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ABSTRACT 
 

Considering the effect of uncertainty of random geotechnical variables, the slope stability analysis of the earthen side wall of the river were 
carried out in the current study taking into account the correlation between the internal friction angle and the cohesion of the soil using 

copulas. Additionally, the changes of water level in the river and the effect of different limit equilibrium methods on the slope stability 

analysis were investigated in a case study at four corss-sections of Shalmanrood in Guilan province of Iran. In this regard, a computer program 
was developed in MATLAB. The results showed that Frank copula and the Morgenstern-Price limit equilibrium method are appropriate for 

determining the probability distributions of the safety factor of the river wall. The factors of safety obtained from different limit equilibrium 
methods showed that the normal distribution function has a better fit to the results compared to the GEV distribution function. Decreasing the 

water level in the river, the value of safety factor decreases and the highest rate of decrease in the safety factor occurs when the water level 

declines by 20 percent from the maximum level. The rate of decrease in the safety factor diminishes as the water level drawdown changes 
from 20 to 40 percent. 
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1. Introduction 

Stability analysis of earthen slopes has many applications in civil engineering among which the stability of earthen sloping walls of roads, the 
side walls of rivers, and the earthen dams are important. The earthen sloping walls of rivers are usually subjected to instability and failure 

caused by various factors such as floods, changes in the river water level, and hydrostatic and hydrodynamic forces. Among the mentioned 

factors, the change in the water level of the river has shown a significant effect on the seepage, the increased pore water pressure, and the 
instability of the side wall of the river. So, the increase in pore water pressure is considered as an important factor for the beginning of failure 

in earthen slopes (Wu et al., 2021). In investigating the stability of the earthen slopes of the rivers, the role of hydraulic and geotechnical 

variables as the factors of creating uncertainty in analyzes and their correlations are important from the viewpoint of increasing accuracy and 
reducing uncertainty in the obtained results, which is considered in the current study. 

 

2. Methodology 

The uncertainty and correlation of the random soil properties including the internal friction angle and the cohesion of the river sloping wall 

were investigated at four cross-sections of Shalmanrood river in Guilan province of Iran. To this end, a computer code was developed in 

MATLAB and five copula functions were applied to the soil properties and the calculated correlations and distributions were compared using 
Akaike and Bayesian information criteria to determine the best copula. Then in GeoStudio software, using three limit equilibrium methods 

including Bishop, Spencer and Morgenstern-Price, the slope stability was approximated. The distributions of factor of safety were obtained for 

three scenarios of water level including the maximum observed level and the water level decline by 20 and 40 %.     
 

3. Results and discussion 

For the maximum water level in the river cross-section 1 (on behalf of the four studied section), the distribution of factor of safety was shown 
in the Figures (1) and is obtained in the range of 1.4-3.6 using the limit equilibrium method.  
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Figure 1. Distribution of the factor of safety for maximum water level in river section 1 

 

 

By decreasing the water level by 20%, the factor of safety changes to 1.2-1.9 (Figure 2) and declining the water level by 40%, the range is 
obtained 1.06-2.8 (Figure 3).  

 

 
 

Figure 2. Distribution of the factor of safety for water level decline by 20% in river section 1 

 
 

 
 

 
Figure 3. Distribution of the factor of safety for water level decline by 40% in river section 1 
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The same trends of decreasing the factor of safety by the water level decline in the river are observed in three other cross-sections. For the 

maximum river water level in cross-section 1, the maximum error of normal and GEV distributions were obtained equal to 7.8 and 11.4%, 
respectively. In addition, the error of normal and GEV distributions for water level decline by 20% were13.4% and 13.6% respectively. 

Finally, the error of 9% and 14.5% were obtained for the water level decline by 40% for the normal and GEV, respectively. It is observed that 

normal distribution offers better performance for all water levels and the errors of both distributions increase with water level decline. This 
trend is also observed in the all studied cross-sections.  

 

4. Conclusions 

The performance of the Morgenstern-Price method compared to other limit equilibrium methods is not affected by the variations of the water 

level in the river and always offers acceptable results. Three limit equilibrium methods used (Bishop, Spencer, and Morgenstern-Price) provide 

similar results at lower values of the factor of safety (with lower cumulative probability, CDF). Frank copula is the best function to model the 
correlation of random variables affecting the studied sloping walls of the river. The highest rate of change in factor of safety is observed for the 

water level decline by 20%. 
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 چکیدٌ

دػت ٞبی ثبلادػت ٚ پبییٗٞب ٚ ؿیتٞب، خذاسٜ سٚدخب٘ٝخبدٜ ضیس خبنٞبی خبوی دس ٔؼبئُ ٟٔٙذػی ٔشثٛط ثٝ ثشسػی تحّیُ پبیذاسی ؿیت
خبوی خذاسٜ  ٚ ٔمبدیش تصبدفی ٔتغیشٞبی طئٛتىٙیىی ٔؤثش ثش پبیذاسی ؿیت تیػذْ لغؼ. ثب تٛخٝ ثٝ تأثیش اػتػذٞبی خبوی حبئض إٞیت 

ٔتغیشٞب، دس تحمیك حبضش اص تحّیُ احتٕبلاتی ٔـتشن ٔتغیشٞبی تصبدفی داسای ٕٞجؼتٍی )دس ایٗ  سٚدخب٘ٝ ٚ ٚخٛد ٕٞجؼتٍی ٔیبٖ ایٗ
ٞبی خبوی اػتفبدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ دس تحمیك، صاٚیٝ اصغىبن داخّی ٚ چؼجٙذٌی خبن( ثب وبسثشد تٛاثغ وبپٛلا دس ثشسػی پبیذاسی ایٗ ؿیت

ٞبی تؼبدَ حذی ٔختّف دس تؼییٗ پبیذاسی ؿیت دس لبِت یه ٔغبِؼٝ وبسثشد سٚؽ شیتأثٚ ٞب تأثیش تغییشات تشاص ػغح آة سٚدخب٘ٝ ا٘دبْ تحّیُ
ای دس ٞبی احتٕبلاتی یه ثش٘بٔٝ سایب٘ٝلشاس ٌشفت. ثشای ا٘دبْ تحّیُ یٔٛسدثشسػاػتبٖ ٌیلاٖ  ؿّٕبٖ سٚدٔٛسدی دس چٟبس ٔمغغ اص سٚدخب٘ٝ 

پشایغ اثضاس ٔٙبػجی دس -تبثغ وبپٛلا فشا٘ه ٚ سٚؽ تؼبدَ حذی ٔٛسٌٙؼتشٖتٛػؼٝ دادٜ ؿذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ  MATLABافضاس ٔحیظ ٘شْ
ٞبی احتٕبَ ثبؿٙذ. ثشسػی تٛصیغتؼییٗ تٛصیغ احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ ٔی ٔٙظٛس ثٝا٘دبْ تحّیُ احتٕبلاتی 

 GEVٞبی ٔختّف تؼبدَ حذی ٘ـبٖ داد وٝ تبثغ تٛصیغ ٘شٔبَ دس ٔمبیؼٝ ثب تبثغ تٛصیغ ٔمبدیش حذی ٚؽاص س آٔذٜ دػت ثٝضشیت اعٕیٙبٖ 

یبثذ وٝ ثیـتشیٗ ٘شخ وبٞؾ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ثشاصؽ ثٟتشی ثش ٘تبیح داسد. ثب وبٞؾ تشاص آة دس سٚدخب٘ٝ، ٔمبدیش ضشیت اعٕیٙبٖ وبٞؾ ٔی
 40ثٝ  20ٚ وبٞؾ ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ اصای وبٞؾ ػغح آة اص  دادٜ سخصذ وبٞؾ ػغح آة دس 20تغییش اص تشاص ػغح آة حذاوثش ثٝ اصای 
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 ٔمبِٝ پظٚٞـی وًع مقالٍ:
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خاک یتصادف یزَایمتغ یسطح آب ي َمثستگ زاتییتغ طیجدارٌ ريدخاوٍ در ضزا یخاک ةیض یداریپا یاحتمالات لیتحل  45  

 مقدمٍ
 تٛاٖ ثٝ ثشسػی پبیذاسی دیٛاسٜٔی ٞب آٖ اصخّٕٝٞبی فشاٚا٘ی دس ٟٔٙذػی ػٕشاٖ داسد وٝ ٞبی خبوی وبسثشدپبیذاسی ؿیت ُیٚتحّٝ یتدض

ٞب، پیبٔذٞبیی ٕٞچٖٛ اختلاَ دس داس ػذٞبی خبوی اؿبسٜ ٕ٘ٛد. دس صٛست تخشیت ایٗ ؿیتٞب ٚ ػغٛح ؿیتٞب، خذاسٜ سٚدخب٘ٝخبوی خبدٜ

ٞب، ٚسٚد حدٓ صیبد سػٛثبت ثٝ ثؼتش سٚدخب٘ٝ ٚ ٞبی خبوی ٔدبٚس سٚدخب٘ٝٞبی ٚالغ ثش سٚی ؿیتای، خؼبست ثٝ ػبصٜخبدٜ ٚ٘مُ حُٕٞبی ػیؼتٓ

ٞبی خبوی . ػلاٜٚ ثش ایٗ، ؿیتاػتٞبی خبوی ٔحتُٕ ٞبی خب٘ی ٚ ٔبِی ٘بؿی اص تخشیت ػذوبٞؾ لبثّیت ا٘تمبَ آة ٚ ٕٞچٙیٗ خؼبست

 ذسٚیٞٞبی سٜ دس ٔؼشض ٘بپبیذاسی ٚ ٌؼیختٍی ٘بؿی اص ػٛأُ ٔختّفی اص لجیُ ػیُ، تغییشات ػغح آة سٚدخب٘ٝ ٚ ٘یشٚٞب ٕٞٛاخذاسٜ سٚدخب٘ٝ

ی ٘ـت، افضایؾ ثبس آثی ٚ ٞب تأثیش ٔؼتمیٓ ثش پذیذٜتغییش ػغح آة سٚدخب٘ٝ ٔؼئّٝثبؿٙذ. دس ٔیبٖ ػٛأُ ٔزوٛس، ٚ ٞیذسٚدیٙبٔیه ٔی هیاػتبت

ای ثش ػبُٔ ٟٔٓ ٚ ٔمذٔٝ ػٙٛاٖ ثٝافضایؾ فـبس آة ٔٙفزی  وٝ یعٛس ثٝ٘بپبیذاسی خذاسٜ خبوی سٚدخب٘ٝ داؿتٝ اػت،  دٝیدس٘تفـبس آة ٔٙفزی ٚ 

ٞب، ٘مؾ ٔتغیشٞبی ٞبی خبوی سٚدخب٘ٝ(. دس ثشسػی پبیذاسی ؿیت2021 1ٌشدد )ٚٚ ٚ ٕٞىبساٖ،آغبص ٌؼیختٍی ایٗ ؿیت خبوی تّمی ٔی

ثش یىذیٍش، اص ٔٙظش افضایؾ دلت  ٞب آٖٞب ٚ اػٕبَ ٕٞجؼتٍی ٚ اثش ٔتمبثُ لغؼیت دس تحّیُٛأُ ایدبد ػذْػ ػٙٛاٖ ثٝٞیذسِٚیىی ٚ طئٛتىٙیىی 

 .اػتحبئض إٞیت  آٔذٜ دػت ثٝدس ٘تبیح  تیػذْ لغؼٚ وبٞؾ 

 پژيَص پیطیىٍ ي وظزی مثاوی
ػٕشاٖ، تبوٖٙٛ ٔحممبٖ صیبدی ٔغبِؼبت خٛد سا  ٞبی خبوی دس ثؼیبسی اص ٔؼبئُ ٔشتجظ ثب ٟٔٙذػیثب تٛخٝ ثٝ إٞیت تحّیُ پبیذاسی ؿیت

٘بٌٟب٘ی تشاص ػغح آة دس دٚ حبِت افت ػشیغ ٚ آٞؼتٝ  یافتبدٌٗ ییپب( تأثیش 2000) 2ا٘ذ. دس ایٗ ساػتب، ِیٗ ٚ ٌشیفتیغثش ایٗ حٛصٜ ٔؼغٛف ٕ٘ٛدٜ

ٔؼتمیٓ  عٛس ثٝ٘ـبٖ داد وٝ احتٕبَ ِغضؽ ؿیت  ٞب آٖ. ٘تبیح ثشسػی لشاسداد٘ذ یٔٛسدثشسػسا ثش پبیذاسی ؿیت خبوی ثٝ وٕه سٚؽ اخضا ٔحذٚد 

( تحّیُ پبیذاسی ؿیت خبوی سا ثب اػتفبدٜ اص 1391. ثخـٙذٜ أٙیٝ ٚ ٕٞىبساٖ )اػتخبن ٔشتجظ  ٘ـذٜ یصٞىـثب ضشیت تغییشات ٔمبٚٔت ثشؿی 

ٞب ٘ـبٖ ا٘دبْ داد٘ذ. ٘تبیح ٔغبِؼٝ آٖ (Flacslopeافضاس ٚ سٚؽ ػذدی تفبضُ ٔحذٚد )ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ Sideافضاس ٞبی تؼبدَ حذی، ٘شْسٚؽ

( ثٝ اصای چٙذ 2015) 3ٕ٘بیذ. ثٛسٔٗ ٚ ٕٞىبساٖٞبی ٔختّف أىبٖ ٚلٛع حبِت ثحشا٘ی دس ؿیت خبوی سا ایدبد ٔیداد افت تشاص ػغح آة ثب ٘شخ

ٞب ثب یىذیٍش َ حذی سا دس پبیذاسی ؿیتٞبی تؼبدػٙبسیٛی ٔختّف )ؿبُٔ اػٕبَ ٚ ػذْ اػٕبَ تغییشات تشاص ػغح آة( ػّٕىشد ٘ؼجی سٚؽ

لشاس داد٘ذ. دس  ٔٛسدٔغبِؼٝٞبی خبوی ػبصی سا ثشای ثشسػی پبیذاسی ؿیت( ػّٕىشد ػٝ سٚؽ ثٟی1395ٝٙساد ٚ وبؿب٘ی )ٔمبیؼٝ وشد٘ذ. ػٙبئی

ٞبی خبوی ٔؼّح ؿیت یا شٜیدا شیغضؽ ػبصی اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ثشای تؼییٗ ػغح ِغ( اص سٚؽ ثٟی1394ٝٙساد ٚ خلاِٛ٘ذی )ای دیٍش ػٙبئیٔغبِؼٝ

٘ـبٖ داد  ٚضٛح ثٝ٘تبیح وبسثشد سٚؽ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه دس تحمیك ٔزوٛس دس ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح ػبیش ٔحممیٗ ثب ضشیت اعٕیٙبٖ یه اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ. 

ٚضؼیت پبیذاسی ؿیت سا  ،كدس تحمی ٔٛسداػتفبدٜٞبی ثب خصٛصیبت ٞٙذػی، ثبسٌزاسی ٚ ٔـخصبت طئٛتىٙیىی ٔـبثٝ، سٚؽ وٝ ثشای ؿیت

دس حبِت  یؿٟش چب( دس تحمیك خٛد ثٝ ثشسػی پبیذاسی ؿیت خبوی ثبلادػت ػذ 1396ثبؽ )ػؼیذ پٙبٜ ٚ آلبصادٜ لشٜآٚسد. تش ثٝ دػت ٔی ثحشا٘ی

ٚ  Seep/wافضاسٞبی ( ثب اػتفبدٜ اص ٘ش1398ْپشداختٙذ. ػّٕبػی ٚ ٕٞىبساٖ ) GeoStudioافضاسی تخّیٝ ػشیغ ٔخضٖ ثٝ وٕه ثؼتٝ ٘شْ

Slope/w٘ـبٖ داد وٝ افضایؾ عَٛ، ضخبٔت ٚ  ٞب آٖ٘تبیح ٞبی خبوی سا ٔٛسد اسصیبثی لشاس داد٘ذ. ٞبی افمی ثش پبیذاسی ؿیت، ػّٕىشد صٞىؾ

. ٕٞچٙیٗ ٌشددٞبی ؿذیذ ٚ حفؼ پبیذاسی ؿیت ٔیٞبی افمی ٔٛخت افضایؾ ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت دس صٔبٖ ٚلٛع ثبس٘ذٌیتؼذاد صٞىؾ

                                                      
1 Wu et al 
2 Lane and Griffiths 
3 Burman et al 
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دس ٘ٛاحی ٚػظ ٚ فٛلب٘ی ؿیت  ٞب آٖ یشیوبسٌ ثٝٞبی افمی دس سلْٛ استفبػی پبییٗ ؿیت، تأثیش پبیذاسػبصی ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ صٞىؾ یشیوبسٌ ثٝ

 داسد.

ٔٛاسد، اػتفبدٜ اص ٞبی خبوی، أشٚصٜ دس ثؼیبسی اص پبسأتشٞبی طئٛتىٙیىی ٚ ٞیذسِٚیىی ٔؤثش ثش پبیذاسی ؿیت تیػذْ لغؼثب تٛخٝ ثب تأثیش 

 ذیتأوٞبی خبوی ٔٛسد ٞبی لغؼی دس تحّیُ پبیذاسی ؿیتػذدی ٚ ػبیش سٚؽ ٞبی تحّیُخبیٍضیٗ سٚؽ ػٙٛاٖ ثٝٞبی احتٕبلاتی تحّیُ

 (.1397پٛس ٚ ٕٞىبساٖ، ، ّٔه2008 1، پبسوش ٚ ٕٞىبساٖ،1391ٔحممبٖ لشاس ٌشفتٝ اػت )سٞجش ٚ ٔحٕٛدی اسدوب٘ی، 

 شیتأثسا ثب ٔمبیؼٝ  ٘ـذٜ یصٞىـ( ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ اخضا ٔحذٚد تصبدفی، پبیذاسی ؿیت خبوی 2015) 2غ ٚ ٕٞىبساٌٖشیفیدس ایٗ ساػتب 

ٔؼتمیٓ ثب ضشیت تغییشات ٔمبٚٔت ثشؿی  عٛس ثٝٞب ٘ـبٖ داد وٝ احتٕبَ ِغضؽ ؿیت ٖٞبی ٚسٚدی ٔغبِؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تبیح ثشسػی آٚاسیب٘غ ٔتغیش

( ثٝ ثشسػی احتٕبلاتی پبیذاسی ؿیت خبوی دس ٔمغغ سٚدخب٘ٝ پغ اص وبٞؾ تشاص 1397پٛس ٚ ٕٞىبساٖ )ّٔه. تاػخبن ٔشتجظ  ٘ـذٜ یصٞىـ

٘ـبٖ داد ٞشچٝ لٛع سٚدخب٘ٝ ثیـتش ثبؿذ، ثب وبٞؾ ػغح آة سٚدخب٘ٝ ػشػت  ٞب آٖوبسِٛ پشداختٙذ. ٘تبیح ػغح آة ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔٛ٘ت

وبسِٛ ثب ػبصی ٔٛ٘ت( ثب اػتفبدٜ اص ؿجی1398ٝیبثذ. ٘صیشصادٜ ٚ ٕٞىبساٖ )اػتٟلان فـبس آة ٔٙفزی دس ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ وبٞؾ ٔی

لشاس داد٘ذ.  یٔٛسدثشسػػذ وٛاس ؿیشاص سا دس لبِت یه تحّیُ احتٕبلاتی ، پبیذاسی ؿیت خبوی ٔـشف ثٝ ػشسیض آصاد Sideافضاس اػتفبدٜ اص ٘شْ

وٙذ.  تشی اص ٚضؼیت پبیذاسی ؿیت خبوی اسائٝ ٔی اثجبت ٕ٘ٛد وٝ تحّیُ احتٕبلاتی ٘ؼجت ثٝ تحّیُ لغؼی تصٛیش سٚؿٗ ٞب آٖ٘تیدٝ تحّیُ 

ثٝ تحّیُ لبثّیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت ػذٞبی  GeoStudioافضاسی ٚ ثؼتٝ ٘شْ FORM( ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ 2020) 3ػیبوبسا ٚ ٕٞىبساٖ

خبوی پشداختٙذ. ٘تبیح ایٗ پظٚٞؾ ٘ـبٖ داد وٝ ػٛأّی ٕٞچٖٛ ٞذایت ٞیذسِٚیىی اؿجبع، صاٚیٝ اصغىبن داخّی ٚ چؼجٙذٌی خبن دس تؼییٗ 

 ثبؿٙذ.داس ثذ٘ٝ ػذ ثیـتشیٗ ػٟٓ سا داسا ٔیٔیضاٖ احتٕبَ تخشیت ػغٛح ؿیت

ٞبی خبوی، تأثیش ٕٞجؼتٍی ٔیبٖ ٔتغیشٞبی تصبدفی ٔؤثش ثش ؿذٜ ثب ٔحٛسیت تحّیُ احتٕبلاتی پبیذاسی ؿیتغبِؼبت ا٘دبْدس ثؼیبسی اص ٔ

داسای ٕٞجؼتٍی  عٛسٔؼَٕٛ ثٝوٝ خصٛصیبت طئٛتىٙیىی ٔؤثش ثش پبیذاسی ؿیت خبوی،  اػت یحبِپبیذاسی ؿیت ِحبػ ٍ٘شدیذٜ اػت. ایٗ دس 

( 1397پٛس ٚ ٕٞىبساٖ )ٌشدد. ػلاٜٚ ثش ایٗ، ٔغبِؼبت ّٔهٔٛخت تخٕیٗ غیشٚالؼی احتٕبَ ٌؼیختٍی ؿیت ٔیپٛؿی اص آٖ ثٛدٜ ٚ ِزا چـٓ

ٞذف تحمیك حبضش،  سٚٗ یاصا. اػتٞب ٞبی خبوی دس سٚدخب٘ٝتشیٗ ػٛأُ پبیذاسی ؿیتحبوی اص آٖ اػت وٝ تغییشات تشاص ػغح آة اص ٟٔٓ

ثب  ٔؤثشٞبی خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ دس ؿشایظ اػٕبَ ٕٞجؼتٍی ٔتغیشٞبی طئٛتىٙیىی تصبدفی سی ؿیتثشسػی تأثیش تغییشات تشاص ػغح آة ثش پبیذا

ٞبی . ٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ ػّٕىشد تٛاثغ وبپٛلای ثىبس سفتٝ دس تّفیك ثب سٚؽاػتوبسثشد تٛاثغ وبپٛلا ٚ تحّیُ احتٕبلاتی ٔـتشن ایٗ ٔتغیشٞب 

 دس تحمیك حبضش اػت. ٔٛسد٘ظشٌیلاٖ( اص دیٍش اٞذاف  ؿّٕبٖ سٚد٘ٝ تؼبدَ حذی )دس لبِت یه ٔغبِؼٝ ٔٛسدی دس سٚدخب

 

 َای خاکی جدارٌي خصًصیات ضیة مًردمطالعٍريدخاوٍ 

ثب٘یٝ  55دلیمٝ ٚ  54دسخٝ ٚ  36دس ؿشق ؿٟشػتبٖ ٍِٙشٚد اػتبٖ ٌیلاٖ دس ٔحذٚدٜ ػشض خغشافیبیی  ؿّٕبٖ سٚددس تحمیك حبضش، سٚدخب٘ٝ 

لشاس  ٔٛسدٔغبِؼٝدلیمٝ ؿشلی  14دسخٝ ٚ  50ثب٘یٝ تب  16دلیمٝ ٚ  55دسخٝ ٚ  49ثب٘یٝ ؿٕبِی ٚ عَٛ خغشافیبیی  57دلیمٝ ٚ  9دسخٝ ٚ  37تب 

پّشٚد، اص ؿشق  آثشیض سٚدخب٘ٝ حٛضٝ اص ؿٕبَ ثٝ دسیبی خضس، اص خٙٛة ٚ خٙٛة ؿشق ثٝ حٛضٝ ایٗ .ؿذٜ اػت( ٘ـبٖ دادٜ 1وٝ دس ؿىُ ) ٌشفت

                                                      
1 Parker et al 
2 Griffiths et al 
3 Siacara et al 



 

 

 

 

 

 

 

خاک یتصادف یزَایمتغ یسطح آب ي َمثستگ زاتییتغ طیجدارٌ ريدخاوٍ در ضزا یخاک ةیض یداریپا یاحتمالات لیتحل  47  

ػیىبسٚدی،  ثخؾ سٚحؿٛد )ٞبی ؿٕشٚد ٚ ٍِٙشٚد ٔحذٚد ٔیآثشیض سٚدخب٘ٝ سٚدػش ٚ اص غشة ٚ ؿٕبَ غشة ثٝ حٛضٝ آثشیض سٚدخب٘ٝ ثٝ حٛضٝ

1377.) 

، دس سٚٗ یاصاؿٛد. تأثیش آٖ ثش پبیذاسی ؿیت خبوی خذاسٜ ٔی دٝیدس٘تفـبس ٞیذسٚاػتبتیه ٚ  ٘ٛػب٘بت ػغح آة دس ایٗ سٚدخب٘ٝ ٔٛخت تغییش
ٚ ٕٞجؼتٍی خصٛصیبت تصبدفی ٔصبِح خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ دس چٟبس ٔمغغ ٔختّف  تیػذْ لغؼتحمیك حبضش تأثیش ایٗ ػبُٔ ثٝ ٕٞشاٜ ٘مؾ 

ٚ ثشای  آٔذٜ دػت ثٝ( 1397پٛس ٚ ٕٞىبساٖ )طئٛتىٙیىی حبصُ اص تحمیك ّٔه اص اعلاػبت ٔٛسدٔغبِؼٝثشسػی ؿذ. خصٛصیبت خبن دس ٔمبعغ 
 لشاس ٌشفت. ُیٚتحّٝ یتدضٔٛسد  GeoStudioافضاسی ٞبی طئٛتىٙیىی ثٝ وٕه ثؼتٝ ٘شْا٘دبْ تحّیُ

 
 (1397پًر ي َمىاران، ريد )ملهدر ضلمان مًردمطالعٍممطع  4ومای ولی اس مًلعیت جغزافیایی  .1ضىل 

 
 دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔی GeoStudioافضاس سٚد دس ٘شْسٚدخب٘ٝ ؿّٕبٖ ٔٛسدٔغبِؼٝخصٛصیبت ٞٙذػی چٟبس ٔمغغ  (2)ؿىُ 
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 د ج

  4، د( ممطع 3، ج( ممطع 2، ب( ممطع 1( الف( ممطع 1:200ريد )ممیاس َىذسٍ مماطع ريدخاوٍ ضلمان .2ضىل 

 (1397پًر ي َمىاران، )مله

 ريش پژيَص

ٞبی احتٕبلاتی تٛخٝ ثٝ ٔبٞیت تصبدفی ٚ تغییشات ٔىب٘ی خصٛصیبت خبن، ثشای ثشسػی پبیذاسی ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ اص تٛصیغثب 

وٝ ثٝ تؼییٗ تٛصیغ احتٕبلاتی ضشیت  ؿذٜ اػتفبدٜ (1ٔغبثك ساثغٝ ) ٞب دس ساثغٝ تؼییٗ ضشیت اعٕیٙبٖٔمبدیش لغؼی آٖ یخب ثٝٔتغیشٞبی ٚسٚدی 

 ا٘دبٔذ.اعٕیٙبٖ ٔی

(1                                                                   )                                                                                     
∑ 

∑ 
 

 
-٘یشٚٞبی ٔمبْٚ ٚ ٘یشٚٞبی ٔخشة ٔیٞبی ٔختّف تؼبدَ حذی(، ثٝ تشتیت ضشیت اعٕیٙبٖ )ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ FS ،R  ٚFوٝ دس ساثغٝ فٛق 

 ٔٛسدٔغبِؼٝٞبی خبوی چٟبس ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ خبن ٔشثٛط ثٝ ؿیت 18ثٝ اصای  (1ٔغبثك ساثغٝ ) تؼییٗ ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت ٔٙظٛس ثٝثبؿٙذ. 
( 2وٝ دس ؿىُ ) ( اػتفبدٜ ؿذ2013، 1پشایغ ٚ اػپٙؼش )ولاتدبسی ٚ ػّی-ٞبی تؼبدَ حذی ثیـبح، ٔٛسٌٙؼتشٖسٚد، اص سٚؽدس سٚدخب٘ٝ ؿّٕبٖ

 .اػت ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ 
تٛاٖ ثٝ دٚ ٔتغیش ، ٔبٞیت تصبدفی ٚ تغییشات ٔىب٘ی ثٛدٜ، ٔیتیػذْ لغؼاص ٔیبٖ پبسأتشٞبی ٔمبٚٔت ثشؿی وٝ دس تؼییٗ ضشیت اعٕیٙبٖ داسای 

( داسای ثیـتشیٗ ٕٞجؼتٍی 1397پٛس ٚ ٕٞىبساٖ )ٝ عجك تحمیك ّٔهو ( اؿبسٜ ٕ٘ٛد،C( ٚ چؼجٙذٌی خبن )𝜑تصبدفی صاٚیٝ اصغىبن داخّی )
ثبؿٙذ. ثش ایٗ اػبع، ثشای تـىیُ تٛصیغ احتٕبلاتی ٔـتشن ٚ اػٕبَ ٕٞجؼتٍی ٔیبٖ ٔتغیشٞبی تصبدفی ٘بٔجشدٜ اص تٛاثغ وبپٛلا ثب یىذیٍش ٔی

 ؿٛد.اؿبسٜ ٔی ٞب آٖٔختّف اػتفبدٜ ٌشدیذ وٝ دس ادأٝ ثٝ تٛاثغ ٔزوٛس ٚ سٚاثظ 

 
 الاتی مطتزک پایداری ضیة خاکی تا استفادٌ اس تًاتغ کاپًلاتحلیل احتم

احتٕبلاتی ٔـتشن ایٗ ٔتغیشٞب  ٕٞجؼتٍی ثیٗ ٔتغیشٞبی تصبدفی طئٛتىٙیىی ٚ ایدبد تٛصیغ شیتأثٞب ثشای اػٕبَ تشیٗ سٚؽیىی اص ٟٔٓ

ای( ٚ تجذیُ آٖ ثٝ یه تٛصیغ (. ٘ظشیٝ وبپٛلا خٟت تشویت چٙذ تٛصیغ ته ٔتغیشٜ )حبؿی1400ٝ)صبدلیبٖ پیشٔحّٝ،  اػتاػتفبدٜ اص تٛاثغ وبپٛلا 

تبثغ  هی (             ) وبپٛلا ،ٍشید ػجبست ثٝ( اسائٝ ؿذ. 1973) 2چٙذ ٔتغیشٜ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٕٞجؼتٍی ثیٗ ٔتغیشٞب تٛػظ اػىلاس

                                                      
1 Kalahtejari & Ali 
2 Sclar 
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 وٝ ثٛدٜ                           یاٝیثب تٛاثغ حبؿ            یتصبدف یشٞبیٔتغ غیاستجبط تٛاثغ تٛص یوٙٙذٜ ثشأتصُ

 (.1397 ،ٕٞىبساٖ ٚ یشاوجشی)ٔ ٌشددیٔ بٖیث (2) ساثغٝ صٛست ثٝ

 
(2)                                                                                      

                     
        

          
      

 

 ػٙٛاٖ ثٝدٚ ٔتغیش داسای ٕٞجؼتٍی ٚ ٔؤثش ثش پبیذاسی ؿیت  ػٙٛاٖ ثٝدس ایٗ تحمیك دٚ پبسأتش صاٚیٝ اصغىبن داخّی ٚ ٔیضاٖ چؼجٙذٌی خبن 
اص وبپٛلاٞبی وّیتٖٛ، ٌبٔجُ ٚ فشا٘ه )اص خب٘ٛادٜ  ا٘ذ ػجبستدس تحمیك حبضش  ٔٛسداػتفبدٜٞبی تٛاثغ وبپٛلا ا٘تخبة ؿذ٘ذ. تٛاثغ وبپٛلا ٚسٚدی

 اػت. ؿذٜ اسائٝ (1)ٞب دس خذَٚ وٝ سٚاثظ آٖ اػتیٛد٘ت اص خب٘ٛادٜ تٛاثغ ٌٛػی(-تٛاثغ اسؿٕیذػی( ٚ وبپٛلاٞبی ٌٛػی ٚ تی
 
 
 

 (1402اران، ، مله پًر ي َمى2017 1)صادق ي َمىاران، رياتط ریاضی ي محذيدٌ پارامتز تًاتع واپًلا مختلف .1جذيل 

 

 

   یه تٛصیغ اػتب٘ذاسد ٌٛػی ٚ   پبسأتش وبپٛلا،   ٞبی احتٕبلاتی ته ٔتغیشٜ، تٛصیغ  ٚ   ؿذٜ دس خذَٚ فٛق، دس سٚاثظ اسائٝ
تٛصیغ تبثغ  

 ثبؿٙذ.ٔی   اػتیٛد٘ت ثٝ اصای دسخٝ آصادی -وبپٛلا تی
ثشای  (BIC) 1( ٚ ثیضیAIC) 2ػٙدؾ ٚ ا٘تخبة ثٟتشیٗ تٛصیغ احتٕبلاتی ٔـتشن اص دٚ ٔؼیبس اعلاػبتی آوبئیىٝ ٔٙظٛس ثٝدس تحمیك حبضش 

(. ایٗ ٔؼیبسٞب تؼبدَ ثیٗ پیچیذٌی ٚ دلت ٔذَ سا اسصیبثی وشدٜ ٚ (4)ٚ  (3)ٞبی احتٕبلاتی اػتفبدٜ ؿذ )ثٝ تشتیت سٚاثظ ثٙذی تٛصیغستجٝ

                                                      
1 Sadegh et al 
2 Akaike Information Criterion 

 وام خاوًادٌ وام واپًلا راتطٍ ریاضی محذيدٌ پارامتز واپًلا

              [                   ]
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بدلیبٖ ثیٙی ٔٙبػت تؼشیف ٕ٘ٛد )صتٛػظ ایٗ ٔؼیبسٞب سا داسای حذالُ پیچیذٌی ثٝ اصای دلت پیؾ ؿذٜ ا٘تخبةٞبی تٛاٖ تٛصیغٔی ٍشید ػجبست ثٝ

تش ثبؿذ، آٖ تٛصیغ یه تٛصیغ احتٕبلاتی وٛچه ثشای آٔذٜ دػت ثٝ AIC  ٚBIC(. لاصْ ثٝ روش اػت ٞش چٝ ٔمذاس ٔؼیبسٞبی 1400پیشٔحّٝ، 

 وٙذ.ٞبی دیٍش ایدبد ٔیتشی دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش تٛصیغ٘تبیح ٔٙبػت

(3                                                                    )                                                                          -   ( ̂) 

(4                                                                 )                                                                         ( ̂) 
 

ثٙذی ٔزوٛس ثب ٕٞچٙیٗ ٔؼیبسٞبی ستجٝ .اػت ییٕ٘بدسػتحذاوثش ٔمذاس تبثغ  ̂ تؼذاد ٔـبٞذات ٚ   ٔذَ،  یتؼذاد پبسأتشٞب   اثظٚس ٗیا دس
یبفتٝ دس تحمیك حبضش ای تٛػؼٝ( ٔحبػجٝ ؿذ ٚ ٘تبیح خشٚخی آٖ دس ثش٘بٔٝ سایب2017ٝ٘)صبدق ٚ ٕٞىبساٖ،  MvCATای اػتفبدٜ اص ثش٘بٔٝ سایب٘ٝ

 دٞذ. دس تحمیك حبضش سا ٘ـبٖ ٔی ؿذٜ دادٜای تٛػؼٝ فّٛچبست ثش٘بٔٝ سایب٘ٝ (3)فشاخٛا٘ی ٌشدیذ. ؿىُ 
 
 

                                                                                                                                                                           
1 Bayesian Information Criterion 
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 در تحمیك حاضز ضذٌ دادٌای تًسعٍ فلًچارت تزوامٍ رایاوٍ .3ضىل 

 
)ثٝ تشتیت سٚاثظ  RMSE  ٚNSE، اص دٚ ٔؼیبس اسصیبثی خغبی ؿذٜ دادٜٞبی احتٕبلاتی ٔـتشن ثشاصؽ ػلاٜٚ ثش دٚ ٔؼیبس اصّی ػٙدؾ تٛصیغ

 اعٕیٙبٖ حبصُ ٌشدد. AIC  ٚBICثٙذی ؼیبسٞبی ستجٝثٙذی حبصُ اص ٔٔؼیبسٞبی وٕىی اػتفبدٜ ؿذ تب اص صحت ستجٝ ػٙٛاٖ ثٝ( ٘یض (6)ٚ  (5)
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 آغاس

 پایان

 cفزاخًاوی سيج مزتة َای تصادفی 

 Excelاس  ϕي 

تعییه َمثستگی متغیزَای يريدی 

 Kendalتا راتطٍ 

تعییه تُتزیه تًاتع واپًلا تا استفادٌ اس 

 NSEي  AIC ،BIC ،RMSEمعیارَای 

تطىیل تًسیع مطتزن متغیزَای تصادفی 

 تا استفادٌ اس تُتزیه تًاتع واپًلا

تعییه تاتع چگالی احتمال ضزیة اطمیىان تٍ اسای سىاریًَای 

 سطح آب ريدخاوٍ ي تًاتع واپًلای مختلف مختلف تزاس

تحلیل احتمالاتی پایذاری ضیزياوی تٍ اسای ريش َای 

 پزایس-تعادل حذی تیطاج، اسپىسز ي مًرگىستزن

اوتخاب ضزایط مزسی سطح آب ريدخاوٍ 

 درصذ( 40درصذ/واَص  20)تزاسحذاوثز/واَص 

 گاوٍ( 4اوتخاب ممطع ريدخاوٍ )یىی اس مماطع 
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ؿذٜ ٞشیه اص ٔتغیشٞبی تصبدفی ثىبس سفتٝ دس ٙیثی، ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٔمبدیش پیؾؿذٜ ٔـبٞذٜٔمبدیش  تیثٝ تشت   ٚ   ̅ ،   وٝ دس ایٗ سٚاثظ،

 یٕٞجؼتٍ یداسا یتصبدف یشٞبیٔتغ ػٙٛاٖ ثٝخبن  یٚ چؼجٙذٌ یاصغىبن داخّ ٝیصاٚ ٔتغیشدٚ  یٔٛسدثشسػدس صٔیٙٝ ػٙبسیٛٞبی . اػتتحمیك 

تشاص ػغح  شاتییثذٖٚ تغ ِتدسصذ ٘ؼجت ثٝ حب 40ٚ  20 ضاٖیوبٞؾ تشاص ػغح آة ثٝ ٔ شیتأث ٗیدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. ػلاٜٚ ثش ا كیتحم ٗیدس ا

ٞبی ٘شٔبَ ٚ ٔمبدیش حذی دس آصٖٔٛ ٘یىٛیی ثشاصؽ ؿبُٔ تٛصیغ ٔٛسداػتفبدٜٞبی احتٕبلاتی تٛصیغ لشاس ٌشفت. یبثیٚ اسص یٔٛسدثشسػ ضیآة ٘

 ثبؿٙذ.( ٔیGEV) 1یبفتٝتؼٕیٓ

 َا یافتٍ

ٞبی تحمیك، ٘تبیح تحّیُ احتٕبلاتی پبیذاسی ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ ثب وبسثشد سٚؽدس ایٗ ثخؾ ثش اػبع سٚؽ پظٚٞؾ ثىبس سفتٝ دس 

ؿٛد. عجك سٚد اػتبٖ ٌیلاٖ اسائٝ ٔیسٚدخب٘ٝ ؿّٕبٖ یٔٛسدثشسػتؼبدَ حذی ٔختّف ٚ ثٝ اصای تغییشات ػغح آة سٚدخب٘ٝ دس ٔمبعغ ػشضی 

دٞٙذٜ خذاسٜ سٚدخب٘ٝ، تحّیُ احتٕبلاتی ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ـىیُ، پغ اص اػٕبَ ٕٞجؼتٍی ٔتغیشٞبی تصبدفی ٔصبِح خبوی ت(3)ؿىُ 

ٔمبدیش ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت خبوی ثٝ  تیدسٟ٘با٘دبْ ؿذ.  AIC  ٚBICؿیت خبوی ثب وبسثشد تٛاثغ وبپٛلا ٔٙبػت حبصُ اص ٔؼیبسٞبی 

تبثغ وبپٛلا ثىبس سفتٝ( ثٝ دػت آٔذ ٚ ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ  )ؿبُٔ ػغح آة سٚدخب٘ٝ، سٚؽ تؼبدَ حذی ٚ یٔٛسدثشسػاصای ٞشیه اص ػٙبسیٛٞبی 

 ٞبی احتٕبلاتی داسای ثیـتشیٗ ثشاصؽ ثش ٘تبیح حبصُ تؼییٗ ٌشدیذ.٘یىٛیی ثشاصؽ، تٛصیغ

 تز پایداری جدارٌ ريدخاوٍ مؤثزمتغیزَای تصادفی  سيج مزتةي تًلید  یَمثستگ تعییه

صاٚیٝ اصغىبن داخّی ٚ  صٚج ٔشتت 18سٚد )سٚدخب٘ٝ ؿّٕبٖ ٔٛسدٔغبِؼٝٞبی ٔـبٞذاتی اِٚیٝ دس ٔمبعغ ثب تٛخٝ ثٝ ٔحذٚدیت تؼذاد دادٜ

دس  (3)ؿذٜ دس ؿىُ ای ثشای فّٛچبست اسائٝ((، دس تحمیك حبضش، یه ثش٘بٔٝ سایب1397ٝ٘پٛس ٚ ٕٞىبساٖ )اص پظٚٞؾ ّٔه ؿذٜ ثشداؿتچؼجٙذٌی 

ٞبی ٚسٚدی ٚ أىبٖ تِٛیذ دادٜ ؿذ. دس اٍِٛسیتٓ ایٗ ثش٘بٔٝ، سٚؿی ثشای سفغ ٔحذٚدیت تؼذاد دادٜتٛػؼٝ دادٜ  MATLAB٘ٛیؼی ٔحیظ ثش٘بٔٝ

( 1968، 3)ػٗ 2ٞبی اِٚیٝ( ثب اػتفبدٜ اص تٛاثغ وبپٛلا اسائٝ ٌشدیذ. ثش ایٗ اػبع، ضشیت ٕٞجؼتٍی وٙذاَثٝ تؼذاد دِخٛاٜ )ثب ٕٞجؼتٍی ٔـبثٝ دادٜ

صٚج ٔشتت تصبدفی تِٛیذ ؿذ. ؿىُ  1000(، (1)( حبصُ ٌشدیذ ٚ ثب وبسثشد تٛاثغ وبپٛلای ٔختّف )خذَٚ 1861/0ٞبی ٔزوٛس )ثشاثش ثب صٚج ٔشتت

 دٞذ.صٚج ٔشتت چؼجٙذٌی ٚ صاٚیٝ اصغىبن داخّی خبن سا ٘ـبٖ ٔی 1000پشاوٙذٌی حبصُ اص -ٕ٘ٛداسٞبی ٞیؼتٌٛشاْ (4)

 دس یٕٞجؼتٍ ٗیتشؾیث ٚ( (اِف-4) )ؿىُ تٖٛیوّ یوبپٛلاتبثغ  ثٝ ٔشثٛط چؼجٙذٌی وٓ شیٔمبد دس یٕٞجؼتٍ ٗیتشؾیث، (4)عجك ؿىُ 

سا دس  یٕٞجؼتٍ ٗیتشؾیث ضی٘( (ج-4) )ؿىُ فشا٘ه یوبپٛلاتبثغ  .اػت( (ة-4) )ؿىُ ٌبٔجُ یوبپٛلاتبثغ  ثٝ ٔشثٛط چؼجٙذٌی بدیص شیٔمبد

( ػّٕىشد یىؼب٘ی (د-4) ٚ (ج-4) ٞبیاػتیٛد٘ت )ثٝ تشتیت ؿىُ-وٝ تٛاثغ وبپٛلای ٌٛػی ٚ تی اػت یحبِایٗ دس  .وٙذٔی دبدیا یحذ شیٔمبد

ٕٞجؼتٍی ٔثجت ثب ٔمذاس وٓ دس وّیٝ تٛاثغ وبپٛلای ثىبس سفتٝ  یعٛسوّ ثٝ، (4)٘مبط دس ؿىُ  تٛخٝ لبثُدٞٙذ. ثب تٛخٝ ثٝ پشاوٙذٌی سا ٘ـبٖ ٔی

 ؿٛد.ٔـبٞذٜ ٔی

 

 

                                                      
1 Generalized Exreme Values (GEV) 
2 Kendall 
3 Sen 
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( ج گامثل، یواپًلا( ب تًن،یول یواپًلا( الف سايیٍ اصطىان داخلی-سيج مزتة چسثىذگی 1000 یپزاوىذگ-ستًگزامیومًدار َ .4 ضىل

 ًدوتیاست-یت یواپًلا( ٌ ي یگًس یواپًلا( د فزاوه، یواپًلا

 تىدی تًاتغ کاپًلا ي تعییه تُتزیه تًسیغ احتمالاتی مطتزک متغیزَای تصادفیرتثٍ

تٛاثغ  یثٙذستجٝ٘تبیح  (2) خذَٚاػتفبدٜ ٌشدیذ.  AIC  ٚBICثٙذی ٚ تؼییٗ ثٟتشیٗ تٛاثغ وبپٛلا اص ٔؼیبسٞبی دس تحمیك حبضش ثشای ستجٝ

 دٞذ.داخّی خبن سا ٘ـبٖ ٔی اصغىبن ٝیصاٚٞبی چؼجٙذٌی ٚ صٚج ٔشتت ی تـىیُ تٛصیغ احتٕبلاتی ٔـتشنثشأختّف ثىبس سفتٝ  وبپٛلای

 ی خانداخل اصطىان ٍیسايدي متغیز تصادفی چسثىذگی ي تىذی تًاتع واپًلا تزای . رتث2ٍجذيل 

 رتثٍ AICمعیار  BICمعیار 

 1 فزاوه فزاوه

 2 استیًدوت-تی استیًدوت-تی

 3 گامثل گامثل

 4 ولیتًن ولیتًن

 5 گًسی گًسی
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تٛاثغ وبپٛلا اػتفبدٜ ٌشدیذ  ثٙذیٞبی ستجٝدس وٙبس سٚؽ وٕىی یبسٞبیٔؼ ػٙٛاٖ ثٝ RMSE  ٚNSEاسصیبثی خغب ؿبُٔ  ٕٞچٙیٗ اص دٚ ضشیت

ثش ایٗ اػبع ثب تٛخٝ ثٝ دٚ ٔؼیبس اصّی  .اػت ؿذٜ اسائٝ (3) َٚدس خذٞبی ٔزوٛس ی ثىبس سفتٝ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽوبپٛلا تٛاثغ وٝ ٘تبیح اسصیبثی

AIC  ٚBIC ٞبی . ٕٞچٙیٗ ثش اػبع سٚؽثٟتشیٗ تٛصیغ احتٕبلاتی ٔـتشن ثشای صٚج ٔشتت ٔزوٛس تؼییٗ ٌشدیذ ػٙٛاٖ ثٝ، وبپٛلای فشا٘ه

ٞبی احتٕبلاتی ثٟتشیٗ تٛصیغ ػٙٛاٖ ثٝوبپٛلای فشا٘ه  اصآٖ پغاػتیٛد٘ت ٚ ثب اختلاف ا٘ذوی -( وبپٛلای تی(3)اسصیبثی خغبی ثىبس سفتٝ )خذَٚ 

-ٞبی تصبدفی چؼجٙذٌیتبثغ وبپٛلای فشا٘ه ثشای تِٛیذ صٚج ٔشتت (3)ٚ  (2)ٞبی ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح خذَٚ دسٔدٕٛعٔـتشن تؼییٗ ٌشدیذ٘ذ. 

ٞبی تؼبدَ حذی ثشای تؼییٗ تٛصیغ احتٕبلاتی ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ صاٚیٝ اصغىبن داخّی ٚ وبسثشد دس سٚؽ

 لشاس ٌشفت. ٔٛسداػتفبدٜ

 تىار رفتٍ در تحمیك حاضزمختلف  یتًاتع واپًلا ایتٍ اس فیساتىل-وص ةیمزتعات خطا ي ضز هیاوگیجذر م .3 جذيل

NSE RMSE  واپًلاتاتع 

 فزاوه 1085/0 9880/0

 استیًدوت-تی 1055/0 9887/0

 گامثل 1177/0 9859/0

 ولیتًن 1184/0 9857/0

 گًسی 1328/0 9820/0

 

 تًسیغ مطتزک متغیزَای تصادفی تز اساسی جدارٌ ريدخاوٍ خاک ضیة یداریپا یاحتمالات لیتحل

ٔتغیشٞبی تصبدفی، ٔحبػجٝ ضشیت اعٕیٙبٖ ثب ٔمبدیش  ثٟتشیٗ وبپٛلا خٟت تِٛیذ صٚج ٔشتت ػٙٛاٖ ثٝپیؾ اص وبسثشد تبثغ وبپٛلای فشا٘ه 

وٝ  1، ٔمغغ ٔٛسدٔغبِؼٕٝ٘ٛ٘ٝ خبن ا٘دبْ ؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ثشسػی اِٚیٝ خصٛصیبت ٞٙذػی ٚ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔمبعغ  18اِٚیٝ ٔشثٛط ثٝ 

ٞبی ٔختّف تؼبدَ حذی ثىبس ، خٟت ٔمبیؼٝ ػّٕىشد سٚؽاػت ٔٛسدٔغبِؼٝداسای ؿیت خبوی ثّٙذ ٚ وٕتشیٗ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔیبٖ ٔمبعغ 

سٚدخب٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خبن  18ٞبی ٘تبیح ٔمبیؼٝ ػّٕىشد ػٝ سٚؽ تؼبدَ حذی سا ثٝ اصای دادٜ (5)سفتٝ دس تؼییٗ پبیذاسی ؿیت ا٘تخبة ؿذ. ؿىُ 

ٞب دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ چیٙؾ ٕ٘ٛ٘ٝ( ٘ـبٖ ٔی(اِف-5) دسصذ )ؿىُ 40( ٚ تشاص آة ثب وبٞؾ (اِف-5) سٚد ثٝ اصای دٚ تشاص آة حذاوثش )ؿىُؿّٕبٖ

ؿٛد وٝ ثٝ اصای وٕتشیٗ ٔمبدیش ٔحٛس افمی )وٕتشیٗ ضشیت صؼٛدی ثشای ٔمبدیش ضشیت اعٕیٙبٖ، ٔـبٞذٜ ٔی تیثٝ تشتسٚی ٔحٛس افمی 

یٙبٖ( ٞش ػٝ سٚؽ داسای خٛاة ٔـبثٝ ثٛدٜ ٚ ثب افضایؾ ٔمبدیش ضشیت اعٕیٙبٖ، وٕتشیٗ احتٕبَ )ثٝ اصای دٚ تشاص آة حذاوثش ٚ وبٞؾ تشاص اعٕ

وبسا٘ٝ اػت دس تش ٚ سٚؿی ٔحبفظٝدٞٙذٜ ؿشایظ ثحشا٘ی، ایٗ سٚؽ وٝ ٘ـبٖسٚٗ یاصاآیذ. پشایغ ثٝ دػت ٔی-دسصذ( تٛػظ سٚؽ ٔٛسٌٙؼتشٖ 40

 ػٙبسیٛٞبی دیٍش تحمیك ثىبس ٌشفتٝ ؿذ.ٔمبیؼٝ 
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 1َای مختلف تعادل حذی در ممطع . ممایسٍ ضزیة اطمیىان تٍ اسای ريش5ضىل 

 درصذ 40الف( تزاس آب حذاوثز ب( واَص تزاس آب 

وٝ ٔـبٞذٜ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖدٞذ. ثٝ اصای تشاصٞبی ٔختّف ػغح آة سٚدخب٘ٝ سا ٘ـبٖ ٔی 1تٛصیغ احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔمغغ ( 6)ؿىُ 

آیذ. ثب وبٞؾ ثٝ دػت ٔی 4/1-6/3( تٛصیغ ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ سٚؽ تؼبدَ حذی دس ٔحذٚدٜ (اِف-6) ؿٛد ثٝ اصای تشاص آة حذاوثش )ؿىُٔی

 40وٙذ. ٕٞچٙیٗ ثٝ اصای وبٞؾ تشاص آة ثٝ ٔیضاٖ تغییش ٔی 1/1-9/2( ٔحذٚدٜ ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ (ة-6) دسصذ )ؿىُ 20تشاص آة ثٝ ٔیضاٖ 

ٞبی احتٕبلاتی دٚ تٛصیغ آیذ. ثشای ثشسػی ٔیضاٖ ثشاصؽ ٔذَثٝ دػت ٔی 06/1-8/2( ٔحذٚدٜ ضشیت اعٕیٙبٖ حبصُ (ج-6) دسصذ )ؿىُ

(، ثش ٔمبدیش حبصُ اص سٚؽ تؼبدَ حذی ثشاصؽ دادٜ ؿذ. ثٝ اصای حذاوثش تشاص آة سٚدخب٘ٝ حذاوثش GEVیبفتٝ )٘شٔبَ ٚ تٛصیغ ٔمبدیش حذی تؼٕیٓ

دسصذ، خغبی  20وٝ ثٝ اصای وبٞؾ تشاص آة  اػت یحبِدسصذ حبصُ ٌشدیذ. ایٗ دس  4/11ٚ  8/7 تیثٝ تشت GEVخغبی تٛصیغ ٘شٔبَ ٚ 

 دسصذ ثٝ دػت آٔذ. 5/14ٚ  9خغبی  تیثٝ تشتدسصذ،  40صای وبٞؾ تشاص آة دسصذ ٚ ثٝ ا 6/13ٚ  4/13 تیثٝ تشت GEVٞبی ٘شٔبَ ٚ تٛصیغ

   
 

 (GEVضذٌ، تاتع وزمال، تاتع ممادیز حذی )ممادیز محاسثٍ 1َای احتمالاتی ضزیة اطمیىان در ممطع . ممایسٍ تًسیع6ضىل 

 درصذ 40درصذ ج( واَص تزاس آب  20الف( تزاس آب حذاوثز ب( واَص تزاس آب 
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 (اِف-7) دٞذ. عجك ٘تبیح ؿىُثٝ اصای تشاصٞبی ٔختّف ػغح آة سٚدخب٘ٝ سا ٘ـبٖ ٔی 2تٛصیغ احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔمغغ  (7)ؿىُ 

 20آیذ. ثب وبٞؾ تشاص آة ثٝ ٔیضاٖ ثٝ دػت ٔی 56/1-9/3ثٝ اصای تشاص آة حذاوثش، تٛصیغ ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ سٚؽ تؼبدَ حذی دس ٔحذٚدٜ 

( ٔحذٚدٜ ضشیت (ج-7) دسصذ )ؿىُ 40ثٛدٜ ٚ ثٝ اصای وبٞؾ تشاص آة ثٝ ٔیضاٖ  07/1-8/2یت اعٕیٙبٖ دس ٔحذٚدٜ ( ضش(ة-7) دسصذ )ؿىُ

دسصذ  9/10ٚ  8/7 تیثٝ تشت GEV. ٕٞچٙیٗ ثٝ اصای حذاوثش تشاص آة سٚدخب٘ٝ حذاوثش خغبی تٛصیغ ٘شٔبَ ٚ اػت 06/1-8/2اعٕیٙبٖ حبصُ 

دسصذ ٚ ثٝ اصای  9/13ٚ  5/9 تیثٝ تشت GEVٞبی ٘شٔبَ ٚ دسصذ، خغبی تٛصیغ 20ی وبٞؾ تشاص آة وٝ ثٝ اصا اػت یحبِثٝ دػت آٔذ. ایٗ دس 

 ؿٛد.دسصذ حبصُ ٔی 8/17ٚ  3/12خغبی  تیثٝ تشتدسصذ،  40وبٞؾ تشاص آة 

   
 (GEVضذٌ، تاتع وزمال، تاتع ممادیز حذی )ممادیز محاسثٍ 2َای احتمالاتی ضزیة اطمیىان در ممطع . ممایسٍ تًسیع7ضىل 

 درصذ 40درصذ ج( واَص تزاس آب  20الف( تزاس آب حذاوثز ب( واَص تزاس آب 

ثیبٍ٘ش  (اِف-8) دٞذ. ٘تبیح ؿىُسا ٘ـبٖ ٔی ؿذٜ یثشسػثٝ اصای ػٝ تشاص ػغح آة  3ٞبی احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔمغغ تٛصیغ (8)ؿىُ 

ٌشدد. وبٞؾ تشاص آة ثٝ حبصُ ٔی 9/1-9/4ایٗ اػت وٝ ثٝ اصای تشاص آة حذاوثش، تغییشات ضشیت اعٕیٙبٖ ثب سٚؽ تؼبدَ حذی دس ٔحذٚدٜ 

(. دس ایٗ ٔمغغ ثب وبٞؾ تشاص آة ثٝ (ة-8) ؿٛد )ؿىُٔی 52/1-03/4ٔٛخت تغییشات ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔحذٚدٜ  3دسصذ دس ٔمغغ  20ٔیضاٖ 

 ثٝ دػت آٔذ. 5/1-97/3( تغییشات ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ سٚؽ تؼبدَ حذی دس ٔحذٚدٜ (ج-8) دسصذ )ؿىُ 40ٔیضاٖ 

   
 (GEVضذٌ، تاتع وزمال، تاتع ممادیز حذی )ممادیز محاسثٍ 3َای احتمالاتی ضزیة اطمیىان در ممطع . ممایسٍ تًسیع8ضىل 

 درصذ  40درصذ ج( واَص تزاس آب  20الف( تزاس آب حذاوثز ب( واَص تزاس آب 
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ثٝ  3دسصذ حبصُ ٌشدیذ. دس ٔمغغ  7/11ٚ  8/7 تیثٝ تشت GEV، حذاوثش خغبی تٛصیغ ٘شٔبَ ٚ 3ثٝ اصای حذاوثش تشاص آة سٚدخب٘ٝ دس ٔمغغ 

 تیثٝ تشتدسصذ،  40دسصذ ٚ ثٝ اصای وبٞؾ تشاص آة  7/15ٚ  11 تیثٝ تشت GEVٞبی ٘شٔبَ ٚ دسصذ، خغبی تٛصیغ 20اصای وبٞؾ تشاص آة 

 دسصذ تؼییٗ ٌشدیذ. 7/14ٚ  3/9خغبی 

، تغییشات ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ سٚؽ تؼبدَ (اِف-9) دٞذ. عجك ؿىُسا ٘ـبٖ ٔی 4ٞبی احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ دس ٔمغغ تٛصیغ (9)ؿىُ 

دسصذ دس ایٗ ٔمغغ ٔٛخت وبٞؾ ٔمبدیش  20ػت آٔذ. وبٞؾ تشاص آة ثٝ ٔیضاٖ ثٝ د 54/1-7/3حذی ثٝ اصای تشاص آة حذاوثش دس ٔحذٚدٜ 

( ٔحذٚدٜ تغییشات (ج-9) دسصذ )ؿىُ 40(. دس ایٗ ٔمغغ ثب وبٞؾ تشاص آة ثٝ ٔیضاٖ (ة-9) ؿٛد )ؿىُٔی 1/1-7/2ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ 

 .اػت 05/1-7/2ضشیت اعٕیٙبٖ 

   
 (GEVضذٌ، تاتع وزمال، تاتع ممادیز حذی )ممادیز محاسثٍ 4اطمیىان در ممطع َای احتمالاتی ضزیة . ممایسٍ تًسیع9ضىل 

 درصذ 40درصذ ج( واَص تزاس آب  20الف( تزاس آب حذاوثز ب( واَص تزاس آب 

مغغ، ثٝ دسصذ ثٝ دػت آٔذ. دس ایٗ ٔ 2/13ٚ  8/8 تیثٝ تشت GEV، حذاوثش خغبی تٛصیغ ٘شٔبَ ٚ 4ثٝ اصای حذاوثش تشاص آة سٚدخب٘ٝ دس ٔمغغ 

 تیثٝ تشتدسصذ،  40دسصذ ٚ ثٝ اصای وبٞؾ تشاص آة  1/13ٚ  5/9 تیثٝ تشت GEVٞبی ٘شٔبَ ٚ دسصذ، خغبی تٛصیغ 20اصای وبٞؾ تشاص آة 

ػغٛح ِغضؽ ثحشا٘ی ثٝ ٕٞشاٜ  GeoStudioافضاس اص ٘شْ آٔذٜ دػت ثٝدسصذ ٔحبػجٝ ٌشدیذ. دس ٔشحّٝ ثؼذ ثش اػبع ٘تبیح  02/13ٚ  1/9خغبی 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. (10)ثٝ دػت آٔذ وٝ ٘تبیح آٖ دس ؿىُ  ٔٛسدٔغبِؼٝاعٕیٙبٖ دس چٟبس ٔمغغ سٚدخب٘ٝ  ضشیت

  

  
 4، د( ممطع 3، ج( ممطع 2، ب( ممطع 1الف( ممطع  مًردمطالعٍسطًح لغشش تحزاوی در چُار ممطع  - 9ضىل 
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اص یه ثٛدٜ ٚ تغییشات آٖ اص  تش ثضسيؿٛد دس ٞش چٟبس ٔمغغ ٔمبدیش ضشیت اعٕیٙبٖ ثش سٚی ػغح ِغضؽ ثحشا٘ی ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذٜ ٔیٕٞبٖ

وٝ ثیبٍ٘ش ػذْ ٚلٛع ِغضؽ ثٝ اصای ػٙبسیٛٞبی  اػت( (ج-10) دس ٔمغغ ػْٛ )ؿىُ 917/1( تب (اِف-10) دس ٔمغغ اَٚ )ؿىُ 413/1

ایٗ اػت وٝ ساثغٝ ٔؼىٛع ٔیبٖ ٔمذاس ضشیت اعٕیٙبٖ ٚ صاٚیٝ ؿیت خبوی  ٔلاحظٝ ثُلبدس ٞش چٟبس ٔمغغ اػت. ٕٞچٙیٗ ٘ىتٝ  یٔٛسدثشسػ

-ثبؿٙذ ثٝ دػت ٔیوٝ داسی وٕتشیٗ ؿیت خذاسٜ ٔی (د-10) ٚ (ج-10) ٞبیثیـتشیٗ ٔمبدیش ضشیت اعٕیٙبٖ دس ؿىُ سٚٗ یاصا ؿٛد.ٔـبٞذٜ ٔی

 ؿٛد.دایشٜ ِغضؽ دس ٔیبٖ ٔمبعغ ٔختّف ٔـبٞذٜ ٔی ٗیتش ثضسيثٝ اصای ثیـتشیٗ ضشیت اعٕیٙبٖ،  (ج-10) آیذ. ػلاٜٚ ثش ایٗ، دس ؿىُ

 تحث
دس تحمیك حبضش، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ دس صٛست تخشیت ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ، ٚسٚد سػٛثبت ٚ وبٞؾ لبثّیت ػجٛس خشیبٖ دس آثشاٞٝ 

لشاس  یٔٛسدثشسػٞب دس لبِت تحّیُ احتٕبلاتی ثب اػٕبَ ٕٞجؼتٍی ٔتغیشٞبی تصبدفی )ثب اػتفبدٜ اص تٛاثغ وبپٛلا( ، پبیذاسی ایٗ ؿیتاػتٔحتُٕ 
ای دس سٚد اػتبٖ ٌیلاٖ دس چٟبس ٔمغغ )ایؼتٍبٜ( ٔختّف ٚ ثب تٛػؼٝ یه ثش٘بٔٝ سایبٌ٘ٝشفت. ثش ایٗ اػبع یه ٔغبِؼٝ ٔٛسدی دس سٚدخب٘ٝ ؿّٕبٖ

چؼجٙذٌی خبن( ثٝ -ای )صاٚیٝ اصغىبن داخّیٞبی ٔتغیشٞبی تصبدفی تِٛیذؿذٜ دس ثش٘بٔٝ سایب٘ٝصٚج ٔشتتا٘دبْ ؿذ.  MATLABٔحیظ 
ای ثش٘بٔٝ سایب٘ٝ ٔدذداًٞبی تؼبدَ حذی ٔختّف تحّیُ ؿذ. ػپغ ٔٙتمُ ٌشدیذ ٚ پبیذاسی ؿیت ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ GeoStudioافضاس ٘شْ

 ٞب آٖٞبی احتٕبلاتی لبثُ ثشاصؽ ثش احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت خبوی ٚ تؼییٗ ٔذَ ٞبییبفتٝ دس تحمیك خٟت تؼییٗ تٛصیغتٛػؼٝ
 لشاس ٌشفت. ٔٛسداػتفبدٜ

 گیزی وتیجٍ
پشایغ اثضاس ٔٙبػجی دس ا٘دبْ تحّیُ احتٕبلاتی -دٞذ وٝ تبثغ وبپٛلا فشا٘ه ٚ سٚؽ تؼبدَ حذی ٔٛسٌٙؼتشٖ٘تبیح تحمیك حبضش ٘ـبٖ ٔی

پشایغ -ثبؿٙذ. دس ایٗ صٔیٙٝ، ػّٕىشد سٚؽ ٔٛسٌٙؼتشٖیغ احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ پبیذاسی ؿیت خبوی خذاسٜ سٚدخب٘ٝ ٔیتؼییٗ تٛص ٔٙظٛس ثٝ

ٕ٘بیذ. ٕٞچٙیٗ تبثغ لبثُ لجِٛی ایدبد ٔی سٚدخب٘ٝ ٘جٛدٜ ٚ ٕٞٛاسٜ ٘تبیح آةتغییشات ػغح  شیتأثٞبی تؼبدَ حذی دیٍش تحت ٘ؼجت ثٝ سٚؽ

ٞبی تؼبدَ حذی ٞبی احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ حبصُ اص سٚؽثشاصؽ ثٟتشی ثش تٛصیغ GEVتٛصیغ ٘شٔبَ دس ٔمبیؼٝ ثب تبثغ تٛصیغ ٔمبدیش حذی 

ٕؼی پشایغ( دس ٔمبدیش وٓ ضشیت اعٕیٙبٖ )داسای احتٕبَ تد-ٔختّف داسد. ػٝ سٚؽ تؼبدَ حذی ثىبس سفتٝ )ثیـبح، اػپٙؼش ٚ ٔٛسٌٙؼتشٖ

CDF ثب وبٞؾ تشاص آة دس سٚدخب٘ٝ، خغبی ٘بؿی اص آٔذٜ دػت ثٝٞبی احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ ٕ٘بیٙذ. دس تٛصیغوٕتش( ٘تبیح ٔـبثٟی اسائٝ ٔی ،

یبثذ. ٕٞچٙیٗ ثب وبٞؾ ػغح آة دس سٚدخب٘ٝ، ٔمبدیش ضشیت ثش تٛصیغ احتٕبَ ضشیت اعٕیٙبٖ افضایؾ ٔی GEVثشاصؽ ٞش دٚ تٛصیغ ٘شٔبَ ٚ 

ٚ  دادٜ سخدسصذ وبٞؾ ػغح آة  20یبثذ وٝ ثیـتشیٗ ٘شخ وبٞؾ ضشیت اعٕیٙبٖ دس تغییش اص تشاص ػغح آة حذاوثش ثٝ اصای ٙبٖ وبٞؾ ٔیاعٕی

ؿٛد ؿٛد. دس ا٘تٟب خٟت ادأٝ تحمیك پیـٟٙبد ٔیدسصذ ثب ٘شخی وٕتش ایدبد ٔی 40ثٝ  20وبٞؾ ضشیت اعٕیٙبٖ ثٝ اصای وبٞؾ ػغح آة اص 

ػیلاة ثٝ سٚدخب٘ٝ ثش تحّیُ احتٕبلاتی پبیذاسی ؿیت خذاسٜ خبوی  یٞب ٌشاف ذسٚیٞغییشات ػغح آة ٘بؿی اص ٚسٚد ػشػت ت شیتأثوٝ 

 لشاس ٌیشد. یٔٛسدثشسػ

 تقدیز ي تطکز

 ؿذٜ خٟت پیـجشد ایٗ تحمیك، وٕبَ تـىش ٚدس ا٘تٟب، ٘ٛیؼٙذٌبٖ ضٕٗ تـىش اص ٔؼبٚ٘ت پظٚٞؾ ٚ فٙبٚسی دا٘ـٍبٜ ٌیلاٖ، اص حٕبیت ا٘دبْ
 ٕ٘بیٙذ.لذسدا٘ی خٛد سا اثشاص ٔی
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 مىاتغ

ٞبی ػٍٙی ٔـشف ثٝ ٘یشٌٚبٜ ػذ ػشدؿت ثب دس (. تحّیُ پبیذاسی ؿیت1391ثخـٙذٜ أٙیٝ، حؼٗ.، عبیی ػٕیشٔی، ػؼیذ، ٚ سحیٕی، ٔشتضی. )
                            .17-26(، 2ٚ1)5 ٔدّٝ ا٘دٕٗ صٔیٗ ؿٙبػی ٟٔٙذػی ایشاٖ، .تٛدٜ ػًٙ وّیٛاط٘ظش ٌشفتٗ اثش 

https://www.jiraeg.ir/article_68308.html 

 .خیضی ٔٙغمٝسٚد )ػیىبسٚد( ثب تأویذ ثش ػیُی ؿّٕبٖ(. ثشسػی ٞیذسٚوّیٕبی حٛضٝ آثشیض سٚدخب1377ٝ٘سٚح ثخؾ ػیىبسٚدی، حؼیٙؼّی. )
 https://elmnet.ir/doc/10769692-5135 ، تٟشاٖ، ایشاٖ.، دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ ثٟـتیاسؿذ٘بٔٝ وبسؿٙبػی پبیبٖ

ٚ سٚ٘ذیبثی  DDAٞب ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تحّیُ تغییش ؿىُ ٌؼؼتٝ (. اسصیبثی پبیذاسی ؿیت1391سٞجش، داٚٚد.، ٚ ٔحجٛثی اسدوب٘ی، احٕذسضب. )
 https://civilica.com/doc/206591ٞفتٕیٗ وٙفشا٘غ ّٔی ٟٔٙذػی ػٕشاٖ، صاٞذاٖ، ایشاٖ.  .ٔٛلؼیت خظ ِغضؽ

ثشسػی پبیذاسی ؿیشٚا٘ی ثبلادػت ػذٞبی خبوی دس حبِت تخّیٝ ػشیغ ٔخضٖ )ٔغبِؼٝ (. 1396یذ پٙبٜ، ایشج.، ٚ آلبصادٜ لشٜ ثبؽ، ثٟٕٗ. )ػؼ
 https://iwrj.sku.ac.ir/article_10553.html. 37-47(، 3)11ٔدّٝ پظٚٞؾ آة ایشاٖ،  .ؿٟشچبی( ٔٛسدی ػذ

 یخبو یجٟبیؿ یذاسیپب ؾیدس افضا یافم یػّٕىشد صٞىـٟب یثشسػ(. 1398٘ٛسٚصی ػشوبسآثبد، سضب. )صادٜ دِیش، ػّی، ٚ ػّٕبػی، فشصیٗ.، حؼیٗ
                               . 491-502 (،3)51 ش،یشوجیػٕشاٖ أ یٟٔٙذػ ٝی٘ـش .یػذد یػبصٝیثب ؿج ذیؿذ یٟبیدس ثبس٘ذٌ

10.22060/CEEJ.2018.13739.5468http://doi.org/ 

 ٝی٘ـش .ٔؼّح یخبو یؿیت ٞبی عَٛ ٔؼّح وٙٙذٜ ٞب یدس عشاح هیط٘ت تٓیاػتفبدٜ اص اٍِٛس(. 1394ساد، ػّی.، ٚ خلاِٛ٘ذی، ٟٔذی. )ػٙبئی
 https://doi.org/10.22060/CEEJ.2016.556. 53-60، (3)47 ،ؼتیص ظیػٕشاٖ ٚ ٔح یٟٔٙذػ - شیشوجیأ یپظٚٞـ یػّٕ

 تٓیثب اػتفبدٜ اص اٍِٛس یا شٜیشدایغ ثب فشض ػغح ِغضؽ یخبو یٞبیشٚا٘یؿ یذاسیپب یػبصٝٙیثٟ(. 1395وبؿب٘ی، ػّیشضب. )ٚ ساد، ػّی.، ػٙبئی
، (2)48 ،ؼتیص ظیػٕشاٖ ٚ ٔح یٟٔٙذػ - شیشوجیأ یپظٚٞـ یػّٕ ٝی٘ـش، وشْ ؿجتبة ٚ ثبصپخت فّضات .یسلبثت اػتؼٕبس یػبصٝٙیثٟ یٞب

216-207. https://doi.org/ 10.22060/CEEJ.2016.656 

(. تحّیُ احتٕبلاتی پذیذٜ فشػبیؾ دسٚ٘ی دس ػذ ٞبی خبوی ثب وبسثشد تٛاثغ وبپٛلا، پبیبٖ ٘بٔٝ وبسؿٙبػی اسؿذ، 1400پیشٔحّٝ، ٘یٕب. )صبدلیبٖ 
 https://ganj.irandoc.ac.ir/#/articles/9684bd4d1e3f7773a32d4f700ccc342e ٌیلاٖ، ایشاٖ. دا٘ـٍبٜ ٌیلاٖ.

تحّیُ پبیذاسی ؿیت پغ اص وبٞؾ ػغح آة دس ٔمغغ سٚدخب٘ٝ ثب  .(1397اػٕؼیّی ٚسوی، ٟٔذی. )ٚ ذ، پٛس، أیش.، ٘یىٙبْ یٛػفی، حبّٔٔه
-https://water. 1-13(، 2)28٘ـشیٝ دا٘ؾ آة ٚ خبن،  .ثشسػی وش٘ؾ ٚ سٚؽ احتٕبلاتی ٔٛ٘ت وبسِٛ

soil.tabrizu.ac.ir/article_7819.html 
ٔثبَ ) یاحتٕبلات یٞبُیتحّ حیثٝ وٕه ٘تب ٞبؿیت یذاسػبصیپب یثشسػ .(1398ٔؼٕبسیبٖ، حؼیٗ. )ٚ ٘صیشصادٜ لٛسچی، سضب.، أیٙی، ٟٔذی، 

 /https://doi.org. 371-398(، 2)13 ،یٟٔٙذػ یؿٙبػ ٗیصٔ یۀ٘ـش .(شاصیآصاد ػذ وٛاس ؿ ضیػشس : ؿیت ٔـشف ثٝیٔٛسد

10.18869/acadpub.jeg.13.2.371 

تحّیُ احتٕبلاتی دٚ ٔتغیشٜ تغییشات صٔب٘ی فـبس آة ٔٙفزی دس حیٗ  .(1402. )ٛادخ حٕذ.، ٚ فشخی، ٔیٕب.، صبدلیبٖ، ٘ٔیشّٔه پٛس اػغّىی، ا
                                            . 91-113(، 90)24ٔدّٝ تحمیمبت ٟٔٙذػی ػبصٜ ٞبی آثیبسی ٚ صٞىـی،  .فشآیٙذ تحىیٓ پی ػبصٜ

https://doi.org/10.22092/IDSER.2023.363197.1551 

تحّیُ دٚٔتغیشٜ دٚسٜ ثبصٌـت تٛفبٖ ٌشد ٚ غجبس ثشاػبع تئٛسی  .(1397ٔحؼٙی ػبسٚی، ٔحؼٗ. )ٚ  صادٜ، عیجٝ،. ٔیشاوجشی، ٔشیٓ.، ٔصجبح
                      . 115-123(، 40)12، ٔدّٝ ػّْٛ ٚ ٟٔٙذػی آثخیضداسی ایشاٖ .وبپٛلا دس اػتبٖ یضد

http://dorl.net/dor/20.1001.1.20089554.1397.12.40.13.0 
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