	�
��� W�,�� #� #;4H 
�  	����
%� �� '���
�� #� 	�

             3��%� �%C 	��� 	�
��� �� #!�D� ���1� 2�� 2�
i 	�
��� �C ��

^��� 
� 	
CA �B� C  � D8d
O 
�     #%!�D� �� ���%1� ��%N

  �+,�    #� 	����
� �� '���
�� �� �� 2����� .    �� #%!�D� ���1�

     �	�
��� �C �� 	�
���)  	�
��� 
� �c:�      ^%��� �� 8�
� 
CA  � 

B ^��� �
D6 �C 8�
� ���� �c:� � A �B� C  � D���4�  ( 
�

'���
��    #� ^��� �C �� 	��& �� 2����� .   ���%1� #+�
7� z�
��

       ���1� � ^��� �C �� 	�
��� �� #!�D�       �%C �� 	�
%��� �� #!�D� 

  A��; �� 	�
���L   2�� ��� #l���  .   3
%a�� Y
�%N�> #� #;4H 
�

              	��%� #%!�D� �� ���%1� �2����%� m4� #� �� ���    �%�� p%)

  	�
_�V�     2����� ��
� 
� ��0� �2����7� "���   �%� 
%C �%�
� .

WC   	��� '�!6p) 	�
_�V� ���       �%5�7� 2%,�
 2����7� 
� 

��
� 
� �#!�D� �� ���1�2�����  ����� 
C2��.

!,! �!�� �	�-� 2� 2Y�$ 	� 2
��� 10 4���$�	5

#�        ���� 
� �Y��C
%�� �� W�
O \�
4H \�
H '��:H �4P!�   %� 	
%C#

   <�
�
� 
� ���� 2��  #%9�=� 	
C  	�)       ^%/�X� p���%� �� #%�

 �%%0�/V��%%!�
� 
%%� � �+%%,� 2%%�4?� ��4%%C 	
%%�� ��
%%� 29�%%� 

29�� X� 	
C%�%O ^/%
���� 2�� �19 	�
���%#�� 	� %:H%'��

���� (  �%���& ��
B��� .      	�
%��� �� g�%5� \%�
4H \%��4H yu%�

 ����
� )�4$ �A
���(� � �
) ���4H �A
����%2)�4 ( �
X���

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                             8 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


��� )* +	�, -� �.
/ 
�	��0 10 2
��� 3�� 4���$
	5�"6-6.� 7�"8� ...

q

 ��.Y%. 
�	��0 L6-6.� Z,��, 2� k��-� -SE� 
!	T"<, [�,�� )���� �	"@5 -� �	6�-"�(

	�
��� 2����� m�4��

8��49���7� "���2�
 2����7� 
�4��,� 	


C�4�
 2����7� 
�

2,�
�5�7�
�� #!�=CLv/LL-Lv/LL-Lv/LL-

��� #�,� �4� #!�=C./.  /��  /��
�� 
� ��
� �4� �4+0� ���1� #� k4��� A4_7� Y
B/H #!�=C��4�./. Q/�qLR Q/�qLR

#!�=C2,�
 	
C �5�7�4��,��4� 	./../. Q/vqLT
H #!�=C	�
��� W� 
� ��
� ���/09 Y
B/�.v..�.v..�.v..

	�
��� W� 
� ��
� ���� ��_� �4� #!�=C .R/Q. .R/Q. .R/Q.
 ��

� 	�
��� #!�=C)α(Lv/LL-R /  Rv.R/T   

 	�
��� W� #!�=C)β( /�.vQ. /�.vQ. /�.vQ.
 	�
_�V� 2+,�)β/α(�q/L�-R/vv-/�

 ��.Yl.	C� -6!	9�  �.  2��hminUhmax  Uh*) .�� ��.�( �b) 6-6.� �!L
�	��0 7�"8� 
	5 (��,�$ �6��$

<�
�
� ��
0�^���hminhmaxbh*2����7� "��� 
h* 2����7� 
� 

4��,�
C�4� 	

h*2����7� 
� 

2,�
�5�7�

�A v�/.R-./v�qT/. Qq/.v�T/.Qqv/.

�B �-/.L q/-�R�/. vv/.Lq-/.QTq/.

 C q/.�qL/-�Qq/.L�Q/.v-�/.T.T/.

 DLTT/. v /v�q /.v.�/.- �/.TvR/.

LA R�/.TLL/L QL/.L.q/.v-Q/.T Q/.

LB RT/. v /v  ./.L�-/.v--/.T�R/.

vALL /.vLT/v�qv/.L-T/.vRT/.TL./

vB R�/.v../-�Qv/.L.T/.vvL/.T. /.

-CLT /.QQL/L LQ/.LqQ/.-  /.T--/.

-D qT/. �L/LL�R/.L Q/.vT-/.Tv-/.

QA T�/.T.Q/v�qT/. qR/.vv./.T.Q/

QBL v/.Q -/L -R/.L-./.vRT/.Tv�/.

QCLR/.R�q/ Lv�/.v.Q/.-Lq/.TR/.

QDLRL/.R../ LvL/.v.q/.-v�/.TR�/.

TA -/.-L /L qQ/. R�/.vLT/.T L/.

TB  �/.-qL/LL../. -L/.v�Q/.T�L/.

TCL-L/.v v/ v-v/.LRL/.-L�/.Tq /.

TDL.T/..Qq/LLL-/.LLQ/.vRv/.T- /.

RA Qq/.L-Q/LL�./.L../.v-L/.TLL/.

RB vq/.�.R/LL-T/. R�/.vvL/.TLT/.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                             9 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


 ����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� / �	���� /  ��	� ��! / �	"#�	$%&'(

�.

 ��.Y&.�� 10 �.  2��	C� -6!	9� L6-6.� 7�"8� Z,��, 
,-� 2
� 
�	��0 
	5)��,�$ �6��$(���� W#P 10 -6!	9�L�, -"�.

2����� m4�
<�
�
� ��
0�^���2����7� "��� 2����7� 
�4��,�
C�4� 	2����7� 
��5�7� 2,�


�AR/-./q�/�-
�BL/-

Q/-'���
��         
Q/R

R/R'���
��           
T/�v
q/�v'���
��       

 CQ/RL/�  /�q
 Dq/�.

T/q'���
��  
 /�v

 /�L'���
��          
L/ .
R/�q'���
��   

LAv/Qv/q./�-
LB-/Q

-/Q'���
��        
v/q

v/q'���
��       
q/�v
./�-'���
��         

vAL/vq/-R/R
vBT/L

./v��       '���

v/-
Q/-'���
��   

-/R
T/R'���
��            

-C-/Q-/RL/� 
-DL/-

q/-'���
��    
T/T

�/R'���
��   
�/� 
 /� '���
��     

QA /LT/v-/T
QBT/L /-q/T
QCL/vT/-L/R
QDL/v

q/L'���
��    
T/-

L/-'���
��   
L/R
./R'���
��   

TAv/LL/-T/R
TB�/L./-Q/R
TCQ/vv/QQ/q
TD�/v

R/L'���
��    
q/-
Q/-'���
��   

�/q
./q'���
�� 

RAQ/L-/-q/R
RBv/L

-/L'���
��       
v/-
v/-'���
��  

q/R
q/R'���
��   

    �!�>�& ���V #,�
1� ��4� � .�#         (%� 
� Y
+%�
7� 3
%a�� �4P!� 

    	�����
E
� �
�� 2,H) ��&40$4� "4�
���4���0�� (  ��
B�%��

�� .      (� � ���4H \��4H ������ ��4� \�
4H \��4H '�� 
�  2%)�4�

    �
0�9� ]5� ��- % <�
�
� #�/� ��
C  ���%� �� 	�
%�� �P� 
�  .

 �4$ \�
4HA
���    "4%�
� #%� �� p%1> ) 
� . ��4%�  (  ]5%� ��

  �
0�9�- % �� #�>��JE .       �
%0�9� ]5%� �� #� A
��� \�
4H- % ��

�-         ���� �&�!���E 	��� �� ^�d4H '���D� �� #�>��JE "4�
�  
C

 ��� #l��� .'����
!�    Y
+�
7� �� ��
�   \�
4H "�4!9 #� A
��� \�
4H 

�� #�>�& �P� �� Y��C
�� �� W�
O)L.(


%%�  #%%$�
:� 
� ��
B�%%��  . (%%� b��%%N ���
%%1�  ��)�4%%�

'��,���  �� '��:H '� .         	�
%_�V� 2+%,� "�4%� 34/:� 
�(β/α)

 2����� 	���          b��%N ���
%1� � 	�
D!%��E 	�
��� ^/�X� 	
C

(�      #$�
:� 
� ��
B��� 
� ���)�4��q        	�
%��� #%!�D� F%09 ���
%1� 

 '���
�� 	���     �� <XE ^/�X� 	
C)  29�%� 	�
� #%� #�  	
%C

    �� 8d
O �
���� 2��O ^/�X��4� (      �%9��
 8%_> A4? ��

 ����& '��:H .   ^%/�X� m�4�� 	��� #!�D� �� � �� ���1� '���
��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                            10 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


��� )* +	�, -� �.
/ 
�	��0 10 2
��� 3�� 4���$
	5�"6-6.� 7�"8� ...

��

     A��; �� 	�
_�V� ��� p)v #l���  %� 2%�� �� .   "
%�� z�
%��

��               p%) 	��%� #%!�D� �� ���%1� A
��� \�
4H \�
H 	��� #� �C�

            %� ��
%� 
� �%�0� �2����%7� "��%� 	�
_�V� ���2����  
%C

����
� .WC              2����%7� 
%� 	�
%_�V� �%�� p%) 	��%� '�%!6

 2%,�
   2����%%� ��
%� 
� #%!�D� �� ���%%1� ��%5�7�  ��%%��� 
%C

2��.

    "��
�0C � [��)q (  ����C�oE       W�%,�� 2%_� 	�� #� 

 #��19 	�
���            Z��=%& �%���� 3
%a�� 
%����� ^/�X� k
1� �� 	�

        �� 
� ��� #+�
7� #!�D� F09 ���
1� #� �����    p) �� A
��� Z

           	�
%_�V� ��� p) �� � ��0� 2����7� "��� 	�
_�V� ���

  2,�
 2����7� 
�    2����%� ��
� 
� �5�7�     2%�� ��%��� 
%C .

    "��
�0C � 	�E)�- (         #%!�D� F%09 ���
1� #� ����� Z��=& =��

                 "��%� 	�
%_�V� �%�� p%) �� A
%��� Z�� 
%� ��%� #+�
7�

 �%%7� 
%%� 	�
%%_�V� �%%�� p%%) �� � �%%�0� 2����%%7� 2���

2,�
2����� ��
� 
� �5�7�2�� ����� 
C.

 WC 
D��  ��� Z��=& '�!6��       b��N #� 	�
��� #!�D� F09 #� 

(�     �%/7� p���%� � �
%�& m4%� �	�
��� �
���� ��)�4�)  #%!�=C

 � �4� #!�=C ���… ( ���� ���,�.

 ���� �� W�
O \�
4H #� ��$
O ��   '�%0C �%� r�> ���4H 
C

  z�
��  2%�� #�    �%�� ) %1�         �%�� p%) 	��%� #%!�D� �� ���  	
%C

      2����7� 
� �2����7� "��� 	�
_�V�4��,�    
%� � 
%C�4� 	

 2,�
 2����7�#� �5�7�  �%� <��=%>� b�H�H �%�
�(.   �%0� 
%� 

  �� ���� 2V�            #%!�D� �� ���%1� Y��%���H ���� �!6 �C #� �4�

               A
%��� � ���4%H \%�
4H \%��4H 	��� 2����� m4� #� �� 	�
���

   2�� "
,���$�            � ���4%H \%�
4H r�%> 
� #� #!�D� �� ���1�

   �� #+�
7� A
��� \�
4H        � �%���� Y�
BH ����� ������ 
� ���&

        ���4H \�
4H Z�� #� ��� #+�
7� ���1���0�    #+�
7� ���1� 
� 

    2�� A
��� Z�� #� ��� .      \%�
4H \�
%H m4%� Y�
%BH '%�� 2/9

����
� .   '�� #� #;4H 
�      '%�� �� #�  <C�o%E     4H \�
%H m4%�   \%�


     �� ���� ��X�H A
���)L(�'����
!� ��       ���
%1� #%� 2B& "�4H

           F%�V� Z�� '%�� 
%� ��%� #+�
7� #!�D� F09      �� ���
%1� 
� �%H

#!�D�       ���� "�4� ���4H r�> 
� #� 2�� 	�   �%� 2%�� #%� 
C  �%��

)           Z�� �� #� ��� #+�
7� #!�D� �� ���
1� ���40� �#,�
1� 	���

8�� �� A
��� � ���4H 	
C  �L W�� ���2�� .(

2i�"�
-�/

    <C�oE '�� ��2,X�          #%�>�& �%P� �� 	�
��� 2����� m4� #� 

�� .yu�    	�
_�V� 2+,� )C(    #%� 	��%� � �
�;
� #15!� 	��� 

 	�
%%��� 2%%%����� m4%%�) 2����%%%7� 
%%%� �2����%%%7� "��%%�

4��,�      �%5�7� 2%%,�
 2%����7� 
� � 
%C�4� 	 (  b�H�H #�

�q/L�  �-R/v   � v-/� +�
7�   #����& .      r�%> 
� #!�D� �� ���1�

     ��� m4� #� 	��� ���4H \�
4H�   	�
��� 2��       #%� #%;4H 
� yu� 

      Y��C
�� �� W�
O \�
4H \�
H)  A
%��� \�
4H (    #%!�D� �� ���%1�

       '�%�:H 	�
%��� 2����%� m4%� #� 	��� �%� .   2%$
O �� �%C ��

)   A
��� � ���4H \�
4H (         �%�� p%) 	��%� #%!�D� �� ���1�  	
%C

 ��� 	�
_�V�     2����7� 
� �2����7� "4��,�    
%� � 
%C�4� 	

 2,�
 2����7� #� �5�7�   �%� <��=>� b�H�H �%�
� .   #%� z%%�
��

 ���� 2��           r�> 
� ��� #+�
7� #!�D� F09 ���
1� #� ��� "
�� 

   ���4H \�
4H)     	�
%��� 2����%� m4� #� �C �� (   \%�
4H 
� �%�0�

 2�� ��4� A
��� .   �%� �� Z
��%� '���D� #� A
��� Z��  	
%C���

  F�V� #���� #9�=�  b�
!� � �H 2�� �H .       	��%� #%!�D� �� ���
%1�

         ���� "�4%� A
��� #� #;4H 
� 2����7� "��� 2�����    	��%� 
%C

'���
��    �� <XE 	
C / T  �T/ �  �T/ .  �L/�Q  ��/�   � Q/�.

�/��   �%���� ���T /�L �T/q ���/R �--/T �Q/v � -Q/v �%/��   �%��

2%%�� ��4%%�.�D� �� ���
%%1�  2����%%7� 
%%� 2����%%� 	��%%� #%%!

4%%��,�  ���� "�4%%� A
%%��� #%%� #%%;4H 
%%� 
%%C�4� 	 	��%%� 
%%C

'���
��    �� <XE 	
C / T  �T/ �  �T/ .  �L/�Q  ��/�   � Q/�.

�%%%/��  �%%%���� �%%%��--/ . �R�/�- �vR/�v  ��  �v/R � Q�/T

�%%/��%%��%2%%�� ��4%%� �.%%�D� �� ���
%%1� % 
%%� 2����%%� 	��%%� #!

    H 
� �5�7� 2,�
 2����7�  ��� #� #;4%  ���� "�4� A
   	��%� 
C

'���
��    �� <XE 	
C / T  �T/ �  �T/ .  �L/�Q  ��/�   � Q/�.

�%�/���%%    �%���� �-/ -  � v/ .  �.q/�q  � �/�-  ��-/��  � R�/q

�/��  2�� ��4� ���.            #%l��� �$
%`� b%/5� '%�� "�� '��� 	��� 

���4�:

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                            11 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


 ����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� / �	���� /  ��	� ��! / �	"#�	$%&'(

� 

 ��.Yb.� Z,��, 
,-� 2
��� 10 �.  2��	C� -6!	9� L6-6.� 7�"8 
�	��0 
	5)�	�-� �6��$ (���� W#P 10 -6!	9�L�, -"�.

2����� m4� #� 	��� #!�D� �� ���1� 

 ��
0�

<�
�
�

^���

�?4V

29��

 �
����%

�� '���
��

��� <XE

 b��N

(���)�4�

 "���

2����7�

 2����7� 
�

4��,�
C�4� 	

2����7� 
�

�5�7� 2,�


�A-.T/ � /TRQQ/�. q/�QLQ/ .

�B-.T/ �v/TvTL/R

T./q'���
�� 

Lv/�-

R�/�-'���
�� 

� / .

 v/ .'���
�� 

 Cv. / TTR L/�LL�/ .vv/ -

 Dv. / TQ/Tq  /�v

T /�L'���
�� 

R./ .

--/ .'���
�� 

-T/ -

-./ -'���
�� 

LA-LT/ . /Tv�q/R- /�v�./�q

LB-LT/ .q/TL.L/R

��/R '���
�� 

vv/�v

vR/�v'���
�� 

.R/�q

.q/�q'���
�� 

vAq.�/�  /T-.T/-QL/R �/��

vBq.�/� -/T-�-/-

��/-'���
�� 

QT/R

Q-/R'���
�� 

  /��

 �/��'���
�� 

-CQTL/�QL/TTQ-/T.v/�  L/�-

-DQTL/�QR/TQvQ/T

--/T'���
�� 

q-/��

../� '���
�� 

 ./�-

 �/�-'���
�� 

QA�..Q/�.TLRq/L T/TTL/q

QB�..Q/�.�/TLq�/L q/TTL/q

QC�..Q/�.R/Tq-R/-��/Rqv/q

QD�..Q/�.q/TQRQ/v

-Q/v'���
�� 

TQ/T

Q�/T'���
�� 

R-/q

R�/q'���
�� 

TAq.�/� q/T vL/vL�/R�L/��

TBq.�/� v/QR�v/LQR/TqT/�.

TCq.�/� q/TR� /Q�v/qLv/��

TDq.�/� L/TvR�/v

Q /v'���
�� 

-./R

v�/R'���
�� 

�R/��

�-/��'���
�� 

RAq.�/� L/T  Q/v L/R��/��

RBq.�/� q/Qq-R/L

q /L'���
�� 

Rq/T

.Q/R'���
��

. /��

.Q/��'���
�� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                            12 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


��� )* +	�, -� �.
/ 
�	��0 10 2
��� 3�� 4���$
	5�"6-6.� 7�"8� ...

�L

0

10

20

30

�'
� �

%��
 &�

��.
( /


0

10.6 12.1 12.1 12.1 16.3 20.7 21.7 27.2
�'� �%�� &�� 1�2����

�3��� -,�� -��*#�� �(  �4��  5�� -,� -��*#�� �(  -��*#�� )*#( 

 [@ ?.4�]�	�� 
,�, 2� 2
��� 3�� -6!	9� L6-6.� �! �	]"�! �, 10 H8J 7�"8� 
	5��,�$ f��U
�	��0 7�"8� 
	5

 [@ &.4�]�	�� 
,�, 2� 2
��� 3�� -6!	9� L6-6.� �! �	]"�! �, 10 H8J 7�"8� 
	5U
�	��0 7�"8� 
	5�	�-� f��

      	�
��� �
���� 2��O 29�� #9�=� (� ����  #%��19    �� 	�QT

  �d��)    �� <XE '���
��L/�Q �/�� ��� (    �� 2�� ��40� W�P!H

�H�4%%d  	�
%%_�V� 2+%%,� #%%�) (C �%%���� -R/v b��%%N � 

(�      �?4%V ^��� �� ��)�4�D   � C    �%���� L/TT   � R/TQ   �%�
� 

09% D� F%> � #!�%d
%��� '�� #/%	�
C%6 
%1%) ��% %C�4% %� �%�4

 )mm/dayvET=(h

 	
; 
�	��J&L/TTCUc=   � -R/vC=    #$�
%:� ��  .  ���%1� 

     ^��� 	��� #%!�D� ��C   ����� .v/�  �/�� 	
; 
� � ���  	��J%&

R/TQCUd= � -R/vC= #%%$�
:� ��  . 	��%%� #%%!�D� �� ���%%1� 

  ^���D   ����� q-/�� �/��   ��� 2�� #� �� ���.     #%!�D� �� ���1� 

0.0

10.0

20.0

30.0
�'

� �
%��

 &�
��.

( /

0

10.6 12.1 12.1 12.1 16.3 20.7 21.7 27.2
�'� �%�� &�� 1�2����

�3��� -,�� -��*#�� �(  �4��  5�� -,� -��*#�� �(  -��*#�� )*#( 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

                            13 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html


 ����� ��	
� � 
���	�� ��
� � ���� / �	���� /  ��	� ��! / �	"#�	$%&'(

�v

         ���1� �� '�� '���
�� ����� 	�
��� '�� 	����  /�� �  2%�� �%��.

  	�
��� '�� #/d
>    ����� =�� 
Cv   �� '��:H 
�� ���& .    #%;4H �%�
�

       #��19 	�
��� W�,�� �$40:� 2$
O �� #� 2���  H 	��� 	�I '��

              F%09 
%� 	�
��� #� �5���� �� �$� ���� ����
� #��
�� ��� 

��

   3
a�� #!�D��4�         �%� A
%09� 	�
%��� ��� �
6
� #�  4%�� .  �%:�+?

   � 	��� #� 2��          	�
%��� #%!�D� F%09 ���
1� 
� ��
B��)����  	
%C

A��;  	
CL � v (           ��4%� #%/O�� ��:H � ��X+H #� #;4H 
� ��
�

 A
09� 	�
��� ��� �P��4�.

��	
��!	h"�, !��� 

�. m ���4X�
u� .� .�LT  .      #�
��� � ��:H � ��X+H � A4_7� ��$4H #5��� Y�t � 
%��4$ ��!V ��!�6 �3�!& 	�
��� 	�!� . =%&  g�%? Z��


���� �
����� �	
��
�� ������� ���C�oE

 . 	 �"
���
9 .�LTQ .    #$4$ ����
� 	�
��� W�,�� ��
�
�� x�6 	
C      "
���) "
��� �!V ��!�6 m��=� �� ��� ."
�
E    �%��� �%�
!��
� #�
�

�
 � 	�
������
���� �
����� �	
��
�� ������� � .

L. � ��K��> .�LR� .  �,�� ���$����C ��
�
��  #��19 	�
��� W     ��D� �� "� ��iIH � 	�     �
�;
� #15!� �� 3�!& (��4$4�� 	�� . "
%�
E  #%�
�

���� ��
!��
��
 � 	�
������
���� �
����� �	
��
�� ������� � .

v. n ���
!�� . m � .� .��4X�
u� .�LTR .           �%�� p%) n
�� �� Y�t 	�
��� �� #!�D� ���1� '��:H     ������%� ^%/�X� 	
%C .  #%940a�

�"
��� �!C
� ��D� �
����� ���X+H <C
� � 	�
��� �
!�0� '�0�BC Y~
1.

-.	
��
�� Y��
�.�LTL . A
� ���/09 Z��=&�LT .Z�� #:�4H 8� ����� �
�> 27H 	�
��� 	
C{�� � .

6. AOAC. 1975. Official Methods of Analysis. Association of Official Analytical Chemists, Washington D.C.
7. ASAE Standards. 1994. S436. Test procedures for determining the uniformity of water distribution of center pivot 

and moving lateral irrigation machines equipped with spray or sprinkler nozzels. ASAE Standards 754-755.
8. Donald, I. N., G. Peri and W. E. Hart. 1979. Application of system optimal depth concept. J. Irrig. Drain. Div., 

ASCE 105(4): 357-366. 
9. Duke, H. R., D. F. Heermann and L. J. Dawson. 1992. Appropriate depth of application for scheduling center pivot 

irrigations. Trans. ASAE 35(5): 1457-1464.
10. Hart, W. E. and W. N. Reynolds. 1965. Analytical design of sprinkler systems. Trans. ASAE 8(1): 83-85, 89.
11. Heermann, D. F. and R. A. Kohl. 1983. Fluid dynamics of sprinkler system. Chapter 14 in design and operation of 

farm irrigation systems. ASAE monograph. 3: 583-618.
12. Hill, R. W. and J. Keller. 1980. Irrigation system selection under limited water. Trans. ASAE 23(2): 366-372.
13. Karmeli, D. 1977. Water distribution pattern for sprinkler and surface irrigation systems. Proceedings National 

Conference on Irrigation Return Flow Quality Management. Colorado State University Pub., Fort Collins, 
Colorado.

14. Norum, E. M. 1966. A method of evaluating adequacy and efficiency of overhead irrigation systems. Trans. ASAE 
9(2): 218-220.

15. Peri, G., W. E. Hart and D. I. Norum. 1979. Optimal irrigation depth: a method of analysis. J. Irrig. Drain. Div., 
ASCE 105(4): 341-355.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
84

.9
.2

.1
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

27
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1384.9.2.1.1
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-337-en.html
http://www.tcpdf.org

