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با استفاده از  Abutmebt) (پلها  ی پیص بینی تغییرات عمق آبطستگی در اطراف گوضواره

 (ANNs)و ضبکه های عصبی  ANFIS) ( عصبی -منطق فازی ی سامانه
 2، فطَىگ محمسپًض1*ضيب محمسپًض

 14/1/1393 :پصیطـتبضید             28/6/92 زضیبفت: زضیبفت

 

 چکیدهچکیده
وؿجت ثٍ پل َب، ثطآيضز زلیك تغییطات ػمك آثكؿتگی پل َب، ثطآيضز زلیك تغییطات ػمك آثكؿتگی   یی  جطیبن زض اَطاف گًقًاضٌجطیبن زض اَطاف گًقًاضٌؾٍ ثؼسی ًی ًی پیچیسٌ ثًزن الگپیچیسٌ ثًزن الگ  زلیلزلیل  ثٍثٍ

ثٍ نًضت ثٍ نًضت  َبَبزض ایه تحمیك، اثتسا تغییطات ػمك آثكؿتگی زض اَطاف گًقًاضٌزض ایه تحمیك، اثتسا تغییطات ػمك آثكؿتگی زض اَطاف گًقًاضٌ  ..ثبقس میي زض ثطذی مًاضز غیط ممىه  ،ظمبن زقًاض

غیلط   يایلبظی يایلبظی ؽ ثب اؾتفبزٌ اظ وتبیج حبنلل اظ ؾلٍ ضيـ،   ؽ ثب اؾتفبزٌ اظ وتبیج حبنلل اظ ؾلٍ ضيـ،   آظمبیكگبَی تحت قطایٍ آة ظلال مًضز ثطضؾی لطاض گطفتٍ اؾت ي ؾپآظمبیكگبَی تحت قطایٍ آة ظلال مًضز ثطضؾی لطاض گطفتٍ اؾت ي ؾپ

َلب  َلب  تغییطات آثكؿتگی زض اَطاف ایه ؾلبظٌ تغییطات آثكؿتگی زض اَطاف ایه ؾلبظٌ   ،،(ANFIS)  ػهجیػهجی-مىُك فبظیمىُك فبظی  یی  ؾبمبوٍؾبمبوٍي ي   (ANN)  َبی ػهجیَبی ػهجی، قجىٍ، قجىٍ(NLR) ذُی

R))  وىلس وىلس وتبیج ثُتطی ضا وؿجت ثٍ ضياثٍ پیكیه اضائٍ ملی وتبیج ثُتطی ضا وؿجت ثٍ ضياثٍ پیكیه اضائٍ ملی   ،،ثسؾت آمسٌثسؾت آمسٌ  يایبظیيایبظی  یی  پیف ثیىی قسٌ اؾت. َط چىس ضاثٍُپیف ثیىی قسٌ اؾت. َط چىس ضاثٍُ
2
=0.957, 

RMSE=0.049 and MAE=0.035،)،)   ضائٍ قسٌ ي ضائٍ قسٌ ي اا  يایبظیيایبظی  یی  ػهجی زاضای زلت ثبلاتطی وؿجت ثٍ ضاثٍُػهجی زاضای زلت ثبلاتطی وؿجت ثٍ ضاثٍُ  -مىُك فبظیمىُك فبظی  یی  ؾبمبوٍؾبمبوٍامب امب

R))  ثبقسثبقس  چىیه ضياثٍ پیكیه میچىیه ضياثٍ پیكیه میَمَم
2
=0.961, RMSE=0.041and MAE=0.025)).  وكلبن  وكلبن    َلبی آملبضی  فطاؾلىج اظ   حبنلٍحبنلٍ وتبیجوتبیج

َبی لسضتمىسی زض پیف ثیىی ػمك آثكؿتگی مًضز اؾلتفبزٌ  َبی لسضتمىسی زض پیف ثیىی ػمك آثكؿتگی مًضز اؾلتفبزٌ  ضيـضيـوىس ثٍ ػىًان وىس ثٍ ػىًان تًاتًامیمی  ANFISي ي ANN َط زي ضيـَط زي ضيـ  ،،زَس وٍزَس وٍمیمی

 .  .  گیطوسگیطوسلطاض لطاض 

ظملبن  ظملبن    بی ػهلجی، گًقلًاضٌ وًتلبٌ ي متًؾلٍ،    بی ػهلجی، گًقلًاضٌ وًتلبٌ ي متًؾلٍ،    َل َل ػهجی، قجىٍػهجی، قجىٍ  -مىُك فبظیمىُك فبظی  یی  ؾبمبوٍؾبمبوٍَب، َب، آثكؿتگی گًقًاضٌآثكؿتگی گًقًاضٌ  ّای کلیذی:ّای کلیذی:ٍاژٍُاژُ

   آثكؿتگیآثكؿتگی

  

                                                 
1
 ػًً َیأت ػلمی زاوكگبٌ آظاز اؾلامی ياحس اؾتُجبن - 

2
 فبضؽ التحهیل مُىسؾی ػمطان زاوكگبٌ یبؾًج - 
 reza564@gmail.com وًیؿىسٌ مؿئًل ممبلٍ: -*
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 مقدمه
یىلی اظ  یىلی اظ  پلُلب،  پلُلب،    یی  آثكؿتگی زض اَطاف گًقًاضٌ ي پبیٍآثكؿتگی زض اَطاف گًقًاضٌ ي پبیٍ

محؿًة می قًز. اظ آوجبییىٍ محؿًة می قًز. اظ آوجبییىٍ   آوُبآوُبانلی زض ترطیت انلی زض ترطیت ػًامل ػًامل 

-َب تبثؼی اظ ظمبن ثًزٌ ي َلم َب تبثؼی اظ ظمبن ثًزٌ ي َلم آثكؿتگی زض اَطاف گًقًاضٌآثكؿتگی زض اَطاف گًقًاضٌ

َلب  َلب  ایه وًع ؾلبظٌ ایه وًع ؾلبظٌ   چىیه الگًی ؾٍ ثؼسی جطیبن زض اَطافچىیه الگًی ؾٍ ثؼسی جطیبن زض اَطاف

ػملك آثكؿلتگی ثلط    ػملك آثكؿلتگی ثلط    تغییطات ، لصا ثطضؾی ، لصا ثطضؾی ثبقسثبقس  میمیپیچیسٌ پیچیسٌ 

وٍ وٍ   ،،ثًزٌثًزٌ  آثیآثیَبی َبی یىی اظ مؿبئل مُم زض ؾبظٌیىی اظ مؿبئل مُم زض ؾبظٌ  ،،حؿت ظمبنحؿت ظمبن

)یبوملبظ ي  )یبوملبظ ي    ًضز تًجٍ محمملیه للطاض گطفتلٍ اؾلت    ًضز تًجٍ محمملیه للطاض گطفتلٍ اؾلت    َمًاضٌ مَمًاضٌ م

  ،،ولًلمه ي َمىلبضان  ولًلمه ي َمىلبضان    ،،20022002  ،،الیًتً ي َلبگط الیًتً ي َلبگط   ،،20072007  ،،وًؼوًؼ

 (.(.19991999  ،،وبضزيؾً ي ثیلتؽ وبضزيؾً ي ثیلتؽ   ،،20012001  ،،ثبلیً ي ايضؾیثبلیً ي ايضؾی  ،،20032003

ٍ   ثٍثٍ  پیكىُبزیثطذی ضياثٍ ثطذی ضياثٍ   ،،11زض جسيل زض جسيل  ٍ يؾلیل محمملیه  محمملیه    یی  يؾلیل

جُت پیف ثیىی تغییلطات آثكؿلتگی ثلط حؿلت     جُت پیف ثیىی تغییلطات آثكؿلتگی ثلط حؿلت       ،،پیكیهپیكیه

 ظمبن اضائٍ قسٌ اؾت. ظمبن اضائٍ قسٌ اؾت. 

ولٍ زض ارلط ثطذلًضز     ثبقلس  ملی ای ؿتگی پسیلسٌ  آثك

گیللطز. زض جلللً  ضؾللًثبت ثؿللتط قللىل مللیثللٍ  گطزاثللٍ َللب

َلبی ضي  ، جطیبنگًقًاضٌ، زض ارط ثطذًضز جطیبن ثب گًقًاضٌ

ثٍ پبییه ي َمچىیه گطزاثٍ َبی وؼل اؾجی تكلىیل  قلسٌ   

وٍ ػبمل انلی آثكؿتگی زض اَطاف گًقًاضٌ َب می ثبقىس. 

ی وٍ زض ارط جسایی زض پكت گًقًاضٌ گطزاثٍ َبی ثطذبؾتگ

ثبػث اوتمبل ضؾًثبت ایه وبحیٍ ثٍ پلبییه   ،قًوستكىیل می

 یبثلس. آثكؿلتگی گؿلتطـ ملی    ی ي اثؼبز حفطٌ ،زؾت قسٌ

َبی زیگطی ثلٍ ولب    گطزاثٍ ،چىیه زض مجبيضت گًقًاضٌَم

گطزز وٍ جُلت چلطذف آوُلب    َبی ربوًیٍ ایجبز میگطزاثٍ

. ایله گطزاثلٍ ثبػلث    ثبقس میی ذلاف گطزاثٍ َبی وؼل اؾج

 ز. قًآثكؿتگی زض مجبيضت گًقًاضٌ میگؿتطـ حفطٌ 

تًان ثط حؿت َلًل  تًان ثط حؿت َلًل    ضا میضا میپلُب پلُب گًقًاضٌ گًقًاضٌ  ،ًَض ولیٍ ث

ٍ     (y)چىیه ػملك جطیلبن   چىیه ػملك جطیلبن   ي َمي َم  (L) آوُبآوُب ٍ   ثلٍ ؾلٍ زؾلت ، ، یی  ثلٍ ؾلٍ زؾلت

ٍ  (L/y>25)گًقًاضٌ ثب ًَل ثلىلس گًقًاضٌ ثب ًَل ثلىلس  ٍ ، متًؾل ي ي   (L/y≤25>1)  ، متًؾل

. ثب تًجٍ  . ثب تًجٍ  ((19919922)ملًیل )ملًیل   تمؿیم ثىسی وطزتمؿیم ثىسی وطز    (L/y≤1)وًتبٌ وًتبٌ 

لبثلل اؾلتفبزٌ   لبثلل اؾلتفبزٌ     11جسيل جسيل لیس قسٌ زض  ضياثٍضياثٍ ،،L/yثٍ وؿجت ثٍ وؿجت 

ٌ ثب َلًل وًتلبٌ، متًؾلٍ ي ثلىلس     ٌ ثب َلًل وًتلبٌ، متًؾلٍ ي ثلىلس     ثطای َط ؾٍ وًع گًقًاضثطای َط ؾٍ وًع گًقًاض

 س.س.ىىثبقثبق  میمی
 

 رٍاتط تجرتی جْت پیش تیٌی تغییرات عوق آتشستگی در اطراف گَشَارُ ّا -1جذٍل 

where T
*
=time when ds=0.632dse ,∆=S-1 and S =relative density of sediment particles, N=shape number equal to 

1.25 for vertical-wall abutment. 

 

ضيقللُبی وللًیىی اظ جملللٍ ضيقللُبی وللًیىی اظ جملللٍ   ،،اذیللطاذیللط  یی  زض چىللس زَللٍزض چىللس زَللٍ    

ػهلجی  ػهلجی  -مىُك فلبظی مىُك فلبظی   یی  ؾبمبوٍؾبمبوٍ  ،،(ANN)قجىٍ َبی ػهجی قجىٍ َبی ػهجی 

(ANFIS)   ثٍ ػىًان اثعاض َبی لسضتمىلس  ثٍ ػىًان اثعاض َبی لسضتمىلس     يضارتیي الگًضیتم

  مًضز تًجٍ محممیه لطاض گطفتلٍ اؾلت  مًضز تًجٍ محممیه لطاض گطفتلٍ اؾلت    آثیآثیزض حل مؿبئل زض حل مؿبئل 

 وجل  ظازٌ ي َمىلبضان،   وجل  ظازٌ ي َمىلبضان،     ،،20022002)ػظمت الله ي َمىلبضان،  )ػظمت الله ي َمىلبضان،  

a,b20132013).  ( (20052005ػظمت الله ي َمىبضان )ػظمت الله ي َمىبضان) ، ،ب اؾلتفبزٌ اظ  ب اؾلتفبزٌ اظ  ثث

 ػملك آثكؿلتگی زض پلبییه زؾلت    ػملك آثكؿلتگی زض پلبییه زؾلت      ،،قلجىٍ َلبی ػهلجی   قلجىٍ َلبی ػهلجی   

َب ضا مًضز ثطضؾی لطاض زازوس.  وتلبیج حبنلل اظ ایله    َب ضا مًضز ثطضؾی لطاض زازوس.  وتلبیج حبنلل اظ ایله    ؾطضیعؾطضیع

ُبی ثلی ثؼلس زض   ُبی ثلی ثؼلس زض   فطاؾلىج فطاؾلىج اؾلتفبزٌ اظ  اؾلتفبزٌ اظ    ،،تحمیك وكبن زاز وٍتحمیك وكبن زاز وٍ

وتبیج ثُتلطی ضا جُلت پلیف ثیىلی     وتبیج ثُتلطی ضا جُلت پلیف ثیىلی       ،،يضيزی قجىٍ ػهجیيضيزی قجىٍ ػهجی

Reference Equation U/Uc L/y 
Standard 

deviation(σg) 

Yanmaz and 

Kose (2007) 
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ػمك آثكؿلتگی اضائلٍ ذًاَلس زاز. مُبلؼلبت اوجلب  قلسٌ       ػمك آثكؿلتگی اضائلٍ ذًاَلس زاز. مُبلؼلبت اوجلب  قلسٌ       

وكبن ملی زَلس ولٍ قلجىٍ     وكبن ملی زَلس ولٍ قلجىٍ       ،،((20062006))  ي چًوگي چًوگ  چیًچیً  تًؾٍتًؾٍ

َبی ػهجی لبزض ثٍ پیف ثیىی ػمك آثكؿتگی زض اَلطاف  َبی ػهجی لبزض ثٍ پیف ثیىی ػمك آثكؿتگی زض اَلطاف  

پبیٍ َب ثب زلت ثبلایی َؿلتىس. آوُلب تطویجلی اظ زازٌ َلبی     پبیٍ َب ثب زلت ثبلایی َؿلتىس. آوُلب تطویجلی اظ زازٌ َلبی     

لؼبت ذلًز ملًضز اؾلتفبزٌ    لؼبت ذلًز ملًضز اؾلتفبزٌ    میساوی ي آظمبیكگبَی ضا زض مُبمیساوی ي آظمبیكگبَی ضا زض مُب

جُلت پلیف   جُلت پلیف    ،(a20072007 ثلبَىی ي َمىلبضان )  ثلبَىی ي َمىلبضان )  اوس. اوس.   لطاض زازٌلطاض زازٌ

اَطاف پبیٍ َب ثب اؾتفبزٌ اظ قجىٍ اَطاف پبیٍ َب ثب اؾتفبزٌ اظ قجىٍ ثیىی ػمك آثكؿتگی زض ثیىی ػمك آثكؿتگی زض 

ُبی ثی ثؼس ي ثؼس زاض ضا مًضز ثطضؾلی  ُبی ثی ثؼس ي ثؼس زاض ضا مًضز ثطضؾلی  فطاؾىجفطاؾىجَبی ػهجی، َبی ػهجی، 

  زاضایزاضای  ُبیُبیفطاؾىجفطاؾىجوٍ وٍ   وسوسلطاض زازٌ ي وتبیج حبنلٍ وكبن زازلطاض زازٌ ي وتبیج حبنلٍ وكبن زاز

ُبی ثلی  ُبی ثلی  فطاؾلىج فطاؾلىج لبزض ثٍ تًلیس وتبیج ثُتطی وؿجت ثٍ لبزض ثٍ تًلیس وتبیج ثُتطی وؿجت ثٍ   ،،ثؼسثؼس

تللًت ي . زض قللطایٍ آة ظلال ي ثؿللتط ظوللسٌ، . زض قللطایٍ آة ظلال ي ثؿللتط ظوللسٌ، ثؼللس َؿللتىسثؼللس َؿللتىس

ػمك ػمك   ،،اؾتفبزٌ اظ قجىٍ َبی ػهجیاؾتفبزٌ اظ قجىٍ َبی ػهجیب ث  ،(2011ثطوسیمبضت)

ؾلبضلان ي  ؾلبضلان ي  زؾلت آيضزولس.   زؾلت آيضزولس.     ٍٍضا ثل ضا ثل پلُلب  پلُلب  آثكؿتگی زض اَطاف آثكؿتگی زض اَطاف 

مُبلؼلبتی ضا ثلب اؾلتفبزٌ اظ قلجىٍ َلبی      مُبلؼلبتی ضا ثلب اؾلتفبزٌ اظ قلجىٍ َلبی        ،،((20112011تیگطن )تیگطن )

ػهللجی ثللطای پللیف ثیىللی ػمللك آثكؿللتگی زض اَللطاف   ػهللجی ثللطای پللیف ثیىللی ػمللك آثكؿللتگی زض اَللطاف   

 زَلس زَلس   وجب  زازوس. ایه مُبلؼبت وكبن ملی وجب  زازوس. ایه مُبلؼبت وكبن ملی پلُب  اپلُب  ا  یی  گًقًاضٌگًقًاضٌ

ُبی ملًرط زض  ؾلىج فطایىی اظ مُمتطیه  ،وٍ ؾطػت جطیبن

زض حبلیىٍ ػطو گًقلًاضٌ زاضای   ،ثبقس ػمك آثكؿتگی می

ثب اؾتفبزٌ  ،(2011ثگیم ي َمىبضان ). اؾتومتطیه اَمیت 

 ،،RBF (Radial Basis Function)ػهلجی  َلبی  اظ قلجىٍ  

ػمك آثكؿتگی زض اَطاف گًقًاضٌ َلب ضا ثطضؾلی ولطزٌ ي    

 ،ُبىجفطاؾیىی اظ مُمتطیه  ،وٍ ًَل گًقًاضٌ وسوكبن زاز

محملسپًض ي َمىلبضان   . ثبقس میزض تؼییه ػمك آثكؿتگی 

َلبی  وُبیی آثكؿتگی زض اَلطاف گًقلًاضٌ   ػمك ،(2012)

ي قجىٍ َلبی ػهلجی    يضارتیثلىس ضا ثب اؾتفبزٌ اظ الگًضیتم 

ٍ  ولس وتلبیج حبنللٍ وكلبن زاز    مًضز ثطضؾی لطاض زازولس.   ،ول

ػهللجی زاضای جًاثُللبی زلیمتللطی وؿللجت ثللٍ    ی قللجىٍ

 يضارتلی، ي  يایلبظی ُبی ، املب ضيقل  ثبقس می يضارتیالگًضیتم 

  ،(2013محمسپًض ي َمىبضان )ػملا وبضثطزی تط می ثبقىس. 

ي َمچىللیه تغییللطات آن ضا زض اَللطاف  ،آثكؿللتگیاثؼللبز 

گًقًاضٌ َبی وًتبٌ مًضز ثطضؾی لطاض زازوس. وتلبیج حبنللٍ   

ػهلجی پیكلرًض زاضای جًاثُلبی زلیمتلطی      ،وكبن زازولس 

ي تغییلطات آثكؿلتگی    ثبقلس  ملی  ایلبظی يوؿجت ثلٍ ضيـ  

ٍ فطاؾلىج حؿلبؼ تلط اظ زیگلط     ،وؿجت ثٍ ظمبن  ُب اظ جملل

 ثبقس.   ؾطػت جطیبن ي  اثؼبز گًقًاضٌ می

تطویجلی اظ ضيـ   ،،(ANFIS) ػهلجی  -فبظی ی ؾبمبوٍ

ولٍ زضچىلس    ،ثبقلس  میفبظی  ی ؾبمبوٍقجىٍ َبی ػهجی ي 

مؿلبئل مُىسؾلی اظ    ثیكتطجُت پیف ثیىی  ،اذیط ی زٍَ

ػظملت  ػظملت  )مًضز اؾتفبزٌ لطاض گطفتلٍ اؾلت   ،ملٍ آثكؿتگیج

ظوگىلٍ ي   ،،20112011  ،،ػظمت الله ي غىیػظمت الله ي غىی  ،،20082008  ،،الله ي َمىبضانالله ي َمىبضان

 ثللبَىی ي َمىللبضان )ثللبَىی ي َمىللبضان )(. 2009فللطات  ،2011 ،َمىللبضان

b20072007) ،ٍی ثطای محبؾج  ٍ ي  ،ػملك آثكؿلتگی   ی ثیكلیى

َمچىیه تغییلطات ػملك آثكؿلتگی ثلط حؿلت ظملبن زض       

ػهجی ثُطٌ جؿلتىس. زض  -فبظی ی وٍؾبمباظ  ،اَطاف پبیٍ پلُب

اظ زي  ،(2007ظيوؼمت وطمبوی ) مُبلؼبت اوجب  قسٌ تًؾٍ

 ،ػهلجی  -فلبظی  ی ؾبمبوٍػهجی ي َمچىیه  ی ضيـ قجىٍ

ػمك آثكؿتگی زض اَطاف گلطيٌ پبیلٍ َلب     ی ثطای محبؾجٍ

اظ زي ضيـ مرتل  زض  ،اؾتفبزٌ قسٌ اؾت.  زض ایه تحمیك

( ي قلؼبع  FFBPًض )ػهجی ثٍ وبمُبی ضيـ پیكر ی قجىٍ

آملبضی اوجلب     تحمیلك  ( اؾتفبزٌ قسٌ اؾلت. RBFمساضی )

للبزض   ،ػهجی ثٍ ضيـ پیكلرًض  ی وكبن زاز وٍ قجىٍقسٌ 

ثٍ پیف ثیىی آثكؿتگی ثب زلت ثبلایی وؿجت ثلٍ زي ضيـ  

RBF  يANFIS ي معمیللل ي  ،(2011معمیللل )ثبقللس.  مللی

ٍ  ی ثب ممبیؿٍ ،(2011َمىبضان ) ػهلجی ي  -فلبظی  ی ؾلبمبو

ٍ  ض ػمللك  ی ثیكللیىٍ ی ياثللٍ اضائللٍ قللسٌ جُللت محبؾللج

وكللبن زازوللس وللٍ  ،آثكؿللتگی زض اَللطاف گًقللًاضٌ پلُللب 

لبزض ثٍ پیف ثیىی ػمك آثكؿتگی  ،ػهجی -فبظی ی ؾبمبوٍ

 .ثبقس میثب زلت ثبلایی 

ثطضؾللی آظمبیكللگبَی  ،مًيللًع انلللی ایلله تحمیللك

َللبی ٌ  ػمللك آثكؿللتگی زض اَللطاف گًقللًاض   تغییللطات 

تحلت قلطایٍ آة   (L/y<25>1)  متًؾٍي   (L/y≤1)وًتبٌ

ٍ   ،. زض ایله ضاؾلتب  ثبقس میظلال   ػهلجی  ی اظ زي ولًع قلجى

، ي َمچىللیه (RBF( ي قللؼبع مللساضی ) FFBPپیكللرًض )

ي زض   ،( اؾللتفبزٌ قللسANFISٌػهللجی ) -فللبظی ی ؾللبمبوٍ

ثلب زازٌ َلبی    ،ُبزؾلت آملسٌ اظ ایله ضيقل    ٍ وتلبیج ثل   ،اوتُب

 قسٌ اؾت. مًضز ممبیؿٍ لطاض گطفتٍ  آظمبیكگبَی 

 ابعادی: تحقیق
ثٍ ػًاملل  پلُب  ی ػمك آثكؿتگی زض اَطاف گًقًاضٌ

ُلبی ؾلیبل،   ظ جملٍ ظمبن، قطایٍ جطیلبن، يیػگی مرتلفی ا

جىؽ ضؾًثبت ي َمچىیه قىل ي اثؼبز گًقلًاضٌ ثؿلتگی   

ُب لیس قسٌ فطاؾىجظیط مجمًػٍ ای اظایه  ی زاضز. زض ضاثٍُ

 (:(:19921992)ملًیل )ملًیل اؾت 
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  y  ًَل گًقلًاضٌ؛ ًَل گًقلًاضٌ؛   Lظمبن آثكؿتگی؛ ظمبن آثكؿتگی؛ t   ،،زضایه ضاثٍُزضایه ضاثٍُ
قلتبة رملل ظملیه؛    قلتبة رملل ظملیه؛       gؾلطػت جطیلبن؛  ؾلطػت جطیلبن؛    Uػمك جطیلبن؛  ػمك جطیلبن؛  

يي   ؾیبل؛ ؾیبل؛   پًیبییپًیبییثٍ تطتیت چگبلی ي لعجت ثٍ تطتیت چگبلی ي لعجتd50      لُلط  لُلط

اوحلطاف مؼیلبض اؾلتبوساضز ضؾلًثبت؛     اوحلطاف مؼیلبض اؾلتبوساضز ضؾلًثبت؛       gمتًؾٍ ضؾًثبت؛متًؾٍ ضؾًثبت؛

s چگبلی ضؾًثبت؛ چگبلی ضؾًثبت؛Ks   يطیت قىل؛ يطیت قىل؛Kθ   ٍ ٍ يطیت ظايیل ی ی   يطیت ظايیل

. ثلب  . ثلب  ثبقلس ثبقلس   ملی ملی   وُلط وُلط يطیت قلىل  يطیت قلىل    KGگیطی گًقًاضٌ ي گیطی گًقًاضٌ ي لطاضلطاض

ثی ثؼس ظیلط ضا ثلط    ی ضاثٍُتًان تًان   ی فًق میی فًق می  اؾتفبزٌ اظ ضاثٍُاؾتفبزٌ اظ ضاثٍُ

ي ثلط حؿلت ظملبن آثكؿلتگی      ،اؾبؼ تئلًضی ثبویىگُلب   

 :(dse) زؾت آيضزٍ ػمك آثكؿتگی ث ی ثیكیىٍي  (te)وُبیی

(2) 
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 ،وٍ زض ایه ضاثٍُ
50dgUFd   ثطاثط ثب ػلسز

ULReفللطيز ضؾللًثبت ثللًزٌ ي   ػللسز ضیىًلللسظ ثللطای

گًقللًاضٌ ي  )(  s
ثطاثللط ثللب چگللبلی وؿللجی  

اظ گًقًاضٌ َلبی   ،. ثب تًجٍ ثٍ ایىىٍ زض ایه تحمیكثبقس می

( وُلط  ی ل قلىل ي ثلسين ظايیلٍ )ػملًز ثلط وىلبضٌ      مؿتُی

زض زض . . ثبقلس ثبقلس   میمیKθ=1 ي ي    Ks=1ثىبثطایه اؾت، اؾتفبزٌ قسٌ

َبی ػطیى ثب ؾُح ممُغ مؿتُیل قىل ي زض قطایٍ َبی ػطیى ثب ؾُح ممُغ مؿتُیل قىل ي زض قطایٍ وُطوُط

تللبریطی ثللط آثكؿللتگی ورًاَللس تللبریطی ثللط آثكؿللتگی ورًاَللس     KG  ،،جطیللبن یىىًاذللتجطیللبن یىىًاذللت

( ضا می تًان ثٍ نلًضت ظیلط   2))  یی  مؼبزلٍمؼبزلٍ  ،،زاقت، زض وتیجٍزاقت، زض وتیجٍ

     ثبظوًیؿی وطز:

((33)) 
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تًان اظ تبریط ضؾًثبت تًان اظ تبریط ضؾًثبت   میمی    L /d50 > 50زض نًضتیىٍ زض نًضتیىٍ 

. ثط اؾبؼ . ثط اؾبؼ ((20002000  ،،)ملًیل ي وًلمه)ملًیل ي وًلمه  ثؿتط چكم پًقی وطزثؿتط چكم پًقی وطز

ولٍ  ولٍ    I=U/Ucممساض ممساض  ،،((20072007ؾیمبضي ي َمىبضان )ؾیمبضي ي َمىبضان )  یی  وظطیٍوظطیٍ

وؿجت ؾطػت متًؾلٍ جطیلبن ثلٍ ؾلطػت ثحطاولی      وؿجت ؾطػت متًؾلٍ جطیلبن ثلٍ ؾلطػت ثحطاولی        ثیبوگطثیبوگط

ػلسز فلطيز ضؾلًثبت    ثب تًان  مؼبزل تًان  مؼبزل   ضا میضا می  ثبقسثبقس  میمیضؾًثبت ضؾًثبت 

(Fd   ٍزض وظللط گطفللت. زض قللطایُی ولل )d50 > ≈0.6  

ي ثبقس، ضؾلًثبت ثؿلتط یىىًاذلت ثلًزٌ     σg    1.8-1.5>يي

تًان اظ تبریط اوحطاف مؼیبض اؾتبوساضز ویلع چكلم پًقلی     می

قلطایٍ   ،زض ایله تحمیلك   ..(2010 ،)وبضزيؾً ي فییلل  وطز

یف ثؿتط نبف زض آظمبیكگبٌ فطاَم قسٌ ي محل اوجب  آظمب

وٍ جطیلبن ولبملا    اؾت زض وظط گطفتٍ قسٌ وُطومٍُ ای اظ 

( ثطللطاض گلطزز، للصا    fully developed flowتًؾؼٍ یبفتلٍ ) 

تًان ثطای پیف ثیىی آثكؿلتگی تحلت    ( ضا می3) ی ضاثٍُ

 هًضت ظیط زض وظط گطفت:گفتٍ قسٌ زض ثبلا، ثقطایٍ 

(4)      
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 (:Artificial Neural Networks) ای عصبیضبکه ه
 قبذٍقبذٍ اظاظ یىییىی ػىًانػىًان ثٍثٍ ،،مهىًػیمهىًػی ػهجیػهجی َبیَبی قجىٍقجىٍ

 ـ ؾلبذتبض ؾلبذتبض  ثلًزن ثلًزن  زاضازاضا سلیلسلیلثث ،،مهىًػیمهىًػی ًَـًَـ َبیَبی  ـپلطزاظ  پلطزاظ

 ـ زاضای ؾلطػت زاضای ؾلطػت ، ، ملًاظی ملًاظی   ـپلطزاظ  .. َؿلتىس َؿلتىس  ثلبلایی ثلبلایی  ثؿلیبض ثؿلیبض  پلطزاظ

ٍ  ولًػی ولًػی  ،،ػهجی مهىًػیػهجی مهىًػی یی  قجىٍقجىٍ ٍ ؾلبمبو  ـ یی  ؾلبمبو  ـپلطزاظ  زازٌزازٌ پلطزاظ

 َمَم ثبثب مطتجٍمطتجٍ يي ؾبزٌؾبزٌ ظیبزی پطزاظقگطظیبزی پطزاظقگط تؼسازتؼساز اظاظ وٍوٍ ،،َبؾتَبؾت

 ؾلبذتمبن ؾلبذتمبن  اظاظ، ، آنآن ؾلبذتبض ؾلبذتبض  ي زضي زض قسٌقسٌ تكىیلتكىیل ،،وطينوطين وب وب  ثٍثٍ

ٍ  اؾت. ؾلبذتبض اؾت. ؾلبذتبض  قسٌقسٌ گطفتٍگطفتٍ الُب الُب  ،،مغعمغع ٍ قلجى  ػهلجی ػهلجی  َلبی َلبی قلجى

ٍ  ،،گلطزز گلطزز  میمی اَلاقاَلاق آنآن ثٍثٍ مؼمبضیمؼمبضی وٍوٍ مهىًػیمهىًػی ٍ ثل  قلىلی قلىلی  ثل

ٍ  َبییَبیی زؾتٍزؾتٍ زضزض محبؾجبتی(محبؾجبتی( وطيوُب )ياحسَبیوطيوُب )ياحسَبی اؾت وٍاؾت وٍ ٍ ول  ول

ٍ      ..قًوسقًوس میمی مطتتمطتت زاضوس،زاضوس، وب وب  لایٍلایٍ ٍ    مؼملبضی ایله ولًع قلجى   مؼملبضی ایله ولًع قلجى

 وكبن زازٌ قسٌ اؾت.وكبن زازٌ قسٌ اؾت.  11َبی ػهجی زض قىل َبی ػهجی زض قىل 

 
 

 ی عصثی پیشرٍ هعواری شثکِ -1شکل 

ٍ  مؼمًلمؼمًل مؼمبضیمؼمبضی ٍ قلجى ٍ  ، قلبمل ، قلبمل ػهلجی ػهلجی  یی  قلجى ٍ ؾل لایلٍ  لایلٍ   ؾل

ٍ  ثبقىس ولٍ ػجبضتىلس اظ ،  ثبقىس ولٍ ػجبضتىلس اظ ،    میمی ٍ لایل ٍ  يضيزیيضيزی یی  لایل ٍ )لایل تًظیلغ  تًظیلغ    یی  )لایل
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َب( ي َب( ي زازٌزازٌ پطزاظـپطزاظـ  یی  )لایٍ)لایٍ پىُبنپىُبن یی  لایٍلایٍ (،(، َبَب زازٌزازٌ  یی  وىىسٌوىىسٌ

 يضيزیُلبی يضيزیُلبی   ثٍ اظایثٍ اظایی ذطيجی ی ذطيجی   )تًلیس وىىسٌ)تًلیس وىىسٌ ذطيجذطيج یی  لایٍلایٍ 

پىُبن پىُبن  یی  لایٍلایٍ چىسچىس یبیب یهیه اظاظ تًاوستًاوس میمی قجىٍقجىٍ مكرم(. یهمكرم(. یه

 اوترلبة اوترلبة  قلسٌ، قلسٌ،  اوجلب  اوجلب   مُبلؼلبت مُبلؼلبت  غبللت غبللت  زضزض. قلًز قلًز  تكىیلتكىیل

 ضيـضيـ ثلب ثلب  ،،ػهجی مهىًػیػهجی مهىًػی َبیَبی قجىٍقجىٍ َطاحیَطاحی زضزض مؼمبضیمؼمبضی

 ،،مرتل مرتل  اضلب اضلب  اظاظ اؾتفبزٌاؾتفبزٌ ثبثب آنآن زضزض وٍوٍ ثبقسثبقس میمی يذُبيذُب ؾؼیؾؼی

 ثُیىٍثُیىٍ یی  قجىٍقجىٍ تًانتًان  میمی ،،مطثًٌمطثًٌ وطيوُبیوطيوُبی پىُبن يپىُبن ي َبیَبی لایٍلایٍ

 یبثلس، یبثلس،  وطيوُب افعایفوطيوُب افعایف يي َبَب لایٍلایٍ تؼسازتؼساز َطچٍَطچٍ ومًز.ومًز. تؼییهتؼییه ضاضا

 قلًز، قلًز،  میمی آمًظـآمًظـ یی  زيضٌزيضٌ ثطایثطای    ،،قجىٍقجىٍ ثُتطثُتط ػملىطزػملىطز ثبػثثبػث

-ملی ملی  وبَفوبَف مؼمًلاًمؼمًلاً قجىٍقجىٍ آظمًنآظمًن  یی  زيضٌزيضٌ ثطایثطای ػملىطزػملىطز امبامب

 ـ ضاضا مؿألٍمؿألٍ ایهایه. . یبثسیبثس  ـثلطاظ -over))  وبمىلس وبمىلس   ملی ملی  حلس حلس  اظاظ ثلیف ثلیف  ثلطاظ

fitting)).. ٍپىُبنپىُبن یی  لایٍلایٍ ظیبزظیبز تؼسازتؼساز زاقتهزاقته ثبثب ،،قجىٍقجىٍ ثًُضیىٍثًُضیى 

ی ی   زيضٌزيضٌ َبیَبی زازٌزازٌ اوساظٌ ثطاؾبؼاوساظٌ ثطاؾبؼ اظاظ ثیفثیف مطثًٌ،مطثًٌ، وطيوُبیوطيوُبی يي

 الگًَبیالگًَبی ثطایثطای اوؼُبفاوؼُبف لسضتلسضت يي ،،می گطززمی گطزز ياؾىجیياؾىجی آمًظـآمًظـ

  زَس.زَس. میمی زؾتزؾت زیگط ضا اظزیگط ضا اظ

  قلىل قلىل  ثسیهثسیه ػهجیػهجی َبیَبی قجىٍقجىٍ زضزض محبؾجبتمحبؾجبتی ی   وحًٌوحًٌ

 تلب  w1يظوُلب ) يظوُلب )   زضزض  ((xn  تلب  x1وطين )وطين ) ثٍثٍ يضيزیُبیيضيزیُبی ،،وٍوٍ اؾتاؾت

wnپؽپؽ يضيزیيضيزی َطَط اظاظ حبنلحبنل وتبیجوتبیج مجمًعمجمًع يي ،،قسٌقسٌ ( يطة( يطة  

وٍ وٍ  می زَسمی زَس تكىیلتكىیل ضاضا وطينوطين ذطيجیذطيجی تبثغ،تبثغ، یهیه زضزض اػمبلاػمبل اظاظ

 ::اؾتاؾت ظیطظیط یی  ضاثٍُضاثٍُ ثهًضتثهًضت آنآن ضیبيیضیبيی قجیٍقجیٍ

((55                                      )                                      )
iiji bxwn  

             
        

bi  ثطاثط ثب يطیت اضیتثطاثط ثب يطیت اضیت  ((Bios ) )َبیَبی قجىٍقجىٍ . . ثبقسثبقس  میمی 

ٍ  َؿلتىس َؿلتىس  مرتلفلی مرتلفلی  َلبی َلبی  قجیٍقجیٍ زاضایزاضای ییمهىًػمهىًػ ػهجیػهجی ٍ ول  ول

 ـ يي يضيز اَلاػلبت يضيز اَلاػلبت  جُتجُت ثطثط مجتىیمجتىی  ـپلطزاظ ٍ  ،،آوُلب آوُلب  پلطزاظ ٍ ثل اولًاع  اولًاع   ثل

زيولًع  زيولًع    ،،س.  زض ایله تحمیلك  س.  زض ایله تحمیلك  وومرتلفی تمؿیم ثىسی می قًمرتلفی تمؿیم ثىسی می قً

 Feed-forward back))  ػهلللجی پیكلللطي ػهلللجی پیكلللطي   یی  قلللجىٍقلللجىٍ

propagation neural networksمساضیمساضی ( ي قؼبع( ي قؼبع  ((Radial 

basis function networks))،،   ظمللبن ظمللبن   جُللت پللیف ثیىللی جُللت پللیف ثیىللی

آثكؿتگی زض اَطاف گًقًاضٌ َب مًضز اؾتفبزٌ لطاض گطفتلٍ  آثكؿتگی زض اَطاف گًقًاضٌ َب مًضز اؾتفبزٌ لطاض گطفتلٍ  

 اؾت.اؾت.

 ثُىجللبضپللؽ اظ زازٌ َللبی يضيزی زازٌ َللبی يضيزی   ،،ایلله تحمیللكایلله تحمیللك  زضزض

ٍ   0.90.9  تب تب   0.10.1ثیه ثیه   یی  زض محسيزٌزض محسيزٌقسن  ٍ  ثل ٍ  ی يؾلیل  ی ضاثُل

 ػهجی مؼطفی می قًز:ػهجی مؼطفی می قًز:  یی  ثٍ قجىٍثٍ قجىٍظیط، 

((66)) 

1.0
)(

)1.09.0)((

minmax

min 





XX

XX
X n  

ٍ یط یط ثٍ تطتیلت مملبز  ثٍ تطتیلت مملبز    Xmaxي ي    Xmin،،زض ایه ضاثٍُزض ایه ضاثٍُ ٍ ومیىل ي ي   ومیىل

 .  ثبقىسثبقىس  ی زازٌ َب میی زازٌ َب می  ثیكیىٍثیكیىٍ

 Adaptive Neuro-fuzzy) عصبی -فازی ی سامانه

inference system:) 
  -اگلط اگلط   للًاویه للًاویه  ثلط ثلط  مىُجكمىُجك ایای  ؾبمبوٍؾبمبوٍ فبظی،فبظی، یی  ؾبمبوٍؾبمبوٍ

 تحلیلل تحلیلل  لسیمیلسیمی احتمبلاحتمبل َبیَبی وظطیٍوظطیٍ ثبثب وٍوٍ اؾتاؾت فبظیفبظیآوگبٌ آوگبٌ 

 ثبثب ،،زلیكزلیك وتبیجوتبیج اؾترطاجاؾترطاج فبظی،فبظی، مىُكمىُك اظاظ َسفَسف   ویؿت.ویؿت. پصیطپصیط

 افطازافطاز یی  يؾیلٍيؾیلٍ  ثٍثٍ وٍوٍ اؾتاؾت لًاویهلًاویه اظاظ ایای مجمًػٍمجمًػٍ اظاظ ٌٌاؾتفبزاؾتفبز

 َبیَبی قجىٍقجىٍ َطفی،َطفی، اظاظ .اؾتاؾت قسٌقسٌ تؼطی تؼطی  مترهممترهم يي ذجطٌذجطٌ

 ثلب ثلب  تًاوىلس تًاوىلس  ملی ملی  يي زاضوسزاضوس یبزگیطییبزگیطی يي آمًظـآمًظـ لبثلیتلبثلیت ،،ػهجیػهجی

 قجىٍ ضا ثٍقجىٍ ضا ثٍ ُبیُبیفطاؾىجفطاؾىج قسٌ،قسٌ، مكبَسٌمكبَسٌ َبیَبی زازٌزازٌ اظاظ اؾتفبزٌاؾتفبزٌ

 ذطيجلی ذطيجلی  زلرلًاٌ، زلرلًاٌ،  يضيزیيضيزی اظایاظای وٍ ثٍوٍ ثٍ وىىسوىىس مؼیهمؼیه ایای  گًوٍگًوٍ

ٍ   ػیهػیه زضزض ..قًزقًز للحبنحبن مُلًةمُلًة ٍ  حلبل، قلجى  ،،ػهلجی ػهلجی  َلبی َلبی  حلبل، قلجى

ىلس  ىلس  ووتًاتًا وملی وملی  يي سسول ول وساضوساض ضاضا ثكلطی ثكلطی  زاولف زاولف  اظاظ اؾتفبزٌاؾتفبزٌ لبثلیتلبثلیت

 اؾتىتبجاؾتىتبج ظثبویظثبوی ػجبضاتػجبضات اظاظ اؾتفبزٌاؾتفبزٌ ثبثب فبظیفبظی َبیَبی  ؾبمبوٍؾبمبوٍ مبوىسمبوىس

 ثُتلط، ثُتلط،  یلبزگیطی یلبزگیطی  لبثلیتلبثلیت ثٍثٍ زؾتیبثیزؾتیبثی ثطایثطای . ثىبثطایه،. ثىبثطایه، سسىىوىوى

 لبثلیلت لبثلیلت  اظاظ الُلب  الُلب   ثبثب تط،تط، ؾبزٌؾبزٌ ي ؾبذتبضي ؾبذتبض ثیكتطثیكتط تمطیتتمطیت زلتزلت

 َبیَبی  ؾبمبوٍؾبمبوٍ ذًال اؾتىجبٌذًال اؾتىجبٌ يي ػهجیػهجی َبیَبی قجىٍقجىٍ یبزگیطییبزگیطی

 قجىٍقجىٍ ایهایه .قسٌ اؾتقسٌ اؾت اضائٍاضائٍ  ػهجیػهجی -فبظیفبظی   یی  ؾبمبوٍؾبمبوٍ فبظی،فبظی،

ٍ  یلبزگیطی یلبزگیطی  لبثلیتلبثلیت زاقتهزاقته َب يمهَب يمه ٍ قلجى  يي ػهلجی ػهلجی  َلبی َلبی  قلجى

 ولًع ولًع  َلط َلط  یلبفته یلبفته  لبثلیلت لبثلیلت  فبظی،فبظی، َبیَبی  ؾبمبوٍؾبمبوٍاؾتىتبج اؾتىتبج  لسضتلسضت

ٍ  ملی تًاوىلس  ملی تًاوىلس   يي ضا زاضوسضا زاضوس غیطذُیغیطذُی وگبقتوگبقت یبیب قجیٍقجیٍ ٍ ثل  َلًض َلًض  ثل

 پلیف پلیف  مملبزیط مملبزیط ))  ذطيجیذطيجی ايلیٍ( ضا ثبايلیٍ( ضا ثب ططممبزیممبزی))  يضيزیُبيضيزیُب زلیك،زلیك،

 ؾبذتبضؾبذتبض (.(.19991999)گبلً ي َمىبضان )گبلً ي َمىبضان   ؾبظوسؾبظوس مطتجٍمطتجٍ قسٌ(قسٌ( ثیىیثیىی

 اؾت.اؾت. قسٌقسٌ زازٌزازٌ وكبنوكبن  22 قىلقىل زضزض    ؾبمبوٍؾبمبوٍایه ایه 

ٍ  ذطيجلی ذطيجلی  يي يضيزیيضيزی َلبی َلبی  گلطٌ گلطٌ  ؾلبذتبض، ؾلبذتبض،  ایله ایله  زضزض ٍ ثل  ثل

 وكلبن وكلبن  ضاضا قلسٌ قلسٌ  ثیىیثیىی پیفپیف ممبزیطممبزیط يي ممبزیط يضيزیممبزیط يضيزی تطتیتتطتیت

 ثب زيثب زي ٍٍقجىقجى ؾبظی زض ایه قىل، یهؾبظی زض ایه قىل، یه ؾبزٌؾبزٌ ثطایثطای .زَىسزَىس  میمی

ٍ  ذطيجلی ذطيجلی  ي یله ي یله  يضيزیيضيزی ٍ زضوظطگطفتل ثلسیه  ثلسیه   .اؾلت اؾلت  قلسٌ قلسٌ  زضوظطگطفتل

ٍ  تًانتًان  میمی ،،تطتیتتطتیت ٍ قلجی ٍ  فلبظی فلبظی  قلجی ٍ مطتجل  اؾلبؼ اؾلبؼ  ثلط ثلط  ضاضا ايلايل یی  مطتجل

 وكبنوكبن ظیطظیط قىلقىل ثٍثٍ فبظیفبظی آوگبٌآوگبٌ  -اگطاگط اظ لًاویهاظ لًاویه ایای مجمًػٍمجمًػٍ

 اؾت:اؾت: قسٌقسٌ آيضزٌآيضزٌ ظیطظیط لبوًن زضلبوًن زض زيزي ،،ومًوٍومًوٍ زاز، ثطایزاز، ثطای

((77)) 

Rule 1: If x is A1 and y is B1, then f1= p1x 

+q1y+r1                                                  

(8) 
Rule 2: If x is A2 and y is B2,  then  f2= p2x 

+q2y+r2                                                 
 



 ...تا استفادُ از Abutmebt) (ی پلْا  پیش تیٌی تغییرات عوق آتشستگی در اطراف گَشَارُ                           16

 i گطٌگطٌ غیطفبظیغیطفبظی يضيزیُبیيضيزیُبی y يي x ثبلا،ثبلا، َبیَبی مؼبزلٍمؼبزلٍ زضزض

  ،،ثُلًض وللی  ثُلًض وللی    .َؿلتىس َؿلتىس  فلبظی فلبظی  ػًلًیت ػًلًیت  تًاثغتًاثغ  Biيي Ai يي ا ا 

 وٍوٍ اؾتاؾت لایٍلایٍ پىجپىج ای زاضایای زاضای قجىٍقجىٍ ،،ػهجیػهجی-فبظیفبظی  یی  ؾبمبوٍؾبمبوٍ

 یله یله  زضزض گلطٌ گلطٌ  َلط َلط  يي ثلًزٌ ثلًزٌ  مرتل مرتل  َبیَبی گطٌگطٌ َط لایٍ زاضایَط لایٍ زاضای

 َبیَبی گطٌگطٌ ثبثب مرتل مرتل  َبیَبی لایٍلایٍ .تُجیمی اؾتتُجیمی اؾت یبیب ربثتربثت یی  لایٍلایٍ

 :اوساوس قسٌقسٌ ظیط تًنی ظیط تًنی  زضزض ذلانٍذلانٍ ًَضًَض ثٍثٍ آوُبآوُب متىبظطمتىبظط

 ِػًًیتیػًًیتی ممبزیطممبزیط لایٍ،لایٍ، ایهایه اظاظ گطٌگطٌ َطَط اٍل:اٍل: یی  لايِلاي 

  ٍ ٍ  اؾلت ول ٍ  اؾلت ول ٍ ثل ٍ  يضيزیيضيزی متغیطَلبی متغیطَلبی  اظاظ َطیله َطیله  ثل ٍ قلجی  يي (y قلجی

(xتؼللك تؼللك  اؾبؼاؾبؼ ثطثط ،،ػًًیتػًًیت  ممبزیطممبزیط  .قًزقًز میمی زازٌزازٌ وؿجتوؿجت 

 می قلًز.  می قلًز.   مؼیهمؼیه Bi يي Ai َبی فبظیَبی فبظی مجمًػٍمجمًػٍ ثٍثٍ يضيزیُبيضيزیُب

ٍ  زض ایله زض ایله  گطٌگطٌ َطَط ذطيجیذطيجی زیگط،زیگط، ػجبضتػجبضت ثٍثٍ ٍ لایل ٍ  ،،لایل ٍ زضجل  یی  زضجل

ٍ  قلسٌ قلسٌ  زازٌزازٌ ترهلیم ترهلیم  ػًلًیت ػًلًیت    ٍ ثل زض زض  يضيزیيضيزی متغیطَلبی متغیطَلبی  ثل

 ::قًزقًز میمی بنبنثیثی ظیطظیط قىلقىل ثٍثٍ وٍوٍ اؾتاؾت فبظیفبظی َبیَبی مجمًػٍمجمًػٍ

((99))                    )(,1 xO Aii        for i= 1,2   or       

((1010            )            ))(2,1 yO Bii  
     

for i= 3,4       

                     

ٍ  ذطيجلی ذطيجلی  ثٍ ػىًانثٍ ػىًان ،،يضيزیيضيزی َطَط ػًًیتػًًیت ممساضممساض ٍ لایل   یی  لایل

ثىلبثطایه،  ثىلبثطایه،   ..قلًز قلًز   ملی ملی  مكرممكرمμBi (y) يي  μAi (x) ثبثب ايلايل

ٍ  وٍوٍ  ػًًیتػًًیت  تًاثغتًاثغ  ُبیُبیججفطاؾىفطاؾى ثبیسثبیس ٍ ثل   ُبیُبیفطاؾلىج فطاؾلىج  ػىلًان ػىلًان  ثل

ٍ  اظاظ يي قلًوس قلًوس   ملی ملی  قىبذتٍقىبذتٍ فبظیفبظی لًاویهلًاویه  ممس ممس  ثرفثرف ٍ زؾلت   یی  زؾلت

  زضزض  قلللًوس.قلللًوس.  مكلللرممكلللرم  َؿلللتىس،َؿلللتىس،  غیطذُلللیغیطذُلللی  ُبیُبیفطاؾللىج فطاؾللىج 

 Gaussianگلًؼ گلًؼ   ؾلبظَبی ؾلبظَبی ))  فبظیفبظی اظاظ ،ػهجی -فبظیؾبذتبضؾبذتبض

fuzzifier))  ٌقًز وٍ تلبثغ ػًلًیت َملبن تلبثغ     قًز وٍ تلبثغ ػًلًیت َملبن تلبثغ       میمی  اؾتفبزٌاؾتفبز

 :ثبقس میای ثٍ نًضت ظیط  ظوگًلٍظوگًلٍ

(11)               
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َبی ثىیلبزی  فطاؾىج cي  a ،bُبی فطاؾىج ،زض ایه ضاثٍُ 

 قلًوس  وٍ ثبػث تغییط قلىل تلبثغ ػًلًیت ملی    ثبقىس  می

 (.2008)ثًضاگًیه ي مبَبوتب 

 َِلط َلط  اؾلت. اؾلت.  لًاویهلًاویه َبیَبی گطٌگطٌ قبملقبمل: : دٍمدٍم یی  لايِلاي 

ٍ  ضاضا للبوًن للبوًن  یهیه فؼبلیتفؼبلیت  یی  زضجٍزضجٍ، ، لایٍلایٍ ایهایه زضزض گطٌگطٌ ٍ محبؾلج  محبؾلج

ٍ  ایله ایله  زضزض. . وىلس وىلس   ملی ملی  ٍ لایل ٍ  ثلطای ثلطای   "يي"  ػملگلط ػملگلط  اظاظ لایل ٍ محبؾلج  یی  محبؾلج

 ٍ ٍ زضجل    Q2,k.قلًز قلًز  ملی ملی  اؾلتفبزٌ اؾلتفبزٌ  للبوًن للبوًن  َلط َلط  مكلبضوت مكلبضوت  یی  زضجل

 حبنلل حبنلل  ثطاثلط ثطاثلط  يي زي زي  یی  لایٍلایٍ زضزض ا ا  k گطٌگطٌ ومبیبوگط ذطيجیومبیبوگط ذطيجی

 ..اؾتاؾت يضيزیيضيزی ػًًیت َطػًًیت َط یی  زضجٍزضجٍ يطةيطة

 
 

((1212)) 

)()(,2 yxwO BiAiik   for i= 1,2   ( 

 

 ِاؾتاؾت قسٌقسٌ ثُىجبضثُىجبض َبیَبی گطٌگطٌ قبملقبمل :سَمسَم یی  لايِلاي 

 یی  زضجٍزضجٍ مجمًعمجمًع ثٍثٍ لبوًنلبوًن مكبضوت َطمكبضوت َطی ی   زضجٍزضجٍ وؿجتوؿجت وٍوٍ

 ایهایه وتیجٍ،وتیجٍ، زضزض  ،،سسىىوىوى میمی محبؾجٍمحبؾجٍ ضاضا لًاویهلًاویه َمٍَمٍ مكبضوتمكبضوت

 ::قًزقًز میمی ظیطتؼطی ظیطتؼطی  یی  مؼبزلٍمؼبزلٍ قىلقىل ثٍثٍ لایٍلایٍ

((1313))        
21

,3
ww

w
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 for i= 1,2                                    

 ِتُجیملی تُجیملی  َلبی َلبی  گطٌگطٌ ثطثط مكتملمكتمل :چْارمچْارم یی  لايِلاي 

 گطٌگطٌ َطَط ذطيجیذطيجی وتیجٍ،وتیجٍ، ُبیُبیفطاؾىجفطاؾىجظ ظ اا اؾتفبزٌاؾتفبزٌ ثبثب وٍوٍ اؾتاؾت

 س:س:ىىوىوى  میمی ظیط محبؾجٍظیط محبؾجٍ  یی  ثب اؾتفبزٌ اظ مؼبزلٍثب اؾتفبزٌ اظ مؼبزلٍ ضاضا

((1414            )            ))(,4 iiiiiii ryqxpwfwO                  

 

 ،، riيي اؾتاؾت لجلیلجلی یی  لایٍلایٍ اظاظ گطٌگطٌ امیهامیه i ذطيجیذطيجی wi وٍوٍ

qi يي pi  َؿتىسَؿتىس ذُیذُی تُجیمیتُجیمی ُبیُبیفطاؾىجفطاؾىج. 

 ِوٍوٍ اؾتاؾت ذطيجیذطيجی گطٌگطٌ ثطثط مكتملمكتمل :پٌجنپٌجن یی  لايِلاي 

 گلطٌ گلطٌ  ذطيجلی ذطيجلی  مجملًع مجملًع  قىلقىل ثٍثٍ ضاضا ذطيجیذطيجی وُبییوُبیی ممساضممساض

 ::وىسوىس میمی ثیبنثیبن پیكیه،پیكیه، یی  لایٍلایٍ َبیَبی

((1515))                          
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ٍ  یبزگیطییبزگیطی الگًضیتمالگًضیتم  یله یله ػهلجی،   –فلبظی   ی ؾلبمبو

 گطازیبنگطازیبن الگًضیتمالگًضیتم ثطثط مكتملمكتمل ،،یبزگیطی َیجطیسییبزگیطی َیجطیسی الگًضیتمالگًضیتم

 الگلًضیتم الگلًضیتم  ظظاا اؾت.اؾت. مطثغ ثبظگكتیمطثغ ثبظگكتی یی  ومیىٍومیىٍ ضيـضيـ يي ،،وعيلیوعيلی

 غیطذُلی غیطذُلی  ُبیُبیفطاؾلىج فطاؾلىج ضيظضؾلبوی  ضيظضؾلبوی   ثٍثٍ ثطایثطای وعيلیوعيلی گطازیبنگطازیبن

 تىظیمتىظیم ثبظگكتی ثطایثبظگكتی ثطای مطثغمطثغ یی  ومیىٍومیىٍ ظنظن ترمیهترمیه اظاظ يي قجىٍقجىٍ

 ـ ذُبیذُبی. . قًزقًز  میمی اؾتفبزٌاؾتفبزٌ قجىٍقجىٍ يظوُبیيظوُبی  ـآملًظ ٍ  آملًظ ٍ قلجى ثلٍ  ثلٍ   قلجى

 ::اؾتاؾت قسٌقسٌ ظیطتؼطی ظیطتؼطی  یی  ٍٍمؼبزلمؼبزل قىلقىل

((1616                                      )                                      ) 
2

1
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  ترملیه ترملیه  يي مُلًةمُلًة ذطيجیذطيجی تطتیتتطتیت ثٍثٍ ifي ي    fiآن،آن، زضزض وٍوٍ

ي ي   َؿللتىسَؿللتىس  يضيزیيضيزی  امللیهامللیه i اظایاظای  ثللٍثللٍ  قللجىٍقللجىٍ  یی  قللسٌقللسٌ ظزٌظزٌ

  ذطيجلی ذطيجلی   يضيزیيضيزی َلبی َلبی  زازٌزازٌ ظيجظيج ولل ولل  تؼلساز تؼلساز    Nَمچىلیه َمچىلیه 

 .اؾتاؾت قجىٍقجىٍ  ((آمًظقیآمًظقی َبیَبی زازٌزازٌ))
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 عصثی-ی فازی ساختار ساهاًِ -2شکل

 

 طگاهی:طگاهی:زمایزمایآآ  نهرنهر
ؾٍ وًع گًقًاضٌ ثب ًَلُبیی ثطاثلط ثلب   ؾٍ وًع گًقًاضٌ ثب ًَلُبیی ثطاثلط ثلب     ،،زض ایه تحمیكزض ایه تحمیك

جُت ثطضؾلی تغییلطات آثكؿلتگی     جُت ثطضؾلی تغییلطات آثكؿلتگی       ،،ؾبوتیمتطؾبوتیمتط  77ي ي   5.55.5، ، 44

ی اوجب  قسٌ زض (. تمبمی آظمبیكُب(. تمبمی آظمبیكُب22اوتربة گطزیس)جسيل اوتربة گطزیس)جسيل 

متلط ي  متلط ي    0.60.6متلط، ػلطو   متلط، ػلطو     66ی ثلٍ َلًل   ی ثلٍ َلًل   وُطوُطزض زض   ،ایه تحمیك

ُب ُب ط اوجلب  قلسٌ اؾلت. مىلبوی جُلت ضؾلًث      ط اوجلب  قلسٌ اؾلت. مىلبوی جُلت ضؾلًث      متل متل   0.60.6ػمك ػمك 

(sediment reces زض ،) زض وظلط  زض وظلط    وُلط وُلط متلطی اظ اثتلسای   متلطی اظ اثتلسای     3.53.5(، زض

( ي جُت وبَف اوطغی جطیبن ي فطاَم ( ي جُت وبَف اوطغی جطیبن ي فطاَم 33گطفتٍ قس )قىل گطفتٍ قس )قىل 

آيضزن یه جطیبن وبملا تًؾؼٍ یبفتلٍ ي یىىًاذلت زض ایله    آيضزن یه جطیبن وبملا تًؾؼٍ یبفتلٍ ي یىىًاذلت زض ایله    

اؾلتفبزٌ  اؾلتفبزٌ    وُلط وُلط ومٍُ، اظ یىؿطی نفحبت مكجه زض يضيزی ومٍُ، اظ یىؿطی نفحبت مكجه زض يضيزی 

ضؾًثبت اوترلبة قلسٌ ثلطای تملبمی آظمبیكلُب      ضؾًثبت اوترلبة قلسٌ ثلطای تملبمی آظمبیكلُب      قسٌ اؾت. قسٌ اؾت. 

 =mm  d50متًؾٍ متًؾٍ   ي لُطي لُط σD=1.2 زاضای اوحطاف مؼیبض زاضای اوحطاف مؼیبض 

ای اوترلبة  ای اوترلبة  چىیه ػمك جطیبن ثٍ گًوٍچىیه ػمك جطیبن ثٍ گًوٍ. َم. َمثبقسثبقس  میمی   0.60

  قسٌ اؾت ولٍ تلبریطی ثلط ضيی آثكؿلتگی وساقلتٍ ثبقلس      قسٌ اؾت ولٍ تلبریطی ثلط ضيی آثكؿلتگی وساقلتٍ ثبقلس      

(L/y<1)  ثطای فطاَم ومًزن قطایٍ آثكؿلتگی آة ظلال  . ثطای فطاَم ومًزن قطایٍ آثكؿلتگی آة ظلال .

ؾلطػت جطیلبن وعزیله ثلٍ     ؾلطػت جطیلبن وعزیله ثلٍ       ،،ػمك آثكؿلتگی ػمك آثكؿلتگی   یی  ثیكیىٍثیكیىٍي ي 

ولٍ  ولٍ  حطوت ضؾًثبت زض وظط گطفتٍ قلسٌ ثُلًضی   حطوت ضؾًثبت زض وظط گطفتٍ قلسٌ ثُلًضی     یی  آؾتبوٍآؾتبوٍ

U/Uc   للللطاض گطفلللت. ؾلللطػت  للللطاض گطفلللت. ؾلللطػت    0.980.98تلللب تلللب   0.950.95ملللبثیه ملللبثیه

ٍ  Ucثحطاوی)ثحطاوی) ٍ  ( جطیبن ثب اؾتفبزٌ اظ ومًزاض قلیلسظ ي ضاثُل   یی  ( جطیبن ثب اؾتفبزٌ اظ ومًزاض قلیلسظ ي ضاثُل

ٌ ي زض ي زض  محبؾجٍ قلسٌ  محبؾجٍ قلسٌ   ((19921992ملًیل )ملًیل )پیكىُبزی پیكىُبزی    آظمبیكلگب

 گطزیس.گطزیس.مُبض مُبض ایه ؾطػت ایه ؾطػت   ،،لجل اظ قطيع آظمبیكُبی انلیلجل اظ قطيع آظمبیكُبی انلی

ايلیلٍ  جُت جلًگیطی اظ ایجبز پكلتٍ َلب زض ؾلُح    

قللىگ آة   ی يؾیلٍ ثٍ وُط ،ط آظمبیفضؾًثبت، زض اثتسای َ

ه ولطزن پمپُلب   ي ؾلپؽ ثلب ضيقل    ،تب اضتفبع مًضز وظط پلط 

ٍ  ،قس. زض غیط ایىهلًضت  آظمبیف آغبظ می َلبی ایجلبز   پكلت

یجلبز تغییلطات زض ضيولس    ثبػلث ا  ،قسٌ زض ؾلُح ضؾلًثبت  

گًقًاضٌ َب اظ جلىؽ پلاوؿلی گللاؼ    گًقًاضٌ َب اظ جلىؽ پلاوؿلی گللاؼ     قًز. آثكؿتگی می

ثب اؾتفبزٌ اظ یله  ثب اؾتفبزٌ اظ یله  قفبف ؾبذتٍ قسٌ ي تغییطات آثكؿتگی قفبف ؾبذتٍ قسٌ ي تغییطات آثكؿتگی 

، اولساظٌ گیلطی   ، اولساظٌ گیلطی   زيضثیه وٍ زضين گًقًاضٌ وهت قلسٌ ثلًز  زيضثیه وٍ زضين گًقًاضٌ وهت قلسٌ ثلًز  

  پؿلتی ي ثلىلسی  پؿلتی ي ثلىلسی    (. زض اوتُبی َط آظمبیف،(. زض اوتُبی َط آظمبیف،44س )قىل س )قىل قق  میمی

یلله لیمیىیمتللط ثللب  یلله لیمیىیمتللط ثللب    آثكؿللتگی ثللب اؾللتفبزٌ اظ آثكؿللتگی ثللب اؾللتفبزٌ اظ   یی  حفللطٌحفللطٌ

  ثطزاقت قسٌ اؾت. ثطزاقت قسٌ اؾت.   mm    11±±زلتزلت

 خلاصِ ای از ًتايج ٍ شرايط آزهايشگاّی -2جذٍل 

TEST Q 

(lit/sec) 

U/Uc time 

(min) 

L 

(cm) 

B 

(cm) 

y 

(cm) 

L/y ds 

(cm) 

AB-1 00/18  96/0  3052 00/4  00/8  10/11  36/0  70/6  

AB-2 60/18  98/0  4004 50/5  00/11  00/11  50/0  50/9  

AB-3 00/16  95/0  5080 00/7  00/14  70/9  72/0  80/11  
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 ًْر آزهايشگاّی -3شکل 

 

 
 ٌَشَارًوايی از دٍرتیي طراحی شذُ در گ -4شکل 

 

 نتایج آزمایطگاهی:نتایج آزمایطگاهی:

 ،ضيوس آثكؿتگی  زض اَلطاف گًقلًاضٌ َلب    ،ثًُض ولی

. ضيولس تغییلطات   ثبقلس  میياثؿتٍ ثٍ ظمبن ثًزٌ ي لگبضیتمی 

-ABػمك آثكؿتگی ثط حؿت ظمبن ثطای َط ؾٍ گًقًاضٌ 

1, AB-2  يAB-3  وكبن زازٌ قسٌ  5( زض قىل 3)جسيل

 اؾت.

ٍ بض ظمبن آثكؿتگی وُبیی ثب تًجٍ ثٍ مؼیل  قلسٌ   گفتل

اوترلبة گطزیلسٌ    ،(2003ولًلمه ي َمىلبضان )   ی يؾیلٍ ثٍ

 ثبقلس  میظمبوی  ،ظمبن آثكؿتگی وُبیی ،اؾت. زض ایه مؼیبض

تغییللطات ػمللك  ،ؾللبػتٍ 24 ی ظمللبوی ثللبظٌوللٍ زض یلله 

% ثؼلس گًقلًاضٌ یلب پبیلٍ وجبقلس. ؾلٍ       5آثكؿتگی ثیف اظ 

 =min  3052 t=،min  4004tآظمبیف ثب مست ظمبوُبی

 ,AB-1ثٍ تطتیت ثطای گًقًاضٌ َبی   =min  5080tي 

AB-2  يAB-3   33اوجللب  قللس وللٍ وتللبیج آن زض جللسيل اوجللب  قللس وللٍ وتللبیج آن زض جللسيل  

وتبیج حبنلٍ وكبن می زَس وٍ تغییلطات    آيضزٌ قسٌ اؾت.آيضزٌ قسٌ اؾت.

زلیمٍ(  2500) ؾبػت 42آثكؿتگی پؽ اظ گصقت حسيز 

میلیمتط  1 اظ زاضای وطخ تغییطات ومتط ،َباظ قطيع آظمبیف

، وٍ ممساض ثؿیبض ظیلبزی اظ  ثبقس می ؾبػتٍ 7 ی زض یه ثبظٌ

ظملبوی ضخ   ی %( زض ایه ملست ثلبظٌ  95آثكؿتگی )ثیف اظ 

ایه مؼیبض ثٍ ػىًان ظمبن آثكؿتگی زض  ،ثىبثطایه زازٌ اؾت.

 آظمبیكُب اوتربة قس. ی َمٍ

وكبن زازٌ قلسٌ   5ي قىل  3َمبوگًوٍ وٍ زض جسيل 

غ ثؿیبض ؾلطی  اثتساییاؾت، تغییطات آثكؿتگی زض ظمبوُبی 

 اثتلسایی ؾبػت  2% آثكؿتگی زض 50ثًزٌ، ثًُضیىٍ تمطیجب 

یطات ثب گصقت ظمبن ثتسیج ولبَف  ضخ زازٌ، ي وطخ ایه تغی

وتبیج ي َمچىیه پیف ثیىلی   نحت ؾىجییبثس. جُت  می

 اظ ،آثكؿللتگی زض اَللطاف گًقللًاضٌ َللب، ممللبزیط حبنللل  

آظمبیكگبٌ اوجب  قسٌ زض ایه تحمیك ثلب وتلبیج اضائلٍ قلسٌ     

  ،،یبومللبظ ي وللًؼیبومللبظ ي وللًؼ اظ جملللٍ ،زیگللط محممللیه ی يؾللیلٍ ثللٍ

  ،،((20012001))، ، ثبلیً ي ايضؾلی ثبلیً ي ايضؾلی   ،،((20052005))  ،،زی ي ثبضثًیبزی ي ثبضثًیب    ،،((20072007))

(. 6قلىل  ممبیؿٍ قسٌ اؾت )  ،،((19991999))  ،،وبضزيؾً ي ثیتؽوبضزيؾً ي ثیتؽ

محًض افمی ي للبئم ثلٍ تطتیلت ثلب اؾلتفبزٌ اظ       ،زضایه قىل
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ػملللك  ی ثیكلللیىٍ( ي teظملللبن آثكؿلللتگی وُلللبیی )  

ثسؾلت  . وتبیج آظمبیكگبَی اوس ( ثی ثؼس قسdseٌآثكؿتگی)

ولٍ ایله    ،ثب وتبیج زیگط محممیه وبملا مُبثملت زاضز  آمسٌ

نللحت آظمبیكللُبی اوجللب  قللسٌ   ی وكللبن زَىللسٌ مؿللألٍ،

% 90% اللی  80تمطیجلب   ،وتبیج وكبن می زَىس وٍ .ثبقس می

% ظمبن آثكؿتگی 20الی  10ػمك آثكؿتگی زض  ی ثیكیىٍ

 .وُبیی ضخ می زَس

 AB-1  ٍ AB-2 , AB-3آتشستگی ترای گَشَارُ ّای تغییرات عوق -3جذٍل

Time III-AB III-AB II-AB II-AB I-AB I-AB 

(min) ds (cm) ds (%) ds(cm) ds (%) ds(cm) ds (%) 

5 10/5 22/43 4/2 26/25 80/1 87/26 

10 90/5 50 60/2 37/27 30/2 33/34 

15 30/6 39/53 90/2 53/30 50/2 31/37 

20 60/6 93/55 10/3 63/32 70/2 3/40 

30 10/7 17/60 50/3 84/36 80/2 79/41 

60 00/8 8/67 90/3 05/41 20/3 76/47 

90 20/8 49/69 30/4 26/45 40/3 75/50 

120 45/8 61/71 80/4 53/50 40/3 75/50 

150 55/8 46/72 90/4 58/51 60/3 73/53 

180 60/8 88/72 30/5 79/55 80/3 72/56 

240 75/8 15/74 70/5 60 90/3 21/58 

300 90/8 42/75 10/6 21/64 10/4 19/61 

360 10/9 12/77 40/6 37/67 30/4 18/64 

420 20/9 97/77 50/6 42/68 40/4 67/65 

480 20/9 97/77 70/6 53/70 60/4 66/68 

540 50/9 51/80 00/7 68/73 90/4 13/73 

600 60/9 35/81 50/7 95/78 10/5 12/76 

660 60/9 35/81 60/7 80 30/5 1/79 

1000 00/10 75/84 00/8 21/84 70/5 07/85 

1500 45/10 56/88 30/8 37/87 20/6 54/92 

2000 10/11 07/94 90/8 68/93 30/6 03/94 

2500 40/11 6/96 20/9 84/96 60/6 51/98 

3052 45/11 03/97 30/9 84/96 70/6 100 

3500 50/11 45/97 40/9 95/98 ---- ---- 

4000 60/11 3/98 50/9 100 ---- ---- 

4500 75/11 58/99 ---- ---- ---- ---- 

5080 80/11 100 ---- ---- ---- ---- 

  

  وایهازی وایهازی روش روش ی ی   وسهیله وسهیله   بهه بهه پیص بینی آبطستگی پیص بینی آبطستگی 

((Nonlinear Regression:):) 

 ي ANNs، يایللبظی اظ ؾللٍ ضيـ   ،زض ایلله تحمیللك  

ANFIS  ی اؾلتفبزٌ قلسٌ   جُت پیف ثیىی ػمك آثكؿلتگ

 ٍ ٍ  ی اؾت. مجمًػل َلبی جملغ آيضی قلسٌ زض     ی زازٌ َمل

 ثبقلس  میزازٌ  1368ثطاثط ثب  ،آظمبیكگبٌ ي مُبلؼبت پیكیه

 ،زازٌ( ثطای آمًظـ 1095% ایه زازٌ َب )80وٍ زض حسيز 

ملًضز اؾلتفبزٌ    آظملبیف زازٌ( جُلت   273% )20ي مبثمی 

ملًضز  ی َلب  ذلانٍ ای اظ زازٌ ،4لطاض گطفتٍ اؾت. جسيل 

ُبی مًجًز فطاؾىجاؾتفبزٌ زض ایه تحمیك ضا اضائٍ می َس. 

(، َلًل وؿلجی   t/teزض ایه جسيل ػجبضتىس اظ ظمبن وؿلجی ) 

(L/y( ؾللطػت وؿللجی ،)U/Uc(ػمللك جطیللبن ،)y َللًل ،)

(، ؾطػت ثحطاولی  U(، ؾطػت متًؾٍ جطیبن )Lگًقًاضٌ )

(Uc  ( لُللط متًؾللٍ ضؾللًثبت ،)d50  ي اوحللطاف مؼیللبض )

َلبی   گًقلًاضٌ  ،،L/y. ثب تًجلٍ ثلٍ وؿلجت    (σgاؾتبوساضز )

ٌ    اوتربثی ػجبضتىس اظ گًقًاضٌ ي  (L/y ≤1)َب ثلب َلًل وًتلب

   .(L/y ≤25>1)ًَل متًؾٍ
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 جُت ثطضؾی زللت ضيقلُبی شولط قلسٌ، ؾلٍ ولًع      

آمبضی اوترلبة قلسٌ ولٍ ولٍ ػجبضتىلس اظ يلطیت        فطاؾىج

Rتكریم )
2) ٍ ( ي متًؾلٍ  (RMSEمطثلغ ذُلب    ی ، ضیكل

 ُب ػجبضتىس اظ:فطاؾىجمطثًٌ ثٍ ایه (؛ مؼبزلات MAEذُب )

(17                        )
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ثٍ تطتیت زازٌ َبی مكبَسٌ قلسٌ ي   Piي Oiزض ضياثٍ فًق 

 .ثبقس میتؼساز زازٌ َب  n پیف ثیىی قسٌ ثًزٌ ي

، ((44ثی ثؼس اضائٍ قسٌ زض ضاثٍُ )ثی ثؼس اضائٍ قسٌ زض ضاثٍُ )  فطاؾىجفطاؾىجثط اؾبؼ ؾٍ ثط اؾبؼ ؾٍ 

ثلطای پلیف ثیىلی     ذُلی غیط يایبظیظیط ثٍ ضيـ  ی ضاثٍُ

تغییطات ػمك آثكؿتگی زض اَطاف گًقلًاضٌ َلب پیكلىُبز    

 می گطزز:
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ر مقایسککا  ب نککقه مقککذ ر مشککادذ  شککذ  د  ،7در شکک              
 ر ئا  نالا ب ر نطا ب يسقلا ناآزمایشگا  ي مقذ ر پقش نقىی شذ  

 نکا دقکت  قادر نا تخمقه عمق آنشستگی  ،شذ   ست.  یه ر نطا
R) ناشککککذ  مکککککیمىاسکککک   

2
=0.957 ، ، RMSE=0.049 يي  

(MAE=0.03 . .وتایج حاصلا  ز  یه ر نطکا نکا وتکایج     ب مقایسا
  ر ئا شذ   ست. 6محققان دیگر در جذيل 

 ی دادُ ّای هَرد استفادُ در رٍشْای ارائِ شذُ هحذٍدُ -4جذٍل 

Parameter 
Training  Testing 

Maximum Minimum  Maximum Minimum 

t/te 0 1  0 1 

L/y 27/0 54/14  27/0 54/14 

U/Uc 63/0 1  63/0 1 

y(cm) 2/3 20  2/3 20 

L(cm) 4 80  4 80 

U(m/s) 26/0 89/0  26/0 89/0 

Uc(m/s) 28/0 06/1  28/0 06/1 

d50(mm) 26/0 5  26/0 5 

σg 14/1 38/1  14/1 38/1 

No. of data 1095  273 
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 ی پٌْاى ًتايج شثکِ ّای عصثی تا تعذاد ًرًٍْای هختلف در لايِ -5جذٍل 

Network 

No. of  Neurons  )Training( آمًظـ  )Testing( تؿت 
First 

layer 

Second 

layer 
 R

2
 RMSE MAE  R

2
 RMSE MAE 

ىٍ
قج

 
طي 

یك
ی پ

(
F

F
B

P
) 

یٍ
 لا
ه

ب ی
ث

 
 ی

بن
ىُ
پ

 

11 -  9934/0 0176/0 0113/0  9909/0 0201/0 0125/0 

12 -  9921/0 0192/0 0127/0  9839/0 0268/0 0149/0 

13 -  9931/0 0179/0 0115/0  9946/0 0154/0 0106/0 

14 -  9922/0 0192/0 0118/0  9827/0 0277/0 0144/0 

15 -  9950/0 0153/0 0100/0  9910/0 0192/0 0119/0 

ىٍ
قج

 
طي 

یك
ی پ

(
F

F
B

P
) 

یٍ
 لا
زي
ثب 

 
 ی

بن
ىُ
پ

 

7 7  9966/0 0126/0 0087/0  9936/0 0168/0 0107/0 

8 8  9955/0 0146/0 0097/0  9906/0 0204/0 0120/0 

9 9  9981/0 0094/0 0063/0  9950/0 0149/0 0088/0 

10 10  9986/0 0081/0 0053/0  9971/0 0114/0 0067/0 

11 11  9988/0 0074/0 0048/0  9974/0 0106/0 0063/0 

12 12  9976/0 0106/0 0065/0  9876/0 0235/0 0118/0 

ىٍ
قج

 
ی )

ساض
ع م

ؼب
 ق
ی
هج

 ػ
ی

R
B

F
) 

(S
p

re
ad

 C
o

n
st

an
t=

0
.8

)
 

 -  8726/0 0773/0 0518/0  8669/0 0768/0 0517/0 

13 -  8725/0 0774/0 0518/0  8668/0 0769/0 0517/0 

14 -  8807/0 0748/0 0497/0  8711/0 0756/0 0502/0 

15 -  8808/0 0748/0 0497/0  8711/0 0756/0 0502/0 

20 -  8958/0 0699/0 0458/0  8958/0 0680/0 0451/0 

30 -  9192/0 0616/0 0421/0  9105/0 0630/0 0435/0 

58 -  9347/0 0554/0 0369/0  9324/0 0547/0 0382/0 

60 -  9367/0 0545/0 0362/0  9111/0 0628/0 0393/0 

 

 

 ی ًتايج حاصل از رٍشْای هختلف جْت پیش تیٌی تغییرات آتشستگی در اطراف گَشَارُ ّا هقايسِ -6جذٍل 

 

Method 
Training  Testing 

R
2

 RMSE MAE  R
2

 RMSE MAE 

FFBP-two hidden layer 998/0 0074/0 0048/0  997/0 0106/0 0063/0 

ANFIS-grid partition 960/0 043/0 024/0  961/0 041/0 025/0 

Presented MLR (Eq.20) 955/0 052/0 036/0  957/0 049/0 035/0 

ANFIS-subtractive clustering 946/0 050/0 028/0  944/0 050/0 029/0 

Coleman et al.(2003) 940/0 072/0 054/0  945/0 068/0 050/0 

Cardoso and Bettess(1999) 942/0 099/0 083/0  942/0 099/0 083/0 

RBF-ANN 935/0 055/0 037/0  932/0 055/0 038/0 

Ballio and Orsi (2001) 704/0 310/0 279/0  706/0 301/0 272/0 

Oliveto and  Hager (2002) 548/0 764/0 605/0  511/0 815/0 653/0 

Yanmaz and Kose (2007) 463/0 419/0 312/0  432/0 435/0 334/0 
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 (هقیاس لگاريتویb( هقیاس تٌْجار aتغییرات عوق آتشستگی تر حسة زهاى  -5شکل 

 

 
 ريتوی( هقیاس لگاb( هقیاس تٌْجار aی تیي ًتايج تذست آهذُ از ايي تحقیق ٍ تحقیقات پیشیي  هقايسِ -6شکل 

 
 

 

a) b) 



 23                                                                                            1393ی هٌْذسی هٌاتع آب/ سال ّفتن/ تْار هجلِ

 
 ی ٍايازی ی تیي دادُ ّای هشاّذُ شذُ ٍ پیش تیٌی شذُ تَسط راتطِ هقايسِ -7شکل 

 

 عصبی:عصبی:  یی  پیص بینی تغییرات آبطستگی توسط ضبکهپیص بینی تغییرات آبطستگی توسط ضبکه

 ی جُت پیف ثیىی تغییطات ػمك آثكؿتگی ثًؾیلٍ

( RBFػهجی قؼبع مساضی) ی قجىٍ َبی ػهجی،  اظ قجىٍ

یله لایلٍ ي    (،FFBPػهجی پیف ذًض ) ی ي زي وًع قجىٍ

     ٍ  ی زي لایٍ پىُبن، اؾلتفبزٌ قلسٌ اؾلت. زض ؾلبذتبض قلجى

 (log-sigmoid transfer functionػهجی اظ تبثغ ؾیگمًیس)

 ی ( زض لایللpurelinٍي اظ تللبثغ پللطلیه) ،پىُللبن  ی زض لایللٍ

 t/te , L/yثی ثؼس  فطاؾىجذطيجی اؾتفبزٌ قسٌ اؾت. ؾٍ 

ؿجت ػملك  و فطاؾىجثٍ ػىًان يضيزی قجىٍ، ي  U/Uc يي    

  ثٍ ػىًان ذطيجی مؼطفی قسٌ اؾت.  (ds/dse) آثكؿتگی 

 ثسؾت آملسٌ ذُب، ثُتطیه جًاثُبی  ي ثط اؾبؼ ضيـ ؾؼی

 ٍ  spread( ثللب RBFػهللجی قللؼبع مللساضی) ی ثلطای قللجى

constant     ي  0.8ثطاثط ثبepochs  اؾت 2000ثطاثط ثب. 

ٍ  ثب افعایف تؼلساز وطيو  ٍ  ،پىُلبن  ی ُلب زض لایل  ی قلجى

 ـ یی  زيضٌزيضٌ ثلطای ثلطای   ثُتلطی ثُتلطی  ػملىلطز ػملىلطز  ػهلجی زاضای   ـآملًظ  آملًظ

 مؼمًلاًمؼمًلاً قجىٍقجىٍ آظمًنآظمًن  یی  زيضٌزيضٌ ثطایثطای ػملىطز آنػملىطز آن امبامب قًز،قًز،  میمی

وٍ انلُلاحب ثلٍ آن     ((20102010  ،،)قیه ي پبضن)قیه ي پبضن  یبثسیبثس  میمی  وبَفوبَف

over-fitting مؿألٍمؿألٍ. جُت جلًگیطی اظ ایه . جُت جلًگیطی اظ ایه قًز گفتٍ می ، ،

ُبی مرتل  مًضز ثطضؾی للطاض  ُبی مرتل  مًضز ثطضؾی للطاض  ػهجی ثب تؼساز وطيوػهجی ثب تؼساز وطيو  یی  قجىٍقجىٍ

متًؾلٍ  متًؾلٍ    فطاؾلىج فطاؾلىج ثب اؾتفبزٌ اظ ثب اؾتفبزٌ اظ   آمسٌ،آمسٌ،  ثسؾتثسؾتي وتبیج ي وتبیج   ،،گطفتگطفت

  (. 8مًضز اضظیبثی لطاض گطفت )قىل ( ( MAE)) ذُبذُب

ُلب زض  ُلب زض  ٍ ایله قلىل، ثلب افلعایف تؼلساز وطيو     ٍ ایله قلىل، ثلب افلعایف تؼلساز وطيو     ثب تًجٍ ثثب تًجٍ ث

زض َلط زي ولًع    ((MAEممساض متًؾٍ ذُلب ) ممساض متًؾٍ ذُلب )   ،،پىُبنپىُبن  یی  لایٍلایٍ

یبثلس. زض   ی قؼبع ملساضی ي پلیف ذلًض ولبَف ملی      قجىٍ

ػلسز   11ثیف اظ  پىُبن، ثب ی پیف  ذًض ثب زي لایٍ ی قجىٍ

 ٍ ضخ  over-fitting ی پىُلللبن، پسیلللسٌ  ی ولللطين زض لایللل

( وٍ جُت ذًاوب ثًزن قىل، تغییطات  ثلب  5زَس)جسيل  می

وطين زض ایه قىل مىؼىؽ وكسٌ اؾت.  وتلبیج   11ثیف اظ 

ُبی مرتلل   ًاع قجىٍ َبی ػهجی ثب تؼساز وطيوحبنل اظ او

ظیلبثی  لیس قلسٌ اؾلت. زض اض   5زض جسيل  ،پىُبن ی زض لایٍ

ػهللجی  ی قللجىٍ آظمللبیفَللبی اوترللبة قللسٌ ثللطای  زازٌ

(testing data   وتللبیج حبنللل اظ ممللبزیط آمللبضی ،)R
ي   2

RMSE ُلب زض  زَلس ولٍ ثُیىلٍ تلطیه تؼلساز وطيو      وكبن می

ػهجی پیكطي ثب یه لایلٍ ي زي   ی ثطای قجىٍ ،پىُبن ی لایٍ

ولطين زض َلط    11ي  13ثٍ تطتیت  ػجبضتىس اظ  ،پىُبن ی لایٍ

ٍ    ،ٍلای ػهلجی قلؼبع    ی زض حبلیىٍ ایه مملساض ثلطای قلجى

. مملبزیط  ثبقلس  میپىُبن  ی وطين زض لایٍ 58مساضی ثطاثط ثب 

ٍ  فطاؾىج ٍ  ،ُبی آمبضی وكبن می زَىلس ول ػهلجی   ی قلجى

 وللطين زض َللط لایللٍ   11پىُللبن ي  ی پیكللطي ثللب زي لایللٍ

MAE=0.0063) يRMSE=0.0106 ،R
2
لبزض ثلٍ   (،0.997=

آثكؿتگی ثب زلت ثبلاتطی وؿجت ثلٍ  ترمیه تغییطات ػمك 

ٍ    ی قللجىٍ  وللطين 13پىُللبن ي  ی ػهللجی ثللب یلله لایلل

(MAE=0.0106  ييRMSE=0.0154 ، ،R
2
. ثبقس می( 0.995=

زض ممبیؿٍ ثب قجىٍ َبی ػهجی قؼبع مساضی ثلب   ،َمچىیه

58  ٍ ي   (MAE=0.0382پىُلللللبن  ی ولللللطين زض لایللللل
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RMSE=0.0547 ،R
2
ػهلجی پیكلطي ثلب     ی (، قجى0.932ٍ=

 زاضای زلت ثبلاتطی ذًاَس ثًز.       ،پىُبن ی زي لایٍ

  یی  سهامانه سهامانه   یی  وسهیله وسهیله   بهبهبررسی تغییرات آبطستگی بررسی تغییرات آبطستگی 

 عصبی:عصبی:-فازیفازی

ویع ویع   (ANFISػهجی )ػهجی )-فبظیفبظی  یی  ؾبمبوٍؾبمبوٍ  ،،زض ایه تحمیكزض ایه تحمیك

ثط اؾبؼ زازٌ َبی مًضز اؾلتفبزٌ زض قلجىٍ َلبی ػهلجی     ثط اؾبؼ زازٌ َبی مًضز اؾلتفبزٌ زض قلجىٍ َلبی ػهلجی     

ٍ ؾبظیُبی ؾبظیُبی  قجیٍقجیٍ تمب تمب لطاض گطفت. زض لطاض گطفت. زض آمًظـ مًضز مًضز  ٍ ؾلبمبو   یی  ؾلبمبو

ٍ   ُب،ُب،فطاؾىجفطاؾىج ثیهثیه اضتجبٌاضتجبٌ بفتهبفتهیی ػهجی ثطایػهجی ثطای-فبظیفبظی ٍ اظ محلی  اظ محلی

زي زي   ،،مىظلًض مىظلًض  ثسیهثسیه ..اؾتاؾت قسٌقسٌ اؾتفبزٌاؾتفبزٌ MATLAB افعاضافعاض وط وط 

( ي ( ي grid partitionمتفلللبيت گطیلللس پبضتیكللله )متفلللبيت گطیلللس پبضتیكللله )  قلللجیٍقلللجیٍ

subtractive clustering    ذطيجیُلب ذطيجیُلب  ثیىلی ثیىلی  پلیف پلیف  ثلطای ثلطای  

اؾلت.  ثلب   اؾلت.  ثلب    قلسٌ قلسٌ  تًؾلؼٍ زازٌ تًؾلؼٍ زازٌ   )تغییطات ػملك آثكؿلتگی(  )تغییطات ػملك آثكؿلتگی(  

 subtractive    قللجیٍقللجیٍاؾللتفبزٌ اظ ضيـ ؾللؼی ي ذُللب زض اؾللتفبزٌ اظ ضيـ ؾللؼی ي ذُللب زض 

clustering ،،  ٍیی  ممساض ثُیىٍممساض ثُیى  cluster radius     0.13ثطاثط ثلب 

ثسؾلت آملسٌ اؾلت.  زض    19( ثطاثط ثلب  rulesي تؼساز لًاویه)

   ٍ ٍ للًاویه زض   ی حبلیىلٍ مملساض ثُیىل   grid partition قلجی

  اظ تبثغ ظوگًللٍ ای اظ تبثغ ظوگًللٍ ای   ،،قجیٍقجیٍزض ایه زض ایه  .ثبقس میلبوًن  27ثطاثط ثب 

((generalized bell-shapeثلل )ثلل )   ػىللًان تللبثغ ػًللًیت   ٍ ػىللًان تللبثغ ػًللًیت ٍ

((membership function    .اؾلتفبزٌ قلسٌ اؾلت )    .اؾلتفبزٌ قلسٌ اؾلت ) ٍ  ی ؾلبمبو

وكلبن زازٌ قلسٌ    9ػهجی گطیس پبضتیكه زض قىل  -فبظی

ٍ  اؾت وٍ قلبمل   ٍ ؾل (، t/teظملبن وؿلجی )   ،،متغیلط يضيزی متغیلط يضيزی  ؾل

( ثللًزٌ ي U/Uc( ي ؾللطػت وؿللجی ) L/yَللًل وؿللجی ) 

وؿجت ػملك آثكؿلتگی زض ظمبوُلبی مرتلل      وؿجت ػملك آثكؿلتگی زض ظمبوُلبی مرتلل       ذطيجی آنذطيجی آن

(ds/dse)  ثبقسثبقس  میمی.. 

ٍ ذلانٍ وتبیج حبنل اظ ذلانٍ وتبیج حبنل اظ  ٍ ؾلبمبو ػهلجی زض  ػهلجی زض    -فلبظی فلبظی   یی  ؾلبمبو

س وللٍ س وللٍ ىللىللزَزَ  اضائللٍ قللسٌ اؾللت. وتللبیج وكللبن مللیاضائللٍ قللسٌ اؾللت. وتللبیج وكللبن مللی  66جللسيل جللسيل 

للبزض ثلٍ    ػهلجی ػهلجی   -فلبظی فلبظی   یی  ؾبمبوٍؾبمبوٍزض زض    grid partitionضيـضيـ

 پللیف ثیىللی تغییللطات آثكؿللتگی ثللب زلللت ثللبلاتطی      

(R
2
=0.961, RMSE=0.041and MAE=0.025 ٍوؿجت ث )

R) ثبقللس مللی clustering   subtractiveضيـ 
2
=0.944, 

RMSE=0.050and MAE=0.029.) 

  ،،وكللبن مللی زَىللس وللٍوكللبن مللی زَىللس وللٍ  66وتللبیج حبنلللٍ اظ جللسيل وتللبیج حبنلللٍ اظ جللسيل 

 ٍ ٍ مؼبزلل  ،(20 ی زض ایلله تحمیللك )ضاثُللٍپیكللىُبز قللسٌ پیكللىُبز قللسٌ   یی  مؼبزلل

R))زاضای زلللت ثللبلاتطی  
2
=0.957 and MAE=0.035))  

 Coleman et al)   اظ جملٍاظ جملٍ  وؿجت ثٍ ضياثٍ تجطثی پیكیه

َ (. وتبیج ح(. وتبیج ح1010)قىل)قىل  ثبقسثبقس  میمی  .(2003 َ بنل وكبن ملی ز س س ىل ىل بنل وكبن ملی ز

ٍ ضيـ گطیس پبضتیكله  ضيـ گطیس پبضتیكله    ،،وٍوٍ ٍ ؾلبمبو ػهلجی زاضای  ػهلجی زاضای    -فلبظی فلبظی   یی  ؾلبمبو

R)ُللللبی ثُتللللطی ُللللبی ثُتللللطی جًاثجًاث
2
=0.961, RMSE=0.043, 

MAE=0.0424)       وؿللجت ثللٍ ضياثللٍ تجطثللی پیكللیه ي     وؿللجت ثللٍ ضياثللٍ تجطثللی پیكللیه ي

ٍ اضائٍ قسٌ اضائٍ قسٌ   يایبظیيایبظیَمچىیه ضيـ َمچىیه ضيـ  . . ثبقلس ثبقلس   ملی ملی   (20 ی )ضاثُل

 ایه مُلت زض مًضز ضيـ قؼبع مساضی قجىٍ َبی ػهلجی ایه مُلت زض مًضز ضيـ قؼبع مساضی قجىٍ َبی ػهلجی 

(RBF)  وىلس وىلس   ویع نسق ملی ویع نسق ملی(R
2
=0.932, RMSE=0.0547, 

MAE=0.0382)ٍُاضائلٍ قلسٌ  اضائلٍ قلسٌ    يایلبظی يایلبظی   یی  . َط چىس وٍ ضاثٍُ. َط چىس وٍ ضاث،،  

يللی زض  يللی زض    ،،ثلب ولبضثطز ثلبلا ي زللت ذلًة ثلًزٌ      ثلب ولبضثطز ثلبلا ي زللت ذلًة ثلًزٌ        یی  یه ضاثٍُیه ضاثٍُ

ایه ضاثُلٍ  ایه ضاثُلٍ    ویؿت،ویؿت،ثٍ ؾبزگی زض زؾتطؼ ثٍ ؾبزگی زض زؾتطؼ   ضایبوٍضایبوٍمًاضزی وٍ مًاضزی وٍ 

 ػملی ثیكتطی ذًاَس زاقت.ػملی ثیكتطی ذًاَس زاقت.  یی  جىجٍجىجٍ

شولط قلسٌ   شولط قلسٌ   ممبزیط ثبلیمبوسٌ ثطای ضيقُبی ممبزیط ثبلیمبوسٌ ثطای ضيقُبی   ،،1111قىل قىل 

زَللس. پطاوىللسگی  ممللبزیط زَللس. پطاوىللسگی  ممللبزیط   تحمیللك ضا وكللبن مللیتحمیللك ضا وكللبن مللیزض ایلله زض ایلله 

( ي ( ي FFBPػهللجی )ػهللجی )  یی  ثبلیمبوللسٌ ثللطای َللط زي ضيـ قللجىٍثبلیمبوللسٌ ثللطای َللط زي ضيـ قللجىٍ

  يایبظیيایبظی( ومتط اظ زي ضيـ ( ومتط اظ زي ضيـ ANFISػهجی )ػهجی )  -فبظیفبظی  یی  ؾبمبوٍؾبمبوٍ

ثیبوگط ایه يالؼیلت اؾلت ولٍ    ثیبوگط ایه يالؼیلت اؾلت ولٍ    . ایه مُلت ثبقس می RBFي ي 

ANFIS      یه ضيـ ثؿیبض مىبؾت ي لسضتمىلس جُلت پلیف    یه ضيـ ثؿیبض مىبؾت ي لسضتمىلس جُلت پلیف

ي ي   ثبقلس ثبقلس   میمیگًقًاضٌ َب گًقًاضٌ َب   ثیىی تغییطات آثكؿتگی زض اَطافثیىی تغییطات آثكؿتگی زض اَطاف

می تًاوس ثٍ ػىًان یه ضيـ مىبؾت زض وىبض قلجىٍ َلبی   می تًاوس ثٍ ػىًان یه ضيـ مىبؾت زض وىبض قلجىٍ َلبی   

 مًضز اؾتفبزٌ لطاض ثگیطز.مًضز اؾتفبزٌ لطاض ثگیطز.FFBP ػهجیػهجی

 نتیجه گیری:
تغییطات آثكؿتگی زض اَطاف گًقًاضٌ َب ياثؿتٍ ثلٍ  

تحمیلك پیطاملًن ایله پسیلسٌ املطی       ،، للصا ثبقلس  میظمبن 

یله  . زض اثبقس میپلُب يطيضی جُت پیف گیطی اظ ترطیت 

تحمیك، تغییطات ػمك آثكؿتگی زض اَطاف گًقًاضٌ َب زض 

قطایٍ آة ظلال ثٍ نًضت آظمبیكگبَی مًضز ثطضؾلی للطاض   

      ٌ  گطفتٍ ي اَلاػبت ثلطای زي ولًع گًقلًاضٌ ثلب َلًل وًتلب

(L/y ≤1) ٍي َمچىیه ًَل متًؾ (1<L/y ≤25)  جمغ

آيضی قللسٌ اؾللت. جُللت پللیف ثیىللی تغییللطات ػمللك    

، يایللبظیضٌ َللب اظ ؾللٍ ضيـ آثكؿللتگی زض اَللطاف گًقللًا

ٍ َلبی ػهلجی ي   قجىٍ ( ANFISػهلجی )  -فلبظی  ی ؾلبمبو

اؾتفبزٌ قسٌ اؾت. زض قجىٍ َبی ػهجی اظ زي وًع قلجىٍ  

( RBF( ي قؼبع ملساضی ) FFBP) ثٍ وبمُبی قجىٍ پیكرًض

ػهللجی ویللع اظ زي وللًع  -فللبظی ی ؾللبمبوٍي َمچىللیه زض 

اؾتفبزٌ   ي گطیس پبضتیكه  subtractive clusteringی ؾبمبوٍ

 يایبظی ی قسٌ اؾت. وتبیج حبنلٍ وكبن زاز، َط چىس ضاثٍُ

َبی ثُتطی وؿجت ثلٍ  زاضای جًاة (20 ی اضائٍ قسٌ )ضاثٍُ

R)) ثبقلس  میضياثٍ پیكیه 
2
=0.957, RMSE=0.049 and 

MAE=0.035،)،)    امللب ضيـgrid partition  ی ؾللبمبوٍزض 
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R))) ػهللللجی -فللللبظی
2
=0.961, RMSE=0.041and 

MAE=0.025     ٍ ٍ    ی ي َمچىلیه قلجى  ی ػهلجی ثلب زيلایل

R)  پىُللبن ی وللطين زض َللط لایللٍ 11پىُللبن ي 
2
=0.997, 

RMSE=0.0106 and MAE=0.0063)    زاضای وتللبیج ثللب

 زلت ثبلاتطی َؿتىس.

 
 ی پٌْاى ی عصثی تر حسة تعذاد ًرًٍْا در لايِ تغییرات هتَسط خطا در شثکِ -8شکل 

 

 
 قاًَى 27تا grid partition عصثی -ی فازی هاًِسٌاريَ هَرد استفادُ در سا -9شکل 
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 ٍColeman et al. (2003) ی ارائِ شذُ تَسط   ی ًتايج تیي هعادلِ هقايسِ -10شکل 

bًِعصثی؛ -ی فازی ( ساها (a ِی پٌْاى ی عصثی تا دٍ لايِ شثک 

 
 

 
 ANN  ٍANFIS، هقادير تاقیواًذُ ترای رٍشْای ٍايازی -11شکل 
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