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Abstract 
Introduction 

The cost of building dams is very high and their failure can be hazardous. On the other hand, they are vital for 

every country as freshwater storage. Deterministic and traditional algorithms can not answer the 

multidimensional and complex problems of dam construction, and it is necessary to use hybrid methods based on 

probabilities. The problems of fluid movement in their nature have a complexity that modeling and finding 

requires using an advanced algorithm that can finally interpret its non-deterministic nature. Earth dams have a 

porous, multiphase, and complex medium, and the hydraulic and mechanical variables in different parts are 

associated with uncertainty. For this reason, in recent years, the regulations for the design of dams have been 

reforming in the direction of applying non-deterministic and probabilistic variables in the calculations. A 

probabilistic engineering view leads to a more realistic understanding of design than deterministic approaches. In 

the research, artificial intelligence (AI) methods have been used to analyze the data, which provides a predictive 

model of behavior for seepage discharge flow through the earth dam. In general, the present research has two 

purposes: a) to estimate the effect of uncertainty of the hydraulic conductivity dam on seepage discharge and b) 

to provide a model to estimate seepage discharge in a dimensionless way with the gene expression programming 

(GEP) and support vector machine (SVM) methods. 

 

Materials and Methods 

Monte Carlo simulation (MCS) with 2000 iterations was executed for stochastic analysis. The first step of the 

Monte Carlo simulation is the choice of the deterministic performance function. In the second step, the input 

variables were defined to the performance function and the probability distribution for variable/variables. By 

repeating the process n times, n random answers were extracted for the resulting problem, and finally, 

probability density function (PDF) and cumulative density function (CDF) graphs were drawn for the results. In 

the Fortran code of this research and to check the convergence, the hydraulic heads were compared to achieve 

the difference obtained in iteration n with the obtained value in iteration n-1, and if the difference is less than the 

tolerance error, then the program stops. In the next section of the algorithm, the obtained data (from the repeated 

execution of the MCS) are converted into a model for a description relationship between the effective seepage 

discharge (ESD) and the input variables by using the metaheuristic methods that include; gene expression 

programming (GEP) and support vector machine (SVM). After GEP and support vector regression (SVR) 

modeling the predicted and observed results were compared by statistical indexes such as MSE, RMSE, MAE, 

and Correlation coefficients. 

 

Results and Discussion 

The different models of earth dams were implemented in the Fortran program, and the average and standard 

deviation of the seepage discharge flow in the uncertainty state were obtained. To determine the relationship 

between the ESD value, indicators had been defined that these parameters used for the Gene Expression 

Programming model include; Kx/Ky, W/B, Bd/B, Bu/B, Hdam/B, Hu/Hdam, and Hd/Hu. These were the factors 

influencing the seepage discharge of the earth dam, and the discharge component is also defined as the effective 

seepage discharge (ESD) in a dimensionless manner. Kx and Ky are soil permeability in the direction of the 

horizontal and vertical axes respectively (m/s), W is the width of the crest, B is the width of the base of the earth 



 
dam, Bd is the horizontal distance of the dam tip from the downstream side from the crest, Bu is the horizontal 

distance of the dam tip from the upstream side crest, Hdam height of the dam, Hu height of the reservoir level, Hd 

water height downstream of the dam, all the variables are in meters. By increasing the Kx/Ky ratio of horizontal 

to vertical hydraulic conductivity by 49%, the Effective Seepage Discharge increases by 14%. If the horizontal 

variable of permeability is increased by 25%, the ESD rate increases by 4.56%, similarly, if the vertical variable 

is increased by 25%, the ESD decreases by 4.72%.  

 

Conclusion 

After finite element analysis, and modeling with two methods of gene expression programming (GEP) and 

support vector regression (SVR), the statistical analysis of the methods showed that the two calculation models 

had a good prediction of the ESD with a correlation coefficient above 0.9. Vertical hydraulic conductivity (Ky) 

has a greater effect on the ESD rate than horizontal hydraulic conductivity (Kx). The results of the geometric 

investigation of the dam also show that the increase in the ratio Hdam/B has a direct impact on the ESD and also 

the lower the slope downstream of the dam leads to the lower the ESD. The statistical analysis was used to 

compare the results of the data obtained from Fortran output for SVR and GEP models. In general, the SVR 

model is closer to the model resulting from the Fortran code rather than the GEP model, and it has a low root 

mean square error (RMSE) and a high correlation coefficient. 
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  ّإسذاص هؤثش ًطت  ٖدت ساصٕ ِ٘دس ضث ػذم قطؼ٘ت ٘لتحل

 ٘يهاض ٗادگ٘شٕکاسلَ ٍ  هًَت ٗتنتا الگَس ٖخاک
 

 ٥ٔ2لاز ذ٥ط٢، *1فطٞٛز ولاسٝ

 
 ، ا٤طاٖ سجط٤ع، سجط٤ع، زا٘كٍبٜ ٟٔٙسؾ٣ ػٕطاٖ ٠، زا٘كىسآة ػٕطأٖٟٙسؾ٣ ، ٌطٜٚ زا٘ك٥بض 1
 ، ا٤طاٖسجط٤ع، سجط٤ع، زا٘كٍبٜ ٟٔٙسؾ٣ ػٕطاٖ آة، زا٘كىس٠ ػٕطاٖ ٟٔٙسؾ٣ ٌطٜٚ، زوشط٢ آٔٛذشٝ ا٘فز 2

 

 چك٘ذُ
اظ  ٣قسٜ اؾز ٚ زض ثطذ ٣ذبو ٢ٞب ؾبظٜ ٣زض َطاح ٣احشٕبلاس ٞب٢ ٥ُذبن ٔٛخت ٌؿشطـ اؾشفبزٜ اظ سحّ ٠د٥چ٥س ٥زاظ ٔبٞ ٣٘بق ٞب٢ ٥زػسْ لُؼ
ذبن  ٥سض٥ِٚى٣ٞ ٤ززض ٞسا ٥زسطاٚـ ثب فطو ػسْ لُؼ ٥ُحبيط سحّ دػٚٞفزازٜ اؾز. ٞسف  ٥٥طضا سغ ٣٤ٞب ؾبظٜ ٥ٗچٙ ٣َطاح ٞب٢ ٘بٔٝ ٥٤ٗوكٛضٞب آ

زض  ٣ٔحبؾجبس ٢ػٙٛاٖ ضٚـ ػسز ٔحسٚز ثٝ ٢ضٚـ اخعا سطو٥ت دػٚٞف ٤ٌٗطفشٝ اؾز. زض ا لطاض ٣ؾس ٔٛضز ثطضؾ ٣ٔرشّف ٞٙسؾ ٤ٍوٝ زض قطا اؾز
 ٤شٓفطسطٖ ثب اٍِٛض ٤ؿ٣٘ٛ زض ظثبٖ ثط٘بٔٝ ٥زػسْ لُؼ ٥ُقسٜ اؾز وٝ سحّ  اؾشفبزٜ ٣سطاٚـ اظ ؾس ذبو ٔؿأِٝ ٣ثطضؾ ٢( ثطاML) ٣ٙ٥ٔبق ٤بز٥ٌط٢وٙبض 

 ٞط ٔسَ اؾشرطاج قس. ثطا٢ فطاٚا٣٘ سٛظ٤غسبثغ ٚ  قسٜاخطا  ٤طٔسَٞط ظ ٢ثطا 2000 ١ٕ٘ٛ٘قسٜ ٚ ثب سؼساز  ؾبظ٢ ٥بزٜ( دMCSوبضِٛ ) ٔٛ٘ز ؾبظ٢ ٥ٝقج
 ٢. ثطاقساضائٝ  ٥عسطاٚـ ٘ ٢ثطا ٣وٝ ٔسَ زضذش قس٘س سح٥ُّ( GEPغٖ ) ث٥بٖ ٤ؿ٣٘ٛ ( ٚ ثط٘بSVRٝٔ) ٥جبٖثطزاض دكش ٥ٖٛثب ضٌطؾ ٣احشٕبلاس ٤ح٘شب ؾذؽ،

 يط٤تؾس ٚ  ١ٞٙسؾثب زض ٘ظط ٌطفشٗ  ٣ذطٚخ ٣زث ٤بٌٖط خط ث٥بٖ( اؾشفبزٜ قس وٝ ESD)٘كز ٔؤثط  زث٣ ١ٔؤِفاظ  ثؼس ٣نٛضر ث ٘كز ثٝ ٤بٖخط ٣ثطضؾ
. يط٤ت قسثطزاض دكش٥جبٖ ا٘دبْ  ضٌطؾ٥ٖٛث٥بٖ غٖ ٚ  ٤ؿ٣٘ٛ حبنُ اظ وس فطسطٖ ثٝ زٚ ضٚـ ثط٘بٔٝ ٢ٞب زازٜ ٢ؾبظ ٔسَ آٖ اؾز. ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٞسا٤ز

( زض ٞط زٚ ٥ٔRMSEب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼبر ذُب ) ١ض٤كٚ  91/0آظٖٔٛ، آٔٛظـ ٚ وُ( ٚ  ٢ٞب )زض ؾٝ حبِز زازٜ 96/0 سطس٥ت ثٝ SVR  ٚGEPٔسَ  ٣ٕٞجؿشٍ
٘ؿجز ثٝ  SVRٔسَ  ٤حٔؤثط ٞؿشٙس ٚ ٘شب ٣زث ث٣ٙ٥ ٥فلبزض ثٝ د ٣اؾز وٝ زٚ ٔسَ ٔصوٛض ثب زلز ٔٙبؾج ا٤ٌٗط  ث٥بٖزؾز آٔس وٝ  ثٝ 01/0 ٤هٔسَ ٘عز

 زاضز. سط٢ ث٥فٔحسٚز، سُبثك  اخعا٢اظ  ٘بق٣ سح٥ُّ ٘شب٤حثٝ  GEPٔسَ 

 

ٞرسا٤ز  ٥جبٖ، ٔحر٥ٍ ٔشرّررُ،   ثرطزاض دكرش   ٔبق٤ٛ٘ٗ٥ؿ٣ فطسطٖ،  ظثبٖ ثط٘بٔٝ احشٕبلاس٣، سبثغ چٍب٣ِ احشٕبَ، سح٥ُّّإ کل٘ذٕ:  ٍاطُ

 ٥ٞسض٥ِٚى٣ ذبن.
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 هقذهِ -1
ؾررسٞب ثؿرر٥بض ثبلاؾررز ٚ قىؿررز  اخطا٢ؾبذز ٚ  ٞع١ٙ٤
ثب سٛخٝ  ٤ٍطع ثبقرس ٚ اظ َطف ز٥آٔ سٛا٘س ثؿر٥بض ٔربَطٜ ٣آٖ ٔ

آة ٠ ٥طشذاظ ٔٙبثغ  ٢ثطزاض حبوٓ سٛخٝ ٚ زلز زض ثٟطٜ ٤ٍثٝ قطا
 Kheiry Ghojeh-biglouاؾز ) ٥بس٣ح ٥بضٞط وكٛض ثؿ ٢ثطا

and Pilpayeh, 2019; Giglou et al., 2019; Kheiry and 

Pilpayeh, 2020,)٢ٌٛ دبؾد ٣ٚ ؾٙش ٣ٙ٥سؼ ٞب٢ ٤شٓ. اٍِٛض 
ٚ لاظْ اؾز وٝ اظ  ٥ؿشٙس٘ ٢ؾسؾبظ ٥٠چ٥سدٚ  ٢ٔؿبئُ چٙسثؼس

ثط احشٕبلار زض  ٣ٔجشٙ ٞب٢ ٤شٓٚ اٍِٛض ٥جط٤س٢ٞ ٢ٞب ضٚـ
 ,.Choopan et alز )قٛآٖ اؾشفبزٜ  ٢ؾبظ ٚ ٔسَ ث٣ٙ٥ ٥فد

2020; Kalateh and Kheiry, 2022a; Kalateh and 

Kheiry, 2022b; Akhavan et al., 2023).  ُحطوزٔؿبئ 

ؾبظ٢  آة زض شار ذٛز زاضا٢ د٥چ٥س٣ٌ ؾبذشبض٢ ٞؿشٙس وٝ ٔسَ
٣ اؾز سهبزف٢ اظ اٍِٛض٤شٓ ط٥ٌ ثٟطٜٚ ٤بفشٗ دبؾد ث٥ٟٙٝ ٥٘بظٔٙس 

 ٤Emamiز ثشٛاٖ ٔب٥ٞز غ٥طلُؼ٣ آٖ ضا سفؿ٥ط وطز )زضٟ٘بوٝ 

et al., 2020.)  
وٝ  ٥ٌطز ٣ٔر أ٘ك و٣ّػسْ لُؼ٥ز، اظ زٚ ٔٙجغ  ٣َٛضوّ ثٝ

ٚ  ٥1ؿش٥ٕهػسْ لُؼ٥ز اد ٢ٞب طٔدٕٛػ٤ٝثٝ ظ ٣زض حبِز وّ
ػسْ لُؼ٥ز  (Croisard et al., 2010) قٛ٘س ٣ٔ ٥ٓسمؿ ٢2آِشٛض

، ٔطسجٍ ثب سهبزف٣ ثٛزٖ ٢آِشٛض ٤ب 3ٔطثٌٛ ثٝ سٙٛع َج٥ؼ٣
َج٥ؼز ضا زض ٘ظط زاضز ٚ ثب  ٥زَج٥ؼز اؾز وٝ شار ٚ ٔبٞ

ػٙب٤ٚٗ ػسْ لُؼ٥ز ث٥ط٣٘ٚ، ػسْ لُؼ٥ز شاس٣، ػسْ لُؼ٥ز 
بز٢، ػسْ لُؼ٥ز ٥ٙٞسف، ػسْ لُؼ٥ز سهبزف٣، ػسْ لُؼ٥ز ث

 4ػسْ لُؼ٥ز زا٘ف ٤ٍطزض َطف ز .قٛز ٣ز٥٘ب٢ ٚالؼ٣ قٙبذشٝ ٔ
، ٚيؼ٥ز زا٘ف ٚ اَلاػبر ا٘ؿبٖ اظ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٥ؿش٥ٕهاد ٤ب

ػسْ لُؼ٥ز ضا  ٢ؾبظ ٚ ٔسَ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜف٥ع٤ى٣ ٚ سٛا٘ب٣٤ زض 
ػسْ لُؼ٥ز  ٢ٞب وٙس. ا٤ٗ ٘ٛع ػسْ لُؼ٥ز ثب ػٙٛاٖ ٣ثطضؾ٣ ٔ

، ػسْ لُؼ٥ز ش٣ٙٞ ٚ ٘بسٕب٥ٔز ٣ّسبثؼ٣، ػسْ لُؼ٥ز زاذ
زض  (Helton, 1997; Pasha et al., 2013) قٛز ٣قٙبذشٝ ٔ

سط  ث٥فلطاض زاضز وٝ  سؼ٣ٙ٥ سح٥ُّ لُؼ٥ز،ػسْ  سح٥ُّٔمبثُ 
ٗ حبِز ٤اؾشٛاض اؾز. زض ا ٥ٜٛق ٤ٗثط ا ؾٙش٣ ٢ٞب دػٚٞف

اظ  ٣٘بق ٢ٞب ز٥اظ ػسْ لُؼ ٣م٥ٗ زل٥٥، لبزض ثٝ سج٣ذطٚخ
 ,.Silva et al) ؿز٥ٞب ٘ آٖ ٣ٚ سٙٛع شاس ٢ٚضٚز ٢ٞب ٔؤِفٝ

2016; Kalateh and Hosseinnejad., 2020; Kalateh, et 

al., 2022). 
ثب ػسْ  ٣بي٤ثطذٛضز ض ٢ثطا ٣سبوٖٙٛ زٚ ضٚـ اؾبؾ

 ٢سئٛض (اِف :اظ ا٘س ػجبضروٝ قسٜ اؾز   سٛؾؼٝ زازٜ ٞب ز٥لُؼ
ثط  6أىبٖ ٢سئٛض (ةوبِٕبٌطٚف ٚ  ٥١لًثط  ٣ٔجشٙ ٣5احشٕبلاس

                                                 
1 Epistemic 
2 Aleatory 
3 Natural variability 
4 Knowledge uncertainty 
5 Probability 

ثطا٢  بلاس٣اظ سئٛض٢ احشٕ اغّت .اؾز ٢فبظ ٢اؾبؼ سئٛض
ز قٛ ٣ٔاؾشفبزٜ ٢ آِشٛض٢ ٚ اد٥ؿش٥ٕه ٞب ز٥ٕ٘ب٤ف ػسْ لُؼ

(Helton, 1997)  ٚ ٖثطا٢ ٕ٘ب٤ف ػسْ لُؼ٥ز اظ سئٛض٢ أىب
ٔطؾْٛ ز٤ٍط٢  ٞب٢ ضٚـقٛز اِجشٝ اظ  اؾشفبزٜ ٣ٔ اد٥ؿش٥ٕه

٥٘ع  فبظ٢ ٢ٞب ٞب، ٔدٕٛػٝ ثبظٜ سح٥ُّ، سئٛض٢ زٔذؿشط قبفطٔب٘ٙس 
وطز سٛاٖ اؾشفبزٜ  ٣ٔثطا٢ سح٥ُّ ػسْ لُؼ٥ز اد٥ؿش٥ٕه 

(Helton et al., 2011; Helton and Johnson, 2011; 

Helton, 2011) ،زض ا٤ٗ ضاؾشب .Smith and Freeze (1979a, 

1979b) ّسطاٚـ زض ذبن ضا ثب  ٤ساضبٖ دب٤خط احشٕبلاس٣ُ ٥سح
 وطز٘س. ثطضؾ٣ ثؼس٢ ٤ه ١زض ٞٙسؾ 7وبضِٛ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔٛ٘ز

٘كز زض آة  ٢زٚثؼس ٣ثٝ ثطضؾ زْٚ دػٚٞفزض  ٞب آٖ چ٥ٙٗ، ٞٓ
 ٤حدطزاذشٙس. ٘شب ٣ٚ ٔحهٛض زض ثّٛن ٔطثؼ ٤طؾس ٘فٛش٘بدص ٤طظ

زض ٔسَ  ٥سض٥ِٚى٣ثبض ٞ ٢زاز وٝ ا٘حطاف اؾشب٘ساضز ثطا ٘كبٖ
ٗ ٤جبً زٚ ثطاثط اؾز. ا٤سمط ٢٘ؿجز ثٝ ٔسَ زٚثؼس ثؼس٢ ٤ه

 ;Dagan, 1976) ٣لجّ دػٚٞفثط اؾبؼ  ٌطاٖ دػٚٞف

Gelhar, 1976; Bekr, 1976وٝ ٔسَ  ٤بفشٙس( ٚ ٔكبٞسار، زض
ثبض  8ثطآٚضز دبؾد ٔٙدط ثٝ اغطاق زض ثؼس٢ ٤ه ٣احشٕبلاس

 Fenton andزض دػٚٞك٣،  .قٛز ٣ؾس ٔ ٣زض د ٥سض٥ِٚى٣ٞ

Grifitts (1996) وبضِٛ  ٔٛ٘ز ٢ٞب ٢ؾبظٝ ٥ثب اؾشفبزٜ اظ قج
(MCٔ )ظز٘س.  ٥ٗؾس ضا سرٕ ك٤٘كز اظ َط ب٘ؽ٤ٚ ٚاض ٥ٗب٥ٍ٘

 ب٘ؽ٤ٚ ٚاض ٥ٗب٥ٍ٘ث٣ٙ٥ ٔ د٥ف ٢ثطا ػ٥ّٕبس٣ ٤ه ضٚـٞب  آٖ
زض دػٚٞف  اضائٝ زاز٘س. ٣ؾس ذبو ك٤وُ اظ َط سطاٚـ ب٤ٖخط

 ٣ٔىب٘ طار٥٥سغ ٘ظط ٌطفشٗثب زض  Cho (2012)ز٤ٍط٢، 
 (RFEM) ٣ٔحسٚز سهبزف ٢اخعاثب ضٚـ  ٚ ذبن ٢ط٤٘فٛشدص

فطو  ا٤كبٖ اؾشفبزٜ وطز. ؾس ١ثس٘ ثطا٢ سح٥ُّ خط٤بٖ ٘كز اظ
 ٘ؿجز ثٝذبن  ٤ٝلا ه٤ اظ ٣ى٥سض٥ِٚٞ ٔمبز٤ط ٘فٛشدص٤ط٢وٝ  وطز

 اؾز. ٔشفبٚر ٍط٤ز ٤ٝلا
 ٢ؾبظٝ ٥ثب قج Calamak et al. (2012)ٞب،  زض ؾب٤ط دػٚٞف

 ساض٤دب ٘كززٚثؼس٢  ب٤ٖخط ٥ُزض سحّ لُؼ٥زوبضِٛ، اثط ػسْ  ٔٛ٘ز
 چ٥ٙٗ، ٞٓ .ثطضؾ٣ وطز٘س ضا اظ ذبن ٘بٍٕٞٗ ٚ ٘بٕٞؿبٍ٘طز

Zhang et al. (2017) ٔشحطن ضا  ٥ًٙد٤ضٚـ ثسٖٚ ٔف وط
حُ ٔؿأِٝ سطاٚـ زض ؾس  ثطا٢ (MCوبضِٛ ) ٔٛ٘ز ٢ط٥ٌ ثب ا٘شٍطاَ

 .Tan et al زض ازأٝ، .وطز٘س كٟٙبز٥٘بٍٕٞٗ دذبو٣ ثب ٔٛاز 

سبثغ ( ٚ COV) طار٥٥سغ ت٤سأث٥ط يط ٥٥ٗسؼ ٢ثطا (2017)
 ٘كز عا٥ٖٔ ض٢ٚذبن  ٣ى٥سض٥ِٚٞ ٢دبضأشطٞب 9ذٛزٕٞجؿش٣ٍ

 Zوبضِٛ ٚ  ؾبظ٢ ٔٛ٘ز قج٥ٝ ت٥اظ سطو فٛ٘ساؾ٥ٖٛ(ٚ  ٣ؾس ذبو)
 .Mouyeaux et alزض دػٚٞف  اؾشفبزٜ وطز٘س. ٣10سهبزف سا٥ٖٔ

                                                                       
6 Possibility 
7 Monte Carlo 
8 Overestimate 
9 autocorrelation distance 
10 random field theory 
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 ٣ٔىب٘ غ٥٥طؾبظ٢ س قج٥ٝ ٢ثطا ٣ٔحسٚز سهبزف اظ اخعا٢ (2019)
اظ وبضِٛ  ؾبظ٢ ٔٛ٘ز قج٥ٝ ٢ثطا ٚ ٣ؾس ذبو ٢ثطا ٢فكبض آة ٔٙبفص

 .اؾشفبزٜ وطز٘س OpenTURNSٔٙجغ ثبظ ػشٕبز ا ز٥افعاض لبثّ ٘طْ
ضا  (RFEM)ضٚـ اخعا٢ ٔحسٚز سهبزف٣  چ٥ٙٗ، اؾشفبزٜ اظ ٞٓ
 ٢ثطا ٔكبٞٝ وطز وٝ Liu et al. (2019)سٛاٖ زض دػٚٞف  ٣ٔ

ض٤ع ٚ سأث٥ط آٖ زض  ذبنزضٖٚ زض  زٚثؼس٢ ٔب٘سٌبض سح٥ُّ سطاٚـ
 ض٤ع اؾشفبزٜ وطز٘س.  ذبن ٣زاذّ ٢ساض٤دب

دب١٤ ثط  ٥٘Ahmed et al. (2020)ع  ٥ُ1ضٚـ ذٛز دشب٘ؿاظ 
ثطا٢ « 2ب٤ٖخط ٥ُدشب٘ؿ سا٥ٖٔ»ثٝ ٘بْ  ٣ى٤ٔفْٟٛ اِىشط

ٌطفشٙس ثٟطٜ  3ٔشرّرُ اظ ضاٜ زٚض ٥ٍحزض ٔآة  ب٤ٖخط ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ
 اؾشفبزٜ اظ ثب٘كز زض ؾس ذبو٣ ضا  ٚ ؾطػز ط٥ٔؿٚ ؾذؽ 

زض  ثطضؾ٣ وطز٘س.( McMCوبضِٛ ) ٔبضوٛف ٔٛ٘ز ٢ٞب ط٥ٜظ٘د
خٛقف سطاٚـ ٚ  ب٤ٖخط Fukumoto et al. (2021)دػٚٞك٣، 

ثِٛشعٔٗ ٚ  ١قجى وٛدُ ػّز ٘كز ضا ثب ث٢ٝ اقجبع ا ٔبؾٝ ذبن
زض ازأٝ،  .وطز٘سحُ  ٚ زض حبِز زٚثؼس٢ 4اخعا٢ ٔدعاضٚـ 

Johari et al. (2021) ٔٛضز ضا ثب  1000قبُٔ  ٢ا ٍبٜ زاز٤ٜدب
( SBFEMقسٜ ) بؼ٥ٔم ٢اؾشفبزٜ اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٔطظ

وطز٘س. ؾذؽ ثب  دبز٤ا ثش٣ٙ ٞب٢ ٤ٝلاط٤سطاٚـ زض ظ ٢ثطا
زث٣ سطاٚـ  ٥ٙ٣ث ف٥د ٢ثطا ٣( ٔسGEPِغٖ ) ب٥ٖث ٣ؿ٤٘ٛ ثط٘بٔٝ

اظ قف  Parsaie et al. (2021)چ٥ٙٗ،  ٞٓ قس. دبز٤ا د٣ آٖزض 
ٗ ٥(، ٔبقGP) ٣ى٥غ٘ش ٤ؿ٣٘ٛ ٔسَ ٔحبؾجبر ٘طْ قبُٔ: ثط٘بٔٝ

(SVM)جبٖ ٥ثطزاض دكش
5 ،M5٣م٥سُج ٥ٖٛ، ذٌُٛ ضٌطؾ 

 ٤ٝدطؾذشطٖٚ چٙسلا ٣ػهج ١قجى(، MARS) طٜچٙسٔشغ٥
(MLPNNٞٚضٚـ ٌط ٚ )دطزاظـ زازٜ ٣ ( ٞبGMDHثطا )٢ 
زض دػٚٞف  ؾس ذبو٣ ثٟطٜ ثطز٘سثس١٘ اظ ٘كز  ب٤ٖ٘طخ خط ٥ٗرٕس

ٔمبِٝ ضا اظ  46 سؼساز Beiranvand and Rajaee (2022)ز٤ٍط٢،
 ٣وطز٘س ٚ ؾؼ ٤ه ٔمبِٝ ٔطٚض٢ ثطضؾ٣زض  2022سب  2005ؾبَ 

 ٥ٙ٣ث ف٥د ٢ٞٛقٕٙس ثطا ٢ٞب ٞب ضا زض ٔسَ ٔسَ ٤ٗوطز٘س ثٟشط
٘كبٖ زاز وٝ  ح٤وٙٙس. ٘شب ٣٤قٙبؾب ٢سطاٚـ ٚ فكبض آة ٔٙفص

 ٣سى ٢ٞب ٘ؿجز ثٝ ٔسَ ٢سط ف٥ث ز٥اظ ٔحجٛث ٢س٤جط٥ٞ ٢ٞب ٔسَ
ثطزاض  ٥ٖٛٔٙفطز ٔب٘ٙس ضٌطؾ ٢ٞب اظ ٔسَ ٣ثطذٛضزاض ٞؿشٙس. ثطذ

خٍُٙ (، ANN) ٣ٔهٙٛػ ٣ػهج ٢ٞب (، قجىSVRٝ) جب٥ٖدكش
 ط٤اظ ؾب ف٥( ثFF-NN) ذٛض ف٥د ٣ػهج ١قجى( ٚ RF) ٣سهبزف
زض  ا٘س. قسٜ  اؾشفبزٜ ٢ اذ٥طٞب زض دػٚٞف ٣ٞٛـ ٔهٙٛػ ٢ٞب ٔسَ

 ؾسٞب٢ضا زض  ٥طػبز٢ػُّ ٘كز غ Yang et al. (2023)ٟ٘ب٤ز، 
وطز٘س وٝ حدٓ سطاٚـ ٚ فكبض سطاٚـ ضا  ثطضؾ٣ ٣ؾٍٙ -٣ذبو
 ا٤ٗاظ  ٣حبو ٤حوطز٘س ٚ ٘شب ٥ط٢ٌ ا٘ساظٜ 6ٞب٥ِش٥ًٙؾس  ثطا٢ ٥٘ع

                                                 
1 Streaming potential field 
2 The self-potential method (SP) 
3 Remote 
4 Discrete element method (DEM) 
5 Support vector machine (SVM) 
6 Hualiangting 

آٖ ػٕسسبً زض اَطاف قب٘ٝ چخ ؾس ٔكبٞسٜ  ٥طػبز٢ثٛز وٝ ٘كز غ
ٚ  ٢ٔشرّرُ، چٙسفبظ ٣ُ٥ٔح ٢زاضا ٣ذبو ؾسٞب٢ .قٛز ٣ٔ
 ٢ٞب زض ثرف ٥ى٣ٚ ٔىب٘ ٥سض٥ِٚى٣ٞ ٥طٞب٢ٞؿشٙس ٚ ٔشغ ٥چ٥سٜد

خٟز زض  ٥ٕٞٗ ثٝاؾز.  لُؼ٥زْ ثب ػسْ أٚ سٛ ٔشغ٥طٔرشّف 
ؾسٞب  ٣َطاح ٞب٢ ٘بٔٝ ٥٤ٗاظ وكٛضٞب آ ٥بض٢زض ثؿ ٥طاذ ٢ٞب ؾبَ

زض ٔحبؾجبر  ٣ٚ احشٕبلاس ٥طلُؼ٣غ ٥طٞب٢زض خٟز اػٕبَ ٔشغ
ٔٙدط ثٝ زضن  ٣نٛضر احشٕبلاس ثٝ ٣ٟٔٙسؾ ٤س. زوٙٙس ٣حطوز ٔ

. قٛز ٣ٔ ٣ٚ ؾٙش ٣لُؼ ٞب٢ ضٚـ٘ؿجز  ٣ثٝ َطاح سط٢ ٥ٙب٘ٝث ٚالغ
 ٥زط ػسْ لُؼاث ٥٥ٗ( سؼاِفحبيط زٚ ٞسف  دػٚٞفزض  ٣َٛضوّ ثٝ

ٜ ١سطاٚـ ة( اضائ زث٣ ض٢ٚ ذبو٣ ١ثس٘ ٥سض٥ِٚى٣ٞ ٤ززض ٞسا
 ٤ؿ٣٘ٛ ثب ضٚـ ثط٘بٔٝ ثؼس ٣نٛضر ث ٘كز ثٝ ٣ثطآٚضز زث ٢ثطا ٣ٔسِ

 اؾز. ٘ظط ٔٛضز .دكش٥جبٖثطزاض  ٔبق٥ٗغٖ ٚ  ث٥بٖ
 

  هَاد ٍ سٍش -2
 Smith and، ٣ٍ ذبو٥سطاٚـ زض ٔحضاث١ُ  ٢حُ ػسز ٢ثطا

Griffiths (2004) بٍضـ  ٣ؿ٤٘ٛ ضا زض ظثبٖ ثط٘بٔٝ ٢وس فطسطٖ ٘
 ٣ؾس ذبو ١( ضا زض ثس٢٘عٚٔشط٥)د ٢٘كز ٚ ثبض فكبض ٣ا٘س وٝ زث وطزٜ

ضٚاثٍ ٗ وس، ثب اِٟبْ اظ حُ ٤وٙس. زض ا ٣ٍٕٞٗ ٚ ٘بٍٕٞٗ ٔحبؾجٝ ٔ
ه خبٔسار ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٥زض ٔىب٘ ٣ى٥ٙب٤ٔٚ ز ٣ى٥سؼبزَ اؾشبس
ٗ ٤قٛز ثب ا ٣ؼ حُ ُٔ لادلا٥فطا٘ؿ٤زضاث١ُ ٔحسٚز،  ٢ضٚـ اخعا

ه ٥طٚ زض ٔؿبئُ ٔىب٥٘ٚ ٘ خب٣٤ خبثٝ ٢ٞب ٔؤِفٝ ٢خب سفبٚر وٝ ثٝ
 قٛز.  ٣اؾشفبزٜ ٔ ٣ى٥سض٥ِٚ٘كز ٚ ثبض ٞ ٣خبٔسار اظ زث

 
 حاکن ساتطٔ -2-1

٢ ٞب ؾبظ٠ٜ خط٤بٖ سطاٚـ زض س٤دسلادلاؼ ثطا٢ سٛن٥ف ١ ضاثُ
لادلاؼ وٝ  ١رضاثُاظ  قى٣ّٔشرّرُ ٤ى٣ اظ ضٚاثٍ ان٣ّ اؾز. 

خط٤بٖ آة  ز، ثطا٢ سح٥ُّقٛ زض ٔؿبئُ غئٛٔىب٥٘ه ُٔطح ٣ٔ
زاض٘سٜ ٤ب  ٍ٘ٝ ٠ظ٤ط٤ٗ ؾبظ ١ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ )خط٤بٖ سطاٚـ آة( اظ ٘بح٥

وبض  ثٝ ع٤ض ؾًٙٚ  ع٤ض ذبن١ ؾس ثس٘ ٔثُ ذبن ٤١لا ١ثس٘ اظ
 دٛآؾ١ٗ ضاثُؾ٥بَ حبوٓ ثط خط٤بٖ  ١ضاثُ ،زض حبِز و٣ّ .ضٚز ٣ٔ

 اؾز:لادلاؼ ١ ضاثُ ١بفشقىُ ثؿٍ ٤ اؾز وٝ

(1)   

   

   
   

   

   
   

٥ِٚى٣ ذربن زض  ثٝ Kx  ٚKy ،ٝضاثُ ٤ٗا زض سطس٥ت ٞسا٤ز ٥ٞرسض
دشب٘ؿ٥ُ آة زض ذبن )ٔشط( ٚ  hثب٥٘ٝ(،  ثطٓ )ٔشط ئزٚ خٟز افم٣ ٚ لب

q ٚاحس ؾُح(  زث٣ خط٤بٖ ٚضٚز٢ ثٝ ذبن )ٔشطٔىؼت ثرط ثب٥٘رٝ زض
 qثبقس ػلأز  ذبن ٚخٛز زاقرشٝ ٠اؾز. اٌط زث٣ ٚضٚز٢ ثٝ سٛز

س  qثبقس، ػلأز  ساقشٝ٘ٔثجز ٚ اٌط زث٣ ذطٚخ٣ ٚخٛز  ٔٙف٣ ذٛاٞ
ضاث١ُ  ٚٚ ذبن ٍٕٞٗ  ٣ثطا٢ خط٤بٖ زض قطا٤ٍ زائٕ (1) ضاث١ُثٛز. 

 :ثطلطاض اؾز ٣طزائ٥ٕقطا٤ٍ غ( ثطا٢ 2)

(2) 
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θ  زض خط٤بٖ غ٥طزائ٣ٕ

  
سغ٥٥طار حد٣ٕ ضَٛثز ٘ؿجز ثٝ  

ثطا٢ ٔؿبئُ سطاٚـ دب٤ساض  ضالادلاؼ  ١ضاثُسٛاٖ  ٣ٔ ظٔبٖ اؾز.
 ظ٤ط ثبظ٤ٛ٘ؿ٣ وطز:نٛضر  ثٝ

(3)   

   

   
   

   

   
   

 ٣سبثغ دشب٘ؿ٥ُ خط٤بٖ ؾر٥بَ ٚ ٤رب ثبض آث   ،(3)١ ضاثُزض 
ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٤ب ٘فٛشدص٤ط٢ ٢ ٞب ت٤يط Kx ٚ Ky ٚ وّر٣

ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اخعا٢ ٔحسٚز ٚ  ٞؿشٙس. x  ٚy ٢ٞب خٟززض 
فٛق ثٝ ٢ ا ز٤فطا٘ؿ٥ُ دبضٜ ١ضاثُثبلا،  ١ضاثُؾبظ٢  ٌؿؿشٝ
 :قٛز ٣ٔ ٤ُسجس ط٤خجط٢ ظ ضٚاثٍزؾشٍبٜ 

(4) [  ]{ }  { } 
ثطزاض  φٚ  ٔشمبضٖ ٢ٞب يط٤تبسط٤ؽ ٔ Kc ،(4) ١ضاثُزض 

ٚضٚز٢ ٤رب  ٢ٞب ب٤ٖخط ثرطزاض q ٚ ٢٣ ٔدَٟٛ ثبض آثا ٔمبز٤ط ٌطٜ
. ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٞؿشٙسٔطظ٢ لّٕطٚ حُ  ٢ٞب ذطٚخ٣ اظ ٌطٜ

 ٘ٛقز: سٛاٖ ٣اخعا٢ ٔحسٚز ٌبِطو٥ٗ ٔ

(5)   [ ]{ } 
٥ٕٞٗ  ثٝ، (Wi=Ni)سبثغ ٚظٖ ٚ سبثغ قىُ ٤ىؿبٖ اؾز 

 قٛز: ظ٤ط ٘ٛقشٝ ٣ٔ نٛضر ثٝ [Kc]ز٥ُِ فطْ و٣ّ ٔبسط٤ؽ 

(6) ∬   

   

  

   

  
   

   

  

   

  
        

 (7ضاث١ُ ) نٛضر ثٝضا  ٞب ت٤يطسٛاٖ ٔبسط٤ؽ  ٣ٔزض ازأٝ، 
ٔكبثٝ ٔبسط٤ؽ  Kٔبسط٤ؽ ذٛال ٔهبِح ١، . زض ا٤ٗ ضاثُ٘ٛقز
 :(8)ضاث١ُ  زض ٔؿبئُ ٔىب٥٘ه خبٔسار اؾز E وط٘ف-سٙف

(7) [  ]  ∬ [ ] [ ][ ]      

(8)   [
   
   

] 

ثب ا٤ٗ فطو وٝ ٔحٛضٞب٢ ان٣ّ سب٘ؿٛض ٘فٛشدص٤ط٢ ُٔٙجك ثط 
 [B]٥٘ع ٔكبثٝ ٔبسط٤ؽ  [T]ٔبسط٤ؽ  ،ٞؿز x  ٚyٔحٛضٞب٢ 

 إِبٖثطا٢ ٤ه  وٝ ٢َٛض ثٝ اؾززض ٔىب٥٘ه خبٔسار 
 سٛاٖ ٣ٔچ٥ٙٗ،  . ٞٓزقٛ ٣ٔٔكرم  (9) ١ضاثُ ثب ٣چٟبضٌطٞ

 .زؾز آٚضز ضا ثب سٛخرٝ ثرٝ ضٚـ ا٘طغ٢ ٥٘ع ثٝ ٞب ٔبسط٤ؽ يط٤ت
زض ٤ه إِبٖ  قسٜ  ط٥ٜػجبضس٣ وٝ ٔؼبزَ ا٘طغ٢ شذ ،زض ا٤ٗ ضٚـ

ػجبضر  و٥ٕٙٝ وطزٖثب . زض ازأٝ، قٛز ٣ٔث٥بٖ  (10) ١ضاثُثب اؾز 

 .س٤آ ٣زؾز ٔ ثٝ ٞب ٔبسط٤ؽ يط٤ت      φفٛق ثطا٢ سٕب٣ٔ 

(9) [ ]  

[
 
 
 
   

  

   

  

   

  

   

  
   

  

   

  

   

  

   

  ]
 
 
 

 

(10) ∬[
 

 
  (

  

  
)
 

  
 

 
  (

  

  
)
 

]      

 
 
 

 ٕهذل ػذد ٖسٌج صحت -2-2

 ٘شب٤ح ٣ذطٚخٙبٖ اظ اػشجبض ٥وؿت إَ ٢ثطا ٢ػسز ٢ٞب ٔسَ
 ٣٤ب نحطا٤ٚ  ٣كٍب٤ٞآظٔب ٢ٞب ؿٝ ثب ٔس٤َبظٔٙس ٔمب٥، ٘حبنُ

اظ ٔسَ  ؾٙد٣نحز ٢حبيط ثطا دػٚٞفٞؿشٙس. زض 
اؾشفبزٜ قس وٝ زض  Kouhpeyma et al. (2022) ٣كٍب٤ٞآظٔب

ََٛ،  ٢ت ثطا٥سطس ثٝٔشط  15/0ٚ  ٤ه، 1/1ه فّْٛ ثٝ اثؼبز ٤
 ٣ى٤ع٥ف ٢ؾبظ ٔسَقسٜ ثٛز. اثؼبز   اضسفبع ٚ ػطو سب٘ه اخطا

 ٣ٔهبِح ٚالؼ ٢ثطٔجٙب ٢ثٙس زا٘ٝ ٣بؼ ٥ِٚٔم نٛضر وٛچه ثٝ
 قساؾشفبزٜ  ٣سطاٚـ اظ ٔرعٖ آث ٢ؾبظ ٔسَ ٢ا٘شربة قس. ثطا
اظ  ٔشط ٣ؾب٘ش 10 ٣افم ٢ٞب عٚٔشط ثٝ فبن٥ّٝد 11وٝ ٔدٟع ثٝ 

زؾز ٚ ٗ ٥٤دب ٢ٞب زض ٔرعٖ ٢ا ع ٤ٍِِٝٛط زض وف ٚ زٚ ؾطض٤زه٤
 (.2ٚ  1 ٞب٢ سطاظ آة اؾز )قىُٓ ٥سٙظ ٢ثبلازؾز ثطا

 

 
 Kouhpeyma et ٗطگاّٖاص هذل آصها ٕتؼذ سِ ًوإ -1ضكل 

al. (2022)  
Figure 1- 3D view of kouhpeyma et al. (2022) expriemental model  

 

 
 آصهاٗطگاّٖدس هذل  ٖتشسس فلَم هَسد -2ضكل 

Figure 2- Investigated Flume in the experimental model 

 

 ١ثس٘ ٢ٔشط اظ وف ٔرعٖ ٚ ثطا 495/0٘كز زض اضسفبع  عا٥ٖٔ
آٔسٜ   زؾز ثٝ ٢ٞب ثب ٔسَ ح٤ٔحبؾجٝ ٚ ٘شب 1ؾس ثب ٔكرهبر قىُ 

( ٔسَ ٢عٚٔشط٥)د ٢ثبض فكبض ٗ،٥چٙ قس. ٞٓ ؿ٤ٝاظ وس فطسطٖ ٔمب
، 1(. ُٔبثك خسَٚ 3قس )قىُ  ؿ٤ٝٔمب ٣كٍب٤ٞٚ آظٔب ٢ػسز

 ٠فطسطٖ ٚ زاز ١آٔسٜ اظ ثط٘بٔ  زؾز ثٝ ٢ػسز ط٤ٔمبز ٥ٗاذشلاف ث
 31/0ٚ حسٚز  ٣خعئ بض٥٘كز اظ ؾس ثؿ ١ٔؤِف ٢ثطا ٣كٍب٤ٞآظٔب

 زضنس اؾز.
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  ٕتا هذل ػذد ٗطگاّٖهذل آصها ًتاٗجٔ هقاٗس -3ضكل 

Figure 3- Comparing the results of the experimental model 

with the numerical model  
 

آهذُ اص هذل   دست ًطت تِ ٖدت ٔٗسهقا -1جذٍل 

 حاضش پظٍّصٍ هذل  ٗطگاّٖآصها
Table 1- Comparison of the seepage flow rate obtained from 

the laboratory model and the current research model 
 ػسز٢٘كز )ٔسَ  زث٣

حبيط( دػٚٞف  
٘كز )ٔسَ  زث٣

(آظٔب٤كٍب٣ٞ  

اذشلاف زٚ 
 زضنس ذُب ٔسَ

10-7 ٔشطٔىؼت ثط ثب٥٘ٝ   

4.83 4.85 0.02 0.31 

 
 کاسلَ هًَت ساصٕ ِ٘ضث -2-3

، ا٘شربة سبثغ (MCS) وبضِٛ ٔٛ٘ز ٢ؾبظٝ ٥قج ٢ٔطحّٝ ثطا ٥ٗاِٚ
 ٢ثطا ٢ٚضٚز ٢طٞب٥ٔشغ ف٤ثؼس، سؼط ١اؾز. ٔطحّ ٣ػّٕىطز لُؼ

اظ  ه٤ٞط  ٢احشٕبَ ثطا غ٤سبثغ ػّٕىطز ٚ ا٘شربة سٛظ
٘طٔبَ، ط٥احشٕبَ ثشب، ٌبٔب، ٘طٔبَ، غ غ٤ٔب٘ٙس سٛاثغ سٛظ  طٞبؾز،٥ٔشغ

ٞط  ٢ثطا ٣اػساز سهبزف ٠سوٙٙس٥سِٛوٝ ثب اؾشفبزٜ اظ  ىٙٛاذز٤
. قٛز ٣ا٘شربة ٔ ٣ٔمساض سهبزف ه٤ ٢ٚضٚز ٢طٞب٥اظ ٔشغ ه٤

زض  طٞب٥اظ ٔشغ ه٤ٞط  ٢قسٜ ثطا  ا٘شربة ٣سهبزف ط٤ؾذؽ اظ ٔمبز
ز٤ٍط٢ . ٔدسزاً ػسز سهبزف٣ قٛز ٣حُ سبثغ ػّٕىطز اؾشفبزٜ ٔ

 ٥ُثطا٢ ٚضٚز٢ ا٘شربة ٚ زٚثبضٜ ؾ٥ؿشٓ ثط اؾبؼ آٖ سحّ
خٛاة  nثبض،  nدطٚؾٝ ثٝ سؼساز  ٤ٗا ٠ثبضٗ ٤چٙس. ثب سىطاض قٛز ٣ٔ

حبنُ  ٢ٞب ٚ زض ا٘شٟب ثطا٢ دبؾد  حبنُ ٔؿأِٝسهبزف٣ ثطا٢ 
ضؾٓ  احشٕبَ ٣سبثغ چٍب٣ِ احشٕبَ ٚ سبثغ سدٕؼ ٢ٕ٘ٛزاضٞب

 ,Jafarian and Nasri) قٛز ٣ٚ احشٕبَ ذطاث٣ سؼ٥٥ٗ ٔ قٛز ٣ٔ

زض  2000ثطاثط  ؾبظ٢ ٥ٝسؼساز سىطاض قج دػٚٞف ٤ٗا زض (.2016
 ٘ظط ٌطفشٝ قس.

سىطاض زض  ٢ٞب حبيط اظ حّمٝ دػٚٞفزض وس فطسطٖ 
 ٣ٔٙظٛض ثطضؾ قسٜ اؾز. ثٝ  وبضِٛ اؾشفبزٜ ؾبظ٢ ٔٛ٘ز قج٥ٝ

 ه٤زض  ٛؾش٥َٝٛض د ػٙبنط ثٝ ١ٕٞ ٢ثط٘بٔٝ ثطاط٤ظ ه٤ ،٣٤ٍٕٞطا
آٔسٜ   زؾز ثٝ ٣ى٥سض٥ِٚٞ ثبض اؾز وٝ اذشلاف قسٜ دبز٤حّمٝ ا

 ؿ٤ٝٔمب n-1 آٔسٜ آٖ زض سىطاض  زؾز ضا ثب ٔمساض ثٝ n زض سىطاض
ثبقس، ثط٘بٔٝ  سّٛضا٘ؽ ٢سط اظ ذُب اذشلاف وٓ ٤ٗٚ اٌط ا وٙس ٣ٔ

آٔسٜ   زؾز ثٝ ٢ٞب زازٜ شٓ،٤اٍِٛض ٢. زض ثرف ثؼسقٛز ٣ٔشٛلف ٔ
 ٣ٞٛـ ٔهٙٛػ ٤شٓثب اٍِٛض FORTRAN ١ثط٘بٔٔىطض  ٢اظ اخطا

 .قٛ٘س ٣ُ ٤ٔسجس (ESD) ٔؤثط ٘كز زث٣ ثطا٢ ٣ث٥ٙ ٥فٔسَ دثٝ 

 هاض٘ي تشداس پطت٘ثاى -2-4

ٞب٢ ٔجش٣ٙ ثط ٞٛـ  اٍِٛض٤ش٥ٌٓط٢ اظ  ثٟطٜثب  ٘طْٔحبؾجبر 
ٞب٢ حُ ٔؿبئُ ٥ٞسض٥ِٚى٣  ضٚـسط٤ٗ  ان٣ّٔهٙٛػ٣ ٤ى٣ اظ 

(. ٤ى٣ اظ Momeneh, 2022: Merufinia et al., 2022اؾز )
اظ ٘ٛع دػٚٞف  ا٤ٗزض ٞب ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ اؾز وٝ  ضٚـ

 ٥ٗٔبق .قس( اؾشفبزٜ SVR) دكش٥جبٖثطزاض  ٥ٗٔبق ضٌطؾ٥ٖٛ
ثب ثٝ حسالُ  ٢ؾبظ ٔٙظٓ ٢زض چبضچٛة سئٛض ٥جبٖثطزاض دكش
. وٙٙس ٣ٔٙبؾت ٚ ؾبظٌبض ػُٕ ٔ ٣ثٝ ضٚق ٣ؿه سدطث٤ضضؾب٘سٖ 

 ٔبقر٥ٗ ثرطزاض دكرش٥جبٖ ٔب٘ٙرس ثؿر٥بض٢ اظ ٣ زضَٛضوّ ثٝ
٤ربز٥ٌط٢ ٔبق٣ٙ٥، فطآ٤ٙس ؾبذز ٔسَ قبُٔ زٚ  ٢ٞب ضٚـ
آٔٛظـ ٚ آظٔب٤ف اؾز وٝ زض ا٘شٟرب٢ فربظ آٔٛظـ  ١ٔطحّ

٤بث٣ ٔسَ آٔرٛظـ زازٜ قرسٜ ثرب اؾشفبزٜ اظ  سؼ٥ٕٓلبث٥ّز 
حبيط  دػٚٞف٥ٌطز. زض  ٞب٢ آظٔب٤ف ٔٛضز اضظ٤بث٣ لطاض ٣ٔ زازٜ
زضنس ثطا٢ آٔٛظـ  75ٞب ثطا٢ آظٖٔٛ ٚ  زازٜزضنس  ٥٘25ع 

ٚ ٘ٛع وطُ٘ سبثغ  1. ٔبق٥ٗ ضٌطؾ٥ٖٛ اظ ٘ٛع اذشهبل ٤بفز
ثطا٢ ٚضٚز٢ ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ سؼساز  قؼبػ٣ دب٤ٝ اؾز.
 11ػسز وٝ  20ثطاثط  SVػسز ٚ سؼساز  قفٔشغ٥طٞب٢ ٔؿشمُ 

وطُ٘ ٚ ٘ٛع  ٤هػسز آٖ ٔحسٚز قس ٚ ٔبق٥ٗ ضٌطؾ٥ٖٛ اظ ٘ٛع 
 سبثغ قؼبػ٣ دب٤ٝ اؾز.

 

  اى طى٘ت ٗسًَٖ سٍش تشًاهِ -5-2

 ض٤رع٢ ث٥ربٖ غٖ ثط٘بٔٝٔسَ  فطآ٤ٙس ٌبْ ثٝ ٌبَْٛض و٣ّ  ثٝ
(GEP) ٝفطآ٤ٙس ثب س٥ِٛس سهبزف٣  (1: ؾزاظ٤ط  قطح  ث

 (2 .قٛز ٣ٞب اظ سؼساز ٔؼ٥ٙر٣ خٕؼ٥رز ا٥ِٚٝ آغبظ ٔ وطٚٔٛظْٚ
٥ٔعاٖ  (3 .قٛ٘س ٣ٔنٛضر ث٥بٖ زضذش٣ اظٟبض  ٞب ثٝ وطٚٔٛظْٚ

ؾبظٌبض٢  ١زضخ)وطٚٔٛظْٚ( ٚ  ٔؿأِٝ ٠ثبِمُّٛٔٛث٥ز ٞط خٛاة 
قسٜ ثبقس   اٌط قرطا٤ٍ ُّٔرٛة حبنُ (4. قٛز ٣آٖ اضظ٤بث٣ ٔ

 زٞس ٣ثط٘بٔٝ ٔشٛلف ٚ خٕؼ٥ز ٔٛخٛز خٛاة ُّٔٛة ضا ٘كبٖ ٔ
ثٟشرط٤ٗ افرطاز اظ خٕؼ٥رز حبيرط  (5نٛضر :  ٤ٗزض غ٥ط ا

افطاز خٕؼ٥ز حبيط ثط اؾبؼ  ١ثم٥ (6. قٛز ٣زاقشٝ ٔ ٍ٘ٝ
ٚ ثٟجٛزٞب٣٤  انلاحبر (7. قٛ٘س ٣ػّٕىطزقربٖ ا٘شرربة ٔ

، ٥ٌطز ٣قسٜ نٛضر ٔ  خٟرف( ض٢ٚ خٕؼ٥رز ا٘شربة )سىث٥رط ٚ
 (8. قٛ٘س ٣خس٤س س٥ِٛس ٔ ٞب٢ ٤ػ٣ٌفطظ٘سا٣٘ ثب ٚ ٥دٝ٘ش زض

فطظ٘ساٖ خس٤س، زض ٤ه چطذٝ، سحز ٕٞبٖ فطآ٤ٙس سٛؾؼٝ لطاض 
 قٛز ٣ٞب سىطاض ٔ فطآ٤ٙس ثطا٢ سؼساز ٔؼ٣ٙ٥ اظ ٘ؿُ ٚ ا٤ٗ ٥ٌط٘س ٣ٔ

 ٢اخطا ثطا٢غٖ  ب٥ٖث ٤ؿ٣٘ٛ ثط٘بٔٝ زض د٥سا قٛز. ٣حُ ٔٙبؾج سب ضاٜ
وٝ زض  قٛز ٣اؾشفبزٜ ٔ ه٥غ٘ش ش٤ٓاٍِٛض ٢ٔطاحُ ثبلا اظ ػٍّٕطٞب

ثب  ؼز٥خٕ دبز٤ٞب ٚ ا وطٚٔٛظْٚ ت٥خٟف ٚ سطو ٢ضاؾشب
افعاض  ٔكرم سٛؾٍ ٘طْ ط٤ٔمبز ٤ٗ. اوٙٙس ٣٘ٛ وبض ٔ ٞب٢ ٤ػ٣ٌٚ

GeneXproTools ط٤ٚ ثؿشٝ ثٝ ٔمبز قٛز ٣ٔ ٥ٗٔؼ ٙس٤زض فطآ 
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ٚ  1آٚض اؾز. ػٍّٕط وطاؼ ط٥ٞب ٔشغ آٖ ز٤ٞب ٚ ٔحسٚز زازٜ
غٖ زض  ب٥ٖث ٤ؿ٣٘ٛ ثط٘بٔٝ ٢ػٍّٕطٞب ٣انّ ءخعػٙٛاٖ  ثٝ 2خٟف

 . قٛز ٣اؾشفبزٜ ٔ GeneXproToolsافعاض  ٘طْ
 ب٥ٖث ٤ؿ٣٘ٛ زض ثط٘بٔٝ ٢ا ثٝ قىُ ٌؿشطزٜ ه٥غ٘ش ٢ػٍّٕطٞب

ٚ سؼساز  30ٞب ثطاثط  وٝ سؼساز وطٚٔٛظْٚ قٛ٘س ٣غٖ اؾشفبزٜ ٔ
خٟز ٔطسجٍ وطزٖ سٛاثغ اظ زض ٘ظط ٌطفشٝ قس٘س ٚ  ؾٝٞب ثطاثط  غٖ

 ٤ؿ٣٘ٛ ثط٘بٔٝ ٢ٚضٚز ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٢طاث ػٍّٕط خٕغ اؾشفبزٜ قس.
 ٢ٕ٘ٛ٘ٝ زاضا ٤ٗقسٜ اؾز وٝ ا  ٕ٘ٛ٘ٝ اؾشفبزٜ 138غٖ اظ  ب٥ٖث

ٚ  زؾز ٥٤ٗزض ٞٙسؾٝ، اضسفبع ٔرعٖ، اضسفبع آة دب ٣٤ٞب سفبٚر
 ٤ٗا دبز٤ٚ ا ٥ٓٚ لبئٓ ذبن اؾز. ٞسف اظ سطؾ ٣افم ٢ط٤٘فٛشدص
سطاٚـ اظ ؾس  عا٥ٖٞب ثط ٔ سفبٚر ٤ٗا ٥طسأث ٢ٞب آقىبضؾبظ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٤ٗ( اRecombination) ت٥( ٚ ثبظسطوMutationاؾز. خٟف )
ثغ ٞسف ثب ثطاظـ ٔٙبؾت زض سب دبز٤ٔٙدط ثٝ ا ٢ٚضٚز ٢دبضأشطٞب

 ط٤ٔمبز ط٤ظ 2قسٜ اؾز. زض خسَٚ  ٣ٚ احشٕبلاس ٥ٙ٣زٚ حبِز سؼ
 قسٜ اؾز. شوط ه٥غ٘ش ٢ػٍّٕطٞب

 

 طى  ت٘اى ٗسًَٖ دس تشًاهِ طًت٘ک ػولگشّإ هقادٗش -2جذٍل 

Table 2- Genetic operators in the gene expression programming 

of the present study 
 ػٍّٕط ٔمساض ٔؤِفٝ ٔمساض

 ٞس ٠ا٘ساظ 8 آٔٛظـ ضوٛضزٞب٢ 138

 ٘ٛع اضسجبٌ سٛاثغ سد٥ٕؼ٣ ؾٙد٣/نحز آظٔب٤ف ضوٛضزٞب٢ 138

 ٞب غٖسؼساز  3 ٞب سؼساز وطٚٔٛظْٚ 30

   ػسز٢ ٢ٞب ثبثز 

 دب٥٤ٗ ٠ٔحسٚز 10- 3ٞط غٖ ٞب٢ ثبثز 10

Floating-
Point ٜثبلا ٠ٔحسٚز 10 ٞب ٘ٛع زاز 

   غ٘ش٥ه ػٍّٕطٞب٢ 
 Tail Inversion 0.0055 خٟف 0.00138
 Stumbling 0.0014 4ثبثز ١ض٤كخٟف  0.00068

Mutation 
 6ثبظسطو٥ت ٤ىذبضچٝ 0.0076 5 سبثغ ٚضٚز 0.00206

0.00364 Conservative Mutation 0.0028 ٖ7 ثبظسطو٥ت غ 

0.00182 Conservative Fixed-Root 
Mutation 

 وطٚٔٛظْٚ سهبزف٣ 0.0026

 8 و٥ًّ٘ٛٙ سهبزف٣ IS 0.00102ا٘شمبَ  0.00546

 10و٥ًّ٘ٛٙ ثطسط 0.0026 9ٚاض٣ٍ٘ٚ 0.00546

 

حبيط، زض چٙس لؿٕز اظ  دػٚٞفوس فطسطٖ ٔطثٌٛ ثٝ  زض
 ٢ٞب اظ ثرف ٣ى٤قسٜ اؾز وٝ   سىطاض اؾشفبزٜ ٢ٞب حّمٝ
وبضِٛ اؾز.  ٔٛ٘ز ٢ؾبظٝ ٥حّمٝ سىطاض اػٕبَ قج ،٣اؾبؾ
 ٢ا ثط٘بٔٝط٤ظ ٣٤ٍٕٞطا ٣ثطضؾ ٢ثطا 4ُٔبثك قىُ  ،٥ٗچٙ ٞٓ
 قسٜ دبز٤ا ٢ا حّمٝ ١ٛؾش٥دنٛضر  ٞب( ثٝ اخعا )إِبٖ ١ٕٞ ٢ثطا

                                                 
1 Crossover 
2 Mutation 
3 Constants per gene 
4 Fixed-root mutation 
5 Function insertion 
6 Uniform recombination 
7 Gene recombination 
8 Random cloning 
9 Inversion 
10 Best cloning 

اْ ضا ثب nآٔسٜ زض سىطاض   زؾز ثٝ ٣ى٥سض٥ِٚوٝ اذشلاف ثبض ٞ اؾز
 وٝ ٣ٚ زضنٛضس وٙس ٣ٔ ؿ٤ٝٔمب n-1ٔمساض ٔشٙبظط آٖ زض سىطاض 

ٚ  قٛز٣ٔ  سط ثبقس ثط٘بٔٝ ٔشٛلف ٔدبظ وٓ ٢اذشلاف اظ ذُب ٤ٗا
ٞط  ٢ثطا ،٣٤ٍٕٞطا ٣ضٚ٘س ثطضؾ ٤ٗٚالغ ا . زضبثس٤ ٣ذبسٕٝ ٔ

وٝ ٔٛخت  قٛز ٣ٔ طزاظـوبضِٛ د ٔٛ٘ز ٢ؾبظٝ ٥قج ٢اخطا
. قٛز ٣ٔ ٥ٙ٣٘ؿجز ثٝ حبِز سؼ ح٤ثٝ ٘شب ٣بث٤ ظٔبٖ زؾز ف٤افعا

آٔسٜ اظ   زؾز ثٝ ٢ٞب زازٜ ،دػٚٞف ش٤ٓاظ اٍِٛض ٢زض لؿٕز ثؼس
غٖ ثٝ  ب٥ٖث ٤ؿ٣٘ٛ ٔىطض ثط٘بٔٝ فطسطٖ زض لبِت ثط٘بٔٝ ٢اخطاٞب

 .قٛ٘س ٣ٔ ٤ُسجس ٢ٚضٚز ٢ٞب سٙف ٔؤثط ٚ ٔؤِفٝ ٥ٗضٚاثٍ ث
، اٍِٛض٤شٓ سحم٥ك حبيط زض ؾٝ فبظ ػ٥ّٕبس٣ 4ُٔبثك قىُ 

قٛز وٝ فبظ اَٚ سح٥ُّ ػسْ لُؼ٥ز ٔجش٣ٙ ثط اٍِٛض٤شٓ  ٣ٔ
٥ٍٗ ٚ زؾز آٚضزٖ ٥ٔب٘ ثٝؾبظ٢ ٔٛ٘ز وبضِٛ اؾز ٚ دؽ اظ  ٥ٝجق

٤ؿ٣ ٘ٛ ثط٘بٔٝا٘حطاف ٔؼ٥بض زث٣ سطاٚـ، سح٥ُّ ثب وبضثؿز ٔسَ 
ثط ٘كز ٔحبؾجٝ ؤ٤بثس ٚ زث٣ ٔ ٣ٔث٥بٖ غٖ زض فبظ زْٚ ازأٝ 

٣ٔ قٛز. ؾذؽ زض فبظ ؾْٛ ٔسَ ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ خٟز
قٛز ٚ زض ٟ٘ب٤ز زٚ ٔسَ  ٘كز اؾشفبزٜ ٣ٔثط ؤٔزث٣  ١ٔحبؾج

 قٛ٘س. فٛق ثب سح٥ُّ آٔبض٢ ا٘دبْ ٣ٔ

 

 ٕآهاس ل٘تحل ٕاسّا٘هؼ -2-6

ٞب ثب ضٚـ  فطسطٖ اخطا قس زازٜ ١ثط٘بٔزض  ٢ؾبظ ٔسَ وٝ ٤ٗا اظ دؽ
. قٛ٘س ٣ٔ ٥ُسحّ ٚ ضٌطؾ٥ٖٛ ثطزاض دكش٥جبٖ غٖ ب٥ٖث ٤ؿ٣٘ٛ ثط٘بٔٝ

 حبِز ٢ٔكرم ثطا ٔس٣ِزض لبِت  ٙس،٤زٚ فطآ ٤ٗحبنُ ا
ضٚاثٍ  ٤ٗا ٢ذُب ط٤ٔطحّٝ ٔمبز ٤ٗٚ زض ا قٛز ٣ٔاضائٝ  ٣احشٕبلاس

 ٔٛضز ٢ٞب ٔسَ بث٤٣. ثطا٢ اضظقٛز ٣ثطضؾ ٢آٔبض ٢ٞب ثب ؾٙدٝ س٤ثب
R) ٥٥ٗسج ت٤ٞب٢ آٔبض٢ يط ٘ظط اظ قبذم

٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼبر (، 2
 ٥ٗب٥ٍ٘(، RMSEٔٔطثؼبر ذُب ) ٥ٗب٥ٍ٘خصض ٔ(، MSEذُب )

 :(14ا٣ِ  11)ضٚاثٍ  قٛ٘س ٣ٔ اؾشفبزٜ، (MAEُّٔك ) ٢ذُب
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آٔسٜ اظ   زؾز ثٝ ١ٔمساض ٕ٘ٛ٘ fmi، (14( سب )11ٞب٢ )ٝ ضاثُ زض
آٔسٜ   زؾز ثٝ ١ٔمساض ٕ٘ٛ٘ gmiفطسطٖ ٚ  ١زض ثط٘بٔ ٢ػسز ٥ُسحّ

 ٤ب ضٌطؾ٥ٖٛ ثطزاض دكش٥جبٖ غٖ ب٥ٖث ٤ؿ٣٘ٛ ثب اؾشفبزٜ اظ ثط٘بٔٝ
   ٞب،  سؼساز وُ ٕ٘ٛ٘ٝ n اؾز.

̅̅ ̅̅  زؾز ثٝ ١ٕ٘ٛ٘ ٥ٗب٥ٍ٘ٔمساض ٔ   
̅̅   زض فطسطٖ ٚ  ٢ػسز ٥ُآٔسٜ اظ سحّ  ̅̅  ١ٕ٘ٛ٘ ٥ٗب٥ٍ٘ٔمساض ٔ ̅

٤ب ضٌطؾ٥ٖٛ غٖ  ب٥ٖث ٤ؿ٣٘ٛ ثط٘ب٢ٝٔ ػسز ٥ُآٔسٜ اظ سحّ زؾز ثٝ
 اؾز. ثطزاض دكش٥جبٖ
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( GEPٗسٖ ت٘اى طى )ًَ تشًاهِتا الگَسٗتن  (MCS) کاسلَ هًَت احتوالاتٖ ساصٕ ِ٘ضث تشک٘ةتش  هثتٌٖحاضش  پظٍّص الگَسٗتن -4ضكل 

 (SVRٍ هاض٘ي تشداس پطت٘ثاى )

Figure 4- The present research algorithm is based on the combination of probabilistic Monte Carlo simulation (MCS) with Gene 

Expression Programming (GEP) and Support Vector Machine (SVR) methods 
 

  هذل ػذدٕ پظٍّص -7-2

ٚ  ٥ٗب٥ٍ٘وس ٔ ٢اظ اخطا ف٥دزض سح٥ُّ ػسْ لُؼ٥ز لاظْ اؾز 
، دػٚٞفزض ا٤ٗ  وٝ قٛز ٥٥ٗسؼ ٣سهبزف ط٥ٔشغ ،بض٥ا٘حطاف ٔؼ

 ١٥ثمذبن ٚ  ٢ط٤دص ز٤ٞسا ت٤يط ٢ٚضٚز ٣سهبزف ط٥ٔشغ
 ٣زث ،٣سهبزف ٣ذطٚخ ط٥ٔشغ ٚٞؿشٙس  سؼ٣ٙ٥ ٢ٚضٚز ٢طٞب٥ٔشغ

وبضِٛ ثب  ٔٛ٘ز ٢ؾبظٝ ٥قجٞب،  ٥ُسحّ ١ٕٞاؾز. زض  ؾسسطاٚـ 
 ؾبظ٢ ٥ٝقج ٢ٞب زضٚالغ سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝٚ قسٜ اؾز  سىطاض اخطا 2000
 ٣ذطٚخ ٢ٔمساض ثطا ه٤) ٥ٙ٣سؼ ٥ُثطذلاف سحّ اؾز. 2000
سطاٚـ  ٣زث ٣ذطٚخ ط٤ٔمبز ،سؼساز سىطاضٞب ٠ا٘ساظ ثٝ( قٛز ٣ٔٙشح ٔ

ثٝ اؾشفبزٜ اظ  بظ٥٘ ح٤٘شب ٤ٗا ف٤ٕ٘ب ٢آٔسٜ اؾز وٝ ثطا  زؾز ثٝ
ثطضؾ٣  ٔطحّٝزض ؾٝ  دػٚٞف( اؾز. PDF) ٣فطاٚا٘ غ٤سٛظسبثغ 

ذبن  ٢ط٤٘فٛشدص زؾز،ٗ ٥٤ٞٙسؾٝ، اضسفبع ؾُح آة ٔرعٖ ٚ دب
ٔشفبٚر  ١ٔسَ ثب ٞٙسؾ 15ٞٙسؾٝ  ٔطح١ّزض  .قس ٢ؾبظ ٔسَ

زض  .قس دبز٤ا ٣ؾس ذبو ٣ٞٙسؾ ٢ٞب ٔؤِفٝ ط٥سأث ثطضؾ٣ ٔٙظٛضثٝ
ٔشفبٚر اظ ٔرعٖ آة ٚ  ٘ؿجز 12اضسفبع ؾُح آة  ٣ثطضؾ

 ٥٘عذبن  ٢ط٤٘فٛشدص ٣قس ٚ زض ثطضؾ زض ٘ظط ٌطفشٝ زؾزٗ ٥٤دب
 (ؾس ١ثس٘ ٢ػٕٛزثٝ  ٣افم ٢ط٤٘فٛشدص)ثطا٢ ٘ؿجز  15سؼساز 

 دػٚٞفزض  .قسزض وس فطسطٖ اخطا  ه٤قس ٚ ٔسَ ٞط  دبز٤ا
 ُٔبثك، ٣ؾس ذبو ؾبظ٢ ٥ٝقج ٢ثطاٝ ٤ٔسَ دب ١، ٞٙسؾحبيط
( اؾز. SC) ٣ضؾ-٣اؾز ٚ خٙؽ ٔهبِح آٖ اظ ٘ٛع قٙ 5قىُ 

 ٢ٞب إِبٖ ٢ٞب زاضا ٔسَ ١ٕٞ ،ٔحسٚز ٢اخعا ثٙس٢ ٔفزض 
ثبلازؾز اظ ٘مبٌ  ٢ٔطظ ٤ٍقطا ٢ٞؿشٙس وٝ ثطا ٣چٟبضٌطٞ

ٔشٙبؾت  ع٥٘ زؾزٗ ٥٤آة دب ؾُحٚ   اؾشفبزٜ ثبثز ٣ٌطٞ ٥ُدشب٘ؿ

ثبثز زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. ذٌُٛ ؾجعضً٘  ٣٤ٞب ٌطٜثب اضسفبع آة ثب 

. اؾزآظاز  ٢فكبض ٞٛازض اضسجبٌ ثب  ؾُٛح ٌطب٥ٖث ع٥٘ 5 قىُزض 
 نفط فطو قسٜ اؾز. ٣زث ب٤ٖنٛضر خط ٚ ؾس ثٝ ٣د ٥ٗٔطظ ث

 

 
 اٍلِ٘ ػذدٕدس هذل  خاکٖسذ  هشصٕ ضشاٗط -5ضكل 

Figure 5- Boundary conditions of the earth dam in the 

initial numerical model 
 

 حبيط ، دػٚٞف4قىُ ُٔبثك  قسٜ  اقبضٜثط فبظٞب٢  ػلاٜٚ
 نطفبًاَٚ وس فطسطٖ  ١ٔطحّزض ؾٝ ٔطحّٝ ا٘دبْ ٌطفز وٝ زض 

ٚضٚز٢ قبُٔ  5خٟز سح٥ُّ احشٕبلاس٣ ثٛزٜ ٚ ُٔبثك قىُ 
٢، چٙسفبظز٥ُِ  ثٝؾس، ٔرعٖ ٚ ذهٛن٥بر ٔهبِح اؾز.  ١ٞٙسؾ

ذبن، يط٤ت ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٘ب٣ٍٕٙٞ ٚ د٥چ٥س٣ٌ ثبفز 
ٚ  Kxٔشغ٥ط غ٥طلُؼ٣ زض ٘ظط ٌطفشٝ قس وٝ ثب قبذم  ػٙٛاٖ ثٝ

Ky ٝٔشط ثط ثب٥٘ٝ  ثطحؿتسطس٥ت زض ضاؾشب٢ افم٣ ٚ ػٕٛز٢ ٚ  ث
٤ٗ، ٔشغ٥طٞب٢ سؼ٣ٙ٥ وٙبض ا. زض قس٢ ػسز٢ فطو ٞب ٔسَزض 

 ٣افم ١فبنّ Bd ،٣ؾس ذبو ٤١دبػطو  Bػطو سبج،  Wقبُٔ 
٘ٛن ؾس اظ  ٣افم ١فبنّ Buثب سبج،  زؾز ٥٤ٗ٘ٛن ؾس اظ َطف دب
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اضسفبع ؾُح ٔرعٖ،  Huاضسفبع ؾس،  Hdamَطف ثبلازؾز ثب سبج، 
Hd ثطحؿت ٔشط ٞؿشٙس. ٕٞٝ ٝؾس و زؾز ٥٤ٗاضسفبع آة دب 

ا٘س اظ:  اؾز وٝ ػجبضر زؾز زازٜقبُٔ ؾٝ ذطٚخ٣ ٔسَ ٥٘ع 
 ثطحؿت Q ٌطٜ ١٥سرّ ٣ٚ زثٔشط  ثطحؿت   ٣ٌطٜ، ثبض آث ٠قٕبض

وٝ زض ٢( زٚثؼسٔشطٔىؼت ثط ثب٥٘ٝ )ٔشطٔطثغ ثط ثب٥٘ٝ زض حبِز 
 ٣زث ٣أب زض حبِز احشٕبلاس قٛز؛ ٣چبح ٔ ٣ٔشٙ ٤ُفب ه٤

٤ٍط ثٝ ز  ػجبضر ثٝاؾز. سؼساز سىطاضٞب  ثطاثط ثب ٣سطاٚـ ذطٚخ
اؾز ٔمبز٤ط ذطٚخ٣ زث٣ سطاٚـ  2000سؼساز سىطاضٞب وٝ ثطاثط 

 قٛز. ٣ٔٔٙشح 
اَٚ  ١ٔطحّاظ  آٔسٜ  زؾز ثٝزْٚ ٚ ؾْٛ ٘شب٤ح  ٞب٢ٝ ٔطحّزض 

٤ؿ٣ غٖ ٚ ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ سح٥ُّ ٘ٛ ثط٘بٔٝسطس٥ت ثب ضٚـ  ثٝ
ثؼس زض ٘ظط  ٣ث نٛضر ثٝٞب  ٢ٚضٚز ٔطحّٝقٛ٘س. زض ا٤ٗ زٚ  ٣ٔ

اؾز. ذطٚخ٣ ثب  3قٛز ٚ قبُٔ ٔشغ٥طٞب٢ خسَٚ  ٣ٌٔطفشٝ 
٤ط ثؼس ظ ٣ث نٛضر ثٝ( ٚ ESD٘كز ) ٔؤثطػٙٛاٖ خس٤س زث٣ 

 قٛز: ٣ٔٔحبؾجٝ 

(15)     
  

             
 

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ Qاؾز ٚ  ثؼس ٣ٔؤثط ٘كز ٚ ث ٣فٛق زث ١ضاثُ زض
 ٥ُوٝ زض سحّ ،(٥ٝٔشطٔىؼت ثط ثب٘) ٣ؾس ذبو ١ثس٘سطاٚـ اظ  ٣زث

يط٤ت ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ آٖ ُٔطح اؾز.  ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ٣احشٕبلاس
 ( ٥ٝٚٔشط ثط ثب٘) Kx ٣افم زض ٔحٛض ٚ Kyػٕٛز٢  ٔحٛض ضزذبن 
Hdam ٘٘شب٤ح حبنُ اظ زٚ ضٚـ  ،زض آذط .ٞؿز (ٔشط)اضسفبع ؾس  ع٥
GEP  ٚSVR  ٢ سح٥ُّ آٔبض٢ ٔمب٤ؿٝ ٚ ٕٞجؿش٣ٍ ٞب ضٚـثب
 آ٤س.  ٣ٔزؾز  ثٝقسٜ  ث٣ٙ٥ ٥فد٢ ٔكبٞساس٣ ٚ ٞب زازٜث٥ٗ 

 

هؤثش  دتٖدس  دخ٘ل ّٕا هؤلفِ تغ٘٘شات ٓهحذٍد -3جذٍل 

 طى ت٘اى ٗسًَٖ ًطت دس هذل تشًاهِ
Table 3- The limits of the changes of the components 

involved in the effective leakage flow in the gene expression 

programming model 
 سغ٥٥طار ٠ٔحسٚز سٛن٥ف ٔؤِفٝ

Kx/Ky  1.41-0.71 ػٕٛز٢ثٝ  افم٣ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٞسا٤ز٘ؿجز 
Hu/Hdam 1.00-0.56 ٘ؿجز اضسفبع ٔرعٖ ثٝ اضسفبع ؾس 

W/B  0.25-0.01 ؾس ١دب٤٘ؿجز ػطو سبج ثٝ ػطو 
Bd/B ّ0.56-0.33 ؾس ١دب٤٘ٛن سب سبج ؾس ثٝ ػطو  ١فبن 
Bu/B ّ0.56-0.33 ؾس ١دب٤دبقٙٝ سب سبج ؾس ثٝ ػطو  ١فبن 

Hdam/B  0.36-0.11 دب٤ٝاضسفبع ؾس ثٝ ػطو 

 

 جٗتحث ٍ ًتا -3

 هذل ٖخشٍج ل٘تحل -3-1

حبِز ثبثز  ٤ٗٔهبِح ؾس زض ا ٢ط٤٘فٛشدص ٥ٙ٣سؼ ٢ؾبظ ٔسَ زض
حُ  ٥ّ٣نٛضر سحّ ثٝ Seep_4 ٥ٗؾبثطٚس ٥ّ١ٚؾ اؾز ٚ ثٝ

ثجبر  ٢خب وبضِٛ ثٝ ٚ ضٚـ ٔٛ٘ز ٣أب زض ٔسَ احشٕبلاس ،قٛز ٣ٔ
 آٖ زض ٔحبؾجبر بض٥ٚ ا٘حطاف ٔؼ ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ،٣ى٥سض٥ِٚٞ ز٤ٞسا

 ٌطفشٝ ٘ظط زض ضٚ٘سنٛضر ٞٓ . اثشسا ؾس ثٝوٙس ٣ٔ سا٥ٚضٚز د
(Kx=Kyوس ٚ ) ٜاخطا قس.  ٣قسٜ زض حبِز احشٕبلاس  سٛؾؼٝ زاز 

 
 

 ٌّذسِ ٘شتأث -3-2

 ٣ٔرشّف ٣ذبو ٢سطاٚـ، ؾسٞب ٢ثط ضٚ 1اثؼبز ٥طسأث ٣ثطضؾ ٢ثطا
ثٝ  ٣احشٕبلاس ١ثط٘بٔ ٢ؾسٞب زض ٚضٚز ٤ٗقس ٚ ؾذؽ ا ٢ؾبظ ٔسَ

 PDF ٚ CDF ٢وٝ ٕ٘ٛزاضٞب آٖ اظ ظثبٖ فطسطٖ لطاض ٌطفز. دؽ
ثٝ  4خسَٚ  (، ُٔبثك6)قىُ  اؾشرطاج قس٘س طٔس٤َٞط ظ ٢ثطا

وٝ ٞط ٔسَ ٘ؿجز ثٝ  ٘سا٘شربة قس ٣ٔسَ اظ ؾس ذبو 15سؼساز 
 ١ٚ فطو ثط ا٤ٗ اؾز وٝ ٕٞ سط اؾز زضنس ثعضي دٙح ٣ٔسَ لجّ

 ٔشط اؾز. 5/0زؾز ثطاثط  ظطف٥ز ٔرعٖ دط ثٛزٜ ٚ اضسفبع آة دب٥٤ٗ

 وٝ ٣زضنٛضس ٣ؾس ذبو ٠ا٘ساظ ٤فثب افعا، 5 خسَٚ ُٔبثك
)ثب يط٤ت سطاٚـ  زث٣ ٥ب٥ٍ٘ٗٔ ،ٔرعٖ دط ثبقس ظطف٥ز ١ٕٞ

ثٝ ا٤ٗ ٔؼٙب وٝ زض اغّت  ( ضفشبض ذ٣ُ زاضز،86/0ٕٞجؿش٣ٍ 
حبلار افعا٤ف ا٘ساظٜ ٔٛخت افعا٤ف ٥ٔب٥ٍ٘ٗ زث٣ سطاٚـ قسٜ 

( PDF) ٣فطاٚا٘ ٤غسبثغ سٛظاؾز، أب ِعٚٔب ثب افعا٤ف اثؼبز ؾس، 
 ٣زث ،ٕ٘ٛزاض ٣ٔحٛض افم. قٛز ٣ٕ٘ضا قبُٔ  ثبلاسط٢ ٤طٔمبززث٣ 

ٔشط ػطو اظ ؾس  ٤ه ٢٘كز ٔٙشح اظ وس فطسطٖ اؾز وٝ ثطا
 ٤سثب سط ٤ىػط ٢ؾسٞب ٢قسٜ اؾز ٚ ثطا  زض ٘ظط ٌطفشٝ ٣ذبو
ٔحٛض ػٕٛز٢ ٥٘ع زض ػطو ٔٛضز٘ظط يطة قٛز.  ٣زث اضٔمس

ٌط فطاٚا٣٘ زض ث٥ٗ  اؾز وٝ ث٥بٖ ٔؤِفٝسؼساز سىطاضٞب٢ ٞط 
ز٤ٍط چٖٛ زض  ٥بٖث ثٝاؾز.  وبضِٛ ٔٛ٘زؾبظ٢  ٥ٝقج( ٢n )ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 2000ثطاثط  وبضِٛ ٔٛ٘ز ١حبيط سؼساز سىطاضٞب٢ حّم دػٚٞف
ضا زض ث٥ٗ ا٤ٗ سؼساز سىطاض  ٔؤِفٝاؾز، ٔحٛض ػٕٛز٢ خب٤ٍبٜ ٞط 

ٚ  ٤ٗسط ٔطثٌٛ ثٝ وٛچه a-6قىُ ٕ٘ٛزاض  ٤ٗا وٙس. زض ٣ٔٔؼ٥ٗ 
اؾز  ذبو٣ؾس  ػسز٢ا٘ساظٜ اظ ٔسَ  ٤ٗسط ثعضي o-6قىُ 

ٚ  24 ٥تسطس ثٝ (Hdam( ٚ اضسفبع ؾس )B) ٥٤ٗػطو دب وٝ ٢َٛض ثٝ
 .اؾز oٔشط زض ٔسَ  143ٚ  1300ٚ ثطاثط  aٔشط زض ٔسَ  قف

                                                 
1 Scale effect 



  161...                                                                                                           هؤثش ًطت  ٖدت ساصِٕ٘دس ضث ٘تػذم قطؼ ٘لتحل 

 

 اثش اتؼاد تؼ٘٘ي تشإ خاکٖسذ  ٌّذسٖ ّإ هطخصات هذل -4جذٍل 
Table 4- Specifications of geometric models of earth dam to determine the scale effect 

زؾز ثط ٗ ٥٤دب آة ؾُح

 (Hd/Hu)ؾُح ثبلازؾز 

 ػطو ثط ؾس اضسفبع

 (Hdam/B) ٤ٝدب

 زؾزٗ ٥٤دب اظ سبج ١فبنّ

 (Bd/B) ٤ٝدب ػطو ثط

 اضسفبع ثط ٔرعٖ ؾُح

 (Hu/Hda) ؾس

 ػطو ثط سبج ػطو

 (١W/B )٤دب

ثط  ٣افم ٣ى٥سض٥ِٚٞ ز٤ٞسا

 (Kx/Ky) ٢ػٕٛز

 ٔكرهٝ

 ٔسَ
0.08 0.25 0.42 1.00 0.17 1.00 a 

0.04 0.26 0.45 1.00 0.10 1.00 b 

0.02 0.29 0.46 1.00 0.08 1.00 c 

0.02 0.34 0.46 1.00 0.07 1.00 d 

0.01 0.36 0.47 1.00 0.07 1.00 e 

0.01 0.21 0.48 1.00 0.04 1.00 f 

0.01 0.18 0.49 1.00 0.03 1.00 g 

0.01 0.16 0.49 1.00 0.02 1.00 h 

0.01 0.15 0.49 1.00 0.02 1.00 i 

0.01 0.14 0.49 1.00 0.02 1.00 j 

0.00 0.14 0.49 1.00 0.02 1.00 k 

0.00 0.13 0.49 1.00 0.02 1.00 l 

0.00 0.13 0.49 1.00 0.02 1.00 m 

0.00 0.12 0.49 1.00 0.02 1.00 n 

0.00 0.11 0.49 1.00 0.01 1.00 o 

 

 تا دس ًظش گشفتي اثش اتؼاد ٖتشاٍش اص سذ خاک ٖدت ٖتشآٍسد احتوالات -5جذٍل 
Table 5- Probability estimation of seepage discharge through the earth dams considering the scale effect 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ا٘حطاف ٔؼ٥بض زث٣ سطاٚـ

SD Q ( ٔشطٔىؼت ثط  

ثط ٔشط ٥ٝثب٘  ) ×10-7 

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ زث٣ سطاٚـ

Q Mean (  ٥ٝٔشطٔىؼت ثط ثب٘ 

 7-10× ( ثط ٔشط

 يط٤ت ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ افم٣ ٚ ػٕٛز٢ ذبن

)هتش تش ثاًِ٘(  Kx=Ky  

 ا٘حطاف ٔؼ٥بض يط٤ت ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ ذبن

SDKx=SDKy 

ٔكرهٝ 

 ٔسَ

0.50 3.47 

3.33×10-7 5×10-8 

a 

1.27 8.99 B 

2.60 18.5 c 

4.41 31.5 D 

6.09 43.7 e 

5.01 35.1 f 

5.16 35.7 g 

5.52 37.7 h 

6.18 41.9 i 

6.66 44.6 g 

7.29 48.4 k 

7.85 51.4 l 

8.47 54.9 m 

9.01 56.9 n 

9.62 57.3 o 
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 (Scale Effect)اتؼاد  ٘شّا تادس ًظش گشفتي تأث هذل ٕتشا (PDF) فشاٍاًٖ تَصٗغتاتغ  -6ضكل 

Figure 6- PDFs for models considering the impact of dimensions or Scale Effect 

 

 خاک ّ٘ذسٍل٘كٖ ّذاٗت -3-3

ٔٛخت  ٢ػسز ٢ٞب زض ٔسَ ٢ط٤ثبثز ثٛزٖ ٔمساض ٘فٛشدص فطو
ثبفز ٚ ؾبذشبض ذبن  قٛز، ٣زض ٔحبؾجبر ٔ ٢بز٤ظ ٢ذُب دبز٤ا

ٚ  ٣ٚ زضٚالغ ٘بٍٕٞٙ زٞٙس ٣٘كبٖ ٔ ٣ٔشفبٚس بر٥زض فًب ذهٛن
 ضٚز ٣قٕبض ٔ ثٝ ٣ؼ٥ذبن َج ٣اظ ذٛال شاس ٣٤فًب ٢ط٤طدص٥٥سغ

(Lumb, 1966; Peck, 1967; Venmarcke, 1977; 

Degroot and Baecher, 1993.) 
اظ  ٣آٖ ٘بق ٢ٞبٝ ٤لا ٣٤فًب ٣سٛزٜ اظ ذبن، ٘بٍٕٞٙ ه٤ زض

ٔب٘ٙس  ٣٤ٙسٞب٤اظ فطآ ٣ؾبذشبض ذبن ٚ ٘بق ٣شاس ٢ط٤طدص٥٥سغ
 ٥ُسحّ ٢ٞب ذبن اؾز. زض ضٚـ ٣ؼ٥َج ٣ٚ ٞٛاظزٌ ٥ٙ٣٘ك سٝ

 بر٥ذهٛن ٢ثطا ٢ا وبضا٘ٝ سطاٚـ، ٔمساض ثبثز ٔحبفظٝ ٣لُؼ
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ذبن  ٢ٞبٝ ٤وٝ لا قٛز ٣ذبن زض ٘ظط ٌطفشٝ ٚ فطو ٔ ٤١لا  ه٤
 ٞب٢ ضٚـ وٝ ٣(. زضحبGui et al., 2000ٍِٕٞٗ ٞؿشٙس )

 ط٤زض ٞط سىطاض ٔمبز ىؿبٖ،٤ثبثز ٚ  ط٤ٔمبز ٢خب ثٝ ٣احشٕبلاس
 ٥ُسحّ ٘شب٤ح. زٞس ٣ثٝ ٔكرهبر ٔهبِح اذشهبل ٔ ٣ٔشفبٚس

 ٤زٞسا يط٤ت ٤فوٝ ثب افعا زٞس ٣سطاٚـ ٘كبٖ ٔ ٣احشٕبلاس
وٙس )ثب  ٣ٔ ٥سا٘كز ضقس د٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ٥عأٖ ٣افم ٥سض٥ِٚى٣ٞ

٣ِ يط٤ت ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ زض ٚ (99/0يط٤ت ٕٞجؿش٣ٍ 
 دػٚٞف ٠ث٥ط ٔؿشم٣ٕ٥ ثط ٘كز )حسالُ زض ثبظأضاؾشب٢ ػٕٛز٢ س

 ٤ز٘ؿجز ٞسا وٝ ٣زضنٛضس ،7ُٔبثك قىُ  حبيط( ٘ساضز.
 ١ٔس٘ظط ثبقس، ضاثُ Kx/Ky ٤ؼ٣ٙ ٢ثٝ ػٕٛز ٣افم ٥سض٥ِٚى٣ٞ

ثطلطاض  (Qmeanسطاٚـ ) ٣زث٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ  ا٤ٗ ٘ؿجز ٥ٗث ٥ٓٔؿشم
٤ب حبِز ٕٞؿبٍ٘طز  ٤ه٥٘ؿز ٚ ضفشبض آٖ ثؼس اظ ضؾ٥سٖ ثٝ ػسز 

(Kx=Ky سغ٥٥ط )ٔزض حبِز وس ٘كز  ٢اخطا ح٤٘شب وٙس. ٣
 7ٚ قىُ  6زض خسَٚ احشٕبلاس٣ ٚ ثب سغ٥٥ط ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ 

 ز.قٛ ٣ٔكبٞسٜ ٔ

 

 تا دس ًظش گشفتي اثش اتؼاد ٖتشاٍش اص سذ خاک ٖدت ٖتشآٍسد احتوالات -6جذٍل 
Table 6- Probability estimation of seepage discharge through the earth dams considering the scale effect 

 

 (Kx/Kyًتاٗج تحل٘ل احتوالاتٖ تشإ هقادٗش تشاٍش دس اصإ تغ٘٘شات ًفَرپزٗشٕ افقٖ تِ ػوَدٕ ) -7جذٍل 

Table 7- Probabilistic analysis results for seepage values during horizontal to vertical permeability (Kx/Ky) changes 

 
 

 SDQ  ا٘حطاف ٔؼ٥بض زث٣ سطاٚـ
7-10× ( ثط ٔشط ٥ٝٔشطٔىؼت ثط ثب٘)

  QMean ٥ٔب٥ٍ٘ٗ زث٣ سطاٚـ

 7-10× (ثط ٔشط ٥ٝٔشطٔىؼت ثط ثب٘)

 يط٤ت ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ افم٣ ٚ ػٕٛز٢ ذبن
Kx=Ky (ٝٔشط ثط ثب٥٘) 

 ا٘حطاف ٔؼ٥بض يط٤ت ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ ذبن
SDKx=SDKy 

ٔكرهٝ 
 ٔسَ

0.50 3.47 

3.33×10-7 5×10-8 

a 

1.27 8.99 b 

2.60 18.5 c 

4.41 31.5 d 

6.09 43.7 e 

5.01 35.1 f 

5.16 35.7 g 

5.52 37.7 h 

6.18 41.9 i 

6.66 44.6 g 

7.29 48.4 k 

7.85 51.4 l 

8.47 54.9 m 

9.01 56.9 n 

9.62 57.3 o 

 انحراف معیار دبی تراوش
SDQ 

(ثط ٔشط ٥ٝٔشطٔىؼت ثط ثب٘)  

×10-7 

 میانگین دبی تراوش
Q (٘٥ٝٔشطٔىؼت ثط ثب 

 ( ثط ٔشط

×10-7 

انحراف معیار 

ضریب هدایت 

 SD Ky افقی

انحراف معیار 

ضریب هدایت 

 افقی
SD Kx 

ضریب هدایت 

 هیدرولیکی عمودی

Ky (ٝٔشط ثط ثب٥٘) ×7-10 

ضریب هدایت 

 هیدرولیکی افقی

Kx (ٝٔشط ثط ثب٥٘) ×10-

7 

نسبت ضریب هدایت هیدرولیکی 

 Kx/Ky افقی به عمودی

1.768 11.54 

5×10-8 5×10-8 

4.69 3.33 0.71 

1.747 11.5 4.46 3.33 0.75 

1.727 11.46 4.25 3.33 0.78 

1.709 11.42 4.05 3.33 0.82 

1.693 11.38 3.85 3.33 0.86 

1.678 11.34 3.67 3.33 0.91 

1.664 11.3 3.50 3.33 0.95 

1.651 11.27 3.33 3.33 1.00 

1.644 11.79 3.33 3.50 1.05 

1.637 12.34 3.33 3.67 1.10 

1.63 12.92 3.33 3.85 1.16 

1.622 13.52 3.33 4.05 1.22 

1.614 14.15 3.33 4.25 1.28 

1.607 14.82 3.33 4.46 1.34 

1.601 15.51 3.33 4.69 1.41 
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           Kx/Ky=0.71                                              Kx/Ky=0.75                                             Kx/Ky=0.78 

 

                  Kx/Ky=0.82                                             Kx/Ky=0.86                                        Kx/Ky=0.91 

 
Kx/Ky=0.95                                                   Kx/Ky=1.0                                                  Kx/Ky=1.05 

 
Kx/Ky=1.1                                                          Kx/Ky=1.16                                                    Kx/Ky=1.22 

 
Kx/Ky=1.28                                                      Kx/Ky=1.34                                                     Kx/Ky=1.41 

 
 (Kx/Ky) ػوَدٕتِ  افقٖ ًفَرپزٗشًٕسثت  تغ٘٘شات اصإتِ سذ خاکٖ ًطت  دتٖسد تشآٍ (PDF) فشاٍاًٖ تَصٗغتاتغ  -7ضكل 

Figure 7- PDF of seepage discharge estimation for changes in horizontal to vertical permeability ratio (Kx/Ky) changes 
 

ثطضؾ٣ ٞط زٚ  7ٚ  6 ٞب٢ قىُٕ٘ٛزاض سبثغ سٛظ٤غ فطاٚا٣٘ زض 
ثط زث٣  ٚ ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ ذبن ضا اثؼبز سغ٥٥طار اثط ثرف

ؾس  ١ٞٙسؾ٘ىشٝ ٞؿشٙس وٝ  ا٤ٗ ٤ٌٛب٢ٚ  زٞس ٣٘كبٖ ٔسطاٚـ 
٘ساضز ٚ ثب فطو دط  ٣ٕ٥ٔؿشم ٥طؾس سأث ١سطاٚـ اظ ثس٘ ٥عاٖثط ٔ

 ٤فِعٚٔبً افعا ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٣اثؼبز ؾس زث ٤فافعا ثبثٛزٖ ٔرعٖ ٚ 

ثٝ  ٣افم ٥سض٥ِٚى٣ٞ ٤زٞسا ٤تيط ٘ؿجز ١. ضاثُوٙس ٣ٕ٘ ٥ساد
 ٥٘ؿز، ذ٣ُ ٥٘عسطاٚـ  ٣زث ٥ب٥ٍ٘ٗٔ ثب (Kx/Ky) ٢ػٕٛز

 ٘ع٣ِٚحبِز سب ٤ه  71/0 ٠زض ثبظ 7 خسَٚ ثب ُٔبثك وٝ ٢َٛض ثٝ
چٝ زض  أب آٖ .زٞس ٣٘كبٖ ٔ نؼٛز٢ضفشبض  ٤41/1ه سب  ٠ٚ زض ثبظ
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 Kx/Kyقٛز، ثب افعا٤ف ٘ؿجز  ٣ٔٔكبٞسٜ  7ٚ خسَٚ  7قىُ 
 ٤بثس. ٣ٔوبٞف  (PDF)ا٘حطاف ٔؼ٥بض سٛاثغ سٛظ٤غ فطاٚا٣٘ 

 
 طى اى٘ت ٗسًَٖ هذل تشًاهِ ٖخشٍج ل٘تحل -4-3

فطسطٖ اخطا  ١زض ثط٘بٔ ٣ٔرشّف اظ ؾس ذبو ٢ٞب ٔسَ وٝ ٤ٗا اظ  دؽ
 . ثبآ٤ٙس ٣زؾز ٔ ثٝ ٘كز ٔؤثطزث٣  بض٥ٚ ا٘حطاف ٔؼ ٥ٗب٥ٍ٘قس٘س، ٔ

، ٚ ٔشغ٥طٞب٢ ٚضٚز٢ ٘كز ٔؤثط ٣زث ٥ٗث ٔس٣ِ ٥٥ٗٞسف سؼ
، Kx/Kyغٖ قبُٔ  ب٥ٖث ٤ؿ٣٘ٛ ثط٘بٔٝ َٔس ٢ثطا ٣٤ٞب قبذم

W/B ،Bd/B ،Bu/B ،Hdam/B ،Hu/Hdam  ٚHd/Hu سؼط٤ف قس٘س .
ثبقٙس.  ٣ٔ ٣سطاٚـ ؾس ذبو ٣زض زث ٥طٌصاضٞب ٔٛاضز سأث قبذم ٤ٗا

( زض ٘ظط ESD) ٔؤثط ٣زث ٚ ثب ػٙٛاٖ ثؼس ٣نٛضر ث ثٝ ذطٚخ٣ ٔسَ
ذبن  ٢ط٤٘فٛشدص ٢Kx  ٚKy ثبلا، ٞب قبذمزض  .قسٜ اؾز  ٌطفشٝ

 W ،ٔشط ثط ثب٥٘ٝ ثطحؿت٢ ٚ ػٕٛز ٣زض خٟز ٔحٛض افم ت٥سطس ثٝ
٘ٛن ؾس اظ  ٣افم ١فبنّ Bd ،٣ؾس ذبو ٤١ػطو دب Bػطو سبج، 

٘ٛن ؾس اظ َطف ثبلازؾز  ٣افم ١فبنّ Buزؾز ثب سبج، ٗ ٥٤َطف دب
اضسفبع آة  Hdاضسفبع ؾُح ٔرعٖ،  Huاضسفبع ؾس،  Hdamثب سبج، 

ػطو سبج ؾس  ا٘شربةثطحؿت ٔشط ٞؿشٙس. ٕٞٝ  ٝزؾز ؾس وٗ ٥٤دب
(W )ٔرشّف ُ ؾس، ٘ٛع ٔهبِح  ز٥ٔب٘ٙس، اضسفبع ؾس، إٞ ٣ثٝ ػٛأ

اظ ظبٞط قسٖ ذٍ ٘كز  ٢ط٥خٌّٛ ٢لاظْ ثطا ١ثس٘ٝ ٚ حسالُ فبنّ
ػطو  ٥ٙ١َٛض ٔؼَٕٛ، وٕ زاضز. ثٝ ٣زؾز ثؿشٍٗ ٥٤دب ت٥ق ٢آة ضٚ

ٔشط  ؾٝسط اظ  وٓ ع٥وٛسبٜ ٘ بض٥ثؿ ٣ذبو ٢ؾسٞب ٢ثطا ٣سبج حش

 ٥ٗػطو اغّت ث ٤ٗثعضي ا ٢ؾسٞب سطف٥ث زض. قٛز ٣ٕ٘ا٘شربة 
 ف٤اضسفبع ؾس افعا ف٤اؾز ٚ ػٕٛٔبً ثب افعا ط٥ٔشط ٔشغ 12سب  قف

 (. Mazaheri et al., 2020وٙس ) ٣ٔ سا٥د
سطاٚـ زض ٞط ٔسَ  بض٥ٚ ا٘حطاف ٔؼ ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ٥٥ٗاظ سؼ

قس٘س.  غ٥سدٕ ؽ٥شبث٤ز ه٤ٞب زض لبِت  زازٜ ٤ٗثٝ فطز، ا ٔٙحهط
 ٞب٢ ٔؤِفٝ ٥ٗث ٔس٣ِ GeneXproTools ١ؾذؽ زض ثط٘بٔ

ُٔبثمز  8ُٔبثك قىُ وٝ قس  ٥٥ٗسطاٚـ سؼ ٣ٚ زث ٢ٚضٚز
 و٣ٕ ٚ اذشلاف قٛز ٣ٔكبٞسٜ ٔ Target  ٚModelٗ ٥ث ٣ٔٙبؾج

حبنُ اظ  ٣ٕ٘ٛزاض زضذش ٚ ٚخٛز زاضززٚ ٕ٘ٛزاض ٔصوٛض  ٥ٗث
 حبنُ قس.  9نٛضر قىُ  ث٥٘ٝع  GEPٔسَ

 

 

 
 GEPٍ تاتغ ّذف دس هذل  ػذدٕهذل  هقاٗسِ تشإتاتغ تشاصش  -8ضكل 

Figure 8- The fitting function for comparing the numerical model and the objective function in the GEP model 
 

 
 GEPهذل  ٖحالت احتوالات ٕتشا ٖدسخت ٘اىًوَداس ت -9ضكل 

Figure 9- Tree expression diagram for the probabilistic state of the GEP model 
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ESD  ثؼس(  )ث٣ ٔؤثطٔمساض ذطٚخ٣ ثب ػٙٛاٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘كز
زض حبِز  GEPٔسَ  ٔشغ٥طٞب٢ ٚضٚز٢ ٣حبِز وّ زضاؾز ٚ 
 ٌصاض٘س: ٣ٔ ط٥ثأس ESD ٢ضٚ ٤ُش ٤ٍُٔبثك قطا ٣احشٕبلاس

ٔؤثط  ٣زضنس زث 49 عا٥ٖثٝ ٔ Kx/Ky٘ؿجز  ف٤ثب افعا (اِف
 ١ِفؤوٝ ٔ ٣زض نٛضس .وٙس ٣ٔ سا٥د ف٤زضنس افعا 14 عا٥ٖثٝ ٔ

 ٥ٗب٥ٍ٘زضنس افعٚزٜ قٛز ٔمساض ٔ 25 عا٥ٖثٝ ٔ ٢ط٤٘فٛشدص ٣افم
 ٥ٕٗٞ ثٝ بثس٤ ٣ٔ ف٤زضنس افعا 56/4 عا٥ٖ٘كز ٔؤثط ثٝ ٔ ٣زث

زضنس افعٚزٜ  25 عا٥ٖثٝ ٔ ٢ػٕٛز ١ِفؤوٝ ٔ ٣سزض نٛض ت٥سطس
 .بثس٤ ٣زضنس وبٞف ٔ 72/4 عا٥ٖثٝ ٔ ثطؤٔ٘كز  ٣قٛز ٔمساض زث

٘كز  ٣زث ٥ٗب٥ٍ٘ثب ٔ W/Bثطاثط، ٘ؿجز  ٤ٍزض قطا (ة
زض ٘كز ذٛاٞس زاقز،  ٣٤خع ط٥ثأ٘ؿجز ػىؽ زاضز ٚ ٔمساض آٖ س

 ٣ٔمساض زث بثس،٤ ف٤ثطاثط افعا 24 عا٥ٖثٝ ٔ W/Bوٝ اٌط  ٢َٛض ثٝ
 .بثس٤ ٣زضنس وبٞف ٔ ُ٘ٝٔؤثط ٘كز 

 ٢نٛضر ؾٟٕٛ ٘كز ثٝ عا٥ٖٔ Bd/B٘ؿجز  ف٤ثب افعا (ج
 ٤ٍقطاسط ثبقس زض  وٓ Bd/B. ٞطچٝ لسض ٘ؿجز بثس٤ ٣وبٞف ٔ

َٛض ٔكرم ٞطچٝ  ثٝ ٍط،٤ز ب٥ٖ. ثٝ ثبثس٤ ٣ٔ ف٤ثطاثط ٘كز افعا
 ٣ٔمساض زث ،سط ثبقس ٤ٓؾس ٔلا ذبو٣زض ؾس  زؾزٗ ٥٤دب ت٥لسض ق
 ضا سدطثٝ ذٛاٞس وطز. ٢سط وٓٔؤثط 

ٔٛخت قس وٝ  36/0ثٝ  11/0اظ  Hdam/B٘ؿجز  ف٤افعا (ز
 ثطاثط قٛز. 54/1ٔؤثط  ٥ٗب٥ٍ٘٘كز ٔ عا٥ٖٔ

 ٣ذُ ط٥ثأ( سHu/Hdam٘ؿجز ؾُح ٔرعٖ ثط اضسفبع ؾس ) (ش
 زٞس. ٣ثط ٔمساض ٘كز ٔؤثط ٘كبٖ ٔ ٥ٓٔؿشم

زؾز ثٝ ٗ ٥٤٘ؿجز ؾُح آة دب ٥ٗٔؼىٛؼ ث ٣ذُ ١ضاثُ (ض
وٝ ثب  ٢َٛض ٔؤثط ٘كز ثطلطاض اؾز ثٝ ٣ٚ زث Hd/Huثبلازؾز 

٘ؿجز فٛق  ف٤. افعابثس٤ ٣ٔؤثط وبٞف ٔ ٣٘ؿجز زث ٤ٗا ف٤افعا
 02/0 عا٥ٖٚاحس ؾجت وبٞف ٘كز ٔؤثط ثٝ ٔ 08/0 عا٥ٖثٝ ٔ

 .قٛز ٣ٚاحس ٔ
 

 هذل سگشسَ٘ى هاض٘ي تشداس پطت٘ثاى -5-3

 ٕ٘ٛزاض خط٤ب٣َ٘ٛض وٝ زض  زض ضٚـ ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ ٕٞبٖ
ٚ  قٛ٘س ٣، اثشسا ٔمبز٤ط ا٥ِٚٝ س٥ِٛس ٔقٛز ٣اٍِٛض٤شٓ ٔكبٞسٜ ٔ

ٔطاحُ زٞس ٚ ثؼس اظ ا٤ٗ  ؾبظ٢ ضخ ٣ٔ ؾذؽ ػ٥ّٕبر ٔشٙبؾت
ا٢ زض زاذُ اٍِٛض٤شٓ  سؼ٥٥ٗ ذُب٢ ثطاظـ ٔٛخت ا٤دبز حّمٝ

ٔسَ اؾز ٚ ثؼس اظ  ٢وٝ ٞسف آٖ وبٞف ٥ٔعاٖ ذُب قٛز ٣ٔ

وٝ و٥ٕٙٝ ذُب ٔكرم قس، ٔبق٥ٗ ثطزاض ٔشٛلف ٚ ذطٚخ٣  آٖ
 (.10قٛز )قىُ  ٣ٔچبح 

 
Dataset Sheet1 in stochastic: 

Dependent: ESD 

Independents: Kx/Ky, W/B, Bd/B, H(dam)/B, 

Hu/H(Dam),Hd/Hu 

Sample size = 103 (Train), 35 (Test), 138 (Overall) 

Support Vector machine results: 

SVM type: Regression type 1 (capacity=10.000, 

epsilon=0.100) 

Kernel type: Radial Basis Function (gamma=0.167) 

Number of support vectors = 20 (11 bounded) 

Mean error squared = 0.000(Train), 0.000(Test), 

0.000(Overall) 

S.D. ratio = 0.255(Train),0.271(Test),0.260(Overall) 

Correlation coefficient = 

0.967(Train),0.964(Test),0.966(Overall) 

تشداس  ٘يهاض ٕضاخصِ ّا تشإ ٖهتٌ ٖخشٍج -10ضكل 

 (SVM) ٘ثاىپطت

Figure 10 - Text output for Support Vector Machine 

(SVM) indicators 

 
ثطا٢ ٚضٚز٢ ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ سؼساز ٔشغ٥طٞب٢ ٔؿشمُ 

ػسز آٖ ٔحسٚز قسٜ  11ػسز وٝ  20ثطاثط  SVػسز ٚ سؼساز  قف
ٚ ٘ٛع وطُ٘ سبثغ قؼبػ٣ دب٤ٝ  1اؾز. ٘ٛع ٔبق٥ٗ ضٌطؾ٥ٖٛ ٘ٛع 

ذطٚخ٣ وس زض قىُ ٔكبٞسٜ نٛضر  اؾز. ز٤ٍط ٔكرهبر ثٝ
دؽ اظ سؼ٥٥ٗ ٔسَ ُّٔٛة زض ضٚـ ٔبق٥ٗ ثطزاض  .قٛز ٣ٔ

ٞب٢ آٔبض٢ ا٘دبْ  دكش٥جبٖ ثطآٚضز ذُب لاظْ اؾز وٝ ثب ضٚـ
ٞب٢ آظٖٔٛ،  ؿش٣ٍ ٔسَ زض ؾٝ حبِز زازٜجقٛز. يط٤ت ٕٞ

اؾز ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ذُب٢ اؾشب٘ساضز  96/0آٔٛظـ ٚ وُ ثبلا٢ 
ٌط ٘عز٤ه  اؾز وٝ ٕ٘ب٤بٖ 0001/0ثطا٢ ٞط ؾٝ حبِز حسٚز 

ٔسَ ثٝ ٞسف اؾز. زض ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ زازٜ ٞب٢ ذبْ 
زؾز آٔسٜ اظ سح٥ُّ احشٕبلاس٣( زض لبِت ٔسَ ض٤بي٣ ٔؼطف٣  )ثٝ

حبيط  دػٚٞفث٣ٙ٥ قسٜ زض  ٞب٢ د٥ف وٝ ثب ػٙٛاٖ زازٜ قٛز ٣ٔ
ػٙٛاٖ  ٞب٣٤ وٝ زض سح٥ُّ احشٕبلاس٣ ثٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٚ زازٜ

ثٛز، ثب ػٙٛاٖ زازٜ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾز. ظٔب٣٘  ESDذطٚخ٣ 
وٝ اذشلافبر زٚ ذطٚخ٣ ٔكبٞسٜ قسٜ  قٛز ٣اٍِٛض٤شٓ ٔشٛلف ٔ

ٕ٘ٛزاض دطاوٙس٣ٌ ث٥ٗ  11ث٣ٙ٥ قسٜ و٥ٕٙٝ ثبقس. زض قىُ  ٚ د٥ف
ٞب٢ آظٖٔٛ،  ث٣ٙ٥ زض ؾٝ حبِز زازٜ ا٢ ٚ د٥ف ٔكبٞسٜ ٠زاز

 .ٞب ضؾٓ قسٜ اؾز آٔٛظـ ٚ وُ زازٜ
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Figure 11- Scatter diagram of observed and predicted data using SVR in three modes of Test, Train, and Overall 

 
 ّإ ٗادگ٘شٕ هاض٘ي هذل تحل٘ل آهاسٕ -7-3

٤ؿ٣ ث٥بٖ غٖ ٚ ٘ٛ ثط٘بٔٝاٍِٛض٤شٓ  ٥١ّٚؾ ثٝ ٞب زازٜزض ثطاظـ 
٢ ٔكبٞساس٣ ٕٞبٖ ٘شب٤ح حبنُ اظ ٞب زازٜٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ، 

 آٔسٜ  زؾز ثٝضٚـ اخعا٢ ٔحسٚز اؾز وٝ ثب اخطا٢ وس فطسطٖ 
 ٔؤثطقسٜ ٥٘ع ذطٚخ٣ زث٣ ٘كز   ث٣ٙ٥ ٥فد ٠زاز ،چ٥ٙٗ اؾز. ٞٓ

(ESD َزض ٔس )GEP  ٚSVR  .اؾز 
٘شب٤ح حبنُ اظ سح٥ُّ ٔبق٥ٗ ٤بز٥ٌط٢،  ١ؿ٤ٔمب خٟز

. زضٚالغ اؾز قسٜ  زازٜ٘كبٖ  8زض خسَٚ ثطاظـ ٢ ذُب ط٤ٔمبز
اؾز وٝ اظ  ESD ٤بٔؤثط ٘كز  ٣زث ١ٔحبؾج ٢ثطا ٤ح٘شب ا٤ٗ
( SVR) ٥جبٖثطزاض دكش ٥ٗٔبق ٥ٖٛزٚ ضٚـ ضٌطؾ ٤كَط

٢ ٞب قبذم .ا٘س قسٜ( ٔحبؾجٝ GEPغٖ ) ث٥بٖ ٤ؿ٣٘ٛ ثط٘بٔٝ
 ثٝ ٔسَ ٔٙشح اظ وس فطسطٖ ٢سط ف٥ث ٣ى٤٘عز SVR ٔسَثطاظـ 

 ١زٞس ٚ ض٤ك ٣٘كبٖ ٔ GEP)اخعا٢ ٔحسٚز( ٘ؿجز ثٝ ٔسَ 
( دب٥٤ٗ ٚ يط٤ت ٕٞجؿش٣ٍ ٥ٔRMSEب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼبر ذُب٢ )

(R
اؾز وٝ زض ٞط زٚ ٔسَ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  شوط لبثُ( ثبلاسط٢ زاضز. 2

سب ؾٝ  ٥ك،ػجبضر زل ٚ ث٤ٝجبً ٘عز٤ه ثٝ نفط سمطٔطثؼبر ذُب ٥٘ع 
 اؾز. ثٛزٜ ضلٓ اػكبض نفط

 
 ّٕا دقت هذل ٔٗسهقا ٕتشا ٕآهاس ّٕا ضاخص -8جذٍل 

 ٘يهاض ٗادگ٘شٕ
Table 8- Statistical indicators to compare the accuracy of 

Machine Learning models 
SVR 

(Overall) 
GEP 

(Overall) 
 آٔبضٜ

 (R²)يط٤ت ٕٞجؿش٣ٍ 0.914 0.966

 (RMSE)ض٤كٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼبر ذُب  0.014 0.011

 (MAE)٥ٔب٥ٍ٘ٗ ذُب٢ ُّٔك  0.011 0.01

 (MSE)٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼبر ذُب  0.000 0.000

 

 گ٘شٕ ٘جًِت -4

ٗ ٤ثٛز وٝ ثٝ ا ٣ؾس ذبو ٣احشٕبلاس سح٥ُّ دػٚٞفاَٚ  ٞسف
ٚ ثب ضٚـ  ٣لبٖ٘ٛ زاضؾ ٢زض ظثبٖ فطسطٖ ثط ٔجٙب ٢ا ٔٙظٛض ثط٘بٔٝ

 ؾبظ٢ ٥ٝقج اٍِٛض٤شٓٔحسٚز سٛؾؼٝ زازٜ قس ٚ ؾذؽ ثب  ٢اخعا

ٞط ٔسَ  ٥بضٚ ا٘حطاف ٔؼ ٥ب٥ٍ٘ٗٔ ٣،فطاٚا٘ ٤غوبضِٛ سبثغ سٛظ ٔٛ٘ز
ثطضؾ٣ ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٘كبٖ ٔطحّٝ،  ٤ٗا زضاؾشرطاج قس. 

 ٞب ٔسَزٞس وٝ يط٤ت ٞسا٤ز ٥ٞسض٥ِٚى٣ افم٣ ذبن زض اغّت  ٣ٔ
ذ٣ُ ٚ ٔؿشم٣ٕ٥ ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ زث٣ ٘كز ٘كبٖ زازٜ ٚ يط٤ت  ١ضاثُ

 زٞس.  ٣ٕ٘ٞسا٤ز لبئٓ ضاثُٝ ٔكره٣ ضا ثب زث٣ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٕ٘ب٤ف 
 اخعا٢ سح٥ُّٚ دؽ اظ  دػٚٞفٞسف زْٚ  ٢ضاؾشب زض 

 ٥ٗٔبق ،غٖ ٥بٖث ٤ؿ٣٘ٛ ثب زٚ ضٚـ ثط٘بٔٝ ٢ؾبظ ٔسَ ،ٔحسٚز
زٚ ٔسَ كبٖ زاز وٝ ٘ ٢آٔبض ٥ُسحّ ٤زٟ٘ب زضٚ  ٥ٖجبثطزاض دكش

٤ؿ٣ ٘ٛ ثط٘بٔٝ ٚ( SVRٞٛـ ٔهٙٛػ٣ ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ )
سطاٚـ  ٔؤثطث٣ٙ٥ ٔٙبؾج٣ اظ ٔمبز٤ط زث٣  ٥فد( GEPث٥بٖ غٖ )

 ٤ٌٗط ا ب٥ٖع ث٥ؾس ٘ ٞٙسؾ٣ ٣ح ثطضؾ٤٘شب٤طٔسِٟب زاقشٙس. زض ظ
ف ٘ؿجز اضسفبع ؾس ثٝ ٤افعا 95/0ثب يط٤ت ٕٞجؿش٣ٍ  اؾز وٝ
 ٔؤثط ٘كز زاضز. زث٣ثط  ٔؿشم٣ٕ٥ ٥ط( سأثHdam/Bآٖ ) ٤١ػطو دب

اظ  ٥ط٢ٌ حبيط ثب سٛخٝ ثٝ ثٟطٜ دػٚٞفو٣ّ  َٛض ثٝ
زض  ٔٙبؾج٣ لبث٥ّزوبضِٛ  ٔٛ٘زاحشٕبلاس٣  اٍِٛض٤شٓ ٢ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

سطاٚـ  ٥ٔعاٖزض  ٥ٞسض٥ِٚى٣ ٞسا٤ز غ٥طثبثز ٔشغ٥ط ٥طسأث ثطضؾ٣
ثب سٛخٝ ثٝ ٔب٥ٞز سهبزف٣ ٔح٥ٍ ٔشرّرُ ؾس ٚ زٞس  ٣ٔ٘كبٖ 
 ثٝض ذبن ٘ؿجز ز ؾ٥بَ خط٤بٖاظ  سط٢ ٥ٙب٘ٝث ٚالغ ضٚـ ذبو٣؛
 زٞس. ٢ٔ٣ ؾٙش٣ اضائٝ ٞب ضٚـ
 

 ٕسپاسگضاس
اؾز وٝ ٔٛضز  دػٚٞف حبيط ثب حٕب٤ز زا٘كٍبٜ سجط٤ع ا٘دبْ قسٜ

 ٥ٌطز. سمس٤ط لطاض ٣ٔ
 

 ٗسٌذگاىهٌافغ ًَ تضاد
 ٣سًبز ٔٙبفؼ ٌٛ٘ٝ ٥چوٝ ٞ زاض٘س ٣ٔمبِٝ اػلاْ ٔ ٤ٗا ٤ؿٙسٌبٖ٘ٛ

 دػٚٞف ٘ساض٘س. ٤ٗا ٤حزض ذهٛل ٍ٘بضـ ٚ ا٘شكبض ُٔبِت ٚ ٘شب
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 ّا تِ دادُ دستشسٖ
ٔىبسجٝ ثب  ٤كدػٚٞف اظ َط ٤ٗاؾشفبزٜ قسٜ زض ا ٤حٞب ٚ ٘شب زازٜ

 .لطاض ذٛاٞس ٌطفز ٥بضٔؿئَٛ زض اذش ٤ؿٙسٜ٘ٛ
 

 ٗسٌذگاىًَ هطاسکت
ه٘لاد ؛ ٤حوٙشطَ ٘شب، قٙبؾ٣ ضٚـ، افعاض ٘طْ ٣٤،ضإٞٙب :فشَّد کلاتِ

 ٔٙبثغ، ٢،/آٔبض٢افعاض ٘طْ ٞب٢ ٥ُا٘دبْ سحّ ٢،ؾبظ : ٔفْٟٛخ٘شٕ
 .، ٘ٛقشٗ ٔمبِٝٔشٗ ٔمبِٝ ٣ٙ٥ثبظث ،ٔمبِٝ ٥ٍٝ٘بضـ ٘ؿرٝ اِٚ

 

 هٌاتغ
 

 ،٥ٓؾّ ،٣ػجبؾ ،٤ٝٞس ،٢احٕسدط ،٥لازٔ ،٥ط٢ذ ،وطأز ،٥ٍّٛاذٛاٖ ٌ
ٚ  ٢آة ٔدبظ ٢ٔحشٛا ٣(. ثطضؾ1401فطٞٛز ) ،ولاسٝ ٚ

آة زض ٔحهٛلار  ٢ٚ الشهبز ٥ع٤ى٣ف ٢ٚض ثٟطٜ ٢ٞب قبذم
(. ٥ُزقز ٔغبٖ، اؾشبٖ اضزث ٥بض٢: قجىٝ آث٢)ُٔبِؼٝ ٔٛضز ٣ظضاػ

 :doi. 295-277 ،(3)3 ،آة ٚ ذبن ٤ط٤زٚ ٔس ٢ٔسَ ؾبظ

10.22098/mmws.2023.11899.1186 
 ٣ٔٛؾ ،حؿبْ ،٥لازٔ ،٥ٍّٛلٛخٝ ث ٥ط٢ذ ،٤ح٣٥ ،چٛدبٖ ،٥ٝؾٕ ،٣أبٔ

ٚ  ٥بض٢آة زض قجىٝ آث ٢ٚ الشهبز ٥ٙٝثٟ ٥مسره (.1399)
)ُٔبِؼٝ  ICA ٢فطااثشىبض ٤شٓثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض ٣ظٞىك
 ،٤طاٖٚ آة ا ٥بض٢آث ٣(. ٟٔٙسؾچب٢ ٣: قجىٝ نٛف٢ٔٛضز
10(3)، doi: 10.22125/iwe.2020.107104 

 ٞب٢ ٥زػسْ لُؼ ٣(. ثطضؾ1395احؿبٖ. ) ،٢٘هط ، ٤ٚبؾط ،٤بٖخؼفط
 ٣ٌؿشطـ خب٘ج ٣احشٕبلاس ث٣ٙ٥ ٥فٚ د ٣ٔٛخٛز زض ضٚاثٍ سدطث

-275 ،(3)48 ،٥طوج٥طػٕطاٖ أ ٣. ٟٔٙسؾ٣٤اظ ضٚاٍ٘طا ٣٘بق
290 .doi: 10.22060/ceej.2016.674 

(. 1399) ٥لازٔ ،٥ٍّٛلٛخٝ ث ٥ط٢ذ ٚ ،٥ٝؾٕ ،٣أبٔ ،٤ح٣٥ ،چٛدبٖ
ٚ ضٚـ قجىٝ  ٢ا٘شربثبر، ضلبثز اؾشؼٕبض ٞب٢ ٤شٓاٍِٛض ٤بث٣اضظ

زقز  ٤ؿشبث٣ضٚ٘س افز سطاظ ؾُح ا ٣زض ثطضؾ ٣ٔهٙٛػ ٣ػهج
. 1246-1333 ،(6)52 ،٥طوج٥طػٕطاٖ أ ٣ٟٔٙسؾضقشرٛاض. 

doi: 10.22060/ceej.2019.15344.5888 
 ؾبظ٢ ٥ٙٝ(. ث1398ٟ) ٥طيبػّ ،٤ٝدب ٥ُد ٚ ،٥لازٔ ،٥ٍّٛلٛخٝ ث ٥ط٢ذ

ٚ ٔسَ  ٥هغ٘ش ٤شٓاٍِٛض ٥كثب سّف ٣اٚخ ٤عََٛ ٚ اضسفبع ؾطض
 ٥مبرسحمؾس ثبلاضٚز(.  ٤عؾطض ٢)ُٔبِؼٝ ٔٛضز ٥ٖٛضٌطؾ

 :doi. 56-39 ،(77)20 ،٣ٚ ظٞىك ٥بض٢آث ٞب٢ٜ ؾبظ ٣ٟٔٙسؾ

10.22092/idser.2019.124750.1368 
 ٤ٛؾف ،ظازٜ حؿٗ ٚ ،٥طازٞ ،٢ػجمط ،احٕس ،٣قطافش ٤ؽ،ازض ٥ب،٘ ٣ٔؼطٚف

ضٚزذب٘ٝ وٛضوٛضؾط ٘ٛقٟط ثب اؾشفبزٜ  ٤بٖخط ٣ٙ٥ث ٥ف(. د1401)
ٔحبؾجبر ٘طْ.  ٤ىطزثب ضٚ ٣ٞٛـ ٔهٙٛػ ٥جط٤س٢ٞ ٢ٞب اظ ٔسَ

 :doi .199-181(، 1)3 ،آة ٚ ذبن ٤ط٤زٚ ٔس ٢ؾبظ ٔسَ

10.22098/mmws.2022.11657.1150 
 ٣احشٕبلاس ٥ُ(. سح1401ّ) ٥لازٔ ،٥ٍّٛلٛخٝ ث ٥ط٢ذ ٚ ،فطٞٛز ،ولاسٝ

اظ ضٚـ ٔٛ٘ز وبضِٛ ٚ ثب  ٥ط٢ٌ ثب ثٟطٜ ٣سطاٚـ زض ؾس ذبو
 ٥مبرسحمٔهبِح ٚ ٞٙسؾٝ ؾس.  ٤ط٢ثط ٘فٛشدص ٤ىطز٢ضٚ

. 162-133 ،(86)23 ،٣ٚ ظٞىك ٥بض٢آث ٢ٞب ؾبظٜ ٣ٟٔٙسؾ
doi: 10.22092/idser.2022.358681.1509 

 ٢اخعا ٢ؾبظ (. ٔس1401َ) ٥لازٔ ،٥ٍّٛلٛخٝ ث ٥ط٢ذفطٞٛز،  ،ولاسٝ
زض حبلار ٕٞؿبٍ٘طز ٚ  ٣ٔحسٚز ٘كز زض ؾس ذبو

زؾز ٚ ٗ ٥٤ط ؾُح آة دب٥ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ سأث ٢٘بٕٞؿبٍ٘طز
ػٕطاٖ،  ٢،ٔؼٕبض ا٣ِّّٕ ٥ٗوٙفطا٘ؽ ث ٥ٗزٚٔ .ٔرعٖ

ٌبْ  ٥ب٥٘ٝزض ث ٣ٞٙط اؾلأ ٢ٞب ٚ افك ظ٤ؿز ٥ٍٔح ٢،قٟطؾبظ
 .٤عسجط ٤ع،سجط ٣زْٚ ا٘ملاة، زا٘كٍبٜ ٞٙط اؾلأ

ثب  ٣ٞٛـ ٔهٙٛػ ٢ٞب ػّٕىطز ٔسَ ٤ؿ١(. ٔمب1401نبزق ) ،ٔٛٔٙٝ
 ١ضٚزذب٘ ٤عآثط ١حٛي ٤بٖخط ٢ؾبظ زض ٔسَ IHACRESٔسَ 
. 16-1 ،(3)2 ،آة ٚ ذبن ٤ط٤زٚ ٔس ٢ؾبظ ٔسَ. ٥بةٌبٔبؾ

doi: 10.22098/mmws.2022.9972.1076 
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