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ثبؿذ وٝ فشآيٙذي ثؼيبس پيچيذٜ اػت. پيچيذٌي اٍِٛي جشيبٖ پيشأٖٛ  ٞب آثـؼتٍي ٔيشا٘ي آثـىٗيىي اص ػٛأُ اكّي ٚي

دِيُ ي ٞش يه اص آٟ٘ب، ثٝشؿٕبسي سٚاثط تجشثي ٚ وبٞؾ دأٙٝآثـىٟٙب ٚ ٌٛ٘بٌٛ٘ي ػٛأُ ٔؤثش ثش آثـؼتٍي، ٔٛجت پ

( ثشاي ثشآٚسد MLPٞبي پشػپتشٖٚ چٙذلايٝ) جىٝؿٛد. دس ايٗ تحميك أىبٖ اػتفبدٜ اص ؿٔحذٚديت ؿشايط آصٔبيـٍبٞي ٔي

اي ٔٛسد ٔطبِؼٝ لشاس دايشٜثبِذاس ٚ ٘يٓ ي ػٕٛدي،ثيـتشيٗ طسفبي آثـؼتٍي پيشأٖٛ ػٝ ٘ٛع آثـىٗ ؿبُٔ آثـىٟٙبيي ثب ديٛاسٜ

ي ثبسثٟيٛا ٚ يّٝٚػي تجشثي پيـٟٙبدي ثٝدػت آٔذٜ اص ساثطٝيٝ ؿجىٝ ػلجي ٔلٙٛػي ثب ٘تبيج ثٌٝشفتٙذ. دػتبٚسدٞبي ؿج

ثيٙي ٞبي ثب ٚسٚديٟبي ٔختّف ثشاي پيؾ( ٔمبيؼٝ ٌشديذ٘ذ. ٞـت ٕ٘بيـٙبٔٝ ثش اػبع فشاػٙجٟبي ٔؤثش ٚ ؿجى2004ٝ)دي

lyٞبي ٔختّف ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٕ٘بيـٙبٔٝ اي وٝ تٟٙب اص دٚ فشاػٙجي ٘تبيج ٕ٘بيـٙبٔٝ فبي آثـؼتٍي تؼشيف ؿذ٘ذ. ٔمبيؼٝطس / 

ٚeF اص ػّٕىشد ثٟتشي ثشخٛسداس اػت. ٕٞچٙيٗ، ٘تبيج  ،وٙذ ثشاي ثشآٚسد طسفبي آثـؼتٍي دس پيشأٖٛ آثـىٗ اػتفبدٜ ٔي

ٗ داس٘ذ. ثيٙي طسفبي آثـؼتٍي آثـىثيـتشيٗ تأثيش سا دس پيؾ ly ٚ50dlتحّيُ حؼبػيت ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ فشاػٙجٟبي 

ٔمبديش ٞبي آصٔبيـٍبٞي ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ي تجشثي ثب دادٜجي ٚ ٔمبديش ٔحبػجٝ ؿذٜ اص ساثطٝٞبي ػلٔمبيؼٝ ٘تبيج ؿجيٝ ؿجىٝ

ي تجشثي ٞبي ػلجي ٔلٙٛػي اص دلت ثيـتشي ٘ؼجت ثٝ ساثطٝدػت آٔذٜ اص سٚؽ ؿجىٝثيـتشيٗ طسفبي آثـؼتٍي ثٝ

ي ػٕٛدي دس ؼتٍي پيشأٖٛ آثـىٟٙبي ثب ديٛاسٜي ٔلٙٛػي دس ثشآٚسد طسفبي آثـٞبي ػلج ٘ذ. ٕٞچٙيٗ، دلت ؿجىٝثشخٛسداس

 .ٔمبيؼٝ ثب دٚ ٘ٛع آثـىٗ ديٍش ثيـتش اػت

.ٞبي پشػپتشٖٚ چٙذ لايٝٞبي ػلجي، ؿجىٝؿىٗ، ؿجىٝؿؼتٍي، آةآة
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صٔب٘ي وٝ دس ثؼتش سٚدي ػبصٜ ٞابي تٙاً وٙٙاذٜ جشيابٖ     

ٌيش٘ذ، اٍِاٛي   ٌبٜ پُ، آثـىٗ ٚ پبيٝ پُ لشاس ٔي  ٘ظيش تىيٝ

جشيبٖ ػٝ ثؼذي ثاٝ دِياُ تٛػاؼٝ ي جشيابٖ ٌشداثاي دس      

ٗ    ٔجبٚست تًٙ ؿذٌي، تغييش ٔي ٞاب،  وٙذ. دس ٔاٛسد آثـاى

ٞاب    جشيبٖ دس ٚجٝ ثبلادػت ػبصٜ جذا ؿذٜ، ثٝ ػٕت وٙبسٜ

يٗ دػت حشوت ٞبي ايجبد ؿذٜ ثٝ ػٕت پبي سفتٝ ٚ ٌشداثٝ

وٙذ، وٝ دس ٟ٘بيات ٔٙجاش ثاٝ آثـؼاتٍي ٔٛتاؼي تاٝ       ٔي

ٌشد٘ذ. ايٗ آثـؼتٍي ٘ـؼتٟبي ثؼتش دس ٔجبٚست ػبصٜ ٔي

ٜ سا دس ٔؼاشم خطاش ٚيشا٘اي لاشاس      ٔٛتؼي، پي ٚ خٛد ػبص

ي ا٘ي پُ ثش اثش آثـؼتٍي دس ؿابِٛدٜ (. ٚيش1)ؿىُ دٞذٔي

ٝ  ٌبٜايٗ ػبصٜ، وٝ ؿبُٔ تىيٝ ؿاذ،  ثبٞابي آٖ ٔاي  ٞاب ٚ پبيا

آيذ. اص جّٕٝ ٔؼبئُ ٟٔآ دس  ِٕٛي ثٝ ؿٕبس ٔيسخذادي ٔؼ

ي آثـؼتٍي ٔٛتؼي دس پيـاب٘ي  ٞب، پذيذٌٜبٜطشاحي تىيٝ

 ٞاابي ٟٔاآ دس تؼياايٗ ٌاابٜ اػاات ٚ يىااي اص ؿاابخقتىيااٝ

ـؼتٍي، ثيـاتشيٗ طسفابي آثـؼاتٍي    ٞبي حفشٜ آثٚيظٌي

ٌبٟٞبي پُ ثبؿذ. پيچيذٌي اٍِٛي جشيبٖ پيشأٖٛ تىيٝٔي

شؿإبسي  ش ثاش آثـؼاتٍي، ٔٛجات پ   ٚ ٌٛ٘بٌٛ٘ي ػٛأُ ٔؤث

 ٝ ياه اص آٟ٘اب، ثاٝ دِياُ     ي ٞشسٚاثط تجشثي ٚ وبٞؾ دأٙا

ٔحااذٚديت ؿااشايط آصٔبيـااٍبٞي، ؿااذٜ اػاات. اص جّٕااٝ  

ا٘اذ   ٞابيي ا٘جابْ دادٜ  پظٚٞـٍشا٘ي وٝ دس ايٗ صٔيٙٝ ثشسػي

(، وٛٞٙااُ ٚ 1992(، ّٔٛيااُ)1983تااٛاٖ ثااٝ صا)ّااَٛ)ٔااي

تٕاب ٚ ٔٛػاتٝ   ( ٚ ا2004)دي(، ثابسثٟيٛا ٚ  1999)ٕٞىبساٖ

( اؿبسٜ وشد. ثب ايٗ ٚجٛد، ٔؼبئُ صيابدي دس ساثطاٝ   2004)

ثااب ايااٗ ٔٛتااٛع ٞٙااٛص ٘بؿااٙبختٝ ا٘ااذ. دس ػاابِٟبي اخيااش، 

 ٝ اي ثااش ٔجٙاابي اػااتفبدٜ اص سٚؿااٟبي   سٚؿااٟبي پيـااشفت

ٞاابي ػلااجي فاابصي، ؿااجىٝٔحبػااجبتي اص لجيااُ ٔٙطااك 

٘تياه  ٔلٙٛػي، اٍِٛسيتٓ ط٘تيه ٚ اٍِٛسيتٕٟابي ٔاٛاصي ط  

ي شدٜ دس ٔؼابئُ پيچياذٜ  ا٘اذ واٝ ثطاٛس ٌؼات    ٔطشح ؿذٜ

؛ ِيٗ 2007)ِي ٚ ٕٞىبساٖ، ؿٛ٘ذوبس ٌشفتٝ ٔئٟٙذػي ثٝ

 (.2006ٚ ٕٞىبساٖ 

ANNٞبي ػلجي ٔلٙٛػي )ؿجىٝ
( اثضاس ٔٙبػاجي ثاشاي   1

ٝ  خطاي ٔاي  ٞبي )يشػبصي ػبٔب٘ٝؿجيٝ ٞابي  ثبؿاٙذ. ؿاجى

ٞابي  ي ؿجىٝٞبي سيبتي ػبدٜ ؿذٜػلجي ٔلٙٛػي ؿجيٝ

ي ٌيش٘ذٜٞب دس ثشوٙٙذ. ايٗ ؿجىٝؼتي سا اسائٝ ٔيػلجي صي

داس ثشاي ٔؼابئّي اص  لبثّيت دسن ٚ تؼٕيٓ ساٜ حّٟبي ٔؼٙي

                                                 
1  - Artificial Neural Network 

ٞبي ٚسٚدي داساي خطاب  ٞب، حتي دس ٔٛاسدي وٝ دادٜٕ٘ٛ٘ٝ

حّٟب ثب ؿشايط ٔتغيش  ٚ يب ٘بلق ثبؿٙذ، ٚ ػبصٌبس ٕ٘ٛدٖ ساٜ

ٕيش، ثبؿاٙذ )ثـايش ٚ حابج   ٚ پشداصؽ ػشيؼتش اطلاػبت ٔاي 

يااه ػاابٔب٘ٝ (. 2005،2006؛ آصٔاابدٚلا ٕٚٞىاابساٖ 2000

ٔتغياشٜ ثاٛدٜ ٚ ٔتغيشٞابي    خطاي ٚ چٙاذ  ٕٔىٗ اػت )يش

ٞبي ؿجىٝ اي ثبؿٙذ. دخيُ ٘يض داساي سٚاثط داخّي پيچيذٜ

ػلجي ٔلاٙٛػي تٛا٘ابيي ٔطبثمات ثاب اياٗ پيچياذٌيٟب سا       

داؿتٝ ٚ دلت آٟ٘ب ثاب افاضايؾ ٞاش چاٝ ثيـاتش دادٜ ٞابي       

يبثااذ. ٕٞچٙاايٗ ؿااجىٝ ٞاابي ػلااجي ؾ ٔاايٚسٚدي افااضاي

ٔلٙٛػي تٛا٘بيي اػتخشاج ساثطٝ ي ثيٗ دادٜ ٞابي ٚسٚدي  

ٚ خشٚجي يه فشآيٙذ سا ثذٖٚ ٞيچ ٌٛ٘ٝ اطلاع اص اكَٛ آٖ 

  ٝ تابثغ اػاتخشاجي،    داس٘ذ. ثٝ دِيُ تٛا٘بييٟبي تؼٕايٓ يبفتا

 ٘يبصي ثٝ ٞيچ ٌٛ٘ٝ فشتي دس ٔٛسد ساثطٝ ي)خطي يب )ياش 

ٚسٚدي ٚ خشٚجاي ٘يؼات )جايٗ ٚ    ٞابي  خطي( ثيٗ دادٜ

 (.2004ٕٞىبساٖ،

ي ٔلاٙٛػي دس ػّاْٛ آة  دس   ٞابي ػلاج  اػتفبدٜ اص ؿجىٝ

ٝ   چٙذ دٞٝ  ي اخيش ٌؼتشؽ فشاٚا٘ي يبفتاٝ اػات. دس صٔيٙا

ٞاابي ٔختّااف، ثااب اػااتفبدٜ اص ثااشآٚسد آثـؼااتٍي دس ػاابصٜ

 ٞبي ػلجي، ٘يض تبوٖٙٛ ٔطبِؼبتي كٛست ٌشفتٝ ا٘ذ.ؿجىٝ

ٝ  (2003وبٔجىش ٚ دئٛ ) ٞابي ػلاجي سا ثاشاي    وبسثشد ؿاجى

ثيٙي طسفبي آثـؼتٍي پيشأٖٛ ٌشٜٚ ؿإؼٟب ثشسػاي   پيؾ

ٞبي ػلاجي تٛا٘ابيي اسائاٝ ي    وشدٜ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ؿجىٝ

سٚؿٟبي ٔٙبػجتشي سا ثاشاي ثابلا ثاشدٖ دلات ٔٙحٙيٟابي      

 آٔبسي داس٘ذ.  

( ثشاي ثشآٚسد آثـؼتٍي 2006، 2005آصٔبدٚلا ٚ ٕٞىبساٖ)

ٞبي ػلجي ٔلاٙٛػي  بْ اػىي اص ؿجىٝدػت پشؽ جپبييٗ

 ٝ ٞابي   اػتفبدٜ وشدٜ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٘تبيج حبكُ اص ؿاجى

 .  ثبؿٙذ ػلجي ستبيت ثخـتش اص ٘تبيج ٔؼبدلات ٚايبصي ٔي

ٞبي ػلجي ثشاي پيؾ ثيٙي ( اص ؿجى2001ِٝيشيب٘ٛ ٚ دي )

طسفبي آثـؼتٍي دس دٞب٘ٝ ي خشٚجي آثٍزس اػتفبدٜ وشدٜ 

ىٝ سا ثب ٔؼبدلات پيؾ ثيٙاي ٔتاذاَٚ   ٚ ٘تبيج حبكُ اص ؿج

ٞابي  ٔمبيؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ايٗ ٔحمميٗ ٘تيجٝ ٌشفتٙذ وٝ ؿجىٝ

( طسفبي آثـؼاتٍي سا ثاب دلات ٚ    ANNػلجي ٔلٙٛػي )

كحت ثيـتشي ٘ؼجت ثٝ سٚاثط تجشثي ٔٛجٛد پيؾ ثيٙاي  

 ٔي وٙٙذ.  

( اسصياابثي طسفاابي آثـؼااتٍي سا 2005جٙااً ٚ ٕٞىاابساٖ )

ٝ  پيشأٖٛ پبيٝ ٞبي پُ ثٝ وٕه ٞابي ػلاجي ا٘جابْ    ؿاجى
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داد٘ذ. دس ايٗ تحميك ٔـخق ؿذ وٝ ٘تبيج ثٝ دػت آٔاذٜ  

اص دلت ثابلاتشي دس ٔمبيؼاٝ ثاب ٘تابيج ٘ظاشي ٚ       ANNاص 

 آصٔبيـٍبٞي ثشخٛسداس ٔي ثبؿٙذ.

ٝ   1385آرسدسخؾ ٚ ٕٞىبساٖ ) ٞابي  ( ثاب اػاتفبدٜ اص ؿاجى

1ػلجي پشػپتشٖٚ چٙاذ لاياٝ )  
MLP   ثيـاتشيٗ طسفابي )

ثشآٚسد صد٘اذ ٚ ثاذيٗ ٘تيجاٝ    اي سا  غٝآثـؼتٍي آثـىٗ تي

ٞبي ػلاجي ٔلاٙٛػي ٘ؼاجت ثاٝ ػابيش      سػيذ٘ذ وٝ ؿجىٝ

 ٞبي تجشثي اص وبسايي ثيـتشي ثشخٛسداس اػت. سٚؽ

( طسفاابي آثـؼااتٍي پيشأااٖٛ 1388)دٞمااب٘ي ٚ ٕٞىاابساٖ 

ؿااىُ سا ثااب اػااتفبدٜ اص ؿااجىٝ ٞاابي ػلااجي  -Lـااىٗ آث

ٝ ي ٔلااٙٛػي، ػاابٔب٘ٝ ي اػااتٙتبج فاابصي ػلااجي ٚ ساثطاا

تجشثي ثشآٚسد وشد٘ذ. ٔمبيؼٝ ي ٘تبيج ايٗ ػٝ سٚؽ ثب دادٜ 

ٞبي آصٔبيـٍبٞي ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٌشچاٝ ؿاجىٝ ي ػلاجي    

آٚسد طسفاابي آثـؼااتٍي ٔلااٙٛػي ػّٕىااشد خااٛثي دس ثااش 

ٝ    -Lپيشأٖٛ آثـه ي اػاتٙتبج  ؿىُ داؿات، ِٚاي ػابٔب٘

فبصي ػلجي اص دلات ثيـاتشي ٘ؼاجت ثاٝ دٚ سٚؽ ديٍاش      

 ثشخٛسداس ثٛد.

ميااك حبتااش ثااب اػااتفبدٜ اص ؿااجىٝ ٞاابي ػلااجي    دس تح

(، ٔمابديش ثيـاتشيٗ طسفابي    MLPپشػپتشٖٚ چٙاذ لاياٝ )  

آثـؼتٍي ثب اػتفبدٜ اص دادٜ ٞبي آصٔبيـاٍبٞي ٔشثاٛب ثاٝ    

   ٓ اي ؿاجيٝ  داياشٜ آثـىٟٙبي ثب ديٛاسٜ ػٕاٛدي، ثبِاذاس ٚ ٘اي

ػبصي ؿذٜ ا٘ذ. ثذيٗ ٔٙظٛس ٕ٘بيـٙبٔٝ ٞبي ٔختّف ٔاٛسد  

٘تابيج ؿاجيٝ ؿاجىٝ ٞابي ػلاجي ٚ      ثشسػي لشاس ٌشفتٙاذ.  

ساثطاٝ ي تجشثاي پيـاٟٙبدي ثاٝ     ٔمبديش ٔحبػجٝ ؿاذٜ اص  

ٞابي آصٔبيـاٍبٞي   ( ثاب دادٜ 2004ي ثبسثٟيٛا ٚ دي )ٚػيّٝ

 .ٚ ٔٙبػجتشيٗ ٕ٘بيـٙبٔٝ ا٘تخبة ؿذ ٔمبيؼٝ ٌشديذٜ

 هامواد و روش

  sed )ژرفاي تعادل آبشكستگي(يمحاسبه
، ثشاي تٛػؼٝ ي ؿجيٝ ؿجىٝ ػلجي اص دس تحميك حبتش

ٞبي آصٔبيـٍبٞي طسفبي تؼبدَ آثـؼتٍي پيشأٖٛ دادٜ

ٟبي ثبِذاس ٚ آثـىٙثب ديٛاسٜ ي ػٕٛدي،  آثـىٟٙبي

؛ وِٕٛٗ 1997اي وٝ ثٝ ٚػيّٝ ي ِيٓ، دايشٜ٘يٓ آثـىٟٙبي

ٌضاسؽ ؿذٜ،  2004؛ ثبسثٟيٛا ٚ دي ، 2003ٚ ٕٞىبساٖ، 

ٞبي ٔحذٚدٜ تغييشات دادٜ(. 2اػتفبدٜ ٌشديذٜ اػت)ؿىُ 

ثبِذاس  آثـىٟٙبيثب ديٛاسٜ ػٕٛدي،  آثـىٟٙبيآصٔبيـٍبٞي 

                                                 
1- Multilayer Perceptron 

اي تحت ؿشايط آة صلاَ  ثشاي دايشٜ٘يٓآثـىٟٙبي ٚ 

آٚسدٜ ؿذٜ  1تٛػؼٝ ي ؿجيٝ ؿجىٝ ي ػلجي دس جذَٚ 

ا٘ذ. تٕبٔي آصٔبيـبت دس ٔٙبثغ ٔزوٛس تحت ؿشايط يىؼبٖ 

ك جٕغ آٚسي ؿذٜ آصٔبيـٍبٞي ا٘جبْ ٌـتٝ ٚ دس ايٗ تحمي

ا٘ذ. ٕٞبٖ طٛس وٝ اص جذَٚ ٔـخق اػت طسفبي جشيبٖ 

ي ٔتش ، لطش ٔجٝ ٚػيّٝ 25/0تب  058/0دس آصٔبيـبت ثيٗ 

ٔتش، ػشػت ٘ضديه ؿٛ٘ذٜ ثيٗ  1/3تب  26/0رسات ثيٗ 

ٔتش ثش ثب٘يٝ ٚ طسفبي آثـؼتٍي ثيٗ  67/0تب  219/0

 ٔتش ٔتغيش ثٛدٜ ا٘ذ. ٕٞچٙيٗ، طِٟٛبي 293/0تب  053/0

ٔتش  12/0ٚ 1/0، 08/0، 06/0،  04/0ٔختّف آثـىٗ اص 

دس يه ٔٛسد ثشاي آثـىٗ ٘يٓ  13/0ثشاي ٕٞٝ آثـىٟٙب ٚ 

اي ٔتغيش ثٛد. چٍبِي ٘ؼجي رسات دس تٕبْ آصٔبيـبت دايشٜ

 ثٛد.  65/2

 

 

 الگَي آبشستگي در پيراهَى آبشكي -1شكل 
 

 

 
 ّاي هختلف آبشكيشكل -2شكل 

 

 

 



 

 ّاي آزهايشگاّيغييرات دادُهحذٍدُ ي ت -1جذٍل 
 هحذٍدُ فراسٌج 

 ml 13/0-04/0)(طَٛ آثـىٗ 1

طسفبي جشيبٖ 2 mh 25/0-058/0 

ػشػت ٘ضديه ؿٛ٘ذٜ 3 smU / 67/0-219/0 

ا٘ذاصٜ ثٝ ٚػيّٝ ي رسات 4 mmd50 1/3-26/0 

ي آثـؼتٍيطسفب 5 md se 293/0-053/0 

 

فشاػٙجٟبي ٔـخلٝ تأثيشٌزاس دس طسفبي تؼبدَ 

دس يه آثـىٗ ثب تٝ ٘ـؼتٟبي يىٙٛاخت سا sedآثـؼتٍي

ٔي تٛاٖ ثٝ كٛست ساثطٝ ي صيش ٘ٛؿت )ثبسثٟيٛا ٚ دي، 

2005:) 

(1) ),,,,,,,,( 501 csse UdhlgUfd   

جشْ ٔخلٛف رسات  sػشػت جشيبٖ، Uايٗ ساثطٝ،دس 

طسفبي  hٌشا٘شٚي پٛيبيي،، آثـىٗطَٛ  lسػٛثي،

 cUا٘ذاصٜ ي ٔجٝ ٚػيّٝ ي رسات سػٛثي ٚ 50dجشيبٖ،

دادٖ اثش  ػشػت ثحشا٘ي جشيبٖ ٔي ثبؿٙذ. ثشاي ٘ـبٖ

ثبيذ ثٝ كٛست  g ،  ٚsٔتمبثُ ثيٗ ٔبيغ ٚ سػٛة، 

يب  gٞشحبَ، ػجبست فشاػٙجٟبي ٚاثؼتٝ ثيبٖ ؿٛ٘ذ. ثٝ 

 gs 1  فشاػٙج ثبلا ٔي ثبؿذ  3ٕ٘بيٙذٜ ي ثٟتشي اص

(. ٕٞچٙيٗ، آثـؼتٍي پيشأٖٛ يه 2001)دثٙبث ٚ دي، 

افتذ وٝ ػشػت جشيبٖ ٘ضديه صٔب٘ي اتفبق ٔيآثـىٗ 

ؿٛ٘ذٜ اتبفي  ce UUU   .ثضسٌتش اص كفش ثبؿذ

ديٛاسٜ ٞبي ػٕٛدي، ثبِذاس ٚ ٘يٓ  ثبآثـىٗ ثشاي  ٔمذاس 

ٔي ثبؿذ. ثٙبثشايٗ،  6/0ٚ  55/0، 5/0اي ثٝ تشتيت دايشٜ

 ( سا ٔي تٛاٖ ثٝ كٛست صيش ٘ٛؿت:1ساثطٝ )

(2)  cese UdhlgUfd ,,,,,, 502   

ثبويٍٟٙبْ ٚ ا٘تخبة  ثب اػتفبدٜ اص ٘ظشيٝ

( 2ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغيشٞبي تىشاسي، ساثطٝ ) eUٚlفشاػٙجٟبي

 ثٝ كٛست فشاػٙجٟبي ثي ثؼذ صيش اسائٝ ٔي ؿٛد:

(3) 
  














c

eese

U

U

l

h

d

llU

gl

U
f

l

d
,,,,

50

5.03


 

 

eFوٝ ػجبست ثي ثؼذ اَٚ سا ثب 
، ٚ ػجبست ثي ثؼذ دْٚ سا  1

eRثب 
يِٙٛذص٘ـبٖ ٔي دٞٙذ. اص تأثيش ػذد س 2 eR تحت،

تٛاٖ ؿشايط جشيبٖ وبٔلاً آؿفتٝ دس يه ثؼتش صثش، ٔي

سا ( 3(. ثٙبثشايٗ ساثطٝ ي )1992چـٓ پٛؿي وشد )ّٔٛيُ،

 (:2005)ثبسثٟيٛا ٚ دي ، ٔي تٛاٖ ثٝ كٛست صيشخلاكٝ وشد

(4) 







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e
se
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ثٝ دػت  ثشاي ( ساثطٝ ي صيش سا2004ثبسثٟيٛا ٚ دي )

وٛتبٜ دس ؿشايط آة آثـىٟٙبي آٚسدٖ طسفبي آثـؼتٍي 

 صلاَ اسائٝ ٕ٘ٛدٜ ا٘ذ: 

(5) 
 

26.0
18.0

1
16.5
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
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طَٛ  l(، mطسفبي تؼبدَ آثـؼتٍي ) sedوٝ دس آٖ

چٍبِي ٔٛاد  s(، mطسفبي جشيبٖ ) h(، m)آثـىٗ 

فبوتٛس  sk( m/sٚػشػت ثحشا٘ي جشيبٖ ) cUسػٛثي،

ٔي ثبؿٙذ. ٔمذاس فبوتٛس ؿىُ دس آثـىٟٙبي آثـىٗ ؿىُ 

ٚ  75/0،  1اي ثٝ تشتيت ػٕٛدي، ثبِذاس ٚ ٘يٓ دايشٜ

(. اص ايٗ ساثطٝ ثشاي ٔمبيؼٝ ي 1992اػت)ّٔٛيُ، 75/0

دادٜ ٞبي آصٔبيـٍبٞي ٚ ٘تبيج ؿجىٝ ػلجي اػتفبدٜ ؿذٜ 

 اػت.

MLP 

ٞبي چٙذ لايٝ اي پيـخٛس يىي اص ٟٕٔتشيٗ  ؿجىٝ

ثطٛس  ثبؿٙذ.  ٞبي ػلجي ٔلٙٛػي ٔي ػبختبسٞبي ؿجىٝ

اي اص ٚاحذٞبي حؼي  ٞب ؿبُٔ ٔجٕٛػٝ ٔؼَٕٛ، ايٗ ؿجىٝ

تـىُ اص لايٝ ٚسٚدي، يه يب ثبؿٙذ وٝ ٔ )٘شٟٚ٘بي پبيٝ( ٔي

ثبؿٙذ.  ي خشٚجي ٔي  چٙذ لايٝ ي پٟٙبٖ ٚ يه لايٝ

ػلأت ٚسٚدي دس خلاَ ؿجىٝ ٚ دس ٔؼيشي سٚ ثٝ جّٛ ثٝ 

ٔؼٕٛلاً ؿٛد. ايٗ ٘ٛع ؿجىٝ  كٛست لايٝ ثٝ لايٝ ٔٙتـش ٔي

ؿٛد  ٔي ( ٘بٔيذMLPٜثب ػٙٛاٖ پشػپتشٖٚ چٙذ لايٝ )

  ايٗ ٘ٛع ؿجىٝتلٛيش ؿٕبتيه  3(. ؿىُ 1999)ٞبيىيٗ، 

 دٞذ. ػلجي سا ٘ـبٖ ٔي

ٞبي  ؿجىٝػبصي ثب اػتفبدٜ اص  دس تحميك حبتش، ثشاي ؿجيٝ

MLPٝاػتفبدٜ ؿذٜ  ي پيـخٛس ي ػٝ لايٝ ا  ، اص يه ؿجى

اػت، وٝ دس آٖ يه تبثغ ٔحشن ػيٍٕٛئيذ )تب٘ظا٘ت 

                                                 
1- Excess Abutment Froude Number 

2-Excess Abutment Reynolds Number 

 



   1390س ييآب/ سال چْارم /پا هٌابع ي هٌْذسيهجلِ

ي پٟٙبٖ ٚ يه تبثغ  ي ٚسٚدي ٚ لايٝ ٞيپشثِٛيه( ثيٗ لايٝ

وبس  ي خشٚجي ثٝ پٟٙبٖ ٚ لايٝي  ٔحشن خطي ثيٗ لايٝ

 سفتٝ اػت. 

 
ي پرسپترٍى چٌذ لايِ  تصَير سادُ طرح شبكِ -3شكل

(MLP) 
اص ٔيبٖ سٚؿٟبي ٔختّف آٔٛصؽ ثٝ سٚؽ  پغ ا٘تـبس 

، ثٝ دِيُ ٍٕٞشايي 1ٔبسوٛاست _خطب، اٍِٛسيتٓ ِٛ٘جشي 

ي ٔجٝ ٚػيّٝ ي، دس   ٞبي ثب ا٘ذاصٜ ػشيؼتش دس آٔٛصؽ ؿجىٝ

فبدٜ ؿذٜ اػت. اٍِٛسيتٓ پغ ا٘تـبس تحميك حبتش اػت

سا دس جٟتي تغييش  2خطب، ٚصٟ٘بي ؿجىٝ ٚ ٔمبديش اسيجي

دٞذ وٝ تبثغ ػّٕىشد ثب ػشػت ثيـتشي وبٞؾ يبثذ.  ٔي

 تٛاٖ ثٝ ؿىُ صيش ٘ـبٖ داد: اٍِٛسيتٓ پغ ا٘تـبس خطب سا ٔي

(6) 
kkkk gxx 1  

٘شخ  αkاْ،  kثشداس ٚصٟ٘ب ٚ اسيجي دس تىشاس  xkوٝ دس آٖ 

ثبؿذ.  اْ ٔي kٌشاديبٖ دس تىشاس  gkاْ ٚ  kآٔٛصؽ دس تىشاس 

ٔبسوٛاست وٝ ثشاي دػتيبثي ثٝ آٔٛصؽ  _اٍِٛسيتٓ ِٛ٘جشي

( اػتفبدٜ 7ي)  ػشيؼتش ؿجىٝ ثؼط دادٜ ؿذٜ اص ساثطٝ

 (:1999)ٞبيىيٗ،  وٙذ ٔي

(7)   eJIJJxx TT

kk

1

1



    

ٔبتشيغ  Jاْ،  kتىشاس ثشداس ٚصٟ٘ب ٚ اسيجي دس   xkوٝ دس آٖ 

طاوٛثيٗ ؿبُٔ اِٚيٗ ٔـتمبت خطبي ؿجىٝ ثب تٛجٝ ثٝ 

ٔبتشيغ ٚاحذ ٚ  Iثشداس خطبٞبي ؿجىٝ،  eٚصٟ٘ب ٚ اسيجي، 

µ  .يه وٕيت ػذدي اػتµ  پغ اص ٞش ٌبْ ٔٛفك، وبٞؾ

يبثذ ٚ دس كٛستي وٝ يه ٌبْ ٔٙفشد، تبثغ ػّٕىشد سا  ٔي

ٗ تشتيت، تبثغ يبثذ. ثٝ اي ٘يض افضايؾ ٔي µافضايؾ دٞذ، 

ػّٕىشد دس ٞش تىشاس اٍِٛسيتٓ وبٞؾ خٛاٞذ يبفت. دس ايٗ 

 اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.  µثشاي  001/0ي  تحميك اص ٔمذاس اِٚيٝ

 

 

                                                 
1 . Levenberg-Marquardt 

2 . Bias 

ٞبي ٞذف  ثشاي افضايؾ ثبصدٜ ي آٔٛصؽ، ٚسٚديٟب ٚ دادٜ

[ ثٟٙجبس ؿذٜ -1،  1ي ]  ؿجىٝ ثشاي لشاسٌيشي دس ثبصٜ

ػبصي ؿذٜ ثب  ٞبي ؿجيٝ اتٕبْ آٔٛصؽ، دادٜاػت. پغ اص 

 ٌشد٘ذ.سٚؽ ٔؼىٛع اص ٔمبديش ثٟٙجبس ؿذٜ حبكُ ٔي

دٞي ٔٙبػت ؿجىٝ، ثبيذ ثٝ ٘حٛي اص آٔٛصؽ  ثشاي تؼٕيٓ

ي حبتش، ثشاي   ثيؾ اص ا٘ذاصٜ جٌّٛيشي وشد. دس ٔطبِؼٝ

اص  MLPٞبي  ؿجىٝجٌّٛيشي اص آٔٛصؽ ثيؾ اص ا٘ذاصٜ دس 

آٔٛصؽ اػتفبدٜ ؿذٜ  سٚؽ ٔتٛلف ػبصي صٚد ٍٞٙبْ

ٌيشي دس ٔٛسد صٔبٖ  (. ثشاي تلٕي2007ٓ٘بْ،  اػت،)ثي

كٛست تلبدفي ثٝ ػٝ  ٞب ثٝ ٔتٛلف ػبختٗ آٔٛصؽ، دادٜ

 20ٞب ثشاي آٔٛصؽ،  دسكذ دادٜ 60ٔجٕٛػٝ تمؼيٓ ؿذ٘ذ:

دسكذ ثشاي آصٖٔٛ ثٝ وبس  20دسكذ ثشاي كحت ػٙجي ٚ 

 سفتٙذ.

ػبصي صٚد ٍٞٙبْ، خطب، يؼٙي تفبٚت ثيٗ لفثشاي ٔتٛ

ػبصي ؿذٜ،  ٌيشي ؿذٜ ٚ ٔمبديش ؿجيٝ ٞبي ٞذف ا٘ذاصٜ دادٜ

ي كحت ػٙجي ٚ   ي آٔٛصؽ، ٔجٕٛػٝ  ثشاي ٔجٕٛػٝ

آصٖٔٛ ثطٛس جذاٌب٘ٝ ٚ دس ٞش تىشاس آٔٛصؽ ٔحبػجٝ 

ػٙجي ثطٛس ػبدي  ي كحت  ٌشد٘ذ. خطب دس ٔجٕٛػٝ ٔي

ٍٞٙبٔي وٝ ؿجىٝ   يبثذ، أب دس اٚايُ آٔٛصؽ وبٞؾ ٔي

وٙذ، خطبي  ٞب ٔي دادٜ  ؿشٚع ثٝ آٔٛصؽ ثيؾ اص ا٘ذاصٜ

ٕ٘بيذ. ٚلتي  ػٙجي ؿشٚع ثٝ افضايؾ ٔي ٔجٕٛػٝ كحت

يبثذ،  ايٗ افضايؾ ثشاي تؼذاد ٔؼيٙي اص تىشاسٞب ادأٝ ٔي

ٌشدد.  آٔٛصؽ ؿجىٝ ٔتٛلف ؿذٜ ٚ ٔمبديش ٚصٟ٘ب حفظ ٔي

ٞب  ٓ دادٜي آصٖٔٛ ثشاي اطٕيٙبٖ اص كحت تمؼي  ٔجٕٛػٝ

داس خطب دس دٚ  اي وٝ تفبٚت ٔؼٙي سٚد، ثٝ ٌٛ٘ٝ ثٝ وبس ٔي

ػٙجي ٚ آصٖٔٛ ٘ـبٍ٘ش تمؼيٓ ٘بدسػت  ي كحت  ٔجٕٛػٝ

 (.1388ثبؿذ )كيبدي ٚ ٕٞىبساٖ،  ٞب ٔي دادٜ

ثب اػتفبدٜ  sedٔمبديش  دس ثشآٚسد MLPػّٕىشد ؿجىٝ ي

( ػٙجيذٜ ؿذٜ RMSEخطب )اص جزس ٔيبٍ٘يٗ ٔشثؼبت 

 ( ثٝ دػت ٔي آيذ:8ي )  اػت. ايٗ ٔمذاس اص ساثطٝ

(8)     
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
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issism dd
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ٔمذاس ثٝ دػت آٔذٜ اص Smdتؼذاد دادٜ ٞب،  pوٝ دس آٖ 

ٞبي ػلجي  ٔمذاس ثشآٚسدي اص ؿجىSsdٝآصٔبيـٟب ٚ 



 

ثؼذ ػبصي ٔمبديش خطب اص  يثبؿٙذ. ٕٞچٙيٗ، ثشاي ث ٔي

RMSE  ثٟٙجبس )ثش حؼت دسكذ( اػتفبدٜ ٌشديذٜ اػت

 آيذ: ( ثذػت ٔي9ي )  وٝ اص ساثطٝ

(9) 100
minmax







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
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
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SS dd

RMSE
NRMSE  

Rاص تشيت ٘ىٛيي ثشاصؽ )
ي ثيٗ  ( ٘يض ثشاي ٔمبيؼ2ٝ

 ٔمبديش ثشآٚسدي ٚ ٔمبديش ٚالؼي اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

ٞبي ػلجي دس  ثب اػتفبدٜ اص جؼجٝ اثضاس ؿجىٝ

MATLAB
ٕ٘بيـٙبٔٝ ثشاي فشاػٙجٟبي  8ٚ تؼشيف  ®

ٞبي ٔپشؿٕبسيي ثب ػبختبسٞب ٚ فشاػٙجٟبي  ٔؤثش، ؿجىٝ

ٚسٚدي ٔتفبٚت ثشاي ثشآٚسد طسفبي ثيـتشيٗ آثـؼتٍي دس 

اي تؼشيف ؿذ٘ذ. دايشٜػٝ آثـىٗ ػٕٛدي، ثبِذاس ٚ ٘يٓ

ٞبي  يٝ پٟٙبٖ ٚ ٘شخ آٔٛصؽ دس ؿجىٝتؼذاد ٘شٟٚ٘بي لا

MLP  ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ ٚ خطب تؼييٗ ٌشديذ. پغ اص

، ثب MLPٞبي  ثشسػي ػبختبسٞبي ٔتفبٚت ثشاي ؿجىٝ

تٛجٝ ثٝ ٔمبديش تٛاثغ ػّٕىشد، دس ٞش ٕ٘بيـٙبٔٝ يه 

 2ػبختبس ثٝ ػٙٛاٖ ػبختبس ثٟيٙٝ ا٘تخبة ٌشديذ. جذَٚ 

 دٞذ. سا ٕ٘بيؾ ٔي فشاػٙجٟبي دخيُ دس ٞش ٕ٘بيـٙبٔٝ

 فراسٌجْاي دخيل در ًوايشٌاهِ ّاي هختلف -2 جذٍل
 فراسٌجْاي ٍرٍدي شبكِ شوارُ ًوايشٌاهِ

1 h/l – U/UC – Fe -   l/d50 
2 h/l – Fe -   l/d50 
3 Fe -   l/d50 
4 Fe- h/l 
5 h/l- l/d50 
6 l/d50 
7 Fe 
8 h/l 

 

ي  لايٝ ٘شٖٚ دس 6تب  2اص  MLPٞبي  دس آٔٛصؽ ؿجىٝ

ٞبي آٔٛصؽ اػتفبدٜ ؿذ. دس  پٟٙبٖ ثشاي تٕبْ ٕ٘بيـٙبٔٝ

ثشاي ٞش  MLPٟ٘بيت، پغ اص ا٘تخبة ػبختبس ثٟيٙٝ 

ي ٔمبديش تٛاثغ ػّٕىشد، ايٗ   ٕ٘بيـٙبٔٝ ٚ ٔحبػجٝ

ٔيضاٖ خطبي ثٟٙجبس  ٕ٘بيـٙبٔٝ ٞب ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ

(NRMSEٝستج )  .ثٙذي ؿذ٘ذ 

كٛست ٌشفتٝ ثشاي  ٘تبيج وّي ٔحبػجبت  5تب  3جذِٟٚبي 

سا ثشاي ػٝ ؿجيٝ آثـىٗ ٘ـبٖ   MLPٞبي  ؿجىٝ

چٙب٘چٝ دس جذاَٚ ٔضثٛس ٔـخق اػت، تٕبْ دٞٙذ.  ٔي

ٕ٘بيـٙبٔٝ ٞبي پيـٟٙبدي دلت لبثُ لجِٛي سا دس ثشآٚسد 

ي ٘تبيج  ٝ ثب ٔمبيؼداس٘ذ. آثـىٟٙب طسفبي آثـؼتٍي 

وٝ تٟٙب اص دٚ  4ي ٔـخق ؿذ وٝ ٕ٘بيـٙبٔٝ

lyفشاػٙج / ٚeF  ٖٛٔثشاي ثشآٚسد طسفبي آثـؼتٍي پيشا

تشيٗ  تٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ ثٟيٙٝ ٔي وٙذ ٞب اػتفبدٜ ٔيآثـىٗ

ٕ٘بيـٙبٔٝ ا٘تخبة ٌشدد، صيشا ثب ٚجٛد ايٗ وٝ ايٗ 

ٕ٘بيـٙبٔٝ اص تؼذاد فشاػٙجٟبي وٕتشي ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدي 

ٖ ثيؾ اص ٕ٘بيذ ِٚي دلت آ ؿجىٝ اػتفبدٜ ٔي

 ثبؿذ.  ٞبي داساي تؼذاد فشاػٙج ٚسٚدي ثيـتش ٔي ٕ٘بيـٙبٔٝ

ٔـخق    5تب  3ثب تٛجٝ ثٝ جذاَٚ ي ديٍشي وٝ ٘ىتٝ

دس ثشآٚسد  MLPٞبي ػلجي  ٌشدد ايٗ اػت وٝ ؿجىٝٔي

ثب ديٛاسٜ ي ػٕٛدي، دس ٔمبيؼٝ آثـىٗ طسفبي آثـؼتٍي 

ثبؿٙذ،  اص دلت ثيـتشي ثشخٛسداس ٔي آثـىٟٙبثب ديٍش 

ثطٛسي وٝ ثشاي ٕ٘بيـٙبٔٝ ي ثٟيٙٝ ا٘تخبثي، خطبي ثشآٚسد 

ثشاثش ٚ دس  3ثبِذاس حذٚد آثـىٗ طسفبي آثـؼتٍي دس 

ثب آثـىٗ ثشاثش ثيـتش اص  2اي حذٚد  دايشٜ ٘يٌٓبٜ تىيٝ

 ديٛاسٜ ي ػٕٛدي اػت.

ٞبي  ٘تبيج ثٝ دػت آٔذٜ اص ؿجىٝ 6تب  4ٞبي دس ؿىُ

MLP ٜٞي ٔٛجٛد ٕ٘بيؾ ٞبي آصٔبيـٍب دس ٔمبيؼٝ ثب داد

Rدادٜ ؿذٜ ا٘ذ. تشيت تجييٗ )
لاتش اص ( دس ٞش ػٝ ٔٛسد ثب2

ي دلت ثبلاي ؿجىٝ ػلجي دٞٙذٜاػت، وٝ ٘ـبٖ 95/0

MLP .دس ثشآٚسد طسفبي آثـؼتٍي ٔي ثبؿذ  

 
  شذُ با کاربرد رٍش هحاسبِ  dS/lي هقايسِ -4 شكل

MLP  ُّاي آزهايشگاّي براي آبشكي بالذار.ٍ داد 
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  هحاسبِ شذُ با کاربرد رٍش  dS/lي هقايسِ -5 شكل

MLP  ُّاي آزهايشگاّي براي آبشكي عوَدي.ٍ داد 

 
  شذُ با کاربرد رٍش هحاسبِ  dS/lي هقايسِ -6شكل

MLP ُايآزهايشگاّي براي آبشكي ًين دايرُّاي ٍ داد 

ٔمبيؼٝ ثيٗ ٘تبيج حبكُ اص ساثطٝ ي  9تب  7دس ؿىّٟبي 

( ٚ 2004ثبسثٟيٛا  ٚ دي)ٚػيّٝ ي تجشثي اسائٝ ؿذٜ ثٝ 

ٔمبديش آصٔبيـٍبٞي ٔٛجٛد ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ. ٕٞبٖ 

Rطٛس وٝ دس ؿىّٟب ٔـخق اػت، تشيت 
دس ػٝ ٘ٛع  2

٘تبيج حبكُ اص ثشآٚسد  ٔي ثبؿذ. 82/0تب  70/0آثـىٗ ثيٗ 

آثـؼتٍي ثشاي آثـىٗ ثب ديٛاسٜ ي ػٕٛدي ثب اػتفبدٜ اص 

دٚ آثـىٗ ديٍش، ٕٞب٘ٙذ ساثطٝ ي تجشثي، دس ٔمبيؼٝ ثب 

، اص دلت ثيـتشي MLP٘تبيج ثٝ دػت آٔذٜ اص ؿجىٝ ي 

 ٘ذ.ثشخٛسداس

 
ي رابطِ شذُ با کاربرد هحاسبِ  dS/lي هقايسِ -7 شكل

 براي آبشكي بالذار.ّاي آزهايشگاّي تجربي ٍ دادُ

 
شذُ با اربرد رابطِ ي  هحاسبِ  dS/lي هقايسِ -8 شكل

 گاّي براي آبشكي عوَدي.تجربي ٍ دادُ ّاي آزهايش

 
تجربي ي شذُ از رابطِ هحاسبِ   dS/lي هقايسِ -9 شكل

 اي.ّاي آزهايشگاّي براي آبشكي ًين دايرٍُ دادُ

ٞبي سفبي آثـؼتٍي ثب اػتفبدٜ اص ؿجىٝثؼذ طٕ٘ٛداسٞبي ثي

ٞي ٘ؼجت ثٝ ٞبي آصٔبيـٍبثي ٚ دادٜي تجشػلجي، ساثطٝ

ٚ  9تب  4ٞبي تٛجٝ ثٝ ؿىُ ٘يٕؼبص سثغ اَٚ سػٓ ؿذ. ثب

ٞبي  ٌشدد وٝ ؿجىٝ ي ٘تبيج حبكُ، ٔـخق ٔئمبيؼٝ

ي تجشثي اسائٝ ؿذٜ    دس ٔمبيؼٝ ثب ساثطٝ MLPػلجي 

اص دلت ثؼيبس ثيـتشي  (2004ٚ دي)ثبسثٟيٛا ي ٚػيّٝثٝ

ٞبي  ثشاي ثشآٚسد طسفبي تؼبدَ آثـؼتٍي ثشخٛسداس٘ذ. ؿجىٝ

ثب  دس ثشآٚسد طسفبي آثـؼتٍي آثـىٗ MLPػلجي 

ديٍش اص دلت  ي ػٕٛدي دس ٔمبيؼٝ ثب دٚ ٘ٛع آثـىٗديٛاسٜ

ثبؿٙذ. ٕٞچٙيٗ، ثب تغييش ؿىُ  ثيـتشي ثشخٛسداس ٔي

اي اي ٚ اص ٘يٓ دايشٜٗ اص ديٛاسٜ  ػٕٛدي ثٝ ٘يٓ دايشٜآثـى

 دس ثشآٚسد طسفبي آثـؼتٍي MLPثٝ ثبِذاس، اص دلت ؿجيٝ 

دٞذ وٝ  ٘ـبٖ ٔي 9تب  7ٞبي ٔي ؿٛد. ؿىُ وبػتٝ

 (2004)ثبسثٟيٛا ٚ ديي ٚػيّٝي تجشثي اسائٝ ؿذٜ ثٝساثطٝ

دلت ثبلايي ثشاي ثشآٚسد طسفبي آثـؼتٍي ٘ذاسد، ِٚي دس 

ي ػٕٛدي، ٔمبديش ايٗ حبِت ٘يض دس آثـىٗ ثب ديٛاسٜ



 

ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب وبسثشد ساثطٝ ٔزوٛس ثيـتشيٗ تطبثك سا ثب 

 ٜ ٞبي آصٔبيـٍبٞي ٘ـبٖ داد. داد

 

 براي شبيِ آبشكي بالذار MLPّاي  سٌجي شبكِ ًتايج کلي آهَزش ٍ صحت -3 جذٍل
RMSE R شوارُ ًوايشٌاهِ رتبِ

 )آهَزش(2
R

 )%(NRMSE )صحت سٌجي(2

1 4 1272/0 925/0 958/0 36/6 

2 5 1455/0 931/0 946/0 135/7 

3 6 1926/0 936/0 946/0 673/8 

4 1 2643/0 941/0 931/0 06/10 

5 2 2524/0 930/0 917/0 29/11 

6 3 235/0 919/0 923/0 61/13 

7 8 3288/0 904/0 912/0 24/14 

8 7 4990/0 892/0 876/0 43/20 

 

 براي شبيِ آبشكي با ديَارُ ي عوَدي MLPّاي  سٌجي شبكِ ًتايج کلي آهَزش ٍ صحت -4 جذٍل
RMSE R شوارُ ًوايشٌاهِ رتبِ

2 َزش()آه  
R

NRMSE )صحت سٌجي(2 %()  

1 4 1272/0 984/0 992/0 261/2 

2 5 1455/0 981/0 981/0 9694/2 

3 1 1926/0 99/0 988/0 276/4 

4 7 2643/0 952/0 98/0 748/4 

5 2 2524/0 972/0 968/0 214/6 

6 3 235/0 968/0 974/0 9696/6 

7 8 3288/0 896/0 921/0 0877/8 

8 7 4990/0 853/0 823/0 245/14 

 

 براي شبيِ آبشكي  ًين دايرُ اي. MLPّاي  شبكِ سٌجي صحتًتايج کلي آهَزش ٍ  -5 جذٍل

RMSE R شوارُ ًوايشٌاهِ رتبِ
 )آهَزش(2

R
NRMSE )صحت سٌجي(2 %()  

1 4 1272/0 978/0 971/0 106/5 

2 5 1455/0 972/0 964/0 805/5 

3 1 1926/0 946/0 958/0 584/6 

4 3 2643/0 951/0 952/0 902/7 

5 2 2524/0 956/0 948/0 46/8 

6 7 235/0 96/0 912/0 103/9 

7 6 3288/0 942/0 916/0 357/10 

8 8 4990/0 895/0 88/0 94/18 

 

تحّيُ حؼبػيت ٔؼٕٛلا ثشاي ٔؼيٗ وشدٖ إٞيت ٘ؼجي 

مُ ثش فشاػٙجٟبي ٚاثؼتٝ ٞش وذاْ اص فشاػٙجٟبي ٔؼت

ي فشاػٙجٟبي ٔؼتمُ دس تحّيُ ٕٝؿٛد. ٞا٘جبْ ٔي

ٌشفتٙذ. ايٗ تحّيُ دس ٔٛسد  حؼبػيت ٔٛسد ثشسػي لشاس

ٞبي آٔٛصؽ دادٜ ؿذٜ ثشاي ؿجىٝ ا٘جبْ ٌشديذٜ اػت. دادٜ

٘تبيج تحّيُ حؼبػيت ثشاي فشاػٙجٟبي آثـؼتٍي ثٝ 

ػٕٛدي ٚ ثبِذاس دس جذَٚ  آثـىٟٙبيكٛست ٌشٚٞي ثشاي 

 )اِف( ٚ )ة( آٚسدٜ ؿذٜ ا٘ذ.   6

يٗ جذِٟٚب اثش ٘ؼجي ٞش يه اص فشاػٙجٟبي ٔؼتمُ ثش ا

دٞٙذ. جذَٚ وبسايي ؿجىٝ ػلجي سا دس ٞش ٔٛسد ٘ـبٖ ٔي

ثيـتشيٗ ٚ   h/l)اِف( ٘ـبٖ ٔي دٞذ وٝ فشاػٙج ثي ثؼذ 6

U/Uc  وٕتشيٗ تأثيش سا دس  پيؾ ثيٙي طسفبي آثـؼتٍي

 ٖ )ة( ٘ـب 6( داس٘ذ. ٕٞچٙيٗ، جذَٚ ldse٘ؼجي )
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 U/Ucثيـتشيٗ ٚ  h/lدٞذ وٝ فشاػٙج ثي ثؼذ ٔي

آثـىٗ وٕتشيٗ تأثيش سا دس ثشآٚسد طسفبي آثـؼتٍي دس 

ثبِذاس داس٘ذ. اص ٘تبيج ايٗ جذاَٚ ٔي تٛاٖ ٘تيجٝ ٌشفت وٝ 

تأثيش ثؼضايي دس پيؾ ثيٙي طسفبي  h/l  ٚFeفشاػٙجٟبي 

داس٘ذ. ثب تٛجٝ ثٝ تأثيش صيبد طسفبي آة ٚ آثـىٟٙب آثـؼتٍي 

طَٛ آثـىٗ دس آثـؼتٍي پيشأٖٛ آثـىٟٙب، تأثيش ايٗ دٚ 

دس ٘تبيج وبٔلاً ٔـٟٛد  h/lفبوتٛس ثٝ كٛست ػذد ثي ثؼذ 

 اػت.

 
تحليل حساسيت فراسٌجْاي هستقل بذٍى بعذ:  -6جذٍل 

 ب( آبشكي بالذار.-الف( آبشكي عوَدي

 )الف(

RMSE R  ِشبيANN 

064/0 995/0 ALL 

108/0 988/0 No U/Uc 

116/0 984/0 No h/l 

115/0 985/0 No Fe 

112/0 987/0 No l/d50 

 )ب(

RMSE R  ِشبيANN 

083/0 987/0 ALL 

162/0 971/0 No U/Uc 

175/0 959/0 No h/l 

173/0 962/0 No Fe 

168/0 968/0 No l/d50 

 

 

ػشػت جشيبٖ ٘يض اص فشاػٙجٟبي ٟٔٓ ديٍش دس آثـؼتٍي 

 Feست ػذد ثي ثؼذ ٔي ثبؿذ، وٝ دس ايٗ تحميك ثٝ كٛ

 ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ ٚ تأثيش خٛد سا ٘ـبٖ دادٜ اػت.

 

ٞبي ػلجي پشػپتشٖٚ دسايٗ تحميك ثب اػتفبدٜ اص ؿجىٝ

ٞبي ثيـتشيٗ طسفبي آثـؼتٍي ثب (، ا٘ذاصMLPٜ)چٙذلايٝ

ٞبي ثب ب ثٝ آثـىٗٞبي آصٔبيـٍبٞي ٔشثٛاػتفبدٜ اص دادٜ

 8ػبصي ؿذ٘ذ. اي ؿجيٝشٜدايثبِذاس ٚ ٘يٓديٛاسٜ ػٕٛدي، 

ٞبي ٔؤثش ٚ ي ٔختّف ثشاػبع فشاػٙجٕ٘بيـٙبٔٝ

ٞبي پشؿٕبسي ثب ػبختبسٞب ٚ فشاػٙجٟبي ٚسٚدي  ؿجىٝ

ٔتفبٚت، ثشاي ثشآٚسد طسفبي ثيـتشيٗ آثـؼتٍي دس ايٗ ػٝ 

ٞب ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ـٙبٔٝ٘ٛع آثـىٗ تؼشيف ؿذٜ ٚ ٕ٘بي

. ؿذ٘ذثٙذي  ( ستجNRMSEٝي خطبي ثٟٙجبس )ا٘ذاصٜ

ٞبي ٔختّف ٘ـبٖ داد ي ٘تبيج ٕ٘بيـٙبٔٝ ٔمبيؼٝ

lyي وٝ تٟٙب اص دٚ فشاػٙجإ٘بيـٙبٔٝ / ٚeF  ثشاي ثشآٚسد

وٙذ اص  طسفبي آثـؼتٍي دس پيشأٖٛ آثـىٟٙب اػتفبدٜ ٔي

چٙيٗ ٘تبيج تحّيُ ػّٕىشد ثٟتشي ثشخٛسداس اػت. ٕٞ

 ly ٚ50dlد وٝ فشاػٙجٟبي حؼبػيت ٘ـبٖ دا

ي آثـؼتٍي آثـىٟٙب ثيٙي طسفبثيـتشيٗ تأثيش سا دس پيؾ

جي ٚ ٔمبديش ٞبي ػلي ٘تبيج ؿجيٝ ؿجىٝداس٘ذ. ٔمبيؼٝ

ي ٚػيّٝي تجشثي پيـٟٙبدي ثٝٔحبػجٝ ؿذٜ اص ساثطٝ

٘ـبٖ داد٘ذ ٞبي آصٔبيـٍبٞي ( ثب داد2004ٜ)ثبسثٟيٛا ٚ دي

ٞبي ثيـتشيٗ طسفبي آثـؼتٍي ثٝ دػت آٔذٜ ثب وٝ ا٘ذاصٜ

ي اص دلت ثيـتشي ٘ؼجت ثٝ ساثطٝ MLPوبسثشد سٚؽ 

دس  MLPٞبي ػلجي  تجشثي ثشخٛسداس٘ذ. ٕٞچٙيٗ، ؿجىٝ

ي ػٕٛدي، دس ثب ديٛاسٜ ثشآٚسد طسفبي آثـؼتٍي آثـىٗ

 ديٍش، اص دلت ثيـتشي ثشخٛسداس ٔمبيؼٝ ثب دٚ ٘ٛع آثـىٗ

ثبؿٙذ ٔي
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