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 ػوطاىهٌْسسی زاًطکسُ 

 ّای ّیسضٍلیکیپایاى ًاهِ کاضضٌاسی اضضس هٌْسسی آب ٍ ساظُ

 

 تِ تستط ضسَتیتؼییي تغییطات ضقَم تستط ضٍزذاًِ زض هحل تثسیل اظ تستط سٌگی 

 

 

 : هطتضی قاسوی ًگاضًسُ

 

 استاز ضاٌّوا :

‌زوشط‌ضأیٗ‌أیٙی

‌
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 زاًطگاُ صٌؼتی ضاّطٍز

 

 ػوطاى زاًطکسُ هٌْسسی 

 ّای ّیسضٍلیکیپایاى ًاهِ کاضضٌاسی اضضس هٌْسسی آب ٍ ساظُ

 

 هطتضی قاسوی پایاى ًاهِ کاضضٌاسی اضضس آقای

 تحت ػٌَاى:

 ضقَم تستط ضٍزذاًِ زض هحل تثسیل اظ تستط سٌگی تِ تستط ضسَتیتؼییي تغییطات 

ٔٛضز‌اضظيبثی‌ٚ‌اضقس‌‌زض‌سبضيد‌............................‌سٛؾظ‌وٕیشٝ‌سرههی‌ظيط‌ػٟز‌اذص‌ٔسضن‌وبضقٙبؾی

‌ثب‌زضػٝ‌......................................‌ٔٛضز‌دصيطـ‌لطاض‌ٌطفز.

 اساتیس ضاٌّوا اهضاء

‌٘بْ‌ذب٘ٛازٌی‌:٘بْ‌ٚ‌ 

‌زوشط‌ضأیٗ‌أیٙی

‌

ًوایٌسُ تحصیلات  اهضاء

 تکویلی

 اساتیس زاٍض اهضاء

‌٘بْ‌ٚ‌٘بْ‌ذب٘ٛازٌی‌: 

‌زوشط‌ٟٔسی‌ٌّی

‌زوشط‌احٕس‌احٕسی‌٘بْ‌ٚ‌٘بْ‌ذب٘ٛازٌی‌: 

زوشط‌أیط‌فجبؼ‌‌٘بْ‌ٚ‌٘بْ‌ذب٘ٛازٌی‌: 

‌فبثسيٙی
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‌سمسيٓ‌اطط

‌

 :سِ ٍجَز هقسستقسین تِ 

 

 ...ًاتَاى ضسًس تا ها تِ تَاًایی تطسینآًاى کِ 

 

 ...هَّایطاى سپیس ضس تا هاضٍسفیس ضَین

 

 ...سَذتٌس تا گطهاترص ٍجَز ها ٍ ضٍضٌگط ضاّواى تاضٌسػاضقاًِ ٍ 

 

 

 

 پسضاًواى

 

 هازضاًواى

 

 استازاًواى
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 تطکط ٍ قسضزاًی

‌ ‌ثط‌چٟطٜ‌ضٚظ ‌ػُ‌ٚ‌ػلاِٝ‌وٝ‌آطبض‌لسضر‌اٚ ‌ا٘ٛاض‌ؾذبؼ‌ٚ‌ؾشبيف‌ٔط‌ذسای‌ضا ‌سبثبٖ‌اؾز‌ٚ ضٚقٗ،

‌ثط‌ٔب‌ ‌ثٝ‌ٔب‌قٙبؾب٘س‌ٚ‌زضٞبی‌فّٓ‌ضا ‌آفطيسٌبضی‌وٝ‌ذٛيكشٗ‌ضا حىٕز‌اٚ‌زض‌زَ‌قت‌سبض،‌زضفكبٖ.

‌.ٌكٛز‌ٚ‌فٕطی‌ٚ‌فطنشی‌فغب‌فطٔٛز‌سب‌ثساٖ،‌ثٙسٜ‌ضقیف‌ذٛيف‌ضا‌زض‌عطيك‌فّٓ‌ٚ‌ٔقطفز‌ثیبظٔبيس

ٛضز‌شبز‌ضإٞٙب‌وٝ‌ٕٞٛاضٜ‌ٍ٘بض٘سٜ‌ضا‌ٔاؾ‌فٙٛاٖ‌ثٝزوشط‌أیٙی‌‌بیاظ‌اؾشبز‌فبضُ‌ٚ‌ا٘سيكٕٙس‌ػٙبة‌آل

‌. ،وٕبَ‌سكىط‌ضا‌زاضِْغف‌ٚ‌ٔحجز‌ذٛز‌لطاض‌زاٜ‌ا٘س

‌ٟ٘ٙس.وٝ‌زض‌آيٙسٜ‌زض‌ايٗ‌ٔؿیط‌ٌبْ‌ٔی‌أیس‌اؾز‌وٝ‌ايٗ‌سحمیك،‌ضاٍٞكبی‌وؿب٘ی‌ثبقس

‌
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 تؼْسًاهِ

-ٌطايف‌آة‌ٚ‌ؾبظٜ‌–ٟٔٙسؾی‌فٕطاٖ‌‌زا٘كؼٛی‌زٚضٜ‌وبضقٙبؾی‌اضقس‌ضقشٝٔطسضی‌لبؾٕی‌‌ايٙؼب٘ت

سقییٗ‌سغییطار‌ضلْٛ‌" زا٘كٍبٜ‌نٙقشی‌قبٞطٚز‌٘ٛيؿٙسٜ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌ٞبی‌ٞیسضِٚیىی‌زا٘كىسٜ‌فٕطاٖ

‌ضؾٛثی‌ ‌ثؿشط ‌ؾٍٙی‌ثٝ ‌ثؿشط ‌ٔحُ‌سجسيُ‌اظ ‌زض ‌ضٚزذب٘ٝ ‌ضأیٗ‌‌سحز‌ضإٞٙبئی" ثؿشط آلبی‌زوشط

‌قْٛ‌:ٔشقٟس‌ٔیأیٙی‌

 سٜ‌اؾهز‌ٚ‌اظ‌نهحز‌ٚ‌انهبِز‌‌‌‌سحمیمبر‌زض‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘بٔهٝ‌سٛؾهظ‌ايٙؼب٘هت‌ا٘ؼهبْ‌قه‌‌‌‌‌

‌ثطذٛضزاض‌اؾز‌.

 .زض‌اؾشفبزٜ‌اظ‌٘شبيغ‌دػٚٞكٟبی‌ٔحممبٖ‌زيٍط‌ثٝ‌ٔطػـ‌ٔٛضز‌اؾشفبزٜ‌اؾشٙبز‌قسٜ‌اؾز‌ 

 ٔغبِت‌ٔٙسضع‌زض‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌سبوٖٙٛ‌سٛؾظ‌ذٛز‌يب‌فطز‌زيٍطی‌ثطای‌زضيبفهز‌ٞهین‌٘هٛؿ‌‌‌‌

 ٔسضن‌يب‌أشیبظی‌زض‌ٞین‌ػب‌اضائٝ‌٘كسٜ‌اؾز‌.

 ‌ٗٞ‌‌‌‌‌وّیٝ‌حمٛق‌ٔقٙٛی‌اي ثبقهس‌ٚ‌ٔمهب ر‌‌‌طٚز‌ٔهی‌اطط‌ٔشقّك‌ثهٝ‌زا٘كهٍبٜ‌نهٙقشی‌قهب

  Shahrood  University  of»‌ٚ‌يهب‌‌«‌زا٘كٍبٜ‌نٙقشی‌قبٞطٚز‌»‌ٔؿشرطع‌ثب‌٘بْ‌

Technology‌‌».ثٝ‌چبح‌ذٛاٞس‌ضؾیس‌ 

 ا٘س‌انّی‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌سأطیطٌصاض‌ثٛزٜ‌حمٛق‌ٔقٙٛی‌سٕبْ‌افطازی‌وٝ‌زض‌ثٝ‌زؾز‌آٔسٖ‌٘شبيح

 ٌطزز.اظ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌ضفبيز‌ٔیر‌ٔؿشرطع‌زض‌ٔمب 

 ‌‌ زض‌وّیٝ‌ٔطاحُ‌ا٘ؼبْ‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌،‌زض‌ٔٛاضزی‌وٝ‌اظ‌ٔٛػٛز‌ظ٘سٜ‌)‌يب‌ثبفشٟبی‌آٟ٘هب‌

 اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز‌ضٛاثظ‌ٚ‌انَٛ‌اذلالی‌ضفبيز‌قسٜ‌اؾز‌.

 اعلافبر‌قرهی‌افطاز‌‌ ‌ثٝ‌حٛظٜ ‌ٔٛاضزی‌وٝ ‌زض ‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ، ‌ٔطاحُ‌ا٘ؼبْ ‌وّیٝ زض

‌يب ‌يبفشٝ ‌ا٘ؿب٘ی‌‌زؾشطؾی ‌اذلاق ‌انَٛ ٚ‌ ‌ضٛاثظ ،‌ ‌ضاظزاضی ‌انُ ‌اؾز ‌قسٜ اؾشفبزٜ

‌ضفبيز‌قسٜ‌اؾز‌.
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 تاضید

 اهضای زاًطجَ

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٖآ‌ ‌ٔحهٛ ر ٚ‌ ‌اطط ‌ايٗ ‌ٔقٙٛی ‌حمٛق ‌ثط٘بٔٝ‌وّیٝ ،‌ ‌وشبة ،‌ ‌ٔؿشرطع ٞبی‌)ٔمب ر

نٙقشی‌قبٞطٚز‌شقّك‌ثٝ‌زا٘كٍبٜ‌ ‌ٔ‌اؾز‌ای‌،‌٘طْ‌افعاضٞب‌ٚ‌سؼٟیعار‌ؾبذشٝ‌قسٜضايب٘ٝ

 ثبقس‌.‌ايٗ‌ٔغّت‌ثبيس‌ثٝ‌٘حٛ‌ٔمشضی‌زض‌سِٛیسار‌فّٕی‌ٔطثٛعٝ‌شوط‌قٛز‌.ٔی

 ثبقسيبٖ‌٘بٔٝ‌ثسٖٚ‌شوط‌ٔطػـ‌ٔؼبظ‌ٕ٘یاؾشفبزٜ‌اظ‌اعلافبر‌ٚ‌٘شبيغ‌ٔٛػٛز‌زض‌دب. 
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 چکیسُ

آظٔبيكبسی‌ضا‌زض‌ٔمیبؼ‌وٛچه‌ثب‌ٞسف‌ٔكرم‌وطزٖ‌اططار‌افعايف‌ؾغح‌آة‌‌2001زض‌ؾب1‌‌َٔٛسٛ

‌ٚ‌ٔٛسٛ‌ٚ‌ٕٞىبضا2‌ٖدبضوط‌زضيب‌ضٚی‌زِشبٞبی‌ضؾٛثی‌ا٘ؼبْ‌زاز.‌ٔٛسٛ‌سئٛضی‌ثطٌكز‌زِشب‌ضا‌ٔغطح‌وطز.

‌يه‌ٔسَ‌فسزی‌ٔطظ‌ٔشحطن‌ثطای‌دیف‌ثیٙی‌ٚاوٙف‌ضٚزذب٘ٝ‌ثٝ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌2006زض‌ؾبَ‌

ٔسَ‌فسزی‌‌2008زض‌ؾبَ‌‌ٚ‌ٔٛسٛ‌ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌دبضوط‌ؾذؽ‌.٘سسٛؾقٝ‌زاز‌زضيب‌ثط‌ٔجٙبی‌آظٔبيكبر‌ٔٛسٛ

‌ ‌فلای ‌ضٚزذب٘ٝ ‌ؾیؿشٓ ‌ٔسِؿبظی ‌ثطای ‌ضا ‌آظٔبيكٍبٞی ‌ٔمیبؼ ‌‌–زض ‌زاز٘ساؾشطيىّٙس ‌سٛؾقٝ ايٗ‌.

‌.٘سای‌ٔمبيؿٝ‌وطزبٞٛاضٜٞبی‌ٔفىؽ٘شبيغ‌حبنُ‌اظ‌ٔسَ‌فسزی‌ضا‌ثب‌٘شبيغ‌حبنُ‌اظ‌‌ٔحممیٗ

‌ضٚزذب٘ٝ ‌ؾٕز‌زقزچٙب٘چٝ ‌٘ٛاحی‌وٛٞؿشب٘ی‌ثٝ ‌اظ ‌يه‌ٞب ‌يبثٙس، ‌أشساز ‌قیت‌وٓ ‌ثب ٞبی‌ؾیلاثی

،‌ٔىبٖ‌یثب‌ٔسِؿبظی‌فسز‌زٞس.‌زض‌ايٗ‌دػٚٞف‌لطاض‌اؾزخ‌ٔیا٘شمبَ‌اظ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ض

زض‌اطط‌ط‌ضؾٛثی‌سغییطار‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿش‌ٔكرم‌ٚ٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ا

 .صيٝ‌ضؾٛة‌ٚ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌سقییٗ‌ٌطززافعايف‌سغ

مبَ‌ضؾٛة‌.‌ٔقبز ر‌ا٘شٔحسٚز‌ثطای‌حُ‌ٔقبز ر‌ٔٛضز‌اؾشفبزٜ‌لطاض‌ٌطفشٝ‌اؾزضٚـ‌فسزی‌اذشلاف‌

ؾذؽ‌ٔقبز ر‌ ظْ‌ثطای‌ٔسِؿبظی‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌اظ‌‌.ا٘سقسٜٔغطح‌‌ثسٖٚ‌زض‌٘ؾط‌ٌطفشٗ‌قىُ‌ثؿشط

زض‌ازأٝ‌ٔسِی‌‌.ٛثی‌سب‌ا٘شٟبی‌دبيیٗ‌زؾز‌قطح‌زازٜ‌قسٜ‌اؾزٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾ

ثب‌٘شبيغ‌‌ثطای‌اعٕیٙبٖ‌اظ‌زضؾز‌ثٛزٖ‌ٔسَ،‌٘شبيغ‌آٖ‌.ی‌حُ‌ايٗ‌ٔقبز ر‌٘ٛقشٝ‌قسٜ‌اؾزفسزی‌ثطا

زض‌. ا٘سیٗ‌٘شبيغ‌ؾبيط‌ٔحممیٗ‌ٔمبيؿٝ‌قسٜٕٞچٙ‌ای‌ثسؾز‌آٔسٜ‌ٚٞبی‌ٔبٞٛاضٜوٝ‌ثٛؾیّٝ‌فىؽٚالقی‌

‌٘شبيغ‌ٚالقی‌ايٗ‌ ‌ػٛاثٟبی‌ٔسَ‌فسزی‌ثٝ ‌فطضیبر، ‌ثٟجٛز ‌ثب ‌اؾز‌وٝ ‌ايٗ‌ثٛزٜ ‌ؾقی‌ثط ‌٘بٔٝ، دبيبٖ

‌فىؽ‌ٞبی‌ٔبٞٛاضٜ٘شبيغ‌ٚالقی‌٘عزيىشط‌قٛز. ‌٘شبيغ‌حبنُ‌اظ ‌سحمیمبر‌‌.اؾز‌ٔحممیٗ‌يطای‌ؾب، زض

bf،‌فسزقیّسظ‌حبِز‌دط‌وب٘بD‌َ،‌ٔشٛؾظ‌ا٘ساظٜ‌لغط‌شضار‌‌Czٌصقشٝ،‌ٔمساض‌ضطيت‌قعی
*

τ ٚ‌ؾطفز‌

‌ ‌حبِز‌دط ‌زض ‌فطٚز‌.ا٘سثٛزٜ‌طبثز Ubfٔشٛؾظ‌ػطيبٖ ‌اططار‌فسز ‌ا‌ٕٞچٙیٗ ‌ٔقبزِٝ ‌حُ ؾشب٘ساضز‌زض

‌اؾز ‌٘كسٜ ‌ايٗ‌سحمیك‌اططار‌فسز‌فطٚز‌.ثطٌكز‌آة‌ٚاضز ‌‌زض ‌سسضيؼی‌ٚاضززض ٚ‌‌حُ‌ػطيبٖ‌ٔشغیط

‌عَٛ‌وب٘بَ ‌ضطيت‌قعی‌زض ‌ضٚاثظ‌‌ؾذؽ‌ٔمساض ‌‌Keuleganثب ٚManning-Strickler‌‌ٜٔحبؾجٝ‌قس

‌ٌطزيس‌زض‌.اؾز ‌ٔكبٞسٜ ‌٘شبيغ ‌ٔمبيؿٝ ‌ثب ‌‌ٟ٘بيز ‌ٔحبؾجٝوٝ ‌‌ثب ‌قعی ‌ضطيت ‌اظ ‌اؾشفبزٜ ضاثغٝ‌ثب

Keulegan‌،سزی‌ثٝ‌ػٛاثٟبی‌ٚالقی‌٘عزيىشط‌قسٜ‌اؾزػٛاثٟبی‌ٔسَ‌ف.‌

                                                 
1‌Muto 
2‌Gary Parker 
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‌ ‌٘ٛيؿی ‌ثط٘بٔٝ ‌اظ ‌ٔحبؾجبر، ‌ا٘ؼبْ ‌ٚثطای ‌وطزٜ ‌ثیؿیه‌اؾشفبزٜ ‌ٚيػٚاَ ‌ظثبٖ ‌ا٘ؼبْ‌‌ثٝ ‌أىبٖ ثطای

‌اؾشفبزٜ‌ٌطزيس.‌CORE i7اظ‌وبٔذیٛسط‌ٔحبؾجبر،‌

‌ٌصاضی،‌ثطٌكز‌زِشبغییطار‌ثؿشط،‌زِشب،‌ضؾٛةوّٕبر‌وّیسی‌:‌ٔٛضفِٛٛغی‌ضٚزذب٘ٝ،‌س
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 هقالات اضائِ ضسُ :

دب٘عزٕٞیٗ‌وٙفطا٘ؽ‌ٞیسضِٚیه‌ايطاٖ،‌‌–ٞبی‌ثعضي‌ثب‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ٔسِؿبظی‌فسزی‌ضٚزذب٘ٝ -3

 ،‌لعٚيٗ.1395آشض‌‌25،‌)ضٜ إِّّی‌أبْ‌ذٕیٙی‌زا٘كٍبٜ‌ثیٗ

‌
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‌وب٘بَ‌یثطا‌يیػّٛ‌لؿٕز‌ثٝ‌يیثب ‌لؿٕز‌ا٘شمبَ‌ٔىبٖ‌اظ‌یؾبحّ‌ذظ‌ٔىبٖ‌ٝيسؼع.‌15-‌3قىُ

 ‌43...........................................................................................................................................................‌ٌطفشٝ‌قىُ‌ذٛز



‌ٖ 

 

 45..........................................................................................................................................‌یلاثیؾ‌زقز.‌16-‌3قىُ

 51.....................................................................................................‌3-‌4ٔقبزِٝ‌زض‌قجىٝ‌٘مبط‌فيٕ٘ب.‌‌1-‌4قىُ

 52.....................................................................................................‌7-‌4ٔقبزِٝ‌زض‌قجىٝ‌٘مبط‌فيٕ٘ب.‌‌2-‌4قىُ

 54..................................................................................................‌12-‌4ٔقبزِٝ‌زض‌قجىٝ‌٘مبط‌فيٕ٘ب.‌‌3-‌4قىُ

 55.....................................................................................................یكٍبٞيآظٔب‌بؼیٔم‌زض‌زِشب‌ؾبذشبض.‌4-‌4قىُ

 57...........................................‌یكٍبٞيآظٔب‌بؼیٔم‌زض‌یفسز‌ٔسَ‌زض‌قسٜ‌اؾشفبزٜ‌قجىٝ‌فيٕ٘ب.‌‌5-‌4قىُ

 59................................................................................................................................‌یٚالق‌یزِشب‌ؾبذشبض.‌6-‌4قىُ

 ‌67...................................................‌.ىّٙسياؾشط-یفلا‌ضٚزذب٘ٝ‌ؿشٓیؾ‌اظ‌ٔكطٚح‌یأبٞٛاضٜ‌طيسهٛ.‌‌1-‌5قىُ
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 هقسهِ .3-3

‌ٞٙسؾٝ‌ضيرز ٚ‌ ‌اثقبز ‌وّی، ‌فطْ ٚ‌ ‌قىُ ‌٘ؾط ‌اظ ‌ضٚزذب٘ٝ ‌ؾیؿشٓ ‌قٙبذز ‌فّٓ ‌ضٚزذب٘ٝ، قٙبؾی

فٛأُ‌ٌٛ٘بٌٛ٘ی‌زض‌‌ثبقس.ٚ‌٘یع‌ضٚ٘س‌ٚ‌٘حٜٛ‌سغییطار‌آٖ‌ٔیٞیسضِٚیىی،‌ضاؾشب‌ٚ‌دطٚفیُ‌عِٛی‌ثؿشط‌

قٙبؾی‌ٔٛطط‌ثٛزٜ‌ٚ‌ثطذی‌زيٍط‌ثطذی‌اظ‌آٖ‌ٞب‌ٔؿشمیٕبً‌زض‌ضيرز‌ضفشبض‌يه‌ضٚزذب٘ٝ‌ٔٛطط‌ٞؿشٙس‌وٝ

:‌زثی‌ػطيبٖ،‌‌ٟٕٔشطيٗ‌ايٗ‌فٛأُ‌فجبضسٙس‌اظ‌ثبقٙس.جبط‌ثب‌فٛأُ‌زيٍط‌سبطیط‌ٌصاض‌ٔی٘یع‌اظ‌عطيك‌اضس

قٙبؾی‌،‌قطايظ‌ظٔیٗٔٛاز‌ثؿشط‌ٚ‌وٙبضٜ،‌قیت‌عِٛی،‌ثبض‌ضؾٛة‌ضٚزذب٘ٝ،‌دٛقف‌ٌیبٞی،‌ظثطی‌ثؿشط

يٙسٜ‌ٔٙٛط‌ٞبی‌ٟٔٙسؾی‌زض‌آٚ٘س‌سغییطار‌ضٚزذب٘ٝ‌ٚ‌اضائٝ‌عطحثیٙی‌ضدیف‌بر‌ا٘ؿب٘ی.ٔٙغمٝ‌ٚ‌السأ

‌ضيرز ٚ‌ ‌ضفشبض ‌قٙبذز ‌ثطضثٝ ٚ‌ ‌ضٚزذب٘ٝ ‌فقّی ‌ٔیقٙبؾی ‌ٌصقشٝ ‌زض ‌سغییطار ٞب‌ضٚزذب٘ٝ‌ثبقس.ؾی

‌ٔشغیط‌ٞؿشٙ ٞب‌زض‌عَٛ‌ظٔبٖ‌ٚ‌ثٝ‌قٙبؾی‌آٖس‌وٝ‌ٔطظٞبی‌ػب٘جی‌ٚ‌ٔكرهبر‌ضيرزؾیؿشٕی‌وبٔلاً

‌سغییط‌زض‌ای‌يه‌ؾیؿشٓ‌دیچیسٜ‌اؾز‌زض‌ٚالـ‌ؾیؿشٓ‌ضٚزذب٘ٝ‌ؾشٝ‌زض‌حبَ‌سغییط‌اؾز.عٛض‌دیٛ ٚ

ثٝ‌عٛض‌ٔظبَ‌‌ای‌ضا‌زض‌ضفشبض‌وّی‌ؾیؿشٓ‌ثٝ‌ٚػٛز‌آٚضز.سٛا٘س‌سغییطار‌دیچیسٜثركی‌اظ‌ايٗ‌ؾیؿشٓ‌ٔی

یط‌زض‌سغی‌،‌ؾبٔب٘سٞی‌ٚ‌...‌نٛضر‌ٌیطز‌ثٝ‌زِیُٚزذب٘ٝ‌فّٕیبر‌احساص‌ؾس‌،‌آثٍیطیاٌط‌زض‌ثركی‌اظ‌ض

ای‌اظ‌ثطزاقز‌ٔهبِح‌ضٚزذب٘ٝ‌،‌أىبٖ‌سغییط‌زض‌ضغيٓ‌آثی‌ضٚزذب٘ٝ‌ٚػٛز‌زاضز.قطايظ‌ٞیسضِٚیىی‌ػطيبٖ

قٛز‌زؾز‌آٖ‌ٔیٙبؾی‌ضٚزذب٘ٝ‌زض‌ثب زؾز‌ٚ‌دبيیٗقسغییطار‌ضيرز‌ٞبی‌ضٚزذب٘ٝ‌ثبفضثؿشط‌ٚ‌وٙبضٜ

ِٚیىی‌ٚ‌ٞیسضِٚٛغيىی‌یسضوٝ‌ايٗ‌سغییطار‌ٔٛػت‌سرطيت‌قطايظ‌عجیقی‌ضٚزذب٘ٝ‌ٚ‌سغییط‌زض‌قطايظ‌ٞ

ٞبی‌ٔٛػٛز‌زض‌ضٚزذب٘ٝ‌ضا‌ٞب‌ٚ‌سرطيت‌ؾبظٜسی‌اظ‌لجیُ‌فطؾبيف‌ثؿشط‌ٚ‌وٙبضٜقٛز‌ٚ‌ٔكىلاػطيبٖ‌ٔی

‌زض‌دی‌زاضز.

ٞبی‌زٞس‌ٚ‌زض‌قٕبض‌ٔكرهُٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌ضا‌ٔٛضز‌ثطضؾی‌لطاض‌ٔی،‌ؾبذشبض‌ٚ‌قىقٙبؾی‌ضٚزذب٘ٝضيرز

قٙبؾی‌ضٚزذب٘ٝ‌ثب‌ٌصقز‌ظٔبٖ‌ضيرز‌ثطذٛضزاض‌اؾز.قٛز‌وٝ‌اظ‌إٞیز‌ظيبزی‌ضٚزذب٘ٝ‌ٔحؿٛة‌ٔی

-ّٝ‌ثؿشط‌ٚ‌وٙبضٜ،‌سطویت‌ٔٛاز‌ٔشكىٛأّی‌اظ‌لجیُ‌سغییطار‌زثی‌ػطيبٖ،‌زثی‌ٔٛاز‌ضؾٛثیسحز‌سبطیط‌ف

‌ٌیطز.ٞب‌لطاض‌ٔی

 . تیاى هساٌل3-2ِ

ؾغح‌آة‌ٚ‌دطٚفیُ‌ػطيبٖ‌آة‌ٚ‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌ثب‌يىسيٍط‌زض‌سجبزَ‌ٞؿشٙس.‌ثب‌سغییط‌قىُ‌ثؿشط،‌فٕك‌

‌سٝآة‌سغییط‌ذٛاٞس‌وطز ‌فطؾبيف‌يب ‌سغییطار‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌ثب ‌٘كیٙی‌ضؾٛة‌ايؼبز‌ٔی. چٙب٘چٝ‌قٛز.

‌٘ٛاحی‌وٛٞؿشب٘ی‌ثٝ‌ؾٕز‌زقزضٚزذب٘ٝ ‌اظ ‌يه‌ا٘شمبَ‌اظ‌ٞب ‌يبثٙس، ‌قیت‌وٓ‌أشساز ٞبی‌ؾیلاثی‌ثب

‌زض‌ايٗ‌دػٚٞف‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ضخ‌ٔی ‌ٔ‌لطاض‌اؾززٞس. ىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثب‌ٔسِؿبظی‌فسزی،
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ٕٞچٙیٗ‌سغییطار‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌زض‌ٚ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ٔكرم‌

 .سقییٗ‌ٌطززاطط‌افعايف‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌ٚ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌

 . ضٍش تحقیق3-1

ثب‌قیت‌وٓ‌اظ‌ٔحُ‌‌ٞبیقٛز.‌ٔسِؿبظی‌ثطای‌ضٚزذب٘ٝحُ‌ٔقبز ر‌ثب‌ضٚـ‌اذشلاف‌ٔحسٚز‌ا٘ؼبْ‌ٔی

‌ثطای‌ا٘ؼبْ‌ٔسِؿبظی‌اظ‌زازٜ ٞبی‌ؾیؿشٓ‌ضٚزذب٘ٝ‌ا٘شمبَ‌اظ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌وبضثطز‌زاضز.

اؾشطيىّٙس‌اظ‌ٔحُ‌‌–ؾبظی‌ثطای‌ؾیؿشٓ‌ضٚزذب٘ٝ‌فلای‌قٛز.‌ايٗ‌ٔسَاؾشطيىّٙس‌اؾشفبزٜ‌ٔی‌–فلای‌

‌زٞ قٛز،‌ب٘ٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌وٝ‌ٚاضز‌ذّیغ‌ٔیا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌زض‌ضٚزذب٘ٝ‌اؾشطيىّٙس‌سب

‌ٔسَ‌سهسيك‌ٔیا٘ؼبْ‌ٔی ٚ‌ ‌٘شبيغ‌ؾبيط‌ٔحممیٗ‌ٔمبيؿٝ‌قسٜ ‌٘شبيغ‌ٔسَ‌ثب ‌اثشسا ‌ؾذؽ،‌ٌیطز. قٛز.

وٙیٓ.‌ای‌ٔمبيؿٝ‌ٔیٞبی‌ٔبٞٛاضٜفطضیبر‌ضا‌ثٟجٛز‌زازٜ‌ٚ‌٘شبيغ‌ٔسَ‌فسزی‌ضا‌ثب‌٘شبيغ‌حبنُ‌اظ‌فىؽ

‌فسزی‌ثٝ‌٘شبيغ‌ٚالقی‌٘عزيىشط‌قٛ٘س.دصيطيٓ‌وٝ‌٘شبيغ‌حبنُ‌اظ‌ٔسَ‌فطضیبسی‌ضا‌ٔی

 اّساف پایاى ًاهِ .3-4

اظ‌ٔحُ‌‌ٞسف‌انّی‌اظ‌ايٗ‌دػٚٞف،‌قطح‌زازٖ‌ٔٛضفٛزيٙبٔیه‌سغییطار‌سسضيؼی‌دطٚفیُ‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی

ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌اظ‌ظٔبٖ‌ٚ‌سغییطار‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌‌سجسيُ‌اظ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی

‌ثبقس.ثقی‌اظ‌ظٔبٖ‌ٔیثٝ‌فٙٛاٖ‌سب‌1ثؿشط‌ضؾٛثی

 ساذتاض پایاى ًاهِ. 3-9

زض‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ،‌دؽ‌اظ‌ثیبٖ‌وّیبسی‌زض‌ٔٛضز‌ضيرز‌قٙبؾی‌ضٚزذب٘ٝ‌ٚ‌فٛأُ‌ٔٛطط‌ثط‌ضفشبض‌ضٚزذب٘ٝ،‌

ثٝ‌ثیبٖ‌سبضيرچٝ‌ضيرز‌قٙبؾی‌ضٚزذب٘ٝ‌ٚ‌وبضٞبی‌ا٘ؼبْ‌قسٜ‌سٛؾظ‌ٔحممیٗ‌دیكیٗ‌زض‌فهُ‌زْٚ‌

ٔقبز ر‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌زض‌حبِشی‌وٝ‌قىُ‌ثؿشط‌٘ساقشٝ‌ثبقیٓ‌ٔقطفی‌قٛز.‌زض‌فهُ‌ؾْٛ،‌دطزاذشٝ‌ٔی

ايٗ‌ٔقبز ر‌قبُٔ‌ٔقبزِٝ‌ثمبی‌ضؾٛة‌اوؿٙط،‌ٔقبز ر‌ؾٗ‌ٚ‌٘ب٘ز،‌ٔقبز ر‌ٔٙبؾت‌ثطای‌ٌطزز.‌ٔی

‌ثطای‌ا٘ؼبْ‌ٔحبؾجبر‌اؾشب٘ساضز‌ٚ‌فّٕیبر‌ٔحبؾجٝ‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ٚ‌ٔقطفی‌فسز‌قیّسظ‌ٔی قٛ٘س.

قٛ٘س‌ای‌ؽبٞط‌ٔیای‌ضا‌وٝ‌زض‌ٔقبز ر‌زيفطا٘ؿیُ‌دبضٜشمبر‌ٔشغیطٞبی‌ٚاثؿشٝٔٙغمی‌ضيبضی،‌ثبيس‌ٔك

زض‌فهُ‌سمطيت‌ظز.‌ػعئیبر‌ٔسَ‌فسزی‌ٚ‌ٌؿؿشٝ‌ؾبظی‌ٔقبز ر‌زض‌فهُ‌چٟبضْ‌اضائٝ‌ٌطزيسٜ‌اؾز.‌

ٌطزز.‌زض‌ٚالـ‌زض‌ايٗ‌ٔمبيؿٝ‌ٔیدٙؼٓ‌ٔسِؿبظی‌فسزی‌ا٘ؼبْ‌قسٜ‌ٚ‌٘شبيغ‌ٔسَ‌فسزی‌ثب‌٘شبيغ‌ٚالقی‌

                                                 
1bedrock – alluvial transition 
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اؾز‌وٝ‌ثب‌ثٟجٛز‌فطضیبر‌٘شبيغ‌ٔسَ‌فسزی‌ثٝ‌٘شبيغ‌ٚالقی‌٘عزيىشط‌ٌطزز.‌زض‌‌ثٛزٜ‌ثط‌ايٗفهُ‌ؾقی‌

‌ٟ٘بيز‌فهُ‌ٞفشٓ،‌٘شیؼٝ‌ٌیطی‌ٚ‌دیكٟٙبزار‌ازأٝ‌وبض‌ضا‌زض‌ثط‌زاضز.
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 . هقسه2-3ِ

‌ثٟیٙٝ‌وطزٖ‌ٔٙبفـ‌ٚ‌وٕیٙٝ‌وطزٖ‌ذؿبضار‌٘بقی‌اظ‌ػطيبٖ‌زض‌آة‌يىی‌اظ‌اٞساف‌ٟٔٓ‌زض‌ٟٔٙسؾی ،

‌ضٚزذب٘ٝضٚزذب٘ٝ ‌زض ‌ػطيبٖ ‌سحّیُ ٚ‌ ‌ضفشبضؾٙؼی ‌قٙبؾبيی، ‌ثب ‌وبض ‌ايٗ ‌اؾز. ‌ٔیٞب ‌ٔیؿط ٌطزز.‌ٞب

‌آثطاٞٝوٙشط ‌فطؾبيف‌ثٝ ‌ضؾٛة‌ٌصاضی‌ٚ ‌ؾیلاة، ‌٘بقی‌اظ ‌ثٝ‌حسالُ‌ضؾب٘سٖ‌ذؿبضار‌ٚاضزٜ ٞب،‌َ‌ٚ

‌اثٙیٝاضاضی‌وكبٚضظی ٚ‌ ‌سبؾٌیؿبر ‌فطؾبيف‌، ‌حطوز‌ػطيبٖ، ‌فطآيٙس ‌اؾز‌وٝ ‌ايٗ ‌ٔؿشّعْ ‌آثی ٞبی

-ازٜثؿشط،‌ا٘شمبَ‌ٔٛاز‌ػبٔس‌ٚ‌سٝ‌٘كیٙی‌ٔٛاز‌ضؾٛثی‌ٔٛضز‌ٔغبِقٝ‌وبُٔ‌لطاض‌ٌیطز.‌أطٚظٜ‌ٔحسٚزيز‌ز

‌ضٚـٞبی‌ٞیسضِٚیىی‌ا٘ساظٜ ‌سٛؾقٝ ٚ‌ ‌يه‌ؾٛ ‌اظ ‌قجیٌٝیطی‌قسٜ ‌ؾٛی‌زيٍط، ؾبظی‌ٞبی‌فسزی‌اظ

ٚ‌فطؾبيف‌ضا‌أطی‌ضطٚضی‌ٚ‌اػشٙبة‌‌ٌصاضیضيبضی‌ضفشبض‌ػطيبٖ،‌ؽطفیز‌حُٕ‌ضؾٛة‌ٚ‌ضٚ٘س‌ضؾٛة

‌ثطای‌ثطضؾی‌ػطيبٖ ‌ٞبی‌ثب٘بدصيط‌وطزٜ‌اؾز.‌ثٝ‌ٕٞیٗ‌زِیُ‌ٔحممیٗ‌ٔرشّفی‌قجیٝ‌ؾبظی‌فسزی‌ضا

 ا٘س.ٞبی‌عجیقی‌ٔٛضز‌سٛػٝ‌لطاض‌زازٜٞبی‌آثطفشی‌ٚ‌ضٚزذب٘ٝثؿشط‌ٔشحطن‌زض‌وب٘بَ

 . هطٍضی تط تحقیقات پیطیي2-2

ٔشط‌ثب‌‌15‌‌ٚ20ٞبی‌ضؾٛثی‌ضا‌زض‌وب٘بِی‌ثٝ‌عَٛ‌وبٞف‌ضربٔز‌وب٘ب1980‌َزض‌ؾب1‌‌َثٍیٗ‌ٚ‌ٔبيط

‌ٞسف‌انّی‌ايٗ‌دػٚٞف‌ٔؿشٙسؾبظی‌فطآيٙس‌وبٞف‌‌0.01قیت‌ ٞبی‌ضربٔز‌وب٘بَثطضؾی‌وطز٘س.

ضؾٛثی‌زض‌آظٔبيكٍبٜ‌زض‌ٚاوٙف‌ثٝ‌وبٞف‌ؾغح‌ٔجٙب‌اؾز.‌ايٗ‌فطآيٙس‌ثب‌ٔسَ‌فسزی‌٘یع‌ثطضؾی‌قس.‌

‌وبٞف‌ ‌وبٞف‌ضربٔز‌ثب ‌آظٔبيكٍبٞی‌حُ‌قس. ‌ٔسَ ‌اِٚیٝ ‌حؿت‌قطايظ‌ٔطظی‌ٚ ‌انّی‌ثط ٔقبزِٝ

٘شمبَ‌ضؾٛة‌وٝ‌يبفشٗ‌ؾغح‌ٔجٙب‌قطٚؿ‌قس.‌ايٗ‌ٔسَ‌ثط‌ٔجٙبی‌ٔقبزِٝ‌دیٛؾشٍی‌ضؾٛة‌ٚ‌يه‌ٔقبزِٝ‌ا

ثٝ‌عٛض‌ذغی‌ثب‌قیت‌ثؿشط‌وب٘بَ‌ضاثغٝ‌زاضز،‌ا٘ؼبْ‌قس.‌ايٗ‌ٔسَ‌اضسفبؿ‌ثؿشط‌وب٘بَ‌ضا‌زض‌ٞط‌ٔىبٖ‌ٚ‌

ظٔبٖ،‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌اظ‌ٔمساض‌وبٞف‌يبفشٗ‌ؾغح‌ٔجٙب‌ٚ‌ضطيت‌درف‌٘كبٖ‌زاز.‌٘شبيغ‌٘كبٖ‌زاز‌وٝ‌

‌.‌]1[يبثسوب٘بَ‌٘یع‌وبٞف‌ٔیزض‌ضؾٛثبر‌آثطفشی‌ٍٕٞٗ،‌ثب‌وبٞف‌يبفشٗ‌اضسفبؿ‌ؾغح‌ٔجٙب،‌ضربٔز‌

ثیٙی‌وطزٖ‌دطٚفیُ‌ثؿشط‌ٌصضا‌٘بقی‌اظ‌ضؾٛة‌يه‌ٔسَ‌ا٘شكبض‌ذغی‌ثطای‌دیف‌1980زض‌ؾب2‌‌َؾٛ٘ی

ٌصاضی‌ضا‌سٛؾقٝ‌زاز.‌ٕٞچٙیٗ‌ٚی‌يه‌آظٔبيكی‌وٝ‌عیف‌ٚؾیقی‌اظ‌قطايظ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ٚ‌ػطيبٖ‌ضا‌

ظٔبٖ‌عٛ ٘ی،‌افعايف‌ضربٔز‌زض‌دبيیٗ‌زاز‌ضا‌ا٘ؼبْ‌زاز.‌ؾٛ٘ی‌ٔكبٞسٜ‌وطز‌وٝ‌ثقس‌اظ‌يه‌دٛقف‌ٔی

‌ثبض‌ضؾٛةای‌وٝ‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌افعايف‌ٔیزؾز‌ٔٙغمٝ ‌ظٔب٘ی‌وٝ‌قطايظ‌ٞیسضِٚیىی‌ثب افعايف‌‌يبثس،

                                                 
1‌Begin and  Meyer 
2‌Soni 
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‌ٔشٛلف‌ٔی‌ٔغبثك‌يبفشٝ ‌]2[قٛزاؾز، يه‌ذغب‌زض‌قطط‌ٔطظی‌ٔسَ‌سحّیّی‌‌1981زض‌ؾب1‌‌َػیٗ.

ثطای‌ٔؿئّٝ‌افعايف‌ضربٔز‌ضا‌اضائٝ‌زاز.‌‌ذٛز‌ضا‌٘كبٖ‌زاز.‌اٚ‌يه‌ٔسَ‌سحّیّی‌ثب‌قطايظ‌ٔطظی‌ثیكشط

يه‌ضاٜ‌حُ‌غیطذغی‌‌1987زض‌ؾب2‌‌َ.‌ٌیُ]3[ٞبی‌آظٔبيكٍبٞی‌ثٛز٘شبيغ‌سحّیّی‌زض‌سغبثك‌ثب‌زازٜ

ٞبی‌ضؾٛثی‌سٛؾقٝ‌زاز.‌ٌیُ‌اظ‌ضٚـ‌آقفشٍی‌افعايف‌ضربٔز‌ٚ‌وبٞف‌ضربٔز‌زض‌وب٘بَ‌ٔؿبٌِٝ‌ثطای

‌ا٘شمبَ‌ ‌سبثقی‌اظ ‌ا٘شكبض ‌آٖ‌ضطيت‌قجٝ ‌زض ‌وطزوٝ ‌اؾشفبزٜ ‌حُ‌ذغی‌ايٗ‌ضؾٛة‌اؾز، ‌ضاٜ ‌زض ‌أب .

‌‌.]4[قسضطيت‌طبثز‌زض‌٘ؾط‌ٌطفشٝ‌ٔی

‌وبٞبٚيشب ‌ظاً٘‌ٚ ٛٞ3‌‌ ‌ؾبَ ‌افعايف‌ضربٔز‌زض‌‌1987زض يه‌ٔسَ‌غیطذغی‌ؾٟٕٛی‌ثطای‌فطآيٙس

‌زاز٘س. ‌وب٘بَ‌ضؾٛثی‌اضائٝ ‌يب ‌ثٝ‌نٛضر‌يه‌سبثـ‌ٕ٘بيی‌‌ضٚزذب٘ٝ ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ضا ايٗ‌ٔحممیٗ‌ضاثغٝ

ٌ‌ ‌ثطای‌زض٘ؾط ‌زاز٘س. ‌ضؾٛة‌قطح ‌ا٘شمبَ ‌ثطای‌اضظيبثی‌ضطايت‌ضاثغٝ ‌يه‌ضٚـ‌غیطٔؿشمیٓ ٚ‌ طفشٙس

ثطضؾی‌نحز‌ٔسَ،‌٘شبيغ‌حبنُ‌اظ‌ٔسِؿبظی‌فسزی‌ثب‌٘شبيغ‌آظٔبيكٍبٞی‌ٔمبيؿٝ‌قس‌ٚ‌ٔسَ‌سهسيك‌

‌.‌‌]5[قس

ضؾٛثی‌ٞبی‌ٞبی‌ٔشقسزی‌ثطای‌ٔغبِقٝ‌اططار‌وٛسبٜ‌ٔسر‌ٚ‌ثّٙس‌ٔسر‌سغییطار‌ثؿشط‌ضٚی‌وب٘بَآظٔبيف

‌يٗ ٞبی‌اضبفٝ‌ثبض‌ثب‌يه‌ؾطی‌اظ‌آظٔبيف‌1989زض‌ؾب4‌‌َثب‌قطايظ‌ػطيبٖ‌ٔشفبٚر‌ا٘ؼبْ‌قسٜ‌اؾز.

ٚی‌زضيبفز‌وٝ‌ؾطفز‌افعايف‌ضربٔز‌ٚ‌ؾطفز‌ٔشٛؾظ‌ا٘شمبَ‌‌ضؾٛثبر‌زضقز‌يىٙٛاذز‌ا٘ؼبْ‌زاز.

‌.‌]6[يبثسضؾٛة‌ثب‌افعايف‌قیت‌ثؿشط،‌افعايف‌ٔی

‌٘كبٖ‌ٔیوٝ‌سغییطار‌ثؿشط‌وب٘بَ‌يه‌ٔسَ‌ضيبضی‌1998زض‌ؾب5‌‌َٔحجٛة‌آ ْ زٞس،‌ٞبی‌ضؾٛثی‌ضا

‌ايٗ‌‌اضائٝ‌زاز. ‌ايٗ‌ٔسَ‌اؾشفبزٜ‌وطز. ‌زلز‌ٔطسجٝ‌زْٚ‌زض ‌اظ‌ضٚـ‌اذشلاف‌ٔحسٚز‌ٔه‌وٛضٔه‌ثب اٚ

ثبقس‌وٝ‌زض‌آٖ‌٘شبيغ‌ٔسَ‌ثطای‌ثطضؾی‌زٚ‌حبِز‌ٔشفبٚر‌افٕبَ‌قس.‌حبِز‌اَٚ‌ٔغبِقٝ‌آظٔبيكٍبٞی‌ٔی

اضبفی‌ثسؾز‌آٔس.‌ثبضٌصاضی‌ضؾٛة‌ثبفض‌افعايف‌ضربٔز‌وب٘بَ‌قس.‌آظٔبيكٍبٞی‌ثب‌افٕبَ‌ثبض‌ضؾٛة‌

‌ثٝ‌ٔٙؾٛض‌ثطضؾی‌سٛا٘بيی‌٘شبيغ‌حبنُ‌اظ‌ٔسِؿبظی‌فسزی‌ثیكشط‌آظٔبيف ‌ثب‌زلز‌ذٛثی‌ٕٞطاٜ‌ثٛز. ٞب

‌٘بحیٝ ‌ايٗ‌ٔسِؿبظی‌ثطای‌ٔسر‌ؾٝ‌ؾبَ‌ثب‌ٔسَ‌زض‌ٔمیبؼ‌حمیمی، ‌ٔسَ‌قس. ای‌اظ‌ضٚزذب٘ٝ‌ػبٔٛ٘ب

‌٘شبيغ‌ٔحبؾجٝ‌قسٜ‌ٚ‌زازٜٞبی‌ٔیساؾشفبزٜ‌اظ‌زازٜ ٌیطی‌قسٜ‌ثب‌ٞٓ‌ٔمبيؿٝ‌ٞبی‌ا٘ساظٜا٘ی‌ا٘ؼبْ‌قس.

‌.‌]7[قس٘س‌ٚ‌٘شبيغ‌ضضبيز‌ثرف‌ثٛز

                                                 
1‌Jain 
2‌Gill 
3‌Hou Zhang and Kahawita 
4‌Yen 
5‌Mahbub Alam 
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‌سغییطار‌ٞبی‌وٛٞؿشب٘ی‌ثٝ‌زِیُ‌ٚػٛز‌قیتٔحبؾجبر‌ػطيبٖ‌ٚ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌زض‌ضٚزذب٘ٝ ٞبی‌ظيبز،

ثؿیبض‌دیچیسٜ‌اؾز.‌ثؿیبضی‌ٞبی‌ظثط‌٘بٌٟب٘ی‌زض‌ٞٙسؾٝ‌ضٚزذب٘ٝ،‌سغییطار‌ضغيٓ‌ػطيبٖ‌ٚ‌ٚػٛز‌إِبٖ

‌ٔسَ ‌وب٘بَاظ ‌قیت‌وٓ‌ٞبی‌ضؾٛثی‌ثطای‌ضٚزذب٘ٝٞبی‌فسزی‌ثطای‌دیف‌ثیٙی‌سغییطار‌ثؿشط ٞبی‌ثب

‌فبِىٗ ‌ٔبضوٛ ٚ‌ ‌ِٛدع ‌ذٛظٜ ‌زاض٘س. ‌‌1وبضثطز ‌ؾبَ ‌ثطای‌ٔحبؾج1999‌‌ٝزض ‌فسزی ‌يه‌ٔسَ ‌سٛؾقٝ ثٝ

ا٘ساظٜ‌شضار‌آٖ‌زض‌ٔحسٚزٜ‌سرشٝ‌‌ٞبی‌وٛٞؿشب٘ی‌وٝسغییطار‌ثؿشط‌ٚ‌سغییطار‌ا٘ساظٜ‌شضار‌زض‌ضٚزذب٘ٝ

‌زازٜ ‌اظ ‌ٔسَ ‌ؾبذشٗ ‌ٔقشجط ‌ثطای ‌دطزاذشٙس. ‌اؾز، ‌لؿٕز‌ؾًٙ ‌اظ ‌قسٜ ‌آٚضی ‌ػٕـ ‌ٔیسا٘ی ٞبی

‌ضؾٛة‌ ‌ا٘شمبَ ‌ضاثغٝ ‌اظ ‌ٔحممیٗ ‌ايٗ ‌قس. ‌اؾشفبزٜ ‌ٚ٘عٚئلا ‌ضٚزذب٘ٝ ‌زض ‌وٛچه ‌ؾس ‌يه ثب زؾز

‌.]8[ثطای‌ٔحبؾجٝ‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌اؾشفبزٜ‌وطز٘س‌2قٛوّیشف

يه‌چٟبضچٛة‌ثطای‌ٔسِؿبظی‌ضؾٛة‌وٝ‌٘یبظٔٙس‌ا٘شمب2000‌‌َزض‌ؾب3‌‌َٗ‌ٚ‌وبؾی‌ولأخثّط‌ٌطيٕ

‌ايٗ‌ٔسَ‌اظ‌يه‌ضاثغٝ‌ثیٗ‌ؾطفز‌ضؾٛة‌ٚ‌ؾطفز‌آة‌ ‌ثبض‌ٔقّك‌٘یؿز‌اضائٝ‌زاز٘س. ثیٗ‌ثبض‌ثؿشط‌ٚ

‌ٔی ‌ايٗ‌اؾشفبزٜ ‌قس. ‌ثبسُ‌ٌطيه‌ػٙٛثی‌اؾشفبزٜ ‌ضؾٛة‌زض ‌ايٗ‌ٔسَ‌ثطای‌سرٕیٗ‌ظزٖ‌ا٘شكبض وٙس.

‌٘شبيغ‌اِٚیٝ‌٘كبٖ‌زاز‌وٝ‌ايٗ‌ٔسَ‌ثب‌قج یٝ‌ؾبظی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌دؽ‌اظ‌حصف‌ؾس‌ا٘حطافی‌سؿز‌قس.

‌ٔی ‌اظ‌ٔسَ ‌حبنُ ‌٘شبيغ ‌زٞس. ‌اضائٝ ‌زضؾشی ‌ثٝ ‌ضا ‌ثؿشط ‌ٔٛاز ‌ا٘ساظٜ ‌سغییطار ٚ‌ ‌ثؿشط ‌سغییطار سٛا٘س

‌ثٝ‌ؾٕز‌دبيیٗ‌زؾز‌ٔٙشمُ‌ٔی ‌ثط‌ٔجٙبی‌ا٘ساظٜ قٛز‌ٚ‌ٔسِؿبظی‌٘كبٖ‌زاز‌وٝ‌ضؾٛة‌ثٝ‌زاْ‌افشبزٜ

‌.]9[ٌطززٔی‌ٚفیُ‌ثؿشط‌ثٝ‌قطايظ‌لجُ‌اظ‌احساص‌ؾس‌ثطدط

آظٔبيكبسی‌ضا‌زض‌ٔمیبؼ‌وٛچه‌ثب‌ٞسف‌ٔكرم‌وطزٖ‌اططار‌افعايف‌ؾغح‌آة‌‌2001زض‌ؾب4‌‌َٔٛسٛ

‌قطايغی‌وٝ‌سغصيٝ‌ ‌زض ‌ٔغطح‌وطز. ‌ضا ‌سئٛضی‌ثطٌكز‌زِشب ‌ٔٛسٛ ‌ضٚی‌زِشبٞبی‌ضؾٛثی‌ا٘ؼبْ‌زاز. زضيب

وٙس‌ثیٙی‌ٔیضؾٛة‌ثٝ‌وب٘بَ‌ٚ‌ٔمساض‌٘طخ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌طبثز‌ثبقس،‌سئٛضی‌ثطٌكز‌زِشب‌دیف

-سٛا٘س‌ثٝ‌ؾٕز‌ذكىی‌ثطٌكز‌وٙس.‌ٔسَ‌فسزی‌ثط‌ٔجٙبی‌ايٗ‌سئٛضی،‌٘كبٖ‌ٔیذظ‌ؾبحّی‌ٔی‌وٝ

زٞس‌وٝ‌ؾطفز‌حطوز‌ذظ‌ؾبحّی‌ثٝ‌قیت‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ٚ‌قیت‌ضؾٛثبر‌سٝ‌٘كیٗ‌قسٜ‌زض‌ظيط‌آة‌ٚ‌

قیت‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثؿشٍی‌زاضز.‌ثطای‌سؿز‌وطزٖ‌سئٛضی‌ثطٌكز‌زِشب،‌آظٔبيكبر‌وب٘بَ‌زض‌حبِشی‌وٝ‌

زٚ‌ؾطی‌آظٔبيف‌ا٘ؼبْ‌قس.‌زض‌ضؾٛة‌ٚ‌٘طخ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌طبثز‌ثبقس،‌ا٘ؼبْ‌قس.‌‌ٔمساض‌سغصيٝ

‌٘ؿجز‌زثی‌آة‌ثٝ‌زثی‌ضؾٛة‌øاِٚیٗ‌ؾطی‌ ‌سغییطار‌ٔرشهطی‌اظ ‌ثب ‌زٚٔیٗ‌‌ٕٞطاٜ ‌زض ‌ٕ٘ٛز. سغییط

 سغییط‌ٕ٘ٛز.‌q/sطبثز‌ثٛز،‌٘ؿجز‌‌øؾطی‌زض‌حبِی‌وٝ‌

                                                 
1‌Jose L. Lopes and Marco A. Falcon 
2‌Schoklitsch 
3‌Blair Greimann and Cassie Klumpp 
4‌Muto 
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 ‌ٚ‌‌ٕٞبٖ‌ثطٌكز‌ذٛزوبض‌زِشب‌)‌ٕز‌ذكىیٕٞٝ‌آظٔبيكبر‌سؼطثی،‌ٚيػٌی‌ثطٌكز‌ذظ‌ؾبحّی‌ثٝ‌ؾ

‌طبثز‌ٔی‌قىؿز‌ذٛزوبض‌)‌قىؿز‌ٞٙسؾی‌ػّٛی‌زِشب‌زض‌ٔطحّٝ‌فمت‌٘كیٙی ‌٘شبيغ‌ثطای‌ ‌ضا وٙس.

‌حبِز‌ ‌زٚ ‌حبنُ‌اظ ‌٘شبيغ‌ٔشضبز ‌اؾز. ‌٘شبيغ‌حبِز‌زْٚ ‌اظ ‌حبِز‌اَٚ‌ثٟشط ٔٙحٙی‌ذظ‌ؾبحّی‌زض

‌1ٔشط‌ٚ‌فٕك‌2آظٔبيف‌زض‌يه‌ٔرعٖ‌ثٝ‌عَٛ‌‌آظٔبيكبر‌ثب‌٘شبيغ‌حبنُ‌اظ‌ٔسَ‌فسزی‌ؾبظٌبض‌ٞؿشٙس.

‌فطو‌ ‌نفحبر‌آوطيّیه‌قفبف‌ثٝ‌ضربٔز‌‌70ٔشط‌ٚ ‌ٔرعٖ‌ثب ٔشط‌ؾب٘شی‌1.9ؾب٘شی‌ٔشطا٘ؼبْ‌قس.

‌زض‌زاذُ‌ٔرعٖ‌يه‌وب٘بَ‌ٔؿشمیٓ‌ثٝ‌فطو‌ لطاض‌‌ɸؾب٘شی‌ٔشط‌ثب‌قیت‌عِٛی‌‌1يب‌‌0.5ؾبذشٝ‌قس.

‌ثبظی‌ٔی ‌ايٗ‌وب٘بَ‌ٔؿشمیٓ‌٘مف‌ضٚزذب٘ٝ‌ضا ا٘شٟبی‌وب٘بَ‌ثبظ‌ثٛزٜ،‌ثٙبثطايٗ‌ؾغح‌آة‌زض‌وٙس.‌زاز٘س.

ضؾٛة‌ٔٛضز‌اؾشفبزٜ‌زض‌آظٔبيف‌قبُٔ‌ٔبؾٝ‌وٛاضسع‌ثب‌ضً٘‌‌ا٘شٟبی‌وب٘بَ‌ثطاثط‌ثب‌ؾغح‌آة‌ٔرعٖ‌اؾز.

ٔیّیٕشط‌اؾز.‌اي0.09‌‌ٗسب‌‌0.05ٔیّیٕشط،‌وطثٛضا٘سْٚ‌ثٝ‌ضً٘‌سیطٜ‌ثب‌ا٘ساظ0.3‌‌ٜسب‌‌0.1ضٚقٗ‌ثب‌ا٘ساظٜ‌

زض‌حبِز‌اَٚ‌ؾی‌‌ضؾٛة‌ٚاضز‌وب٘بَ‌قس٘س‌ٚ‌يه‌زِشب‌ضا‌سكىیُ‌زاز٘س.‌ٚ‌ٔٛاز‌ثٝ‌نٛضر‌سطویجی‌اظ‌آة

زضػٝ‌ٔشغیط‌اؾز،‌ا٘ؼبْ‌قس.‌ثطٌكز‌ذٛزوبض‌زِشب‌ٚ‌٘مغ31‌‌ٝزضػٝ‌سب‌‌11.9آظٔبيف‌وٝ‌ظاٚيٝ‌ثؿشط‌اظ‌

‌ظاٚيٝ‌ثؿشط‌‌قىؿز‌ذٛزوبض‌زِشب‌زض‌عَٛ‌ٕٞٝ‌آظٔبيكبر‌ٔكبٞسٜ‌قس. زض‌حبِز‌زْٚ‌ؾی‌آظٔبيف‌ثب

،‌ا٘ؼبْ‌قس.‌38.4سب‌‌0.86ثٝ‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌ثیٗ‌‌زضػٝ‌ٚ‌٘ؿجز‌زثی‌آة‌22.3‌‌ٚ22.7یٗ‌سمطيجبً‌طبثز‌ٚ‌ث

‌.]10[زض‌ٕٞٝ‌آظٔبيكبر‌ثطٌكز‌ذٛزوبض‌زِشب‌ٚ‌٘مغٝ‌قىؿز‌ذٛزوبض‌زِشب‌ٔكبٞسٜ‌قس

يه‌ٔسَ‌فسزی‌زٚ‌ثقسی‌ثطای‌دیف‌ثیٙی‌سغیییطار‌‌2002زض‌ؾب1‌‌َاحٕس‌لبؾٓ‌ٚ‌حٙیف‌چٛزضی

زض‌ٔسَ‌ايٗ‌ٔحممیٗ،‌ٔقبز ر‌ػطيبٖ‌آة‌غیطزائٓ‌‌ؾٛثی‌سٛؾقٝ‌زاز٘س.ٞبی‌ضظٔب٘ی‌ثؿشط‌زض‌ذٓ‌وب٘بَ

‌اظ‌ ‌اؾشفبزٜ ‌ٔقبزِٝ‌دیٛؾشٍی‌ضؾٛة‌ثب ‌ثب ‌ٚاضٔیًٙ‌حُ‌قس٘س.ٕٞطاٜ ايٗ‌ٔسَ‌ثط‌‌ضٚـ‌ضٕٙی‌ثیٓ‌ٚ

‌اؾشٛا٘ٝ ‌سٙفٔجٙبی‌ؾیؿشٓ‌ٔرشهبر‌زوبضسی‌ٚ ‌ثب‌ای‌اؾز. ‌ٔقبز ر‌ػطيبٖ ‌اضسجبط‌ثب ‌زض ٞبی‌ٔٛطط

ثبقس.‌ٚيؿىٛظيشٝ‌ٌطزاثی‌ٔسَ‌قس٘س.‌ايٗ‌ٔغبِقٝ‌ٔحسٚز‌ثٝ‌شضار‌يىٙٛاذز‌ثؿشط‌ٔیاؾشفبزٜ‌اظ‌ضٚـ‌

زضػٝ‌ٔمبيؿٝ‌قس.‌اي140‌‌ٚ180‌‌ٗثطای‌سبًيیس‌ٔسَ‌٘شبيغ‌ٔحبؾجٝ‌قسٜ‌ثب‌٘شبيغ‌آظٔبيكٍبٞی‌ثب‌ظٚايبی‌

‌ذٓ ‌زض ‌سٛا٘بيی‌سغییط‌قىُ‌ثؿشط ای‌اؾشفبزٜ‌ٞبی‌زايطٜٔسَ‌ثطای‌ثطضؾی‌فطآيٙس‌سغییطار‌سسضيؼی‌ٚ

‌.]11[قس

‌ٚ‌يی‌چبً٘‌ػیٗ يه‌ٔسَ‌ضيبضی‌ثطای‌ا٘شمبَ‌ضؾٛثبر‌ٔقّك‌غیط‌‌2002زض‌ؾب2‌‌َچیًٙ‌چبئٛ‌ٌٛا

‌يىٙٛاذز‌

ػٟز‌سرٕیٗ‌سغییطار‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌اضائٝ‌زاز٘س.‌ايٗ‌ٔحممیٗ‌اظ‌عطيك‌سمؿیٓ‌ضؾٛثبر‌سطویجی‌ثٝ‌چٙس‌

‌ٔی ‌آٖ‌شضار‌ضؾٛة‌يىٙٛاذز‌سهٛض ‌زض ‌يىؿبٖ‌وٝ ‌ا٘ساظٜ ‌ثب ‌غیطيىٌطٜٚ ‌ثیٗ‌قٛ٘س، ‌سجبزَ ٙٛاذشی‌ٚ

                                                 
1‌Ahmed Kassem and Hanif Chaudhry 
2‌Qing-Chao Guo and Yee-Chung Jin 
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ضؾٛثبر‌ٔقّك‌ٚ‌ٔٛاز‌ثؿشط‌ضا‌ثطضؾی‌وطز٘س.‌ايٗ‌ٔسَ‌سغییطار‌غّضز‌زض‌ػٟز‌ػطيبٖ‌،‌سٛظيـ‌ا٘ساظٜ‌

‌٘شبيغ‌آظٔبيكٍبٞی‌ ‌٘شبيغ‌ٔسَ‌ثب ‌ٔمبيؿٝ ‌ثٝ‌ذٛثی‌اضائٝ‌زاز. ‌ضا ‌سغییطار‌ٔمبعـ‌فطضی‌ثؿشط شضار‌ٚ

‌ٔی ‌ٔسَ ‌ايٗ ‌وٝ ‌زاز ‌ضا٘كبٖ ‌وب٘بَ ‌ثؿشط ‌سغییطار ‌ذٛثی ‌ثٝ ‌ثطای‌‌سٛا٘س ‌ٔسَ ‌ايٗ ‌اظ ‌ثع٘س. سرٕیٗ

‌سٛظيـ‌ ‌غّضز‌ضؾٛة، ‌لجیُ‌ؾغح‌آة، ‌ٔشغیطٞبيی‌اظ ‌قس. ‌ٚالقی‌اؾشفبزٜ ٔسِؿبظی‌ؾیؿشٓ‌ضٚزذب٘ٝ

‌.‌]12[ا٘ساظٜ‌شضار‌ٔقّك‌ٚ‌سغییطار‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌زض‌ايٗ‌ٔسَ‌ٔحبؾجٝ‌قس٘س

‌ضؾٛة‌ٚ‌ػطيبٖ‌غیط‌ٔب٘سٌبض‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌ضا‌ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌ٔقبز ر‌ا٘شمب2003‌‌َزض‌ؾب1‌‌َزً٘‌ٚ‌ِی

‌يبزاٚ‌ٚ‌ؾٕشب٘ی]13[ٔسِؿبظی‌وطز٘س ‌ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌سٙف‌ثطقی‌‌2008زض‌ؾب2‌‌َ. يه‌ٔسَ‌ضيبضی‌ضا

‌ايٗ‌ ‌زاز٘س. ‌سٛؾقٝ ‌سٛؾظ‌ضٚزذب٘ٝ ‌ٔٙشمُ‌قسٜ ‌ثؿشط ‌ثطای‌سرٕیٗ‌ثبض ‌ضؾٛة‌ثؿشط ‌ا٘شمبَ‌ثبض ٚ‌ ٔٛطط

ٞبی‌ثؿشط‌غیطيىٙٛاذز‌ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌زازٜ‌ٔحممیٗ‌٘طخ‌ا٘شمبَ‌ثبض‌ٔٛاز‌ثؿشط‌زض‌ٚاحس‌فطو‌ضا‌ثطای‌ٔٛاز

‌.‌]14[ضٚزذب٘ٝ‌سبدی‌زض‌ٞٙسٚؾشبٖ،‌ٔحبؾجٝ‌وطز٘س

يه‌ٔسَ‌فسزی‌ٔطظ‌ٔشحطن‌ثطای‌ٔسِؿبظی‌ضؾٛة‌‌2003زض‌ؾب3‌‌ٌَطی‌دبضوط‌ؾٛسلا٘ب‌وٛؾشیه‌ٚ

‌وٝ‌سغییطار‌ثٌصاضی‌ثٝ‌قىُ‌زِشب‌زض‌ٔربظٖ‌ٚ‌زضيبچٝ ‌طجز‌ٔیٞب ‌اضائٝ‌وٙسؿشط‌زِشبی‌ضٚزذب٘ٝ‌ضا ‌ضا

ٞبی‌ٔرطٚعی‌قىُ‌وٝ‌اظ‌ثطذٛضز‌ضٚزذب٘ٝ‌ثب‌زضيب‌قىُ‌زاز٘س.‌ايٗ‌ٔحممیٗ‌زِشبٞب‌ضا‌ثٝ‌نٛضر‌ٟ٘كشٝ

آِٛز‌ضا‌زض‌يه‌ٔسَ‌فسزی‌ٌیطز،‌سقطيف‌وطز٘س.‌ايٗ‌ٔسَ‌ٔٛضفٛزيٙبٔیه‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ٚ‌ػطيبٖ‌ٌُٔی

  .]15[٘شبيغ‌ٔسَ‌ثب‌٘شبيغ‌آظٔبيكٍبٞی‌ٔمبيؿٝ‌قس. وٙسٚاحس‌ٔشحس‌ٔی

‌:]15[ؾبظی‌ٔسَ‌اؾشفبزٜ‌وطز٘سدبضوط‌اظ‌فطضیبر‌ظيط‌ثطای‌ؾبزٜوٛؾشیه‌ٚ‌

1-‌٘‌ ‌ثٝ‌نٛضر‌يه‌ثقسی‌زض ‌زِشب ‌فمظ‌ٔیؾبذشبض ‌ثٙبثطايٗ‌زِشب ‌ػٟز‌عِٛی‌سٛؾطٌطفشٝ‌قس. ا٘س‌زض

‌سغییط‌قىُ‌زٞس.

ثیبDs‌‌ٚDM‌‌ٖٞب‌ثٝ‌سطسیت‌ثب‌ضؾٛثبر‌ٔشكىُ‌اظ‌ٔبؾٝ‌ٚ‌ٌُ‌ٚ‌ ی‌ثٛزٜ‌ٚ‌ا٘ساظٜ‌لغط‌ٔشٛؾظ‌آٖ‌-2

وٙس.‌ٔبؾٝ‌ضا‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌ثبض‌ثؿشط‌ٚ‌.‌ػطيبٖ‌ضٚزذب٘ٝ‌ٔبؾٝ‌ضا‌ثٝ‌نٛضر‌ثبض‌ٔٛاز‌ثؿشط‌ٔٙشمُ‌ٔیقٛ٘سٔی

سٛا٘س‌زض‌وٙس.‌ٔبؾٝ‌ثٝ‌زِیُ‌زضقز‌ثٛزٖ‌ٕ٘یثبض‌ٔقّك‌ٚ‌ٌُ‌ٚ‌ ی‌ضا‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌ثبض‌قؿشكٛ‌ٔٙشمُ‌ٔی

ٙكیٗ‌ٚزذب٘ٝ‌سٟسٛا٘س‌ضٚی‌ثؿشط‌ضٖ‌ٕ٘یػطيبٖ‌ٌُ‌آِٛز‌لطاض‌ٌیطز‌ٚ‌ٌُ‌ٚ‌ ی‌٘یع‌ثٝ‌زِیُ‌ضيع‌ثٛز

‌قٛز.

                                                 
1‌Deng and Li 
2‌Yadav and Samtani 
3‌Svetlana Kostic and Gary Parker 
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قٛ٘س.‌ا٘كقبثبر‌ضٚزذب٘ٝ‌قٛز.‌ضؾٛثبر‌٘یع‌اظ‌ايٗ‌٘مغٝ‌سغصيٝ‌ٔیقطٚؿ‌ٔی‌x=0ضٚزذب٘ٝ‌زض‌٘مغٝ‌‌-3

‌قٛز.قٛ٘س‌ٚ‌ثٙبثطايٗ‌يه‌زثی‌آة‌طبثز‌زض‌وُ‌ٔؿیط‌زض‌٘ؾط‌ٌطفشٝ‌ٔیزض‌ايٗ‌ٔسَ‌ِحبػ‌ٕ٘ی

‌يه‌قیت‌طبثز‌سٝ‌٘كیٗ‌ٔی‌-4 ‌ثب ‌ايٗ‌قیت‌٘جبيسلؿٕز‌ػّٛيی‌زِشب ‌ظاٚيٝ‌ايؿشبيی‌ٔبؾٝ‌‌قٛز. اظ

سٛاٖ‌قیت‌سؼبٚظ‌وٙس،‌ِٚی‌زض‌ثیكشط‌ٔٛاضز‌ثٝ‌زِیُ‌٘بدبيساضی‌حبنُ‌اظ‌فجٛض‌ػطيبٖ‌ٌُ‌آِٛز‌اظ‌آٖ‌ٔی

‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ضا‌وٕشط‌اظ‌ظاٚيٝ‌ايؿشبيی‌ضؾٛة‌زض‌٘ؾط‌ٌطفز.‌

‌يىذبضچٝ‌‌-5 ‌ يٝ ‌ضقیف ‌ػطيبٖ ‌ثٙسی ‌فطَٔٛ ‌ٔجٙبی ‌ثط ‌آِٛز ٌُ‌ ‌ػطيبٖ ‌لؿٕز ٞیسضٚزيٙبٔیه

‌.زض‌٘ؾط‌ٌطفشٝ‌قس‌1959زض‌ؾب1‌‌َض‌اِیؿٖٛ‌ٚ‌سٛض٘طوب‌اؾبؼ‌اضز‌ثطاؾشب٘س

‌ثٙب‌-6 ثطايٗ‌ػطيبٖ‌زض‌ يٝ‌ثب يی‌فٕك‌زضيبچٝ‌يب‌ٔرعٖ‌ذیّی‌ثیكشط‌اظ‌فٕك‌ػطيبٖ‌ٌُ‌آِٛز‌اؾز.

ضا‌طبثز‌زض‌٘ؾط‌‌ٛ٘ٝ‌اططی‌ضٚی‌ػطيبٖ‌زض‌ يٝ‌دبيیٙی‌٘ساضز.‌ٕٞچٙیٗ‌اضسفبؿ‌ؾغح‌آة‌زض‌ٔرعٖٞین‌ٌ

‌.ٌطفشٙس

‌.زِٝ‌حطوز‌ثٝ‌ا٘ساظٜ‌وبفی‌ضلیك‌اؾزٌُ‌اِٛز‌ثطای‌اؾشفبزٜ‌اظ‌سمطيت‌ثٛظيٙؿه‌زض‌ٔقب‌ػطيبٖ‌-7

‌ثٙبثطايٗ‌ػطيبٖ‌ٌُ‌آِٛز‌ثطای‌ٚاضز‌وطزٖ‌ٌُ‌ٚ‌ ی‌اظ‌وف‌ٔرعٖ‌يب‌زضيبچٝ‌ذیّی‌ضقیف‌اؾز‌-8 .

‌س.‌فمظ‌سٝ‌٘كیٙی‌ثطضؾی‌ق

٘ؿجز‌ثٝ‌آة‌ٔحیظ‌اضائٝ‌سطی‌ضا‌اططار‌ذبِم‌ثبض‌ٔٛاز‌ٔقّك‌ٚ‌اذشلاف‌زٔب،‌ػطيبٖ‌ٚضٚزی‌ؾٍٙیٗ‌-9

‌.‌ثیٗ‌چٍبِی‌ٚ‌زٔب‌اؾشفبزٜ‌قس‌زٞس.‌يه‌ضاثغٝ‌ذغی‌ؾبزٜٔی

ػطيبٖ‌ضٚزذب٘ٝ‌ثٝ‌نٛضر‌ػطيبٖ‌زائٓ‌زض‌٘ؾط‌ٌطفشٝ‌قس.‌ايٗ‌فطو‌ثٝ‌ايٗ‌زِیُ‌وٝ‌سغییطار‌زثی‌‌-10

‌ٞبی‌ثب‌قیت‌وٓ‌ثٝ‌ا٘ساظٜ‌وبفی‌سسضيؼی‌اؾز،‌ا٘شربة‌قس.زض‌ضٚزذب٘ٝ

وٛؾشیه‌ٚ‌دبضوط‌اِٚیٗ‌ٔسَ‌ٔطظ‌ٔشحطن‌ثطای‌ٔسِؿبظی‌ضؾٛة‌ٌصاضی‌ٔسَ‌فسزی‌اضائٝ‌قسٜ‌سٛؾظ‌

ٞب‌اؾز.‌ايٗ‌ٔسَ‌ثٝ‌عٛض‌زيٙبٔیىی‌ٔىب٘یه‌ؾیب ر‌ػطيبٖ‌ٌُ‌آِٛز‌سحشب٘ی‌ضا‌ثب‌زض‌ٔربظٖ‌ٚ‌زضيبچٝ

‌ٔی ‌ٔطثٛط ‌ضٚزذب٘ٝ ‌ٔیزيٙبٔیه ‌ٔسَ ‌ايٗ ‌٘شیؼٝ، ‌يه ‌فٙٛاٖ ‌ثٝ ‌ثب يی،‌وٙس. ‌لؿٕز ‌ٔبٞیز سٛا٘س

‌قطح‌زٞس‌ٚ‌ثطای‌اِٚیٗ‌ثبض‌یٙی‌ٟ٘كشٝ‌ضؾٛثی‌زض‌ٔربظٖ‌ٚ‌زضيبچٝلؿٕز‌ػّٛيی‌ٚ‌لؿٕز‌دبي ‌ضا ٞب

‌.]15[سغییطار‌سسضيؼی‌زِشبٞبی‌ضؾٛثی‌ضا‌ثیبٖ‌ٕ٘بيس

                                                 
1‌Ellison and Turner 
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‌يه‌ ‌زض ‌دبضوط ‌ايٗ‌آظٔبيكبر‌سٛؾظ‌وٛؾشیه‌ٚ ‌قس. ‌آظٔبيف‌ٔمبيؿٝ ‌٘شبيغ‌زٚ ٘شبيغ‌ٔسَ‌فسزی‌ثب

‌زا٘كٍب ‌زض ‌ثٛز، ‌عطاحی‌قسٜ ‌ػطيبٖ‌ٌُ‌آِٛز ‌ثطای‌ٔغبِقٝ ‌ؾٛسبوب٘بَ‌وٝ ‌ٔیٙٝ ‌قس.‌‌1ٜ ‌ا٘ؼبْ آٔطيىب

ٔشط‌اؾز.‌زض‌ا٘شٟبی‌دبيیٗ‌زؾز‌‌12.8ٔشط‌ٚ‌عَٛ‌وب٘ب0.76‌‌َٔشط‌ٚ‌فٕك‌وب٘ب0.304‌‌َفطو‌وب٘بَ‌

وب٘بَ‌يه‌ٔرعٖ‌ٔیطايی‌ثعضي‌لطاض‌زاز٘س.‌زض‌ايٗ‌آظٔبيكبر‌ػطيبٖ‌ٌُ‌آِٛز‌اظ‌وب٘بَ‌ثٝ‌زاذُ‌ٔرعٖ‌

یٙی‌ذبضع‌قٛز.‌سطویت‌آة‌ٚ‌ضؾٛة‌اظ‌ثب ی‌سٛا٘س‌اظ‌ظٞىف‌دبيوٙس.‌آة‌ٌُ‌آِٛز‌ٔیٔیطا‌ؾمٛط‌ٔی

‌٘بحیٝٔرعٖ‌ٚاضز‌ٔی ٔشط‌زض‌‌7ای‌ثٝ‌عَٛ‌قٛز‌ٚ‌ؾغح‌آة‌ٔرعٖ‌ثب‌يه‌ِِٛٝ‌ايؿشبزٜ‌ٔكرم‌قس.

ا٘شربة‌قس.‌زض‌آظٔبيف‌‌0.012ا٘شٟبی‌دبيیٗ‌زؾز‌وب٘بَ‌زض‌آظٔبيف‌اؾشفبزٜ‌قس.‌قیت‌ثؿشط‌ثطاثط‌ثب‌

‌40.8ط‌ٚ‌زض‌آظٔبيف‌زْٚ‌ٔشٛؾظ‌ا٘ساظٜ‌شضار‌ثطاثط‌ثب‌ٔیىطٚٔش‌24.2اَٚ‌ٔشٛؾظ‌ا٘ساظٜ‌شضار‌ثطاثط‌ثب‌

ٔیىطٚٔشط‌اؾز.‌ٔمبيؿٝ‌ثیٗ‌٘شبيغ‌فسزی‌ٚ‌٘شبيغ‌آظٔبيكٍبٞی‌سٛا٘بيی‌ٔسَ‌فسزی‌زض‌سقییٗ‌سغییطار‌

سسضيؼی‌زِشبی‌قىُ‌ٌطفشٝ‌زض‌اطط‌ضؾٛة‌ٌصاضی‌زض‌ٔربظٖ‌ضا‌٘كبٖ‌زاز.‌طبثز‌قسٜ‌وٝ‌لؿٕز‌ضؾٛثی‌

‌زض‌ٔٛضز‌ؾغح‌آة‌زض‌ٔسَ‌فسزی‌ثٝ‌ا٘شربة‌ضطيت‌قعی‌ ٚ‌اضسفبؿ‌ؾغح‌آة‌ايؿشبزٜ‌حؿبؼ‌اؾز.

ٞب‌٘یع‌ٔكبٞسٜ‌قسٜ‌اؾز.‌ثٝ‌عٛضيىٝ‌حشی‌ٔكرم‌قس‌وٝ‌افعايف‌ايؿشبزٜ،‌ايٗ‌حؿبؾیز‌زض‌آظٔبيف

ٌصاضز.‌ٕٞچٙیٗ‌ٔكرم‌قس‌وٝ‌لؿٕز‌ػطيبٖ‌ٚ‌وبٞف‌ؾغح‌آة‌ضٚی‌دطٚفیُ‌لؿٕز‌ثب يی‌اطط‌ٔی

‌.‌]16[بؼ‌اؾزٌُ‌آِٛز‌ٔسَ‌ثٝ‌ا٘شربة‌ضطيت‌اذشلاط‌اِٚیٝ‌حؿ

‌زٚٚاٖ ‌ػٙیفط ‌‌2زًٚ٘‌چٗ‌ٚ ‌ؾبَ ‌دیٛؾشٍی‌ضؾٛة‌ثطای‌سقییٗ‌سغییطار‌ثؿشط‌‌2006زض ‌ٔقبزِٝ اظ

‌ٔحبؾجٝ‌وبٞف‌ضربٔز‌ ‌٘طخ‌فطؾبيف‌ثب ‌وطز٘س. ‌اؾشفبزٜ ‌ايبِز‌يٛسب ضٚزذب٘ٝ‌ػطزٖ‌ػٙٛثی‌ٚالـ‌زض

‌ضٚزذب٘ٝ، ‌ٔسر ‌سغییطار‌عٛ ٘ی ‌ثطای‌ٔكرم‌وطزٖ ‌قس. ‌سقییٗ ‌فطؾبيف‌ػب٘جی ٚ‌ ضٚـ‌‌اظ‌ثؿشط

‌ٔمبيؿٝ‌ثیٗ‌٘شبيغ‌ٔحبؾجٝ‌ ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ٚ‌ٔسَ‌فطؾبيف‌ؾبحُ‌اؾشفبزٜ‌قس. سؼعيٝ‌زض‌ثیٗ‌ػطيبٖ،

‌ثطای‌سقییٗ‌سغییطار‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌ ‌سٛا٘بيی‌ايٗ‌ٔسَ‌ضا ‌ثٝ‌ٚؾیّٝ‌ٔسَ‌ٚ‌ٔمبزيط‌ٔكبٞسٜ‌قسٜ، قسٜ

‌.]17[زٞسٚالـ‌زض‌ايبِز‌يٛسب‌٘كبٖ‌ٔی‌ػطزٖ‌ػٙٛثی

‌ٕٞىبضا3‌ٖدبضوط ٚ‌ ‌ٔٛسٛ ‌ؾب‌ٚ ‌زض ‌ٚاوٙف‌‌2006َ ‌دیف‌ثیٙی ‌ٔشحطن‌ثطای ‌ٔطظ ‌فسزی يه‌ٔسَ

.‌ايٗ‌ٔسَ‌زٚ‌حبِز‌ثطٌكز‌٘سسٛؾقٝ‌زاز‌زضيب‌ثط‌ٔجٙبی‌آظٔبيكبر‌ٔٛسٛ‌ضٚزذب٘ٝ‌ثٝ‌افعايف‌ؾغح‌آة

وٕجٛز‌ضؾٛة‌زض‌ٔحُ‌‌زٞس‌:‌ثطٌكز‌زِشب‌ثسٖٚ‌ضٞب‌وطزٖ‌زِشبی‌ضٚزذب٘ٝ‌)زٞب٘ٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی

‌ ‌ٚ‌ثطٌكز‌ذٛزوبض‌زِشب‌ثب‌ضٞب‌وطزٖ‌ػّٛی‌زِشب‌)‌ٛيی‌ٚػٛز‌٘ساضزا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّ

                                                 
1
 University of  Minnesota 

2‌Dong Chen and Jennifer G. Duan 
3‌Gary Parker 
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 .‌زض‌حبِز‌زْٚ‌ثطٌكز‌‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌نفط‌اؾز

قٛز.‌٘شبيغ‌حبنُ‌اظ‌ٔسَ‌ثبقس‌ٚ‌اططار‌آٖ‌زض‌ثب زؾز‌زٞب٘ٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌احؿبؼ‌ٔیزِشب‌ذیّی‌ؾطيـ‌ٔی

‌ ‌حبنُ ‌٘شبيغ ‌ثب ‌قس.فسزی ‌ٔمبيؿٝ ‌آظٔبيكبر‌ٔٛسٛ ‌غّضز‌حؼٕی‌‌اظ ‌چٖٛ ‌آظٔبيف‌ٔٛسٛ ‌ٔٛضز زض

- ‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌فٕك‌ػطيبٖ‌ذیّی‌وٓ‌ٔی‌زضنس‌10زض‌حسٚز‌‌ضؾٛة‌سغصيٝ‌قسٜ‌ثٝ‌وب٘بَ‌ظيبز‌ثٛزٜ‌)

وساْ‌اظ‌ضٚاثظ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ٔٛػٛز،‌چٝ‌زض‌ٔمیبؼ‌آظٔبيكٍبٞی‌ٚ‌ ،‌اظ‌ٞین‌ٔیّیٕشط‌1زض‌حسٚز‌‌ثبقس‌)

‌ثٙبثطايٗ‌ ‌٘ىطز٘س. ‌اؾشفبزٜ ‌ٔمیبؼ‌ٚالقی، ‌زض ‌ثطای‌‌ايٗ‌ٔحممیٗچٝ ‌آظٔبيكٍبٞی‌ؾبزٜ ‌يه‌ضاثغٝ اظ

.‌ايٗ‌ٔطظٞب‌ٙسزض‌ايٗ‌ٔسَ‌ؾٝ‌ٔطظ‌ٔشحطن‌ضا‌زض‌٘ؾط‌ٌطفش‌ٞبآٖ.‌٘سٔحبؾجٝ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌اؾشفبزٜ‌وطز

‌ؾ ‌ثؿشط ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌قبُٔ‌ا٘شمبَ ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ٚ ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ ‌ضؾٛثی، ‌ثؿشط ٍٙی‌ثٝ

ٝ‌ثمبی‌ضؾٛة‌اوؿٙط‌ثطای‌ٔحبؾجٝ‌دطٚفیُ‌ثؿشط‌اظ‌ٔقبزِٙی‌اؾز.‌زض‌ايٗ‌ٔسَ‌ػّٛيی‌ثٝ‌لؿٕز‌دبيی

‌٘شبيغ‌ايٗ‌ٔسَ‌ ‌قس. ‌ثؿشط‌اؾشفبزٜ ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ ‌زض ‌ضربٔز‌ثؿشط ‌اٌط ‌وٝ ٘كبٖ‌زاز

وٙس‌ٚ‌اٌط‌ضربٔز‌ثؿشط‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ُ‌ا٘شمبَ‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌حطوز‌ٔیضؾٛثی‌ظيبز‌قٛز،‌ٔح

زض‌وٙس.‌چٖٛ‌وٝ‌ا٘شمبَ‌ثٝ‌ؾٕز‌دبيیٗ‌زؾز‌حطوز‌ٔیثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌وٓ‌قٛز،‌ٔحُ‌

.‌زض‌ٟ٘بيز‌ٝ‌قسثطاثط‌ثب‌اضسفبؿ‌ثؿشط‌زض‌٘ؾط‌ٌطفشايٗ‌ٔسَ‌فٕك‌آة‌ذیّی‌وٓ‌ثٛزٜ،‌اضسفبؿ‌ؾغح‌آة‌

طٌكز‌ذٛزوبض‌ذظ‌ؾبحّی‌زض‌اطط‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌ضا‌وٝ‌قبُٔ‌ثطٌكز‌آضاْ‌٘شبيغ‌ايٗ‌ٔسَ،‌ث

‌سحٛيُ‌ضؾٛة‌ثٝ‌آٖ‌) ‌ثطٌكز‌ؾطي‌قىؿز‌ذٛزوبض‌ذظ‌ؾبحّی‌ثب ٚ‌ ‌قسٖ‌  ‌ضٞب ـ‌ذظ‌ؾبحّی‌ثب

‌.]18[قٛز‌ضا‌٘كبٖ‌زازٔی‌ػّٛی‌زِشب

ؿبظی‌ؾیؿشٓ‌ٔسَ‌فسزی‌زض‌ٔمیبؼ‌آظٔبيكٍبٞی‌ضا‌ثطای‌ٔس2008‌ِزض‌ؾبَ‌‌ٚ‌ٔٛسٛ‌ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌دبضوط

٘شبيغ‌حبنُ‌اظ‌ٔسَ‌فسزی‌ضا‌ثب‌٘شبيغ‌حبنُ‌‌ايٗ‌ٔحممیٗ.‌٘ساؾشطيىّٙس‌آدسيز‌وطز‌–ضٚزذب٘ٝ‌فلای‌

‌ ‌٘سای‌ٔمبيؿٝ‌وطزبٞٛاضٜٞبی‌ٔفىؽاظ ‌ٔقبزِٝ‌ٔٙبؾت‌‌ٞبآٖ. ‌٘ؾط‌ٌطفشٗ‌ضطيت‌سٙبٚة‌ػطيبٖ، ‌زض ثب

‌ؾبذشبض‌زقز‌ؾیلاثی‌ ‌اططار‌ثطٌكز‌آة، ‌وب٘بَ‌ذٛزقىُ‌ٌطفشٝ، ‌ٔسَ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة، ٚ‌ثبض‌قؿشكٛ،

‌ثطای‌ٔسِؿبظی‌ضٚزذب٘ٝ ‌ٔمیبؼ‌آظٔبيكٍبٞی‌ضا ‌ضؾٛثی‌آدسيز‌وطزفسزی‌زض ‌ثؿشط .‌٘سٞبی‌ٚالقی‌ثب

يه‌قبذٝ‌انّی‌ثسٖٚ‌ٞین‌ٌٛ٘ٝ‌ا٘كقبة‌ٚ‌قبذٝ‌فطفی‌ضا‌اظ‌ذّیغ‌دبدٛا‌سب‌سمبعـ‌اٚضيُ‌‌ثطای‌ٔسِؿبظی

ٚ‌ثٝ‌ز٘جبَ‌آٖ‌سب‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌زض‌ضٚزذب٘ٝ‌اؾشطيىّٙس‌ثطای‌ٔسِؿبظی‌زض‌

بر‌ثطای‌دبضوط‌ٚ‌ٕٞىبضاٖ‌ؾٝ‌حبِز‌ضا‌زض‌ايٗ‌ٔسِؿبظی‌ثطضؾی‌وطز٘س.‌ظٔبٖ‌وُ‌ٔحبؾج.‌ٙس٘ؾط‌ٌطفش

يه‌حبِز‌ٔجٙب‌ثٛزٜ‌وٝ‌زض‌آٖ‌ؾغح‌آة‌زضيب‌طبثز‌A‌‌ٍٝ٘حبِز‌‌ثبقس.ؾبَ‌ٔی‌21000ٞط‌ؾٝ‌حبِز‌

ٍ٘ٝ‌ٔشط‌ظيط‌ؾغح‌ٔجٙب‌‌120زض‌ؾٝ‌ٞعاض‌ؾبَ‌اَٚ‌ؾغح‌آة‌زض‌اضسفبؿ‌‌Bزاقشٝ‌ٔی‌قٛز.‌زض‌حبِز‌

ضؾس‌یيبفشٝ‌سب‌ثٝ‌اضسفبؿ‌نفط‌ٔ‌افعايف‌ٔیّیٕشط‌زض‌ؾب‌10‌َؾبَ‌ثقس‌ثب‌٘طخ‌12000زاقشٝ‌قسٜ،‌ثطای‌

اؾز.‌ِٚی‌‌Bٔكبثٝ‌حبِز‌‌Cٔب٘س.‌حبِز‌ب٘سٜ‌زض‌ٕٞبٖ‌اضسفبؿ‌نفط‌ثبلی‌ٔیؾبَ‌ثبلی‌6000‌ٔٚ‌ثطای‌
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يبثس.‌ٔشط‌ٔىقت‌ثط‌طب٘یٝ‌افعايف‌ٔی‌2.336ث0.8‌‌ٝاظ‌‌2.92زض‌ايٗ‌حبِز‌٘طخ‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌ثب‌ضطيت‌

ٔسَ‌٘كبٖ‌ٔی‌زٞس‌٘شبيغ‌ايٗ‌‌يبثس.فعايف‌ٔیثب‌ٕٞبٖ‌ضطيت‌ا‌Sfiٕٞچٙیٗ‌قیت‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌اِٚیٝ‌

-یّٛٔشط‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌ٔیو‌‌700ثٝ‌ا٘ساظٜ‌زٞب٘ٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌ثطٌكزافعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌ثبفض‌وٝ‌

-ای‌ثبفض‌افعايف‌ضربٔز‌ثؿشط‌ٔیثطٌكز‌ذٛزوبض‌زِشب‌ثب‌وٕجٛز‌ضؾٛة‌ثٝ‌عٛض‌لبثُ‌ٔلاحؾٝ‌قٛز.

ای‌ثُ‌ٔلاحؾٝبزض‌اطط‌افعايف‌ضربٔز‌ثؿشط،‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثٝ‌عٛض‌ل‌ٚقٛز‌

‌.]19[وٙسثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌حطوز‌ٔی

يه‌ضٚـ‌ؾبزٜ‌ثطای‌اضظيبثی‌قسر‌ا٘شمبَ‌ثبض‌ثؿشط‌‌2008زض‌ؾب1‌‌َؾیٕٛ٘ب‌فطا٘ىب ٘ؿی‌ٚ‌ِٛوب‌ؾٛ ضی

‌ا ‌عِٛی‌ثیكشط ‌قیت‌فطضی‌ٚ ‌ثب ‌ػٟز‌ثؿشطٞبی‌قیت‌زاض ٚ‌ ‌قطايغی‌وٝ‌ضؾٛثبر‌‌25ظ ‌زض زضػٝ‌ٚ

‌يه‌ؾطی‌ٔقبز ر‌وٝ‌ ‌ضٚـ‌اظ ‌ايٗ ‌زاز٘س. ‌اضائٝ ‌اؾز‌ضا ‌وٓ ‌سٙف‌قیّسظ ‌ٔمبزيط ٚ‌ يىٙٛاذز‌ثٛزٜ

ٔشٙبؾت‌ثب‌٘شبيغ‌ثسؾز‌آٔسٜ‌اظ‌عطيك‌يه‌ٔسَ‌٘یٕٝ‌سؼطثی‌وٝ‌سٛؾظ‌دبضوط،‌ؾٕیٙبضا‌ٚ‌ؾٛ ضی‌زض‌

سٛنیف‌وبٔلاٌ‌غیط‌ذغی‌اظ‌ا٘شمبَ‌ثبض‌ثبقس،‌سكىیُ‌قسٜ‌اؾز.‌ايٗ‌ضٚـ‌يه‌اضائٝ‌قس‌ٔی‌2003ؾبَ‌

‌اضائٝ‌ٔی سٛا٘س‌ثٝ‌آؾب٘ی‌زض‌ٞط‌ٔسَ‌ٔٛضفٛزيٙبٔیىی‌ثطای‌قطح‌زازٖ‌زٞس.‌ضٚـ‌اضائٝ‌قسٜ‌ٔیثؿشط‌ضا

‌.]20[سغییطار‌سٛدٌٛطافی‌ثؿشط‌ٚ‌زيٙبٔیه‌ٔطثٛط‌ثٝ‌ثؿشطٞبی‌قیت‌زاض‌ا٘ؼبْ‌قٛز

‌ثٝ‌ضٚـ‌فسزی‌‌ز٘ب٘ٔقبزِٝ‌ؾ2009‌ٚ‌ٗزض‌ؾب2‌‌َضحٕبٖ‌ٚ‌فجسإِشیٗ ٚ‌ٔقبزِٝ‌دیٛؾشٍی‌ضؾٛة‌ضا

‌زثی‌ضؾٛة‌حُ‌وطز٘س.‌ ‌سقبزَ‌ػطيبٖ‌آة‌ٚ ‌فسْ ‌وب٘بَ‌٘بقی‌اظ ثطای‌ٔكرم‌وطزٖ‌سغییطار‌ثؿشط

ثطای‌ايٗ‌ٞسف‌ضٚـ‌نطيح‌اذشلاف‌ٔحسٚز‌ٔه‌وٛضٔه‌اؾشفبزٜ‌قس‌ٚ‌يه‌ٔسَ‌ضيبضی‌ثطای‌دیف‌

زازٜ‌قس.‌يه‌ضاثغٝ‌ؾبزٜ‌ثطای‌زثی‌‌ثیٙی‌سغییطار‌ثؿشط‌وب٘بَ‌ضؾٛثی‌٘بقی‌اظ‌ثبضٌصاضی‌ضؾٛة‌سٛؾقٝ

ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ثٝ‌نٛضر‌سبثقی‌اظ‌ؾطفز‌اؾشفبزٜ‌قس.‌ثطای‌ثطضؾی‌نحز‌٘شبيغ‌ٔسَ‌فسزی،‌آظٔبيكبر‌

ا٘ؼبْ‌قس.‌٘شبيغ‌ٔسَ‌فسزی‌ثب‌٘شبيغ‌‌BUETآظٔبيكٍبٞی‌زض‌آظٔبيكٍبٜ‌ٞیسضِٚیه‌ٚ‌ٟٔٙسؾی‌ضٚزذب٘ٝ‌

‌.]21[ثٛزآظٔبيكٍبٞی‌ٔمبيؿٝ‌قس‌ٚ‌٘شبيغ‌ٔسَ‌فسزی‌ضضبيز‌ثرف‌

دی‌ؾیؾیزؾز‌ضٚزذب٘ٝ‌ٔیلؿٕز‌دبيی2014‌ٗٚ‌ٌطی‌دبضوط‌زض‌ؾب3‌‌َا٘طيىب‌ٚيذطاِی‌ٚ‌ػفطی‌٘یشطيٛ

‌آٖ ‌وطز٘س. ‌ٔسِؿبظی ‌ٔیضا ‌ضٚزذب٘ٝ ‌اظ ‌لؿٕشی ‌ؾیؾیٞب ‌عَٛ ‌ثٝ ‌عٛض‌‌500دی ‌ثٝ ‌وٝ ویّٛٔشط

‌ايٗ‌٘بحیٝ‌زض‌ ‌زض‌٘ؾط‌ٌطفشٙس. ثب زؾز‌قبُٔ‌ٞیسضٚزيٙبٔیىی‌سحز‌سبطیط‌ذّیغ‌ٔىعيه‌لطاض‌زاضز‌ضا

‌ثؿشط‌ ‌ؾٍٙی‌ثٝ ‌ثؿشط ‌دبيیٗ‌زؾز‌قبُٔ‌يه‌ا٘شمبَ ‌زض ‌ؾٍٙی‌ٚ ‌ثؿشط ‌ثٝ ‌ضؾٛثی ‌ثؿشط يه‌ا٘شمبَ

                                                 
1‌Simmona Francalanci and Luca Solari 
2‌Rahman and Abdul Matin 
3‌Enrica Viparelli and Jeffrey A. Nittrouer 
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ٞبی‌ثب‌قیت‌ثطای‌سقییٗ‌سغییطار‌سسضيؼی‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌ٔسَ‌فسزیضؾٛثی‌اؾز.‌ايٗ‌ٔحممیٗ‌يه‌

‌ ‌ايٗ ‌زاز٘س. ‌اضائٝ ‌ؾٙ‌ٔسَوٓ ‌ثؿشط ‌ثٝ ‌ضؾٛثی ‌ثؿشط ‌ا٘شمبَ ‌ٔٛضفٛزيٙبٔیه ‌سب ‌اؾز ‌ٚ‌لبزض ٍی

‌زازٜ ‌ٕ٘بيس. ‌اضائٝ ‌ضا ‌ضؾٛثی ‌ثؿشط ‌ثٝ ‌ؾٍٙی ‌ثؿشط ‌ٔیٔٛضفٛزيٙبٔیه‌ا٘شمبَ ‌ضٚزذب٘ٝ ‌اظ دی‌ؾیؾیٞب

-ٌیطی‌قسٜ‌ٔمبيؿٝ‌قس.‌ٕٞچٙیٗ‌ايٗ‌ٔسَ‌ثطای‌دیفاؾشفبزٜ‌قس‌ٚ‌٘شبيغ‌ٔسَ‌فسزی‌ثب‌٘شبيغ‌ا٘ساظٜ

‌.]22[ثبقسٞبی‌ثبظؾبظی‌زِشب‌ضٚی‌سغییطار‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌وبضثطزی‌ٔیثیٙی‌سبطیطار‌دطٚغٜ

‌:‌٘شبيغ‌ٟ٘بيی‌ايٗ‌سحمیك‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌اؾز

ٞبی‌ثب‌قیت‌وٓ‌ضا‌ٔكرم‌سٛا٘س‌سقبزَ‌وف‌ٔشحطن‌ضٚزذب٘ٝيرز‌قٙبؾی‌وب٘بَ‌ثب‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ٔی.ض1

ٚلشی‌وٝ‌ثؿشط‌‌آة‌ثؿشٍی‌زاضز.‌فٕكذهٛنیبر‌سقبزَ‌وف‌ٔشحطن‌ثٝ‌قیت‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌ٚ‌‌وٙس.

‌فطآيٙسٞبی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌سبطیطی‌٘ساضز،‌ظيط‌ؾغح‌آة‌ثبقسؾٍٙی‌ثٝ‌ا٘ساظٜ‌وبفی‌ ثٙبثطايٗ‌سقبزَ‌‌زض

ضؾٛة‌‌Sسحز‌ايٗ‌قطايظ‌وب٘بَ‌ثٝ‌عٛض‌وبُٔ‌ثب‌قیت‌طبثز‌‌وف‌ٔشحطن‌ٔؿشمُ‌اظ‌وف‌ؾٍٙی‌اؾز.

ٍٙی‌ظيبز‌٘جبقس‌ؾغح‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ؾ‌ثؿشطحبَ‌اٌط‌فٕك‌‌ثبقس.صاضی‌قسٜ‌ٚ‌قطايظ‌ػطيبٖ‌٘طٔبَ‌ٔیٌ

‌:‌‌سٚ‌حبِز‌ٔشفبٚر‌ظيط‌ثطضؾی‌قس٘زض‌ايٗ‌قطايظ‌ز‌طط‌ثبقس.يٙس‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ٔٛسٛا٘س‌زض‌فطآٔی

‌ٔشغیط‌سسضيؼیثبقس،‌٘بحیٝ‌ؾٍٙی‌ثب‌يه‌ٔٙحٙی‌‌ قیت‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثیكشط‌اظ‌قیت‌ثؿشط‌ؾٍٙیاٌط‌‌

M2يه‌ا٘شمبَ‌وف‌‌يبثس.ػٟز‌ػطيبٖ‌وبٞف‌ٔیٚ‌دٛقف‌ضؾٛثی‌زض‌قسٜ‌زض‌دبيیٗ‌زؾز‌ٔكرم‌‌

‌وٙس.،‌سقبزَ‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌ضا‌ٔكرم‌ٔی‌M2سسضيؼی‌ٔشغیطزٞس‌ٚ‌ٔٙحٙی‌ٔیضؾٛثی‌ثٝ‌ؾٍٙی‌ضخ‌

‌ضيرز‌قٙبؾی‌‌قیت‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌وٕشط‌اظ‌قیت‌ثؿشط‌ؾٍٙیاٌط‌ ‌يه‌ٔٙحٙی‌ثؿشطثبقس، ‌ؾٍٙی‌ثب

يه‌ا٘شمبَ‌‌يبثس.قف‌ضؾٛثی‌زض‌ػٟز‌ػطيبٖ‌افعايف‌ٔیٚ‌دٛ‌قٛزٔیٔكرم‌‌‌M1ٔشغیط‌سسضيؼی

‌ٔشغیط‌سسضيؼیوف‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌ثب‌يه‌ػطيبٖ‌٘طٔبَ‌زض‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌زض‌دبيیٗ‌زؾز‌ٚ‌ٔٙحٙی‌

M1‌‌ٌُیطز.ٔیزض‌٘بحیٝ‌ؾٍٙی‌زض‌ثب زؾز‌قى‌

‌ايٗ‌ٔسَ‌ٔی2 ا٘شمبَ‌‌سٛا٘س‌ثٝ‌عٛض‌ٔقمَٛ‌ا٘شمبَ‌وف‌ضؾٛثی‌ثٝ‌ؾٍٙی‌ٔكبٞسٜ‌قسٜ‌زض‌ثب زؾز‌ٚ.

يیٗ‌زؾز‌ٚ‌اٍِٛی‌سغییطار‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌ضا‌٘ؿجز‌ثٝ‌ظٔبٖ‌وف‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌ٔكبٞسٜ‌قسٜ‌زض‌دب

ٞبی‌ٔسَ‌فسزی‌ضؾٛثبر‌ٔقّك‌زض‌ضٚزذبٌ٘ٝیطی‌قسٜ‌ٚ‌٘شبيغ‌ٔمبيؿٝ‌ثیٗ‌٘شبيغ‌ا٘ساظٜ‌ٔكرم‌وٙس.

‌ضٚزذب٘ٝ ‌ػطيضؾٛثی‌ٚ ‌زض ‌ضؾٛة‌ضا ‌ؽطفیز‌ا٘شمبَ ‌ضؾٛثی‌وٝ ‌ؾٍٙی‌ٚ ‌ثؿشط ٞبی‌لٛی‌ٚ‌بٖٞبی‌ثب

‌.]22[زٞسٔی‌نحز‌ٔسَ‌ضا‌٘كبٖ‌وٙس،ضقیف‌ثیبٖ‌ٔی



‌ٔطٚضی‌ثط‌وبضٞبی‌ٌصقشٝفهُ‌زْٚ‌:‌

‌
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يف‌ضربٔز‌ٚ‌وبٞف‌ضربٔز‌ثؿشط‌فطآيٙسٞبی‌افعا‌2015زض‌ؾب1‌‌َيٛقب‌ٌٔٛیس‌ٚ‌ػبٌسيف‌ؾبدىبِٝ

ٞب‌ضٚی‌وب٘بَ‌ضٚزذب٘ٝ‌ضا‌ثطضؾی‌وطز٘س.‌ايٗ‌ٔحممیٗ‌زضيبفشٙس‌وٝ‌افعايف‌ٚ‌وبٞف‌٘ٝ‌ٚ‌سبطیط‌آٖضٚزذب

قٛز،‌ٔٛاز‌ثؿشط‌اؾشفبزٜ‌ٔیضربٔز‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌ثٝ‌زثی‌ضٚزذب٘ٝ‌ٚ‌ا٘طغی‌ضٚزذب٘ٝ‌وٝ‌ثطای‌ا٘شمبَ‌

‌.]23[ثؿشٍی‌زاضز

 . جوغ تٌسی2-1

زض‌ايٗ‌فهُ‌ثٝ‌ثطضؾی‌ٔغبِقبر‌ا٘ؼبْ‌قسٜ‌زض‌ظٔیٙٝ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ٚ‌ٔسِؿبظی‌ضٚزذب٘ٝ‌دطزاذشیٓ.‌زض‌

‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ ‌اظ ‌ثطای‌ٔسِؿبظی‌ضٚزذب٘ٝ ٚ‌ ‌قطح‌زازٜ ازأٝ‌ٔقبز ر‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ضا

-ثب‌زازٜ‌ؼی‌٘شبيغ‌ٔسَ‌فسزی‌ضاوس‌فسزی‌٘ٛقشٝ‌ٚ‌ثطای‌نحز‌ؾٙزض‌‌ٔمیبؼ‌حمیمی‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌

‌.وٙیٓٔیٞبی‌سٛدٌٛطافی‌ٔمبيؿٝ‌

                                                 
1‌Usha R. Mugade and Jagdish B. Sapkale 



‌
 

 

 

‌

‌

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌:‌فهُ‌ؾْٛ

هؼازلات اًتقال ضسَب
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 هقسهِ .1-3

‌قىُ‌ثؿشط‌سقبُٔ‌زاضز‌ٚثب‌‌،قٛز‌وٝ‌زض‌آٖ‌دطٚفیُ‌آة‌ضٚی‌يه‌ثؿشطٔٛضفٛزيٙبٔیه‌قبُٔ‌ٔؿبئّی‌ٔی

‌٘ؿجز‌ثٝ‌ظٔبٖ‌سغییط‌ٔیٞط‌زٚی‌ايٗ ػطيبٖ‌ثبفض‌سغییطار‌قىُ‌ثؿشط‌‌سغییطار‌ٔكرهبر‌وٙٙس.ٞب

‌قٛز.ؾبيف‌يب‌زدٛ‌قسٖ‌ضؾٛثبر‌ايؼبز‌ٔیسغییطار‌ثب‌فطايٗ‌‌قٛز.ٔی

ی‌ضؾٛة‌اوؿٙط‌ٚ‌ٚ‌ٔقبز ر‌ثمب‌1ر‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ثب‌فطو‌غیبة‌قىُ‌ثؿشطزض‌ايٗ‌فهُ‌ثٝ‌ثیبٖ‌ٔقبز 

‌ٔٛٔٙشْٛ‌ ٚ‌ ‌ٔیثمبی‌ػطْ ‌ضؾٛثی‌ضا‌ٕٞچٙیٗ‌دطزاظيٓ. ‌ثؿشط ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ ٔٛضفٛزيٙبٔیه‌ا٘شمبَ‌اظ

‌زٞیٓ.قطح‌ٔی

 ضسَب اکسٌط هؼازلِ تقای .1-2

ثسؾز‌ٔقبزِٝ‌ثمبی‌ضؾٛة‌اثشسا‌سٛؾظ‌ٔحمك‌اسطيكی‌ثٝ‌٘بْ‌فّیىؽ‌ٔبضيب‌اوؿٙط‌زض‌اٚايُ‌لطٖ‌ثیؿشٓ‌

قٛز‌ضا‌قطح‌وب٘بَ‌ٚ‌ٔمساض‌ضؾٛثی‌وٝ‌ٔٙشمُ‌ٔیثمبی‌ػطْ‌ثیٗ‌ضؾٛة‌زض‌ثؿشط‌‌،ٔقبزِٝ‌اوؿٙط‌.آٔس

-حُٕ‌ٔی‌قٛز،‌سغییط‌ٔیيقٙی‌اضسفبؿ‌ثؿشط‌وب٘بَ‌ٔشٙبؾت‌ثب‌ٔمساض‌ضؾٛثی‌وٝ‌سٛؾظ‌ػطيبٖ‌‌زٞس.ٔی

‌فجبضر‌زيٍط‌وٙس. ‌آٖ‌‌،ثٝ ‌ضؾٛة‌ذطٚػی‌اظ ‌ٔمساض ‌اظ ‌ثیكشط ‌يه‌٘بحیٝ ‌ضؾٛة‌ٚضٚزی‌زض ‌ٔمساض اٌط

‌يبثس.حیٝ‌ثبقس،‌اضسفبؿ‌ثؿشط‌افعايف‌ٔی٘ب

                                                 
1
.bedform 
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 .]24[.‌حؼٓ‌وٙشطَ‌ثطای‌ثسؾز‌آٚضزٖ‌ٔقبزِٝ‌اوؿٙط1-3قىُ‌

 

qt ‌ٚ٘طخ‌ا٘شمبَ‌حؼٕی‌ضؾٛة‌زض‌ٚاحس‌فطو‌λp  ٞب‌ثٝ‌٘ؿجز‌حؼٓ‌ثؿشط‌ٕٞطاٜ‌ثب‌حفطٜ‌)‌سرّرُ‌ثؿشط

‌٘كبٖ‌ٔی‌حؼٓ‌ضؾٛة چٍبِی‌ضؾٛة‌‌ρs٘طخ‌ػطٔی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌زض‌ٚاحس‌فطو‌ٚ‌  ‌ρs.qtزٞٙس. ‌ضا

‌:‌ثمبی‌ػطْ‌زض‌زاذُ‌حؼٓ‌وٙشطَ‌ثب‌فطو‌ٚاحس‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌اؾز‌ثبقس.ٔی

 

  
[         ]       [            ]     ‌ (3-1  

ف‌ػطْ‌ضؾٛة‌ٚضٚزی‌ٚ‌ثؿشط‌زض‌زاذُ‌حؼٓ‌وٙشطَ‌ثب‌اذشلايقٙی‌٘طخ‌سغییطار‌ظٔب٘ی‌ػطْ‌ضؾٛة‌زض‌

ثبض‌زض‌ٟ٘بيز‌ٔقبزِٝ‌اوؿٙط‌زض‌حبِز‌يه‌ثقسی‌زض‌نٛضسی‌وٝ‌فمظ‌‌.ثطاثط‌اؾز‌ذطٚػی‌اظ‌حؼٓ‌وٙشطَ

‌:‌قٛزٔیزاقشٝ‌ثبقیٓ‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ثؿشط‌

(    )
  

  
  

   

  
                   

(3-2  

‌:اؾز‌ٔقبزِٝ‌اوؿٙط‌زض‌حبِز‌زٚ‌ثقسی‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌

bed sediment + pores

water

x

1

x

x +x



qb

qb

Ds

Es
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 .]24[حبِز‌زٚ‌ثقسی.‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌زض‌2-3قىُ‌

(    )
  

  
   ⃗⃗       (3-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌ثبض‌ثؿشط٘طخ‌ا٘شمبَ‌حؼٕی‌ضؾٛة‌زض‌ٚاحس‌حؼٓ‌زض‌حبِز‌زٚ‌ثقسی‌زض‌نٛضسی‌وٝ‌فمظ‌‌qbزض‌ايٙؼب‌‌

‌ثبقس.زاقشٝ‌ثبقیٓ،‌ٔی

        ̂      ̂  (3-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ex‌‌ٚeyٞبی‌ثطزاضٞبی‌ٚاحس‌ضا‌زض‌ػٟز‌x‌ٚyحبَ‌اٌط‌ثرٛاٞیٓ‌ثبض‌شضار‌ٔقّك‌ضا‌٘یع‌‌زٞٙس.٘كبٖ‌ٔی‌

‌:‌قٛزٔیبٚضيٓ،‌ٔقبزِٝ‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌زض‌ٔقبزِٝ‌ثی

 

  
[         ]       [            ]                 (3-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

(    )
  

  
  

   

  
       (3-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

٘طخ‌حؼٕی‌ضؾٛثی‌وٝ‌اظ‌ؾشٖٛ‌آة‌ Dsقٛز‌ٚ‌خ‌حؼٕی‌ضؾٛثی‌وٝ‌ٚاضز‌ؾشٖٛ‌آة‌ٔی٘ط‌Esزض‌ايٙؼب‌

وٝ‌ضٚی‌آقفشٍی‌ (X,Z,t)غّؾز‌حؼٕی‌ضؾٛثبر‌ٔقّك‌ضا‌زض‌ C(X,Z,t).‌اٌط‌اؾزقٛز،‌ٚاضز‌ثؿشط‌ٔی

‌:‌ضا‌اظ‌ضٚاثظ‌ظيط‌ثسؾز‌آٚضز‌Ds‌‌ٚEsسٛاٖ‌ٔمبزيط‌ٔی‌،یطی‌قسٜ‌اؾز‌ثبقسٔشٛؾظ‌ٌ

x

y

z sediment bed
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       ̅  (3-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

        (3-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

Cbض‌زض‌ايٙؼب‌ٔمسا‌Cقٛزٔیٔقبزِٝ‌اوؿٙط‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌‌زض‌ٟ٘بيز‌ثبقس.زض‌٘عزيىی‌ثؿشط‌ٔی‌‌:‌

(    )
  

  
  

   

  
      ̅       (3-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 سازُ ساظی هقاطغ ػطضی کاًال .1-1

،‌فطو‌ٔؿشغیُ‌ثٛزٖ‌وب٘بَ‌فسزیزض‌آ٘بِیع‌‌ای‌زاضز.ٞبی‌دیچیسٜقىُ‌،ٔمبعـ‌فطضی‌وب٘بَ‌ضٚزذب٘ٝ

ايٗ‌‌.٘كبٖ‌زٞٙسٜ‌فٕك‌وب٘بَ‌اؾز‌H٘كبٖ‌زٞٙسٜ‌فطو‌وب٘بB‌‌ٚ‌َثٙبثطايٗ‌‌ثبقس.ٔٙبؾت‌ٔی‌،ضٚزذب٘ٝ

٘ؿجز‌فٕك‌ثٝ‌فطو‌‌،ٞبی‌حمیمیٔقٕٛ ‌زض‌وب٘بَ‌.اؾزبزَ‌ثب‌فطو‌ٚ‌فٕك‌وب٘بَ‌حمیمی‌ٔمبزيط‌ٔق

‌قٛز.ت‌ظزٜ‌ٔیٔب٘ٙس‌وب٘بَ‌ٔؿشغیّی‌سمطي‌Rhزض‌٘شیؼٝ‌ققبؿ‌ٞیسضِٚیىی‌. ذیّی‌اظ‌يه‌وٕشط‌اؾز

   
  

    
  

 

(   
 

 
)
    (3-10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ػسز ضیلسظ .1-4

فسز‌قیّسظ‌‌زٞس.يی‌حطوز‌ضؾٛة‌ضا‌زض‌ػطيبٖ‌٘كبٖ‌ٔیثبقس‌وٝ‌سٛا٘بيه‌فسز‌ثی‌ثقس‌ٔی‌،فسز‌قیّسظ

ثبقس‌ٚ‌ثب‌زض‌حمیمز‌سٙف‌ثطقی‌ثی‌ثقس‌قسٜ‌ٔی
‌قٛز.٘كبٖ‌زازٜ‌ٔی‌*

   
  

    
   (3-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

سٛاٖ‌ثٝ‌نٛضر‌٘ؿجز‌٘یطٚی‌زضي‌ضا‌٘یع‌ٔی‌1فسز‌قیّسظ‌اؾز.سٙف‌ثطقی‌زض‌ثؿشط‌‌bزض‌ايٗ‌ضاثغٝ‌

‌:‌اؾبؼ‌زاضيٓثط‌ايٗ‌‌ػطيبٖ‌افٕبَ‌قسٜ‌ثٝ‌يه‌شضٜ‌ثٝ‌٘یطٚی‌ٔمبٚٔز‌وّٕت‌سقطيف‌وطز.

                                                 
1
.Shields number 
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     (

 

 
)
    (3-12‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

cسقطيف‌سٙف‌ثطقی‌ٔطظی‌زض‌‌ذهٛنیبر‌سحطن‌ثؿشط‌٘یبظٔٙس‌ثبقس.ضطيت‌ٔمبٚٔز‌ٔٛاز‌ثؿشط‌ٔی‌

‌آيس‌:ضاثغٝ‌ظيط‌ثٝ‌زؾز‌ٔی‌طضی‌عجكؾطفز‌ٔشٛؾظ‌ػطيبٖ‌زض‌ٞط‌ٔمغـ‌ف‌ثبقس.ثؿشط‌ٔی

  
 

  
  (3-13‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ٕك‌ٔشٛؾظ‌وب٘بَ‌ٔقبزَ‌ٔؿشغیّی‌ف‌Hظ‌وب٘بَ‌ٔقبزَ‌ٚ‌ؾفطو‌ٔشB‌ٛزثی‌ػطيبٖ،‌‌Qزض‌ايٗ‌ضاثغٝ‌

‌ثبقس.ٔی

 سطػت تطضی .1-9

ايٗ‌فطْ‌‌قٛز.ف‌ثطقی‌زض‌ٚاحس‌ؾطفز‌ثبظ٘ٛيؿی‌ٔیيه‌فطٔی‌اؾز‌وٝ‌اظ‌عطيك‌آٖ‌سٙ‌،ؾطفز‌ثطقی

‌٘ؿجز‌ثٝ‌ٞٓ‌اظ‌لجیُضؾز‌ؾطفزثٝ‌فٙٛاٖ‌يه‌ضٚـ‌زض‌ٔىب٘یه‌ؾیب ر‌ثطای‌ٔمبيؿٝ‌ز ٘ؿجز‌‌ٞب

‌ثبقس.ٞبی‌ػطيبٖ‌ٔیؾطفز‌ٔطثٛط‌ثٝ‌سٙف‌ثطقی‌ثیٗ‌ يٝؾطفز‌ػطيبٖ‌زض‌ضٚزذب٘ٝ‌ثٝ‌

دطٚفیُ‌ؾطفز‌٘عزيه‌ٔطظ‌يه‌ٚ‌‌رف‌ٚ‌ا٘شكبض‌شضار‌زض‌ػطيبٖ‌ؾیبَدؾطفز‌ثطقی‌ثطای‌قطح‌زازٖ‌

‌ػطيبٖ

‌‌ثبقس.ٔٙبؾت‌ٔی ‌ا٘ساظٜ‌ٔیؾطفز‌ثطقی‌ثٝ‌ذٛثی‌٘طخ‌ا٘شكبض ‌ضا ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ثؿشط ؾطفز‌‌ٌیطز.ٚ

 .آيسثطقی‌اظ‌ضاثغٝ‌ظيط‌ثسؾز‌ٔی

   √
  

 
  (3-14‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌      

 2تطای جطیاى ظتط 3ضٍاتط هقاٍهت .1-6

‌Czٚ‌ضطيت‌ٔمبٚٔز‌قعی‌ Cfسقییٗ‌ضطيت‌ثسٖٚ‌ثقس‌ٔمبٚٔز‌ثؿشط‌ٔب‌٘یبظٔٙس‌‌،زض‌ٔسِؿبظی‌ضٚزذب٘ٝ

‌:‌آيٙسظيط‌ثسؾز‌ٔیايٗ‌ٔمبزيط‌اظ‌ضٚاثظ‌‌ثبقیٓ.ٔی

                                                 
1
.resistance relations 

2
.rough flow 
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     (3-15‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

   
 

  
   

     (3-16‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 :‌ثبقسثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ٔی Czثطای‌ٔحبؾجٝ‌ ‌Keulegan(1938)ضاثغٝ

   
 

  
   

    
 

 

 
  (  

 

  
) (3-17‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ز‌وٝ‌ٔكرم‌اضسفبؿ‌ظثطی‌اؾ‌‌ksاؾز.‌0.4ثبقس‌ٚ‌ٔمساض‌آٖ‌طبثز‌ثی‌ثقس‌وبضٔٗ‌ٔی‌زض‌ايٗ‌ضاثغٝ‌

‌ٔی ‌ثطآٔسٌی‌ثؿشط ‌زيٍط‌ثبقس.وٙٙسٜ ‌‌،ضاثغٝ ‌نٛضر‌ظيط‌ٔی Manning-Stricklerضاثغٝ ‌ثٝ ‌وٝ ثبقس

‌:‌اؾز

   
 

  
   

    
   (

 

  
)
   

 (3-18‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ٔی‌سٛاٖ‌اظ‌‌ضا Ksٔمساض‌‌وٙس.دیكٟٙبز‌ٔی‌rضا‌ثطای‌‌8.1دبضوط‌ٔمساض‌‌.اؾز‌8‌‌ٚ9ثیr‌‌ٗزض‌ايٗ‌ضاثغٝ‌

‌ضاثغٝ‌ظيط‌ثسؾز‌آٚضز‌:

           (3-19‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

Ds90 ثبقٙس‌ٚ‌زضنس‌شضار‌اظ‌آٖ‌لغط‌وٛچىشط‌ٔی‌90زٞس‌وٝ‌لغطی‌اظ‌شضٜ‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌nkيه‌فسز‌‌

‌‌1.5ثسٖٚ‌ثقس‌ثیٗ‌ ‌ضٚاثظ‌‌ثبقس.ٔی‌3ٚ ‌اظ ‌ثسؾز‌آٔسٜ ‌ثیٗ‌ٔمبزيط ‌ٔمبيؿٝ ‌ظيط keulegan‌‌ٕٚ٘ٛزاض

Manning-Stricklerٔیٕٞب٘غ‌ثبقس.ٔی‌‌ ‌زيسٜ ‌ايٗ‌ٕ٘ٛزاض ‌اظ ‌وٝ ‌ثسؾ‌،قٛزٛض ‌ايٗ‌ز‌آٔمبزيط ‌اظ ٔسٜ

‌ضٚاثظ‌سمطيجبٌ‌ثب‌ٞٓ‌ثطاثط‌اؾز.
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 .]Kuelegen ‌ٚ]Manning Strickler24ثسؾز‌آٔسٜ‌اظ‌ضٚاثظ‌‌Cz.‌ٔمبيؿٝ‌ٔمبزيط‌‌3-3قىُ‌

‌

 جطیاى ًطهال .1-7

بيیٗ‌زؾز‌ٚ‌٘یطٚی‌ٔمبٚٔز‌ثؿشط‌ػطيبٖ‌٘طٔبَ،‌يه‌حبِز‌سقبزَ‌ثیٗ‌٘یطٚی‌ٔحطن‌ٌطا٘ف‌ثٝ‌ؾٕز‌د

‌:‌ثٙبثطايٗ‌زاضيٓ‌ٔب٘س.ؿجز‌ثٝ‌ٔىبٖ‌ٚ‌ظٔبٖ‌طبثز‌ثبلی‌ٔیزض‌٘شیؼٝ‌ذهٛنیبر‌ػطيبٖ‌٘‌ثبقس.ٔی

 

 .]24[.‌حؼٓ‌وٙشطَ‌ثطای‌ثسؾز‌آٚضزٖ‌سٙف‌ثطقی4-3قىُ‌

                         ‌ (3-20‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌آيسضاثغٝ‌ظيط‌ثسؾز‌ٔی‌ثب‌ؾبزٜ‌وطزٖ

1

10

100

1 10 100 1000

H/ks

C
z

Keulegan

Parker Version of Manning-
Strickler

x
B

x

gHxBS

bBx

H
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         (3-21‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌زاضي14ٓ-3زض‌‌21-3ثب‌ػبيٍصاضی‌ٔقبزِٝ‌

   √     (3-22‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

سٛا٘یٓ‌ضطيت‌ثی‌ثقس‌ٔمبٚٔز‌قعی‌ضا‌ثطای‌ػطيبٖ‌٘طٔبَ‌ثب‌زاقشٗ‌ؾطفز‌ثطقی‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌حبَ‌ٔی

‌:‌ثسؾز‌آٚضيٓ

     (
 

  
)
        

 
   

      √     
   ̂  

   

   
  (3-23‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
 

 آب زض جطیاى ًطهال ضاتطِ تیي زتی آب، ضیة تستط ٍ ػوق .1-8

-ؾبزٜ‌ٔی‌15-‌3ای‌وٝ‌ثطای‌سٙف‌ثطقی‌ثؿشط‌زض‌حبِز‌ػطيبٖ‌٘طٔبَ‌ثسؾز‌آٚضزيٓ‌ضا‌ثب‌ضاثغٝضاثغٝ

‌:‌ثٙبثطايٗ‌زاضيٓ‌وٙیٓ.

    
         (3-24‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

  √
 

  
           √            (3-25‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌عجك‌ضاثغٝ‌ثمبی‌ػطْ‌زض‌حبِز‌ػطيبٖ‌٘طٔبَ‌زاضيٓ
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 .]24[ثطای‌ضٚزذب٘ٝ‌ٞبی‌ٔرشّف‌Cz.‌ٔمبزيط‌5-3قىُ‌

                   (3-26‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ضا‌ثسؾز‌آٚضيٓ.‌(H)حصف‌وطزٜ‌ٚ‌فٕك‌آة‌‌26-3ضا‌اظ‌زٚ‌عطف‌ٔقبزU‌‌ِٝسٛا٘یٓ‌حبَ‌ٔی

  (
    

 

  
)
   

  (3-27‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌قٛزٔیثٙبثطايٗ‌فسز‌قیّسظ‌زض‌ػطيبٖ‌٘طٔبَ‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌

   
  

    
 

  

  
   (3-28‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌زاضيٓ‌:‌28-3زض‌ضاثغ27‌‌ٝ-3ضاثغٝ‌ثب‌ػبيٍصاضی‌

   (
    

 

  
)
   

    

  
   (3-29‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌لطاض‌زٞیٓ‌زاضي27‌ٓ-‌3ضا‌زض‌ضاثغCf‌ٝثطای‌‌MANNING-STRICKLERحبَ‌اٌط‌ضاثغٝ‌

1

10

100

1 10 100 1000 10000 100000

Grav Brit
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  (
  

   
  

 

  
   

)
    

 (3-30‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:قٛز‌ٔیثٝ‌نٛضر‌ظيط‌‌25-‌3ٚ‌ضاثغٝ

  √
 

  
           

√ 

  
            (3-31‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
 

 
            

 

 
   

√ 

  
     (3-32‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌ثبقس.ضطيت‌ٔب٘یًٙ‌ٔی‌nزض‌ايٗ‌ضاثغٝ‌

‌زض‌ضاثغ30‌ٝ-‌3ٝاٌط‌ضاثغ ‌ثٝ‌نٛ‌،لطاض‌زٞی28‌ٓ-‌3ضا ضر‌ظيط‌ثطای‌ػطيبٖ‌٘طٔبَ‌ثسؾز‌فسز‌قیّسظ

‌:‌آيسٔی

   (
  

   
  

 

  
   

)
    

     

  
   (3-33‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 3سي ًٍاًتّای کن ػوق آب هؼازلات .1-9

بزِٝ‌ثمبی‌ػطْ‌ٚ‌ٞبی‌ثبظ‌ضا‌وٝ‌قبُٔ‌ٔقٔب٘سٌبض‌ٚ‌غیط‌يىٙٛاذز‌زض‌وب٘بَ‌زض‌ايٙؼب‌ٔقبز ر‌ػطيبٖ‌غیط

 :‌سٙثبقٔٛٔٙشْٛ‌ثٝ‌سطسیت‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ٔیضاثغٝ‌ثمبی‌ػطْ‌ٚ‌.‌وٙیٓثیبٖ‌ٔیقٛ٘س‌ضا‌ثمبی‌ٔٛٔٙشْٛ‌ٔی

 

 .]24[.‌دطٚفیُ‌ؾغح‌آة‌ٚ‌ثؿشط‌ضٚزذب6ٝ٘-3قىُ

  

  
 

   

  
      (3-34‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

                                                 
1‌.St. Venant 

x

y



H
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  (3-35‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

٘طخ‌سغییطار‌ظٔب٘ی‌.‌ٌیطيٓضا‌زض‌٘ؾط‌ٔی‌7-3شطِی‌ٔب٘ٙس‌قىُ‌،‌حؼٓ‌وٙثطای‌اطجبر‌ضاثغٝ‌ثمبی‌ػطْ

ثٙبثطايٗ‌.‌ثبقسی‌ثٝ‌حؼٓ‌وٙشطَ‌ٔیػطْ‌زض‌زاذُ‌حؼٓ‌وٙشطَ‌ثطاثط‌ثب‌اذشلاف‌ػطْ‌ذطٚػی‌ٚ‌ٚضٚز

‌:‌زاضيٓ

      

  
                     

   

  
    (3-36‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌:‌‌‌قٛز‌ٔیثٝ‌نٛضر‌ظيط‌‌36-‌3ضاثغB‌ٝثب‌فطو‌طبثز‌ثٛزٖ‌ٔمساض‌

  

  
 

   

  
  ‌    (3-37‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌

 

 .]24[حؼٓ‌وٙشطَ‌ثطای‌ثسؾز‌آٚضزٖ‌ضاثغٝ‌ثمبی‌ػطْ.‌7-3قىُ‌

٘طخ‌ظٔب٘ی‌.‌ٌیطيٓٔی‌ضا‌زض‌٘ؾط‌8-3ثطای‌ثسؾز‌آٚضزٖ‌ضاثغٝ‌ثمبی‌ٔٛٔٙشْٛ‌حؼٓ‌وٙشطِی‌ٔب٘ٙس‌قىُ‌

ثطاثط‌‌يٙس‌٘یطٚٞب‌ٚ‌٘طخ‌ٔٛٔٙشْٛ‌ذبِم‌ٚضٚزیؿ‌ثطآوٙشطَ‌ثب‌ٔؼٕٛیطار‌ٔٛٔٙشْٛ‌زض‌زاذُ‌حؼٓ‌سغی

‌:‌ثٙبثطايٗ‌زاضيٓ.‌اؾز

H

Bx

Q

Q
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 .]24[.‌حؼٓ‌وٙشطَ‌ثطای‌ثسؾز‌آٚضزٖ‌ضاثغٝ‌ثمبی‌ٔٛٔٙش8ْٛ-3قىُ‌

      

  
 

                   
 

 
        

 

 
                 

  

  
 

    
      (3-38‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌آيسؾبظی‌ضاثغٝ‌ثمبی‌ٔٛٔٙشْٛ‌ثسؾز‌ٔیثب‌ؾبزٜ‌

   

  
 

    

  
    

  

  
   

  

  
    

       (3-

39‌‌‌‌‌‌‌  

 هاًسگاض جطیاى هتغیط تسضیجی ٍ. 1-31

‌:قٛز‌ٔیبزِٝ‌ثمبی‌ػطْ‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌،‌ٔق ‌غیط‌يىٙٛاذز‌)‌ٌبض‌ٚ‌ٔشغیط‌سسضيؼیزض‌حبِز‌ػطيبٖ‌ٔب٘س

  

  
 

   

  
                     (3-40‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌ثٙبثطايٗ‌زاضيٓ

  
  

 
  

  

  
  

  

  

  

  
       ‌‌ (3-

41‌‌‌‌‌‌‌  

‌:‌قٛزٔٛٔٙشْٛ‌٘یع‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ؾبزٜ‌ٔیٔقبزِٝ‌ثمبی‌

    

  
  

 

 
 

   

  
   

  

  
    

        (3-

42‌‌‌‌‌‌‌  
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‌:‌عجك‌لبفسٜ‌ٔكشك‌زاضيٓ

    

  
  

   

  
   

  

  
        (3-

43‌‌‌‌‌‌‌  

‌:‌قٛزؾبزٜ‌ٔیمبی‌ٔٛٔٙشْٛ‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ثٙبثطايٗ‌ٔقبزِٝ‌ث

 
  

  
   

  

  
  

  

  
   

  

 
        (3-

44‌‌‌‌‌‌‌  

‌ ‌ػبيٍصاضی‌ضاثغٝ ‌ضاثغ41‌ٝ-3ثب ‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌‌ػطيبٖ‌ٔشغیط‌سسضيؼیسٛا٘یٓ‌ٔقبزِٝ‌ٔی‌44-‌3زض ضا

‌:‌ثٙٛيؿیٓ

  

  
 

    

               (3-

45‌‌‌‌‌‌‌  

‌:‌زض‌ايٗ‌ٔقبزِٝ‌زاضيٓ

   
  

  
              

  
 

    
  

  
                         (3-

46‌‌‌‌‌‌‌  

ػطيبٖ‌ٔب٘سٌبض‌ضٚی‌‌ثطای‌زٞس.ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌قیت‌ذظ‌ا٘طغی  Sfفسز‌فطٚز‌ػطيبFr‌‌ٚ‌ٖزض‌ايٗ‌ضاثغٝ‌

ٔقqw‌‌ّْٛ ‌ٚ‌زثی‌آة‌زض‌ٚاحس‌فطو‌‌ثبقس‌Xوٝ‌ٔی‌سٛا٘س‌سبثقی‌اظ‌‌)‌S،‌قیت‌ثؿشط‌يه‌ثؿشط‌طبثز

‌ثٙبثطايٗ‌ٔقبزِٝ‌ثطٌكز‌آة‌يه‌ٔقبزِٝ‌زيفطا٘ؿیُ‌ٔطسجٝ‌اَٚ‌٘ؿجز‌ثٝ‌ ثبقس‌ٚ‌ثطای‌حُ‌ٔی Hاؾز.

‌ثبقیٓ.يه‌٘مغٝ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌يه‌قطط‌ٔطظی‌ٔیزض‌‌Hآٖ‌٘یبظٔٙس‌يه‌ٔمساض‌ٔكرم‌

 ظاٍیِ ایستایی شضات. 1-33

ی‌ثبفض‌َ‌ػعئٞطٌٛ٘ٝ‌اذشلا.‌سوٙا‌ثیبٖ‌ٔیای‌ضقطايظ‌آؾشبθr‌ٝ٘سٛزٜ‌ای‌اظ‌ضؾٛثبر‌زض‌ظاٚيٝ‌ايؿشبيی‌

زض‌يه‌شضٜ‌ضا‌زض‌ايٗ‌سٛزٜ‌.‌ای‌اظ‌ضؾٛثبر‌ظيط‌آة‌لطاض‌زاض٘سزض‌ايٙؼب‌سٛزٜ.‌قٛزضيعـ‌سٛزٜ‌ضؾٛة‌ٔی

‌ٌیطيٓ.٘ؾط‌ٔی
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‌.]24[.‌سٛزٜ‌شضار‌زض‌حبِز‌ؾى9ٖٛ-3قىُ‌

‌

‌:‌آيسض‌ػٟز‌قیت‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ثٝ‌زؾز‌ٔی٘یطٚی‌ػبشثٝ‌ز

     
 

 
       (

 

 
)
 

     r  
 

 
       (

 

 
)
 

    r  
 

 
        (

 

 
)
 

     r ‌ (3-

47‌‌‌‌‌‌‌  

   
  

 
            (3-

48‌‌‌‌‌‌‌  

‌:‌٘یطٚی‌فٕٛزی‌ذبِم‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌اؾز

     
 

 
        (

 

 
)
 

     r        (3-

49‌‌‌‌‌‌‌  

‌:‌آيسٔی‌٘یطٚی‌ٔمبٚٔز‌وّٕت‌٘یع‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ثٝ‌زؾز

     
 

 
        (

 

 
)
 

     r        (3-

50‌‌‌‌‌‌‌  

‌:‌عجك‌سقبزَ‌٘یطٚٞب‌زض‌ػٟز‌قیت‌زاضيٓ

r

Fgt
Fgn
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                   (3-

51‌‌‌‌‌‌‌  

‌:‌ضؾیٓیٜ‌ؾبظی‌زض‌ٟ٘بيز‌ثٝ‌ضاثغٝ‌ظيط‌ٔثب‌ؾبز

     r               (3-

52‌‌‌‌‌‌‌  

‌.زضػٝ‌اؾز‌40سب‌‌30ثیٗ‌ θrثطای‌ضؾٛثبر‌عجیقی‌ظاٚيٝ‌ؾىٖٛ‌

 ًطخ اًتقال ضسَب. 1-32

‌ثب‌ ‌افعايف‌‌فطو‌افعايف‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌زٞیٓ.٘كبٖ‌ٔی qb٘طخ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌زض‌ٚاحس‌حؼٓ‌ضا ثب

‌:‌قٛزس‌ا٘یكشیٗ‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ٔحبؾجٝ‌ٔیفسز‌ثی‌ثق‌ثبقس.ٔٙغمی‌ٔی،‌زثی‌آة‌يب‌ؾطفز‌ػطيبٖ

  
  

  

√     
          (3-

53‌‌‌‌‌‌‌  

-نحیح‌ٔی‌،‌ثٝ‌قطط‌غیبة‌ثسفطْقٛ٘سزض‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌ثطضؾی‌ٔیٕٞٝ‌ضٚاثغی‌وٝ‌ثطای‌زثی‌ضؾٛة‌

‌:‌وٝ‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌اؾز‌ثبقسٔی‌Meyer-Peter and Müllerضاثغٝ‌‌،ضاثغٝ‌انّی‌زثی‌ضؾٛة‌ثبقٙس.

  
         

                  
              (3-

54‌‌‌‌‌‌‌  



cثبقسٔمساض‌فسز‌قیّسظ‌ٔی‌،وٕشطيٗفسز‌قیّسظ‌ثحطا٘ی‌ثبقس.ض‌ايٗ‌ضاثغٝ‌فسز‌قیّسظ‌ثحطا٘ی‌ٔیز‌

 آيس‌:ثسؾز‌ٔیّسظ‌ثحطا٘ی‌اظ‌ضاثغٝ‌ظيط‌فسز‌قی‌وٙٙس.وٝ‌ضؾٛثبر‌قطٚؿ‌ثٝ‌حطوز‌ٔی

  
               

             (       
    )                              (3-55‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

-ٔی‌Engelund and Hansenا٘شمبَ‌ٔبؾٝ‌ثط‌حؿت‌ضاثغٝ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌‌،ای‌ثبقساٌط‌ضٚزذب٘ٝ‌ٔبؾٝ

ضاثغٝ‌ثٝ‌‌ايٗ‌.اؾزٞبی‌آظٔبيكٍبٞی‌ٔٙبؾت‌ٞٓ‌ثطای‌وب٘بَٞٓ‌ثطای‌ضٚزذب٘ٝ‌ٚ‌ايٗ‌ضاثغٝ‌‌.]23[ثبقس

‌نٛضر‌ظيط‌اؾز‌:
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                (3-

56‌‌‌‌‌‌‌  

‌ضاثغٝ‌ا٘یكشیٗ‌ضٚاثظ‌ٔقَٕٛ‌زيٍط‌ثطای‌سقییٗ‌٘طخ‌حؼٕی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌زض‌ٚاحس‌فطو  ثٝ‌سطسیت،

‌ٔیچئٛ ،]42[ ٚ‌ ‌آقیسا ‌فطزؾٛ]25[ضاثغٝ ٚ‌ ‌اٍّ٘ٙس ‌ضاثغٝ ،]26[‌ ‌ٖٚ‌ثیه، ٚ‌ ‌فط٘ب٘سظ ‌ضاثغٝ‌‌]27[ضاثغٝ ٚ

‌:‌سٙثبقثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ٔی‌]28[دبضوط

  
 

√ 
∫                  

             
     

       
 

        
                               (3-

57‌‌‌‌‌‌‌  

  
          

  (√   √  
 )    

                                      (3-

58‌‌‌‌‌‌‌  

  
             

  (√      √  
 )    

                                                (3-

59‌‌‌‌‌‌‌  

  
           

         
                                                                   (3-

60‌‌‌‌‌‌‌  

  
             (  

  
 

  )
   

    
                                                                 (3-

61‌‌‌‌‌‌‌  

‌ثطای‌زثی‌‌قىُزض ‌آٔسٜ‌ضؾٛة‌ثٝ‌اظای‌افساز‌قیّسظ‌ٔرشّفظيط‌ٔمبيؿٝ‌ثیٗ‌ٔمبزيط‌ثٝ‌زؾز‌آٔسٜ ،

‌اؾز.
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 .]24[.‌ٔمبيؿٝ‌ٔمبزيط‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ثسؾز‌آٔسٜ‌اظ‌ضٚاثظ‌ٔرشّف10-3قىُ‌

 هَضفَزیٌاهیک اًتقال اظ تستط سٌگی تِ تستط ضسَتی. 1-31

 . هؼازلات زض هقیاس آظهایطگاّی1-31-3

شضار‌‌زٞس.ا٘شمبَ‌ٔی qwزاضز‌ٚ‌آة‌ضا‌ثب‌زثی‌زض‌ٚاحس‌فطو‌‌Sbؾٍٙی،‌قیت‌طبثز‌‌ثؿشطيه‌وب٘بَ‌ثب‌

ذبِی‌زض‌قىُ‌ٛ‌قطايظ‌ٔطظی‌ثب‌زايطٜ‌ٞبی‌س‌قٛ٘س.سغصيٝ‌ٔی‌qtsزض‌ا٘شٟبی‌ثب ‌زؾز‌ثب‌زثی‌‌Dثب‌لغط‌

ثبقس‌:‌٘مغٝ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ٗ‌ٔسَ‌قبُٔ‌ؾٝ‌قطط‌ٔطظی‌ٔشحطن‌ٔیاي‌ا٘س.ظيط‌٘كبٖ‌زازٜ‌قسٜ

‌ثب زؾز ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌،ضؾٛثی‌زض ‌ا٘شمبَ‌لؿ‌1٘مغٝ ‌٘مغٝ ٕز‌ػّٛيی‌ثٝ‌ٚ

2لؿٕز‌دبيیٙی
]30[‌.‌

                                                 
1
.topset – foreset break 

2
.foreset – basement break 

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

0.01 0.1 1

*

q
b
*
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AM

EF

FLBSand

P approx E

FLBGrav
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 .]30[سغییطار‌زِشب‌ثب‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌.11-3قىُ‌

ٚ‌ٔىبٖ‌ ‌Ssٚ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ثب Sbaٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌ثب‌

‌،اضسفبؿ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ɳفلاٜٚ‌ثطايٗ‌‌قٛز.٘كبٖ‌زازٜ‌ٔی Ssbا٘شمبَ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ثٝ‌لؿٕز‌دبيیٙی‌ثب‌

ɳbase‌‌ٚاضسفبؿ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌Sbزٞس.٘كبٖ‌ٔیقٛز‌ضا‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌وٝ‌ضؾٛة‌ضٚی‌آٖ‌ػٕـ‌ٔیقیت‌‌‌

Sfore‌ٖٛٛ‌ايٗ‌ظاٚيٝ‌زض‌آظٔبيف‌ٔٛس‌ضؾٛة‌ثٛزٜ‌وٝ‌ثبيس‌اظ‌قیت‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثیكشط‌ثبقس.‌1ظاٚيٝ‌ؾى

مساض‌زض‌آظٔبيف‌ٔٛسٛ‌ايٗ‌ٔ‌قٛز.٘كبٖ‌زازٜ‌ٔی‌̇ ٘طخ‌افعايف‌ؾغح‌ٔجٙب‌ثب‌‌ثبقس.زضػٝ‌ٔی‌35ثطاثط‌ثب‌

‌.طبثز‌اؾز

ار‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌اظ‌ثب زؾز‌ٚ‌يب‌سغییطار‌ؾغح‌سٛا٘س‌زض‌اطط‌سغییطا٘شمبَ‌ٔحُ‌وف‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌ٔی

‌دبيیٗ‌زؾز‌حطوز‌وٙس.‌ٔجٙب ‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌يب ‌دبيیٗ‌زؾز، ‌٘بحیٝ‌‌زض ‌وٝ قىُ‌ظيط‌ٔٛضزی‌ضا

‌ضؾٛثی‌زض‌اطط‌

‌زٞس.قٛز‌ضا‌٘كبٖ‌ٔیا٘شمبَ‌وف‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌ضریٓ‌ٔیحطوز‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌ٔحُ‌

٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌اظ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌ثب‌اضسفبفی‌ثطاثط‌ثب‌اضسفبؿ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌قطٚؿ‌قسٜ‌ٚ‌

قطط‌‌،ی‌زض‌ا٘شٟبی‌ثب زؾز‌٘بحیٝ‌ضؾٛثیقطط‌ٔطظ‌قٛز.ثطاثط‌ثب‌اضسفبؿ‌آة‌ؾبوٗ‌سٕبْ‌ٔیزض‌اضسفبفی‌

‌:‌]30[ثبقس‌وٝ‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌اؾزسغصيٝ‌ضؾٛة‌ٔی

                                                 
1
.angle of repose 
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          (3-62‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌

 

‌.]30[.‌افعايف‌ضربٔز‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی12-3قىُ‌

qpsfضؾٛة‌‌ ‌سغصيٝ ‌ثب زؾز‌ٔی‌1٘طخ ‌ثؿشط‌‌ثبقس.زض ‌اضسفبؿ ‌ضؾٛثی ‌ؾٍٙی‌ثٝ ‌ثؿشط ‌ا٘شمبَ ‌ٔحُ زض

‌:‌ثٙبثطايٗ‌زاضيٓ‌ؾٍٙی‌ثب‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثب‌ٞٓ‌ثطاثط‌اؾز.

                                  (3-63‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ضاثغٝ‌ظيط‌ثطای‌ٔحبؾجٝ‌ؾطفز‌حطوز‌‌ثٙبثطايٗ‌ٌیطيٓ.ضاثغٝ‌ثب ‌٘ؿجز‌ثٝ‌ظٔبٖ‌ٔكشك‌ٔیاظ‌زٚ‌عطف‌

‌:آيس‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثسؾز‌ٔی

 ̇ba= 
 

       

  

  
    

  (3-64‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

Saba‌‌‌ٚقیت‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌Sbقیت‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌-

‌زٞس.

                                                 
1.sediment feed rate 
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 (3-65‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌وٙسٔی‌زٚ‌حبِز‌ظيط‌ضا‌سضٕی64‌ٗ-3ٔقبزِٝ‌

ٔٙفی‌‌bȧ ٔمساض‌ 64-‌3ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ضاثغٝ‌،ٌصقز‌ظٔبٖ‌افعايف‌يبثس‌اٌط‌ضربٔز‌ثؿشط‌ثب -1

‌وٙس.ثٝ‌ضؾٛثی‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌حطوز‌ٔیقسٜ‌ٚ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌

ٔظجز‌قسٜ‌ٚ‌ٔىبba‌‌ٖ̇ ٔمساض‌‌،شط‌ضؾٛثی‌ثب‌ٌصقز‌ظٔبٖ‌وبٞف‌يبثساٌط‌ضربٔز‌ثؿ -2

‌.]30[وٙسؾٕز‌دبيیٗ‌زؾز‌حطوز‌ٔیا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌ثٝ‌

،‌ٔٙقمس‌ػبيیىٝ‌ؾغح‌آة‌ضٚزذب٘ٝ‌ثطاثط‌ثب‌اضسفبؿ‌آة‌ؾبوٗ‌اؾززض‌ذظ‌ؾبحّی،‌يه‌قطط‌دیٛؾشٍی‌

‌زٞیٓ.ی٘كبٖ‌ٔ‌H(x,t)فٕك‌آة‌ضا‌ثب‌قٛز.‌ٔی

                          ̇  (3-66‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌ثبقس‌)وٓ‌ٔیفٕك‌آة‌ذیّی‌‌،ظٔبيكبر‌ٔٛسٛزض‌ضاثغٝ‌ثب‌آ‌زٞس.كبٖ‌ٔیاضسفبؿ‌اِٚیٝ‌ؾغح‌ٔجٙب‌ضا‌٘‌  

‌:‌نٛضر‌ظيط‌سمطيت‌ظزٜ‌قٛزسٛا٘س‌ثٝ‌ٔی‌66-3ٔقبزِٝ‌ثٙبثطايٗ‌‌، ‌زض‌حسٚز‌يه‌ٔیّیٕشط

                  ̇  (3-67‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 :‌زض‌٘شیؼٝ‌زاضيٓ‌،ِٝ‌ثب ‌٘ؿجز‌ثٝ‌ظٔبٖ‌ٔكشك‌ٌطفشٝاظ‌ٔقبز

   

  
   ̇ (3-68‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌ ‌ل‌68-3ٔقبزِٝ ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ ‌ذظ‌ؾبحّی‌ٚنُ‌ٔیٔىبٖ ‌ثٝ ٔىبٖ‌‌وٙس.ؿٕز‌ػّٛيی‌ضا

ز‌ثب ‌زؾز‌يب‌دبيیٗ‌زؾز‌ح‌آة‌زضيب‌ثٝ‌ؾٕا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ٕٞبًٞٙ‌ثب‌ؾغ

ضقیف‌‌ٚالقیِٚی‌زض‌قطايظ‌‌،ثبقسآظٔبيكٍبٞی‌وبٔلاً‌زضؾز‌ٔی‌ايٗ‌قطط‌زض‌ٔمیبؼ‌وٙس.حطوز‌ٔی

‌اؾز.

‌ٔی‌Sforeضؾٛة‌زض‌ظيط‌آة‌ثب‌قیت‌‌،ثقس‌اظ‌ذظ‌ؾبحّی دطٚفیُ‌ايٗ‌٘بحیٝ‌ثٝ‌نٛضر‌‌وٙس.٘عَٚ‌دیسا

‌ظيط‌اؾز:
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                (3-69‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

قطط‌‌قٛ٘س.لؿٕز‌ػّٛيی‌زِشب‌ػٕـ‌ٔی‌ضؾس‌زضٛسٛ‌ٕٞٝ‌ضؾٛثی‌وٝ‌ثٝ‌ذظ‌ؾبحّی‌ٔیزض‌آظٔبيف‌ٔ

‌:‌ثبقسی‌ثٝ‌لؿٕز‌دبيیٙی‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ٔیٔطظی‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ػّٛي

         
    (3-70‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌قطط‌دیٛؾشٍی‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ثٝ‌لؿٕز‌دبيیٙی‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌اؾز

                                           (3-71‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ضاثغٝ‌ظيط‌ثطای‌‌ثٙبثطايٗ‌وٙیٓ.ؾبزٜ‌ٔی‌68-3ٌیطيٓ‌ٚ‌ثب‌ٔقبزِٝ‌قبزِٝ‌ثب ‌٘ؿجز‌ثٝ‌ظٔبٖ‌ٔكشك‌ٔیاظ‌ٔ

‌:‌]30[آيسٔحبؾجٝ‌ؾطفز‌حطوز‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ثٝ‌لؿٕز‌دبيیٙی‌ثسؾز‌ٔی

 ̇    
     

        
 ̇  

 

        
 ̇ (3-72‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

سٛا٘یٓ‌ثب‌ ،‌ؾطفز‌حطوز‌ذظ‌ؾبحّی‌ضا‌ٔی‌زِشب‌ثطٌكز‌٘ىٙس‌)‌اٌط‌زِشب‌ثٝ‌ؾٕز‌ػّٛ‌حطوز‌وٙس

٘ؿجز‌‌69-3ثسيٗ‌نٛضر‌وٝ‌اثشسا‌اظ‌ٔقبزِٝ‌‌ثسؾز‌آٚضيٓ.‌x=Ssbسب‌‌x=Ssٌیطی‌زض‌ٔحسٚزٜ‌ا٘شٍطاَ

‌:‌وٙیٓ.‌زاضيٓؾبزٜ‌ٔی‌68-3ٌیطيٓ‌ٚ‌ثب‌ٔقبزِٝ‌ثٝ‌ظٔبٖ‌ٔكشك‌ٔی

  

  
   ̇        ̇  (3-73‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌ ‌اوؿٙط ‌ٔقبزِٝ ‌ثٝ ‌سٛػٝ ‌ثب ‌اثشسا   ٔمساض

  
‌ػبيٍعيٗ‌ٔی‌ ‌ؾذؽ‌‌وٙیٓ.ضا ‌ٔحسٚزٜ ‌‌ssزض ا٘شٍطاssb‌‌َسب

ؿٕز‌ػّٛيی‌ثب‌ؾطفز‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌ل‌وٙیٓ.ؾبزٜ‌ٔی‌70-‌3ٌیطی‌وطزٜ‌ٚ‌ثب‌ٔقبزِٝ

‌:‌آيسٔقبزِٝ‌ظيط‌ثسؾز‌ٔی

 ̇   
 

     
(

    

      
   ̇) (3-74‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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‌وٙس.،‌ثٝ‌ؾٕز‌ػّٛ‌حطوز‌ٔیضؾسثب‌ضؾٛثی‌وٝ‌ثٝ‌ذظ‌ؾبحّی‌ٔی‌ثسيٗ‌سطسیت‌دیكب٘ی‌زِشب‌ٔغبثك

زض‌٘س‌ذٙظی‌قٛز‌ٚ‌سٛاططار‌سحٛيُ‌ضؾٛة‌ثٝ‌ػّٛی‌زِشب‌ٔیا‌،خ‌ظيبز‌افعايف‌يبثساٌط‌ؾغح‌آة‌زضيب‌ثب‌٘ط

ثٙبثطايٗ‌زض‌‌زٞس.ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌ autoretreat،ايٗ‌ثطٌكز‌٘بٌٟب٘ی‌زِشب‌وٙس.٘شیؼٝ‌ػّٛی‌زِشب‌ثطٌكز‌ٔی

‌:‌]30[ايٗ‌حبِز‌ثبيس‌قطط‌ظيط‌ضا‌زض‌٘ؾط‌ثٍیطيٓ

        
                             (3-75‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 . هؼازلات زض هقیاس حقیقی1-31-2

ٍبٞی‌ٔٛسٛ‌ثٝ‌افعايف‌زض‌حبِز‌وّی‌ؾبذشبض‌ٔسَ‌فسزی‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌ثطای‌ٔغبِقٝ‌ٚاوٙف‌ٔسَ‌آظٔبيك

سغییطار‌وٛچىی‌ثبيس‌زض‌ٔسَ‌‌.٘یؿزٞبی‌حمیمی‌لبثُ‌اؾشفبزٜ‌ٔؿشمیٕبً‌ثطای‌ضٚزذب٘ٝ‌،ؾغح‌آة‌زضيب

‌]31[ثبقسايٗ‌سغییطار‌ثٝ‌قطح‌ظيط‌ٔی‌ٞبی‌حمیمی‌اؾشفبزٜ‌وطز.ٌیطز‌سب‌ثشٛاٖ‌اظ‌آٖ‌زض‌ضٚزذب٘ٝ‌ا٘ؼبْ

:‌

 ضطیة تٌاٍب جطیاى .1-31-2-3

‌٘ٛؿ‌اؾزضٚزذب٘ٝزض‌ػطيبٖ‌ ‌زٚ ‌ضٚزذب٘ٝ‌ػطيبٖ‌آضاْ‌ٚػطيبٖ‌ؾیلاثی.‌،ٞب آضاْ‌غیط‌فقبَ‌‌زض‌ػطيبٖٞب

‌ٞ‌،ثبقٙسٔی ‌ٕ٘یيقٙی ‌ٔٙشمُ ‌ضا ‌ضؾٛثی ٌٝ٘ٛ‌ ‌ضٚزذب٘ٝ‌ین ‌زض ‌ػطيبٖ ‌ؾیلاثی، ‌ػطيبٖ ‌زض ‌ِٚی وٙٙس

‌وٙس.ضؾٛثبر‌ضا‌ٔٙشمُ‌ٔی

زثی‌ػطيبٖ‌ثبيس‌ثطحؿت‌ٞیسضٌٚطاف‌دط‌ؾبِیب٘ٝ‌ثب‌سغییطار‌ٔشٙبؽط‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌زض‌ا٘شٟبی‌‌،زض‌انُ

‌،ثٝ‌ايٗ‌ٔقٙی‌وٝ‌قٛز.اؾشفبزٜ‌ٔی Ifضطيت‌سٙبٚة‌ػطيبٖ‌‌ِٚی‌زض‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ‌اظ‌ثب زؾز‌ثیبٖ‌قٛز.

زثی‌آة‌ثٝ‌نٛضر‌زثی‌حبِز‌دط‌‌ثبقس.ٖ‌ثٝ‌نٛضر‌ؾیلاثی‌ثٛزٜ‌ٚ‌فقبَ‌ٔیاظ‌ظٔب‌Ifضٚزذب٘ٝ‌ثطای‌وؿط‌

Qbf٘طخ‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌زض‌ٚاحس‌ظٔبٖ‌ثب‌‌قٛز.سمطيت‌ظزٜ‌ٔی‌Qsbff  ثٙبثطايٗ‌ٔیبٍ٘یٗ‌‌قٛز.٘كبٖ‌زازٜ‌ٔی

‌.]31[قٛزسمطيت‌ظزٜ‌ٔی IfQsbff٘طخ‌سغصيٝ‌ؾبِیب٘ٝ‌ضؾٛة‌ثب‌

 . ضاتطِ هٌاسة تطای زتی اًتقال ضسَب1-31-2-2

غٝ‌فلاٜٚ‌ثط‌اظ‌ايٗ‌ضاث‌آيس.ثسؾز‌ٔی Engelund and Hansenزثی‌ا٘شمبَ‌ٔبؾٝ‌ثب‌ضاثغٝ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌

‌ثبقسايٗ‌ضاثغٝ‌ثٝ‌فطْ‌ظيط‌ٔی‌سٛاٖ‌اؾشفبزٜ‌وطز.ٔیای‌٘یع‌ٞبی‌ٔبؾٝزض‌ضٚزذب٘ٝ‌،وب٘بِٟبی‌آظٔبيكٍبٞی

:‌
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        (3-76‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

q،زض‌ضاثغٝ‌ثب 
-ٔیضطيت‌ثی‌ثقس‌ٔمبٚٔز‌وف‌ Cfفسز‌ثی‌ثقس‌قیّسظ‌τ‌‌ٚ*شیٗ‌ٚ‌فسز‌ثی‌ثقسا٘یك‌*

قىُ‌‌قٛز.زض‌حبِز‌دط‌طبثز‌زض‌٘ؾط‌ٌطفشٝ‌ٔیزض‌ايٗ‌ٔسَ‌ضطيت‌قعی‌ثطای‌ضٚزذب٘ٝ‌زازٜ‌قسٜ‌‌ثبقس.

‌ثطای‌ضٚزذب٘ٝ‌زض Czbfٕ٘ٛزاض‌‌3-13 ‌زٞس.٘كبٖ‌ٔی D<0.5 mmای‌ثب‌ٞبی‌ٔبؾٝٔمبثُ‌قیت‌ثؿشط‌ضا

‌.]30[ثبقسٔی‌8‌‌ٚ26ای‌ثیٗ‌ٞبی‌ٔبؾٝزض‌ضٚزذبCzbf‌ٝ٘،‌ٔمساض‌ٕٞب٘غٛض‌وٝ‌اظ‌قىُ‌ٔكرم‌اؾز

 

 .]31[ایٞبی‌ٔبؾٝثطای‌ضٚزذبCz‌ٝ٘ٔمساض‌.‌13-3قىُ‌

 

 3کاًال ذَز ضکل گطفتِ .1-31-2-1

ذهٛنیبر‌وب٘بَ‌ذٛز‌قىُ‌ٌطفشٝ‌‌ؾبظز.وب٘بَ‌ٚ‌زقز‌ؾیلاثیف‌ضا‌ذٛزـ‌ٔی‌يه‌ضٚزذب٘ٝ‌ٞٙسؾٝ

ٚ‌ Hbfذٛاٞیٓ‌فٕك‌حبِز‌دط‌زض‌ايٙؼب‌ٔب‌ٔی‌سٛا٘س‌ثط‌حؿت‌دبضأشطٞبی‌حبِز‌دط‌قطح‌زازٜ‌قٛ٘س.ٔی

ثسيٟی‌اؾز‌وٝ‌ٔب‌ثٝ‌ؾٝ‌ٔقبزِٝ‌٘یبظ‌زاضيٓ‌‌قیت‌ثؿشط‌ضا‌ثسؾز‌آٚضيٓ.‌ضٚزذب٘ٝ‌ٚ ‌Bbfفطو‌حبِز‌دط‌

                                                 
1
.self-formed channel 
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‌لجُ‌اظ‌الساْ‌ ظْ‌اؾز‌سب‌ثطذی‌اظ‌ضٚاثظ‌ثمب‌ضا‌ٔقطفی‌وٙیٓ.‌سب‌ثشٛا٘یٓ‌ايٗ‌ؾٝ‌ٔؼَٟٛ‌ضا‌ثسؾز‌آٚضيٓ.

ٚ‌٘طخ‌ا٘شمبَ‌حؼٕی‌ٔبؾٝ‌زض‌ٚاحس‌  Qsbfؾیلاة‌‌ضاثغٝ‌ثیٗ‌٘طخ‌ا٘شمبَ‌حؼٕی‌ٔبؾٝ‌زض‌عَٛ‌ػطيبٖ

 ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌اؾز.  qsbfفطو‌

               (3-77‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌حبِز‌ػطيبٖ‌دط‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ٔی‌ثبقس‌زض‌Qbf‌‌ٚHbf  ‌ٚUbfضاثغٝ‌ثیٗ‌

              (3-78‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ثمبی‌ٔٛٔٙشْٛ‌زض‌ػٟز‌ػطيبٖ‌زاضيٓ‌،ٌط‌ػطيبٖ‌يىٙٛاذز‌ٚ‌ٔب٘سٌبض‌ثبقسثٙبثطايٗ‌ا

             (3-79‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌ٔكر ‌٘یبظٔٙس ‌ٔقبزِٝ ‌ايٗ‌ؾٝ ‌اظ ‌ٔیاِٚیٗ‌ٔقبزِٝ ‌ضٚزذب٘ٝ ‌حبِز‌دط ‌ؾبزٜ‌‌ثبقس.م‌وطزٖ‌ٞٙسؾٝ ثب

‌:‌زاضي15‌ٓ-13‌‌ٚ3-3ثب‌ٔقبز ر‌‌21-3وطزٖ‌ٔقبزِٝ‌

 
 ̂

     ̂ ̂
    ̂  (3-80‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

Q ٚزثی‌حبِز‌دط‌ثسٖٚ‌ثقس‌B ‌ٚفطو‌حبِز‌دط‌ثی‌ثقس‌H ايٗ‌‌زٞس.فٕك‌حبِز‌دط‌ثی‌ثقس‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی

‌:‌]30[قٛزٞبی‌ثی‌ثقس‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌سقییٗ‌ٔیدبضأشط

 ̂   
   

√    
        ̂   

   

 
        ̂   

   

 
 (3-81‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 3ضیلسظ فطم. 1-31-2-4

‌،ثی‌ثٝ‌يه‌فسز‌قیّسظ‌حبِز‌دط‌طبثزٞب‌ثب‌زقز‌ؾیلاثیكبٖ‌ثٝ‌ؾٕز‌زؾشیبقٛز‌وٝ‌ضٚزذب٘ٝفطو‌ٔی

‌:‌يقٙی‌يبثٙس.سىبُٔ‌ٔی

                                                 
1
.shieldsform 
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    (3-82‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌ثطای‌ضٚزذب٘ٝ ‌ٔبؾٝ‌ٞبیدبضوط‌قٛاٞسی‌ضا ‌اظ ‌شضار‌وٕشط ‌ا٘ساظٜ ‌قٛاٞسی‌ٔكبثٝ‌ٔیّی‌0.5ای‌ثب ٚ‌ ٕشط

ٞبی‌ٚزذب٘ٝزض‌ٔٛضز‌ض‌ا٘س.ٞب‌زض‌قىُ‌ظيط‌٘كبٖ‌زازٜ‌قسٜايٗ‌زازٜ‌ٞبی‌قٙی‌فطاٞٓ‌وطز.ثطای‌ضٚزذب٘ٝ

‌ٔبؾٝ ‌ثب ‌ثطاثط ‌فطْ ‌ٔیبٍ٘یٗٔی1.82ای‌قیّسظ ‌اظ ‌زازٜثبقس‌وٝ ثسؾز‌آٔس14‌‌ٜ-‌3ٞبی‌قىٌُیطی‌اظ

‌.]31[اؾز

 

 .]31[ٔمساض‌فسز‌قیّسظ‌ثطای‌ضٚزذب٘ٝ‌ٞبی‌قٙی‌ٚ‌ٔبؾٝ‌ای.‌14-3قىُ

‌:‌آيس٘شمبَ‌ضؾٛة‌اظ‌ضاثغٝ‌ظيط‌ثسؾز‌ٔی،‌٘طخ‌اٟ٘بيز‌ثب‌زض‌٘ؾط‌ٌطفشٗ‌قیّسظفطْ‌زض

         √             
       

      (3-83 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 :3تطگطت آب. 1-31-2-9

ٞبی‌ؾیلاثی‌زض‌ٔمیبؼ‌ثعضي‌فسز‌فطٚز‌زض‌ػطيبٖای‌ٞبی‌ٔبؾٝضٚزذب٘ٝزض‌‌،زض‌ٔمبثُ‌آظٔبيكبر‌ٔٛسٛ

-3اظ‌ٔقبزِٝ‌يبثس.ثٝ‌ٕٞیٗ‌زِیُ‌اططار‌ثطٌكز‌آة‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌ٌؿشطـ‌ٔی‌ثبقس.ذیّی‌وٓ‌ٔی

آٚضزٖ‌چٖٛ‌ثطای‌ثسؾز‌‌اؾشفبزٜ‌وٙیٓ.‌ثب‌ثؿشط‌ضؾٛثیٞبی‌سٛا٘یٓ‌زض‌ضٚزذبٕ٘ٝ٘ی‌ثٝ‌عٛض‌ٔؿشمی44‌ٓ

‌فطو‌ثط‌ايٗ‌ثٛزٜ‌وٝ‌فطو‌وب٘بَ‌طبثز‌اؾز.ٔقبزِٝ‌اؾشب٘ساضز‌ثطٌكز‌آة ‌ثؿشط‌زض‌ضٚزذب٘ٝ‌، ٞبی‌ثب

                                                 
11

.backwater 
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ٔقبزِٝ‌ثطٌكز‌‌،سٛاٖ‌اظ‌آٖ‌نطفٝ‌٘ؾط‌وطز.‌ثٙبثطايٗای‌ثب‌قیت‌وٓ،‌ٔمساض‌فسز‌فطٚز‌وٓ‌ثٛزٜ‌ٚ‌ٔیٔبؾٝ

‌:‌قٛزآة‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ٔی
    

  
         (3-84‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

        
       

 

   
‌‌‌ (3-85‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌اضسفبؿ‌ذظ‌ؾبحّی‌ثطاثط‌٘یؿز.،‌ٞبزض‌ضٚزذب٘ٝ ‌اضسفبؿ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ثب

‌.]31[زٞسظيط‌ايٗ‌حبِز‌ضا‌ثٝ‌ذٛثی‌قطح‌ٔی‌قىُ

 

سؼعيٝ‌ٔىبٖ‌ذظ‌ؾبحّی‌اظ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ثطای‌وب٘بَ‌ذٛز‌قىُ‌.‌15-3قىُ‌

 .]31[ٌطفشٝ

اضسفبؿ‌‌لؿٕز‌فقبَ‌ٚ‌لؿٕز‌غطق‌قسٜ.‌قٛز.وب٘بَ‌ثٝ‌زٚ‌لؿٕز‌سمؿیٓ‌ٔی‌15-‌3ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌قىُ

حبوٓ‌زض‌لؿٕز‌‌ٔقبز ر‌ثبقس.ثطاثط‌ثب‌اضسفبؿ‌ؾغح‌آة‌زضيب‌ٔی‌آة‌زض‌لؿٕز‌غطق‌قسٜ‌طبثز‌ثٛزٜ‌ٚ

‌:‌ضر‌ظيط‌اؾزٛن‌فقبَ‌ٚ‌لؿٕز‌غطق‌قسٜ‌ثٝ

    

  
              

     

 
                             (3-86‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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                     (3-87‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

      {

   

      
                                                  

                                                
(3-88‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

     {
   √              

       
                                         

                                                                                                 
‌(3-

89 ‌‌‌‌‌‌  

‌.]31[قٛزٗ‌ٔمساض‌ثب‌آظٖٔٛ‌ٚ‌ذغب‌سقییٗ‌ٔیاي‌ثبقس.وٕشط‌اظ‌يه‌ٔیrsٔمساض‌

 زضت سیلاتیساذتاض  .1-31-2-6

زض‌آظٔبيف‌ٔٛسٛ‌وب٘بَ‌ٔؿشمیٓ‌ثٛزٜ‌ٚ‌زقز‌ؾیلاثی‌٘ساضز‌ٚ‌ٔبؾٝ‌وٕی‌زض‌ضؾٛثبر‌سٝ‌٘كیٗ‌قسٜ‌ٚ‌

‌ای‌زاض٘س.ٓ‌ثٛزٜ‌ٚ‌زقز‌ؾیلاثی‌سٛؾقٝ‌يبفشٝضٚزذب٘ٝ‌ٞبی‌ٔبؾٝ‌ای‌غیط‌ٔؿشمی‌سغصيٝ‌قسٜ‌ٚػٛز‌زاضز.

ٌُ‌‌وٙٙس.ٔی‌ٔبؾٝ‌ٔٙشمُ‌ ‌ثیكشطی‌ضا‌٘ؿجز‌ثٝ‌ضؼ‌ٚ‌ ی‌)‌آٟ٘ب‌اغّت‌زض‌ٔمیبؼ‌ؾبِیب٘ٝ‌ٌُ‌ٚ‌ ی

-ضٚی‌ثؿشط‌ػٕـ‌ٕ٘ی‌،قٛ٘سيقٙی‌ٔٛازی‌وٝ‌ٔٙشمُ‌ٔی‌قٛ٘س.ٚ ی‌ثٝ‌نٛضر‌ثبض‌قؿشكٛ‌ٔٙشمُ‌ٔی

‌قٛ٘س.،‌ثّىٝ‌زض‌زقز‌ؾیلاثی‌سٝ‌٘كیٗ‌ٔیقٛ٘س

‌سٛػٝ‌ثٝ‌قىُ ٔمساض‌‌ثبقٙس.ٔؿشمیٓ‌ضٚزذب٘ٝ‌زض‌ػٟز‌ػطيبٖ‌ٔی‌عَٛ xvعَٛ‌لٛؼ‌x‌‌ٚ،‌16-‌3ثب

‌:‌آيسٔیدبضأشط‌ٔٛع‌وب٘بَ‌عجك‌ضاثغٝ‌ظيط‌ثسؾز‌

  

   
   (3-90 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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 .]31[.‌زقز‌ؾیلاثی16-3قىُ‌‌‌

‌ٔٛاز‌قؿش ‌ثبض ‌ِحبػ‌وٙیٓ‌كٛثطای‌ايٙىٝ ‌اوؿٙط ‌ٔقبزِٝ ‌زض ‌ضا ‌اؾز‌دبضأشط ‌ ظْ ،ᴧثٝ‌نٛضر‌ظيط‌‌‌ ضا

‌سقطيف‌وٙیٓ.

     

  
   

     

  
(3-91‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

-،‌ٌُ‌ٚ‌ ی‌سٝ‌٘كیٗ‌ٔیسٝ‌٘كیٗ‌قسٜ‌ثطاثط‌ٔمساض‌ٔبؾΛ‌ٝثٝ‌ٔمساض‌ايٗ‌دبضأشط‌٘كبٖ‌ٔی‌زٞس‌وٝ‌

‌.]31[قٛز

 تجعیِ اضتفاع سطح آب ٍ اضتفاع هحل اًتقال قسوت تالایی تِ قسوت جلَیی. 1-31-2-7

سٛا٘یٓ‌اضسفبؿ‌ؾغح‌آة‌ضا‌ثطاثط‌ثب‌اضسفبؿ‌ٔحُ‌،‌ثٝ‌زِیُ‌اططار‌ثطٌكز‌آة‌ٕ٘یٞبی‌حمیمیزض‌ضٚزذب٘ٝ

ثٙبثطايٗ‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌‌ػّٛيی‌زض‌٘ؾط‌ثٍیطيٓ.ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌

‌اذشلاف ‌ٚ‌ػّٛيی، ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌‌اضسفبؿ‌ثؿشط‌ثیٗ‌ؾغح‌آة‌زضيب ‌فٕك‌آة‌زض ‌ثب ‌ثطاثط ‌ٕٞبٖ‌٘مغٝ زض

‌‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌اؾز.

‌:‌]31[زقٛٔیٔقبزِٝ‌اوؿٙط‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌‌7-2-13-‌3سب‌1-2-13-‌3ثب‌زض‌٘ؾط‌ٌطفشٗ‌ٔٛاضز

  

  
    

        

  (    )

     

  
(3-92‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌يقٙی‌ثبقس.ظی‌ثب زؾز‌ٔكبثٝ‌آظٔبيف‌ٔٛسٛ‌ٔیقطط‌ٔط
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       ‌(3-93 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌،‌ؾطفز‌حطوز‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌اؾز64-3ٔكبثٝ‌ٔقبزِٝ‌

 ̇ba= 
 

        

  

  
    

 (3-94‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

٘شمبَ‌ضٚاثظ‌ثطای‌ؾطفز‌حطوز‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ٚ‌ؾطفز‌حطوز‌ٔىبٖ‌ا

ؾغح‌‌چٖٛ‌زض‌ايٗ‌ػب‌اضسفبؿ‌٘یؿز.‌74-72‌ٚ‌3-‌3،‌ٔكبثٝ‌ثب‌ضٚاثظلؿٕز‌ػّٛيی‌ثٝ‌لؿٕز‌دبيیٙی

ٙبثطايٗ‌ضٚاثظ‌ثٝ‌نٛضر‌ث‌،‌ثبٞٓ‌ٔشفبٚر‌اؾز.ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌آة‌ٚ‌اضسفبؿ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی

‌:‌آيٙسظيط‌زض‌ٔی

 ̇    
           

          
 ̇    

 

          

  

  
    (3-95‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ̇    
 

           
[

   

(    )            
          

  

  
    ] (3-96‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌.]31[وٙیٓاؾشفبزٜ‌ٔی‌stfاظ‌‌ss،‌ثٝ‌ػبی‌ٞبی‌حمیمیٔسِؿبظی‌ثطای‌ضٚزذب٘ٝ‌زض

 جوغ تٌسی .1-34

ؾذؽ‌‌اوؿٙط‌ضا‌ٔقطفی‌وطزٜ‌ٚ‌آٖ‌ضا‌ثٝ‌عٛض‌ٔفهُ‌قطح‌زازيٓ.‌ثمبی‌ضؾٛة‌زض‌ايٗ‌فهُ‌اثشسا‌ٔقبزِٝ

زض‌ازأٝ‌ضٚاثظ‌ثمبی‌ػطْ‌ٚ‌ٔٛٔٙشْٛ‌يه‌ثقسی‌‌ثٝ‌ثیبٖ‌فسز‌ثی‌ثقس‌قیّسظ‌ٚ‌ؾطفز‌ثطقی‌دطزاذشیٓ.

‌ثطای‌ػطيبٖ‌٘طٔبَ‌قطح‌زازيٓ. زض‌‌دطزاذشیٓ. st. venantٞبی‌وٓ‌فٕك‌آةؾذؽ‌ثٝ‌ثیبٖ‌ٔقبزِٝ‌‌ضا

‌ثطای‌حبِشی‌وٝ‌ثس‌فطْ‌ ‌ٔقطفی‌وطزٜ‌ٚ‌ٔقبز ر‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ضا ٟ٘بيز‌فسز‌ثی‌ثقس‌ا٘یكشیٗ‌ضا

‌زازيٓ. ‌قطح ‌‌٘ساضيٓ، ‌ؾذؽ ‌ضا ‌ضؾٛثی ‌ثؿشط ‌ثٝ ‌ؾٍٙی ‌ثؿشط ‌اظ ‌ا٘شمبَ ‌ٔمیبؼ‌ٔٛضفٛزيٙبٔیه زض

‌ٔمیبؼ‌حمیمی‌ ‌زض ‌آظٔبيكٍبٞی‌ٚ ‌قطح ‌ؾزازيٓ. ‌زض ‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ٔقبز ر‌حبوٓ ‌ثؿشط ‌ا٘شمبَ ‌٘مغٝ ٝ

‌ثب‌ٔكشك‌یضؾٛث ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ٚ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ثٝ‌لؿٕز‌دبيیٙی‌ضا ،

‌ؾذؽ‌‌ٌیطی‌ثسؾز‌آٚضزيٓ. ‌ٔقطفی‌ضطيت‌سٙبٚة‌ػطيبٖ، ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛةثب ‌قىُ‌ضاثغٝ ‌وب٘بَ‌ذٛز ،

‌ؾبذشبض‌زقز‌ؾیلاث ‌ثطٌكز‌آة، ‌اضسفبؿ‌ایٌطفشٝ، ‌سؼعيٝ‌اضسفبؿ‌ؾغح‌آة‌ٚ ٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌،
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-ثطضؾی‌ضٚـ‌،‌ثٝيٙسٜزض‌فهُ‌آ‌ٞبی‌حمیمی‌ثسؾز‌آٚضزيٓ.،‌ٔقبز ر‌ضا‌ثطای‌ضٚزذب٘ٝلؿٕز‌ػّٛيی

 دطزاظيٓ.ٞبی‌فسزی‌ثطای‌حُ‌ايٗ‌ٔقبز ر‌ٔی
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جعئیات هسل ػسزی
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 هقسهِ .4-3

زض‌اغّت‌‌زض‌فّْٛ‌ٚ‌ٟٔٙسؾی‌اؾز.سطيٗ‌ٔؿبئُ‌وٓ‌زض‌ٔىب٘یه‌ؾیب ر‌يىی‌اظ‌ٔغطححُ‌ٔقبز ر‌حب

ثیكشط‌‌آيس.ای‌زض‌ٔیثٝ‌نٛضر‌ٔقبز ر‌زيفطا٘ؿیُ‌دبضٜ‌ٔٛاضز‌فطِٔٛجٙسی‌لٛا٘یٗ‌دبيٝ‌ٔىب٘یه‌ؾیب ر

‌زيفطا٘ ‌ٔقبز ر ‌نٛضر ‌ثٝ ‌ٔیٔقبز ر ‌ؽبٞط ‌زْٚ ‌ٔطسجٝ ‌ای ‌دبضٜ ‌ٔىب٘یه‌ؿیُ ‌زض ‌ثٙبثطايٗ ٚ‌ قٛ٘س

فٕٛٔبً،‌ٔقبز ر‌حبوٓ‌زض‌ٔىب٘یه‌ؾیب ر‌يه‌‌٘س.ای‌ثطذٛضزاضر‌ٚ‌ا٘شمبَ‌حطاضر‌اظ‌إٞیز‌ٚيػٜؾیب 

‌ايؼبز‌ٔیٔؼٕٛفٝ‌ٔقبز ر‌زيفطا٘ؿ ‌ٚاثؿشٝ‌ضا ‌ثب‌یُ‌غیط‌ذغی‌ٚ ‌٘بٕٞٛاض وٙٙس‌وٝ‌ثبيس‌زض‌يه‌لّٕطٚ

‌قطايظ‌اِٚیٝ‌ٚ‌ٔطظی‌ٔرشّف‌حُ‌قٛ٘س.

 3فطهَلثٌسی تفاضل هحسٍز .4-2

قٛ٘س،‌ثبيس‌سمطيت‌ظز‌سب‌ای‌ؽبٞط‌ٔیضا‌وٝ‌زض‌ٔقبز ر‌زيفطا٘ؿیُ‌دبضٜای‌ٞبی‌ٔشغیطٞبی‌ٚاثؿشٝٔكشك

 ‌ثطای‌حُ‌‌وٝ‌سٟٙب‌لبزض‌ثٝ‌ا٘ؼبْ‌ٔحبؾجبر‌اؾشب٘ساضز‌ٚ‌فّٕیبر‌ٔٙغمی‌اؾز‌ثشٛاٖ‌اظ‌وبٔذیٛسط‌ضلٕی‌)

‌وطز. ‌ٔی‌fثطای‌سمطيت‌ظزٖ‌زيفطا٘ؿیُ‌سبثـ‌‌ٔقبز ر‌اؾشفبزٜ ‌ضٚـ‌اؾشفبزٜ ‌زٚ ضٚـ‌اَٚ،‌‌قٛز.اظ

‌nای‌ٔطسجٝ‌ضٚـ‌زْٚ‌اؾشفبزٜ‌اظ‌يه‌چٙس‌ػّٕٝ‌اؾز.‌fسمطيت‌ٔجشٙی‌ثط‌ثؿظ‌ؾطی‌سیّٛض‌يه‌سبثـ‌

‌.]32[وٙیٓٗ‌فهُ‌ثؿظ‌ؾطی‌سیّٛض‌ضا‌ٔقطفی‌ٔیزض‌اي‌اؾز.

 تسط سطی تیلَض .4-2-3

‌:‌ثطاثط‌اؾز‌ثب‌x حَٛ‌٘مغٝ‌‌f(x+Δx)ٔٛػٛز‌ثبقس،‌ثؿظ‌ؾطی‌سیّٛض‌‌f(x)اٌط‌سبثـ‌سحّیّی‌

                  
  

  
 

     

  

   

    
     

  

   

             ∑
     

  

   

   
 
     (4-1‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌اٌط‌ايٗ‌ضاثغٝ‌ضا‌ثط‌حؿت
  

  
‌حُ‌وٙیٓ،‌ذٛاٞیٓ‌زاقز‌:‌‌

  

  
  

            

  
  

  

  

   

    
   

      (4-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 O(Δx)ٞب‌ثٝ‌نٛضر‌ٚ‌يب‌ثب سط‌ٞؿشٙس‌ٚ‌٘ٛقشٗ‌آΔx‌ٖٞبيی‌وٝ‌زاضای‌ضطيت‌اظ‌ػٕـ‌وطزٖ‌ٕٞٝ‌ػّٕٝ

‌:‌ٌیطيٓ٘شیؼٝ‌ٔی 

                                                 
1
.finite difference 
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        (4-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 

 .]32[3-‌4ٔقبزِٝ‌زض‌قجىٝ‌٘مبط‌فيٕ٘ب.‌‌1-4قىُ‌

‌ ‌دبض3‌ٜ-4ٔقبزِٝ ‌ٔكشك ‌ثطای ‌سمطيجی ‌سبثـ ‌اَٚ ‌ٔطسجٝ ‌‌fای ‌ثٝ ‌سطؾیٕی‌‌اؾز.‌x٘ؿجز ‌زيسٌبٜ اظ

‌٘مغ1‌ٝ-4)قىُ ‌ايٗ‌سمطيت‌ثٝ‌ٔقٙی‌قیت‌سبثـ‌زض ، B٘مبط‌‌‌ ‌سبثـ‌زض ‌ٔمبزيط ‌اظ ‌‌Bاؾز‌وٝ ٚC‌

-‌4ِٝاؾشفبزٜ‌قٛز،‌ٔقبز‌xثطای‌٘كبٖ‌زازٖ‌ٔٛلقیز‌٘مبط‌زض‌ػٟز‌ iاٌط‌اظ‌ا٘سيؽ‌‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز.

‌قٛز.يط‌٘ٛقشٝ‌ٔیثٝ‌نٛضر‌ظ‌3

  

  
    

       

  
            ‌‌‌  (4-4 ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌1ايٗ‌ٔقبزِٝ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌سمطيت‌اَٚ‌سفبضُ‌دیكطٚی
  

  
ضٚقٗ‌اؾز‌وٝ‌ثب‌وبٞف‌‌اؾز.‌Δxٚ‌اظ‌ٔطسجٝ‌‌

ضا‌حَٛ‌ f(x-Δx)حبَ‌ثؿظ‌ؾطی‌سیّٛض‌‌يبثس.ٔی‌وبٞففجبضر‌ذغب‌وبٞف‌ٚ‌ذغبی‌سمطيت‌‌‌Δxفبنّٝ

x .زض‌٘ؾط‌ثٍیطيس‌

                                                 
1
.backward difference 
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           ∑ * 
     

  
+ 

   
   

          ‌

(4-5  

اٌط‌ضاثغٝ‌فٛق‌ضا‌ثطای‌
  

  
‌:‌]32[قٛزحُ‌وٙیٓ،‌‌٘شیؼٝ‌ٔی‌

  

  
  

            

  
      ‌(4-6‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌يب

  

  
    

       

  
       (4-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 

 .]32[7-‌4ٔقبزِٝ‌زض‌قجىٝ‌٘مبط‌فيٕ٘ب.‌‌2-4قىُ‌

ٚ‌ Aثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌ٔمبزيط‌٘مبط‌ ‌Bثیٙیس،‌فجبضر‌ثب ‌قیت‌سبثـ‌ضا‌زض‌٘مغٝٔی‌2-4ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ‌وٝ‌زض‌قىُ‌

B 1سمطيت‌اَٚ‌سفبضُ‌دؽ‌ضٚی‌7-‌4ٔقبزِٝ‌زٞس.٘كبٖ‌ٔی  

  
حبَ‌ثؿظ‌ٞبی‌‌اؾز. Δxٚ‌اظ‌ٔطسجٝ‌‌

‌ٌیطيٓ.ضا‌زٚثبضٜ‌زض‌٘ؾط‌ٔی‌5-1‌ٚ‌4-‌4سیّٛض

                                                 
1
.forward difference 
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          (4-8‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 
  

  
 

     

  

   

   
 

     

  

   

   
      (4-9‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌قٛز‌:٘شیؼٝ‌ٔی‌8-‌4اظ‌9-‌4قبزِٝثب‌وٓ‌وطزٖ‌ٔ

                   
  

  
  

     

  

   

       (4-10‌‌‌‌‌‌‌ 
‌‌‌‌‌‌‌‌  

وٝ‌اظ‌حُ‌آٖ‌ثطای‌
  

  
‌قٛز‌:٘شیؼٝ‌ٔی‌

  

  
  

               

   
        (4-11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌يب

  

  
    

         

   
          (4-12‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ثیٙیس،‌ثٝ‌ٔی‌3-‌4وٝ‌زض‌قىُ ‌A ٚ‌Cثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌ٔمبزيط‌سبثـ‌زض‌٘مبط‌Bضا‌زض‌٘مغٝ‌ fوٝ‌قیت‌سبثـ‌‌

ايٗ‌ٌٛ٘ٝ‌ٕ٘بيف‌‌زٞس.زؾز‌ٔی
  

  
(Δx)٘بٔٙس‌ٚ‌اظ‌ٔطسجٝ‌ٔی‌1ضا‌سمطيت‌سفبضُ‌ٔحسٚز‌ٔطوعی‌

‌اؾز. 2

                                                 
1
.centeral difference 
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 .]32[12-‌4ٔقبزِٝ‌زض‌قجىٝ‌٘مبط‌فيٕ٘ب.‌‌3-4قىُ‌

 گسستِ ساظی هؼازلات زض هقیاس آظهایطگاّی .4-1

 3هرتصات هطظ هتحطکاًتقال تِ سیستن  .4-1-3

زٞس.‌ٔجساٌ‌ٔرشهبر‌ثٝ‌نٛضر‌اذشیبضی‌ا٘شربة‌قسٜ‌اؾز.‌زض‌ؾبذشبض‌يه‌زِشب‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی‌4-4قىُ‌

فبنّٝ‌ٔىبٖ‌ذظ‌‌Ssفبنّٝ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌سب‌ٔجساٌ‌ٔرشهبر،‌‌ Sbaايٗ‌قىُ

‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌لؿ ‌ٔمیبؼ‌آظٔبيكٍبٞی‌ٔىبٖ‌ذظ‌ؾبحّی‌ثب  يی‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ٕز‌ثبؾبحّی‌)زض

‌اؾز ‌يىی ٚ‌ ‌ٔرشهبر ‌ٔجساٌ ‌سب  Ssb‌‌ٌٔجسا‌ ‌سب ‌دبيیٙی ‌لؿٕز ‌ثٝ ‌ػّٛيی ‌لؿٕز ‌ا٘شمبَ ‌ٔىبٖ فبنّٝ

ضا‌حبوٓ‌زض‌ٔمیبؼ‌آظٔبيكٍبٞی‌طای‌ايٙىٝ‌ٔقبز ر‌ث‌اؾز.‌فبنّٝ‌زض‌ػٟز‌دبيیٗ‌زؾز‌xٚ‌‌ٔرشهبر

‌:‌]17[ضا‌سقطيف‌وٙیٓ‌،‌ ظْ‌اؾز‌سب‌دبضأشطٞبی‌ثی‌ثقس‌ظيطاضز‌ؾیؿشٓ‌ٔرشهبر‌ٔطظ‌ٔشحطن‌وٙیٓٚ

 ̅   
        

            
   ̅    (4-13‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

                                                 
1
.moving boundary coordinate 
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‌.]30[زض‌ٔمیبؼ‌آظٔبيكٍبٞی‌ب.‌ؾبذشبض‌زِش4-4قىُ‌

̅ ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌زض‌ ̅ ٚ‌ا٘شٟبی‌دبيیٗ‌زؾز‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌زض‌‌   ثب‌‌لطاض‌زاضز.‌  

‌:‌اؾشفبزٜ‌اظ‌لبفسٜ‌ظ٘ؼیطی‌ٔكشك‌زاضيٓ

 

  
  

  ̅

  

 

  ̅
    

  ̅

  

 

  ̅
       

 

  
  

  ̅

  

 

  ̅
  

  ̅

  

 

  ̅
 (4-14‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌وٙیٓضا‌٘ؿجز‌ثٝ‌ٔىبٖ‌ٚ‌ظٔبٖ‌ٔكرم‌ٔی‌دبضأشطٞبٔكشمبر‌ايٗ‌

  ̅

  
     

  ̅

  
          

  ̅

  
  

 ̅ ̇   ̇      ̅ 

      
   

  ̅

  
   

 

      
 (4-15‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌67-64‌‌ٚ3-62‌‌ٚ3-2‌‌ٚ3-‌3ٗ‌ٔقبز رزٞیٓ.‌ثٙبثطايآٔسٜ‌ضا‌زض‌ٔقبزِٝ‌اوؿٙط‌لطاض‌ٔیٔمبزيط‌ثسؾز‌

‌:‌س٘قٛٚاضز‌ؾیؿشٓ‌ٔرشهبر‌ٔطظ‌ٔشحطن‌ٔی‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌3-72‌‌ٚ3-74‌‌ٚ3-75ٚ‌

(    ) 
  

  ̅
  

  ̅ ̇      ̅  ̇   

      

  

  ̅
     

 

       

    

  ̅
 (4-16‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

     ̅       (4-17‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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 ̇      
 

  

  

  ̅
  ̅   (4-18‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

     ̅    ̇ ̅ (4-19‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ̇    
 

         
(      ̇   ̇) (4-20‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

 ̇   
 

     
(
       ̅ 

      
  ̇) (4-21‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

      ̅    (4-22‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

̅ ‌ثٝ‌اظایاٌط‌   ٔمساض‌‌16-‌4زض‌ٔقبزِٝ‌  

  ̅
‌ثسؾز‌آٚضيٓ‌ٚ‌زض‌ٔقبزِٝ‌‌ ،‌ػبيٍصاضی‌وٙی18‌ٓ-4ضا

‌:‌قٛزثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ٔی‌18-4ٔقبزِٝ‌

 ̇   
 

       

 

      

    

  ̅
  ̅   (4-23‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 گسستِ ساظی هؼازلات .4-1-2

‌:‌عَٛ‌ٞط‌لؿٕز‌ثطاثط‌اؾز‌ثب‌وٙیٓ.لؿٕز‌ٔؿبٚی‌سمؿیٓ‌ٔی ‌Nٔحسٚزٜ‌ضؾٛثی‌ضا‌ثٝ

  ̅   
 

 
(4-24‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌قٛز.قٕبضٜ‌ٌصاضی‌ٔی i=1…….N+1ثبقس‌وٝ‌ثٝ‌نٛضر‌ٔی N+1ٞبی‌ٔحبؾجبسی‌ثطاثط‌ثب‌سقساز‌ٌطٜ

‌ ‌دبيیٗ‌زؾز‌ثٝ‌سطسیت‌ثطاثط‌اؾز‌ثب ‌ايٗ‌ٌطٜ‌.ɳ1 ‌ٚɳN+1اضسفبؿ‌لؿٕز‌ثب زؾز‌ٚ ‌اضسفبؿ‌ثؿشط‌ٞبزض ،

اضسفبؿ‌ثؿشط‌زض‌آٖ‌ٔحبؾجٝ‌ٞبيی‌وٝ‌اظ‌ٌطٜ 0.5dxٞبی‌ٔطثٛط‌ثٝ‌زثی‌ثٝ‌فبنّٝ‌قٛز.‌ٌطٜٔحبؾجٝ‌ٔی

ٖ‌وٝ‌ٔمساض‌زثی‌زض‌آ،‌يه‌ٌطٜ‌سهٙقی‌ثٛزٜ‌یٗ‌ٌطٜ‌ٔطثٛط‌ثٝ‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛةاِٚ‌،‌لطاض‌زاضز.قٛزٔی

‌.ثبقسػب‌ثطاثط‌ثب‌٘طخ‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌ٔی
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‌.]18[یكٍبٞيآظٔب‌بؼیٔم‌زض‌یفسز‌ٔسَ‌زض‌قسٜ‌اؾشفبزٜ‌قجىٝ‌فيٕ٘ب.‌‌5-4قىُ‌

‌

‌قٛز:ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ٌؿؿشٝ‌ؾبظی‌ٔی16-4ٔقبزِٝ‌

    ̅   ̅      ̅  [ ̅  ̇      ̅   ̇  ]    ̅   
             

  ̅

  ̅

      
 (4-25‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌ايٗ‌ضاثغ‌̅   ‌٘كبٖ‌ٔیزض ‌ظٔب٘ی‌ٔحبؾجبر‌ضا ‌ثبظٜ ‌‌زٞس.ٝ زض‌‌25-4ٕٞٝ‌ٔمبزيط‌ؾٕز‌ضاؾز‌ٔقبزِٝ

‌:‌آيسسؾز‌ٔیثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ث‌  ٔمساض‌‌قٛ٘س.حؿبة‌ٔی‌̅ ظٔبٖ‌

    {

 

      

         

   ̅
       

 

      

       

  ̅
    

 (4-26‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌ ‌ٔقبزِٝ ‌سغییط‌25-4اظ ‌آٚضزٖ ‌ثسؾز ‌ٌطٜثطای ‌ثطای ‌ثقسی ‌ظٔبٖ ‌زض ‌اضسفبؿ ‌ار ‌i=1……..Nٞبی

٘طخ‌ا٘شمبَ‌‌آيس.ثسؾز‌ٔی‌19-4ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌ضاثغi=N+1‌‌ٝسغییطار‌اضسفبؿ‌زض‌ٌطٜ‌‌قٛز.اؾشفبزٜ‌ٔی

‌ ‌ٌطٜ ‌زض ‌‌i=1ضؾٛة ‌ٔقبزِٝ ‌ٌطٜ‌ثبقس.ٔی‌17-4ٔغبثك ‌ثطای ‌ضؾٛة ‌ا٘شمبَ ٞبی‌٘طخ

i=2………N+1‌‌ٝ18[آيسثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌ضاثغٝ‌ظيط‌ثسؾز‌ٔیسبثقی‌اظ‌قیت‌ثٛزٜ‌و[‌:‌

   

  
                         (4-27‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌ 

‌ ‌ضاثغٝ ‌ٌط26‌ٜ-4ٔغبثك ‌زض ‌قیت ‌آٚضزٖ ‌ثسؾز ‌ثطای ‌ٔطوعی ‌ٔحسٚز ‌سفبضُ ‌سمطيت ٞبی‌اظ

i=2…….N+1قٛز.ت‌اظ‌سمطيت‌سفبضُ‌دؿطٚ‌ٔحبؾجٝ‌ٔیثطای‌ٌطٜ‌اَٚ‌قی‌قٛز.اؾشفبزٜ‌ٔی‌‌

‌:‌قٛزثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ٔی‌21-18‌‌ٚ4-‌4رؾبظی‌قسٜ‌ٔقبز فطْ‌ٌؿؿشٝ
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 ̇   
 

     

 

      

          

  ̅
 (4-28‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ̇   
 

  
(
       

      
  ̇) (4-29‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ضا‌زض‌ Sba ‌ٚSs  ‌ٚSsbسٛا٘یٓ‌ٔمبزيط‌،‌ٔی‌tزض‌ظٔبٖ‌  ̇  ٚ‌‌ ̇  ٚ‌‌  ̇  Sba‌ٚ Ss‌ٚ Ssb‌ٚ ثب‌ٔحبؾجٝ‌ٔمبزيط‌

‌:‌ظٔبٖ‌ثقسی‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌حؿبة‌وٙیٓ

     ̅   ̅        ̇     ̅ (4-30‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

    ̅   ̅       ̇    ̅ (4-31‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

     ̅   ̅        ̇    ̅ (4-32‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

فطو‌‌قٛز.قٛز،‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌٘یع‌نفط‌ٔی،‌ٚلشی‌وٝ‌قیت‌ثؿشط‌نفط‌27-4ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ٔقبزِٝ‌

ٔب٘ی‌ضا‌ذیّی‌اٌط‌ثبظٜ‌ظ‌ٔٙفی‌قٛز. SN+1وٙیٓ‌وٝ‌زض‌يه‌ثبظٜ‌ظٔب٘ی‌قیت‌ثؿشط‌زض‌ذظ‌ؾبحّی‌ٔی

‌ثٍیطيٓ ‌٘ؾط ‌قیت‌وٛچه‌زض ،SNزضٖٚ‌يبثی‌قٛز.ٔظجز‌ٔی‌‌ ‌ثیٗ‌ايٗ‌زٚ‌ٔی‌،ثب ‌زض سٛا٘یٓ‌ٔىب٘ی‌ضا

‌:‌آيس،‌ٔقبزِٝ‌ظيط‌ثسؾز‌ٔیثب‌زضٖٚ‌يبثی‌ثبقس.وٙیٓ‌وٝ‌قیت‌آٖ‌ثطاثط‌ثب‌نفط‌ٔی‌قیت‌دیسا

                      * ̅  
  ̅

 ̂     ̂ 
 ̂ + (4-33‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ػّٛی‌زِشب‌،‌قٛزٚلشی‌وٝ‌قیت‌ثؿشط‌نفط‌ٔی‌ثبقس.زض‌ظٔبٖ‌ثقسی‌ٔی Ss،‌ٕٞبٖ‌ٔمساض‌Ss.noloadٔمساض‌

‌ ̇ ثطای‌ثسؾز‌آٚضز29‌‌ٖ-4سٛا٘یٓ‌اظ‌ٔقبزِٝ‌زض‌ايٗ‌حبِز‌زيٍط‌ٕ٘ی‌وٙس.قطٚؿ‌ثٝ‌ثطٌكز‌وطزٖ‌ٔی

‌:‌]30[آيساظ‌ضاثغٝ‌ظيط‌ثسؾز‌ٔی ̇  ‌اؾشفبزٜ‌وٙیٓ.

 ̇   
            

  ̅
(4-34‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 



‌فهُ‌چٟبضْ‌:‌ػعئیبر‌ٔسَ‌فسزی
 

59 

 

 گسستِ ساظی هؼازلات حاکن زض هقیاس ٍاقؼی .4-4

‌ ‌يه‌زِشب‌6-4قىُ ‌ٔمیبؼ‌ٚالقی‌٘كبٖ‌ٔی‌ؾبذشبض ‌زض ‌نٛضر‌اذشیبضی‌ضا ‌ٔرشهبر‌ثٝ ‌ٔجساٌ زٞس.

فبنّٝ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌سب‌ٔجساٌ‌ٔرشهبر،‌‌ Sbaا٘شربة‌قسٜ‌اؾز.‌زض‌ايٗ‌قىُ

Stf‌‌ٖفبنّٝ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی)زض‌ٔمیبؼ‌حمیمی‌ٔىبٖ‌ذظ‌ؾبحّی‌ثب‌ٔىب

فبنّٝ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌‌Ssb ‌سب‌ٔجساٌ‌ٔرشهبر‌ٚ‌ٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌يىی‌٘یؿزز‌ثب يی‌ثا٘شمبَ‌لؿٕ

قیت‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌‌ssbقیت‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌زضثب زؾز‌sbb‌‌ٚػّٛيی‌ثٝ‌لؿٕز‌دبيیٙی‌سب‌ٔجساٌ‌ٔرشهبر،

‌زض‌دبيیٗ‌زؾز‌اؾز.

‌

‌.]30[.‌ؾبذشبض‌زِشبی‌ٚالقی‌6-4قىُ‌

‌

قٛز،‌زضيب‌ٔی‌زٞب٘ٝ‌زِشب،‌ػبيیىٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌ٚاضز‌ٔسِؿبظی‌اظ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌سب

ٞبی‌ٔحبؾجبسی‌ٌطٜ‌وٙیٓ.سمؿیٓ‌ٔی Δxلؿٕز‌ٔؿبٚی‌ثب‌عَٛ‌ N٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌ضا‌ثٝ‌ٌیطز.‌ا٘ؼبْ‌ٔی

‌نٛضر‌ ‌ثٝ ‌ٌصاضی‌ٔی i=1……N+1ثطای‌اضسفبؿ ‌ٔكرم‌قٛ٘س.قٕبضٜ ‌اِٚیٝ ‌ظٔبٖ ‌زض ‌دطٚفیُ‌ثؿشط

ايٗ‌ثٝ‌‌قٛز.یانلاح‌ٔحبؾجٝ‌ٔ‌–زض‌ٞط‌ٌطٜ‌ثب‌اؾشفبزٜ‌اظ‌ضٚـ‌دیف‌ثیٙی‌ Hbfفٕك‌ػطيبٖ‌‌ثبقس.ٔی

‌ٔی ‌قطٚؿ ‌آذط ‌ٌطٜ ‌اظ ‌وٝ ‌ٔیسطسیت ‌حطوز ‌ثب زؾز ‌ؾٕز ‌ثٝ ٚ‌ ‌قطط‌‌وٙیٓ.وٙیٓ ‌ثب ‌آة فٕك
     

 
‌:‌قٛزثٝ‌نٛضر‌ظيط‌حؿبة‌ٔی‌   

                 [           
       

 

     
  ] (4-35‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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               {[           
       

 

        
    

       
 

     
  ]} (4-36 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌85-‌3زض‌ٞط‌ٌطٜ‌اظ‌ضاثغٝ‌     ٔمساض‌‌قٛز.ٔحبؾجٝ‌ٔی‌88-3اظ‌ضاثغٝ‌ Bbf,iفطو‌وب٘بَ‌زض‌ٞط‌ٌطٜ‌

اظ‌ٌطٜ‌ٞبی‌اضسفبؿ‌ثؿشط‌لطاض‌ 0.5dxٌطٜ‌ٞبی‌ٔطثٛط‌ثٝ‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ثٝ‌فبنّٝ‌‌آيس.ثسؾز‌ٔی

‌.]31[قٛزٔحبؾجٝ‌ٔی‌89-3زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌اظ‌ضاثغٝ‌‌زاض٘س.

‌قٛ٘س‌:ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ٔی‌96-95‌‌ٚ3-94‌‌ٚ3-3ضٚاثظ‌

 ̇      
 

   
 
  

  ̅
   ̅                   (4-37‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ̇    
 

          
 (      ̇   

  

  ̅
   ̅   ) (4-38 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ̇    
 

     
 [

   

(    )            
       ̅    

  

  ̅
  ̅  ] (4-39‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌آيسظٔبٖ‌ثقسی‌اظ‌ضاثغٝ‌ظيط‌ثسؾز‌ٔی‌دطٚفیُ‌ثؿشط‌زض

    ̅   ̅       
[ ̅  ̇       ̅   ̇  ]

       

  

  ̅
    ̅   

        

  (     )(       )

     

  ̅
    ̅ ‌(4-40 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌آيسثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ثسؾز‌ٔی40-‌4ٔكشمبر‌ٔىب٘ی‌ٚ‌ظٔب٘ی‌زض‌ٔقبزِٝ

  

  ̅
    {

       

  ̅
          

       

  ̅
        

 (4-41‌‌                                                           

        

     

  ̅
    {

            

  ̅
                          

               

  
            

 (4-42‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ٔىبٖ‌ذظ‌‌اؾشفبزٜ‌وٙیٓ.فٛق‌زض‌ضٚاثظ‌‌ssاظ‌ stf،‌ثبيس‌ثٝ‌ػبی‌وٙسػّٛی‌زِشب‌ثطٌكز‌ٔی‌ٍٙبٔی‌وٝٞ

‌آيس‌:ؾشفبزٜ‌اظ‌ضاثغٝ‌ظيط‌ثسؾز‌ٔیؾبحّی‌ثٝ‌عٛض‌ٔؿشمیٓ‌ثب‌ا
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  ̅   

     (4-43 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌ثلافبنّٝ‌ثب‌ٖ‌وٝ‌يه‌ؾطی‌ذغب‌زض‌ٔسَ‌ضخ‌ٔیچٛ ‌دبيبٖ‌زٞس‌ٚ‌ثطٌكز‌زِشب سظجیز‌ؾغح‌آة‌زضيب

‌.]31[وٙیٓزض‌ضٚاثظ‌اؾشفبزٜ‌ٔی‌stf،‌اظ‌ٕٞبٖ‌يبثسٔی

 جوغ تٌسی .4-9

ای‌وٝ‌زض‌مطيت‌ظزٖ‌ٔكشمبر‌ٔشغیطٞبی‌ٚاثؿشٝزض‌ايٗ‌فهُ،‌اثشسا‌ضٚـ‌فسزی‌اذشلاف‌ٔحسٚز‌ثطای‌س

ٔقبز ر‌‌̅ ٚ‌‌̅ ؾذؽ‌ثب‌سقطيف‌ٔشغیطٞبی‌‌قطح‌زازٜ‌قس.قٛ٘س،‌ؽبٞط‌ٔی‌ایزيفطا٘ؿیُ‌دبضٜٔقبز ر‌

‌حمیمی‌زيفطا٘ؿیُ‌ ‌ٔمیبؼ‌آظٔبيكٍبٞی‌ٚ ‌زض ‌ٔرشهبر‌حبوٓ ‌ؾیؿشٓ ‌ٚاضز ‌ٚ‌ضا ‌ٔشحطن‌وطزٜ ٔطظ

‌ٌؿؿشٝ‌ؾبظی‌وطزيٓ.

‌
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 هقسهِ .9-3

ٞبی‌ثعضي‌ثب‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌اظ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌اظ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌زض‌ايٗ‌فهُ‌ٔسِؿبظی‌فسزی‌ضٚزذب٘ٝ

.‌اؾشطيىّٙس‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز‌-‌بی‌ؾیؿشٓ‌ضٚزذب٘ٝ‌فلایٞقٛز.‌ثطای‌ايٗ‌وبض‌اظ‌زازٜضؾٛثی‌ا٘ؼبْ‌ٔی

.‌ؾذؽ‌ٌطزز٘ٛقشٝ‌قسٜ‌ٚ‌ٔسِؿبظی‌ا٘ؼبْ‌ٔیؾذؽ‌ٕ٘ٛزاض‌ٌطزقی‌ثط٘بٔٝ‌‌فطضیبر‌ٔسَ‌اضائٝ،زض‌اثشسا‌

ضؾی‌نحز‌٘شبيغ‌ٔسَ‌ثطای‌ثط‌قٛز‌سب‌ػٛاثٟب‌ثٝ‌ٔمبزيط‌ٚالقی‌٘عزيىشط‌قٛز.ثب‌ثٟجٛز‌فطضیبر‌ؾقی‌ٔی

 ‌.ای‌ٔمبيؿٝ‌قسٜ‌اؾزٞبی‌ٔبٞٛاضٜىؽثب‌٘شبيغ‌حبنُ‌اظ‌ف‌فسزی،‌٘شبيغ‌

 زض هقیاس حقیقی اظ هحل اًتقال اظ تستط سٌگی تِ تستط ضسَتی ػسزی هسلساظی .9-2

 . فطضیات9-2-3

 زض‌ايٗ‌ٔسَ‌فطو‌قس‌وٝ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ٞین‌ٌٛ٘ٝ‌قىبفی‌٘ساضز. -

 وٙس.قیت‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌طبثز‌ثٛزٜ‌ٚ‌ثب‌ٌصقز‌ظٔبٖ‌سغییط‌ٕ٘ی -

 قس.ای‌ٕٞبٖ‌ا٘شمبَ‌اظ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌فطو‌ا٘شمبَ‌اظ‌ثؿشط‌قٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ٔبؾٝ -

 اؾز.‌زٌیطز‌ٚ‌ٔمساض‌آٖ‌طبثسغصيٝ‌ضؾٛة‌اظ‌ثب زؾز‌نٛضر‌ٔی -

 ػطيبٖ‌ثٝ‌نٛضر‌ػطيبٖ‌ٔب٘سٌبض‌ٚ‌ٔشغیط‌سسضيؼی‌فطو‌قس. -

ٚ‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌٘بحیٝ‌ٔسَ‌اظ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌قطٚؿ‌قسٜ‌ -

 قٛز.ػّٛيی‌ثٝ‌لؿٕز‌دبيیٙی‌سٕبْ‌ٔی

ٞب‌ثب‌ٞٓ‌ثطاثط‌ثٛزٜ‌ٚ‌ثطاثط‌ثب‌حبِز‌دط‌زض‌سٕبٔی‌ٌطٜ‌ز‌قیّسظ‌زضفس‌زض‌ايٗ‌ٔسَ‌فطو‌قس‌وٝ -

 .ثبقسٔی1.82ٔمساض‌طبثز

ثطاثط‌‌فطو‌قسٜ‌ٚ‌ٔمساض‌آٖ‌يه‌فسز‌طبثز‌ٞبی‌ٔحبؾجبسیزض‌سٕبْ‌ٌطCz‌ٜٔمساض‌زض‌ايٗ‌ٔسَ‌ -

 .ٝ‌قسزض‌٘ؾط‌ٌطفش‌25ثب‌

وٝ‌شضار‌ٔٛػٛز‌زض‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌يىٙٛاذز‌ثٛزٜ‌ٚ‌ذهٛنیز‌ا٘ساظٜ‌‌زض‌ايٗ‌ٔسَ‌فطو‌قس -

 ثبقس.طبثز‌ٔی‌Dشضار‌

‌21000ٚ‌٘طخ‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌ضا‌زض‌ع1‌‌َٛٔمبزيط‌زثی‌حبِز‌دط‌ضٚزذب٘ٝ،‌ضطيت‌سٙبٚة‌ػطيبٖ -

‌τثبسٛػٝ‌ثٝ‌ايٙىٝ‌ٔمبزيط‌.يٓؾبَ‌طبثز‌فطو‌وطز
*
form ‌ٚR ‌ٚCfbf ‌ٚDثبقس،‌ثٙبثطايٗ‌ٔیطبثز‌‌

 ٔب٘س.ط‌زض‌ػٟز‌ػطيبٖ‌٘یع‌طبثز‌ثبلی‌ٔیحبِز‌دؾطفز‌

                                                 
1
.flow intermittency 
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اططار‌فسز‌فطٚز‌ضا‌‌ثی‌ٔمبزيط‌فسز‌فطٚز‌وٓ‌اؾز،ٞبی‌ثعضي‌زض‌حبِز‌ؾیلاچٖٛ‌زض‌ضٚزذب٘ٝ -

 يٓ.ِحبػ‌٘ىطز‌ػطيبٖ‌ٔشغیط‌سسضيؼیزض‌ٔقبزِٝ‌

 استطیکلٌس -. سیستن ضٍزذاًِ فلای 9-2-2

‌فلای ‌ضٚزذب٘ٝ ‌اؾشط‌-ؾیؿشٓ ‌ضٚزذب٘ٝ ‌ؾیؿشٓ ‌يه ‌ٔیيىّٙس، ‌وٝثعضي ‌٘ٛ‌ثبقس ‌ٌیٙٝ ‌اضسفبفبر ‌اظ

ٙی،‌٘بحیٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌فلای‌دبيی‌قٛز.فجٛض‌وطزٜ‌ٚ‌ٚاضز‌ذّیغ‌دبدٛا‌ٔی‌ٌیطز،‌اظ‌زقز‌فلایؾطچكٕٝ‌ٔی

‌ضٚزذب٘‌ثبقس.دبيیٙی‌سمبعـ‌اٚضيُ‌ٔی ‌غطة‌ٚ ‌ٚؾظ‌ضٚزذب٘ٝ‌فلای‌اظ ‌ثطذٛضز ‌ثعضي‌سمبعـ‌اٚضيُ‌ثب ٝ

‌ٔی ‌قىُ ‌قطق، ‌اظ ‌‌ٌیطز.اؾشطيىّٙس ‌وُ ‌ؾیؿٔؿبحز ‌ايٗ ‌سمطيجبً ‌ٔی‌75000شٓ -ویّٛٔشطٔطثـ

‌.]31[ثبقس

‌ضٚ ‌اضسفبفبرزذب٘ٝثؿشط ‌زض ‌اؾشطيىّٙس ‌ٔی‌،ٞبی‌فلای‌ٚ ‌ضٚزذب٘ٝ‌ثبقس.ؾٍٙی ‌ؾٕز‌دبيیٗ‌ايٗ ‌ثٝ ٞب

-سيُ‌ثٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌ثب‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ٔیثبقس،‌سجٜ‌ٚ‌زض‌زقز‌فلای‌وٝ‌قیت‌آٖ‌وٓ‌ٔیزؾز‌حطوز‌وطز

ٞب‌يه‌ا٘شمبَ‌اظ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ضخ‌ايٗ‌ضٚزذب٘ٝزض‌دبيیٗ‌زؾز‌ٞطزٚی‌‌ثٙبثطايٗ‌قٛ٘س.

‌زٞس.ٔی

بٖ‌ا٘شمبَ‌زض‌ايٗ‌ػب‌ٕٞ‌ای‌)ا٘شمبَ‌ثؿشط‌قٙی‌ثٝ‌ٔبؾ‌GST‌ٝٚػٛز‌زاضز.‌1-‌5چٟبض‌انغلاح‌زض‌قىُ

‌٘كبٖ‌ٔی ‌‌ثبقسثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌ٔی ٘كبٖ‌زٞٙسٜ‌ا٘شٟبی‌‌‌EFRزٞس.زض‌ضٚزذب٘ٝ‌اؾشطيىّٙس‌ضا

‌ ‌٘مغٝ‌قطٚؿ‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌ٔیا٘شٟبی‌ثب ‌BEFدبيیٗ‌زؾز‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌ثٛزٜ، ‌‌OEEثبقس.زؾز‌يب

‌.]31[زٞسٌٛقٝ‌ذبضػی‌ٔسذُ‌ضا‌٘كبٖ‌ٔی

 ی سیستن ضٍزذاًِ فلای استطیکلٌس زتی ٍ پطٍفیل طَل .9-2-1

‌ثطاثط‌ثب‌ضٚزذب٘ٝ‌ٔیب٘ی‌فلای‌ثیٗ‌سمبعـ‌زی‌آِجطسع‌ٚ‌سمبعـ‌اٚضيُ‌زضػٟز‌ دبيیٗ‌زؾز،‌عِٛی‌سمطيجبً

زض‌‌قٛ٘س.ٞبی‌انّی‌ٚاضز‌ايٗ‌٘بحیٝ‌ٔیٞبی‌وٛچىشط‌ثسٖٚ‌قبذٝسقسازی‌اظ‌قبذٝ‌ویّٛٔشط‌زاضز.‌450

‌ ‌اظ ‌زثی‌ٔشٛؾظ‌ؾبِیب٘ٝ m 1900٘شیؼٝ،
3
/s ‌ ‌ثٝ ‌آِجطسیع ‌سمبعـ‌زی ‌سمب‌2250m3/sزض ‌اٚضيُ‌زض عـ

-ط‌ضؾٛة‌ٚضٚزی‌اظ‌يه‌ٔقسٖ‌لطاض‌ٔیٝ‌سحز‌سبطیزض‌حبَ‌حبضط،‌ايٗ‌٘بحیٝ‌اظ‌ضٚزذب٘‌يبثس.افعايف‌ٔی

ٔیّیٖٛ‌سٗ‌زض‌ؾبَ‌زض‌سمبعـ‌زی‌آِجطسیع‌‌6.9ضؾٛة‌ٔشٛؾظ‌ؾبِیب٘ٝ‌اظ‌‌سحز‌ايٗ‌قطايظ،‌زثی‌ٌیطز.

‌ثبقس.ای‌ٔیحیٝ‌ٔبؾٝثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌فلای‌زض‌ايٗ‌٘ب‌ضؾس.یٖٛ‌سٗ‌زض‌ؾبَ‌زض‌سمبعـ‌اٚضيُ‌ٔیٔی8‌ّثٝ‌

‌ ‌ثب ‌ثطاثط ‌سمطيجبً ‌اٚضيُ ‌سمبعـ ‌زض ‌‌3100زثی‌ٔشٛؾظ‌ؾبِیب٘ٝ ‌طب٘یٝ زقز‌ؾیلاثی‌‌.اؾزٔشطٔىقت‌ثط

‌قىُ‌ ‌زض ‌اؾشطيىّٙس ‌اؾز.‌1-5ضٚزذب٘ٝ ‌قسٜ ‌زازٜ ‌يه‌‌‌269٘كبٖ ‌اٚضيُ، ‌سمبعـ ‌اظ ‌ثب سط ویّٛٔشط

ّیٖٛ‌سٗ‌ٔی‌70ضٚزذب٘ٝ‌اؾشطيىّٙس‌ثبض‌ضؾٛة‌ؾبِیب٘ٝ‌‌زٞس.َ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ضخ‌ٔیا٘شمب
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‌ٔی ‌حُٕ ‌اٚضيُ ‌سمبعـ ‌زض ‌ضا ‌ؾبَ ‌ضٚزذب٘ٝضٚزذب٘ٝ‌وٙس.زض ‌اؾشطيىّٙس، ٚ‌ ‌فلای ‌ثعضي‌ٞبی ٞبی

زضنس‌اظ‌ظٔبٖ‌زض‌حبِز‌ؾیلاثی‌لطاض‌زاضز‌ٚ‌زثی‌حبِز‌‌40سب‌‌10ضٚزذب٘ٝ‌زض‌ثیٗ‌‌ثبقٙس.ٌطٔؿیطی‌ٔی

‌.]31[ثبقسط‌ثیكشط‌اظ‌زثی‌ٔشٛؾظ‌ؾبِیب٘ٝ‌ٔید
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‌.]31[اؾشطيىّٙس-ای‌ٔكطٚح‌اظ‌ؾیؿشٓ‌ضٚزذب٘ٝ‌فلای.‌سهٛيط‌ٔبٞٛاض‌1ٜ-5قىُ‌
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 .]31[ىّٙسياؾشط‌–‌یفلا‌ضٚزذب٘ٝ‌ؿشٓیؾ‌یسٛدٌٛطاف‌طيسهٛ.‌‌2-5قىُ‌
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‌ٞبی٘مكٝ‌اظ‌ُیدطٚف.‌ُياٚض‌سمبعـ‌ثب زؾز‌زض‌ىّٙسياؾشط‌ضٚزذب٘ٝ‌ٚ‌یفلا‌ضٚزذب٘ٝ‌آة‌ؾغح‌اضسفبؿ‌ُیدطٚف.‌‌3-5قىُ‌

 .]31[زاؾ‌آٔسٜ‌ثسؾز‌ایٔبٞٛاضٜ‌یسٛدٌٛطاف

‌دطٚفیُ‌عِٛی‌ضٚزذب٘ٝ ‌زض ‌اٚضيُ ‌ثب زؾز‌سمبعـ ‌زض ‌اؾشطيىّٙس ‌اؾز.‌3-5قىُ‌ٞبی‌فلای‌ٚ ‌آٔسٜ

ای‌قیت‌ٔطثٛط‌ثٝ‌٘ٛاحی‌ٔبؾٝ‌ثبقس.ٔی‌0.00001ی‌سمبعـ‌اٚضيُ‌سمطيجبً‌قیت‌ضٚزذب٘ٝ‌فلای‌زض‌٘عزيى

ای‌قیت‌ثیكشط‌٘بحیٝ‌ٔبؾٝ‌ثبقس.ٔی‌0.0001‌‌ٚ0.00046یت‌ثطاثط‌ثب‌ٚ‌قٙی‌ضٚزذب٘ٝ‌اؾشطيىّٙس‌ثٝ‌سطس

‌سمبعـ‌اٚضيُ‌٘ؿجز‌ثٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌فلای‌ضٚزذب٘ٝ‌اؾشطيىّٙس ضؾٛثبر‌ثیكشط‌ٚ‌قٛز‌وٝ‌ثبفض‌ٔی‌لجُ‌اظ

عِٛی‌سمطيجبً‌ثطاثط‌ثب‌ ( BEF )‌قطٚؿ‌ٔسذُمغٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌فلای‌اظ‌سمبعـ‌اٚضيُ‌سب‌٘‌زضقشطی‌حُٕ‌قٛز.

‌وی290‌ّٛ ‌ثب ‌قیت‌ٔشٛؾغی‌ثطاثط ٚ‌ ‌زض‌‌زاضز.‌0.000015ٔشط ‌وٝ ‌فلای‌اؾشطيىّٙس ‌ضٚزذب٘ٝ ؾیؿشٓ

‌ثبقس‌:ِؿبظی‌اؾشفبزٜ‌قس‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌ٔیٔس

‌ثسٖٚ‌ٞ ‌ٔٙفطز ‌قبذٝيه‌قبذٝ ‌ذّیغ‌دبدٛین‌ٌٛ٘ٝ ‌ٔحُ‌‌آٞبی‌فطفی‌اظ ‌ؾذؽ‌اظ ‌سمبعـ‌اٚضيُ‌ٚ سب

ٜ‌ثطای‌ؾبز‌يبثس.زض‌ضٚزذب٘ٝ‌اؾشطيىّٙس‌أشساز‌ٔی‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثیسمبعـ‌اٚضيُ‌سب‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌

ايٗ‌ضٚزذب٘ٝ‌اظ‌‌ای‌ثب‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌ػبيٍعيٗ‌ٔی‌قٛز.ؾبظی،‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌قٙی‌ثٝ‌ٔبؾٝ

‌15000-ؾغح‌آة‌زضيب‌زض‌ثیٗ‌ؾبَ‌ٞبی‌‌ٜ‌اؾز.ؾبَ‌دیف‌سب‌ظٔبٖ‌حبضط‌ٔسِؿبظی‌قس‌21000ظٔبٖ‌

ؾبَ‌ 15000-ؾبَ‌سب‌ 21000-زض‌ؾبِٟبی‌‌يبثس.ٔیّیٕشط‌زض‌ؾبَ‌افعايف‌ٔی‌10٘طخ‌ؾبَ‌ثب‌ 6000-‌سب

سب‌ظٔبٖ‌حبضط‌زض‌حبِز‌ٔبوعيٕٓ‌ذٛز‌لطاض‌ 6000-ؾغح‌آة‌زضيب‌زض‌حبِز‌ٔیٙیٕٓ‌ثٛزٜ‌ٚ‌زض‌ؾبَ‌ٞبی‌

ٞبی‌فلای‌ٚ‌اؾشطيىّٙس‌يه‌اٍِٛی‌فٕٛٔی‌اظ‌ثعضي،‌ضٚزذب٘ٝ‌ایٞبی‌ٔبؾٕٝٞب٘ٙس‌اغّت‌ضٚزذب٘ٝ‌زاضز.
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‌ ‌ػٟز‌دبيیٗ ‌شضار‌زض ‌ذهٛنیز‌ا٘ساظٜ ‌ٔیسٛظيـ ‌٘كبٖ ‌شضار‌زض‌‌زٞس.زؾز‌ضا ‌ا٘ساظٜ ‌سٛظيـ ازغبْ

‌.]31[ٔسِؿبظی‌ضٚزذب٘ٝ‌أىبٖ‌دصيط‌اؾز.

 ضطح هسل. 9-2-4

‌حبِز‌ٔشفبٚر‌ٔسِؿبظی‌قس ‌ؾٝ ‌٘بٔٝ ‌ايٗ‌دبيبٖ ‌اؾززض ‌حبِز‌‌ظٔبٖ‌وُ‌ٔحبؾجبر‌.ٜ ‌ؾٝ ثطای‌ٞط

‌.ٖ‌ؾغح‌آة‌زضيب‌طبثز‌ٍ٘ٝ‌زاقشٝ‌قسٜ‌اؾزيه‌حبِز‌ٔجٙب‌ثٛزٜ‌وٝ‌زض‌آ Aحبِز‌‌.اؾز‌ؾب21000‌َ

ؾب12000‌‌ٍَ٘ٝ‌زاقشٝ‌قسٜ،‌ثطای‌‌m 120-زض‌ؾٝ‌ٞعاض‌ؾبَ‌اَٚ‌ؾغح‌آة‌زض‌اضسفبؿ‌‌Bزض‌حبِز‌

ب٘سٜ‌زض‌ٕٞبٖ‌بَ‌ثبلی‌ٔؾ‌6000ٚ‌ثطای‌‌فعايف‌يبفشٝ‌سب‌ثٝ‌اضسفبؿ‌نفط‌ضؾیسٜا mm/year 10ثقس‌ثب‌٘طخ‌

ثب‌ضطيت‌ِٚی‌زض‌ايٗ‌حبِز‌٘طخ‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌‌اؾز. ‌Bٔكبثٝ‌حبِز Cحبِز‌‌ٔب٘س.اضسفبؿ‌نفط‌ثبلی‌ٔی

ثب‌‌Sfiٕٞچٙیٗ‌قیت‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌اِٚیٝ‌‌.ٔشط‌ٔىقت‌ثط‌طب٘یٝ‌افعايف‌يبفشٝ‌اؾز‌2.336ث0.8‌‌ٝاظ‌‌2.92

‌اؾز ‌يبفشٝ ‌افعايف ‌ضطيت ‌ٔسِؿبظی‌.ٕٞبٖ ‌زض ‌وٝ ‌ضٚ‌دبضأشطٞبيی ‌اؾشطيىّٙس‌ؾیؿشٓ ‌فلای زذب٘ٝ

‌.اؾز‌1-‌5قٛز‌ثٝ‌نٛضر‌ػسَٚاؾشفبزٜ‌ٔی

 ٌّسسِ هسل .9-2-9

‌نٛضر‌قىُ ‌ثٝ ‌ٔسِؿبظی‌فسزی ‌زض ‌ضٚزذب٘ٝ ‌حبِز‌وّی‌ٞٙسؾٝ ‌اؾز‌4-‌5زض ‌وف‌. ‌ثب يه‌وب٘بَ

ٚ‌آة‌ضا‌ثب‌زثی‌زض‌‌)‌يقٙی‌قیت‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌٘ؿجز‌ثٝ‌ظٔبٖ‌طبثز‌اؾز‌ ‌زاضز‌Sbؾٍٙی،‌قیت‌طبثز‌

‌.ا٘سسغصيٝ‌قسٜ qtsزض‌ا٘شٟبی‌ثب زؾز‌ثب‌زثی‌ ‌Dشضار‌ثب‌لغط‌زٞس.ا٘شمبَ‌ٔی qwٚاحس‌فطو‌
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‌.اؾز‌بيزض‌آة‌ؾغح‌اظ‌ثب سط‌ٔشط‌‌120ٔجٙب‌ؾؾح‌ٔسَ،‌ٞٙسؾٝ.‌‌4-5قىُ‌

وٝ‌ثب‌‌ؾٝ‌ٔطظ‌ٔشحطن‌ٚػٛز‌زاضززض‌ايٙؼب‌‌.ح‌آة‌زض‌٘ؾط‌قسٜ‌اؾزٔشط‌ثب سط‌اظ‌ؾغ‌‌120ؾغح‌ٔجٙب

زٞس‌وٝ‌ؾٛثی‌ضا‌٘كبٖ‌ٔیٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ض a٘مغٝ‌‌ا٘س.٘كبٖ‌زازٜ‌قسٜ a ٚ‌b‌‌ٚcحطٚف‌

بَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌ٔحُ‌ا٘شم b٘مغٝ‌‌ثبقس.ايٗ‌٘مغٝ،‌٘مغٝ‌اثشسايی‌ٔحسٚزٜ‌ضؾٛثی‌ٔی

ٞسف‌قطح‌زازٖ‌ٔٛضفٛزيٙبٔیه‌‌.دبيیٙی‌اؾزؿٕز‌ػّٛيی‌ثٝ‌لؿٕز‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ل‌cثبقس‌ٚ‌٘مغٝ‌ٔی

ی‌ثٝ‌ثؿشط‌سغییطار‌سسضيؼی‌ضٚزذب٘ٝ‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌سبثقی‌اظ‌ظٔبٖ‌ٚ‌٘حٜٛ‌سغییطار‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙ

‌.ضؾٛثی‌٘ؿجز‌ثٝ‌ظٔبٖ‌اؾز

 فلَچاضت تطًاهِ .9-2-6

ٌطزقی‌حُ‌فسزی‌ٔغبثك‌ٕ٘ٛزاض‌‌.ا٘ؼبْ‌قسٜ‌اؾز‌1ٔسِؿبظی‌ثب‌ثط٘بٔٝ‌٘ٛيؿی‌ثٝ‌ظثبٖ‌ٚيػٚاَ‌ثیؿیه

‌قىُ ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌‌ثبقس.ٔی‌22-‌5زض ‌ضؾٛثی‌قطٚؿفضبی‌حُ‌اظ ‌ثؿشط ‌اؾز‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ ‌.قسٜ

‌ ‌ثٝ ‌ضؾٛثی ‌‌136٘بحیٝ ‌فبنّٝ ‌ثب ‌ٔحبؾجبسی ‌‌7185.2ٌطٜ ‌ٚٔشط ‌قسٜ ‌فبنّٝ‌‌سمؿیٓ ‌ثب زؾز‌ثٝ زض

ی‌ٞبيی‌وٝ‌زثثٙبثطايٗ‌ٌطٜ‌.ثطای‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌زض‌٘ؾط‌ٌطفشٝ‌قسٜ‌اؾز2يه‌ٌطٜ‌سهٙقیٔشط‌‌3592.6

-قٛز‌لطاض‌ٔیؿ‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌زض‌آٖ‌ػب‌حؿبة‌ٔیٞبيی‌وٝ‌اضسفبقٛز،‌زض‌ثیٗ‌ٌطٜزض‌آٖ‌ٔحبؾجٝ‌ٔی

‌‌ؾبَ‌اؾز.‌Δt=1.5ثبظٜ‌ظٔب٘ی‌ٔحبؾجبر‌‌ٌیطز.

                                                 
1
. visual basic 

2
.ghost load 
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‌قیت‌ل ‌ؾٍٙی‌ٚ ‌قیت‌ثؿشط ‌ضؾٛثی‌ٚ ‌٘بحیٝ ‌قیت‌اِٚیٝ ‌ثٝ ‌سٛػٝ ‌ثب ‌اِٚیٝ ‌دطٚفیُ‌ثؿشط ؿٕز‌اثشسا

غـ‌وٙشطَ‌،‌ثٙبثطايٗ‌ٔمثحطا٘ی‌اؾز‌ٝ‌ثٝ‌ايٙىٝ‌ػطيبٖ‌ظيطثب‌سٛػ‌قٛز.ػّٛيی‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌ٔحبؾجٝ‌ٔی

‌ٔی ‌زؾز ‌دبيیٗ ‌ا٘شٟبی ‌ٔی‌ثبقس.زض ‌قطٚؿ ‌آذط ‌ٌطٜ ‌اظ ‌آة، ‌فٕك ‌ٔحبؾجٝ ‌ؾٕز‌ثطای ‌ثٝ ٚ‌ وٙیٓ

ثطای‌ٞط‌ٌطٜ‌ای‌وٝ‌‌قٛز.انلاح‌ٔحبؾجٝ‌ٔی‌–فٕك‌آة‌ثب‌ضٚـ‌دیف‌ثیٙی‌‌وٙیٓ.ثب زؾز‌حطوز‌ٔی
     

 
‌:‌آيساظ‌ضاثغٝ‌ظيط‌ثسؾز‌ٔی‌فٕك‌آة‌،بقسث‌   

    

  
          (5-1‌‌                                                                                               

           

‌زض‌غیط‌ايٗ‌نٛضر

                   (5-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌قٛز.حؿبة‌ٔی‌88-‌3اظ‌ضاثغٝ  Qsbf,iٚ‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌‌87-‌3زض‌ٞط‌ٌطٜ‌اظ‌ضاثغٝ Bbf,iفطو‌وب٘بَ‌

ؾذؽ‌‌قٛ٘س.حؿبة‌ٔی‌38-39‌‌ٚ4-37‌‌ٚ4-‌4ثٝ‌سطسیت‌عجك‌ضٚاثظ a ‌ٚb ‌ٚcؾطفز‌حطوز‌٘مبط‌

-‌4ٔكشمبر‌ٔىب٘ی‌ٔٛػٛز‌زض‌ضاثغٝ‌قٛز.حؿبة‌ٔی‌40-‌4یُ‌اضسفبؿ‌ثؿشط‌زض‌ظٔبٖ‌ثقسی‌اظ‌ضاثغٝدطٚف

‌قٛز.سمطيت‌ظزٜ‌ٔی‌42-41‌‌ٚ4-‌4عجك‌ضاثغ40‌ٝ

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌

‌

‌

 قطٚؿ

ٚضٚز‌اعلافبر‌ٞٙسؾی‌ٚ‌ذهٛنیبر‌ٞیسضِٚیىی‌

 ػطيبٖ

ٔحبؾجٝ‌فٕك‌آة‌ٚ‌اضسفبؿ‌ثؿشط‌اِٚیٝ‌ٚ‌زثی‌ٚ‌فطو‌

 ضٚزذب٘ٝ‌ثطای‌ٞط‌ٌطٜحبِز‌دط‌

 a‌‌ٚb‌‌ٚcٔحبؾجٝ‌ؾطفز‌حطوز‌٘مبط‌

 ضسفبؿ‌ثؿشط‌ٚ‌فٕك‌آة‌زض‌ظٔبٖ‌ثقسیٔحبؾجٝ‌ا

 جٝ‌قیت‌ثؿشط‌ٚ‌زثی‌ٚ‌فطو‌حبِز‌دط‌ٔحبؾ

٘یبظ‌ثٝ‌ا٘ؼبْ‌

 ٔحبؾجبر

 ثّٝ

 ذیط

 ضؾٓ‌دطٚفیُ‌ثؿشط‌ٚ‌دطٚفیُ‌ؾغح‌آة‌

 دبيبٖ

 .‌فّٛچبضر‌حُ‌فسزی‌5-5قىُ‌
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 ّای هَجَززازُ .9-2-7

‌.]25[.‌زازٜ‌ٞبی‌ٚضٚزی‌ٔسَ‌فسزی1-5ػسَٚ‌

‌قطح‌دبضأشط‌ٚاحس‌ٔمساض‌دبضأشط
Qbf 5700‌m

3
.sec

‌زثی‌حبِز‌دط 1-
If 0.175‌‌ٖضطيت‌سٙبٚة‌ػطيب‌

Qsbff 0.8‌m
3
.sec

‌٘طخ‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌زض‌عَٛ‌ؾیلاة‌1-
Msandf 11.7‌Mt.year

‌٘طخ‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌ٔشٛؾظ‌ؾبِیب٘ٝ 1-
Msedf 78.1‌Mt.year

‌ٔشٛؾظ‌‌1- ‌ضؾٛة ‌سغصيٝ ٘طخ

‌ؾبِیب٘ٝ)ٔبؾٝ‌ٚ‌ٌُ‌ٚ‌ ی 
ᴧ 1‌‌ٝ٘ؿجز‌ٌُ‌ٚ‌ ی‌ثٝ‌ٔبؾ‌

Ω 2‌‌َا٘حطاف‌وب٘ب‌
Czbf 25ضطيت‌ٔمبٚٔز‌ثؿشط‌قعی‌‌‌

D 0.25‌mm‌ٝذهٛنیز‌ا٘ساظٜ‌ٔبؾ‌
Bf 12000‌m فطو‌زقز‌ؾیلاثی‌
sfi 970000‌m عَٛ‌اِٚیٝ‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌
Sfi 0.0001قیت‌اِٚیٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌‌‌

Sbb 0.00046‌‌‌ٝقیت‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌زض‌٘مغa 

Ssb 0.00075‌‌‌ٝقیت‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌زض‌٘مغc 

Sfore 0.0016قیت‌لؿٕز‌ػّٛيی‌‌‌
£i 120-‌mاضسفبؿ‌اِٚیٝ‌ؾغح‌زضيب‌‌
ɳti 130-‌m لؿٕز‌‌ ‌ا٘شمبَ ‌ٔحُ ‌اِٚیٝ اضسفبؿ

‌ثٝ‌لؿٕز‌ػّٛيیثب يی‌
ɳbi 170-‌m لؿٕز‌‌ ‌ا٘شمبَ ‌ٔحُ ‌اِٚیٝ اضسفبؿ

‌ػّٛيی‌ثٝ‌لؿٕز‌دبيیٙی
λp 0.35سرّرُ‌وب٘بَ/زقز‌ؾیلاثی‌‌‌
R 1.65ٚظٖ‌ٔرهٛل‌ٔؿشغطق‌ضؾٛة‌‌‌

     
‌فسز‌قیّسظ‌سكىیُ‌وب٘ب1.82‌‌َ  

‌

‌
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 ًتایج هسل. 9-1

 Aحالت  .9-1-3

چٖٛ‌فطضیبر‌ايٗ‌ٔسَ‌ثب‌فطضیبر‌دبضوط‌‌.آٔسٜ‌اؾز‌11-5سب‌‌6-5ٞبی‌قىُزض‌ A٘شبيغ‌ثطای‌حبِز‌

،‌٘شبيغ‌دبضوط‌ثٝ‌فٙٛاٖ‌دؽ‌ظٔیٙٝ‌ا٘شربة‌قسٜ‌اؾز‌سب‌نحز‌٘شبيغ‌ٕٛزاضٞبزض‌ايٗ‌٘يىی‌اؾز،‌ثٙبثطايٗ‌

‌ثط٘بٔٝ‌٘ٛقشٝ‌قسٜ‌ثطضؾی‌قٛز.

‌زٞس.٘كبٖ‌ٔی t=0دطٚفیُ‌ؾغح‌آة‌ضا‌ثطای‌ظٔبٖ‌ٔرشّف‌ٚ‌ظٔب8‌‌ٖدطٚفیُ‌ثؿشط‌ضا‌ثطای‌‌6-5قىُ‌

‌يه‌دطٚفیُ‌وٙس.ض‌سٕبْ‌ظٔبٖ‌ثٝ‌ؾٕز‌ذبضع‌حطوز‌ٔیىٙٛاذز‌زشبی‌ضٚزذب٘ٝ‌ثٝ‌عٛض‌يزِ ‌سمطيجبً ٞب

‌قیجی‌وٝ‌زض‌ػٟز‌دبزض‌حمیمز‌دطٚفیُ‌قیت‌طبثز‌زاض٘س. ‌زاضای‌سمقط‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب ‌ثب يیٗ‌زؾز‌ٞب

‌يبثس،‌ٔیوبٞف‌ٔی زض‌ٔح0.000103‌‌ُقیت‌ثؿشط‌اظ‌‌.اؾزِٚی‌ايٗ‌وبٞف‌قیت‌ذیّی‌وٓ‌ثبقٙس.

‌ ‌ضؾٛثی‌ثٝ ‌ؾٍٙی‌ثٝ ‌ثؿشط ‌لؿٕز‌ثب ‌0.0000921ا٘شمبَ ‌اظ ‌ا٘شمبَ ‌ٔحُ ‌لؿٕز‌ػّٛيی‌زض يی‌ثٝ

٘طخ‌ا٘شمب8‌‌َ-5قىُ‌‌سغییطار‌زض‌ػٟز‌ػطيبٖ‌فطو‌حبِز‌دط‌ضٚزذب7‌ٚ‌ٝ٘-5قىُ‌‌يبثس.وبٞف‌ٔی

-ايٗ‌ٔفْٟٛ‌ضا‌ٔی‌8-‌5ی‌ضٚ‌ثٝ‌ثب ی‌قىُسمقط‌ػعئ‌زٞٙس.ؾٛة‌ضا‌زض‌ٕٞبٖ‌ٞكز‌ظٔبٖ‌٘كبٖ‌ٔیض

وبٞف‌ثب‌زض‌٘شیؼٝ‌‌يبثس.آٞؿشٝ‌زض‌ػٟز‌دبيیٗ‌زؾز‌وبٞف‌ٔی‌وٝ‌٘طخ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ثٝ‌عٛض‌ضؾب٘س

سغییطار‌‌9-5قىُ‌‌يبثس.دط‌٘یع‌زض‌ػٟز‌دبيیٗ‌زؾز‌وبٞف‌ٔیيبفشٗ‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة،‌فطو‌حبِز‌

‌ ‌ػٟز‌ػطيبٖ‌فٕك‌حبِز‌دط ‌٘كبٖ‌ٔی Hbfزض ‌٘عزيىی‌ا٘شٟبی‌دبيیٗ‌‌س.زٞضا زؾز‌زض‌فٕك‌آة‌زض

-5قىُ‌‌ايٗ‌ثسيٗ‌زِیُ‌اؾز‌وٝ‌دطٚفیُ‌اِٚیٝ‌ثؿشط‌قیت‌طبثشی‌زاضز.‌يبثس.ٞبی‌اِٚیٝ‌افعايف‌ٔیظٔبٖ

ايٗ‌زٚ‌ٔمساض‌زض‌‌زٞس.ظ‌ؾبحّی‌ضا‌٘كبٖ‌ٔیٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌٘بحیٝ‌ثب يی‌ثٝ‌٘بحیٝ‌ػّٛيی‌ٚ‌ٔىبٖ‌ذ‌10

وٙس.‌كز‌ٕ٘یوُ‌ثبظٜ‌ظٔب٘ی‌ثب‌ٞٓ‌ثطاثط‌ثٛزٜ‌ٚ‌زِشب‌ثٝ‌عٛض‌دیٛؾشٝ‌ثٝ‌ؾٕز‌ػّٛ‌حطوز‌وطزٜ‌ٚ‌ثطٌ

‌وٙس.قٛز‌ٚ‌ثٙبثطايٗ‌زِشب‌ثطٌكز‌ٕ٘یايٗ‌ثٝ‌ايٗ‌ٔقٙی‌اؾز‌وٝ‌سحٛيُ‌ضؾٛة‌ثٝ‌ػّٛی‌زِشب‌نفط‌ٕ٘ی

‌٘كبٖ‌ٔی‌11-5قىُ‌ ‌ثب‌ٌصقز‌ظٔبٖ‌ايٗ‌سغییطار‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ضا زٞس.

زض‌‌يبثس.عايف‌ٔیوٙس‌ٚ‌ضربٔز‌آٖ‌ثب‌ٌصقز‌ظٔبٖ‌اف٘مغٝ‌ثب‌ؾطفز‌وٓ‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌حطوز‌ٔی

-ویّٛٔشط‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌حطوز‌ٔی‌17.7ؾبَ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌‌21000عَٛ‌

‌زٞس.ط‌افعايف‌ضربٔز‌ٔیٔش‌8.15وٙس،‌ٚ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی،‌

‌‌ ‌ػّٛيی‌زض ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ ‌‌21000ٔىبٖ ‌ا٘ساظٜ ‌ؾٕز‌ذبضع‌‌ویّٛٔشط‌143.73ؾبَ‌ثٝ ثٝ

ٔشط‌‌0.647ٔشط‌ٔىقت‌ثط‌طب٘یٝ‌ثٝ‌ٔمساض‌‌0.8زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌اظ‌ٔمساض‌زض‌ظٔبٖ‌حبضط‌‌وٙس.حطوز‌ٔی

زض‌ظٔبٖ‌حبضط‌زض‌ػٟز‌فطو‌حبِز‌دط‌ػطيبٖ‌يبثس‌ٚ‌ٔىقت‌ثط‌طب٘یٝ‌زض‌ػٟز‌دبيیٗ‌زؾز‌وبٞف‌ٔی
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ٔشط‌ث‌8.67‌‌ٝػطيبٖ‌اظ‌فٕك‌حبِز‌دط‌ٔشط‌وبٞف‌يبفش291.4‌ٚ‌ٝٔشط‌ث306.26‌‌ٝاظ‌ٔمساض‌دبيیٗ‌زؾز‌

 يبثس.ٔشط‌افعايف‌ٔی‌9.11

 

‌.بيزض‌آة‌ؾغح‌ثٛزٖ‌طبثز‌فطو‌ثب‌ىّٙسياؾشط‌–‌یفلا‌ضٚزذب٘ٝ‌ؿشٓیؾ‌یعِٛ‌ُیدطٚف.‌‌6-5قىُ‌

 

‌.ىّٙسياؾشط‌–‌یفلا‌ضٚزذب٘ٝ‌ؿشٓیؾ‌دط‌حبِز‌فطو‌طارییسغ.‌‌7-5قىُ‌
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 ىّٙسياؾشط‌–‌یفلا‌ضٚزذب٘ٝ‌ؿشٓیؾ‌ضؾٛة‌ا٘شمبَ‌یزث‌طارییسغ.‌‌8-5قىُ‌

 

 

 ىّٙسياؾشط‌–‌یفلا‌ضٚزذب٘ٝ‌ؿشٓیؾ‌دط‌حبِز‌فٕك‌طارییسغ.‌‌9-5قىُ‌
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‌یضؾٛث‌ٝی٘بح‌عَٛ‌طارییسغ.‌‌10-5قىُ‌

 

 .‌ٔٙحٙی‌سغییطار‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌11-5قىُ‌



‌فهُ‌دٙؼٓ‌:‌ٔسِؿبظی‌فسزی‌
 

79 

 

 Bحالت  .9-1-2

ؿشط‌ضا‌زض‌ٕٞبٖ‌دطٚفیُ‌ث‌12-‌5قىُ‌ا٘س.ذلانٝ‌قس19‌ٜ-5سب‌‌12-5ٞبیزض‌قىB‌ُ٘شبيغ‌ثطای‌حبِز‌

افعايف‌‌ٚلشی‌وٝ‌وٙس.عاض‌ؾبَ‌اَٚ‌ثٝ‌ؾٕز‌ذبضع‌حطوز‌ٔیزِشب‌زض‌ؾٝ‌ٞ‌زٞس.ٞكز‌ظٔبٖ‌٘كبٖ‌ٔی

نّی‌ضٞب‌قسٜ‌ٚ‌يبثس‌ٚ‌زض‌ٟ٘بيز‌زِشبی‌اقٛز،‌٘طخ‌ػّٛ‌ضفشٗ‌زِشب‌وبٞف‌ٔیيب‌قطٚؿ‌ٔیؾغح‌آة‌زض

ؾبَ‌ثٝ‌حبِز‌ٔبوعيٕٓ‌ذٛز‌‌6000-ٚلشی‌وٝ‌ؾغح‌آة‌زضيب‌زض‌ظٔبٖ‌‌وٙس.ذظ‌ؾبحّی‌ثطٌكز‌ٔی

‌ثطٌكز‌ٔیٔی ‌زِشب ٝ‌ؾٕز‌ثقسی‌زٚثبضٜ‌ث‌ٞبیزِشبی‌ػسيس‌قىُ‌ٌطفشٝ‌ٚ‌زض‌ظٔبٖ‌يه‌ٚ‌وٙسضؾس،

‌وٙس.ػّٛ‌حطوز‌ٔی

‌
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‌.حبضط‌ظٔبٖ‌زض‌آة‌ؾغح‌ُیدطٚف‌ٚ‌ىّٙسياؾشط‌–‌یفلا‌ضٚزذب٘ٝ‌ؿشٓیؾ‌ثؿشط‌ُیدطٚف.‌‌12-5قىُ‌

‌‌13-‌5قىُ ‌‌‌‌Bbfسغییطار‌5-14ٚ ٚQsbfحبِز‌‌‌ ‌زض افعايف‌٘بٌٟب٘ی‌فطو‌‌س.ٙزٞ٘كبٖ‌ٔی‌Bضا

وٙس‌ثبقس‌ثٝ‌ايٗ‌٘ىشٝ‌اقبضٜ‌ٔیٔشط‌ٔی‌12000وٝ‌ثطاثط‌ثب‌‌‌‌Bfثٝ‌فطو‌زقز‌ؾیلاثی‌Bbfحبِز‌دط‌

‌‌قٛز.٘طخ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ثطاثط‌ثب‌نفط‌ٔیزض‌ايٗ‌حبِز‌‌وٝ‌زٞب٘ٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌غطق‌قسٜ‌اؾز.

‌افعايف‌فطو‌حبِز‌دط‌ٔطثٛط‌ثٝ‌آٖ‌زض‌عَٛ‌ وبٞف‌لبثُ‌سٛػٝ‌ثبض‌ضؾٛة‌زض‌ػٟز‌دبيیٗ‌زؾز‌ٚ

سغییطار‌فٕك‌‌15-5قىُ‌‌ضٚزذب٘ٝ‌ٔٙقىؽ‌قسٜ‌اؾز.‌ثطٌكز‌ػّٛی‌زِشب،‌ثٝ‌ٚضٛح‌زض‌دطٚفیُ‌ثؿشط

‌٘كبٖ‌ٔی ‌حبِز‌دط‌ضا زض‌ػٟز‌دبيیٗ‌زؾز‌ٔطثٛط‌ثٝ‌افعايف‌فٕك‌‌Bbf‌‌ٚQsbfوبٞف‌ٔمبزيط‌زٞس.

‌ٔی ‌غطق‌قسٖ‌‌قٛز.حبِز‌دط‌زض‌ػٟز‌دبيیٗ‌زؾز‌زض‌عَٛ‌ثطٌكز‌زِشب ايٗ‌افعايف‌فٕك‌ػطيبٖ،

‌قٛز.زِیُ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌ؾجت‌ٔی‌سسضيؼی‌ضٚزذب٘ٝ‌ضا‌ثٝ

وٝ‌زيٍط‌ؾغح‌آة‌‌ؾبَ،‌ٚلشی‌6000-افعايف‌فٕك‌ٚ‌وبٞف‌زثی‌ٚ‌فطو‌ضٚزذب٘ٝ‌زض‌ظٔبٖ‌ثقس‌اظ‌

‌يبثس.ٌیطز،‌ثٟجٛز‌ٔیيبثس‌ٚ‌يه‌زِشبی‌ػسيسی‌قىُ‌ٔیزضيب‌افعايف‌ٕ٘ی

 

‌ضٚزذب٘ٝ‌دط‌حبِز‌فطو.‌‌13-5قىُ‌
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 دط‌حبِز‌بٖيػط‌زض‌ضؾٛة‌یحؼٕ‌ثبض.‌‌14-5قىُ‌

 

 دط‌حبِز‌بٖيػط‌زض‌ضٚزذب٘ٝ‌فٕك.‌‌15-5قىُ‌
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‌ ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌16-5قىُ ‌ٔحُ ‌‌ثٝ‌فبنّٝ ‌ا٘ش‌ضالؿٕز‌ػّٛيی ‌ٔحُ ‌ثٝ‌اظ ‌ؾٍٙی ‌ثؿشط مبَ

‌٘كبٖ‌ٔی ‌زض‌ظٔب15000‌‌ٖ-زِشبی‌اِٚیٝ‌زض‌ظٔبٖ‌‌زٞس.ضؾٛثی، ‌6000-ؾبَ‌ضٞب‌قسٜ‌ٚ‌ػّٛی‌زِشب

-ٌطفشٝ‌ٚ‌ثٝ‌ؾٕز‌ذبضع‌حطوز‌ٔیاظ‌ايٗ‌ظٔبٖ،‌يه‌زِشبی‌ػسيسی‌قىُ‌ثقس‌‌وٙس.ؾبَ‌ثطٌكز‌ٔی

‌ظٔب٘ی‌وذظ‌ؾبحّیقٛز‌وٝ‌ثبفض‌ٔیوٕجٛز‌ضؾٛة‌زض‌ذظ‌ؾبحّی‌‌وٙس. ٝ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌،

ویّٛٔشط‌ثٝ‌ؾٕز‌ػّٛ‌حطوز‌‌104.24ؾذؽ‌زِشبی‌ػسيس‌‌ویّٛٔشط‌ثطٌكز‌وٙس.‌748.8قٛز،‌سٕبْ‌ٔی

‌وٙس.ٔی

ٔٙحٙی‌آثی‌٘كبٖ‌‌زٞس.َ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌ضا‌٘كبٖ‌ٔیٔٙحٙی‌سغییطار‌ٔحُ‌ا٘شمب‌17-‌5قىُ

ٔٙحٙی‌لطٔع‌‌وٙس.شط‌ضؾٛثی‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌حطوز‌ٔیزٞس‌وٝ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿٔی

افعايف‌اؾز‌ٚ‌ضربٔز‌ضؾٛثی‌زض‌حبَ‌‌زٞس‌وٝ‌ضربٔز‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط٘كبٖ‌ٔی

‌قٛز.ثؿشط‌ظيبز‌ٔی

‌‌وٙس.٘شبيغ‌ٔسَ‌ضا‌چه‌ٔی‌18-5قىُ‌ زض‌ثب زؾز‌سمبعـ‌ايٗ‌قىُ‌دطٚفیُ‌ضٚزذب٘ٝ‌اؾشطيىّٙس‌ضا

‌٘كبٖ‌ٔی ‌ٔمبزئطثـ‌زٞس.اٚضيُ‌ ‌فىؽٞبی‌آثی‌وٛچه، ‌اظ ‌ٚالقی‌ثسؾز‌آٔسٜ ای‌زض‌ٞبی‌ٔبٞٛاضٜط

،‌ٔیبٍ٘یٗ‌ٞبی‌ؾجعاؾز.‌ٔظّضمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ٔحسٚزٜ‌ثیٗ‌سمبعـ‌اٚضيُ‌ٚ‌ٔحُ‌ا٘ش

‌٘كبٖ‌ ‌زض‌ظٔبٖ‌حبضط‌ثطای‌حبِزذظ‌لطٔع‌دط‌زٞس.ٔیٔمبزيط‌ٚالقی‌ضا ‌اضسفبؿ‌ؾغح‌آة‌ضا ،‌B ‌ٖ٘كب

ٌیطيٓ‌وٝ‌فبنّٝ‌ثیٗ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ٔمبزيط‌افمی‌ثطای‌ذظ‌لطٔع‌دط‌ضا‌عٛضی‌زض‌٘ؾط‌ٔی‌زٞس.ٔی

،‌فٕك‌آة‌ثسؾز‌ویّٛٔشط‌حفؼ‌قٛز.‌ٔمبزيط‌فٕٛزی‌269ٔمساض‌ٚالقی‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ٕٞبٖ‌

دطٚفیُ‌ٔحبؾجٝ‌قسٜ‌ثٝ‌ٚؾیّٝ‌ٔسَ‌فسزی‌ٚ‌‌ثبقس.سَ‌فسزی‌ثطای‌ٔحسٚزٜ‌ٔٛضز‌٘ؾط‌ٔیآٔسٜ‌اظ‌ٔ

‌سغبثك‌٘ساض٘س. ٓٞ‌ ‌ثب ‌وبُٔ ‌عٛض ‌ثٝ ‌ٌیطی‌قسٜ، ‌ا٘ساظٜ ‌ضاثغ‌دطٚفیُ ‌ثب ‌ذغبی‌ٔحبؾجبسی ‌ظيط‌ٔمساض ٝ

‌ثسؾز‌ٔی‌آيس‌:

error = Abs(Hcomputed – Haverage measured)   (5-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌قٛز.ٔحبؾجٝ‌ٔی‌5-4‌‌ٚ5-5ػصض‌ٔیبٍ٘یٗ‌ٔطثـ‌ذغب‌ٚ‌ٔیبٍ٘یٗ‌ذغبی‌ٔغّك‌اظ‌ضٚاثظ‌

     √
 

 
∑          

                                   (5-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

    
 

 
∑        

 
                                               (5-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌        
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‌ثبقس.‌ٞب‌ٔی‌سقساز‌زازn‌ٜفسزی‌ٚ‌‌‌٘شبيغ‌ٔسَ‌  ٘شبيغ‌آظٔبيكٍبٞی‌ٚ‌‌  ٞب‌‌وٝ‌زض‌آٖ

‌‌19-5زض‌قىُ‌ ٔیعاٖ‌لسض‌ٔغّك‌اذشلاف‌ٔیبٖ‌ٔیبٍ٘یٗ‌ٔمبزيط‌ٚالقی‌ٚ‌٘شبيغ‌فسزی‌ٔكرم‌اؾز.

ٔشط‌9.5‌‌ٚٚ‌زض‌سمبعـ‌اٚضيُ‌ثطاثط‌ثب‌ٔشط‌‌6.53ذغب‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثطاثط‌ثب‌

‌ٔشط‌اؾز.‌8.75ٍیٗ‌ٔطثـ‌ذغب‌ثطاثط‌ثب‌ػصض‌ٔیب٘‌ثبقس.ٔشط‌ٔی‌8.82ثطاثط‌ثب‌‌ی‌ٔغّكٔیبٍ٘یٗ‌ذغب

 

‌یضؾٛث‌ٝی٘بح‌عَٛ.‌‌16-5قىُ‌

‌



‌فهُ‌دٙؼٓ‌:‌ٔسِؿبظی‌فسزی‌
 

 

84 

 

 

‌.‌ٔٙحٙی‌سغییطار‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌17-5قىُ‌

 

‌ثٝ‌یؾٍٙ‌ثؿشط‌ا٘شمبَ‌ٔحُ‌ٗیث‌ٔحسٚزٜ‌زض‌یٚالق‌طئمبز‌ٚ‌یفسز‌ٔسَ‌اظ‌آٔسٜ‌ثسؾز‌طئمبز‌ؿٝئمب.‌‌18-5قىُ‌

‌ُياٚض‌سمبعـ‌ٚ‌یضؾٛث‌ثؿشط
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‌ٔمبيؿٝ‌ثیٗ‌٘شبيغ‌فسزی‌ٚ‌ٔیبٍ٘یٗ‌ٔمبزيط‌ٚالقی‌.‌19-5قىُ‌

 Cحالت   .9-1-1

‌وطز، ‌دیكٟٙبز ‌ٔٛسٛ ‌وٝ ‌ضٚزذب٘ٝ‌ٕٞب٘غٛض ٕٝٞ‌ ‌ؾغزٞب٘ٝ ‌قطعی‌وٝ ‌ثٝ ‌افعايف‌ٞب، ‌آة‌زضيب يبثس،‌ح

‌ٔسر‌افعايف‌ؾغح‌وٙس.ثطٌكز‌ٔی ‌وّی‌ٚ ‌يرچبَ‌ٔمساض ‌شٚة‌قسٖ‌يد‌زض ‌ثب ٞبی‌ثعضي،‌آة‌زضيب

‌د‌قٛز.وٙشطَ‌ٔی ‌ٕٞیكٝ ‌ٕ٘یافعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب ‌٘طخ‌ايٗ‌ؾٛاَ‌دیف‌ٔی‌ٔب٘س.بيساض ‌آيب ‌وٝ آيس

‌ٙس؟سغصيٝ‌ضؾٛثی‌ٚػٛز‌زاضز‌سب‌ثشٛا٘س‌اظ‌ثطٌكز‌زِشب‌زض‌عَٛ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌ػٌّٛیطی‌و

اٌط‌ثطٌكز‌زٞب٘ٝ‌‌ذیط‌ا٘ساظز.سٛا٘س‌ثطٌكز‌زٞب٘ٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌ضا‌ثٝ‌سبٌافعايف‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌زض‌ثب زؾز‌ٔی

‌زِشبی‌ضٚزذب٘ٝ‌ٞطٌع‌غطق‌٘رٛاٞس‌ذیط‌افشس‌ضٚزذب٘ٝ‌ثٝ‌سبٌ ‌زيٍط‌ازأٝ‌٘یبثس، ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب ٚ

‌ضطيت‌‌قس. ‌ثب ‌ٞطزٚ ‌ضؾٛثی ‌٘بحیٝ ‌اِٚیٝ ‌قیت ٚ‌ ‌ضؾٛة ‌سغصيٝ ‌زٞب٘ٝ‌افعايف‌ٔی Qsrat٘طخ ٚ‌ يبثٙس

Qsrat=2.336 mٔمساض‌ثحطا٘ی‌‌وٙس.ضٚزذب٘ٝ‌ثطٌكز‌ٕ٘ی
3
.sec

-1 ‌ٚSfi=0.000292 ٘شبيغ‌ثطای‌‌ثبقس.ٔی

قٛز‌وٝ‌ػّٛی‌زِشب‌ثسٖٚ‌زيسٜ‌ٔی‌20-5قىُ‌زض‌‌آٔسٜ‌اؾز.‌25-5سب‌‌20-‌5قىُ‌ٞبیزض‌‌Cحبِز‌

ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌‌قٛز.ٞب‌ٕ٘یٚ‌ذظ‌ؾبحّی‌ٞطٌع‌ضوٙس‌ثطٌكز‌ٔی‌وٕجٛز‌ضؾٛة

‌ٔی‌73.11 ‌حطوز ‌ثب زؾز ‌ؾٕز ‌ثٝ ‌ویّٛٔشط ‌حبِز ‌ثطای ‌ٔمساض ‌ايٗ ‌وٝ ‌ Bوٙس ‌ثب ‌144.64ثطاثط

ضؾٛثی‌ثیكشط‌قٛز‌وٝ‌قیت‌ثؿشط‌ثبفض‌ٔی‌Cثبض‌ضؾٛة‌ثیكشط‌زض‌حبِز‌‌ٔكبٞسٜ‌قسٜ‌اؾز.‌طویّٛٔش

ٔمساض‌افعايف‌‌ثبقس.ٔشط‌ٔی‌33.63ٛثی‌ٔمساض‌افعايف‌ضربٔز‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾ‌.زقٛ

‌ٔشط‌اؾز.‌B‌66.53وٕشط‌اؾز‌ٚ‌ايٗ‌ٔمساض‌ثطای‌حبِز‌ Bضربٔز‌٘ؿجز‌ثٝ‌حبِز‌



‌فهُ‌دٙؼٓ‌:‌ٔسِؿبظی‌فسزی‌
 

 

86 

 

 

‌ضؾٛة‌ٝيسغص‌فيافعا‌ٌطفشٗ‌٘ؾط‌زض‌ثب‌ضٚزذب٘ٝ‌ثؿشط‌ُیدطٚف‌.‌20-5قىُ‌

‌

‌زٞٙس.٘كبٖ‌ٔی‌Cٔحبؾجٝ‌قسٜ‌ضا‌ثطای‌حبِز‌ ‌B ٚH  ‌ٚQسغییطار‌23-22‌‌ٚ5-21‌‌ٚ5-5ٞبی‌قىُ

‌ظٔبٖ‌اِٚیٝايٗ‌ؾٝ‌قىُ‌يه‌غطق‌قسٌی‌ػعئ ‌زض افعايف‌‌زٞٙس.٘كبٖ‌ٔی‌( t=-21000 year )‌ی‌ضا

‌اظ ‌ظٔبٖ‌ ‌t=-18000ؾغح‌آة‌زضيب ‌زض ‌ايٗ‌‌قٛز.ؾبَ‌سٕبْ‌ٔی t= -6000ؾبَ‌قطٚؿ‌قسٜ‌ٚ ِٚی‌زض

-ذظ‌ؾبحّی‌ٞطٌع‌ضٞب‌ٕ٘ی Cزض‌حمیمز،‌زض‌حبِز‌‌قٛز.٘ٝ‌زِشب‌غطق‌٘كسٜ‌ٚ‌ٞطٌع‌ضٞب‌ٕ٘یحبِز‌زٞب

‌ٌكز‌آضاْ‌ثسٖٚ‌وٕجٛز‌ضؾٛة‌اظ‌ظٔبٖ‌قطٚؿ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌زاضز.زِشب‌يه‌ثط‌ثّىٝ‌.قٛز

‌
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‌ضٚزذب٘ٝ‌دط‌حبِز‌فطو.‌‌21-5قىُ‌

‌ثطای‌حبِز‌‌24-5قىُ‌ ‌ايٗ‌٘كبٖ‌ٔی‌cعَٛ‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌ضا ‌وٝ‌زض ‌ٕٞب٘غٛض قىُ‌ٔكرم‌زٞس.

‌ؾبَ ‌اظ ‌زِشب ٚ‌ ‌٘كسٜ ‌ضٞب ‌ٞطٌع ‌ػّٛی‌زِشب ‌‌-=12000‌tاؾز، ؾبَ‌ثسٖٚ‌وٕجٛز‌‌t=-3000ؾبَ‌سب

‌قىُ‌‌وٙس.ة‌ثطٌكز‌ٔیٛضؾ ‌ثٝ ‌سٛػٝ ‌ضؾٛثی‌‌25-5ثب ‌ثؿشط ‌ثٝ ‌ؾٍٙی ‌ثؿشط ‌ا٘شمبَ ‌73.11ٔىبٖ

‌زٞس.ٔشط‌افعايف‌ضربٔز‌ٔی‌33.63وٙس‌ٚ‌ویّٛٔشط‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌حطوز‌ٔی
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 ضٚزذب٘ٝ‌دط‌حبِز‌فٕك.‌‌22-5قىُ‌

 

 دط‌حبِز‌بٖيػط‌زض‌ضؾٛة‌ا٘شمبَ‌یحؼٕ‌٘طخ.‌‌23-5قىُ‌
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‌یضؾٛث‌ٝی٘بح‌عَٛ.‌سغییطار‌‌24-5قىُ‌

 

‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی.‌ٔٙحٙی‌سغییطار‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌‌25-5قىُ‌
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 Bاصلاح فطضیات تطای حالت . 9-4

 تاثیط ػسز فطٍز .9-4-3

زض‌،‌يٓاظ‌اططار‌فسز‌فطٚز‌زض‌حُ‌ٔقبزِٝ‌ثطٌكز‌آة‌نطفٝ‌٘ؾط‌وطز‌زض‌فطضیبر‌اِٚیٝثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ايٙىٝ‌

‌وٙیٓ.ضا‌زض‌ٔحبؾجٝ‌فٕك‌ػطيبٖ‌ِحبػ‌ٔی‌وٙیٓ‌ٚ‌اططار‌آٖب‌فسز‌فطٚز‌ضا‌زض‌ٞط‌ٌطٜ‌حؿبة‌ٔیايٙؼ

اظ‌ضٚاثظ‌‌ثبقس.ٔی‌33-‌5سب‌26-‌5٘شبيغ‌ثٝ‌نٛضر‌اقىبَ‌ثبقس.ٔی‌اِٚیٝیٝ‌فطضیبر‌ٔب٘ٙس‌فطضیبر‌ثم

‌:قٛز‌فسز‌فطٚز‌ٚ‌فٕك‌ػطيبٖ‌اؾشفبزٜ‌ٔیٔحبؾجٝ‌‌ظيط‌ثطای

    

  
         ‌(5-6‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
 

√  
(5-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌لؿٕشی‌اظ‌وس‌ثطای‌ٔحبؾجٝ‌فٕك‌ػطيبٖ‌ٚ‌فسز‌فطٚز‌زض‌ايٙؼب‌آٔسٜ‌اؾز‌:

For i = n To 2 Step -1 

sfric(i) = (R * D * shildsform) / H(i) 

s(i) = Abs(((y(i - 1) - y(i)) / dx)) 

If sfric(i) / s(i) >= rs Then 

ubf = (R * g * D * shildsform / cf) ^ 0.5 

fr(i) = ubf / (g * H(i)) ^ 0.5 

Hp = H(i) + ((y(i) - y(i - 1)) + ((R * D * shildsform * dx) / H(i))) / (1 - fr(i) ^ 2) 

H(i - 1) = H(i) + ((y(i) - y(i - 1)) + 0.5 * R * D * shildsform * dx * ((1 / H(i)) + (1 / 

Hp))) / (1 - fr(i) ^ 2) 

Else 

H(i - 1) = kesi - y(i - 1) 

End If 

Next i 

 



‌فهُ‌دٙؼٓ‌:‌ٔسِؿبظی‌فسزی‌
 

91 

 

 

‌.ٔرشّف‌یٞب‌ظٔبٖ‌زض‌ضٚزذب٘ٝ‌ثؿشط‌ُیدطٚف.‌‌26-5قىُ‌

 

 

‌.‌سغییطار‌فطو‌حبِز‌دط‌ضٚزذب‌27ٝ٘-5قىُ‌
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‌دط‌حبِز‌بٖيػط‌زض‌ضؾٛة‌ا٘شمبَ‌یحؼٕ‌٘طخ.‌‌28-5قىُ‌

‌

 

‌.‌سغییطار‌فٕك‌حبِز‌دط‌29-5قىُ‌

‌
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‌.‌سغییطار‌عَٛ‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌30-5قىُ‌

 

‌.‌سغییطار‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌31-5قىُ‌
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‌.‌ٔمبيؿٝ‌٘شبيغ‌ٚالقی‌ٚ‌٘شبيغ‌فسزی‌32-5قىُ‌

‌

 ٔمبيؿٝ‌ثیٗ‌٘شبيغ‌فسزی‌ٚ‌ٔیبٍ٘یٗ‌ٔمبزيط‌ٚالقی.‌‌33-5قىُ‌
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‌٘كبٖ‌ٔی‌ضٚزذب٘ٝدطٚفیُ‌ثؿشط‌‌26-‌5قىُ ثٝ‌سطسیت‌‌30-29‌‌ٚ5-28‌،5-27‌،5-5اقىبَ‌‌زٞس.ضا

‌سغییطار‌فٕك‌حبِز‌دط‌ٚ‌سغییطار‌عَٛ‌٘بحیٝ‌ ‌سغییطار‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة، سغییطار‌فطو‌حبِز‌دط،

‌٘كبٖ‌ٔی ‌ضؾٛثی‌ضا َ‌ٔٙحٙی‌سغییطار‌ٔحُ‌ا٘شمب‌31-‌5قىُ‌.ثبقس٘شبيغ‌ٔب٘ٙس‌حبِز‌لجُ‌ٔیزٞٙس.

‌٘كبٖ‌ٔیثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌ زٞس‌وٝ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ٔٙحٙی‌آثی‌٘كبٖ‌ٔی‌زٞس.ضا

‌ثؿ ‌ضؾٛثی ‌‌143.6شط ‌ٔیویّٛٔشط ‌حطوز ‌ثب زؾز ‌ؾٕز ‌‌وٙس.ثٝ ‌لطٔع ‌ٔیٔٙحٙی ‌وٝ‌٘كبٖ زٞس

‌قٛز.ظيبز‌ٔی‌ٔشط‌66.05افعايف‌اؾز‌ٚ‌ضربٔز‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌زض‌حبَ‌

ٔیعاٖ‌ذغب‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌س.‌ٙوَٙ‌ضا‌چه‌ٔی٘شبيغ‌ٔس‌33-32‌‌ٚ5-‌5ٞبیقىُ

ثطاثط‌‌ی‌ٔغّكٔیبٍ٘یٗ‌ذغب‌ثبقس.ٔی‌ٔشط‌‌9.2ٚ‌زض‌ٔحُ‌سمبعـ‌اٚضيُ‌ثطاثط‌ثبٔشط‌‌6.16ضؾٛثی‌ثطاثط‌ثب‌

ػصض‌‌ا٘س.ٞبی‌ٚالقی‌٘عزيه‌سط‌قسٜٞب‌ثٝ‌ػٛاةجُ‌وٕشط‌ثٛزٜ‌ٚ‌ػٛاةاؾز‌وٝ‌اظ‌حبِز‌ل‌ٔشط‌8.35ثب‌

‌ٔشط‌اؾز.‌‌8.43ٔیبٍ٘یٗ‌ٔطثـ‌ذغب‌ثطاثط‌ثب‌

 تاثیط ضطیة ضعی .9-4-2

‌ٌطفز. ‌٘ؾط ‌ظٔب٘ی‌طبثز‌زض ‌عَٛ‌وُ‌ثبظٜ ‌زض ‌ضطيت‌قعی‌ضا ‌ٔمساض ‌ضٚزذب٘ٝ‌دبضوط ،‌ایٞبی‌ٔبؾٝزض

سب‌‌8،‌ٔمساض‌آٖ‌ثی3‌ٗ-3قىُ‌ثبقس‌ٚ‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ٔی‌فٕك‌آة‌ٚ‌ا٘ساظٜ‌شضار‌ثؿشطضطيت‌قعی‌سبثقی‌اظ‌

-ٔی keulegan‌‌ٚmanning – stricklerاظ‌ضٚاثظ‌ثب‌اؾشفبز6‌‌ٜ-‌3ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌ثرف‌.اؾز‌ٔشغییط‌26

اظ‌ايٗ‌زٚ‌ضاثغٝ‌ثطای‌ثسؾز‌‌ثقسی‌لؿٕز‌زض‌.ٞط‌لؿٕز‌اظ‌ضٚزذب٘ٝ‌ثسؾز‌آٚضز‌ضا‌زض Czٔمساض‌‌سٛاٖ

‌.زض‌ٔسَ‌اؾشفبزٜ‌قسٜ‌اؾز Czآٚضزٖ‌

 Keuleganضاتطِ  .9-4-2-3

ثKeulegan‌‌ٝضاثغٝ‌‌آيس.زض‌ٞط‌ٌطٜ‌ثسؾز‌ٔی‌Keuleganزض‌ايٗ‌ٔسَ‌ٔمساض‌ضطيت‌قعی‌اظ‌ضاثغٝ‌

‌نٛضر‌ظيط‌اؾز.

   
 

  
   

    
 

 

 
  (  

 

  
) (5-8‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌:‌ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌اؾز Cz٘حٜٛ‌ٔحبؾجٝ‌فٕك‌ػطيبٖ‌ٚ‌‌

For i = n To 2 Step -1 

sfric(i) = (R * D * shildsform) / H(i) 

s(i) = Abs(((y(i - 1) - y(i)) / dx)) 
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If sfric(i) / s(i) >= rs Then 

Cells(4, 18) = 1 

Hp = H(i) + (y(i) - y(i - 1)) + ((R * D * shildsform * dx) / H(i)) 

H(i - 1) = H(i) + (y(i) - y(i - 1)) + 0.5 * R * D * shildsform * dx * ((1 / H(i)) + (1 / Hp)) 

Else 

H(i - 1) = kesi - y(i – 1) 

End If 

Next i 

For i = 1 To n 

cz(i) = (1 / kapa) * Log((11 * H(i)) / ks) 

cf(i) = cz(i) ^ (-2) 

Next i  

‌ثبقس.ٔی‌41-‌5سب‌34-‌5ٞبی٘شبيغ‌حبنُ‌ثٝ‌نٛضر‌قىُ

 

‌.‌دطٚفیُ‌ثؿشط‌ضٚزذب‌34ٝ٘-5قىُ‌
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 .‌سغییطار‌فطو‌حبِز‌دط‌ضٚزذب‌35ٝ٘-5قىُ‌

 

‌حبِز‌دط.‌سغییطار‌٘طخ‌حؼٕی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌زض‌ػطيب‌36‌ٖ-5قىُ‌



‌فهُ‌دٙؼٓ‌:‌ٔسِؿبظی‌فسزی‌
 

 

98 

 

 

‌.‌سغییطار‌فٕك‌حبِز‌دط‌37-5قىُ‌

 

‌.‌سغییطار‌عَٛ‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌38-5قىُ‌
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‌.‌سغییطار‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌39-5قىُ‌

 

‌ٔمبزيط‌ثسؾز‌آٔسٜ‌ٚ‌ٔمبزيط‌ٚالقی.‌ٔمبيؿ‌40‌ٝ-5قىُ‌
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 ٔمبيؿٝ‌ثیٗ‌٘شبيغ‌فسزی‌ٚ‌ٔیبٍ٘یٗ‌٘شبيغ‌ٚالقی.‌‌41-5قىُ‌

‌٘كبٖ‌ٔی‌34-‌5قىُ ثٝ‌سطسیت‌‌38-37‌‌ٚ5-36‌،5-35‌،5-5اقىبَ‌‌زٞس.دطٚفیُ‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌ضا

‌سغییطار‌فٕك‌ ‌سغییطار‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة، حبِز‌دط‌ٚ‌سغییطار‌عَٛ‌٘بحیٝ‌سغییطار‌فطو‌حبِز‌دط،

‌٘كبٖ‌ٔی ‌٘شبيغ‌ٔب٘ٙس‌حبِز‌لجُ‌ٔیضؾٛثی‌ضا ‌زٞٙس. َ‌ٔٙحٙی‌سغییطار‌ٔحُ‌ا٘شمب‌39-‌5قىُثبقس.

‌٘كبٖ‌ٔی زٞس‌وٝ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ٔٙحٙی‌آثی‌٘كبٖ‌ٔی‌زٞس.ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌ضا

‌ثؿ ‌ضؾٛثی ‌ثب زؾز‌حطوز‌ٔی‌126.04شط ‌ؾٕز ‌ثٝ ‌‌وٙس.ویّٛٔشط ‌لطٔع ‌ٔیٔٙحٙی ‌وٝ‌٘كبٖ زٞس

‌قٛز.ٔشط‌ظيبز‌ٔی‌57.97افعايف‌اؾز‌ٚ‌ضربٔز‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌زض‌حبَ‌

‌1.4ٔیعاٖ‌ذغب‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثطاثط‌ثب‌‌41-40‌‌ٚ5-5ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌قىُ

وٝ‌اظ‌ثبقس‌ٔیٔشط‌‌1.85ثطاثط‌ثب‌‌ّكی‌ٔغٔشط‌ٚ‌ٔیبٍ٘یٗ‌ذغب‌4.7ٔشط‌ٚ‌زض‌ٔحُ‌سمبعـ‌اٚضيُ‌ثطاثط‌ثب‌

ػصض‌ٔیبٍ٘یٗ‌ٔطثـ‌ذغب‌ثطاثط‌ثب‌‌ا٘س.ٞبی‌ٚالقی‌٘عزيه‌سط‌قسٜٞب‌ثٝ‌ػٛاةجُ‌وٕشط‌ثٛزٜ‌ٚ‌ػٛاةحبِز‌ل

‌ٔشط‌اؾز.‌‌2.32

 Manning – stricklerضاتطِ  .9-4-2-2

 Manningضاثغٝ‌‌آيس.ؾز‌ٔیثس‌Manning – stricklerزض‌ايٗ‌ٔسَ‌ضطيت‌قعی‌زض‌ٞط‌ٌطٜ‌اظ‌ضاثغٝ‌

– strickler‌.ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌اؾز‌

   
 

  
   

    
   (

 

  
)
   

 (5-9 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
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‌:ثٝ‌نٛضر‌ظيط‌اؾز‌‌Cz٘حٜٛ‌ٔحبؾجٝ‌‌.اؾز‌49-5سب‌‌42-5ٞبی‌٘شبيغ‌ثٝ‌نٛضر‌قىُ‌

For i = n To 2 Step -1 

sfric(i) = (R * D * shildsform) / H(i) 

s(i) = Abs(((y(i - 1) - y(i)) / dx)) 

If sfric(i) / s(i) >= rs Then 

Hp = H(i) + (y(i) - y(i - 1)) + ((R * D * shildsform * dx) / H(i)) 

H(i - 1) = H(i) + (y(i) - y(i - 1)) + 0.5 * R * D * shildsform * dx * ((1 / H(i)) + (1 / Hp)) 

Else 

H(i - 1) = kesi - y(i - 1) 

End If 

Next i 

For i = 1 To n 

cz(i) = 8.1 * (H(i) / ks) ^ (1 / 6) 

cf(i) = cz(i) ^ (-2) 

Next i 

 

‌.‌دطٚفیُ‌ثؿشط‌ضٚزذب‌42ٝ٘-5قىُ‌

‌
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‌سغییطار‌فطو‌حبِز‌دط‌ضٚزذب٘ٝ.‌‌43-5قىُ‌

 

‌.‌سغییطار‌٘طخ‌ا٘شمبَ‌حؼٕی‌ضؾٛة‌44-5قىُ‌
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‌

 

‌.‌سغییطار‌فٕك‌حبِز‌دط‌45-5قىُ‌

 

‌.‌سغییطار‌عَٛ‌٘بحیٝ‌ضؾٛثی‌46-5قىُ‌

‌
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‌سغییطار‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی.‌‌47-5قىُ‌

 

‌.‌ٔمبيؿٝ‌٘شبيغ‌ثسؾز‌آٔسٜ‌ٚ‌٘شبيغ‌ٚالقی‌48-5قىُ‌

‌
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 ٔمبيؿٝ‌ثیٗ‌٘شبيغ‌فسزی‌ٚ‌ٔیبٍ٘یٗ‌٘شبيغ‌ٚالقی.‌‌49-5قىُ‌

‌٘كبٖ‌ٔی‌42-‌5قىُ ثٝ‌سطسیت‌‌46-45‌‌ٚ5-44‌،5-43‌،5-5اقىبَ‌‌زٞس.دطٚفیُ‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌ضا

‌سغییطار‌فٕك‌حبِز‌دط‌ٚ‌سغییطار‌عَٛ‌٘بحیٝ‌ ‌سغییطار‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة، سغییطار‌فطو‌حبِز‌دط،

‌٘كبٖ‌ٔی ‌٘شبيغ‌ٔب٘ٙس‌حبِز‌لجُ‌ٔیضؾٛثی‌ضا ‌زٞٙس. َ‌ٔٙحٙی‌سغییطار‌ٔحُ‌ا٘شمب‌47-‌5قىُثبقس.

‌٘كبٖ‌ٔی زٞس‌وٝ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ٔٙحٙی‌آثی‌٘كبٖ‌ٔی‌زٞس.ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ضؾٛثی‌ضا

‌ثؿ ‌ضؾٛثی ‌ٔی‌94.54شط ‌حطوز ‌ثب زؾز ‌ؾٕز ‌ثٝ ‌‌وٙس.ویّٛٔشط ‌لطٔع ‌ٔیٔٙحٙی ‌وٝ‌٘كبٖ زٞس

‌قٛز.ٔشط‌ظيبز‌ٔی‌43.48افعايف‌اؾز‌ٚ‌ضربٔز‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌زض‌حبَ‌

‌12.02ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثطاثط‌ثب‌‌ٔیعاٖ‌ذغب‌زض‌ٔح49‌ُ-48‌‌ٚ5-‌5ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌قىُ

ػصض‌ثبقس.‌ٔشط‌ٔی‌5.1ثطاثط‌ثب‌‌ی‌ٔغّكٔشط‌ٚ‌ٔیبٍ٘یٗ‌ذغب‌0.037ٔشط‌ٚ‌زض‌ٔحُ‌سمبعـ‌اٚضيُ‌ثطاثط‌ثب‌

‌ٔشط‌اؾز.‌‌6.25ٔیبٍ٘یٗ‌ٔطثـ‌ذغب‌ثطاثط‌ثب‌

 ًتیجِ گیطی .9-9

اظ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌قطح‌زض‌ايٗ‌فهُ‌٘حٜٛ‌ٔحبؾجٝ‌سغییطار‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌زض‌ٔحُ‌سجسيُ‌

‌قس ‌اؾززازٜ ‌ٔقبزِٝ‌ؾٗ‌.ٜ ‌سسضيؼی‌ثب ‌زائٕی‌ٔشغیط ‌ػطيبٖ‌غیط ‌ايٗ‌ٔٙؾٛض ‌دیٛؾشٍی‌‌ز٘ب٘ٚ‌-ثٝ ٚ

‌ثطای‌ا٘ؼبْ‌ٔسِؿبظی‌اظ‌زازٜٜ‌اؾزضؾٛة‌ثب‌ٔقبزِٝ‌اوؿٙط‌سحّیُ‌قس ‌–ٞبی‌ؾیؿشٓ‌ضٚزذب٘ٝ‌فلای‌.

‌.اؾشطيىّٙس‌اؾشفبزٜ‌قس
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‌زض‌حبِز‌ٔسِؿبظی‌زض‌ؾٝ‌حبِز‌ٔشفبٚر‌ا٘ؼ ‌ؾغح‌آة‌زضيب‌زض‌وُ‌ثبظٜ‌ظٔب٘ی‌طبثز‌اؾز.‌Aبْ‌قس.

‌يه‌دطٚفیُ‌وٙس.ض‌سٕبْ‌ظٔبٖ‌ثٝ‌ؾٕز‌ذبضع‌حطوز‌ٔیىٙٛاذز‌ززِشبی‌ضٚزذب٘ٝ‌ثٝ‌عٛض‌ي ‌سمطيجبً ٞب

‌قیجی‌وٝ‌زض‌ػٟز‌دبزض‌حمیمز‌دطٚفیُ‌قیت‌طبثز‌زاض٘س. ‌زاضای‌سمقط‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب ‌ثب يیٗ‌زؾز‌ٞب

آٞؿشٝ‌زض‌‌٘طخ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ثٝ‌عٛض‌.اؾزِٚی‌ايٗ‌وبٞف‌قیت‌ذیّی‌وٓ‌ثبقٙس.‌يبثس،‌ٔیوبٞف‌ٔی

دط‌٘یع‌زض‌وبٞف‌يبفشٗ‌زثی‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة،‌فطو‌حبِز‌ثب‌زض‌٘شیؼٝ‌‌يبثس.ػٟز‌دبيیٗ‌زؾز‌وبٞف‌ٔی

ٞبی‌اِٚیٝ‌افعايف‌زؾز‌زض‌ظٔبٖفٕك‌آة‌زض‌٘عزيىی‌ا٘شٟبی‌دبيیٗ‌‌يبثس.ػٟز‌دبيیٗ‌زؾز‌وبٞف‌ٔی

ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌‌یُ‌اؾز‌وٝ‌دطٚفیُ‌اِٚیٝ‌ثؿشط‌قیت‌طبثشی‌زاضز.ايٗ‌ثسيٗ‌زِ‌يبثس.ٔی

لؿٕز‌ػّٛيی‌ثب‌ٔىبٖ‌ذظ‌ؾبحّی‌زض‌وُ‌ثبظٜ‌ظٔب٘ی‌ثب‌ٞٓ‌ثطاثط‌ثٛزٜ‌ٚ‌زِشب‌ثٝ‌عٛض‌دیٛؾشٝ‌ثٝ‌ؾٕز‌

‌ثطٌكز‌ٕ٘ی ٚ‌ ‌نفط‌ػّٛ‌حطوز‌وطزٜ ‌ايٗ‌ٔقٙی‌اؾز‌وٝ‌سحٛيُ‌ضؾٛة‌ثٝ‌ػّٛی‌زِشب ‌ايٗ‌ثٝ وٙس.

‌زض‌٘شیؼٝ‌زٞب٘ٝ‌زِشب‌ٞطٌع‌غطق‌ٕ٘یثطايٗ‌زِشب‌ثطٌكز‌ٕ٘یقٛز‌ٚ‌ثٙبٕ٘ی قٛز‌ٚ‌فطو‌ضٚزذب٘ٝ‌وٙس.

ثبقس.‌ثب‌ٌصقز‌ظٔبٖ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثب‌ٕٞٛاضٜ‌ثٝ‌نٛضر‌فطو‌حبِز‌دط‌ٔی

‌ٌصقز‌ظٔبٖ‌افعايف‌ٔیؾطفز‌وٓ‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌حطوز‌ٔی ‌ضربٔز‌آٖ‌ثب ‌اطط‌وٙس‌ٚ ‌زض يبثس.

‌وّی‌حطوز‌ثٝ‌ؾ ‌ضربٔز‌ضٚزذب٘ٝ‌ثٝ‌عٛض ٕز‌ثب زؾز‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی،

‌يبثس.‌افعايف‌ٔی

‌ ‌حبِز ‌‌Bزض ‌ظٔب٘ی ‌ثبظٜ ‌زض ‌زضيب ‌آة ‌‌-21000ؾغح ‌سب ‌ظٔب٘ی‌‌-18000ؾبَ ‌ثبظٜ ‌زض ‌طبثز، ؾبَ

بَ‌ؾ‌-6000ٔیّیٕشط‌زض‌ؾبَ‌افعايف‌يبفشٝ‌ٚ‌زض‌ثبظٜ‌ظٔب٘ی‌‌10ؾبَ‌ثب‌٘طخ‌‌-6000ؾبَ‌سب‌‌-18000

عاض‌ؾبَ‌اَٚ‌ثٝ‌ؾٕز‌زِشب‌زض‌ؾٝ‌ٞيبثس.‌ٔب٘س‌ٚ‌افعايف‌ٕ٘یسب‌ظٔبٖ‌حبضط‌زض‌حبِز‌ٔبوعيٕٓ‌ذٛز‌ٔی

-قٛز،‌٘طخ‌ػّٛ‌ضفشٗ‌زِشب‌وبٞف‌ٔیيب‌قطٚؿ‌ٔیٚلشی‌وٝ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زض‌وٙس.ذبضع‌حطوز‌ٔی

ب‌زض‌ظٔبٖ‌ٚلشی‌وٝ‌ؾغح‌آة‌زضي‌وٙس.نّی‌ضٞب‌قسٜ‌ٚ‌ذظ‌ؾبحّی‌ثطٌكز‌ٔیيبثس‌ٚ‌زض‌ٟ٘بيز‌زِشبی‌ا

زِشبی‌ػسيس‌قىُ‌ٌطفشٝ‌ٚ‌زض‌‌يه‌ٚ‌وٙسضؾس،‌زِشب‌ثطٌكز‌ٔیؾبَ‌ثٝ‌حبِز‌ٔبوعيٕٓ‌ذٛز‌ٔی‌6000-

‌وٙس.ثقسی‌زٚثبضٜ‌ثٝ‌ؾٕز‌ػّٛ‌حطوز‌ٔی‌ٞبیظٔبٖ

ثبقس‌ثٝ‌ايٗ‌ٔشط‌ٔی‌12000وٝ‌ثطاثط‌ثب‌‌‌Bfثٝ‌فطو‌زقز‌ؾیلاثی‌‌Bbfافعايف‌٘بٌٟب٘ی‌فطو‌حبِز‌دط‌

-٘طخ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ثطاثط‌ثب‌نفط‌ٔیزض‌ايٗ‌حبِز‌‌زٞب٘ٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌غطق‌قسٜ‌اؾز.وٙس‌وٝ‌٘ىشٝ‌اقبضٜ‌ٔی

‌‌قٛز.

حبِز‌دط‌زض‌ػٟز‌دبيیٗ‌زؾز‌زض‌ػٟز‌دبيیٗ‌زؾز‌ٔطثٛط‌ثٝ‌افعايف‌فٕك‌‌Bbf‌‌ٚQsbfوبٞف‌ٔمبزيط‌

‌ٔی ‌زِشب ‌ثطٌكز ‌عَٛ ‌ثٝ‌قٛز.زض ‌ضا ‌ضٚزذب٘ٝ ‌سسضيؼی ‌قسٖ ‌غطق ‌ػطيبٖ، ‌افعايف‌فٕك زِیُ‌‌ايٗ

‌قٛز.ة‌زضيب‌ؾجت‌ٔیافعايف‌ؾغح‌آ
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وٝ‌زيٍط‌ؾغح‌آة‌زضيب‌‌ؾبَ،‌ٚلشی‌6000-افعايف‌فٕك‌ٚ‌وبٞف‌زثی‌ٚ‌فطو‌ضٚزذب٘ٝ‌زض‌ظٔبٖ‌ثقس‌اظ‌

‌يبثس.ٌیطز،‌ثٟجٛز‌ٔیيبثس‌ٚ‌يه‌زِشبی‌ػسيسی‌قىُ‌ٔیافعايف‌ٕ٘ی

قٛز‌وٝ‌ؾطفز‌يبثیٓ‌وٝ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌ثبفض‌ٔیزض‌ٔی‌Bٚ‌حبِز‌‌Aثب‌ٔمبيؿٝ‌٘شبيغ‌حبِز‌

‌حطوز‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثٝ‌قسر‌افعايف‌يبثس.

‌ثب‌‌Cزض‌حبِز‌ ‌اظ‌ثطٌكز‌زِشب ؾقی‌قس‌وٝ‌ثب‌افعايف‌٘طخ‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌ٚ‌افعايف‌قیت‌ثؿشط‌اِٚیٝ،

‌ٟ٘بيز‌ ‌زض ‌٘كٛز. ‌غطق ‌زِشب ‌زٞب٘ٝ ٚ‌ ‌قٛز ‌ػٌّٛیطی ‌زضيب ‌آة ‌افعايف‌ؾغح ‌زِیُ ‌ثٝ ‌ضؾٛة وٕجٛز

ٔشط‌ٔىقت‌ثط‌طب٘ی2.336‌‌ٚ‌ٝٔشط‌ٔىقت‌ثط‌طب٘یٝ‌ث0.8‌‌ٝٝ‌ٚلشی‌٘طخ‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌اظ‌ٔكبٞسٜ‌قس‌و

ثطؾس،‌زِشب‌ثطٌكز‌٘بٌٟب٘ی‌ثب‌وٕجٛز‌ضؾٛة‌‌0.000292ث0.0001‌‌ٝٔمساض‌قیت‌اِٚیٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌اظ‌

‌قٛز.وٙس‌ٚ‌زٞب٘ٝ‌ضٚزذب٘ٝ‌غطق‌ٕ٘یٕ٘ی

‌حبِز‌ ‌زض ‌حمیمز، ‌ٕ٘ی Cزض ‌ضٞب ‌ذظ‌ؾبحّی‌ٞطٌع ‌ثّىٝ ‌وٕجٛز‌يه‌ثط‌زِشبقٛز ‌ثسٖٚ ٌكز‌آضاْ

‌ضؾٛة‌اظ‌ظٔبٖ‌قطٚؿ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌زاضز.

‌انلا ‌ازأٝ‌ثب ثٝ‌٘شبيغ‌‌Bوٝ‌٘شبيغ‌ٔسَ‌فسزی‌زض‌حبِز‌‌ح‌فطضیبر‌اِٚیٝ‌ؾقی‌ثط‌ايٗ‌ثٛزٜ‌اؾززض

ٞبی‌ٔحبؾجبسی‌طبثز‌ثٛزٜ‌ٚ‌ٔمساض‌آٖ‌زض‌سٕبٔی‌ٌطCz‌ٜٚالقی‌٘عزيىشط‌قٛ٘س.‌زض‌فطضیبر‌اِٚیٝ‌ٔمساض‌

25‌٘‌ ‌فطٚز‌زض‌حُ‌زض ‌اططار‌فسز ‌اظ ‌فطٚز‌ذیّی‌وٓ‌اؾز، ‌فسز ‌ٕٞچٙیٗ‌چٖٛ‌ٔمساض ؾط‌ٌطفشٝ‌قس.

‌ٔقبزِٝ‌ػطيبٖ‌ٔشغیط‌سسضيؼی‌نطفٝ‌٘ؾط‌قس.

‌ ‌ ‌ثب ‌ثطاثط ‌اِٚیٝ ‌فطضیبر ‌ثٝ ‌سٛػٝ ‌ثب ‌ذغب ‌ٔیبٍ٘یٗ ‌‌8.82ٔمساض ‌فسز ‌ؾذؽ‌اططار ‌قس. ‌زض‌ٔشط فطٚز

٘بچیع‌‌ٔشط‌قس.‌ؾذؽ‌‌اططار‌فسز‌فطٚز‌8.35ٚ‌ٔمساض‌ٔیبٍ٘یٗ‌ذغب‌ثطاثط‌ثب‌‌ٔحبؾجٝ‌فٕك‌آة‌ِحبػ‌قس

ٚ‌‌ٔحبؾجٝ‌قسKeulegen‌ٜزض‌ٞط‌ٌطٜ‌ٔحبؾجبسی‌اظ‌ضاثغٝ‌‌زض‌٘ؾط‌ٌطفشٝ‌قسٜ‌ٚ‌ٔمساض‌ضطيت‌قعی

‌ثطاثط‌ثب‌ ‌‌1.85ٔمساض‌ٔیبٍ٘یٗ‌ذغب ضطيت‌قعی‌زض‌ٞط‌ٌطٜ‌ٔحبؾجبسی‌اظ‌ضاثغٝ‌ٔمساض‌‌ؾذؽٔشط‌قس.

Manning – Stricklerٚ‌ٔمساض‌ٔیبٍ٘یٗ‌ذغب‌‌٘بچیع‌زض‌٘ؾط‌ٌطفشٝ‌ر‌فسز‌فطٚز‌ضاٚ‌اططا‌آٔسٜثسؾز‌‌

ٔشط‌قس.‌زض‌ٟ٘بيز‌ٔكرم‌قس‌وٝ‌اٌط‌ٔمساض‌ضطيت‌قعی‌زض‌ٞط‌ٌطٜ‌ٔحبؾجبسی‌اظ‌ضاثغ5.1‌‌ٝثطاثط‌ثب‌

Keulegenقٛز.‌،‌٘شبيغ‌ٔسَ‌فسزی‌ثٝ‌٘شبيغ‌ٚالقی‌٘عزيىشط‌ٔیيسثسؾز‌آ‌‌

ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌فطضیبر‌اِٚیٝ‌ثطای‌‌٘شبيغ‌ٔطثٛط‌ثٝ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌2-5زض‌ػسَٚ‌

‌آٔسٜ‌اؾز.‌A‌‌ٚB‌‌ٚCؾٝ‌حبِز‌

٘شبيغ‌ٔطثٛط‌ثٝ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌فطضیبر‌ٔرشّف‌‌3-5زض‌ػسَٚ‌

‌آٔسٜ‌اؾز.
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‌٘شبيغ‌ٔطثٛط‌ثٝ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ‌فطضیبر‌اِٚیٝ‌.2-5ػسَٚ‌

ٔیعاٖ‌حطوز‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌‌

ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌

‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌
‌(km) 

افعايف‌ضربٔز‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌

‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌
(m) 

‌A‌17.7‌8.15حبِز‌

‌B 144.64‌66.53حبِز‌

‌C 73.11‌33.63حبِز‌

‌فطضیبر‌ٔرشّف‌٘شبيغ‌ٔطثٛط‌ثٝ‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثب‌سٛػٝ‌ثٝ.‌3-5ػسَٚ‌

‌

 Bحبِز‌

ٔیعاٖ‌حطوز‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌

ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌

‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌
(km)‌

افعايف‌ضربٔز‌زض‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌

‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی
(m)‌

‌‌143.6‌66.05سبٌطیط‌فسز‌فطٚز

اططار‌ضطيت‌قعی‌ٔحبؾجٝ‌قسٜ‌

‌Manning – Stricklerثب‌ضاثغٝ‌

94.54‌43.48‌

اططار‌ضطيت‌قعی‌ٔحبؾجٝ‌قسٜ‌

‌Keulegenثب‌ضاثغٝ‌

126.04‌57.97‌
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 هقسهِ .6-3

ػطيبٖ‌آة‌ٚ‌ثؿشط‌ضٚزذب٘ٝ‌ثب‌يىسيٍط‌زض‌سجبزَ‌ٞؿشٙس.‌ثب‌سغییط‌قىُ‌ثؿشط،‌فٕك‌آة‌ٚ‌دطٚفیُ‌ؾغح‌

ٞبی‌ؾیلاثی‌ثب‌قیت‌وٓ‌ٞب‌اظ‌٘ٛاحی‌وٛٞؿشب٘ی‌ثٝ‌ؾٕز‌زقزچٙب٘چٝ‌ضٚزذب٘ٝ.‌ذٛاٞس‌وطزآة‌سغییط‌

‌ ‌اظ ‌يه‌ا٘شمبَ ‌يبثٙس، ‌ٔیأشساز ‌ضخ ‌ضؾٛثی ‌ثؿشط ‌ثٝ ‌ؾٍٙی ‌دػٚٞفثؿشط ‌ايٗ ‌زض ‌اؾز‌زٞس. ثب‌‌لطاض

ٚ‌سغییطار‌آٖ‌زض‌اطط‌افعايف‌سغصيٝ‌ٔكرم‌ٔسِؿبظی‌فسزی،‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌

‌.سقییٗ‌ٌطززضؾٛة‌ٚ‌افعايف‌ؾغح‌آة‌زضيب‌

ضؾٛثی‌وبضثطز‌زاضز.‌ٞبی‌ثب‌قیت‌وٓ‌اظ‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌اظ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ٔسِؿبظی‌ثطای‌ضٚزذب٘ٝ

‌٘شبيغ‌ٜ‌اؾزقساؾشطيىّٙس‌اؾشفبزٜ‌‌–ٞبی‌ؾیؿشٓ‌ضٚزذب٘ٝ‌فلای‌ثطای‌ا٘ؼبْ‌ٔسِؿبظی‌اظ‌زازٜ ‌اثشسا .

‌٘شبيغ‌ؾبيط‌ٔحممیٗ‌ٔمبيؿٝ‌ٚ‌ٔسَ‌سهسيك‌قس‌ٔسَ ‌ثٟجٛز‌زازٜ‌ٚ‌٘شبيغ‌ٔسَ‌ثب ‌فطضیبر‌ضا .‌ؾذؽ،

‌فىؽ ‌٘شبيغ‌حبنُ‌اظ ‌اؾزای‌ٔمبيؿٝ‌ٞبی‌ٔبٞٛاضٜفسزی‌ثب ‌‌.قسٜ دصيطفشٝ‌قسٜ‌فطضیبسی‌‌ٟ٘بيززض

‌.ثب‌آٖ‌فطضیبر‌ثٝ‌٘شبيغ‌ٚالقی‌٘عزيىشط‌قسٜ‌اؾزفسزی‌وٝ‌٘شبيغ‌حبنُ‌اظ‌ٔسَ‌‌اؾز

 . ًتایج6-2

 ٜ٘ىطزٜ‌ٚ‌ثطٌكز‌‌٘كسٜ،‌زٞب٘ٝ‌زِشب‌زچبض‌وٕجٛز‌ضؾٛة‌زض‌حبِشی‌وٝ‌ؾغح‌آة‌زضيب‌طبثز‌ثٛز

ٕز‌ػّٛيی‌ٕٞیكٝ‌.‌زض‌ايٗ‌حبِز‌ٔىبٖ‌ذظ‌ؾبحّی‌ثب‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌لؿٕز‌ثب يی‌ثٝ‌لؿاؾز

ویّٛٔشط‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌‌17.7ثب‌ٞٓ‌ثطاثط‌اؾز.‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌

 ٔشط‌افعايف‌ضربٔز‌زازٜ‌اؾز.‌8.15حطوز‌وطزٜ‌ٚ‌

 ٝزٞب٘ٝ‌زِشب‌زچبض‌فشٝ‌اؾزؾغح‌آة‌زضيب‌ثٝ‌ٔسر‌عٛ ٘ی‌ثب‌٘طخ‌طبثز‌افعايف‌يب‌زض‌حبِشی‌و‌،

.‌زض‌ايٗ‌حبِز‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ٜ‌اؾزوطزٚ‌زِشب‌ثطٌكز‌‌قسٜ‌وٕجٛز‌ضؾٛة‌

ٔشط‌افعايف‌ضربٔز‌زاز66.53‌‌ٜویّٛٔشط‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌حطوز‌وطز144.64‌‌ٚ‌ٜضؾٛثی‌

 اؾز.

 ‌ٝث‌ ‌لؿٕز‌ثب يی ‌ا٘شمبَ ‌ٔىبٖ ‌ثب ‌ٔىبٖ‌ذظ‌ؾبحّی ‌زيٍط ‌ثطٌكز‌ٔی‌وٙس، ‌زِشب ‌وٝ ٚلشی

 لؿٕز‌ػّٛيی‌ثب‌ٞٓ‌ثطاثط‌٘یؿز.

  ثٝ‌ؾٕز‌ثب‌ ‌ضربٔزٚلشی‌زِشب ‌ثؿشط‌‌ٔحُ‌ا٘شمبَ‌‌زؾز‌حطوز‌ٔی‌وٙس، ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ

 ضؾٛثی‌افعايف‌ٔی‌يبثس.

 وٕجٛز‌ضؾٛة‌ػٌّٛیطی‌‌ ‌اطط ‌زض ‌ثطٌكز‌زِشب ‌ثب زؾز‌ٔی‌سٛا٘س‌اظ افعايف‌سغصيٝ‌ضؾٛة‌زض

 وٙس.‌
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 پیطٌْازات. 6-1

 ا تالاآهسگی ظهیي . تطضسی پطٍفیل سطح آب تا زض ًظط گطفتي اثطات ًطست ی6-1-3

سٛاٖ‌زض‌ٔقبزِٝ‌اوؿٙط‌ٚاضز‌وطز‌ٚ‌نحز‌٘شبيغ‌ضا‌ثب‌٘شبيغ‌لجّی‌٘كؿز‌يب‌ثب ‌آٔسٌی‌ظٔیٗ‌ضا‌ٔیر‌اططا

ای‌زض‌ثب زؾز‌ٔىبٖ‌ا٘شمبَ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌ثٝ‌ثؿشط‌ضؾٛثی‌ثب ‌آٔسٖ‌ثؿشط‌ؾٍٙی‌زض‌٘بحیٝ‌ٔمبيؿٝ‌وطز.

‌ثب زؾز‌ايٗٔی ‌زض ‌اٌط ‌قٛز. ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌ايٗ‌٘مغٝ ‌ثبفض‌وبٞف‌ؾطفز‌حطوز‌ثٝ ٘مغٝ‌‌سٛا٘س

وٙس.‌ثٙبثطايٗ‌زض‌٘ؾط‌ٌطفشٗ‌٘كؿز‌ضخ‌زٞس،‌ؾطفز‌حطوز‌ثٝ‌ؾٕز‌ثب زؾز‌ايٗ‌٘مغٝ‌ضا‌ثیكشط‌ٔی

‌٘كؿز‌يب‌ثب آٔسٌی‌ظٔیٗ‌زض‌زلز‌٘شبيغ‌ٔسَ‌فسزی‌اظ‌إٞیز‌ثب يی‌ثطذٛضزاض‌اؾز.

 ّای فطػی آب. تطضسی پطٍفیل سطح آب تا زض ًظط گطفتي اثطات ضاذ6-1-2ِ

ٞبی‌فطفی‌ضٚزذب٘ٝ‌ٚ‌افعايف‌زثی‌آة‌اططار‌قبذٝزقز‌ؾیلاثی‌طبثز‌ثٛزٜ‌ٚ‌فطو‌زض‌ايٗ‌دبيبٖ‌٘بٔٝ،‌

ضا‌ٔی‌سٛاٖ‌ثب‌زض‌٘ؾط‌ٕٞٝ‌ايٗ‌دبضأشطٞب‌‌زض‌اطط‌ثبضـ‌ثبضاٖ‌زض‌ػٟز‌دبيیٗ‌زؾز‌افٕبَ‌٘كسٜ‌اؾز.

‌ٞبی‌ٚضٚزی‌ٔٙبؾت،‌زض‌ٔسِؿبظی‌افٕبَ‌وطز.ٌطفشٗ‌زازٜ

 کل تستططگطفتي اثطات ض. تطضسی پطٍفیل سطح آب تا زض ًظ6-1-1

‌ايؼبز‌ٔی ٌفش1‌‌ٝقىُ‌ثؿشط‌ٞبوٙٙس‌وٝ‌ثٝ‌آٖاطط‌ٔشمبثُ‌ثیٗ‌ػطيبٖ‌ٚ‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌اغّت‌اقىبِی‌ضا

ٞب‌س.‌زٖٚ٘قٛٔیٔكرم‌‌3ٚ‌آ٘شی‌ز2‌ٖٚزٖٚ‌ای‌ثٝ‌نٛضرٞبی‌ٔبؾٝاقىبَ‌ثؿشط‌زض‌ضٚزذب٘ٝقٛز.‌ٔی

ٔشط‌‌100ٔٛع‌ثیكشط‌اظ‌ٞب‌قبُٔ‌عَٛ‌ای‌ٞؿشٙس.‌زٖٚٞبی‌ٔبؾٝٔقَٕٛ‌سطيٗ‌قىُ‌ثسفطْ‌زض‌ضٚزذب٘ٝ

وٙٙس‌ٚ‌ثٝ‌عٛض‌ػعئی‌ثب‌ؾغح‌ثبقٙس،‌زض‌ػٟز‌دبيیٗ‌زؾز‌حطوز‌ٔیٔشط‌ٔی‌5ٚ‌اضسفبؿ‌ٔٛع‌ثیكشط‌اظ‌

‌ ‌ثبفض‌وبٞف‌سٛا٘بيی‌ػطيبٖ‌زض‌آة‌سقبُٔ‌زاض٘س. ‌قىُ، ‌ٔمبٚٔز‌٘بقی‌اظ ‌زِیُ‌ايؼبز ايٗ‌اقىبَ‌ثٝ

ثب‌‌ا٘شمبَ‌ضؾٛة‌ِحبػ‌٘كسٜ‌اؾز.‌اططار‌ثسفطْ‌زض‌ضٚاثظزض‌ايٗ‌ٔسَ‌فسزی‌‌س.٘قٛا٘شمبَ‌ضؾٛثبر‌ٔی

‌ثس ‌ٌطفشٗ ‌٘ؾط ‌ضؾٛة‌فٛو‌ٔیزض ‌ا٘شمبَ ‌ضٚاثظ ‌ٔی‌قٛز.فطْ، ‌وبض ‌ايٗ ‌ثؿشط‌ثب ‌سغییطار ‌٘حٜٛ سٛاٖ

‌ضٚزذب٘ٝ‌ضا‌٘ؿجز‌ثٝ‌سغییطار‌فٕك‌ػطيبٖ‌ؾٙؼیس.

                                                 
1‌.Bedform 
2‌.Dune 
3‌.Antidune 
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Abstract 
 

 

 

Abstract 

Muto carried out experiments at small-scale to determine the effects of sea level rise on 

sedimentary deltas. The autoretreat theory proposed by Muto. Parker and Muto 

developed the moving-boundary numerical model to predict the river response to sea 

level rise based on Muto‟s experiments. The model is then modified and adapted for 

application with large low-slope sand-bed rivers. The numerical model result compared 

with Shuttle Radar Topographic Mission data. 

If the rivers flow from highlands onto the lower slopes, bedrock–alluvial transition 

occurs. The goal is to find the bedrock-alluvial transition point with numerical modeling 

and to describe the evolution of transition, affected by sea level rise and rising sediment 

feed. 

Finite difference scheme is used to solve the equations. At first, the sediment transport 

relations without bedform are presented. Then the necessary relations for modelling the 

alluvial domain from bedrock-alluvial transition to the downstream end of the reach are 

explained. Afterwards, a numerical model to solve these equations is written. To ensure 

the accuracy of the model, the moving boundary numerical model is checked against 

experiments. In this thesis, we have tried to improve the assumption to reduce the 

differences between numerical modelling results from actual results. The actual results 

obtained from shuttle radar topographic mission data. In previous researches, the 

dimensionless Chezy friction coefficient, channel-forming shields number at bankfull 

flow, characteristic median sediment grain size and the average flow velocity at 

bankfull flow were constant. They are not include the effects of Froude number in the 

backwater equation. In this thesis، the effect of Froude number in the backwater 

equation is included and the Chezy friction coefficient in each node is computed. 

Finally, it was observed that by computing the Chezy friction coefficient by using  

Keulegen formulation, the differences between numerical modelling results and actual 

one, has been decreased. 

In calculations, We applied visual basic programming language in Microsoft Excel in 

the high tech computer with seven cores.(Core i7) 
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