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  1 ثاقبیان سیدمهدی
 

-روش بکارگیزیبا مخزنی سذ یک  به ماهانه یورود انیجز گذار بزای پارامتزهای تاثیزبزرسی مقایسه

 مذلهای فزا 
 23/07/1402تبض٤د پص٤طـ:  15/04/1399  تبض٤د زض٤بفت:

 

 چکیذُ 

 اظٔربظٖ ثطزاض٢ثٟطٜ ٞب،حٛظٜ آثر٥عزاض٢ ٔس٤ط٤ت زض ٞبٌبْ ٟٕٔتط٤ٗ اظ ؾس ٔرعٖ ثٝ ٚضٚز٢ رط٤بٖ ٔسِؿبظ٢

ثٟطٜ  ت٤ط٤. ٔسثبقٙس٣ٔ ضؾٛثٍصاض٢ ٚ فطؾب٤ف ٥ٔعاٖ ٘ظط اظ ٞبحٛظٜ ثٙس٢ ا٤ِٛٚت ؾ٥ُ، ٞكساض ٞب٢ ؾ٥ؿتٓ ؾسٞب،

ٞب اؾت. ثٝ آٖ ٢ٚضٚز ب٤ٖرط ٥ٙ٣ث ف٥ٔربظٖ ؾسٞب، ٔؿتّعْ اضتمبء زلت پ ط٥ٔٙبثغ آة ٘ظ ٢اظ ؾبٔب٘ٝ ٞب ٥ٝٙثٟ ٢ثطزاض

 ٢ٚضٚز ب٤ٖرط ٥ٙ٣ث ف٥ٝ ٔٙظٛض پث ظزٜ قٛز. ٥ٗترٕ ك٥زلثٝ عٛض پبضأتط ا٤ٗ ؾت وٝ ٔمساض ا ٢ضطٚض ٥ُزِ ٥ٗثٝ ٕٞ

 جب٥ٖثطزاض پكت ٥ٗٞٛقٕٙس ٔبق ٞب٢اظ ضٚـ حبضط ك٥ا٘س. زض تحمبفت٤ٝتٛؾؼٝ  ٢ٔتؼسز ٢ٞبثٝ ٔرعٖ ؾس، ضٚـ

(SVM) فبظ -٣ػهج ٣م٥اؾتٙتبد تغج ؿت٥ٓٚ ؾ( ٢ANFIS )ٔرعٖ ؾس  ٥ٔعاٖ رط٤بٖ ٚضٚز٢ ثٝ تر٥ٕٗ رٟت

زلت زض ٔرتّف اظ لج٥ُ ثبضـ، زث٣ ٚ زٔب٢ ٔب٥ٞب٘ٝ  ٢ٚضٚز ٢ضأتطٞبپب ط٥قسٜ اؾت ٚ ٘طخ تأحؾتبضذبٖ اؾتفبزٜ 

فطأسَ ضا زض تر٥ٕٗ رط٤بٖ ٔب٥ٞب٘ٝ  ٞب٢٘تب٤ذ حبنّٝ وبضا٣٤ ثبلا٢ ضٚـ لطاض ٌطفتٝ اؾت. تح٥ُّٔٛضز  ٞبٔسَ

زض حبِت ٔسِؿبظ٢ ثط اؾبؼ زث٣ ٚ  ٖ،ٔٛآظ ٞب٢زازٜ ثطا٢ ٘تب٤ذ ثٟتط٤ٗٚضٚز٢ ثٝ ٔرعٖ ؾس ؾتبضذبٖ ٘كبٖ زاز. 

ٚ زض حبِت ٔسِؿبظ٢ ثط اؾبؼ زٔب، ثبضـ ٚ زث٣   R=0.878 ،DC=0.782،RMSE=0.063ثبضـ ٔب٥ٞب٘ٝ ٔمبز٤ط  

وٝ ٔسَ ثب  ٌطز٤س ٔغبثك ثب ٘تب٤ذ ٔكبٞسٜ. آٔس٘س زؾتثٝ  RMSE=0.108و R=0.805 ،DC=0.708ٔب٥ٞب٘ٝ ٔمبز٤ط 

 ٌطزز.تط٢ ٣ٔٞب٢ زل٥كٚ ثبضـ ٔب٥ٞب٘ٝ ٔٙزط ثٝ رٛاة ز٢ زث٣ٚضٚ پبضأتطٞب٢

  ٞب٢ فطأسَضٚـ ،زٔب ،٢ٚضٚز ٣زثثبضـ،  ّاي کلیذي:ٍاشُ

 هقذهِ

 ثٝ آة ث٥ٟٙٝ تره٥م ٚ ض٤ع٢ ثط٘بٔٝ زض لسْ ٟٕٔتط٤ٗ ٚ ا٥ِٚٗ ا٢ شذ٥طٜ ؾسٞب٢ ثٝ ٚضٚز٢ رط٤بٖ ٔمساض تر٥ٕٗ

 ثٝ ٚضٚز٢ رط٤بٖ ٔمساض تط زل٥ك ٞطچٝ ثطآٚضز. آ٤س ٣ٔ قٕبض ثٝ آث٣ - ثطق ا٘طغ٢ ت٥ِٛس ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ٔهطف ٔٙبثغ

 زض ا٥ٕٞت ثب ٔٛضٛػبت اظ زاضز، ثطلبث٣ ا٘طغ٢ ت٥ِٛس ٚ ٔربظٖ اظ ثطزاض٢ ثٟطٜ ٚ ٔس٤ط٤ت زض وٝ ٘مك٣ ز٥ُِ ثٝ ٔربظٖ،

 تبح٥ط ز٥ُِ ثٝ ؾس ٔرعٖ ثٝ ٚضٚز٢ رط٤بٖ تر٥ٕٗ .(Amini et al., 2007) قٛز ٣ٔ ٔحؿٛة آة ٔٙبثغ ٟٔٙسؾ٣

 تغ٥٥طات زاضا٢ فطآ٤ٙس ا٤ٗ. آ٤س ٣ٔ ثكٕبض آة ٟٔٙسؾ٣ ظ٥ٔٙٝ زض پ٥چ٥سٜ ٞب٢¬پس٤سٜ اظ ٤ى٣ ٔرتّف، پبضأتطٞب٢

                                                           
  :Email :smsaghebian@gmail.com                                ٌطٜٚ ػٕطاٖ ، زا٘كىسٜ ف٣ٙ ٟٔٙسؾ٣ ، زا٘كٍبٜ آظاز اؾلا٣ٔ اٞط ، اٞط ، ا٤طاٖ -1

    84 یشماره سوم، و بیست سال

125-143، صفحات 1402   سمستان 

   

  دانشگاه آساد اسلامی واحذ اهز  

اییفضای جغزافی ی علمیفصلنامه       
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 اظ تفه٣ّ٥ تحم٥مبت اٌطچٝ. ثبقس ٣ٔ ٕٞطاٜ ٔكىلات٣ ثب آٖ غ٥طذغ٣ ؾطقت ثس٥ُِ آٖ ٔسِؿبظ٢ ِصا ٚ ثٛزٜ ظٔب٣٘

 ٞب٢ عطاح٣ ٚ ٞب فؼب٥ِت اظ ثؿ٥بض٢ حبَ ا٤ٗ ثب ٢،وبضثطز رٙجٝ تب ثبقس زاقتٝ رٙجٝ ث٥كتط اؾت ٕٔىٗ فطآ٤ٙس ا٤ٗ

 رٟت. ثبقٙس ٣ٔ ٔؼ٥ٗ ثبضـ ٤ه اظ ٘بق٣ ٚضٚز٢ رط٤بٖ و٥ف٥ت ٚ و٥ٕت اظ ٔٙبؾت تر٣ٙ٥ٕ ٥٘بظٔٙس ٟٔٙسؾ٣

. ٌطزز ث٣ٙ٥ پ٥ف زل٥ك نٛضت ثٝ ثب٤س ٞب¬آٖ ثٝ ٚضٚز٢ رط٤بٖ ٔمساض ؾسٞب، ٔربظٖ اظ ث٥ٟٙٝ ثطزاض٢ ثٟطٜ ٚ ٔس٤ط٤ت

 ثبضظتط ثطلبث٣ ا٘طغ٢ ت٥ِٛس ٚ وكبٚضظ٢ ٚؾ٥غ اضاض٣ آث٥بض٢ ثس٥ُِ ثعضي ٞب٢ حٛضٝ ضز ٔٛضٛع ا٤ٗ ا٥ٕٞت

 ٔمبثّٝ ؾسٞب، ٔربظٖ ثٝ ٚضٚز٢ رط٤بٖ ث٣ٙ٥ پ٥ف اٞساف ٟٕٔتط٤ٗ رّٕٝ اظ .(Khatai and Mirzaei, 2013) ثبقس¬٣ٔ

 پ٥ف اظ ٤ى٣ ٕٗٞچ٥ٙ. اؾت آٖ ذؿبضت ٕ٘ٛزٖ حسالُ ٚ ؾسٞب قسٖ ؾطض٤ع ٚ ؾ٥لاة ذغط ثب ٔٛلغ ثٝ ٚ ٔٙبؾت

 ثبقس، ثطق ت٥ِٛس آٖ اٞساف اظ ٤ى٣ وٝ ا٢ ٔٙظٛضٜ چٙس آة ٔٙبثغ ٞب٢ ؾبٔب٘ٝ اظ ث٥ٟٙٝ ثطزاض٢¬ثٟطٜ زض ٟٔٓ ٥٘بظٞب٢

 ض٤بض٣ ٞب٢ ضٚـ ٔمبلات، ٚ ٔٙبثغ زض. ثبقس ٣ٔ آ٤ٙسٜ ٞب٢ ٔبٜ زض ؾسٞب ٔربظٖ ثٝ ٚضٚز٢ رط٤بٖ ٥ٔعاٖ اظ اعلاع

 ا٤زبز زث٣ اظ زل٥م٣ تر٥ٕٗ فطض٣ ٘بح٥ٝ ٤ه ثطا٢ ثبض٘س٣ٌ و٥ف٥ت ٚ و٥ٕت قٙبؾب٣٤ ثب تب قٛز ٣ٔ ٤بفت ٔتؼسز٢

 ٞب٢ ٚضٚز٢ ثٛزٖ، ٔٙظٛضٜ چٙس ٟٔٓ ٔكرهٝ ؾٝ وٝ ضا ض٤بض٣ ٔسَ ٤ه Changchit and Terrell (1989) .قٛز

 .Amini et al.زاز٘س ٌؿتطـ وٙس، ٣ٔ ٔٙؼىؽ ضا ثعضٌتط ٔم٥بؼ ثب ٔربظٖ ٞب٢ ؾ٥ؿتٓ عج٥ؼت ٚ ٔرعٖ ثٝ تهبزف٣

 ٤ه ض٤ع٢ ثط٘بٔٝ ز٤س افك ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب ؾسٞب ٔربظٖ اظ ثطزاض٢ ثٟطٜ ؾبظ٢¬ث٥ٟٙٝ ػٙٛاٖ ثب ا٢¬ٔمبِٝ زض  (2007)

 ثستط٤ٗ زض وٝ زاز٘س ٘كبٖ ٚ وطزٜ اؾتفبزٜ ر٥طفت ؾس ثطا٢ ؾبظ٢ ث٥ٟٙٝ ضٚـ اظ ٔب٥ٞب٘ٝ ظٔب٣٘ ٞب٢¬ثبظٜ ٚ ؾبِٝ

 ٣ٔ ثطآٚضزٜ ضا زؾت پبئ٥ٗ ٥٘بظ ر٥طفت ؾس( ؾبظ٢ ٝث٥ٟٙ ثط٘بٔٝ اظ اؾتفبزٜ) نح٥ح ٔس٤ط٤ت ثب ٥٘ع ذكىؿب٣ِ قطا٤ظ

 ػهج٣ قجىٝ ٚ آض٤ٕب آضٔب، ٞب٢ ٔسَ ا٢ ٔمب٤ؿٝ اضظ٤بث٣ 1387 ؾبَ زض Bani Habib and Valipour (2008) .وٙس

 وٝ زاز ٘كبٖ آٔسٜ زؾت ثٝ ٘تب٤ذ. زاز٘س ا٘زبْ زظ ؾس ٔرعٖ ثٝ ٚضٚز٢ ٔب٥ٞب٘ٝ رط٤بٖ ث٣ٙ٥ پ٥ف زض ضا ٔهٙٛػ٣

 ٔهٙٛػ٣ ػهج٣ قجىٝ ٔسَ ذغبٞب، ٔطثؼبت ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔؼ٥بض ٚ ٕٞجؿت٣ٍ ضط٤ت ٌطفتٗ ٘ظط زض بث و٣ّ، زضحبِت

 ٤ه ث٣ٙ٥ پ٥ف ثطا٢ ٔٛلغ ثٟتط٤ٗ وٝ زاز ٘كبٖ ٘تب٤ذ ٕٞچ٥ٙٗ. زاضز ذغ٣ ضٌطؾ٥ٖٛ ٔسَ ثٝ ٘ؿجت ثٟتط٢ ػّٕىطز

 ٞب٢¬زازٜ اظ اؾتفبزٜ ثب رّٛتط ضٚظ ؾٝ ٚ( تٍٙپٙذ) ؾس ثبلازؾت ا٤ؿتٍبٜ ٘عز٤ىتط٤ٗ ٞب٢ زازٜ اظ اؾتفبزٜ ثب رّٛتط ضٚظ

 ثٝ Khatai and Mirzaei (2013) .قٛز ٣ٔ ا٘زبْ زضٞترت ٚ وٕٙساة زضٚزت٥طٜ، ،(ؾف٥س ؾطاة) ٚ٘ب٣٤ ا٤ؿتٍبٟٞب٢

 ٘كبٖ آٟ٘ب. پطزاذتٙس ظٔب٣٘ ٞب٢ ؾط٢ ٚ ٔهٙٛػ٣ ٞٛـ ٞب٢ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ٔب٥ٞب٘ٝ زث٣ ث٣ٙ٥ پ٥ف وبضا٣٤ ٔمب٤ؿ١

 .اؾت وطزٜ اضائٝ چٟبض ٘ٛع آضٔب ٔسَ ضا زث٣ ث٣ٙ٥ پ٥ف ثٟتط٤ٗ رٙى٥ٙع -ثبوؽ ّفٔرت ٞب٢ ٔسَ ث٥ٗ زض زاز٘س

Towfik (92003) ُ٘تب٤ذ. زاز لطاض ثطضؾ٣ ٔٛضز ٥ُ٘ ضٚزذب٘ٝ ٔب٥ٞب٘ٝ رط٤بٖ زض ضا غ٥طذغ٣ ٚ ذغ٣ ث٣ٙ٥ پ٥ف تمبث 

 آثس٣ٞ ث٣ٙ٥ پ٥ف زلت ثٟجٛز ثٝ ٔٙزط ٔٛاضز ثؼض٣ زض ٔهٙٛػ٣ ػهج٣ قجىٝ ٞب٢ ٔسَ ثٛزٖ غ٥طذغ٣ وٝ زاز ٘كبٖ

 ضا تجط٤ع چب٢ نٛف٣ ٢ ضٚزذب٘ٝ رط٤بٖ ٥ٔعاٖ ضٌطؾ٥ٖٛ ٚ ػهج٣ قجىٝ اظ اؾتفبزٜ ثب Noori et al. (2010) .اؾت قسٜ

 ٚضٚز٢ رط٤بٖ ٔسِؿبظ٢ ٚرٛز ا٤ٗ ثب. وطز٘س ا٘تربة ث٥كتط زلت ثب ٔسَ ػٙٛاٖ ثٝ ضا ػهج٣ قجىٝ ٚ ٕ٘ٛز٘س ثطضؾ٣

 ٞب٢¬ضٚـ اظ تٛاٖ ٣ٔ ظ٥ٔٙٝ ا٤ٗ زض ٔٛرٛز ٔكىلات ثط غّجٝ ثطا٢. اؾت ثطا٥ٍ٘ع چبِف ٔؿئّٝ ٤ه ؾس ٔرعٖ ثٝ

 ٞب٢¬ٔسَ ا٤ٙىٝ ثبٚرٛز. ٕ٘ٛز اؾتفبزٜ ؾسٞب ثٝ ٚضٚز٢ ٔب٥ٞب٘ٝ ٔتٛؾظ زث٣ ٔمساض ث٣ٙ٥ پ٥ف ثطا٢ ٘طْ، ٔحبؾجبت
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 ٚ غ٥طذغ٣ ٔب٥ٞت ٝـث ٝـتٛر بـث بـٔا ،٘سا ٜقس زپ٥كٟٙب زث٣ پبضأتطٞب٢ ظ٢ؾبَٔس رٟت ٔرتّف٣ ٤ى٣غِٛض٥ٞٚس

 ثٝ ٜقس زپ٥كٟٙب ٔف٣ٟٔٛ ٚ ض٢ٔبآ ٢ٞب َٔس اظ ٤ه ٥ٞچ ،ث٣آ زـٌط ؾ٥ؿتٓ زض ٔىب٣٘ ٚ ٔب٣٘ظ ٔتغ٥ط ٢ٞب¬٤ػ٣ٌٚ

 زض لغؼ٥ت ْػس ٚ قٛ٘س قٙبذتٝ ٘باتٛ ٚ ثطتط ٔسَ ٤ه اٖػٙٛ ثٝ ا٘س ٘تٛا٘ؿتٝ رط٤بٖ زث٣ ل٥كز ظ٢ٍِٛؾبا ضٔٙظٛ

 پ٥ف رٟت ٔب٣٘ظ ٢ؾط ٢ٞبَٔس ٞب، ٔسَ ث٥ٗ زض. ٣ٔوبٞس ٔرتّف ٢ٞبَٔس عط٤ك اظ ٞبآٚضزثط ضػتجبا اظ پ٥فث٣ٙ٥ٞب

 اظ ٜٔكبٞس N قبُٔ وٝ ٔب٣٘ظ ٢ؾط ضزٔٛ زض وٝ ٞؿتٙس ف٣زتهب ٢ٞبَٔس حم٥مت زض ٞب ٔسَ ا٤ٗ. ا٘س ضفتٝ وبض ثٝ ث٣ٙ٥

 اظ تٙسضػجب ٔب٣٘ظ ٢ٞب٢ؾط ٢ٞبَٔس اع٘ٛا. ؾتا ٜٔسآ زثٛرٛ ف٣زتهب ٤ٙسافط ٤ه ثٛؾ٥ّٝ ،ؾتا ٘بٔتٙب٣ٞ ربٔؼٝ ٤ه

 اظ ٤ى٣ اٖػٙٛ ثٝ غ٥طذغ٣ ٢قجىٝٞب ٚظٜٔطا حبَ، ا٤ٗ ثب. تطو٥ج٣ َٔس ن،ٔتحط ٥ٔب٥ٍ٘ٗ َٔس ٖ،ٌطؾ٥ٛضتٛا َٔس

 اِٟبْ اوخطاً وٝ ٞب ضٚـ ا٤ٗ. سـ٥ٌط٘-٣ٔ اضلط زٜؾتفبا ضزٔٛ ضثؿ٥ب ٜپ٥چ٥س ٢ٞبٜپس٤س ث٣ٙ٥ پ٥ف زض ٕٙسـٞٛق ٢ؾ٥ؿتٓٞب

 ث٥ٗ ضاثغٝ: آٖ زض وٝ ٔتغ٥ط٢ ٞطٌٛ٘ٝ ث٣ٙ٥ پ٥ف ثطا٢ تٛا٘ٙس ٣ٔ ٚ ٞؿتٙس عج٥ؼت زض ٔٛرٛز ٞب٢ پس٤سٜ اظ  ٌطفتٝ

 تح٣ّ٥ّ ٞب٢¬ضٚـ ٚ اؾت، زقٛاض ٟ٘ب٣٤ حُ ضاٜ قىُ ٚ ا٘ساظٜ وطزٖ پ٥سا قٛز، ٣ٕ٘ زضن ذٛث٣ ثٝ ٔطثٛعٝ ٔتغ٥طٞب٢

 ٔؿبئُ حُ زض تٛإ٘ٙس اثعاض٢ ػٙٛاٖ ثٝ قٛ٘س، اؾتفبزٜ ٞؿتٙس، ثط¬ظٔبٖ ثؿ٥بض ٤ب ٚ ٘جٛزٜ ٞب آٖ حُ ثٝ لبزض ضا٤ذ ض٤بض٣

 عٛض ثٝ ٞب¬ٔسَ ا٤ٗ. ٞؿتٙس ولاؾ٥ه ٞب٢¬ضٚـ ثٝ ٘ؿجت ثٟتط٢ رٛاة زاضا٢ ٔؼٕٛلا ٚ آ٤ٙس ٣ٔ ٕبضق ثٝ پ٥چ٥سٜ

 پ٥ف ؾطػت زاضا٢ ٚ زٞٙس¬٣ٔ ٘كبٖ آٔبض٢ ٞب٢¬ٔسَ ثٝ ٘ؿجت ث٣ٙ٥ پ٥ف زض ضا وٛچىتط٢ ذغبٞب٢ ٔؼٙبزاض٢،

 ،(ANN) ٔهٙٛػ٣ ػهج٣ ٞب٢ قجىٝ ثٝ تٛاٖ-٣ٔ ٞب ضٚـ ا٤ٗ رّٕٝ اظ .(Govindaraju, 2000) ٞؿتٙس ثبلاتط٢ ث٣ٙ٥

 پكت٥جبٖ ثطزاض ٔبق٥ٗ ضٚـ.وطز اقبضٜ (NF) فبظ٢ ٞب٢ ٔسَ ٚ  (SVM)پكت٥جبٖ ثطزاض ٔبق٥ٗ ،(GP) غ٘ت٥ه ض٤ع٢ ثط٘بٔٝ

(SVM) ٝثبقس ٣ٔ ضٌطؾ٥ٖٛ ٔجٙب٢ ثط ث٣ٙ٥ پ٥ف ثطا٢ ذٛث٣ ٌع٤ٙٝ اغّت ٞٛقٕٙس، ٞب٢¬ضٚـ اظ ٤ى٣ ػٙٛاٖ¬ث ٚ 

 ٔجٙب٢ ثط فبظ٢ ؾ٥ؿتٓ ٚ ػهج٣ ٞب٢ قجىٝ تطو٥ت وٝ (ANFIS) ل٣ا٘غجب ػهج٣ -فبظ٢ اؾتٙتبد ؾ٥ؿتٓ ٕٞچ٥ٙٗ

 ث٣ٙ٥ پ٥ف ثطا٢ ٞب¬ضٚـ ا٤ٗ اظ تبوٖٙٛ. زاضز ثٙس٢¬عجمٝ ٚ ؾبذت آٔٛظـ، زض ذٛث٣ لبث٥ّت اؾت، فبظ٢ ض٤بض٥بت

 ،(Kisi et al., 2006) ٔؼّك ضؾٛث٣ ثبض تر٥ٕٗ ثٝ تٛاٖ ٣ٔ رّٕٝ آٖ اظ وٝ اؾت ٌطز٤سٜ اؾتفبزٜ ٔرتّف٣ پبضأتطٞب٢

 ٚ ٔؼّك ضؾٛة غّظت ث٥ٗ ضاثغٝ ،(Roushangar and Ghasempour., 2017) قىُ ا٢¬زا٤طٜ ٔمبعغ زض ثؿتط ثبض تر٥ٕٗ

 Zahiri and Najafzadeh, 2018) ٞب¬ضٚزذب٘ٝ ثٝ ٚضٚز٢ رط٤بٖ ث٣ٙ٥¬پ٥ف ،(Lohani et al., 2007) رط٤بٖ زث٣

;Sahoo and Ray, 2006)، ٗزض٤بچٝ آة ؾغح تر٥ٕ (Khan and Coulibaly, 2006)، ٝض٢ٚ ثط رط٤بٖ ؾبظ٢¬قج٥ 

 ثٝ تٛرٝ ثب. وطز اقبضٜ (Bermudez et al., 2018) ؾ٥لاة زث٣ تر٥ٕٗ ٚ (Parsai et al., 2014) رب٘ج٣ ؾطض٤عٞب٢

 لغؼ٥ت ػسْ زاضا٢ ٔؿبِٝ ٚ ثٛزٜ تبح٥طٌصاض ٔرتّف٣ پبضأتطٞب٢ ؾس ٔرعٖ ثٝ ٚضٚز٢ رط٤بٖ ٔسِؿبظ٢ زض ا٤ٙىٝ

 ٞٛقٕٙس ٞب٢ ضٚـ وبضآ٣٤ ٚ لبث٥ّت ؾتبضذبٖ ؾس ثٝ ٔطثٛط ٞب٢¬زازٜ اظ اؾتفبزٜ ثب حم٥كت ا٤ٗ زض ِصا، ثبقس¬٣ٔ

SVM ٚ ANFIS ٌطفت لطاض ثطضؾ٣ ٔٛضز ٔرتّف ؾٙبض٤ٛ ؾٝ تحت ؾس ٔرعٖ ثٝ ٔب٥ٞب٘ٝ ٚضٚز٢ رط٤بٖ تر٥ٕٗ زض .

 ٚ زث٣ اؾبؼ ثط ،ٔرعٖ ثٝ ٚضٚز٢ ٔب٥ٞب٘ٝ زث٣ تٟٙب اؾبؼ ثط ٚ ؾٙبض٤ٛ ؾٝ تحت ٔرتّف٣ ٞب٢ ٔسَ ضاؾتب ا٤ٗ زض

 ا٤ٗ تر٥ٕٗ زض ٔتفبٚت ٔسِؿبظ٢ تبح٥ط ٚ ٌطز٤س تؼط٤ف ٔب٥ٞب٘ٝ زٔب٢ ٚ ثبضـ زث٣، اؾبؼ ثط ٕٞچ٥ٙٗ ٚ ٔب٥ٞب٘ٝ ثبضـ
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 فبوتٛض٤ُ حؿبؾ٥ت آ٘ب٥ِع ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ٕٞچ٥ٙٗ،. ٌطز٤س تؼ٥٥ٗ ثطتط ٔسَ حبِت، ٞط ثطا٢ ٚ قس اضظ٤بث٣ پبضأتط

 .قس تؼ٥٥ٗ ؾس ٔرعٖ ثٝ ٚضٚز٢ رط٤بٖ ثب ث٥كتط ؿت٣ٍٕٞج زاضا٢ ٚ تبح٥طٌصض پبضأتطٞب٢

 ٞب ضٚـ ٚ ٔٛاز

  ؾتبضذبٖ ؾس ػ٣ٕٔٛ ٔكرهبت ٚ ٔٛلؼ٥ت

 ٌٛ٘ز٥ه ضٚؾتب٢ و٥ّٛٔتط٢ 2 زض ٚ اٞط قٟطؾتبٖ غطة و٥ّٛٔتط٢ 19 زض( 1 قىُ) ؾتبضذبٖ ٔرع٣٘ ؾس

 ذٛز ٔؿ٥ط زض چب٢ اٞط زذب٘ٝضٚ. ثبقس ٣ٔ ضؾ٣ ٞؿتٝ ثب ذبو٣ ٘ٛع اظ ٚ اؾت قسٜ ؾبذتٝ( ؾس ثٝ ضٚؾتب ٘عز٤ىتط٤ٗ)

 92 ٥ٔعاٖ ثٝ ؾبلا٘ٝ ٔتٛؾظ عٛض ثٝ ٥ٞسضِٚٛغ٤ى٣ ٔحبؾجبت اؾبؼ ثط ٚ ٥ٌطز¬٣ٔ ثط زض ضا وٛچه ضٚز تؼساز٢

 ا٘تٟب٢ تب ؾطقبذٝ اظ اٞطچب٢ ضٚزذب٘ٝ آثط٤ع حٛظٜ ٔؿبحت. ضؾب٘س¬٣ٔ ؾس زض٤بچٝ ثٝ آة ٔتطٔىؼت ٥ّ٥ٖٔٛ

 آثط٤عٞب٢ ضا آٖ ٔطثغ و٥ّٛٔتط 855 فٛق ٔؿبحت ٔزٕٛع اظ وٝ ثٛزٜ ٔطثغ و٥ّٛٔتط 950 اٞط قٟطؾتبٖ ٞب٢¬زقت

 زض ر٢ٛ ٘عٚلات. ا٘س¬زازٜ اذتهبل ذٛز ثٝ اٞط قٟطؾتبٖ ٞب٢¬زقت ضا ثبل٥ٕب٘سٜ ٔطثغ و٥ّٛٔتط 95 ٚ وٛٞؿتب٣٘

 ٔٙظٛضٜ چٙس ؾس ا٤ٗ. اؾت ثبضاٖ نٛضت ثٝ اوخطا ٞؿتٙس ثطف٥ٍط وٝ حٛظٜ اضتفبػبت اؾتخٙب٢ ثٝ حٛظٜ اػظٓ لؿٕت

 تب٥ٔٗ ٚ نٙؼت آة تب٥ٔٗ قطة، آة تب٥ٔٗ وكبٚضظ٢، آة تب٥ٔٗ اٞطچب٢، ضٚزذب٘ٝ عغ٥بٟ٘ب٢ وٙتطَ ٔمبنس ثطا٢

 حساوخط. ثبقٙس ٣ٔ اٚضً٘ ٚ وبؾ٥ٗ ؾتبضذبٖ، ؾس ثٝ ٘عز٤ه ٞب٢ ا٤ؿتٍبٜ. اؾت ٌطز٤سٜ احساث ٔح٥ظ ظ٤ؿت آة

 زض ٔتطٔىؼت 66.9 ٚ ؾب٘ت٥ٕتط 70 تتطت٥ ثٝ وبؾ٥ٗ ا٤ؿتٍبٜ آٔبض زض ٔٛرٛز زث٣ ٚ ٔجٙب ؾغح ثٝ ٘ؿجت آة ؾغح تطاظ

 زض ضٚزذب٘ٝ قبذٝ عَٛ ثٛزٖ وٓ ثٝ تٛرٝ ثب. ثبقس ٣ٔ ضٚظ زض تٗ 92.3494 قسٜ ثطزاقت ضؾٛة حساوخط ٚ حب٥٘ٝ

 وٕتط زؾت¬پب٥٤ٗ ٞب٢¬ا٤ؿتٍبٜ اظ ا٤ؿتٍبٜ ا٤ٗ زض ضؾٛة ٚ زث٣ ٔمساض وٝ اؾت ٔكرم ا٤ؿتٍبٜ ا٤ٗ ٔحسٚز٠

 157 تطت٥ت ثٝ اٚضً٘ ا٤ؿتٍبٜ زض قسٜ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ زث٣ ٚ ٔجٙب ؾغح ثٝ ت٘ؿج آة ؾغح تطاظ حساوخط. ثٛز ذٛاٞس

 ٌعاضـ) اؾت ضٚظ زض تٗ 47.17308 قسٜ  ثطزاقت ضؾٛة حساوخط ٕٞچ٥ٙٗ ٚ حب٥٘ٝ زض ٔتطٔىؼت 13.17 ٚ ؾب٘ت٥ٕتط

  (.2009 ا٢،¬ٔٙغمٝ آة

 

 
 

 سد ستارخان اهر موقعیت :1شكل 
Figure 1:Location of Ahar Sattarkhan dam 

 SVM پشتیبان بردار ماشین
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قس  ٔؼطف٣ ٚپ٥ٙه تٛؾظ ثبض ا٥ِٚٗ ثطا٢ وٝ قٛز ٣ٔ ثٙس٢ زؾتٝ اٍِٛ تكر٥م ٞب٢ اٍِٛض٤تٓ رعء ،SVM اٍِٛض٤تٓ

(Vapnik., 1995) .وبض٢ ٔجٙب٢ SVM ٝذغ٣ قٛز ٣ٔ ؾؼ٣ ٞب زازٜ ذغ٣ تمؿ٥ٓ زض ٚ اؾت ٞب زازٜ ذغ٣ ثٙس٢ زؾت 

 ضا ذغ٣ وٝ اؾت ا٤ٗ SVM اٍِٛض٤تٓ ٞسف ٚالغ زض(. 2 قىُ) ثبقس قتٝزا ث٥كتط٢ اع٥ٕٙبٖ حبق٥ٝ وٝ قٛز ا٘تربة

 ض٤ؿه وٕتط٤ٗ زاضا٢ ز٤ٍط ػجبضتثٝ ٤ب ٚ ثبقس فبنّٝ ث٥كتط٤ٗ زاضا٢ ولاؼ زٚ زض ٔٛرٛز ٞب٢زازٜ اظ وٝ ث٥بثس

 ٞبزازٜ ثٝ وٝ ظٔب٣٘ تب ٚ قٛز٣ٔ ضؾٓ وٙٙسٜ تفى٥ه ٢نفحٝ ثب ٔٛاظ٢ ٔطظ٢ نفحٝ زٚ ثؼس ٔطحّٝ زض. ثبقس ػ٥ّٕبت٣

 ثبقس زاقتٝ ثٙس٢زؾتٝ نفحبت اظ ضا فبنّٝ ث٥كتط٤ٗ وٝ ا٢وٙٙسٜ تفى٥ه نفحٝ. قٛ٘س٣ٔ زٚض ٞٓ اظ وٙٙس ثطذٛضز

-٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ پكت٥جبٖ ثطزاض وٙٙسٜ، تفى٥ه نفحبت ثٝ آٔٛظق٣ ٞب٢زازٜ تط٤ٗ٘عز٤ه. اؾت وٙٙسٜتفى٥ه نفحٝ ثٟتط٤ٗ

 ضا ٞبآٖ ٤ٚػ٣ٌ، فضب٢ ٤ه ثٝ ٞبزازٜ ٍ٘بقت ثب تٛا٣ٖٔ ٘جبقٙس، ص٤طپتفى٥ه ذغ٣ عٛضثٝ ٞبزازٜ وٝ ٔؿبئ٣ّ زض. قٛز

 ٔؿبئُ زض. ٥ٌطز٣ٔ ا٘زبْ وطُ٘ تٛاثغ اظ اؾتفبزٜ ثب ٤ٚػ٣ٌ فضب٢  ثٝ ٞبزازٜ ٍ٘بقت. ٕ٘ٛز رساپص٤ط ذغ٣ ثهٛضت

SVM تٛاٖ ٣ٕ٘ ٤ٗثٙبثطا زاضز؛ ثؿت٣ٍ ٔؿئّٝ ٔب٥ٞت ٚ ٘ٛع ثٝ آٖ ا٘تربة ٚ ثبقس ٣ٔ ٟٔٓ ثؿ٥بض وطُ٘ تبثغ ا٘تربة 

 ٔتغ٥ط تٛا٘س ٣ٔ ٔٛضٛع ا٤ٗ قطا٤ظ ثٝ ٘ؿجت ٚ وطز ٔؼطف٣ SVM ثطا٢ ٔٙبؾت تبثغ ػٙٛاٖ ثٝ لغؼ٣ عٛض ثٝ ضا تبثؼ٣

 .اؾت قسٜ زازٜ ٕ٘ب٤ف 1رسَٚ  زض وطُ٘ تبثغ ٔرتّف ا٘ٛاع. ثبقس

 
 

 پشتيبان بردارهاي و SVM در ها داده جداسازي :2 شکل

Figure 2: Data separation in SVM and support vectors 

 

  SVMوطُ٘ زض اٍِٛض٤تٓ  تبثغ ا٘ٛاع -1رسَٚ 

Table 1- Types of kernel function in SVM algorithm 

ُ٘ٛع وط٘ تبثغ وطُ٘ پبضأتط وطُ٘  

- K (   ,   ) =           Linear 

d K (   ,   ) =                  Polynomial 

γ K (   ,   ) = exp(- 
         

 

   
) RBF 

α , c K (   ,   ) = tanh(- α(   ,   )+c Sigmoid 

𝑏

  𝑤  
      

Margin=
 

  𝑤  
 

w 
 

Support vector 

Support vector      

 

wT x + b = 0 

wT x + b = 1 

wT x + b = -1 
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 ANFIS اًطباقي فازي -عصبي استٌتاج سیستن

 ف٥ع٤ه ثٝ تٛرٝ ثسٖٚ ٚ تزطث٣ ٞب زازٜ پطزاظـ ثب ا٘ؿبٖ، ٔغع وبضوطز ؾ٥ؿتٓ اظ اٍِٛثطزاض٢ ثب فبظ٢ -ػهج٣ ٞب٢ قجىٝ

 فضب٢ ثٝ ٚضٚز٢ فضب٢ ث٥ٗ اضتجبط ثطلطاض٢ أىبٖ فبظ٢ ٔٙغك ٟٔٓ ٘ىتٝ. ٕ٘ب٤ٙس ٣ٔ وكف ضا ٞب زازٜ ٔبث٥ٗ ٟ٘فتٝ لبٖ٘ٛ ٔؿئّٝ،

 If-Then فطآ٤ٙس زض. قٛ٘س ٣ٔ ٘ب٥ٔسٜ لبٖ٘ٛ وٝ اؾت رٕلات اظ ٥ِؿت٣ وبض ا٤ٗ ا٘زبْ ثطا٢ ا٥ِٚٝ ٔىب٥٘ؿٓ ٚ ثبقس ٣ٔ ذطٚر٣

 اظ آٔٛظـ تٛا٘ب٣٤ زاضا٢ ػهج٣ ٞب٢ قجىٝ ز٤ٍط عطف اظ. قٛ٘س ٣ٔ تؼ٥٥ٗ ٚ اضظ٤بث٣ ٔٛاظ٢ نٛضت ثٝ لٛا٥٘ٗ ا٤ٗ آٔٛظـ،

 قجىٝ ٚ فبظ٢ تئٛض٢ ٞب٢ تٛا٘ب٣٤ ٌطفتٗ ٘ظط زض ثب ثبض ا٥ِٚٗ ثطا٢ربً٘ . ثبقس ٣ٔ( ذطٚر٣ -ٚضٚز٢ ٞب٢ رفت) ٔح٥ظ

 ا٢ قجىٝ ا٘غجبل٣ ػهج٣ اؾتٙتبد ؾ٥ؿتٓ ٔسَ.  (Jang, 1993)زاز اضائٝ ضا ا٘غجبل٣ فبظ٢ -ػهج٣ اؾتٙتبد ؾ٥ؿتٓ ٔسَ ػهج٣،

 لبػسٜ N قبُٔ ا٢ ٔزٕٛػٝ ثب فبظ٢ ؾ٥ؿتٓ. ثبقس ٣ٔ ٞب ٌطٜ زٞٙسٜ اتهبَ وٕبٟ٘ب٢ ٚ فبظ٢( ANFIS) ٞب ٌطٜ اظ ٔتكىُ چٙسلا٤ٝ،

 . اؾت ذطٚر٣ ٢ٞب ٌطٜ ٚ ٘ت٥زٝ ٞب٢ ٌطٜ ٔتٛؾظ، ٞب٢ ٌطٜ لبػسٜ، ٞب٢ ٌطٜ ٚضٚز٢، ٞب٢ ٌطٜ: لا٤ٝ پٙذ قبُٔ ٚ ٌطزز ٣ٔ ث٥بٖ فبظ٢

 ّاي آًالیس حساسیترٍش

 پطزاظز.ٚضٚز٢ ٣ٔ ٞب٢ ٔؤِفٝ زض تغ٥٥طات ثٝ ٘ؿجت ذطٚر٣ ٔسَ زض تغ٥٥طات چ٣ٍٍ٘ٛ ثطضؾ٣ ثٝ حؿبؾ٥ت تح٥ُّ

 تغ٥٥طات ضا ث٥كتط٤ٗ ٚضٚز٢ ٞب٢ ٔؤِفٝ اؾت: چٝ ا٤ٗ ٔٛاضز قٛز قبُٔ ٣ٔ زازٜ پبؾد حؿبؾ٥ت تح٥ُّ ثب وٝ ؾؤالات٣

 آ٤ب ثٍصاضز؟ ذطٚر٣ ض٢ٚ ثط اغٕبو لبثُ وٝ تغ٥٥طات زاضز ٚرٛز ٞب٣٤ ٔؤِفٝ آ٤ب وٙس؟ ٣ٔ ا٤زبز ٔسَ زض ذطٚر٣

قٛز؟  ذبل ٔتغ٥ط ٤ه قسٜ ثب تغ٥٥طات ا٤زبز تضؼ٥ف ٤ب افعا٤ف ثبػج وٝ زاضز ٚرٛز ٞب ٔؤِفٝ ا٘سضوٙك٣ ث٥ٗ

 ٤ه اعطاف ضٚز٢ٚ ٞب٢ ٔؤِفٝ تغ٥٥طات ٚؾ٥ّٝ ثٝ تغ٥٥طات ذطٚر٣ ا٤ٙىٝ ثٝ تٛرٝ ثب حؿبؾ٥ت تح٥ُّ و٣ّ ٞب٢ ضٚـ

 تح٥ُّ ٞب٢ ضٚـ .ٌطزز ٣ٔ تمؿ٥ٓ ٚ ربٔغ ٔح٣ّ ٌطٜٚ زٚ ثٝ آ٤س، ثٝ زؾت ٕٔىٗ فضب٢ وُ زض ٤ب ٔمساض ٔطرغ،

 ػسْ اضظ٤بث٣ تأح٥ط ٞبآٖ ٞسف ٚ ٌطفتٝ ٘ظط زض ٚضٚز٢ ٔتغ٥ط ػٙٛاٖ ضا ثٝ ٔسَ پبضأتطٞب٢ ٔؼٕٛلاً ٔح٣ّ حؿبؾ٥ت

ٞٓ  ٚ ٔسَ پبضأتطٞب٢ ٞٓ ربٔغ، حؿبؾ٥ت تح٥ُّ ٞب٢ ـاؾت. ضٚ ٔسَ ػّٕىطز ثط ٔسَ ٚضٚز٢ پبضأتط لغؼ٥ت

ٞب٢ آ٘ب٥ِع حؿبؾ٥ت ضٚـ  ٥ٌطز. ٤ى٣ اظ ضٚـ ٘ظط ٣ٔ زض ضا ؾبظ٢ قج٥ٝ فطآ٤ٙس ٤ه زض ٔسَ ٚضٚز٢ ػٛأُ ؾب٤ط

٢ ٚضٚز٢ ٔتغ٥طٞباظ ٤ى٣ وٝ  قٛز زضحب٣ِ ٣ٔؾ٣ ضثطَ ر٣ ٔسٚذطات زض تغ٥٥طحصف ٔتغ٥ط ٚضٚز٢ اؾت وٝ زض آٖ 

ا٘س. ضٚـ ز٤ٍط آ٘ب٥ِع فبوتٛض٤ُ اؾت وٝ رٟت ثطضؾ٣ تأح٥طات ان٣ّ پبضأتطٞب ض ٔسَ ثبل٣ ٔب٘سٜزثم٥ٝ قسٜ ٚ  حصف 

ٞب ٚ ٤ب قٛز. ٞط ٌبٜ زض ٤ه ٔسَ تؼساز ٘ؿجتبً ظ٤بز٢ ٔتغ٥ط ٚرٛز زاقتٝ ثبقس، ٤بفتٗ ضاثغٝاظ ٘ظط و٣ٕ اؾتفبزٜ ٣ٔ

ضٚـ آ٘ب٥ِع  كىُ ٚ ٌبٜ ٘بٕٔىٗ اؾت.ٞب٢ ٔؼ٣ِٕٛ ثؿ٥بض ٔز٤ٍط ٕٞجؿت٣ٍ ث٥ٗ ا٤ٗ ٔتغ٥طٞب ثٝ ضٚـ ػجبضت ثٝ

-ا٢ زؾتٝ ٌٛ٘ٝ ثٝ ٚرٛز آٔس ٚ ثط ٔجٙب٢ آٖ ٔتغ٥طٞب ثٝ تٛؾظ پ٥طؾٖٛ 1901ثطا٢ ضفغ ا٤ٗ ٔكىُ زض ؾبَ فبوتٛض٤ُ 

ز٤ٍط،  ػجبضت ٌطز٘س، ثٝ ٔحسٚز ٣ٔقٛ٘س وٝ زض ٟ٘ب٤ت ثٝ زٚ ٤ب چٙس ػبُٔ وٝ ٕٞبٖ ٔزٕٛػٝ ٔتغ٥طٞب ٞؿتٙس  ثٙس٢ ٣ٔ

ٞب ضا فبوتٛض ٔتغ٥طٞب٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔسَ ثط اؾبؼ نفبت ٔكتطوكبٖ ثٝ زٚ ٤ب چٙس زؾتٝ ٔحسٚز قسٜ ٚ ا٤ٗ زؾتٝ

زؾت آٔسٜ ٚ زض ٞط فبوتٛض ٥٘ع ضٚاثظ ث٥ٗ ٔتغ٥طٞب٢ آٖ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ زض ٘بٔٙس. پؽ اظ آٖ ضٚاثظ ث٥ٗ فبوتٛضٞب ث٣ٔٝ

 (.Tezcan et al., 2015) قٛز ٔتغ٥طٞب ٔحبؾجٝ ٣ٔ ٟ٘ب٤ت ضٚاثظ ث٥ٗ

 قٛز: عٛضو٣ّ ٞسف اظ آ٘ب٥ِع فبوتٛض٤ُ ثٝ قطح ظ٤ط ذلانٝ ٣ٔ ثٝ
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اِف( تفؿ٥ط ٚرٛز ٕٞجؿت٣ٍ زض٣٘ٚ ث٥ٗ تؼساز٢ نفت لبثُ ٔكبٞسٜ اظ عط٤ك ػـٛا٣ّٔ وـٝ لبثـُ ٔكـبٞسٜ ٥٘ؿـتٙس ٚ      

 ٞب ضا فبوتٛض ٤ٌٛٙس. آٖ

 ؼساز ظ٤بز٢ اظ ٔتغ٥طٞب زض تؼساز٢ ٌطٜٚ ٔتٕب٤ع.ة( اضائٝ ضٚـ تطو٥ت ٚ ذلانٝ وطزٖ ت

تـط، ٔتغ٥طٞـب٢    عٛض رعئ٣ٞب٢ ثؼس٢ ثٝقٛز ٚ زض پػٚٞفٞب تؼ٥٥ٗ ٣ٔ د( اظ ث٥ٗ ٔتغ٥طٞب٢ ٔرتّف، تأح٥طٌصاضتط٤ٗ آٖ

 وٙٙس.تأح٥طٌصاض ضا ثب تىطاض ث٥كتط٢ ثطضؾ٣ ٣ٔ

تط٤ٗ ٔتغ٥طٞب٢  ٞب ٚ تؼ٥٥ٗ ٟٔٓ وبٞف حزٓ زازٜ تط٤ٗ ٞسف اؾتفبزٜ اظ تح٥ُّ فبوتٛض٤ُ، ثب تٛرٝ ثٝ ٔٛاضز ثبلا، ػٕسٜ

ٞب٢ ٥ٞسض٥ِٚى٣ ػٛأُ ٔرتّف٣ تأح٥طٌصاض ثٛز ٚ زض اغّت ٞبؾت. اظ آ٘زب وٝ زض اوخط پس٤سٜ ٥ٌط٢ پس٤سٜٔؤحط زض قىُ

ٔٛاضز ثب تؼساز ظ٤بز٢ اظ ٔتغ٥طٞب ضٚثطٚ ٞؿت٥ٓ زض ٘ت٥زٝ ثطا٢ وبٞف تؼساز ٔتغ٥طٞب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تؼ٥٥ٗ ٔٛحطتط٤ٗ 

 ػٙٛاٖ ٤ه ضٚـ ٔٙبؾت اؾتفبزٜ وطز.  تٛاٖ اظ آ٘ب٥ِع فبوتٛض٤ُ ثٝ طٞب ٣ٔپبضأت

  ّا ّاي پیشٌْادي ٍ ارزيابي اعتبار هذل هذل

 ك٤اظ عط)وبؾ٥ٗ ٚ اٚضً٘( ثٝ آٖ  ه٤٘عز ٞب٢ؿتٍب٤ٜلاظْ اظ ؾس ؾتبضذبٖ ٚ ا ٢ٞب اعلاػبت ٚ زازٜ ٥ٝپؽ اظ  تٟ

. س٤ٌطز ف٤تؼط ب٥ٝ٘ٔبٞ ٢ثبضـ ٚ زٔب ،٣زث پبضأتطٞب٢ اؾبؼ ثط ٞبٔسَ ٢ٚضٚز ض، ؾبذتباؾتبٖ ٢اقطوت آة ٔٙغمٝ

 زض وبضضفتٝ ثٝ ٞب٢ضٚـ وبضآ٣٤ اضظ٤بث٣ ٔٙظٛض ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.2زض رسَٚ ) ٢كٟٙبز٥ٞب٢ پ ٔسَ

اؾت وٝ  ٣قبذه ٣ٕٞجؿتٍ ت٤( ضطR: )اظ ا٘س ػجبضت وٝ اؾت ٌطز٤سٜ اؾتفبزٜ ٔسَ اضظ٤بث٣ ٔؼ٥بض ؾٝ اظ تحم٥ك ا٤ٗ

ثٝ ؾِٟٛت ٚ  ٣ٕٞجؿتٍ ٥ُنٛضت تحّ ٤ٗزٞس ٚ ثٝ ا ٣ٔ ٘كبٖ ٢ضا ثٝ نٛضت ػسز ط٥زٚ ٔتغ ٥ٗث ٣ضرٝ ٕٞجؿتٍز

( MBEذغبٞب ٚ ) ٔطثؼبت ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ض٤كٝ( RMSE) ،تج٥٥ٗ ضط٤ت( DC). قٛز ٣ٔ ط٤أىبٖ پص ٢كتط٥ث ٣ضٚقٙ

 ٔسَ ٤ه طا٢ث RMSE  ٚMBE ٔمساض ٚ تط ٘عز٤ه ٤ه ثٝ R ٚ DC ٔمساض چٝ ٞط٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘حطاف ذغب. 

 :ثبقٙس ٣ٔ ظ٤ط نٛضت ثٝ آٔبض٢ پبضأتطٞب٢ ا٤ٗ ضٚاثظ. ثبقس ٣ٔ ٔسَ آٖ ثٛزٖ ٔغّٛة ٔؼ٣ٙثٝ ثبقس تط وٛچه
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:  ،قسٜ ٥ٙ٣ث ف٥پ: زث٣ ٚضٚز٢  ،قس٥ٜط٢ٌ ا٘ساظٜ: ٔتٛؾظ زث٣ ٚضٚز٢  ،قس٥ٜط٢ٌ ا٘ساظٜ: زث٣ ٚضٚز٢  

  .ٞب زازٜ: تؼساز N ،قسٜ ث٣ٙ٥ ٥فپٔتٛؾظ زث٣ ٚضٚز٢ 

 ّاي تعريف شذُ در تحقیقهذل -2جذٍل 

Table 2- Models defined in the research 

 ٞب٢ ٚضٚز٢پبضأتط ٘بْ ٔسَ

M1 Qt-1 

M2 Qt-2 

M3 Qt-1, Qt-2 

M4 Ppt-1 

M5 Pt-1, Qt-1 

M6 Pt-2, Qt-2 

M7 Tt-1, pt-1 

M8 Tt-1, Qt-1 

M9 Pt-1, Tt-1, Qt-1 

٘كبٍ٘ط زث٣ زض ٔبٜ ٌصقتٝ ٚ زٚ  Qt-1  ٚQt-2ثبقس. پبضأتطٞب٢ ٘كبٖ زٞٙسٜ رط٤بٖ ٚضٚز٢ ثٝ ٔرعٖ ؾس ٣ٔ Q، 2زض رسَٚ 

 زض افعاضآٔٛظـ ٘طْ لاظْ ثٝ تٛض٥ح اؾت وٝ ث٥بٍ٘ط زٔبؾت. T٘كبٖ زٞٙسٜ ٥ٔعاٖ ثبضـ ٚ  Pثبقٙس. ٕٞچ٥ٙٗ ٔبٜ ٌصقتٝ ٣ٔ

ٞب  زاقتٝ ثبقس. انٛلاً ٚاضزوطزٖ زازٜ ثبلاتط٢ وبضآ٣٤ تٛا٘س ٣ٔ  ٞسف ٚ ٞب ٚضٚز٢ ض٢ٚ ثط ٞب پطزاظـ پ٥ف ٤ىؿط٢ اػٕبَ نٛضت

 ٞب ٢ٚضٚز طات٥٥وٝ زأٙٝ تغ ٣ذهٛنبً ظٔب٘ ٞب زٜوطزٖ زا ع٥ٜصا ٘طٔبِِ قٛز ٣نٛضت ذبْ ثبػج وبٞف ؾطػت ٚ زلت قجىٝ ٔ ثٝ

 زض ا٤ٗ تحم٥ك ثٝ ٞب. ضٚـ اؾتفبزٜ قسٜ ثطا٢ پ٥ف پطزاظـ زازٜوٙس ٣ٔسَ ٔ تط غ٤ثٝ آٔٛظـ ثٟتط ٚ ؾط ٣ب٤٘ثبقس وٕه قب بز٤ظ

 :اؾت ظ٤ط قطح

                                         (6ضاثغٝ 
      

         
                                                                                                             

 

ثطا٢  .ثبقس ٣ٔ قسٜ ٘طٔبَ زازٜ   ٚ قسٜ ٔكبٞسٜ ٢ٞب زازٜٔمساض  حساوخط ٚ حسالُ تطت٥ت ثٝ      ،    ضاثغٝ  ا٤ٗ زض

ٞب % زاز70ٜ% زازٜ ٞب رٟت تؿت ٚ 30تط ضٚ٘س آٔٛظـ چٙس ثبض تىطاض ٌطز٤س ٚ ٟ٘ب٤تب ا٢ٍِٛ ٟتط ٚ زل٥كضؾ٥سٖ ثٝ ٘تب٤ذ ث

 ٤ٗثٙبثطا ذٛاٞٙس ضفت،قسٜ ثٝ وبض  ع٥ٜٞب ثٝ نٛضت ٘طٔبِزازٜ ٙى٤ٝتٛرٝ ثٝ ارٟت آٔٛظـ ثٝ ػٙٛاٖ ا٢ٍِٛ ثطتط ا٘تربة قس. ثب 

  ٙس ثٛز.ثؼس ثٛزٜ ٚ زاضا٢ ٚاحس ٘رٛاٞٔؼ٥بضٞب٢ اضظ٤بث٣ ث٣

 ًتايج ٍ بحث
زض ا٤ٗ تحم٥ك رط٤بٖ ٚضٚز٢ ٔب٥ٞب٘ٝ ثٝ ٔرعٖ ؾس ؾتبضذبٖ تحت ؾٝ ؾٙبض٤ٛ ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت. زض 

ظٔبٖ ٞب٢ ٔرتّف٣ ثط اؾبؼ تٟٙب زث٣ ٔب٥ٞب٘ٝ ٚضٚز٢ ثٝ ٔرعٖ تؼط٤ف ٌطز٤س. ؾٙبض٤ٛ زْٚ ثط اؾبؼ تبح٥ط ٞٓؾٙبض٤ٛ اَٚ ٔسَ

ٖ ٚضٚز٢ ٔب٥ٞب٘ٝ ثٝ ظٔبٖ زث٣، ثبضـ ٚ زٔب٢ ٔب٥ٞب٘ٝ زض تر٥ٕٗ رط٤بؾْٛ ثط اؾبؼ تبح٥ط ٞٓ زث٣ ٚ ثبضـ ٔب٥ٞب٘ٝ ٚ ؾٙبض٤ٛ

 تؼط٤ف ٌطز٤س ٚ تبح٥ط ٔسِؿبظ٢ ٔتفبٚت ٔٛضز اضظ٤بث٣ لطاض ٌطفت. ٘تب٤ذ حبنّٝ زض ازأٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت.ٔرعٖ ؾس 

 اًِیهاّ دبي اساس بر تٌْا ّاهذل فيتعرسٌاريَ اٍل: 

milmilpilpil
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ٔب٥ٞب٘ٝ ثٝ ػٙٛاٖ تٟٙب پبضأتط ٚضٚز٢ زض تر٥ٕٗ ٥ٔعاٖ رط٤بٖ ٚضٚز٢ ثٝ ٔرعٖ ؾس  رٟت ثطضؾ٣ تبح٥ط زث٣

ٞب٢ ا٤ٗ حبِت ثٝ نٛضت  چٙس٤ٗ ٔسَ تؼط٤ف ٌطز٤س ٚ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت. ٘تب٤ذ حبنُ اظ تح٥ُّ ٔسَ

ؿتٍبٜ اٚضً٘، ٞب٢ ا٤ٌطزز ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ زازٜآٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ٘تب٤ذ رسَٚ ٔكبٞسٜ ٣ٔ 3رسَٚ 

ثب زاقتٗ پبضأتطٞب٢ زث٣ ٚضٚز٢ ٤ه ٔبٜ ٚ زٚ ٔبٜ ٌصقتٝ ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتط ٚضٚز٢ ٔسَ ٔٙزط  Q=f(Qt-1, Qt-2)ٔسَ  

، R=0.726زاقتٗ ثب  ANFISٞب٢ تؿت ٤ب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثطا٢ ا٤ٗ ٔسَ ؾط٢ زازٜتط٢ ٌطز٤سٜ اؾت. ثٝ رٛاثٟب٢ زل٥ك

DC=0.514،  ٚRMSE=0.115  ٚMBE= -0.023 ٜٕٞچ٥ٙٗ ٔكبٞسٜ ا٘س. ثٟتط٤ٗ ٘تب٤ذ ضا اظ ِحبػ ٔؼ٥بضٞب٢ اضظ٤بث٣ اضائٝ وطز

ٚ وٕتط٤ٗ  R  ٚDCثب زاقتٗ ث٥كتط٤ٗ  Q=f(Qt-1, Qt-2)ٞب٢ ا٤ؿتٍبٜ وبؾ٥ٗ ٥٘ع ٔسَ ٌطزز وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ زاز٣ٜٔ

 ٚ R=0.826 ،DC=0.694 ،RMSE=0.094ثبقس. ثطا٢ ا٤ٗ حبِت ٔمبز٤ط ثٟتط٤ٗ ٔسَ ٣ٔ (RMSE)٥ٔعاٖ ذغب 

MBE=0.0044 ٌٜطزز وٝ ٘تب٤ذ ضٚـ ٞب٢ آظٖٔٛ ثسؾت آٔسٜ اؾت. ٔلاحظٝ ٣ٔثطا٢ ؾط٢ زازANFIS  تب حسٚز٢

زض تر٥ٕٗ ٥ٔعاٖ رط٤بٖ ٚضٚز٢ ثٝ ٌطزز وٝ ثبقس. ثب تٛرٝ ثٝ ٘تب٤ذ حبنّٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ٣ٔ SVMتط اظ  ضٚـ زل٥ك

ٝ ثب تر٥ٕٗ رط٤بٖ ٚضٚز٢ ثب اؾتفبزٜ اظ زث٣ زٚ ٔبٜ ٌصقتٝ ٔٙزط ثٝ ، اؾتفبزٜ اظ پبضأتط زث٣ ٔبٜ ٌصقتٝ زض ٔمب٤ؿٔرعٖ ؾس

 3 زض قىُٞب ٔسَ ثطتط ا٤ؿتٍبٜ وبؾ٥ٗ ثٟتط٤ٗ ٘تب٤ذ ضا اضائٝ زازٜ اؾت. ٌطزز. ٕٞچ٥ٙٗ زض ث٥ٗ ا٤ؿتٍبٜتط٢ ٣ٔٞب٢ زل٥كرٛاة

 بٖ زازٜ قسٜ اؾت.ثطا٢ ٔسَ ثطتط ا٤ؿتٍبٜ وبؾ٥ٗ ٘كآٔٛظـ ٚ تؿت  ٞب٢زازٜ ٢ؾط ٢ٔسَ ثطا ٤ٕٗ٘ٛزاض ثٟتط
 اًِیهاّ ّا در حالت هذلسازي بر اساس دبيًتايج حاصل از تحلیل هذل -3جذٍل 

Table 3- The results of the analysis of the models in the modeling based on the monthly discharge 

 ضٚـ ٔسَ

 ٔؼ٥بضٞب٢ اضظ٤بث٣

 نحت ؾٙز٣ آٔٛظـ

R DC RMSE MBE R DC RMSE MBE 

 ا٤ؿتٍبٜ اٚضً٘

Q=f(Qt-1) 
ANFIS 0/673 0/485 0/101 -0/033 0/613 0/367 0/121 -0/041 

SVM 0/657 0/473 0/104 -0/039 0/598 0/358 0/125 -0/044 

Q=f(Qt-2) 
ANFIS 0/622 0/346 0/132 -0/052 0/449 0/298 0/136 -0/061 

SVM 0/607 0/338 0/134 -0/055 0/438 0/291 0/138 -0/063 

Q=f(Qt-1, Qt-2) 

ANFIS 0/793 0/581 0/097 -0/018 0/726 0/514 0/115 -0/023 

SVM 0/774 0/567 0/099 -0/019 0/708 0/501 0/117 -0/028 

 ا٤ؿتٍبٜ وبؾ٥ٗ

Q=f(Qt-1) 
ANFIS 0/753 0/479 0/102 0/0058 0/674 0/332 0/128 0/0074 

SVM 0/735 0/467 0/106 0/0062 0/658 0/324 0/132 0/0078 

Q=f(Qt-2) 
ANFIS 0/618 0/327 0/133 0/0079 0/616 0/292 0/135 0/0087 

SVM 0/602 0/319 0/134 0/0081 0/601 0/285 0/137 0/0089 

Q=f(Qt-1, Qt-2) 

ANFIS 0/842 0/704 0/082 0/0039 0/826 0/694 0/094 0/0044 

SVM 0/821 0/687 0/083 0/0043 0/805 0/674 0/097 0/0048 
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 ، ايستگاُ کاسیياًِیهاّ يبر اساس دبدر حالت هذلسازي  هذل ًوَدار بْتريي :3شکل 

Figure 3: Diagram of the best model in modeling based on monthly discharge, Kasin station 
 

 دبي ٍ بارش هاّیاًِ اساس بر ّاهذل سٌاريَ دٍم: تعريف

ٞب٢ ٔب٥ٞب٘ٝ ث٣ ٔب٥ٞب٘ٝ زض تر٥ٕٗ رط٤بٖ ٚضٚز٢ ثٝ ٔرعٖ ؾس ؾتبضذبٖ اظ زازٜزض ا٤ٗ حبِت رٟت ثطضؾ٣ تبح٥ط ثبضـ ٚ ز

 اضائٝ ٌطز٤سٜ اؾت. 4ثبضـ ٚ زث٣ زض ؾس ؾتبضذبٖ ٚ ا٤ؿتٍبٟٞب٢ ٔطثٛعٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٘تب٤ذ حبنّٝ ثٝ نٛضت رسَٚ 

ثب زاقتٗ  Q=f(pt-1, Qt-1)قسٜ ٔسَ ٞب٢ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٌطزز ثطا٢ تٕب٣ٔ ا٤ؿتٍبٜٔكبٞسٜ ٣ٔ 4ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ٘تب٤ذ رسَٚ 

تط٢ ٌطز٤سٜ اؾت. پبضأتطٞب٢ ثبضـ ٔب٥ٞب٘ٝ ٚ زث٣ ٚضٚز٢ ٤ه ٔبٜ ٌصقتٝ ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتطٞب٢ ٚضٚز٢ ٔٙزط ثٝ رٛاثٟب٢ زل٥ك

ٔغبثك ثب ٘تب٤ذ ثسؾت ضا زاضاؾت.  RMSE  ٚMBE وٕتط٤ٗ ٚ R ٚ DC ٌطزز ا٤ؿتٍبٜ وبؾ٥ٗ ث٥كتط٤ٕٗٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

آٔسٜ اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞب٢ زث٣ ٤ه ٔبٜ ٚ زٚ ٔبٜ ٌصقتٝ زض وٙبض پبضأتط ثبضـ ٔب٥ٞب٘ٝ ؾجت افعا٤ف زلت ٔسَ زض تر٥ٕٗ ٥ٔعاٖ 

قسٜ، تر٥ٕٗ ٥ٔعاٖ رط٤بٖ ٚضٚز٢ ثط اؾبؼ ٞب٢ تؼط٤فرط٤بٖ ٚضٚز٢ ثٝ ٔرعٖ ؾس ٌطز٤سٜ اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ تٕب٣ٔ ٔسَ

تط٢ ٞب٢ زل٥كٔمب٤ؿٝ ثب تر٥ٕٗ رط٤بٖ ٚضٚز٢ ثٝ ٔرعٖ ؾس ثط اؾبؼ زث٣ زٚ ٔبٜ ٌصقتٝ ٔٙزط ثٝ رٛاة زث٣ ٔبٜ ٌصقتٝ زض

ٔسَ  ٤ٕٗ٘ٛزاض ثٟتط 4. زض قىُٞب ٔسَ ثطتط زض ا٤ؿتٍبٜ وبؾ٥ٗ ثٟتط٤ٗ ٘تب٤ذ ضا اضائٝ زازٜ اؾتٌطز٤سٜ اؾت. زض ث٥ٗ ا٤ؿتٍبٜ

 كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.٘ ٥ٗوبؾ ؿتٍب٤ٜٔسَ ثطتط ا ٢تؿت ثطا ٞب٢زازٜ ٢ؾط ٢ثطا
 

 اًِیهاٍّ بارش  ّا در حالت هذلسازي بر اساس دبيًتايج حاصل از تحلیل هذل -4جذٍل 

Table 4- The results of the analysis of the models in modeling based on monthly discharge and precipitation 

 ضٚـ ٔسَ

 ٔؼ٥بضٞب٢ اضظ٤بث٣

 نحت ؾٙز٣ آٔٛظـ

R DC RMSE MBE R DC RMSE MBE 

 ا٤ؿتٍبٜ اٚضً٘

Q=f(pt-1) 

ANFIS 0/599 0/355 0/125 -0/0086 0/466 0/288 0/140 -0/0093 

SVM 0/584 0/346 0/129 -0/0089 0/455 0/281 0/141 -0/0099 

Q=f(pt-1, Qt-1) 
ANFIS 0/853 0/807 0/071 0/0033 0/838 0/752 0/074 0/0046 

SVM 0/831 0/787 0/073 0/0037 0/818 0/734 0/076 0/0049 

Q=f(pt-2, Qt-2) 
ANFIS 0/627 0/391 0/125 0/0068 0/446 0/295 0/135 0/0079 

SVM 0/612 0/381 0/127 0/0071 0/435 0/288 0/139 0/0083 
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 4ازأٝ رسَٚ 

 ا٤ؿتٍبٜ وبؾ٥ٗ

Q=f(pt-1) 

ANFIS 0/696 0/447 0/117 -0/0066 0/634 0/443 0/119 -0/0071 

SVM 0/579 0/401 0/138 -0/0073 0/511 0/332 0/131 -0/0077 

Q=f(pt-1, Qt-1) 

ANFIS 0/858 0/794 0/074 0/0015 0/878 0/782 0/063 0/0022 

SVM 0/844 0/791 0/069 0/0018 0/805 0/778 0/072 0/0028 

Q=f(pt-2, Qt-2) 

ANFIS 0/726 0/606 0/092 0/0049 0/704 0/590 0/094 0/0055 

SVM 0/701 0/598 0/091 0/0052 0/693 0/586 0/0934 0/0059 

 ا٤ؿتٍبٜ اٚضً٘ ٚ وبؾ٥ٗ

Q=f(pt-1) 

ANFIS 0/668 0/451 0/114 -0/0066 0/562 0/343 0/120 -0/0073 

SVM 0/679 0/436 0/118 -0/0069 0/619 0/432 0/121 -0/0076 

Q=f(pt-1, Qt-1) 

ANFIS 0/852 0/809 0/072 0/0039 0/803 0/623 0/088 0/0055 

SVM 0/829 0/745 0/081 0/0041 0/798 0/626 0/088 0/0053 

Q=f(pt-2, Qt-2) 
ANFIS 0/778 0/629 0/090 0/0048 0/753 0/533 0/096 0/0066 

SVM 0/708 0/591 0/093 0/0054 0/687 0/576 0/095 0/0061 

 

  
ر حالت مدلسازی بر اساس دبي و بارش ماهيانه، ايستگاه کاسيننمىدار بهترين مدل د :4شکل   

Figure 4: Diagram of the best model in modeling based on monthly discharge and precipitation, Kasin station 

 بارش ٍ دهاي هاّیاًِ ،دبي اساس بر ّاهذل سٌاريَ سَم: تعريف
ٞب٣٤ ثب زض ٘ظط زث٣ ٔب٥ٞب٘ٝ زض تر٥ٕٗ ٥ٔعاٖ زث٣ ٚضٚز٢ ثٝ ٔرعٖ ؾس، ٔسَ رٟت ثطضؾ٣ احط ٕٞعٔبٖ ثبضـ، زٔب ٚ

اضائٝ  5ٚ قىُ  5ٞب٢ ؾس ؾتبضذبٖ تؼط٤ف ٌطز٤س ٚ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت. ٘تب٤ذ حبنّٝ ثٝ نٛضت رسَٚ ٌطفتٗ زازٜ

ت ثٝ ثبضـ ٔب٥ٞب٘ٝ زض افعا٤ف ٌط آٖ اؾت وٝ احط زث٣ ٔب٥ٞب٘ٝ ٘ؿج٤ه ٚ زٚ ث٥بٖ ٞب٢ٌطز٤سٜ اؾت. ٘تب٤ذ ثسؾت آٔسٜ اظ ٔسَ

ٔسَ  Q=f(Tt-1, pt-1, Qt-1)ٞب٢ تؼط٤ف قسٜ، ٔسَ ثب پبضأتطٞب٢ ٚضٚز٢ ٞب ث٥كتط اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ زض ث٥ٗ تٕب٣ٔ ٔسَزلت ٔسَ

 .ثبقسثطتط ٣ٔ
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 اًِیهاّ ّا در حالت هذلسازي بر اساس دبي، بارش ٍ دهايًتايج حاصل از تحلیل هذل -5جذٍل 

Table 5- The results of the analysis of the models in modeling based on monthly discharge, precipitation 

and temperature 

 ضٚـ ٔسَ

 ٔؼ٥بضٞب٢ اضظ٤بث٣

 نحت ؾٙز٣ آٔٛظـ

R DC RMSE MBE R DC RMSE MBE 

 ؾس ؾتبضذبٖ

Q=f(Tt-1, pt-1) 
ANFIS 0.575 0/411 0/121 -0/045 0/501 0/330 0/131 -0/115 

SVM 0/579 0/401 0/138 -0/049 0/511 0/331 0/130 -0/121 

Q=f(Tt-1, Qt-1) 
ANFIS 0/821 0/595 0/094 -0/025 0/701 0/581 0/111 -0/031 

SVM 0/701 0/588 0/098 -0/029 0/693 0/576 0/116 -0/036 

Q=f(Tt-1, pt-1, Qt-1) 
ANFIS 0/848 0/754 0/087 -0/016 0/853 0/710 0/105 -0/075 

SVM 0/844 0/741 0/089 -0/018 0/805 0/708 0/108 -0/079 

 

     

 اًِیهاّ دهايٍ  ي، بارشبر اساس دبدر حالت هذلسارزي  هذل ًوَدار بْتريي :5شکل  

Figure 5: Diagram of the best model in modeling based on monthly discharge, precipitation and temperature 

 

 ٍرٍدي بِ هخسى سذسازي دبي تعییي پاراهترّاي هَثر در هذل

ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘ب٥ِع حؿبؾ٥ت فبوتٛض٤ُ ٥ٔعاٖ ٕٞجؿت٣ٍ ٞط وساْ اظ پبضأتطٞب ثط ض٢ٚ زث٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ تبح٥ط ا٤ٗ 

زز وٝ ٌطآٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٣ٔ 6پبضأتطٞب ثط ض٢ٚ ٞٓ تؼ٥٥ٗ قس. ٘تب٤ذ حبنُ اظ تح٥ُّ حؿبؾ٥ت زض رسَٚ 

زٞس ٚ ٕٞجؿت٣ٍ آٖ ثب ؾب٤ط پبضأتطٞب ثٝ ٘كبٖ ٣ٔ Qٕٞجؿت٣ٍ ٔغّٛث٣ ضا ثب  Q(t-1)وبض ضفتٝ زض ث٥ٗ پبضأتطٞب٢ ثٝ

قٛز وٝ ثبقس. ثب تٛرٝ ثٝ ٘تب٤ذ آ٘ب٥ِع حؿبؾ٥ت ثطا٢ ا٤ؿتٍبٜ ؾس ؾتبضذبٖ ٔلاحظٝ ٣ٔنٛضت ٔؿتم٥ٓ ٣ٔرع زٔب ثٝ

 نٛضت ٔؼىٛؼ اؾت.ب ثٕٝٞجؿت٣ٍ زث٣ ضٚز٢ ثٝ ٔرعٖ ؾس ثب پبضأتط زٔ
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 هاتريس ّوبستگي حاصل از آًالیس فاکتَريل -6جذٍل 

Table 6- Correlation matrix obtained from factorial analysis 

 Q Qt-1 Qt-2 pt-1 اورنگ

Q 1 0.611 0/498 0/323 

Qt-1 

 

1 0/601 0/329 

Qt-2  

 

1 -0/038 

pt-1 

   

1 

 Q Qt-1 Qt-2 pt-1 کاسین

Q 1 0/621 0/548 0/319 

Qt-1 

 

1 0/615 0/371 

Qt-2   1 -0/023 

pt-1 

   

1 

 Q Qt-1 Tt-1 pt-1 سد ستارخان

Q 1 0/527 -0/331 -0/234 

Qt-1  1 -0/185 0/052 

Tt-1 
  1 0/0175 

pt-1    1 

 ٘ت٥زٝ ٥ٌط٢

ة ٚ نٙؼت زض پطتٛ قط ،٢آة ثرف وكبٚضظ ٣وٙٙسٜ انّ ٥ٗاؾتفبزٜ ٔٙبؾت اظ آة ٔربظٖ ؾسٞب ثٝ ػٙٛاٖ تأٔ

ثٝ  ٢ٚضٚز ب٤ٖرط عا٥ٖذٛز ثسٖٚ اعلاع اظ ٔ ٤ٗاؾت ٚ ا ط٤ٔربظٖ أىبٖ پص ٤ٗاظ ا ٥ٝٙثٟ ٢ٚ ثٟطٜ ثطزاض ت٤ط٤ٔس

ٞب٢ ٞٛـ ٔهٙٛػ٣ رٟت تر٥ٕٗ زث٣ زض ا٤ٗ تحم٥ك وبضآ٣٤ ضٚـ. ثبقس٣ٕٔىٗ ٕ٘ ٣آت ٣ظٔب٘ ٢ٔربظٖ زض زٚضٜ ٞب

ض٤ٛ ٔرتّف ٔٛضز اضظ٤بث٣ لطاض ٌطفت. زض حبِت و٣ّ ٔغبثك ثب ٔب٥ٞب٘ٝ ٚضٚز٢ ثٝ ٔرعٖ ؾس ؾتبضذبٖ تحت ؾٝ ؾٙب

وبض ضفتٝ وبضا٣٤ ذٛث٣ ضا زض تر٥ٕٗ زث٣ ٞب٢ فطأسَ ثٝ٘تب٤ذ حبنّٝ اظ ٔغبِؼٝ ؾب٤ط ٔحمم٥ٗ ٔكبٞسٜ ٌطز٤س وٝ ضٚـ

 ثبقس:٣ٔ ط٤حبنُ اظ پػٚٞف ثٝ نٛضت ظ ٣وّ ذ٤٘تبثبقٙس. ٚضٚز٢ ثٝ ؾس ؾتبضذبٖ زاضا ٣ٔ

ط زث٣ ٔب٥ٞب٘ٝ )ؾٙبض٤ٛ اَٚ( ثٝ ػٙٛاٖ تٟٙب پبضأتط ٚضٚز٢ زض تر٥ٕٗ ٥ٔعاٖ رط٤بٖ ٚضٚز٢ رٟت ثطضؾ٣ تبح٥ -

ٞب٢ ا٤ٗ حبِت ٘كبٖ ثٝ ٔرعٖ ؾس ؾٝ ٔسَ تؼط٤ف ٌطز٤س ٚ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت. ٘تب٤ذ حبنُ اظ تح٥ُّ ٔسَ

ػٙٛاٖ پبضأتط ٚضٚز٢ ث٥كتط٤ٗ  ثب زاقتٗ پبضأتطٞب٢ زث٣ ٚضٚز٢ ٤ه ٔبٜ ٚ زٚ ٔبٜ ٌصقتٝ ثٝ Q=f(Qt-1, Qt-2)زاز ٔسَ 

R  ٚDC  وٕتط٤ٗ ٥ٔعاٖ ذغب ٚ( MBE, RMSE) ٞب٢زازٜ ثطا٢ ٘تب٤ذ ثٟتط٤ٗ ثبقس.ضا زاضاؾت ٚ ثٟتط٤ٗ ٔسَ ٣ٔ 

، R=0.826ثٝ نٛضت ٔمبز٤ط  ٤ANFISب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ زض حبِت ٔسِؿبظ٢ ثط اؾبؼ زث٣ ٔب٥ٞب٘ٝ  ٖ،ٔٛآظ

DC=0.694،RMSE=0.094  ٚMBE=0.0044  ٞب٢ تؼط٤ف قسٜ، تر٥ٕٗ ٥ٔعاٖ رط٤بٖ آٔس. ثطا٢ تٕب٣ٔ ٔسَ ثسؾت

ٚضٚز٢ ثط اؾبؼ زث٣ ٔبٜ ٌصقتٝ زض ٔمب٤ؿٝ ثب تر٥ٕٗ رط٤بٖ ٚضٚز٢ ثٝ ٔرعٖ ؾس ثط اؾبؼ زث٣ زٚ ٔبٜ ٌصقتٝ ٔٙزط 
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 تط٢ ٌطز٤سٜ اؾت. ٞب٢ زل٥كثٝ رٛاة

٢ ثٝ ٔرعٖ ؾس ؾتبضذبٖ ٔكبٞسٜ ثب ثطضؾ٣ تبح٥ط ثبضـ ٚ زث٣ ٔب٥ٞب٘ٝ )ؾٙبض٤ٛ زْٚ( زض تر٥ٕٗ رط٤بٖ ٚضٚز -

ثب زاقتٗ پبضأتطٞب٢ ثبضـ ٚ زث٣ ٚضٚز٢  Q=f(pt-1, Qt-1)ٞب٢ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ٔسَ ٌطز٤س وٝ ثطا٢ تٕب٣ٔ ا٤ؿتٍبٜ

تط٢ ٌطز٤سٜ اؾت. ٘تب٤ذ حبنّٝ ٘كبٖ زاز وٝ ٤ه ٔبٜ ٌصقتٝ ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتطٞب٢ ٚضٚز٢ ٔٙزط ثٝ رٛاثٟب٢ زل٥ك

ٖ ثٝ ٔٛآظ ٞب٢زازٜ ثطا٢ ٘تب٤ذ ثٟتط٤ٗضا زاضاؾت. زض ا٤ٗ حبِت  RMSE وٕتط٤ٗ ٚ R ٚ DC ا٤ؿتٍبٜ وبؾ٥ٗ ث٥كتط٤ٗ

 .آٔس زؾتثٝ  MBE=0.0022و  R=0.878 ،DC=0.782،RMSE=0.063نٛضت 

ٕٞچ٥ٙٗ ٔكبٞسٜ ٌطز٤س وٝ اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞب٢ زث٣ ٤ه ٔبٜ ٚ زٚ ٔبٜ ٌصقتٝ زض وٙبض پبضأتط ثبضـ ٔب٥ٞب٘ٝ  

 ٔسَ زض تر٥ٕٗ ٥ٔعاٖ رط٤بٖ ٚضٚز٢ ثٝ ٔرعٖ ؾس ٌطز٤سٜ اؾت.ؾجت افعا٤ف زلت 

ثطضؾ٣ احط ٕٞعٔبٖ ثبضـ، زٔب ٚ زث٣ ٔب٥ٞب٘ٝ )ؾٙبض٤ٛ ؾْٛ( زض تر٥ٕٗ ٥ٔعاٖ زث٣ ٚضٚز٢ ثٝ ٔرعٖ ؾس  -

 ثٟتط٤ٗٔسَ ثطتط ثٛزٜ ٚ  Q=f(Tt-1, pt-1, Qt-1) ٞب، ٔسَ ثب پبضأتطٞب٢ ٚضٚز٢ؾتبضذبٖ ٥٘ع ٘كبٖ زاز وٝ زض ث٥ٗ ٔسَ

 R=0.805 ،DC=0.708، RMSE=0.108ثٝ نٛضت  ،٤ANFISب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ٖٔٛآظ ٞب٢زازٜ ٢ثطا ذ٤ب٘ت

ٚMBE= -0.079  ثبقس. ٔغبثك ثب ٘تب٤ذ حبنُ اظ آ٘ب٥ِع حؿبؾ٥ت فبوتٛض٤ُ ٔكرم ٌطز٤س وٝ احط زث٣ ٔب٥ٞب٘ٝ ٣ٔ

 ثبقس. ٘ؿجت ثٝ ثبضـ ٚ زٔب٢ ٔب٥ٞب٘ٝ زض افعا٤ف زلت ٔسَ ثكتط ٣ٔ
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Comparative Study of Effective Parameters on Monthly Inflow of a Reservoir Dam via Meta 

Model Approaches 

 

Introduction 

Estimating the amount of incoming flow to storage dams is the first and most important step in 

planning and optimal allocation of water to consumption sources and also hydro-electric energy 

production (Amini et al., 2007). In order to manage and optimally exploit dam reservoirs, the amount 

of inflow to them must be accurately predicted. The importance of this issue is more obvious in large 

basins due to the irrigation of vast agricultural lands and the production of electric energy (Khatai and 

Mirzaei, 2013). One of the most important goals of predicting the inflow to the reservoirs of dams is to 

properly and timely deal with the risk of flooding and overflowing of dams and minimizing its 

damage. Also, one of the important prerequisites in the optimal use of multi-purpose water resource 

systems, one of the goals of which is to produce electricity, is to know the amount of inflow to the 

reservoirs of the dams in the coming months. Modeling the flow entering the dam reservoir is a 

challenging issue. To overcome the existing problems in this field, soft methods can be used to predict 

the average monthly flow rate entering the dams. Although different hydrological models have been 

proposed to model runoff parameters, but due to the nonlinear nature and temporal and spatial variable 

characteristics in the water circulation system, none of the advanced statistical and conceptual models 

has not been recognized as a superior and capable model, and the uncertainty in the predictions 

reduces the validity of the estimates made by different models. Among the models, time series models 

have been used for prediction aims. Also, nowadays nonlinear networks are widely used as one of the 

intelligent systems in predicting complex phenomena. These methods can be used to predict any 

variable in which: the relationship between the relevant variables is not well understood, it is difficult 

to find the size and shape of the final solution, and mathematical analytical methods unable to solve 

them or they are very time-consuming. These models significantly show smaller errors in prediction 

than statistical models and have a higher prediction speed (Govindaraju, 2000). Among these methods, 

artificial neural networks (ANN), genetic programming (GP), support vector machine (SVM) and 

fuzzy models (NF) can be mentioned. 

In this research, using the data related to SattarKhan dam, the ability and efficiency of SVM and 

ANFIS methods in estimating the monthly inflow to the dam reservoir under three different scenarios 
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were investigated. In this regard, different models were defined under three scenarios: based on only 

the monthly flow rate entering the reservoir, based on monthly flow rate and precipitation, and also 

based on monthly flow rate, precipitation, and temperature. The effect of different modeling on the 

estimation of this parameter was evaluated and for each case, the superior model was determined. 

Also, by using the factorial sensitivity analysis method, the most effective parameters in the modeling 

process were determined. 

Methodology 

Intelligence models 

Among data driven methods, kernel-based approaches are relatively innovative and important 

techniques in terms of different kernel functions and the statistical learning theory. Support Vector 

Machin (SVM) is an important kernel-based method that can adapt itself to estimate any parameter of 

interest by sufficient inputs. There are different kernel functions that can be used for this aim. The 

SVM method is found to be the best performing when there are a large number of features and 

discriminative information is spread across them. The most important parameter used in these models 

includes the kernel function. The proper selection of the kernel type is often achieved based on trial 

and error. The RBF kernel leads to better forecasting results compared to the other kernel types in the 

evaluation of hydrological problems. Also, Adaptive Network-based Fuzzy Inference System (ANFIS) 

is a powerful tool that can help improve the accuracy of predictions made by AI models. Additionally, 

ANFIS can help reduce the amount of time needed to train AI models. ANFIS is also effective at 

handling non-linear data, which is often encountered in real-world applications. 

Proposed models and validity evaluation of models 

After obtaining the necessary information and data from the SattarKhan dam and the stations close to 

it (Kasin and Orang) through the regional water company of the province, the input structure of the 

models was defined based on the parameters of discharge, precipitation and monthly temperature. The 

proposed models are shown in Table 1. Also, in order to evaluate the effectiveness of the methods 

used in this research, three evaluation criteria of the model have been used, which are: (R) correlation 

coefficient, (DC) determination coefficient, (RMSE) root mean square error, and (MBE) mean error 

deviation.  

Table 1- Models defined in the research 
Inputs Model 

Qt-1 M1 

Qt-2 M2 

Qt-1, Qt-2 M3 

Ppt-1 M4 

Pt-1, Qt-1 M5 
Pt-2, Qt-2 M6 

Tt-1, pt-1 M7 
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Tt-1, Qt-1 M8 
Pt-1, Tt-1, Qt-1 M9 

 

 

 

Results and discussion 

In this research, the monthly inflow to the Sattarkhan dam reservoir was investigated under three 

different scenarios. In the first scenario, different models were defined based on only the monthly flow 

rate entering the reservoir. The second scenario was defined based on the simultaneous effect of 

discharge and monthly precipitation, and the third scenario was defined based on the simultaneous 

effect of discharge, precipitation, and monthly temperature in estimating the monthly inflow to the 

dam reservoir, and the effect of different modeling was evaluated. The results obtained from models 

one and two indicate that the effect of monthly discharge is greater than monthly precipitation in 

increasing the accuracy of the models. Also, among all defined models, the model with input 

parameters Q=f(Tt-1, pt-1, Qt-1) is the best model. Figure 1 shows the best model in modeling 

based on monthly discharge, precipitation and temperature. 

  

Figure 1- Diagram of the best model in modeling based on monthly discharge, precipitation and 

temperature 

Using factorial sensitivity analysis, the correlation of each of the parameters on the flow rate and the 

effect of these parameters on each other were determined. The results of the sensitivity analysis are 

given in Table 2. It can be seen that among the used parameters, Q(t-1) shows a favorable correlation 

with Q and its correlation with other parameters except temperature is direct. According to the results 

of the sensitivity analysis for the Sattarkhan dam station, it can be seen that the correlation between the 

river flow to the dam reservoir and the temperature parameter is inverse. 

 
Table 2- Correlation matrix obtained from factorial analysis 

Orang Q Qt-1 Qt-2 pt-1 

Q 1 0.611 0.498 0.323 
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Qt-1 

 

1 0.601 0.329 

Qt-2  

 

1 -0.038 

pt-1 

   

1 

Kasin Q Qt-1 Qt-2 pt-1 

Q 1 0.621 0.548 0.319 

Qt-1 

 

1 0.615 0.371 

Qt-2   1 -0.023 

pt-1 

   

1 

Sattarkhan Q Qt-1 Tt-1 pt-1 

Q 1 0.527 -0.331 -0.234 

Qt-1  1 -0.185 0.052 

Tt-1   1 0.0175 

pt-1    1 

Conclusion 

The results showed the desired efficiency of the Meta model approaches in estimating the monthly 

inflow into the Sattarkhan dam reservoir. The best results for the test data, in the state of modeling 

based on monthly discharge and precipitation was obtained the values of R= 0.878 DC= 0.782, 

RMSE= 0.063 and in the state of modeling based on monthly temperature, precipitation and discharge 

was obtained the values of R= 0.805, DC= 0.708 and RMSE= 0.108 were obtained. According to the 

results, the model with the parameters of the monthly discharge and precipitation leads to more 

accurate results. 
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