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

�

�'(� 
��)*��	'+, 
!+� �- �+��	� .	�/'/' +�0 � 12!�3 12!�3 

+"� ��4�! 5�678��9�:�7 +";�
��� +� 5�67 :��#

�:�<; 

=�	
� �7!+��	3	> ?3	2��� ��	@� 
�	� ?
�"� � 	� �",�* A�	B ��� ?� 	�C�	>�(�+9 
!+,! ?�,�* �	<�! � 
�	DEB! ?
'F� ��!+� !� 	�

�!�2 12	� :.�'(� 
��)* 	E�!� 5'! �� 8��+G* ?��3 � ��+G* ���+� �	<�! �	3	> �7!+� 	�
�!:'	9 	H"3- �� ?> !� �	H@E3! � C'	H�+�

 ��	�* �	7 �� I���1�!8��!+� ����	�.* K6'	@� � ���+� L�@M* 5'! N:�O�	'+, P�3 +�Q)/'/' +�0 � 12!�3 12!�3 (C�9 �� �
��

 T	DU�� 	9 �	3	� /' �� �!:' : 	�./' �	'+, +Q! ���+� �� V	H�! +H� ?H� �HW�!�� �! 12!�3 HX�	��?�H�+G* ?H��3 � �H�+G* 
	H� 

)
:7 ?�Y+� (?E�	' ?���* :3!81�! �:�- A�� ?� ��	ZE�! ..!+����+� �	'+, +�QO* ['12!�3 \H�+G* ?H��3 � \�+G* T]�	��)?�HY+�

.:7 (UE3! ^3	; � ��	_ � I!:
� 8�	E�  8�6�X :3:  I	.?6'	@� C�9 T�:B ���-+� ��! ��	ZEH�! 	H� `�H� T]�	H�� �! [H' +H� \
��

a�� 
	�+*����)�<��!+_(
�	�- ��bcEH !� �!+B �'(� d'!+  �� ?� 	<'+�- �� �B!� ����� �	3	� :
1�+'eH9 T��Hf.��Hg
� ?H�

 +�0 �	'+, �	E2	� ���+�['12!�3 �! �!:'	9 �	3	> T	DU�� .�� b#��3 h���!:3! 1�+� ��	ZEH�! I	�H�	�	_ ?3	2��� �� �:  
+�_

:'�+_ .5'! �! [' +� .!+� � +� 1�+� 8
�+� ?'] 
��)* �+��	> 	���3 h�?��	M� 1�+� .	�: .+�0 �	'+, 
!+�['12!�3 +E�!�	H9 8

�� ?��	M� 
�+� ?'] a�� [�> ?� � +� C
* �- �� ?> �:��  � 8��+_ ?� �!�
�i�	9 5'+*+QC�9 +E�! ?E2	
  �'(� �	3	> T	DU�� �
��

:  .5E�+_ +g3 ����+Q! �	�� /' +�0 �	'+, +W2 	"
* ?3 
�+� ?'] 
��)* � 12!�3���jE6� �! !� �jE2	� �H� 5�� �+H�8?H<�� 1HB� 

C�9 !� �!:'	9 �	3	� �W@� T	DU�� �
�� F�3�� C'!F�! :��.

�(!� 
	� 
:��� :8�'(� 
��)*	3	> �W@� 8�!:'	9 �/' +�0 �	'+, 8
�+� ?'] 12!�3 

?�:@� 

��� ���	
�� 
����� 
� �� ��� ����� ����� � ������� �� ����

 �� ������ �  !�� �"�# $�%�� &���'� �(����'�� ����)8

*+� ,� �(� �������� ���$'+� ����% -�.����
��� /��) ��

 �� �
%01 ��� $2(� $%�� .$�# ,� ���� �1$��4�5 6��"� ��

7�87�� 9	� �
��� /�� �� �"8
����: ��;�� 9����% -���� �"

<� ��� �
��� ���!) ���!�)�(.?$�@A ��B� �C �1� ,� -�

 D���E ?$% F�G�� H��"�I� -����� 9���� ,� 9	� � ?�!� ���G) 

��� �
��1 6(%J,� �K�B� �"� H��	�	L) 9����� ����5 ���

 <������'��!��) /���!���M ,� ?��N
����� ����� ����O�OL)$���'��� 

�.
�+NE� �
�'E ?�PK��� J-,���K� ?$(K��� J-����� $%�� Q�'%��� R��� -!GK��� � 
������
�� &�)�) �� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                             1 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.1.1
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-519-en.html


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

S

����;-$��# �� )��L��E 9�����% -����� ,!��'. �������!��� ���� 

6��T ��!� R�$2) ��� �
��P����M (��
��1 ����M ��:!) ��!��

��� .

�� �� *�U� -�!V)MW��;!) X��. ����, �7�� -�!V) <� Y

��� ���$�� �!:� 
� 6�OL) �� �(�)Z(.,� Y�M�� �� [�� /���

 J-����� -�. �(�% �� 6\�% ������� /��$'+� ]O
B�  ��G)

����� ?$�� �!:� .-���1!� �^� �� ��� �
B�� ��� /��� 
�!�)

 �7� ,� �� -�!V)������ �$�:  !��� ���	
�� 6)Z(./������'� 

�.���� ��
�� ��"�I� J*�U� /���!M ?$@A _$. ���. �� ��� ��� �

�� 6�$�) �� �!� �;�A YI	� �����,� �!� �����) ��� ��) $�''�

 �') �L) &��'� �(���'�� �!�� 6�@A 9��L� �� �!:!� -�.

$'���.$'C�. 6�"� �� ���.����G) *�U� -�!V) Q������ ��T 

?��� -�. ��LE ���� ?$% �'� �8&���; �"���� -�.�@� ��-��. 

*�U� � 9�!) ?$% �`��� 	�	L ]O
B� /8����� ��)  ���'
� �!�

?$% ���a) � 6�$�) ��C� ,���� $��.

7�8���� 
� ��� <�"��$��. Q$�'+� <�� ��� -���'� �"���

�� $%�� �#��� �� �� ��� /�� ����T �.-������ �
7�� J��$���5 

�� b�L
� �7��� $%�� ���c ��d�� �� ��e� /�� f��5 �7����

 g�N# -��� �
7� F��$� �!L) *7���'�� �� ���	
�� 
���� �����)

 ���� ������ �  !�� .h�!V) �^� ,�J�T i"���T i;�A YI	� 

i� �T�# ���
�� �� 
� H��j $'%��J�'�+� �!�A h��� 6k% /��)

 ������ �� lBK� i�� m�8/���
@T h���� Y�I	� /��� ����, 

i� ����T m� �T ��� ?$% n�� 9�L� $%�� �
%�� $��!)8
�$� 


� �� YM�� H��j �� �T$�.� o� ������ 
� ��$: .*�. /��'C

 p��
������ -�. i� 
�K� i.�PK���,� ����T �T $.� ��$��5 h�.

 $����� ��  !�� 6@# ��O��M ��� .�������� ,� h���7�� ���� ��.

  !�� h���, ��$	� ��	
�� /@;Jg�N# ���� �� �!�� h��$���5 

i� $''T .h�!�V) ��T ����A$� /�� �� h$.�% q!� &"�I� �Tj

 ����T���
�� 
�$�� �
7�� h��  !��� H��j F�@) 
� �� �T h�

 i� �T�# i@� $'%�� ������� ��  !�� ��	
�� rL� $��!) �� �.

 $.� �%!5 .���
�� ����T m� F!+N� /�����'�  !�� ��	
�� �� h�

 �7�� ��1,�� .
� ��B� X��. ,� i�!��� ��	
�� ��!1 X�. ���,

 i@� H�!E ����T ��$�: �� ?���� �') � ���1 WI�� F��@) �� �

���
�� $# �� YI	���� .������� �� �� ]���) /�� �1� ��# �.

*�.� *�@�)J������� �T �!� $.�!� H�!E /�� �� 
� h�'�� �.

i@�  !�� ��	
�� /�A �� $'�%�� ��$���5 $'��!) .��P�� _��� ,�

 i� 
�K� H��"�I� � H�$.�K�  !�� ��	
�� � h��$��5 �T $'.�

 �� Fs!) H�!E ���������� $����� �!�:� ��. .�"87�� /��� ���

 i� �
N1 ��$��5 ����T nT�����5 �!% .nT������5 /��� 6# h���

 ��$�	� ,� �
K��� �����T �
7�� h�� �� i%�� �') �T ��� F,t

i���L�J��I	� �� � i����L� ��$	� ,� �
@T ����T ��!�� h�� �� 

$�%�� i����L� ��$�	� h���� ?��!��� � �
7� ��2)� .��'C m�� /

i� ?,�:� i�I	� �� �  !��� ���	
�� �
7�� ���#�� �� ��T $.�

 �!% gN# h��$��5 ����T h�.��!�� .�����T /�����'� ��.-������ 

�� $'%�� b�L
� �
7� -���� �
K�� �7��� .�C �1� �����
���� 

�� �
����5 /��"��������� -����, R��	L) ��� ,���� �#��� -�. 

)u�v(.

�#��� �� *�U� [��T���� �.-��$��5 H�!E ��� ���G) 

<� 
���: -��� ���G) �@�� �
��� ���!) ���!� ���� )Z(��T

 ����,��[�� /�� �� �2
B� �!� �� ?��%� �. ���1.

lX!(��+G* a�� 

��� �� -$'� 9�!) ��� /�"�� -��� [�� /���wxv �� Q����

 � ������� -���� �����L� �A��� /��� -���� ?��� �I��� <�

#����� ���!) ����� <� ��  � R@A �y��$)��(.��� ��G�� ,� 

�!�:� ��"���� <� �� D���E ����� -��$��5 
��� lBK� 
�(��

 �"$�'�" ���^� /��		L� ����� ����� �� �%�$�)��(��� ?�z�A 

�� ���� �� ������ {�A J����L� �A�� ���(� 
�!�'A ��P�� ,�

 -��$��5 �ce� 6��!A)H���A -��$��5 6��!A �� $� {�A J&�% ,

����T R@A �($���!@� ������ .������ {��A �
�����5 
������ 

�� �^� �� $�N� ���7� �C�1� ��:�  ��G) �"� $������� 
�K� �

��!'. �P�� -�.�
����5 �� �
����5 �� ,-����� ,�.�
��� /�� �� 

�7�")x(-��� /�
7B� �#��� �"���� �� ��� ����T �.-��$���5 

H�!E �� ������"���`��� ������ ]� &�% � R@A J{�A -�.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                             2 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.1.1
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-519-en.html


�	'+, 
!+� �- �+��	� � �'(� 
��)* /' 
	� /' +�0 � 12!�3 12!�3 

Z

��� .
�
7�T�5 � $'. -�.�!KT �� �7�" Ht���� �����T)n�5

 ,��xvw(�� ��!� �� q!� �"���� �� �� ��� 
�K� -���� $'��!)

 $'�%�� &���'� ��$���5 ������ 
��� lBK� .6���!A ?$�@A ,�

 H���A �7�" 9���� ��	�!� �,� $� :�}��$���5 Y�I	� �'�� ��5 

���$��  !��� ��@� ��!� �� H�Az�� �� -,��� X�. .S}/��� 

 !�� ?�j �IM � 
���: ��� Y��) 9	� 9����) !�� ?�j �IM

 �
����5 ���F����� ?$% �
��1 ��T (��$'%�� .,� ���# /�� ��

 �� �7�" 9���� ]�; ~�	� �	I'� �� 
�!) Y���) �� �+�� 
�!� -�

 �����a: 9���%��� �(�U!"!��� � ��� F$A � $'
7. �E��^�

 
���: ��;!� H�2BK� � �.��1 �%!5 J !�� ��� /
��1

��� ��j ��.

��
�% 9����)v(�� ?��N
�� 
� ,� ��"�I� /�� �� �� !%����

 ��� �7��" 9���� �;��� 6(% 
�@. �%��'� &����; �� ��� $


�!) H��N) *. �� �@T �. ��� �$.�7�" �!� ���G) �� �!
���� ,� 

�F�� ���!�� �
7� �� 
���: �T�# /��� YM�� ���� $�%�� �

�'������ �ce�� 
����: R@A /�@B) �� -� ���G) �8?��N
��� 

�� $'�.� �!
T�� /�� ��� ]���) ��, H�!E �!%:

]�[501 61 d/F =


� �� �� 

�F: !�� �!
��� 

50d:j ����� �IM !�� H��&7#�� ��O��
� 

����1 � ��$'�)w(� -������ ��"���� ,� ?��N
��� ��� ��^� ��

 /
��1 �O��!A$'��� ��  !�� ?�j �IM �  � �  !�� �"�PC 

���5 ��) $����� [z�) ����� R@A � {�A 9���� Y�I	� ��'��

 $'KB� �!�+� �� ��$��5 .-���� ������� 6���M ��+�� 9���� $'C �.

 ,� �E�� ?��$L� �������  !�� H��j mmd 250 <9����% �

�����a: ������ �$'%�� .

6�"� �� �� ��� ��j �� F,t�M� F$A ��5 ]�� &�% �'��

 ��
�% J�7�" [�� �� �. -��� �����8� ��`��� ,� ���1 � ��$'� 

/�� �� �+�� 6�OL)����� �^� _�E $�%./��� ?$�@A 6�OA ,� 

�� ]�; F$A �� 
�!) �� &���'� -��.�
����5 ������'% e�c��

��5 �'�� ����� &�%J?,�$��� �� &��'� �M� 
�!�� -���1 -��.

 &�% ����T �
7� �� ?,�� � i���� h�. ������� h�. h�
�$�	� �

$
��?���%� ������ ]�� &��% �'�+� /�@B) -��� &��'� -U!"

���.

I(��+G* ?��3 a�� 

�.� -�$
�� ���x�� /�		L� ���� @.
!4 /���P�t � $"!5!V" 

)��(<�����'��!��) � Ht����� <�����(� *�.���N� ������ $��'��� 

-�!V) �#��� -��� �� -U��� H�NO) 6M�$# �����T ��.-��$���5 

$���� ��I�.�.� �� H�	�	L) /�� ����� ��������� h�z���

 �����)�u(�� 
����: $#�� 
�!) 6M�$# F!+N� $����T ��`��� 8


� Q����� �T�T m������5��$J�A�� JJ&�% 6k�% � -���, 

�: $�#�� 
�!) 6M�$# ��$	� Y��) -!L� �� �� �!� ��$'. ���


$�)�6��$'� H�!�E �� �) ��'�+� 
� ��  !��� �  � ���	
��

 H�!E50���.-�!�V) /�� Q����� �����T i�
���� h��. {��A 

�!� ���$'. Y�I	� � -���, J&��% J�A�� Y��) -!L� �� �� 

�� 6�$�) � $''� �  � ���� J
����: $�#�� 
�!�) 6M�$�# ��� �

$'.� ��	
�� ��  !��.����C q!�� R	L� �� ��� ����� ��)u(

����) 
� Q����� �� ��� ��� -!L� �� �� �!� *+� ��;�� ��

 ����� <� �� 
���: YI	� <� ��$'.i
���� �'�) �L) -��.

 �� �!:!� ��!1 �� �7��� 
�!�) 6M�$�# ��� ��� $%�� -�( )QSγJ


���: �  !�� ��	
��  � ���05 H�!E.�����	� ��� ��G�� ,� 

γ)�!2B� 
,�  �(�Q)
����: ��� (
����: �� i�@`��

<� �� ���c ���!� %��'$8/�����'� ��� 
���: 
�!) 6M�$# ~�% 

������ &��% 6M�$# ~�% )S(�(����'�� �����) ���G�� -����

�.�T ��$��� .-�P�� /�		L� ���C ��� ,� n5$'��� � ���� 


���(@.)��(��� $����� ��`��� ��  !�� ��	
�� �y��$# F!+N� 

�y��$�# ���	
�� J������ <�� �(����'�� ����) ~�% 
� Q�����

�'��) ���L)  !���� ���� �!��:!� -���. $��%�� .<����!V) �������

[�� -�. Jq!� /�		L� ��;�� 
�!'A �L) ?,���� -�. -$�# 

(External hypotheses) �� �
��'% �!%.

�� -���� *
7��� <�� ?$K�@1 ��	O# Y�M�� �� ��;�� /��

 �� �!+G� �� � �"���� $%�� .&��% -����  !�� ��	
�� �"����

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                             3 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.1.1
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-519-en.html


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

u

���;�� � 
����: R�@A -���� 
����: �����	� ��"���� J����� 

7�� 
��� 6# 6��M � /
7� -��� -$# ������ {��A -���� *


���.

� [�� /�� H!M ~�	� ,� �-���� <���!V) *�.�N� -��1���

 ?��� 6�OL) � ���G) F�����(� �
K��� H��`�: �`��� � ���G) -�.

 ��� ���G) [�� �� ��7� ����� 6�$�) $�%�� .]��; ~��	� ,�

 �� ?���� ��� <���!V) ������ ��� p���
� R���I) F$�A [�� /��

������� ����$L� � �. &��% �� 
� ������� ��!�� � $�') -��.

 ?$'�7C � ��� �������)SJ�S��(.

<�� ���\ 
����: /
���1 �^� �� �P�� _�� ,� ����!� ��

 ����T �#��� /�
7�B� -��� ��$��5 -�. ��� R��	L) /��� �� ����

 ��� H�!E -,�� ��t -�!V) Q��� ���0�5.��
���� 6��"� ���

Dz��� ��\ 
���: H��N
� <�����!��<�� 
����: ,� ����!�

 �') Y�,!) 6(% � �!��6���M ����a) J
���: �� /�� -��� �%�

 $
� �� �+:!)�-U!" ���5 p��
� �� �'�� �!%._$�. YM�� �� 


���: �����T ,� m�� ����!� ���\ �m�� ����!� ��c� ������ 

��\ 
���: �����Tm����!� 
����: �� ��7� m�� ����!� �� 

��T H�2BK� �'�� ��5 �!�+�����$���5 -�. ��� $�%��./��� �� 

������ ��� �2�
B� ?��%� �� ��"�I� ������T �� /��� ,� <�� ��. 

����T �� 
���: ��$��5 -�. ��`��� �� ��+�� ]��; � H!�M ~�	� J

�� [z) � ?��� �!%�)��@'.�� �� 
��#��� ����
�� �� ���"�� �

�!% ?��� ���M 
���� ������.

a�� � �!�� 	�

lX!(��!� ��+�� 	�

[�� �7��	� -��� ��"�I� /�� �� �� ����G) �@�� � ���G) -�.

 <� 
���: 9���% �(�"��$��. -��.�
����5 ,� ���!�Su������ 

?,�$�� �� /�% � ����� -�.�
7�� �� ?$�@A �!�� �� ?$% -��1

 ��$: �� �� �(�����?$% �`��� $����1 ?��N
�� $��)�Z(.-���� 

����"�I� ��� ���)8<��� ����\ 
�����: ��c �� �����!� ���#���

������� *���U� -���. �'��% -�.�
7��� �� ,�S�*���� o��A���� 

?,�$�� �� ?$% -��1?,�� -��. �������� ]�O
B� ���  �������1

 �'% �
7� ��� 
����  �\ �� YM�� ������ ��IM mm/d 91850 =

p��
� �� $���1 ?��N
�� 
���$: �� S?$% �`��� $�� .

��$���: ���: ������ ����'���<���� 
������ /����� ������!�

cfs)sm/( 43221 3���) cfs)sm/( 1039729 3���� $��%�� .

������� /���� ���. ��7��� -���� ,� � ?�!��� *�	
7�������c� Y����!� 

�.���1 ��%!5 � 
����: ��7� �� ��+�� �� _��E ?$�% ��^� 

���.

*. /�'C � Y��	�?,�� -��.)Reaches(���"�I� ��!�� h����

 ��\ 
���: m�� ���!����'L�� �!�� ��. $�M�� � ?�!�� *�	
7��

�� $'%��.*.,� /��'C ���c� ��%!5 � 
����: ��7�� �� Y���!� 

�.��1 ��� �+�� ��_�E ��� ?$% �^�.

I(��!� A��M* � ��	UE3! T]�	�� 	�


�@. ?��%� Dz�M �� �!�$%�� ��"�I� /�� �� 
����: 9���% h�

m� ���!� ,� � ��$�'� J��
�% J�7�" Ht���� ����C � ����1 

����� �'�� ��5 H�$M �7��	� � 6�OL) � ���G) �!^'� �� -��.

 ?��N
�� *�U����!% .q!�� /�		L� Ht���� ��T ��$�: �� Z

�`���$�$���18���OT �!�  !��� ?�j ��IM � 
���: ��� Y��)

?�!� �� �.���1 ��%!5 J !��� ���� ,� -��c� X��. �
�����5

,$O�% �@� �^#z� �+�� �� �!% .�"�	� /�� �� �� Ht����� /�� �

�(����1 H�!E -���� ���� ����M �7��	� ��!� $����1 .-����

 �!^'� /�� ?,�$�� ����	� ?$% -��1 ��!@���� 9��!) )�Z(�� ��

 <����� �����. 9�����!) ?$����% ��������L� ��������	� 6������	� 

n�� � ?��� [,��� q!� Ht���� ,� p��
� <� �. Ht����� ,� 

9�� ��� ��$��� *�����) ?$�% �$�#��
��'�@��Sv%±�7����	� 

�� $�!%.

-�������� ��
��� �c� ��� �<�� ��\ 
���: �� ����!�

��5 ��T -,��� ���t h�!V) ,� �'% ������� m� h��$��5 �'��

 *�� Q��� �� $����1 ?��N
��� ���� ��!
��� 
���: �A�� o� .

*. ?��N
��� ��� /�'C ,� [�� �)t����� ��I� ���\ 
!����1�

��@A J{���A -����� &���% � R?,���� $��'C �� ]��O
B� Y����	�

 �������$���1 �`���  ������1.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                             4 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.1.1
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-519-en.html


�	'+, 
!+� �- �+��	� � �'(� 
��)* /' 
	� /' +�0 � 12!�3 12!�3 

v

��:,#.��!:3! �<�X��:�� 
	�+E�!�	9 �	3	� �� �:  
+�_ �E�+�- 
	� 

)mm(d50 )ft(w )ft(h 310×S )sft(u )sft(Q 3 ����� ?��@% 

vw�/� �/S� xS/S ZZ�/� uS/S ��� �

S�w/� �/�S wv/v �Z�/� uw/S ��Z S

SvZ/� �/w� Sx/w �vw/� ��/� ��Z� Z

�x�/� �/uu ��/� ��Z/� xS/� uuv u

�Sw�/� �/u� w�/v ��u/� ��/S v�� v

w�v/� �/w� ��/� �vw/� �x/� xv� �

Z�w/� �/Zu v�/Z �Zv/� Z�/� �u� �

���/� �/vZ �Z/S Sx�/� vw/� �x� w

Zx�/� �/uu xZ/S �x�/� Zx/� ��� x

u�v/� v/Zx x�/S SZ�/� ��/� w/��� �� 

v�w/� �/u� w�/S S�w/� �w/� �xw �� 

� �/�� ww/� �w�/� S�/S wwZ �S 

� �/�� �Z/v �w�/� v�/S �v� �Z 

Z��/� �/�� v�/w �S�/� v�/S ��Zx �u 

v�v/� �/vu x�/u Z�x/� vv/S ��� �v 

��Z/� �/�u ��/S SvZ/� wu/� vv �� 

��Z/� �/�Z ��/Z Zw�/� �w/� v� �� 

SSx/� v/�S �u/S Sxu/� v�/� uZ �w 

S�v/� v/S� Z�/Z Z�S/� uS/S �/�xw �x 

Z��/� �/Z� Sv/v ��u/� xw/� SZ� S� 

Zux/� �/S� ZZ/u ���/� ��/S ��Z S� 

uu�/� �/ux ZZ/Z S�w/� �v/� x/SS� SS 

uS�/� �/�x xv/S Zww/� x�/� Z/Z�Z SZ 

Su�/� v/Sx ��/Z S��/� w�/� �/�w� Su 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                             5 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.1.1
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-519-en.html


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

�

��:,b.��!:3! 
	�+�mE� ?fn2 C�9 � �:  
+�_ I	��	�	_ ?3	2��� �<�X��:�� ��	@� �:  �
�� 

?��@%

YI	� 

h
(m) 

w
(m) 

SQ

)s/m( 3
wud

(m) 

u*

(m/s) 

τ*θh

��5 ?$% �'�� 

)m(

w

��5 ?$% �'�� 

)m(

S

��5 ?$% �'�� 

)m(

�S�u/�u/w��xv/�x�/��Zw/��x�w/���v�/�S�u/�vx/����SZ/�

SS�u/��/w��xv/��S/S�Z�Z/��xwZ/����u/�Sww/�w�/����wu/�

ZZ�u/�w��x/�w�/��ZZw/����Z/��S��/�Sx�/�S�/�����u/�

uSuu/�����v/�v�/��u/���Z�/�����/�Svx/�Zv/���w��/�

vS�u/�v/v���Z/���/��Z�/���ww/��SuS/�Sx�/��v/���w�x/�

�Z�u/����w/�vZ/S�u/���wv/��S��/�Zvv/��w/�����v/�

�S�u/�v/���v�/�x�/��ZZ/��wSu/���S�/�SvS/�S�/x��u�x/�

w��u/�x��u/�Sv/��u/���uu/����u/��w�/�x�/w��uvu/�

xSvu/�Z/����u�/�Sw/S�ZS/���wx/���S�/�S�v/�vv/����uu�/�

�� Z�u/�����w/���/S�Z�/����Z/��SSv/�Zuu/�wS/w�����/�

�� S�u/�x��uS/�wv/��Zv/��wuS/���Sv/�SvZ/��w/w��vZv/�

�S Sxu/��S��u/���/S�ZS/��wuZ/���Z�/�Z��/���/����uxv/�

�Z ZZu/�����wS/�x�/S�Z�/��wxu/���Zu/�ZSv/�S�/������x/�

�u Svu/������/�Z�/S�S�/��w��/���u�/�S�S/��Z/����ZvS/�

�v ZSu/�v/����SZ/�x�/S�Z/��xuv/���uw/�ZZv/�ZS/����v�x/�

�� Sxu/�w��v/��w/��Zv/��xSu/���v�/�S�S/�xS/���vx�/�

�� SSu/�x/w��v/�vS/��Z�/���vZ/���xv/�S��/���/w��ux�/�

�w S�u/�u/x��Z/�Sw/��ZZ/���v�/�����/�S��/�Sv/w��u�/�

�x SSu/�x/w���S/��Z/��Z�/���v�/���x�/�SSu/�xu/w��v�v/�

S� Svu/�v/���vv/�vZ/��Z�/���x�/����u/�SSZ/�Zv/w��vS�/�

S� Suu/�w��ZS/�vS/��Z�/���vw/����v/�Svu/��S/x��ZwZ/�

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                             6 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.1.1
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-519-en.html


�	'+, 
!+� �- �+��	� � �'(� 
��)* /' 
	� /' +�0 � 12!�3 12!�3 

�

��:,$.a�� T]�	�� �	3	� ?6'	@� 
!+� ��	UE3! 
	� ?�	� 
	� 
!


���: R@A ����� {�A ��K
�� ��� R	L� 

3330

1
470

/

F
Q/h 







= 50672 /Q/w = �xvw Lacey 

( ) 34104990 /Q/h = 523034 /Q/w = �x�� Chitale 

3040

2

2450

13
/

s

/

d)(d

Qd

dh





















ρ
γ∆

=

∗

5480

2

23102120

/

s

/

dd

Qdd/w





















ρ
γ∆

= ∗ �xw� Kondap and 
Garde 

30
30

5050
0550 /

/

/
c

/
Q

d

S

d

S/h
−









−= 50

050

5050
174 /

/

//
Q

d
Sc

d
S/w 








−= �xwv Chang 

�:!)�:
ν

=∗
2
3

2
1

dg
d� �� �G'�� �∗d�� $�� �� ?�j �IM $%��.

�:!)S:
510

50002380
/

/

c
Q

d/
S =�G'�� �� �� cS�� ����� ����L� &�% $%��.

�:!)Z:γ−γ=γ∆ ss�50dd =

Zkg/m ���� =ρ,Zkg/m S�v� =ρ�s/Sm�}�� ×��/�=ν

oM� � p'	E3 

#./' �	'+, 12!�3 

lX!(�	3	� q+� 

6(%�?,�$�� ����	� [,��� 6��	� �� �� ����� {�A ?$% -��1

 ��5 {�A ��$: Ht���� 9�!) ?$% �'��Z�� 
�K� $.� .��

[,��� 9� 6(% /����$�� /�� /���5 � t�� ~!I� � 9�� �� 

��$# 9� 
�'�@��Sv%±�� 
�K� �� .�'$.6(�% �^#z� ���

�� lBK� !%{��A �+:!�) 6���M �!� �� ��
�% �"���� �� �

���� �� ����� ��5 �) �� �'�� $'�8�� !�L� ��. -���� ��� -Su

{�A ����	� ��"�I� ��!� ����� ����� $�# ,� 
��'�@�� Sv+%

�� %��'$.����, ��$�	� ��� ����1 �  �$'� �"���� �P�� _�� ,�

 �� ����� {�AC!T<�)�� ������ F�@) �� -!L� �� J$��@�Su

[�� /��� 9��!) ?$% ����L� {�A ����� $�# ,� 
��'�@��

Sv%}�� ���M $���1 .*.�t Ht���� /�'Ci<�� �. ���C �

�� ����� {�A ��!� ���� �� $�# ,� �)Sv+%?��� -���� -��.

 �� 
�K� ��"�I� /�� $'.�.����	� H������ 6M�$�# -�I� �K�� 

(RMSE)��� �� &�)�) �� ���1 �  �$'� � ��
�% Ht��v/vZ�

xZ/uv�� 
�K� ���5 /��� ��^#z� 6���M H��N) �� $.� ��'��

 ?,�$��� ����	� � Ht���� /�� 9�!) {�A �!�:� ?$�% -���1

���� .����	� RMSE �t Ht���� i��� ������ &�)�) �� ���C �

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                             7 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.1.1
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-519-en.html


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

w

0

50

100

150

200

0 50 100 150 200

 ��� ������ 	
�

 ��
�
�

��
��

	

�

Lacey Chitale Kondap Chang

A< #.��!:3! q+� ?6'	@� � �:  
+�_ ��:, T]�	�� d��* �:  ?��	M� q+� 	$

w�/���xu/��&��'� ������ ��� ��7�� �� Ht����� /��� ��)

�� 
�K� ���1 � ��$'� � ��
�% Ht���� .�'$.

�O��!A �� ���C {�A �"���� �� ��� ��j �� F,t$'��� S

�Sc)����L� &�% � &�% (?,�$��� ��� ���� �
7���� � -���1

 � R�M� ������ ������ �� ?��� �� �+� 6(K�� ���7�� ������ -��.

�� $%�� .������C {�A �"���� ������ R�	L) /�� p��
� Q���

 ��� �I����% ��� ��+
'� ��!� ��+C �� 
� �� ��� ����1Sc>S 

�� W�L�E � /��� -�$A ��$	� �!2# F$A 
� �G�
� �� $%��

 � {�A -������� �� ��$%.q!� ��!� ��+C ,� ��!� �� ��0"� 
�

 ����� �� ~!��� �'% -�.)mm�=v�d(��� $�%�� .�!�;!� /���

 9����% �  !��� ��IM ?,�$��� ��� �� ����C �"���� ����7#

 �� 
�K� ����� �� 
���: $.� .*.��t Ht���� �C �1� /�'Ci

�� 
����: ���� ��� 9	� �� �. ��
�% ��6	
7�� ���a
� 
�!�'A

 ��5 p��
� ��� $���� �P
7� Dz���� ��+�� �'�� H���N
� ���� ��� J

��� ?�zA ��
�% �"���� �� -�!� ��
1��� {��A 
�, /��@B)

 �� ����� �Q�7�#  !��� ?�j ?,�$��� ��� �+:!�) 6���M �!��

�� $%�� ./�� �� -��� �� ����� {�A ����	� ��
�% �"���� Q���

 �'% ����� ��)mm�=v�d(� �	I'� ��\ Dz��� ���7� ����� ��)

 ?,�$�� ��$	� ,� ?$% h��18�� /�@B) $�, .����� ���7�� 6�"� ��

����� 
�!�������	� J��
��% ��"���� 9�!) ����� �� /�� {�A 

6(% ,� �+���$���1 _0# $�.

I(�	'+, L�� 

6(%SJ$'��@. 6(% �?,�$�� ����	� [,��� 
����: R@A -��1

 ��5 ����	� 6��	� t����� 9��!) ?$�% �'��H�� 
����: R�@A 

��$:Z��@. �� �� 9� ?��$�� ��$# ~!I� �
�'�@�� Sv%±

�� 
�K� $.� .��6(% Q���S-��!�� X��. �� ��t �"���� J

���� �� 
���: R@A ,� �) 
�'�@�� $#Sv%+��@� /��@B) $��, .

�� �C�1���<�C!� �� 
���: R@A ��!� ,� ��) 
��'�@�� $�#

Sv%}��������$���@� ./��@B) ��!�� <�� �� ��
��% ��"����

���� � �) �� ��<�C!� �� 
����: R�@A ��!�� ��$�	� ,� ��)

?,�$�� ��$# �� ?$% -��1 
�'�@��Sv%±�� ������ $'� .��"����

 �� ���1 � ��$'����!� 
�'�@�� $# ���� ������Sv%+���


�'�@�� $# ,� ���� ��!�Sv%}&��'��� /��) ��5 �"���� i'�� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                             8 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.1.1
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-519-en.html


�	'+, 
!+� �- �+��	� � �'(� 
��)* /' 
	� /' +�0 � 12!�3 12!�3 

x

0

5

10

0 5 10

��� ������ ���

��
�
�

��
��

��
�

Lacey Chitale Kondap Chang

A< b.! �	'+, L�� ?6'	@���!:3 ��:, T]�	�� d��* �:  ?��	M� �	'+, L�� 	� �:  
+�_$


���: R@A �� R�	L) /�� �� $%�� .��� ����C ��"����Z��!�� 

���� /�@B) � �)S<C!� /�@B) ��!� ,� �) 
��'�@�� ��$�#

Sv%±&��'� ��5 �"���� /��) � /��� �� 
���: R@A �'�� ��"�I �

�� $%�� .����	� �P�� _�� ,�RMSE R@A ���B
�� �"���� ��+C 

&��)�) ��� ����C � ����1 � ��$'� J��
�% J��t �'�� 
���:

x��/�JvSx/�JSxx/Zu�x��/���$%�� .�^#z� /�� �����	�

 p��
� ?$��� ��� �� 6(�% ��(����1 H�$.�K�� ,�S��$���8)

�� $��@� .

��� ���C 
���: R@A �"���� �P
7��� �� ��� ��j �� F,t

 &�%(S) ����L� &�% �(Sc)��� Fs!�) � ��$�L� �� 
� �������

 �� ~��
#� ?�1 �. �� -�!� �� $��@�Sc>S ��@� $�%�� ��� 
�!�)

 �"���� /�� 9�!) 
���: R@A -��� /��� -��$	� �������.

�
(�6��M ��5 �� �:!) �'�� ���+C Q������ ?$�% F��G�� -��.

 �"�������B
�� /�@. � {�A -��� ���� ���+C �!� ��" ����B
�� 

) F$A R@A -���8�1$��4�5 ��c -�.��� ��+�� ������T 6��"� ��� 

�
K�� -�.��a
� �� p��
� �!�+� �� $%�� .��C�1� �P�� H���A ��

!��� H�2�BK� � ?�j ��IM ,� ���1 � ��$'� �"����  � �

$'��� ρsJρ�ν����� ?��N
��� -���� 
�!�'A p���
� ��"� $�'�

 ]��; ���7� 6E�# "���� ,� �) ���� ,� 9�	� ��� ���� ��t �

� 
���: ��� ?��N
�� -���� 
�!'A $��@� .6�E�# p��
� YM�� ��

 /�� �� 
���: R@A � {�A Ht���� �7��	� ,��.��5 
�K�� 

�� ��5 H�$M $.� 
� ,� �
K�� Ht���� �'�� ���� 9���% �� ��

 $'%�� �
7���  !�� �J�(�U!"��$��. � ��������a: 9���% ��

?��� -�.?,�$�� $���� �P
7� ?$% -��1 .H�!�E ��� 9���% /��

 
�!) � &���; �� �.�� Ht���� �� �. ��� ��� -�!�� ��� $�!%

 ��
�% � ��t Ht���� -���� 
�!� 
�7(� �!:�)9	� �� �.

 i�� ?��N
�� 
���: i�� ,� $�''T(���5 p���
� JDz���� ��+�� ��'��

 ��� H��N
� .����� �����	�RMSE � Ht����� -���� ����B
�

 R@A � {�A ?$% �`��� ��$: ��Z��� 
�K�� ���� ��� $�.�

 /
��%�� -����� ������ -���� -���.�
����5 ?�j ���IM � 
�����:

��5 $'
7�� ��$��5 YI	� &��'� �'�� 

b.+�0 �	'+, /'12!�3 

�+� �O��� 9�!) [�� /��)�(��� -,��� ��t -�!V) Q����� 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                             9 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.1.1
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-519-en.html


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

�� 

��� �
��� ���!) �A�� 6����5 ,� ?��N
�� .���� -����'� ��;�

 ) ���G) R��� ,�8�� �� �A�� 6����5 �� ��� 
� ?$% $�` 
�!)

 ,� �����'� [,���� � ���� *�7	) �:��� � �O��� ��#�� �� ��

��$# �� �O��� ��#�� �� �@
���P" 
!��MS�%�� 
����: R@A

���� 6����% �� �
7��� <������ ��� �!��% ����� �����)�(.
!����M

 #�� �� �A�� Y�,!) �@
���P" �A��� ����L� 
�(�� �O��� ��

�� *�+� ,� �� ,$O�% �
����5 ����L� 
�(�� 
� �5 �� � �% /���)

 ]����) ���, H�!�E ��� � ?�!�  !�� <�"��$�. -�.�
����5

�� �!%:

]S[( ) 84gds ρ−ρ
τ

=τ θ
θ∗

�� *.��� �� �,�� 
� �� ��θ∗τ:J,$O��% �
�����5θτ:�'�)

 J�
7� �%�� sρ:J !�� �"�PC ρ: � �"�PCJg: �
�%

 6	c�84d:-$�'� ����� �'L'� ��  !�� H��j �2BK� �IM

 �� ���wu%�� �)��� 
� ,� H��j $'%��.

�5�
��� ,$O��% �����'�� ���5 ���O��M �+:!�) 6���M �!��

 ��$��5 YI	� ��$'. H�2BK�$'��� 
���: R@A �') Y�,!) �

i%�� �� �!�+� �� ����� ]� &�% �$K�B� ./��� ?$�@A ��OA

 �� �!�+� <�5!(���(�� ��
��� /
��1 �^�)���;!� (
����:

 �� ����� YI	� �. �� $�%�� .9�	� ������� ��P�� _��� ,�S�%

�?�� �!�� ��. ��I� ��%�� �'�) �����L� �� 
���: R@A -�.

*. �P
7� �P
���� )Spurious correlation(��� /��� ,� �� ����.

� �"�# /�� �� ���, �?��� F�@) �����T -�: h�.*�� o��A��� 


����: R�@A m�� �� ~!��� h?��� ,� 9�	� J-��.S�%R�@A

 ��N
�� �
7� m���� 
���: �!% �� ?.�� -���� �G�
� �� �����

 �"���� m� 
����$'��� �"���� u
����: R�@A ,� _�� �� �� J

h�@� ?���N
�� ������� r�A�� ��
K� ��a
� /�� �!:� �) �!%

���1 �"���� /���) &��; �P
���.

��� -���.�
����5 ���$���) ,� ?$���� �����S�*���� o��A���� 

?,�$�� �% -���1 ���\ ��@`�� 
����: ��L) ?$ <�� ����!� �� 

������� �'% ��$: ��  ������1S?$% �`��� �$�.6E�# p��
�

<� ��\ 
���: -��� � ���!� ��� �`��� ��, H�!E �!% :

lX!(�	3	� q+� 

,� ?��N
��� �� ����T {�A �'�� ��5 �� �c!� 6��!A /���) -���

 ?,�$��� -�.��a
� F�@) ,� -����� ��"��� ��1 ��$�: �� ?$�% -�S

� ,$O��% �
�����5 J
����: ��� 9	� �G�
� �� �T $���1 ?��N
��

 �'�� �c� ?�j �IM ��5 �� -��� $����� 
�K�� �����T {��A �'�� .

/�����'� �!����1� ��"��� [�� ,� ?��N
�� �� J�-���� S�*��� o�

?,�$�� �A�� {��A -��� ��, �"���� ��"�I� /�� �� ?$% -��1

 
���: �`��������1:

]Z[)/R( 7202 =450470750
840740 /// Qd/w −

θ∗
− τ=

) &��;�/���S%�� 
�K� 6	
7�� 6��!A �� $.� QJθ∗τ�

84d$�'��!) ���S%?,�$��� ��$�	� /��� R���!) � ?$�% -���1

��5 ?$% �'�� �����T {��A $�''� ���G��.�����L� �� θ∗τ,�

�A�����,z� [�� �� �%)�v(��� ?$��� 6�@A ��� ?��N
�� 

?��� ,� 9	� -�.S�%�� ?��N
�� �
7� <���� ��I� �!� �� $'�

*. �P
7� �� �N
'� �� �P
��� $'� .*./�'C-�@� ��� /�� �� 

�"���� �$A �� <���� v/���*�. ��� $�%�� ��P'. ��� ��"��: �

�� ?$% �`��� Ht���� ��$:Z�� 
�K� $.�.

I(�	3	� L�� 

[�� ,� ?��N
�� ��*.�P
7����-��� -��S�*�� o�� �A��� 

�� /
��1 �^� �� ���'���$�  �B
�� $F�� �� �����SAS J��"����

$���1 ��+'K�5 
���: 9�!
� R@A -��� ��,:

]u[)/R( 8502 =299037907450 //Q/h −
θ∗τ=

�� 
�K� �"���� /�� �� $.�-�@� ��� q!�� �"���� �� ����!��

���^#z� 6����M ��$��: �� �����B
�� Ht������ ���� &����'
� -�Z

�� *. � $%�� � 
���: R@A /�'C ���� &���'
� Q!�(�� �!��

 �� ,$O�% �
����5 $%�� .F$�A H�!�E �� ��� ��� ��j �� F,t

 ,� ?��N
�� [�� �� �'
�� �%�� �A�� ����L� -��� -,�� ��t

?��� �O��� ��#�� -�.*�� o������� �� �A�� ,$O��% �
�����5 J

� �%�� �') �H�!E hSγ=τθ�� ]���) 6��"� �� �T $���1

 �������Th�S���"���� ���C � ������ _���� �� -���.u�v

� /���) &��; ��� ������ �P
��� �!� ����.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                            10 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.1.1
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-519-en.html


�	'+, 
!+� �- �+��	� � �'(� 
��)* /' 
	� /' +�0 � 12!�3 12!�3 

�� 

r(�	3	� l� =�  

&���'� ��"���� <�� �`��� 
�(�� -,�� ��t -�!V) ������ 
�$�

 9����% /���
+� �� � ���$�� �!:� ����� ]� &�% -��� -���� 

-�. ?���Sw� 
��+: ]�O
B� ~��	� �� �������� 0602 /R =

�� $%��)�(.�"� �� ������ ,� ����'� /�@B) 
�(�� �� -�!V) /

� �
7� �%�� �') ��� *.���� �� ,$O��% �
����5 
� �5 �� $�'�

 ) &��; �� �� �+:!) 6��M ��������� ��G�� /�� ��1� ��� $�'�

 Ht����� �!�:!� Y�;� �� ��7� �"� �7��  !OI� ,!'. �C

&�%)�(���!� �+:!) 6��M h�
+� i'�� ��5 h������$�%�� .

% �"���� ]�� &� ?��� Q������  �������1 �������� -��. �� �

��, H�!E�� �`��� ���1:

]v[)/R( 4602 =575014900842
845465 /// Qd/S θ∗τ=

�� 
�K� �"���� /�� �� ,$O��% �
�����5 /
���1 ��^� �� �� $.�

 �� �+') �� ����� &�% /�@B) ��5 H�$M $��!) �'�� H�2�BK�

 ��$��5 ����T YI	� �� $�.� ������J��(O� ���� ����M 6��"� ���

 J
� /�@B) �� -,�� ��t [�� ������ �c� ��
��� �'�) Y��,!)

 *`�M ��$
�� �� i%��(τθ)h��� ���\ 
���: <�� ����!� ��� �� 


���: ,� ���@
�<�����!� �� ��%�� �A��� �����L� �
7�� 

�� � &��; &"�\ �� $%��-�@� ��"���� ,� 6E�# *�. �P
7�� 

$'� ��!2).

?G�E3 
+�_ 

�� �� R�	L) /�� Q��� �!@� ��
'
�� �� ��, p��
� 
�!):

�.Ht���� -�!V) Q����� �"�	� /�� �� ?$% ��"�I� -��� *�U� 

����� �#��� ��$���5 -��. ��� 
����: <�� ����!� ��� ����M 

��5 6���% ��$���5 Y�I	� -�.�
����5 F�@) -��� &��'� �'��

$'
7�� &�% � R@A � {�A.

S.� �� �. �� W��;!) ��� ����M ���G) �@�� � ���G) [��$�'�

 $'
7�� ��$��5 YI	� ��G�� .�� [�� �� �. �C �1� ��� $'��!)

 D�
�7� p��
� �	I'� &��'� �� W��;!) 
�$�� -��<���!V) $�'�

$'���./�����'� H���; �`��� ��	I'� 9����� �� ?���� ��� -�

��� ��05��  �'
:� 
���� .

Z.� -,��� ���t -�!�V) ������ ���\ 
����: /
���1 ��^� �� 

<� ���!� �A�� �
����5 �� ������% ∗u�����L� h���� 

,$O�% �
����5 θ∗τHt���� �� ZJu�v����M ?��N
�� ��!� 

���1 ���^#z� 6��M �!� ��5 H�$M -� H�2�BK� ��'��

 ���� {��A � R�@A ?��� �� ��$��5 ����� YI	� ������� �� ��

�� $.� .

u.?��� ������ ��� ���C &�% �"���� ��� 
�K� Q�
�� �� -�.

 � �
����5 /�� ,� ����'� /�@B) ��@� ��� $�.� /������'� �� 

/�� ,� �"�	� �O�OL) [�� ���C � D���E-�� 6�OL) � ���G) 


���: R@A � {�A $���1 ?��N
�� &��% p���
� ��`��� ,� �

�^� _�E$%.

v.Ht���� 
���: -��� ��"�I� ��!�<����!� R�	L) /�� �� 

��.��5 ���� �.6���!A 
�!'A �� ?�j �IM � 
���: ��� ,� 

��5 �OE� �'�� ��$���5 ����T YI	� ��� ?��N
��� $�''� .-����

 ��5 H�$M �!�+� �'�� ��$���5 �����T YI	� ����� ���� F,t 

�(�"��$�. -�.�
����5 � 6��!A$'��� ����� �.��1 �%!5 �

 !�� ��� H��"�I� �� $�� $����1 ����M ��:!) ��!� -.��

�� �
7� �%�� �') Y�,!) ��"�I� �
��� /�� 6��M <@� $��!)

 ���5 �!��+� � 6�$�) F����(� b�� �� �+:!) ��#��� ��'��

����� $��@� ��$��5 -�..

�.��5 � 6�$�) F����(� -��� �!:!� ���� ������ &��% ��'��

 ��'� � ���� ,!'. ��$��5 �7�� &.-��� �'��, /�� �� R�	L)

 �P� �'��. �.��  ��'
:� � -���; ���7� ��$��5 ����� -���

��� ��05��.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                            11 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.1.1
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-519-en.html


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

�S 

��	
� ��	ZE�! ���� 

�.� J�+� �O���.�Zw� .����� �#��� �'% �
7� �� ��$��5 -�..����� Y��'� � -,���K� 
!'� � F!OA Z)v:(��}Z�.

2. ASCE Task Committee on Hydraulics. 1998. Bank Mechanics and modeling of river width adjustment.1: processes 
and mechanisms. J. Hydraul. Eng. ASCE 124 (9): 881-902. 

3. Bogardi, J. 1974. Sediment Transport in Alluvial Streams. Akademiai Kiado, Budapest. 
4. Chang, H. H. 1985. Design of stable alluvial canals in a system. J. Irrig. Drain. Eng. ASCE 111(1): 36-43. 
5. Chitale, S. V. 1966. Hydraulic of stable channels. New Delhi, India Ministry of irrigation of government of India, 

275-323.  
6. Julien, P. Y. and J. Wargadalam. 1995. Alluvial channel gemetry: Theory and applications. J. Hydraul. Eng. ASCE 

121(4): 312-325. 
7. Kironoto, B. and W. H. Graf. 1994. Turbulence characteristics in rough uniform open - channel flow. Proc. Inst. 

Civ. Eng., Wat, Marit. & Energy 106: 333-344 GB.  
8. Kondap, D. M. and R. J. Garde. 1980. Application of optimization principles in the study of stable channels. 

Proceedings Inter. Workshop on Alluvial River Problems, University of Roorkee, Roorkee, India. 
9. Lacey, G. 1958. Flow in alluvial channels with sand mobile beds. Proc. Inst. Civ. Eng., London, 9, Discussion 11.  
10. Leopold, L. B. and W. B. Langbein. 1962. The concept of entropy in landscape evolution. U. S. Geol. Survey, Prof. 

paper 5oo-A. 
11. Lindley, E. S. 1919. Regime channels. Proc. Punjab Eng. Congress. Vol. VII, India.  
12. Millar, R. G. and M. C. Quick. 1998. Stable width and depth of gravel-bed rivers with Cohesive banks. J. Hydraul. 

Eng. ASCE 124 (10): 1005-1013. 
13. Simons, D.B. 1957. Theory and design of stable channels in alluvial materials. Ph.D. Thesis, Colorado State 

University. 
14. Song, C .S .S. and C. T. Yang. 1980. Minimum stream power: theory. J. Hydraul. Eng. ASCE 106(9): 1477-1488. 
15. Song, T., W. H. Graf and U. Lemmin. 1994. Uniform flow in open channels with movable gravel bed. J. Hydraul. 

Res. 32(6): 861-876.  
16. White, W. R., R. Bettess and E. Paris. 1982. Analytical approach to river regime. J. Hydraul. Eng. ASCE 108(10): 

1179-1193. 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
18

51
7.

13
85

.1
0.

1.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jc

pp
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22518517.1385.10.1.1.1
https://jcpp.iut.ac.ir/article-1-519-en.html
http://www.tcpdf.org

