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 تقذیش ٍ تطکش:

ضایستِ است  ،اتوام سسیذٍُ تذٍیي پایاى ًاهِ تِ حال کِ دس سایِ الطاف ایضد هٌاى، ًگاسش 

تضسگَاساًی کِ دس ایي  سخي خَیص سا تا سپاع گضاسی ٍ یاد ًیک اص یکایک استاداى ٍ کِ

 داًص اًذٍصی سٍضٌگش ساّن تَدًذ، آغاص ًواین. هشحلِ اص گزس علن ٍ

ایاى دکتش د سا تقذین اساتیذ اسجوٌذم جٌاب آقَهی داًن هشاتة قذسضٌاسی ختشخَد لاصم 

سْیل عطایی حسي کیادُ )استاد هطاٍس( ًواین کِ ٍ هٌْذع )استاد ساٌّوا( هْذی عجوی 

 دس تِ ثوش سساًذى ایي تحقیق تا ساٌّوایی ّا ٍ هطاٍسُ خَد هشا هَسد لطف قشاس دادًذ.

ّوچٌیي اص کلیِ کساًی کِ دس هشاحل هختلف اًجام ایي تحقیق تِ ًحَی هشا یاسی ًوَدًذ، 

 ایي عضیضاى سا خَاستاسم.اص خذاًٍذ هٌاى تَفیق ٍ  قذسداًی ًواین طکش ٍخالصاًِ ت
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ساصُ  تٌادس ٍ ،سَاحلگشایص -هٌْذسی عوشاىضقتٝ  زا٘كزٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس فاطوِ قٌثشیایٙزب٘ت 

 تشای یساحل ًیوشخ هعادلات تَسعِ ٘بٔٝ زا٘كٍبٜ نٙؼتی قبٞطٚز ٘ٛیؿٙسٜ پبیبٖ ػٕطاٖزا٘كىسٜ  ّای دسیایی

 .ٔتؼٟس ٔی قْٛدکتش هْذی عجوی  تحت ضإٞٙبئی خضس دسیای جٌَتی سَاحل دس ای پطتِ چٌذ ّای ًیوشخ

 . تحمیمبت زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ تٛؾظ ایٙزب٘ت ا٘زبْ قسٜ اؾت ٚ اظ نحت ٚ انبِت ثطذٛضزاض اؾت 

 ت .زض اؾتفبزٜ اظ ٘تبیذ پػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطرغ ٔٛضز اؾتفبزٜ اؾتٙبز قسٜ اؾ 

  ٔغبِت ٔٙسضد زض پبیبٖ ٘بٔٝ تبوٖٙٛ تٛؾظ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفت ٞیچ ٘ٛع ٔسضن یب أتیبظی

 زض ٞیچ رب اضائٝ ٘كسٜ اؾت .

   ْوّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ احط ٔتؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼتی قبٞطٚز ٔی ثبقس ٚ ٔمبلات ٔؿترطد ثب ٘ب «

ثٝ چبح ذٛاٞس «  Shahrood  University  of  Technology» ٚ یب « زا٘كٍبٜ نٙؼتی قبٞطٚز 

 ضؾیس .

  حمٛق ٔؼٙٛی تٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾت آٔسٖ ٘تبیح انّی پبیبٖ ٘بٔٝ تأحیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلات

 ضػبیت ٔی ٌطزز. پبیبٖ ٘بٔٝٔؿترطد اظ 

 ؾتفبزٜ قسٜ زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘زبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛرٛز ظ٘سٜ ) یب ثبفتٟبی آٟ٘ب ( ا

 اؾت ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلالی ضػبیت قسٜ اؾت .

  زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘زبْ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اعلاػبت قرهی افطاز زؾتطؾی یبفتٝ یب

 .اؾتفبزٜ قسٜ اؾت انُ ضاظزاضی ، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضػبیت قسٜ اؾت

                                                  تاریخ

                                     امضای دانشجو 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  ٚ وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ احط ٚ ٔحهٛلات آٖ )ٔمبلات ٔؿترطد ، وتبة ، ثط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای ، ٘طْ افعاض ٞب

زض  تزٟیعات ؾبذتٝ قسٜ اؾت ( ٔتؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼتی قبٞطٚز ٔی ثبقس . ایٗ ٔغّت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمتضی

 تِٛیسات ػّٕی ٔطثٛعٝ شوط قٛز .

 ٝٔثسٖٚ شوط ٔطرغ ٔزبظ ٕ٘ی ثبقس اؾتفبزٜ اظ اعلاػبت ٚ ٘تبیذ ٔٛرٛز زض پبیبٖ ٘ب . 

 

 
 
 



 و‌
 

 چکیذُ

 ثٙبزض اظ اػٓ ثٙسضی ٔٙبعك عطاحی ٚ تحّیُ زض ای ثٟیٙٝ ٘مف ای ٔبؾٝ ؾٛاحُ ػطضی ٞبی ٘یٕطخ

. وٙس ٔی ٔكرم ٔحسٚزٜ ایٗ زض ضا ػٕك تغییطات ضٚ٘س ػطضی ٘یٕطخ ظیطا زاض٘س، یٔبٞیٍیط ٚ تزبضی

 ٔٛد اظ ٘بقی ضؾٛة حطوت وٝ ؾبحُ اظ زٚض زض ای ٘مغٝ تب حُؾب ذظ اظ ٔؼٕٛلا فؼبَ ٔٙغمٝ ایٗ

تؼییٗ پبضأتط ٞبی  زض تب وٖٙٛ 1980وٝ اظ ؾبَ ٞبی  یٔؼبزلات یبثس. ٔی أتساز اؾت، وٛچه ٔٛحط

عطاحی ؾبظٜ ٞبی زضیبیی ٘ظیط آثكىٗ ٞب، اؾىّٝ ٞب، زیٛاض ٞبی ؾبحّی ٚ ِِٛٝ ٞبی وف  ٟٔٓ ٔطثٛط ثٝ

، ٕٞٛاضٜ زاضای ذغبٞبیی ثٛزٜ اؾت وٝ ایٗ اؾت آٔسٜ ثسؾت‌، زضیب وٝ اظ ٔٙغمٝ ؾبحُ ػجٛض ٔی وٙٙس

 أط ثبػج ایزبز ضیؿه عطاحی ثبلاتط ٚ زض ٘تیزٝ آٖ ٞعیٙٝ ٞبی ٌعافی ٔی قٛز. 

 قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ٞبی زازٜ ثٝ تٛرٝ ثب ذعض زضیبی رٙٛثی ؾٛاحُ ػطضی ٞبی خ٘یٕط تحمیك ایٗ زض

 ٚ ػطضی ٞبی ٘یٕطخ ٘ٛع ٚ ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ذعض زضیبی تحمیمبت ٚ ٔغبِؼبت ّٔی ٔطوع تٛؾظ

زض ازأٝ ثب تٛرٝ ثٝ زازٜ ٞبی ٔٛرٛز ٚ آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ ٚ  .ٔی قٛز تؼییٗ آٖ ٞبی پكتٝ تؼساز

طیٗ ذغب   توٝ زاضای وٕٞٙسؾی ٘یٕطخ ػطضی  ٔتغیط ٞبی، ٔؼبزلات TLBOؾبظی  اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ

  ػٙٛاٖ ٔؼبزلات ٔٙغجك ثط ٘یٕطخ ٞبی ػطضی زضیبی ذعض اضائٝ ٔی قٛ٘س. ثٝٔی ثبقٙس 

ضفتبض ٘ٛاحی ؾبحّی زضیبی ذعض ٔبٞیتی عٛفب٘ی ثب ؾبحُ فطؾبیكی زاضز  ثطاؾبؼ ٘تبیذ ثسؾت آٔسٜ،

ٚ پبضأتطٞبی  ٝ پكتٝ( زض آٖ ثؿیبض ثبلا اؾتٞبی چٙس پكتٝ ای )ؾوٝ أىبٖ قىُ ٌیطی ٘یٕطخ 

اثتسای اِٚیٗ پكتٝ تكىیُ قسٜ تبذظ ؾبحُ ٚ ػٕك آٖ، فبنّٝ طخ ٞبی ػطضی قبُٔ ٞٙسؾی ٘یٕ

ذظ  ا٘تٟبیی اذطیٗ پكتٝ تكىیُ قسٜ تبّٝ فبنّٝ تبد ٔطتفغ تطیٗ پكتٝ تب ذظ ؾبحُ ٚ ػٕك آٖ، فبن

ِیع ٘بٚ حزٓ وُ پكتٝ ٞبی تكىیُ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ آٗ پكتٝ حزٓ ٔطتفغ تطیٚ ػٕك آٖ،  ؾبحُ

 .آٔسٜ اؾتثب وٕتطیٗ ٔمبزیط ذغب ثسؾت  TLBOضٌطؾیٖٛ ٚ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی 

٘یٕطخ ػطضی ؾبحُ، ٘یٕطخ ػطضی عٛفب٘ی، پكتٝ، قىُ ٞٙسؾی، زضیبی ذعض، ضٌطؾیٖٛ،  کلیذ ٍاطُ:

TLBO 
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b, پبضأتط قسٜ ٔحبؾجٝ طیٔمبز -5 -3 رسَٚ stormyh ٚ 2 تیضطاR ٚ RMSE .......................................... 47‌
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 هقذهِ - 7-7

 ای ثٟیٙٝ ٘مف ای ٔبؾٝ ؾٛاحُ 1ػطضی ٞبی ٘یٕطخ. ٞؿتٙس ای ٔبؾٝ ز٘یب ؾٛاحُ زضنس 90 اظ ثیف

 تؼییٗ ػطضی ٘یٕطخ ظیطا زاض٘س ٔبٞیٍیطی ٚ تزبضی ثٙبزض اظ اػٓ ثٙسضی ٔٙبعك عطاحی ٚ تحّیُ زض

    ٔكرم ٔحسٚزٜ ایٗ زض ضا ػٕك تغییطات ضٚ٘س ٚ ثٛز ذٛاٞس ؾبحّی ٔحسٚزٜ زض زضیب ضفتبض وٙٙسٜ

 زٚض اظ زض ٘مغٝ ای تب ذظ ؾبظٜ یب تپٝ ؾبحّی پطتٍبٜ ؾبحّی، اظ ٔؼٕٛلا فؼبَ وٙس. ایٗ ٔٙغمٝ ٔی

 ٔطثٛط ثٝ ٔمغغ اعلاػبت ٔی یبثس. اؾت، أتساز وٛچه ٔٛحط ٔٛد اظ ٘بقی حطوت ضؾٛة وٝ ؾبحُ

 ٕطخ ثؿتط ضا٘ی فهّی وّی تغییطات پٛـ .زاض٘س إٞیت ظیبزی ٞب فطآیٙس ٚ تٛنیف زضن ثطای ؾبحّی

 ؾبحّی ٚ ِِٛٝ اؾىّٝ ٞب، زیٛاضٞبی ٞب، آثكىٗ ٘ظیط زضیبیی ؾبظٜ ٞبی عطاحی ثطای ٔخبَ ػٙٛاٖ ثٝ ثبیس

 ،ؾبحُ ثبظیبثی پطٚغٜ ٞبی عطاحی ثطای ٚ ٕٞیٙغٛض ػجٛض ٔی وٙٙس ؾبحّی اظ ٔٙغمٝ وف زضیب وٝ ٞبی

 ضؾٛة، ا٘تمبَ زضیب، آة طاظت زضیبیی، تغییطات ٞبی رطیبٖ زضیب، ثؿتط رٙؽ ؾبحُ، قیت .وطز تؼطیف

 .زٞٙس ٔی لطاض تبحیط تحت ضا ػطضی ٞبی ٘یٕطخ وٝ ٞؿتٙس ػٛأّی رّٕٝ اظ ثبز ٚ أٛاد

 هعشفی ًَاحی ساحلی -7-2

ؾبحّی یؼٙی ٔحُ تلالی ذكىی ٚ  ذظ .زٞس ٔی ٘كبٖ ضا آَ ایسٜ تمطیجب ؾبحّی ٔمغغ 1-1قىُ

ب لطاض ٔی ٌیطز ٚ ذكىی ثطای ٔمبثّٝ ثب ایٗ زضیب، ربیی وٝ زض ٔؼطو حّٕٝ أٛاد، رعض ٚ ٔس ٚ ثبزٞ

 2وطا٘ٝ حٕلات ٚ اتلاف ا٘طغی زضیب ثٝ ٘حٛی ٚاوٙف ٘كبٖ ٔی زٞس. زض ٚالغ ذظ ؾبحُ، ٔحسٚزٜ پؽ

 ضا قبُٔ ٔی قٛز وٝ تمبثُ ذكىی ٚ زضیب زض ایٗ ٘بحیٝ زض عَٛ ؾبَ ثؿیبض ظیبز اؾت. 

ازأٝ پیسا  3قٛز ٚ تب ٘بحیٝ ػٕك پبیب٘ی ثٝ ٘بحیٝ ای وٝ اظ اثتسای ذظ ؾبحُ ثب ٔطظ ذكىی آغبظ ٔی

ٌفتٝ ٔی قٛز. زض ایٗ ٘بحیٝ ثیكتطیٗ فؼُ ٚ ا٘فؼلات ؾبحّی ٚ اتلاف ا٘طغی ٚ  4ٔی وٙس، ٚرٝ ؾبحُ

فؼُ ٚ ا٘فؼلات ضؾٛثی ضخ ٕ٘ی زٞس ٚ  آٖ ربثزبیی ضؾٛثی ضخ ٔی زٞس. ثٝ ػٕمی اظ آة زضیب وٝ ثؼس اظ

                                                           
1
Cross shore profiles  

2
Backshore‌‌

3
 Closure depth  

4 Shore face ‌
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 ٚ اضتفبع افعایف ثب ػٕك ضا ػٕك پبیب٘ی ٔی ٘بٔٙس. ایٗ ،ؾتٔطظ ثیٗ ٚرٝ ؾبحُ ثب ٘بحیٝ زٚض اظ ؾبحُ ا

 .(1385، غجطایی ٚ ٘كبیی ِكتٝ ) یبثس ٔی افعایف ٔٛد، پطیٛز

ٔی ٌٛیٙس؛ زض ایٗ ٘بحیٝ  2٘بحیٝ ظٚاَ ٔٛد تب اثتسای ٚرٝ ؾبحُ اظ ؾٕت زضیب، 1ثٝ ٔٙغمٝ قىؿت ٔٛد

ز. ثٝ ٘بحیٝ ای وٝ ٔٛد ٔطزٜ ثط ٔٛد پؽ اظ قىؿت ثب اظ زؾت زازٖ ا٘طغی ثٝ ؾبحُ ٘عزیه ٔی قٛ

 ٔی قٛز.ٌفتٝ  4یب زضیب وٙبض 3ؿتٍیثطٌكتی ضا ا٘زبْ ٔی زٞس، ٘بحیٝ قضٚی ؾبحُ حطوت ضفت ٚ 

غبظ ٔی ٌطزز ٚ تب اثتسای ٘بحیٝ لاق ٔی قٛز وٝ اظ ػٕك پبیب٘ی آثٝ ٘بحیٝ ای اع، 5٘بحیٝ ٘عزیه ؾبحُ

 ٔحسٚزٜ ٔی قىٙٙس. ؿتٍی اظ ؾٕت زضیب پیف ٔی ضٚز؛ زض ٚالغ أٛاد زض ایٗق

 

 (1394ثطٌی،  ) رعئیبت لؿٕت ٞبی ٔرتّف ٘بحیٝ ؾبحّی -1-1قىُ

 افعایف ٔی یبثس؛ ثٙبثطایٗ زض ضؾٛة ػٕك، ا٘تمبَ وبٞف ثٝ زِیُ ؾبحُ ؾٕت ثٝ ٔٛد حطوت ثب

 ضا ٘یٕطذی 1-1قىُ زض ٞب چیٗ قٛز. ذظ ٔی زیسٜ تٙستط قیت ثب قیطٚا٘ی یه ؾبحُ ٘عزیىی

 وٙس ٔی پیسا ازأٝ ٘حٛی ثٝ ؾبحُ ؾٕت ثٝ ضؾٛة ا٘تمبَ ٞب ٘یٕطخ ٘ٛع ایٗ ضوٝ ز، ٔی وٙٙس تؼطیف

 قطایظ ایٗ زض .وٙٙس ٔی تبثؿتب٘ی 6تپٝ ایزبز ٚ قٛ٘س ٔی حُٕ ؾبحّی ٘بحیٝ ثبلا تطیٗ ثٝ ضؾٛثبت وٝ

    قىُ عٛفب٘ی قطایظ زض أٛاد ثطاحط وٝ ٞبیی ٘یٕطخ .ثٛز ذٛاٞس تٙستط زضیب ؾٕت ثٝ ؾبحُ قیت

                                                           
1 Breaker zone ‌
2 Surf zone ‌
3 
Swash zone

‌‌

4
Foreshore ‌‌

5
 Nearshore  

6 Berm‌
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 زِیُ ثٝ ٞب ٘یٕطخ ٘ٛع ایٗ زض ٌٛیٙس )ذظ پط(؛ ٔی ظٔؿتب٘ی یب1عٛفب٘ی ٞبی ٘یٕطخ ضا ٌیط٘س ٔی

 ٚ آٚض٘س ٕ٘ی ثسؾت وبُٔ عٛض ثٝ ضا پؿىطا٘ٝ ٘بحیٝ ثٝ ضؾیسٖ فطنت أٛاد، ضؾٛثبت ٚحكی ٔبٞیت

 ثٝ ضؾٛثبت ٚ اوخط قٛ٘س ٔی ا٘جبقتٝ ٘بحیٝ ایٗ زض ظٔؿتب٘ی تپٝ قىُ ثٝ ضؾٛثبت اظ وٕی ٔمساض فمظ

(، 1987)3، وٝ ثطاؾبؼ یبفتٝ ٞبی زاِیقس ذٛاٞٙس ا٘جبقتٝ أٛاد قىؿت ٔحسٚزٜ زض2كتٝپ قىُ

قىُ ٌیطی پكتٝ ٞب اضتجبط ظیبزی ثٝ قىؿت أٛاد زاقتٝ ٚ زض ٞط یه اظ حبِت ٞبی قىؿت ٔٛد اظ 

ثب  ،رّٕٝ ضیعقی یب قیطرٝ ای، أىبٖ قىُ ٌیطی پكتٝ ٚرٛز زاضز. زض ٚالغ زض پی قىؿت أٛاد

ط ثؼس اظ قىؿت ٚ ا٘جبقت ضؾٛثبت لجُ اظ قىؿت ٔٛد، پكتٝ ٞب تكىیُ ٔی قٛ٘س. زض فطؾبیف ثؿت

ازأٝ ثب قىُ ٌیطی ٔزسز ٔٛد ٚ قىؿت زٚثبضٜ ٔٛد پكتٝ ٞبی زیٍطی قىُ ٌطفتٝ ٚ ٘یٕطخ ٞبی 

ٞٙسؾٝ پكتٝ ٞبی ضؾٛثی ٘عزیه ؾبحُ ٚ ٚؾؼت آٖ ثٝ عٛض ػطضی چٙس پكتٝ ای ثٝ ٚرٛز ٔی آیٙس. 

طز ٔٛد غبِت ٔی ثبقس. ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ ثب أٛاد ثّٙستط، پكتٝ ثٝ عطف زضیب حطوت زلیمی پبؾد ثٝ ػّٕى

ضؾٛثی  پكتٝ وٛچىتط، ثؿیبض أٛاد حبِت زض أب قس؛ ذٛاٞس ثعضٌتطٔی وٙس ٚ ا٘ساظٜ پكتٝ ضؾٛثی ٘یع 

 (.1394 ثطٌی،) تكىیُ ٘رٛاٞس قس 

اْ ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ثٝ قىُ حبَ ثب تٛرٝ ثٝ ٚضؼیت ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾٛاحُ، زض ٚضؼیت أٛاد آض

ؾبزٜ تطی تكىیُ ٔی قٛ٘س ٚ ػٕستب ثٝ نٛضت ؾٟٕی ٞؿتٙس وٝ ثٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ ٘یٕطخ ٞب، ٘یٕطخ ٞبی 

. أب زض ٚضؼیت أٛاد ثّٙس ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثبلا شوط قس، ثٝ زِیُ ا٘طغی ظیبز زض ٔٛد ٔی ٌٛیٙس 4تؼبزِی

ٔی قٛز. ایزبز  6ٝ ٞبیی زض ٘بحیٝ قىؿتٚ قىؿت أٛاد ٚ ترّیٝ ا٘طغی ظیبز، پكت 5ٞبی پیف ضٚ٘سٜ

ثٙبثطایٗ زض ایٗ ٘ٛع اظ ٘یٕطخ ٞبی ػطضی زضحبِت تؼبزَ یه یب چٙس پكتٝ ثٝ ٚرٛز ٔی آیس وٝ ثٝ ایٗ 

 ٔی ٌٛیٙس.  7عٛفب٘ی -ی ػطضی تؼبزِی٘ٛع ٘یٕطخ ٞب، ٘یٕطخ ٞب

                                                           
1 Winter profile ‌
2 Bar ‌ 
3
 Dally   

4 Equilibrium profile 
5
 Propagation waves  

6 Breaker zone ‌
7
 Erosional-equilibrium cross shore profile  
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 تبثؿتبٖ زض آضاْ تط دأٛا ٚ زازٜ ضٚی ظٔؿتبٖ ٞبی ٔبٜ زض غبِجبً عٛفب٘ی ؾبحّی، أٛاد ٘مبط اوخط زض

 ٘یٕطخ ٘ٛع زٚ تؼطیف رٟت اغّت ظٔؿتب٘ی ٚ 1تبثؿتب٘ی ٞبی ٘یٕطخ ػٙبٚیٗ ثٙبثطایٗ .افتس ٔی اتفبق

 تٛؾظ ثٛزٜ، زیٙبٔیىی تؼبزَ حبَ زض وٝ ؾبحّی ٘یٕطخ یه قىُ عجیؼت، زض .ضٚز ٔی ثىبض ثؿتط

      تؼییٗ ٔسی ٚ رعض ٞبی رطیبٖ ٚ آة ؾغح تغییطات چٖٛ زیٍطی ػٛأُ ٚ أٛاد ٔتساَٚ قطایظ

 پیٛؾتٝ نٛضت ٔتغیط، ث2ٝزیٙبٔیىی ٞیسضٚ قطایظ احط تحت عجیؼت زض ؾبحّی ٞبی ٘یٕطخ. ٌطزز ٔی

 ٘یٕطخ ثبقٙس، یه زاقتٝظیبزی  تغییطات قطایظ ایٗ وٝ ٘ٛاحی زض ذهٛنب زٞٙس؛ ٔی قىُ تغییط

 ثیٗ ٚالؼی ٚ زلیك غٝضاث ثتٛاٖ وٝ اؾت زقٛاض ثؿیبض رٟت ایٗ اظ .قٛز ٕ٘ی تكىیُ ٞطٌع ٔتؼبزَ

 ٕ٘ٛز. تؼییٗ أٛاد قطایظ ٚ عجیؼت زض ٘یٕطخ ٞٙسؾی ٚضؼیت

 سَاحل تستش ضکل تغییش دس هَثش ّای پاساهتش -7-9

 نٛضت ثٝ آٟ٘ب ػطضی ٘یٕطخ ثٙبثطایٗ ،زاقتٝ لطاض أٛاد ٞزْٛ ٔؼطو زض پیٛؾتٝ عٛض ثٝ ؾٛاحُ

 ٘بقی احطات زض آٖ وٝ ؾبحّی ٘بحیٝ بٚضتٔز زض ػٕستب تغییطات ایٗ س؛ٙثبق ٔی تغییط حبَ زض ٔتٙبٚة

 ثؼس ثٝ آٖ اظ وٝ اؾت ای ٘بحیٝ ؾبحّی ٘بحیٝ اظ ٔٙظٛض .زٞس ٔی اؾت، ضخ ٔكٟٛزتط أٛاد قىؿت اظ

 ضٚی ثط ثؿتط احطات ٚ قسٜ ؾبحّی ػٕك وٓ ٔٙغمٝ ػٕیك، ٚاضز زض آة قسٜ ایزبز ضٚ٘سٜ پیف ٔٛد

 اظ ٔی ٌیطز، تبثؼی نٛضت أٛاد قىؿت سٜپسی زض آٖ وٝ ؾبحّی ٘بحیٝ ػطو .ثبقس ٔی ٔحؿٛؼ ٔٛد

 ٘بحیٝ ٔطظ ٔحسٚزٜ ثٝ ضؾیسٖ اظ پؽ أٛاد .ثبقس ٔی زضیب ثؿتط 3تٛپٌٛطافی ٔٛد ٚ ٚضؼیت اضتفبع

 ٔٛد ضیعـ احط زض ٚ قسٜ قىؿت زچبض آة، ٔحسٚز ػٕك ثٝ ٘ؿجت ٔٛد اضتفبع افعایف زِیُ ثٝ ؾبحّی

 زضیب ثؿتط ثٝ ٔٛد اظ تٛرٟی لبثُ آة، ا٘طغی ثب ٞٛا تساذُ ٚ ٔٛد قىؿت اظ ٘بقی آقفتٝ ٚ رطیبٖ

 ؾبحّی ضؾٛثبت ٚ ا٘تمبلات ٘مُ ٚ ثؿتط شضات تحطیه زض ای ػٕسٜ ػبُٔ ا٘طغی ایٗ وٝ قٛز ٔی ٔٙتمُ

 .ثبقس ٔی ؾٛاحُ ٔزبٚضت زض

                                                           
1 Summer profile ‌
2
 Hydrodynamic conditions   

3
 Topography   
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 ثط ضؾٛة تبٔیٗ ٔٙبثغ .ٌصاضز احط ٔی زضیب ثؿتط عجیؼت ٚ شضات ا٘ساظٜ ضٚی ثط 1قٙبؾی ظٔیٗ قطایظ

 زاقتٝ ٚرٛز ضؾٛة ٔمساضوبفی ثٝ ثبیس ؾبحُ تكىیُ ثطای زاض٘س؛ ٔٛحطی ٘مف ؾبحُ ٞبی ٚیػٌی ضٚی

 .قٛز ٔی     ثٙسی زؾتٝ وب٘ی ٘ٛع ٚ ضؾٛة ا٘ساظٜ ضؾٛة، ثطاؾبؼ ٘ٛع .یبثس تزٕغ أٛاد احط ثط تب ثبقس

 ػطو زض) 3قٗ یب (ٔتٛؾظ تب وٓ رغطافیبیی ػطو زض) 2ٔبؾٝ ٔتٛؾظ ضیع تب شضات اظ ؾٛاحُ ٔؼٕٛلا

 احط ضؾٛة ا٘تمبَ ٚ ؾبحُ قیت ثطضٚی ضؾٛثبت ا٘ساظٜ ٔٛالغ اوخط زض .ا٘س قسٜ تكىیُ( ثبلاتط افیبییرغط

 رع ثٝ .ثبقٙس ٔی    65/2چٍبِی  ثب وٛاضتع ٞبی ؾٛاحُ، زا٘ٝ ٔبؾٝ زض ٔٛرٛز انّی وب٘ی .ٌصاضز ٔی

 ٔی ٔتط ٔیّی 1تب  1/0حسٚز  ثؿتط، زض ٞبی لغطزا٘ٝ ای ٔبؾٝ ٚ قٙی ؾٛاحُ اوخط ؾٍٙی، زض ؾٛاحُ

 ٞب زا٘ٝ %50 وٝ لغطی یؼٙی )اؾت  50D آٖ ضؾٛثبت ٚ ؾبحُ یه ثؿتط شضات ٕ٘بیٙسٜ ٔؼٕٛلا .ثبقس

ثطٌی،  ) ثٛز ذٛاٞس تٙستط آٖ قیت ثبقس، تط زا٘ٝ زضقت ؾبحُ ٞط چٝ .(تط٘س زضقت یب ضیعتط آٖ اظ

1394.) 

 ؾبحُ ٘ٛع ٔٛد، پطیٛز افعایف ثب .ثبقس ٔی ؾبحُ كىیُت ثطای ٘یبظ تطیٗ اؾبؾی ضؾٛة ثب ٕٞطاٜ ٔٛد

 ٚ پطیٛز اظ تبثؼی ٌطزز، ٔی ؾبحُ تغییط ٔٛرت وٝ ٔٛد ٕٞچٙیٗ، ا٘طغی ٔی ٌطزز؛ تغییط زؾترٛـ

ض ٚ رع ٔیعاٖ افعایف أب ٘یؿت، اِعأی ؾبحُ تكىیُ ثطای رعض ٚ ٔس ٚرٛز. ثبقس ٔی ٔٛد اضتفبع ٔطثغ

( 1995)4ثلان ٚ ٔبؾّیٙه .زاضز ای ػٕسٜ ثؿتط، ٘مف قىُ یطتغی زض ٔٛد حبلات ثب تطویت زض ٔس

  وٕتط ؾبحُ قیت ٚ ظیبزتط ؾبحُ یبثس، ػطو ٔی افعایف ٔس رعض ٚ ٔحسٚزٜ ٚلتی وٝ زاز٘س ٘كبٖ

 .ٌطزز ٔی

 زِیُ اظ زیٍط ػٛأُ ٔٛحط ثط تغییط قىُ ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی، ا٘ٛاع رطیبٖ ٞبی زضیبیی ٔی ثبقٙس؛ ثٝ

 رطیبٖ .ٞؿتٙس پیچیسٜ ؾبحُ ٘عزیه ٞبی رطیبٖ ؾبحّی، اٍِٛٞبی ٔٙبعك یتٛپٌٛطاف ثٛزٖ ٔتفبٚت

 ثٝ زض وٝ انّی ػٛأُ اظ وّی عٛض ثٝ .ثٍیط٘س قىُ ٔرتّفی ػٛأُ تبحیط تحت تٛا٘ٙس ٔی ؾبحّی ٞبی

                                                           
1
 Geological Boundary Conditions‌ 

2 sand‌‌
3 Shingle‌‌
4 Masselink G. and Black K.P. ‌
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 ٚ ٔسی، ثبز ٚ ضعر أٛاد، ٘ٛؾب٘بت قىؿت ثٝ تٛاٖ ٔی زاض٘س ٘مف ؾبحّی ٞبی رطیبٖ آٔسٖ ٚرٛز

 پرف اٍِٛی ضؾٛة، ثط ا٘تمبَ پتب٘ؿیُ ثط ػلاٜٚ ٞب رطیبٖ ٔزٕٛػٝ ایٗ .ٛزٕ٘ اقبضٜ ٔحّی أٛاد

 (.1384 ٕٞىبضاٖ، ٚ آقتیب٘ی ػغبیی ،1390چٍیٙی) ٞؿتٙس ٔٛحط ٘یع ؾبحُ ٘عزیه ٘ٛاحی زض آِٛزٌی

 ثبز تبحیط ٚ أٛاد ؾبحّی، قىؿت رطیبٖ ٘ٛع ایٗ ایزبز انّی ػبُٔ :1ؾبحُ ثب ٔٛاظی ٞبی رطیبٖ (اِف

       ضخ ٔٛد قىؿت ٘بحیٝ زاذّی ثرف زض ٞب رطیبٖ ٘ٛع ایٗ ٔمساض قسیس تطیٗ .اؾت ٔحّی ٞبی

 ایٗ وّی عٛض ثٝ .قٛز ٔی وبؾتٝ آٖ قست اظ ؾطػت ثٝ ؾبحُ، اظ زٚض ؾٕت ثٝ حطوت ثب ٚ زٞس ٔی

 زض رطیبٖ ؾطػت تغییطات زاض٘س؛ ٕٞچٙیٗ وٕتط یب حب٘یٝ ثط ٔتط 3/0 حسٚز زض ؾطػتی ٞب رطیبٖ ٘ٛع

 .(1390 ،چٍیٙی)ثبقس  ٔی ٘بچیع ٞب رطیبٖ ٍٛ٘ٝایٙ ثطای ػٕك

 أٛاد قىؿت اظ حبنُ وٝ ؾبحُ ثط ػٕٛز رطیبٖ ؾطػت ِٔٛفٝ :2ؾبحُ ثط ػٕٛز ٞبی رطیبٖ (ة

 ثب ٔٛاظی أٛاد ذلاف ثط .ثبقس ٔی ؾبحُ ثط ػٕٛز ٞبی رطیبٖ آٔسٖ ٚرٛز ثٝ انّی اؾت، زِیُ

 وطزٖ ٘ظط نطف لبثُ ػٕك ضاؾتبی زض ؾبحُ ثط ػٕٛز ٞبی رطیبٖ ثطای ؾطػت ؾبحُ، تغییطات

 .(1390، چٍیٙی) ٘یؿت

 وٝ ٞؿتٙس زضیب ضٚ ثٝ ٚ وٓ ػطو ثب لٛی ٞبی ،رطیبٖ ثبظٌكتی ٞبی رطیبٖ :3ثبظٌكتی ٞبی رطیبٖ (د

 تبحیط تحت ٞؿتٙس وٝ آثی ثطٌكتی حطوت ٚالغ زض ٞب رطیبٖ ایٗ .ٌیط٘س ٔی قىُ قىؿت ٘بحیٝ زض

 ثبض زیٍط ٚ قسٜ ا٘جبقتٝ وطا٘ٝ ؾبحّی ٔٙغمٝ ثبز، زض اظ ٘بقی دأٛا ٚ قىؿت ٘بحیٝ ثٝ قسٜ ٚاضز أٛاد

 ذظ ثط ػٕٛز أتساز زض ای زٚضٜ نٛضت ثٝ اغّت ٞب رطیبٖ ٌٛ٘ٝ ایٗ .ٌطز٘س ثبظ ٔی زضیب ؾٕت ثٝ

 .(1390، چٍیٙی) قٛ٘س ٔی ایزبز ؾبحُ

                                                           
1
 Longshore currents  

2 Cross shore currents ‌
3 Rip current  
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 حّیؾب ٞبی ثبز .اؾت ضؾٛثبت ا٘تمبَ ٚ ثؿتط تغییطات رٟت زیٍطی ػبُٔ آٖ ٚ ؾطػت ثبز ٚظـ

 ٔٙجغ ػٙٛاٖ ثٝ وٝ ای ٔبؾٝ ٞبی تپٝ اؾت ٕٔىٗ ٚ قسٜ 1ثبزی ٞبی ٟ٘كتٝ ضؾٛثبت ا٘تمبَ ٔٛرت

 .ثیبفعایٙس آٖ حزٓ ثط یب ٚ ثجط٘س ثیٗ اظ ضا ضٚ٘س ٔی ثىبض ؾبحُ ایزبز

 آة تطاظ ؾغح افعایف ثبػج وٝ لغجی ٞبی ید قسٖ شٚة ضٚ٘س ٚ ٞٛا ٌطٔبی ٘ظیط ػٛأّی ثٝ تٛرٝ ثب

 2100 ٚ 2050 ٚ 2010 ٞبی ؾبَ ثطای ضا پیكطٚی ایٗ قٕبتیه نٛضت ثٝ تٛاٖ یٔ قٛ٘س، ٔی 2زضیب

 ٘یع عٛفبٖ ٚ حساوخطی ٔس احطات قىُ ایٗ زض وطز؛ ٔكبٞسٜ آظاز ٞبی آة ثطای ،2-1قىُ زض ٔیلازی

 اؾت. قسٜ ِحبػ

 

اتحبزیٝ  ) عٛفب٘ی قطایظ ٚ حساوخط ٔس حبِت زض آة ؾغح افعایف احط ثط زضیب آة پیكطٚی ثیٙی پیف -2-1قىُ

 (2013 ،3زا٘كٕٙساٖ ٍ٘طاٖ

ٔبؾٝ ثٝ زٚض اظ  زضیب، وٝ ٕٞطاٜ ثب ا٘تمبَؾغح تطاظ ٔتٛؾظ  ی٘ؿج افعایفاحط  غطلبة قسٖ ٘یٕطخ زضثب 

ٚ ٔٛلؼیت ؾغح تطاظ ٔتٛؾظ زض ٚرٝ ؾبحُ ثٝ ؾٕت قسٜ  ثبظآضایی٘یٕطخ ػطضی  ،سثبقؾبحُ ٔی 

 .(1394 ثطٌی،)  ٔی قٛزذظ ؾبحّی  ضػمت ٘كیٙی ز ز، وٝ ایٗ أط ثبػجٌطز ذكىی ربثزب ٔی

                                                           
1 Dune‌‌

  
2
 Level Rise ‌

3 Union of concerned scientists ‌
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 7دسیای خضس -7-4

ػطو آٖ  ویّٛٔتط ٚ 1039-1200زضیبی ذعض ثٝ ػٙٛاٖ ثعضٌتطیٗ آثٍیط ثؿتٝ وطٜ ظٔیٗ اؾت. عَٛ آٖ

ٞعاض ویّٛٔتط  76-78ٞعاض ویّٛٔتط ٔطثغ ٚ حزٓ آة آٖ  378-390ویّٛٔتط ٔی ثبقس. ٚؾؼت آٖ 435

 زضیبچٝ ایٗ رٙٛثی ٘بحیٝ زض ٝ ٞبی رٟبٖ اؾت. ایطاٖزضنس شذیطٜ آة زضیبچ 44ٔىؼت وٝ ثطاثط 

 اضتجبط زض آظاز ٞبی آة ثب وٝ اؾت ثعضي ثؿیبض ای زضیبچٝ زض حمیمت ذعض زضیبی. زاضز لطاض ثعضي

 اظ ضا زضیبچٝ ایٗ ٍِٚب، وب٘بَ ایزبز ٚ 2ٍِٚب ضٚزذب٘ٝ عطیك اظ ضٚؾیٝ اذیط ٞبی ؾبَ زض ٘یؿت، اِجتٝ

ذعض اظ  زضیبی ثٝ آة ٚضٚزی ٔٙجغ تطیٗ انّی. اؾت وطزٜ ٔطتجظ ظازآ ٞبی آة ثٝ ؾیبٜ زضیبی عطیك

 ذعض زضیبی ثٝ ٚضٚزی ٞبی آة زضنس 80 حسٚز زض وٝ اؾت ٍِٚب ضٚزذب٘ٝ عطیك ضٚزذب٘ٝ ٞب، اظ رّٕٝ

 ػٕیك ٔزٕٛع زض ٚ اؾت ٔتط1025 حسٚز زض ذعض زضیبی ػٕك ثیكتطیٗ. قٛز ٔی تبٔیٗ ضٚزذب٘ٝ آٖ اظ

 ذعض زضیبی آة ؾغح ٔتٛؾظ تطاظ ٕٞچٙیٗ اؾت؛ ایطاٖ ؾٛاحُ ثٝ یه٘عز زضیب ایٗ ٘ٛاحی تطیٗ

 .(1385 قبٞیٙی،)  اؾت آظاز ٞبی آة ؾغح ظیط ٔتط27

 ٌطفتٝ ٔغبِؼٝ لطاض ٔٛضز ذعض زضیبی آة ؾغح تغییطات ٌصقتٝ، زض ٌطفتٝ ا٘زبْ ٞبی ثطضؾی عجك ثط

 اؾت. قسٜ زازٜ ٘كبٖ 3-1 قىُ زض ٕ٘ٛزاضی تٛؾظ ثطضؾی ایٗ وٝ اؾت

 

 (2007 ،3پب٘یٗ)ٔیلازی  2006 تب 1840 ؾبَ اظ ذعض زضیبی آة ؾغح تطاظ تغییطات ٕ٘ٛزاض -3-1ُقى

‌

                                                           
1
 Caspian sea  

2 Volga‌ 
3 Panin G.N. ‌
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 آة تطاظ ؾغح تغییطات چطذٝ تٛاٖ ٔی ٌطفتٝ نٛضت ٔغبِؼبت ٕٞچٙیٗ ٚ 3-1 قىُ ٕ٘ٛزاض اؾبؼ ثط

 عیچی ذعض زضیبی آة تطاظ ؾغح ٔیلازی، 1940 تب 1933 ؾبَ اظ. زاز لطاض ثطضؾی ٔٛضز ضا ذعض زضیبی

  3 حسٚز زض) وٕتطی ٘طخ ثب ٔیلازی 1977 ؾبَ تب ضٚ٘س ایٗ ؾپؽ ٚ آٔس پبییٗ ٔتط 2 حسٚز زض

 ٘طخ ثب ذعض زضیبی آة تطاظ ؾـغح ٔیلازی، 1978 ؾبَ اظ. وطز پیـسا ازأٝ( ؾبَ ٞط زض ؾب٘تی ٔتط

 لازیٔی 1993 ؾبَ تب نؼٛزی ضٚ٘س ایٗ وٝ افعایـف وطز، ثٝ قطٚع ؾبَ ٞط زض ؾب٘تی ٔتط 12 ٔتٛؾظ

، 1وبظ٘بٚا ٚ ٕٞىبضا٘ف)آٔس  ٔتط ثبلا8/1 حسٚز زض چیعی ؾبَ 15 عی زض ٚالغ زض وطز، پیسا ازأٝ

 ؾغح تطاظ ٔیلازی، 2000 تب 1993 ٞبی ؾبَ زض وٝ اؾت ٚاضح ،3-1قىُ ٕ٘ٛزاض ثٝ تٛرٝ ثب. (1997

 تمطیجب یٔیلاز 2006 تب 2001 ٞبی ؾبَ ثیٗ ٚ یبفتٝ وبٞف ؾب٘تی ٔتط 50 حسٚز زض ذعض زضیبی آة

 ٞبی ٘یٕطخ ٞٙسؾی قىُ تغییط زض ٟٔٓ ػٛأُ اظ یىی زضیب آة تطاظ ٘ٛؾب٘بت‌.اؾت ٔب٘سٜ ثبلی حبثت

 .ثبقس ٔی ػطضی

 پظٍّص ّای فشضیِ ٍ سَالات -7-1

 ٟٔٙسؾی ٔغبِؼبت زض ؾبحّی ٞبی فطآیٙس فؼبَ عَٛ ٔٙغمٝ زضٞبی ػطضی  ٘یٕطخ ٌیطی ا٘ساظٜ

 ؾبحُ ٔحسٚزٜ زض زضیب ضفتبض وٙٙسٜ تؼییٗ ػطضی، ٘یٕطخ یطااؾت ظ ثطذٛضزاض ظیبزی إٞیت اظ ؾٛاحُ

 عٛفبٖ احط زض ػطضی ٞبی ٘یٕطخ. وٙس ٔی ٔكرم ٔحسٚزٜ ایٗ زض ضا ػٕك تغییطات ضٚ٘س ٚ ثٛز ذٛاٞس

 ٔتفبٚت تغییطات ایٗ ٞب عٛفبٖ قست ثٝ تٛرٝ ثب ٚ قٛ٘س ٔی ثؿیبضی تغییطات زچبض زضیبیی ٞبی

 ثٛز. ذٛاٞس

 ایٗ. آیٙس ٔی پسیس ضؾٛثبت ػطضی ا٘تمبَ تٛؾظ ػٕستبً آٟ٘ب ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٚ ؾبحّی ٞبی ٘یٕطخ قىُ

 ٘یع ٞب ٘یٕطخ ایٗ عجیؼت، زض ٔرتّف ا٘ٛاع زِیُ ثٝ ٚ زاقتٝ أٛاد حطوت ثب ٘عزیىی ضاثغٝ ا٘تمبَ،

    ضٚی ثؿیبض ظیبزی ػطضی ا٘تمبَ وٝ ٔحّی یؼٙی ؾبحُ ٘عزیه ٌٛ٘بٌٛ٘ی ایٗ. ثبقٙس ٔی ٌٛ٘بٌٖٛ

 ؾت.زٞس، ثیكتط ا ٔی

                                                           
1
 Cazenava A.  
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  : ظٔیٙٝ ایٗ زض قسٜ ٔغطح ؾٛالات

 زاضز؟ ٞب پكتٝ ٌیطی قىُ ثط احطی چٝ آٟ٘ب اضتفبع ٚ أٛاد -

  وٙٙس؟ ٔی ایفب ضا ٘مكی چٝ ضؾٛثی ٞبی پكتٝ ضفتٗ ثیٗ اظ ٚ ٌیطی قىُ زض ؾبحّی ٞبی رطیبٖ -

 زاض٘س؟ ٞب پكتٝ ٌیطی قىُ ٚ ؾبحّی ضؾٛة ا٘تمبَ ثط ٘مكی چٝ ثؿتط شضات ا٘ساظٜ -

 قٛز؟ ٔی ؾبحّی ٞبی ٘یٕطخ زض پكتٝ چٙس ایزبز ثبػج ػٛأّی چٝ -

 یبثس ٔی افعایف ؾبحُ ثٝ قسٖ ٘عزیه ثب اضتفبع ایٗ ٚ ثبقس؟ ٔی ٔیعا٘ی چٝ ثٝ ٞب پكتٝ ایٗ اضتفبع -

 ذیط؟ یب

 ضشٍست -7-6

 ٕٞچٙیٗ ٚ آظاز ٞبی آة ؾغح افعایف ذهٛل زض ٌطفتٝ ا٘زبْ ثطآٚضزٞبی ٚ ٞب ثیٙی پیف ثٝ تٛرٝ ثب

 ؾبحّی، ٘یٕطخ تغییطات ٘ظیط ػٛأّی ٔٛضز زض وٝ اؾت اِعأی أط ایٗ ذعض، آة زضیبی ؾغح تطاظ طتغیی

 تب آیس ػُٕ ثٝ ػّٕی ٚ وبُٔ ٞبی ثطضؾی ،ٞؿتٙس پصیط تبحیط ٔٛضٛع ایٗ اظ وٝ ... ٚ ضؾٛة ا٘تمبَ ٘طخ

 رّٕٝ اظ ،تفطیحی تٛضیؿتی، ٞبی ظٔیٙٝ زض آٔسٜ ثٛرٛز احتٕبِی ٔكىلات ٚ ٔؿبیُ ثطآٚضز رٟت زض

 ٚ ثٟؿبظی ٍٟ٘ساضی، رّٕٝ اظ ٘مُ، ٚ حُٕ ٚ التهبزی ٕٞچٙیٗ ٚ قٙب ٞبی ٔحسٚزٜ ٚ ٞب ؾبظی ؾبحُ

 ٘یع ٚ وكٛض ؾٛاحُ زض زضیبیی ٘مُ ٚ حُٕ ٚ رسیس ثٙبزض ؾبذت ٚ ٔٛرٛز اثٙیٝ ٚ ٞب ؾبظٜ ثطزاضی ثٟطٜ

 .پصیطز نٛضت ربٔؼی ٚ السأبت وبُٔ ٔحیغی، ظیؿت ٔؿبیُ

 حقیقّذاف ٍ سٍش تا -7-1

ٞب،  ٘یٕطخ ایٗ زض ٔٛرٛز ٞبی پكتٝ تؼساز ٕٞچٙیٗ ٚ آٟ٘ب تغییطات ٚ ؾبحّی ٞبی ٘یٕطخ ٔٛضز زض

 ایٗ تط زلیك ٚ ثٟتط ثطضؾی رٟت ٔرتّفی ٞبی پبضأتط ٚ اؾت قسٜ ا٘زبْ ٌصقتٝ زض تحمیمبتی

ٞٙسؾی  ٔٛضز تؼییٗ پبضأتط ٞبی زض تبوٖٙٛ أب اؾت، قسٜ اػٕبَ قسٜ ثیٙی پیف ٔؼبزلات زض تغییطات

زض ؾٛاحُ رٙٛثی زضیبی ذعض  ٕ٘بیی آٟ٘ب ثط ضٚی ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی پكتٝ ای ٚ رب چٙس ٘یٕطخ ٞبی
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ثطضؾی ٔؼبزلاتی وٝ تب وٖٙٛ رٟت  ثب وٝ اؾت ایٗ ٞسف تحمیك ایٗ زض اؾت. ٘كسٜ ا٘زبْ ٔغبِؼبتی

 ذعض ضیبیز ؾبحّی ٘یٕطخ ٞبی ٞبی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٚیػٌی تٛنیف ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی اضائٝ قسٜ ٚ

 پكتٝ چٙس ثب ضا ذعض زضیبی ؾبحّی ٞبی ٘یٕطخ ثتٛا٘ٙس ٔؼبزلات ایٗ تب اضائٝ زازٜ ضا رسیسی ٔؼبزلات

 زازٖ زذبِت ثب ضا ؾبحّی ٞبی ٘یٕطخ تغییطات وٝ ثبقٙس ای ٌٛ٘ٝ ثٝ ثبیس ٔؼبزلات ایٗ. سٙوٙ تحّیُ

 ٘یٕطخ ضفتبض ثٟتط ثیٙی پیف ٚ قٙبؾبیی ثب. وٙٙس ثیٙی پیف زلیك تط ٚ ثٟتط ثیكتط، ٌصاض تبحیط ػٛأُ

 ذٛاٞس وبٞف تزبضی ثٙبزض ٚ ٞب قىٗ ٔٛد رّٕٝ اظ ؾبحّی ٞبی ؾبظٜ عطاحی ٞبی ذغب ػطضی، ٞبی

 .قس ذٛاٞس ٞب ٞعیٙٝ زض تٛرٟی لبثُ رٛیی نطفٝ ثبػج ٕٞچٙیٗ ٚ یبفت

لجّی  ذعض ٚ ضٚاثظ زضیبی ؾٛاحُ اظ ٔٛرٛز قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ٞبی زازٜ ثطاؾبؼ اثتسا تحمیك ایٗ زض

٘ٛع ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی اظ ٘ظط فطؾبیكی ) عٛفب٘ی (، ا٘جبقتی ) تبثؿتب٘ٝ ( یب تؼبزِی ٚ  ثسؾت آٔسٜ،

ٌطزز، ؾپؽ ثب زض ٔی تؼساز پكتٝ ٞبی تكىیُ قسٜ ثط ضٚی ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی ایٗ ٔٙبعك تؼییٗ 

 ضیبضی سَٔ قس وٝ ذٛاٞس ؾؼی تحّیّی، ٔسَ زض آٖ اػٕبَ ٚ ٔطتجظ ٞبی پبضأتط ٘ظط ٌطفتٗ ؾبیط

ٚ زض  قٛز اضائٝ 2ٔتّت ثط٘بٔٝ تٛؾظ 1اظ ضٚـ ضٌطؾیٖٛ ٌیطی ذغی ٚ غیط ذغی اؾتفبزٜ ثب تطی زلیك

 ٚ آثبز، لاضیٓ ٔحٕٛز آثطٚز، ٕ٘ه زؾته، ا٘عِی، :٘ظیط ؾٛاحّی اظ ٔیسا٘ی ٞبی زازٜ اظ اؾتفبزٜ ثب ازأٝ

 ؾٙزی نحت ترههی، اضٞبیافع ٘طْ ٕٞچٙیٗ قٟطٞب ٚ ایٗ ثٙسضی التهبز إٞیت زِیُ ثٝ ٔیب٘ىبِٝ،

 . ٌیطز ا٘زبْ یبفتٝ تٛؾؼٝ ٔسَ ایٗ تبییس رٟت ٞب

 تحقیقات گزضتِ  -7-7

، 6، ؾ5ٛ، ؾیّٛؾتط4وطاؼ ،3زض ظٔیٙٝ ثطضؾی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾٛاحُ ٔحممبٖ ظیبزی اظ رّٕٝ لاضؾٗ

ظ آ٘بِیعٞبی ثب اؾتفبزٜ ا 6ٚ زٔیطؾی 5وٛٔبضؾی ،4اٚظِط‌،3وبثساؾّی، 2 ، ٌٛ٘بیسی1ٗضظیٙىؽ ،7پطؾٛظان

                                                           
1
 Linear and Nonlinear Regression    

2
 MATLAB  

3
 Larson M.  

4
 Krous N.C.  

5
 Silvester  

6
 Hsu T.W.  

7
 Pruszak Z.   
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ضٌطؾیٖٛ ذغی ٚ غیط ذغی ٚ اٍِٛضیتٓ ٞبی ثٟیٙٝ ؾبظی ضٚاثغی ضا اضائٝ زاز٘س ٚ زض ایٗ ظٔیٙٝ 

ٔغبِؼبت آظٔبیكٍبٞی ٚ ٔیسا٘ی ضا ا٘زبْ زاز٘س. ایٗ ضٚاثظ پبؾد ٞبی تغییط قىُ ػبزی ؾٛاحُ ٔبؾٝ 

یبت ایٗ ٔغبِؼبت زض ای زض احط عٛفبٖ زض عَٛ ؾبَ ضا ثب تمطیت ٘ؿجتب ذٛثی پیف ثیٙی ٔی وٙس؛ رعی

 قطح زازٜ قسٜ اؾت. زٚفهُ 

 ساختاس پایاى ًاهِ ٍ سًٍذ تشسسی ٍ تحلیل هَضَع -7-3

زض فهُ زْٚ ثٝ قطح ٚ تٛنیف ٔغبِؼبت ا٘زبْ قسٜ زض ٌصقتٝ پطزاذتٝ قسٜ وٝ ٔؼبزلات ثسؾت آٔسٜ 

یطی قسٜ اظ تٛؾظ ٞطیه اظ ٔحممیٗ اضائٝ ٚ ثطضؾی ٔی قٛز ٚ زض ازأٝ ثطاؾبؼ زازٜ ٞبی ا٘ساظٜ ٌ

 ٘بحیٝ اظ ؾٛاحُ رٙٛثی زضیبی ذعض ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾبحّی آٖ اضائٝ قسٜ اؾت. قف

زضفهُ ؾْٛ ثطاؾبؼ زازٜ ٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ٚ ضٚاثظ ٔٛرٛز، ٘ٛع ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی زضیبی ذعض 

 طپبضأت ثط ٔٛحط ػٛأُ تبحیط ٔٛرٛز زض ٘یٕطخ ٞب تؼییٗ ٔی قٛز ؾپؽ ٚ ٕٞچٙیٗ تؼساز پكتٝ ٞبی

ؾٛاحُ ذعض ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی ٌیطز. زض ازأٝ ثب تٛرٝ ثٝ  ػطضی ٞبی ٘یٕطخ ٞٙسؾی ٞبی

پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ اظ ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾٛاحُ رٙٛثی زضیبی ذعض ٚ ٔؼبزلات اضائٝ 

ػطضی  ٞبی ٘یٕطخ پبضأتط ٞبی ٞٙسؾی رٟت پیف ثیٙی تٔؼبزلاثٟتطیٗ  قسٜ تٛؾظ ٔحمیمٗ لجّی،

 رٙٛثی زضیبی ذعض تٛؾظ ٔحممیٗ لجّی، تؼییٗ ٔی قٛز. احُؾٛ

زض فهُ چٟبضْ اثتسا ثٝ ٔؼطفی آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ ٚ ضٚـ ٞبی حُ ٔؼبزلات ضٌطؾیٖٛ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔؼطفی 

( ثٝ ٔٙظٛض ثٟیٙٝ ؾبظی TLBO) 7ٚ تفؿیط ػّٕىطز اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی ٔجتٙی ثط آٔٛظـ ٚ یبزٌیطی

 9ٚٚ ضٌطؾیٖٛ غیطذغی تٛا٘ی 8ثب آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ ذغی چٙسٌب٘ٝٔؼبزلات ضٌطؾیٖٛ پطزاذتٝ، ؾپؽ 

                                                                                                                                                                          
1
 Rozynski G.

  

2
 Günaydın K.  

3
 Kabdaşlı M.S.  

4
 Ozolcer  

5
 Komurcu M.I  

6
Demirci .M.

  

7
Teaching Learning Based Optimization 

8
 Multi linear regression  

9
Power   
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ضٚاثغی ضا اضائٝ زازٜ ٚ ثب ٔمساض ٚالؼی ا٘ساظٜ ٌیطی ٞبی ا٘زبْ قسٜ زض فهُ زٚ، اظ ٘تبیذ ثطضؾی  1ٕ٘بیی

زاضای ذغبی وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ٔمساض قسٜ زض ؾٛاحُ زضیبی ذعض ٔمبیؿٝ ٔی قٛز ٚ ٔؼبزِٝ ای وٝ 

 ٔؼبزِٝ ثب ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾٛاحُ ذعض زض ٘ظطٌطفتٝ ٔی قٛز.ٔٙغجك تطیٗ ٖ ، ثٝ ػٙٛا ٚالؼی ثبقس

ثٝ یه ؾبذتبض وّی ٚ ارٕبِی زض رٟت تؼییٗ ٔؼبزلات ٘یٕطخ ٞبی عٛفب٘ی  ،تحّیُ ٘تبیذ پبیبٖ ثب زض

ٔسٜ اظ ٔؼبزلات ایٗ تحمیك ثب ٔٙغجك تطیٗ ٔؼبزلات ثسؾت آٔسٜ ٘تبیذ ثسؾت آٚ ثب ٔمبیؿٝ  زؾت یبفتٝ

ضٚ٘س  4-1زض قىُ  .میٗ لجّی وبضایی ٚ زلت ٔؼبزلات ثسؾت آٔسٜ ٘كبٖ زازٜ ٔی قٛزتٛؾظ ٔحم

 ثطضؾی ٚ تحّیُ پبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ نٛضت قٕبتیه ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.

 ضٚ٘س ثطضؾی ٚ تحّیُ ٔٛضٛع پبیبٖ ٘بٔٝ -4 -1قىُ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
Exponential ‌ 

تشسسی ًیوشخ سَاحل دسیای خضس ٍ اًذاصُ 

 گیشی هقادیش پاساهتشّا

 تعییي ًَع ًیوشخ تشاساع پاساهتش

C ) فشسایطی، تعادلی، اًثاضتی( 

ای هَجَد دس تعییي تعذاد پطتِ ّ

 ًیوشخ ّای عشضی

تحلیل سٍاتط هَجَد تیي پاساهتش ّای هَثش ٍ 

 هطخصِ ّای ٌّذسی

آًالیض سگشسیَى خطی ٍ غیش خطی تش 

سٍی پاساهتشّای هَثش ٍ پاساهتش ّای 

 ٌّذسی ٍ تْیٌِ ساصی هعادلات

تعییي هٌطثق تشیي هعادلِ تشاساع 

 RMSE ٍ2Rضشایة 

 هقایسِ هعادلات اسائِ ضذُ تَسط:

 (1997ؾیّٛؾتط ٚ ؾٛ )، (1989لاضؾٗ ٚ وطاؼ )

 (2005ٌٛ٘بیسیٗ ٚ وبثبزاؾّی )، (1998ؾٛ )

 (2007)ٕٞىبضا٘ف  ٚ وٛٔبضؾی، (2007اٚظِط )

زٔیطؾی ٚ ٕٞىبضا٘ف  ،(2013زٔیطؾی ٚ اوٛظ)

(2014) 
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 هقذهِ -2-7

زاض٘س،  إٞیت ظیبزی ٞب فطآیٙس ٚ تٛنیف زضن ثطای ؾبحّی ٔطثٛط ثٝ ٔمغغ اعلاػبت ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ

 ٘ظیط زضیبیی ؾبظٜ ٞبی عطاحی ثطای ٔخبَ ػٙٛاٖ ثٝ ثبیس ٘یٕطخ ثؿتط ضا فهّی وّی تغییطات پٛـ

ٚ  ػجٛض ٔی وٙٙس ؾبحّی اظ ٔٙغمٝ ب وٝوف زضی ٞبی ؾبحّی ٚ ِِٛٝ ٞب، اؾىّٝ ٞب، زیٛاضٞبی آثكىٗ

 رطیبٖ زضیب، ثؿتط رٙؽ ؾبحُ، قیت .وطز تؼطیف ؾبحُ ثبظیبثی پطٚغٜ ٞبی عطاحی ثطای ٕٞیٙغٛض

 ٞبی ٘یٕطخ وٝ ٞؿتٙس ػٛأّی رّٕٝ اظ ثبز ٚ أٛاد ضؾٛة، ا٘تمبَ زضیب، آة تطاظ زضیبیی، تغییطات ٞبی

ٔتغیط،  ٞیسضِٚیىی قطایظ احط تحت عجیؼت زض حّیؾب ٞبی ٘یٕطخ زٞٙس. ٔی لطاض تبحیط تحت ضا ػطضی

 ظیبزی زاقتٝ تغییطات قطایظ ایٗ وٝ ٘ٛاحی زض ذهٛنب زٞٙس؛ ٔی قىُ تغییط پیٛؾتٝ نٛضت ثٝ

 ضاثغٝ ثتٛاٖ وٝ اؾت زقٛاض ثؿیبض رٟت ایٗ اظ .قٛز ٕ٘ی تكىیُ ٞطٌع ٔتؼبزَ ٘یٕطخ ثبقٙس، یه

 .ٕ٘ٛز تؼییٗ أٛاد قطایظ ٚ عجیؼت زض ٘یٕطخ ٞٙسؾی ٚضؼیت ثیٗ ٚالؼی ٚ زلیك

ٞب،  ٘یٕطخ ایٗ زض ٔٛرٛز ٞبی پكتٝ تؼساز ٕٞچٙیٗ ٚ آٟ٘ب تغییطات ٚ ؾبحّی ٞبی ٘یٕطخ ٔٛضز زض 

وطاؼ، ؾیّٛؾتط، ؾٛ،  اؾت. ٔحممبٖ ظیبزی اظ رّٕٝ لاضؾٗ، قسٜ ا٘زبْ ٌصقتٝ زض تحمیمبتی

ب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیعٞبی ث وبثساؾّی، وٛٔبضؾی، زٔیطؾی ٚ غیطٜ... ضظیٙىؽ، ٌٛ٘بیسیٗ، پطؾٛظان،

ضٌطؾیٖٛ ذغی ٚ غیط ذغی ٚ اٍِٛضیتٓ ٞبی ثٟیٙٝ ؾبظی ضٚاثغی ضا اضائٝ زاز٘س ٚ زض ایٗ ظٔیٙٝ 

ٔغبِؼبت آظٔبیكٍبٞی ٚ ٔیسا٘ی ضا ا٘زبْ زاز٘س. ایٗ ضٚاثظ پبؾد ٞبی تغییط قىُ ػبزی ؾٛاحُ     

 یٙی ٔی وٙس. زض ایٗ ٔغبِؼبتٔبؾٝ ای زض احط عٛفبٖ زض عَٛ ؾبَ ضا ثب تمطیت ٘ؿجتب ذٛثی پیف ث

 اػٕبَ قسٜ ثیٙی پیف ٔؼبزلات زض تغییطات ایٗ تط زلیك ٚ ثٟتط ثطضؾی رٟت ٔرتّفی ٞبی پبضأتط

پكتٝ ای ٚ ربٕ٘بیی آٟ٘ب  چٙس ٔٛضز تؼییٗ پبضأتط ٞبی ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی زض تبوٖٙٛ أب اؾت، قسٜ

 اؾت. ٘كسٜ ا٘زبْ تیزض ؾٛاحُ رٙٛثی زضیبی ذعض ٔغبِؼب ثط ضٚی ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی
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 تحقیقات گزضتِ -2-2

زض ٌصقتٝ ٔحممبٖ ظیبزی، ٔغبِؼبتی ضا زض ظٔیٙٝ ٔسَ ؾبظی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾبحّی ٚ ا٘تمبَ 

 1ٚاتب٘بثُ ٚ ٕٞىبضا٘ف ضؾٛثبت ػطضی، ثٝ ٔٙظٛض تؼییٗ پبضأتطٞبی ٘یٕطخ ٞبی عٛفب٘ی ا٘زبْ زازٜ ا٘س.

ت ػطضی، اظ یه ٔسَ ؾٝ ثؼسی اؾتفبزٜ وطز٘س وٝ ثٝ ٔٙظٛض ترٕیٗ ٔیعاٖ ا٘تمبَ ضؾٛثب (1986)

٘تبیذ ٔمبیؿٝ ایٗ ٔسَ ؾٝ ثؼسی ثب فطَٔٛ ثسؾت آٔسٜ اظ ا٘تمبَ ضؾٛثبت ٘بقی اظ ٔٛد ٚ رطیبٖ ٘كبٖ 

 فطؾبیكی ٞبی ٘یٕطخ (1989لاضؾٗ ٚ وطاؼ ) ٔی زٞس وٝ ایٗ زٚ، تغبثك لبثُ لجِٛی ثب یىسیٍط زاض٘س.

0 ٘س ٚ پبضأتطٞبیزاز لطاض ٔغبِؼٝ ٔٛضز ضا ا٘جبقتی ٚ

f

H

V T
0ٚ  )ؾطػت ؾمٛط شضات ثی ثؼس(

0

H

L
)تیعی  

ٞبی  ٔٛد( ضا ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتطیٗ ٔؼیبض رٟت تؼییٗ ٘ٛع ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ٔؼطفی وطز٘س؛ ؾپؽ پبضأتط

اضتفبع پكتٝ  ،‌(bh) (، ػٕك اثتسای پكتTVٝٞٙسؾی ٘یٕطخ عٛفب٘ی قبُٔ حزٓ پكتٝ تكىیُ قسٜ )

(BZ( ٝفبنّٝ ٔطوع رطْ پكتٝ تب اثتسای پكت ،)tcٚ )پكتٝ  تطیٗ ٔطتفغ ػٕك‌(th)اظ  اؾتفبزٜ ، ضا ثب

ضٌطؾیٖٛ غیط ذغی ثیٗ ٔكرهبت ٞٙسؾی ٚ ٚیػٌی ٞبی ٔٛد ٚ  ٚ آ٘بِیع آظٔبیكٍبٞی ٞبی زازٜ

)اضتفبع ٔٛد(،  0H(. زض ایٗ ٔؼبزلات پبضأتطٞبیی ٘ظیط5 -2تب  1-2ضؾٛثبت ثسؾت آٚضز٘س )ٔؼبزلات 

bH ،)اضتفبع قىؿت ٔٛد(0L ،)عَٛ ٔٛد(T ،)پطیٛز ٔٛد(tan ،)قیت ثؿتط(fV  ؾطػت(

پبضأتطٞبی ٔٛضز  1-2قىُ  )ا٘ساظٜ ٔتٛؾظ شضات( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ا٘س. 50Dؾمٛط شضات( ٚ 

 اؾتفبزٜ زض ایٗ ٔؼبزلات ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. 

                                                           
1
 Watanable et al . 
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‌

(1989ٚ وطاؼ، ٘یٕطخ ػطضی عٛفب٘ی ٚ ٕ٘بیف پبضأتطٞبی ٞٙسؾی آٖ ) لاضؾٗ -1-2قىُ  

  

1.32 1.050 0

2

0 0

0.028( ) ( )T

f

H HV

L V T L
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( 2-1 ) 

0.66t bh H                                                                                                ( 2-2 ) 

0.0920

0

2.50( )b

t

h H

h L
                                                                                                ( 2-3 ) 

0.59 0.730 0

0 0

0.122( ) ( )B

f

H HZ

L V T L
                                                                                 ( 2-4 ) 

2.36

0.44

0 0

0.12(tan )tc bH

L H




  
  

 
                                                                              ( 2-5 ) 

 آظٔبیكبت ٘تبیذ اظ اؾتفبزٜ ثب ضا ؾبحّی ٘یٕطخ ٞبی پبضأتط‌ذٛز، ٔغبِؼبت زض (1997) ؾیّٛؾتط ٚ ؾٛ

0آٟ٘ب زض ایٗ ٔؼبزلات تیعی ٔٛد ) .ٕ٘ٛز٘س ذغی، تؼییٗ غیط ضٌطؾیٖٛ ضٚـ ٚ قسٜ ا٘زبْ

0

H

L
 ٚ )

)فبنّٝ ذظ bX (،TVبحیط ٌصاض زض تؼییٗ حزٓ پكتٝ )( ضا ثٝ ػٙٛاٖ ػٛأُ تtanقیت ثؿتط )

        th)فبنّٝ ذظ ؾبحّی تب ٔطتفغ تطیٗ پكتٝ( ٚ tXؾبحّی تب اثتسای اِٚیٗ پكتٝ تكىیُ قسٜ(،

‌(.9-2تب  6-2ٔؼبزلات ) ٘ظط ٌطفتٙس) ػٕك ٔطتفغ تطیٗ پكتٝ( زض 
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0

0

0

0.96( )

tan

b

H

X L

L 
                                                                                      (2-6     )

2

0 0

0 0

0

1.508( ) ( )

0.022 0.14
tan tan

t

H H

X L L

L  

 
 
   
 
  

                                                         ( 2-7 ) 

0 0

0.0269 0.391
.tan

t th x

L L
                                                        ( 2-8 ) 

20 0

0 0 0 0

160( ) tan 11.560[( ) tan ]
( )

T
H HV

H L L L
     ( 2-9 ) 

٘یٕطخ ٔبؾٝ ای چٙس پكتٝ ای ثب قیت ٔتٛؾظ زض ؾٛاحُ ِٟؿتبٖ  81، (1997پطؾعان ٚ ٕٞىبضا٘ف )

ٔیبٖ زٚ پبضأتط  1ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ٚ ضطایت ٕٞجؿتٍی 1994تب  1964زض عی ؾبَ ٞبی

ٔرتّف ثطای ٞط پكتٝ ٚ ضطایت ٕٞجؿتٍی ٔیبٖ پبضأتط ٞبی یىؿبٖ ثطای پكتٝ ٞبی ٔرتّف ضا 

ٔحبؾجٝ ٚ ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ وطز٘س. ٘تبیذ ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ضطیت ٕٞجؿتٍی لبثُ تٛرٟی ٔیبٖ 

ٞبی ٔرتّف  پبضأتطٞبی پكتٝ زاذّی ٚرٛز زاضز ٚ ضطیت ٕٞجؿتٍی ٔیبٖ پبضأتطٞبی ٔكبثٝ زض پكتٝ

 افعایف ثب افعایف فبنّٝ اظ ذظ ؾبحّی وبٞف ٔی یبثس؛ ٕٞچٙیٗ زض عی ایٗ ثطضؾی زضیبفتٙس وٝ ثب

فبنّٝ اظ ذظ ؾبحُ، ػٕك آة ضٚی پكتٝ ٞب ٕٞب٘ٙس ػٕك آة ٘یٕطخ ٔیبٍ٘یٗ، افعایف یبفتٝ وٝ ایٗ 

ٞی ضا رٟت تؼییٗ ٔغبِؼبت آظٔبیكٍب (1998ؾٛ ) .تٛنیف ٕ٘ٛز٘س 2تغییطات ضا ثٝ ٚؾیّٝ ٔؼبزِٝ زیٗ

ظاٚیٝ ثطذٛضز ٚ  2قیت ثؿتط ٚ 2پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٘یٕطخ عٛفب٘ی ا٘زبْ زاز. اٚ زض ایٗ آظٔبیكبت 

وٝ ( ξ ) 3ػسز اضیجٗچٙسیٗ ٔٛد ثب تیعی ٔرتّف ضا زض ٘ظط ٌطفت ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ ٚ 

(، ضاثغٝ 10-2ٙس )ٔؼبزِٝ ذٛز اضتجبط ٔیبٖ قیت ثؿتط، ظاٚیٝ قىؿت ٚ تیعی ٔٛد ضا ٔكرم ٔی و

(. 13-2تب  11-2تزطثی ای ضا ثطای تؼییٗ ٔكرهبت ٞٙسؾی ٘یٕطخ عٛفب٘ی زض ٘ظط ٌطفت )ٔؼبزلات 

                                                           
1
C orrelations coefficient   

2
 Dean   

3
 Iribarren number  
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(، رٟت تؼییٗ 1998ٕ٘بیی اظ ٘یٕطخ ػطضی عٛفب٘ی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ تٛؾظ ؾٛ ) 2-2قىُ 

 پبضأتطٞبیی ٞٙسؾی ضا ٘كبٖ ٔی زٞس.

 

  (1998ؾٛ،  )٘یٕطخ ػطضی  -2-2قىُ

 

                                                                                             ( 2-10 ) 

1.42

0

0

0.19bX

L

 ξ                                                                                         ( 2-11 ) 

1.12

0

00.4tX

L

 ξ                                                                                          ( 2-12 ) 

                                                                                       ( 2-13 ) 

ثٝ ثطضؾی تغییطات ثؿتط زض ؾٛاحُ ِٟؿتبٖ وٝ ؾبحّی ثب قیت ٔلایٓ، فبلس رعض ٚ  (2003ضظیٙؿىی )

ایٗ ثطضؾی اظ زٚ ضٚـ تٛاثغ ٔتؼبٔس  پكتٝ ای ٔی ثبقس، پطزاذت. اٚ زض ٔس، ٔٛد غبِت ٚ چٙس

یٗ ( اؾتفبزٜ وطز؛ زض ٟ٘بیت ثب تؼبُٔ ٚ اضتجبط ٘تبیذ اCCA)2( ٚ ضٚـ ٕٞجؿتٍی وب٘ٛ٘یEOF)1تزطثی

زٚ اضظیبثی ثٝ یه ٔسَ فیعیىی ثٝ ٔٙظٛض تٛنیف پسیسٜ ٞب ٚ فطآیٙس ٞب زؾت پیسا ٕ٘ٛز. ٌٛ٘بیسٖ ٚ 

( ٔغبِؼبت آظٔبیكٍبٞی ضا رٟت تؼییٗ پبضأتطٞبی ؾبحُ فطؾبیكی ا٘زبْ زاز٘س. آٟ٘ب 2003وبثساؾّی )

                                                           
1
Empirical Orthogonal Functions   

2
 Analysis Canonical Correlation  

1.02

0

0

0.15bh

L

 ξ

0

0

0

tan

H

L


 
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ضا ثٝ نٛضت  زضعی ایٗ آظٔبیف، قیت ثؿتط ٚ لغط شضات ضا ثٝ عٛض یىؿبٖ زض ٘ظط ٌطفتٙس ٚ أٛاد

ٔٙظٓ ٚ ٘ب ٔٙظٓ زض فّْٛ ٞبی آظٔبیكٍبٜ تِٛیس ٕ٘ٛز٘س. ثب ضٌطؾیٖٛ ٌیطی ذغی اظ ایٗ پبضأتطٞب وٝ 

 ثی ثؼس قسٜ ثٛز٘س، یه ضاثغٝ تزطثی ثطای ٞط یه اظ حبلات ٔٛد یؼٙی ٔٙظٓ، ٘ب ٔٙظٓ πتٛؾظ تئٛضی 

آٟ٘ب ثٝ ثی تبحیط ثٛزٖ حبِت ٞبی ٚ تطویجی اظ ایٗ زٚ حبِت ضا اضائٝ زاز٘س ٚ ثب ٔمبیؿٝ ضطیت ٕٞجؿتٍی 

ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبیذ  (2005ٌٛ٘بیسٖ ٚ وبثساؾّی ) ٔٛد زض تؼییٗ پبضأتطٞبی ؾبحُ فطؾبیكی پی ثطز٘س.

آظٔبیف لجّی ثٝ ٔٙظٛض تؼییٗ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی پكتٝ ٞبی تكىیُ قسٜ، ٔؼبزلاتی ضا ثب اؾتفبزٜ اظ 

ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛز٘س  (1997) ؾٛ ٚ ؾیّٛؾتط لات اضائٝ قسٜ تٛؾظآ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ اضائٝ زاز٘س ٚ آٖ ضا ثب ٔؼبز

ٔی  زض ٔؼبزلات ثسؾت آٔسٜ ضا ٘كبٖپبضأتطٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ  3-2(. قىُ 19 -2تب 14-2ٔؼبزلات )

 زٞس.

 

( 2005ٚ  2003ٌٛ٘بیسٖ ٚ وبثساؾّی، ٘یٕطخ ػطضی ) -3-2قىُ  

  

1.67540
0

0

64.966( )t

H
X m L

L
                                                                       ( 2- 14 ) 

0

0

0

1.43
3.2041( )t

H
m L

L
h                                                                             ( 2- 15 ) 

1.97620
0

0

113.98( )b

H
X m L

L
                                                                       ( 2- 16 ) 
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1.76260
0

0

11.87( )b

H
h m L

L
                                                                          ( 2-17 ) 

1.18130
0

0

102.33( )s

H
h m L

L
                                                                        ( 2-18 ) 

0.92750
0

0

1.3716( )d

H
X m L

L
                                                                       ( 2-19 ) 

ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب زض ایٗ تحمیك تبحیط ٘ٛع ٔٛد ثط ضٚی پبضأتطٞب ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ٚ ثب ٔمبیؿٝ 

)ػٕك آة ثط ضٚی  thضطایت ٕٞجؿتٍی آٟ٘ب ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیس٘س وٝ ٘ٛع ٔٛد ثط ضٚی پبضأتطٞبی 

)فبنّٝ افمی ذظ  tx)فبنّٝ افمی اظ تبد پكتٝ تب ػٕك پبیب٘ی( ٘ؿجت ثٝ پبضأتطٞبی  dxپكتٝ( ٚ 

وٝ  )ػٕك پبیب٘ی( تبحیط ثیكتطی زاضز. ٕٞچٙیٗ ثٝ ایٗ ٘تیزٝ ضؾیس٘س shؾبحّی تب ضٚی پكتٝ ( ٚ

( زض ٚضؼیت ٔٛد ٞبی ٔٙظٓ، 1997ٔؼبزلات رسیس ثب ٔؼبزلات اضائٝ قسٜ تٛؾظ ؾٛ ٚ ؾیّٛؾتط )

‌.زاضای ضطیت ٕٞجؿتٍی ثبلایی ٔی ثبقٙس

ٔغبِؼبت آظٔبیكٍبٞی رٟت ثٝ زؾت آٚضزٖ پبضأتط ٞبی پكتٝ ا٘زبْ  (2007وٛٔبضؾی ٚ ٕٞىبضا٘ف )

، ٔحُ تبد پكتٝ (bX)ثٝ تؼبزَ ٔی ضؾس زاز٘س. ایٗ پبضأتط ٞب قبُٔ ٘مغٝ ای وٝ پكتٝ زض آٖ 

(tX،th ٘مغٝ ای وٝ ضؾٛثبت قطٚع ثٝ حطوت ٔی وٙٙس ،)(sX) ٜٔمساض حزٓ پكتٝ تكىیُ قس ٚ 

(TV) ای ثٝ زؾت آٚضزٖ ایٗ پبضأتط ٞب اظ آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ غیط ذغی اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ٔی ثبقس. آٟ٘ب ثط

 2ٚ ضٌطؾیٖٛ چٙسٌب٘ٝ تٛا٘ی 1ٔؼبزلات ثی ثؼس ٚ ثب ثؼسی اظ زٚ ٘ٛع تبثغ ضٌطؾیٖٛ چٙسٌب٘ٝ ٞبیپطثِٛیه

ذ ٚ زض ٟ٘بیت ثب ٔمبیؿٝ ایٗ ٔؼبزلات ثب ٔؼبزلات لجّی ٚ ٘تبی (24-2تب  20-2 ٔؼبزلات)اضائٝ زاز٘س 

٘یٕطخ عٛفب٘ی اضائٝ قسٜ تٛؾظ وٛٔبضؾی ٚ  4-2آظٔبیكبت، ثٝ ٔٙغجك تطیٗ ٔؼبزِٝ ضؾیس٘س. قىُ 

 ( ضا ٘كبٖ ٔی زٞس.2007ٕٞىبضا٘ف )

                                                           
1
 Multiple hyperbolic regressions  

2
 Multiple power regressions  
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2007ٕٞىبضا٘ف،  ٚ ٘یٕطخ ػطضی )وٛٔبضؾی -4-2قىُ  

) 

0 0

0 0

0.5803 exp(0.6508 11.471tan 9.0126 0.0347 )b

f

X H H

L L V T
                      (2-20)

 

0.6804 0.5947 0.4864 0.1404

0 500.7151tansX T H D                                                            ( 2-21 ) 

0 501.9728 exp(1.9311 13.127 tan 0.2706 3.4662 1008.5 )t T HX D                  ( 2-22 ) 

0.6489 0.8542 0.6807 0.2267

500.0101tanth T H D                                                              ( 2-23 ) 

0 500.160 exp( 2.1033 0.2414tan 0.4698 4.3243 1286.4 )TV T H D            ( 2-24 ) 

. اٚ ثب ٚ تغییط قىُ ٘یٕطخ عٛفب٘ی ؾبحُ ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زازضؾٛثبت ػطضی ا٘تمبَ  (2007اظِٛض )

آظٔبیف تحت أٛاد ٔٙظٓ ٚ تحّیُ ضٌطؾیٖٛ ذغی ٚ غیط ذغی، ٔؼبزلاتی ضا ثط حؿت  54ا٘زبْ 

. اٚ اظ (، ثسؾت آٚضز50D( ٚ ا٘ساظٜ شضات ثؿتط )0H(، اضتفبع ٔٛد )T(، زٚضٜ تٙبٚة ) tanقیت )

ٔؼبزلات ذغی ٚ تٛا٘ی ٚ ٕ٘بیی زض تحّیُ ضٌطؾیٖٛ رٟت تؼییٗ فبنّٝ ػٕٛزی ذظ ؾبحّی تب ٘مغٝ 

(، حساوخط ػٕك mX(، فبنّٝ افمی ذظ ؾبحُ تب ٘مغٝ حساوخط فطؾبیف )mhحساوخط فطؾبیف )

( تكىیُ قسٜ اؾتفبزٜ TV( ٚ حزٓ پكتٝ )bh(، ػٕك اثتسای اِٚیٗ پكتٝ تكىیُ قسٜ ) dhبیف)فطؾ

وطز ٚ ٘تبیذ ثسؾت آٔسٜ اظ ایٗ ٔؼبزلات ٚ ٘تبیذ ثسؾت آٔسٜ اظ ٔؼبزلات لجّی ضا تٛؾظ ٔتٛؾظ ذغبی 
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سؾت آٔسٜ اظ ٔؼبزِٝ ٔمبیؿٝ وطز تب ثٟتطیٗ ٔؼبزِٝ رٟت ا٘غجبق ثب ٘تبیذ ث (MAPE)٘ؿجی 

٘یٕطخ ػطضی اضائٝ قسٜ تٛؾظ اظِٛض  5 -2(. قى29ُ -2تب  25 -2آظٔبیكٍبٞی ضا تؼییٗ وٙس )ٔؼبزلات

 ضا ٘كبٖ ٔی زٞس.

 

 (2007) اظِٛض تٛؾظ قسٜ اضائٝ عٛفب٘ی ػطضی ٘یٕطخ -5 -2قىُ

‌

1.877 0.477 0.1560 0

0 0

11.287 tan ( ) ( )m

f

H Hh

L L V T
                                                              ( 2-25 ) 

0.614 0.512 0.62 0.37

0 500.048tandh T H D                                                            ( 2-26 ) 

0 503.064 exp(1.17 0.39tan 0.005 0.39 91.605 )bh T H D                        ( 2-27 ) 

0.859 0.378 0.546 0.553

0 500.156 tanmX T H D                                                        ( 2-28 ) 

0.079 0.77 1.282 0.435

0 500.033taneV T H D                                                                  ( 2-29 ) 

ٔغبِؼبتی ضا زض ظٔیٙٝ پیف ثیٙی تغییطات فهّی زض ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی  (2010)1ٞبقٕی ٚ ٕٞىبضا٘ف

، ثٝ ٔست ٞفت ؾبَ، زازٜ ٞبیی ٘ظیط 2ایؿتٍبٜ زض ؾٛاحُ ذّیذ تطٔسان 19ا٘زبْ زاز٘س؛ آٟ٘ب ثب اضظیبثی 

                                                           
1
 Hashemi et al.  

2
 Tremodoc gulf  
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د، پطیٛز حسالُ ؾطػت ثبز، رٟت ٚظـ ثبز، تؼساز ثبزٞبی ٔتٛاِی، تؼساز ثبز، اضتفبع ٔكرهٝ ٔٛ

ٔكرهٝ ٔٛد، رٟت ٔٛد، ظاٚیٝ ؾبحُ ٚ ٔست ظٔبٖ عٛفبٖ ضا رٕغ آٚضی وطزٜ ٚ اظ عطیك قجىٝ 

( ثٝ پیف ثیٙی تغییطات فهّی ؾٛاحُ پطزاذتٙس؛ وٝ ٘تبیذ ٘كبٖ ٔی زٞس ANN)1ػهجی ٔهٙٛػی

ضٚـ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٔسَ ٞبی ػسزی پطٞعیٙٝ، زاضای زلت ثیكتطی ٔی ثبقس ٚ 

 یٗ رٟت ثٟجٛز ٘تبیذ ٔی تٛاٖ تؼساز زازٜ ٞب ضا افعایف زاز.ٕٞچٙ

 ا٘تمبَ ثط ٔٛحط ٞبی پبضأتط تبحیط ٚ ضؾٛة ذٛز ا٘تمبَ ٔغبِؼبت ( زض2011زٔیطؾی ٚ ٕٞىبضا٘ف )

 ٔتٛؾظ ثؿتط، ا٘ساظٜ قیت آظٔبیكبت ایٗ زض .زاز٘س لطاض ثطضؾی ٔٛضز آظٔبیف 64 عی زض ضؾٛة ضا

 ٌطفتٝ ٘ظط زض ٔتغیط ػٙٛاٖ ثٝ قٛز ٔی تِٛیس ٔٛد وٙٙسٜ تِٛیس تٍبٜزؾ تٛؾظ وٝ ٔٛد ٚ پطیٛز شضات

0ٔٛد ) تیعی ٔیعاٖ ٞطچمسض قسٜ، اضائٝ ٔؼبزِٝ ثٝ تٛرٝ ثب .قس

0

H

L
ا٘تمبَ ضؾٛثبت  یبثس، ٔمساض ( افعایف

 ػلاٜٚ .یبفت ٞسافعایف ذٛا ٞٓ قسٜ ایزبز ی پكتٝ حزٓ ٔیعاٖ ٚ ا٘ساظٜ آٖ زض پی وٝ یبثس، افعایف ٔی

 ؾبحُ رّٛیی لؿٕت اظ ضؾٛثبت فطؾبیف ٔیعاٖ زضیب ؾٕت ثٝ ضؾٛثبت ا٘تمبَ افعایف ثب ثط آٖ،

آٟ٘ب . قٛز ٔی ثیكتط پكتٝ ا٘تٟبی ٚ اثتسا تب ؾبحّی ذظ فبنّٝ ٚ یبثس ٔی افعایف (ؾبحُ پیكب٘ی)

 افعایف سضیذت ثٝ قىؿت ٘مغٝ زض آة ػٕك زضیب، ؾٕت ثٝ ضؾٛثبت حطوت ٕٞچٙیٗ زضیبفتٙس وٝ ثب

 ثب ٘تیزٝ زض ذٛاٞس یبفت، افعایف تسضیذ ثٝ ظٚاَ ٘بحیٝ لؿٕت زض ؾبحُ قیت آٖ احط زض وٝ یبثس ٔی

 اظ ٘تبیذ اؾتفبزٜ ثب (2012) 2قٛز. زٔیطؾی ٚ اوٛظ ٔی ربثزب ٞٓ قىؿت ٔحُ ٞب پكتٝ حطوت

پبضأتطٞبی  ٗتؼیی ٔٙظٛض ثٝ ٚ غیطذغی، ٔؼبزِٝ ٞبیی ضا ذغی ضٌطؾیٖٛ ٔؼبزلات ٚ لجّی آظٔبیكبت

 ٔؼبزِٝ ثٟتطیٗ قسٜ ا٘زبْ ٞبی ثطضؾی اظ پؽ .زاز٘س اضائٝ قسٜ تكىیُ پكتٝ ٞبی ثٝ ٞٙسؾی ٔطثٛط

 ٔؼبزلات ثب (. ؾپؽ آٖ ضا32-2تب  30-2آٔس )ٔؼبزلات  ٞبیپطثِٛیه ثسؾت چٙسٌب٘ٝ ضٌطؾیٖٛ تٛؾظ

 ٕٞىبضا٘ف( ٚ وٛٔبضؾی ٚ 2005(، ٌٛ٘بیسٖ ٚ وبثساؾّی )1997تٛؾظ ؾٛ ٚؾیّٛؾتط) وٝ لجّی

اضائٝ قسٜ تٛؾظ ؾٛ  ٔؼبزِٝ ثب ٘ظط ٔٛضز ٔؼبزِٝ ثیكتط ا٘غجبق وطزٜ ٚ ثٝ ٔمبیؿٝ قس٘س، اضائٝ( 2007)

                                                           
1
 Artificial Neural Network  

2
 Akoz  
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فّْٛ آظٔبیف زٔیطؾی ٚ ٕٞىبضا٘ف ثٝ ٔٙظٛض تؼییٗ پبضأتط  6-2قىُ  .( ضؾیس٘س1997) ٚ ؾیّٛؾتط

 ٞبی ٞٙسؾی ٔی ثبقس.

 

(2011ٕٞىبضا٘ف  ٚ فّْٛ آظٔبیف تكىیُ ٘یٕطخ ػطضی )زٔیطؾی -6-2قىُ   

 

1.21 0.865 1.68 1.140 0 0

50 0 50

4.416( ) tan ( ) ( )b

f

X H H H

D L V T D
                                              ( 2-30 ) 

1.4 0.823 2.27 1.160 0 0

50 0 50

7.34( ) ( ) ( )tant

f

X H H H

L V TD D
  

                                                   ( 2-31 ) 

1.56 0.925 2.50 1.290 0 0

50 0 50

5.18( ) tan ( ) ( )S

f

X H H H

D L V T D
                                                     ( 2-32 ) 

( رٟت تؼییٗ 2012ٕٞب٘ٙس ٔغبِؼٝ ا٘زبْ قسٜ تٛؾظ زٔیطؾی ٚ اوٛظ ) (2013زٔیطؾی ٚ ٕٞىبضا٘ف )

ضا  33-2حزٓ پكتٝ تكىیُ قسٜ، ٔطاحُ لجُ ضا تىطاض وطزٜ ٚ ثٝ ٘تبیذ ٔكبثٝ زؾت یبفتٙس ٚ ٔؼبزِٝ 

 .اضائٝ زاز٘س

0.430 3.63 5.73 3.120 0 0

2

50 0 50

0.268 tan ( ) ( ) ( )T

f

H H HV

D L V T D
                                             ( 2-33 ) 

 ثب ٚ آظٔبیف 80 ا٘زبْ ، ثب پكتٝ ٞبی پبضأتط تؼییٗ ثطای ضا ضٚاثغی (2013وٛٔبضؾی ٚ ٕٞىبضا٘ف )

 ٔٛد، پطیٛز ثؿتط، اضتفبع قیت ٞبی پبضأتط ٔغبِؼٝ ایٗ زاز٘س. زض اضائٝ( NN)1ػهجی قجىٝ اظ اؾتفبزٜ

 ایٗ ٔمبیؿٝ ثب ٟ٘بیت ضز وٝ ِحبػ قس٘س؛ ػهجی قجىٝ ٚضٚزی ػٙٛاٖ ثٝ شضات ٔتٛؾظ ا٘ساظٜ ٚ ٔٛد

                                                           
1
 Neural Network  
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 آٔسٜ زؾت ثٝ ضٚاثظ وٝ زاز٘س آٔس٘س، ٘كبٖ زؾت ثٝ ضٌطؾیٖٛ آ٘بِیع اؾبؼ ثط وٝ لجّی ضٚاثظ ثب ضٚاثظ

 .زاضز آظٔبیكٍبٞی ٘تبیذ ثب ذٛثی تغبثك ػهجی قجىٝ اظ

 31 ضٚی ثط ا٘زبْ آظٔبیف ثب تپٝ ٞب، ٞبی ٞٙسؾی پبضأتط ترٕیٗ ( رٟت2014) 1اظِٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف

ABCو TLBO  اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی غیطذغی ٚ زٚ ضٌطؾیٖٛ اظ اؾتفبزٜ ثب ٚ ؾبحّی ٘یٕطخ
 رٟت 2

 (. اٍِٛضیت38ٓ-2تب  34-2ضٌطؾیٖٛ، ٔؼبزلاتی ضا اضائٝ زاز٘س )ٔؼبزلات  ٔؼبزلات ضطایت ؾبظی ثٟیٙٝ

TLBOٓاٍِٛضیتٓ ٚ یبزٌیطی ٚ آٔٛظـ ثط ٔجتٙی ؾبظی ثٟیٙٝ ، اٍِٛضیت ABCٓؾبظی ثٟیٙٝ ، اٍِٛضیت 

 آٔسٜ، ثسؾت ٘تبیذ تٛرٝ ثٝ ثب اؾت وٝ ػؿُ ظ٘جٛض رٕؼیت ٞٛقٕٙسا٘ٝ ضفتبض ٚ رٕؼی ثطٞٛـ ٔجتٙی

تطٞبی ٘یٕطخ ػطضی پبضأ 7-2قىُ  .زٞس ٔی ٘كبٖ ABC ثٝ ٘ؿجت ضا ثٟتطی ٘تبیذ TLBO اٍِٛضیتٓ

 ظِٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف ضا ٘كبٖ ٔی زٞس.ٔٛضز اؾتفبزٜ ا

 

( 2014٘یٕطخ ػطضی )اظِٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف  -7-2قىُ  

 

b 0 50

0 50 0 50 0 50 

2 2 2 2

0 50

X =0.1582+0.0063 tan -0.2255T+0.5067H +0.1417D +0.2631tan T

+0.7936tan H -0.7384tan +0.3990TH +0.0211TD -0.5098H

+0.6826tan  +0.2381T -0.3957H +0.0508D

D D

 

 



            ( 2-34 ) 

t 0 50

0 50 0 50 0 50

2 2 2 2

0 50

X  =0.7296 -1.2487tan  -2.6397T +0.4776H  -0.3335D  -0.0431tan T

+2.0061tan H  +0.1372tan d -0.0399TH  +0.0778TD  -0.2830H  

+1.4986tan  +2.9156T -0.5239H +0.0375D

D

 

 



        ( 2-35 ) 

                                                           
1
 Uzlu et al.  

2
 Artificial Bee Colony‌‌
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t 0 50

0 50 0 50 0 50

2 2 2 2

0 50

h  =0.2963-0.6259tan  -0.4331T-0.0344H  -0.1056D  +0.6255tan T

+0.2719tan H +0.8014tan +0.2567TH  +0.1469TD  -0.3022H  

+0.0922tan  +0.3215T +0.1120H +0.0383D

D D

 

 



        ( 2-36 ) 

y 0 0 0

0 0
0

2 20 0 0 0

0 0

20

L  H H H
=0.3587-0.3249tan +1.9638( )-2.2372( )-1.5524tan  ( )

L

H H H H
+1.2826m( )-5( )( )+0.2196tan  +1.4509( )

H
 +3.9747( )

f

f f

f

L V T L

V T L V T L

V T

 

                   ( 2-37 ) 

0 0 0
2

0 0
0

2 20 0 0 0

0 0

20

V H H H
=0.2128+1.1713tan +2.4239( )-2.4623( )-0.8016tan ( )

L

H H H H
-1.6931tan ( )-5( )( )-0.8521tan  +1.0125( )  

H
+4.6584( )

T

f

f f

f

L V T L

V T L V T L

V T

 

                    ( 2-38 ) 

 ذغی ضٌطؾیٖٛ ٚ( ANN) ٔهٙٛػی ػهجی قجىٝ ٔسَ زٚ ضٚـ، ( اظ2014زٔیطؾی ٚ ٕٞىبضا٘ف )

 زٚ ایٗ ذغب ٞبی ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب .وطز٘س اؾتفبزٜ ٞب پكتٝ حزٓ ثیٙی پیف رٟت (MLR) 1چٙسٌب٘ٝ

 ثیٗ ضا ضؼیفی وٙس، ضاثغٝ ٔی اضائٝ MLR وٝ تزطثی ضاثغٝ یىسیٍط زضیبفتٙس ثب ٞب آٖ ٔمبیؿٝ ٚ ضٚـ

 ضا تطی ٚ زلیك ثٟتط ترٕیٗ ANN وٝ حبِی زض .وٙس ٔی ایزبز ذطٚری ٞبی زازٜ ٚ ٚضٚزی ٞبی زازٜ

 ثب ؾبحُ ٔحٛض اظ 165 ضٚی ( ثط2015) 2چًٙ ٚ ٕٞىبضا٘ف .وٙس ٔی اضائٝ پكتٝ حزٓ ترٕیٗ رٟت

 ٘طْ ٔسَ زٚ اظ ٚ زازٜ ا٘زبْ ضا ٔغبِؼبتی ٔطوعی فّٛضیسای ؾٛاحُ غطة زض ٔتط 300 تمطیجی فبنّٝ

 عٛفبٖ احط زض ؾبحّی ٘یٕطخ تغییطات ثٝ زؾتیبثی ثطای unibest-TC ٚ S beach ؾبحّی ٘یٕطخ افعاضی

 ٔؿیط تؼییٗ زض unibest-TC ٔسَ زلیك، وبِیجطاؾیٖٛ آٟ٘ب ثیبٖ ٕ٘ٛز٘س وٝ زضنٛضت .وطز٘س اؾتفبزٜ

 ٚ ؾبحّی ٞبی تپٝ فطؾبیف ٔیعاٖ زلیك تؼییٗ زض S beach ٔسَ ٚ ای ٔبؾٝ ٞبی پكتٝ حطوت

 .ثبقس آٔس وبض تٛا٘س ٔی ،ؾبحّی ذظ تغییطات ٕٞچٙیٗ

                                                           
1
 Multiple Linear regressions  

2
 Cheng et al.  
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 ٞبی پبضأتط ثیٙی پیف رٟت( ANN) ٔهٙٛػی ػهجی قجىٝ ٔسَ ( اظ2017) 1ِٛپع ٚ ٕٞىبضا٘ف

   ٘مغٝ آٖ ػٕك ٚ ؾبحُ ذظ تب قسٜ تكىیُ پكتٝ اثتسای ٘یٕطخ، قبُٔ فبنّٝ زض قسٜ تكىیُ پكتٝ

(bX،bh)، ّٝآٖ ػٕك ٚ ؾبحُ ذظ تب پكتٝ تطیٗ ٔطتفغ تبد فبن (ٝ٘مغtX ،th ) ٚ ّٝا٘تٟبی فبن 

ثٝ ٔٙظٛض تؼییٗ  .وطز٘س ، اؾتفبزٜ(sh،sX)٘مغٝ  آٖ ػٕك ٚ ؾبحُ ذظ تب قسٜ تكىیُ پكتٝ آذطیٗ

max ٔبٜ، ضٚظ، ٘ظیط ٞبیی ٚضٚزی اظ طٞبپبضأت ایٗ

0

H

L
 ،

maxH 50 ،حساوخط( )ظاٚیٝ ٔٛد ثب اضتفبعD         

 .اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ػطو ؾٛاحُ( )تفبٚت BWD ،) ٔتٛؾظ اضتفبع ٔٛد( mH ،) ا٘ساظٜ لغط ضؾٛثبت(

 ٞبی ثرف اوتجط، اظ تب آپطیُ ٞبی ٔبٜ اظ ؾبَ 22 عی زض ٘یٕطخ 209 اظ ٚضٚزی ٞبی ایٗ قجىٝ ػهجی

تغییط قىُ ٞبی ا٘ساظٜ  7-2قىُ  .اؾت آٔسٜ ثسؾت اؾپب٘یب وكٛض زض ٚاِٙؿیب ٚ رٙٛثی ثٙسض قٕبِی

 ٔبٜ ٘كبٖ ٔی زٞس. 6ضا زض عی ٌیطی قسٜ ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ٚ ربثزبیی ٔحُ قىُ ٌیطی پكتٝ 

 

  ٚاِٙؿیب ثٙسض رٙٛثی ٚ قٕبِی ٞبی ٔبٜ زض ثرف 6ضٚ٘س ربثزبیی پكتٝ ٞب زض عی  -8-2قىُ

‌

                                                           
1
 Lopez et al.  
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 ٔتٛؾظ ٚ( e) 1ٔغّك ذغبی ٘ظیط ذغبٞبیی اظ ANNٔسَ ثسؾت آٔسٜ اظ  ػّٕىطز اضظیبثی رٟت

یٗ ٔمبزیط ثب ٔمبزیط قس، وٝ ثب ٔمبیؿٝ ا اؾتفبزٜ(  δ )3٘ؿجی ذغبی زضنس ٚ( MAPE)2٘ؿجی ذغبی

(، لاضؾٗ 1978) 5(، ٞبِٕییط1973) 4ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚاثظ ٔحمیمٗ لجّی اظ رّٕٝ ٞٛضیىبٚا

(،وٛٔبضؾی ٚ 2005(، ٌٛ٘بیسٖ ٚ وبثساؾّی)1998(، ؾٛ )1997(، ؾیّٛؾتط ٚ ؾٛ )1989ٚوطاؼ)

. قىُ   پی ثطز٘س ANN(، ثٝ پبییٗ ثٛزٖ ذغبٞب زض ٔسَ 2013(، زٔیطؾی ٚ اوٛظ)2007ٕٞىبضا٘ف)

 ثیٗ ایٗ ٔؼبزلات ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. 2R  ٚMAPEٔمبیؿٝ ضطایت  2-8

 

(، ٞبِٕییط Hثب ٔؼبزلات ثسؾت آٔسٜ تٛؾظ ٞٛضیىبٚا ) ANNثسؾت آٔسٜ اظ  2R ٚMAPEٔمبیؿٝ ضطایت -9-2قىُ 

(Haller(لاضؾٗ ٚ وطاؼ ،)L&K(ٛؾیّٛؾتط ٚ ؾ ،)S&H(ٛؾ ،)H(ٌٛ٘بیسٖ ٚ وبثساؾّی ،)G&K ٚ وٛٔبضؾی ،)

 (D&A(، زٔیطؾی ٚ اوٛظ)Kٕٞىبضا٘ف)

‌

                                                           
  1

 Absolute error  
2
 Average magnitude of relative error  

3
 Relative percentage error  

4
 Horikawa  

5
 Hallermeier  
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ا٘تمبَ ضؾٛثبت ػطضی ضا تٛؾظ ضطیجی وٝ ؾطػت ثٝ تؼبزَ ضؾیسٖ  (2018) 1وب٘ىبَ ٚ ٕٞىبضا٘ف

پكتٝ ٞبی ضؾٛثی ضا تؼییٗ ٔی وٙس، ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٟ٘ب ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ایٗ ضطیت، اظ 

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚ اظ ٔسَ ٞبی قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی اؾتفبزٜ وطز٘س. ٕٞچٙیٗ اظ زٚ اٍِٛضیتٓ  زازٜ

رٟت ثٟیٙٝ ؾبظی ایٗ ٔسَ ٞب اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ زض ٟ٘بیت ضطیت ؾطػت  TLBO ٚABC ثٟیٙٝ ؾبظی 

ایٗ ٔسَ ٞب ضا وٝ آٔٛظـ آٟ٘ب تٛؾظ ایٗ اٍِٛضیتٓ ٞب ثٟیٙٝ ؾبظی قسٜ ثٛز، ثب ضطیت ؾطػت ٔسَ 

زاضای  TLBO- ANN  ٚABC- ANNقجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ٔمبیؿٝ وطز٘س. ٘تبیذ ٘كبٖ زاز وٝ  ضایذ

 ثٛزٜ اؾت. BP-ANN٘تبیذ زلیك تطی ٘ؿجت ثٝ 

 تعییي ٍ اًذاصُ گیشی پاساهتشّای ّیذسٍدیٌاهیکی دسیای خضس -2-9

ؼبتی وكٛض زض تحّیُ ٚ ثطضؾی ؾٛاحُ رٙٛثی زضیبی ذعض، زازٜ ٞبی ٔٛضز ٘یبظ اظ ٔطاوع ػّٕی ٚ ٔغبِ

( ٚ ٘یع ٔطوع ّٔی ٔغبِؼبت ٚ تحمیمبت زضیبی ذعض زضیبفت PMO  )2قبُٔ ؾبظٔبٖ ثٙبزض ٚ زضیب٘ٛضزی

 1-2، ربٕ٘بیی ٘ٛاحی ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ زض رسَٚ 10-2قسٜ اؾت. زض قىُ 

)ػبزی زض ٚضؼیت ٔكرهٝ ٔٛد پبضأتطٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ قبُٔ اضتفبع
0,normalH) اضتفبع ٔٛد ،

عَٛ ٔٛد زض  ،(normalL,0عَٛ ٔٛد زض ٚضؼیت ػبزی ) (،stormyH,0)ٔكرهٝ زض ٚضؼیت عٛفب٘ی 

ٚضؼیت عٛفب٘ی )
0,max

L)، زض ٚضؼیت ػبزی پطیٛز ٔٛد (( normalT، عٛفب٘ی        پطیٛز ٔٛد زض ٚضؼیت

(stormyT) تغییط تطاظ ؾغح آة ،(S) ا٘ساظٜ ٔتٛؾظ شضات ،(
50

D)، ( قیت ثؿتطtan) ٝؾطػت ت ،

 ‌( آٔسٜ اؾت.sxفبنّٝ ػٕك پبیب٘ی تب ذظ ؾبحُ ) ( fVٚ٘كیٙی ضؾٛثبت )

                                                           
1
 Kankal et al  

2
 Ports & Maritime Organization  
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 (2018 ،٘ٛاحی ٔٛضز ٔغبِؼٝ )ػغبیی ٚ ٕٞىبضاٖ -10-2قىُ 

 

 ، ػغبیی2016زضیب٘ٛضزی ٚ ثٙبزض ؾبظٔبٖ )پبضأتطٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ اظ ؾٛاحُ رٙٛثی زضیبی ذعض  -1 -2رسَٚ
 (2016 1ٕٚٞىبضا٘ف

 

                                                           
1
 Ataei et al . 

 پاساهتشّا اًضلی دستک ًوک آتشٍد هحوَد آتاد لاسین هیاًکالِ

32/5  32/5  3/6  3/6  86/5  86/5  
0stormyH  (m) 

39/225  39/225  88/273  88/273  81/260  81/260  
0stormyL  (m) 

02/12  02/12  25/13  25/13  93/12  93/12  
stormyT (sec) 

67/0  67/0  65/0  65/0  71/0  71/0  
0normal

H  (m) 

46/34  46/34  18/28  18/28  85/36  85/36  
0normalL  (m) 

7/4  7/4  25/4  25/4  86/4  86/4  
normalT  (sec) 

132/0-  132/0-  132/0-  132/0-  132/0-  132/0-  S (m) 

00017/0  00017/0  00019/0  00023/0  00019/0  0002/0  
50D  (m) 

005/0  010/0  015/0  013/0  011/0  011/0  tan   

0200/0  0200/0  0238/0  0314/0  0238/0  0257/0  fV  (m/sec) 

369/885  858/454  805/296  856/327  044/451  437/454  sx  (m) 
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 زض ػطضی ٞبی ٘یٕطخ ٞٙسؾی ٔكرهبت اظ یه ٞط اؾت، قسٜ ٜزاز ٘كبٖ 1-2 رسَٚ زض وٝ ٕٞب٘غٛض

 ٞبی حبِت احط زض أٛاد عٛفب٘ی، ٚضؼیت زض. اؾت قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ػبزی ٚ عٛفب٘ی ٚضؼیت زٚ

 وٝ قٛ٘س ٔی ایزبز( وٛضیِٛیؽ) ٔطوع اظ ٌطیع قتبة احط زض یب ٚ فكبض ثؿتط، تٙف ثبز، اظ ٘بقی ٔرتّف

 ػبزی ٚضؼیت زض وٝ حبِی زض. ثبقٙس ٔی ثبلایی ٔٛد پطیٛز ٚ ظیبز اضتفبع زاضای أٛاد، حبِت زضایٗ

 زض ٟ٘بیت زض ؛(1394 ثطٌی،) ثبقٙس ٔی عٛفب٘ی حبِت ثٝ ٘ؿجت وٕتطی پطیٛز ٚ اضتفبع زاضای أٛاد

 وٝ قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ٞبی زازٜ اظ اؾتفبزٜ ثب ٔغبِؼٝ ٔٛضز ٘ٛاحی ػطضی ٞبی ٘یٕطخ ،11-2 قىُ

 .اؾت قسٜ زازٜ ٕ٘بیف ثبقٙس، ٔی ٔتفبٚت پطیٛز ٚ ٔٛد تیعی ٔٛد، اضتفبع زاضای

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ح(
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‌
 )ت(

 
 )ث(

 
 )د(

٘یٕطخ ٞبی ػطضی ٔٙبعك ٔٛضز ٔغبِؼٝ؛ اِف: ا٘عِی، ة: زؾته، ح: ٕ٘ه آثطٚز، ت: ٔحٕٛزآثبز، ث: لاضیٓ،  -11-2قىُ 

 ( 2016ذعض، زضیبی تحمیمبت ٚ ٔغبِؼبت ّٔی ٔطوع )د: ٔیب٘ىبِٝ 

‌

 ع تٌذیجو -2-4

ثب تٛرٝ ثٝ إٞیت ا٘ساظٜ ٌیطی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی زض ٔغبِؼبت ٟٔٙسؾی ؾٛاحُ، ثطضؾی ضٚ٘س تغییطات 

ؾبحّی آغبظ ٚ تب ػٕك پبیب٘ی أتساز ٔی یبثس، ضطٚضی ٔی ثبقس.  ذػٕك زض عَٛ ٔٙغمٝ فؼبَ وٝ اظ ذغ

زض ٘مبط ٔرتّف ثب تٛرٝ ثٝ قطایظ ٞیسضٚزیٙبٔیىی ٔتفبٚت، ٔیعاٖ فطؾبیف ٚ تغییطات ػٕك ثؿتط 

ٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز ثٙبثطایٗ تؼییٗ ٔؼبزلات ٔٙبؾت رٟت تغبثك ثب ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ثٝ ٔٙظٛضوبٞف 

 ٔیعاٖ ذغب زض عطاحی ؾبظٜ ٞبی ؾبحّی ٚ ثٙبزض، حبئع إٞیت ٔی ثبقس.
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تب ثٝ أطٚظ ٔحمك ٞبی ثؿیبضی ؾؼی زض اضائٝ ٔؼبزلاتی ٔتٙبؾت ثب ٘حٜٛ تغییط  1980زض ثبظٜ ؾبَ ٞبی 

قىُ ثؿتط زضیب رٟت تؼییٗ ٚیػٌی ٞبی ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی، ٕ٘ٛز٘س. یىی اظ ضایذ تطیٗ ضٚـ 

ٞبیی وٝ اظ ٌصقتٝ تب ثٝ أطٚظ تٛؾظ ٔحممیٗ زض ٘مبط ٔرتّف رٟبٖ ثٝ ٔٙظٛض تؼییٗ پبضأتطٞبی 

ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ، ضٚـ آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ ٔی ثبقس، وٝ آٟ٘ب ثب 

اؾتفبزٜ اظ ضٌطؾیٖٛ ذغی ٚ غیط ذغی، ثٝ اضائٝ ٔؼبزلات پطزاذتٙس. ٔحممیٙی اظ رّٕٝ لاضؾٗ ٚ وطاؼ 

(، وٛٔبضؾی ٚ ٕٞىبضا٘ف 2005(، ٌٛ٘بیسیٗ ٚ وبثساؾّی )1998(، ؾٛ )1997(، ؾیّٛؾتط ٚ ؾٛ )1989)

ی ثیٗ غیط ذغ    ( ثب ضٌطؾیٖٛ ٞبی ذغی 2013ٚ( ٚ زٔیطؾی ٚ ٕٞىبضا٘ف )2007(، اظِٛؾط )2007)

زازٜ ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚ ٔیسا٘ی ٌطفتٝ قسٜ اظ ٘یٕطخ ٞبی ػطضی، ثٝ اضائٝ ٔؼبزلاتی رٟت تؼییٗ 

 پبضأتطٞبی ٞٙسؾی پطزاذتٙس.

اظ زیٍط ضٚـ ٞبی رسیس تحّیُ ٚ ثطضؾی قىُ ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی، اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ػهجی 

پیف ثیٙی پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٔی ثبقس، وٝ ایٗ ضٚـ ثب زلت ثبلایی، لبزض ثٝ  (ANN)ٔهٙٛػی

(، 2013(، وٛٔبضؾی ٚ ٕٞىبضا٘ف )2010ػطضی ٔی ثبقس. ٔحممیٙی اظ رّٕٝ ٞبقٕی ٚ ٕٞىبضا٘ف )

( ٚ وب٘ىبَ ٚ 2017(، ِٛپع ٚ ٕٞىبضا٘ف)2014(، زٔیطؾی ٚ ٕٞىبضا٘ف )2014اظِٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف )

ٟب ثٝ ٔٙظٛض افعایف زلت ٚ ( اظ ایٗ ضٚـ زض پػٚٞف ٞب اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س وٝ آ2018ٕ٘ٞىبضا٘ف )

 ABC ،TLBOوبضایی زض اضائٝ ٔسَ ٞبی پیف ثیٙی، اظ اٍِٛضیتٓ ٞبی ثٟیٙٝ ؾبظی ٔرتّفی اظ رّٕٝ 

رٟت آٔٛظـ قجىٝ ػهجی اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. حبَ ثب تٛرٝ ثٝ ثطضؾی ٞبی ا٘زبْ قسٜ تٛؾظ ٔحممیٗ ٚ 

زازٜ ٞبی وبفی اظ ٔٙبعك  ٔمبیؿٝ ایٗ ضٚـ ٞب ثب یىسیٍط زض ٘مبط ٔرتّف رٟبٖ، زض نٛضت ٚرٛز

 ٔٛضز٘ظط، قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی لبثّیت پیف ثیٙی زلیك تط ٚ ثٟتطی ضا زاضا ٔی ثبقس.
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 9فصل

تعییي ًَع ٍ تشسسی عَاهل هَثش تش ضکل 

ٌّذسی ًیوشخ عشضی ٍ هقایسِ هعادلات 

 اسائِ ضذُ دس گزضتِ

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 هقذهِ -9-7

ثٝ عٛض زلیمی پبؾد ثٝ ػّٕىطز ٔٛد غبِت ٔی ثبقس. ٞٙسؾٝ پكتٝ ضؾٛثی ٘عزیه ؾبحُ ٚ ٚؾؼت آٖ 

ٚ  وٙس ٔی حطوت زضیب عطف ثٝ ثب ٚلٛع أٛاد ثّٙستط، ٕٞب٘غٛض وٝ ذظ قىؿت حطوت ٔی وٙس، پكتٝ

ا٘ساظٜ پكتٝ ضؾٛثی ٘یع ثعضٌتط ذٛاٞس قس. ثب ثبظٌكت أٛاد وٛتبٜ تط أىبٖ قىُ ٌیطی یه پكتٝ 

زض حبِت أٛاد ثؿیبض وٛچىتط، پكتٝ ضؾٛثی تكىیُ  وٛچىتط ضؾٛثی زض ٘عزیه ؾبحُ ٚرٛز زاضز ٚ

 .(1394ثطٌی،)٘رٛاٞس قس 

 تعییي ًَع ًیوشخ ّای عشضی سَاحل دسیای خضس -9-2

، ذهٛنیبت ٔٛد یب عٛفب٘ی ثٝ ذهٛنیبت ٔبؾٝ ؾبحُ تكىیُ یه ٘یٕطخ ٘بقی اظ أٛاد آضاْ

 ضٚی ثط ضا ٔغبِؼبتی( 2016) ٕٞىبضا٘ف ٚ ثطذٛضزی ٚ ٚضؼیت تٛپٌٛطافی ٔٙغمٝ ثؿتٍی زاضز. ػغبیی

 ٔؼبزلات ٕٞچٙیٗ ٚ قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ٞبی زازٜ اؾبؼ ثط ذعض، زضیبی رٙٛثی ؾٛاحُ ٘مبط اظ ثطذی

‌.ثبقس ٔی عٛفب٘ی ٘ٛع اظ ذعض زضیبی ؾٛاحُ زٞس ٔی ٘كبٖ ثطضؾی ایٗ ٘تبیذ وٝ زازٜ، ا٘زبْ قسٜ اضائٝ

 اؾت، آٔسٜ( 2016) ٕٞىبضا٘ف ٚ ػغبیی تٛؾظ قسٜ ا٘زبْ ٞبی ثطضؾی زض ٔؼبزلاتی وٝ ثط ػلاٜٚ

    ضا وٝ قبذم ثی ثؼس ٔفیسی ثطای ذهٛنیبت ٘یٕطخ  1-3( ٔؼبزِٝ 1986) 1وطیجُ ٚ ٕٞىبضا٘ف

 ایٗ ٔمساض ؾطػت تٝ ٘كیٙی شضات ضؾٛثی زض آة اؾت. ظٔب٘ی وٝ fVٔی ثبقس ٔؼطفی وطزٜ، وٝ زض آٖ 

فطؾبیكی ٌؿتطـ ٔی یبثس ٚ چٙب٘چٝ ٔیعاٖ  یب عٛفب٘ی ٘یٕطخ ز،قٛ ثیكتط 5/2 -2 ٔحسٚزٜ اظ پبضأتط

 2ؾب٘بٔٛضا ٚ ٞٛضیىبٚا، ٚرٝ ؾبحُ افعایف ٔی یبثس. ٕٞچٙیٗ قٛز 5/2 -2ایٗ پبضأتط وٕتط اظ حسٚز

( ثب ا٘زبْ ٔغبِؼبتی زض ظٔیٙٝ ا٘تمبَ ضؾٛثبت ٚ پبضأتطٞبی تبحیطٌصاض ثط ضٚی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی، 1974)

 رٟت زؾتٝ ثٙسی ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی اضائٝ زاز٘س. 2-3 ٔؼبزِٝضا عجك  Cپبضأتط 
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1
 Kriebel et al  

2
 Sunamura and Horikawa  
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  C<4ی تٛاٖ ٘ٛع ٘یٕطخ ػطضی تكىیُ قسٜ ضا تؼییٗ ٕ٘ٛز ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ اٌط ٔ Cثط اؾبؼ پبضأتط 

ثبقس   C>8ثبقس ٘یٕطخ ؾبحّی تؼبزِی ٚ اٌط  C >4 <8ثبقس ٘یٕطخ ؾبحّی ا٘جبقتی )تبثؿتب٘ٝ(، اٌط 

 ٘یٕطخ ؾبحّی اظ ٘ٛع فطؾبیكی )ظٔؿتب٘ٝ( ذٛاٞس ثٛز.

( ٔی تٛاٖ ثٝ تؼساز پكتٝ ٞبی 3-3زِٝ( )ٔؼب1993) 1قطت ٚ آٌبضز عجك ٔؼبزِٝ اضائٝ قسٜ تٛؾظ

tan وٝ زض ایٗ ٔؼبزِٝ ؛ٔٛرٛز زض ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی زؾت یبفت   ٚ قیت ٘یٕطخsx  فبنّٝ ػٕك

0 <20پبیب٘ی تب ذظ ؾبحّی ٔی ثبقس. ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ اٌط 
B كتٝ ای ٘ساضز ٚ ٘یٕطخ ثبقس، ٘یٕطخ ٞیچ پ

0 <50اظ ٘ٛع تؼبزِی ٔی ثبقس. اٌط 
B > 20 ،ٝ0<100ثبقس ٘یٕطخ یه پكت

B >50  ،ٝزاضای زٚ پكت

400>0
B >100  0>400٘یٕطخ ؾٝ پكتٝ ای ٚ اٌط

B ضای چٟبض پكتٝ ذٛاٞس ثٛز.ثبقس ٘یٕطخ زا 

0 2
tan

s
x

B
gT 

                                                                                                      (3-3)  

( ٚ زازٜ ٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ اظ ٘ٛاحی رٙٛثی ؾٛاحُ ذعض، 3-3(، )2-3(، )1-3ثط اؾبؼ ٔؼبزلات )

احی ؾبحّی زضیبی ذعض ثط اؾبؼ زؾتٝ ثٙسی ا٘جبقتی، تؼبزِی ٚ فطؾبیكی ؾبحُ ٚ ٘یع ػّٕىطز ٘ٛ

 آٔسٜ اؾت.  1-3تؼساز پكتٝ ٞب ثطضؾی ٚ تحّیُ قسٜ اؾت وٝ ٘تبیذ آٖ زض رسَٚ 

 ٞب پكتٝ تؼساز ٚ ػطضی ٞبی ٘یٕطخ ثٙسی زؾتٝ -1-3رسَٚ

 هیاًکالِ لاسین هحوَد آتاد ًوک آتشٍد دستک اًضلی پاساهتش ّا

K 68/5  13/6  870/4  42/6  12/7  12/7  

C 22/19  89/19  32/18  64/21  15/20  71/16  

ًَع ًیوشخ 

 عشضی

٘یٕطخ 

 فطؾبیكی

٘یٕطخ 

 فطؾبیكی

٘یٕطخ 

 فطؾبیكی

٘یٕطخ 

 فطؾبیكی

٘یٕطخ 

 فطؾبیكی

٘یٕطخ 

 فطؾبیكی

0
B  3/178  3/176  7/141  2/111  2/208  5/810  

 4 3 3 3 3 3 تعذاد پطتِ ّا

زض قف ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٕٞٛاضٜ  K ٕٞب٘غٛض وٝ زض ٔحبؾجبت ا٘زبْ قسٜ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز، پبضأتط

   22تب  16ثٛزٜ اؾت ٚ زاضای ٔمبزیطی ثیٗ  8ٕٞٛاضٜ ثعضٌتط اظ C  ٚ ٕٞچٙیٗ پبضأتط 5/2ثعضٌتط اظ 

یتی عٛفب٘ی زاضز ٚ زض ٔی ثبقٙس، ثٙبثطایٗ ٔی تٛاٖ ایٗ ٌٛ٘ٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛز وٝ ضفتبض زضیبی ذعض ٔبٞ

                                                           
1
 short and Aagaard  
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، ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾٛاحُ زؾته، 1-3٘تیزٝ ؾبحُ آٖ اظ ٘ٛع فطؾبیكی ٔی ثبقس. عجك رسَٚ 

ٕ٘ه آثطٚز، ٔحٕٛز آثبز ٚ لاضیٓ زاضای ؾٝ پكتٝ ٚ ٘یٕطخ ػطضی ؾبحّی ٔیب٘ىبِٝ زاضای چٟبض پكتٝ  

أب ٕٞب٘غٛض وٝ زض زازٜ ( زاضای ؾٝ پكتٝ ٔی ثبقس، 3-3ٔی ثبقٙس. ٘یٕطخ ػطضی ا٘عِی عجك ٔؼبزِٝ )

اِف زیسٜ ٔی قٛز، زاضای زٚ پكتٝ اؾت. زِیُ ایٗ  -10-2ٞبی ٔیسا٘ی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ وٝ زض قىُ 

اؾت وٝ فؼُ ٚ ا٘فؼبلات  (ٔٛركىٗ) ثٙسض ٔحٛعٝ اذتلاف، ٘عزیىی ٔحُ ثطزاقت ٘یٕطخ ٞبی ا٘عِی ثٝ

 .ؾبحّی ضا تحت تبحیط لطاض ٔی زٞس

 ش تش پاساهتش ّای ٌّذسی ًیوشخ ّای عشضیتشسسی تاثیش عَاهل هَث -9-9

قیت ؾبحُ، ا٘تمبَ ضؾٛثبت، رٙؽ ثؿتط زضیب ٚ تغییطات تطاظ آة زضیب اظ رّٕٝ ػٛأّی ٞؿتٙس وٝ 

٘یٕطخ ٞبی ػطضی ضا تحت تبحیط لطاض ٔی زٞٙس؛ زض ایٗ ٔغبِؼٝ تبحیط پبضأتطٞبی ٔٛحط ثط تغییط قىُ 

ٞط یه اظ پبضأتط ٞبی ٞٙسؾی ٘یٕطخ  1-3ٝ اؾت. قىُ ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ٘یع ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت

فبنّٝ افمی اثتسای اِٚیٗ پكتٝ   bXٞبی ؾبحّی ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، 

فبنّٝ افمی تبد ٔطتفغ تطیٗ پكتٝ tXػٕك ٘مغٝ اثتسایی اِٚیٗ پكتٝ تب ؾغح آة،  bhتب ذظ ؾبحّی، 

فبنّٝ افمی ا٘تٟبی آذطیٗ  sXػٕك تبد ٔطتفغ تطیٗ ٘مغٝ پكتٝ تب ؾغح آة  thتب ذظ ؾبحّی ٚ

وّیٝ  2-3زض رسَٚ ثبقٙس.  ػٕك ٘مغٝ ا٘تٟبیی آذطیٗ پكتٝ تب ؾغح آة، ٔیshپكتٝ تب ذظ ؾبحّی، 

 قىُ زض وٝ ذعض زضیبی رٙٛثی ؾٛاحُ‌پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ اظ ٘یٕطخ ٞبی ػطضی

 عٛفب٘ی آٔسٜ اؾت. ٚ ػبزی ٘كبٖ زازٜ قسٜ، زض زٚ ٚضؼیت 2-10

 

 پبضأتط ٞبی ٞٙسؾی ٘یٕطخ ؾبحّی -1-3قىُ 
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ٕٞب٘غٛض وٝ اقبضٜ قس، ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾٛاحُ رٙٛثی زضیبی ذعض اظ ٘ٛع عٛفب٘ی ثٛزٜ ٚ ثٝ عٛض 

ٍ٘یٗ أىبٖ قىُ ٌیطی ؾٝ پكتٝ ثط ضٚی ایٗ ٘یٕطخ ٞب ٚرٛز زاضز. حزٓ پكتٝ ٞبی تكىیُ قسٜ ٔیب

زض ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ثطاؾبؼ قطایظ ٞیسضِٚیىی زض ٘مبط ٔرتّف، ٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز. زض رسَٚ   

( زض ٘یٕطخ ٞبی ػطضی HV( ٚ حزٓ ٔطتفغ تطیٗ پكتٝ ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ )TVحزٓ وُ پكتٝ ) 3-2

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ ، آٔسٜ اؾت. 11-2 قف ٘بحیٝ اظ ؾٛاحُ زضیبی ذعض وٝ زض قىُ

 پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی  -2 -3رسَٚ 

 

 ٔكرهبت ٘ظط اظ ٔیب٘ىبِٝ ٚ لاضیٓ آثبز، ٔحٕٛز ٚ آثطٚز ٕ٘ه زؾته، ٚ ا٘عِی ٔٙبعك ایٙىٝ ثٝ تٛرٝ ثب

 ثٝ ٔٙبعك ایٗ زض قسٜ تكىیُ ٞبی پكتٝ حزٓ ٔمبزیط أب ٞؿتٙس یىسیٍط ٔكبثٝ ،(1-2 رسَٚ)ٔٛد

 پاساهتشّا اًضلی دستک ًوک آتشٍد هحوَدآتاد لاسین هیاًکالِ

11/111  24/16  75/39  00/14  32/71  71/17  ,b StormyX
(m) 

51/1  26/0  77/0  43/0  14/1  28/0  ,b Stormyh
(m) 

03/246  40/21  18/35  98/58  85/94  40/21  ,b NormalX (m)
 

46/2  40/0  91/0  2 70/1  46/0  ,b Normalh
(m) 

36/788  82/183  82/89  55/228  20/127  77/155  ,t stormyX
 (m) 

98/3  73/1  14/1  34/2  34/1  47/1  ,t Stormyh
(m) 

63/295  20/81  36/51  35/66  61/106  56/74  ,t NormalX
 (m) 

46/2  81/0  85/0  47/1  55/1  98/0  ,t Normalh
 (m) 

2/1267  85/228  30/352  92/322  58/370  42/193  ,S StormyX  (m) 

40/5  10/3  4 02/4  44/4  52/2  ,s Stormyh  (m) 

44/1319  55/232  57/501  58/197  20/377  67/460  ,s NormalX  (m) 

46/5  24/3  14/5  56/3  64/4  75/4  ,s Normalh  (m) 

09/54  53/39  08/22  78/61  53/12  29/32  (3m ),H stormyV  

75/55  81/21  03/17  44/8  68/8  43/59  (3m),H normalV 

05/127  50/166  08/34  43/207  33/146  22/113  (3m),T stormyV 

31/25  02/100  06/21  78/66  90/21  65/58  (3m),T normalV 
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 ثطزاقت اظ لجُ عٛفب٘ی أٛاد عجیؼی قطایظ أٛاد، ثطذٛضز رٟت ضؾٛثبت، شضات ا٘ساظٜ زض تفبٚت زِیُ

 قسٜ اضائٝ 2-3 رسَٚ ٚ 11-2 قىُ زض ٕٞب٘غٛضوٝ ثطذٛضزی، أٛاد تؼساز ٚ عٛفبٖ ظٔبٖ ٔست زازٜ،

 .ثبقٙس ٔی ٔتفبٚت ٞٓ ثٝ ٘ؿجت اؾت

، bX،sX، tXبی ٔیسا٘ی ٚ وبٞف ٔیعاٖ ذغب، پبضأتط ٞبی رٟت تؿٟیُ زض اؾتفبزٜ اظ زازٜ ٞ

th،bh ،sh ،HV ،TV  ٚ
0

H .٘ؿجت ثٝ عَٛ ٔٛد ٚ لسض ٔغّك تغییط تطاظ ؾغح آة ثی ثؼس قسٜ ا٘س ،

اضتجبط ثیٗ تیعی ٔٛد ٚ ٘ؿجت ثی ثؼس قسٜ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞب ٚ  3-3ٚ  2-3زض قىُ 

0Hاضتجبط ثیٗ 

S
زض قطایغی وٝ تغییط تطاظ آة زض وّیٝ ٚ ٘ؿجت ٞبی ثی ثؼس قسٜ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی  

 ٔٙبعك یىؿبٖ اؾت، ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٝ اؾت.

         

 

 

          

ٔٛد تیعی ٘ؿجت ثب ؾبحّی ٘یٕطخ قسٜ ثؼس ثی ٞبی پبضأتط ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض -2-3 قىُ  
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 ی ثؼس قسٜ ٘یٕطخ ؾبحّی ثب ٘ؿجت تیعی ٔٛد )ازأٝ(ٕ٘ٛزاض ٔمبیؿٝ پبضأتط ٞبی ث -2-3قىُ 

 

        
0H ٘ؿجت ثب ؾبحّی ٘یٕطخ قسٜ ثؼس ثی ٞبی پبضأتط ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاض -3-3 قىُ

S 
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0H٘ؿجت  ٕ٘ٛزاض ٔمبیؿٝ پبضأتط ٞبی ثی ثؼس قسٜ ٘یٕطخ ؾبحّی ثب -3-3قىُ 

S
 )ازأٝ( 

، ثب افعایف تیعی ٔٛد )2-3ٔغبثك ثب قىُ 
0

0
H

L
(، ٘ؿجت ٞبی 

0

bX

L
 ،

0

tX

L
 ،

0

sX

L
 ،

2

0

HV

L
  ٚ

2

0

TV

L
زض  

وّیٝ ٘یٕطخ ٞب ثٝ رع زض ٕ٘ه آثطٚز ٚ ٔحٕٛز آثبز وبٞف یبفتٝ اؾت، زض ٘تیزٝ ٔی تٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ 

ٔٛد، زض فبنّٝ ٘عزیه تطی اظ ؾبحُ قطٚع ثٝ قىُ  عَٛ وبُٔ ؾیىُ ٞط ثٝ ٘ؿجت پكتٝ ٞبی ؾبحّی

ب ثب اضتفبع ٌیطی ٔی ٕ٘بیٙس، ػلاٜٚ ثط آٖ حزٓ ضؾٛثبت ٔٙتمُ قسٜ ثٝ ؾبحُ وبٞف یبفتٝ ٚ پكتٝ ٞ

وٕتطی ٘یع تكىیُ ٔی قٛ٘س وٝ ثطاؾبؼ آٖ ٘ؿجت ٞبی 
0

bh

L
 ،

0

th

L
  ٚ

0

sh

L
ٔی یبثٙس؛        ٘یع وبٞف  

 پكتٝ تطیٗ ٔطتفغ تبد پكتٝ، اِٚیٗ قطٚع ٔحُ زض آة وبٞف ایٗ ٘ؿجت ٞب ثسیٗ ٔؼٙی اؾت وٝ، ػٕك
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یبثس وٝ ثیبٍ٘ط افعایف ٔیعاٖ فطؾبیف اظ ٚرٝ ؾبحُ ٚ قىُ ٌیطی پكتٝ  ٔی وبٞف ٞب، پكتٝ پبیبٖ ٚ

 ٞبیی ثب اضتفبع وٕتطی ٔی ثبقس، وٝ ایٗ فطآیٙس ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾبحُ فطؾبیكی ٔی ثبقس.

، ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ زض قطایظ وبٞف تطاظ، ثب افعایف اضتفبع ٔٛد، ٔحُ قىُ 3-3ٔغبثك ثب قىُ 

ٝ ٞبی ؾبحّی زض تٕبْ ٘ٛاحی ٔٛضز ٔغبِؼٝ ثٝ رع زض ٔٙغمٝ ٔحٕٛز آثبز ثٝ ؾٕت ذظ ٌیطی پكت

 زض وّیٝ ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی ثٝ رع  bX ٔٛد، اضتفبع ثب وبٞف ؾبحّی ٘عزیه قسٜ اؾت، یؼٙی

ٔحٕٛزآثبز، لاضیٓ ٚ ‌ك ا٘عِی، زؾته،زض ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی ٔٙبع SXٚ  ٔحٕٛز آثبز افعایف ٔی یبثس

ثب وبٞف اضتفبع ٔٛد  tX. أب پبضأتط وبٞف ٔی یبثس آثطٚز ٔیب٘ىبِٝ افعایف ٚ زض ٘یٕطخ ؾبحّی ٕ٘ه

 زض وّیٝ ٘ٛاحی ٔٛضز ٔغبِؼٝ وبٞف ٔی یبثس.

٘یع زض تٕبٔی Sh تٕبٔی ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی ٚ  زض bhپبضأتط ٞٙسؾی ٕٞچٙیٗ ثب وبٞف اضتفبع ٔٛد، 

، زض وّیٝ ٘مبط ٔٛضز ثطضؾی ثٝ th٘ٛاحی ثٝ رع ٕ٘ه آثطٚز افعایف ٔی یبثس، زض ٔمبثُ ٘ؿجت پبضأتط

( زض ٘یٕطخ  HVرع زؾته ثب وبٞف اضتفبع ٔٛد، وبٞف ٔی یبثس وٝ زض پی آٖ حزٓ ثّٙستطیٗ پكتٝ )

ٞبی ػطضی ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٘یع وبٞف ٔی یبثس، أب ثب وبٞف اضتفبع ٔٛد، 

( افعایف ذٛاٞس یبفت. ایٗ ٔٛضٛع  TVحزٓ وُ پكتٝ ٞبی تكىیُ قسٜ زض ٘یٕطخ ٞبی ػطضی)

غی زضیب زض حبِت تغییط تطاظ ؾغح آة زاضز، ظیطا ثب وبٞف تطاظ حىبیت اظ پیچیسٜ ثٛزٖ قطایظ ٔحی

آة، فؼُ ٚ ا٘فؼبلات شضات ٔٛد ثب ثؿتط زچبض تغییط قسٜ ٚ ٘ٛع قىؿت أٛاد ٚ فبنّٝ آٖ تب ذظ ؾبحُ 

 ضا تحت تبحیط لطاض ذٛاٞس زاز.

 تحلیل هعادلات اسائِ ضذُ تَسط سایش هحققیي دس سَاحل دسیای خضس  -9-4

( ٚ ٔؼبزلات اضائٝ  2-3طٞبی ٞٙسؾی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ اظ ٘یٕطخ ٞبی ػطضی )رسَٚ ثطاؾبؼ پبضأت

ضطایت قسٜ تٛؾظ ٔحمیمٗ لجّی، ٔمبزیط ٞط یه اظ پبضأتطٞب عجك ٔؼبزلات ثسؾت آٔسٜ ٚ ثب ٔمبیؿٝ 
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2R1 ٚRMSE2 ٔی تٛاٖ ثٝ ثٟتطیٗ ٔؼبزلات رٟت ثسؾت ٔی آیٙس 5-3ٚ  4-3، وٝ عجك ٔؼبزلات ،

 پیف ثیٙی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾٛاحُ رٙٛثی زضیبی ذعض تٛؾظ ؾبیط ٔحممیٗ زؾت یبفت.
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ثٝ تطتیت ٔمبزیط پیف ثیٙی قسٜ ٚ ٔمبزیط ٔكبٞسٜ قسٜ ٞط یه اظ پبضأتطٞب  iy ٚixایٗ ٔؼبزلات  زض

ٚy ،x ٔمبزیط  16-3تب  3-3. رساَٚٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیط پیف ثیٙی قسٜ ٚ ٔكبٞسٜ قسٜ ٔی ثبقس

 آٟ٘ب ضا ٘كبٖ ٔی زٞٙس. 2R ٚRMSEثسؾت آٔسٜ اظ ٔؼبزلات ٔحممیٗ لجّی ٚ ضطایت 

ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ پبضأتط  -3 -3رسَٚ 
,b stormyX 2ٚ ضطایتR  ٚRMSE 

 2R RMSE ٔیب٘ىبِٝ لاضیٓ ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٘ٛیؿٙسٜ
ؾیّٛؾتط ٚ 

 ؾٛ
42/511  42/511  23/465  2/403  72/510  44/102  66/0 90/0 

63/2022 ؾٛ  63/2022  64/1703  36/1390  53/2072  8/5545  66/0 67/0 

ٌٛ٘بیسیٗ ٚ 

 وبثساؾّی
094/0  094/0  140/0  186/0  070/0  017/0  30/0 59/0 

وٛٔبضؾی ٚ 

 ٕٞىبضا٘ف
73/843  55/893  23/782  92/928  36/896  957 51/0  57/0 

زٔیطؾی ٚ 

 اوٛظ
44/0  39/0  53/0  30/0  31/0  57/0  16/0 59/0 

b,مبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ پبضأتط ٔ -4 -3رسَٚ  normalX  2ٚ ضطایتR  ٚRMSE 

2R  RMSE ٔیب٘ىبِٝ لاضیٓ ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٘ٛیؿٙسٜ

 
93/61 ؾیّٛؾتط ٚ ؾٛ  96/61  48 6/41  32/64  64/128  81/0 25/0 

23/256 ؾٛ  23/256  63/157  33/143  11/276  84/738  83/0 44/0 

ٌٛ٘بیسیٗ ٚ 

 وبثساؾّی
011/0 011/0 014/0 019/0 008/0 002/0 68/0 50/0 

وٛٔبضؾی ٚ 

 ٕٞىبضا٘ف
84/68 27/70 48/51 62/53 88/69 18/75 38/0 34/0 

 50/0 50/0 289/0 158/0 155/0 273/0 19/0 22/0 زٔیطؾی ٚ اوٛظ

‌

                                                           
1
 R square  

2 Root Mean Squared Error‌ 
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b,ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ پبضأتط  -5 -3رسَٚ  stormyh  2ٚ ضطایتR  ٚRMSE 

 2R RMSE ٔیب٘ىبِٝ لاضیٓ ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٘ٛیؿٙسٜ

68/561 ؾٛ  68/561  42/503  05/435  58/548  48/1112  51/0  97/0  

ٌٛ٘بیسیٗ ٚ 

 وبثساؾّی
038/0  038/0  055/0  071/0  029/0  008/0  17/0  67/0  

96/29 اظِٛض  99/29  074/36  187/36  65/23  70/23  06/0 36/2  

‌

b,ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ پبضأتط  -6 -3رسَٚ  normalh  2ٚ ضطایتR  ٚRMSE 

 2R RMSE ٔیب٘ىبِٝ لاضیٓ ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٘ٛیؿٙسٜ
 78/0 26/0 07/154 97/75 82/44 87/51 37/73 37/73 ؾٛ

ٌٛ٘بیسیٗ ٚ 

 وبثساؾّی 
004/0 004/0 005/0 007/0 003/0 001/0 16/0 50/0 

 75/0 028/0 145/0 137/1 079/1 067/1 197/1 193/0 اظِٛض 

‌

t,ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ پبضأتط  -7 -3رسَٚ  stormyX  2ٚ ضطایتR  ٚRMSE 

2R ٔیب٘ىبِٝ ٓلاضی ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٘ٛیؿٙسٜ  RMSE  

43/961 ؾیّٛؾتط ٚ ؾٛ   43/961  87/856  55/729  01/983  66/2312  96/0 58/0 

93/1944 ؾٛ  93/1944  32/1716  15/1462  47/1922  44/4178  95/0 75/0 

ٌٛ٘بیسیٗ ٚ 

 وبثساؾّی 
36/0  36/0  52/0  66/0  28/0  08/0  57/0 51/0 

وٛٔبضؾی 

 ٕٚٞىبضا٘ف 
06/1 e11 08/1 e11 07/5 e11 13/5 e11 34/1 e10 43/1 e10 16/0 60/0 

066/0 زٔیطؾی ٚ اوٛظ   056/0  09/0  044/0  0422/0  074/0  19/0 51/0 

‌

t,پبضأتط قسٜ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط -8-3رسَٚ  normalX  2ٚ ضطایتR  ٚRMSE  

 2R RMSE ٔیب٘ىبِٝ لاضیٓ ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٘ٛیؿٙسٜ
77/275 03/120 29/75 44/88 97/113 97/113 ؾیّٛؾتط ٚؾٛ  97/0 11/0 

 41/0 96/0 105/573 68/263 67/150 86/176 137/252 13/252 ؾٛ

ٌٛ٘بیسیٗ 

 بثساؾّی ٚو
045/0 045/0 053/0 068/0 036/0 011/0 79/0 57/0 

وٛٔبضؾی 

 .ٕٞىبضا٘ف
99/210 14/213 62/136 59/138 43/183 01/196 19/0 42/0 

 57/0 064/0 067/0 038/0 041/0 085/0 051/0 060/0 زٔیطؾی ٚاوٛظ

‌

‌

‌
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t,پبضأتط قسٜ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط -9 -3رسَٚ  stormyh  ٚ 2ضطایتR  ٚRMSE  

 2R RMSE ٔیب٘ىبِٝ لاضیٓ ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٘ٛیؿٙسٜ
69/0 36/3 36/3 98/3 98/3 70/3 70/3 لاضؾٗ ٚ وطاؼ   52/1  

31/0 55/4 90/3 38/4 45/4 21/4 21/4 ؾیّٛؾتط ٚ ؾٛ   86/0  

ٌٛ٘بیسیٗ ٚ 

 وبثساؾّی 
097/0 097/0 132/0 161/0 076/0 028/0 52/0 76/0 

وٛٔبضؾی ٚ 

 ٕٞىبضا٘ف 
55/38 00/39 94/35 21/34 43/37 69/58 80/0 61/1 

t,پبضأتط قسٜ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط -10-3رسَٚ  normalh  2ٚ ضطایتR  ٚRMSE 

 2R ٔیب٘ىبِٝ لاضیٓ ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٘ٛیؿٙسٜ
RMSE

 
22/6 43/0 43/0 42/0 42/0 44/0 44/0 لاضؾٗ ٚ وطاؼ e-5 66/0  

56/0 54/0 47/0 45/0 45/0 50/0 50/0 ؾیّٛؾتط ٚ ؾٛ  62/0  

٘بیسیٗ ٚ ٌٛ

 وبثساؾّی
012/0 012/0 013/0 016/0 010/0 003/0 57/0 57/0  

وٛٔبضؾی ٚ 

 ٕٞىبضا٘ف
97/3 019/4 9/2 75/2 09/4 42/6 57/0 76/0  

 

s, پبضأتط قسٜ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط -11 -3رسَٚ  stormyX  2ٚ ضطایتR  ٚRMSE 

 2R ٔیب٘ىبِٝ لاضیٓ ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٛیؿٙسٜ٘
RMSE

 

ٌٛ٘بیسیٗ 

 ٚوبثساؾّی 
032/1 032/1 304/1 515/1 830/0 417/0 49/0 54/0 

وٛٔبضؾی ٚ 

 ٕٞىبضا٘ف 
69/550 67/554 56/506 06/472 17/549 10/880 88/0 26/0 

 54/0 14/0 093/0 049/0 050/0 109/0 066/0 079/0 ٚ اوٛظ زٔیطؾی 

‌

s, پبضأتط قسٜ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط -12 -3رسَٚ  normalX  2ٚ ضطایتR  ٚRMSE 

 2R RMSE ٔیب٘ىبِٝ لاضیٓ ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٘ٛیؿٙسٜ

ٌٛ٘بیسیٗ 

 ٚوبثساؾّی 

134/0 134/0 134/0 156/0 115/0 058/0 64/0 57/0 

وٛٔبضؾی ٚ 

 ٕٞىبضا٘ف

23/110 03/111 34/85 52/79 68/114 79/183 74/0 47/0 

 57/0 04/0 081/0 042/0 046/0 099/0 058/0 069/0 زٔیطؾی ٚ اوٛظ 
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s, پبضأتط قسٜ ٔحبؾجٝ زیطٔمب -13 -3رسَٚ  stormyh  2ٚ ضطایتR  ٚRMSE 

2R RMSE ٔیب٘ىبِٝ لاضیٓ ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٘ٛیؿٙسٜ  

ٌٛ٘بیسیٗ ٚ 

 وبثساؾّی 
77/13 77/13 86/017 15/21 10/94 82/4 12/0 69/0 

 

s, پبضأتط قسٜ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط -14 -3رسَٚ  normalh  2ٚ ضطایتR  ٚRMSE 

 2R ٔیب٘ىبِٝ لاضیٓ ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٘ٛیؿٙسٜ
RMSE

 
ٌٛ٘بیسیٗ ٚ 

 وبثساؾّی 

77/1 77/1 84/1 17/2 49/1 65/0 05/0 37/1 

‌‌

T,پبضأتط قسٜ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط -15 -3رسَٚ  stormyV  2ٚ ضطایتR  ٚRMSE  

 2R RMSE ٔیب٘ىبِٝ یٓلاض ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٘ٛیؿٙسٜ
033/0 033/0 028/0 019/0 025/0 023/0 لاضؾٗ ٚوطاؼ  06/0 04/1 

019/0 038/0 057/0 049/0 040/0 040/0 ؾیّٛؾتط ٚؾٛ  07/0 04/1 

وٛٔبضؾی ٚ 

 ٕٞىبضا٘ف

15/4 e12 21/4 e12 11/3 e13 27/3 e13 72/2 e11 73/2 e11 029/0 57/0 

 03/1 68/0 97/102 48/97 95/104 50/95 46/101 62/98 ضاظِٛ

82/4 زٔیطؾی ٚ اوٛظ e 7-  29/3 e 7-  26/1 e 6-  98/2 e 7-  45/1 e 7-  96/1 e 7-  02/0 72/0 

 

T,پبضأتط قسٜ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط -16 -3 رسَٚ normalV  2ٚ ضطایتR  ٚRMSE  

2R RMSE ٔیب٘ىبِٝ لاضیٓ ٔحٕٛز آثبز ٕ٘ه آثطٚز زؾته ا٘عِی ٘ٛیؿٙسٜ  
006/0 006/0 0062/0 0043/0 0048/0 0043/0 لاضؾٗ ٚ وطاؼ  019/0 07/1 

015/0 031/0 055/0 047/0 033/0 033/0 ؾٛ ؾیّٛؾتط ٚ  71/0 07/1 

وٛٔبضؾی ٚ 

 ٕٞىبضا٘ف
11/20  36/20  27/11  85/11  34/16  36/16  45/0 70/0 

 75/0 57/0 16/12 26/15 65/12 51/11 08/15 66/14 ضاظِٛ

50/2 زٔیطؾی ٚ اوٛظ e 7-  71/1 e 7-  05/7 e 7-  67/1 e 7-  38/7 e 7-  95/9 e 7-  036/0 07/1 

 

ثیٙی ٞط یه اظ  عجك ٔحبؾجبت ا٘زبْ قسٜ ٚ ٘تبیزی وٝ زض رساَٚ ثبلا اضائٝ قسٜ اؾت، ثطای پیف

پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ ٔحممیٗ لجّی، ٔؼبزلاتی وٝ زاضای ثبلاتطیٗ 

ٞؿتٙس، زاضای زلت ثبلاتطی ٔی ثبقٙس. ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ ثطای  RMSEٚ وٕتطیٗ ٔمساض 2Rٔمساض

ٚ      11-2ٔؼبزلات  ( )1998اظ ٔؼبزلات اضائٝ قسٜ تٛؾظ ؾٛ ) bX  ٚbh ثسؾت آٚضزٖ پبضأتط ٞبی
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ٚ  7-2ٔؼبزلات  ( )1997اظ ٔؼبزلات اضائٝ قسٜ تٛؾظ ؾیّٛؾتط ٚ ؾٛ ) tX ٚTV(، پبضأتط ٞبی  2-13

 )           (2007اظ ٔؼبزلات اضائٝ قسٜ تٛؾظ وٛٔبضؾی ٚ ٕٞىبضا٘ف ) th  ٚsX، پبضأتطٞبی ( 2-9

 )      ( 2005اظ ضاثغٝ اضائٝ قسٜ تٛؾظ ٌٛ٘بیسیٗ ٚ وبثساؾّی ) sh( ٚ پبضأتط  21-2ٚ  23-2ٔؼبزلات 

 ( ٔی تٛاٖ اؾتفبزٜ وطز.18 -2ٝ ٔؼبزِ

 جوع تٌذی -9-1

ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ٞٙسؾٝ پكتٝ ضؾٛثی ٘عزیه ؾبحُ ٚ ٚؾؼت آٖ ثٝ عٛض زلیمی پبؾد ثٝ ػّٕىطز ٔٛد 

غبِت اؾت، زض نٛضت ٚلٛع أٛاد ثب ا٘طغی ظیبز، قىؿت أٛاد ٚ زض پی آٖ ترّیٝ ا٘طغی ظیبز، ثبػج 

ػطضی ٔی قٛز. ثبتٛرٝ ثٝ قطایظ ٞیسضٚزیٙبٔیىی  تكسیس تغییطات زض قىُ ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی

ٔتفبٚت، ٔیعاٖ تغییطات زض ٘مبط ٔرتّف رٟبٖ ٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز ثٙبثطایٗ تؼییٗ ٘ٛع ٚ قىُ ٞٙسؾی 

 ٘یٕطخ ٞبی ػطضی، حبئع إٞیت اؾت.

 8٘یع اظ  Cٚ پبضأتط  5/2زض ٘ٛاحی تؼییٗ قسٜ زض ؾٛاحُ زضیبی ذعض ٕٞٛاضٜ ثعضٌتط اظ   Kپبضأتط

ٔی ثبقٙس، ثٙبثطایٗ ٔی تٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ ضفتبض زضیبی  22تب  16عضٌتط ثٛزٜ ٚ زاضای ٔمبزیطی ثیٗ ث

ذعض ٔبٞیتی عٛفب٘ی زاضز ٚ ؾبحُ آٖ اظ ٘ٛع فطؾبیكی ٔی ثبقس. ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾٛاحُ زؾته، 

بض پكتٝ  ٕ٘ه آثطٚز، ٔحٕٛز آثبز ٚ لاضیٓ زاضای ؾٝ پكتٝ ٚ ٘یٕطخ ػطضی ؾبحّی ٔیب٘ىبِٝ زاضای چٟ

ٔی ثبقٙس. ثط عجك ٔحبؾجبت ا٘زبْ قسٜ، ٘یٕطخ ٞبی ا٘عِی زاضای ؾٝ پكتٝ ٔی ثبقس، أب ٕٞب٘غٛض وٝ 

اِف زیسٜ ٔی قٛز، زاضای زٚ پكتٝ اؾت. زِیُ ایٗ اذتلاف، -11-2زض زازٜ ٞبی ٔیسا٘ی زض قىُ 

ؼبلات ؾبحّی اؾت وٝ فؼُ ٚ ا٘ف (ٔٛركىٗ) ثٙسض ٘عزیىی ٔحُ ثطزاقت ٘یٕطخ ٞبی ا٘عِی ثٝ ٔحٛعٝ

 ضا تحت تبحیط لطاض ٔی زٞس.

ثبتٛرٝ ثٝ ػٛأُ تبحیط ٌصاض ثط قىُ ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی، ثب افعایف تیعی ٔٛد )
0

0
H

L
(، ٘ؿجت 

ٞبی 
0

bX

L
 ،

0

tX

L
 ٚ

0

sX

L
ع زض ٕ٘ه آثطٚز ٚ ٔحٕٛز آثبز وبٞف یبفتٝ اؾت، زض وّیٝ ٘یٕطخ ٞب ثٝ ر 

 ؾیىُ ٞط ثٝ ٘ؿجت وٕتطی فبنّٝ زض٘تیزٝ ٔی تٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ ثب افعایف تیعی ٔٛد پكتٝ ٞبی زض
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 2-3ٚ ثطاؾبؼ ٕ٘ٛزاض ٞبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ ٕ٘بیٙس ٔی ٌیطی قىُ ثٝ قطٚع ٔٛد، عَٛ وبُٔ

٘ؿجت ٞبی 
0

bh

L
 ،

0

th

L
 ،

0

sh

L
،

2

0

HV

L
  ٚ

2

0

TV

L
٘یع وبٞف یبفتٝ اؾت؛ ثب وبٞف ایٗ ٘ؿجت ٞب، ػٕك آة زض  

ٔحُ قطٚع ٚ پبیبٖ پكتٝ ٞب، ػٕك ٔطتفغ تطیٗ پكتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ حزٓ ٔطتفغ تطیٗ پكتٝ ٚ حزٓ وُ 

 ٔی یبثس وٝ ثیبٍ٘ط ایزبز ؾبحُ فطؾبیكی ذٛاٞس ثٛز. پكتٝ ٞب وبٞف

ثب حبثت زض ٘ظطٌطفتٗ تغییط تطاظ ؾغح آة، ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ زض قطایظ وبٞف تطاظ، ثب افعایف  

اضتفبع ٔٛد، ٔحُ قىُ ٌیطی پكتٝ ٞبی ؾبحّی زض تٕبْ ٘ٛاحی ٔٛضز ٔغبِؼٝ ثٝ رع زض ٔحٕٛز آثبز 

سٜ اؾت؛ ٕٞچٙیٗ ضٚ٘س تغییطات ػٕك آة زض اثتسا، ا٘تٟبی ٕٚ٘ه آثطٚز ثٝ ؾٕت ذظ ؾبحّی ٘عزیه ق

پكتٝ ٞب ثب افعایف اضتفبع ٔٛد، وبٞف ٔی یبثٙس. أب ٔحُ تكىیُ ٔطتفغ تطیٗ پكتٝ زض ٘یٕطخ ػطضی ٚ 

ػٕك تبد آٖ ثب افعایف اضتفبع ٔٛد زض ٔٙبعك ا٘عِی، لاضیٓ ٚ ٔیب٘ىبِٝ، افعایف یبفتٝ ٚ ٕٞچٙیٗ حزٓ 

. ایٗ ٔٛضٛع حىبیت اظ پیچیسٜ ثٛزٖ قطایظ ٔحیغی زضیب زض حبِت تغییط تطاظ آٖ ٘یع افعایف ٔی یبثس

ؾغح آة زاضز، ظیطا ثب وبٞف تطاظ آة، فؼُ ٚ ا٘فؼبلات زضٌیطی شضات ٔٛد ثب ثؿتط زچبض تغییط قسٜ ٚ 

 ٘ٛع قىؿت أٛاد ٚ فبنّٝ آٖ تب ذظ ؾبحُ ضا تحت تبحیط لطاض ذٛاٞس زاز.

تطٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ٔؼبزلات اضئٝ قسٜ تٛؾظ ٔحممیٗ لجّی، ٔی تٛاٖ زضا٘تٟب ثب ٔمبیؿٝ ٔمبزیط پبضأ

 ثٝ ٔٙغجك تطیٗ ٔؼبزِٝ ثٝ ٔٙظٛض تؼییٗ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ؾٛاحُ ذعض تٛؾظ ٔحممیٗ زؾت یبفت. 

٘تبیذ ثسؾت آٔسٜ ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ ضفتبض ٘ٛاحی ؾبحّی زضیبی ذعض ٔبٞیتی عٛفب٘ی ثب ؾبحُ 

یطی ٘یٕطخ ٞبی چٙس پكتٝ ای )ؾٝ پكتٝ( زض آٖ ثؿیبض ثبلا اؾت. ثب فطؾبیكی زاضز وٝ أىبٖ قىُ ٌ

 تبد زض ٚ ا٘تٟب اثتسا، زض وٕتط آة ػٕك ٚ وٕتط ثب حزٓ وٕتط، اضتفبع ٞبیی افعایف تیعی ٔٛد، پكتٝ

ػلاٜٚ ثط ایٗ زض قطایظ وبٞف  .ٌیطز ٔی قىُ ٔٛد عَٛ وبُٔ ؾیىُ ٞط ثٝ ٘ؿجت پكتٝ، تطیٗ ٔطتفغ

ضتفبع أٛاد، ٔٛلؼیت لطاضٌیطی ٚ قىُ ٞٙسؾی پكتٝ ٞب ضٚ٘س ٔكرهی ضا زض پیف تطاظ ثب تغییط زض ا

 ٘رٛاٞٙس ٌطفت.
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 هقذهِ -4-7

 تغییط ٘حٜٛ ثب ٔتٙبؾت ٔؼبزلاتی اضائٝٞبی ثؿیبضی، ؾؼی زض  ٚ پػٚٞف بتتحمیمثب ا٘زبْ ٔحممیٗ 

زض ظٔیٙٝ ٘یٕطخ ٞبی ػطضی  یىی اظ ضٚـ ٞبیی اؾت، وٝ ضٌطؾیٖٛ آ٘بِیع .ٕ٘ٛز٘س زضیب ثؿتط قىُ

. آٟ٘ب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی ٌیطز تؼییٗ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی ؾبحّی ثٝ ذهٛل زض

ٞبی زازٜ ٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ٘تبیذ آظٔبیكبت ٚ یب زازٜ  اظ آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ ذغی ٚ غیط ذغی اظ

ی ضا رٟت تٛنیف وٕی ٘یٕطخ ٞبی ؾبحّی اضائٝ زاز٘س. وٝ ثطاؾبؼ ذغبی ثسؾت ، پبضأتطٞبیٔیسا٘ی

ثط ٘یٕطخ ٞب ضا تؼییٗ ٚ  ٔؼبزِٝ، ٔٙغجك تطیٗ ٚ زازٜ ٞبی ٔٛرٛز آٔسٜ اظ ثیٗ ٞط یه اظ ایٗ ضٚـ ٞب

وٛٔبضؾی، اظِٛؾط، زٔیطؾی  وبثساؾّی، ٌٛ٘بیسیٗ، ؾٛ، آٖ ضا ِحبػ ٕ٘ٛز٘س. ٔحممیٙی اظ رّٕٝ ؾیّٛؾتط،

 ایٗ ظٔیٙٝ تحمیمبت ٌؿتطزٜ ای ضا ا٘زبْ زازٜ ٚ ٘تبیذ لبثُ لجِٛی ضا اضائٝ زاز٘س.  ىبَ زضوب٘ ٚ

 آًالیض سگشسیَى -4-2

تحّیُ ضٌطؾیٖٛ ضٚقی ؾبزٜ ثطای ثطضؾی ٚ تؼییٗ ضٚاثظ تبثؼی ٔیبٖ ٔتغیط پبؾد ٚ ٔزٕٛػٝ ٔتغیط 

1ثب ٚ ٔزٕٛػٝ ٔتغیط ٞبی پیكٍٛ ضا yٞبی پیكٍٛ ٔی ثبقس. ٔتغیط پبؾد ضا ثب  2, ,..., px x x      ٖ٘كب

ٔی زٞٙس. ٔتغیط ٞبی پیكٍٛ یب تٛضیحی ثب ٘بْ ٞبی ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ، وٕىی ٚ ٔتغیطٞبی ػبُٔ ٘یع 

y  ٚ1ٔؼطفی ٔی قٛ٘س. ضاثغٝ ثیٗ  2, ,..., px x x  ٘كبٖ زازٜ ٔی قٛز. 1-4ثب اٍِٛی ضٌطؾیٛ٘ی 

 (4-1    )                                                                            1 2( , ,..., )py f x x x    

ذغبی تهبزفی اؾت وٝ پطاوٙسٌی زض تمطیت ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. زض ٚالغ  ، 1-4ثطاؾبؼ ٔؼبزِٝ 

زازٜ ٞبی ٔطثٛط ثٝ  ثٝ زازٜ ٞب ضا ثیبٖ ٔی وٙس. ثب تٛرٝ ثٝ ،ذغبی تهبزفی ػسْ ثطاظـ ذٛة اٍِٛ

ٔتغیط ٞبی پبؾد ٚ ٔتغیطٞبی پیكٍٛ، اٍِٛٞبی ضٌطؾیٖٛ رٟت ثطاظـ زازٜ ٞب، ٔتفبٚت ذٛاٞٙس ثٛز. 

یه اظ  ایٗ اٍِٛٞب قبُٔ اٍِٛی ضٌطؾیٖٛ ذغی ٚ اٍِٛی ضٌطؾیٖٛ غیط ذغی ٔی ثبقٙس. زض ازأٝ ٞط

 . (1384س، ) ٘یطٚٔٙایٗ اٍِٛ ٞب ٚ ضٚـ ٞبی حُ آٖ، ثٝ اذتهبض تٛضیح زازٜ ٔی قٛز
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 سگشسیَى خطی -4-2-7

زض نٛضتی وٝ زازٜ ٞـب زض أتـساز یـه ذـظ ٔؿـتمیٓ لطاضٌیط٘ـس، ٔؼبزِـٝ ذـظ ٔؿـتمیٓ، زٚ ٔتغیـط           

 .ٔی ثبقس 2-4ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ  وٝٔؿتمُ ٚ ٚاثؿتٝ ضا ثٝ ٞٓ ٔطتجظ ٔی ؾبظز 

0 1y x                                                                                                       ( 4-2 ) 

قیت ذظ ٔی ثبقس. ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ٘مبط زلیمب ضٚی یه ذظ 1ٔجسا ٚ  اظ ػطو0، 2-4زض ٔؼبزِٝ 

0تمیٓ )ٚ ذظ ٔؿy وٝ اظ اذتلاف ثیٗ ٔمساض ٔكبٞسٜ قسٜ Ɛ  لطاض ٕ٘ی ٌیط٘س، ذغبی 1y x   )

 ٔؼبزِٝ ذظ ایٗ ثٝ ٔطثٛط پبضأتطٞبی تؼییٗ ثطایٔی وٙس. ( ضا انلاح 2-4ٔؼبزِٝ )وٝ  ثسؾت ٔی آیس

-1777) 1ٌبٚؼ فطزیه وبضَ تٛؾظ ثبض اِٚیٗ ضٚـ اؾتفبزٜ ٔی قٛز. ایٗ ٔطثؼبت وٕتطیٗ ضٚـ اظ

 .اؾت قسٜ اضائٝ 1850 ؾبَ زض 2ِػا٘سض ٔبضی آزضیٗ ٚ (1855

) ٔزٕٛػٝ ٔكبٞسات اٌط , )n nX Y،...،1 1( , )X Y( ِٝثطای 2-4، عجك ٔؼبز ) i=1,2…,n ،٘ٛقتٝ قٛز

 اظ ٞب ا٘حطاف ٔطثؼبت ٔزٕٛع ،ثسؾت ٔی آیس، وٝ ثطاؾبؼ آٖ ٔی تٛاٖ 3-4ٔؼبزلاتی ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ 

 ٘كبٖ زاز. 4-4نٛضت ٔؼبزِٝ  ثٝ ٚالؼی ضا ذظ

0 1i i iy X                                                                                                   ( 4-3 ) 

2 2

0 1 1

1 1

( )
n n

i

i i

S Y X  
 

                                                                               ( 4-4 ) 

0، 4-4ثطاؾبؼ ٔؼبزِٝ  1,   ثبیس ثٝ ٌٛ٘ٝ ای ثبقٙس وٝ ٔمساض S ثٝ حسالُ ٔمساض ٕٔىٗ ثطؾس. ثب

ٚ ٔؿبٚی نفط لطاض زازٖ ایٗ  1، ؾپؽ ٘ؿجت ثٝ 0اثتسا ٘ؿجت ثٝ  4-4ٔكتك ٌیطی اظ ضاثغٝ 

0ٔكتمبت ٔمبزیط  1,  ٝ(1384٘یطٚٔٙس، ) ثٝ ػٙٛاٖ ضطایت ضٌطؾیٖٛ ٔی ثبقٙس، تؼییٗ ٔی قٛ٘س و.  

                                                           
1
 Carl Friedrich Gauß  

2
 Adrien-Marie Legendre ‌
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ٔؿبئُ ظیبزی ٚرٛز زاض٘س وٝ ثطای فٟٓ ثیكتط ٚ یب پیكٍٛیی ثٟتط پبؾری ذبل، اعلاػبتی زضثبضٜ ثیف 

اظ یه ٔتغیط ٔؿتمُ یب پیكٍٛ لاظْ اؾت. یىی زیٍط اظ ضٚـ ٞبی حُ ٔؼبزلات ضٌطؾیٖٛ ضٚـ رجط 

 ٔتغیط س. ایٗ ضٚـ ٔی تٛا٘س ثطای ٞط ٔؿئّٝ ضٌطؾیٛ٘ی ثسٖٚ تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ چٙسٔبتطیؽ ٞب ٔی ثبق

ثٝ وبض ضٚز. زض حبِت وّی ٕٔىٗ اؾت ٔتغیط پبؾد  ،زض ٔؼبزِٝ ضٌطؾیٖٛ ٚرٛز زاضز پیكٍٛ یب ٔؿتمُ

1 ٔتغیط پیف ثیٙی p ثٝ 2, ,..., px x x ٔطثٛط ثبقس ٚ ایٗ ٔتغیط ٞبی پیف ثیٙی زض عی n حجت ٔكبٞس ٜ

 6-4٘ٛقتٝ ٔی قٛز؛ وٝ ٔؼبزِٝ ٔبتطیؿی  5-4قسٜ ثبقٙس، ثٙبثطایٗ ٔسَ ضٌطؾیٛ٘ی ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ 

0  رٟت تؼییٗ 1, ,..., p   ٖٛثٝ وبض ثطزٜ ٔی قٛز. زض ٟ٘بیت ٔبتطیؽ ضطایت ضٌطؾی ( عجك )

 چٙیٗ وطزٖ، ٌطز اظ حبنُ ثعضي ذغبٞبی بزایز أىبٖ زِیُ ثٝ آیس. ثسؾت ٔی 7-4 ٔؼبزِٝ

 .قٛز ٔی ا٘زبْ وبٔپیٛتطی ضٚاَ یه ٚؾیّٝ ثٝ ٔبتطیؿی ٔحبؾجبت

0 1 1 ... p py x x                                                                                        ( 4-5 ) 
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      
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 

                                                               ( 4-6 ) 

1( ) ( )x x x y    (4-7 )                                                                                         

 سگشسیَى غیش خطی -4-2-2

٘بٔیسٜ ٔی قٛز. ثٝ  ( ٘جبقس، ٔسَ غیط ذغی5 -4ٞط ٔسَ ٔؼبزِٝ ضٌطؾیٖٛ وٝ ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ )

ٔؼبزلات غیط ذغی وٝ لبثّیت تجسیُ ثٝ حبِت ذغی زاض٘س، شاتب ذغی ٚ زض نٛضتی وٝ ٔؼبزِٝ 

. ٌفتٝ ٔی قٛزغیطذغی ٞیچ ٌٛ٘ٝ لبثّیت تجسیُ ثٝ حبِت ذغی ضا ٘ساقتٝ ثبقس، شاتب غیط ذغی 

ٔفیس ثبقس، أب ٞطچٙس ٕٔىٗ اؾت تجسیُ چٙیٗ ٔسِی ثٝ نٛضتی وٝ ثتٛاٖ آٖ ضا ؾبزٜ تط ثطاظـ وطز 

 ضٌطؾیٖٛ ضایذ ٞبی ٔسَ تجسیُ ثٝ ٞط قىّی وٝ ثبقس ٔسَ ثٝ نٛضت غیط ذغی ثبلی ذٛاٞس ٔب٘س.
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 ٌبٔپطت، ٔسَ ِزؿتیه، ٔسَ ضقس ٞبی ٕ٘بیی، ٔسَ ٔسَ تٛا٘ی، ٔسَ ٍِبضیتٕی، ٔسَ غیطذغی قبُٔ

 س.َٙ ٚ... ٔی ثبقٛٚیج

ٔطثؼبت ذغبٞب ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ   ثبقس، ٔزٕٛع 8-4ٔؼبزِٝ  نٛضت ثٝ غیطذغی ٔسَ زض نٛضتی وٝ

 .ثسؾت ٔی آیس 4-9

 1 2 1 2( , ,..., ; , ,..., ) ( , )k p u uY f Y f                            ( 4-8 ) 

2

1

( ) { ( , )}
n

u u

u

S Y f  


                                                                                     ( 4-9 ) 

وبضایی ایٗ ضٚـ ثٝ ٔی ثبقس وٝ  تىطاض ضٚـغی، غیط ذ ٔؼبزلاتثطآٚضز پبضأتط ٞبی یىی اظ ضٚـ ٞبی 

ثؿتٍی زاضز. اظ زیٍط ضٚـ ٞبی حُ ٔؼبزلات غیط ذغی  ،قىُ ٔؼبزلات ٚ ضٚـ تىطاض ٔٛضز اؾتفبزٜ

( تٙستطیٗ 2( ذغی وطزٖ 1ثط٘بٔٝ ٔحبؾجبتی وبٔپیٛتطی ٔی ثبقس. ؾٝ ضٚـ ثطآٚضز پبضأتط ٞب قبُٔ 

 .(1384، )٘یطٚٔٙس ( ٔهبِحٝ ٔبضوٛاضت ٔی ثبقس3وبٞف 

 TLBOهعشفی الگَسیتن تْیٌِ ساصی  -4-9

. ثبقس ٔی ضطٚضی أطی ٟٔٙسؾی ٞبی ظٔیٙٝ زض ؾبظی ثٟیٙٝ ٔٙبثغ، ی رب٘جٝ ٕٞٝ وبٞف ثٝ تٛرٝ ثب

 ثط ؾبظی ثٟیٙٝ ٟٔٙسؾی، ٔؿبئُ ثب ٔٛارٟٝ زض ؾبظی ثٟیٙٝ اوتكبفی فطا ٞبی ضٚـ رسیستطیٗ اظ یىی

 اظ آٔٛظـ ا٘تمبَ ٚ ولاؼ زض ٔؼّٓ یه ضفتبض اظ ضٚـ ایٗ. ثبقس ٔی(TLBO)  یبزٌیطی ،آٔٛظـ ٔجٙبی

 اظ یبفتٝ اِٟبْ اوتكبفی فطا ٞبی اٍِٛضیتٓ ؾبیط ثطذلاف .اؾت قسٜ ٌطفتٝ اِٟبْ آٔٛظاٖ زا٘ف ثٝ اٚ عطیك

 پبضأتطٞبی فمظ ٚ ٘ساضز اٍِٛضیتٓ ذبل ی وٙٙسٜ وٙتطَ ٞیچ ثٝ ٘یبظ ارطا رٟت TLBO عجیؼت،

 ٔٙظٛض ایٗ ثطای. زاض٘س ٘مف آٖ ارطای زض تىطاض تؼساز رٕؼیت، ظٜا٘سا ٔب٘ٙس ؾبظی ثٟیٙٝ ػبزی

 .اؾت یبفتٝ ٔتّت ا٘زبْ ٔحیظ زض ٘ٛیؿی ثط٘بٔٝ ی ٚؾیّٝ ثٝ لاظْ ٔحبؾجبت
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 رٟت یبزٌیطی، آٔٛظـ ٔجٙبی ثط ؾبظی ثٟیٙٝ ثٝ ٔٛؾْٛ ضا ضٚقی 2011 ؾبَ زض 1ٕٞىبضا٘ف ٚ ضائٛ

 ؾبظی ثٟیٙٝ ضٚـ. وطز٘س اضائٝ ای ٔمبِٝ لبِت زض ثبض اِٚیٗ ثطای ٚ ٔىب٘یىی عطاحی ٔؿبئُ ؾبظی ثٟیٙٝ

    ضٚـ ایٗ. ثبقس ٔی ؾبظی ثٟیٙٝ ی قبذٝ زض ضائٛ تحمیك ،رسیستطیٗ یبزٌیطی ٚ آٔٛظـ ٔجٙبی ثط

 ضٚی ثط ػُٕ ایٗ تأحیط ٚ ولاؼ یه زض آٔٛظاٖ زا٘ف ثٝ ٔؼّٓ عطیك اظ آٔٛظـ ا٘تمبَ فّؿفٝ ثطاؾبؼ

 ضٚـ یه ٘یع TLBO اوتكبفی، فطا ٞبی ضٚـ ؾبیط ٕٞب٘ٙس. اؾت قسٜ ضیعی پبیٝ آٔٛظاٖ زا٘ف ٘تبیذ

 .قٛ٘س ٔی تّمی ولاؼ یه آٔٛظاٖ زا٘ف ػٙٛاٖ ثٝ ضٚـ ایٗ زض رٕؼیت. اؾت رٕؼیت ثط ٔجتٙی

  قٛز. ٔی ا٘زبْ ٔؼّٓ ٚ زا٘ف آٔٛظ فبظ زٚ زض TLBO فطایٙس

 ٚ ٕ٘طات ػّٕىطز اؾبؼٚ ثط ثبقس ٔی آٔٛظ زا٘ف ثٝ ٔٛضٛع یه آٔٛظـ اظ ٌطفتٝ اِٟبْ اٍِٛضیتٓ ایٗ

 زا٘ف ٕ٘طات احتٕبِی تٛظیغ 1-4 ثٝ ػٙٛاٖ ٔخبَ قىُ .وطز اؾتفبزٜ آٖ تٛاٖ اظ ٔی آٔٛظاٖ زا٘ف

 ؾٙی، یه ضزٜ زض أٛظاٖ زا٘ف ٕ٘طات زٞٙسٜ ٘كبٖ آثی ٕ٘ٛزاض .ثبقس ٔی ٌٛؾی تٛظیغ آٔٛظاٖ، ثب فطو

 تحت ؾٙی ضزٜ ٕٞبٖ زض آٔٛظاٖ زا٘ف ٕ٘طات زٞٙسٜ ٘كبٖ لطٔع ٕ٘ٛزاض ٚ ٔؼّٓ یه آٔٛظـ تحت

 ٕ٘ٛزاض)زْٚ  ٔؼّٓ ٔی زٞس، ٘كبٖ ٕ٘ٛزاض عجك آٔٛظاٖ زا٘ف ٕ٘طات ٔیبٍ٘یٗ .زیٍطی اؾت ٔؼّٓ آٔٛظـ

 .زاضز ثٟتطی ػّٕىطز اَٚ ٔؼّٓ ثٝ ٘ؿجت 2m ٕ٘طات ٔیبٍ٘یٗ ثب (لطٔع

 

 تٛظیغ چٍبِی احتٕبَ ٕ٘طات زا٘ف آٔٛظاٖ -1-4قىُ 

 ٔی ٌیطز، ٔیبٍ٘یٗ لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٔؼّٓ یه اضظیبثی ثطای وٝ ٔؼیبضی ، تٟٙبTLBO اٍِٛضیتٓ زض

 زض ؾؼی وٙس ٚ ٔی تٕطوع ٕ٘طات ٔیبٍ٘یٗ ضٚی ولاؼ ٚضؼیت ثٟجٛز رٟت ٔؼّٓ .ثبقس ٔی ٕ٘طات

 ٘ظط زض (ثٟتطیٗ ٕ٘طٜ)ٔؼّٓ  ثٝ ػٙٛاٖ ضا 1T احتٕبَ چٍبِی ٕ٘ٛزاض ایٗ زض اٌط زض ٚالغ .زاضز آٖ ثٟجٛز

                                                           
1
 R.V. Rao et al.  
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 .وٙس ٔٙغجك حتی ٚ یب ٘عزیه ذٛزـ ثٝ ضا 1M ٔیبٍ٘یٗ زا٘ف، ا٘تمبَ ثب زاضز ؾؼی ٔؼّٓ ایٗ ثٍیطیٓ

یه  زْٚ ٕ٘ٛزاض .ضؾس ٔی 2M ٘مغٝ ثٝ ٚ زازٜ افعایف ضا ٌطٜٚ، ٔیبٍ٘یٗ آٔٛظـ ثب ٔؼّٓ ثٙبثطایٗ

ٔی       تلاـ ٕٞٛاضٜ رسیس ٞٓ ٔؼّٓ ایٗ ٚ ضؾس ٔی (2T) رسیستط ٔؼّٓ ثٝ ٚ اؾت زیٍط آٔبضی ربٔؼٝ

 ا٘تمبَ ثب ٔؼّٓ وTLBOٝ  اٍِٛضیتٓ ٔطحّٝ اظ ایٗ ثٝ .نٛضت ثٟجٛز ثركس ٕٞیٗ ثٝ ضا ٔیبٍ٘یٗ وٝ وٙس

 (.2-4ُ ٌٛیٙس )قى ٔی1ٔطحّٝ آٔٛظـ  زاضز، ٕ٘طات ٔیبٍ٘یٗ ثٟجٛز زض ؾؼی زا٘ف

 

 )ٔطحّٝ آٔٛظـ( آٔٛظاٖ زا٘ف ٕ٘طات احتٕبَ چٍبِی تٛظیغ -2-4قىُ 

عجك قىُ . افتس ٔی اتفبق یبزٌیطی ٘ٛػی آٔٛظاٖ زا٘ف ثیٗ ٚ اضتجبط تؼبُٔ عطیك ثؼس، اظ ٔطحّٝ زض

عجك ضاثغٝ  ثبیس تط ضؼیف آٔٛظ زا٘ف حبَ .ا٘س لطاضٌطفتٝ ٔتفبٚت ٔٛلؼیت زض زٚ ٕٞىلاؾی زٚ 4-3

 jxٔؿبٚی زلیمب ix وٝ اؾت ایٗ ٕٔىٗ حبِت ثٟتطیٗ. وٙس حطوت لٛی آٔٛظ زا٘ف تؾٕ ثٝ 4-10

 .قٛز

( )new

i j j ix x r x x                                                                                         ( 4-10 ) 

 

 )ٔطحّٝ یبزٌیطی(  ٛزاض چٍبِی احتٕبَ ٕ٘طات زا٘ف آٔٛظاٖٕ٘ -3-4قىُ 

 rثطزاض‌اؾت. ثطلطاض، زاقتٝ ثبقسixػّٕىطز ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ  jxنٛضتی وٝ  زض 10-4ضاثغٝ 

 .قٛز ٔی ثیكتط اٍِٛضیتٓ ؿتزٛیر لسضت ٘تیزٝ ثٝ ٚرٛز ٔی آٚضز، زض ضا تهبزفی ضٚیىطزی

                                                           
1
 Teaching phase‌‌
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 اظ ثجركس، زض ٚالغ ثبیس ثٟجٛز ضا ذٛز ثبیس ix، 11-4ٔؼبزِٝ قٛز، ٔغبثك ثب  ثٟتط jx اظ ixاٌط  حبَ

jx ّٝثطای آٔٛظ زا٘ف ٞط وٝ ٌٛیٙس، ٔی یبزٌیطی ٔطحّٝ ،ٔطحّٝ ایٗ ثٝ‌.(4-4)قىُ  ثٍیطز فبن 

 ا٘زبْ ٔتٛاِی نٛضت ثٝ ٔطحّٝ زٚ ایٗ اٌط. ٌیطز ٔی وٕه زیٍطی آٔٛظ زا٘ف اظ ذٛز ٚضؼیت ثٟجٛز

 .وٙس ٔی پیسا ثٟجٛز رٕؼیت ٔطٚض ثٝ قٛز،

 

 ( یبزٌیطی ٔطحّٝ) آٔٛظاٖ زا٘ف ٕ٘طات احتٕبَ چٍبِی ٕ٘ٛزاض -4-4قىُ 

( )new

i i i jx x r x x                                                                 ( 4-11 ) 
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 TLBOالگَسیتن  هشاحل -4-9-7

 ضا ثٝ نٛضت قٕبتیه ٘كبٖ ٔی زٞس. TLBOٔطاحُ ػّٕىطز اٍِٛضیتٓ  5-4 قىُ

 TLBOٔطاحُ اٍِٛضیتٓ -5 -4قىُ 

 

 

      

 تىطاض حّمٝ                
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  TLBOساصی آًالیض ًیوشخ ّای عشضی تَسط سگشسیَى ٍ الگَسیتن تْیٌِ  -4-4

ثب تٛرٝ ثٝ تحمیمبت ا٘زبْ قسٜ زضؾبَ ٞبی اذیط زض ظٔیٙٝ تؼییٗ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی 

تٛاٖ پبضأتطٞبی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾٛاحُ زضیبی ذعض ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ا٘ٛاع تٛاثغ ، ٔی ػطضی

غی تٛا٘ی ٚ غیط ضٌطؾیٖٛ ثسؾت آٚضز. زض ایٗ ثطضؾی اظ ؾٝ ٘ٛع تبثغ ضٌطؾیٖٛ، ذغی چٙس ٌب٘ٝ، غیطذ

 ٔی ثبقٙس، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  14-4ٚ 13-4، 12-4ذغی ٕ٘بیی وٝ ثٝ نٛضت ٔؼبزلات 

0 1 1 2 2 ... n ny b b x b x b x     )                           ذغی چٙسٌب٘ٝ                              4-12 )  

1 2

0 1 2 ... nb b b

ny b x x x     )                                                                   تٛا٘ی   4-13 ) 

0 1 2 1 1exp ( ... )n ny b b b x b x     )                                     ٕ٘بیی                         4-14 ) 

زازٜ ٞبی ٔٛضز ٘یبظ وٝ قبُٔ اعلاػبت ٞط ٔٙغمٝ زض قطایظ ػبزی ٚ زض قطایظ عٛفب٘ی ٔی ثبقس، اظ 

بُٔ ؾبظٔبٖ ثٙبزض ٚ زضیب٘ٛضزی ٚ ٘یع ٔطوع ّٔی ٔغبِؼبت ٚ تحمیمبت ٔطاوع ػّٕی ٚ ٔغبِؼبتی وكٛض ق

زضیبی ذعض زضیبفت قسٜ اؾت. ٞسف اظ ثىبضٌیطی آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ، تؼییٗ ٔؼبزلات پبضأتطٞبی ٞٙسؾی 

              ٘یٕطخ ٞبی ػطضی، قبُٔ فبنّٝ اثتسای اِٚیٗ پكتٝ تكىیُ قسٜ تب ذظ ؾبحّی ٚ ػٕك آٖ

(bX،bhفبنّٝ تبد ٔطتفغ تطیٗ پكتٝ تكىیُ قسٜ زض ٘یٕطخ ػطضی چٙس ،)  پكتٝ ای تب ذظ ؾبحّی

              فبنّٝ ا٘تٟبی آذطیٗ پكتٝ تكىیُ قسٜ زض ٘یٕطخ ػطضی ٚ ػٕك آٖ (،tX،thٚ ػٕك آٖ )

(SX،sh( ٝحزٓ ٔطتفغ تطیٗ پكت ،)HV ( زض ٟ٘بیت حزٓ وُ پكتٝ ٞب ٚ )TV ) .ثطای ٔی ثبقس

ثٝ . ثبقس ٘یبظ ٔیٚاثؿتٝ ٚ ٔؿتمُ ٔتغیط  ثسؾت آٔسٜ ثٝ زٚ زؾتٝ ضوطؾیٖٛ  ٔؼبزلات  ثسؾت آٚضزٖ

ٔٙظٛض وبٞف ٔیعاٖ ذغب ٚ تؿٟیُ زض اؾتفبزٜ اظ زازٜ ٞبی ٔیسا٘ی، ٞطیه اظ پبضأتطٞبی ٔؿتمُ ثىبض 

(، ؾطػت 0L(، عَٛ ٔٛد )50D(، لغط ٔتٛؾظ شضات )0Hثطزٜ قسٜ زض ٔؼبزلات قبُٔ اضتفبع ٔٛد )

ٕٞچٙیٗ  ٚ (S) ( ٚ تغییطات ؾغح تطاظ آة0L) (، عَٛ ٔٛدT)ٔٛد  (، پطیٛز fV)  ؾمٛط شضات

ٔغبِؼبت ٌصقتٝ   قٛ٘س. ٕٞب٘غٛضوٝ زض ٌطفتٝ ٘ظط زض ثؼس ثی نٛضت ثٝ پبضأتط ٞبی ٚاثؿتٝ ٘یع ثبیس
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 ٘كسٜ پبضأتط تغییط تطاظ ؾغح آة ِحبػ ْ قسٜا٘زبثطضؾی ٞبی  اظ زض ٞیچ یه ،اؾت قسٜ زازٜ٘كبٖ 

ؾغح تطاظ آة وبٞف ٔی یبثس ایٗ پبضأتط زض ؾٛاحُ رٙٛثی زضیبی ذعض أب ثبتٛرٝ ثٝ ایٙىٝ زض اؾت 

ٔؼبزلات ضٌطؾیٖٛ ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتط ٔؿتمُ تبحیط ٌصاض ثط قىُ ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی زض ٘ظط 

( bX، tX، SX) ٔطثٛط ثٝ ثؼس فبنّٝیٕطخ ػطضی طٞبی ٞٙسؾی ٘پبضأتٞطیه اظ ٌطفتٝ ٔی قٛز. 

( bh، th، shپبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٔطثٛط ثٝ ػٕك )، 50D،0L ٚ0Hتٛؾظ ٔتغیط ٞبیی ٘ظیط 

2ٚ پبضأتط ٞبی ٔطثٛط ثٝ حزٓ تٛؾظ  50D،0L ٚ 0Hتٛؾظ

50D، 2

0L، 2

0H  ثی ثؼس قسٜ ا٘س؛ زض

0ٟ٘بیت

0

H

L
 ،tan، 0

50

H

D
، 0

f

H

V T
 ٚ 0H

S
 ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیط ٞبی ٔؿتمُ ثی ثؼس ٚ 

0

bX

L
، 

0

bX

H
، 

50

bX

D
، 

0

tX

L
، 

0

tX

H
، 

50

tX

D
، 

0

SX

L
، 

0

SX

H
، 

50

SX

D
، 

0

bh

L
، 

50

bh

D
 ،

0

bh

H
 ،

0

th

L
 ،

50

th

D
، 

0

th

H
 ،

0

Sh

L
، 

50

Sh

D
 ،

0

Sh

H
 ،

2

0

HV

H
، 

2

50

HV

D
 ،

2

0

HV

L
 ،

2

50

TV

D
 ،

2

0

TV

L
  ٚ

2

0

TV

H
 ٔی قٛ٘س. ثٝ ػٙٛاٖ ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ 

 

 ؾبحّی ٘یٕطخ ٞٙسؾی ٞبی پبضأتط -6-4 قىُ

‌

ٔتفبٚتی  یه اظ ایٗ ٔتغیط ٞب زاضای ثبظٜ ٞبی ٔمبزیط ٞطثب ثی ثؼس ؾبظی ٔتغیط ٞب ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ، 

اظ یىسیٍط ٔی ثبقٙس؛ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ ثؼضی اظ ٔتغیطٞب زاضای ٔمبزیط ثؿیبض ثعضي ٚ ثؼضی زیٍط زاضای 

ٔمبزیط ثؿیبض وٛچه ٔی ثبقٙس. ایٗ اذتلاف ٔمبزیط ثبػج ایزبز ذغب زض تؼییٗ ضطایت ٔؼبزلات 



64 
 

ٔی تٛاٖ  15 -4ٞط یه اظ ایٗ ٔتغیط ٞب ثطاؾبؼ ضاثغٝ  1٘طٔبَ ؾبظیضٌطؾیٖٛ ٔی قٛز. ثٙبثطایٗ ثب 

 .(2014اظِٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف،  )لطاض زاز  9/0تب  1/0آٟ٘ب ضا زض ثبظٜ 

]= ٘طٔبَ ؾبظی زازٜ ٞب   )*( 9/0  - 1/0 ) + 1/0  ( 4- 15 ) 

غیط ذغی ذغی ٚ ٖ ثطاؾبؼ ٔؼبزلات ضٌطؾیٛ ٚ قسٜ ٘طٔبَ پبضأتط ٞبی اظ اؾتفبزٜ ثب تٛاٖ ٔی حبَ

، ایٗ ٔؼبزلات ضا TLBOٔؼطفی قسٜ ا٘س ٚ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی  14-13ٚ4-4، 12-4وٝ زض ٔؼبزلات 

ذعض ثسؾت آٚضز؛ زض  زضیبی رٙٛثی ؾٛاحُ وُ ثط اؾبؼ وسی وٝ زض ثط٘بٔٝ ٔتّت ارطا ٔی قٛز، زض

غمٝ تؼییٗ قسٜ زض ایٗ ٔؼبزِٝ، وٝ زض ٔزٕٛع ثطای قف ٔٙ ٘ٛع ؾٝ ٚاثؿتٝ پبضأتط ٞط اظای ٚالغ ثٝ

 ٔؼبزِٝ اضائٝ ٔی قٛز. 72ؾٛاحُ، 

ٚ ٔمبزیط ٔیعاٖ ذغبی رصض ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت           ( 2R) تؼییٗزض ٟ٘بیت ثب ٔمبیؿٝ ٔمبزیط ضطایت 

(RMSE)  ٓوٝ اظ ٘تبیذ تحّیُ اٍِٛضیتTLBO ،ٔی تٛاٖ ثٝ ٔٙغجك  زض ثط٘بٔٝ ٔتّت ثسؾت ٔی آیس

تطیٗ ٔؼبزِٝ ثط ٘یٕطخ ٞبی ػطضی زؾت یبفت ٚ یه ٔؼبزِٝ ٚاحس ثطای ٞط پبضأتط ٚاثؿتٝ اضائٝ ٕ٘ٛز. 

   آٟ٘ب زض رسَٚ ٞبی تؼییٗٚ ضطایت  TLBOضطایت ٔؼبزلات ثسؾت آٔسٜ اظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی 

ثٝ نفط  RMSEثٝ یه ٚ ٔمساض  2Rآٔسٜ اؾت؛ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ ٞطچٝ ٔمساض  4-3، 4-2، 4-1

٘عزیىتط ثبقس، ٔؼبزِٝ ثسؾت آٔسٜ تغبثك ثیكتطی ثب زازٜ ٞبی ٚالؼی زاضز ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼبزِٝ ٟ٘بیی 

 ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٔی ٌیطز.

 ثسؾت آٔسٜ اظ ثٟیٙٝ ؾبظی ضٌطؾیٖٛ ذغی ضطایت -1-4رسَٚ 
           

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5y b b x b x b x b x b x      
 ضشایة

 پاساهتش ٍاتستِ

0b  1b  2b  3b  4b  5b  2R  RMSE 

50

bX
D

 99/0 31/0 32/3 06/2- 17/1- 75/1- 73/0 13/0 

0

bX
L

 80/0 1/0 40/1 40/1- 62/0- 58/0- 58/0 12/0 

                                                           
1
 Normalized‌‌
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0

bX
H

 73/0 19/0 54/0 02/1- 67/0- 05/0- 52/0 12/0 

50

bh
D  

08/1 36/0 08/7 39/4- 93/0- 71/3- 58/0 13/0 

0

bh
L

 94/0 64/0 79/5 13/4- 66/0- 10/3- 80/0 11/0 

0

bh
H  

06/1 40/0 67/5 99/3- 69/0- 3- 72/0 13/0 

50

tX
D

 45/0 31/0 94/0- 51/0 74/0- 51/0 80/0 09/0 

0

tX
L

 82/0 10/0 53/0- 21/0- 72/0- 34/0 79/0 09/0 

0

tX
H

 69/0 13/0- 95/2- 33/1 54/0- 62/1 74/0 1/0 

50

th
D  

56/0 36/0 34/1- 47/0 86/0- 91/0 87/0 08/0 

0

th
L

 00/1 29/0 01/3 41/2- 65/0- 64/1- 84/0 1/0 

0

th
H  

97/0 16/0 41/2- 2- 6/0- 30/1- 82/0 1/0 

50

SX
D

 8/0 24/0 38/0- 05/0 94/0- 14/0 66/0 14/0 

0

SX
L

 66/0 05/0 68/1- 50/0 42/0- 80/0 61/0 12/0 

0

SX
H

 58/0 1/0 00/3- 17/1 44/0- 57/1 53/0 12/0 

50

Sh
D

 

70/0 01/0 33/1- 19/1 37/0- 15/0 40/0 13/0 

0

Sh
L

 
72/0 16/0 89/0- 23/0 01/0- 18/0- 91/0 09/0 

0

Sh
H

 

84/0 01/0 90/0- 25/0 04/0- 17/0- 92/0 09/0 

2

50

TV

D  
75/0 45/0- 72/6- 04/4 54/0- 58/3 72/0 15/0 

2

0

TV

L  
1/1 15/0- 94/1 47/1- 26/0- 43/1- 92/0 09/0 

2

0

TV

H  
03/1 38/0- 53/0 53/0- 21/0- 64/0- 93/0 09/0 

2

50

HV

D  
02/0- 14/0- 10- 5/5 13/0 51/5 56/0 10/0 

2

0

HV

L  
52/0 22/0- 57/2- 53/1 30/0 66/0 80/0 13/0 

2

0

HV

H  
53/0 41/0- 64/2- 67/1 28/0 79/0 78/0 13/0 

، ٘تبیذ ضطایت ثسؾت آٔسٜ اظ آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ ذغی ٚ ثٟیٙٝ ؾبظی آٖ تٛؾظ اٍِٛضیتٓ 1-4رسَٚ 

TLBO  ،ٜٔطثٛط ثٝ پبضأتطٞبی ذغی  ٗ ٔؼبزلات، ثٟتطیضا ٘كبٖ ٔی زٞس. ثطاؾبؼ ٘تبیذ ثسؾت آٔس

ٚاثؿتٝ ثی ثؼس 
50

bX

D
، 

50

tX

D
 ٚ

50

SX

D
 ،

0

bh

L
 ،

50

th

D
، 

0

Sh

H
 ،

2

0

TV

H
 ،

2

0

HV

L
 ،2R ،73/0ثب ضطایت ثٝ تطتیت 
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، RMSE ،13/0 ،09/0  ٚ14/0 ،11/0 ،08/0 ٔمبزیطٚ 80/0، 93/0، 92/0، 87/0، 80/0، 66/0، 80/0

 ثبقٙس.ٔی  13/0، 09/0، 09/0

 تٛا٘ی ضٌطؾیٖٛ ؾبظی ثٟیٙٝ اظ آٔسٜ ثسؾت ضطایت -2-4رسَٚ 
3 51 2 4

0 1 2 3 4 5

b bb b b
y b x x x x x     

 
 

RMSE 2R  5b  4b  3b  2b  1b  0b  ضشایة 

 پاساهتش ٍاتستِ

08/0  93/0  11/0-  96/0-  50/0-  45/0  05/0  1/0  
50

bX
D

 

07/0  92/0  41/5 82/0- 85/1 03/8- 02/0 04/0  
0

bX
L

 

05/0  96/0  61/6 01/1- 54/2 10- 19/0 03/0 
0

bX
H

 

12/0  71/0  05/0- 68/0- 90/0- 34/0 17/0 11/0  
50

bh
D  

05/0  97/0  33/2 68/0- 03/0- 56/3- 36/0 04/0  
0

bh
L

 

10/0  87/0  16/2 63/0- 01/0- 22/3- 17/0 05/0  
0

bh
H  

03/0  98/0  90/0 82/0- 16/0 85/0- 19/0 16/0 
50

tX
D

 

02/0  99/0  12/1 66/0- 41/0 95/1- 01/0 09/0 
0

tX
L

 

03/0  98/0  45/3 55/0- 24/2 66/5- 25/0- 13/0 
0

tX
H

 

05/0  96/0  39/2 79/0- 63/0 88/2- 13/0 19/0 
50

th
D  

 05/0  95/0  22/1- 53/0- 15/0- 93/1- 11/0 08/0 
0

th
L

 

05/0  95/0  8/0 52/0- 11/0 71/2- 01/0 07/0 
0

th
H  

07/0  93/0  70/1 81/0- 39/1 08/3- 15/0 15/0 
50

SX
D

 

06/0  94/0  12/6 58/0- 40/3 99/9- 06/0 08/0 
0

SX
L

 

05/0  95/0  71/5 66/0- 85/3 10- 18/0 07/0 
0

SX
H

 

13/0  58/0  33/0- 32/0- 69/0 37/0- 09/0 36/0 
50

Sh
D  

07/0  95/0  05/4 12/0- 27/2 09/7- 04/0 12/0 
0

Sh
L

 

07/0  96/0  68/4 15/0- 47/2 93/7- 08/0- 11/0 
0

Sh
H  

16/0  56/0  80/0 15/0- 03/2 92/1- 57/0- 65/0 
2

50

TV

D  
07/0  96/0  77/4- 17/0 14/2- 86/5 05/0- 06/0 

2

0

TV

L  
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08/0  96/0  99/7- 11/0- 02/3- 10 07/0- 50/0 
2

0

TV

H  
12/0  30/0  15/6 08/0 85/4 10- 26/0- 84/0 

2

50

HV

D  
12/0  85/0  27/8- 32/0 62/2- 99/9 0 08/0 

2

0

HV

L  
12/0  83/0  28/8- 34/0 50/2- 10 14/0- 07/0 

2

0

HV

H  
 

 اٍِٛضیتٓ تٛؾظ آٖ ؾبظی ثٟیٙٝ ٚ تٛا٘ی ضٌطؾیٖٛ آ٘بِیع اظ آٔسٜ ثسؾت ضطایت ٘تبیذ ٘یع 2-4 رسَٚ

TLBO ثؼس ثی ٞبیپبضأتط ٔؼبزلات یتاضط ثب تٛرٝ ثٝ .زٞس ٔی ٘كبٖ ضا 
0

bX

H
،

0

tX

L
،

0

SX

H
 ،

0

bh

L
 ،

50

th

D
 ،

0

Sh

H
، 

2

0

TV

L
 ،

2

0

HV

L
، 97/0، 95/0، 99/0، 96/0 ثٝ تطتیت 2R ضطیت ثبلاتطیٗ زاقتٗ زِیُ ثٝ 

، 05/0، 05/0،  02/0، 05/0 وٝ ثٝ تطتیت RMSEٚ ثب وٕتطیٗ ٔمساض 85/0ٚ 0/ 96، 96/0، 96/0

 زضیبی ؾٛاحُ اظ ٔٙبعك ایٗ ثطای تٛا٘ی ٔؼبزِٝ ثٟتطیٗ ػٙٛاٖ ثٝٔی ثبقٙس،  12/0، 07/0، 07/0، 05/0

 .قٛ٘سٝ ٔی ٌطفت ٘ظط زض ذعض

 ضٌطؾیٖٛ ٕ٘بیی ؾبظی ثٟیٙٝ اظ آٔسٜ ثسؾت ضطایت -3 -4

0 1 2 1 3 2 4 3 5 4 6 5exp( )y b b b x b x b x b x b x      
 

 

RMSE 2R  6b  5b  4b  
3b  2b  1b  0b  ضشایة 

 پاساهتش ٍاتستِ

07/0  93/0  13/0  10-  95/0  28/6-  93/4  63/0  17/0  
50

bX
D

 

06/0  93/0  10- 32/4- 05/7- 10- 61/1 15/1 11/0 
0

bX
L

 

01/0  99/0  21/7- 17/6- 82/7- 10- 54/4 22/0 11/0 
0

bX
H

 

12/0  72/0  77/4- 59/9- 63/0 67/5- 88/7 62/0 23/0 
50

bh
D   

03/0  99/0  99/9- 38/3- 79/6- 60/7 72/2 00/1 11/0 
0

bh
L

 

1/0  87/0  40/8- 85/2- 19/8- 10 61/1 08/1 10/0 
0

bh
H   

01/0  99/0  62/7 22/4- 53/3 10- 05/1 21/1- 09/0 
50

tX
D

 

03/0  98/0  09/1 72/2- 50/0 56/3- 76/0 24/0 05/0 
0

tX
L

 

04/0  96/0  56/9- 1/3- 37/1- 10 58/1- 23/0 13/0 
0

tX
H
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04/0  97/0  89/6 89/2- 49/3 10- 13/1 73/0- 03/0 
50

th
D   

06/0  95/0  89/3- 08/2- 01/5- 33/5 00/1 64/0 05/0 
0

th
L

 

05/0  95/0  89/4- 13/2- 69/5- 84/6 75/0 71/0 06/0 
0

th
H   

06/0  95/0  10- 10- 38/1 61/9 78/1- 39/0 19/0 
50

SX
D

 

07/0  89/0  10- 79/2- 10 89/5- 03/2 51/0- 12/0 
0

SX
L

 

06/0  93/0  10- 40/3- 10 20/6- 47/2 44/0- 10/0 
0

SX
H

 

13/0  56/0  94/6- 28/9- 2/7 10 10- 51/0- 41/0 
50

Sh
D   

08/0  94/0  25/1 21/0- 98/3 63/8- 46/0 30/0- 08/0 
0

Sh
L

 

08/0  97/0  60/0 28/0- 63/2 36/6- 19/0 03/0- 06/0 
0

Sh
H   

15/0  67/0  41/8- 63/0- 10 68/8 10- 28/1- 22/0 
2

50

TV

D   
06/0  96/0  10- 70/0- 29/1- 10- 44/0- 52/2 11/0 

2

0

TV

L   
07/0  96/0  10- 57/0- 16/0- 10- 94/0- 34/2 10/0 

2

0

TV

H   
13/0  41/0  91/8 07/0 4/3 10- 45/8 10- 22/0 

2

50

HV

D   
12/0  83/0  10- 07/1 80/3- 10- 90/0- 64/0 11/0 

2

0

HV

L   
12/0  82/0  10- 18/1 70/4 10- 45/1- 51/0 11/0 

2

0

HV

H   
ٕ٘بیی ثب تٛرٝ ثٝ ضطایت ثسؾت آٔسٜ اظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی، ثٟتطیٗ ٔؼبزلات  3-4اؾبؼ رسَٚ  ٚ ثط

ٔطثٛط ثٝ پبضأتطٞبی ٚاثؿتٝ ثی ثؼس 
0

bX

H
، 

50

tX

D
 ،

50

sX

D
 ،

0

bh

L
 ،

50

th

D
 ،

0

sh

H
 ،

2

0

TV

L
 ،

2

0

HV

L
ثب  ثٝ تطتیت 

ٚ  RMSE ،01/0 ،01/0 ٔمبزیطٚ  2R ،99/0،99/0 ،95/0 ،99/0 ،97/0 ،97/0 ،96/0 ،83/0ضطایت

 ٔی ثبقٙس.  12/0، 06/0، 08/0، 04/0، 03/0، 06/0

ثسؾت آٔسٜ اظ ٔحبؾجبت ٘طْ افعاض ٔتّت، اظ ثیٗ ؾٝ ٘ٛع  2R  ٚRMSEزض ازأٝ ثب تٛرٝ ثٝ ٔمبزیط  

لات ثب زازٜ ٞبی ٔیسا٘ی ثطزاقت قسٜ ٔؼبزِٝ ٔكرم قسٜ ثطای ٞط پبضأتط ٚاثؿتٝ، ٔٙغجك تطیٗ ٔؼبز

رٟت تٛنیف وٕی پبضأتطٞبی  23-4تب  16-4ٔؼبزلات اظ ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾٛاحُ زضیبی ذعض، 

 .ٞٙسؾی ٔكرم ٔی قٛز
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0 0 0 0

0 0 50

0.11 exp(0.22 4.54 10 7.82 6.17 tan 7.12 )b

f

X H H H H

H L D V T S
              ( 4-16 ) 

0 0 0 0

0 0 50

0.11 exp(1 2.72 7.60 6.79 3.38 tan 9.99 )b

f

h H H H H

L L D V T S
                  ( 4-17 ) 

0 0 0 0

50 0 50

0.09 exp( 1.211.05 10 3.53 4.22 tan 7.62 )t

f

X H H H H

D L D V T S
              ( 4-18 ) 

0 0 0 0

50 0 50

0.03 exp( 0.73 1.13 10 3.49 2.89 tan 6.89 )t

f

h H H H H

D L D V T S
              ( 4-19 ) 

0.18 10 3.85 5.71

0.660 0 0 0

0 0 50

0.07. . . .tan .
.

S

f

X H H H H

H L D V T S




                                             ( 4-20 ) 

0 0 0 0

0 0 50

0.06 exp( 0.03 0.19 6.36 2.63 0.28 tan 0.60 )S

f

h H H H H

H L D V T S
          ( 4-21 ) 

0.90 10 3.80 10

1.070 0 0 0

2

0 0 50

0.64. . . . tan .
.

H

f

H H H HV

L L D V T S


   

                                             ( 4-22 ) 

0 0 0 0

2

0 0 50

0.11 exp(2.52 0.44 10 1.29 0.70 tan 10 )T

f

H H H HV

L L D V T S
                   ( 4-23 ) 

رٟت تؼییٗ فبنّٝ اثتسای اِٚیٗ پكتٝ تكىیُ قسٜ تب ذظ ؾبحّی ٚ ػٕك  عجك ٔؼبزلات اضائٝ قسٜ،

ٚ ػٕك آٖ  ؾبحّی ذظ تب پكتٝ تطیٗ ٔطتفغ تبد فبنّٝ، 17-4ٚ  16-4ایٗ ٘مغٝ ثٝ تطتیت اظ ٔؼبزلات 

 پكتٝ وُ حزٓٚ  21-4ِٝ اظ ٔؼبز ا٘تٟبی آذطیٗ پكتٝ تكىیُ قسٜ، ػٕك 19-‌4ٚ 18-4اظ ٔؼبزلات 

، ٔی تٛاٖ اؾتفبزٜ سٙآی ٔی ثسؾت ٕ٘بیی ضٌطؾیٖٛعطیك  اظ وٝ 23-4 ٔؼبزِٝ اظ قسٜ تكىیُٞبی 

تب  قسٜ تكىیُ پكتٝ آذطیٗ ا٘تٟبیفبنّٝ وطز. ٕٞچٙیٗ ثطای ثسؾت آٚضزٖ پبضأتط ٞبی ٔطثٛط ثٝ 
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ثطاؾبؼ ضٌطؾیٖٛ تٛا٘ی  ، و22ٝ-4ٚ حزٓ ٔطتفغ تطیٗ پكتٝ اظ ٔؼبزِٝ  20-4ذظ ؾبحّی اظ ٔؼبزِٝ 

٘كبٖ ٔی زٞٙس،  3-4 ٚ 2-4ٔی ثبقٙس، اؾتفبزٜ ٔی قٛز. ایٗ ٔؼبزلات ثب تٛرٝ ثٝ ٘تبیزی وٝ رسَٚ 

ٔی ثبقٙس. ضطایت زاضای ثٟتطیٗ ذطٚری ،  RMSEٚ وٕتطیٗ ٔمساض  2Rثب زاقتٗ ثبلاتطیٗ ٔمساض 

ٖ زازٜ قسٜ اؾت، زض ٔمبیؿٝ ثب ایٗ ضطایت زاضای ٘كب 1-4ٔؼبزلات ضٌطؾیٖٛ ذغی وٝ زض رسَٚ 

ذغبی ثیكتطی ٔی ثبقٙس ٚ ثب زلت وٕتطی قىُ ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ضا پیف ثیٙی ٔی وٙٙس. 

حبَ ثب تٛرٝ ثٝ ذغبی ثسؾت آٔسٜ اظ ایٗ ضٚاثظ ٔی تٛاٖ ٔیعاٖ زلت ٔؼبزلات اضائٝ قسٜ زض پیف 

٘كبٖ زاز وٝ ایٗ ٔؼبزلات  7 -4نٛضت قىُ  ثیٙی پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ؾٛاحُ زضیبی ذعض ضا ثٝ

 ٕٞٛاضٜ زاضای وٕتطیٗ ٔمساض ذغب ٔی ثبقٙس.

                                

                           

تحمیك ایٗ زض آٔسٜ ثسؾت ٔؼبزلات ثب لجّی ٔؼبزلات اظ آٔسٜ ثسؾت ٔؼبزلات تطیٗ ٔٙغجك ٔمبیؿٝ -7-4 قىُ  
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 )ازأٝ( سٜ اظ ٔؼبزلات لجّی ثب ٔؼبزلات ثسؾت آٔسٜ زض ایٗ تحمیكٔمبیؿٝ ٔٙغجك تطیٗ ٔؼبزلات ثسؾت آٔ -7-4قىُ 

‌

 جوع تٌذی -4-1

آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ یىی اظ ضٚـ ٞبی تؼییٗ پبضأتط ٞبی ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾٛاحُ ٔی ثبقس. 

ضٌطؾیٖٛ اضتجبط ثیٗ ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ ٚ ٔؿتمُ ضا تؼییٗ وطزٜ ٚ ثٝ زٚ زؾتٝ ذغی ٚ غیط ذغی 

. زض ایٗ ثطضؾی ثب تٛرٝ ثٝ زازٜ ٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ اظ قف ٔٙغمٝ اظ ؾٛاحُ تمؿیٓ ٔی قٛز

رٙٛثی زضیبی ذعض، پبضأتطٞبی ٔؿتمُ ٚ پبضأتطٞبی ٚاثؿتٝ آٖ تؼییٗ قسٜ ٚ ثٝ ٔٙظٛض وبٞف ٔیعاٖ 
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ذغب ٚ تؿٟیُ زض اؾتفبزٜ اظ ایٗ زازٜ ٞبی ٔیسا٘ی ٞطیه اظ پبضأتط ٞب ثی ثؼس ٔی قٛ٘س. ثٙبثطایٗ 
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ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتط ٞبی ٚاثؿتٝ اظ عطیك ضٌطؾیٖٛ ثٝ  

یىسیٍط ٔطتجظ ٔی قٛ٘س. زض ایٗ آ٘بِیع اظ ؾٝ ٘ٛع ٔؼبزِٝ ضٌطؾیٖٛ یؼٙی ذغی، تٛا٘ی ٚ ٕ٘بیی اؾتفبزٜ 

 TLBOاظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی ، آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛقسٜ وٝ رٟت ثٟیٙٝ ؾبظی ضطایت ثسؾت آٔسٜ اظ 

اٍِٛضیتٓ  ٘تبیذ وٝ اٍِٛضیتٕی ٔجتٙی ثط آٔٛظـ ٚ یبزٌیطی ٔی ثبقس، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطاؾبؼ

2R  ٚRثب ٔمبیؿٝ ضطایتثٟیٙٝ ؾبظی، ٘ٛقتٝ قسٜ زض ثط٘بٔٝ ٔتّت ٚ  M S E  ٗثسؾت آٔسٜ اظ ای

ٚ وٕتطیٗ ٔمساض  2Rیه اظ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی، ٔؼبزلاتی وٝ زاضای ثبلاتطیٗ ضطیت  تحّیُ ثطای ٞط

RMSE  ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙغجك تطیٗ ٔؼبزلات ثط ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾٛاحُ ذعض ٔؼطفی ٔی ٔی ثبقٙس ،

ؾبحّی ٚ ػٕك  ذظ تب قسٜ تكىیُ كتٝپ اِٚیٗ اثتسای فبنّٝ 17-4ٚ  16-4قٛ٘س، زض ٟ٘بیت ٔؼبزِٝ 

 20-4ػٕك آٖ، ٔؼبزلات  ؾبحّی ٚ ذظ تب پكتٝ تطیٗ ٔطتفغ تبد فبنّٝ 19 -4  ٚ 18-4آٖ، ٔؼبزلات 

حزٓ ٔطتفغ تطیٗ پكتٝ  22-4٘مغٝ، ٔؼبزِٝ  آٖ ػٕك ٚ قسٜ تكىیُ پكتٝ آذطیٗ ا٘تٟبی 4-21 ٚ

ٝ ٞبی تكىیُ قسٜ ثط ضٚی حزٓ وُ پكت 23-4عٛفب٘ی ٚ ٔؼبزِٝ ػطضی تكىیُ قسٜ زض ٘یٕطخ 

زض ا٘تٟب ثب ٔمبیؿٝ ٔؼبزلات اضائٝ قسٜ تٛؾظ ؾبیط ٔحممیٗ  ٘یٕطخ ػطضی عٛفب٘ی ضا ٔكرم ٔی وٙٙس.

ثب ٔؼبزلات اضائٝ قسٜ زض ایٗ تحمیك ٔی تٛاٖ ثٝ زلت ثبلای ایٗ ٔؼبزلات زض پیف ثیٙی پبضأتطٞبی 

 ٞٙسؾی ؾٛاحُ رٙٛثی زضیبی ذعض زؾت یبفت.
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 1فصل 

 جِ گیشی ٍ پیطٌْادات کاسًتی
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 ًتیجِ گیشی-1-7

 تغییط ٘حٜٛ ثب ٔتٙبؾت ٔؼبزلاتی اضائٝ زض ؾؼی ثؿیبضی ٞبی ٔحمك أطٚظ ثٝ تب 1980 ٞبی ؾبَ ثبظٜ زض

 ضٚـ تطیٗ ضایذ اظ یىی. ٕ٘ٛز٘س ػطضی، ٞبی ٘یٕطخ ٞٙسؾی ٞبی ٚیػٌی تؼییٗ رٟت زضیب ثؿتط قىُ

 پبضأتطٞبی تؼییٗ ٔٙظٛض ثٝ رٟبٖ ٔرتّف ٘مبط زض ٔحممیٗ تٛؾظ أطٚظ ثٝ تب ٌصقتٝ اظ وٝ ٞبیی

 ثب آٟ٘ب وٝ ثبقس، ٔی ضٌطؾیٖٛ آ٘بِیع ضٚـ ٌطفتٝ، لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ػطضی ٞبی ٘یٕطخ ٞٙسؾی

 وطاؼ ٚ لاضؾٗ رّٕٝ اظ ٔحممیٙی. پطزاذتٙس ٔؼبزلات اضائٝ ثٝ ذغی، غیط ٚ ذغی ضٌطؾیٖٛ اظ اؾتفبزٜ

 ٕٞىبضا٘ف ٚ وٛٔبضؾی ،(2005) وبثساؾّی ٚ ٌٛ٘بیسیٗ ،(1998) ؾٛ ،(1997) ؾٛ ٚ ؾیّٛؾتط ،(1989)

 ثیٗ ذغی غیط ٚ ذغی ٞبی ضٌطؾیٖٛ ثب( 2013) ٕٞىبضا٘ف ٚ زٔیطؾی ٚ( 2007) اظِٛؾط ،(2007)

 تؼییٗ رٟت ٔؼبزلاتی اضائٝ ثٝ ػطضی، ٞبی ٘یٕطخ اظ قسٜ ٌطفتٝ ٔیسا٘ی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٞبی زازٜ

 .پطزاذتٙس ٞٙسؾی پبضأتطٞبی

 ػهجی قجىٝ اظ اؾتفبزٜ ػطضی، ٞبی ٘یٕطخ ٞٙسؾی قىُ ثطضؾی ٚ تحّیُ رسیس ٞبی ضٚـ زیٍط اظ

 ٞٙسؾی پبضأتطٞبی ثیٙی پیف ثٝ لبزض ثبلایی، زلت ثب ضٚـ ایٗ وٝ ثبقس، ٔی( ANN) ٔهٙٛػی

 ٕٞىبضا٘ف ٚ وٛٔبضؾی ،(2010) ٕٞىبضا٘ف ٚ ٞبقٕی رّٕٝ اظ ٔحممیٙی. ثبقس ٔی ػطضی ٘یٕطخ

 ٚ( 2017) ٕٞىبضا٘ف ٚ ِٛپع ،(2014) ٕٞىبضا٘ف ٚ زٔیطؾی ،(2014) ٕٞىبضا٘ف ٚ اظِٛ ،(2013)

 افعایف ٔٙظٛض ثٝ آٟ٘ب وٝ ٕ٘ٛز٘س اؾتفبزٜ ٞب پػٚٞف زض ضٚـ ایٗ اظ( 2018) ٕٞىبضا٘ف ٚ وب٘ىبَ

 ،ABC رّٕٝ اظ ٔرتّفی ؾبظی ثٟیٙٝ ٞبی اٍِٛضیتٓ اظ ثیٙی، پیف ٞبی ٔسَ اضائٝ زض وبضایی ٚ زلت

TLBO تٛؾظ قسٜ ا٘زبْ ٞبی ثطضؾی ثٝ تٛرٝ ثب حبَ. ٕ٘ٛز٘س اؾتفبزٜ ػهجی قجىٝ آٔٛظـ رٟت 

 اظ وبفی ٞبی زازٜ ٚرٛز نٛضت زض رٟبٖ، ٔرتّف ٘مبط زض یىسیٍط ثب ٞب ضٚـ ایٗ ٔمبیؿٝ ٚ ٔحممیٗ

 .ثبقس ٔی زاضا ضا ثٟتطی ٚ تط زلیك ثیٙی پیف لبثّیت ٔهٙٛػی ػهجی قجىٝ ٔٛضز٘ظط، ٔٙبعك

 قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ ٞبی زازٜ ثٝ تٛرٝ ثب ذعض زضیبی رٙٛثی ؾٛاحُ ػطضی ٞبی ٘یٕطخ تحمیك زضایٗ

 ضٚاثظ ٚ ٞب زازٜ ثٝ تٛرٝ ثب. ٌطفتٙس لطاض ثطضؾی ٔٛضز ذعض زضیبی تحمیمبت ٚ ٔغبِؼبت ّٔی ٔطوع تٛؾظ
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 رٟت ٔؼبزلاتی ضٌطؾیٖٛ، آ٘بِیع عطیك اظ ٚ قسٜ ٔكرم آٖ ٞبی پكتٝ تؼساز ٚ ٞب ٘یٕطخ ٘ٛع ٔٛرٛز،

 .اؾت قسٜ اضائٝ ذعض زضیبی ؾٛاحُ ػطضی ٞبی ٘یٕطخ ٞٙسؾی ٞبی تطپبضأ تؼییٗ

وٝ ضفتبض ٘ٛاحی ؾبحّی زضیبی ذعض ٔبٞیتی ٘كبٖ ٔی زٞس  3اظ ٔحبؾجبت فهُ ٘تبیذ ثسؾت آٔسٜ 

عٛفب٘ی ثب ؾبحُ فطؾبیكی زاضز وٝ أىبٖ قىُ ٌیطی ٘یٕطخ ٞبی چٙس پكتٝ ای )ؾٝ پكتٝ( زض آٖ 

 اثتسا، زض وٕتط آة ػٕك ٚ وٕتط ثب حزٓ وٕتط، اضتفبع ٞبیی ٔٛد، پكتٝ ثؿیبض ثبلا اؾت. ثب افعایف تیعی

ػلاٜٚ ثط ایٗ زض  .ٌیطز ٔی قىُ ٔٛد عَٛ وبُٔ ؾیىُ ٞط ثٝ ٘ؿجت پكتٝ، تطیٗ ٔطتفغ تبد زض ٚ ا٘تٟب

قطایظ وبٞف تطاظ ثب تغییط زض اضتفبع أٛاد، ٔٛلؼیت لطاضٌیطی ٚ قىُ ٞٙسؾی پكتٝ ٞب ضٚ٘س ٔكرهی 

 قسٜ ئٝاضا ٔؼبزلات اظ آٔسٜ ثسؾت پبضأتطٞبی ٔمبزیط ٔمبیؿٝ ثب ٕٞچٙیٗ‌ٛاٞٙس ٌطفت.ضا زض پیف ٘ر

 ؾٛاحُ ٞٙسؾی پبضأتطٞبی تؼییٗ ٔٙظٛض ثٝ ٔؼبزِٝ تطیٗ ٔٙغجك ثٝ تٛاٖ ٔی لجّی، ٔحممیٗ تٛؾظ

 یبفت زؾت ٔحممیٗ تٛؾظ ذعض

ؾٛاحُ ٔی ثبقس.  آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ یىی اظ ضٚـ ٞبی تؼییٗ پبضأتط ٞبی ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی ػطضی

ضٌطؾیٖٛ اضتجبط ثیٗ ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ ٚ ٔؿتمُ ضا تؼییٗ وطزٜ ٚ ثٝ زٚ زؾتٝ ذغی ٚ غیط ذغی 

تمؿیٓ ٔی قٛز. زض ایٗ ثطضؾی ثب تٛرٝ ثٝ زازٜ ٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ اظ قف ٔٙغمٝ اظ ؾٛاحُ 

ٔٙظٛض وبٞف ٔیعاٖ رٙٛثی زضیبی ذعض، پبضأتطٞبی ٔؿتمُ ٚ پبضأتطٞبی ٚاثؿتٝ آٖ تؼییٗ قسٜ ٚ ثٝ 

ذغب ٚ تؿٟیُ زض اؾتفبزٜ اظ ایٗ زازٜ ٞبی ٔیسا٘ی ٞطیه اظ پبضأتط ٞب ثی ثؼس ٔی قٛ٘س. ثٙبثطایٗ 
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ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتط ٞبی ٚاثؿتٝ اظ عطیك ضٌطؾیٖٛ ثٝ  

اظ ؾٝ ٘ٛع ٔؼبزِٝ ضٌطؾیٖٛ یؼٙی ذغی، تٛا٘ی ٚ ٕ٘بیی اؾتفبزٜ  یىسیٍط ٔطتجظ ٔی قٛ٘س. زض ایٗ آ٘بِیع

 TLBOاظ اٍِٛضیتٓ ثٟیٙٝ ؾبظی آ٘بِیع ضٌطؾیٖٛ، قسٜ وٝ رٟت ثٟیٙٝ ؾبظی ضطایت ثسؾت آٔسٜ اظ 



76 
 

اٍِٛضیتٓ  ٘تبیذ وٝ اٍِٛضیتٕی ٔجتٙی ثط آٔٛظـ ٚ یبزٌیطی ٔی ثبقس، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطاؾبؼ

ثسؾت آٔسٜ اظ ایٗ تحّیُ  2R  ٚRMSEثب ٔمبیؿٝ ضطایتثٟیٙٝ ؾبظی، ٘ٛقتٝ قسٜ زض ثط٘بٔٝ ٔتّت ٚ 

ٚ وٕتطیٗ ٔمساض  2Rثطای ٞط یه اظ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی، ٔؼبزلاتی وٝ زاضای ثبلاتطیٗ ضطیت 

RMSE ٔٙغجك تطیٗ ٔؼبزلات ثط ٘یٕطخ ٞبی ػطضی ؾٛاحُ ذعض ٔؼطفی، ثٝ ػٙٛأی ثبقٙس ٖ      

ؾبحّی ٚ  ذظ تب قسٜ تكىیُ پكتٝ اِٚیٗ اثتسای فبنّٝ 17-4ٚ  16-4 ٔی قٛ٘س، زض ٟ٘بیت ٔؼبزلات

ػٕك آٖ، ٔؼبزلات  ؾبحّی ٚ ذظ تب پكتٝ تطیٗ ٔطتفغ تبد فبنّٝ 19 -4ٚ  18-4ػٕك آٖ، ٔؼبزلات 

حزٓ ٔطتفغ تطیٗ  22-4٘مغٝ، ٔؼبزِٝ  آٖ ػٕك ٚ قسٜ تكىیُ پكتٝ آذطیٗ ا٘تٟبی 4-21 ٚ 4-20

حزٓ وُ پكتٝ ٞبی تكىیُ قسٜ ثط ضٚی  23-4عٛفب٘ی ٚ ٔؼبزِٝ ػطضی پكتٝ تكىیُ قسٜ زض ٘یٕطخ 

 ٚ تحمیك ایٗ زض قسٜ اضائٝ ٔؼبزلات ٔمبیؿٝ ثب ٕٞچٙیٗ، ٘یٕطخ ػطضی عٛفب٘ی ضا ٔكرم ٔی وٙٙس.

 ٞٙسؾی ٞبی پبضأتط تحّیُ زض( ؾبیطیٗ ٔؼبزلات ثٝ ٘ؿجت) آٟ٘ب یثبلا زلت ٌصقتٝ، ٔحممیٗ ٔؼبزلات

 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ ذعض زضیبی

 پیطٌْادات اداهِ کاس-1-2.

پٛـ وّی تغییطات فهّی  زضیبیی، فطآیٙس ٞبی ػطضی زض إٞیت قىُ ٞٙسؾی ٘یٕطخ ٞبی ثٝ ثب تٛرٝ

زیٛاض  ٞب، اؾىّٝ یی ٘ظیط آثكىٗ ٞب،ی زضیببٞ ػٙٛاٖ ٔخبَ ثطای عطاحی ؾبظٜ ثبیس ثٝ ،٘یٕطخ ثؿتط ضا

 ٕٞیٙغٛض ثطای عطاحی پطٚغٜ ػجٛض ٔی وٙٙس ٚ اظ ٔٙغمٝ ؾبحّی زضیب وٝ وف ٞبی ؾبحّی ٚ ِِٛٝ ٞبی

بزاتی زض ظٔیٙٝ قٙبؾبیی ٟضاؾتب پیكٙ زض ٕٞیٗ اضظیبثی لطاض زاضز. ٔغبِؼٝ ٚ ثبظیبثی ؾبحُ ٔٛضز ٞبی

 اؾت. ػطضی اضائٝ قسٜ ضفتبض ٘یٕطخ ٞبی

 ػهجی ٔهٙٛػی ٚ آٔٛظـ ایٗ قجىٝ ؾبحّی ثٝ ٚؾیّٝ ٞبی ی پبضأتطٞبی ٘یٕطخپیف ثیٙ -

 ی وبفیٔٛضفِٛٛغیىٞبی  زض نٛضت ٚرٛز زازٜ،  TLBOؾبظی ثٟیٙٝ اٍِٛضیتٓ ٚؾیّٝ قجىٝ ثٝ

 پكتٝ نٛضت ثٝ ضؾٛثبت ػطضی زض اظای ا٘جبقت ٘یٕطخ ٞبی فطؾبیف ٔیعاٖ تؼییٗ حزٓ -

 زض قىُ ٌیطی ٚ حزٓ پكتٝ ٞبعِٛی  ا٘تمبَ ضؾٛثبت ثطضؾی تبحیط ٌصاضی -
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ٔس غبِت  رعض ٚ ٔٙبعمی وٝ ٞبی ػطضی زض ٔس ثط قىُ ٞٙسؾی ٘یٕطخ ثطضؾی تبحیط رعض ٚ -

 اؾت

 ٞبی ػطضی ثطضؾی تبحیط پٛقف ٌیبٞی زض قىُ ٞٙسؾی ٘یٕطخ -

 ثب ؾبحّی ٞبی پكتٝ حزٓ ٚ( ؾبحُ ای ٔبؾٝ ٞبی تپٝ) لطضٝ ٔٙبثغ ثیٗ اضتجبط ثطضؾی -

 .یبثی ثٟیٙٝ ٞبی اٍِٛضیتٓ ٚ ٌیطی ضٌطؾیٖٛ ٚ ٘یٔیسا ٞبی زازٜ اظ اؾتفبزٜ

 افعاضٞبی ٘طْ ثب ؾبحّی ٞبی پكتٝ ٌیطی قىُ ٘حٜٛ ٚ تغییطات فطایٙس افعاضی ٘طْ ٔسِؿبظی -

 ...ٚ XBeach , SBeach, ShorelineS ٔب٘ٙس ثبظ وس ػسزی
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TLBO 

clc; 

clear; 

close all; 

%% 1 - Data Loading 

Data = xlsread('VT-L02.xlsx',1,'A2:F13');  % Normalized DATA 

% Data = xlsread('VT-L0.xlsx',2,'A2:F13');  % DATA 

X=Data(:,1:end-1); 

Y=Data(:,end); 

DataNum = size(X,1);     % Number of Data-set 

InputNum = size(X,2);    % Number of Input Variables 

OutputNum = size(Y,2);   % Number of Output Variables 

%% 2 - Problem Definition 

% Cost Function 

CostFunction=@(Coeff,XX,YY) Cost_Fun (Coeff,XX,YY);    % Cost 

Function 

% nVar = InputNum+1;     % Number of Unknown Variables (Linear) 

% nVar = InputNum+1;     % Number of Unknown Variables (Power) 

 nVar = InputNum+2;     % Number of Unknown Variables (Exponential) 

VarSize = [1 nVar];    % Unknown Variables Matrix Size 

VarMin = -10;          % Unknown Variables Lower Bound 

VarMax =  10;          % Unknown Variables Upper Bound 

%% 3 - TLBO Parameters 

 MaxIt = 1000;        % Maximum Number of Iterations 

nPop = 100;          % Population Size 

%% 4 - Initialization  

% Empty Structure for Individuals 

empty_individual.Position = []; 
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empty_individual.Cost = []; 

% Initialize Population Array 

pop = repmat(empty_individual, nPop, 1); 

% Initialize Best Solution 

BestSol.Cost = inf; 

% Initialize Population Members 

for i=1:nPop 

    pop(i).Position = unifrnd(VarMin, VarMax, VarSize); 

    pop(i).Cost = CostFunction(pop(i).Position,X,Y); 

    if pop(i).Cost < BestSol.Cost 

        BestSol = pop(i); 

    end 

end 

% Initialize Best Cost Record 

BestCosts = zeros(MaxIt,1); 

%% 5 - TLBO Main Loop 

for it=1:MaxIt 

    % Calculate Population Mean 

    Mean = 0; 

    for i=1:nPop 

        Mean = Mean + pop(i).Position; 

    end 

    Mean = Mean/nPop; 

    % Select Teacher 

    Teacher = pop(1); 

    for i=2:nPop 

        if pop(i).Cost < Teacher.Cost 

            Teacher = pop(i); 
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        end 

    end 

    % Teacher Phase 

    for i=1:nPop 

        % Create Empty Solution 

        newsol = empty_individual; 

        % Teaching Factor 

        TF = randi([1 2]); 

        % Teaching (moving towards teacher) 

        newsol.Position = pop(i).Position ... 

            + rand(VarSize).*(Teacher.Position - TF*Mean); 

        % Clipping 

        newsol.Position = max(newsol.Position, VarMin); 

        newsol.Position = min(newsol.Position, VarMax); 

        % Evaluation 

        newsol.Cost = CostFunction(newsol.Position,X,Y); 

        % Comparision 

        if newsol.Cost<pop(i).Cost 

            pop(i) = newsol; 

            if pop(i).Cost < BestSol.Cost 

                BestSol = pop(i); 

            end 

        end 

    end 

    % Learner Phase 

    for i=1:nPop 

        A = 1:nPop; 

        A(i)=[]; 
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        j = A(randi(nPop-1)); 

        Step = pop(i).Position - pop(j).Position; 

        if pop(j).Cost < pop(i).Cost 

            Step = -Step; 

        end 

        % Create Empty Solution 

        newsol = empty_individual; 

        % Teaching (moving towards teacher) 

        newsol.Position = pop(i).Position + rand(VarSize).*Step; 

        % Clipping 

        newsol.Position = max(newsol.Position, VarMin); 

        newsol.Position = min(newsol.Position, VarMax); 

        % Evaluation 

        newsol.Cost = CostFunction(newsol.Position,X,Y); 

        % Comparision 

        if newsol.Cost<pop(i).Cost 

            pop(i) = newsol; 

            if pop(i).Cost < BestSol.Cost 

                BestSol = pop(i); 

            end 

        end 

    end 

%% 5-1 Calculate Outputs     

    Ypredict = zeros(size(X,1),1); 

    for i=1:size(X,1) 

%     Ypredict(i,1) = BestSol.Position(1)+sum(BestSol.Position(2:end) .* 

X(i,:)) ;   % Linear 
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  %   Ypredict(i,1) = 

BestSol.Position(1)*(X(i,1)^BestSol.Position(2))*(X(i,2)^BestSol.Position(

3))*(X(i,3)^BestSol.Position(4))*(X(i,4)^BestSol.Position(5))*(X(i,5)^Bes

tSol.Position(6)); % Power 

      Ypredict(i,1) = 

BestSol.Position(1)+exp(BestSol.Position(2)+sum(BestSol.Position(3:end) 

.* X(i,:)));    % Exponential 

    end 

    lmr = fitlm(Y,Ypredict,'linear'); 

    Rsq = lmr.Rsquared.Ordinary; 

    RMSE = lmr.RMSE; 

%% 5-2 Display the Results  

    % Store Record for Current Iteration 

    BestCosts(it) = BestSol.Cost; 

    % Show Iteration Information 

    disp(['Iteration ' num2str(it) ': Best Cost = ' num2str(BestCosts(it)) ' , 

Rsquared = ' num2str(Rsq) ' , RMSE = ' num2str(RMSE)]); 

end 

%% 6 - Results 

figure; 

%plot(BestCosts, 'LineWidth', 2); 

semilogy(BestCosts, 'LineWidth', 2); 

xlabel('Iteration'); 

ylabel('Best Cost'); 

grid on; 
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COST _FUN 

function Cost=Cost_Fun(Coeff,X,Y) 

        Ypredict = zeros(size(X,1),1); 

        for i=1:size(X,1) 

      %        Ypredict(i,1) = Coeff(1)+sum(Coeff(2:end) .* X(i,:)) ; %Linear 

     %      Ypredict(i,1) = 

Coeff(1)*(X(i,1)^Coeff(2))*(X(i,2)^Coeff(3))*(X(i,3)^Coeff(4))*(X(i,4)^C

oeff(5))*(X(i,5)^Coeff(6)); % Power 

       Ypredict(i,1) = Coeff(1)+exp(Coeff(2)+sum(Coeff(3:end) .* X(i,:)));    

% Exponential 

        end 

%         lmr = fitlm(Y,Ypredict,'linear'); 

% %         Rsq = lmr.Rsquared.Ordinary; 

%         Cost = lmr.RMSE; 

%% 

        Cost = 0; 

        for i = 1:numel(Y) 

            Cost = Cost + ( ( Y(i,1) - Ypredict(i,1) )^2 ); 

        end 

end 
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 فاسسیهٌاتع 

، "گضاسش تغییشات تشاص سطح آب دسیای خضس "(،1394ازاضٜ وُ ثٙبزض ٚ زضیب٘ٛضزی اؾتبٖ ٌیلاٖ، )

 لاػبت.ٔؼبٚ٘ت ثرف ٞیسضٌٚطافی، ٔطوع اع

تٟطاٖ،  تٟطاٖ، زا٘كٍبٜ چبح ؾْٛ، ا٘تكبضات اَٚ، رّس ،" دسیا هٌْذسی اصَل" ،(1394)خ،  ثطٌی

 256-252نفحٝ

ٚ  قٙبؾی الیب٘ٛؼ ، ٔطوع ّٔی"سَاحل هٌْذسی ّای کتاب هجوَعِ"، (1390)ٚ،  چٍیٙی

 7 ٚ 6 قٕبضٜ ٚ زضیب٘ٛضزی، ثٙبزض ؾبظٔبٖ

 ّٔی ٔطوع آة، تحمیمبت ٔٛؾؿٝ ٘یطٚ، ٚظاضت ،"آٖ پیطأٖٛ ٚ ذعض زضیبی" ،(1385) ـ، قبٞیٙی

 ذعض زضیبی تحمیمبت ٚ ٔغبِؼبت

 ّای دسیا اهَاج ساصی هذل " ،(1387) ،ثٙبزض ٚ ؾٛاحُ ٟٔٙسؾی وُ ازاضٜ ٟٔٙسؾی ٚ فٙی ٔؼبٚ٘ت

 ایطاٖ  زضیب٘ٛضزی ٚ ثٙبزض ؾبظٔبٖچبح اَٚ،  ذعض، زضیبی:اَٚ رّس ،"ایشاى

 ،"سَاحل ّیذسٍدیٌاهیک سَاحل هٌْذسی" ،(1384) ع، ریلا٘ی ٘زفی ة، آقتیب٘ی ػغبیی

 وجیط أیط نٙؼتی ٚاحس زا٘كٍبٞی رٟبز ا٘تكبضات

تبحیط ٘ٛؾب٘بت ؾغح آة زضیب ثط ٘یٕطخ  "، پبیبٖ ٘بٔٝ اضقس، 1394ػغبیی ؼ.،ػزٕی ْ.، یؼهٛثی ح.،

 ، زا٘كىسٜ  ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ، زا٘كٍبٜ نٙؼتی قبٞطٚز"ػطضی ؾٛاحُ ٔبؾٝ ای

تحمیك ثیٗ  ،"پٌِْ تٌذی ًیوشخ ًاحیِ ساحلی دسیای خضس" (،1385) غجطایی ع، ِكتٝ ٘كبیی ْ ا،

 زا٘كٍبٞی ٌیلاٖ ٚ ٌطٌبٖ.

 ٚظاضت‌،"خضس دسیای تستش رسات تٌذی داًِ" ،(1394) ذعض، زضیبی تحمیمبت ٚ ٔغبِؼبت ّٔی ٔطوع

 اعلاػبت ٔطوع ذعض، زضیبی تحمیمبت ٚ ٔغبِؼبت ّٔی ٔطوع آة، تحمیمبت ٔٛؾؿٝ ٘یطٚ،
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 دسیای عشضی ّای ًیوشخ تٌذی دستِ" ،(1394) ذعض، زضیبی ٚتحمیمبت ٔغبِؼبت ّٔی وعٔط

 اعلاػبت ٔطوع ذعض، زضیبی تحمیمبت ٚ ٔغبِؼبت ّٔی ٔطوع آة، تحمیمبت ٔٛؾؿٝ ٘یطٚ، ٚظاضت ،"خضس

 قبٞىبض، غلأحؿیٗ ٔتطرٕیٗ ،"کاستشدی سگشسیًَی تحلیل" ،(1923) اؾٕیت،.ٜ زضپیط،. ٖ

 تٟطاٖ زا٘كٍبٞی ٘كط ٔطوع یب،٘ ثعضي اثٛاِمبؾٓ

 حؿیٙؼّی ، ٔتطرٓ زوتط"هثال تا سگشسیَى تحلیل"(، 1939پطایؽ، ).ٞبزی، ة.اؼ.چتطری، ع .ؼ

 ٔكٟس فطزٚؾی زا٘كٍبٜ ٘یطٚٔٙس، ٘كط
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ABSTRACT 

cross-shore profiles of sandy beaches have an optimal role in analyzing and designing 

port areas, including commercial and fishing ones, because the cross-shore profiles will 

determine the sea's behavior in the coastal zone and will indicate the process of depth 

changes in this range. The active area usually extends from the coastline to the point 

offshore, where the movement of sediment from the effective wave is small. The 

equations that have been derived since the 1980s in determining important parameters 

related to the design of offshore structures such as docks, coastal walls and sea-bed 

pipes that cross the coastal area, as well as to create coastal boundaries and design 

coastal recovery projects  have always had errors. This creates a higher design risk and 

as a result costs a lot. 

In this research, the cross-shore profiles of the southern shores of the Caspian Sea have 

been investigated according to data measured by the National Center for Caspian Sea 

Studies and Research And the type of cross-shore profiles and the number of its bar. In 

the following, according to the available data and regression analysis and the TLBO 

optimization algorithm, the equations of the geometric variables of the cross-shore 

profiles, which have the least error, are presented as equations conforming to the 

transverse Caspian profiles. 

Based on the results, the behavior of the coastal areas of the Caspian Sea is a stormy 

nature with a coastal erosion, which makes it possible to form multiple profiles (three 

bars) that are very high And geometric parameters of cross-shore profiles include the 

distance from the beginning of the first formation to the coastline and its depth, the 

distance of crest of highest  bar to the coastline and its depth, the lasting distance of the 

last heath to the coastline and its depth, the tallest bar and volume The total bars formed 

using regression analysis and TLBO optimization algorithm with the lowest error values 

are obtained. 

Keywords : Cross-shore Profiles, Erosion profiles, bars, Geometric shape, Caspian sea, 

regression, TLBO 
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