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 چکیذُ

ّکبی   ثِ خبطش ؿکى  خکبف ایکي ػکشسیض  دس دثکی      اػز. ؿذُ یهؼشفی لَفشیً ضیلجِ س ضسیثِ ًبم ػش ضیلجِ س یضّبیاص ػشس یدظٍّؾ ًَع خبك يیدس ا
اػز. اص طشفی ًبدیَػشگی دس ساثطکِ   اًشظبس لبث  ّب آىػیلاثی ٍ ًبگْبًی ًیوشخ ثشگـز آة ووششی دس ثبلادػز  یّب یدثگیشی ٍ دس ثبلای اًذاصُ دلز ون
ًظکش ثکِ    ؿکذ.  ض اػشخشاجسیػشایي ًَع  یثشا اٍلیِ اؿ  -یدثولی ساثطِ  ضسیدس سبج ػش یثحشاً بىیثب فشم ٍلَع خشؿَد. هـبّذُ ًوی ّب آىاؿ   -دثی

گکبم ثؼکذی    ؼزیًثش اػبع ایي فشم دلیك  ؿذُ حبك اؿ   -آى ساثطِ دثی سجغ ثِایٌىِ فشم ٍلَع خشیبى ثحشاًی دس سبج ػشسیض ّوشاُ ثب خطب ثَدُ ٍ 
اػکشخشاج گشدیکذ ٍ    یشیک گ اًکذاصُ اؿ   -ساثطِ دثی ؿذُ ػبخشًَِع اص ایي ػشسیض  5آصهبیؾ ثش سٍی  57 یشیگ اًذاصُثب  اكلاح ایي ساثطِ ثَد. ثذیي هٌظَس

اؿک    -ی دثکی هٌطجك ًوَدى ساثطِ ثبّذفثبؿذ. هی ؿذُ هحبػجِسش اص دثی سحلیلی گیشی ؿذُ ثیؾًـبى دادُ ؿذ ثِ اصای یه اؿ  هـخق دثی اًذاصُ
ِ ثیکبى طى   یضیک س ثشًبهِی سحلیلی اػوبل گشدیذ. ایي ضشیت اكلاحی ثب اػشفبدُ اص سٍؽ دس ساثطِ گیشی  یه ضشیت اكلاحیسحلیلی ثش اًذاصُ  كکَسر  ثک

دبساهششّبی ؿى  ٌّذػی ػشسیض( ثْیٌِ یبثی ٍ اػشخشاج گشدیذ. ًشبیح ًـبى داد  a  ٍn) a/nٍ ًؼجز  (p/Hسبثؼی اص ًؼجز اسسفبع ػشسیض ثِ ّذ ثبلادػز )
Rؿذُ سا ضشیت ّوجؼشگی  یشیگ اًذاصُبدیش دثی هم ؿذُ اكلاحاؿ  -ساثطِ دثی

2
لیشش ٍ سیـِ هیکبًگیي   MAE=0.442  هیبًگیي خطبی هطلك 0.98=

 لیشش ثشآٍسد ًوَد. RMSE=0.08هشثؼبر خطبی 

 
 ضیلجِ ساؿ  سحلیلی  ػشسیض ًیلَفشی  -ی دثیگیشی  ساثطِاؿ  اًذاصُ -سیضی ثیبى طى  دثی: ثشًبهِّای‌کلیذی‌ٍاشُ

 

12هقذهِ
 

ثکِ  ّکبی آثکی ّؼکشٌذ وکِ     اخکضا  اكکلی دکشٍطُ    اصخولِػشسیضّب 
ؿًَذ. ّذف اص ػبخز ػکشسیضّب  سٌظکین   هخشلف ػبخشِ هی یهٌظَسّب

گیکشی دثکی خشیکبى     ّبی آثیبسی  اًکذاصُ ّب ٍ ؿجىِػطح آة سٍدخبًِ
ثبؿذ. ػکشسیض  سخلیِ ػیلاة اص هخبصى ػذّب  وٌششل فشػبیؾ ٍ ... هی

دس هؼیش خشیبى اػز وکِ ػوَهکب     وبس گزاؿشِیه كفحِ لبئن  ضیلجِ س
سًٍکذ.  ػٌدؾ آة ٍ یب سٌظین ػطح آة ثىکبس هکی   گیشی ٍثشای اًذاصُ
  ػْوَی ٍ ... یا شُیداثِ اؿىبل هؼشطیلی  هثلثی   ضیلجِ سػشسیضّبی 

 داسای دلاى دس لشاسگیشی ًحَُ اػبع ثش . ػشسیضّبؿَد یه یثٌذ نیسمؼ

ثبؿکٌذ  هی ... ٍ ایوٌگشُ هَسة  خطی  ًظیش ػشسیضّبی اًَاع هخشلفی

                                                           
  ُوشهبًـب  ساصی   داًـگبُداًـىذُ وـبٍسصی  آةگشٍُ ػلَم ٍ هٌْذػی  داًـیبس -1

 وشهبًـبُ  ایشاى
  آة گکشٍُ ػلکَم ٍ هٌْذػکی   بی آثکی    ّک وبسؿٌبػی اسؿذ ػکبصُ   آهَخشِداًؾ  -2

   وشهبًـبُ  ایشاىوشهبًـبُ  ساصی   داًـگبُداًـىذُ وـبٍسصی
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(Kumar et al., 2011) یشیک گ اًذاصُ. ثب سَخِ ثِ اّویز ػشسیضّب دس 
آة سککبوٌَى هطبلؼککبر گؼککششدُ سحلیلککی   سٌظککین ػککطح ٍ خشیککبى

 اًذ.آصهبیـگبّی ٍ ػذدی سا ثِ خَد هؼطَف ػبخشِ
وکِ   بفشٌکذ یدس آصهبیـگبّیهطبلؼبر ساًگبساخَ ٍ اػبٍا ثب اػشفبدُ اص 

ػز ٍ ا ذُیچید بسیثؼلجِ سیض كفحِ  ضیػشس هی یثش سٍ بىیخش یالگَ
دلی  ایي وشد.   یٍسحلِ یسدض یسئَس كَسر ثِسَاى آى سا یًو ییسٌْب ثِ
اغشـکبؽ  ارکشار اكکطىبن ٍ      هیاػشبس ذسٍیّ شیفـبس غ شارییسغاهش 
ارکش وـکؾ   ثبؿذ. ّوچٌیي ًضدیه ؿًَذُ ثِ ػشسیض هی بىیط خشیؿشا
 Ranga Raju) ؿکَد یهْن ه يییدب یدس ّذّب شِیؼىَصیٍ ٍ یػطح

and Asawa, 1977). هطبلؼککبر  كیککٍ ّوىککبساى اص طش یَسسبهساهکک
 یثشا (Cd) سخلیِ ػشسیض تیوِ ضش ذًذیسػ دِیًش يیخَد ثِ ا یسدشث
ؿکى  دس هحکذٍدُ    یلیهؼکشط  ضیک سلجکِ   ضیػکشس  هیک  یثش سٍ بىیخش
(  

 

 
 ضیثکب دکبساهشش ػکشس    یسدشث وِیً كَسر ثِسَاى یسا ه (   

H/P دس آى  ؛ وِهشسجط وشدP  ٍ اسسفبع سبج ػشسیضH  ّذ و  سٍی سبج
هؼبدلِ ػوَهی  . ثبع(.Ramamurthy et al 1987 ,)ثبؿذ ػشسیض هی
 (.Bos, 1989)ًوَد  اسائِكَسر صیش ّب سا ثِػشسیض
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(1) Q=K    

اسسفبع ّیذسٍػشبسیه سٍی سبج ػشیض   Hدثی خشیبى   Qوِ دس آى 
K  ِؿى  ػشسیض ٍ  اًذاصُ ثِضشیت ٍاثؼش ٍn  ِػذد ثذٍى ثؼذ ٍاثؼشِ ث

هشوکت   ضیػشس یسا سٍ یٍ ّوىبساى هطبلؼبس ٌضیهبسسؿى  ػشسیض اػز. 
هشفبٍر اًدکبم داد.   سأع یبیثب صٍا یهشـى  اص دٍ لؼوز هثلث ضیس لجِ

 یسا ثکشا  یمک یدل بسیثؼک  یشیک گ اًذاصُ ضیػشس يًشبیح ایـبى ًـبى داد ای
 یٌیی. لؼوز دبوٌذیفشاّن ه یَػشگیثذٍى ًبد بىیاص خش یؼیٍػ فیط

ِ  یدسحکبل  سٍدثىبس هی یدث یؼیهحذٍدُ طجگیشی ثشای اًذاصُ ضیػشس  وک
 سٍدّبی ًبگْبًی ٍ ثیـشش ثىبس هیگیشی دثیثشای اًذاصُ ییلؼوز ثبلا

(Martinez et al., 2005)ثککِ ثشسػککی  . ایگبسیٌککبسي ٍ ّوىککبساى
ّب سٌْب ػبه  هؤرش ثش ضکشیت  خلَكیبر ػشسیض ػْوَی دشداخشٌذ. آى

 ثکِ دػکز  ای سا ثشای دثی سا صاٍیِ سأع ػشسیض دس ًظش گشفشِ ٍ ساثطِ
ّکب هیکبًگیي   ًشکبیح آى  ثکش اػکبع  آٍسدى ضشیت دثی دیـٌْبد ًوَدًذ. 

ِ  53/0 ± 03/0ضشیت دثی  دسخکِ ٍ ثکب    60  45  30ّکبی  ثشای صاٍیک
 Igathinathane et)دسخِ ثکَد   90ثشای صاٍیِ  ⁒ 3/4یه افضایؾ 

al., 2007)ٍػشسیض سبج ثحشاًی سٍی ّوىبساى خشیبى اٍسگبص ٍ-. وبػشش 

 ثکب  دثکی  ضکشیت  وشدًذ. ایي هحممیي ًـکبى دادًکذ   هطبلؼِ سا ایدایشُ

 افضایؾ

 
 (E   ٍ اًشطی هخلکَفR     ِ ای( ؿکؼبع اًحٌکب ػکشسیض اػکشَاً

  5/0- 6/0ثکیي   ػکشسیض  سکبج  سٍی یبثکذ ٍ خشیکبى  افضایؾ هکی 

 
    

 Castro-Orgaz etًی اػکز ) ثحشاًی ٍ ثشای همبدیش ثیـشش فَق ثحشا

al., 2008گیکشی ؿکذُ ٍسلکِ    اًکذاصُ  یّکب  وشخیً (. ثبلشی ٍ حیذس دَس
هؼکشطیلی سا ثکِ سشسیکت     ضیک لجِ سثبلایی ٍ دبئیٌی سَدُ آة سٍی ػشیض 

ٍ دسخِ ػِ سمشیت صدًکذ. ػکلاٍُ ثکش ایکي ثکب       دٍ دسخِسَػط هؼبدلار 
ٍ  یػکبص ِ یؿکج اػشفبدُ اص سئَسی گشداة آصاد خشیبى سٍی ایکي ػکشسیض   

 ,Bagheri and Heidarpourضشیت سخلیِ دثکی هحبػکجِ گشدیکذ )   

 ضیلجِ سآیذى ٍ ّوىبساى ثب فشم ایٌىِ اسسفبع ٍ دٌْبی ػشسیض  (.2010
گیکشی  اًکذاصُ  ّؼشٌذ   هؤرشاؿ  ػشسیض  -هؼشطیلی ثش سٍی ساثطِ دثی

ثب دٌْب ٍ اسسفکبع هخشلکف اًدکبم دادًکذ.      یضّبیػشسآصهبیـگبّی سٍی 
سثشد سٍاثککط هخشلککف ثککشای هحبػککجِ ضککشیت سخلیککِ سا ّوچٌککیي وککب

. ًشبیح ًـکبى داد سشػکین ػکشػز هشَػکط سٍی     لشاسدادًذ یهَسدثشسػ
دّذ وِ ػشسیض دس همبث  اسسفبع ػشسیض خلَكیبر ػوَهی سا ًـبى هی

دثی ػشسیض سا هحبػجِ ًوَد ٍ ًیبص ثِ ضکشیت   سَاى یهثب اػشفبدُ اص آى 
 11اؿ   –. ساثطِ دثی(Aydin, 2011) وٌذ یهسخلیِ ػشسیض سا حزف 

ؿى  دس همیبػی ًضدیه ثِ ًوًَِ اكلی  U   A ٍWًَع ػشسیض ػٌگی
هکَاد   ض یؿى  ػشسؿذ. دس ّش آصهبیؾ  اسائِسَػط سَسسَى ٍ ّوىبساى 

ثکب اػکشفبدُ اص    اؿک   -دثیسٍاثط  .ثَد فشد هٌحلشثِ ثؼشش تیؿ ثؼشش ٍ
 یضّبیاص ػکشس  هیک ّش  یثشاسَاًی  شُیچٌذ هشغ َىیسگشػ یّب هیسىٌ

 يیبًگیک ه بى یک   ػوکك خش ضیػکشس  هکؤرش اص طَل  یسبثؼ ػٌَاى ثِهزوَس 
 تیؿکذ. ػجکبسار ضکش    دبدیا یدث تیاًذاصُ ػٌگ ٍ ضش ض یاسسفبع ػشس
 یدث تیضش هیسَػؼِ دادُ ؿذ ٍ  ضیّش ؿى  ػشس یثشا فشد هٌحلشثِ

 Thornton) ؿذ ـٌْبدید ضّبیػشس اؿ -ساثطِ دثی يییسؼ یهٌفشد ثشا

et al., 2011). اؿک  سئکَسی   -هشآسی فـکی ساثطکِ دثکی     ٍ لجبدیبى- 
ُ  ثب ًوَدًذ. اسائِ ضیلجِ س یا شُیداثشای ػشیض ّبی  سحلیلی -گیکشی اًکذاص

 ضکشیت  سٍی ثکش  دکبساهشش  يیهکؤرشسش  دادًذوِ ًـبى آصهبیـگبّی ّبی

 ثبؿکذ. ّوچٌکیي  هکی  ػشسیض ؿؼبع ثِ سبج سٍی آة اسسفبع ًؼجز سخلیِ

ِ ػکشیض   سبج سٍی خشیبى ػوك  ػوکك  ثشاثکش 844/0هشَػکط   كکَسر  ثک

. (Ghobadian and Meratifashi, 2012)آهکذ   ثکِ دػکز   ثحشاًکی 
ی دث تیهحبػجِ ضش یساثطِ ثشا يییٍ ّوىبساى ثِ سؼهطبلؼبر صاچَال 

دْکي   سب لجِ ضیثب لجِ س یلیهؼشطدس ؿشایط خشیبى آصاد سٍی ػشسیضّبی 
دس  یشیگ اًذاصُثش اػبع  ّب آى ؿَد. یهشثَط ه یٍ ثذٍى اًمجبم خبًج
اص  یؼیدس داهٌکِ ٍػک   ٍ 3/0سب  12/0ص ا ضیػشس یهحذٍدُ ضخبهز ًؼج

وکِ اهىکبى    ؿکذُ اػکز   اًدبم 8/6سب24/0اص  بسیثؼ ضیػشس یًؼج عاسسفب
 ي یک . ػلاٍُ ثکش ا دّذ یه ؾیافضا بسیسا ثؼ ّذ ونثب  یضّبیوبسثشد ػشس

 يیٍ ّوچٌک  یدثک  تیثش همذاس ضکش  یارشار اكطىبن ٍ وـؾ ػطح
لکشاس گشفکز. اكکطىبن ٍ     یبثیک هکَسد اسص  ضیػشس یبهز ًؼجضخ شیسأر

 Cd ِیسخل تیهمذاس ضش شث( ٪1 ±دس  یًؼج ی)ثب خطب یوـؾ ػطح
 ,.et al) ًکذاسد  یشیهشش سأر h ≥ 0.06 ضیػشس ّذهؼوَل ثب  یدس دهبّب

2014 Zachoval). وکککبدشیلَ ٍ ّوىکککبساى ثکککب سىٌیکککه  -ثبسیؼکککشب
خلَكیبر ًیوشخ ثبلایی ٍ دبئیٌی خشیبى  يییدب ػشػزثب  یثشداس ػىغ

ّبی آصهبیـکگبّی  آٍسدًذ. ػذغ ًیوشخ ثِ دػزسٍی ػشسیض هثلثی سا 
ِ  كَسر ثِ -سیبضی هذل ؿذًذ ٍ دس سشویت ثب سئَسی گشداة آصاد ساثطک

 Bautista-Capetillo et)ای ثشای ضشیت سخلیِ ػشیض اػشخشاج ؿذ 

al., 2014). بعیارش همهَضَع وِ  كبًؼی ٍ ّوىبساى ثب سَخِ ثِ ایي 
ؿکذُ ٍ   یشیگ اًذاصُ یّب دادُ يیهٌدش ثِ سفبٍر ث ضیػشس یػبص دس هذل
دس ػِ سا  بًِیه یچب یػذ گشه ضیػشس یهذل سدشث ؿَد یه ِیًوًَِ اٍل

آة دس ثبلادػککز سککبج  ػککطحػککبخشٌذ.  1:50ٍ  1:75  1:100 بعیککهم
ِ یؿکذ ٍ دس همب  یشیک گ اًذاصُ یدس ّفز دث ضیػشس  1:50 بعیک ثکب هم  ؼک
 یىک یضیسبج دس دٍ هذل ف ی(  دسكذ اخشلاف ػطح آة سٍِیدب بعی)هم
ًـکبى   ّکب  آىسحمیك  حیهحبػجِ ؿذ. ًشب 1:75ٍ  1:100 یّب بعیثب هم

خکَد   ًَثِ ثِ یٍ وـؾ ػطح شِیؼىَصیارش ٍ  بعیوبّؾ همثب داد وِ 
 ,.Saneie et al)یبثکذ   یوکبّؾ هک   یدثک  تیٍ ضکش  بثکذ ی یه ؾیافضا

 یػلج یّب ؿجىِ یّب اػشفبدُ اص سٍؽ ّوىبساى ثبٍ  یاخجبس .(2016
 یدکلاى هثلثک   یضّبیػکشس  یدثک  تیضش ('RBNN ٍM5) یؿؼبػ ِیدب

 یدثک  تیضش یٌیث ؾیدس د هؤرش ی. اثشذا دبساهششّبؿذُ اػز یػبص هذل
اص  هیک ّکش   یثکشا  یٍسٍد یدبساهششّکب  تی. ػذغ ثب سشوؿذ ییؿٌبػب
. ثکب  گشدیکذ  یهکذل هخشلکف هؼشفک    ؾؿک  'RBNN ٍ M5 یّب سٍؽ
ّب  ًـبى دادُ ؿکذ وکِ    ّوِ هذل یثشا یػبص هذل حیًشب  یٍسحلِ یسدض
 داسد یـکشش یسا ثکب دلکز ث   یدثک  تیضکش  یػبص هذل ییسَاًب  'M5هذل
(Akhbari et al., 2017). یّکب  ( هذل2018ٍ هٌلَس ) بصیآ ANN  سا
لجِ سیض دس ؿشایط خشیکبى آصاد    یهب ضیػشس یدث تیضش یٌیث ؾید یثشا
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ِ  بىیک هکَاسد خش  یثکشا  ضیک س ٍ هؼشغشق اًکذ.   ٍس سَػکؼِ دادُ  آصاد ٍ غَطک
 یسدشثک  یّکب  ثب اػکشفبدُ اص دادُ  بفشِی سَػؼِ ANN یّب ػولىشد هذل

هکذل    یک ثب سحل حیٍ ًشب ؿذُ یبثیاسص 2003دس ػبل  ٍ ّوىبساى یثشلؼ
 Ayaz andگشدیکذ )  ؼِیهمب ایـبى طسَػ ؿذُ اًدبم یػٌش َىیسگشػ

Mansoor, 2018). ىگًَگ ٍ ّوىبسا  ِ سا  ّکب  ؾیاص آصهکب  یا هدوَػک
لجکِ   یگکشد ؿکذگ  دس ارکش   بىیخش یىیذسٍلیّ یّب یظگیهطبلؼِ ٍ یثشا

گَؿِ ثبلادػز  گشد وشدى ًـبى داد وِ یسدشث حیاًدبم داد. ًشب ػشسیض
 ًؼجز گشد ؿکذگی  ؾیافضاسا افضایؾ دّذ ٍ ثب  ِیسخل ظشفیز سَاًذ یه

 .(Gong et al., 2019) بثکذ ی یهک دثی خشیبى افضایؾ  ِیسخل ظشفیز 
 ـکگبُ  یآهکذُ دس آصهب  دػز ثِ یسدشث حیاػبع ًشب ّوىبساى ثش ایًَؼَ ٍ

ثکب اؿکىبل هخشلکف سا     ضیک سلجکِ   ضیػشس يیچٌذ یشیگ دسخِ دلز اًذاصُ
 چْکبس  ؿى  شیسأر یبثیاسص یثشا زیحؼبػ  یٍسحلِ یسدض. وشدًذ یثشسػ
 یدث تیضشا( ثش Sutro) ٍ هشٌبػت یا رٍصًمِ  یهثلث  یلیهؼشط ضیػشس

 یشیک گ اًکذاصُ  یدلکز ثکشا   يیثْشکش ًَع ػشسیض هٌبػکت ثکب    ییٍ ؿٌبػب
 ِیک دس ربً شکش یل 152/0ووشکش اص   یدث ی. ثشااًدبم ؿذوَچه  یّب یدث

ِ  یضّبیػکشس  يیدس ث زیحؼبػ يیثْشش ػکشسیض  هشؼلکك ثکِ    هَسدهطبلؼک
ِ  یهمذاس  دس هحذٍدُ دث يیاػز. ثبلاسش اص ا هثلثی  ضی  ػکشس هَسدهطبلؼک

اص ػشسیض لجِ  دٍ ؿى  يیا ي یسا داسد. ثٌبثشا زیحؼبػ يیهشٌبػت ثْشش
 ,.Ionescu et al) ّؼشٌذ يیون ثْشش بسیثؼ یدث یشیگاًذاصُ یثشا ضیس

ػشػز خشیبى ٍ خلَكیبر  یشیگ اًذاصُثب  كبلحی ٍ ّوىبساى .(2019
وؼیٌَػی ٍ ػشسیض هؼکشطیلی   -ًیوِ ضیلجِ سآؿفشگی سٍی ػشسیضّبی 

ػشػز دس خْکز   یّب هؤلفًِـبى دادًذ  ADVسَػط دػشگبُ  ضیلجِ س
وؼیٌَػی اص ػکشیض هؼکشطیلی هشٌکبظش ثیـکشش      -خشیبى دس ػشیض ًیوِ

اغشـبؿبر ػشػز دس ایکي خْکز دس ّکش دٍ ػکشسیض      ٍخَد يیثبااػز. 
وؼیٌَػکی  –هـبثِ اػز ٍلی دس خْز لبئن ٍ ػشضی دس ػشسیض ًیوکِ  

ؿک  دس ؿکشایط خشیکبى آصاد    ا –ثیـشش اػز. ػلاٍُ ثش ایي ساثطِ دثی 
وؼیٌَػی ثش اػبع ٌّذػِ ػشسیض اػشخشاج ؿکذ ٍ   -ثشای ػشسیض ًیوِ

 (.Salehi, et al., 2019ًـبى دادُ ؿذ وِ ضشیت سخلیِ ربثز اػز )

  یفَ ذسٍیّ یضّبیػشس دغ اص ثشؿوشدى فَایذ یػبهبً یشیوجثْوي ٍ 
 ـکشش  یث یذاسیک ثبلاسش  دب یدث تیهبًٌذ ضشدس همبیؼِ ثب دیگش ػشسیضّب 

  یک ًَػکبًبر فـکبس ووشکش ٍ دشٍف     ثْشکش اػشغشاق  هحذٍدوٌٌذُ طیؿشا
 یک دشٍفّبی ثش سٍی ایي ًَع ػشسیض اًدبم دادًکذ.    آصهبیؾػطح آصاد

ثکب    یک فَ ذسٍیک ّهخشلکف   یضّبیػشس یسٍ هیفـبس اػشبس یطَل یّب
وکِ   ًـکبى داد  ّکب  آى حیًشکب ؿکذ.   ؼِیهمب یٍ اٍخ یاشُیدا یضّبیػشس
 هیک ًضد بىیًؼجز ػوك خش یثشا  یفَ ذسٍیّ یضّبیػشس یدث تیضش

اص  ـککششیث  h1/L > 0.12 ضیثبلادػککز ثککِ طککَل سککبج ػککشس ؿککًَذُ
 h1/L < 0.45 >0.35 یسبج وَسبُ اػکز ٍ ثکشا   ٍدْي لجِ  یضّبیػشس

 ,Bahman and Kabiri-Samaniاٍخی اػکز )  یضّبیاص ػشس ـششیث

هًَکز وکبسلَ ٍ     یّکب  سٍؽثب اػشفبدُ اص  دبسػبیی ٍ حمی آثی. (2021
 یا شُیک داثَر اػششح آًبلیض ػذم لطؼیز ضشیت سخلیِ ػشسیضّبی سبج 

سکبثؼی اص ًؼکت ّکذ     كکَسر  ثِسا اًدبم دادًذ. ثب سؼشیف ضشیت سخلیِ 

bCdخشیبى ثِ ؿؼبع سکبج   a(H / R)     دسكکذ   95دس ػکطح اػشوکبد
 Parsaie and وشدًذ ) اسائِسا ثِ دٍ سٍؽ هزوَس  a  ٍbداهٌِ ضشایت 

Haghiabi, 2021). 
ثکذٍى    بىیک اص خش یؼیٍػک  فیک ط یثکشا دثکی   كیک دل یشیگاًذاصُ

هَضَػبر دس  يیسش زیثباّواؿ  ّوَاسُ اص  -ی دس ساثطِ دثیَػشگیًبد
اػز ػکشسیضّبی   . سحمیمبر لجلی ًـبى دادُّؼزهجبحث ّیذسٍلیىی 

دس  ٍخکَد  يیثبااًذ گشفشِ دس ًظشهثلثی هشوت سب حذٍدی ایي هَضَع سا 
ّبی خیلی ون هوىي اػز دلز خیلی ثکبلایی ًذاؿکشِ ثبؿکٌذ. دس     دثی

لجِ ػشسیض ًیلَفشی  ًبم ثِ ضیلجِ سایي سحمیك ًَع خبكی اص ػشسیضّبی 
ّکبی وکن اص حؼبػکیز    ؿَد. ایي ًَع ػشسیضّب دس دثکی هؼشفی هی ضیس

ؿکى     یک ثکِ دل ثبلایی ًؼجز ثِ سغییشار ثبس آثی ثشخَسداس ّؼکشٌذ ٍ  
ٍ ًبگْبًی ثشگـز آة ووشکشی سا   ّبی ػیلاثی ٌّذػی خبف دس دثی
ثکشای   ضیػکشس  یٌییلؼوز دکب . ثِ ػجبسسی ٌذیًوب یهدس ثبلادػز ایدبد 

ِ  یدسحکبل  سٍد یهک ون ثب دلکز ثکبلا ثىکبس     یهحذٍدُ دث یشیگ اًذاصُ  وک
ثکذٍى   ًبگْکبًی ٍ ثیـکشش   یّکب  یدثک  یشیک گ اًذاصُثشای  ییلؼوز ثبلا
هضایب  يیثبٍخَداسٍد. هی ثِ وبسدشٍفی  ثبلادػز  ِهلاحظ لبث  ثشگـز

 هَسدسَخِ سبوٌَىدّذ ایي ًَع ػشسیض ثشسػی سحمیمبر لجلی ًـبى هی
 لشاس ًگشفشِ اػز.

 

 ّا‌رٍشهَاد‌ٍ‌

 هیک ؿکوب س همطکغ  اضل‌تحلیلیی:‌‌‌–استخراج‌راتطِ‌دتی‌
ِ   ؿکذُ  دادُ( ًـبى 1ًیلَفشی دس ؿى  ) ضیلجِ سػشسیض  هٌظکَس  اػکز. ثک

ؿَد ٌّگبم ػجَس خشیبى اص اؿ  سحلیلی فشم هی-ساثطِ دثیاػشخشاج 
. ثب اػشفبدُ ؿَد یهسٍی ػشسیض ثش سٍی سبج ؿشایط ػوك ثحشاًی ایدبد 

اؿک  سحلیلکی   –ساثطِ دثکی   10سب  2دس سٍاثط  ؿذُ اًدبماص هحبػجبر 
 اػشخشاج گشدیذ: ضیلجِ سثشای ػشسیض 

 

 
‌جْت‌هحاسثِ‌دتی‌سیلثِ‌تهقطع‌سرریس‌ًیلَفری‌‌-1ضکل‌
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اؿ  سئَسی اػز وکِ ثکب فکشم ٍلکَع      –( ساثطِ دثی 10ساثطِ )

 H. دس سٍاثط ثکبلا  آهذُ اػز  دػز ثِػوك ثحشاًی ثش سٍی سبج ػشسیض 

ثکِ سشسیکت    yc  Ac  ٍTcیض ًؼجز ثِ سبج ػشسیض  اؿ  ثبلادػز ػشس
ػوك  ػطح همطغ ٍ ػشم ػطح آة ثکشای ؿکشایط خشیکبى ثحشاًکی     

ؿى  ٌّذػی ػشسیض ّؼشٌذ. لاصم  دبساهششّبی a  ٍnسٍی سبج ػشسیض  
هثلثی  ػکْوَی ٍ هؼکشطیلی ثکِ سشسیکت      یضّبیػشسثِ روش اػز دس 

لجکِ  . ایي ضشیت ثشای ػشسیض ثبؿذ یهٍ كفش  5/0  1ثشاثش ثب  nضشیت 
 گشفشِ( دس ًظش    ثب )دس ایي سحمیك ثشاثش  ؿذُ یهؼشفًیلَفشی  ضیس
 .ؿذُ اػز 

 
‌تجْیسات‌آزهایطگاّی:

ؿذُ ثشای ػشسیض  یشیگ اًذاصُاؿ   -هٌظَس اػشخشاج ساثطِ دثیثِ 
ّبی دس فلکَم     آصهبیؾثب ساثطِ سحلیلیٍ همبیؼِ  ایي سحمیك هَسدًظش

آصهبیـگبُ ّیذسٍلیه گشٍُ هٌْذػی آة داًـگبُ ساصی اًدبم ؿذ. ایي 
ثبؿذ.  فلَم ؿبه  ػِ لؼوز ٍسٍدی  لَػی ؿى  ٍ ًبحیِ خشٍخی هی

هشکش   6/0 هؤرشهشش ٍ اسسفبع  5/0هشش  ػشم  4/5طَل لؼوز ٍسٍدی 
ثبؿکذ   دسخکِ هکی   90لَع ثبؿذ. ًبحیِ لَػی ؿى  وِ ؿبه  یه  هی
ثبؿذ. هـخلبر  هشش دس هحَس هشوضی فلَم هی 9/1ی ؿؼبع لَع داسا

ثبؿذ. ثب ایي سفبٍر وِ طَل  ًبحیِ خشٍخی ًیض ّوبًٌذ ًبحیِ ٍسٍدی هی
هٌظَس آساهؾ خشیبى هشش اػز. دس اثشذای فلَم هخضى فلضی ثِ 5/4آى 

ٍ دس فبكکلِ   لؼکوز ٍسٍدی ثش سٍی  ؿذُ ػبخشِلشاس داسد. ػشسیضّبی 
هٌظککَس اطویٌککبى اص ؿککشایط خشیککبى هشککشی اص اثشککذای فلککَم ثککِ 5/4

( ًبحیِ ٍسٍدی فلَم آصهبیـگبّی  2ًلت ؿذًذ. دس ؿى  ) بفشِی سَػؼِ
ٍ ّوچٌیي ػشسیض دس حبل آصهبیؾ ًـبى  ؿذُ ػبخشِ یضّبیػشسثشخی 
 اػز. ؿذُ  دادُ

دس ایي سحمیك ثکشای ػکبخز ػکشسیض ًیلکَفشی اص ٍسق آٌّکی ثکِ       
 یّکب  لجِ. اػشفبدُ ؿذهشش ٍ دٌْبی ثشاثش ثب ػشم فلَم  هیلی 2خبهز ض

ػشسیض سب  یضیلجِ سػشسیض ثب اػشفبدُ اص ثشؽ لیضسی اسیت ؿذ سب ؿشایط 
ػکشی   5( هـخلکبر ٌّذػکی   1حذ اهىبى هحمك ؿکَد. دس خکذٍل )  

 .اػز ؿذُ  اسائِ ؿذُ ػبخشِهخشلف ػشسیض 

 
‌هَرداستفادٍُیصگی‌ٌّذسی‌سرریسّای‌‌-1جذٍل‌

 n پاراهتر a پاراهتر‌(هتر‌یساًتعرض‌)‌(هتر‌یساًتارتفاع‌تاج‌سرریس‌)‌سری‌سرریس

1 
2 
3 
4 
5 

5/17, 20  ٍ5/22 
5/17, 20  ٍ5/22 
5/17, 20  ٍ5/22 
5/17, 20  ٍ5/22 
5/17, 20  ٍ5/22 

50 
50 
50 
50 
50 

25/1 
5/1 
75/1 
0/2 
3/2 

2 
2 
2 
2 
2 
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‌هَرداستفادُتجْیسات‌آزهایطگاّی‌‌-2ضکل

 
آصهبیؾ ثش سٍی ػشسیضّبی هزوَس دس ؿکشایط هخشلکف    57سؼذاد 

 –( دبساهششّککبی ّیککذسٍلیىی 2ّیککذسٍلیىی اًدککبم ؿککذ. دس خککذٍل )
هٌظَس لشائز سشاص  . ثِؿذُ اػزآٍسدُ  ؿذُ اًدبم یّب ؾیآصهبٌّذػی 

اص یکه دػکشگبُ ػوکك ػکٌح      ّب ؾیآصهبػطح آة ٍ ػوك خشیبى دس 
 X310 Leicaهکذل ( هدْض ثِ هشش لیکضسی  Point Gaugeای )ًمطِ

DistoTm  هشش اػشفبدُ گشدیذ. هیلی 1/0ثب دلز 

 
 

 
‌گیری‌دتی‌در‌اًتْای‌سیستنسرریس‌اًذازُ‌-3ضکل‌
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 ضذُ‌اًجامّای‌ّیذرٍلیکی‌آزهایص‌-ٍیصگی‌ٌّذسی‌-2جذٍل‌

‌دتی

‌لیتر‌تر‌ثاًیِ()

عوق‌

جریاى‌

(cm) 

a‌  n‌
‌سرریس‌ارتفاع

(cm)‌

ضوارُ‌

 آزهایص

‌دتی

 لیتر‌تر‌ثاًیِ()

عوق‌

جریاى‌

(cm) 

a‌ n 
‌سرریس‌ارتفاع

(cm) 

ضوارُ‌

 آزهایص

21/10 4/41 75/1  2 20 30 73/8 65/49 25/1 2 5/22 1 

59/15 5/39 75/1  2 20 31 34/9 3/47 25/1 2 5/22 2 
54/6 6/49 2  2 5/22 32 73/8 3/45 25/1 2 5/22 3 

94/4 5/45 2  2 5/22 33 35/10 44 25/1 2 5/22 4 
20/5 9/44 2  2 5/22 34 69/11 2/42 25/1 2 5/22 5 

95/6 5/41 2  2 5/22 35 50/8 8/38 25/1 2 5/22 6 
54/3 2/38 2  2 5/22 36 71/9 9/47 25/1 2 20 7 

61/10 4/49 3/2  2 5/22 37 58/3 75/45 25/1 2 20 8 

49/13 65/48 3/2  2 5/22 38 64/6 15/35 25/1 2 20 9 

17/14 75/47 3/2  2 5/22 39 61/8 4/34 25/1 2 20 10 

14/11 75/44 3/2  2 5/22 40 16/7 9/46 25/1 2 5/17 11 

95/6 9/41 3/2  2 5/22 41 14/6 35/46 25/1 2 5/17 12 
85/5 1/41 3/2  2 5/22 42 05/7 9/38 25/1 2 5/17 13 
67/2 15/39 3/2  2 5/22 43 86/2 1/38 25/1 2 5/17 14 
42/1 37 3/2  2 5/22 44 11/4 85/34 25/1 2 5/17 15 

85/8 2/35 3/2  2 5/22 45 80/3 5/49 5/1 2 5/22 16 
67/2 8/46 3/2  2 20 46 51/2 9/47 5/1 2 5/22 17 
42/1 2/46 3/2  2 20 47 85/1 35/42 5/1 2 5/22 18 
85/8 7/45 3/2  2 20 48 34/2 55/34 5/1 2 5/22 19 
96/9 2/45 3/2  2 20 49 76/0 5/48 5/1 2 20 20 
04/6 8/44 3/2  2 20 50 17/1 5/46 5/1 2 20 21 
11/4 9/42 3/2  2 20 51 51/0 1/43 5/1 2 20 22 
29/5 40 3/2  2 20 52 76/0 5/36 5/1 2 20 23 
37/7 38 3/2  2 20 53 01/1 1/42 75/1 2 5/22 24 
53/6 8/42 3/2  2 5/17 54 04/8 41 75/1 2 5/22 25 
86/2 55/40 3/2  2 5/17 55 43/15 2/38 75/1 2 5/22 26 
00/2 5/36 3/2  2 5/17 56 38/7 23/30 75/1 2 5/22 27 
27/2 3/22 3/2  2 5/17 57 39/4 48 75/1 2 20 28 
       83/2 1/45 75/1 2 20 29 

 
َ اًذاصُ هٌظَس ثِ ی اص فلکَم آصهبیـکگبّی اص   سگیشی دثی خشیبى ػجک

وِ دس ثذًِ هخکضى فلکضی دس    53°یه ػشسیض هثلثی ثب صاٍیِ ثبصؿذگی
اػز اػشفبدُ گشدیذ. دس  ؿذُِ یسؼجفلَم آصهبیـگبّی  دػز يییدباًشْبی 
گیشی دثکی خشٍخکی اص فلکَم آصهبیـکگبّی     اًذاصُ ؼبریسأػ( 3ؿى  )
ِ اػز. لاصم ثِ روش اػز وکِ ایکي ػکشسیض     ؿذُ  دادًُـبى   كکَسر  ثک

( ثشای هحبػجِ دثی سَػط آى 11)حدوی ٍاػٌدی ؿذُ اػز ٍ ساثطِ 

 .اػز ؿذُ اسائِ
(11)           

   
ضکشایجی ربثکز    α ٍβهمذاس دثی )لیشش ثش ربًیکِ(    Qدس ایي ساثطِ 

سلکَم ػکطح آة ثبلادػکز ػکشسیض      α ٍ1823/2;β  h;0203/0ثشاثش 
 ثبؿذ سلَم سبج ػشسیض هی   ٍ

سیضی ثیکبى طى  دس  سٍؽ ثشًبهِ(: (GEPبيبن شن  ریسيبرنبمه

ّکبی  اثذاع ؿذ. ایکي سٍؽ سشویجکی اص سٍؽ   1سَػط فشیشا 1999ػبل 
GP  ٍGA ّبی خطی ٍ ػبدُ ثب طَل ربثز  ثَدُ وِ دس آى  وشٍهَصٍم

ؿکَد ٍ ػکبخشبسّبی   دس الگکَسیشن طًشیکه اػکشفبدُ هکی     آًچِهـبثِ ثب 
ّب ٍ اؿىبل هشفکبٍر  هـکبثِ ثکب دسخشکبى سدضیکِ دس      ای ثب اًذاصُؿبخِ
دس ایي سٍؽ سوکبم   وِ ییاصآًدبؿًَذ ٍ سیضی طًشیه  سشویت هیثشًبهِ
ّبی خطی ای ثب اًذاصُ اؿىبل هشفبٍر  دس وشٍهَصٍمّبی ؿبخِػبخشبس

ؿًَذ  هؼبدل ایي اػکز وکِ دس ایکي سٍؽ    ثب طَل ربثز وذگزاسی هی
سَاًکذ اص سوکبم   ؿکًَذ ٍ ػیؼکشن هکی   َسیخ اص ّن خذا هکی فٌَسیخ ٍ طً

ِ یثبٍخَداهٌذ ؿَد. اوٌَى ثْشُ ّب آىهضایبی سىبهلی ثِ ػجت ٍخَد   ٌىک
ِ  یػبخشبسّب  ّوبى ًَع اص GEPفٌَسیخ دس  دس  هَسداػکشفبدُ ای ؿکبخ

GP ؿَد  اهب ػبخشبسسا ؿبه  هی ِ ِ ای وکِ  ّبی ؿکبخ  GEP لِیٍػک  ثک

                                                           
1- Ferreira, 2002 
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ؿکَد( هجکیي سوکبهی    دسخشی ًیض ًبهیذُ هکی ؿًَذ )وِ ثیبى اػشٌشبج هی
 GEPدس سکَاى گفکز:   خلاكکِ هکی   طکَس  ثِّبی هؼشم  ّؼشٌذ. طًَم

ػبخشبس  كَسر ثِّب دس یه ػبخشبس خطی اسفبق افشبدُ ٍ ػذغ ثْؼبصی
ثکِ   ؿکذُ  اكکلاح ؿَد سٌْب طًَم ؿَد ٍ ایي هَخت هیدسخشی ثیبى هی

ثکشای سىثیکش ٍ   ٍ ًیبصی ثکِ ػکبخشبسّبی ػکٌگیي     ؿذُ هٌشم ًؼ  ثؼذ 
(. دس Lopes and Weinert, 2004) خْککؾ ٍخککَد ًذاؿککشِ ثبؿککذ

دس حبلککز دسخشککی  ّککب وشٍهککَصٍمثیککبى طى اطلاػککبر  یضیککس ثشًبهککِ
گَیٌکذ. فشایٌکذ   ؿکَد وکِ ثکِ ایکي فشایٌکذ سشخوکِ هکی       سهضگـبیی هی

آى دس حبلککز دسخشککی  هَخکت  ثککِثؼککیبس ػکبدُ اػککز وکِ    یسهضگکزاس 
ؿکًَذ. یکه   اص چخ ثِ ساػز ٍ اص ثبلا ثِ دبییي خَاًذُ هی ّب وشٍهَصٍم

ًـکبى دادُ  ( 4)ًوًَِ اص ثشگشداى وشٍهَصٍم ثِ حبلز دسخشی دس ؿکى   
الجشِ ًمطِ دبیبًی ّویـکِ   ؿَد یهآغبص  زیهَلؼاػز. ّش طى دس اٍلیي 

 ؿَد.هی اػشفبدُدس آخشیي هَلؼیز طى ًیؼز ٍ لبلت خَاًذى ثبص 
ؿبه  ثیؾ اص یکه   هؼوَلا ٍ  ؿذُ  یسـىّب یه وشٍهَصٍم اص طى

طى )وشٍهَصٍم چٌذ طًِ( اػز. ّش طى ثِ یه ػش ٍ یه دًجبلِ سمؼکین  
ؿَد  اهب اًکذاصُ دًجبلکِ   وبسثش سؼییي هی لِیٍػ ثِ( hؿَد. اًذاصُ ػش )هی
(t  )ِسبثؼی اص  كَسر ثh   دکبساهشش ٍn   آیکذ. دکبساهشش     ثکِ دػکز هکیn  

( یبفز ؿکذُ دس هدوَػکِ سَاثکغ    arityثیـششیي سؼذاد دبساهشش هؼشم  )
(  طَل دًجبلِ سا ثب سَخِ ثکِ ػکبیش   12دس اخشاػز. ساثطِ ) هَسداػشفبدُ
 (.Lopes and Weinert, 2004دّذ ) ثِ دػز هی دبساهششّب
(12) t = h(n-1)+1 

ِ هؼبئ  سگشػیًَی ًوبدیي  ثکب اػکشفبدُ اص    اص سَاثکغ ٍ   یا هدوَػک
 هؼوَلا . هدوَػِ سَاثغ  ؿًَذ یه یػبص هذل  ّب ٌبلیسشهاص  یا هدوَػِ

سَاثغ هثلثبسی یب ّش ًَع سکبثغ   ، +{.-، x}/، ؿبه  سَاثغ اكلی حؼبثی 
x} سیبضی دیگش

2
, exp, log, cos, …}  سَػکط   ؿذُ فیسؼشٍ یب سَاثغ

ٍ دس    دس ثخکؾ ػکش طى ٍخکَد داسًکذ    ّکب  ٌبلیسشهوبسثش اػز. سَاثغ ٍ 
 ,Lopes and Weinert)ٍخکَد داسًکذ    ّب ٌبلیسشهلؼوز دًجبلِ  فمط 

 ,- ,/ ,* ,Qیه طى سا دس ًظش ثگیشیذ وکِ اص     هثبل ػٌَاى ثِ (.2004

+, a, b  }هؼکشم    یشّکب یهشغاػز. دس ایي هکَسد سؼکذاد    ؿذُ  یسـى
n=2  اػز. ثشای همبدیش طَل ػشh =10  ِطَل دًجبل ٍt = 11 طَل  

 خَاّذ ثَد. 21طى ثشاثش ثب 
ِ دس ّش ًؼک    ّب وشٍهَصٍم ػولگشّکبی طًشیىکی ثْیٌکِ     لِیٍػک  ثک

خْکؾ    GEP دسسٍؽ هَسداػکشفبدُ . ػولگشّکبی طًشیىکی   ؿکًَذ  یه
ّؼکشٌذ.   ّکب  طىٍاسًٍگی  سشویت وشدى  خبثدبیی  سمبطغ ٍ خبثدکبیی  

اص وشٍهَصٍم سخ دّذ. دس ػش وشٍهَصٍم ّش  ییّشخبسَاًذ دس خْؾ هی
 حکبل  يیثکبا خبیگضیي ؿَد.  ّب ٌبلیسشهسَاثغ یب  لِیٍػ ثِسَاًذ وبساوشش هی

 ّکب  ٌکبل یسشهسَاًٌکذ ثکب دیگکش    سٌْکب هکی   ّکب  ٌبلیسشه ّب وشٍهَصٍمدس دم 
. دس ؿکَد  یهک خبیگضیي ؿًَذ. ٍاسًٍگی سٌْب دس ػکش وشٍهکَصٍم اًدکبم    

ؿَد. دس سلبدفی اًشخبة ٍ هؼىَع هی كَسر ثِفشایٌذ ٍاسًٍگی دًجبلِ 
اًشخبة ٍ دس ّکش  سشویت وشدى یه سشویت سلبدفی اص یه وشٍهَصٍم 

 یّکب  وشٍهکَصٍم ؿکَد. دس سمکبطغ   هَلؼیشی اص ػش وشٍهَصٍم وذکی هکی  
وٌٌکذ. دس  ٍ دٍ فشصًکذ خذیکذ سَلیکذ هکی     ؿذُ تیسشوٍالذیي ثب یىذیگش 

یکه ثشگکشداى ػوک      ػٌکَاى  ثِ ًخَسدُ دػزیه طى  ّب طىخبثدبیی 
 اصآى دکغ وٌکذ.  وشدُ ٍ خَد سا ثِ هَلؼیز ؿشٍع وشٍهَصٍم خبثدب هکی 

طى ثشگشداى اص هَلؼیکز   ّب وشٍهَصٍمخلَگیشی اص سغییش طَل  هٌظَس ثِ
 ؿَد.اكلی حزف هی

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

‌تیاى‌شى‌یسیر‌ترًاهِ‌یّا‌کرٍهَزٍمارائِ‌‌–‌4ضکل‌
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دّذ. ثکب  ثیبى طى سا ًـبى هی یضیس ثشًبهِسًٍذ ٍ هشاح   (5)ؿى  
ثیبى طى ؿبه  چٌذ هشحلِ ػوذُ  یضیس ثشًبهِ( سٍؽ 5سَخِ ثِ ؿى  )
-سلبدفی سَلیذ هکی  طَس ثِاص خوؼیز اٍلیِ  ّب وشٍهَصٍماػز. دس اثشذا 

ٍ ثب سَخِ ثِ سبثغ ثشاصًذگی دس ًظکش   ؿذُ بىیث ّب وشٍهَصٍمؿًَذ. ػذغ 
ثکب   ّب وشٍهَصٍمؿَد. ػذغ ّضیٌِ ّش وشٍهَصٍم اسصیبثی هی ؿذُ گشفشِ

ؿکًَذ.  ؿًَذ یب دٍثبسُ سَلیذ هکی خَد یب اكلاح هی یّب ٌِیّضسَخِ ثِ 
اسائِ افشاد خذیذ اص طشیکك فشایٌکذ هـکبثِ ؿکبه  ثیکبى طًکَم  سطجیکك        

. ثبؿکذ  یهک گبم ثؼکذی   ؿذُ اكلاح ذهث یسَلهحیطی ٍ  یگشّب اًشخبة
سب صهبًی وِ سؼذاد ًؼ  یب خطبی هکذل ثکِ همکذاس لبثک       روشؿذُسًٍذ 

هشاح   یطَسول ثِ .(Liong et al, 2002)  ؿَد یهلجَلی ثشػذ سىشاس 

روش وشد. اثشذا فشایٌکذ   گًَِ يیا سَاى یهسا  روشؿذُ یّب شنیالگَساكلی 
خوؼیز اٍلیِ( آغکبص  )اص سؼذاد هؼیٌی افشاد  ّب وشٍهَصٍمثب سَلیذ سلبدفی 

( اظْکبس  ETثیکبى دسخشکی )   كَسر ثِ ّب وشٍهَصٍمغ ایي . ػذؿَد یه
ؿًَذ دس هشحلِ ثؼذ ثب اػشفبدُ اص سبثغ ّذف هیضاى ثشاصًذگی ّش فشد هی
ؿکًَذ سکب   هیکضاى ػولىشدؿکبى اًشخکبة هکی     ثکش اػکبع  ٍ  ؿذُ یبثیاسص

خذیکذ سـکىی  ؿکًَذ  فشصًکذاى      یّب یظگیٍٍ فشصًذاًی ثب  ؿذُ اكلاح
خکَة ٍ   حک   ساُسکب   لشاسگشفشِ یا سَػؼِ  دٍثبسُ سحز فشایٌذ ذؿذُیسَل

 (.Ferreira, 2002)هٌبػجی دیذا ؿَد 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌تیاى‌شى‌یسیر‌ترًاهِالگَریتن‌‌–‌5ضکل‌

 

‌هعیارّای‌آهاری

ثشای  ؿذُ اسائِّبی هذل ػولىشد اسصیبثی ٍ همبیؼِ هٌظَس ثِ
خزس  ّبی آهبسیؿبخق اص اؿ  دس سحمیك حبضش -هحبػجِ ساثطِ دثی

 ( Root Mean Squares of Error-RMSEثؼبر خطب )هیبًگیي هش
(  هدزٍس Mean Absolut Error-MAEهشَػط خطبی هطلك )

Rضشیت ّوجؼشگی )
 : ؿذ  اػشفبدُ(  سگشػیَى ) خط تیؿ ٍ (2

 جمعیت اولیه بصورت تصادفیتشکیل 

 بیان کروموزوم ها

 اجرای بیان درختی

 شروع

محاسبه هسینه کروموزوم ها و  برازندگی ابعت  اعمال 

توقف  معیار 

حاصل شده 

 خیر بله

دخیره بهترین 

 کروموزوم

 تولید مثل

 تولید نسل جدید پایان
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√∑  (  )  (  )  

  
    (13                       )  

    
 

 
∑  (  )  (  )  

 
    (14   )                            

   
(∑ (     ̅̅ ̅̅ )(      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ))  

   

∑ (      ̅̅ ̅̅ ̅)  
   ∑ (      ̅̅ ̅̅ ̅̅ )  

   

 (15                         )  

   گیشی ؿذُ  دثی اًذاصُ   ّب  سؼذاد دادُ  وِ دس سٍاثط فَق 
ثِ كفش ٍ  RMSE  ٍMAEهمذاس  ّشاًذاصُثبؿٌذ. هی ؿذُ هحبػجِدثی 

Rهمبدیش 
ثبؿکذ دلکز هکذل     سکش  هیًضدسگشػیَى ثِ یه  خط تیؿٍ  2

 ثیـشش اػز.

 

 

 ًتایج‌ٍ‌تحث

 ؿذُ ػبخشِثش سٍی ػشسیضّبی  هَسدًظش یّب ؾیآصهبدغ اص اًدبم 
ساثطِ دثی اؿک    شب یًْبآهذ ٍ  ثِ دػزثب آى  هشٌبظشهمبدیش دثی ٍ اؿ  

 ضیک لجکِ س ًکَع ػکشسیض ًیلکَفشی     5گیشی ؿذُ ثشای ّش یه اص اًذاصُ –
ُ ّؿذُ ثِ  یشیگ اًذاصُسشػین ؿذ. ایي همبدیش دثی ٍ اؿ   دثکی ٍ   وکشا

  .اًذ ؿذُ نیسشػ( 6( دس ؿى  )10هحبػجبسی ثب ساثطِ ) یّب اؿ 

 

  
 a;2ب(‌ a;3/2الف(‌

  
 a;5/1د(‌ a;75/1ج(‌

 
‌)ُ25/1;a 

‌گیری)قثل‌از‌اصلاح(‌در‌هقاتل‌اًذازُ‌ضذُ‌هحاسثِاضل‌‌-دتی‌-6ضکل‌
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دس ثبلادػکز   وکك آة ػ  Hؿَد دس ایي ؿکى  یبدآٍسی هی هدذدا 

; a  ٍ2اسسفبع ػشسیض   Pػشسیض ًؼجز ثِ سأع ػشسیض )اؿ  ثبلادػز( 
n .هـخلبر ٌّذػی ّشیه اص ػشسیضّب ّؼشٌذ 

اػز همذاس حذال  اؿک    ؿذُ هـخق( 6وِ دس ؿى  ) طَس ّوبى
 ,a=2.23)لیشش ثش ربًیِ دس ػکشسیض ثکب هـخلکبر     51/0ثِ اصای دثی 

n=2, p=20cm)  ایي ّذ خشیکبى  ثبؿذ یهثِ  هشش یػبًش 53/7ثشاثش ثب .
 5)حزف ارشار وـکؾ ػکطحی    هٌظَس ثِ ؿذُِ یسَكاص حذال  اسسفبع 

( ثیـشش اػز. ثِ ػجبسسی ثب اػشفبدُ اص ایي ًکَع ػکشسیض   هشش یػبًش 6الی 
خیلی ون دس حذ ًین لیشش ثش ربًیِ وـؾ ػکطحی   یّب یدثحشی ثشای 

دّکذ ػکشسیض هثلثکی    ًـکبى هکی   ؿذُ اًدبم. هحبػجبر ثبؿذ یه شیسأر یث
ثشای ػکبخز   بصیهَسدًػشسیضی وِ حدن هلبلح هزوَس )هؼبدل ػشسیض 

ٍ ًلت آى دس فلَم هزوَس ثشاثش ثب ػشسیض ًیلَفشی هکزوَس ثبؿکذ( ثبیکذ    
ِ    9/55 سأعداسای صاٍیِ  ّکذ   دسخِ ثبؿذ. ثشای دثی ًین لیشکش ثکش ربًیک

هثلثی ثب فشم اػشبًذاسد ثکَدى آى حکذٍد    سٍی سبج ایي ػشسیض بىیخش
آیذ. دس همبم همبیؼِ ّذ خشیکبى سٍی سکبج   هی ثِ دػز هشش یػبًش 3/5

دسكذ ثیـشش اص ػشسیض هثلثکی   30ػشسیض ًیلَفشی ثشای ایي دثی حذٍد 
ثیـشش ٍ حزف ثْشش ارکش   یشیگ اًذاصُهؼبدل اػز وِ خَد ًـبى اص دلز 

 وـؾ ػطحی داسد.
دّذ ثِ اصای یه اؿ  هـخق ًـبى هی (6ػلاٍُ ثش ایي ؿى  )

همذاس دثی هحبػجبسی ثِ سٍؽ سحلیلی هشفبٍر اص دثی آصهبیـکگبّی ٍ  
ووشش اص آى اػز. ایي اخشلاف ًبؿی اص فشم ٍلَع خشیبى ثحشاًی ثکش  

. ثبؿکذ  یهک سٍی سبج ػشیض ٍ ػذم دس ًظش گشفشي فـشدگی خشیکبى ٍ ...  
( C) یاكکلاح ت اؿ  سحلیلی یه ضکشی  -هٌظَس اكلاح ساثطِ دثیثِ

 ػٌکَاى  ثِ( 16ساثطِ ) زیدسًْباػوبل ؿذ.  (10دس ػوز ساػز ساثطِ )
 آهذ: ثِ دػزثشای ػشسیض ًیلَفشی  ؿذُ اكلاحاؿ   –ساثطِ دثی

(16)     {(
  √ 

(   )
 
 

[(
   

   
) ]

  
 
 
)   

 
 } 

 گیکشی ثشاثش اػز ثب ًؼجز دثی اًکذاصُ  دسٍالغ C یاكلاحضشیت 

(QM ( ثککِ دثککی هحبػککجبسی )QC) ( ِیککب ثککِ ػجککبسسی  10ثککب ساثطکک )
C=QM/QC . ثِ دػزثشای  ِ ای هٌبػکت ثکشای ضکشیت    آٍسدى ساثطک

ثیکبى طى ثکب اػکشفبدُ اص     یضیک س ثشًبهِ یػبص ٌِیثْاص سٍؽ  C یاكلاح
ثکِ خکبطش خلکَگیشی اص     اػکشفبدُ ؿکذ.   GeneXproTools افکضاس  ًکشم 

اػکز. ثکشای    ؿکذُ  اؿکبسُ افضایؾ حدن همبلِ دس ایٌدب سٌْب ثکِ ًشکبیح   
سبثؼی اص ًؼجز ّذ ثبلادػز ػشسیض ثکِ اسسفکبع آى    كَسر ثِ Cشیت ض
(p/H) ( هـخلبر ٌّذػی ػشسیض ٍa/nسٍاثط هخشلفی اػشخشاج ؿذ ) 

(. لاصم ثِ روش اػز وِ ثشای اػشخشاج ایکي سٍاثکط اص   20سب  17)سٍاثط 
دادُ آصهبیـکگبّی   40دادُ آصهبیـگبّی اػشفبدُ ؿکذ سؼکذاد    57ًشبیح 
آصهکبیؾ دیگکش    17 یّب دادُ دادُ ٍسٍدی دس هشحلِ آهَصؽ ٍ ػٌَاى ثِ

 گشفز. هَسداػشفبدُثشای كحز ػٌدی ساثطِ 
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  دکغ اص  20سکب   17هٌظَس اًشخبة ثْششیي ساثطِ اص ثکیي سٍاثکط   ثِ
( همبدیش دثی ػجکَسی اص ػکشسیض ثکِ    16) خبیگضیٌی ایي سٍاثط دس ساثطِ

گیشی ؿذُ همبیؼِ اصای ّش اؿ  هحبػجِ گشدیذ ٍ ثب همبدیش دثی اًذاصُ
دکغ اص   ؿکذُ  اكکلاح ٍ  یشیک گ اًکذاصُ ( همبدیش دثی 7) گشدیذ. دس ؿى 

( دس ساثطکِ  20( سکب ) 17ضشایت اكلاحی سٍاثکط )  خبیگضیٌی ّشیه اص
 اػز. ؿذُ  دادُ( ًـبى 16)

اص دلکز   ؿکذُ  اسائِّش چْبس ساثطِ  ؿَد یهوِ هلاحظِ  گًَِ ّوبى
اص ثشخکی دبساهششّکبی    سکش  كیدلهٌبػجی ثشخَسداس ّؼشٌذ. ثشای همبیؼِ 

آهبسی ّوبًٌذ هدوَع هشثؼبر خطب  هیبًگیي خطکبی هطلکك  ضکشیت    
ثشای  ؿذُ هحبػجِسگشػیَى اػشفبدُ ؿذ. همبدیش  خط تیؿّوجؼشگی ٍ 

 اػز. ؿذُ  اسائِ( 3آهبسی دس خذٍل ) یدبساهششّبایي 

ثبػث ؿکذُ   C یاكلاح( ثشای سؼییي ضشیت 18اػشفبدُ اص ساثطِ )
 سکش  هیک ًضد هشٌبظشگیشی ؿذُ ثِ دثی اًذاصُ ؿذُ هحبػجِاػز وِ دثی 

هشثؼکبر خطکب    ووشکشیي همکذاس خطکب  ووشکشیي هدوکَع       چشاوِثبؿذ 
Rسگشػیَى ثِ ػذد یکه ٍ ّوچٌکیي ضکشیت    خط تیؿ يیسش هیًضد

2 

 ثٌبثشایي دس ایي سحمیك ساثطِ؛ ًوبیذ اسائِسا  ّب هذلثب ػبیش  سلبثز لبث 

اؿ  سحلیلی  -ضشیت اكلاحی ثشای هحبػجِ ساثطِ دثی ػٌَاى ثِ( 18)
اص سغییشار  یثؼذ ػِ( ًوبیی 8( اًشخبة ؿذ. دس ؿى  )16سَػط ساثطِ )

هطکبثك   a/n  ٍp/Hدبساهششّکبی   ثشحؼکت  cهمذاس ضکشیت اكکلاحی   
 اػز. ؿذُ دادُ( ًـبى 18) ساثطِ



 1401 آببن-مهر ،16 جلد ،4 شمبره، نشریه آبيبري و زهكشي ایران     337

 

  
 ة الف

  
 د ج

(‌ٍ‌د(‌19(،‌ج(‌راتطِ‌)18(،‌ب(‌راتطِ‌)17) الف(‌راتطC‌ِاصلاحی‌تَسط‌ضریة‌‌ضذُ‌هحاسثِضذُ‌در‌هقاتل‌دتی‌‌یریگ‌اًذازُ‌یدت‌ریهقاد‌-7ضکل‌

‌(‌‌‌22راتطِ‌)
 

 

‌
‌(18راتطِ‌)هطاتق‌‌a/n‌‌ٍp/Hپاراهترّای‌‌ترحسة‌cضریة‌اصلاحی‌‌-8 ضکل
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 a;2ب(‌ a;3/2الف(‌

 
 

 a;5/1د(‌ a;75/1ج(‌

 
‌)ُ25/1;a 

 گیری)تعذ‌از‌اصلاح(‌در‌هقاتل‌اًذازُ‌ضذُ‌هحاسثِاضل‌‌-راتطِ‌دتی‌-9ضکل‌

 
 ؿکذُ  اكلاحاؿ  سحلیلی  -هٌظَس ثشسػی دلز ساثطِ دثیثِ شب یًْب

ثکب ایکي ساثطکِ دس همبثک       ؿذُ هحبػجِ( همبدیش دثی ٍ اؿ  16ساثطِ )
گیشی ؿذُ دس آصهبیـکگبُ ثکشای ّکش یکه اص     همبدیش دثی ٍ اؿ  اًذاصُ

اػکز.   ؿکذُ  دادُ( ًـکبى  9ػشسیضّب سشػین گشدیکذ. ًشکبیح دس ؿکى  )   

اؿک    -ؿذُ ثش سٍی دثی یشیگ اًذاصُاؿ   -اًطجبق وبه  هٌحٌی دثی
 –( ثشای هحبػکجِ ساثطکِ دثکی   16دلز ساثطِ ) دٌّذُ ًـبىهحبػجبسی 

ثکشای ّوکِ    اػشوکبد  لبث یه ساثطِ  ػٌَاى ثِ( 16ٍ ساثطِ ) ّؼزاؿ  

 .ؿَددس ایي سحمیك هؼشفی هی هَسداػشفبدُػشسیضّبی 
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 22تا‌‌17هقادیر‌پاراهترّای‌آهاری‌ترای‌هقایسِ‌رٍاتط‌‌-3جذٍل‌

‌خط‌ةیض

 رگرسیَى

 

ریطِ‌هرتعات‌

 خطا

RMSE 
(l/s) 

هیاًگیي‌خطای‌

 هطلق

MAE 
(l/s) 

 ضریة‌ّوثستگی

R2)) 

‌

 ضوارُ‌راتطِ

‌

020/1 082/0 470/0 979/0 17 
018/1 080/0 442/0 980/0 18 
038/1 083/0 452/0 984/0 19 
085/1 124/0 658/0 979/0 20 

 

‌یریگ‌جِیًت

ِ  ّؼکشٌذ  آثکی  ّبیدشٍطُ اكلی اخضای اص یىی ػشسیضّب  ثکشای  وک
 ػکشسیضّب  ػکبخز  اص اكکلی  ّکذف . ؿکًَذ هی ػبخشِ هخشلفی هلبسف
 دثکی   گیکشی اًکذاصُ  آثیکبسی   ّبیؿجىِ ٍ ّبسٍدخبًِ آة ػطح سٌظین
ِ  ثؼکشش  فشػکبیؾ  وٌششل ػذّب  هخبصى اص ػیلاة سخلیِ ...  ٍ سٍدخبًک

 ثکبلایی  یشیگ اًذاصُ دلز  ون ّبیدثی دس وِ ػشسیضی هؼشفی .ثبؿذ یه
 سا ایدبد ًوبیکذ ثشگـز آة ووششی  یػیلاث یّب یدث دس ٍ ثبؿذ داؿشِ
 دثکی دس هدکبسی سٍثکبص    یشیگ اًذاصُ یّب ػبصُ دس ػطفی ًمطِ سَاًذهی
 ًیلَفشی سیض لجِ ػشسیض ًبم ثِ لجِ سیض ػشسیض ًَػی سحمیك ایي دس. ثبؿذ

 .وٌذهی ثشآٍسدُ سا ّذف دٍ ایي وِ اػز ؿذُ یهؼشف
 -دثکی  سحلیلکی  ساثطِ ػشسیض  سبج دس ثحشاًی ػوك ٍلَع فشم ثب

 كکحز  ثشسػی هٌظَس ثِ ػذغ. آهذ دػز ثِ اؿ  ثشای ػشسیض هزوَس
 هـخلبر ثب هخشلف اص ػشسیض هزوَس ًَع 5 اؿ  سحلیلی  -دثی ساثطِ

 فلکَم  دس ػکشسیضّب  ایکي  سٍی ثکش  آصهبیؾ. ؿذ ػبخشِ هخشلف ٌّذػی
. ؿکذ  اًدکبم  هشش یػبًش 60 ػوك ٍ هشش یػبًش 50 ػشم ثب آصهبیـگبّی

 5/4دس فبكکلِ   ػکشسیضّب  خشیکبى   یبفشگیک  سَػؼِ اص اطویٌبى هٌظَس ثِ
 ایکي  سٍی ثش سدشثی آصهبیؾ 57 سؼذاد. ؿذًذ ًلت فلَم اثشذای هششی

سلکَم  . ؿکذ  اًدکبم  ربًیِ دس لیشش 5/15سب  5/0 دثی هحذٍدُ دس ػشسیضّب
   ِ ای ػطح آة ثبلای سبج ػشسیض سَػط یه دػشگبُ ػوکك ػکٌح ًمطک

(Point Gauge  هدْککض ثککِ هشککش لیککضسی ) هککذلX310  Leica 

DistoTm  خشیبى ّوچٌیي دثی گیشی ؿذ.هشش اًذاصُهیلی 1/0ثب دلز 
 فلکضی  هخضى سٍی وِ دسخِ 53 ؿذُ وبلیجشُ یهثلث ػشسیض یه سَػط
ًشبیح ایکي سحمیکك    .ؿذ گیشیاًذاصُ ثَد ؿذُ ًلت فلَم دػز يییدب دس

اؿک    –گیشی ؿکذُ ثکب ساثطکِ دثکی     اؿ  اًذاصُ -ًـبى داد ساثطِ دثی
( ثِ سٍؽ سحلیلی ثب ّوکذیگش اخکشلاف داسًکذ.    10ساثطِ  )ؿذُ هحبػجِ

ػوذسب  ًبؿی اص فشم ٍلکَع خشیکبى ثحشاًکی ثکش      سَاًذ یهایي اخشلاف 
سٍی سبج ػشسیض  اًمجبم خبًجی خطَط خشیبى ػجَسی اص سٍی ػکشیض ٍ  

گیشی ؿکذُ ٍ  اؿ  اًذاصُ-هٌظَس وبّؾ اخشلاف ساثطِ دثی... ثبؿذ. ثِ
ٍ اػکشفبدُ اص   یفکشا وبٍؿک   یػبص ٌِیثْ یّب سٍؽهحبػجبسی ثب اػشفبدُ 

ضشیت اكلاحی اػکشخشاج گشدیکذ.    ثیبى طى یه یضیس ثشًبهِالگَسیشن 
سؼشیکف   (p/H , a/n )سبثؼی اص دبساهششّکبی  كَسر ثِایي ضشیت  شب یًْب

اؿ  سحلیلی  ثکب   –(. ثب اػوبل ایي ضشیت دس ساثطِ دثی18ؿذ ) ساثطِ 
اؿ   -ثش هٌحٌی دثی یشیگ اًذاصُاؿ   -دلز لبث  لجَلی  هٌحٌی دثی

هٌطجك گشدیذ. ثشسػی اخوکبلی ًـکبى    (16ساثطِ  ) ؿذُ اكلاحسحلیلی 
دثی ًین لیشش ثکش ربًیکِ ثکب ػکشسیض هکزوَس ػوکك        یشیگ اًذاصُداد ثشای 

وبفی  اًذاصُ ثِاػز وِ  هشش یػبًش 53/7خشیبى ثبلای سبج ػشسیض حذٍد 
اص حذال  ػوك خشیبى لاصم  ثشای حزف ارکش وـکؾ ػکطحی فبكکلِ     

 داسد.   
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Abstract 

In this study, a special type of sharp-crested weir is called sharp- crested morning glory weir (SCMGW) is 
introduced. Due to the special shape of this weir, high measurement accuracy in low discharge, and in flood and 
sudden discharges, less back water profile is expected upstream. On the other hand, there is no discontinuity in 
their stage-discharge relationship. Assuming the occurrence of a critical flow in the weir crest, the general stage-
discharge relationship was extracted for this type of weir. The next step was to correct this assumption, 
considering that the assumption of the occurrence of a critical flow in the weir crest is accompanied by an error, 
and consequently the stage-discharge relationship obtained based on this assumption is not accurate. For this 
purpose, by measuring 57 experiments on 5 types of this weir, the stage-discharge relationship was extracted and 
it was shown that for a specific stage, the measured flow is greater than the calculated analytical flow. A 
correction coefficient was applied to the analytical relation with the aim of matching the stage-discharge analytic 
relationship with the measurement. This correction factor was optimized and extracted using the gene expression 
programming method as a function of the weir height-to-head ratio (p / H) and the / n ratio (a and n parameters 
of the weir geometric shape). The results showed that the modified discharge-stage relationship estimated the 
measured discharge values as R2 = 0.98, mean absolute error MAE = 0.442 liters and root mean square error of 
RMSE = 0.08 liters. 
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