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  گٌَسَ فازٕ هذل از استفادُ با هحبَس آبخَاى ّ٘ذرٍدٌٗاه٘کٖ پاراهترّإ تخو٘ي

 5حاج٘لارٕ هحوَدٕ ّادٕ ،4فام صادق سٌ٘ا ،9آررٕ طاّرُ ،2ًذٗرٕ عطاالله ،7حاج٘لارٕ هحوَدٕ حاهذ

 تبرٗس داًؽگاُ طب٘عٖ، علَم ٓداًؽکذ ارؼذ، کارؼٌاظٖ داًؽجَٕ .1

 تبرٗس داًؽگاُ طب٘عٖ، علَم ٓکذداًؽ زه٘ي، علَم گرٍُ داًؽ٘ار .2

 ؼ٘راز داًؽگاُ ؼ٘راز، زه٘ي علَم بخػ ّ٘ذرٍشئَلَشٕ، دکترٕ .3

 هراغِ داًؽگاُ هٌْذظٖ، فٌٖ داًؽکذُ عوراى، هٌْذظٖ گرٍُ اظتادٗار .4

 تبرٗس اظلاهٖ آزاد داًؽگاُ هٌْذظٖ، فٌٖ ٓداًؽکذ کارؼٌاظٖ، داًؽجَٕ .5

 (25/04/1337 تصَٗب تارٗخ ؛11/10/1336 درٗافت تارٗخ)

 ک٘ذُچ

ّ  اٗ رُ٘رخ بٗضر ٍ ٖک٘ذرٍلّ٘ تّٗذا اًتقال، قابل٘ت اًٌذه ٖکٗذرٍشئَلَشّ٘ ٕپاراهترّا ق٘دق ؼٌاخت ِ  از صُٗد ٍ ٖآبدذ  جولد

ِ  بدا  آبخدَاى  هختلف ًقاط برإ اًْآ تع٘٘ي عوَهاً کِ ّعتٌذ آبخَاى ؼراٗط بٌٖ٘ پ٘ػ برإ هْن پاراهترّإ ٕ  ّسٌٗد ٖ  ّدا  فراٍاًد

ٖ  اًطبدا   ّإ رٍغ جاٗگسٗي عٌَاى بِ هصٌَعٖ َّغ ّإ هذل از ،راخ٘ ّإ ظال در .دؼَ  هٖ اًجام ٕ  ت٘د   هٌحٌد  تع٘د٘ي  بدرا

ٖ  ّ٘ذرٍ پاراهترّإ تع٘٘ي برإ ً٘س حاضر ٔهطالع در بٌابراٗي، اظت. ؼذُ اظتفادُ ّا آبخَاى ّ٘ذرٍدٌٗاه٘کٖ پاراهترّإ  دٌٗداه٘ک

 آزهاٗػ طرٗق از فازٕ هذل اٗي تعو٘ن تَاًاٖٗ ٍ اطوٌ٘اى تقابل٘ دقت، ابتذا .ذؼ اظتفادُ ظَگٌَ فازٕ هٌطق از هحبَض آبخَاى

 تداٗط  گراف٘کٖ  رٍغ از آهذُ دظت بِ ًتاٗج با هذل اٗي از آهذُ دظت بِ ًتاٗج ،ظپط .ذؼ تأٗ٘ذ ٍاقعٖ زهاى -افت ّإ دادُ با آى

 اًتقال قابل٘ت خو٘يت هٌظَر بِ فازٕ هذل ٍ هصٌَعٖ عصبٖ ٔؼبک هذل RRMSE ٔهقاٗع ؼذ. هقاٗعِ هصٌَعٖ عصبٖ ٔؼبک ٍ

 عصبٖ ٔؼبک بِ ًعبت درصذ 66/11 ٍ 21/3 ترت٘ب بِ را خطا فازٕ، هذل داد ًؽاى آزهاٗػ ٔهرحل در رخ٘رُ ضرٗب ٍ آبخَاى

ٖ  ٔؼبک تاٗط، گراف٘کٖ رٍغ از آهذُ دظت بِ ًتاٗج ،بٌابراٗي دّذ. هٖ کاّػ ٖ  عصدب ٕ  هٌطدق  هدذل  ٍ هصدٌَع  ٔهرحلد  در فداز

 .ددار را فؽدار  تحت آبخَاى پاراهترّإ تع٘٘ي تَاًاٖٗ ؼذُٗاد رٍغ دٍ کٌار در ظَگٌَ فازٕ هذل دٌّذ هٖ ًؽاى ظٌجٖ صحت

ٕ  ٍ ّدا  دادُ با کار در آى راتٖ تَاًاٖٗ در تَاى هٖ را ظَگٌَ فازٕ هٌطق تر٘ؽب ًعبٖ کاراٖٗ اٗي  قطع٘دت  عدذم  دارإ پاراهترّدا

   داًعت. هصٌَعٖ عصبٖ ٔؼبک ٍ تاٗط گراف٘کٖ رٍغ بِ ًعبت

 . گٌَظَ فازٕ هٌطق ،تاٗط ت٘  هٌحٌٖ ،هصٌَعٖ عصبٖ ؼبکٔ ،(PCA) اصلٖ  هؤلفٔ آًال٘س هحبَض، آبخَاى :گاىژٍاکل٘ذ
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 همذهِ 

ییدا  اش ٗکییٖ  آة اش ثٌْ٘ییِ ثییسرازٕ ثْییسُ ٍ هییدٗسٗز هْیین اّ

دبم کِ اغز ّب آثخَاى ؾساٗظ ثٌٖ٘ د٘ؽ شٗسشهٌٖ٘،  کیبز  اٗي اً

ٕ  رل٘یك  ؾٌبخز هػشلصم ٖ  دبزاهشسّیب  ؾیبه   ّ٘یدزٍضوَوَضٗک

ٖ  ٗیب  ذخ٘یسُ  ضیسٗت  ٍ ّ٘دزٍو٘کٖ ّداٗز  .اغیز  ٍٗیطُ  آثیدّ

ٖ  ّیداٗز  یي  سییسٗي هْین  اش ،ّ٘یدزٍو٘ک  کییِ اغیز  دبزاهشسّیب  اٗ

 اش زا هشخلخ  ّبٕ هح٘ظ رز آة خسٗبى خكَق٘بر اش ثػ٘بزٕ

 ً٘یص  رٗگسٕ دبزاهشسّبٕ کِ چسا کسر ازشٗبثٖ سَاى هٖ آى عسٗك

 .اغز اثػشٍِ ّ٘دزٍو٘کٖ ّداٗز ثِ همبرٗسؾبى کِ رازًد ٍخَر

و٘ییز رو٘یی  ثییِ ییي شٗییبر اّ  ّییبٕ آة هغبوؼییبر رز دییبزاهشس اٗ

 آة هٌیبثغ  اش ثٌِْ٘ ثسرازٕ ثْسُ ٍ ٗکذبزچِ هدٗسٗز ٍ شٗسشهٌٖ٘

ٖ  ّبٕ زٍؼ شٗسشهٌٖ٘، ٖ  ٍ آشهبٗؿیگبّ ٖ  قیحساٗ ٖ  هشٌیَػ  عی

ِ  غیبو٘بى  ِ  گرؾیش ید  کیسرُ  د٘یدا  سَغیؼ ِ  اش .اً  ّییبٕ زٍؼ خولی

ٖ  ّ٘دزٍو٘کٖ ّداٗز سخو٘ي قحساٖٗ ِ  سیَاى  هی ٕ  زٍؼ ثی  ّیب

ٕ  هؼوَل زٍؼ چٌدٗي کٌَى سب کسر. اؾبزُ دوذبض  آشهیبٗؽ  ثیسا

ٕ  ،ّوچٌی٘ي  .] 4 یی 1[ اغیز  ؾدُ ازاوِ دوذبض یي  سؼ٘ی٘ي  ثیسا  اٗ

ِ  هؿیَْز  زٍؼ چٌیدٗي  کٌَى سب ً٘ص ٗؿگبُآشهب رز دبزاهشس  ازاوی

ٕ  زٍؼ ٗيثْشیس  دوذیبض  آشهیَى  زٍؼ .]7 یی 5[ اغیز  ؾدُ  ثیسا

ٖ  دبزاهشسّییبٕ رل٘ییك ؾیٌبخز   اش ٗکییٖ .اغییز ّ٘یدزٍضوَوَضٗک

 اغز گساف٘کٖ زٍؼ دوذبض، آشهَى ّبٕ رارُ دسراشؼ ّبٕ زٍؼ

 اغشفبرُ فؿبز سحز ّبٕ آثخَاى ثسزغٖ ثسإ 1935 غبل اش کِ

 ،ٍغی٘غ  سَغؼٔ ٍ شٗبر کبزاٖٗ ٍخَر ثب زٍؼ اٗي [.1] اغز ؾدُ

ِ  ًشیبٗح  ثَرى ٍاثػشِ ،شٗبر لغؼ٘ز ػدم خولِ اش رازر ًمبٗكٖ  ثی

 اخ٘ساً .اغز ثَرى دسّصٌِٗ آى جغس ثِ ٍ ثَرىثس شهبى ٍ کبزؾٌبظ

 ؾدُٗبر ًمبٗف زفغ هٌظَز ثِ هكٌَػٖ ػكجٖ ّبٕ ؾجکِ هدل

ٖ  ّبٕ زٍؼ ثسإ ٕ  رارُ دیسراشؼ ٍ  گساف٘کی  دوذیبض  آشهیَى  ّیب

دبم هغبوؼبر رز اغز. ؾدُ اغشفبرُ ٕ  هدل شهٌ٘ٔ رز ُؾد اً  ّیب

 ،دوذیبض  آشهیَى  ّبٕ رارُ دسراشؼ ثسإ اٗدبرؾدُ ػكجٖ ؾجکٔ

 ثیب  ؾید  رارُ آهیَشؼ  ّب آى ثِ سبٗع س٘خ ٌٖهٌح اٌٗکِ اش دع

ِ  ّیصاز  ٗک  خغیب  ثیدٍى  ؾیدٓ غٌشص شهیبى -افیز  رارُ هدوَػی

یي  ػولکیسر  ٍ سؼوی٘ن  لبثل٘یز  ،رزًْبٗیز  .اغز ُؾد آشهبٗؽ  اٗ

 ؾیدُ  ازشٗبثٖ ٍالؼٖ دوذبض ٓرار هدوَػِ ٗک اش اغشفبرُ ثب هدل

ییي کییِ اغییز رارُ ًؿییبى ًشییبٗح ثسزغییٖ ٍ یید هییٖ هییدل اٗ  سَاً

 یی 8[ ثبؾید  هؼوَل گساف٘کٖ ّبٕ زٍؼ سإث هٌبغجٖ خبٗگصٗي

 ً٘یص  GRNN، ANN ٍ RBF هدل غِ رٗگسٕ، هغبوؼٔ رز .]10

ٕ  ؼ٘یی٘ي س هٌظییَز  ثییِ ٍ شهییبى  ّیین  عییَز  ثییِ  دبزاهشسّییب

ید  ؾیدُ  اغشفبرُ فؿبز سحز آثخَاى ّ٘دزٍرٌٗبه٘کٖ  ًشیبٗح  ٍ اً

بٖٗ کٌٌدٓ ث٘بى هدل غِ ٔهمبٗػ  رٍ ثِ ًػجز GRNN هدل سَاً

ٖ  ّبٕ ؾجکِ هدل .]11[ اغز ثَرُ رٗگس هدل ٖ  ػكیج  هكیٌَػ

ٖ  عیَز  ثِ ٍ اغز هكٌَػٖ َّؼ ّبٕ زٍؼ کبزاسسٗي اش  ٍغی٘ؼ

ٕ  هدل رز ٕ  غیبش ٖ  دبزاهشسّیب ٖ  ٍ ّ٘یدزٍوَضٗک  ّ٘یدزٍضوَوَضٗک

ٕ  هیدل  شٗبر کبزاٖٗ ٍخَر ثب .[19 ی12] اغز ؾدُ اغشفبرُ  ّیب

ٖ  غ٘س ّبٕ غ٘ػشن غبشٕ هدل رز هكٌَػٖ ػكجٖ ؾجکٔ  ،خغی

ٖ  ثسزغٖ ثسإ ٕسس هٌبغت زٍؼ فبشٕ ّبٕ هدل  ثیب  دبزاهشسّیبٗ

ٕ  زٍؼ ثی٘ي  رز شٗبر لغؼ٘ز ػدم ٖ  ّیَؼ  ّیب  اغیز  هكیٌَػ

 همییبرٗس ً٘ییص ّ٘ییدزٍضوَوَضٗکٖ دبزاهشسّییبٕ کییِ آًدییب اش .]20[

 ّویساُ  لغؼ٘یز  ػیدم  ثب هَالغ ث٘ؿشس رز ٍ ًدازًد ثبثز ٍ لغؼٖ

ٕ  هیدل  احشوبلاً دبزاهشسّب اٗي سخو٘ي ثسإ ، ّػشٌد  هٌغیك  ّیب

ٌ سس هٌبغت فبشٕ ِ  غبل چٌد رز .] 23 ی21[ ثَر دخَاّ  گرؾیش

ٕ  سخوی٘ي  ثسإ هخشلفٖ هغبوؼبر ٖ  دبزاهشسّیب  ّ٘یدزٍضوَوَضٗک

دیبم  فبشٕ هٌغك ّبٕ زٍؼ اش اغشفبرُ ثب  یی 24[ اغیز  ؾیدُ  اً

ٖ  حبضیس  سحم٘ك رز ثٌبثساٗي، [.31 ٕ  هیدل  کیبزاٗ  گٌََغی  فیبش

ٕ  سخوی٘ي  رز دوذیبض  آشهیَى  ّبٕ رارُ دسراشؼ ثسإ  دبزاهشسّیب

ٖ  فؿبز سحز آثخَاى ّ٘دزٍضوَوَضٗکٖ  ّوچٌی٘ي  ٍ ُؾید  ازشٗیبث

ٖ  زٍؼ ٍ زٍؼ اٗي ًشبٗح ه٘بى ٔهمبٗػ  قیَزر  سیبٗع  گساف٘کی

 دوذیبض  آشهَى ّبٕ رارُ دسراشؼ ثسإ کبزا ٖزٍؾ سب اغز ِگسفش

ٖ  ؾیَر.  ثسعس  لجلٖ کبزّبٕ ًمبٗف ٍ ازاوِ ٕ  ّید   اش ٗکی  ّیب

 سؼ٘یی٘ي رز غییسػز ٍ رلییز افییصاٗؽ ٗییبرآٍزٕ رزخییَز هْیین

 سیس  رل٘یك  ّسچِ سؼ٘٘ي کِ اغز فؿبز سحز ىآثخَا دبزاهشسّبٕ

 ؾَر. هٖ آة هٌبثغ ثْشس هدٗسٗز غجت دبزاهشسّب اٗي

 رٍش ٍ هَاد

ٕ  ٍغ٘ؼٖ عَز ثِ دوذبض ّبٕ آشهَى ٕ  سؼ٘ی٘ي  ثیسا  دبزاهشسّیب

 ٗیک  کِ ٌّگبهٖ ؾًَد. هٖ اغشفبرُ آثخَاى ّ٘دزٍرٌٗبه٘کٖ

 1هحجیَظ  آثخیَاى  ٗیک  اش ثبثیز  ه٘صاى ثب کبه  دوذبض چبُ

 آة د٘صٍهشسٗیک  غیغ   رز افز هخسٍط ٗک ،ؾَر هٖ دوذبض

 زاُ 1935 غبل رز سبٗع ثبز اٍو٘ي .رؾَ هٖ اٗدبر شٗسشهٌٖ٘

ٕ  دوذیبض  ّبٕ رارُ دسراشؼ ثسإ سحل٘لٖ ح   ٔهحبغیج  ثیسا

ِ  ّ٘دزٍضوَوَضٗکٖ دبزاهشسّبٕ ِ  کیسر  ازاوی ِ  ًْبٗیز  رز کی  ثی

ٖ  ح  ؾد. هٌدس گساف٘کٖ زٍؼ  ؼویَلاً ه[ 1] سیبٗع  سحل٘لی

 آثخییَاى اًشمییبل لبثل٘ییز ٍ ذخ٘ییسُ ضییسٗت ٔهحبغییج ثییسإ

ٖ  اغشفبرُ اٗصٍسسٍح ٍ ّوَضى هحجَظ  اغیبظ  ثیس  .ؾیَر  هی

 ّییبٕ چییبُ رز دوذییبض اش حبقیی  افییز همییداز ،سییبٗع زٍؼ

 هحبغییجِ 3 ییی1 اثییظٍز ثییب ًبدبٗییداز حبوییز رز إ هؿییبّدُ

 ؾَر: هٖ

                                                           
1. Confined aquifer 



 7887  سَگٌَ فازٕ هذل از استفادُ با هحبَس آبخَاى ّ٘ذرٍدٌٗاه٘کٖ پاراهترّإ تخو٘ي: ّوکاراىٍ  هحوَدٕ حاج٘لارٕ

(1) Q
s=   W (u) 

4πT 

(2)    
u

1
W  u = exp -y dy

y




 

(3) 
2r S

u= 
4Tt 

 ٗک رز t ىشهب رز ؾدُ گ٘سٕ اًداشُ افز مدازه s سسس٘ت ثِ ِک
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Q ٖدوذبض چبُ رث ٍ W(u) اغز سبٗع 3چبُ سبثغ. 

  سهمیبرٗ  همبث  رز  ًوَراز 1935 غبل رز سبٗع

 اٗدبر زا هحجَظ ّبٕ آثخَاى س٘خ  هٌحٌٖ ٍ ُرکس سسغ٘ن زا

ٕ  کسر. ٕ  همیبرٗس  سؼ٘ی٘ي  ثیسا  هحجیَظ  آثخیَاى  دبزاهشسّیب

(T ِ  هسثَط شهبى-افز ّبٕ رارُ (  دوذیبض  آشهیَى  ٗیک  ثی

ٖ  هؿبثِ هم٘بظ ثب وگبزٗشوٖ کبغر زٍٕ  سیبٗع  س٘یخ  هٌحٌی

 سبٗع س٘خ هٌحٌٖ زٍٕ شهبى-افز هٌحٌٖ .رؾَ  هٖ سسغ٘ن

 رٍ ّس هخشكبر هحَزّبٕ کِ إ گًَِ ثِ ،ؾَر هٖ رارُ لساز

 ّییبٕ رارُ ًمییبط ث٘ؿییشس ٍ بؾییدث هییَاشٕ ّیین ثییب هٌحٌییٖ

 ٗیک  حبوز اٗي رز گ٘سر. لساز س٘خ  هٌحٌٖ زٍٕ إ هؿبّدُ

 زٍٕ اًغجیبق  ًٔمغ هخشكبر ؾَر. هٖ اًشخبة اًغجبق ًٔمغ

ٖ  رٍ ّیس  ] هٌحٌی ٖ  ثجیز  [ , , ,  ؾیَر.  هی

 زٍاثیظ  ٍ اًغجبق ًٔمغ هخشكبر همبرٗس اش اغشفبرُ ثب ،غذع

T) آثخییَاى دبزاهشسّییبٕ 3 ٍ 1  ًد.ؾییَ هییٖ سؼ٘یی٘ي (

ٖ  زٍؼ ثب ؾدُ هحبغجِ آثخَاى دبزاهشسّبٕ ٖ  گساف٘کی  هٌحٌی

 رز ًید.  ثساًگ٘ص ثحث ٖگساف٘ک ٍ فسرٕ خغبّبٕ رو٘  ثِ س٘خ

ٕ  ؾجکِ ثساغبظ هٌبغت ّبٕ زٍؼ ثسخٖ اخ٘س ّبٕ غبل  ّیب

 سؼ٘٘ي ثسإ خبٗگصٗي زٍؼ ٗک ػٌَاى ثِ 4هكٌَػٖ ػكجٖ

ِ  سَغؼِ آثخَاى دبزاهشسّبٕ ٕ  سیب  اًید  ٗبفشی ٖ  خغبّیب  اش ًبؾی

 ،8[ کٌٌد حر  زا 5س٘خ هٌحٌٖ اًغجبق گساف٘کٖ ّبٕ زٍؼ

ٕ  هیدل  غبخز .] 33 ٍ 32 ،10 ٖ  ٔؾیجک  ّیب  اش دیع  ػكیج

 ٗیک  ثیب  ،ؾید  رارُ آهَشؼ آًْب ثِ سبٗع س٘خ هٌحٌٖ اٌٗکِ

 آشهبٗؽ خغب ثدٍى ٓغٌشصؾد شهبى-افز ٓرار هدوَػِ ّصاز

ِ  ؽّوکبزاً ٍ آذزٕ هسحلِ اٗي رز .ؾد  اًشخیبة  هٌظیَز  ثی

 دبزاهشسّیییبٕ رل٘یییك سخوییی٘ي ثیییسإ ثٌْ٘یییِ ًٔمغییی

 خسٍخیییٖ هحجیییَظ، ّیییبٕ آثخیییَاى ّ٘یییدزٍضوَوَضٗکٖ

                                                           
1. Transmissibility 
2. Storage coefficient 
3. Well function 
4. Artificial Neural Networks- ANNs 
5. Type Curve Matching Techniques – TCMT 

ٖ  ٔؾجک هدل اش آهدُ رغز ثِ ِ  هسثیَط  ػكیج  اش ٗیک  ّیس  ثی

ِ  زا شهبى-افز زکَزرّبٕ  ًظیس  رز اًغجیبق  ًٔمغی  ػٌیَاى  ثی

ِ  زا آثخَاى دبزاهشسّبٕ ٍ گسفشٌد ٕ  .ًید رکس هحبغیج  زکیَزر

ِ سَغظ آى  آثخَاى دبزاهشسّبٕ کِ  کوشیسٗي  ، ؾیدُ  هحبغیج

ٕ  هسثؼبر ه٘بًگ٘ي ٔزٗؿ ٖ  خغیب ٕ  زا (RRMSE) ًػیج  ثیسا

 ٍ رکس اٗدبر ػكجٖٔ ؾجک هدل سَغظ ؾدُ شرُ سخو٘ي افز

ِ  اًغجیبق  ًٔمغی  ػٌیَاى  ثِ ٕ  ثٌْ٘ی ٕ  سؼ٘ی٘ي  ثیسا  دبزاهشسّیب

ِ  ًشیبٗح  ،غذع .ؾد گسفشِ ًظس رز آثخَاى  اش آهیدُ  رغیز  ثی

ٖ  زٍؼ اش آهیدُ  رغز ثِ ًشبٗح ثب ػكجٖٔ ؾجک هدل  گساف٘کی

 ًؿیبى  سحم٘مبر اٗي ًشبٗح .دؾ همبٗػِ س٘خ هٌحٌٖ اًغجبق

 هحجَظ ىآثخَا دبزاهشسّبٕ سَاًد هٖ ػكجٖٔ ؾجک  هدل رار

ٕ  غیسػز  ٍ رلیز  ثب زا ِ  ًػیجز  ث٘ؿیشس ٖ  زٍؼ ثی  گساف٘کی

 [.33کٌد ] سؼ٘٘ي س٘خ  هٌحٌٖ اًغجبق

 هدل اش حبل ثِ سب کِ اغز اٗيرزخَز ٗبرآٍزٕ  هَضَع

ٖ  د٘ؽ ٍ سؼ٘٘يثسإ  فبشٕ هٌغك ٕ  ثٌ٘ی  آثخیَاى  دبزاهشسّیب

 آهیَشؼ،  هساحی   سوبهٖ اغز. ًؿدُ إ اغشفبرُ فؿبز سحز

ٔ ؾجک هدل هبًٌد فبشٕ ٌغكه هدل غٌدٖ قحز ٍ آشهبٗؽ

 .اغیز  2006 غبل رز چي ٍ و٘ي سَغظ ؾدُ غبخشِ ػكجٖ

رز  ؾیدُ ٗبر سحم٘مبر ٍ حبضس سحم٘ك ه٘بى سفبٍرثٌبثساٗي، 

ٖ  هدل .اغز ؾدُ اغشفبرُ هدل  ٗیک  لبویت  رز ؾیدُ  عساحی

ِ  هشلیت  افیصاز  ًسم هح٘ظ رز إ زاٗبًِ ٔثسًبه  اٗیي  .ؾید  سْ٘ی

ٕ  رارُ ثسًبهِ  همیبرٗس  ٍ کیسرُ  فیز رزٗب زا دوذیبض  آشهیَى  ّیب

 کییبزثس ثییسإ زا [T,S] هحجییَظ ّییبٕ آثخییَاى دبزاهشسّییبٕ

 هٌغیك  هدل عساحٖ حبضس، سحم٘ك ّد  کٌد. هٖ هحبغجِ

 ثٌٖ٘ د٘ؽ (،1ٔ زاثغ) سبٗع چبُ سبثغ غبشٕ هدل ثسإ فبشٕ

ٕ  سؼ٘ی٘ي  ٍ اًغجبق ًٔمغ هخشكبر ٕ  آثخیَاى  دبزاهشسّیب  ّیب

 زٍؼ ثیب  زٍؼ اٗي اشآهدُ  رغز ثِ ًشبٗحٔ همبٗػ ٍ هحجَظ

 رز کبزؾیدُ  ّبٕ همبوِ شٗبر سؼدار زغن اغز. ثِ س٘خ هٌحٌٖ

 ٖسحم٘میبس  ّ٘دزٍوَضٕ، رز فبشٕ هٌغك زٍؼ کبزثسر ٔشهٌ٘

 سخویی٘ي خكییَـ ثییٍِ  شٗسشهٌ٘ییٖ آة ّ٘ییدزٍوَضٕ رز

ِ  .اغز ًؿدُ اًدبم آثخَاى دبزاهشسّبٕ  اٗیي  حی   هٌظیَز  ثی

 .دؾ اغشفبرُ فبشٕ هٌغك هدل ٗک اش هػئلِ،

 فازٕ استٌتاج س٘ستن 

 شارُ وغفٖ سَغظ 1965 غبل رز ثبز اٍو٘ي ثسإ فبشٕ سئَزٕ

ِ  «فبشٕ ّبٕ هدوَػِ» ػٌَاى ثب إ همبوِ رز  .]34[ دؾی  ازاوی

 هفبّ٘ن اش کِ ؾَر هٖ ّبٖٗ سئَزٕ سوبم ؾبه  فبشٕ، سئَزٕ

 ٖ  اغییشفبرُ ػضییَٗز سَاثییغ ٗیب  فییبشٕ ّییبٕ هدوَػییِ اغبغی
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ٖ  ػٌیَاى  ثِ فبشٕ هٌغك .ٌدٌک هٖ ٕ  خیبٗگصٌٗ   سَضی٘  ثیسا

ِ  .اغیز  ُؾید  اغیشفبرُ  لغؼ٘یز  ػدم ٕ  هدوَػی ٕ  ّیب  فیبش

 رازًید،  ؾیدُ  سؼسٗی   هسشّبٕ ث٘ي سدزٗدٖ ٍ هجْن هسشّبٕ

 ٍ غ٘ػییشن رز لغؼ٘ییز ػییدم هبّ٘ییز ثییب همبثلییِ ثییسإ کییِ

  .]20[ داً هٌبغت اًػبًٖ خغبّبٕ

 ًؿیبى  ػضیَٗز  سیبثغ  ٗیک  ٍٔغ٘ل ثِ فبشٕ ٔهدوَػ ّس

ٖ  اؾکبل ػضَٗز سبثغ .ؾَر هٖ رارُ  گَغیٖ،  هبًٌید  هخشلفی

 فبشٕ غ٘ػشن ّس .رازر غ٘سُ ٍ غ٘گوَو٘د إ، ذٍشًمِ هثلثٖ،

ٕ . 1 :ؾَر هٖ اقلٖ ثخؽ غِ ؾبه  . 2 ؛ّیب  رارُ کیسرى  فیبش

ٕ  لَاً٘ي( فبشٕ اغشٌشبج غ٘ػشن ٕ  .3؛ (فیبش ٕ  غ٘سفیبش  غیبش

 ػضیَٗز  سیبثغ  عسٗیك  اش ّیب  ٍزٍرٕ غیبشٕ،  فبشٕ رز .ّب رارُ

ٖ  سغ٘٘یس  هٌبغت فبشٕ ٔهدوَػ ثِ هسثَط  شیبٗح ً ٍ ٗبثٌید  هی

ٕ  اغشٌشبج غ٘ػشن عسٗك اش ؾدُ غبشٕ فبشٕ  رغیز ِ ثی  فیبش

 ٖ ٖ  اخشوییبع  اش آخییس  ٔهسحلیی  رز .آٗیید  هیی  ٍ ّیییب خسٍخیی

 اغیبظ  ثیس  .آٗد هٖ رغزِ ث ًْبٖٗ ًشبٗح آًْب غبشٕ غ٘سفبشٕ

ٖ  ًیَع  رٍ ثِ فبشٕ هدل ػضَٗز، سبثغ ًَع َ  ٍ هویداً  ٌَگغی

 خسٍخیٖ،  ػضیَٗز  سَاثغ هوداًٖ زٍؼ زر .ؾَر هٖ سمػ٘ن

ِ  خسٍخٖ ٌَگغَ هدل رز اهب ،ّػشٌد فبشٕ ّبٕ هدوَػِ  ثی

ٕ  رغشِ زٍؼ سَغظ کِ اغز خغٖ ٗب ثبثز قَزر ِ ثی  ثٌید

 .]35[ آٗد هٖ رغز

 ًتاٗج 
 آهَزش ٍرٍدٕ الگَّإ تَل٘ذ 

ٕ  سَو٘ید  ثسإ ٕ  هیدل  آهیَشؼ  اوگَّیب  همیبرٗس  اثشیدا  ،فیبش

ٖ  هغیبثك  (،4سیب   -5/0 ) ٓهحدٍر رز   س٘یخ  هٌحٌی

 فبشٕ هدل )ّد ( خسٍخٖ ػٌَاى ثِ سبٗع سَغظ ؾدُ ازاوِ

 ٍزٍرٕ ثسراز هدوَػِ 10205 ،ثٌبثساٗي .]3[ ؾدًد اًشخبة

ِ  آهَشؼ  ٓثیبش  اًشخیبة  ثیب  ًید راز ػٌكیس  N-1ٗیک   ّیس  کی

ِ  ؾیدًد  سَو٘ید   ثسإ 000441/0  2 ؾیک   رز کی

 ٓرار هیبسسٗع  ٓاًیداش  ،اغیبظ  اٗي ثس اغز. ؾدُ رارُ ًؿبى

 ّٔویی ثییسإ ،غییذع .اغییز [10205 × (N-1)] ٍزٍرٕ

ٕ  هدوَػِ ُ  سیبثغ   ّیب  اش اغیشفبرُ  ثیب   چیب

 ثب  آهَشؼ اوگَّبٕ ثؼد ٔهسحل رز .دؾ هحبغجِ 2 ٔزاثغ

 ؾد: سَو٘د 1 ؾک  هغبثك ٍ 4ٔ هؼبرو

(4) m 1 i+1

i

m

W(u × t /t )
X =log

W(u )

 
 
  

ٖ  اؾیبزُ  اًغجبق ًٔمغ ثِ m اًدٗع  ,…,i=1, 2 ٍ کٌید  هی

N-1 ِک N اش لجی   .اغیز  شهیبى -افز ّبٕ رارُ سؼدار  ِ  اٌٗکی

 ثیسراز  ػٌیَاى  ثِ سَو٘دؾدُ آهَشؼ ٍزٍرٕ اوگَّبٕ هدوَػِ

 ّب رارُ ثَرى هػشم  ثبٗد ،ًدؾَ اغشفبرُ فبشٕ هدل ثِ ٍزٍرٕ

ٖ  1رارُ اثؼیبر  کیبّؽ   زٍؼ اش اغیشفبرُ  ثب  .]36[ ؾیَر  ثسزغی

 اًدیبم  PCA زٍؼ اش اغیشفبرُ  ثیب  هؼوَلاً ّب رارُ اثؼبر کبّؽ

 ٖ ٕ  ًسهیبل  ثییب ،ثٌیبثساٗي  .]37[ ؾیَر  هی  ٍزٍرٕ اوگَّییبٕ غیبش

 کبّؽ ٍزٍرٕ ّٕب رارُ اثؼبر ،PCA سکٌ٘ک اػوبل ٍ آهَشؼ

ٖ  حر  اضبفٖ ّبٕ رارُ ٍ دٌٗبث هٖ  زا ّیب  رارُ PCA ؾیًَد.  هی

ِ  ،کٌید  هٖ سجدٗ  خدٗد هخشكبر غ٘ػشن ثِ ِ  ثی ِ  إ گًَی  کی

 درّی  هٖ ًػجز اٍل هخشكبر ثِ زا ّب رارُ ٍازٗبًع ث٘ؿشسٗي

ٖ  ٔوفؤه ٍ ٖ  اٗدیبر  زا اٍل اقیل  ث٘ؿیشسٗي  ،ّوچٌی٘ي  د.کٌی  هی

 ٔوفییؤه ٍ رارُ اخشكییبـ رٍم هخشكییبر ثییِ زا رٍم ٍازٗییبًع

 سسس٘یت  ّوی٘ي  ثیب  زًٍید  اٗي ،ثٌبثساٗي .غبشر هٖ زا رٍم اقلٖ

 زا ٍازٗیبًع  همیداز  سیسٗي  کَچک کِ إ وفِؤه سب زٍر هٖ د٘ؽ

ٕ  فِوؤه ،ؾد کبه  آًبو٘ص ٍلشٖ .رؾَ اٗدبر ،ؾَر هٖ ؾبه   ّیب

ٖ  ٔرزخی  آهیدُ  رغز ثِ ٖ  اش هشفیبٍس ٕ  ثیب  ّوجػیشگ  هشغ٘سّیب

ثیب ٗکیدٗگس    کبه  عَز ثِ اهب ،رار خَاٌّد ًؿبى زا إ هؿبّدُ

 ،PCA زٍؼ رز هْیین ٕدبزاهشسّییب اش ٗکییٖ ٌد.ً٘ػییش هییسسجظ

 حیدال   ٗیک  رزًظسگیسفشي  ثب اغز. 2ٍازٗبًع رزقد حدال 

ِ ؤه سَاى هٖ هؼ٘ي، ٍازٗبًع رزقد ٕ  وفی ٖ  ّیب ِ  اقیل  غیْن  کی

ِ  رز کی   ٍازٗیبًع  ثِ ًػجز زا همداز اٗي اش کوشسٕ  هدوَػی

ِ  اثؼیبر  سسس٘یت ٗیي  ِ اثی  ٍر کیس  حر  ،رازًد ّب رارُ  هدوَػی

 رارُ کبّؽ ،ثسٍر رغز اش اعلاػبسٖ ّ٘چ اٌٗکِ ثدٍى ّب، رارُ

 ؽّوکیبزاً  ٍ وی٘ي ٍ  ]8[ ؽّوکبزاً ٍ غبهبًٖ .]38[ ؾَر هٖ

ٕ ثسرا اثؼیبر  کبّؽ ثسإ PCA زٍؼاش  هَفم٘ز ثب ]10[  زّیب

ِ  ٗک ٍرًد کس اغشفبرُ ٍزٍرٕ ٕ  ثبثیز  غیبخشبز  ثیب  ؾیجک  ثیسا

ٕ دبزاه رل٘ك سؼ٘٘ي ٕ  آثخیَاى  شسّیب  ،اٗصٍسیسٍح  هحجیَظ  ّیب

ٕ  آثخَاى ٍ آً٘صٍسسٍح ٖ  هحجیَظ  ّیب ٖ  ًؿیش  .رًید کس عساحی

 ثییب کییِ زا Xi آهییَشؼ اوگَّییبٕ PCA دبزاهشسّییبٕ 1 خییدٍل

ٖ  ًؿیبى  ،ؾدُ سَو٘د 4ٔ زاثغ اش اغشفبرُ ِ ؤه رّید.  هی ٕ  وفی  ّیب

 رزقید  1/0 ٍازٗیبًع  رزقید  کوشیسٗي  رزًظسگسفشي ثب اقلٖ

ٖ  ٔوفؤه ،ؾَر هٖ هؿبّدُ کِ گًَِ ّوبى ؾدًد. اغشخساج  اقیل

 زا آهییَشؼ ّییبٕ رارُ کیی  ٍازٗییبًع اش رزقیید 906/99 اٍل

ِ  ٍازٗیبًع  ؾیَر.  هٖ ؾبه   مرٍ ٔوفی ؤه سَغیظ  ؾیدُ  هحبغیج

 (0939/0<1/0) اغیز  ٍازٗیبًع  رزقید  حدال  اش سس کَچک

 ًؿیبى  هَضیَع  اٗیي  .رکیس  ًظیس  قس  آى اش سَاى هٖ ثٌبثساٗي

ِ  ػٌكس ٗک سَاًد ثب هٖ آهَشؼ ٍزٍرٕ ثسراز ػٌبقس رّد هٖ  ثی

                                                           
1. Dimensionality reduction 
2. Minimum fraction variance 
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 آشهَى ّس رز کِ شهبى-افز ّبٕ رارُ رز زکَزرّب سؼدار خبٕ

 PCA کیبزثسر  ،ثٌیبثساٗي  ؾیَر.  ثبثیز  ،کٌید  هٖ سغ٘٘س دوذبضٕ

 ثییسإ لاشم شهییبى هییدر ً٘ییص ٍ ٍزٍرٕ ثییسراز ػٌبقییس سؼییدار

 .رّد هٖ کبّؽ زا ٕفبش هدل آشهبٗؽ ٍ آهَشؼ

 فازٕ هذل ساخت 

 ضیییساٗت سؼ٘ییی٘ي ثیییسإ سحم٘یییك اش لػیییوز اٗیییي رز

 زٍؼ اش ثٌْ٘ییِ اًغجییبقٔ ًمغیی ٍ آثخییَاى ّ٘ییدزٍرٌٗبه٘ک

ٕ  ؾید.  اغشفبرُ غَگٌَ ِ  ثیسا ٕ  خَؾی  زٍؼ، اش ّیب  رارُ ثٌید

 اٗیي  رز دبزاهشس سسٗي هْن. ؾد ُاغشفبر کبّؿٖ ثٌدٕ خَؾِ

 RRMSEٔ ٌکو٘ ثساغبظ کِ اغز ثٌدٕ خَؾِ ؾؼبع زٍؼ

 ؾییؼبع سییسٗي ثٌْ٘ییِ رار ًؿییبى ًشییبٗح ؾییَر. هییٖ سؼ٘یی٘ي

-5 ثساثس زا RRMSEٔ کوٌ٘ همداز کِاغز  1/0 ثٌدٕ خَؾِ

ِ  دبزاهشسّبٕ کٌد. هٖ اٗدبر 08/7 ×10 ِ  کیبز  ثی  ؾیدُ  گسفشی

 اًد. ؾدُ رارُ ًؿبى 2 خدٍل رز آهَشؼ ٌٗدافسعٖ 

 

 س. پاراهترّإ هؤلفٔ اصلٖ هجوَعِ آهَزش آبخَاى هحب7َجذٍل 

 تجوعٖ ٍارٗاًس

 )درصذ(

 ٍارٗاًس

 )درصذ(
 اصلٖهؤلفٔ  ٍٗژُ همذار

906/99 906/99 9624/39 PC1 

9999/99 0939/0 0376/0 PC2 

100 0001/0 0000426/0 PC3 

 
 ]9[ فازٕ هذل )ّذف(  خرٍجٖ ٍ ٍرٍدٕ بردارّإ تَل٘ذ گراف٘کٖ ًواٗص. 7 ضکل
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 فازٕ در آبخَاى هحبَسکاررفتِ در آهَزش هذل  . پاراهترّإ ب2ِجذٍل 

 دبزاهشس همداز

 ٗبرگ٘سٕه٘صاى  5/0
 ّوگساٖٗ هؼ٘بز 6-10

 آهَشؼث٘ؿشسٗي چسخٔ  10000

 آهَشؼ اوگَّبٕ سؼدار 10205

 

 اًغجیبق ٔ ًمغ هخشكبر رلز ازشٗبثٖثسإ  شٗس هؼ٘بز رٍ

 ؾد: گسفشِ کبز ثِ هدل( )ّد 

ٕ  هسثیغ  ه٘یبًگ٘ي  ٔزٗؿ او ( ٖ  خغیب  (RRMSE) ًػیج

 :(5)زاثغٔ  ؾدُ شرُ سخو٘ي ّد 

(5) 
n

j j 2

j=1 j

ŷ -y1
RRMSE=  ( )

n y


 
 هیدل  سَغیظ  ؾیدُ  هحبغجِ ٗب ؾدُ غبشٕ ؾجِ٘ ّد   کِ

 همیداز  کوشسٗي .غزاوگَّب سؼدار  ٍ ٍالؼٖ ّد   فبشٕ،

RRMSE دی٘ؽ  رلیز  ث٘ؿشسٗي  ٖ ٖ  ًؿیبى  زا ثٌ٘ی  رّید.  هی

RRSME ٍٕاغز رزقد 100 رلزٓ رٌّد ًؿبى قفس هػب.  

 (determination coefficient) ٘٘يسج ضسٗت ة(

 :(6)زاثغٔ 

(6) 

2

j j2

j2

j

ˆ(y -y )
R =1-

ŷ
y -

n





 

R
2
 همیبرٗس  ثی٘ي  سٌبغیت  رزقید  100 ٓرٌّید  ًؿبى 1=

 رٍ ّیس  همبرٗس 3 خدٍل .اغز ّد  همبرٗس ٍ هدل خسٍخٖ

 هیدل  آهیَشؼ  ثسإ ً٘بش هَزر شهبى ّوساُ ثِ ؾدُٗبر هؼ٘بز

R همیبرٗس  .رّد هٖ ًؿبى زا هحجَظ آثخَاى ٓؾد عساحٖ
2 ٍ 

RRMSE هیدل  ٕثبلا زاًدهبى ٍ رلز  ٕ  ًؿیبى  زا د٘ؿیٌْبر

 د.ٌرّ هٖ

 ّا هذل آزهاٗص 

ِ  غبخشبز ثب ؾدُ سدٍٗي  هدل ػولکسر ازشٗبثٖ هٌظَز ثِ  ثٌْ٘ی

ٕ  ٍ اًغجیبق  ًٔمغ هخشكبر سؼ٘٘ي رز  اش آثخیَاى  دبزاهشسّیب

 ػولکسر اش ًش٘دِ ثْشسٗي ؾَر. هٖ اغشفبرُ آشهبٗؽ اوگَّبٕ

ِ  آٗد ثِ رغز هٖ شهبًٖ فبشٕ زٍؼ  رٗیدُ  آهیَشؼ  هیدل  کی

ٕ  زا ثٌٖ٘ د٘ؽ خغبٕ سسٗي کَچک ِ  ثیسا ٕ  رارُ هدوَػی  ّیب

 ،ّػیشٌد  آهیَشؼ  ّبٕ رارُ  هدوَػِ اش هشفبٍر کِ آشهبٗؽ

   کٌد. سَو٘د

ِ  ٗیک ّیصاز   ثب رٗدُ آهَشؼ  هدل ػولکسر  رارُ هدوَػی

ٕ  رارُ اٗي .ؾد آشهبٗؽ خغب ٓ ثدٍىغٌشصؾد شهبى-افز  ّیب

 ثسإ 3ی 1 زٍاثظ سبٗع سحل٘لٖ ح  اش اغشفبرُ ثب غٌشصؾدُ

 سسس٘ت ثِ و  آل اٗدُ همبرٗس سسک٘ت اش ٍ هحجَظ آثخَاى

 ثیب  10-2 سب 10-6 ٍ زٍش رز هشسهسثغ 106 سب 102 ٓهحدٍر رز

 ًد.ؾد سَو٘د 1 ؾک  هغبثك شهبًٖ ّبٕ گبم ٕسؼدار اًشخبة

 افز ّبٕ ًػجز ثِ 7 ٔزاثغ اش اغشفبرُ ثب غٌشصؾدُ ّبٕ رارُ

ٕ  ػٌَاى ثِ کِ ]32[ ؾدًد سجدٗ  آشهیبٗؽ   ٍزٍرٕ ثسرازّیب

 رٗدُ اغشفبرُ ؾدًد: آهَشؼ ّبٕ هدلرز  

(7)     i+1 

i  i+1  1 

1 

s
X =log s -log s =log

s

 
 
  

si شهبى رز ؾدُ ثجز افز ti  اػویبل  ثیب  .اغیز PCA  ثیس 

 ٗبفشییِ کییبّؽ افییز ّییبٕ زًػییج ، ٍزٍرٕ ثسرازّییبٕ

 ؾیدُ،  رارُ آهیَشؼ  هیدل  ؾیدًد.  سَو٘د 

ِ  افشٖ ّبٕ )ًػجز ٗبفشِ کبّؽ افز ّبٕ ًػجز  ثیس  PCA کی

 زا  همداز ٍ دٌکٌ هٖ رزٗبفز زا د(ؾ اػوبل آًْب

ِ  3یی  1 زٍاثیظ  اش اغیشفبرُ  ثب کِ دٌکٌ هٖ هحبغجِ  ٍ   ثی

ٕ  ؾک  ؾًَد. هٖ سجدٗ  ٕ  3ٍ  2 ّیب  ٍ 1دیساکٌؽ  ًوَرازّیب

 ؾیدُ  هحبغجِ ٍ ّد  دبزاهشسّبٕ ث٘ي 2سٌبغت خظ ثْشسٗي

(T, S) زا هحجیَظ  آثخیَاى  ٓؾید  رارُ آهیَشؼ   هدل سَغظ 

 رارُ ًؿیبى  ّیب  ؾیک   اٗي رز کِ عَز ّوبى د.ٌرّ هٖ ًؿبى

ٖ   هیدل  اٗي ،اغز ؾدُ ٖ  ؾیدُ  عساحی ٕ  سَاًید  هی  دبزاهشسّیب

ٕ ش رلیز  ثب زا آثخَاى ٖ  ٓهحیدٍر  رز ٗیبر  همیبرٗس  اش ٍغی٘ؼ

R همییداز ًوَرازّییب سوییبهٖ رز کٌیید. هحبغییجِ آشهبٗؿییٖ
2 

ثػیی٘بز ًصرٗییک ثییِ قییفس  RRMSE همییداز ٍ ٗییک هػییبٍٕ

 شٗیبر  رلیز  ٓرٌّید  ًؿیبى  همیبرٗس  اٗیي  (.3ٌد )خدٍل ّػش

ٕ  ؾجِ٘ رز ؾدُ سدٍٗي  هدل ثٌٖ٘ د٘ؽ  غ٘ػیشن  رل٘یك  غیبش

 .]37[اغز  (1 ٔ)زاثغ ٍالؼٖ
  

                                                           
1. Scatter plots 
2. Best-fitted line 
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R ٍ )درصذ( RRMSE آهَزش، ً٘از هَرد زهاى. 9 جذٍل
 ٍ آهَزش ٔهرحل در گٌَسَ فازٕ هذل Log (1/um) همذار بِ هربَط 2

RRMSE آزهاٗصهرحلٔ  در ()درصذ 

 هذل
 ً٘از هَرد زهاى

 )ثاًِ٘( آهَزش

RRMSE 

 )آهَزش(
R

2 

 )آهَزش(

RRMSE 

 )آزهاٗص(

Log (1/um) Log (1/um) 

T 
 )لابل٘ت

 اًتمال(

S 
 )ضرٗب

 رخ٘رُ(

 5/7 ×10-10 0128/0 1 08/7 ×10-5 150 گٌَغَ فبشٕجکٔ ؾ

R
 ؾد هحبغجِ 1 ثساثس فبشٕ هدل رز ٗبرؾدُ دبزاهشس رٍ ّس 2

 
 سَگٌَ فازٕ هذل از استفادُ با ّذف همابل در هحبَس آبخَاى هحاسباتٖ T پاراهتر پراکٌص ًوَدار. 2 ضکل

 
 گٌََس فازٕ هذل از استفادُ با ّذف همابل در هحبَس َاىآبخ هحاسباتٖ S پاراهتر پراکٌص ًوَدار. 9 ضکل 

 ّا هذل سٌجٖ صحت 

ِ  اغیز  اٗي هدل غٌدٖ قحز اش اقلٖ ّد   اعوٌ٘یبى  کی

 آٍزٗن. رغز ثِ (هدل ثٌٖ٘ د٘ؽ) غ٘ػشن دبغخ اش ث٘ؿشسٕ

 لجَل لبث  ّن ف٘صٗکٖ ًظس اش دثبٗ هدل ثٌٖ٘ د٘ؽ ،ثٌبثساٗي

ِ  کٗی  اش هسحلِ اٗي رز ،رو٘  ّو٘ي ثِ ثبؾد.  ٓرار هدوَػی

 اغیز  ؾدُ اغشفبرُ شهبى( – افز )رارُ ٍالؼٖ دوذبض آشهَى

ٕ  ٔؾیجک  ػولکیسر  ٍ رلز سب ٖ  د٘ؿیٌْبر  اٗیي  ؾیَر.  ازشٗیبث

ٖ  .]38[ اغز  ؾدُ الشجبظ ه٘ص ٍ سبر اش ّب رارُ هدوَػِ  عی

ُ  ٗیک  دوذبض آشهَى اٗي  2500 ثبثیز  ه٘یصاى  ثیب  کبهی   چیب

 ٍ دؾیی دوذییبض هحجییَظ آثخییَاًٖ رزٍ  زٍش رز هشسهکؼییت
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ُ  ٗیک  شهیبى -افیز  ّبٕ رارُ  60 ٔفبقیل  رز إ هؿیبّدُ  چیب

ٕ  سؼ٘ی٘ي ثسإ  زغ٘د. ثجزثِ  دوذبض چبُ اش هشسٕ  دبزاهشسّیب

ِ  اثشیدا  ؾیدُ  عساحٖ فبشٕ ّبٕ هدل ثب آثخَاى  ٓرار هدوَػی

 سکٌ٘ک غذع ٍ ؾدًد سجدٗ  افز ّبٕ ًػجز ثِ شهبى-افز

PCA کبّؽ ّبٕ رارُ هدوَػِ .دؾ اػوبل آًْب ثس  ِ ِ  ٗبفشی  ثی

ٖ  هدل ثِ ٍزٍرٕ ثسرازّبٕ اىػٌَ  سیب  دؾی  ٍازر ؾیدُ  عساحی

 سؼ٘ی٘ي   هدل سَغظ  اًغجبق ًٔمغ هخشكبر همداز

 .]8[ ؾًَد

 آبخَاى پاراهترّإ تع٘٘ي

ٕ   هیدل  سَغیظ  ؾیدُ  سؼ٘ی٘ي  اًغجیبق  ًٔمغی  هخشكبر  فیبش

ٖ  ثسإ دوذبض آشهَى ثِ هسثَط ؾدُ سدٍٗي ٕ  سویبه  زکَزرّیب

)زٍاثیظ   دؾی  سٌظ٘ن شٗس حؾس ثِ 1 ؾک  هغبثك شهبى-افز

 :(12ی 8

(8) j

j m 1

t1 1
ŷ=log =log ×   , j=1, 2, …, N

u u t

     
     

       

(9) j ŷ

j m 1

t1 1
= × =10

u u t

     
     

      
     

 
(10) m j ŷ

1
W =W(u )=W

10 

 
 
  

(11) 
m js = s 

(12) 
m jt = t  

ٔ ًمغ اش اغشفبرُ ثِ سَخِ ثب 12ٍ ی8 زٍاثظ اش اغشفبرُ ثب

ِ  شهیبى  -افیز ٔ هدوَػٔ ثٌْ٘ اًغجبق ِ  ؾید.  غیبخش  اٗیي  ثی

 اش اغیشفبرُ  ثیب  ٍ ثٌِْ٘ اًغجبقٔ ًمغ اش اغشفبرُ ثب کِ قَزر

 اًشمیبل  لبثل٘یز  ٍ ذخ٘یسُ  ضسٗت شهبى،-افز ّبٕ رارُ ث٘سأس

 ثیب  ؾد. هحبغجِ شهبى-افز ّبٕ رارُ اشٗک  ّس ثسإ آثخَاى

 یی 1 زٍاثظ رز اًغجبق ًٔمغ هخشكبر همبرٗس رىکس خبٗگصٗي

) هحجَظ آثخَاى دبزاهشسّبٕ همبرٗس 3  ؾدًد. سؼ٘٘ي (

 همیییداز حیییدال  کیییِ  افیییز رارُ آى

RRMSE ثِ ًػجز ؾدُ شرُ سخو٘ي افز  ٕ  افیز  زکَزرّیب

 اًغجیبق  ًٔمغی  هخشكیبر  ػٌَاى ثِ ،کٌد هٖ سَو٘د زا ٍالؼٖ

 آثخیَاى  دبزاهشسّبٕ همبرٗس رارُ اٗي ؾَر. هٖ  اًشخبة ثٌِْ٘

 مییبرٗسه کٌیید. هییٖ سؼ٘یی٘ي هوکییي رلییز ث٘ؿییشسٗي ثییب زا

) آثخَاى دبزاهشسّبٕ ٖ   هدل اش اغشفبرُ ثب (  ؾیدُ  عساحی

 همییبرٗس ثییب ٍ ؾییدُ آٍزرُ 4  خییدٍل رز ًشییبٗح ٍ سؼ٘یی٘ي

ٖ  اًغجیبق  زٍؼ اش هدُآ رغز ثِ ِ  س٘یخ  هٌحٌی  دُؾی  همبٗػی

 ٍ س٘خ هٌحٌٖ اًغجبق زٍؼ RRSME همبرٗسٔ همبٗػ اغز.

 ؿیبى ً زا گٌَغَ فبشٕ هدل ث٘ؿشس رلز ،گٌَغَ شٕفب هدل

-افیز  ّبٕ رارُ اش رّن زکَزر دوذبض آشهَى اٗي رز رّد. هٖ

ِ  ،رکس اٗدبر زا RRMSE همداز کوشسٗي کِ شهبى  ػٌیَاى  ثی

 ًشیبٗح  (.4 )ؾک ؾد  اًشخبة فبشٕ  هدل ثٌِْ٘ اًغجبق ًمبط

ٖ  قیحز  ٍ آشهیبٗؽ  آهیَشؼ،  اشآهدُ  رغز ثِ ٔ ؾیجک  غیٌد

 ُرار ًؿیبى  5ٍ  4ٕ ّیب  ٍل خد رز سسس٘ت ثِ هكٌَػٖ ػكجٖ

ٖ ؾیجکٔ   ،د٘داغز ًشبٗح اش کِ عَز ّوبى اغز. ؾدُ  ػكیج

 دبزاهشسّییبٕ سخویی٘يشٗییبرٕ ثییسإ  سَاًییبٖٗ ً٘ییص هكییٌَػٖ

ِ  ًشیبٗح ٔ همبٗػی  .رازر فؿیبز  سحز آثخَاى  اشآهیدُ   رغیز  ثی

 اٗیي کٌٌدٓ  ث٘بى فبشٕ هٌغك هدل ٍ هكٌَػٖ ػكجٖٔ ؾجک

ٖ ٔ ؾجک گسچِ کِ اغز هَضَع ٖ  ػكیج ٔ هسحلی  رز هكیٌَػ

ِ  ًػجز شسٕ٘ؿث رلز آهَشؼ ٕ  هٌغیك  هیدل  ثی  رازر، فیبش

 شسٕ٘ؿی ث رلیز  رازإ آشهبٗؽٔ هسحل رز فبشٕ هٌغك هدل

  .اغز هكٌَػٖ ػكجٖٔ ؾجک ثِ ًػجز

 
 فازٕ هذل با ضذُ هحاسبِ ٍالعٖ پوپاژ آزهَى ٓداد هجوَعِ ٔبٌْ٘ زهاى-افت رکَردٓ دٌّذ ًطاى RRMSE ًوَدار. 4 ضکل 
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 هذل ٍ هصٌَعٖ عصبٖٔ ضبک ،ت٘پ هٌحٌٖ اًطباق رٍش ٓضذ طراحٖ ّإ هذل از ستفادُا با آبخَاى ٓضذ هحاسبِ پاراهترّإ. 4 جذٍل

 ]97[ فازٕ هٌطك

 عٌَاى رٍش
 پاراهترّإ آبخَاى

S (10
-4

) T 

(m
2
/day) 

 1110 06/2 اًغجبق هٌحٌٖ س٘خ

 1136 93/1 فبشٕ غَگٌَ

 3/1136 92/1 ؾجکِ ػكجٖ

  

R ٍ )درصذ( RRMSE آهَزش، ً٘از هَرد زهاى. 5 جذٍل
 ٍ آهَزش ٔهرحل در هصٌَعٖ عصبٖ ٔضبک هذل Log (1/um) همذار بِ هربَط 2

RRMSE )آزهاٗصهرحلٔ  در )درصذ 

 

 گ٘رٕ ًت٘جِ ٍ بحث 

ٕ  فبشٕ هٌغك هدل همبوِ اٗي رز ٕ  هیدل  ثیسا  چیبُ  سیبثغ  غیبش

 .دؾی  عساحٖ هحجَظ ّبٕ آثخَاى دبزاهشسّبٕ سؼ٘٘ي ٍ سبٗع

 هٌغیك  هیدل  سَاًبٖٗ ازشٗبثٖ حبضس، سحم٘ك اش ّد ثٌبثساٗي، 

 ٍ فؿیبز  سحیز  آثخیَاى  دبزاهشسّبٕ سؼ٘٘يثسإ  غَگٌَ فبشٕ

ٕ  زٍؼ ٍ زٍؼ اٗي اشآهدُ  رغز ثِ ًشبٗحهمبٗػٔ   د٘ؿی٘ي  ّیب

 ًشیبٗح  .اغز سبٗع( گساف٘کٖ  زٍؼ ٍ هكٌَػٖ ػكجٖ ٔ)ؾجک

ٕ   آثخَاى دبزاهشسّبٕ سَاًد هٖ فبشٕ هٌغك هدل رار ًؿبى  ّیب

ٕ  ٍ سرُکی  سؼ٘٘يشٗبرٕ  غسػز ٍ رلز ثب از هحجَظ  خغبّیب

 ثٌیبثساٗي،  .دکٌی   حر  زا س٘خ هٌحٌٖ جبقاًغ زٍؼ گساف٘کٖ

دیع   ث٘ؿشسٕ راؾشِ اغز. غسػز ٍ رلز گٌَغَ فبشٕ هدل

 ثیب  ٍ کبزآهید  رل٘یك،  خبٗگصٗي زٍؼ ٗک ػٌَاى ثِ زٍؼ اٗي

ٖ  ّبٕ زٍؼ ثِ ًػجز آغبى کبزثسر ٖ  اًغجیبق  گساف٘کی  هٌحٌی

ٕ  آثخیَاى  دبزاهشسّبٕ سؼ٘٘ي ثسإ س٘خ ِ  هحجیَظ  ّیب  سَقی٘

ٖ ؾیجکٔ   هدل ،اوجشِ .ؾَر هٖ ٖ  ػكیج  ٍ غیسػز  ً٘یص  هكیٌَػ

ٖ  بقجی اًغ زٍؼ گساف٘کٖ خغبّبٕ ٍ شٗبرٕ رازر رلز  هٌحٌی

 ٗبرؾیدُ ّیبٕ   ٍل خد رز کِ عَز ّوبى ثسر. هٖ يث٘ اش زا س٘خ

ٖ  ػكجٖؾجکٔ  خغبٕ گسچِ اغز، دُهآ هسحلیٔ   رز هكیٌَػ

ٕ  هٌغیك  هیدل  ِث ًػجز آهَشؼ َ  فیبش  کوشیس اغیز،   غیَگٌ

ِ  جزًػی  سػزهسحلٔ  رز گٌََغ فبشٕ هٌغك هدل خغبٕ  ثی

ِ  اغز کوشس ػكجٖؾجکٔ  ٖ   هَضیَع  اٗیي  کی  ؾیَر  غیجت هی

ٕ  هٌغك هدل لبثل٘ز ٖ  هسحلیٔ قیحز   رز فیبش ث٘ؿیشس   غیٌد

ٕ  سخوی٘ي  رز هیدل  اٗیي  اعوٌ٘یبى  رزقد ٍ ثبؾد  دبزاهشسّیب

ِ  رزخیَز ٗیبرآٍزٕ اغیز    ٗبثد. افصاٗؽ فؿبز سحز آثخَاى  کی

ِ  ًصرٗک ثػ٘بز غٌدٖ هسحلٔ قحز رز هدل رٍ ًشبٗح  ّین  ثی

ٕ شٗیبرٕ   ثل٘یز لب هیدل  رٍ ٍ اغز ٕ  سخوی٘ي  ثیسا  دبزاهشسّیب

ٖ  ،دًراز فؿبز سحز آثخَاى ِ  عیَز  ّویبى  ٍوی  ؾید  اؾیبزُ  کی

ٕ  ثیب  کیبز  رز فبشٕ هٌغك هدل سَاًبٖٗ  ػیدم  رازإ دبزاهشسّیب

ٖ  ػكجٖؾجکٔ  ثِ ًػجز شٗبر لغؼ٘ز . اغیز  ث٘ؿیشس  هكیٌَػ

ٕ  رارُ چَى رز ضوي،  ضیسٗت  ّوچٌی٘ي  ٍ شهیبى  -افیز  ّیب

 هیدل  ًید، راز لغؼ٘یز  دمػی  آثخیَاى  اًشمبل لبثل٘ز ٍ ذخ٘سُ

 رازر. ّیب  رارُ اٗیي  ثیب  کیبز  ثسإ سٕث٘ؿش سَاًبٖٗ فبشٕ هٌغك

ٕ  هٌغیك  هیدل  هصٗیز  سسٗي هْن ِ  ًػیجز  فیبش ٕ  زٍؼ ثی  ّیب

 ٍ رلیز  ثیس  ػیلاٍُ  سیبٗع  س٘خ هٌحٌٖ خكَـ ثِ ٍ گساف٘کٖ

 لغؼ٘یز  ػیدم  ثب ّبٕ رارُ ثب کبز هٌظَز ثِ آى سَاًبٖٗ غسػز،

 سیبٗع  س٘خ هٌحٌٖ خكَـ ثِ ٍ گساف٘کٖ ّبٕ زٍؼ .غزثبلا

 اٗیي  اش اغیشفبرُ  ٌّگیبم  کیبزثس  راًیؽ  ثیَرى  رخ٘ی   رو٘  ثِ

 آثخیَاى  ّ٘دزٍرٌٗبه٘کٖ دبزاهشسّبٕ سؼ٘٘ي ثبز ّس رز ّب زٍؼ

ٖ  ّبٕ خَاة ثبثز شهبى -افز رارُ غسٕ ٗک ثسإ  زا هشفیبٍس

 حبضیس  سحم٘یك  رز ؾیدُ  ازاوِ فبشٕ هٌغك هدل رّد. هٖ ازاوِ

ِ  قیَزر ي ثِ اٗ اغز. کسرُ زفغ زا ًم٘كِ اٗي ٕ  کی  ٗیک  ثیسا

 دبزاهشسّیب هحبغیجٔ   ثبز ّس رز ثبثز شهبى -افزرارٓ  هدوَػِ

ٕ  هیدل  ًشیبٗح همبٗػٔ  ؾَر. هٖ رارُ ازاوِ ٗکػبًٖ خَاة  فیبش

 رز ؾیدُ  اغشفبرُ هكٌَػٖ َّؼ ّبٕ هدل ًشبٗح ثب سَو٘دؾدُ

 هذل
 ً٘از هَرد زهاى

 )ثاًِ٘( آهَزش

RRMSE 

 )آهَزش(
R

2 

 )آهَزش(

RRMSE (%) 

 )آزهاٗص(

Log (1/um) Log (1/um) T S 

 49/8 ×10-10 0141/0 1 16/3 ×10-5 170 هكٌَػٖ ػكجٖؾجکٔ 

R
 ؾد هحبغجِ 1 ثساثس هكٌَػٖ ػكجٖ ؾجکِ هدل  رز ٗبرؾدُ دبزاهشس رٍ ّس 2
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 اٗیي کٌٌیدٓ   ث٘یبى  اغیز(  آهیدُ  همدهِ رز )کِ هؿبثِ همبلار

ٕ  هیدل  کِ اغز هَضَع ٖ  دُسَو٘دؾی  فیبش  رزشٗیبرٕ   سَاًیبٗ

 .رراز فؿبز سحز آثخَاى ّ٘دزٍرٌٗبه٘کٖ دبزاهشسّبٕ سخو٘ي

ِ  اغز هَضَع اٗي ث٘بى رٗگس ًکشٔ رزخَز ٗبرآٍزٕ  ًشیبٗح  کی

 حبضیس  سحم٘یك  رز ؾدُ اغشفبرُ ػكجٖؾجکٔ  اشآهدُ  رغز ثِ

ِ  سحم٘میبر   ًشبٗح ثب همبٗػِ رز ِ  قیَزر  هؿیبث  سَغیظ  گسفشی

 ٖسویبه  رزث٘ؿیشسٕ   رلیز   ]10یی  8[ هكٌَػٖ ػكجٖؾجکٔ 

 ر.راز غٌدٖ قحز ٍ آشهبٗؽ آهَشؼ، هساح 
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