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Abstract 
Introduction  

Rivers are always faced with erosion and sediment transport. Sediment transport in rivers is one of the most 

complex topics in river engineering and is always the focus of experts and water engineers. This phenomenon is 

one of the important hydrodynamic processes that affect many hydraulic systems and water facilities and is 

considered one of the basic problems in the exploiting surface water resources globally. Estimating the sediment 

load of rivers is one of the important and practical issues in the studies and design of water engineering projects, 

such as the design and development of irrigation and drainage networks, water extraction from rivers, etc. 

Sediment concentration can be calculated by direct or indirect methods, which are usually expensive and time-

consuming direct methods. Various factors affect this phenomenon, which makes their analysis difficult. 

Therefore, they cannot model the sedimentation phenomenon with acceptable accuracy. Hydraulic models 

cannot always be trusted due to the need for a lot of data, unavailability of the required data, and the inaccuracy 

of the data due to human error for simulating sediments. Nowadays, fuzzy and neural intelligent conductor 

systems, due to their ability to solve complex and nonlinear phenomena, have found many applications in 

various water engineering problems, including sedimentation. The purpose of this research is to evaluate and 

compare adaptive neural fuzzy models (ANFIS), support vector machine (SVM), gene expression programming 

(GEP), and group model of data handling (GMDH) in estimating the sediment load of Tirah River, Markazi 

Province. 
 

Materials and Methods  

In this research, first, the long-term daily statistics of temperature, rainfall, average flow rate, and sediment 

concentration of Hasan Abad hydrometric and sediment measuring station located on the main branch of the 

Tirah River were collected. Then, the data sufficiency test for analysis, checking the correlation between 

parameters of river discharge, precipitation, temperature with sediment discharge, and determining the long-term 

average of suspended sediment in the studied stations were performed. In the next step, a suitable combination of 

input variables was selected. The design of the input parameter pattern can be based on the relationship between 

flow and sediment flow parameters, rainfall, temperature, flow, and sediment flow. Of course, considering that 

the mentioned parameters have a historical course, therefore, the design of the input patterns of soft computing 

models should be done based on time delays (like what is discussed in the analysis and forecasting of time 

series). Determining the most appropriate time delay of the input parameters in the modeling of discharge, 

sediment, temperature, and rainfall, then the appropriate design of the structure of the used soft calculation 

models was done. In the next step, the estimation of sediment discharge using an SVM, GEP, and ANFIS group 

method of GMDH data control and comparison of three data mining methods, and also with the sediment rating 

curve and observational data. About 70 % of the research data was used as training and between 20 to 30 % for 

validation and testing. 
 

Results and Discussion  

Based on the statistical indicators of optimal model selection, the best performance of the SVR model has been 

obtained for model number one. In this model, the R
2
 and RMSE obtained from the model are 0.96 and 0.0047, 

respectively. Besides, the R
2
 and the RMSE error of the models in predicting suspended sediment values in the 

test stage are 0.95 and 0.014, respectively for the ANFIS model, and 0.50 and 4.97, respectively for the GEP 
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model. The best performance of the ANFIS model has been obtained for model number one. In this model, the 

R
2
 and the RMSE obtained from the model are 0.95 and 0.014. The R

2
 and RMSE of the models in predicting 

suspended sediment values in the test stage are 0.96, 0.0047 for the SVR model, and 0.50, 4.97 for the GEP 

model, respectively. The best performance of the GEP model has been obtained for pattern number nine. In this 

model, the R
2
 and RMSE obtained from the model are 0.99 and 0.010, respectively. The R

2
 and the RMSE of the 

models in predicting the amount of suspended sediment in the test stage are respectively equal to 0.70, 0.015 for 

the ANFIS model and 0.78, 0.0185 tons respectively for the SVR model.  
 

Conclusion  

It can be seen that the performance of the GEP model was better compared to other models. SVR and ANFIS 

models are ranked second and third. In the next step, the best-selected pattern of ANFIS, SVM, and GEP models 

was used as the input of the GMDH model. First, input pattern one, which was selected as the best pattern for 

ANFIS and SVM models, was introduced as the input of the GMDH model. In the training and test, the values of 

R
2
 statistical indices are 0.94 and 0.99, respectively, the RMSE error value is 0.0079 and 0.0038, respectively, 

the MSE value is 0.000062 and 0.000015, respectively, and the MAPE values are respectively 0.007 and 0.003. 

In the next step, input pattern nine, which was selected as the best pattern for the GEP model, is introduced as 

GMDH input. In the training and test steps, the value of R
2
 is equal to 0.95 and 0.98 respectively, the RMSE 

error value is equal to 0.0077 and 0.0045 respectively, and the MSE value is equal to 0.0006 and 0.00002 

respectively, and MAPE value is equal to 363 and 502. The results showed the acceptable performance of the 

GMDH model with the highest R
2
 equal to 0.99 and 0.98 and the lowest RMSE equal to 0.0038 and 0.0045, 

respectively. 
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 رٍدخاًِ رسَب هعلق   ترآٍرد در   ًرم هحاسثات    ّإ رٍش ارزٗاتٖ 

 ت٘رُ( ٔآتاد رٍدخاً)اٗستگاُ حسي
 

 4، ؾ٘ساحوس حؿ3ٌٖ٘، هحوَز اوجط2ٕ، ؾؼ٘س ذؿطٍث٘گٖ*1ًػاز اه٘ط هطازٕ

 

هطوع تحم٘مبت ٍ آهَظـ وكبٍضظٕ ٍ هٌبثغ عج٘ؼٖ اؾتبى هطوعٕ، ؾبظهبى تحم٘مبت، آهَظـ ٍ  ،گطٍُ تحم٘مبت حفبظت ذبن ٍ آثر٘عزاضٕ ،اؾتبزٗبض 1
 ، اٗطاىاضان، تطٍٗح وكبٍضظٕ

 ، اضان، اٗطاىضئ٘ؽ ثرف فٌٖ ٍ هٌْسؾٖ ازاضُ ول هٌبثغ عج٘ؼٖ اؾتبى هطوعٕ ،زوتطٕ 2
 اضان، اٗطاى ،اضان زاًكگبُ وكبٍضظٕ ٍ هح٘ظ ظٗؿت، ٓزاًكىس ،هٌْسؾٖ آة گطٍُ ػلَم ٍ ،اؾتبزٗبض 3
 پػٍّكىسُ حفبظت ذبن ٍ آثر٘عزاضٕ وكَض، ؾبظهبى تحم٘مبت، آهَظـ ٍ تطٍٗح وكبٍضظٕ، تْطاى، اٗطاى ،اؾتبزٗبض 4
 

  چك٘ذُ
ّبٕ آث٘بضٕ ٍ ظّىكٖ،  قجىِ ٌْٔسؾٖ آة، هبًٌس عطاحٖ ٍ تَؾؼّبٕ ه هغبلؼبت ٍ عطاحٖ پطٍغُ زض وبضثطزٕ ٍ هْن هؿبئل ظا ّب ٍزذبًِض ضؾَة ثبضثطآٍضز 

 ّب، پسٗسُ اٗي ذغٖ حل ثِ تَخِ ثب اغلت وِ ّؿتٌس تحل٘ل ّبٕ ضٍـ تطٗي هؼوَل اظ ضگطؾًَٖ٘ ٍ آهبضٕ ّبٕ اؾت. هسل غ٘طُآثگ٘طٕ اظ ضٍزذبًِ ٍ 
ّب  ّبٕ هَضز ً٘بظ ٍ زل٘ك ًجَزى زازُ ّبٕ ظٗبز ٍ گبّٖ زض زؾتطؼ ًجَزى زازُ زًُ٘بظ ثِ زا زل٘ل ّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ ثِ اًس. هسل زازُ اضائِ ذغب ثب ّوطاُ ًتبٗدٖ

 زض تَاًبٖٗ ثِ تَخِ ثب ػهجٖ ٍ فبظٕ َّقوٌس ّبزٕ ؾ٘ؿتن اهطٍظُ ّب اػتوبز وطز. تَاى ثِ آى ؾبظٕ ضؾَثبت، ّو٘كِ ًوٖ ذغبٕ اًؿبًٖ ثطإ قجِ٘ ػلت ثِ
اضظٗبثٖ ٍ  حبضط ً٘ع پػٍّف اظ ّسف .اًس پ٘سا وطزُ ضؾَة خولِ اظ آة هٌْسؾٖ هرتلف هؿبئل زض ًٖفطاٍا وبضثطزّبٕ پ٘چ٘سُ، ٍ غ٘طذغٖ ّبٕ پسٗسُ حل

ضٍـ گطٍّٖ وٌتطل ٍ  (GEP)ضٗعٕ ث٘بى غى  ، ثطًبهِ(SVM)هبق٘ي ثطزاض پكت٘جبى (، ANFIS)ػهجٖ تغج٘مٖ -ّبٕ فبظٕ هسل چْبض ضٍـ ٔهمبٗؿ
ؾبظٕ ثبض ضؾَثٖ  هسل زض قجِ٘ ًَع ػولىطز چْبض هٌظَض ثِ اؾتبى هطوعٕ اؾت. ثسٗي ٓت٘ط ٔضٍزذبً بزآث ضؾَة اٗؿتگبُ حؿي ثبضزض ثطآٍضز  GMDH ّب  زازُ

ّب ًؿجت  هسل لجَل لبثل ػولىطز گط ث٘بى ًتبٗحزٗگط ٍ ثب ًتبٗح هٌحٌٖ ؾٌدِ هَضز همبٗؿِ لطاض گطفت.  ّب پطزاذتِ، ؾپؽ ًتبٗح چْبض ضٍـ ثب ٗه ضٍزذبًِ
 ذغب هطثؼبت ه٘بًگ٘ي ٔضٗك تطٗي ونٍ  99/0 ثب همساض( R2) ٘٘يتطٗي ضطٗت تج ثب ث٘ف (GMDH)هسل  ثطتطٕ ًتبٗح ،چٌ٘ي ثِ هٌحٌٖ ؾٌدِ اؾت. ّن

(RMSE ) وبضآٖٗ هسل  ذهَل زض اٗيًكبى زاز.  0038/0ثط حؿت تي زض ضٍظ ثب همساض(GEP) ّبٕ  اظ هسل ثْتط حسٕ تبSVM ٍ ANFIS زض . ثَز
لجَل  گط ػولىطز لبثل اؾتفبزُ قس. ًتبٗح ث٘بى GMDHػٌَاى ٍضٍزٕ هسل  ثِ ANFIS ،SVM  ٍGEPّبٕ  هسلاظ ثْتطٗي الگَٕ اًتربثٖ  ،ثؼس ٔهطحل
تي زض ضٍظ  0045/0ٍ  0038/0تطت٘ت ثطاثط  ه٘بًگ٘ي هطثؼبت ذغب ثِ ٔتطٗي ضٗك ٍ ون 98/0ٍ  99/0ثطاثط ( R2)٘٘ي تطٗي ضطٗت تج ثب ث٘ف GMDHهسل 
 وٌٌس.  هٖ اضائِ ضؾَة ؾٌدٔ هٌحٌٖ ثِ ًؿجت ثْتطٕ ًتبٗح هطاتت ثطضؾٖ قسُ ثِ وبٍٕ زازُ ضٍـ چْبض ّط زاز ًكبى آهسُ زؾت ثِ ًتبٗحقس. 
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 هقذهِ -1

هغبلؼبت  ٍ وبضثطزٕ زض هْن هؿبئل ظا ّب ضٍزذبًِ ؾَةض ثبض ثطآٍضز
 تَاًس هٖ ضؾَة ّبٕ هٌْسؾٖ آة اؾت. غلظت ٍ عطاحٖ پطٍغُ

 هؼوَلاً وِ قَز غ٘طهؿتم٘ن هحبؾجِ ٗب ٍ هؿتم٘ن ّبٕ ضٍـ ثِ
 ضٍٕ هرتلفٖ ػَاهل .ؿتٌسّ ثط ظهبى ٍ پطّعٌِٗ هؿتم٘ن ّبٕ ضٍـ

 Kisi) ؾبظز هٖ هكىل ضا ّب آى تحل٘ل وِ تأث٘طگصاضًس پسٗسُ اٗي

et al., 2008.) ثِ تَخِ ثب اغلت ٍ ضگطؾًَٖ٘ آهبضٕ ّبٕ هسل 
اًس. اظ  زازُ اضائِ ذغب ثب ّوطاُ ًتبٗدٖ ّب، پسٗسُ اٗي ذغٖ حل
 وٌٌس هسل لجَلٖ لبثل زلت ثب ضا ضؾَة ٓپسٗس تَاًٌس ضٍ ًوٖ اٗي

(Walling and Webb, 1988). ػلت ّبٕ ّ٘سضٍل٘ىٖ ثِ هسل 
ّبٕ  ّبٕ ظٗبز ٍ گبّٖ زض زؾتطؼ ٍ زل٘ك ًجَزى زازُ ً٘بظ ثِ زازُ
ؾبظٕ ضؾَثبت، ّو٘كِ  زل٘ل ذغبٕ اًؿبًٖ ثطإ قجِ٘ هَضز ً٘بظ ثِ

هَخَز زض  ػسم لغؼ٘ت ثب تَخِ ثِ ّب اػتوبز وطز. تَاى ثِ آى ًوٖ
ّب،  هسل ّب ٍ فضبٕ چٌس هتغ٘طٕ حبون ثط الگَٕ ٍضٍزٕ زازُ

ضا  زض هحبؾجبت ضؾَة هؼلك ّبٕ هحبؾجبت ًطم اؾتفبزُ اظ ضٍـ
 ،لصا اٗي هكىل شّي. (Tayfur, 2012) اؾت ًبپصٗط ًوَزُ اختٌبة

ّبٖٗ ًَٗي فبضؽ اظ ً٘بظ ثِ هؼبزلات  ؾوت ضٍـ ضا ثِ گطاى پػٍّف
اى اظ ضٍـ َّـ تَ زّس. زض اٗي ه٘بى هٖ هصوَض ؾَق هٖ

ثط ضٍاثظ حبون ثط عج٘ؼت اؾت ٍ اظ لسضت  هجتٌٖ ههٌَػٖ وِ
پصٗطٕ ثبلاٖٗ ثطذَضزاض اؾت اؾتفبزُ ًوَز. زض اٗي ظهٌِ٘  اًؼغبف

خْبى نَضت پصٗطفتِ  ؾطاؾطوِ زض  ظٗبزٕتحم٘مبت  تَاى ثِ هٖ
  :اؾت، اقبضُ ًوَز

 اؾتٌتبج ؾ٘ؿتن ػولىطز Kisi et al. (2008)ػٌَاى هثبل،  ثِ
ضٍزذبًٔ  زٍٔ هبّبً ؼلكضؾَة ه زض ترو٘ي فبظٕ-ٖػهج غج٘مٖت

 ٔقجى ّبٕ ثِ هسل ًؿجتضا  تطوِ٘ زض ٍ ؾبلَضوَپطٍؾَ وَ٘لَؼ
 ضؾَة ثطضؾٖ وطزًس. ًتبٗحٔ ؾٌد هٌحٌٖ ٍ ههٌَػٖ ػهجٖ

 فبظٕ-ػهجٖ تغج٘مٖ ؾ٘ؿتن اؾتٌتبج ضٍـ زاز ًكبى ّب آى
 زٍ ثِ ًؿجت ضٍزذبًِ هؼلك ثبض ه٘عاى زض ترو٘ي ثْتطٕ ػولىطز

ثِ  Eder et al. (2010) زض پػٍّكٖ، اؾت. زاقتِ ضٍـ زٗگط
 اظ زاز ًكبى پطزاذتٌس. ًتبٗح ضٍزذبًِ هؼلك ضٍٕ ثبض پؿوبًس أث٘طت

زض  زاضز. تطٕ ون زلت ضؾَة ؾٌدٔ هٌحٌٖ ضٍـ ،ّب ضٍـ ث٘ي
اظ ضٍـ  اؾتفبزُ ثب Duan et al. (2015) پػٍّف زٗگطٕ،

SPARROW ِزض ّب آى اًتمبل ٍ ؼلكه ضؾَة هٌبثغ ؾبظٕ هسل ث 
 ضا اًتمبل ضؾَةٍ  َل٘ست ًحَٓ ٍ پطزاذتٌس اٗك٘ىبضٕ َضٔح

 ٌبثغه هسٗطٗت ثطإ تَاًس هٖ ضٍـ اٗي ًوَزًس اػلام ٍ هكرم
ثب  Sattari et al. (2016) . زض ازاهِ،ضٍز وبض ثِ ذَثٖ ثِ آة

 ثِ اضظٗبثٖضؾَة، زثٖ ٍ ثبضًسگٖ  ّٔبٕ هبّبً زازُاؾتفبزُ اظ 
 زض پكت٘جبى ثطزاض ضگطؾَ٘ى ٍ M5زضذتٖ  هسل ّبٕ ضٍـ ػولىطز

 ضٍـ ثب همبٗؿِ زض اّطچبٕٔ ضٍزذبً هؼلك ضؾَة ؾبظٕ هسل
اضظٗبثٖ ػولىطز ّب ثطإ  آىضؾَة پطزاذتٌس. ٔ ؾٌد هٌحٌٖ
ّوجؿتگٖ، خصض  ضطٗت ّبٕ ّبٕ اؾتفبزُ قسُ اظ آهبضُ ضٍـ

. وطزًسه٘بًگ٘ي هطثؼبت ذغب ٍ ه٘بًگ٘ي ذغبٕ هغلك اؾتفبزُ 
ٔ ؾٌد هٌحٌٖ ِث ًؿجت وبٍٕ زازُ ّبٕ ضٍـًكبى زاز وِ  ٗحًتب

 وبٍٕ زازُ ٍـض زٍ ّط گطچِا .ٖ زاضزثبلاٗ ثؿ٘بض زلت ضؾَة
 ضٍـ ثِ ًؿجت تطٕ ذغبٕ ون ٍ تط ٘فث زلت قسُ، ثطضؾٖ
 ذغٖ ضٍاثظ ثِ تَخِ ثب اهب اًس، زاقتِ ضؾَةٔ ؾٌد هٌحٌٖ هتساٍل

 اٗي وبضثطز M5زضذتٖ هسل تَؾظ قسُ اضائِ فْن لبثل ٍ ؾبزُ
 ّب، اظ ؾبٗط پػٍّف .وطزًس َنِ٘ت هكبثِ وبضآهس ضا زض هَاضز ضٍـ

Nikpour and Sani Khani (2016) ؾبظٕ ضؾَثبت  ثِ هسل
ضٍز اؾتبى اضزث٘ل ثب اؾتفبزُ اظ هحبؾجبت ًطم  زضُ ٔهؼلك ضٍزذبً
ضٗعٕ  ػهجٖ تغج٘مٖ، ثطًبهِ-ّبٕ فبظٕ ّب اظ هسل پطزاذتٌس. آى

ثٌٖ٘  ؾبظٕ ٍ پ٘ف طزاض پكت٘جبى خْت هسلث٘بى غى ٍ ضگطؾَ٘ى ث
اؾتفبزُ ّبٕ ضؾَة ٍ زثٖ خطٗبى  اظ زازٍُ  ه٘عاى ضؾَثبت هؼلك

ه٘بًگ٘ي هطثؼبت  ٔ٘٘ي، ضٗكٗت تجاظ ضط ً٘ع . ثطإ اضظٗبثٖوطزًس
ًتبٗح  وبض ثطزًس. ثٍِ ٍٗلوَت  ؾبتىل٘ف-ّبٕ ًف قبذمذغب ٍ 

َ٘ى ثطزاض ّب ٍ ثطتطٕ هسل ضگطؾ لجَل هسل گط ػولىطز لبثل ث٘بى
 ،هٌ٘بة ً٘ع ٔزض ضٍزذبً ؾٌدٖ اؾت. نحت ٔپكت٘جبى زض هطحل

Safaian Hamza Kalai and Ali Zamir (2018) ُثب اؾتفبز 
ؾبظٕ ثبض ضؾَة هؼلك  هسلثِ ّبٕ زثٖ خطٗبى ٍ ضؾَة  زازُ اظ

 هسل ضگطؾَ٘ى غ٘طذغٖ َّقوٌس ثطاؾبؼ الگَضٗتن غًت٘ه ٍ
ْت اضظٗبثٖ اظ ضطٗت پطزاذتٌس. خػهجٖ ههٌَػٖ چٌسلاِٗ  ٔقجى

ّب  آىًتبٗح . وطزًستج٘٘ي ٍ خصض ه٘بًگ٘ي هطثؼبت ذغب اؾتفبزُ 
غًت٘ه  ؾبظ ثٌِْ٘ نگَضٗتؼ التطو٘جٖ ثط اؾب لوِ هسًكبى زاز 

 ٓػهجٖ زض زٍض ٔقجى لثِ هس إ ًؿجت ثطتطٕ لبثل هلاحظِ
ثٖ ضا ثب زلت ثْتطٕ ؾَثبض ض اٍج ظهبٗف زاقتِ ٍ ًمبطآآهَظـ ٍ 
 ظًس.  ترو٘ي هٖ

 ؾبظٕ قجِ٘ Mohammadi (2019) ضٍز ّل٘ل آثر٘ع ٓحَظزض 
 ػهجٖ ههٌَػٖ، ّٔبٕ قجى ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ضا ثبض ضؾَة هؼلك

ّبٕ زثٖ خطٗبى ٍ  زازُ ٍ ضؾَة ٔهٌحٌٖ ؾٌد ،فبظٕ-ػهجٖ
ّب ثب  اضظٗبثٖ اٗي هسلًت٘دِ گطفت وِ  اٗكبى. اًدبم زازضؾَة 

اؾتفبزُ اظ  ثب MAE  ٍRMSEاؾتفبزُ اظ پبضاهتطّبٕ اضظٗبثٖ 
فبظٕ زض -ّبٕ ػهجٖ ّبٕ آظهَى، حبوٖ اظ آى اؾت وِ هسل زازُ

هغبلؼِ، قبهل پل ثبفت،  ّبٕ ّ٘سضٍهتطٕ هَضز ػوسُ اٗؿتگبُ
ؾبظٕ ه٘عاى  ػٌَاى ثْتطٗي ضٍـ ثطإ قجِ٘ ٌّدبى ٍ وٌبضٍئِ٘ ثِ

 ً٘ع ثب چبٕ لطُزض ضٍزذبًٔ  آٌٗس. قوبض هٖ ثِ ثبض ضؾَة هؼلك
ػهجٖ ههٌَػٖ، ًطٍفبظٕ،  ّٔبٕ قجى ٕ هسلّب ضٍـاؾتفبزُ اظ 

، ضؾَة ٍ هسل ضگطؾًَٖ٘ چٌس هتغ٘طُٔ هٌحٌٖ ؾٌد
Moradinejad et al. (2020) ّبٕ ثطآٍضز ثبض  وبضآٖٗ ضٍـ

ًكبى زاز وِ ضٍـ ّب  آى. ًتبٗح وطزًسثطضؾٖ  ضاضؾَة هؼلك 
ثطاؾبؼ تطٗت  ثِػهجٖ ههٌَػٖ  ّٔبٕ قجى هسلٍ ًطٍفبظٕ 

ثِ ضگطؾَ٘ى  ّبٕ زثٖ، ًؿجت ٍ ٍضٍزٕ ّبٕ زثٖ ٍ ضؾَة ٍضٍزٕ
ٗىٖ اظ  .زاضًس ثبلاٖٗضؾَة، زلت  ٔچٌسهتغ٘طُ ٍ هٌحٌٖ ؾٌد
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ٍ  ػَاهل تأث٘طگصاض ثط ه٘عاى ضؾَة ٍضٍزٕ ثِ هربظى ؾسّب
 ّب ثبض هؼلك ٍضٍزٕ اؾت. ثطآٍضز زل٘ك ه٘عاى ثبض ضؾَة زضٗبچِ

 Qobadian andت )اؾ ّبٕ هرتلف زاضإ اّو٘ت هؼلك اظ خٌجِ

Shokri, 2018). ،زض اٗي ضاؾتب Shojaeezadeh et al. (2018) 
ّبٕ  هؼلك زض ضٍزذبًِؾبظٕ تهبزفٖ ضؾَة  زض پػٍّكٖ ثِ هسل

احتوبلٖ هرتهط ثطإ  پطزاذتٌس. زض اٗي پػٍّف ٗه هسل آثطفتٖ
ترلِ٘ هؼطفٖ قسُ  تَن٘ف ضاثغٔ ث٘ي ثبض ضؾَة هؼلك ٍ حدن

لت هتحسُ اٗب اؾت. اٗي چبضچَة ثطإ ّفت ضٍزذبًٔ انلٖ زض
 ثٌٖ٘ پ٘ف آظهبٗف قس ٍ ًتبٗح آى ػولىطز اه٘سٍاضوٌٌسُ ثطإ

SSL زازُ  ٍ احتوبل آى ثبتَخِ ثِ ؾغَح زثٖ هرتلف ًكبى
ثبض ضؾَة  ثِ ثطآٍضز Nourani et al. (2020)چٌ٘ي،  ّن. اؾت

ههٌَػٖ زض  ثط َّـ هجتٌٖ ٔهؼلك ثب اؾتفبزُ اظ هسل ٗىپبضچ
 پطزاذتٌس. زض اٗي پػٍّفپٖ زض وكَض اتَ٘وبتبض  ٔضٍزذبً ضٔحَظ

 ANFIS ، SVM ٍ FFNNثط َّـ ههٌَػٖ اظ ؾِ هسل هجتٌٖ

 SSLؾبظٕ ثطإ هسل MLRٍ ٗه حبلت ضگطؾَ٘ى چٌسذغٖ 
ٍ  ٘٘يجّب اظ ضطٗت ت اضظٗبثٖ ػولىطز هسلاؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطإ 

 . ضٗكٔ ه٘بًگ٘ي هطثؼبت ذغب اؾتفبزُ قسُ اؾت
ظ ًظط ظهبًٖ ٍ هىبًٖ ٗه ّب ا ضؾَة زض ضٍزذبًِ اًتمبلفطآٌٗس 

ّو٘ي زل٘ل هحبؾجٔ غلظت  ٍ پ٘چ٘سُ اؾت، ثِ فطآٌٗس غ٘طذغٖ
 Rahul et) ضطٍضٕ زض هسٗطٗت هٌبثغ آة اؾت ضؾَة هؼلك اهطٕ

al., 2021.) َ٘لَِٗ ٍ ىؾ٘بُ ٍالغ زض اؾتبى وْ چن ٔضٍزذبً ضٔزض ح
 ثب ضا ثبض ضؾَة هؼلك ضٍظاًِ Doroudi et al. (2021)ثَٗطاحوس 

 اظ هسل ضگطؾَ٘ى ثطزاض پكت٘جبى تطو٘جٖ ٗىپبضچِ ثب ضٍـ اؾتفبزُ
 .ثطآٍضز ًوَزًس( ٗبزگ٘طًسُ زٌّسُ آهَظـوٌٌسُ ) ؾبظٕ هكبّسُ ثٌِْ٘

 ًبقٌبذتِ ضٍـ زاضز وِ پبضاهتطّبٕ SVRاٗي پػٍّف چَى  زض
ٍ  ازغبم قسُ اؾت SVRوٌٌسُ ثب هسل  ثط هكبّسُ ؾبظٕ هجتٌٖ ثٌِْ٘

اؾتفبزُ  ثٌٖ٘ ثب ّبٕ پ٘ف وٌس. هسل ٗه هسل تطو٘جٖ خسٗس اضائِ هٖ
ًكبى زاز وِ  قًَس. ًتبٗح ّبٕ ػسزٕ هرتلف اضظٗبثٖ هٖ اظ قبذم

ّب ًكبى  بٗط هسلؾ ثِ ػولىطز ثْتطٕ ًؿجت SVR-OTLBOهسل 
ثِ  Beiranvand et al. (2023)زض پػٍّكٖ، . زازُ اؾت

ّبٕ ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي  ؾبظٕ ضؾَة هؼلك ثب اؾتفبزُ اظ الگَضٗتن هسل
، GP-RBF ،GP-PUK ،RepTreeٕ ّب طضؾٖ وبضاٖٗ هسلثِ ث
RF ٍ ،M5P  ّٕبٕ  زض زٍضُ ضٍزذبًِ ؾبظٕ ثبض هؼلك هسلثطا
ًتبٗح ًكبى زاز پطزاذتٌس.  حَظٓ آثر٘ع وكىبىزض آثٖ ٍ پطآثٖ  ون

 PUK ٍ RBFثب زٍ وطًل  GPثبتَخِ ثِ هؼ٘بضّبٕ اضظٗبثٖ هسل 
ب ّ ثِ ؾبٗط هسل آثٖ ٍ پطآثٖ ػولىطز ثْتطٕ ضا ًؿجت زض زٍضٓ ون

(M5P، RepTree  ٍRF )ثب تَخِ ثِ ًتبٗح  ،چٌ٘ي ت. ّنزاقتِ اؾ
زض  .ِ اؾتقتثْتطٗي ًت٘دِ ضا زا GP-PUK ثرف آظهبٗف هسل

ّبٕ ًطم ثطإ ترو٘ي  اظ ضٍـ Keshtegar et al. (2023) ًْبٗت،

ًتبٗح ّب  آى. اؾتفبزُ وطزًسضؾَة هؼلك ضٍزذبًِ زض پبوؿتبى 
 (،SVR)ّبٕ ضگطؾَ٘ى ثطزاضپكت٘جبى  هسل ثب RM5Tree ّبٕ هسل
اؾپلاٗي ضگطؾَ٘ى تغج٘مٖ  ،(ANN) ػهجٖ ههٌَػٖ ٔقجى

ٍ ضٍـ ؾغح  (SRC) ضؾَة ٔهٌحٌٖ ؾٌد، (MARS) چٌسهتغ٘طُ
زثٖ خطٗبى، پَقف  همبٗؿِ وطزًس. اظ پبضاهتطّبٕ (RSM) پبؾد

زلت  تؼطق ٍ ثبضًسگٖ هؤثط اؾتفبزُ وطزًس.-ثطف، زهبٕ َّا، تجر٘ط
R) ّب ثب اؾتفبزُ اظ ضطٗت ّوجؿتگٖ پ٘طؾَى هسل حبنل اظ

2)، 
 ٍ ه٘بًگ٘ي زضنس هغلك ذغب (RMSE) ه٘بًگ٘ي هطثغ ذغب ٔضٗك

(MAPE) اضظٗبثٖ قس. ًتبٗح ًكبى زاز وِ هسل RM5Tree 
زضنس زض همبٗؿِ ثب  10/84ضؾَة هؼلك ضا ثب زلت ًؿجٖ  ّبٕ اٍج

 MARS، ANN، SVR، M5Tree، RSM ٍ SRCّبٕ هسل

 76ٍ  58/80، 58/80، 90/81، 86/77، 62/80ثب زلت  تطت٘ت ثِ
ًك٘ي قسى ضؾَثبت هؼلك زض  تِ ثٌٖ٘ وطزُ اؾت. زضنس ثْتط پ٘ف

 ًمكٔٗه ضٍزذبًِ ثبػث وبّف ؾغح همغغ ضٍزذبًِ ٍ تغ٘٘ط قىل 
 قَز ضٍزذبًِ ٍ زض ًت٘دِ وبّف ظٗؿتگبُ آثعٗبى ضٍزذبًِ هٖ

(Adnan et al., 2022.) ِبض هؼلك ضٍزذبًِ وِ تؼ٘٘ي ث زل٘ل اٗي ث
ثب اًتربة  ثٌبثطاٗي،ظٗبز ّوطاُ اؾت،  ٔهؼوَلاً ثب نطف ظهبى ٍ ّعٌٗ

 .تؼ٘٘ي وطزتَاى  هٖٗه هسل ثب زلت ظٗبز، ه٘عاى ضؾَة هؼلك ضا 
آة ٍ  ثِ ؾجت هتفبٍت ثَزى قطاٗظ پػٍّفثب تَخِ ثِ ؾبثمِ 

 ثب تَخِ ثٍِ  زٗگط ثب ٗههغبلؼِ قسُ هكرهبت هٌبعك  ٍ َّاٖٗ
هغبلؼِ  ،آة قطة قْط اضان اؾت ٓوٌٌس ي ضٍزذبتِ تأه٘يوِ اٗ اٗي

 حبضط پػٍّفّسف  ،لصا .ضطٍضٕ اؾت ٘طٕ ضؾَة آىگ اًساظُ ٍ
ثطآٍضز ضؾَة هؼلك اٗؿتگبُ ًطم زض ّبٕ  ضٍـوبضآٖٗ ثطضؾٖ 

 .تطٗي ضٍـ اؾت اًتربة هٌبؾت ٍ ت٘طُ ٔآثبز ضٍزذبً حؿي
 

 ّا هَاد ٍ رٍش -2

 هٌطقٔ هَرد هطالعِ -1-2
 49° 27´ 11"تب  49° 04´ 02" َلعنبلح ثب  ٘ع ؾس ووبلآثر ٓحَظ

هؿبحت  ، ثبقوبلٖ 33° 33´ 55"تب  33° 33´ 13" قطلٖ ٍ ػطو
قوبل قطق  و٘لَهتطهطثغ زض خٌَة غطة اؾتبى هطوعٕ ٍ 699

 ٓت٘ط ٔانلٖ ضٍزذبً ّبٕ اؾتبى لطؾتبى لطاض زاضز ٍ خعء ؾطقبذِ
 حساوثط حَظٓ ٍحسالل، هتَؾظ  آٗس. اضتفبع حؿبة هٖ لطؾتبى ثِ

 آىٍ ق٘ت هتَؾظ  هتط 2960 ٍ 2157 ،1840 تطت٘ت ثِ آثر٘ع
ّبٕ اضاضٖ تپِ  زٗن ػوستبً زض زاهٌِ زضنس اؾت. ظضاػت8/12

ق٘ت هدبٍض  ظضاػت آثٖ زض اضاضٖ ون وَّؿتبًٖ ٍ هبَّضٕ ٍ
آثسّٖ هتَؾظ نبلح،  ووبل ؾس هحلزض  .قَز ّب زٗسُ هٖ ضٍزذبًِ

 تطت٘ت ثِ ؾبلاًٍِ حساوثط  هتَؾظ حسالل، ت٘طُ ٔضٍزذبً زضاظهست
 (.1)قىل  هتطهىؼت ثط ثبًِ٘ اؾت 728/7 ٍ 544/3 ،670/0
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Figure 1- The location of the watershed study station of Kamal Saleh Dam, Tireh River, in Markaz Province 

 

 پصٍّصرٍش  -2-2

 هسل هبق٘ي ثطزاض پكت٘جبى ًَع ػولىطز چْبض زض اٗي پػٍّف ثِ
(SVR) ِضٗعٕ ث٘بى غى زل٘ل وبضآٖٗ ٍ ؾطػت ثبلا، ثطًبهِ ث 
(GEP) ِضٍاثظ نطٗح ث٘ي هتغ٘طّبٕ ٍضٍزٕ ٍ  ٔزل٘ل اضائ ث

زل٘ل ؾبزگٖ  ثِ (ANFIS) تغج٘مٖ-ؾ٘ؿتن ػهجٖ فبظٕ ذطٍخٖ،
ػٌـَاى اثـعاضٕ ثـب لبثل٘ـت ثـبلا زض  ثـِ GMDHٍ  ضآهسٕ ثبلاٍ وب

ٍٗػُ ثب تؼساز  هؿـ٘طٗبثٖ ٍ تكر٘م ضًٍسّبٕ غ٘طذغٖ پ٘چ٘سُ، ثِ
ثبض ضؾَثٖ اٗؿتگبُ  هكـبّسات هحـسٍز، ثـطإ الگَؾـبظٕ

تَخِ ثِ اٗي  اؾتفبزُ قس. اؾتبى هطوعٕ ٓت٘طٔ آثبز ضٍزذبً حؿي
ّبٕ  ثط هجٌبٕ زازُ GMDHوِ چَى  ًىتِ حبئع اّو٘ت اؾت

ّبٕ ضٍزذبًِ ثط  وٌس، ٍٗػگٖ ضٍزذبًِ ػول هٖ حبنل اظ ؾ٘ؿتن
زٗگط ٍ  ؾپؽ ًتبٗح چْبض ضٍـ ثب ٗه. ًتبٗح تأث٘طگصاض اؾت ثطآٍضز

ثْتطٗي ضٍـ  ٍ ثب ًتبٗح هٌحٌٖ ؾٌدِ هَضز همبٗؿِ لطاض گطفت
إ، ه٘ساًٖ ٍ  پ٘كٌْبز قس. ثطإ اٗي وبض اثتسا هغبلؼبت وتبثربًِ

آٍضٕ آهبض ٍ اعلاػبت اًدبم قس. آهبض زهب،  ٌبثغ هطتجظ، خوغهطٍض ه
 ٓقس گ٘طٕ اًساظُ ٍ ضؾَة خطٗبىٔ ضٍظاً هتَؾظ ثبضًسگٖ، زثٖ

اٗؿتگبُ ٔ ؾبل 40 ثلٌسهست آهبضٕ ٓزٍض ٗه عَل زض ضٍظاًِ
َّاقٌبؾٖ ٍ  ٓت٘طُ اظ ازاضٔ ٍالغ ثط ضٍزذبً آثبز حؿي ّ٘سضٍهتطٕ
ّبٕ زضٗبفت قسُ  . زازُإ اؾتبى هطوعٕ زضٗبفت قس آة هٌغمِ

ّب تجسٗل قسًس. ثب تَخِ ثِ زثٖ  فطهت ٍضٍزٕ هسل ثٌسٕ ٍ ثِ زؾتِ
آى  ضاثغٔضؾَة ضؾن ٍ  ٍٔ ضؾَة هتٌبظط ثِ آى، هٌحٌٖ ؾٌد

زؾت آهس. الگَّبٕ هٌبؾجٖ اظ هتغ٘طّبٕ ٍضٍزٕ ثط اؾبؼ  ثِ
شوط قسُ  پبضاهتطّبٕوِ  آظهَى ٍ ذغب اًتربة قس. ثب تَخِ ثِ اٗي

ّبٕ  تبضٗرٖ ّؿتٌس لصا عطاحٖ الگَّبٕ ٍضٍزٕ هسل زاضإ ؾ٘ط
)ًظ٘ط  قَز هحبؾجبت ًطم ثبٗس ثط اؾبؼ تأذ٘طات ظهبًٖ اًدبم

ّبٕ ظهبًٖ هغطح اؾت(. ؾپؽ  ثٌٖ٘ ؾطٕ چِ زض تحل٘ل ٍ پ٘ف آى

 ٍٔضٍزٕ ضاى ٍ ذطٍخٖ گطفتِ قس. زض هطحل ٕهسل ثطإ ّط الگَ
ؾبظٕ وِ  ض هسلّبٕ ٍضٍزٕ زتطٗي تأذ٘ط ظهبًٖ پبضاهتط ثؼس هٌبؾت
تطٕ  ون ٕذغب هطثؼبت ه٘بًگ٘ي ٔضٗكٍ  تطٕ ث٘ف ٘٘يضطٗت تج

آهَظـ  ثطإّب  زضنس زازُ 70زاقت اًتربة قس. زض اٗي پػٍّف 
. زض ًْبٗت چْبض قسزضنس ثطإ اػتجبضؾٌدٖ ٍ آظهَى اؾتفبُ  30ٍ

 ّبٕ زازُ زٗگط ٍ ثب هٌحٌٖ ؾٌدِ ٍ وبٍٕ ثب ٗه ضٍـ زازُ
هكرهبت آهبضٕ  تغ٘٘طات ٍ ٓحسٍزههكبّساتٖ همبٗؿِ قسًس. 

زض  ٔضٍظاً ٍٕ زهب ثبضـ، پبضاهتطّبٕ زثٖ خطٗبى، زثٖ ضؾَة
هبق٘ي ثطزاض اخطإ ًوَزاض  2 قىل. اؾت اضائِ قسُ 1خسٍل 

 ثب تَخِ ثِزّس.  ًكبى هٖ ضٗعٕ ث٘بى غى ضا پكت٘جبى ٍ ثطًبهِ
ثط  ّب، ػلاٍُ هتغ٘طّبٕ ٍضٍزٕ ثِ هسلثِ  ٓ آثر٘عپبؾد حَظاّو٘ت 

زل٘ل ًمف تأث٘طگصاض زض  ثًِ٘ع ٍ ضؾَة اظ ثبضًسگٖ ٍ زهب ٘ط زثٖ هتغ
 تأث٘ط زهبزض هَضز اؾتفبزُ قس. اٗدبز فطؾبٗف ٍ تَل٘س ضؾَة 

ًچِ وِ ثط ه٘عاى ضؾَة هؼلك تأث٘ط فطٍاًٖ زاضز آ تَاى گفت، هٖ
ثبضًسگٖ ثب قست  ٗؼٌٖ اگطضعَثت ذبن اضاضٖ هٌغمِ اؾت. 

وِ  ت ثجبضز ثب تَخِ ثِ اٗيٗىؿبى ضٍٕ زٍ ذبن ثب ضعَثت هتفبٍ
تط اؾت همساض ثبض هؼلك ضٍزذبًِ  فطؾبٗف ذبن ذكه ث٘ف

ضعَثت ذبن  ثَزُ ٍتط  زهب ث٘ف زض اٗي نَضتقَز.  تط هٖ ث٘ف
 تط اؾت.  ون

 

 کوال صالحآتاد حسي اٗستگاُّإ کوٖ دادُ ٔآهار خلاص -1جذٍل 
Table 1- Statistical summary of quantitative data of Hasan 

Abad Kamal Saleh station 
Variabl

e 
Obser. Min Max Mean Std. deviation 

P  588 0 66 1.56 5.983 

T 588 -9.9 27.6 11.52 8.143 

Q  588 0 68.5 3.64 7.481 

s  588 0 0.5 0.01 0.034 

P  هتط ه٘لٖثط حؿت،  Q  ثبًِ٘ ٍ  هتطهىؼت ثطثط حؿتs  ثبقس. هٖ تي ثط ضٍظثط حؿت 
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 (ب( )GEP) رٗسٕ ت٘اى شى ترًاهِ ( ٍالف( )SVM) هراحل اجرإ هاض٘ي تردار پطت٘ثاى -2 ضكل

Figure 2- Implementation steps of support vector machine (SVM) (a) and gene expression programming (GEP) (b) 

 
 هع٘ارّإ ارزٗاتٖ -2-3

آهبضٕ ه٘بًگ٘ي  هؼ٘بضّب اظ چْبض  ثطإ ثطضؾٖ زلت ًتبٗح هسل
ب ب ٔضٗك ،(MAE) 1لسضهغلك ذغ  2ه٘بًگ٘ي هطثؼبت ذغ

(RMSE)ٖ3، ه٘بًگ٘ي ذغبٕ اضٗج (MBE)  4تج٘٘يٍ ضطٗت 
(R

ث٘ف  تطت٘ت ثطإ ثطضؾٖ همبزٗط ذغبٕ ثطآٍضز، ون ٗب ثِ (2
( ٍ اظ زٗبگطام 5( تب )1) ّبِٕ اثغثطآٍضز ٍ ّوجؿتگٖ ثط اؾبؼ ض

 ت٘لَض اؾتفبزُ قسُ اؾت.
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 n ثٌٖ٘ قسُ، پ٘ف ٓزاز   هكبّسُ قسُ،  ٓزاز   ى، زض آ
̅̅  ، ّبٕ هكبّساتٖ تؼساز زازُ   ̅  ٍ  هكبّسُ قسُ ٓ٘بًگ٘ي زازه ̅

 ؾت.ا ثٌٖ٘ قسُ ٘فّبٕ پ ٘بًگ٘ي زازُه

 
 
 

                                                 
1 Mean absolute error (MAE) 
2 Root mean squared error (RMSE) 
3 Mean bias error (MBE) 
4 Coefficient of determination (R2) 

 ًتاٗج ٍ تحث -3
 افعاض آهبضٕ ّبٖٗ تَؾظ ًطم ثب اًدبم آظهَى بّ زازُ ٔآظهَى ًطهبل٘ت
XLSTAT 2 خسٍل هَضز ثطضؾٖ لطاض گطفتِ ٍ ًتبٗح هطثَعِ زض 

ّب زاضإ تَظٗغ ًطهبل  وِ زازُ ثطإ ثطضؾٖ اٗي .اؾت قسُاضائِ 
ّبٕ قبپ٘طٍ ٍٗله، اًسضؾَى زاضلٌ٘گ، ل٘لِ٘  ّؿتٌس ٗب ًِ اظ آظهَى

ّب فطو نفط  آظهَى زض اٗيفَضؼ ٍ خبضوَٗطا اؾتفبزُ قسُ اؾت. 
ٍ فطو همبثل ثطاثط ثب غ٘طًطهبل ثَزى  ّب ثطاثط ثب ًطهبل ثَزى زازُ

قَز  هكبّسُ هٖ عَضوِ  ّوبىقسُ اؾت.  ّب زض ًظط گطفتِ زازُ
ٕ ّب زازُ .اًس ّبٕ هَضز ثطضؾٖ ًطهبل ًجَزُ آظهَى زض توبهٖ ّب زازُ

اًحطاف  ُبٗؿتگا ٕطاث ةَؾض بضث ٍ بىٗخط ثٖز زهب، ثبضًسگٖ،
 ّب آثبز زازُ حؿي اٗؿتگبُ ٕطاث. زاضًس ضا لبهًط ظٗغَت ظا َٖخْت ثلبل

 ولَٖضعِ ث بها زٌّس، هًٖكبى  لبهًط ظٗغَت ظا َٖخْت ثلبل اًحطاف
 ظا طت فث٘ ةَؾض بضث ّٕب زازُٕ طاث اًحطاف ِو تفگ َاىت هٖ
 ظا فبزُؾتا ل٘لز ِو ؾتا طشوبى ٗقب. ؾتى ابٗخط ثٖز ّٕب زازُ

 زازى ًكبى زض ّب آى َٖٗاًبت ،لبهًطلٖ بتواح نٌسچ َٕزاضّبوً
 َزاضّبوً يٗا ووه ِث. ؾتا لبهًطظٗغ َت ظا اًحطاف اىه٘ع
 طث آى طثا ٍ لبهًط ظّب ا اًحطاف زازُاى ه٘ع ِث غضاخ َاىت هٖ

ثِ اّو٘ت اؾتفبزُ  تَخِثب . زطو طظً ْبضظإ طگ٘ َىؾ٘طگض طزػولى
ظ ًظط ّوگي ّبٕ هَخَز ا زازُ ٔول٘ ّبٕ نح٘ح آهبضٕ، اظ زازُ

ّبٕ  ّوگٌٖ ًطهبل اؾتبًساضز وِ ٗىٖ اظ ضٍـ ثَزى تَؾظ آظهَى
 .ّب اؾت هَضز ثطضؾٖ لطاض گطفت اضظٗبثٖ ّوگٌٖ زازُ هتساٍل ثطإ

 3ّبٕ  ضٍزذبًِ زض قىل ٔضٍظاًضؾَة ٍ خطٗبى زهب، فطاٍاًٖ ثبضـ، 
ِ، ضٍظاًثبضـ  زهب، ، همبزٗطّب قىل . ثب تَخِ ثِاضائِ قسُ اؾت 6 تب

اظ تَظٗغ ت٘طُ  ٔآثبز ضٍزذبً اٗؿتگبُ حؿيزثٖ ضؾَة  طٗبى ٍزثٖ خ
ّبٕ  شوط اؾت وِ زض ضٍـ وٌٌس. لاظم ثِ ًوٖ ًطهبل تجؼ٘ت

 ؾبظٕ اظ وبض ضفتِ زض هسلِ لعٍهٖ ثِ تجؼ٘ت پبضاهتطّبٕ ث وبٍٕ ازُز
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ؾبظٕ اٗدبز  هسل ضٍ هكىلٖ زض فطآٌٗس تَظٗغ ًطهبل ًجَزُ ٍ اظ اٗي
نَضت  ثِّبٕ آهبضٕ  تىٌ٘ه ى ولٖ زضػٌَاى ٗه لبًَ وٌس. ثِ ًوٖ

زض ّب هكرم اؾت وِ  زازُ وِ تَظٗغ قَز فطو هٖفطو اٍلِ٘ 
تَظٗغ ًطهبل اؾت ٍ زض ًْبٗت  تط هَاضز فطو ثط اٗي اؾت وِ ث٘ف

ًْبٖٗ ثِ زضؾت ثَزى فطو اٍلِ٘ ٍاثؿتِ  زضؾتٖ ٗب ًبزضؾتٖ ًتبٗح
ّب  زُوبٍٕ اظ ّ٘چ فطو زض هَضز زا ّبٕ زازُ ضٍـ زض همبثل اؾت.

 (.Mehrizi, 2003; Sattari et al., 2016) وٌٌس ًوٖ اؾتفبزُ

 
 کوال صالح آتادحسياٗستگاُ  در ّادادُ َدىت لاهًر يتع٘٘ ّٕاَىزهآ جٗاتً -2ل جذٍ

Table 2- The results of the tests to determine the normality of the data at Hasan Abad Kamal Saleh station 

  آظهَى ل٘لِ٘ فَضؼ  خبضوَ ثطاآظهَى 

  P-value اهبضُ ضٗؿه ضز وطزى فطو نفط αؾغح اعوٌ٘بى  P-value ٓهبضآ ضٗؿه ضز وطزى فطو نفط α ؾغح اعوٌ٘بى

0.05 0.01 0.0001  0.05 0.01 0.0001 P 
0.05 0.01 0.0001  0.05 0.01 0.0001 T 
0.05 0.01 0.0001  0.05 0.01 0.0001 Q 
0.05 0.01 0.0001  0.05 0.01 0.0001 S 

  آظهَى قبپ٘طٍ ٍٗله  آظهَى اًسضؾَى زاضلٌ٘ه

  P-value ٓهبضآ ضٗؿه ضز وطزى فطو نفط α ؾغح اعوٌ٘بى  P-value ٓهبضآ ضٗؿه ضز وطزى فطو نفط α ؾغح اعوٌ٘بى

0.05 0.01 0.0001  0.05 0.01 <0.0001 P 
0.05 0.01 0.0001  0.05 0.01 <0.0001 T 
0.05 0.01 0.0001  0.05 0.01 <0.0001 Q 
0.05 0.01 0.0001  0.05 0.01 <0.0001 S 

 

  
 اٗستگاُ کوال صالح ّٔإ تارًذگٖ رٍزاً ّ٘ستَگرام ٍ فراٍاًٖ دادُ -3ضكل 

Figure 3- Histogram and frequency of daily rainfall data of Kamal Saleh station 

 

  
 اٗستگاُ کوال صالح ّٔإ دهإ رٍزاً ٖ دادُّ٘ستَگرام ٍ فراٍاً -4ضكل 

Figure 4- Histogram and frequency of daily temperature data of Kamal Saleh station 

 

  
 اٗستگاُ کوال صالح ّٔإ دتٖ جرٗاى رٍزاً ّ٘ستَگرام ٍ فراٍاًٖ دادُ -5ضكل 

Figure 5- Histogram and frequency of daily flow discharge data of Kamal Saleh station 
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 اٗستگاُ کوال صالح ّٔإ رسَب رٍزاً ّ٘ستَگرام ٍ فراٍاًٖ دادُ -6ضكل 

Figure 6- Histogram and frequency of daily sediment data of Kamal Saleh station 
 

 زل٘ل زض زؾتطؼ ًجَزى آهبض زل٘ك ه٘عاى فطؾبٗف ٍ ثِ
 ٔؾٌد تط هَالغ اظ هٌحٌٖ زض ث٘ف ،آثطٗعّبٕ  ضؾَة زض حَضِ

ٗب زثٖ ضؾَة  ّبٕ زثٖ ٍ غلظت ضؾَة ضؾَة تِْ٘ قسُ ثب زازُ
ضؾَة ثطاؾبؼ  ّٔبٕ ؾٌد هٌحٌٖ .قسهؼلك اؾتفبزُ 

آٌٗس. ثِ اٗي  زؾت هٖ ّب ثِ اًدبم قسُ زض ضٍزذبًِ ّبٕ گ٘طٕ اًساظُ
 وِ هتٌبظط ثب ّط زثٖ ذبل زض ضٍزذبًِ، غلظت هَاز نَضت

هطثَعِ  گ٘طٕ قسُ ٍ هٌحٌٖ تَؾظ آة اًساظُضؾَثٖ حول قسُ 
 ٔضؾَة ثطإ هطحل ٔالف هٌحٌٖ ؾٌد-7. قىل زقَ ضؾن هٖ

ة -7زّس. زض قىل  آثبز ضا ًكبى هٖ آهَظـ زض اٗؿتگبُ حؿي
ّب هَضز  پلات ثطإ آظهَى ًطهبل ثَزى زازُ( P-P) هٌحٌٖ

اؾتفبزُ لطاض گطفت. ثب ضؾن اٗي هٌحٌٖ، احتوبل تدوؼٖ 
اثط احتوبلات تدوؼٖ همبزٗط هحبؾجِ قسُ اظ هكبّسات زض ثط

لؿوت تمؿ٘ن  ّب ثِ زٍ زؾت آهسُ ضؾن قس. زض اثتسا زازُ ثِ ضاثغٔ
زضنس ثطإ  30ّب ثطإ آهَظـ ٍ  زضنس اظ زازُ 70قسًس، ؾپؽ 

 آظهَى زض ًظط گطفتِ قس. 

 

  
  )ب( إ قسوت آزهَىهقادٗر هحاسثاتٖ ٍ هطاّذاتٖ تر )الف( ٍ رسَب قسوت آهَزش ٔهٌحٌٖ سٌج -7ضكل

Figure 7- Sediment gauge curve for the training part (a) and calculated and observed values for the test part (b) 

 

 َّقوٌس قبهل الگَضٗتن چْبض ػولىطز پػٍّف اٗي زض
 ثٌٖ٘ پ٘ف خْت SVR، GEP، GMD ٍ ANFIS ّبٕ هسل

 هَضز همبٗؿِ آثبز ووبل نبلح حؿي اٗؿتگبُ زض هؼلك ضؾَة همبزٗط
 هرتلف ٍضٍزٕ اظ الگَّبٕ هؼلك ضؾَة ترو٘ي خْت .گطفت لطاض

 زثٖ ٍ همبزٗط ضؾَة پ٘ك٘ي همبزٗط زهب، ثبضًسگٖ، زثٖ قبهل
 اظ ٗه ّط تأث٘ط تب اؾتفبزُ قس لجل ٍ فؼلٖ ظهبًٖ گبم زض خطٗبى

اٗي الگَّب  .قَز هكرم هؼلك ؾبظٕ ضؾَة هسل زض هتغ٘طّب اٗي
زٗگطاى، قطاٗظ آة ٍ َّاٖٗ، ضغٗن  پػٍّفًتبٗح  اؾبؼ ثط

ضٍزذبًِ ٍ وَّؿتبًٖ ثَزى هٌغمِ ثب ضٍـ آظهَى ٍ ذغب اًتربة 
ّب قًَس،  نَضت آظهَى ٍ ذغب ٍاضز هسل وِ هتغ٘طّب ثِ ظهبًٖ قسًس.

وِ تأث٘ط ووٖ زض ثطآٍضز زضؾت هتغ٘ط ذطٍخٖ  هتغ٘طٕهوىي اؾت 
غ٘طّبٕ تأث٘طگصاض حصف وبض ضٍز ٍ هت ؾبظٕ ثِ زاضز زض فطآٌٗس هسل

ّب ضا ثب  ؾبظٕ تَخِ٘ ٍ تَض٘ح ًتبٗح هسل اٗي ًَع هسل ،لصا .قًَس
هَضز  ّبٕ هسل ث٘ي (. اظWu et al., 2014وٌس ) هكىل هَاخِ هٖ

 فطآٌٗس زض ؾطػت ثبلاتط ٍ وبضآٖٗ زل٘ل ثِ SVR هسل اثتسا ثطضؾٖ،
 ٔثطًبه اظ هسل، اٗي وبضگ٘طٕ ثِ خْت. قس اًتربة ؾبظٕ هسل
 گبم زض. قس اؾتفبزُ MATLAB افعاض هح٘ظ ًطم زض قسُ ٗيتسٍ

 الگَّبٕ ػٌَاى ثِ (f13تب  f1) هرتلف ؾٌبض13ًَٕٗرؿت، 
 .قس اؾتفبزُ 3خسٍل  قطح ثِ SVR زض هسل ٍضٍزٕ
 

 در ّا سٌارَّٗإ هختلف استفادُ ضذُ ترإ هذل -3جذٍل 

 آتاد اٗستگاُ حسي
Table 3- Different scenarios used for the models in Hasan 

Abad station 
 تبثغ قوبضُ تبثغ قوبضُ
(f1) Qt, St, Tt, Pt (f8) Qt, Qt-1, St 
(f2) Qt, Qt-1, St-1, St, Tt, 

Pt, Pt-1 
(f9) Qt, Qt-2, Qt-1, St-1, St 

(f3) Qt, St-1, St (f10) Qt, Qt-1, St-1, St, Pt 
(f4) Qt, St, Tt (f11 Qt, Qt-1, St-1, St, Tt, Tt-1 
(f5) Qt, St, Pt (f12) Qt, Qt-1, St-1, St, Tt, Tt-

1, Pt-1, Pt (f6) Qt, Qt-1, St-1, St (f13) Qt, Qt-1, St-1, St, Pt-1, Pt 
(f7) Qt, St   
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  SVRًتاٗج حاصل از رٍش  -3-1

ّب ٍ تؼ٘٘ي پبضاهتطّبٕ هؿتمل ٍ ٍاثؿتِ  پؽ اظ هطتت وطزى زازُ
. قسّب ٍاضز هسل قسًس ٍ هسل اخطا ُ ثطإ ّط الگَ ٗب ؾٌبضَٗ، زاز

ثبض هسل اخطا ٍ ذطٍخٖ گطفتِ  15زض اٗي هطحلِ ثطإ ّط الگَ، 
Rقس. زض ًْبٗت ه٘بًگ٘ي 

2 ٍ RMSE  هسل اًتربة ٍ زض  15اٗي
اظإ   ثِ SVR هسل ػولىطز خسٍلآٍضزُ قس. زض اٗي  4خسٍل 

 ٍ ذغب آهبضٕ ّبٕ قبذم لبلت زض هرتلف ٍضٍزٕ الگَٕ 13
 زازُ ًكبى الگَ ّط اظإ  ِث (σهسل ) پبضاهتطّبٕ ٌِْ٘ث همبزٗط

)ؾٌبضَٗ( ثب ّن هَضز همبٗؿِ  الگَ 13ثؼس  ٔ،زض هطحل .اؾت قسُ
R)ّب وِ ضطٗت تج٘٘ي  لطاض گطفت ٍ ثْتطٗي آى

 ثبلاتطٕ ٍ (2
RMSE ثِ همبزٗط تَخِ تطٕ زاقت اًتربة قس. ثب ون 
 سله ػولىطز ثْتطٗي تَاى زٗس هٖ ذغب، آهبضٕ ّبٕ قبذم

SVR ِاظ آى زض وِ اؾت قسُ حبنل ٗه ٓقوبض الگَٕ اظإ  ث 
 ػٌَاى ثِ ضٍظ، ٍ ثبضًسگٖ زضّوبى خطٗبى، همساض زهب زثٖ همبزٗط
 همبزٗط هسل ػولىطز ثْتطٗي اظإ ثِ. اؾت قسُ اؾتفبزُ ٍضٍزٕ
Rّبٕ آهبضٕ  قبذم

2 ،RMSE ،تطت٘ت آظهَى ثِ ٔزض هطحل 
ٍ  96/0آهَظـ  ٔطحلتي زض ضٍظ ٍ زض ه 0045/0ٍ  96/0 ثطاثط

 هسل ػولىطز تطٗي ضؼ٘ف ،چٌ٘ي ّن. اؾت قسُ حبنل 0064/0
همساض زثٖ خطٗبى  قبهل وِ ثَزُ اؾت پٌح ٓقوبض الگَٕ اظإثِ

زض  قسُ اضائِ ًتبٗح ثِ تَخِ ثب. ٍ ثبضًسگٖ زض ّوبى ضٍظ اؾت
خطٗبى، زهب ٍ  زثٖ اظ وِ حبلتٖ زض گفت تَاى هٖ ،4 خسٍل

ثب ٗه گبم  ٖ خطٗبى، ضؾَة ٍ ثبضًسگٖزث ضٍظ ٍ ثبضًسگٖ ّوبى
 ّبٕ ًتبٗح قبذم اؾت، قسُ ( اؾتفبزُٓ زٍقوبض )الگَٕ تأذ٘ط
اظ زثٖ  ؾِ ٓزض الگَٕ قوبض. اؾت لجَل لبثل ًؿجتبً ذغب آهبضٕ

ػٌَاى ٍضٍزٕ اؾتفبزُ قسُ اؾت  ّوبى ضٍظ ٍ ضؾَة ضٍظ لجل ثِ
 زهب ٍ فؼلٖ خطٗبى زثٖ گطفتي زضًظط لجَل اؾت. ثب وِ ًتبٗح لبثل

هسل  ( ػولىطزچْبض ٓقوبض )الگَٕ ٍضٍزٕ ػٌَاى ثِ ّوبى ضٍظ زض
همبزٗط  اظ اؾتفبزُ. اؾت ٗبفتِ ثْجَز ٕحسٍز آظهَى تب ٔزض هطحل

 تأذ٘ط ضؾَة ٍ زثٖ ثب ٗه گبم ظهبًٖ زثٖ زض ّوبى ضٍظ ٍ
 وبضگ٘طٕ ثِ ًتبٗح ووٖ ثْتط قسُ اؾت. ثب (ٓ قفقوبض )الگَٕ
 ٓ)الگَٕ قوبض آهَظـ ٔهطحل تٌْبٖٗ زض ثِ زثٖ خطٗبى همبزٗط
اظ  ّكتزض الگَٕ . اؾت ًكسُ حبنل هٌبؾجٖ ًتبٗح ً٘ع (ّفت

ًتبٗح زثٖ ّوبى ضٍظ ٍ ٗه ضٍظ لجل اؾتفبزُ ٍ ًتبٗح ضؼ٘فٖ 
اظ زثٖ ضؾَة ثب ٗه گبم ظهبًٖ  ًُِحبنل قسُ اؾت. زض الگَٕ 

لجل ٍ زثٖ خطٗبى ّوبى ضٍظ ٍ زٍ گبم ظهبًٖ لجل اؾتفبزُ قسُ ٍ 
اظ زثٖ ٍ زهبٕ ّوبى  10ثْجَز ٗبفتِ اؾت. زض الگَٕ ًتبٗح ووٖ 

ٍ ضٍظ ٍ ٗه گبم ظهبى لجل ٍ ٍ ثبضًسگٖ ّوبى ضٍظ اؾتفبزُ قسُ 
اظ زثٖ  11زض اٗي حبلت ًتبٗح ووٖ ثْجَز ٗبفتِ اؾت. زض الگَٕ 

ٍ زهبٕ ّوبى ضٍظ ٍ ٗه گبم لجل ٍ ضؾَة گبم ظهبًٖ لجل 
زض الگَٕ اؾتفبزُ قسُ اؾت ٍ ًتبٗح ضؼ٘ف حبنل قسُ اؾت. 

اظ زثٖ، زهب ٍ ثبضًسگٖ ّوبى ضٍظ ٍ ٗه گبم ظهبًٖ لجل ٍ  12
ًتبٗح تب حسٍزٕ ثْجَز  ٍضؾَة زض گبم ظهبًٖ لجل اؾتفبزُ قسُ 

وِ زهب حصف قسُ اؾت  12ّوبى الگَٕ  13ٗبفتِ اؾت. الگَٕ 
ذطٍخٖ  9 ٍ 8ّبٕ  ثبظ ًتبٗح ذَثٖ حبنل ًكسُ اؾت. قىل

 زّس. ًوَزاض ( ضا ًكبى هٖٗهٕ اظإ ثْتطٗي الگَ )الگَ ثطًبهِ ثِ
 ٓقس ؾبظٕ قجِ٘ ٍ ّبٕ هكبّساتٖ زازُ پطاوٌسگٖ ٍ ظهبًٖ ؾطٕ

 (ٗه ٓقوبض )الگَٕ ٍضٍزٕ الگَٕ اظإ ثْتطٗي ثِ هؼلك ضؾَة
 قىل اٗي ثِ تَخِ ثب. اؾت قسُ زازُ ًكبى SVR هسل ثطإ
 ٔضاثغ اؾت تَاًؿتِ ذَثٖ ثِ SVR هسل وِ گفت تَاى هٖ

 ًكبى ضا ٍ ذطٍخٖ ٍضٍزٕ همبزٗط ث٘ي َزٍخ ٓپ٘چ٘س ٍ غ٘طذغٖ
ضؾَة هؼلك  اٍجثٌٖ٘ همبزٗط  ػوسُ ضؼف هسل زض پ٘ف .زّس

 ثب زّس هٖ ًكبى اٗي ثرف زض حبنلِ ًتبٗح عَضولٖ اؾت. ثِ
 عَض ثِ هسل ػولىطز فؼلٖ، ظهبًٖ زضگبم زهب همبزٗط حصف
 .ٗبثس هٖ تَخْٖ وبّف لبثل

 

 تر حسة تي تر رٍز( RMSEآزهَى ) ٓدٍر در هختلف ٍرٍدٕ الگَّإ ازإ تِ SVR هذل عولكرد ٍ پاراهترّا هقادٗر -4 جذٍل
Table 4- Parameters values and performance of the SVR model for different input patterns during the test period (RMSE, ton day-1) 

 آظهَى ٔػولىطز زض هطحل بضٕآه ّبٕ قبذم آهَظـ ٔػولىطز زض هطحل آهبضٕ ّبٕ قبذم هسل
RMSE σ R2 RMSE  σ R2 

SVR1 0.0064 0.0064 0.96 0.0047 0.0047 0.96 

SVR2 0.028 0.028 0.86 0.011 0.0115 0.76 

SVR3 0.048 0.048 0.50 0.012 0.011 0.80 

SVR4 0.060 0.063 0.22 0.015 0.0146 0.82 

SVR5 42.03 42.08 0.64 11.78 9.58 0.89 

SVR6 0.0172 0.017 0.90 0.042 0.043 0.62 

SVR7 0.05 0.05 0.50 0.018 0.016 0.93 

SVR8 0.036 0.036 0.77 0.025 0.024 0.50 

SVR9 0.0393 0.0393 0.70 0.0185 0.0181 0.78 

SVR10 0.0047 0.0047 0.99 0.0117 0.0117 0.86 

SVR11 0.0422 0.0422 0.64 0.010 0.010 0.93 

SVR12 0.028 0.028 0.87 0.015 0.015 0.73 

SVR13 0.040 0.04 0.73 0.0142 0.013 0.63 
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 آتاد در اٗستگاُ حسي آزهَى ًٔتاٗج خرٍجٖ هذل در هح٘ط هتلة در هرحل -8ضكل 

Figure 8- The output results of the model in the MATLAB environment during the test phase at Hasan Abad station 

 

 

 آتاد در اٗستگاُ حسي آهَزش ًٔتاٗج خرٍجٖ هذل در هح٘ط هتلة در هرحل -9ضكل 
Figure 9- The output results of the model in the MATLAB environment during the training phase at Hasan Abad station 

 
  ANFISًتاٗج حاصل از رٍش  -3-2

ثبض هسل اخطا ٍ ذطٍخٖ گطفتِ  15زض اٗي هطحلِ ثطإ ّط الگَ، 
Rقس. زض ًْبٗت ه٘بًگ٘ي 

2 ٍ RMSE  هسل اًتربة ٍ زض  15اٗي
 ثِ ANFIS هسل ػولىطز خسٍل ثب تَخِ ثِآٍضزُ قس.  5خسٍل 

 ذغب آهبضٕ ّبٕ قبذم لبلت زض هرتلف ٍضٍزٕ الگَٕ 13اظإ 
 زازُ ًكبى الگَ ّط اظإ ِث (σهسل ) پبضاهتطّبٕ ٔثٌْ٘ همبزٗط ٍ

)ؾٌبضَٗ( ثب ّن هَضز همبٗؿِ  الگَ 13ثؼس  ٔزض هطحل .اؾت قسُ
R)ّب وِ ضطٗت تج٘٘ي  س ٍ ثْتطٗي آىلطاض گطفتٌ

ثبلاتط ٍ  (2
RMSE ّبٕ  ذطٍخٖ ٔتطٕ زاقت اًتربة قس. ثب همبٗؿ ون

Rچَى  ٗه ٓهسل، الگَٕ قوبض
تطٕ  ون RMSEثبلاتط ٍ 2

 زض ّب زازُ ثٌسٕ تمؿ٘ن ثطإثؼس  ٔزاقت اًتربة قس. زض هطحل
 اظ وِ قَز هٖ اؾتفبزُ هتفبٍتٖ ّبٕ اظ ضٍـ ، ANFISهسل
 قجىِ افطاظ ضٍـ ذهَل، اٗي زض هطؾَم ّبٕ ضٍـ خولِ

(Grid partitioning) ًَع اًتربة ثط هجتٌٖ ضٍـ اٗي. اؾت 

 ٍ (غ٘طُ ٍ إ ظًگَلِ گَؾٖ، إ، شٍظًمِ هثلثٖ،(ػضَٗت  تبثغ

 پػٍّف اٗي زض. اؾت ٍضٍزٕ هتغ٘ط ّط ثطإ تبثغ ػضَٗت تؼساز

 َٕالگ(ٍضٍزٕ  ٔالگَٕ ثٌْ٘ وبضگ٘طٕ ثِ ثب ػضَٗت تَاثغ اًَاع

 RMSE همبزٗط قبذم ٍ گطفت لطاض اضظٗبثٖ ( هَضزٓ ٗهقوبض
 وِ اؾت شوط لبثل. قس گعاضـ 6 خسٍل زض تبثغ ّط ثِ هتٌبظط
 تطٗي ون اظإ ثِ ذغب ٍ آظهَى اظ ثب اؾتفبزُ ػضَٗت تَاثغ تؼساز
 تَاى هٖ ،6 خسٍل ثِ تَخِ ثب. اؾت آهسُ زؾت ثِ RMSE همساض
 آى تؼساز ثَزُ وِ هثلثٖ ًَع اظ ػضَٗت تبثغ ثْتطٗي وِ گفت
 فؼلٖ ّبٕ ظهبًٖ گبم ٍ زهب زض خطٗبى زثٖ هتغ٘طّبٕ ثطإ

 Russel andزض پػٍّكٖ،  .اؾت چْبضٍ  زٍ، زٍ تطت٘ت ثطاثط ثِ

Campbell (1996) اظ تَاثغ اؾتفبزُ وِ زًسوط بىث٘ ً٘ع 
 زض. زاضز ّوطاُ ثِ ثْتطٕ ًتبٗح وبضثطزٕ لحبػ ثِ هثلثٖ ػضَٗت

اظإ الگَٕ ثٌِْ٘ )الگَٕ  ذطٍخٖ هسل ثِ 11ٍ  10ّبٕ  قىل
 وِ زٗس تَاى هٖ ّب قىل اٗيثِ  تَخِ آٍضزُ قسُ اؾت. ثب (ٗه

 حسٕ تب هؼلك ضؾَة همبزٗط ثٌٖ٘ زض پ٘ف ANFIS هسل ػولىطز
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  ز.زاضSVR ل هس ثطتطٕ اظ حبوٖ آهبضّٕبٕ  قبذم همبزٗط چِ اگط اؾت، ثَزُ SVR ػولىطز هسل قجِ٘
 

 تر حسة تي تر رٍز( RMSE) آزهَى ٓدٍر در هختلف ٍرٍدٕ الگَّإ ازإ تِ ANFIS هذل عولكرد ٍ ّاپاراهتر هقادٗر -5 جذٍل
Table 5- Parameters values and ANFIS model performance for different input patterns in the test period (RMSE, ton day-1) 

 آظهَى ٔػولىطز زض هطحل آهبضٕ ّبٕ بذمق آهَظـ ٔػولىطز زض هطحل آهبضٕ ّبٕ قبذم هسل
RMSE σ R2 RMSE σ R2 

F1 0.010 0.010 0.92 0.014 0.014 0.95 
F2 0.069 0.062 0.20 0.021 0.019 0.30 
F3 0.050 0.058 0.17 0.03 0.033 0.50 
F4 0.060 0.060 0.24 0.019 0.016 0.76 
F5 0.057 0.057 0.3 0.018 0.017 0.73 
F6 0.044 0.044 0.58 0.0117 0.011 0.74 
F7 0.060 0.060 0.25 0.019 0.018 0.85 
F8 0.056 0.056 0.33 0.016 0.015 0.86 
F9 0.030 0.030 0.80 0.015 0.015 0.70 

F10 0.037 0.037 0.67 0.033 0.034 0.47 
F11 0.0053 0.040 0.66 0.085 0.085 0.59 
F12 -0.016 0.24 0.11 0.327 0.327 0.29 
F13 0.045 0.045 0.58 0.0416 0.04 0.63 

 

  تر حسة تي تر رٍز( RMSE) آتاد در اٗستگاُ حسي تٌِْ٘ الگَٕ ترإ هتفاٍت عضَٗت تَاتع ازإ تِ ANFIS هذل عولكرد -6جذٍل 
Table 6- The performance of ANFIS model according to different membership functions for the optimal model(RMSE, ton day-1) 

  RMSE ػضَٗت تَاثغ تؼساز ػضَٗت تبثغ ًَع

 0.014 4 ,2 ,2 هثلثٖ
 0.075 4 ,3 ,2 گَؾٖ
 0.045 3 ,2 ,2 إشٍظًمِ

 0.061 2 ,2 ,3 ظًگَلِ إ

 

 
 آتاددر اٗستگاُ حسي آزهَى ًٔتاٗج خرٍجٖ هذل در هح٘ط هتلة در هرحل -10ضكل 

Figure 10- The output results of the model in the MATLAB environment during the test phase at Hasan Abad station 
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 آتاددر اٗستگاُ حسي آهَزش ًٔتاٗج خرٍجٖ هذل در هح٘ط هتلة در هرحل -11ضكل 
Figure 11- Output results of the model in the MATLAB environment during the training phase at Hasan Abad station 

 

  (GEP) رٗسٕ ت٘اى شى هذل ترًاهًِتاٗج حاصل از رٍش  -3-3

 وبضگ٘طٕ هسل ثِ گبم خْت اٍل٘ي قس، شوط لجلاً وِ گًَِ  ّوبى
GEP، ًتبٗح پػٍّف، اٗي زض. اؾت ثطاظـ هٌبؾت تبثغ اًتربة 

اظ  اؾتفبزُ وِ ثَز آى اظ حبوٖ GEP لهس زض تبثغ ثطاظـ اًتربة
 ثب زض همبٗؿِ (RRSE) ذغب هطثؼبت ًؿجٖ ٔضٗك ثطاظـ تبثغ
 ّوطاُ ثِ ثْتطٕ هؼلك، ًتبٗح ضؾَة ؾبظٕ هسل خْت تَاثغ ؾبٗط
 اًتربة هسل زض ثطاظـ تبثغ ػٌَاى ثِ RRSE تبثغ ثٌبثطاٗي،. زاضز
 GEPهمبزٗط پبضاهتطّب ٍ ػولگطّبٕ هَضز اؾتفبزُ زض هسل . قس

 پػٍّف اٗي زض سُ اؾت.اضائِ ق 7زض خسٍل  آثبز زض اٗؿتگبُ حؿي
زض  الگَّبٕ ٍضٍزٕ اظ هؼ٘ي ّبٕ هدوَع اظإ ثِ هسل ػولىطز

 هسل ػولىطز خسٍلزض اٗي  .اؾت قسُ زازُ ًوبٗف 8 خسٍل
GEP ِّبٕ قبذم لبلت زض هرتلف ٍضٍزٕ الگَٕ 13اظإ  ث 
 ّط الگَ اظإ ِث هسل پبضاهتطّبٕ ٔثٌْ٘ همبزٗط ٍ ذغب آهبضٕ
الگَ )ؾٌبضَٗ( ثب ّن هَضز  13ثؼس  ٔلزض هطح .اؾت قسُ زازُ ًكبى

 ّب وِ ضطٗت تج٘٘ي ثبلاتط ٍ همبٗؿِ لطاض گطفتٌس ٍ ثْتطٗي آى
RMSE همبزٗط ٍ ثِ خسٍل  تَخِ تطٕ زاقت اًتربة قس. ثب ون 
 هسل ػولىطز ثْتطٗي تَاى زٗس هٖ ذغب، آهبضٕ ّبٕ قبذم
GEP9 ِتطٗي وناؾت.  قسُ حبنل ٓ ًُِقوبض الگَٕ اظإ ث 

 اؾت قسُ حبنل GEP9 تبثغ اظإ ثِ RMSE مقبذ همساض

 

 آتاد در اٗستگاُ حسي GEPهقادٗر پاراهترّا ٍ عولگرّإ هَرد استفادُ در هذل  -7 جذٍل
Table 7- Values of parameters and operators used in the GEP model at Hassan Abad station 

 ػولگطّبٕ غًت٘ىٖ تٌظ٘وبت ولٖ

 0.04 ًطخ خْف 30 ّب تؼساز وطٍهَظٍم

 0.1 ًطخ ٍاضٍى ؾبظٕ 7 ضأؼ ٓاًساظ

 0.1 ًطخ تطاًْف زضج هتَالٖ 3 تؼساز غى زض ّط وطٍهَظٍم

 0.1 زضج هتَالٖ ًٔطخ تطاًْف ضٗك 100000 تؼساز خوؼ٘ت تَل٘سٕ

 0.3 إ ًطخ تطو٘ت ته ًمغِ )+( هدوَع تبثغ پًَ٘س

 

  آتاد در اٗستگاُ حسيآهَزش ٍ آزهَى  ٓدٍر در هختلف ٍرٍدٕ الگَّإ ٕازا تGEPِ هذل عولكرد ٍ پاراهترّا هقادٗر -8 جذٍل
Table 8- Values of parameters and performance of GEP model for different input patterns in the training and test period at Hassan 

Abad station 

 آظهَى ٔزض هطحل آهبضٕ ّبٕقبذمػولىطز  آهَظـ ٔزض هطحل آهبضٕ ّبٕػولىطز قبذم هسل
R2 RMSE  MSE MAE RRSE R2 RMSE MSE MAE RRSE 

F1 0.36 6.49 42.12 5.23 0.797 0.50 4.97 24.7 3.73 0.706 
F2 0.42 6.20 28.5 4.96 0.762 0.59 4.49 20.16 3.58 0.638 
F3 0.56 0.0394 0.0015 0.0100 0.665 0.98 0.0123 0.00015 0.0055 0.123 
F4 0.31 6.79 46.157 5.63 0.835 0.53 4.800 23.040 3.52 0.682 
F5 0.47 0.0433 0.0018 0.0083 0.73 0.59 0.0621 0.0038 0.020 0.637 
F6 0.57 0.0391 0.0015 0.0086 0.74 0.98 0.0131 0.000174 0.0061 0.135 
F7 0.42 0.045 0.0020 0.011 0.76 0.84 0.040 0.0016 0.020 0.411 
F8 0.34 0.048 0.0023 0.012 0.817 0.50 0.0692 0.0047 0.038 0.707 
F9 0.73 0.0315 0.00099 0.0087 0.531 0.99 0.01066 0.00011 0.00597 0.1087 

F10 0.74 0.030 0.00091 0.0083 0.511 0.98 0.0124 0.000154 0.00596 0.127 
F11 0.87 2.89 8.36 1.87 0.356 0.74 3.52 12.39 2.46 0.505 
F12 0.88 2.85 8.17 1.91 0.352 0.78 3.251 10.57 2.32 0.467 
F13 0.50 0.04 0.0016 0.0096 0.688 0.98 0.0138 0.00019 0.0046 0.141 
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گبم ثؼس اًتربة ػولگطّبٕ انلٖ ثطإ ؾبذت زضذت 
ٍ  پػٍّفوبض گطفتِ قسُ زض اٗي  تدعِٗ اؾت. تَاثغ ضٗبضٖ ثِ

 9 خسٍلإ هؼ٘ي اظ تَاثغ زض  اظإ هدوَػِ ثِ ػولىطز هسل
 تَاثغ وبضگ٘طٕ ثِ ًتبٗح ًوبٗف زازُ قسُ اؾت. زض اٗي خسٍل

R قبذم همساض ضٍٕ هرتلف ضٗبضٖ
2 ،RMSE ٍ MAE  زض

 ثْتطٗي اًتربة اظ پؽزّس.  ضا ًكبى هٖ آثبز اٗؿتگبُ حؿي
هٌبؾت  پًَ٘س تبثغ وطزى پ٘سا قبهل ثؼس گبم تبثغ ضٗبضٖ، تطو٘ت

 تبثغ ٍ تمؿ٘ن، ضطة تفطٗك، خوغ، قبهل پًَ٘س تَاثغ ث٘ي اظ. تاؾ
 وِ زاقت تَاثغ ثب ؾبٗط همبٗؿِ زض ثْتطٕ تمؿ٘ن ػولىطز پًَ٘س
  .وٌس هٖ تأٗ٘س ضا اٗي هَضَع 9 خسٍل زض قسُ اضائِ ًتبٗح

 

 آتاددر اٗستگاُ حسي RMSEضاخص هقذار رٍٕ تر هختلف رٗاضٖ تَاتع کارگ٘رٕتِ ًتاٗج -9 جذٍل
Table 9- The results of applying different mathematical functions on the value of the RMSE index in Hasan Abad station  

 MAE R2 )ثط حؿت تي ثط ضٍظ(  RMSE ضٗبضٖ هسل تبثغ

F1 + - * / 0.0270 0.0093 0.92 
F2 + - * / lnx, ex 0.0181 0.0067 0.96 
F3 + - * /, √  √ 

 
 , x3, x2 0.0089 0.0035 0.99 

F4 + - * / lnx, ex, √  √ 
 

 , x3, x2 0.0247 0.0138 0.94 
F5 + - * / lnx, ex, √  √ 

 
 , x3, x2, sinx, cosx, Arctg x 0.0118 0.006274 0.98 

   پًَ٘س تبثغ ًَع

 - 0.0291 0.0967  خوغ

 - 0.0293 0.0967  تفطٗك

 0.82 0.0099 0.0410  ضطة

 0.78 0.0078 0.0446  تمؿ٘ن

 

 ّبٕ زازُ ٍ پطاوٌسگٖ ظهبًٖ ؾطٕ ًوَزاض 12 قىل زض
 اضائِ آظهَى ٓزٍض زض GEP ثب هسل قسُ ؾبظٕ قجِ٘ ٍ هكبّساتٖ

 GEP لهس وِ زٗس تَاى هٖ قىل ثِ اٗي تَخِ ثب. اؾت قسُ
 اؾت ٍ هؼٌبزاض ٍ لجَل هؼلك لبثل ضؾَة همبزٗط ثٌٖ٘ پ٘ف خْت

ذَثٖ ػول  ثِ هؼلك ضؾَة اٍج همبزٗط ثٌٖ٘ تَاًؿتِ زض پ٘ف هسل
ثب  اؾت وًِوَزاض ذطٍخٖ هسل زٌّسٓ  ًكبى 13ًوبٗس. قىل 

تَخِ ثِ قىل، هؼبزلِ ذطٍخٖ هسل ثؿ٘بض پ٘چ٘سُ اؾت.

 

 
  GEPًوَدار سرٕ زهاًٖ هقادٗر رسَب هطاّذاتٖ ٍ هحاسثاتٖ از هذل  -12 ضكل

Figure 12- Time series chart of observed and calculated sediment values from the GEP model 
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 GEPًوَدار درختٖ الگَرٗتن  -13ضكل 

Figure 13- Tree diagram of GEP algorithm 

 
 اظ حبوٖ ANFIS، GEP ٍ SVRؾِ هسل  ًتبٗح ٔهمبٗؿ

 اظإ ثِ هؼلك ضؾَة همبزٗط ثٌٖ٘ پ٘ف زض GEP هسل ثطتطٕ
 هغبلؼٔ ٗبفتٔحبنل قسُ اؾت. اٗي ًتبٗح ثب  ًُِ الگَٕ ٍضٍزٕ

Kisi and Shiri (2012) ٍ Sheikhali Pour et al. (2015) 

ّبٕ  ثؼس، ثْتطٗي الگَٕ اًتربثٖ هسل ٔزض هطحلهغبثمت زاضز. 
ANFIS، SVM  ٍGEP ،ِػٌَاى ٍضٍزٕ هسل  ثGMDH 

وِ ثْتطٗي الگَ ثطإ  ٗهاؾتفبزُ قس. اثتسا الگَٕ ٍضٍزٕ 
 ػٌَاى ٍضٍزٕ هسل اًتربة قس ثِ ANFIS ٍ SVM ّبٕ هسل

GMDH آهَظـ ٍ آظهَى، همبزٗط  ٔهؼطفٖ قس. زض هطحل
Rّبٕ آهبضٕ  قبذم

همساض ذغبٕ  99/0 ٍ 94/0 ثطاثط تطت٘تِ ث 2
RMSE ِهمساض 0038/0ٍ  0079/0تطت٘ت ثطاثط  ث ٍ MSE 

 MAPE ٍ همبزٗط 000015/0ٍ  000062/0تطت٘ت ثطاثط  ثِ

الگَٕ زؾت آهس. ؾپؽ  ثِ 003/0ٍ  007/0تطت٘ت ثطاثط  ثِ
 ػٌَاى ٍضٍزٕ ثَز، ثِ GEPوِ ثْتطٗي الگَ ثطإ هسل  ًٍُِضٍزٕ 

GMDH آهَظـ ٍ آظهَى، همبزٗط  ٔهؼطفٖ قس. زض هطحل
Rّبٕ آهبضٕ  قبذم

همساض ذغبٕ  98/0 ٍ 0/ 95ثطاثط تطت٘تِ ث 2
RMSE ِهمساض 0045/0ٍ  0077/0تطت٘ت ثطاثط  ث ٍ MSE 

تطت٘ت  ثِ MAPE ٍ همبزٗط 00002/0ٍ  00006/0ثط تطت٘ت ثطا ثِ
ًتبٗح ذطٍخٖ  15ٍ  14ّبٕ  قىلزؾت آهس.  ثِ 502ٍ  363ثطاثط 
زض  آهَظـ ٍ آظهَى ٔزض هح٘ظ هتلت زض هطحل GMDHهسل 

گط ػولىطز  ًتبٗح ث٘بىزّس.  آثبز ضا ًكبى هٖ اٗؿتگبُ حؿي
 ٍ 99/0ثطاثط  ٘٘يتطٗي ضطٗت تج ثب ث٘ف GMDHلجَل هسل  لبثل
تطت٘ت ثطاثط  ه٘بًگ٘ي هطثؼبت ذغب ثِ ٔتطٗي ضٗك ٍ ون 98/0

 آهبضٕ ّبٕ قبذم ًتبٗحتي زض ضٍظ قس.  0045/0ٍ  0038/0
 اظإ ثِ ANFIS، GMDH، GEP ٍ SVR ّبٕ هسل ثطإ

 16ٍ زض قىل  10ٍضٍزٕ ثٌِْ٘ هطثَط ثِ ذَز زض خسٍل  الگَٕ
ثِ  تَخِ ثب. اؾت قسُ زٗبگطام ت٘لَض خْت ثطضؾٖ ثهطٕ اضائِ

 ؾبٗط ثب زض همبٗؿِ GMDH هسل ػولىطز وِ زٗس تَاى هٖ ،ًتبٗح
 زض GEP، SVR ٍ ANFISّبٕ  هسل. اؾت ثْتط ثَزُ ّب هسل
 زؾت ثِ ًتبٗح .ًسقَ هٖ ضا قبهل زٍم، ؾَم ٍ چْبضم ّبٕ ضتجِ
 هطاتت ثطضؾٖ قسُ ثِ وبٍٕ زازُ ضٍـ چْبض ّط زاز ًكبى آهسُ
 ثبوٌٌس.  هٖ اضائِ ضؾَة ؾٌدٔ هٌحٌٖ ثِ ًؿجت ثْتطٕ ًتبٗح
 هسلٖ ػٌَاى ثِ GMDHهسل  گفت، تَاى هٖ ًتبٗح ثِ تَخِ

 هؼلك ضؾَة ؾبظٕ هسل تَاًس خْت هٖ ثبلا ؾطػت ثب ٍ تَاًوٌس
 اٍجوِ ًمبط  ٖٗخب اظ آى. قَز نبلح اؾتفبزُ ووبل آثطٗع ٔحَض زض

ّبٕ هرتلف  زض تؼ٘٘ي همساض ظطف٘ت شذ٘طُ ٍ ٗب آثگصضٕ ؾبظُ
تطٗي اعلاػبت هَضز ً٘بظ زض  ٗط اظ خولِ هْناّو٘ت زاضز اٗي همبز

ضًٍس وِ اٗي هسل تَاًؿتِ اؾت  قوبض هٖ ّب ثِ ؾبظُ ٔعطاحٖ ّو
 ثٌٖ٘ وٌس. ضؾَة ضا پ٘ف اٍجذَثٖ همبزٗط  ثِ
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 ٍرٍدٕ الگَٕ تْترٗي ازإتِ هعلق تار تخو٘ي جْت استفادُ هَرد ّإ هذل عولكرد ٔهقاٗس -10جذٍل 
Table 10- Comparison of the performance of the models used to estimate the suspended load for the best input model 

 MBE NS )ثط حؿت تي ثط ضٍظ( R2 RMSE الگَٕ ثٌِْ٘ هسل

SVR F1 0.96 0.0047 -0.00025 0.89 
ANFIS F1 0.95 0.014 0.0023 0.85 

GEP F9 0.99 0.010 -0.00198 0.988 

 0.746 0.0022 0.0072 0.88 هٌحٌٖ ؾٌدِ

GMDH 
F1 0.99 0.0038 0.00015 0.982 

F9 0.98 0.0045 0.0002 0.98 

 

 
 آتاد در اٗستگاُ حسي آهَزش ٔدر هح٘ط هتلة در هرحل GMDHًتاٗج خرٍجٖ هذل  -14ضكل 

Figure 14- The output results of the GMDH model in the MATLAB environment during the training phase in Hasan Abad station 

 

 

 آتاددر اٗستگاُ حسي آهَزش ٔدر هح٘ط هتلة در هرحل GMDHًتاٗج خرٍجٖ هذل  -15ضكل 
Figure 15- The output results of the GMDH model in the MATLAB environment during the training phase in Hasan Abad station 
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 هعلق تا رٍش تصرٕ از رٍش هٌحٌٖ ت٘لَر تار تخو٘ي جْت استفادُ هَرد ّإ هذل كردعول ٔهقاٗس -16ضكل 
Figure 16-Comparison of the performance of the models used to estimate the suspended load with the visual method of the Taylor 

curve method 

 

ّـط  زّس وِ ًكبى هٖ پػٍّفزؾت آهسُ اظ اٗي  ثِ ًٔت٘د
ذَثٖ  ثِ هــَضز اؾتفبزُ زض اٗي پـػٍّف هحبؾجبت ًطم ضٍـ چْبض
ّبٕ هبق٘ي  ضٍـثعًٌس. تَاًٌس ثبض هؼلك ضؾَة ضا ترو٘ي  هٖ

ثِ ضٍـ هٌحٌٖ  ًؿجت ٗبزگ٘طٕ زاضإ زلت ٍ نحت ثبلاتطٕ

تَاًس ذبن٘ت ضگطؾًَٖ٘  هٖ زل٘ل اٗي اهط .ّؿتٌسضؾَة  ٔؾٌد

ّبٕ اؾتفبزُ  ٌٖ وِ اغلت زازُضؾَة ثبقس. ثسٗي هؼ ٔهٌحٌٖ ؾٌد
ّبٕ ون ثَزُ ٍ  هطثَط ثِ زثٖ SRC ضٍـؾبظٕ اظ  قسُ ثطإ هسل

ز، قَ تطٗي همساض ضؾَة زض زثٖ ثبلا حول هٖ وِ ث٘ف زل٘ل اٗي ثِ
ّبٕ پط ضؾَة ً٘ؿت ٍ تجسٗل ًتبٗح  اٗي هسل لبزض ثِ هؼطفٖ زٍضُ

ثطآٍضزٕ  فضبٕ حؿبثٖ ثبػث ون اٗي هسل اظ فضبٕ لگبضٗتوٖ ثِ
ّبٕ َّقوٌس،  وِ هسل  نَضتٖ بض ضؾَة هؼلك ذَاّس قس. زضث

ّب اظ  وِ زازُ حتٖ ظهبًٖ ANFIS ،GEP، SVR ٍ GMDHهبًٌس 
وو٘ت ٍ و٘ف٘ت هٌبؾجٖ ثطذَضزاض ً٘ؿتٌس، ثطآٍضز زل٘مٖ اظ همساض 

SSL  زؾت آهسُ، ػلت ثطتطٕ  ًتبٗح ثِ ثب تَخِ ثِ ذَاٌّس زاقت.ضا
ضا  پػٍّفٗگط زض اٗي ز ثطذٖ ّب ًؿجت ثِ ًتبٗح ثطذٖ هسل

 قطح ظٗط ث٘بى وطز: تَاى ثِ هٖ
ػهجٖ  ٔثِ قجى ّبٕ ثطزاضپكت٘جبى ًؿجت هبق٘ي هسل 

تطٕ ثطذَضزاض اؾت. ظٗطا هسل  زلت ٍ وبضاٖٗ ث٘ف ههٌَػٖ اظ
ثطزاض پكت٘جبى، ثْتطٗي هطظ تهو٘ن ضا ثطإ خساوطزى  هبق٘ي

ِ ػهجٖ ههٌَػٖ ث ٔوِ قجى  وٌس، زض نَضتٖ تؼ٘٘ي هٖ ّب زازُ
ضؾس ٗبزگ٘طٕ ضا پبٗبى  هطظ تهو٘ن خساوٌٌسُ وِ هٖ اٍل٘ي

 زؾت آهسُ، زض اٗي نَضت هوىي اؾت هطظ تهو٘ن ثِ .زّس هٖ
 هطظ هٌبؾجٖ ًجبقس.

ّبٕ  تؼساز زؾتِ ّبٕ ثطزاض پكت٘جبى ثِ ظهبى اخطإ هبق٘ي
نَضتٖ  زض .ً٘بظ زاضز تطٕ هَخَز ٍاثؿتِ اؾت ٍ ثِ هست ظهبى ون

ثط تؼساز  ػلاٍُ جٖ ههٌَػٖػه ٔوِ ظهبى اخطإ قجى
پٌْبى، تبثغ  ّٔبٕ لاٗ ّبٕ آهَظقٖ ثِ تؼساز ًطٍى ٍضٍزٕ

آظهَى ٍ ذغب  نَضت آهَظقٖ، ضطٗت ٗبزگ٘طٕ ٍ هَهٌتن وِ ثِ

 ّب اظ ًظط ؾطػت ػول هسل .آٌٗس، ٍاثؿتِ اؾت زؾت هٖ ثِ
گطٍّٖ وٌتطل  هسل ،زض ثطآٍضز )ؾطػت اخطإ وس ٍ هحبؾجبت(

فبظٕ زض -اؾتٌتبج تغج٘مٖ ػهجٖ ؾ٘ؿتن ،زض خبٗگبُ اٍل ّب  زازُ
ٍ هسل هبق٘ي ثطزاض پكت٘جبى زض خبٗگبُ ؾَم ٍ  زٍمخبٗگبُ 
ضٍـ . ّبٕ ثؼسٕ لطاض زاضًس ضٗـعٕ ث٘ـبى غى زضخبٗگبُ ثطًبهـِ
ضٗبضٖ ثطإ  ٔضاثغـ ٔزل٘ـل اضائـ ضٗـعٕ ث٘ـبى غى ثـِ ثطًبهِ

زاضإ  ّبٕ آٌٗسُ زازُ آى ضاثغـِ ثـطإ ٓهـسل ٍ اهىـبى اؾـتفبز
ؾبظٕ  اؾتفبزُ خْت هسل اظ اٗي ًظـط ثـطإ اّو٘ت ثَزُ

اظ . زٗگط اضخح٘ت زاقتِ ثبقس هـسل ؾِتَاًس ًـؿجت ثـِ  هٖ
ضٍاثظ تَل٘س قسُ ث٘ي هتغطّبٕ ٍضٍزٕ ٍ  هسل، ًمبط ضؼف

 ّب اؾت. ذطٍخٖ زض هسل
 

 گ٘رٕ ًت٘جِ -4
 اؾت ثطذَضزاض ثبلاٖٗ اّو٘ت اظ ّب ضٍزذبًِ هؼلك ضؾَة ؾبظٕ هسل
 ٍ آثٖ ّبُٕ ؾبظ اظ ثطزاضٕ ثْطُ ٍ هسٗطٗت ثط تَاًس هٖ وِ
 ثطضؾٖ ثِ هغبلؼِ اٗي زض. ثبقس ضٍزذبًِ تأث٘طگصاض قٌبؾٖ ٗرتض

 زض ANFIS، GMDH، GEP ٍ SVRّبٕ  هسلػولىطز 
 ،اٗي ضاؾتب زض. قس پطزاذتِ ضٍزذبًِ هؼلك ضؾَثبت ثٌٖ٘ ه٘عاى پ٘ف

اٗؿتگبُ  ًٕسگٖ ٍ زهبهؼلك، ثبض ثبض ٍ خطٗبى زثٖ ّبٕ زازُ ًوًَِ اظ
 اؾتبى هطوعٕ زض زض ت٘طُ ٔضٍزذبً آثطٗع ٔحَض زض آثبز ٍالغ حؿي
 قبهل هرتلف الگَّبٕ ٍضٍزٕ اظ. قس اؾتفبزُ ؾبلِ 30 ٓزٍض ٗه

 خْت ضؾَة هؼلك، زهب ٍ ثبضًسگٖ ٍ خطٗبى ّبٕ زثٖ همبزٗط
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. قس اؾتفبزُ فؼلٖ ٍ لجلٖ گبم ظهبًٖ زض هؼلك ؾبظٕ ضؾَة هسل
 هَضز ّبٕ ضٍـ لجَل لبثل اظ ػولىطز حبوٖ آهسُ زؾت ثِ ًتبٗح

 ًتبٗح ٔهمبٗؿ. ثَز هؼلك ضؾَة همبزٗط ثٌٖ٘ پ٘ف زض اؾتفبزُ
 ثطتطٕ اظ حبوٖ ANFIS ،GMDH ،GEP  ٍSVRّبٕ  هسل

 هؼلك ًؿجت ضؾَة همبزٗط ثٌٖ٘ پ٘ف زض GMDH ٍ GEPهسل 
گط ػولىطز  ًتبٗح ث٘بىاؾت.  ًٍُِ  ٓ ٗهقوبض ٍضزٕ الگَٕ ثِ

ٍ  99/0ثطاثط  ٘٘يتطٗي ضطٗت تج ثب ث٘ف GMDHهسل  لجَل لبثل
تطت٘ت ثطاثط  ه٘بًگ٘ي هطثؼبت ذغب ثِ ٔتطٗي ضٗك ٍ ون 98/0

 حبنلِ ًتبٗح ثِ تَخِ ثبتي زض ضٍظ قس.  0045/0ٍ  0038/0
 ؾطػت ثب ٍ تَاًوٌس هسلٖ ػٌَاى ثِ GMDHهسل  گفت، تَاى هٖ
 ووبل عآثطٗ ٔحَض زض هؼلك ضؾَة ؾبظٕ هسل تَاًس خْت هٖ ثبلا

 ّبٕ ضتجِ GEP، SVR  ٍANFISّبٕ  هسل .قَز نبلح اؾتفبزُ
 ّط زاز ًكبى آهسُ زؾت ثِ ًتبٗح. ًسقَ هٖ ضا قبهل تب چْبضم زٍم

 ثِ ًؿجت ثْتطٕ ًتبٗح هطاتت ثطضؾٖ قسُ ثِ وبٍٕ زازُ ضٍـ چْبض
ًكبى زاز وِ ّط  پػٍّفًتبٗح وٌٌس.  هٖ اضائِ ضؾَة ؾٌدٔ هٌحٌٖ

هطاتت وبضآٖٗ ٍ زلت ػول ثْتطٕ زض  وبٍٕ ثِ چْبض ضٍـ زازُ
 ٔترو٘ي ثبض هؼلك ضؾَة ضٍزذبًِ ًؿجت ثِ هٌحٌٖ ؾٌد ٔظهٌ٘

ػٌَاى  وبٍٕ ثِ ّبٕ هجتٌٖ ثط زازُ تَاى اظ ضٍـ هٖ ضؾَة زاضًس.
خبٗگعٗي ثطإ ترو٘ي ثبض هؼلك ضٍزذبًِ اؾتفبزُ وطز. ثبٗس تَخِ 

ٌؼتٖ، ن ّٔب، تَؾؼ زاقت وِ ثب تَخِ ثِ تغ٘٘ط الل٘ن ٍ ذكىؿبلٖ
ّبٕ  حَضِ قٌبؾٖ رتضٗتغ٘٘ط هؿتؼوط وبضثطٕ اضاضٖ ٍ تغ٘٘طات 

تَاى ثطإ ّو٘كِ زض ّط ظهبًٖ  زؾت آهسُ ضا ًوٖ آثر٘ع ًتبٗح ثِ
ّب قطاٗظ ثِ  ثلىِ ثبٗؿتٖ زض هَالغ اؾتفبزُ اظ هسل .اؾتفبزُ وطز

ّب اٗي اؾت وِ ثب افعاٗف  ضٍظضؾبًٖ قَز. اظ زٗگط ًمبط ضؼف هسل
ّبٕ تَل٘س قسُ اضبفِ،  َؾؼِ زازُ قسُ زلت پبؾدّبٕ ت تؼساز لاِٗ

ٍلٖ ضٍاثظ تَل٘س قسُ ث٘ي هتغ٘طّبٕ ٍضٍزٕ ٍ ذطٍخٖ ثؿ٘بض 
 پػٍّفاٗي  ّٕب قَز وبضاٖٗ ٍضٍزٕ پ٘كٌْبز هٖ قَز. پ٘چ٘سُ هٖ

ؾبظٕ ثب  ضٍاًبة، هسل-ؾبظٕ ثبضـ زض ؾبٗط هَاضز، اظ لج٘ل قجِ٘
ًطٍفبظٕ،  ّبٕ ّبٕ َّقوٌس )ًظ٘ط هسل اؾتفبزُ اظ ؾبٗط هسل

ّب ثب پػٍّف  ًتبٗح آى ٔگ٘طٕ ٍ غ٘طُ( ٍ همبٗؿ زضذت تهو٘ن
. زض قَزآثر٘ع زٗگط ثطضؾٖ ّبٕ  حَظُحبضط ٍ ً٘ع وبضثطز آى زض 

ثــط  ضاؾتبٕ تىو٘ل پػٍّف نَضت گطفتِ ثْتط اؾت، ػلاٍُ
)ثبضًسگٖ ٍ زهب(، اظ  ظٓ آثر٘عهتغ٘طّبٕ ّ٘سضٍلَغٗىٖ ٍ الل٘وٖ حَ

ّب اؾتفبزُ قَز.  ّبٕ هسل ى ٍضٍزٕػٌَا هتغ٘طّـبٕ زٗگط ثِ
ػٌَاى هثبل  ّبٕ فطا اثتىبضٕ )ثِ چٌ٘ي، اؾتفبزُ اظ الگَضٗتن ّن

ٍ  SVRّبٕ  الگَضٗتن غًت٘ه( زض تٌظ٘ن پبضاهتطّبٕ هسل
ؾبظٕ  تَاًٌس زلت هسل هٖ ANNّبٕ  ذغبّب ٍ  ؾبظٕ ٍظى ثٌِْ٘

ثٌٖ٘  ثطآٍضز ضؾَة هؼلك ضا افعاٗف زٌّس. اٗي ثْجَز زض پ٘ف
 ضٗعٕ ٍ هسٗطٗت هٌبثغ آة اضظقوٌس اؾت. َة هؼلك ثطإ ثطًبهِضؾ

پطزاظـ  ػٌَاى ٗه ضٍـ پ٘ف اؾتفبزُ اظ ضٍـ آظهَى گبهب ثِ

ّب ثطإ اًتربة تطو٘جبتٖ اظ هتغ٘طّبٕ ٍضٍزٕ هٌبؾت ثِ  زازُ
 قَز. ّب پ٘كْبز هٖ هسل

 

 ارٕسسپاسگ
ول َّاقٌبؾٖ اؾتبى هطوعٕ ثِ  ٓإ ٍ ازاض اظ ؾبظهبى آة هٌغمِ

ّبٕ هَضز ً٘بظ زض اٗي پػٍّف ًْبٗت  بعط لطاض زازى زازُذ
 ن.ٗاضٕ ضا زاضعبؾگپؾ
 

 ٗسٌذگاىتضاد هٌافع ًَ
 ٖتضبز هٌبفؼ گًَِ ٘چوِ ّ زاضًسٖ همبلِ اػلام ه ٗيا ًَٗؿٌسگبى

  ًساضًس.پػٍّف  ٗياهغبلت ٍ ًتبٗح اًتكبض ذهَل ًگبضـ ٍ زض 

 

 ّا تِ دادُ ٖدسترس
ُ زض اٗي پػٍّف اظ عطٗك هىبتجِ ثب ّب ٍ ًتبٗح اؾتفبزُ قس زازُ

 ًَٗؿٌسُ هؿئَل زض اذت٘بض لطاض ذَاّس گطفت.

 

 هطارکت ًَٗسٌذگاى
توبم هطاحل، هطتت وطزى،  ٓزاز ٔتْ٘ ًصاد: اه٘ر هرادٕ

ًَقتي ٍ هطتت  وطزى،ضاى  ٍ وسّبٕ هتلت ٔؾبظٕ، تْ٘ ًطهبل
ّبٕ آهبضٕ؛  هكبٍضُ زض تحل٘ل سع٘ذ خسرٍت٘گٖ:وطزى همبلِ؛ 

 س٘ذ احوذ حسٌٖ٘: ً٘بظ؛ هَضز ّبٕتِْ٘ وس کثرٕ:هحوَد ا

 هكبٍضُ زض تِْ٘ همبلِ.
 

 هٌاتع
ؾبظٕ هسل(. 1402) لٖ، ػظازُحمٍٖ  ل٘طضبػ ؾپًَْس،، ؿطٗيً ث٘طاًًَس،

ّبٕ ٗبزگ٘طٕ هبق٘ي زض ضؾَة هؼلك ثب اؾتفبزُ اظ الگَضٗتن
(. هَضزٕ: حَظٓ آثر٘عوكىبى آثٖ ٍ پطآثٖ )هغبلؼّٔبٕ ونزٍضُ
 :doi(، 3)2 ٕ ٍ هسٗطٗت آة ٍ ذبن،ؾبظهسل

10.22098/mmws.2022.11262.1115 
ٍ  ،طٍؽ، نفسضٕ، فلٖخَزٕ، ػ، ضضبظازُمٖتحوسؾتبضٕ، ه

 هسل ّبٕضٍـ ػولىطز اضظٗبثٖ( 1395) طاظ، فظازُ لْطهبى

 ضؾَة ؾبظٕهسل زض پكت٘جبى ثطزاض ضگطؾَ٘ى ٍ M5زضذتٖ 

. (1)6 ذبن، ٍ آة هٌبثغ حفبظت ضٍزذبًِ. هؼلك
https://civilica.com/doc/1297623 

 همبٗؿِ. (1394) ح٘س، ٍػظ٘وٖ ٍ ،طظازف ،پَضحؿي ،ٌٗتظ پَض،ق٘رؼلٖ
 ضؾَة )هغبلؼِ هؼلك ثبض ثطآٍضز زض ههٌَػٖ َّـ ّبٕضٍـ

 ،ذبن ٍ آة حفبظت ّبٕپػٍّف ؾ٘ؿتبى(. ضٍزذبًِ: هَضزٕ
7(2،) 41-60. dor:20.1001.1.23222069.1394.22.2.3.7 

ؾبظٕ ثبض هسل( 1398)ه٘ثن ، ضو٘طػلٍٖ  ،بنطً ولائٖ،نفبئ٘بى حوعُ
َّقوٌس  طؾَ٘ى غ٘طذغٖگهسل ضاظ ضؾَة هؼلك ثب اؾتفبزُ 

قجىِ ػهجٖ ههٌَػٖ چٌسلاِٗ  ثطاؾبؼ الگَضٗتن غًت٘ه ٍ
 الوللٖ. ؾَه٘ي وٌفطاًؽ ث٘ي)هغبلؼِ هَضزٕ ضٍزذبًِ هٌ٘بة(

 هحبؾجبت ًطم. زاًكىسُ فٌٖ ٍ هٌْسؾٖ قطق گ٘لاى. 
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ػَاهل هؤثط ثط  ٕػسز ٖثطضؾ( 1399لجبزٗبى، ضؾَل. ٍ قىطٕ، حبهس )
٘ؼٖ عج ّٕبهؼلك ًبهتؼبزل زض ضٍزذبًِ ٗغ غلظت ضؾَةتَظ

(.  34)2. آة ٍ ذبن، :ضٍزذبًِ لطّؿَ، وطهبًكبُ(ٕ)هغبلؼِ هَضز
241-253 .doi: 10.22067/jsw.v34i2.7632 

ؾبظٕ ثبض ضؾَة هؼلك ثب اؾتفبزُ اظ قجِ٘(. 1398) سٗمِوسٕ، نهح
فبظٕ ٍ هٌحٌٖ ؾٌدِ -ػهجٖ ّبٕ قجىِ ػهجٖ ههٌَػٖ، ضٍـ

(. 2)11 ،هٌْسؾٖ ٍ هسٗطٗت آثر٘ع. ضٍزضؾَة زض حَظُ آثر٘ع ّل٘ل
452-466. doi:10.22092/ijwmse.2017.108140.1219 

(. ثطضؾٖ 1398) دتجٖه ٍ هطازٕ، ،اٍزز ، زاٍزهمبهٖ،ه٘طًػاز، اهطازٕ
چبٕ. ّبٕ ثطآٍضز ثبض ضؾَة هؼلك ضٍزذبًِ لطُ وبضآٖٗ ضٍـ

 . 338-328 ،(4)5 ،هح٘ظ ظٗؿت ٍ هٌْسؾٖ آة
doi:10.22034/jewe.2020.211925.1341 

ثطزّب. ّب ٍ وبضوبٍٕ: هفبّ٘ن، ضٍـزازُ( 1382) هْطٗعٕ حبئطٕ، ع ا
 .، زاًكگبُ ػلاهِ عجبعجبئًٖبهِ وبضقٌبؾٖ اضقسپبٗبى

ض، هً٘ه ٖ، ٍّ ثبًٖ ،ضبضحوسپَ ثَبت هؼلك ( هسل1396) بزٕذبً ؾبظٕ ضؾ
ِ زضُ ِ ثب اؾتفبزُ اظ هحبؾجبت ًطم )ضٍزذبً ٌْسؼ آث٘بضضٍز(. ضٍزذبً ٕ ه

 https://civilica.com/doc/888603. 29044 ،(30)8 ،ةٍ آ
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